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            초록
          
        

        
          Chemical mechanical planarization (CMP) is a wafer planarization process that uses chemical reactions initiated by slurry and mechanical actions by pad asperity. The progression of CMP causes temperature deviation on the pad surface. Increase in process temperature results in increased material removal rate (MRR). So, pad temperature distribution is closely related to With-In Wafer Non-Uniformity (WIWNU). In this study, the pad temperature distribution is modelled from the energy perspective and slurry supply location is suggested to reduce temperature deviation. An energy supplying expression was created by setting the micro area and substituting the applied pressure, relative velocity, and process time. The energy and temperature distributions were observed as quite consistent and the temperature peak matched well with highest friction heat point (HFHP). Based on the model expression, the slurry injection position was set to the center of pad, the HFHP and wafer center, and change in temperature distribution was measured. A comparative analysis was carried out employing the existing method that uses multiple nozzles rather than single nozzles and the deviation was reduced by about 18.5% when slurry was supplied to the HFHP for a single nozzle and by 24.7% when the largest flow rate was supplied for multiple nozzles.
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      1. 서론
      반도체 칩이 처리할 수 있는 데이터를 증가시키기 위해 높은 집적도가 필요하게 됨에 따라, 미세 선폭 구현을 통한 고집적 반도체가 요구되고 있다. 요구 사양을 달성하기 위해서 최근에는 극자외선 노광 공정이 주목받고 있다. 극자외선 노광 공정은 미세 선폭 구현을 위해 짧은 파장의 광원을 사용하여 해상도를 향상시킨다. 하지만 짧은 파장의 광원은 해상도 향상과 동시에 초점심도의 깊이의 감소를 유발하여 공정 불량을 초래한다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해서 화학기계적 평탄화(Chemical Mechanical Planarization, CMP) 공정을 통한 광역적 평탄화를 해결책으로 낮은 초점심도의 조건에서 공정 조건을 만족시킨다.1

      공정에서 요구되는 광역적 평탄화를 위해서는 기존에 주로 다루었던 재료제거율(Material Removal Rate, MRR)에 대한 연구와 함께 연마균일도(With-In Wafer Non-Uniformity, WIWNU)에 대한 연구가 필요하다.2,3 CMP 공정은 2축 회전하는 패드와 웨이퍼 사이의 마찰력에 의해 온도가 상승한다. H. J. Kim4은 공정 온도와 재료제거율 사이의 관계를 제시했다. 온도 상승에 따라 화학 용액인 슬러리와 웨이퍼 화학반응의 변화에 따라 MRR에 차이가 생긴다고 설명한다. 또한 온도의 변화는 패드의 물성을 변화시켜 Preston 지배방정식에서 Preston 상수와 압력의 변화에 의한 MRR 관계를 설명 가능하다.5,6

      즉, MRR은 공정 온도에 비례하여 상승한다. 따라서 웨이퍼 전역의 MRR의 편차인 WIWNU를 향상시키기 위해서 패드 반경 방향으로의 균일한 온도 분포가 필요하다. 하지만 공정이 진행됨에 따라 다양한 원인에 의해 패드 온도 분포에는 편차가 생긴다. 일반적으로 CMP 공정에서 온도 제어를 위해 칠러를 사용하나, 연마율 상승효과를 가질뿐 연마 균일도에 향상을 위한 사용이 어렵다.7 또한 패드 표면에 직접 접촉하는 모듈을 제작해 표면 온도를 제어함으로서 연마균일도 향상시키기 위한 연구가 진행되기도 했다.8 이와 달리 본 연구에서는 패드 온도 분포 편차에 대한 원인뿐만 아니라 냉각 효과를 주는 슬러리의 공급 방식에 따른 온도 제어 방식을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      CMP 공정 중에는 Fig. 1과 같이 패드 온도 분포에 편차가 생긴다. 이는 패드 반경 방향으로 공급되는 에너지의 차이에 의해 발생한다. 패드와 웨이퍼의 접촉 계면에서 발생하는 마찰에 의한 마찰에너지가 주된 공급 에너지원이다.7 패드와 웨이퍼의 크기 차이에 의해 반경 방향으로 마찰 거리, 상대속도 그리고 마찰 시간에 따라 공급에너지의 차이가 발생한다. 따라서 본 장에서는 반경 방향으로의 마찰에너지를 식으로 나타내었다. 이론적 모델을 도출하고 적용함에 있어 다음과 같이 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Temperature distribution with IR camera during process
        
        

        

      

      (1) 주변 환경과의 열전달에 의한 에너지 손실은 무시한다.

      (2) CMP 공정은 윤활막의 동압에 의한 영향이 없는 직접 접촉하고 있는 경계윤활(Boundary Lubrication, BL) 모델이다.9

      (3) 마찰 계수는 가공 시간과 온도의 영향을 받지 않는다.

      (4) 리테이너에 의한 연마 패드 온도의 변화는 무시한다.

      (5) 공정 중 패드 내의 압력 분포는 동일하다.

      
        2.1 마찰에너지와 온도
        패드의 온도와 마찰력의 관계는 다음 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        ΔTpad는 패드 상승 온도, ΔU 내부에너지 변화, Efriction 마찰에너지 그리고 Ffriction 마찰력이다. 마찰력을 계산하기 위해 미소체적 dA에 대해 마찰 계수는 시간과 온도의 영향을 받지 않고 일정하기 때문에 다음 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        μ는 마찰 계수, P는 공정 압력이다. 식(2)를 힘과 에너지의 관계를 이용하여 내부에너지 변화를 다음 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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        v(r은 웨이퍼 위의 한 점에서의 상대속도로 패드 반지름인 r에 대한 함수로 표현 가능하다. tH(r)은 온도 발생 영역을 지나는 시간이다. 이와 같이 에너지를 힘과 거리의 곱이 아닌 속도와 시간의 곱으로 나타냄으로써 웨이퍼상의 임의의 점의 상대속도를 고려한 온도 변화를 계산할 수 있다. 내부에너지 변화를 통한 온도 상승은 열역학 제1법칙을 고려하여 공급받은 에너지가 일로 전환되지 않고 모두 내부에너지로 전환되면 다음 식(4)와 같이 나타낼 수 있다.
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        ρ은 패드의 밀도, c는 패드의 비열, Lpad는 패드의 두께이다. 즉, ΔTpad는 패드의 반지름 r에 대한 함수로 직경 방향에 따른 상대속도와 에너지 공급 영역을 지나는 시간에 영향을 받음을 식으로 확인할 수 있다.

      

      
        2.2 마찰 거리와 시간
        패드와 웨이퍼는 2개의 축을 가지는 원 운동을 함으로써 상대 운동을 하게 된다. 따라서 웨이퍼와 패드의 직경, 회전속도에 따라 웨이퍼 위의 미소체적의 운동은 패드 중심과의 거리 r에 대한 함수로 나타난다. 이때 에너지가 공급되는 구간의 길이를 dH라 하고, Fig. 2로 수식화하면 다음 식(5)와 식(6)과 같다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of position between pad and wafer with included angle and radius
          
          

          

        

        lpw는 웨이퍼 중심과 패드 중심과의 거리, rw는 웨이퍼 반지름, θ(r)는 끼인각이다. 식을 통해 패드의 직경 방향으로 에너지 공급 거리 값에 차이가 생김을 알 수 있고, 그 결과는 Fig. 3 그래프와 같은 분포를 가진다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Heating distance graph of pad with diameter of 762 mm (0.762 m) and 300 mm (0.3 m) wafer
          
          

          

        

        식(5)에 패드의 선 속도를 나누어 패드 반경에 따른 마찰에너지 공급 시간을 계산할 수 있다.10

      

      
        2.3 상대속도
        마찰에너지와 MRR에 직접적인 영향을 주는 상대속도는 웨이퍼 위의 모든 점에서 다른 값을 가진다. Fig. 2에서 θ와 r의두 변수를 통해 모든 점의 좌표를 정하고, 각 점에서 상대속도의 크기를 계산할 수 있다. White와 Shin은 패드와 웨이퍼의 상대 속도를 식(8)과 같이 정의하여 사용했다.11,12
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        식(8)은 웨이퍼 위 모든 점의 상대속도 분포를 수식화할 수 있으나, 패드 반경 방향으로의 속도를 적용시킬 수 없다. 따라서 식을 궤적에 따라 적분한 후 궤적의 길이를 나누어 평균 상대속도를 구하면 식(9)와 같다. 이는 패드 중심과 웨이퍼 중심을 이은 방향의 상대속도 식(10)과 적은 오차를 가진다. 따라서 본 연구에서는 식(10)을 상대속도 대푯값으로 선택해 사용한다.

      

      
        2.4 공급에너지
        2.2장에서 정의한 패드 온도 변화에 대한 식(4)에 마찰 시간 식(7)과 상대속도 식(10)을 대입하여 공급에너지를 구할 수 있다.
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        Fig. 4는 제시한 에너지 공급 모델과 실험을 통한 패드 온도 분포를 정규화하여 비교한 결과이다. 실험은 화학적 반응과 슬러리에 의한 에너지 손실을 최소화하기 위해 Table 1의 슬러리 공급 조건을 사용했다. 온도 측정은 FLIR사의 T420 카메라를 사용하여 Fig. 5와 같이 라인주사 방법으로 측정했다. 온도 측정에서의 슬러리의 영향을 최소화하기 위해 슬러리 공급 지역의 이전 공간을 측정했다. 측정 결과 공급되는 에너지와 온도의 분포는 14.3%의 오차로 상당히 일치함을 확인할 수 있고, 결과적으로 가장 많은 에너지가 공급되는 지역의 온도가 가장 높을 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Graph of energy model and measured values
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            	Pressure [psi]
            	Head
            	2
          

          
            	Retainer
            	3
          

          
            	Velocity [rpm]
            	Head
            	93
          

          
            	Platen
            	87
          

          
            	Slurry flow rate [ml/min]
            	50
          

          
            	Slurry component
            	DIW
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Measuring pad temperature by using IR camera
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 패드 온도 분포 제어
      2장에 따르면 식(11)에서 최댓값을 가지는 지점이 공정 중 가장 높은 온도가 측정될 것을 예상할 수 있다.

      Table 1의 조건을 사용하면 약 r = 0.13m에서 가장 많은 에너지를 공급받는다. 이후 실험에서 결과를 이용해 최고온도가 예상되는 지점을 r = 0.13m로 지정하고 실험을 진행한다.

      
        3.1 슬러리 공급 위치에 따른 온도 분포
        공정 중에 열 전달에 의한 에너지 손실은 슬러리와 상호 작용이 대부분을 차지한다. 따라서 본 실험에서는 냉각재 역할의 슬러리의 공급 위치를 조정하여 패드 온도 분포를 제어한다.

        
          3.1.1 실험 조건
          실험은 GnP 테크놀로지의 POLI-762 연마기를 사용했으며 구리 웨이퍼를 연마했다. CMP 소모품인 패드와 슬러리는 KPX사의 4세대 연마 패드와 구리 연마에 사용되는 콜로이달 실리카인 FUJIFILM사의 CLS-9044 슬러리를 사용하였다. 웨이퍼는 ADVANTEC사의 12 in 크기의 1.5 μm의 두께의 구리박막을 가진 평판 웨이퍼를 사용했다. 공정 조건은 Table 2와 같다. 슬러리 공급 위치는 Fig. 5와 같이 3점으로 나눈다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Model conditions
            
            

          

          
            
              	rw [mm]
              	150(0.15 m)
            

            
              	lpw [mm]
              	190.5(0.1905 m)
            

            
              	P [psi]
              	2
            

            
              	wp [rpm]
              	93
            

            
              	ww [rpm]
              	87
            

          

          

          
Position 1: Pad Center (r = 0m)
Position 2: Point between Pad Center and Wafer Center (r = 0.13m)
Position 3: Wafer Center (r = 0.2m)

          Position 1은 주로 사용되는 슬러리 공급 지점인 패드 중심부 r = 0 m, Position 2는 최고온도가 예상되는 r = 0.13m 지점 그리고 Position 3은 비교를 위해 r = 0.2m로 설정했다. 패드 안정화를 위해 20분 동안 더미 웨이퍼를 연마하였으며 2분간 상온 상태에 패드를 두어 형성된 패드 온도인 30oC를 초기온도로 설정 후 실험을 진행했다. 연마는 2분간 진행했으며, 설정된 초기온도 형성을 위해 2분간 상온에 두었다. 온도는 FLIR사의 T420 열화상 카메라로 측정했다.

        

        
          3.1.2 실험 결과
          Fig. 6에서 Position 1은 슬러리가 공급되는 웨이퍼의 앞단의 온도가 낮음을 알 수 있고, r = 0.13m 부근에서 최고온도가 나타난다. Position 2는 슬러리가 공급된 r = 0.13m 지점에서 부분적 온도 감소 효과를 확인할 수 있다. Position 3은 부분적 온도 감소 효과는 확인할 수 있으나, 최고온도 지점은 변화시키지 못한다. 또한 Fig. 7의 확률 밀도 함수를 통해 기존 방식인 Position 1의 평균은 52.89이고 편차는 2.218이다. Position 2의 평균은 51.34, 편차는 1.806 그리고 Position 3의 평균 52.50, 편차는 2.027이다. 이를 통해 Position 2의 경우 기존의 방식보다 온도 편차를 18.5% 감소시킴을 확인 가능하다. 즉 결과적으로 Position 2에 슬러리를 공급하면 최고온도 지점을 변화시켜주며 온도 편차를 줄이는 효과를 얻을 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Schematic of slurry injection position
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Comparison of pad temperature by slurry injection position
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 공급 유량 비에 따른 온도 분포
        3.1장의 실험을 통해 슬러리가 공급되는 위치의 온도가 지역적으로 감소함을 확인했다. 3.2장에서는 기존의 단일 노즐을 사용한 공급이 아닌 다중 노즐을 사용한 슬러리 공급을 통해 앞선 실험에서의 국소적인 온도 감소 문제를 해결하고 편차를 감소시키는 방안을 제시한다.

        
          3.2.1 실험 조건
          실험은 3.1.1장의 조건과 동일하나 단일 노즐이 아닌 다중 노즐을 사용해 Fig. 5의 Positions 1부터 3의 모든 지점에 슬러리를 공급한다. 지역적으로 공급되는 유량 비를 Table 3과 같이 조절하며 패드 온도 분포에 미치는 영향을 측정했다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Experimental conditions
            
            

          

          
            
              	Pressure [psi]
              	Head
              	2
            

            
              	Retainer
              	3
            

            
              	Velocity [rpm]
              	Head
              	93
            

            
              	Platen
              	87
            

            
              	Slurry flow rate [ml/min]
              	280
            

            
              	Slurry
              	Colloidal silica + Oxidizer
            

          

          

        

        
          3.2.2 실험 결과
          결과는 Fig. 8(a)와 같이 3.1.2장의 결과처럼 큰 차이를 확인할 수는 없다. 하지만 많은 유량의 슬러리를 공급해준 지역의 온도가 상대적으로 많이 감소한다. 이는 Positions 1부터 3에 슬러리를 동시 공급하여도 유량에 따라 온도 분포 제어에 영향을 줌을 알 수 있는 결과이다. Fig. 8(b)에 의해 3.1.2장의 결과와 유사하게 Position 2에 가장 많은 유량을 공급해줄 때, 편차가 감소하여 확률 밀도 함수의 폭이 줄어듦을 확인할 수 있다. Position 1에 많은 유량을 공급했을 때 평균은 50.38, 편차는 2.025이다. Position 2에 많은 유량을 공급했을 때 평균은 49.74, 편차는 1.670이다. Position 3에 많은 유량을 공급했을 때 평균은 50.20, 편차는 1.928이다. 결과적으로 다중 노즐을 사용하여 Position 2에 많은 유량을 공급해 줄 때 기존 대비 편차가 24.7% 감소되며 패드 온도 분포의 편차가 가장 적게 형성된다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Comparison of pad temperature by slurry injection flow rate
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Experimental conditions
            
            

          

          
            
              	Pressure
[psi]
              	Head
              	2
            

            
              	Retainer
              	3
            

            
              	Velocity
[rpm]
              	Head
              	93
            

            
              	Platen
              	87
            

            
              	Slurry
flow rate
[ml/min]
              	Position 1
              	Position 2
              	Position 3
            

            
              	140
              	70
              	70
            

            
              	70
              	140
              	70
            

            
              	70
              	70
              	140
            

            
              	Slurry
              	Colloidal silica + Oxidizer
            

          

          

          이를 앞선 실험의 결과와 비교해 보면 Fig. 9와 같다. 단일 노즐을 사용할 경우 Position 2에 슬러리를 공급해 주는 것이 패드 온도 제어에 가장 효과적이고, 다중 노즐을 사용할 경우 Position 3에 가장 많은 유량의 슬러리를 공급해주는 것이 가장 효과적임을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Comparison of pad temperature by conventional method, single nozzle and multi nozzle
            
            

            

          

          즉, 패드 온도 편차를 효과적으로 제어하기 위해서는 다중 노즐을 사용하는 것이 바람직하며, 최고온도가 예상되는 지역에 많은 유량의 슬러리를 공급해주면 단일 노즐보다 편차를 감소시킬 수 있다.

        

      

      
        3.3 MRR 비교
        3.2.2장의 결과에 따라 패드 온도 분포 편차의 향상과 MRR의 상관관계를 규명하기 위해 MRR과 비교하면 Fig. 10과 같다. 기존의 공급 방식을 사용한 연마 결과 WIWNU는 13.95%, Position 2에 공급해줄 때 5.79%, 다중 노즐을 사용할 때 7.68%이다. 앞의 결과에 따르면 온도 편차가 적은 다중 노즐에서 가장 적은 WIWNU가 예상되지만 실제로는 단일 노즐에서 가장 낮은 WIWNU를 얻는다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison between WIWNU and temperature distribution
          
          

          

        

        이는 WIWNU는 패드 온도가 아닌 연마 표적인 웨이퍼의 온도 분포를 따르기 때문이다. 공정 중 웨이퍼 내의 온도를 예측하기 위해 패드 온도 분포를 웨이퍼 기준으로 수정하는 과정이 필요하다. 측정한 패드 온도 분포 그래프를 웨이퍼 중심을 축으로 360o 회전시켜 MRR과 비교하면 Fig. 10과 같다. -0.15--0.1, 0.1-0.15의 구간을 1영역, -0.1-0.1의 구간을 2영역이라 하자. 1영역에서는 실제 공정 중 리테이너에 의한 패드 리바운딩 효과에 의해 가장자리에서 연마율이 높게 나타난다.13,14 2영역에서는 연마 형상이 패드 온도 분포의 형상과 유사함을 유추할 수 있다. 즉, WIWNU 향상을 위해서는 웨이퍼 센터의 온도가 높아야 하고, Position 2에 슬러리를 공급해줌으로 패드의 최고온도 위치를 제어할 수 있다. 따라서 Fig. 10(b)의 결과와 같이 최고온도 지점을 웨이퍼 센터로 제어하면, 기존의 연마 경향과 달리 중심부의 MRR를 상승시켜 WIWNU를 향상시킬 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 공정 중 패드 온도의 편차를 줄이기 위한 제어 방법을 제시하기 위해 에너지적 접근법으로 식(11)과 같이 나타내어 편차 경향을 수식화하였다. 이를 통해 패드의 최고온도 지점을 예상할 수 있으며, 온도 제어 방식의 근거가 된다. 공급되는 에너지는 미소면적에 대한 상대속도, 마찰 시간, 마찰 거리를 고려했으며 실험을 통해 얻은 온도 편차와 비교하여 검증하였다.

      실험을 통해 슬러리가 공급되는 지역의 부분적 온도 감소 효과를 확인했고, 이를 이용해 패드의 온도 분포를 제어했다. Table 1의 조건에서 r = 0.13m 부근에서 최고온도가 예상되었고, 예상 지점에 슬러리를 공급해준 결과 기존 대비 편차가 18.5% 감소하였다. 이후 국소적인 온도 감소 문제를 해결하기 위해 다중 노즐을 사용하여 예상 지점에 가장 많은 슬러리를 공급해주었을 때, 편차가 24.7% 감소했다. 이와 같이 기존과 다른 공급 방식을 통해 패드 온도 편차 감소를 위한 제어가 가능하다.

      그러나 MRR은 패드 온도 분포와 다른 경향을 보인다. 이는 웨이퍼가 온도 분포의 차이가 생긴 패드 위를 회전하며 연마가 진행되기 때문이다. 패드 온도 분포를 웨이퍼 중심을 축으로 회전시키면 웨이퍼의 온도를 예측할 수 있고, 이는 MRR 경향과 상당히 일치한다(Fig. 10). 따라서 패드의 온도 편차뿐만 아니라 웨이퍼의 회전을 고려한 온도 제어를 통해 더욱 효과적인 WIWNU 향상이 가능할 것이라 판단된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ΔTpad : 
          
          	
            Pad temperature change [℃]
          
        

        
          	
            ΔU : 
          
          	
            Internal energy change [J]
          
        

        
          	
            Efriction : 
          
          	
            Friction energy [J]
          
        

        
          	
            Ffriction : 
          
          	
            Friction force [N]
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            Friction coefficient
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Specific heat [J/g・K]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Pressure [N/m2]
          
        

        
          	
            Lpad : 
          
          	
            Pad thickness [m]
          
        

        
          	
            lpw : 
          
          	
            Distance between pad and wafer center [m]
          
        

        
          	
            rw : 
          
          	
            Wafer radius [m]
          
        

        
          	
            wp : 
          
          	
            Plate rotational speed [rpm]
          
        

        
          	
            ww : 
          
          	
            Wafer rotational speed [rpm]
          
        

        
          	
            dA : 
          
          	
            Micro surface [m2]
          
        

        
          	
            dH(r)	 : 
          
          	
            Heating distance [m]
          
        

        
          	
            v(r)	 : 
          
          	
            Relative velocity [m/s]
          
        

        
          	
            tH(r)	 : 
          
          	
            Heating time [s]
          
        

        
          	
            θ(r)	 : 
          
          	
            Included angle of pad and wafer [rad]
          
        

        
          	
            v(r, θ)	 : 
          
          	
            Relative velocity by radius and angle [m/s]
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