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            초록
          
        

        
          Chemical Mechanical Planarization (CMP) is an essential process for device integration and planarization in a semiconductor manufacturing process. The most critical function in the CMP process, is to predict and cover the geometrical characteristics of various sizes and densities, of patterned wafers for local and global planarization. To achieve the wafer-level and die-level planarization, it is necessary to understand the contact mechanism between the CMP pads and the macro-scale patterns. In the macro-scale pattern, pad deformation is divided into two layers: an asperity layer and a bulk pad layer. Through bulk pad deformation, asperity contact distribution within the pattern is predicted. In this paper, the distribution of asperity contact according to the pattern geometrical characteristics was analyzed, through large-area real contact area (RCA) measurement. Bulk pad deformation was predicted by analyzing RCA distribution according to pattern geometry such as pattern size and density, pattern shape and step height according to the polishing time, and applied pressure. Additionally, through the distribution of the contact area and the number of contact points, the rounding phenomenon and planarization characteristics in the pattern CMP were predicted.
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      1. 서론
      화학 기계적 평탄화(Chemical Mechanical Planarization, CMP) 공정은 디바이스의 고집적화 및 광역 평탄화를 위한 필수적인 반도체 공정이다[1]. CMP 공정은 연마 패드와 연마 입자에 의한 기계적 작용과 동시에 웨이퍼 박막에서 발생하는 슬러리의 화학적 작용으로 웨이퍼 표면의 결함을 제거하는 기술이다[2]. 웨이퍼에 작용된 외부 하중을 패드 돌기의 직접 접촉과 웨이퍼와 연마 패드 사이에 채워진 슬러리의 유막에 의해 전달되고 웨이퍼와 패드의 상대 회전에 의한 마찰로 재료가 제거된다[3]. 하지만 슬러리의 유체막에 의한 하중 전달은 매우 작아 주로 패드 돌기에 의해 하중이 전달된다[4,5]. 따라서, CMP 공정의 재료 제거에 큰 영향을 미치는 요소는 웨이퍼와 돌기의 접촉 면적들의 합을 의미하는 실 접촉 면적과 얼마나 많은 힘이 웨이퍼에 가해지는지를 의미하는 실 접촉 압력이다[6,7]. 균일한 압력을 받는 박막 웨이퍼와 달리 패턴 웨이퍼는 단차, 밀도, 크기와 같은 패턴의 지형적 특성에 따라 패드와의 접촉이 달라진다. 패턴 웨이퍼의 이상적인 CMP 메커니즘은 패턴의 상부 영역에서 재료 제거가 점진적으로 평탄하게 일어나 광역 평탄화를 이루는 것이지만, 실제 CMP 결과에서는 패턴 상부의 가장자리 영역에서 과연마가 발생하게 된다. 이러한 연마 불균일은 패턴의 지형적 특성에 따라 차이가 발생한다[8,9]. Ouma는 패턴의 밀도에 따라서 인접 패턴이 평탄화 길이에 미치는 영향을 가중치 함수를 이용하여 다이 내 평탄화를 예측하였다[10]. Vasilev는 패턴과 패드의 유효 돌기 곡률(Effective Asperity Curvature)을 고려하여 Greenwood-Williamson의 접촉 이론을 기반의 모델식을 제시하였다[11]. 또한, Jeong은 공정 시간에 따른 돌기의 마모와 실 접촉 면적의 상관관계를 고려한 모델을 제시하였고[6], Lee는 돌기의 변형에 따른 접촉 모드를 나누고 실 접촉 면적 기반 재료 제거 모델을 도출하였다[12]. 언급한 선행 연구는 패턴의 기하학적 특성 및 돌기의 실 접촉 면적을 기반으로 평탄화 모델을 제시하여 연마율을 예측하였지만 패턴에서 돌기의 접촉 분포를 고려하지 않아 패턴 내에서 발생하는 연마 불균일을 예측할 수 없다는 한계점이 존재한다. 따라서, 패턴의 지형적 특성에 따라 발생하는 패턴 내 돌기의 접촉 분포에 대한 연구가 필요하다.

      본 연구에서는 디바이스 패턴 내에서 발생하는 연마 패드 돌기의 접촉 분포를 규명하고자 패턴 상하부의 대면적인 실 접촉 면적을 측정하였다. 패턴의 지형적 특성, 연마 시간에 따라 변화하는 패턴 형상과 단차 그리고 인가 압력에 따른 실 접촉 면적 측정을 통해 돌기의 접촉 분포를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 디바이스 패턴과 CMP 패드의 접촉
      
        2.1 CMP 패드
        연마 패드는 발포 우레탄 소재로 만들어지며 Fig. 1과 같이 탄성계수가 작은 서브 패드와 탄성계수가 큰 상부 패드가 접착된 형태이다[13,14]. 연마 타겟과 접촉하는 패드의 상단에는 벌크 패드 층이 존재한다. 접촉부의 마이크로 스케일에서는 탄성 계수가 벌크 층에 비해 상대적으로 높고 무작위성을 띄는 돌기들이 존재한다. 일반적으로 연마 공정 전, 브레이크인(Break-In) 공정을 통해 돌기의 거칠기 및 높이를 이상적으로 만드는 과정을 거치게 된다. Fig. 2는 다이아몬드 컨디셔닝(Conditioning) 공정과 더미(Dummy) 공정을 거친 연마 패드를 공초점 현미경으로 측정한 이미지이다. 측정된 이미지의 높이를 분석하면 Fig. 3과 같다. 이와 같이 브레이크인 공정을 거친 연마 패드의 돌기는 일정한 높이와 곡률을 가진다고 가정할 수 있다[15].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Cross-Section schematic of CMP pad
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Images of pad asperities measured through confocal microscopy
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Height histogram of CMP pad asperities
          
          

          

        

      

      
        2.2 패턴-패드 돌기의 접촉
        디바이스 패턴의 스케일에 따라 연마 패드와의 접촉을 구분할 수 있다. 1 mm 미만의 마이크로 스케일(Micro-Scale) 접촉과 1 mm 이상의 매크로 스케일(Macro-Scale) 접촉으로 구분할 수 있다. 마이크로 패턴과 연마 패드의 접촉인 경우 Fig. 4와 같이 패턴의 스케일(μm)과 패드 돌기의 스케일(μm)이 같아 기계적 재료 제거에 영향을 미치는 주요 요소는 패드 돌기로 판단할 수 있다. 반면, 매크로 패턴과 연마 패드의 접촉인 경우, 패드 돌기의 스케일에 비해 패턴의 스케일(mm)이 매우 크다. 따라서 재료 제거에 단일 돌기의 영향이 적어지고 돌기 더미와 벌크 층의 영향이 커진다. 돌기 층과 웨이퍼의 접촉은 단단하고 매끄러운 평면과 탄성을 지닌 거친 표면 사이의 접촉이다. Greenwood-Williamson의 접촉 이론을 바탕으로 무작위성을 띄는 돌기의 높이를 다음 식(1)과 같이 지수 함수로 표현할 수 있다[16,17].
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          Fig. 4 
				
          

          
            Contact mechanism according to pattern scale
          
          

          

        

        여기서 z는 돌기의 높이를 의미하며 σ는 돌기 높이 분포의 편차를 의미한다. 무작위의 돌기 높이에서 웨이퍼와의 접촉 시 발생하는 변형을 수식화하기 위해 가상의 거리인 패드의 참조면과 웨이퍼의 높이인 유효 돌기 높이 d를 정의한 후 돌기의 변형량을 다음 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        Greenwood-Williamson의 접촉 이론을 바탕으로 접촉 면적과 접촉 하중을 식(3)과 식(4)로 표현할 수 있다. 여기서 κa는 돌기의 곡률, N은 전체 돌기 개수이다. 또한, E는 패드의 탄성계수, υ는 패드의 포와송 비를 의미한다.
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        매크로 패턴의 접촉 메커니즘을 고려할 때는 Fig. 5와 같이 벌크 패드 층과 돌기 층으로 나누어 고려해야한다. 2개의 층에서 각각 변형이 일어난다[18]. 따라서 벌크 패드의 변형을 고려해야 한다. 벌크 변형량은 Fig. 4와 같이 단일 패턴 내에서 수평적 위치에 따라 다르다. 따라서 패드의 총 변형량은 식(5)로 나타낼 수 있으며 패턴 내 위치에 따라 다르게 된다. 여기서 δb는 벌크 패드의 변형량, δtotal는 패드의 총 변형량을 의미한다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Idealization of contact between CMP pad and macro pattern
          
          

          

        

        이는 패턴의 접촉 응력이 패턴 내 위치에 따라 다르다는 것을 의미한다. 벌크 변형을 고려한 돌기의 접촉 면적과 접촉 압력 또한 다음과 같이 패턴에서 분포를 가지게 된다. 따라서 본 연구는 벌크의 영향이 큰 매크로 패턴에서의 돌기의 실 접촉 면적 측정을 통해 분포를 분석하여 패턴 내에서 발생하는 연마 불균일을 규명하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 실 접촉 면적 측정 및 분석
      
        3.1 실 접촉 면적 측정 시스템
        웨이퍼와 연마 패드의 접촉 계면을 측정하기 위해 Fig. 6(a)와 같은 실 접촉 면적 측정 장치를 제작하였다. 측정 장치는 박막을 이용한 멤브레인 타입의 구동 시스템으로 이루어졌다. 원하는 크기의 공압을 고무 재질의 박막에 전달하고, 박막에 부착된 연마 패드가 상단 창에 압착되어 접촉면을 형성한다. 패턴과 패드의 접촉 계면의 광학적 측정을 위해 상단 창은 Fig. 6(c)와 같은 패턴을 1.5 μm의 단차로 에칭한 23 × 23 mm2 크기의 유리 쿠폰을 사용하였다. 측정 시스템은 Fig. 6(b)와 같다. Nikon 사의 광학 현미경으로 측정되었고, 너비 1.6, 높이 1.2 mm의 측정 이미지를 스티칭(Stitching)하여 Fig. 7과 같이 너비 22, 높이 1.2 mm의 이미지로 분석하였다. 이미지는 Abode 사의 Photoshop을 이용한 대비 처리 후 접촉점의 개수 및 면적을 이미지 처리 소프트웨어인 Motic 사의 Motic Image Plus를 통해 분석하여 패턴의 상부와 하부에서의 돌기 접촉을 대면적으로 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a) Actuating system for real contact area (RCA) measurement, (b) Measurement system of RCA, and (c) Test layout of glass wafer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stitching method for analyzing large-area contact
          
          

          

        

      

      
        3.2 디바이스 패턴의 지형적 특성에 따른 RCA 분포
        
          3.2.1 측정 조건
          다양한 사이즈와 밀도로 설계된 매크로 패턴의 실 접촉 면적 측정을 통해 패턴의 지형적 특성이 패드와의 접촉에 미치는 영향을 살펴보았다. 측정에는 Table 1과 같은 조건의 컨디셔닝 공정을 거친 23 × 23 mm2 크기의 샘플 패드를 사용하였다. 4 psi의 압력 조건에서 돌기의 압입으로 형성된 접촉 계면을 측정하여 패턴 내 돌기의 분포를 분석하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Break-In conditions of sample pads
            
            

          

          
            
              
                	Variables and Equipment
                	Conditions
              

            
            
              	Polisher
              	POLI-500
(GnP Technology)
            

            
              	Flow rate [ml/min]
              	150
            

            
              	Conditioning
              	Speed [rpm]
              	101
            

            
              	Down force [kgf]
              	3
            

            
              	Time [min]
              	15
            

          

          

        

        
          3.2.2 측정 결과 및 분석
          10, 4 그리고 2 mm 크기의 상부(Line)를 가지는 패턴에서의 돌기의 접촉 분포를 분석하였다. Fig. 8은 각 패턴에서 측정된 실 접촉 면적 비율을 패턴의 중심(0)을 기준으로 노멀라이징(Normalizing)하여 비교한 그래프이다. 한 점당 기준 면적 50 × 1,200 μm2 내에 나타나는 접촉 면적의 총합을 의미한다. 큰 패턴, 중간 패턴 그리고 작은 패턴에서 패턴의 중심 영역 대비 가장자리 영역에서 돌기 접촉 면적은 각 4.38, 3.13, 1.60배 높게 나타났다. 이를 통해 패턴의 크기가 클수록 중심 영역에 비해 가장자리 영역에서 돌기의 접촉이 집중되는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Normalized real contact area ratio according to normalized pattern position
            
            

            

          

          Fig. 9는 패턴의 밀도에 따른 돌기의 접촉 분포를 확인하기 위해 다이 내 다양한 밀도로 배치된 패턴의 상부와 하부(Space) 영역에서의 실 접촉 면적 분포를 나타낸 그래프이다. 패턴은 4 mm 너비의 상부를 가지고 57.1, 66.7, 80.0%의 밀도로 배치되었다. 밀도 57.1, 66.7, 80.0%인 패턴에서 상부의 가장자리와 중심 영역에서의 접촉 면적 비율 차이가 각 0.3173, 0.2209, 0.1995%로 나타났다. 즉 밀도가 낮은 패턴에서 가장자리와 중심 영역의 접촉 면적 분포 차이가 크다는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 패턴의 지형적 특성에 따른 돌기의 접촉 면적 측정을 통해, 크기가 크고 밀도가 낮은 패턴에서 돌기의 접촉 분포가 크게 나타나는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Normalized real contact area ratio according to normalized pattern position
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 연마 시간에 따른 패턴 내 RCA 분포
        
          3.3.1 연마 및 측정 조건
          연마 실험은 Fig. 6(c)의 패턴을 1.5 μm의 단차로 에칭한 4인치 유리 웨이퍼를 대상으로 진행하였다. 연마기는 GnP Technology 사의 POLI-500을 사용하였고, 연마 패드는 KPX 사의 KONI 패드를 사용하였다. 브레이크인 조건은 Table 1과 같고, 연마 조건은 Table 2에 제시하였다. 연마 후 패턴의 프로파일은 Nanoscope사의 Nanoview로 측정되었고, Figs. 10(a)와 10(b)는 각 상부의 너비가 10인 큰 패턴, 4 mm인 중간 패턴의 연마 시간에 따른 패턴의 프로파일을 나타낸다. 연마가 진행됨에 따라 패턴의 단차가 줄어들고 패턴의 가장자리 쪽의 과연마로 인해 라운딩(Rounding) 현상이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 연마된 쿠폰을 사용하여 4 psi의 압력 조건에서 실 접촉 면적 측정을 진행하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Polishing conditions of 4 inch glass patterned wafer
            
            

          

          
            
              
                	Variables and equipment
                	Conditions
              

            
            
              	Pressure
[psi]
              	Head
              	2
            

            
              	Retaining ring
              	3
            

            
              	Velocity
[rpm]
              	Head
              	93
            

            
              	Platen
              	87
            

            
              	Slurry
              	Colloidal silica
            

            
              	Flow rate [ml/min]
              	150
            

            
              	Polishing time [min]
              	1/3/5
            

          

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Graphs of step height change according to polishing time
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 측정 결과
          연마가 진행됨에 따라 감소하는 패턴의 단차와 라운딩에 의한 패턴의 형상이 패드 돌기와의 접촉에 미치는 영향을 분석하기 위해 연마 시간에 따른 실 패턴의 실 접촉 면적을 측정하였다. Fig. 11은 큰 패턴의 실 접촉 면적 분포 측정 결과이다. Figs. 11(a)부터 11(d)는 50 × 1,200 μm2의 기준 면적에서의 연마전과 1, 3, 5분 후의 돌기의 접촉 면적 분포를 나타낸 그래프이다. 패턴 상부에서 가장자리와 중심 영역의 최대 접촉 면적율 차이가 0.4368, 0.3233, 0.2806, 0.2556%로 점차 감소하였다. 패턴 상부와 하부의 접촉 면적률 차이 또한 감소하였다. 이를 통해 패턴의 평탄화가 진행되면서 패드 돌기의 접촉이 점차 균일해지는 것을 확인할 수 있다. Figs. 12(a)부터 12(d)는 중간 패턴에서의 연마 시간에 따른 실 접촉 면적 비율 분포를 나타낸 그래프이다. 밀도가 낮은 패턴의 가장자리와 중심의 접촉률 차이가 크고 연마 시간에 따라 감소율이 빠르다. 또한 밀도 0.571인 패턴에서 가장자리와 중심의 최대 접촉률 차이가 연마 시간에 따라 0.3173, 0.1828, 0.0589, 0.05443%로 줄어들었다. 큰 패턴과 비교해보면 크기가 작은 패턴이 가장자리와 중심의 접촉률 차이가 작고 감소율이 빠르다. 이를 통해 패턴의 라운딩 현상은 패턴의 밀도가 낮고 크기가 클수록 크게 나타나고, 평탄화 속도는 패턴의 밀도가 낮고 크기가 작을수록 빠른 것을 예측할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              RCA distribution in large pattern according to polishing time
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              RCA distribution in medium pattern according to polishing time
            
            

            

          

          Figs. 11과 12를 통해 패턴 형상과 벌크 패드 층의 변형 형상의 상관 관계를 예측할 수 있다. 연마 전 단차가 크고 패턴 형상이 직각일 때 벌크 패드의 변형에 의해 가장자리에 패드 돌기의 접촉이 집중된다. 연마가 진행되면서 패턴의 곡률이 줄어들면서 벌크 패드의 곡률 또한 감소하여 패턴 내 돌기의 접촉이 균일해지는 것을 예측할 수 있다.

          Fig. 13은 큰 패턴에서 유리 웨이퍼의 연마 결과와 측정된 실 접촉 면적 분포의 정합성을 비교한 그래프이다. Figs. 13(a)부터 13(c)는 각각 1분 동안의 연마량, 1분 연마 프로파일 기준 2분 동안의 연마량, 3분 연마 프로파일 기준 2분 동안의 연마량과 실 접촉 면적을 패턴의 중심 영역을 기준으로 패턴의 위치에 따른 분포를 비교한 그래프이다. 이를 통해 연마량과 실 접촉 면적 분포의 경향이 일치하는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Compatibility comparison between amount of removal rate and real contact area
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 압력 크기에 따른 패턴 내 RCA 분포
        
          3.4.1 측정 조건
          웨이퍼에 가해지는 외부 하중이 패턴과 패드 돌기의 접촉에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 가압 크기를 변화시키며 실 접촉 면적을 측정하였다. Table 1의 조건으로 컨디셔닝 공정을 거친 샘플 패드를 사용하였고, 3.2.1절과 같은 조건에서 측정되었다. 압력 조건을 2에서 5 psi로 단계적으로 조절하며 접촉 면적을 측정하였다.

        

        
          3.4.2 측정 결과
          Fig. 14는 가압 크기에 따른 돌기들의 접촉을 측정한 이미지로, 흰색 점들은 돌기의 접촉점이다. 압력이 증가할수록 돌기의 접촉 면적과 접촉 개수가 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 15는 압력 크기에 따른 패턴의 상부와 하부 영역에서의 실 접촉 면적 비율을 비교한 그래프이다. 한 점당 기준 면적에서 나타나는 돌기들의 접촉 면적의 합을 의미하며, 상부의 기준 면적은 10 × 1.2 mm2, 하부의 기준 면적은 0.2 × 1.2 mm2이다. 상부와 하부 모두 압력이 증가할수록 접촉 면적이 증가하였다. 2 psi의 압력 조건에 비해 5 psi에서 돌기의 접촉 면적이 하부는 87.79, 상부는 184.26% 증가하였다. 이를 통해 하부에 비해 상부 영역에서 압력 증가에 따른 접촉 면적 증가율이 큰 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Images of real contact area according to applied pressure
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Real contact area ratio under various applied pressure values 
            
            

            

          

          Figs. 16(a)와 16(b)는 패턴 상부의 중심(0)에서 가장자리(-5) 영역까지의 접촉 면적과 접촉점 개수의 분포를 나타낸 그래프이다. 모든 영역에서 압력이 증가할수록 접촉 면적과 접촉점 개수가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 2와 3 psi 조건에서는 접촉점 개수의 증가율에 비해 접촉 면적의 증가율이 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 압력에 의해 접촉된 단일 돌기들의 압입량이 증가하여 접촉 면적이 증가한 것으로 예측할 수 있다. 반면 4와 5 psi에서는 패턴 가장자리 영역에서 접촉점의 개수가 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 압력이 증가함에 따라 높이가 낮은 돌기들이 접촉하게 되어 새로운 돌기들의 접촉에 의해 접촉 면적과 접촉점의 개수가 증가하는 것으로 예측할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Graphs of contact distribution in line according to applied pressure
            
            

            

          

          Figs. 17(a)와 17(b)는 패턴 하부에서의 압력에 따른 접촉 면적과 접촉점 개수의 분포를 나타낸 그래프이다. 압력 증가에 따라 접촉 면적이 증가하는데, 5 psi의 압력 조건에서는 하부의 중심 영역에서는 접촉 면적과 접촉점의 개수가 증가하는 반면 가장자리 영역에서는 감소하는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Graphs of contact distribution in line according to applied pressure
            
            

            

          

          Figs. 16과 17을 통해 압력에 따른 벌크 패드의 변형을 예측할 수 있다. 상부 영역에서는 특정 압력에서 벌크 패드 변형이 나타나며 높이가 낮은 돌기들이 접촉하게 되면서 패턴의 가장자리 돌기의 접촉이 집중된다. 하부 영역에서는 특정 압력에 벌크 패드 변형에 의해 중심 영역에 돌기의 접촉이 집중되고, 가장자리 영역에서는 접촉을 하지 않는다. 즉 상부와 하부의 경계에서 PR�접촉률이 급격하게 낮아진다. 이는 단차에 의한 높이의 불연속성에 의한 영향이라 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 CMP 공정을 대상으로 디바이스 패턴과 패드 돌기의 실 접촉 면적을 분석하고 평탄화 결과와의 상관관계를 규명하였다. 유리 패턴 웨이퍼를 이용한 측정과 이미지 스티칭을 통해 대면적인 실 접촉 면적 분석을 통해 돌기의 접촉 분포를 확인하고, 패턴의 지형적 특성에 따른 평탄화 경향을 확인하였다.

      연마 초기의 패턴에서는 상부의 크기가 크고 밀도가 낮은 패턴에서 중심에 비해 가장자리 영역에서 돌기의 접촉이 집중되었다. 패턴 하부에서는 밀도가 낮은 영역에서 돌기의 접촉률이 높았다. 이를 통해 패턴의 크기가 크고 밀도가 낮은 패턴 형상의 라운딩이 크게 나타나는 것을 예측할 수 있다. 연마가 진행되면서 패턴의 단차와 형상 곡률이 감소함에 따라 상부와 하부 영역에서 돌기의 접촉 분포가 균일해지며 패턴이 평탄화를 이루는 것을 확인하였다. 또한 이러한 패드 돌기의 분포가 형성되는 원인에 대해 압력에 따른 돌기의 접촉 분포 분석을 통해 규명하였다. 특정 압력 전후로 접촉 면적 증가율의 원인이 변화하는 것을 확인하였다. 낮은 압력의 경우 접촉된 단일 돌기의 압입량이 증가하여 접촉 면적이 커지는 반면, 높은 압력의 경우 돌기의 접촉 개수가 급격하게 증가하여 접촉 면적이 증가하였다. 이는 탄성계수가 돌기에 비해 낮은 벌크 패드가 패턴의 가장자리에서 생기는 리바운딩으로 높이가 낮은 돌기들이 접촉하게 되면서 나타나는 현상이라 판단할 수 있다.

      벌크 패드의 변형에 의해 돌기의 접촉 분포가 발생하면 패턴 내에서 연마 불균일을 초래하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 패드 개발을 통해 칩 내 패턴의 지형적 특성 및 특정 공정 조건에서 발생하는 패드 벌크 층의 변형에 의한 영향을 줄이는 것이 필요하다. 또한 디바이스 패턴 설계 시 벌크 층의 변형을 고려한 더미 패턴 설계를 통해 해결할 수 있으며, 이러한 연구 개발에 있어 본 연구의 활용을 기대할 수 있다.

      그러나 본 연구에서 측정된 디바이스 패턴과 연마 패드의 접촉 분포는 패드 돌기의 무작위성과 탄성계수의 영향으로 결과가 상이할 수 있다. 이러한 조건에 가중치를 부여하여 대응할 수 있으며 돌기의 접촉 분포를 활용한 벌크 변형 모델 및 재료 제거 모델을 도출한다면 보다 정합성이 높은 평탄화 프로파일 시뮬레이터 개발을 기대할 수 있을 것이다.
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