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            초록
          
        

        
          Chemical mechanical planarization (CMP) is an essential polishing process in semiconductor manufacturing. Advances in memory technology, including increased capacity and performance, have increased the importance of electronic packaging. In heterogeneous integration, the interposer acts as an important intermediary between the logic die and the substrate, solving numerous I/O bump problems in high-bandwidth memory (HBM) and logic chips. Traditionally, board-to-memory connections were made through wire bonding, which required additional space for wire connections and introduced latency due to extended signal transmission paths. A through-type approach has emerged as a solution that can significantly reduce waiting time and installation space by improving space efficiency and enabling vertical connections without extending wiring. Due to these new approaches, the importance of CMP is reemerging. Implementation of this important process requires precise control of the CMP dishing/protrusion of bonding surfaces. Improper selection of Cu pad dishing/protrusion can cause problems such as increased RC delay time and signal short circuit in the wiring. In this paper, we proposed a strategy to control dishing using CMP, especially for Through-glass-via (TGV).
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      1. 서론
      반도체의 고밀도화에 대해 반세기 이상 지속되고 있던 무어의 법칙(Moore’ Law)이 한계에 직면했다. 반도체 집적 회로의 성능이 18개월마다 2배로 증가하는 무어의 법칙을 트랜지스터나 리드선 등 소자의 미세화를 통해 실현해왔다. 이러한 기술적 진보로 집적회로는 고밀도화 되었고 결과적으로 고성능화, 고속화, 저가격화로 이어졌다. 하지만, 정밀도가 올라가면서 물질을 무한히 분할하는 것은 원자의 크기라는 벽에 부딪힐 수밖에 없다.

      이러한 무어의 법칙의 한계를 극복하기 위해 미세화와는 다른 방법으로 가치 높은 집적 시스템 칩을 개발하는 모어 댄 무어(More than Moore)가 고안되었다[1,2].

      최근 여러 개의 메모리칩을 수직으로 적층하여 메모리 용량을 늘리고, 정보 전달 거리를 줄여 데이터 전송 속도를 향상시킨 HBM (High-bandwidth Memory)이 개발되어 HBM과 로직 칩(Logic Chip)을 나란히 붙인 2.5D 패키지가 개발되고 있다. 일반적으로 HBM 1개당 마이크로 범프(Micro Bump)의 수는 5천개 정도로 이를 기판에 직접 연결하려면 그 정도 수준의 PCB 패드를 만들어야 하고 이는 일반적 제조 공정에서는 쉽지 않은 일이다. 이처럼 진화하는 반도체 제조 환경에서 유리 인터포저(Glass Interposer)는 뛰어난 전기적 특성과 비용 효율성으로 인해 2.5D 및 3D 집적회로(IC)의 중요한 구성요소로 등장하였다[3,4].

      인터포저는 제조 시 발생하는 과도한 구리층에 대한 제거가 필수적이다. 하지만 잔여 구리층을 제거할 때 발생하는 이종 재료 면에서의 연마는 Via의 디싱(Dishing)을 발생시킨다. 표면에서의 결함의 일종인 디싱은 인터커넥트 두께의 가변성을 유발하고 잠재적으로 전기적인 성능을 저하시킴으로써 반도체 장치의 무결성과 기능을 크게 훼손한다.

      이 연구는 유리 인터포저 기반 반도체 장치의 신뢰성과 성능을 향상시키기 위하여 디싱 현상을 이해하고 제어하는 전략을 제시하고자 한다. 디싱의 근본 원인을 조사하고 향후 유리 인터포저 CMP 공정을 최적화하는 솔루션을 제공함으로써 반도체 제조 분야에 기여하고자 한다.

      
        1.1 인터포저
        
          1.1.1 인터포저
          반도체 칩의 초미세화와 다양한 기능을 가진 시스템에 대한 요구가 증가함에 따라, 고집적도 및 높은 대역폭의 상호 연결에 대한 요구 또한 증가하고 있다[5]. 이러한 상황에서, 로직 칩과 메모리 칩 간의 효과적인 연결을 위한 2.5D 및 3D 패키징 기술의 핵심 요소로 인터포저가 대두되고 있다[6]. Fig. 1에서 제시된 바와 같이, 인터포저는 메모리와 칩을 서브스트레이트 사이의 중간자 역할을 하며, 특히 HBM과 로직 칩의 방대한 I/O 범프 수를 효율적으로 연결하기 위해 필수적이다. 때문에, 웨이퍼 공정을 통해 이에 대응할 수 있는 패드와 금속 배선을 만들어 HBM과 로직칩을 연결해주는 것이 인터포저이다[7].

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Schematic diagram of 2.5D integration
            
            

            

          

        

        
          1.1.2 와이어 본딩과 Through-via
          칩들을 각 기능에 맞게 사용하기 위해서는 전자가 흐르도록 외부 도선과 연결을 해야 한다. 기존에는 Fig. 2(a)에 도시된 와이어 본딩 기술을 활용하여 내부 칩과 외부를 연결하였다. 이와이어 본딩 기술은 비용 효율적이며 유연하기 때문에 널리 활용되었다[8]. 하지만, 늘어난 칩과 메모리의 양에 따라 와이어가 차지하는 공간과 전달 가능한 핀의 개수가 32개로 제한된다는 한계점이 있다. 이러한 문제점을 해결한 것이 바로 Fig. 2(b)에 도시된 Through-via 방법이다. Through-via 방법은 와이어를 바깥으로 인출할 필요가 없이 수직으로 연결하기 때문에 기존의 와이어 본딩에 비해 공간적 효율이 높다. 또한, 전기적 신호의 전달 경로가 매우 짧고, 전달할 수 있는 핀의 개수가 매우 많아 대역폭을 크게 상승시키는 장점이 있다[9].

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Schematic of (a) wire bonding and (b) through-via method
            
            

            

          

        

        
          1.1.3 유리 인터포저
          인터포저 기술은 세라믹, 유기 기판, 실리콘, 유리 등의 다양한 재료가 사용된다. 유기 기판의 경우 치수 안정성이 낮기 때문에 높은 I/O에 적합하지 않고 이에 따라 최근에는 실리콘 인터포저에 대한 연구가 활발히 이루어졌다[10]. 하지만, 최근에는 1) 대량 패널 생산을 통한 비용 절감, 2) 우수한 전기 신호 전송, 3) 조정 가능한 열팽창계수(CTE) 등의 장점으로 인해 유리 인터포저를 사용하는 추세가 증가하고 있다[11].

        

      

      
        1.2 CMP 도전과제
        
          1.2.1 구리 도금 잔여물의 발생
          Through-via 방식을 사용한 Interposer는 다마신 기술을 통해 전도성이 높고(저항률이 낮고) 다층 배선에 폭넓게 활용될 수 있는 구리로 채워져 있다[12]. 그러나 깊은 Via에 대한 긴 도금 시간은 웨이퍼 상단에 과도한 구리층(Overburden Layer)을 형성하게 한다. (Fig. 3) 이러한 과도한 구리층은 CMP를 통해 제거될 필요가 있다. 재료 제거율(Material Removal Rate, MRR)은 CMP 공정시간에 직접적인 영향을 주는 요소이기 때문에 수율 확보 면에서 과도한 구리층을 빠르게 제거하는 것이 중요하다. 특히, CMP 공정시간의 증가는 CMP시 사용되는 소모품의 사용량 증가로 이어지게 되는데, 슬러리의 경우 고가이기 때문에, 재료 제거율이 높은 슬러리를 사용해 Bulk CMP 공정시간을 단축시킬 필요가 있다[13].

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Cu plating residues (overburden)
            
            

            

          

        

        
          1.2.2 디싱의 발생
          디싱이란 과다 연마 단계에서 발생하는 결함으로서 일정 패턴 영역이 움푹하게 들어간 현상을 말한다. 앞서 소개한 Bulk CMP를 진행할 때, 연마 종점은 유리 표면이 드러날 때이다. 이 지점에 도달하면 서로 물성이 다른 유리와 구리가 동시에 드러나게 된다. 연마 종점 이후의 연마로 인해 디싱이 발생하게 되는데, 그 이유는 다음과 같다.

          Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 같은 연마 압력이 작용할 때, 두 물질은 각각의 탄성계수에 비례하는 응력을 받게 되어 재료 제거율의 차이가 발생한다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Mechanical causes of dishing
            
            

            

          

          Bulk CMP에 사용된 구리의 재료 제거율이 높은 슬러리의 사용으로 인해, 연마 종점에서 구리가 더 많이 연마되어 디싱이 발생한다.

          이러한 디싱 현상은 배선의 단락이나 후공정에 영향을 미친다. 특히, 패턴 형상에 직접적인 영향을 미치는 결함으로써 배선 영역에서의 단면적 감소에 따른 RC 지연 시간의 증가와 단위 면적 당 전류 밀도의 증가로 인한 Electro-migration 현상을 유발할 수 있으므로, 디싱은 Via 직경의 1/1,000 사이즈로 관리되어야 한다.

        

      

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 CMP 메커니즘
        CMP는 고밀도 인터커넥트에 필수적인 표면 평탄성을 달성하게 해주는 공정으로, 표면의 화학적인 반응과 기계적인 힘을 이용하여 웨이퍼 표면의 불필요한 재료를 제거하고 평탄화 하는 과정이다. 특히, 구리를 활용한 인터커넥트 공정에서의 CMP는 더 높은 전기적 성능과 신뢰도 달성을 위해 필수적이다.

      

      
        2.2 구리의 재료 제거 메커니즘
        금속 CMP의 경우 슬러리와 금속의 화학 반응이 주요하다. 구리 CMP에서는 기계적인 힘뿐만 아니라, 화학적 요인 또한, 구리의 재료 제거 메커니즘에 지배적으로 작용한다. 표면에서 금속이 전자를 잃고 슬러리 속에 용해되거나 산소와 결합하여 산화막을 형성하고, 이 산화막을 연마 입자를 통해 물리적으로 제거하는 메커니즘을 포함한다[14].

      

    

    

  
    
      3. 실험
      
        3.1 실험 조건
        실험에는 유리 웨이퍼에 100 μm 직경의 Via를 형성하고 도금을 통해 구리를 양면으로 채운 4 inch 유리 웨이퍼를 사용하였다. 연마패드와 연마장비는 각각 KPX사의 KONI 패드와 G&P Technology 사의 POLI-500 장비를 사용하였다. 1차 연마 단계에서는 연마기에 설치된 IR 센서와 Piezometer를 활용하여 실시간으로 온도와 마찰을 측정하였다. 1차 연마의 경우, 도금과정에서 생긴 잔여 구리층을 빠르게 제거하여 연마 종점에 도달하기 위해 구리에 대한 재료 제거율이 높은 슬러리를 사용하였다. 2차 연마의 경우, 일반적으로 유리 웨이퍼의 연마에서는 유리의 높은 재료 제거를 위해 Ceria 연마재를 사용하지만, 다음 단계 공정에서의 표면 거칠기와 결함에 대한 엄격한 사양에 의해 Colloidal Silica 연마재를 사용한 슬러리를 사용하였다[15]. 연마 실험에 대한 조건은 Table 1에 기술하였다. 연마 후 구리의 디싱은 Nanoscope 사의 Nanoview 로 측정되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental condition
          
          

        

        
          
            	Wafer
            	4 inch TGV wafer
          

          
            	Pad
            	Closed-pore polyurethane pad
          

          
            	Slurry
            	Colloidal silica
          

          
            	Pressure [g/cm2]
            	Head
            	140
          

          
            	Retainer
            	210
          

          
            	Velocity [rpm]
            	Head
            	93
          

          
            	Platen
            	87
          

          
            	Slurry flow rate [ml/min]
            	150
          

        

        

      

      
        3.2 실험 결과
        
          3.2.1 Bulk Cu CMP Process
          Fig. 5(a)에 도시된 것과 같이 도금 시 발생한 구리 잔여물을 빠르게 제거하기 위해 구리에 대해 높은 재료 제거율을 갖는 슬러리를 사용해 1차 CMP를 진행하였다. 상용 슬러리와 DIW, H2O 1.0 wt%를 혼합하여 실험을 진행하였다. Fig. 6 의 그래프에서 보이는 바와 같이 두드러지는 변화가 나타나는 3개의 구간을 나눌 수 있다.

          
            	① 온도와 마찰이 증가하는 구간


            	② 온도와 마찰이 감소하는 구간


            	③ 온도와 마찰이 일정하게 유지되는 구간


          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Target of CMP stage (a) 1st and (b) 2nd
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Real time data of friction and temperature in 1st CMP
            
            

            

          

          Fig. 7 과 같이 각각의 구간에서의 웨이퍼의 모습을 확인할 수 있다. 연마가 시작되면서 잔여 구리들이 슬러리와 화학적으로 반응하면서 제거가 되는데, ① 이 과정에서 마찰과 열이 증가하게 된다. 그 이후, ② 유리 웨이퍼의 표면이 일부 드러나게 되면서 반응할 수 있는 구리의 면적이 줄어들고, 발생하는 마찰과 열은 감소하게 된다. 마지막으로, ③ 모든 유리 표면이 드러나면 마찰과 열이 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. 전체 연마시간의 약 5% 정도의 시간 동안 ③ 구간 연마를 진행하였다. 3D 광학현미경을 통해 구리 부분에 발생한 디싱의 양을 측정하였다. 측정은 웨이퍼의 중심부를 기준으로 진행하였고, Fig. 8의 3차원 프로파일에서 보이는 것과 같이 구리 부분이 움푹 파인 형상을 나타내며, 5면의 웨이퍼를 측정한 결과는 Table 2에 기술하였다. 각각의 웨이퍼 면에 남아 있는 잔여 구리의 두께가 서로 달랐기 때문에 1차 CMP이 후 발생하는 디싱의 양에는 차이가 있었으며, 그 값이 Via 크기의 1/1,000 수준인 100 nm를 충족하지 못하였다. 따라서, 본 연구에서는 2차 연마를 통한 디싱 조절 전략을 수립하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Appearance of wafers by section
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              3D profile of dishing (a) after 1st CMP and (b) after 2nd CMP
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Dishing amount after 1st CMP
            
            

          

          
            
              
                	Wafer #
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
              

            
            
              	Dishing [nm]
              	184
              	221
              	190
              	190
              	197
            

          

          

        

        
          3.2.2 Dishing Control CMP Process
          1차 CMP를 통해 발생한 디싱을 줄이기 위해서는 유리의 연마량이 구리보다 많을 필요가 있다. 따라서, 유리에 대해 선택비가 높은 슬러리인 Colloidal Silica 기반의 슬러리를 사용하였고, 이는 같은 시간 동안 많은 양의 유리 제거를 가능하게 한다. 2차 연마의 경우 빠르게 구리 잔여물을 제거하는 1차 연마와는 달리 Fig. 5(b)에 나타난 그림과 같이 원하는 수준의 디싱 양을 정밀하게 조절할 필요가 있다. 2차 연마에서 각각의 슬러리에 의한 효과를 확인하기 위해, 1차 연마 후의 웨이퍼를 약 800 nm 수준으로 과연마를 진행하였다. 2차 CMP에서는 슬러리의 연마 입자 농도와 첨가제로 사용된 과산화수소의 농도를 파라미터로 두고 각 경우에서의 디싱양 감소를 측정하였다.

          Table 3에 기술된 바와 같이 12, 9, 6 wt%의 입자농도를 갖는 슬러리를 사용하였고, 그 후 입자농도 6 wt%인 슬러리에 과산화수소를 0.2, 1.0 wt%를 첨가하여 그 값을 비교하였다. 슬러리의 입자농도가 높을수록 높은 재료제거율을 보였고, 과산화수소의 농도의 증가에 따른 재료제거율은 0.0 wt%에서 0.2 wt%가 추가됨에 따라 증가하다가 1.0 wt%가 추가됨에 따라 감소하는 경향을 보였다. 이는 Table 3에 표기한 디싱 감소에 대한 계수를 통해 확인할 수 있는데, 0.2 wt%의 과산화수소가 추가되었을 때, 디싱의 감소양이 큰 폭으로 감소하였고, 1.0 wt%의 과산화수소가 추가되었을 때, 다시 디싱의 감소양이 증가한 것으로 확인할 수 있다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Coefficient of dishing reduction
            
            

          

          
            
              	Particle concentration 12 wt%
              	509
            

            
              	Particle concentration 9 wt%
              	245
            

            
              	Particle concentration 6 wt%
              	100
            

            
              	Particle concentration 6 wt% + H2O2 1.0 wt%
              	85
            

            
              	Particle concentration 6 wt% + H2O2 0.2 wt%
              	46
            

          

          

          일정한 시간 간격 t로 연마 후 측정된 각 슬러리 별 디싱 감소에 대한 계수들을 바탕으로 식(1)과 같은 간단한 일차식을 구성할 수 있다. 여기서 a는 Table 3에 나타낸 디싱 감소에 대한 계수를, h는 1차 연마 후 측정된 디싱의 양을 의미한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      h
                      =
                      -
                      a
                      t
                      +
                      b
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          각각의 슬러리에 따른 디싱의 감소량을 일정한 시간 간격 t로 연마 후 디싱의 양을 측정하였고, 각 지점의 값들을 선형 회귀하여 Fig. 9 그래프로 나타냈다. Table 3에 표기된 디싱 감소에 대한 계수는 각 슬러리 별 단위시간 t당 디싱 감소율을 나타내며, Fig. 9에 나타난 그래프의 기울기로 해석할 수 있고, 각각 509, 245, 100, 85, 45 nm 로 도출되었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Decrease in dishing amount at the same time interval for each slurry
            
            

            

          

          앞선 Dishing Control CMP Process에서의 디싱 감소 계수와 식(1)을 이용하면, Bulk Cu CMP Process 후의 디싱 양인 h을 측정하여, 적절한 슬러리와 그에 따른 연마시간을 결정할 수 있다. 본 연구에서 사용된 웨이퍼의 Via 직경은 100 μm이고, 이에 따른 요구 디싱 양은 100 nm이다. 본 실험을 통해 확인한 Dishing Reduction Figs. 8(a)와 8(b)에 나타난 3차원 프로파일에서 확인할 수 있듯이, 1차 연마 후 약 258 nm의 디싱에서 85 nm 수준의 디싱으로 요구되는 디싱의 양을 충족시켰다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      인터포저 제조 시 Via를 채우기 위한 도금 과정에서 웨이퍼 위에 구리 잔여물이 남게 되고, 이는 CMP를 통해 제거될 필요가 있다. 또한, 잔여 구리층의 제거 과정에서 연마가 과도하게 되면 디싱이 발생하여 상호 연결의 전기적 성능에 부정적 영향을 미치게 된다. 따라서, 목표하는 디싱의 양을 달성하는 것은 매우 중요하다. 본 연구에서 진행한 두 단계의 연마는 각각의 목표를 가진다. 1차 연마의 경우 공정 시간과 공정에 드는 소모품의 비용적 부담을 덜기 위해 빠르게 연마하는 것이 필요하며, 과도하게 연마될 경우 디싱의 양이 증가하여 2차 연마의 부담을 가중시키므로, 마찰과 온도 프로파일의 실시간 감지를 통해 적절한 과연마 시간을 설정할 수 있다. 빠른 제거를 위해 구리 재료 제거율이 높은 슬러리를 사용하여, 미세한 디싱 조절에는 어려움이 있고, 이에 따라 2차 연마는 필수적이다.

      따라서, 본 논문에서는 디싱 제어를 위해 다음과 같은 전략을 제시한다. 일정한 시간 간격 t로 연마 후 측정된 각 슬러리 별디싱 감소에 대한 계수들을 바탕으로 식(1)과 같은 간단한 일차식을 구성할 수 있고, 이 식과 앞선 Dishing Control CMP Process에서의 디싱 감소 계수를 이용하면, 1차 연마 후의 디싱 양인 h을 측정하여, 적절한 슬러리와 그에 따른 연마 시간을 결정할 수 있다.

      Bulk Cu CMP Process 후 발생한 디싱 h와 목표 디싱양(Via 직경의 1/1,000 수준) 과의 차이가 많지 않다면, 디싱 감소 계수 a가 작은 값의 슬러리를 선정하여 연마를 진행하고, 목푯값과의 차이가 많은 경우 높은 a 값을 갖는 슬러리를 선정하여 2차 연마 시간을 단축시킬 수 있다.
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