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Abstract: Chemical mechanical polishing 

(CMP) enables global and local flatness 

polishing of a wide range of materials and is 

now widely used in the field of integrated 

circuit manufacturing. As one of the main 

consumables in the CMP process, slurry 

accounts for 50% of the total cost of the CMP 

process. However, most of the slurry is 

discharged into the waste stream by 

centrifugal force before it reaches the 

polishing pad-wafer interface, resulting in a

very low slurry effective utilization rate. Therefore, optimizing the CMP process parameters to improve the slurry 

effective utilization can not only reduce the polishing cost but also solve some environmental problems. For the CMP 

process, the retaining ring not only fixes the wafer to prevent it from slipping out but also helps the slurry to transfer 

between the pad-wafer interfaces through its multiple grooves to improve the slurry effective utilization.

Consequently, in this work, construct a dynamic coupling model of slurry flow and retaining ring rotation, and the 

finite element method (FEM) was employed to investigate the effect of retaining ring structure (including the number 

of grooves, groove width, groove area, and the presence of rounded corners at the grooves) on the slurry effective 

utilization during the CMP process. The results showed that the slurry effective utilization improved with the 

increase of retaining ring groove number with the same groove width (3 mm). For the same groove area (1785.4 

mm2±0.3 mm2), the increase of retaining ring groove number lead to a decrease in the slurry effective utilization. And 

the same number of grooves, the larger the groove width, the greater the slurry effective utilization. Rounded grooves 

had a higher slurry effective utilization rate than sharp-edged grooves. When the groove width of the retaining ring

was enlarged and the groove of the retaining ring was designed as rounded, the slurry effective utilization rate could 

be improved significantly. This work optimizes the CMP process parameters by FEM simulation and provides 

theoretical guidance to reduce the CMP cost.
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摘 要：化学机械抛光(CMP)过程中抛光液占其总成本的50%，然而其有效利用率却非常低。改进保持环的沟槽结构可以提高

抛光液的有效利用率。本工作，构建了抛光液流动与保持环转动的动态耦合模型，采用有限元方法(FEM)探究了CMP过程中保

持环结构(包括沟槽数量、沟槽宽度、沟槽面积以及沟槽处是否有圆角)对抛光液有效利用率的影响。结果表明，同沟槽宽(3 

mm)时，抛光液的有效利用率随着保持环沟槽数量的增加而提高。而同沟槽面积(1785.4 mm2±0.3 mm2)时，保持环沟槽数量的

增加会导致抛光液的有效利用率下降。在其他条件相同的情况下，圆角型沟槽比尖角型沟槽有着更高的抛光液有效利用率。本

工作通过FEM优化了CMP工艺参数，为降低CMP成本提供了理论指导。

关键词：化学机械抛光；保持环；抛光液；有限元模拟；有效利用率

中图分类号：TQ051   文献标识码：A 

1 前 言 

化 学 机 械 抛 光 (Chemical Mechanical Polishing, 

CMP)是通过化学腐蚀和机械磨削的混合作用来消除硅

片表面材料的一种加工方式。相较于传统的只能实现

局部平坦化的技术而言，CMP具有全局平坦化能力，且

能够适用于多种材料的平坦化加工[1-4]，目前CMP已在

集成电路制造中被广泛应用。在CMP过程中，晶圆由

旋转的载体和保持环固定，并被压向旋转的抛光垫。同

时，含有研磨颗粒和化学物质的抛光液注入到抛光垫中

心附近，并将其运输到晶圆和抛光垫之间的区域[5-7]。

在这个区域内，机械力和化学作用力均会打磨晶圆表

面，使其更为平坦。

在CMP过程中，抛光液是最昂贵的消耗品，据统计

抛光液占CMP过程总成本的50%[8]。然而，注入的大部

分抛光液在到达抛光垫与晶圆界面之前，由于离心力的

平流而浪费，导致抛光液的使用效率不高。Mu等[9]研究

表明，抛光液的有效利用率随着抛光条件的不同而改

变，当抛光垫的垫槽宽度从 300 μm增加到 600 μm时，

抛光液的有效利用率明显增加。因此，优化CMP过程

的工艺参数可以提高抛光液的有效使用率，从而降低抛

光成本。影响CMP过程中抛光液有效利用率的工艺参

数众多，其中之一是保持环的结构[10]。保持环不仅可以

固定晶圆防止晶圆滑出，还可以使晶圆外围的材料去除

率更均匀，同时有助于抛光液通过其多个沟槽传输到抛

光垫-晶圆界面之间，以提高抛光液的有效利用率[10-12]。

Wei等[13]发现保持环沟槽的设计对抛光垫-晶圆界面之

间的抛光液流动有很大影响，即更多更大的沟槽可允许

更多的抛光液被引导到抛光垫-晶圆界面区域，抛光液

的平均液膜厚度更高。Bengochea等[14,15]研究了尖/圆角

槽保持环对晶圆下方抛光液液膜厚度的影响，结果表明

具有圆角槽构型的保持环其抛光垫-晶圆界面中的抛光

液薄膜厚度更厚，即抛光液的利用率更高。

然而，晶圆和晶圆载体组件不透明，晶圆与抛光垫

之间的液膜厚度无法通过实验直接测量。研究[15]表明，

抛光垫-晶圆界面中抛光液的液膜厚度和保持环外围弓

形波厚度有一定的关联性。通过紫外增强荧光技术测

量保持环周围的弓形波厚度，可以间接反映晶圆与抛光

垫之间的液膜厚度[15,16]。但是，间接测量方法存在较大

的误差，且保持环的结构多种多样，实验测量会耗费大

量的人力物力，存在一定的局限性。由于在实验中不能

直接观察到CMP过程的细节[17]，对于人们理解CMP过

程的机理仍是一个挑战[18][6]，因此，通过理论建模和仿真

揭示CMP机制成为当下研究的热点之一。目前，大部

分仿真模拟探究了抛光液[17-21]，磨料[17,22-26]，抛光垫[27]，

调节器[28]对CMP过程的影响机制，而对于保持环结构

的研究较少。因此，使用有限元模拟探究不同保持环结

构对抛光液有效利用率的影响尤为重要。

本工作采用有限元模拟，基于商用的保持环结构，

研究了不同保持环结构(包括保持环沟槽个数，保持环

沟槽宽度，保持环沟槽面积以及尖/圆角沟槽)对抛光液

有效利用率(η)的影响。该工作可以为CMP过程中，保
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持环结构参数的优化提供理论指导，以提高抛光液的有

效使用率，降低抛光成本。

2 计算模型和方法 

2.1　计算模型　

在实际的抛光过程中，抛光液的流动是非常复杂

的，将复杂的问题放到数学模型中，合理的假设是有必

要的[29]。例如，Runnels等[30]在基于流体力学理论首次

研究抛光液的流动时做了很多强制性假设：晶片与抛光

垫均为刚性体，表面平滑，且晶片表面被视为大半径的

球面。Levert等[31,32]在描述晶片-抛光垫-抛光液接触及

抛光液流动的模型时对实际工况做了大量简化，将晶片

假想为宽度无限的刚性长方体，抛光垫的厚度无穷大，

抛光垫基面为半空间体。因此，对于本工作所研究的体

系，为了使问题简化引入了一些假设，以便构成一个可

以数值求解的仿真模型。

首先考虑到计算资源与计算时间的限制，忽略次要

因素，将实际的三维体系简化为二维计算模型。其次，

考虑到本工作探究的是保持环结构对抛光液有效利用

率的影响，主要通过对保持环内抛光液的平均流速进行

数值模拟，以评估抛光液通过不同保持环上的沟槽进入

抛光垫-晶圆界面的难易程度，从而得到保持环结构对

抛光液有效利用率影响的定性关系。且由于抛光液的

利用率与保持环内晶圆下方抛光液的平均流速有关，而

保持环外抛光液的流动方式对抛光液利用率的影响不

大[33]。因此，忽略保持环外抛光液的流动方式对抛光液

有效利用率的影响，将保持环外抛光液的离心流流动简

化为压差流流动，以获得易于数值求解的压差流模型。

计算模型示意图如图1所示，不考虑抛光盘转动的影响，

把圆形的抛光盘简化为一个长方形的抛光盘。模型参

数[34]设置如下，长方形抛光盘的长度L为1500 mm，宽度

W为600 mm，保持环内圆半径 r1为150 mm，外圆半径 r2

为 180 mm，抛光液以初始速度V0为 2.5 m/s从入口处流

入，经过保持环时部分抛光液通过沟槽流入保持环内

部，同时保持环以ω为65 rad/min的转速转动。

2.2　保持环构型设计　

以商用的保持环(其接触面上有 18个等距的 3 mm

宽的平行四边形沟槽)[13]为初始结构并以此建立不同的

保持环模型。从沟槽数量、沟槽宽度、沟槽面积以及沟

槽处是否有圆角四个方面建立了四大类模型。第一类

模型具有相同的沟槽宽度(3 mm)、沟槽处为尖角沟槽、

不同的沟槽数(12, 15, 18, 20, 24)，命名为 Ring-1-x，其

中 x代表沟槽数量(x=12, 15, 18, 20, 24)。第二类模型具

有相同的沟槽宽度(d=3 mm)、沟槽处为圆角沟槽、不同

的沟槽数，命名为Ring-2-x。第三类模型具有相同的沟

槽面积、沟槽处为尖角沟槽、不同的沟槽数，命名为

Ring-3-x。 (沟槽面积为商用保持环的沟槽总面积

1785.4 mm2±0.3 mm2，因为保持环的沟槽总面积相同，所

以改变保持环的沟槽数时，沟槽的宽度也会随之改变，

不同沟槽数对应的沟槽宽度见表1。第四类模型具有相

同的沟槽面积，沟槽处为圆角沟槽、不同的沟槽数，命名

为Ring-4-x。图2显示的是保持环的沟槽数为12时，四

类模型的保持环结构示意图以及沟槽处的细节展示。

建立的20种保持环结构的详细参数信息见表2。

2.3　计算方法　

采用有限元模拟软件COMSOL5.6中的流体流动-
单相流模块对CMP中保持环内抛光液的平均流速进行

数值模拟计算。通过几何建模、模型参数设置、网格构

建、物理场定义、边界条件施加、求解步骤设置等过程实

现数值模拟计算。

2.3.1 抛光液流场的假设　

图1　计算模型示意图

Fig.1　Schematic diagram of the calculation model

3
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由于抛光液中仅含有少量的其他化学物质，对液体

黏性影响很小，所以可以将抛光液视为水，密度和黏度

均依照纯水的参数取值。基于以上假设，抛光液流动状

态可以用不可压缩流体的运动方程描述：

ρ
Du
Dt

= ρFb + divP (1)

divP =
¶px

¶x
+
¶py

¶y
(2)

式中，ρ表示不可压缩流体的密度(kg/m3)，u表示流体的

速度矢量(m/s)，t表示时间(s)，ρFb表示单位体积流体上

的质量力(N)，divP为作用于单位体积流体上的表面力

(N)。下标x和y表示在笛卡尔坐标中的坐标分量。

2.3.2 单相流流体理论　

该模型是基于单相流体流动的，CMP过程中抛光液

流动的雷诺数小于 2000为层流[33]。而层流的单相流体

流动界面基于纳维-斯托克斯方程，其一般的形式为：

¶ρ
¶t

+Ñ ×(ρu)= 0 (3)

ρ
¶ρ
¶t

+ ρ(u × Ñ)u =Ñ ×[-pI +K] (4)

式中，p表示压力为一个大气压(Pa)，K为黏性应力张量

(Pa)，I表示单位矩阵。

2.3.3 边界条件　

如图(1)所示，模型左侧设置为入口，入口处的初始

流速为V0=2.5 m/s，模型右侧设置为压力出口，出口压力

为P0=101.325 kPa ，模型的上下两侧设置为固定壁，不产

生滑移。

2.3.4 抛光液的有效使用率　

在CMP工艺中，只有一小部分抛光液是实际上到

达抛光垫-晶圆界面处并参与晶圆抛光的。抛光液的利

用效率(η)[8,9]可以定义为

图2　保持环的沟槽数为12时，4模类型的保持环结构示意图

Fig.2　Schematic diagrams of four types of retaining ring structures when the number of grooves is 12

表1　保持环相同沟槽面积(1785.4 mm2±0.3 mm2)不同沟槽

数所对应的沟槽宽度

Table 1　The groove width corresponding to different groove 
numbers of the retaining ring with the same groove area 

(1785.4 mm2±0.3 mm2)

Number of grooves

12

15

18

20

24

Groove width/mm

4.5

3.6

3.0

2.7

2.3

Groove area/mm2

1785.7

1785.6

1785.4

1785.2

1785.7

表2　20种保持环的结构信息

Table 2　Structure information of 20 types of retaining rings

Name

Ring-1-12

Ring-1-15

Ring-1-18

Ring-1-20

Ring-1-24

Ring-2-12

Ring-2-15

Ring-2-18

Ring-2-20

Ring-2-24

Ring-3-12

Ring-3-15

Ring-3-18

Ring-3-20

Ring-3-24

Ring-4-12

Ring-4-15

Ring-4-18

Ring-4-20

Ring-4-24

Number of 
grooves

12

15

18

20

24

12

15

18

20

24

12

15

18

20

24

12

15

18

20

24

Sharp/Fillet groove

Sharp groove

Sharp groove

Sharp groove

Sharp groove

Sharp groove

Fillet groove

Fillet groove

Fillet groove

Fillet groove

Fillet groove

Sharp groove

Sharp groove

Sharp groove

Sharp groove

Sharp groove

Fillet groove

Fillet groove

Fillet groove

Fillet groove

Fillet groove

Groove width/mm
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η =
Vactual

V0

´ 100% (5)

式中，Vactual是通过模拟计算得出的抛光盘-晶圆界面处

抛光液的平均流速(m/s)，V0是输入抛光液的初始流速

(m/s)，在本工作中V0保持在2.5 m/s不变。

2.4　网格无关性验证　

所有模拟均使用三角形网格。网格被设置为在保

持环内的密度最大，其中最大网格尺寸为2 mm，最小网

格尺寸为0.5 mm，如图3所示。保持环外的网格最大尺

寸为5 mm，最小尺寸为1 mm。

为了进行网格无关性验证，改变保持环内网格的最

大尺寸，选择了数量分别为 9.82万、10.05万、10.49万、

11.45万、14.11万、17.77万和20.64万的七种网格。在V0

=2.5 m/s, ω=65 rad/min的计算条件下，通过Vactual进行网

格无关性验证，如图4所示。结果表明，随着网格数量的

增加，Vactual的变化趋向平缓。与数量为 20.64万的网格

相比，其他数量网格的偏差范围在 0.02%~1.08%之间，

网格数量为14.11万时，偏差值为0.04%。在确保计算精

度的前提下，考虑到时间成本和资源合理利用，选择了

数量为14.11万的网格进行数值模拟计算。

3 结果与讨论 

为了提高CMP过程中抛光液的有效利用率，降低

CMP的成本，研究了保持环的结构对抛光液有效利用率

的影响，不同保持环结构所对应的抛光液有效利用率在

图 5中展示。结果表明 ring-4-12型的保持环对应的抛

光液利用率最高，达到25.2%，而Ring-3-24型的保持环

对应的抛光液利用率最低，为7.2%。从 yoz平面的投影

图中可以看出，保持环的沟槽宽度越大，沟槽处有圆角

时抛光液的利用率也越高。这表明保持环的沟槽宽度

越宽，沟槽为圆角沟槽时，抛光液更容易通过沟槽进入

抛光垫-晶圆界面处，从而抛光液的有效利用率也

更高。

3.1　沟槽数的影响　

以 ring-1为例，保证沟槽宽度相同并改变了沟槽数

量，探究了同沟槽宽时不同的沟槽数量对抛光液有效利

用率的影响，结果在图6中展示。从图6(a)中可以看出，

随着沟槽数量由 12增加到 24，抛光液的有效使用率也

由 8.0%提高到 14.0%。这表明沟槽宽度相同时保持环

上的沟槽数越多，抛光液越容易通过沟槽在抛光垫-晶

图3　网格结构模型

Fig.3　Structure model of grids
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图4　网格无关性验证

Fig.4　Grids independence verification

图5　不同保持环结构对抛光液有效利用率的影响

Fig.5　Effect of different retaining ring structures on slurry 
effective utilization
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圆界面处传输，从而抛光液的有效利用率越高。从图 6

(b)中可以看出，对于Ring-1型保持环，抛光液的有效利

用率与保持环的沟槽数量有一个良好的线性关系。这

是因为保持环上的沟槽宽度相同时，随着保持环沟槽数

量的增大，保持环上的沟槽面积也随之增大。因此，当

保持环上的沟槽为宽度相同的尖角沟槽时，抛光液的有

效利用率随着保持环沟槽数量的增加而呈现线性

增加。

3.2　尖角槽和圆角槽的影响　

对于同沟槽宽度圆角沟槽型的保持环，随着沟槽数

量的增加，抛光液有效利用率也增加[图7(a)]，这与尖角

沟槽型的保持环得到的结果一致。值得注意的是，圆角

沟槽型的保持环随着沟槽数量的增加，抛光液有效利用

率提高的并不明显(16.0%～16.8%)，沟槽数量达到18以

后抛光液有效利用率基本不变，稳定在 16.8%。这表明

当保持环上的沟槽为宽度相同的圆角沟槽时，沟槽数量

的改变对抛光液有效利用率影响并不大。当保持环的

沟槽数量增加到18时，抛光液有效利用率达到最大，继

续增加沟槽数量则抛光液的有效利用率不再随着沟槽

数量的增加而变化。图7(b)显示的是沟槽数相同时，圆

角沟槽保持环与尖角沟槽保持环抛光液有效利用率的

差值。首先可以看出差值都是正的，当沟槽数量从12增

加到24时，差值从8.0%降到2.0%。这表明当保持环的

沟槽宽度和沟槽数量都相同时，相较于尖角沟槽型保持

环，抛光液更容易通过圆角沟槽型保持环在抛光垫-晶
圆界面处传输，从而抛光液的有效利用率更高，而且沟

槽数量越少时效果尤为明显。图8显示的是保持环的沟

槽数同为18，沟槽宽度同为3 mm时，尖角槽和圆角槽局
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图6　(a) Ring-1型保持环沟槽数量不同时抛光液的有效利用率；(b) Ring-1型保持环的沟槽数量与抛光液有效利用率的线

性关系

Fig.6　(a) Slurry effective utilization rate of Ring-1 type retaining ring with different groove numbers; (b) the linear relationship
between groove number and the slurry effective utilization rate
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Fig.7　(a) Slurry effective utilization rate of Ring-2 type retaining ring with different groove numbers; (b) difference of slurry
effective utilization rate when the groove number of Ring-2 and Ring-1 type is the same

6



屈朋阳等：化学机械抛光中保持环对抛光液利用率影响的有限元模拟

部的流动信息。从图中可以看出，圆角型沟槽内抛光液

的流速比尖角型沟槽内抛光液的流速大得多，这表明有

更多的抛光液通过圆角型沟槽进入抛光垫-晶圆界面。

进一步地证明了圆角型沟槽比尖角型沟槽设计的保持

环有更高的抛光液有效利用率。

3.3　沟槽宽度的影响　

不同的保持环的沟槽宽度如表2所示，对于Ring-1

型和Ring-2型保持环，其沟槽宽度同为3 mm并且不随

沟槽数量的变化而变化。而对于Ring-3型和Ring-4型

保持环，由于保持环的沟槽总面积相同，所以保持环的

沟槽宽度随沟槽数量的增大而减小。当沟槽数量为 18

时沟槽宽度等于 3 mm，沟槽数量小于 18时沟槽宽度大

于3 mm，而沟槽数量大于18时沟槽宽度小于3 mm。图

9(a)和9(b)分别显示了尖角型沟槽和圆角型沟槽的保持

环在沟槽数量相同时，不同的沟槽宽度对抛光液有效利

用率的影响。从图中可以看出，对于相同沟槽数的保持

环，沟槽的宽度越大抛光液的有效使用率也越高，这表

明更大的沟槽宽度可以使抛光液更容易通过沟槽在抛

光垫-晶圆界面处传输，从而提高抛光液的有效利

用率。

3.4　计算与实验的对比　

为了验证计算结果的准确性，将本工作的模拟计算

结果与Liao等[15]的实验结果进行对比分析。实验中使

用的保持环结构是商用的具有 18个等距 3 mm宽的平

行四边形斜槽，其中一个是尖角槽设计另一个是圆角槽

设计，这与本工作中Ring-1-18和Ring-2-18的保持环

构型一致，增加了数据的可对比性。由于实验中无法通

过测量数据直接获得抛光液的有效利用率，因此通过对

比实验和计算中获得的抛光液有效利用率的变化趋势

来证明计算模型的准确性。实验中通过测量保持环外

图8　Ring-1-18和Ring-2-18型保持环的局部流动信息

Fig.8　The partial flow information of Ring-1-18 and Ring-2-18 type retaining rings
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图9　保持环在沟槽数量相同时不同沟槽宽度对抛光液有效利用率的影响：(a) 尖角型沟槽和 (b) 圆角型沟槽

Fig.9　Effects of groove width on the slurry effective utilization for the retaining ring with the same groove number: (a) sharp 
groove and (b) fillet groove
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抛光液的平均弓形波厚度来反映抛光盘-晶圆界面中的

抛光液液膜厚度，较厚的弓形波对应抛光盘-晶圆界面

中较薄的抛光液膜，即较低的抛光液有效利用率。而本

工作计算通过测量抛光盘-晶圆界面中抛光液的平均流

速来反映抛光液的有效利用率，较大的流速说明有更多

的抛光液进入到抛光盘-晶圆界面中，即较大的抛光液

有效利用率。实验结果表明，具有圆角槽设计的保持环

外有更薄的弓形波，即抛光液有效利用率更大。理论计

算结果表明圆角槽设计的保持环内抛光液的平均流速

更大，即圆角槽设计的保持环比尖角槽有更高的抛光液

有效利用率。这与实验中得到的结果有相同的趋势，证

明了计算所得结果的准确性，同时也验证了压差流模型

的合理性。

4 结 论 

本工作建立了20种保持环结构模型，使用有限元模

拟探究了保持环结构(包括保持环沟槽数量，保持环沟

槽宽度以及尖角沟槽和圆角沟槽)对抛光液有效利用率

的影响。结论如下：

(1) 当保持环上的沟槽为相同宽度(3 mm)的尖角沟

槽时，抛光液的有效使用率随着保持环沟槽数的增加而

呈现线性增加。

(2) 当保持环上的沟槽为相同宽度(3 mm)的圆角沟

槽时，抛光液的有效使用率随着沟槽数量的增加而变化

不大。当沟槽数增加到18时，抛光液的有效利用率不再

随着沟槽数量的增加而变化。当保持环的沟槽数量和

沟槽宽度都相同时，圆角沟槽更有利于抛光液在抛光

垫-晶圆界面处传输，从而实现更高的抛光液有效利

用率。

(3) 保持环的沟槽面积相同(1785.4±0.3 mm2)时，沟

槽的宽度越大，越有利于抛光液通过沟槽在抛光垫-晶
圆界面处传输，从而抛光液的有效利用率也更高。

(4) 本工作提供了一种基于压差流模型研究保持环

结构的数值模拟方法，相比于传统的离心流模型，保证

计算结果准确性的同时，计算成本更低，可为实验上保

持环的设计提供理论指导。
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