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Recently as speed of semiconductor gets higher and integration
capacity gets bigger,multi-layerinterconnection technique becomes
importantproblem in sub micron process.Especially,decrease of
wavelength related to thesource oflightis necessary to perform
minute pattern in the process technique under 0.35㎛. As the
wavelength decreases,resolution is improved but depth of focus
decreases,whichbringsunflatizeinmultilayerprocess.Therearetwo
methodsintheconventionalprocess.CMPprocessiseffectivelyused
toflatdielectriclayersuchasIMD,ILD,PMD andmetallayersuch
asW,Al,Cuinordertoperform multilayerstructureofdeepsub
micronintegratedcircuit.Itisalsodonetomakevariousdevicesand
new materials.Asthealuminum wiringmaterialshasbeenreplacedby
copperandwiringmaterialswithlow-K havebeendeveloped,thenew



process-CMPcanflatglobally.Since1980themethodhasbeenused
byIBM.Chemicalandmechanicalprocessisintroducedtogetover
thesetechnicalproblems.CMPprovidesslurryparticleswhosesizeis
hundreds ofÅ on the pad ofmacromolecule materialattached to
platen.Itpresses wafercarrier and polish the surface ofwafer.
Processedmaterialpresseselasticpad.Goodcorrodedliquidandmicro
particle eliminates chemically.In the surface ofpad,pressure and
temperaturegetshigher.Sochemicalandmechanicalprocessingmakes
flatizationprocessing.
ITO-CMP was performed by change ofde-ionized water(DIW)
temperatureinpadconditioningprocess.DIW withhightemperature
wasemployedinpadconditioningimmediatelybeforeindium tinoxide
(ITO)CMP.Removalrate,within-wafernon-uniformity(WIWNU%),
andsurfacemorphologyofITOthinfilm wereinvestigated.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

CMP 공정은 서브마이크론 집적회로의 다층배선구조를 실현하기 위하
여 IMD (inter-metaldielectric),ILD (inter-layerdielectric),PMD
(pre-metaldielectric)층과 같은 절연막 외에도 W,AL,Cu와 같은 금
속층을 평탄화하는데 효과적으로 사용되고 있으며,다양한 소자 제작 및
새로운 물질 등에도 광범위하게 응용되고 있다.CMP기술은 그 어원에
서도 알 수 있듯이 회전하는 플레이튼(platen)에 부착된 고분자 물질 계
열의 패드(pad)위에 수백 Å크기의 슬러리(slurry)입자를 공급하고,웨이
퍼 캐리어에 하중을 가하며 웨이퍼의 표면을 연마하는 방법으로 가공물을
탄성패드에 누르면서 상대 운동시켜 가공물과 친화력이 우수한 부식액으
로 화학적 제거를 함과 동시에 미립자의 연마제로 기계적 제거를 하는 공
정이다.최근 반도체 소자의 고속화 및 집적 용량이 점점 커짐에 따라서
칩의 크기는 점점 적어지게 되고,한계를 극복하기 위하여 배선 선폭의
미세화와 배선 층의 증가에 대한 요구가 갈수록 높아져감에 따라 다층 배
선(multi-layerinterconnection)기술이 서브마이크론(sub-micron)공
정에서 중요한 과제로 대두되고 있다.특히,0.18 μm이하의 공정 기술에
서 미세패턴을 형성하기 위해서는 노광장치의 광원과 관련한 파장의 감소
가 필요하며,파장이 감소함에 따라 해상도(resolution)는 향상되나,초점심
도(depthoffocus)의 감소로 다층배선 공정의 누적되는 단차들은 한계
를 가져왔다.이를 평탄화하기 위해 사용되었던 기존공정에서는 유동성이
좋은 산화막을 증착한 후 리플로우(BPSG reflow),PR(photoresist)증
착 후 에치-백(etch-back)을 행하는 방법,휘발성 고분자 물질을 스핀
(spincoating)증착 후 열처리를 행하는 SOG(spinonglass),리플로우
등의 공정이 사용되었으나,국소적 평탄화에 그쳐 광역평탄화의 기술적
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요구 조건을 만족시키진 못했다.또한,알루미늄 배선 재료가 구리로 교
체되고,저유전율의 절연물질이 개발되는 등의 새로운 재료 기술이 등장
함에 따라,그에 적합한 광역평탄화 기술이 요구되었다.이러한 기술적
문제들을 만족시키기 위해 1980년대 중반부터 IBM이 사용했던 국부뿐만 아
니라 광역평탄화가 가능한 CMP(chemicalmechanicalpolishing)라는 화학 기
계적 연마 기술을 공정에 도입하게 되었다.1980년대 말 미국 IBM은 기
계적 제거가공과 화학적인 제거가공을 하나의 가공 방법으로 혼합한
CMP라는 새로운 연마공정을 개발하였다.1995년도에 절연막 CMP에 대
해 연구가 되었고,1997년도는 CMP세정기술에 대해 연구되었다.
2001년도에는 STI CMP에 대해서 연구가 진행되었으며, PE

CVD(Plasma-EnhancedCVD)와 RIE(ReacticeIonEtcher)공정과 더
불어 연구 되어왔다.CMP성능은 웨이퍼 표면에 작용하는 캐리어 헤드
의 압력(downforce),플레이튼 테이블과 헤드의 상대 속도 등 CMP장
비의 공정 변수에 영향을 받는다.또한 웨이퍼와 패드와의 접촉면에서 슬
러리에 의한 화학적 작용 및 패드와 연마제 등에 의한 기계적 제거 메카
니즘도 CMP성능에 영향을 주는 공정 파라메터이다.또한 CMP공정을
시작하기 전에 패드를 초기화 시켜주는 패드컨디셔닝도 매우 중요한 공정
변수이다.따라서 본 논문에서는 패드컨디셔닝의 온도를 달리 하여 CMP
공정을 수행 한 후 온도의 변화가 패드의 특성과 광역평탄화의 특성에 미
치는 영향을 연구하였다.
본 논문에서는 CMP공정시 적용되어지는 패드컨디셔닝의 온도를 조절

하여 평탄화의 특성을 개선하는데 있다.이러한 연구목적을 달성하기 위
해 DIW의 온도조절을 통해 CMP 공정을 수행하여 박막의 표면특성과
패드의 특성을 평가함으로써 최적의 CMP공정조건을 확립하는데 있다.
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ⅡⅡⅡ...광광광역역역평평평탄탄탄화화화

AAA...CCCMMMPPP에에에 의의의한한한 공공공정정정
111...CCCMMMPPP공공공정정정의의의 원원원리리리
그림 1에서 보여주듯이,CMP 공정에서 웨이퍼는 패드와 슬러리에 의해서
연마되어지며,패드가 부착되어진 연마 테이블은 단순한 회전운동을 하고 헤
드부는 회전운동과 요동운동을 동시에 행하며 일정한 압력을 가한다.웨이퍼
는 표면 장력 또는 진공에 의해서 헤드부에 장착되어진다.헤드부의 자체 하
중과 인가되는 가압력에 의해 웨이퍼 표면과 패드는 접촉하게 되고 이 접촉
면 사이의 미세한 틈(패드의 기공부분)사이로 가공액인 슬러리가 유동하여
슬러리 내부에 있는 연마입자와 패드의 표면 돌기들에 의해 기계적인 제거작
용이 이루어지고,슬러리 내의 화학성분에 의해서는 화학적인 제거작용이 이
루어진다.CMP 공정에서 패드와 웨이퍼간의 가압력에 의해 디바이스 돌출
부의 상부에서부터 접촉이 이루어지고,이 부분에 압력이 집중되어 상대적으
로 좁은 표면 제거 속도를 가지게 되며,가공이 진행되어 갈수록 이러한 돌
출부는 줄어들어 전 영역에 걸쳐 균일하게 제거된다.CMP공정기술은 장비,
소모자재(consumable),metrologytool등의 기술이 결합되어 이루어지며,
말 그대로 화학적 반응과 기계적 반응이 결합되어 일어난다.화학적 반응은
슬러리 내에 함유되어 있는 chemical들과 연마하고자 하는 웨이퍼 표면간의
반응을 의미하며,기계적 반응은 연마 장비에서 가해진 힘이 슬러리내의 입
자(abrasives)에 전달되고,이미 화학적 반응을 받은 웨이퍼 표면이 입자에
의해 기계적으로 제거된다.[1~3]

CMP는 높은 제거속도를 가지면서 안정도와 균일도를 얻기 위하여 패드
및 슬러리의 선택뿐만 아니라 캐리어 암과 연마판의 속도,연마판의 온도,연
마하는 동안의 압력,그리고 패드 컨디셔닝 하는 방법 등과 같은 공정 조건
들을 고려하여야 한다.
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CMP공정의 가장 중요한 장점은 다층 구조의 내부 연결 물질(multi-level
interconnection)을 만드는데 필수적인 광역평탄화(globalplanarization)를
실현할 수 있는 장점이 있다.
반도체 소자 제조 공정에서 단차의 향상과 국부적 또는 광역적 평탄화 구조
를 얻기 위해서는 적절한 공정을 수행해야 하며,현재는 광역 평탄화 공정으
로 CMP공정이 유일한 대안으로 평가 되고 있다.CMP공정은 메모리 분야
뿐만 아니라 비메모리 분야에서 더욱 활발히 사용되고 있고 공정수가 증가하
고 다양한 막을 평탄화 하는데 사용된다.현재 반도체 제조 칩의 집적도가
증가함에 따라 다층 구조 내부 연결 물질의 층수 또한 갈수록 증가하고 있는
추세에 있다.즉,반도체 소자가 고집적화 되고 고속화를 필요로 하게 됨에
따라 패턴이 더욱 미세화 되고 내부 연결 물질의 금속 층수도 계속 증가할
전망이다.그러나,다층화로 인하여 최저층에서부터 고층으로 올라 갈수록 단
차가 점점 커지게 되어 미세 패턴 형성이 어려워 집적회로의 제조가 여려워
지는 결과를 갖는다.평탄화 되지 않은 단차들은 반복된 식각(etching)에 의
해 형성된 패턴 위에,반복된 필름을 증착한 결과로 발생된다.이러한 문제점
을 해결하기 위해 단차를 없애고 표면을 평탄화 시키는 공정이 필요하게 되
었다.CMP는 단차가 큰 표면을 광역 평탄화하게 한다.[4]

1980년대 말 미국 IBM은 기계적 제거가공과 화학적인 제거가공을 하나의
가공 방법으로 혼합한 CMP(chemicalmechanicalpolishing)라는 새로운
연마공정을 개발하였다. CMP는 PECVD와 RIE 공정과 함께 deep
submicron scale의 칩 제조에 있어서 반드시 필요한 공정이다.ILD(inter
layetdielectric;층간 절연막)CMP와 metalCMP는 디바이스 층의 모든
표면에서 계속적으로 적용이 되어져야 하며 3차원의 형상을 얻기 위해서 각
층을 광역적인 평탄화를 형성하는 것이 CMP의 주된 장점이다.이러한 CMP
는 기계적인 작용과 화학적인 작용이 동시에 작용하여 서로 상호작용을 일으
키는 연마공정이다.CMP는 다른 평탄화 공정에 비해 100～1000배의 평탄화
범위를 갖는 것으로 보고되고 있다.현재 소자의 고속화를 실현하기 위해 다
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층 배선이 요구되는 논리형 소자에서 많이 적용하고 있다.기억형 소자에서
도 다층화 되어감에 따라 점차적으로 적용을 하고 있는 추세다.또한 CMP
공정은 소자 집적화,금속배선,복잡한 논리회로,층간 절연 평탄화 등 많은
응용 분야에 사용되고 있고 그 사용은 증가 할 전망이다.차세대 반도체의
금속배선 재료로 연구가 진행 중인 Cu의 경우에 있어서는 저항이 적고 동일
한 성능의 소자 제작 시 미세한 금속배선 제작이 가능해서 RC 지연시간이
감소되어 소자의 고속화가 가능하다.[5]

Fig.1.Schematicdiagram CMPpolisher.



- 6 -

222...광광광역역역평평평탄탄탄화화화 공공공정정정의의의 적적적용용용
층간 절연막의 평탄화에 있어서 층간 절연막은 plasma CVD막 외에

BPSG막,열 산화막 등이 있고 CMP의 가공조건(특히 슬러리,가공 압력,가
공 시간 등)이 다르기 때문에 주의를 요한다.왜냐하면,가공 특성이 다른 절
연막을 가공하는 도중(소정의 가공량이 되었을 때)에 CMP를 종료해야 하고
그 공정 종료점(endpoint)의 관리를 엄밀히 할 필요가 있기 때문이다.통상
미리 실험에 의해서 가공 시간과 가공 속도의 관계를 밝혀 놓아 어떤 일정한
가공 시간에 도달하면 CMP를 종료하는 방법을 쓴다.그런데,CMP를 사용
함에 있어서 또 하나 특별한 문제가 있다.그것은 아래의 배선 금속 패턴의
형상이라든가 증착의 비율 등이 디바이스의 종류,공정에 따라서 여러 가지
라는 것이다.즉 층간 절연막의 표면은 chip내의 장소에 의해서 패턴의 요
철의 치수,조밀도(밀집도),높이 등이 다르기 때문에 단순한 CMP조건으로
서는 평탄화를 완수할 수 없으며 특히 패드(pad),슬러리(slurry),웨이퍼의
가압 방법 등에 의한 영향이 크다.[6]

SiO2막의 CMP는 대별하여 층간 절연막의 평탄화 공정과 소자 간 분리의
평탄화 공정에 적용된다.전자는 배선 또는 여러 가지 소자 위의 절연막으로
서의 SiO2막을 평탄화 하여 다음의 제2층,제3층,제4층 등의 배선패턴에
대비하기 위한 평탄화 공정이다.이 공정은 배선의 다층화를 겨냥하는 LSI
디바이스로써의 가장 기본이 되는 중요 공정이다.한편,후자는 이웃한 같은
종류의 디바이스 소자 사이를 SiO2막에 의해 절연 분리하기 위한 공정이
다.[7]

배선용의 금속막으로써 Al,W 이외에 Cu가 있다.그 중에서 Cu는 다른 금
속에 비해 저항이 매우 낮고 electro-migration내성이 있는 등의 이점이 있
고 차세대 배선 재료로서 기대되고 있다.이 배선 금속에 대하여 CMP가 적
용되기 시작한 것은 미국 IBM사에 의한 logic 디바이스이다.그 동기는
etching에 의한 가공보다도 CMP를 쓴 쪽이 배선의 가공의 경우가 더 좋은
특성을 보인다.[8]
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절연막에 상층의 배선과 하층의 배선을 연결하기 위한 구멍(contacthole)을
형성하여 그 상부에 배선 재료가 되는 금속막을 증착한 후에 홈 이외의 부분
의 금속을 CMP에 의해서 제거한다.이것이 IBM사에서 제안된 유명한
damascene 방법이다.증착한 금속막의 CMP 실시에 따라 결과적으로
contacthole과 배선 홈에 금속이 묻히기 때문에 매립 배선이라고도 불린다.
지금 contacthole을 형성하는 경우를 예로 말하였지만 배선 그 자체를
CMP에서 형성하는 경우도 동일하며 이 방법(damascene)에 의한 경우는
SiO2의 CMP와 다르고 절연막(SiO2막)이 stopper가 된다.그러나 접촉하는
연마 패드로부터의 하중(압력)이 패턴의 철부에서 분산되기 때문에 배선 패
턴의 밀도나 크기에 의해서 가공의 진행 형태가 다르다.즉 어느 정도 절연
막이 가공의 stopper로서 유효하다고 해도 고밀도의 배선 패턴 부분에서는
가공의 진행은 저지되지 않는다.그 결과로서 배선 패턴의 밀도나 치수에 의
해서 배선부의 과도한 가공이 생기는 부분이 발생한다.이러한 것이 원인이
되어 생기는 배선 금속의 두께의 감소를 thinning이다.배선부의 과도한 가
공이라도 주로 연마 패드의 탄성과 슬러리의 화학적 효과에 의하여 배선부의
중앙부가 빠르게 가공이 진행되어 함몰이 생긴다.[9]
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BBB...CCCMMMPPP의의의 요요요소소소

111...기기기계계계적적적 요요요소소소
CMP의 기계적인 요소로써 연마 공정 시 웨이퍼와 패드와의 물리적인 운동
과 패드재료 특성을 들 수 있으며 어떤 재료를 제거한다고 하는 것은 거시적
으로 큰 덩어리 제거와 수십 나노 영역의 상호 작용이 있다.Preston의 방정
식은 슬러리 입자 직경에 따른 제거 속도를 나타내지는 않는다.연구에 의하
면 어떤 임계값 이상의 슬러리 입자 직경은 제거 속도에 거의 영향이 없으
나,다만 입자들의 균일한 정도가 중요하다.웨이퍼의 표면 제거 속도는 원래
국부적인 압력에 따라 다른데 Preston방정식에서 알 수 있듯이 가해지는
압력,접촉 면적 및 패드의 움직이는 속도에 의해 구해진다.따라서,국부적
인 면을 생각하면 높게 솟은 부분은 낮은 부분보다 높은 압력을 받게 되므로
빠른 표면 제거 속도를 갖는다.그림 2에서 패드의 기계적인 특성을 알 수
있다.사용하는 패드는 웨이퍼 표면을 따라서 굽어져 있지 않고 오히려 존재
하는 슬러리 입자,패드의 휘는 정도,경도,거칠기에 따라 어떤 부위에 대해
서 불규칙적이다.[10～11]

Fig.2.Mechanicalcharacteristicsofpad.
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높게 솟은 부분이 연마되는 동안 패드의 특성 변형길이 수평변형 길이와 수
직 변형 길이 내에 직접적으로 패드와 접촉되지 않는 부분이 생긴다.만약
소자 내의 높은 부분들 사이의 간격보다 변형 길이가 길 경우 솟은 부분만이
연마되고 평탄화 속도는 높을 것이다.높게 솟은 부분이 패드의 거칠기와 같
은 높이 슬러리 입자의 직경과 같은 만큼 같이 없어진다면 연마는 솟은 부분
이나 낮은 부분 둘 다 일어난다.그러므로 딱딱한 패드 즉 수평변형 영역이
큰 패드는 다이(die)내의 평탄도는 나쁘지만 연마균일도는 좋다.여기서 연마
균일도는 막의 제거 균일도이고,평탄도는 연마후의 평탄도이다.따라서 서로
상관관계에 있다.CMP공정은 다른 평탄화 기술에 비해 공정이 간단하지만
웨이퍼 내의 연마 균일도를 만족하면서 빠르고 안정된 제거 속도를 얻어야
한다.또한 패드가 노화되면 제거 속도가 변한다.[12]따라서 연마 균일도나
평탄도가 변한다.왜냐하면 연마를 매끄럽게 하면 웨이퍼와 패드와의 접촉
면적이 넓어져서 효과적인 연마 압력이 감소하고 ,슬러리 공급 통로가 줄어
든다.한편,제거 속도에 영향을 미치는 요소들 중에서 원활한 슬러리의 공급
은 중요한 요소이고,그 외에 패드의 노화를 방지하기 위해 주기적인 보완
장치나 패드의 교환이 필요하다.이러한 패드의 오래된 부분들을 깎아 내고
새로운 표면이 드러나게 하는 것이다.이러한 패드 컨디셔닝은 방법에 따라
제거 속도와 균일도에 큰 영향을 미치므로 이에 대한 연구 또한 활발히 진행
된다.
패드 컨디셔너는 계속되는 연마로 인하여 슬러리의 각종 연마 입자나 웨이

퍼 불순물들이 패드 모공에 흡착되어 후속 공정에 영향을 미치는 것을 방지
하고 패드 손상과 변형을 제거 시켜 슬러리 공급이 원활하게 하여 연마 시
웨이퍼에 지속적인 연마율을 유지하도록 다이아몬드로 패드 모공의 초기화를
연마 도중 in-situ로 진행하고 있다.연마 패드는 CMP의 기계적인 요소를
좌우하는 요소로써 패드의 재질과 웨이퍼를 잡고 있는 캐리어 암과 연마 패
드의 회전 운동이다.[13]
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222...화화화학학학적적적인인인 요요요소소소

CMP의 기본원리는 어원에서 알 수 있듯이 화학적인 요소와 기계적인 요소
가 있다.화학적인 요소로써 회전하는 탄성체 패드와의 조합에 의해 웨이퍼
표면의 물질이 벗겨져 나가게 된다.웨이퍼가 패드 표면에서 왕복 운동함에
따라 액상속의 슬러리 입자들이 웨이퍼와 패드가 접촉한 부분에서 웨이퍼 표
면에 대해 압력을 가함으로써 연마가 된다.이와 같이 CMP는 주로 슬러리
입자들에 의한 화학적인 요소와 패드의 재료에 의한 기계적인 요소에 의해
연마한다.[14]

연마하는 동안 표면의 상호 작용은 슬러리 안에 물의 존재에 따라 즉,pH
농도에 따라 큰 영향을 받는다.그러나 물이 유기 용매로 대체되면 그 영향
은 무시된다.슬러리 내의 용매와 웨이퍼 표면과의 수소결합,슬러리 입자와
웨이퍼 표면의 수소 결합,슬러리 입자들이 움직이면서 결합되었던 웨이퍼
표면이 제거된다.연마는 반응속도가 일반속도 보다 빠를 때 이루어지는데
때때로 산화막의 재 증착이 더 크다.슬러리 입자와 웨이퍼 표면 사이의 결
합력은 연마하는 동안의 동적 마찰 계수를 정한다.따라서 슬러리의 화학적
인 성질은 제거 속도를 좌우하는 중요한 요소이다.현재 가장 높은 제거속도
를 가지는 슬러리 재료는 CeO₂이다.그러나 평탄화에서 제거속도에 기초를
둔 슬러리의 선택뿐만 아니라 슬러리 입자 콜로이드 분포도 중요하다.물은
산화막의 여러 성질에 영향을 미치게 된다.산화막내에서 수소 확산이 크게
되면 이는 하이드록실 결합의 깨짐에 영향을 주어 결과적으로 제거되는 입자
의 크기에도 영향을 주게 된다.슬러리는 피가공물이 웨이퍼의 표면으로부터
또는 표면으로 연마입자와 화학물질을 전달하는 매개체이다.패드의 재질과
함께 슬러리의 선택은 연마하려고 하는 막의 종류에 따라 다르게 선택된
다.[15]슬러리의 pH 정도에 따라 막의 화학반응 정도가 다르므로 알맞은 pH
의 슬러리를 선택하는 것이 필요하다.또한 슬러리속의 파티클(particle)의
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입자크기에 따라서 연마되는 정도가 다르다.즉,다결정 실리콘용 슬러리는
입자가 크고 약 알칼리성이고,산화막용 슬러리는 입자가 작고,약 알칼리인
데 반하여 금속용 슬러리는 강한 산성의 슬러리를 사용한다.또한 다결정 실
리콘용 슬러리는 입자형태가 콜로이드 형태로 존재하는 반면,산화막용 슬러
리는 퓸(fumed)형태인 슬러리를 사용한다.일반적으로 슬러리 내부에 포함
되는 연마입자는 10～1000Å의 크기를 가지며 경도는 피 가공물의 경도와
비슷한 경도를 가지는 것으로 기계적인 제거 작용을 행한다.Fumedsilica
(SiO2)는 CMP연마제에 가장 일반적인 것이고,비교적 저가의 고순도이며,
다른 연마제에 비교하여 연마입자가 침전되지 않는 등의 이유에 의하여 처음
부터 ILD CMP에 사용되고 있다.[16]퓸드 실리카(Fumedsilica)는 기상법
실리카라고 불리는데 사염화규소를 탄수 소염에서 연소시켜 얻는다.제조공
정은 각각의 원료인 사염화규소,수소,공기를 반응버너에 공급하고,1000℃
이상의 고온반응에 의하여 실리카를 발생시킨다.유기규소화합물을 습식으로
가수분해하면 반도체 제조공정에 있어서의 CVD 산화막에 준하는 품위의 초
고순도 콜로이달 실리카(Colloidalsilica)가 얻어진다.이것은 원료의 유기규
소화합물이 증류에 의한 제조가 가능하게 하기 위한 것이다 제조공정은 원료
인 유기규소화합물은 용매에 넣어 반응조에 도입하고 가수분해 반응이 개시
된다.[17]

일반적인 Alumina(Al2O3)연마제는 용매 알루미나를 분쇄한 것이지만 여기
에서 서술하는 연마입자 알루미나는 알루미나 수산화물을 소성하여 얻어지는
것이며,미세한 1차 입자가 복수 회합하여 2차 입자를 형성하고 있다.소성
과 정에는 알루미나는 각종의 결정구조를 가지므로 γ → δ→ θ로 변화하
여 최종적으로 안정힌 α형의 알루미나로 된다.또,소성온도에 의하여 1차 입
자 직경도 변화하고,소성조선을 제어하는 것에 의하여 연마용 연마입자로서
의 연마력을 조정하는 것이 가능하다.Al과 Cu등 연질금속의 연마에는 δ

晶 또는 θ晶의 알루미나가 이용되어지고,컴퓨터의 하드 디스크의 연마에
는 θ와 α의 공동 결정의 알루미나가 사용되어진다.소성된 알루미나는 분쇄,
분금 공정을 거치고 최종적으로 필요한 첨가제를 혼합하여 제품화된다.
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CMP에서 알루미나의 연마입자를 사용하는 경우의 문제점으로서는 실리카계
연마제에 비교하여 스크래치(scratch)가 일어나는 점,연마입자가 침전하기
때문에 침강방지제의 첨가가 필요하다.[18]

Cerium oxide(CeO2)은 유리(glass)에 대하여 높은 가공능률을 나타내는 것
은 이미 알려진 사실이고,CMP에 있어서는 산화막을 고능률로 가공하기 때
문에 그 적용이 검토되고 있다.유리연마용의 산화 세륨은 순도 50∼90%로
조정되어 제조되는 것이고,CMP용도로서는 이것을 용매 추출법에 의해 다
시 한번 제조되어 순도를 5N(99.999%)이상으로 높여주는 것이 검토되고 있
다.슬러리는 현재 안정적이며 제조하기가 쉬운 실리카를 가장 많이 사용하
고 있으며 국내에서도 제조 가능하다. 차세대 슬러리로는 지르코니아
(zirconia)와 산화망간(MnO2)을 이용한 슬러리 개발이 주목받을 것이다.[19]

연마용 슬러리에 있어 화학적 조성 외에도 연마 입자의 슬러리 용액에서의
입자 크기,균일성 및 분산 안정성 정도가 연마 특성 및 효율에 큰 영향을
미친다.이러한 연마 입자의 특성은 슬러리의 제조 공정에서 조절할 수 있다.
슬러리 용액에서의 입자 크기,균일성 및 분산 안정성 정도를 조절하는 데
있어 가장 중요한 공정은 밀링 공정 이라 할 수 있다.밀링은 덩어리 상태로
비교적 약하게 응집되어 있는 이차 입자를 원하는 입경으로 깨줌과 동시에
연마 입자가 용액 중에 고르게 퍼지게 해주는 것이다.대표적인 밀링 방법으
로는 bead 밀링,초음파 밀링,jet밀링 등이 있다.bead 밀링은 사용한
bead및 용기로부터 갈려 나오는 물질에 의한 오염 정도가 크며,초미립화,
다 분산도 등 밀링 효율 및 생산성이 떨어진다.초음파 밀링은 원하는 정도
로의 초 미립화가 어렵고,밀링된 이차입자가 다시 응집하려는 경향이 강해
안정성이 떨어진다.또한 초음파 처리 장치에서 금속 불순물이 발생될 위험
이 크다.이러한 종래 밀링 방법들에 의해서는 다 분산도를 충분히 줄일 수
없어 분산액 중에 다양한 크기의 응집 이차입자가 존재하게 되고,따라서 평
탄성 등의 연마 효율이 나쁘고 연마 성능의 재현성 확보가 어렵게 된다.jet
밀링은 오염의 원인이 적고,전체적으로 균일한 충격량을 줄 수 있어 다 분
산도를 줄일 수 있으며,생산성이 좋다는 장점이 있다.[20~22]
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CCC...공공공정정정변변변수수수의의의 영영영향향향

CMP란 화학적으로 연마하고자 하는 물체의 표면을 연화시키고 연화된 면
을 기계적인 힘으로 제거해야 한다.기본 공정 절차는 캐리어 암이 진공으로
웨이퍼를 잡고 이를 1차 연마 장소에서 캐리어 암과 연마판 간에 슬러리가
투입되고,캐리어 암과 연마판 간에 기계적인 연마가 이루어진다.1차 연마된
것은 2차 연마 장소에서 미세 연마하게 되고 매세 연마 된 웨이퍼는 초순수
내에서 세정하게 된다.CMP는 높은 제거속도를 가지면서 안정된 균일도를
얻기 위하여 패드 및 슬러리의 선택뿐 아니라 캐리어 암과 연마 판의 속도,
연마판의 온도,연마하는 동안의 압력 그리고,패드 컨디셔닝하는 방법 등과
같은 공정 동안 파티클(Particle)발생 등이 ULSI에 지대한 영향을 미치므로
CMP공정에 미치는 여러 공정 변수들의 상호 관계를 이해하는 것이 대단히
중요하다.[23]CMP공정 중 발생하는 공정 변수들로는 연마율,평탄화율,패
턴 형태 의존성,표면의 양질,표면 손상,슬러리 화학 작용,수소 이온 농도
(pH),산화제,화학 농도,점성도,슬러리 연마제 입자,연마제의 경도,농도,
입자 크기,입자 형태,슬러리 흐름 정도,온도,압력,패드 속도,패드 기질,
패드 기공크기,패드 압축도,패드탄력성,패드의 경도,패드두께,연마패드,
패드 컨디셔닝,마찰력과 윤활력,웨이퍼 속도,웨이퍼 굴곡,웨이퍼 마운팅,
박막의 경도,웨이퍼 크기,끝으로 웨이퍼 세정 기술이 있다.[24~26]
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ⅢⅢⅢ...실실실험험험 및및및 측측측정정정장장장치치치

AAA...광광광역역역평평평탄탄탄화화화
111...연연연마마마 실실실험험험장장장치치치
그림 3은 본 논문의 CMP에 사용된 연마장치로서 G＆PTechnology사의
POLI-380이며 연마장치의 조작부분,헤드 부분,테이블 부분을 나타낸다.
헤드는 4인치 웨이퍼를 장착할 수 있는 구조로써,평균 공기압은 5kg/㎠ 이
상으로 유지하였으며,슬러리 공급장치는 맥동식 펌프식을 사용하였다.
시편은 진공펌프에 의해 장착하는 방법과 베큠 필름을 이용한 방법이 있는
데 본 실험에서는 후자의 베큠 필름을 이용하여 시편을 헤드에 장착 하였다.
연마패드는 그림 4에 제시한 Rodel사의 IC1400패드를 사용하였다.
본 실험에 사용된 시편은 DC magnetronsputtering을 이용하여 증착되어
진 ITO/SiO2/Glass구조의 웨이퍼형의 4inchglass를 사용하였다.ITO의 두
께는 1800Å이였으며 SiO2의 두께는 200Å이였다.이때 SiO2는 확산 방
지막의 역할을 하며 ITO박막의 면저항은 12Ω/□이였다.

Fig.3.CMPequipment.(POLI-380)
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(a)

(b)

Fig.4. SurfaceSEM photographofIC1400pad.
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222...연연연마마마방방방법법법
박막 증착 후 silicaslurry를 사용하여 RODEL사의 IC-1400연마패드에
서 CMP공정을 진행하였다.CMP공정의 순서는 그림 5와 같이 박막을 넣
기 전 패드 표면은 패드컨디셔너를 이용하여 슬러리를 제거하고 건조시켰다.
또한,박막 뒷면의 오염을 감소시키기 위해 웨이퍼 캐리어 표면은 DIwater
로 세척하였다.
연마공정변수는 플레이튼의 회전속도 60rpm으로 진행하였으며 슬러리 유속은
,80 ml/min,공정시간은 60초,슬러리 주입온도는 30 ℃로 고정,Polisher
pressure는 300g/㎠로 고정하고 패드 컨디셔닝시의 온도는 30,60,75℃
의 조건으로 하여 각각의 공정을 진행 후 DIW 온도에 따른 연마율과 비균일도,
전기적인 특성과 연마후의 표면을 분석하였다.CMP 후 박막의 연마율은
four-pointprobeb(ChangMin사)를 이용하여 면저항과 두께의 반비례 관
계에 의해 구하였다.ITO의 표면분석은 FESEM(S-4700,Hitachi)을 이용하
였다.표 3.1은 CMP에 적용된 공정조건을 요약한 것이며 CMP후의 세정공
정은 SC1용액을 이용하여 세정 후,4분 동안 초음파세척을 하는 시퀜스를
적용하였다.
웨이퍼를 연마기에 장입하는 동시에 연마 패드에 슬러리를 20초간 분당
100ml의 속도로 공급하여 패드의 표면은 충분히 적셔준 후 연마를 시작하
였다.연마가 끝날 때마다 패드의 컨디셔닝을 10분씩 진행하였고,슬러리는
상온에서 공급되며,연마하는 동안 교반기를 이용하여 침전을 방지하였다.
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Pad & ITO Carrier & ITO   Cleaning

ITO Contact

ITO Loading

RPM & Pressure & Time & Oscillation   

Conditioning

Polishing

ITO Out

Pad & ITO Carrier & ITO  Cleaning

Fig.5.Runsheetofpolishingprocess.

Table3.1CMPprocessparameter

CMPParameter CMPprocess
Pad IC1400

SlurryFlow Rate 80ml/min
Tablespeed 60rpm

SlurryTemperature RT
ConditioningTemperature 30,45,60,75℃

PolishingTime 60sec
Headspeed 60rpm

Polisherpressure 300g/㎠
Padwidth 16inch

Post-CMPcleaning SC1→ Ultrasonic
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BBB...연연연마마마율율율과과과 비비비균균균일일일도도도의의의 측측측정정정

CMP후 ITO 박막의 두께는 웨이퍼 위의 49지점에서 측정하였다.웨이퍼
의 중심과 반경에 따라 0.5cm씩 이동하면서 각 반경에서 90o단위로 4개의
데이터를 측정하였다.
연마율( )은 식(3-1)과 같이 웨이퍼의 동일한 지점에서 연마 전의 두
께와 연마 후의 두께의 차이를 연마시간(T)으로 나눈 값의 평균으로 구하였
다.또한,웨이퍼의 연마 비균일도(non-uniformity)은 식(3-2)같이 각 측정
지점의 표준편차를 평균 post-CMP의 두께로 나눈 값이다. 단위는 [ ]
로 나타내었다.

평균연마량 Å (3-1)

× (3-2)

여기서
:연마 전 Cu의 두께
:연마 후 Cu의 두께

:연마 시간
:최대 연마량

:평균 연마량

일반적으로 metalfilm의 연마율은 four-pointprobe를 사용하여 metal
film의 연마전과 연마후의 sheetresistance의 변화량으로 결정되어진다.
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   (3-3)

여기서

R:material'sresistivity,

L:length,

A:cross-sectionalarea

            (3-4)

      (3-5)

   (3-6)

이와 같이 면저항을 측정함으로써 두께를 측정할 수 있지만 metal을 증착시
키는 방법에 따라 resistivity가 변하는 것으로 나타나 있다.따라서 이
resistivity를 보정하기 위해 SEM을 사용하게 된다.우선 면저항을 측정하
고,SEM으로 metalfilm의 두께를 실측하게 되면 실험 조건에 따른 metal
의 resistivity를 계산할 수 있게 된다.그러면 이와 같이 공정에 따른
resistivity를 구하게 된다.그러므로 이와 같은 방법을 통해서,연마전과 연
마후의 metal의 면저항만 측정하여 metalfilm의 두께를 구하였다.



- 20 -

CCC...패패패드드드의의의 표표표면면면 분분분석석석

그림 6의 주사 전자 현미경(SEM :ScanningElectronMicroscope)은 시
료 표면상을 주사시킨 전자빔과 시료와의 상호작용에 의해 생긴 여러 신호를
휘도 변조시켜 CRT 상에 비추어서 시료의 표면 혹은 내부의 구조나 결함을
높은 배율로 관찰할 수 있는 장치이다.측정은 전자총에서 발생한 전자빔을
가속 후 1-3단계로 빔을 가속화시킴으로써 전자 프로브를 얻어 이 프로브를
시료 표면에 주사하는 방법을 이용하였으며,텅스텐 헤어 필라멘트로 허용전
류는 약 10-11[A]로 제한하였고 가속전압은 20[kV]로 하였다.

Fig.6.FESEM.(S-4700,Hitachi)
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DDD...전전전기기기적적적인인인 특특특성성성

전기적인 특성은 그림 7의 Halleffect measurement(HL5500PC,
Accent Technologies)를 이용하여 상온에서 캐리어농도와 캐리어이동
도를 구하였다.이때 홀 측정용 시편은 박막을 1Cm ×1Cm 크기의 정사
각형으로 자르고 네 귀퉁이에 Indium을 부착하여 Ohmic성 접촉을 행한 후
측정하였다.
이때 사용되어진 Halleffectmeasurement는 물질의 비저항과 운반자
전하,농도 및 유동속도 측정을 할 수 있는 장비로써 Sheet저항 측정범위는
0.1m Ω/□ ∼100G Ω/□,전하농도 측정범위는 1013/cm3∼1022/cm3,유동
속도 측정범위는 0.1cm2/Vs∼ 106cm2/Vs이었다.

Fig.7.Halleffectmeasurementsystem.
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ⅣⅣⅣ...실실실험험험결결결과과과 및및및 분분분석석석

AAA...패패패드드드 컨컨컨디디디셔셔셔닝닝닝 온온온도도도에에에 따따따른른른 연연연마마마특특특성성성
그림 8은 컨디셔닝시 주입되어지는 DIW의 온도에 따른 연마율과 비균일도
결과이다.컨디셔닝시의 온도가 증가함에 따라 연마율이 증가하는 경향을 보
였다.이러한 결과는 컨디셔닝 온도가 증가함에 따라 슬러리의 잔유물의 제
거가 원활히 이루어져 연마율이 증가되는 것으로서 저온에서보다 고온에서
컨디셔닝을 하였을 때가 높은 온도에 의해 패드표면이 양호한 다공성의 기공
의 확보와 함께 groove의 막힘성도 줄어들어 슬러리의 흐름이 원활해짐에
따라 연마율이 증가한 것으로 판단된다.또한 각 온도에서의 비균일도는 1이
하로서 모든 박막이 균일하게 연마가 되었음을 알 수 있었다.
그림 9는 컨디셔닝의 온도와 박막의 캐리어농도를 나타내는 그림으로서 온
도가 증가함에 따라 캐리어 농도는 감소함을 보이고 있다.이는 CMP공정
중 사용되어지는 실리카 슬러리의 화학적 성분과 공정시에 발생되는 열에 의
해 막 표면에서의 산소의 화학적 흡수에 따라 산소결손 donor에 의한
Carrier의 전자밀도가 감소하는 것으로 판단된다.
그림 10은 컨디셔닝 온도에 따른 ITO 박막의 캐리어 이동도를 나타낸 그림으
로서 CMP전에 비해 CMP 공정을 실행한 후의 박막이 캐리어 이동도가 현저히
증가되었음을 알 수 있었다.이는 연마가 진행됨에 따라 두께의 감소와 함께 표면
의 그레인들이 평탄화됨에 따라 캐리어 이동도가 증가한 것으로 판단된다.
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Fig.8.Non-uniformityandremovalrateofITO aconditioning
temperature.
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Fig.9.CarrierdensityofITO asaconditioningtemperature.
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Fig.10.HallmobilityofITO asaconditioningtemperature.



- 26 -

BBB...박박박막막막의의의 표표표면면면 분분분석석석

주사 전자 현미경(SEM :ScanningElectronMicroscope)은 시료 표면을
주사시킨 전자빔과 시료와의 상호작용에 의해 생긴 여러 신호를 휘도 변조시
켜 CRT 상에 비추어서 시료의 표면 혹은 내부의 구조나 결함을 높은 배율
로 관찰할 수 있는 장치이다.측정은 전자총에서 발생한 전자빔을 가속 후
1~3단계로 빔을 가속화시킴으로써 전자 프로브를 얻어 이 프로브를 시료 표
면에 주사하는 방법을 이용하였으며,광원은 텅스텐 필라멘트로 허용전류는
약 10-11[A]로 제한하였고 가속전압은 20[kV]로 하였다.
그림 11은 컨디셔닝 온도를 높여가면서 CMP공정을 진행한 후의 SEM 분석 결
과로서 단면의 두께가 감소됨 을 알 수 있었다.이는 온도가 증가함에 따라 연마
율이 증가되는 것을 의미한다.온도에 따른 패드의 패드변화와 변형율의 특성 변
화로 설명을 할 수 있다.
그림 12의 (a)는 두께가 1.5mm인 미사용 패드의 표면 형상으로서 기공 모
양이 다공성으로서 뚜렷한 형상을 보이고 있으며 슬러리 이동경로가 되는
groove가 깨끗함을 보이고 있다.
그림 12의 (b)는 CMP공정을 진행한 후 컨디셔닝을 하지 않을 시의 패드
의 표면과 그루브의 SEM 분석결과로서 패드의 표면이 슬러리에 의해 매워
져 버림과 동시에 그루브 또한 매워져 슬러리의 이동 경로가 없어져 버림을
확인 할 수 있었으며 이는 CMP공정시 컨디셔닝의 중요성을 제시하고 있다.
그림 12의 (c)는 패드의 마모로 인한 glazing현상으로서 패드의 기공이 무
뎌짐과 동시에 그루브 또한 마모되어 짐을 알 수 있었다.이러한 현상이 나
타났을 경우는 조속한 패드의 교환이 이루어져야 한다.
그림 13의 (a)는 30℃의 온도에서 컨디셔닝을 하였을 경우의 결과로서 기
공에 슬러리의 잔류물이 남아있음을 확인할 수 있다.잔류물이 남아있는 경
우 박막과 패드와의 접촉 면적이 적어짐에 따라 연마특성에 좋지 않은 영향
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을 준다.
그림 13의 (b)는 60℃의 온도로 컨디셔닝을 하였을 경우의 패드표면 분석
결과로서 30℃의 경우에 비해서 잔류물이 확연히 감소되어지며 기공의 모양
이 새 패드와 비슷한 원형의 모양으로 유지됨을 알 수 있다.
그림 13의 (c)와 같이 컨디셔닝 온도가 75℃일 경우는 60℃에 비해 슬러
리 잔류물이 더 적어짐을 확인 할 수 있었으며 기공의 모양이 새 패드와 비
슷하게 완벽한 원형의 모양을 유지하며 슬러리의 흐름에 영향을 주는 표면의
다공성이 확연히 드러남을 알 수 있다.기공의 크기가 클수록 슬러리의 유입
과 이동이 자유로워 연마율이 증가됨을 감안 할 때 컨디셔닝 온도가 증가될
수록 높은 온도가 잔류 슬러리 제거를 향상시킴에 따라 기공크기가 커지며
다공성이 유지되어 연마율은 증가하는 것이다.
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(a)30℃

(b)60℃

(c)75℃

Fig.11.SEM imageof ITO asaconditioningtemperature.
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(a)new Pad.

(b)non-conditioning.

(c)Glazing.

Fig.12.SurfaceSEM imageofnew Pad.
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(a)DIW 30℃.

(b)DIW 60℃.

(c)DIW 75℃.

Fig.13.Padsurfaceasaconditioningtemperature.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

본 논문에서는 평탄화 공정에 의해 박막의 연마율 제어와 함께 균일한 박막
의 확보 및 투명전도박막으로서의 기능을 유지 할 수 있는 조건들을 제시하
고자 CMP공정변수에 따른 ITO 박막의 평탄화 공정을 수행하여 연마특성
과 전기적인 특성을 연구하고 향후 발광소자의 적용을 위한 연구를 하였으며
다음과 같은 결론을 얻었다.
CMP공정의 변수중 하나인 패드컨디셔닝시에 주입되어지는 DIW의 온도가
증가함에 따라 패드의 표면의 거칠기 확보와 패드의 다공성이 유지되어짐에
따라 연마율은 증가함을 보였으며 두께의 감소에 의해 면저항은 증가를 하였
으며 이는 면저항에 의한 계산수치와 박막의 단면 SEM분석 결과와도 일치
함을 보였다.컨디셔닝의 온도가 증가함에 따라 캐리어 농도는 감소하였으며
캐리어 이동도는 현저히 증가되었다.이는 연마가 진행됨에 따라 두께의 감소와
함께 표면의 그레인들이 평탄화됨에 따라 캐리어 이동도가 증가한 것이다.
이러한 결과를 감안하여 볼 때 광역평탄화 공정을 수행을 함에 있어 패드의
컨디셔닝의 온도를 고온으로 함에 따라 기존보다 평탄화 특성이 향상되어지
는 결과를 보였다.
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