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基于格点优化策略的化学机械研磨模型优化方法研究

张    瑜*，刘建忠，刘必秋

（上海华力集成电路制造有限公司，上海 201314）

摘要：在超大规模集成电路制造中，化学机械研磨（chemical  mechanical  planarization，CMP）
是实现多层金属互连结构全局平坦化的关键工艺，其效果直接影响后续光刻焦深与电路性能。

本文聚焦 CMP 模型的优化问题，特别是其对具有特殊几何结构的热点图形的预测能力。通过

对比原子力显微镜实测数据与模拟结果发现，传统 20 μm 格点窗口无法准确解析由热点图形

引起的侵蚀缺陷。为此，提出采用 3 μm 小格点窗口并配合 1.5 μm 偏移策略，可显著提高模型

的预测精度。该优化方法不仅能有效识别版图中的潜在制造风险区域，还可追踪多层金属结

构中下层侵蚀对上层铜厚度的影响。研究表明，格点窗口尺寸与位置的精细调整对 CMP 模型

的准确性具有决定性作用，从而为提高芯片良率与制造可靠性提供重要支持。
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Studies on optimization method of chemical mechanical planarization
models using grid window refinement strategies
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Abstract:  In very large-scale integrated (VLSI) circuit manufacturing, chemical mechanical planarization
(CMP)  is  essential  for  achieving  global  surface  flatness  across  multilayer  metal  interconnects,
significantly  influencing  lithographic  precision  and  electrical  performance.  This  study  focuses  on  the
optimization  of  CMP modeling,  particularly  for  the  accurate  prediction  of  hotspot  patterns  with  unique
geometries. Experimental comparisons with atomic force microscopy (AFM) measurements indicate that
conventional  20  μm  grid  windows  are  inadequate  for  capturing  localized  erosion  defects.  A  refined
strategy employing 3 μm grid windows with a 1.5 μm offset is introduced, markedly enhancing prediction
accuracy.  This  method not  only identifies  process-sensitive regions within the layout  but  also facilitates
the  tracking  of  erosion-induced  variations  in  metal  thickness  across  higher  metal  layers.  The  findings
underscore  the  critical  role  of  grid  resolution  and  positioning  in  CMP  modeling  and  offer  a  reliable
approach to improving chip yield and manufacturing reliability.
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 0    引言
在集成电路制造中，通过交替沉积与图形化金

属层和介电层，可在硅片上构建多层互连结构。相

邻金属层由介电层隔离，并通过金属化通孔实现垂

直导通。这种分层互连结构是实现高布线密度与

复杂功能的核心基础[1-2]。为保障多层互连工艺中

光刻层的焦深（depth of focus，DOF），须尽可能降低

晶圆表面的高度起伏。因此，通常采用化学机械研

磨（chemical mechanical planarization, CMP）对已完

成层的整体表面进行平坦化处理，使金属线表面与

其间的介质层表面处于同一高度，从而为下一层的

沉积与光刻提供平坦的基底[3-5]。CMP是超大规模

集成电路制造中实现全局平坦化的关键工艺。在

这一过程中，通过抛光液的化学反应与抛光垫/磨
粒机械作用的协同配合，可达到去除表面凸起并减

小形貌起伏的目的[6-8]。

在实际制造中，晶圆表面的最终形貌与版图的

几何特征（如图形密度、线宽、间距等）呈显著相关

性。由于 CMP的材料去除率具有图形依赖性，不

同区域的去除量并不一致。这主要源于抛光液配

方与工艺参数所决定的金属/介质去除率与选择性，

以及抛光垫弹性导致的局部接触压力与流场分布

不均。图 1展示了后段 Cu CMP工艺后，芯片上 3
mm2 静态随机存储器（static random access memory，
SRAM）区域的表面形貌。可以看出，图形密集的

SRAM电路区相对高度较高，而图形密度较低的外

围电路区域相对高度则较低。这直观地反映了

CMP后因图形密度不同而导致的表面形貌差异。

可制造性技术是在产品设计与开发阶段，通过

版图设计优化、制造工艺规划及生产流程改进等

方法，实现高效、低成本、高质量制造的技术体系。

化学机械研磨工艺模型是该体系中的关键工具之

一[9-11]。CMP模型能够通过量化分析芯片版图的

几何特征参数，精准预测 CMP后芯片表面的形貌，

并识别可能引发缺陷的设计热点和工艺敏感区域，

从而为实时优化工艺参数提供依据。这有助于工

程师在流片前调整设计规划或工艺条件，有效提升

集成电路的生产良率。
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图 1　后段 Cu CMP工艺后，芯片上 3 mm2 SRAM区域的表
面形貌。（a）量测区域示意图；（b）表面形貌高度图
Fig. 1  Surface  topography of  a  3  mm2 SRAM area  on  the  chip
following the back-end Cu CMP process. (a) Schematic diagram
of  the  measurement  field;  (b)  height  map  of  the  surface
topography
 

在构建 CMP模型时，需通过划分格点窗口

（grid window，GW）来提取每个单元内测试版图结

构的几何特征参数，并建立这些参数与 CMP后表面

形貌之间的映射关系。在后续版图模拟阶段，CMP
模型通过 GW逐单元提取版图几何信息并完成特

征匹配，从而实现对 CMP工艺效果的准确预测与

模拟。针对一般版图结构，考虑到 CMP工艺的长程

效应，通常采用远大于最小线宽的大尺寸 GW进行

建模，以有效模拟表面形貌。然而，对于包含特殊

几何结构的热点图形，其长程效应显著减弱。若仍

沿用传统的大格点窗口提取信息，热点区域的特殊

几何特征会被周围图形“平均化”，导致模型无法捕

捉和预警由特殊结构引发的表面形貌凹陷问题。

本文旨在探究一种能够精准解析特殊几何结

构的建模方法，并将其应用于 CMP模型的优化。

这对准确预测电路连接缺陷、及时调整工艺参数、

有效保障电路电学性能以及提升产品良率具有重

要意义。
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 1    表面形貌缺陷及 CMP模型建立

 1.1    表面形貌缺陷及其影响

侵蚀是评价芯片表面形貌缺陷的常见指标，定

义为介质层厚度与金属层厚度之差，如图 2（a）所示。

侵蚀可分为微观区域的微侵蚀（micro-erosion）和
较大范围的长程侵蚀（long-range erosion）。图 2（b）
展示了后段金属 Cu互连工艺的透射电子显微镜

（ transmission electron microscopy, TEM）图像，在其

中白色箭头所指区域可观察到明显的微侵蚀现

象。长程侵蚀通常需借助特殊量测手段才能识别，

例如大视场 TEM或原子力显微镜 （ atomic  force
microscopy，AFM）扫描。由于缺乏高效的表征方式，

一旦发生长程侵蚀，产品将会受到显著影响。在实

际生产中 ，曾出现因侵蚀行为控制不当 ，在 Cu
CMP位点引发电性漂移的案例。

方块电阻（Rs）是衡量铜互连线电阻特性的关

键参数，较低的 Rs 有助于提高电流传输效率并减

少热量生成，其表达式如式（1）所示：

Rs =
ρ

t
(1)

式中：ρ为材料电阻率，Ω∙m；t为铜互连线厚度，m。

由此可见，铜线的厚度直接影响着 Rs，且直接由

CMP工艺决定。

在集成电路制造过程中，通常采用光学关键

尺寸 （ optical  critical  dimension,  OCD）量测技术对

CMP后的铜线厚度进行监测[12]。图 3（a）展示了该

技术所使用的模型。需注意的是，OCD量测与电

性测试所用的图形结构通常并不一致。由于 OCD
量测图形的底层光罩进行了改版，将原本的密集图

形改为非图形的空旷区域，CMP后整体厚度降低

（对比图 3（b）和（c））。这一变化使得在原始研磨时

间下，实际铜线厚度偏厚，因此需延长研磨时间以

将铜线厚度调整至目标值。此时，由于 Rs 测试图

形的底层结构保持不变，该区域铜线厚度偏薄，最

终导致 Rs 结果偏高。然而，这一问题往往只能在

后续电性测试阶段被发现。
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图 3　侵蚀行为造成电性漂移案例。（a）OCD模型示意图；（b）～（c）工艺改变前后的 OCD及 Rs 测试结构示意图

Fig. 3  Wafer  acceptance  shift  case  induced  by  erosion  behaviour.  (a)  Schematic  diagram  of  the  OCD  model;  (b)  -  (c)  schematic
diagrams of the OCD and Rs test structures before and after process modification
 

在制造端，微侵蚀的改善主要依赖 CMP 工艺

参数的优化以及抛光液选择性的控制；而对于长程

侵蚀，由于其形成机制具有更强的图形相关性，通

常需要从设计源头予以规避。因此，如何通过可制

造性设计（design for manufacturability, DFM）方法，

协同优化版图设计、填充结构以及量测图形布局，

提升设计的可制造性，已成为先进铜互连工艺中不

可或缺的重要环节。

 1.2    CMP 模型原理

CMP 模型的主要目标是预测晶圆表面不同位

置处的材料去除率或 CMP 后的厚度，如式（2）所示：
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图 2　后段 Cu CMP后，硅片表面微观形貌。（a）表面形貌缺
陷定义；（b）后段金属 Cu互连工艺的 TEM图像

Fig. 2  Microscopic  morphology  of  the  silicon  wafer  surface
after  Cu  CMP.  (a)  Definition  of  surface  topography  defect;
(b) TEM image of the back-end Cu process
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T (x, y) = T0−
w t

0
R(x, y, τ)dτ (2)

式中，T(x, y) 为抛光后某点的剩余厚度，T0 为该点

的初始厚度，R(x, y, τ)为位置 (x, y)在时间 τ对应的

去除速率。

传统 CMP过程的物理模型主要基于 Preston
方程，但在现代集成电路制造中，CMP去除速率不

仅与工艺参数有关，还强烈依赖局部几何特征，其

表达式如式（3）所示：

R(x, y) = kpP(x, y)V(x, y) fgeo(x, y) (3)

式中：kp 为  Preston常数，与材料和浆料性质有关；

P为抛光压力；V为抛光盘相对速度；fgeo(x, y) 为局

部几何修正函数，其表达式如式（4）所示。

fgeo(x, y) = f

 n∑
i=1

ki xi+b

 (4)

局部几何修正函数用于描述局部图形结构对

材料去除的影响，通常由设计版图的几何参数构建。

式（4）的具体形式可为典型的多项式或线性组合模

型。式（4）中：xi 为版图的几何参数，包括线宽、间

距、密度、周长以及图形长度等；ki 为各几何特征

的权重；b为偏置项。除线性函数外，f函数亦可选

用非线性函数（如 Sigmoid或 ReLU），以拟合复杂

的非线性关系。

此外，由于 CMP过程中机械接触与抛光液流

动会引发局部扩散效应，因此局部去除速率并非仅

由单点决定，而是由其邻近区域的加权平均值确定，

如式（5）所示。K(i, j)为高斯权重核，其表达式如式

（6）所示。

Rsmoothed(x, y) =
k∑

i=−k

k∑
j=−k

K(i, j)R(x+ i, y+ j) (5)

K(i, j) =
1

2πσ2
e−

i2+ j2

2σ2 (6)

式（5）～（6）中：k为核半径；σ为高斯分布的标准差，

该参数反映了机械接触的范围。

CMP模型通过将版图几何特征映射为局部去

除速率修正因子，并结合高斯卷积进行平滑处理，

从而实现对 CMP过程中侵蚀与凹陷效应的量化预

测。该模型已成为 DFM及光学邻近校正中的关键

工艺仿真环节。

 1.3    CMP 模型优化流程

CMP模型的建立与优化主要包括以下步骤：

测试版图设计 （ pattern  design） 、光罩数据定版

交付（mask tape-out）、晶圆制造（wafer processing）、
数 据 收 集 （ data  collection） 与 模 型 优 化 （ model
optimization）。图 4展示了 CMP模型建立及优化的

具体流程。首先，在设计 CMP测试版图时，需构建

能够覆盖产品设计规则所允许的线宽、图形密度、

间距等全几何特征范围的测试结构。这些结构还

需包含具有梯度变化的密集线阵列、孤立金属岛

等典型或极端图形，以全面捕捉 CMP工艺对不同

几何特征的响应特性，从而确保模型输入信息具有

足够的工艺覆盖范围。随后，在晶圆制造环节需严

格遵循现有的薄膜沉积、曝光、刻蚀及 CMP等标

准化工艺流程，以确保实验数据能够准确反映测试

图形在制造过程中的工艺效应。接着进行数据收

集，主要依赖高精度量测表征工具：TEM用于精确

测量刻蚀、沉积及抛光后的薄膜厚度；AFM用于获

取 CMP各阶段晶圆表面纳米级形貌信息，经数据

处理后提取侵蚀参数作为模型输入。最后，基于所

收集的关键参数进行模型验证。若验证通过，则硅

片可进入正常生产流片流程；若验证失败，则需进

一步优化模型。
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图 4　CMP模型建立及优化流程

Fig. 4  Establishment and optimisation process of CMP model
 

本研究的核心内容聚焦于数据验证阶段（图 4
蓝色标识部分）。通过优化 CMP模型中 GW的尺

寸及其偏移策略，使模拟数据与 AFM实测数据趋

于一致，从而提升模拟精度。该过程为 CMP模型

的底层准确性提供了重要保障。
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 2    格点优化策略分析

 2.1    GW 尺寸对侵蚀模拟结果的影响

图 5展示了利用 AFM设备测量铜 CMP处理

后硅片表面形貌曲线，以及对应量测区域的版图信

息，图中蓝色条纹区域为铜线密集区，而中间无条

纹区域则为大面积无铜线区域（空旷区），其主要填

充材料为低介电常数的硅氧化物电介质层。可以

清晰观察到，该空旷区域出现了显著的侵蚀现象，

其高度较周围区域低约 25 nm。
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图 5　硅片表面形貌曲线以及对应量测区域的版图信息
Fig. 5  Surface  topography  curve  of  silicon  wafer  and
corresponding layout information for the measured region
 

CMP模型基于图形尺寸、图形密度等信息对

侵蚀现象进行模拟。根据模拟结果，在侵蚀较为严

重的区域通过增加辅助图形（dummy pattern）来优

化形貌。模拟过程中 GW尺寸对结果具有直接影

响。图 6（a）展示了采用 20 μm边长的 GW（绿色矩

形）对目标图形区域进行表面形貌模拟的结果，可

以看出模拟值（仅约 5 nm）与实测值之差异显著，

误差高达约 20 nm。这一偏差使得针对此类情况的

模拟工作面临挑战，不利于 CMP模型的及时优化。

为避免模型失效，通过调整 GW尺寸来优化模拟过

程，从而减少周围图形对模拟结果的干扰。分析表

明，目标图形结构出现侵蚀现象的主要原因在于图

形间存在超过 2.5 μm的大间隔。基于此，分别选

取边长为 10 μm、5 μm和 3 μm的 GW进行模拟，结

果如图 6（b）所示。模拟值与实测值的对比表明：

采用边长为 3 μm的 GW构建的模型所得的热点图

形表面形貌模拟值比周围图形低约 25 nm，实现了

对其表面形貌的精准模拟；同时，模拟值与实测值

之间的误差仅约 1.5 nm。由此可见，当 GW尺寸接

近热点图形中无铜区域的尺寸时，仿真效果最优。

因此，3 μm边长的 GW能够更精确地解析热点图

形的结构特征，这为从版图中精准识别具有特殊几

何结构的热点区域提供了有效依据。

图 6所示的热点图形较为理想，其结构主要由

大面积的空旷区及周边的高密度图形组成。为验

证 3 μm边长 GW在该类版图结构中的鲁棒性与普

适性，额外选取两种具有代表性的热点图形：一种

为空旷区内包含辅助图形（图 7（a）），另一种为空旷

区内存在间距较大的主要线条结构（图 7（b））。图 7
展示了这两种图形结构的实测表面形貌与仿真结

果对比。结果表明，该模型能够准确预测上述两类

特殊热点图形的最低点位置，为后续精准捕获此类

热点图形提供了可能性。

综上，在基于版图信息进行表面形貌模拟的过

程中，GW尺寸的合理选择对热点图形的准确识别

具有决定性作用。研究证实，采用 3 μm边长 GW
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Fig. 6  Comparison  of  simulated  and  measured  surface
topography  of  the  target  pattern  region  for  GW  dimensions  of
(a)  20  μm and (b)  3-10  μm.  The  insets  in  (a)  and  (b)  show the
schematic diagrams of corresponding GW dimensions
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在捕捉热点图形表面形貌特征方面显著优于更大

尺寸的格点策略，从而为提升集成电路制造中关键

风险区域的监测精度提供了有效支持。

 2.2    格点窗口偏移对侵蚀模拟结果的影响

热点图形的几何特征对 GW尺寸及其在版图

中的位置较为敏感。然而，在对整个版图进行模拟

时，GW相较于热点图形难免会出现偏移，从而导

致热点图形几何信息提取不准确。为此，本文提出

一种半格点偏移（偏移 1.5 μm）策略。偏移前，热点

图形区域表面形貌的模拟高度比周围区域低约

6 nm，如图 8（a）所示；偏移后，模拟高度仅比周围图

形低约 2 nm，如图 8（b）所示。对比 AFM量测结果

可以发现，采用半格点偏移后，模拟得到的表面形

貌高度更加接近真实情况，有效提升了热点图形的

模拟精度，为后续集成电路制造工艺中的相关分析

与优化提供了更为可靠的数据支撑。

为增强模型对局部侵蚀的捕获能力，本研究

在 3 µm边长 GW的基础上引入窗口偏移策略，并

进一步评估偏移步长分别为 0、1/2、1/3与 1/4的

GW边长（LGW）时的覆盖效果。如图 9所示，不同

初始相位下的窗口位置会导致 GW与空旷区的重

合程度发生变化，从而影响模型对最严重侵蚀的

捕获能力。其中，每种条件下的最佳捕获位置用红

色星号标识。可以看出：当偏移步长为 LGW/2时，

GW能够与空旷区形成有效覆盖，从而捕获局部的

最差侵蚀；当步长减小至 LGW/3时，窗口间重叠度

显著增加，且需进行 3次扫描；步长为 LGW/4时，虽

然能够实现更全面的覆盖，但相邻窗口间的重叠度

过高，导致了大量的冗余计算。适度的窗口偏移可

提升局部特征的提取能力与模型的鲁棒性，但过小

的步长会显著增加计算量和数据量，并引入大量相

似样本，降低训练有效性，甚至可能引发过拟合。

综上，针对大格点情况下热点图形的几何结构
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Fig. 7  Comparison of simulated surface morphology results with
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信息被均化，导致无法准确模拟热点图形工艺效应

的问题，本文提出采用 3 μm小格点替代传统的

20 μm大格点，并辅以 1.5 μm半格点偏移的方法，

以更精确地模拟热点图形在工艺过程中引发的过

度侵蚀状况。

 2.3    多层堆叠表面形貌模拟

在现代集成电路中，金属层间通过通孔结构实

现垂直连接，并以介电层进行隔离。这种金属-介
质-金属的重复叠加结构使得每一层 CMP后的残

余应力与表面形貌变化都可能对后续金属层产生

显著影响。因此，准确模拟并评估 CMP引起的多

层形貌累积效应，对于保障整体互连结构的可靠性

至关重要。为验证所提出的格点优化策略在实际

芯片制造中的适用性与有效性，本节将其应用于真

实多层金属互连结构中，评估其在复杂叠层条件下

对表面形貌的模拟能力。

首先，选取一段在金属层 M1～M4中均具有

重复或相似结构特征的典型热点图形区域。图 10
（a）展示了 M1～M4层的版图布局，其中非图形区

域由于缺乏足够的铜填充，易在 CMP过程中发生

侵蚀，进而在各层中逐步累积形成表面凹陷。图 10
（b）则展示了在此基础上叠加M5层后的整体布局。

进一步利用 CMP模型对 M1～M4层的介质

形貌进行仿真。图 11（a）显示，在每一金属层之后，

热点区域均出现不同程度的介质凹陷。其中，M1
层侵蚀深度约为 10 nm，随着结构的重复与堆叠，

至 M4层该值逐渐增加至约 17 nm，形成明显的“盆
地效应”。这一现象表明，CMP过程中未完全修复

的表面起伏可能在后续层间被放大。图 11（b）通
过 M5层的铜厚度变化间接印证了上述堆叠效应：

在热点区域内，铜厚度明显高于周围区域，这与

1.1节的电性漂移问题一致。若将此方法应用于光

罩改版前后的全面侵蚀仿真和热点图形预测，则可

有效避免上述问题的发生。因此，基于下层表面形

貌信息对上层金属厚度进行提前评估，有望成为提

升电路可靠性与流片成功率的关键环节。

为实现此类失效风险的有效预警，可在模型中

设置多层耦合条件与铜厚度异常阈值。当某区域

铜厚度超出周边平均值的特定偏差（如 10%），或其

下层介质侵蚀深度超过预设值（如 15 nm）时，模型

将自动标记该区域为高风险区域。该机制可为 DFM
团队或工艺工程师在流片前提供早期反馈，从而及

时调整布局设计或工艺参数。

综上所述，多层堆叠模拟结果表明，通过引入

精细格点（3 μm）与偏移策略构建的 CMP模型，能

够有效捕捉局部几何结构引发的形貌变化，并对后

续工艺中的传导效应进行量化分析。该方法具有
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良好的扩展性与适应性，为多层互连结构的可靠性

评估和工艺窗口优化提供了坚实的建模基础。

 3    结论及展望
本文针对 CMP模型中热点图形模拟精度不足

的问题，提出了一种有效的优化方案，即采用小尺

寸格点窗口（3 μm）并结合半格点偏移策略。实验

结果表明，该方法能够准确捕捉热点区域的侵蚀缺

陷，并提升模型对多层堆叠结构潜在风险的识别能

力。同时，该建模策略可广泛应用于先进节点芯片

制造中的 DFM分析与工艺窗口优化。
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