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            초록
          
        

        
          Chemical Mechanical Planarization (CMP) is an indispensable process of forming multilayer integrated circuit. However, it is necessary to understand the pattern in order to achieve global planarization. Material Removal Rate (MRR) depends on the pattern density in the actual CMP process and is required to predict the MRR according to density of the pattern. Based on the Preston equation (CMP governing equation), the MRR can be expressed as a product of pressure, relative velocity, and the Preston`s coefficient. Therefore, understanding of pressure distribution acting on the patterned wafer is essential. Pressure distribution depends on contact area between pad asperity and wafer surface. In this study, pressure distribution according to contact mode between asperity and wafer surface where step height exists was analyzed, and the planarization model presented. Finally, a comparison was done between the mathematical model and the experimental data, and the planarization model was verified.
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      1. 서론
      반도체의 기술동향은 고집적화를 위해 2차원적 회로 설계 및 칩 사이즈 증대 방향에서 3차원 다층배선화 구현으로 발전하였다. 반도체 구조변화에 대응하기 위한 핵심 기술 중 화학적 기계적 평탄화(Chemical Mechanical Planarization, CMP) 공정은 웨이퍼 표면의 요철을 제거하여 광역평탄화를 실현하고 고성능 고집적 반도체 제조의 핵심기술로 자리잡았다.1 CMP 공정은 패턴이 형성된 디바이스 칩과 폴리우레탄 재질 연마패드의 상대 회전에 의한 마찰과 슬러리(Slurry)의 화학적 반응 및 마멸로 연마가 이루어진다. 특히, Fig. 1과 같이 소자 및 배선 형성 공정 후 발생하는 패턴의 단차는 다층배선화를 위해 제거되어야 하며, 패턴구조에서 CMP 공정의 연마거동을 이해하는 것이 필수적이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Cross section of multi-layer wiring with step height
        
        

        

      

      이상적인 제거메커니즘은 요철의 상부부터 점진적으로 제거되어 웨이퍼 전면의 광역 평탄화를 이루는 것이다. 하지만 실제 CMP 공정에서 패턴의 상대 단차가 특정 높이에 도달하면 상부층과 하부 층의 연마가 동시에 이루어지며, 재료제거율(Material Removal Rate, MRR)은 하부 층 대비 상부 층의 길이인 패턴 밀도와 패턴의 크기에 따라 달라진다. 이러한 MRR 차이는 국부적인 불균일을 야기시킨다. 따라서 광역평탄화를 실현하기 위해 패턴의 크기 및 밀도에 따른 MRR을 예측하는 것이 요구된다.

      Stine B.2는 산화막 패턴의 밀도에 따른 재료제거율 모델을 제시하였다. 패턴 밀도는 전체 길이 대비 단차 상부 층의 길이 비를 의미한다. 최종 모델 식은 패턴 밀도와 박막 제거율의 항으로 나타내었다. Ouma D.3는 패드 변형에 의한 인접 패턴 사이 영향을 고려하여 유효 패턴 밀도(Effective Pattern Density)개념을 도입하였다. 실제 국부적인 평탄화가 이루어짐에 따라 다양한 패턴 밀도를 갖는 칩에서 인접한 패턴 사이 평탄화 길이(Planarization-Length)가 발생한다. 평탄화 길이를 이용한 가중치 함수(Weighting Function)와 패턴 밀도의 퓨리에 변환으로 유효 패턴 밀도를 도출하였다. Tang B.4는 가중치 함수로 정규분포를 사용하였으며, 평탄화 길이를 함수의 크기로 정의하여 유효 패턴 밀도를 계산하였다. 최종적으로 폴리실리콘 패턴의 MEMS 구조를 대상으로 실험값과 모델링 적합성을 검토하였다.

      그러나 앞서 언급된 패턴 밀도 이론은 패드의 기계적 특성 및 표면의 변화에 대응할 수 없다. 실제 연마 패드의 표면은 공정 중 발생하는 마멸과 컨디셔닝을 통한 돌기 생성 및 분포의 변화가 발생한다. 패드 표면의 거칠기, 돌기의 직경과 분포의 변화는 재료제거율에 영향을 미친다.5,6 따라서 본 연구에서는 디바이스 패턴의 형상정보 뿐만 아니라 연마 패드의 표면 특성까지 고려하여 돌기와 웨이퍼 접촉에 초점을 맞춘 평탄화 모델링을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      CMP 공정의 재료제거율은 프레스톤 지배방정식으로 나타낼 수 있다. 프레스톤 식은 압력, 웨이퍼-정반의 상대 회전 속도 그리고 프레스톤 계수의 곱으로 표현된다.7 CMP 공정은 슬러리의 화학적 반응과 연마 패드와 웨이퍼의 접촉면에서 하중이 연마입자에 전달되어 기계적 제거가 발생한다. 이때 연마입자에 발생하는 압력은 패턴의 구조에 따라 달라지며 패드와 웨이퍼의실 접촉면적에 따라 달라진다. 실 접촉면적은 패드의 약 1%이며 이는 패드의 미세 돌기가 웨이퍼와 접촉함을 의미한다.8 따라서 본 연구에서는 미세 돌기와 디바이스 패턴의 접촉에 따른 압력분포를 정의하고 재료제거율을 도출하였다.

      
        2.1 접촉 이론
        Hertz, H.9는 탄성고체의 접촉이론을 제시하였다. 그는 Fig. 2(a)와 같이 계면에서 요철의 동일한 직경 및 높이를 가정하였다. 요철이 평평한 면과 접촉할 때, 돌기의 탄성변형에 따른 하중과 접촉 면적을 다음과 같이 나타내었다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Schematics of the contact between asperity and flat surface
          
          

          

        

        kasp는 돌기의 곡률, Ea는 돌기의 탄성계수, δ는 돌기의 변형량이다. 하중과 접촉 면적은 돌기의 압입량에 따라 증가함을 알 수 있다. 돌기의 압입량은 계면에서 접촉할 때 하중에 의해 발생하는 요철의 탄성변형을 의미 한다.10 그러나 자연계에서 동일한 직경과 높이의 요철을 갖는 표면은 볼 수 없으며 무작위 분포를 갖는다. Greenwood와 Willamson은 Fig. 2(b)와 같이 무작위 돌기 높이를 고려했다. 실험적 결과에 따르면 패드의 돌기분포는 정규분포를 따른다.11 그러나 지수분포로 나타낼 경우 연산상의 장점이 있고 오차를 무시할 수 있기 때문에 본 연구에서는 불규칙한 돌기의 분포를 지수분포로 나타내었다.9,10
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        여기서 σ는 지수분포의 편차를 의미한다. 주어진 돌기높이 지수분포를 압입량 δ에 대입하면 식(1)에서 식(2)는 다음과 같다.
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        N은 전체 돌기의 수를 의미하며 d는 유효 돌기 높이를 의미한다. 돌기가 하중에 의해 변형이 발생하게 된다. 이때 변형량을 정의하기 위해 유효 돌기 높이 개념을 도입하였다.11 참조면(Reference Plane)으로부터 접촉 대상 표면까지 거리를 유효 돌기 높이라고 정의한다. 접촉에 따른 하중, 면적, 접촉하는 돌기 개수를 나타내기 위해서는 유효 돌기 높이(d)의 값을 도출해야한다. 이는 3.1장에서 자세히 다루었다.

        Vasilev B.12,13는 Greenwood-Williamson 이론을 바탕으로 단차가 존재하는 패턴 웨이퍼에서 패드-웨이퍼 접촉에 따른 재료 제거율 모델을 제시하였다. 단차의 상부 층과 하부 층에서 돌기의 곡률이 달라지며 이는 패턴의 크기에 의존한다. 따라서 서로 다른 곡률과 단차를 고려하여 식(4)에서 식(6)을 다음과 같이 세분화 하였다. 아래첨자의 Up은 상부 층을 나타내며 Down은 하부 층을 의미한다. 3장의 수학적 모델링에서 유효 돌기 곡률과 접촉 하중 및 접촉 면적, 접촉하는 돌기의 개수 그리고 최종 재료제거율 모델에도 적용된다.

        그러나 Greenwood-Williamson 접촉이론은 요철의 탄성변형만 가정한다. 폴리우레탄 재질 CMP 연마 패드의 돌기는 하중 조건에 따라 탄성에서부터 소성까지 변형한다.14 따라서 평탄화 모델에서 상부 층과 하부 층뿐만 아니라 접촉 모드에 따른 접촉하중, 접촉면적 그리고 접촉개수를 정의한다면 공정 중 발생하는 패드 돌기 변화까지 대응할 수 있다.
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        2.2 패드 돌기 변형
        공정 중 웨이퍼에 하중이 가해지면서 폴리우레탄 재질의 연마패드는 국부적으로 변형이 발생한다. 웨이퍼의 이탈을 방지하는 리테이닝 링(Retaining Ring)에는 더 큰 하중이 가해진다. 이때, 리테이닝 링 주변에서 패드의 리바운딩(Rebounding) 현상이 발생되어 웨이퍼 가장자리에서 과연마가 발생한다.15 또한 중심부에서는 국부적인 패드변형 뿐만 아니라 미세 돌기의 압축 및 회복이 반복되면서 압력분포가 달라진다. 특히 돌기의 소성변형은 패드의 거칠기를 변화시키고 재료제거율에 직접적인 영향을 미친다.14 탄성부터 소성까지 접촉 모드에 따라 실 접촉면적을 정의한다면 압력분포를 해석할 수 있으며 최종적으로 재료제거율을 얻을 수 있다.

        Zhao15 등은 계면의 접촉에서 탄성-소성변형 구간 사이 천이 구간을 수식적으로 풀어내었다. 최종적으로 탄성과 탄·소성 천이영역 그리고 완전소성 영역까지 돌기의 변형량에 따라 접촉압력과 접촉면적을 나타내었다. 돌기들의 반지름(Ra)은 평균값으로 동일하다고 가정하였으며 무작위한 높이 분포를 반영하였다. Fig. 3은 접촉모드에 따른 돌기의 압입 및 접촉면적의 모식도이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematics of contact areas according to pressure in single asperity
          
          

          

        

        돌기 접촉면적은 압입량에 정비례하여 증가한다. 압입량은 하중에 비례하여 증가하며 특정 하중 이상에 도달하면 단일돌기에서의 압력이 더 이상 증가하지 않는다. 그 시점을 완전소성 변형이 시작되는 구간으로 판단할 수 있다. 등방성 재료의 돌기에서 접촉압력과 접촉면적 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.16,17
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        이때 Hertz 접촉의 초기 항복은 다음과 같은 조건에서 발생한다.16
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        이때 Hertz 접촉 계수 K값은 약 1/3으로 식(13)의 탄성영역의 평균 접촉 압력에 식(15)를 대입하면 초기 항복 압입량(δY)을 다음과 같이 정의할 수 있다.9
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        돌기의 초기 항복 압입량(δY)은 연마 패드의 기계적 특성인 경도와 탄성계수 그리고 돌기의 반지름에 의존한다.

        본 연구에서는 패드 돌기의 탄성 변형만 가정한 GW 접촉 이론을 기초로 하여 소성 변형까지 고려한 평탄화 모델을 제시하기 위해 접촉모드에 따라 돌기에 작용하는 접촉 하중과 접촉 면적 그리고 접촉하는 돌기의 개수를 나타내었다. 이때 탄성-소성천이 구간은 무시하였으며, 돌기의 초기 항복 압입량 이후 완전소성에 도달하는 것으로 가정하였다. 따라서 초기 항복 압입량 δY을 기점으로 식(7)에서 식(12)를 다음과 같이 표현하였다.
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        접촉모드에 따라 돌기 압입량의 적분구간이 달라지며 초기 항복 압입량 δY와 유효 돌기 높이 d에 의존한다.

      

    

    

  
    
      3. 수학적 모델링
      연마 패드의 돌기와 디바이스 패턴 사이 탄성 및 소성 접촉에 의해 발생하는 압력분포를 수식으로 나타내었으며 최종적으로 재료제거율을 도출하였다. 앞서 나타낸 접촉 하중, 접촉 면적 그리고 접촉 개수에 대한 수식들은 측정을 통해 구해낼 수 없으며, 적분 항을 풀어내야 한다.

      따라서 본 장에서는 유효 돌기 높이를 정의한 후 각 수식들을 전체 하중(FTotal)의 식으로 나타내었다. 이론적 모델을 도출하고 적용함에 있어 다음과 같이 가정하였다.

      
1. 돌기는 초기 항복 압입량(δY) 이후 탄·소성 천이구간을 무시하며 완전소성변형을 한다.
2. 무작위 돌기 반경은 평균값으로 대표한다.
3. 접촉 시 압입된 돌기는 원형의 모양을 갖는다.

      이러한 가정으로 다음과 같은 제약이 발생한다.

      
1. 실제 탄·소성 천이변형에 의한 압입 조건을 설명할 수 없다.
2. 돌기의 반경이 패턴 사이 폭보다 작은 경우 하부 층의 이론적 모델이 수정되어야 한다.

      
        3.1 유효 돌기 높이(d)
        Fig. 4는 유효 돌기 높이 개념을 표현한다. 패드 돌기의 높이는 무작위 분포를 보이며 시작점을 정의할 수 없다. 또한 공정 중 돌기 높이 분포의 변화에 따라 유효 돌기 높이가 달라지므로 계수로 나타낼 수 없다. 본 연구에서는 공초점 현미경을 사용하여 돌기 높이와 분포를 측정하였으며 힘의 평형방정식을 이용하여 d값을 정의하였다. 뉴턴의 제3법칙에 따라 연마헤드에서 웨이퍼로 인가되는 하중은 돌기 전체에 발생하는 하중과 동일하다고 표현할 수 있다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Schematics of asperity distribution and concept of the effective asperity height
          
          

          

        

        2장에서 정의한 하중에 대한 식(17)에서 식(20)의 합을 수치적으로 풀어내면 식(30)과 같이 유효 돌기 높이를 구할 수 있다. 이때 탄성변형에 의한 하중(Fe)에서 적분 항을 풀어내면 돌기 높이(z)와 유효 돌기 높이(d) 그리고 돌기 높이 분포(σ)로 이루어진 무한급수로 표현된다. 이러한 무한급수 항을 J로 치환하였다. 수식의 간결함을 위해 A, B, ξ 등으로 치환하였다.
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        유효 돌기 높이(d)를 전체 하중(FTotal)의 함수로 나타내었다. 이때 연마 공정 및 컨디셔닝 공정 중 돌기 높이 분포(σ)가 변화하며 그에 따라 유효 돌기 높이 역시 변하는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.2 접촉 모드에 따른 물리적 모델
        압력 분포를 도출 하기 위해 3가지 물리적 모델을 전체 하중(FTotal))의 함수로 정리하였다.

        
          3.2.1 접촉 하중(F)
          연마 헤드에 인가된 공압은 웨이퍼의 전면에서 하중으로 작용한다. 따라서 웨이퍼에 전달된 하중은 패드 돌기에 작용하며 변형을 야기한다. 단일 돌기에 작용하는 접촉 하중을 수식으로 나타낸다면 압력분포를 도출할 수 있을 것이다. 접촉모드와 단차가 존재하는 디바이스 패턴의 상부 층 및 하부 층에 따른 접촉 하중의 식(17)에서 식(20)에 유효 돌기 높이(d)를 대입하여 다음과 같이 나타내었다.
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          만약 평탄화가 이루어진다면 단차(h)는 사라지게 되며 유효 패턴 밀도(ρeff)는 100% 또는 0%로 판단 할 수 있다. 또한 상부층과 하부 층의 유효 곡률(keff)은 서로 일치하게 된다. 결론적으로 상부 층과 하부 층의 경계가 사라지게 되며 접촉 하중(Fup, Fdown) 역시 수렴한다.

        

        
          3.2.2 접촉 면적(A)
          접촉 하중에 의해 돌기가 압축되고 계면에서의 접촉 면적이 달라진다. 패드 돌기의 탄성 또는 소성 변형에 따라 접촉 면적이 달라지므로 압력분포를 도출하기 위해 수식적 모델이 필요하다. 접촉 면적에 관한 물리적 모델의 식(21)에서 식(24)에 유효 돌기 높이(d)를 대입하여 적분 항을 풀어내었다. 접촉 모드 및 상-하부 층에서 접촉 면적은 다음과 같이 표현된다.
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          단차가 감소함에 따라 상부 층과 하부 층의 접촉 면적이 수렴함을 볼 수 있다. 그러나 각 접촉 모드에 따른 접촉 면적은 돌기 높이 분포(σ) 및 돌기의 초기 항복 압입량(δY)에 지배적이다.

        

        
          3.2.3 접촉 돌기 개수(n)
          패드 돌기의 높이 편차에 의해 실제 연마 시 웨이퍼와 접촉에 참여하는 실 접촉 돌기 개수를 정의해야 한다. 주어진 개수는 변형모드에 따른 각각의 재료제거율 비율을 결정한다. 연마 패드의 미세 돌기는 무작위 높이 분포를 갖는다. 따라서 실제 접촉에 참여하는 돌기 개수를 정의해야 한다. 식(25)에서 식(28)의 적분 항은 다음과 정리된다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          n
                        
                        
                          e
                          ,
                          u
                          p
                        
                      
                      =
                      
                        
                          ρ
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          
                            
                              F
                            
                            
                              T
                              o
                              t
                              a
                              l
                            
                          
                          ⋅
                          
                            
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          δ
                                        
                                        
                                          Y
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      σ
                                    
                                  
                                
                              
                              -
                              1
                            
                          
                        
                        
                          ξ
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          k
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                          ,
                          u
                          p
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          k
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                          ,
                          d
                          o
                          w
                          n
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (41) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          n
                        
                        
                          e
                          ,
                          d
                          o
                          w
                          n
                        
                      
                      =
                      
                        
                          e
                        
                        
                          -
                          
                            
                              h
                            
                            
                              σ
                            
                          
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          1
                          -
                          
                            
                              ρ
                            
                            
                              e
                              f
                              f
                            
                          
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          
                            
                              F
                            
                            
                              T
                              o
                              t
                              a
                              l
                            
                          
                          ⋅
                          
                            
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          δ
                                        
                                        
                                          Y
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      σ
                                    
                                  
                                
                              
                              -
                              1
                            
                          
                        
                        
                          ξ
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          k
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                          ,
                          u
                          p
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          k
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                          ,
                          d
                          o
                          w
                          n
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (42) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          n
                        
                        
                          p
                          ,
                          u
                          p
                        
                      
                      =
                      
                        
                          ρ
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          
                            
                              F
                            
                            
                              T
                              o
                              t
                              a
                              l
                            
                          
                        
                        
                          ξ
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          k
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                          ,
                          u
                          p
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          k
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                          ,
                          d
                          o
                          w
                          n
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (43) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          n
                        
                        
                          p
                          ,
                          d
                          o
                          w
                          n
                        
                      
                      =
                      
                        
                          e
                        
                        
                          -
                          
                            
                              h
                            
                            
                              σ
                            
                          
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          1
                          -
                          
                            
                              ρ
                            
                            
                              e
                              f
                              f
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              F
                            
                            
                              T
                              o
                              t
                              a
                              l
                            
                          
                        
                        
                          ξ
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          k
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                          ,
                          u
                          p
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          k
                        
                        
                          e
                          f
                          f
                          ,
                          d
                          o
                          w
                          n
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (44) 
				
                
              

            

          

          단차에 의해 상부 층과 하부 층의 접촉 돌기 개수가 서로 다름을 알 수 있다. 평탄화가 이루어진다면 접촉하는 돌기의 개수는 상부 층과 하부 층의 경계가 사라지며 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          돌기의 탄성 변형과 소성 변형에 의해 발생하는 분모 항은 ψ로 치환하였다. ψ와 ξ는 동일한 특성을 나타내지만 단차의 유무에 따라 구분될 수 있다. 이는 패턴이 없는 박막 웨이퍼와 연마패드의 돌기 접촉 개수를 의미한다.

        

      

      
        3.3 재료 제거율 모델
        접촉 모드에 따른 3가지 물리적 모델은 평탄화가 이루어짐에 따라 상부 층과 하부 층이 서로 동일해진다. 재료 제거율의 지배방정식인 프레스톤 식을 기반으로 단일 돌기에서의 재료 제거율은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        단일 돌기에서의 압력, 하중 그리고 접촉면적은 접촉하는 돌기의 개수(na)으로 나누어 준 값으로 구할 수 있다. 따라서 웨이퍼 크기에서 박막의 재료제거율은 다음과 같이 표현된다.
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        식(45)에서 식(49)에 의해 단차가 모두 사라진 박막의 재료 제거율을 정의하면 아래와 같다.
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        단차가 존재하는 상부 층과 하부 층에 대한 재료제거율 모델은 유효 패턴 밀도(ρeff)와 유효 돌기 곡률(keff)을 고려해야 한다. 그에 따른 패턴의 재료제거율은 다음과 같다.
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        식(50)에서 식(52)에 의해 접촉 모드와 상하부 층에 따른 재료제거율은 박막 재료제거율(RR0)에 대한 식으로 정의된다.
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        돌기의 탄성 변형 및 소성 변형 그리고 상부 층과 하부 층에 따른 4가지 재료제거율 모델을 수식화하였다. 단차(h)가 0으로 수렴하면 주어진 모델의 상하부 재료제거율이 서로 일치함을 수식적으로 알 수 있다. 또한 유효 돌기 곡률(keff)은 평탄화가 이루어짐으로써 돌기의 곡률(kasp)과 같아진다.18 따라서 접촉모드에 따른 박막의 재료제거율(RR0)과 일치한다.

      

    

    

  
    
      4. 모델 검증
      본 연구에서 제시한 재료 제거율 모델과 실험을 통해 얻은 재료 제거율 및 패턴의 단차를 비교하였다. 실험은 G&P Technology사의 POLI-500 연마기를 사용하였으며 SKW사의 SKW1-1 (150 mm) 테스트 패턴 웨이퍼를 연마하였다. Fig. 5에 사용된 패턴 웨이퍼의 단면 정보 및 패턴 배치 정보를 나타내었으며,19 다이의 크기는 12 mm로 축소되었다. 패턴 밀도는 96%부터 0%까지 배치되어 있으며 초기 단차는 880 nm이다. CMP 소모품인 패드와 슬러리는 KPX사의 KONI 연마패드와 상용 퓸드 실리카(Fumed Silica) 슬러리를 사용하였다. 공정 조건은 Table 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Structural information on test pattern wafer19 (Adapted from Ref. 19 on the basis of open access)
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Experimental conditions
        
        

      

      
        
          	Pressure
          	Head
          	2 psi
        

        
          	Retainer
          	3 psi
        

        
          	Velocity
          	Head
          	93 rpm
        

        
          	Platen
          	87 rpm
        

        
          	Slurry flow rate
          	150 ml/min
        

        
          	Conditioning
          	In situ
        

      

      

      패드 안정화를 위해 5분 동안 더미 웨이퍼를 연마하였으며 패턴 웨이퍼 연마는 1분 간격으로 실시하였다.

      패드 돌기의 높이 분포 변화를 최소화 하기 위해 공정 중 컨디셔닝을 실시간으로 진행하였다. KMAC사의 ST5030-SL 박막두께 측정기를 사용하여 재료 제거율을 비교하였으며, Nanosystem사의 NV-2400 광학식 표면 프로파일러를 사용하여 단차를 측정하였다.

      패드의 기계적 특성 및 돌기의 평균 반지름과 높이 분포는 Table 2에 나타내었다. 돌기의 강도 및 탄성계수는 CSM Instruments SA사의 Nano Indentation Tester를 통해 측정되었으며 돌기의 평균 반지름과 높이 편차는 Nanoscope사의 NS-3000 공초점현미경을 사용하여 측정하였다. 실험을 통해 얻은 산화막 박막의 평균 재료제거율은 141 nm/min이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Mechanical properties of polishing pad asperity
        
        

      

      
        
          	Asperity hardness (Ha)
          	300 MPa
        

        
          	Asperity modulus (Ea)
          	2.3 GPa
        

        
          	Asperity radius (Ra)
          	13 μm
        

        
          	Asperity height deviation (σ)
          	150 nm
        

      

      

      Fig. 6에서 연마실험을 통해 얻은 측정값과 평탄화 모델에서 얻은 재료제거율 및 단차를 비교하였다. 실선은 모델 식으로 도출한 결과 값이며 각 %는 패턴밀도를 나타낸다. 실험을 통해 얻은 분당 재료제거율과 단차는 점으로 나타내었다. 패턴 밀도가 낮을수록 높은 재료제거율과 높은 단차 감소율을 볼 수 있다. 연마 시작 초기에서 하부 층의 제거가 거의 발생하지 않는다. 그러나 단차가 감소함에 따라 상-하부 층의 재료제거율이 비슷해진다. 이는 일정 단차 이하에서 패드의 변형에 의해 상-하부층에서 동시 연마가 진행됨을 의미한다. 약 5분부터 국부적인 평탄화가 달성되었다고 판단할 수 있으며 공정이 진행 됨에 따라 상-하부 층의 재료제거율이 수렴한다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Graph of planarization model and measured values according to pattern density
        
        

        

      

      상부 층 재료제거율의 평균제곱근 오차는 약 24.59 nm/min이다. 하부 층 재료제거율의 평균제곱근 오차는 약 22.03 nm/min을 가지며 단차의 오차는 약 22.66 nm를 보였다. 오차의 원인으로 공정 중 발생하는 외부환경의 변화에 의한 오차가 가장 클 것으로 판단된다. 서로 다른 웨이퍼 7장을 1분씩 증가시키며 연마하였기 때문에 외부요인에 의한 오차가 발생할 수 있다. 특히 공정 시간이 길수록 공정 온도가 증가하게 되며 그에 따라 재료 제거율이 다소 증가할 것으로 판단된다. 또한 돌기의 탄-소성천이 변형구간을 무시하였기 때문에 그에 따른 오차 발생도 판단할 수 있다.

      공정 중 패드 돌기 표면의 마모에 의해 돌기 높이 분포가 달라진다. Fig. 7은 실시간 컨디셔닝 유무에 따른 연마결과를 나타낸다. 패턴의 밀도가 80%, 64%, 48%에서 단차 및 상-하부 층 재료제거율을 비교하였다. 실선은 공정 중 컨디셔닝을 실시한 조건에서 모델 식으로 도출한 결과 값이며 실선은 컨디셔닝을 수행하지 않고 얻은 모델 식 결과 값이다. 또한 점과 정사각형 데이터는 실험 및 측정을 통해 얻은 값이다. 각 공정 조건은 Table 1과 동일하며 패드 물성은 Table 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Graph of planarization model and measured values according to pattern density and in situ conditioning
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Mechanical properties of polishing pad asperity
        
        

      

      
        
          	Pad Conditioning
          	In situ
          	-
        

        
          	Asperity hardness (Ha)
          	300 MPa
        

        
          	Asperity modulus (Ea)
          	2.3 GPa
        

        
          	Asperity radius (Ra)
          	15 μm
        

        
          	Asperity height deviation (σ)
          	270 nm
          	190 nm
        

      

      

      실시간 컨디셔닝을 수행한 경우 돌기 높이 편차의 변화가 거의 없으며 박막 제거율은 162 nm/min이다. 컨디셔닝을 수행하지 않은 경우 분당 약 10 nm의 편차감소가 발생했으며 박막 제거율은 121 nm/min이다. 이는 공정 중 감소하는 패드 돌기 높이의 편차가 컨디셔닝을 통해 유지됨을 의미한다. 편차가 클수록 상-하부 층의 재료제거율이 증가하며 단차가 빠르게 감소한다. 그러나 연마 5분 경과 시 단차가 거의 일치함을 볼 수 있다. 따라서 패드 돌기의 높이 편차는 재료제거율에 영향을 미치지만 단차 제거 측면에서 큰 영향력이 없는 것으로 판단된다. 하지만 높이 편차에 따라 평탄화가 이루어질 때 제거된 상-하부 층의 두께를 예측할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 연마 패드의 돌기가 웨이퍼와 접촉하는 계면에서 하중에 의한 압입과 실 접촉면적을 고려한 압력 분포를 확률적 접근법으로 식(3)과 같이 나타내어 실 접촉하중 및 실 접촉면적을 수식화하였다. 이를 통해 단일 돌기에 작용하는 압력을 나타낼 수 있으며 접촉하는 돌기의 개수를 통해 최종적인 재료제거율을 도출할 수 있다. 돌기의 접촉 모드와 상하부 층에 따른 평탄화 모델을 박막 재료제거율에 대한 비례식으로 수식화 하였다. 제시된 수식 모델은 실험을 통해 얻은 값과 비교하여 검증하였다. 재료제거율은 패턴 밀도에 반비례하여 증가하는것을 확인하였으며 돌기 분포의 편차가 클수록 증가하는 경향을 보였다. 기존 패턴 밀도에 의존한 모델과 비교하였을 때, 패드의 기계적 특성이 모델에 반영되었고 그에 따른 컨디셔닝 효과를 고려할 수 있게 되었다. 이러한 결과를 바탕으로 패드 물성에 따른 재료제거율의 시뮬레이션을 기대할 수 있다.

      상부 층과 하부 층의 재료제거율과 단차의 평균제곱근 오차는 각각 24.59 nm/min, 22.03 nm/min, 22.66 nm/min를 보였다. 오차의 원인으로는 온도변화 등 외부 환경에 의한 요소와 공정 중 발생하는 돌기 높이 편차의 변화가 가장 클 것으로 판단되며 탄-소성 변형 구간에서 발생하는 오차가 예상된다. 또한 동일한 크기의 연마입자(Abrasive Particle)가 고르게 분포한다고 가정하였으나 공정 중 응집이 발생할 수 있으며 크기의 편차가 존재하기 때문에 실제 연마율에서 오차가 발생할 수 있다.

      컨디셔닝 공정 유무에 따른 돌기 높이의 편차를 확인하였으며 단차 제거에 미치는 영향을 고찰하였다. 패드의 물성에 따라 평탄화 시 제거된 두께를 예측할 수 있으며, 연마 종점(End Point)을 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 추가적으로 공정 중 발생하는 패드의 거칠기 변화를 수식화하여 나타낸다면 패턴 밀도에 따른 개선된 재료제거율 예측이 가능 할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Aa : 
          
          	
            Contact area in asperity [m²]
          
        

        
          	
            Asingle,asp : 
          
          	
            Contact area in single asperity [m²]
          
        

        
          	
            Ae : 
          
          	
            Contact area by elastic asperity deformation [m²]
          
        

        
          	
            Ap : 
          
          	
            Contact area by plastic asperity deformation [m²]
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Effective asperity height [m]
          
        

        
          	
            Ea : 
          
          	
            Elastic modulus of asperity [N/m²]
          
        

        
          	
            Fa : 
          
          	
            Contact load in asperity [N]
          
        

        
          	
            Fsingle,asp : 
          
          	
            Contact load in single asperity [N]
          
        

        
          	
            Fe : 
          
          	
            Contact load by elastic asperity deformation [N]
          
        

        
          	
            Fp : 
          
          	
            Contact load by plastic asperity deformation [N]
          
        

        
          	
            FTotal : 
          
          	
            Contact load on the entire wafer surface [N]
          
        

        
          	
            Ha : 
          
          	
            Hardness of asperity [N/m²]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            Step height [m]
          
        

        
          	
            k'p : 
          
          	
            Preston coefficient
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            Hertz contact coefficient
          
        

        
          	
            kasp : 
          
          	
            Asperity curvature [1/m]
          
        

        
          	
            keff : 
          
          	
            Effective asperity curvature [1/m]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            The number of total asperity
          
        

        
          	
            na : 
          
          	
            The number of contact asperity
          
        

        
          	
            ne0 : 
          
          	
            The number of contact by elastic asperity deformation in blanket wafer
          
        

        
          	
            np0 : 
          
          	
            The number of contact by plastic asperity deformation in blanket wafer
          
        

        
          	
            ne : 
          
          	
            The number of contact by elastic asperity deformation
          
        

        
          	
            np : 
          
          	
            The number of contact by plastic asperity deformation
          
        

        
          	
            Pa : 
          
          	
            Contact pressure in asperity [N/m²]
          
        

        
          	
            Psingle,asp : 
          
          	
            Contact pressure in single asperity [N/m²]
          
        

        
          	
            Ra : 
          
          	
            Radius of asperity [m]
          
        

        
          	
            RR : 
          
          	
            Material removal rate [nm/min]
          
        

        
          	
            RRsingle,asp : 
          
          	
            Material removal rate in single asperity [nm/min]
          
        

        
          	
            RRe0 : 
          
          	
            Material removal rate due to elastic deformation in blanket wafer [nm/min]
          
        

        
          	
            RRp0 : 
          
          	
            Material removal rate due to plastic deformation in blanket wafer [nm/min]
          
        

        
          	
            RRe : 
          
          	
            Material removal rate due to elastic deformation [nm/min]
          
        

        
          	
            RRp : 
          
          	
            Material removal rate due to plastic deformation [nm/min]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Relative rotation velocity [rpm]
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            Deformation amount of asperity [m]
          
        

        
          	
            δY : 
          
          	
            Yield deformation amount of asperity [m]
          
        

        
          	
            δP : 
          
          	
            Indentation amount of asperity at which fully plasticity starts [m]
          
        

        
          	
            ρeff : 
          
          	
            Effective pattern density
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            Asperity height deviation [m]
          
        

        
          	
            σY,a : 
          
          	
            Yield stress of asperity [N/m²]
          
        

        
          	
            ξ : 
          
          	
            Characteristic index due to elasticity and plasticity in plane
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            Characteristic index due to elasticity and plasticity in step height
          
        

        
          	
            φ(z) : 
          
          	
            Exponential asperity height distribution
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