
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ REGULAR ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society for Precision Engineering - Vol. 36, No. 2, pp.177-181
        

        
          	ISSN: 1225-9071			
					(Print)
				2287-8769			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Feb 2019

        

        
          	Received  23 Jul 2018
Revised  21 Sep 2018
Accepted  05 Oct 2018

        

        
          	
            KSPE_2019_v36n2_177

            DOI: 
            https://doi.org/10.7736/KSPE.2019.36.2.177
          
        

        
          	
            CMP 연마패드의 동적 점탄성에 관한 유한요소해석
          
        

        
          	
            Byeongjun Pak1 ; Dasol Lee1 ; Seonho Jeong1 ; Hyunjin Kim1 ; Haedo Jeong2, #


          
        

        
          	1School of Mechanical Engineering, Graduate School, Pusan National University

        

        
          	
        

        
          	2School of Mechanical Engineering, Pusan National University

        

        
          	
        

        
          	
            Finite Element Analysis on Dynamic Viscoelasticity of CMP Polishing Pad
          
        

        
          	
            박병준1 ; 이다솔1 ; 정선호1 ; 김현진1 ; 정해도2, #


          
        

        
          	
        

        
          	1부산대학교 대학원 기계공학부

        

        
          	
        

        
          	2부산대학교 기계공학부

        

        
          	
            Correspondence to: #E-mail:  hdjeong@pusan.ac.kr, TEL: +82-51-510-2463

          
        

        
          	
Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Finite element analysis of CMP process was studied to understand uneven pressure distribution between polishing pad and wafer. Since WIWNU (Within wafer non-uniformity) is mainly influenced by dynamic viscoelastic properties of CMP polishing pad, the dynamic property of the polishing pad has to be understood first for dynamic finite element analysis of the process. To measure viscoelasticity of the polishing pad, time-dependent strain data by load were obtained using a viscoelasticity measurement system capable of measuring deformation by periodic load. Primary and secondary elastic modulus and relaxation time could be achieved for the behavior of the polishing pad by load. Finite element analysis was carried out under the same conditions as viscoelastic measurement. Material properties of the polishing pad were assumed based on results of experiments. By comparing experimental results with analytical results, material properties in the analytical model were modified and FEA was carried out again. It was confirmed that the behavior of the polishing pad by load in the experiment and FEA according to modified material properties were well matched. Through this process, viscoelastic properties of polishing pad were well defined for dynamic analysis of CMP process. 

        

      

      
        Keywords: 
Chemical mechanical planarization, Viscoelasticity, Finite element analysis, Dynamic material properties
키워드: 화학적 기계적 평탄화, 점탄성, 유한요소해석, 동적 재료 물성

      

    

    

  
    
      1. 서론
      CMP (Chemical Mechanical Planarization) 공정은 반도체 공정에서 다층구조형성을 위한 기판의 평탄화 기술로써, 연마 슬러리(Polishing Slurry)의 화학적 성분에 의한 화학 반응 하에서의 웨이퍼 표면, 연마패드, 연마 슬러리 내 연마 입자간 마찰에 의해 재료 제거가 발생한다.1 CMP 공정에서 연마패드는 중요한 소모품 중 하나로 하부의 정반에 부착되어 회전운동을 한다. 그와 동시에 웨이퍼가 부착된 상단의 연마헤드가 회전하고, 이 때 발생하는 일정한 상대속도와 가해지는 압력에 의해 연마가 진행된다. 여기서 재료제거율은 웨이퍼와 연마헤드 간의 상대속도와 압력의 곱에 비례하는 프레스톤 방정식(Preston Equation)에 지배적인 영향을 받는다. CMP 공정에서 웨이퍼 내 균일한 재료 제거를 위해서는 접촉 면 전체가 균일한 압력을 받도록 하는 것이 이상적이나, 연마패드의 동적 특성의 영향으로 인해 실제로는 웨이퍼와 패드의 접촉 영역에서의 불균일한 압력분포가 발생하고 특히 웨이퍼 가장자리 영역에서의 비정상적인 재료제거율이 발생한다.2

      선행 연구자들은 이러한 웨이퍼의 압력 불균형 문제를 개선하기 위해 유한요소해석을 통한 공정 조건의 최적화를 위한 연구를 진행하였다.3 대부분의 연구는 정적 유한요소해석을 통한 웨이퍼 압력분포의 최적화 측면에서 연구를 진행하였으며, 실제 패드에서 나타나는 동적 특성을 고려하지 않았다. 기존 연구에서 유한요소해석을 위한 물성의 설정을 위해 여러 방법을 통해 얻어진 DMA (Dynamic Material Analysis)를 이용하여 연마패드의 저장탄성계수와 손실탄성계수를 측정하거나,4,5 인장실험 및 압축실험을 통해 연마패드의 탄성계수를 측정하는 방법을 사용하였다.6,7 그러나 이러한 방법에 의한 재료 물성 정의 시, 유한요소해석에서의 연마패드의 하중에 대한 실제 변형률과 시간에 따른 동적 거동을 나타내기 힘들다. CMP 공정에서 대부분의 연마 균일도 문제는 패드의 동적 점탄성 특성에 의한 것으로 알려져 있다. 실제 CMP의 환경은 슬러리와 마찰입자가 존재하는 습식 상태에서의 동적 마찰 환경이나, 본 실험에서는 이외의 인자들을 무시하고 건식환경에서의 패드의 동적 특성만을 확인하였다. 이러한 동적 특성을 고려한 유한요소해석을 통해서 추후 CMP 공정을 명확히 이해할 수 있다. 

      본 연구에서는 점탄성 측정기를 이용하여 연마패드의 주기적인 압축-회복 실험을 실시하고 추출된 변형률 곡선을 분석하여 점탄성 파라미터를 얻었다. 연마패드의 압축-회복 실험에서의 변형과 유한요소해석에서 나타나는 변형을 서로 비교하여 이를 통해 연마패드의 동적 점탄성 물성을 정의하는 방법을 제안하였다. 

    

    

  
    
      2. 점탄성
      폼(Form) 또는 펠트(Felt) 구조의 고분자 재료는 그 구조로 인하여 하중에 의해 순간적으로 변형하는 탄성거동과 시간에 따라 서서히 변형하는 점성거동이 동시에 나타난다. 이러한 재료의 성질을 점탄성(Viscoelasticity)이라고 하는데 이는 시간 의존적인 동적 재료물성이다. CMP 연마패드 또한 다공성의 폴리우레탄 또는 폴리우레탄 함침 펠트로 만들어지므로 그와 유사한 점탄성 거동이 나타난다. 이러한 CMP 연마패드의 점탄성은 4-Element Burger’s Model을 통해 표현할 수 있다. 4-Element Burger’s Model은 하중에 대해 즉시 변형하며 즉시 회복하는 탄성 거동을 나타내는 스프링(Spring) 요소와 시간에 따라 서서히 변형하고 서서히 회복하는 점탄성 거동을 나타내는 포크트(Voigt) 요소, 하중에 제거된 후에도 회복되지 않는 영구적인 변형을 나타내는 대쉬폿(Dashpot) 요소를 가지고 있다. 이 모델의 구성과 하중에 대한 거동의 개략도는 Fig. 2에 나타나 있다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematics of viscoelasticity measurement system in FEA
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Viscoelastic behavior of CMP polishing pad schematic
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      
        3.1 점탄성 측정 실험
        CMP 연마패드의 점탄성 거동을 측정하기 위하여 점탄성 측정기(Viscoelasticity Measurement System; G&P Technology)를 사용하였다. Fig. 3에 나타나 있는 점탄성 측정기는 측정 시편에 주기적으로 일정한 하중을 가하여 시편의 반복적인 압축 및 회복에 의해 발생하는 두께 변화를 측정한다. 이 때 발생하는 연마패드의 두께 변형량을 1 μm의 측정 최소단위를 갖는 다이얼 게이지를 이용하여 실시간으로 측정하였다. 연마패드는 상용패드인 SUBA 400, SUBA 600, SUBA 800 패드를 사용하였다. 본 실험에서는 14.4 N(300 g/cm2)의 하중조건을 부여하였고 1 주기 당 압축 120초, 회복 120 초의 시간을 두고 15회 반복하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Viscoelasticity measurement system
          
          

          

        

      

      
        3.2 유한요소해석
        
          3.2.1 해석 모델 제작
          유한요소해석에서의 동적 물성에 의한 연마패드의 점탄성 거동을 확인하기 위해 해석 모델을 제작하였다. Fig. 4에 나타난 것과 같이 점탄성 측정기와 동일한 치수를 갖는 3D 모델을 제작하였다. 연마패드의 하부에는 고정 구속을 부여하였으며 가압 영역은 하중조건으로 대체하였다. 또한 해석시간을 줄이기 위하여 전체 모델의 1/4을 모델링 하고 단면에 대칭 조건을 부여하였다. 해석을 위해 상용 소프트웨어인 ANSYS Workbench 18.0을 사용하였으며 시간에 따른 변형을 나타내기 위하여 프로그램 내 동적 구조해석 방법인 과도 구조 해석(Transient Structure Analysis)을 이용하였다. 

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Schematics of viscoelasticity measurement system in FEA
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Load condition for finite element analysis model
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 재료 물성 정의
          유한요소해석을 위해 모델의 부속품인 상부 플레이트와 연마패드의 재료물성을 정의하였다. 상부 플레이트의 물성에는 알려져 있는 알루미늄의 물성치를 부여하였다. 연마패드의 물성을 정의하기 위해 ANSYS Workbench의 Engineering Data에서 Isotropic Elasticity와 Prony Volumetric Relaxation을 이용하였다. Isotropic Elasticity는 하중에 대한 연마패드의 등방성 탄성변형을 나타내기 위한 재료물성 정의 방법이며, Prony Volumetric Relaxation은 응력이완으로 인한 탄성계수의 감소를 감소율과 완화시간을 변수로 갖는 지수함수 형태로 점탄성을 나타내기 위한 재료물성 정의 방법이다. 연마패드의 물성은 일반적으로 알려져 있지 않으므로 본 연구에서는 실험을 통해 측정된 연마패드의 점탄성 데이터를 바탕으로 이를 정의하였다. 

        

        
          3.2.3 하중 조건
          유한요소해석에서의 시간에 따른 연마패드의 점탄성 변형을 확인하기 위해 점탄성 측정 실험과 동일한 하중조건을 부여하였다. Fig. 4와 같이 전체 과정을 각각 Loading, Load Creep, Unloading, Recovery Creep의 4개의 단계로 나누어 해석을 진행하였다. 0 - 1 초의 Loading 단계에서 14.4 N(300 g/cm2)의 하중을 부여하였고 1 - 120 초의 Load Creep 단계에서 앞서 부여된 하중을 유지하였다. 120 - 121 초의 Unloading 단계에서 하중을 제거하고 121 - 240 초의 Recovery Creep 단계에서 하중이 제거된 상태를 유지하였다. 이를 통해 하중에 대한 연마패드의 실제 거동과 시뮬레이션에서의 거동을 비교하였다. 

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 및 토의
      
        4.1 점탄성 측정 결과
        Fig. 6은 점탄성 측정기의 반복 하중에 의해 발생하는 연마패드의 두께 변화를 나타낸 것이다. 연마패드의 두께는 초기 하중에 대해 큰 변화를 보이는데 실험이 진행됨에 따라 압축과 회복이 반복되면서 패드 내부 구조 또는 표면의 돌기 구조의 영구변형으로 인해 변형률의 폭이 일정하게 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 본 실험에서는 반복적 압축/회복의 15 번 째 주기에서 나타나는 연마패드의 두께 변형 데이터에서 시간에 따라 변하는 초기 두께에 대한 변형률 데이터를 얻었다. 이 데이터를 하중에 대한 탄성 변형과 점탄성 변형을 표현할 수 있는 식(1)에 피팅하면 Fig. 7과 같은 그래프를 얻을 수 있으며 탄성 변형률 ε1과 점탄성 변형률 ε2, 지연시간(Relaxation Time, τ)을 얻을 수 있다. 또한 식(2), (3)에 따라 탄성 변형률과 점탄성 변형률을 이용해 각각 1차 탄성계수(Primary Elastic Modulus, E1)와 2차 탄성계수(Secondary Elastic Modulus, E2)를 얻을 수 있다. 위 과정을 통해 얻어진 각 패드에 대한 물성은 Table 1에 정리하였다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Polishing pad thickness during 15 cycles of loading-recovery test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Strain-time graph of 15th cycle of loading-recovery test of polishing pads
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical property data of polishing pad at 15th cycle of loading-recovery test
          
          

        

        
          
            
              	
              	Suba 400 
              	Suba 600 
              	Suba 800
            

          
          
            	E1 (kPa)
            	870.45
            	3541.46
            	4529.23
          

          
            	E2 (kPa)
            	9409.81
            	22394.06
            	18083.74
          

          
            	τ (sec)
            	19.37
            	15.03
            	19.08
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        4.2 유한요소해석 결과
        연마패드의 물성을 정의하기 위하여 점탄성 측정 결과를 통해 얻어진 파라미터를 바탕으로 Table 2와 같이 가정하였다. Isotropic Elasticity를 정의하기 위해 영 률(Young’s Modulus)은 1차 탄성 계수를 사용하였고 프와송 비(Poisson’s Ratio)는 0.35로 모두 동일하게 하였다. Prony Volumetric Relaxation을 정의하기 위한 값으로 상대 탄성률(Relative Moduli)은 탄성계수의 감소율을 나타내는 E1/(E1+ E2) 값을 사용하였고 지연시간(Relaxation Time)에는 지수형태의 식에 피팅된 지연시간(τ) 값을 사용하였다. 앞서 정의된 점탄성 측정 실험과 동일한 하중조건에 따라 유한요소해석을 진행하였고 하중에 의해 발생하는 시간에 따른 연마패드의 두께 변형의 거동을 확인하였다. 유한요소 해석을 통해 나타난 연마패드의 두께변화는 Fig. 8에 나타나 있다. 이 때의 두께 변형률은 실험에서 얻어진 두께 변화 그래프인 Fig. 7과 비교했을 때 상대적으로 작은 변형이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 여기서 정의한 재료물성은 하중에 대한 두께 변형만을 고려하여 가정한 탄성계수이므로 3-D 모델에서 프와송 비에 따른 단면 변화의 영향을 고려해야 한다. 이 때문에 동일한 변형률을 나타내기 위해 연마패드의 재료물성을 수정해야 하며 수정된 물성은 Table 3에 나타나 있다. 수정된 물성을 적용하여 다시 유한요소해석을 실시 하였을 때 Fig. 8과 같은 변형률이 나타나며 이는 실험에서 나타나는 하중에 대한 실제 패드의 변형률과 동일한 거동을 보인다. 해석을 통해 수정된 물성을 통해 나타난 연마패드의 변형과 실제 압축 실험에서 나타나는 연마패드의 변형의 거동이 일치하므로 이 때의 재료물성이 해석상에서 실제 거동과 동일한 변형을 나타내며 유한요소해석에 적용할 연마패드의 기계적 물성으로 사용될 수 있다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties of polishing pad for FEA
          
          

        

        
          
            
              	
              	Suba 400 
              	Suba 600 
              	Suba 800
            

          
          
            	Young’s modulus
(MPa)
            	0.870
            	3.541
            	4.529
          

          
            	Poisson’s ratio
            	
            	0.35
            	
          

          
            	Relative moduli
            	0.0847
            	0.137
            	0.200
          

          
            	Relaxation time
            	19.37
            	15.03
            	19.08
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Strain-time graph of finite element analysis model by assumed material properties of polishing pad
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Strain-time graph of finite element analysis model by modified material properties of polishing pad
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Modified material properties of polishing pad for FEA
          
          

        

        
          
            
              	
              	Suba 400 
              	Suba 600 
              	Suba 800
            

          
          
            	Young’s modulus
(MPa)
            	0.564
            	2.328
            	2.990
          

          
            	Poisson’s ratio
            	
            	0.35
            	
          

          
            	Relative moduli
            	0.1298
            	0.2083
            	0.3089
          

          
            	Relaxation time
            	19.37
            	15.03
            	19.08
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      점탄성 측정기를 통해 얻은 CMP 연마패드의 변형률을 바탕으로 유한요소해석에서의 동적 점탄성 물성을 정의하였다. 연마패드의 하중에 대한 변형률로부터 1차 탄성계수, 2차탄성계수, 완화시간 데이터를 얻었다. 이를 바탕으로 연마패드의 탄성 재료물성정의 방법인 Isotropic Elasticity과 점탄성 재료물성 정의 방법인 Prony Volumetric Relaxation을 사용하였고 실험과 동일한 하중 조건에서의 유한요소해석을 실시하였다. 유한요소해석에서 하중에 따른 연마패드의 점탄성 거동을 확인하였으나 실제에 비해 나타난 두께 변형률이 작게 나타났다. 이를 보완하기 위해 실제 변형률과 해석에서 나타난 변형률을 비교하여 물성을 수정하였다. 다시 진행한 유한요소해석을 통해 이 때 정의된 물성이 실제 변형과 잘 일치하는 것을 확인하였다. 

      정의된 동적 점탄성 물성을 통해 유한요소해석에서 나타나는 연마패드 동적 거동을 나타낼 수 있으며 얻어진 동적 점탄성 물성이 추후 CMP 공정의 동적 해석에 활용될 수 있을 것으로 생각된다
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