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            초록
          
        

        
          Most of the consumables used in the CMP (Chemical Mechanical Planarization) process are discarded because it is difficult to reuse them. Slurry accounts for most of the consumables, so research is being conducted to reduce the amount of slurry used. A previous study explains that when the same amount of slurry is injected, the material removal rate is improved when the slurry is injected wide and thin instead of the tube nozzle, which is the conventional slurry injection method. However, there was no change in the injection method due to the problems of the injection method suggested in previous studies and the lack of follow-up studies. Thus, in this paper, an injection method through an ultrasonic spray nozzle is proposed to improve the problems of the injection method proposed in previous studies. Additionally, it is intended to calculate the slurry film thickness according to the spraying range and to explain the effect of the film thickness on the material removal rate.

        

      

      
        Keywords: 
Chemical mechanical planarization, Ultrasonic spray nozzle, Slurry film thickness, Material removal rate, Real wet area
키워드: 화학적 기계적 평탄화, 초음파 분사 노즐, 슬러리 막 두께, 재료제거율, 실제 젖은 면적

      

    

    

  
    
      1. 서론
      최근 반도체의 집적도 향상은 층 내에서는 공정 미세화를 통해 회로 선폭을 작게 만드는 방법과, 층 외에서는 다층 구조의 심화를 통해 이루어지고 있다. 이 두 가지 방법은 하나의 반도체 칩을 만드는데 들어가는 공정 수가 증가하는 결과를 야기했다. 증가한 공정 수만큼 공정들로 인한 불균일한 면을 평탄화하는 화학적 기계적 평탄화(Chemical Mechanical Planarization, CMP) 공정의 수도 증가했다[1]. CMP 공정 수의 증가는 공정에서 소모되는 소모재의 사용량 증가로 이어져, 소모재 시장이 커지는 주된 역할을 했다[2]. 소모재는 주로 패드, 컨디셔너, 슬러리로 분류되며 용량적으로 가장 큰 슬러리가 시장에서 가장 큰 비중을 슬러리가 차지하고 있다[3].

      슬러리의 대부분은 재활용을 하지 못하고 폐기되며, 슬러리의 특성상 환경적 문제를 야기한다. 연구자들은 슬러리를 재활용하는 방법들과 슬러리의 특성을 강화하여 사용량을 줄이는 방법들을 연구해왔다[4,5]. 그러나 재활용의 경우 기존 방식의 공정 결과와 동일한 결과를 얻기 어려웠으며, 재활용 횟수가 증가할수록 공정 결과가 더 나빠지는 단점을 가진다. 슬러리 특성 강화의 경우, 강화를 위해 첨가된 화학물질 혹은 연마 입자가 다른 환경적 문제를 야기했다.

      그래서 연구자들은 슬러리와 웨이퍼 간의 접촉에 주목하여 연구를 했다. Liao, et al., [6]은 다중의 튜브 노즐을 활용해 웨이퍼 전면에 슬러리가 균일하게 접촉하도록 하는 방안을 모색했으며, Lee [7]는 단일 분사 노즐을 활용해 슬러리를 주입하는 방법을 통해 공정 결과 향상을 모색했다. 이외의 비슷한 맥락의 연구들은 공통적으로 동일한 슬러리 주입량 기준, 기존 단일 튜브 노즐을 통한 주입 대비, 각 연구 방법을 통한 주입 시 재료제거율이 향상되는 결과를 얻었다고 말한다[8,9].

      연구에서 제시한 방법들은 다르나 공통적으로 슬러리를 얇고 넓게 주입해야 한다고 말한다. 즉, 슬러리 주입 시 형성되는 슬러리 막 두께와 웨이퍼와 접촉하는 면적이 CMP 공정 결과에 영향을 준다는 걸 알 수 있다. 하지만 슬러리 막 두께를 균일 제어하는 것이 어렵기에 관련 연구가 미미하다. 본 연구에서는 슬러리 막 두께를 제어하기 위해 초음파 분사 노즐을 활용하고 분사 범위에 따른 막 두께의 차이가 CMP 공정에서 재료제거율에 어떤 영향을 미치는지에 대해 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 배경
      
        2.1 초음파 분사 노즐
        단일 튜브 주입 방식과 스프레이 노즐 방식은 슬러리 주입 시 Figs. 1(a)와 1(b)와 같은 모습으로 주입된다. 튜브의 경우 좁고 두꺼운 형태로 슬러리가 주입되며, 이로 인해 사용되지 못하는 잔여 슬러리가 발생한다. 스프레이의 경우 얇고 넓은 형태로 주입되며, 튜브에 비해 잔여 슬러리가 적다. 그러나 액적 크기와 분사 범위 내 분사량이 균일하지 않아 불균일한 막 두께를 가진다. 균일한 분사가 기능하려면, 오리피스의 직경이 매우 작아야 하는데 이로 인해 입구가 막히는 현상과 비산현상 같은 문제가 발생한다[10].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagrams of slurry appearance according to injection method (a) Tube, (b) Spray nozzle, and (c) Ultrasonic spray nozzle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagrams of ultrasonic spray nozzle system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Mechanism of ultrasonic spray nozzle (a) Injection of liquid, (b) Vibration of nozzle, and (c) Droplet spraying by vibration exceeding the surface tension of liquid
          
          

          

        

        이런 문제점 없이 균일 분사가 가능한 초음파 분사 노즐을 사용해 균일한 막 두께가 형성되게 하였고, 슬러리 주입량을 고정한 상태에서 분사 범위를 조절해 슬러리 막 두께를 변화시켜 실험을 했다. 단, 초음파 분사 노즐의 경우 노즐의 특성상 최대 사용 가능한 유량이 정해져 있다. 본 연구에서는 세라토크 사의 S40 모델을 최대 유량이 100ml/min로 주문 제작했다. S40의 경우 구동주파수 40 kHz이며, 일반 물 기준 액적 직경은 40 μm이다. 액적의 크기는 점성 외 다른 인자들도 복합적으로 영향을 주지만[11], 주로 점성에 따라 차이가 발생하며, 본 실험에서 사용하는 슬러리의 점성(25oC 기준 5 cP 이하)과 일반 물(25oC 기준 0.89 cP)의 점성의 차이는 액적의 크기에 영향 주지 않아 고려하지 않았다[12].

      

      
        2.2 일반적인 웨이퍼와 접촉하는 슬러리 막 두께 계산
        CMP 공정에서 필요한 슬러리 양을 계산하기 위해서는 고려되어야 할 사항들이 많이 있으나, 몇 가지 가정을 통해 간단히 표현할 수 있다.

        (1) 웨이퍼와 패드의 움직임에 따른 슬러리의 유실은 무시한다.

        (2) 패드의 그루브에 대한 영향은 무시한다.

        위 가정에서 Wafer의 Oscillation 동작이 없다면, Fig. 4(a)와 같이 볼 수 있고, 슬러리 양은 접촉 면적의 중복과 무관하므로 CMP 공정시간(1분) 동안 패드와 접촉하는 웨이퍼의 총 면적은 식(1)과 같이 표현할 수 있다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            (a) Schematic diagram of wafer traces due to pad rotation, and (b) Slurry film thickness using geometric average
          
          

          

        

        각도 θ는 패드의 분당 회전수(n)에 의해 결정되므로 식(2)가 되며, 총면적은 식(3)으로 표현된다.
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        식(3)에 대해 Figs. 4(b)와 같이 웨이퍼와 패드가 접촉하는 임의의 체적에서 슬러리가 차지하는 높이(최대 슬러리 막 두께) dslurry는 4(b)처럼 패드 돌기 최대 높이인 Sp와 표면의 중심 높이(높이 평균)인 Sava의 차를 이용해 식(4)로 나타낼 수 있다.
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        식(4)는 패드 표면의 돌기의 변형이 없어야 성립이 되나 실제 패드는 웨이퍼 압력에 의해 패드 돌기의 변형이 발생한다. 패드 돌기 변형을 고려할 경우, Sp 대신 실제 접촉 높이에 가까운 줄어든 돌기 높이인 Spk를 사용해 계산하면 식(5)로 표현된다[13].
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        Atotal에 dslurry를 곱해 CMP 공정에서 필요한 슬러리 양인 Qslurry를 계산할 수 있다.
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        위 식(4)와 식(5)는 이론적으로 패드와 웨이퍼 사이에 가득찬 상황에 대해서만 가능하다. 가득 차지 않은 상황에서 슬러리 막 두께를 계산할 방법이 필요하다.

      

      
        2.3 실제 젖은 면적 비율(Real Wet Area Ratio, RWA)을 이용한 막 두께 계산
        Lu [14]는 웨이퍼 하부의 슬러리 막 두께를 측정하고자 웨이퍼 센터에 압력을 가하는 방식의 CMP 장비를 이용해 염색한 슬러리와 자외선을 통해 웨이퍼 상부에서 측정했다. 그러나 이와 같은 방법은 웨이퍼 전체 고른 압력을 가하는 현재 장비에는 사용할 수 없다. 또한, 주입되는 슬러리가 형성하는 막 두께는 패드 돌기에 의한 지형적인 특성도 고려해야 하므로 측정 방법에 한계가 있다. 동축 광원 현미경을 통해 패드를 관찰할 때, Figs. 5(b)와 5(d)와 같이 액체로 젖은 부분에서 빛의 반사 및 굴절에 의해 밝게 보이는 점을 이용해 실제 젖은 면적비(Real Wet Area Ratio, RWA)을 측정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            RWA on the pad using DIW (Deionized water) according to (a) Dry, (b) Conditioned, (c) Dry and spray injection, and (d) Conditioned and spray injection
          
          

          

        

        단, Figs. 5(a)와 5(c)와 같이 건조 상태일 때는 볼 수 없으며, 액체의 응집에 의해 액체 표면에 곡률이 형성됨에 따라, 젖은 면적에 보정을 해야 하나 본 연구에서는 고려하지 않았다. 향후 보완이 필요하다. 또한 Figs. 6(a)처럼 액체가 완전히 패드를 덮어버리는 경우에는 6(b)처럼 RWA 측정이 불가하다. Fig. 7과 같이 동일 위치의 표면 형상 이미지와 RWA 이미지를 겹쳐보면, 원으로 표시한 부분의 돌출부(돌기)는 RWA 이미지에서 젖지 않는 모습을 볼 수 있다. 이러한 점을 이용해 다음과 같이 생각해 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            RWA on the pad according to tube injection (a) Side view, and (b) Top view
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of surface shape of the sample and image of RWA: Confocal microscope image (a) 3D, (b) 2D, (c) RWA image, and (d) Overlap (b) and (c)
          
          

          

        

        표면 형상에 대한 정보와 RWA (kRWA)를 안다면 Fig. 8과 같이 RWA (kRWA)는 표면 형상 정보를 이용해 계산되는 겉보기 면적비인 Bearing Area Ratio (kB)를 제외한 나머지이므로 식(7)과 같이 표현된다.
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          Fig. 8 
				
          

          
            Schematic diagram of correlation between RWA and bearing area ratio
          
          

          

        

        식(7)을 통해 kB를 구하고, kB에 해당하는 특정 높이(h)를 알 수 있다. 즉, 수면의 높이를 구할 수 있다. Bearing Area Ratio를 이용해 h 이상의 높이에 대한 평균 높이(Sh)도 구할 수 있다.
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        패드의 평균 높이(Sava)와 h 이상의 높이에 대한 평균 높이(Sh)는 기하학적 관점에서 Figs. 9(a)와 9(b)와 같이 볼 수 있다. 이를 이용해 슬러리 막 두께(dslurry)는 식(8)과 같이 표현되며, 표면의 형상 정보와 RWA (kRWA)를 통해 슬러리 막 두께를 계산할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Schematic diagram of (a) Average of heights in surface profile (Sava), and (b) Average of heights (Sh) above a specific height (h) in surface profile and slurry film thickness (dslurry) 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법 및 결과 분석
      
        3.1 분사 범위에 따른 범위 내 RWA 측정 실험
        RWA (kRWA)를 측정하기 위해서는 동축 광원 현미경의 측정 선반에 올려야 하므로 측정이 가능한 크기(30 × 30 mm)로 시편을 만들고 Fig. 10과 같이 실험 방법을 구상해 RWA를 측정했다. 실험 결과 Fig. 12와 같이 RWA 값은 94.5, 80.7, 68.6, 64.5%이다. 참조 데이터가 일정하지 않아 실험에 다소 영향을 주었을 것으로 판단되나, 전체적인 경향성에는 영향을 주지는 않았다. 실험 후, 시편을 건조하고 공초점 현미경(NS-3500)을 이용해 Fig. 13과 같이 표면의 형상 정보를 얻었다. 이를 활용해 Fig. 14와 같은 그래프를 얻었다. 위 데이터를 이용해 RWA에 따른 Sh를 계산하면 dslurry를 Fig. 15와 같은 그래프로 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Schematic diagram of RWA experiment method
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Image of RWA at the center of the spray range by spray range (Scale bar 0.5 mm)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Graph of RWA experiment results by spray range
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Surface shape of the sample (Resolution: 1,024*768 pixel)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Graphs of (a) Ratio of the number of pixels by height to the total number of pixels, and (b) Ratio of bearing area and real wet area
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Graph of Sh and dslurry by real wet area
          
          

          

        

        Sh는 특성상 최소 Sava = 167.13 μm에서 최대 Sp = 207.81 μm 값을 가지며, 각 분사 범위에 따른 kRWA를 통한 Sh의 값은 175.56, 176.11, 178.07, 181.65 μm이며, 식(8)을 통한 dslurry는 8.43, 8.98, 10.94, 14.52 μm이 된다. 표면의 형상 정보를 바탕으로 Spk 값을 계산한 결과, Spk = 176.63 μm로 식(5)를 통한 dslurry = 9.5 μm이다. 실험 결과를 비교하면, 분사 범위 75 mm일 때의 dslurry 값이 Spk 값을 통한 dslurry 값에 가장 가깝다는 걸 통해 재료제거율이 가장 높게 나올 것으로 추측된다.

      

      
        3.2 분사 범위에 따른 CMP 공정 실험
        Table 1과 같이 CMP 공정 실험 조건을 설정하고 분사 범위를 변화시켜 3번 반복 실험을 진행했다. 실험 결과 Fig. 16과 같이 분사 범위에 따른 재료제거율 그래프를 얻었다. 실험 결과를 살펴보면 분사 범위 75 mm에서 가장 높은 재료제거율을 가지며, 이후 분사 범위가 줄어들수록 튜브 노즐을 이용한 실험 결과와 같아지는 경향을 보인다. 앞선 RWA 실험에서 Spk 값에 근접한 분사 범위 75 mm에서 가장 재료제거율이 높을 것이라 했던 추측한 것과 일치한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            	Machine
            	POLI-500
(GNP Technology Inc.)
          

          
            	Wafer [inch]
            	4 (100 mm, SiO2)
          

          
            	Pad
            	KONI pad IC1000
(KPX chemical)
          

          
            	Pressure [g/cm2]
            	Wafer: 280
          

          
            	Retainer ring: 280
          

          
            	Velocity [RPM]
            	Carrier: 93
          

          
            	Platen: 88
          

          
            	Slurry
            	Colloidal silica
          

          
            	Flow rate [ml/min]
            	100
          

          
            	Nozzle type
            	Tube, Ultrasonic spray
          

          
            	Spray range [mm]
            	100, 75, 50, 25
          

          
            	Process time [mm]
            	1
          

          
            	Pre-process pad cleaning [s]
(Conditioning+DIW)
            	10
          

          
            	In-process conditioning
            	On
          

          
            	Oscillation
            	On
          

        

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Graph of material removal rate by experimental condition
          
          

          

        

        또한 Fig. 17의 그래프를 보면, 공정 시작 후 20초 동안 마찰력의 변화폭이 크며, 이후에는 변화폭이 감소하는 걸 알 수 있고, 분사 범위 75 mm에서 마찰력 변화폭 이 가장 작은 걸 알 수 있다. 이는 스틱-슬립 마찰 특성에 비춰 보면, 시간에 따라 패드의 잔류 슬러리 누적으로 인해 웨이퍼와 슬러리의 접촉 면적의 증가에 따른 영향으로 보이며, 마찰력 변화폭이 작을수록 실 접촉 면적이 넓다고 할 수 있다[15,16].

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Graph of friction force, average of friction force for process and average of friction force for 20s according to spray range: (a) Tube, (b) 100, (c) 75, (d) 50, and (e) 25 mm
          
          

          

        

        이러한 점들을 근거로 결과를 분석하면 Fig. 18과 같이 슬러리 주입량이 동일할 때, 좁은 분사 범위의 경우(Figs. 18(a)와 18(b)), 높은 슬러리 막 두께를 형성하지만 분사 범위가 슬러리와 웨이퍼의 접촉 면적을 저해하는 원인으로 작용하고 이로 인해 재료제거율이 감소한다. 반면, 넓은 분사 범위의 경우(Fig. 18(d)), 슬러리와 웨이퍼의 접촉 면적은 넓으나 슬러리 막 두께가 슬러리와 웨이퍼의 접촉을 저해하는 원인으로 작용한다. 따라서 슬러리 막 두께와 슬러리와 웨이퍼의 접촉 면적 두 가지를 동시에 만족시켜야 가장 높은 재료제거율을 얻을 수 있다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Schematic diagram of slurry film thickness according to spray range (a) Tube, (b) 25, (c) 75, and (d) 100 mm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 스프레이 분사 주입의 단점을 보완하고자 초음파 분사 노즐을 이용하였다. 동일한 양의 슬러리를 주입할 때 분사 범위에 따라 패드 위 형성되는 슬러리 막 두께를 측정하고, 이에 따라 CMP 공정의 재료제거율이 어떻게 달라지는지, 그 이유는 무엇인지에 대해 웨이퍼와 슬러리의 접촉에 대한 관점에서 알아보았다.

      실험 결과 분사 범위 75 mm일때, 슬러리 막 두께가 8.98 μm이고, 재료제거율은 3회 평균 2,579.4 Å/min으로 분사 범위를 제외한 동일 조건에서 2,460.8 Å/min인 튜브 노즐 대비 118.6 Å/min 만큼 더 많이 재료제거가 된다. 이러한 결과는 공정 압력과 패드 표면 형상 및 패드 재료의 물성에 의해 웨이퍼 하부로 들어 갈 수 있는 슬러리 막 두께의 한계가 정해지기 때문에 슬러리 주입량이 동일할 때, 슬러리 막 두께가 한곗값에 가까울수록 재료제거율이 높아지는 실험 결과를 보였다.

      따라서 슬러리 주입량 대비 최대 재료제거율을 얻기 위해서는 웨이퍼와 패드 사이 공간을 다 채울 만큼의 슬러리 막 두께가 형성되야 한다고 판단된다. 판단의 근거로 분사 범위에 따른 슬러리 막 두께가 Spk를 이용해 계산된 슬러리 막 두께 값에 가까울수록 재료제거율이 높다는 점과 더불어 공정 중 마찰력의 변화를 근거로 들고, 그 이유를 설명했다. 향후 본 논문에서 제시하는 초음파 분사 노즐을 활용한 슬러리 주입 방식이 슬러리 막 두께를 제어하고, 이로 인한 슬러리 소비량을 감소에 도움이 되리라 예상한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Atotal : 
          
          	
            Total Contact Area of the Wafer and Pad
          
        

        
          	
            Aw : 
          
          	
            Wafer Area
          
        

        
          	
            Atrace : 
          
          	
            Contact Area of the Sliding Wafer on the Pad
          
        

        
          	
            rw : 
          
          	
            Radius of Wafer
          
        

        
          	
            rc : 
          
          	
            Length between the Center of Pad and Center of Wafer
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Angle according to the Rotation of the Pad
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Number of Revolutions
          
        

        
          	
            Qslurry : 
          
          	
            Total Amount of Slurry
          
        

        
          	
            Sp : 
          
          	
            Maximum Peak Height in Surface Area Profile
          
        

        
          	
            Spk : 
          
          	
            Reduced Peak Height in Surface Area Profile
          
        

        
          	
            Savg : 
          
          	
            Average of Heights in Surface Area Profile
          
        

        
          	
            dslurry : 
          
          	
            Slurry Film Thickness
          
        

        
          	
            kB : 
          
          	
            Ratio of the Bearing Area of a Surface to the Height
          
        

        
          	
            kRWA : 
          
          	
            Ratio of Real Wet Area
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            Specific Height Obtained through Bearing Area Ratio
          
        

        
          	
            Sh : 
          
          	
            Average of Heights above a Specific Height in Surface Area Profile
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