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1. 서론 

 
일반적인 CMP 장비에서 상부의 웨이퍼는 일정한 압력

을 받으며 회전운동을 하고, 표면에 돌기(Asperity)를 가지

고 있는 다공성의 유연한 폴리머 패드가 부착된 하부의 정
반(Platen) 역시 회전운동을 한다. 동시에 상부와 하부의 간
극에는 나노 크기의 연마입자(Abrasives)를 포함하는 슬러리

가 일정량으로 공급되며 이 과정에서 연마 입자는 패드 속
으로 고착된 상태로 웨이퍼에 접촉하여 기계적 연마작용을 
유발하고, 슬러리의 화학제는 웨이퍼의 표면에서 화학반응

을 야기한다. 물질제거 메커니즘에서 이들은 개별적으로 
발생되지 않고 서로 연성되어 나타난다. 이러한 연성효과

에 의한 물질제거와 달리 이전의 많은 연구는 기저부와 슬
러리의 화학적 반응에 의한 물질제거 메커니즘과 연마입자

에 의한 기저부의 물질제거 메커니즘으로 서로 분리시켜 
다른 한쪽의 영향은 무시 또는 축소시켜 모델링 되었다. 

CMP 공정의 기계적인 물질제거는 주로 프레스톤 방정

식을 따르는 결과를 보이나, 실제 공정에서 물질제거는 고
압과 고속의 영역에서 비선형적으로 증가하는 경향을 보인

다.1 이는 공정에 영향을 미치는 여러 변수 중 큰 영향을 
미치는 인자로 간주되는 온도의 변화에 따른 화학적 효과

의 변화로 설명될 수 있다.  
본 연구에서는 웨이퍼와 돌기 및 연마 입자 사이의 탄

소성 접촉에 의한 물질제거를 고려하고, 웨이퍼와 연마입

자 및 패드의 접촉에 의하여 발생하는 마찰열에 의한 열시

스템을 모델링하였다. 또한, 마찰열에 의한 온도변화에 의
존하는 반응속도는 아레니우스 식(Arrhenius Equation)을 통
하여 집중변수방법(Lumped Parameter Method)으로 모델링 함
으로써 화학적 기계적 연성효과를 고려한 새로운 
TCM(Thermal-Chemical Mechanical) 통합모델을 제시한다.  

 
2. 기계적 연마 및 마찰 모델  

접촉역학을 기초로 기계적 연마에 의한 물질제거율을 
고려하였다. Zhao 등 2 은 웨이퍼와 연마입자, 연마입자와 패
드 사이의 접촉을 각각 소성과 탄성 접촉으로 가정하고, 
이들 사이의 힘의 분포에 의한 평형방정식을 통하여 웨이

퍼에 대한 연마입자의 새김깊이(Indentation Depth)를 계산하

였다. 웨이퍼와 연마입자의 소성접촉은 물질제거를 야기하

며, 이때의 새김깊이가 전체 물질제거율을 조절한다. 웨이

퍼와 연마입자 사이의 소성접촉과 연마입자와 패드의 탄성

접촉은 각 요소들의 물성치와 기하하적 경계조건에 의하여 
아래와 같은 힘의 평형조건을 만족시킨다. 
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여기서 δw 는 새김 깊이, Hw 는 웨이퍼의 경도, Easp_w 는 
돌기와 웨이퍼의 유효 영률이며, Dp 는 연마입자의 직경을 
각각 나타낸다. 

다공성의 유연한 패드가 가지는 돌기의 길이분포는 매
우 랜덤하여 가우스분포(Gaussian Distribution)를 가정할 수 

있다. 또한 실제 접촉면적 Ac 은 각 돌기에서의 접촉면적의 
합으로 나타내고, Hertz 의 접촉모델과 Greenwood-Williamson
방법을 이용하여 나타낸 접촉력 Wc은 다음과 같다.  
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여기서, η는 패드 돌기의 밀도, Aw 은 웨이퍼의 면적, 
Rasp 는 돌기 선단의 반지름을 각각 나타내며 φ는 가우스 
분포의 확률밀도 함수를 나타낸다. 

슬러리는 다량의 연마입자를 포함하며 그 중 유효입자

로 정의되는 일부의 입자만이 물질제거 메커니즘에 참여하

며, 이를 정의하기 위한 많은 연구가 진행되었다. Zhao2 등

은 슬러리에 부유하는 일정한 선밀도를 가진 입자를 가정

하고 이를 접촉면적에 적용하여 입자 수 Na를 계산하였다.  

 
3

2/3
6

a c

p

N A
D

χ

π
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (4) 

χ는 슬러리 내 연마입자의 부피밀도를 의미한다. 
물질제거 메커니즘에 참여하는 유효 입자 수와 접촉에 

의한 기하학적 형상을 통하여 웨이퍼와 연마입자의 접촉면

적 및 연마입자와 패드의 접촉면적을 구할 수 있다.  
기계적 연마작용으로 인한 물질제거는 앞서 구한 새김

깊이에 의해 발생하는 웨이퍼 표면으로의 단면적과 웨이퍼

와 패드의 상대속도를 통하여 결정되며, 기계적 효과에 의
한 단위시간당 물질제거율은 다음과 같이 표현된다. 
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vrel 은 웨이퍼의 패드에 대한 상대속도를 의미한다. 
웨이퍼와 연마입자 및 패드의 접촉은 마찰에 의한 기계

적 에너지를 발생시키며, 이 마찰열은 다음 절에 제시되는 
열전달 모델의 주 열원이 된다.  

접촉에 의한 마찰열은 웨이퍼와 연마입자, 웨이퍼와 패
드의 두 가지 접촉에 대하여 독립적인 고려가 요구된다.  
발생하는 마찰력은 Amonton 의 마찰식 3 에 의하여 다음과 
같이 총 기계적 일률 Wmech 을 표현할 수 있으며, 발생한 
마찰열은 각 접촉면적에 대하여 고르게 분포됨을 가정하였

다. 

 
( )mech p p asp asp relW W W vμ μ= + ⋅    (6) 

웨이퍼와 입자와 패드의 마찰계수 각각 μp, μasp 이며 
Wp 와 Wasp 는 각각 웨이퍼와 연마입자 및 웨이퍼와 돌기사

이의 소성 및 탄성 접촉력을 의미한다. 
  

3. 웨이퍼-슬러리-패드의 열전달 모델  
CMP 공정에서 기계적 마찰에 의한 마찰열의 발생은 공

정온도를 상승시키고, 이는 화학적 활성도를 높이는 등의 
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물질제거율에 큰 영향을 미치는 인자로 작용한다. Whit 등 4

의 집중요소모델(Lumped Element Model)에 의한 열전달 모
델을 제시하였으며, 석종원 5 은 정확한 온도분포를 예측하

기 위해 물리적 파라미터를 도입하고 차원해석을 통해 열
전달 모델을 제시하였다. 이를 기초로 집중인자 모델

(Lumped Parameter Model)을 도입하여 웨이퍼와 패드 및 슬
러리 사이의 열전달을 고려하였다. 

웨이퍼는 헤드로부터 충분히 단열되며 웨이퍼에 균등한 
열의 분포를 가정하여, 슬러리와의 대류를 주열전달로 고
려하여 1 차원의 미분방정식으로 표현할 수 있다. 
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ρw , cp
(w) , Vw, bw 는 각각 웨이퍼의 밀도, 정압비열, 부피 

및 두께를 나타내며 hf 는 슬러리의 대류열전달 계수를, f0
(w)

는 마찰에 의하여 발생한 기계적인 에너지가 변환된 열원

을 나타낸다. 또한 Tw, Tf,는 각각 웨이퍼와 슬러리의 온도를 
의미한다. 

패드의 경우, 슬러리의 유동 및 대기와의 접촉에 의한 
대류열전달에 의한 온도장의 변화를 나타낼 수 있다. 
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여기서, Tp 는 패드의 온도장, f0
(p)는 패드에 열원항이며, 

ρP, cp
(p)는 각각 패드의 밀도와 정압비열을 표시한다. 또한 

VP, bP 는 각각 패드의 부피와 두께를 나타내며, hf 와 ha 는 
각각 슬러리 및 대기로의 대류열전달 계수를, Ta 는 슬러리

의 온도를 나타낸다. 
슬러리는 패드와 웨이퍼 사이에 유동을 가지며, 이 유

동을 통하여 열이송-대류의 특성을 가진다. 웨이퍼에 고정

된 검사체적 내에 충분히 발달된 층류유동은 다음과 같이 
표현된다. 
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여기서 
f

ρ 는 단위 부피당 슬러리 유체의 질량유량이며 
cp

(f)는 슬러리 유체의 정압비열, Tf0 는 슬러리의 입구단에서

의 온도를 의미하며 bf 는 슬러리 유막의 두께를 의미한다.  
상호 연성되어 있는 각 구성요소의 열전달식의 수치적 

계산을 통하여 CMP 공정에서의 온도변화를 모델링 가능하

며 이는 슬러리와 기저부와의 화학반응의 변화를 지배하는 
인자로 취급하였다. 

 
4. 집중계수방법을 이용한 화학반응 모델  

Submanian 등 6 은 슬러리와 기저부의 화학반응을 2 차원 
모델로 제안하고 웨이퍼와 패드 사이의 공간에서의 반응을 
연속교반액상반응기(Continuous Stirred Tank Reactor: CSTR)로 
가정하여 질량수송을 계산하였다. 본 연구는 앞서 계산된 
웨이퍼의 온도에 따른 반응속도를 계산하고 이 속도에 의
하여 결정되는 화학적 물질제거율을 구하였다. 모델의 단
순화를 위하여 웨이퍼와 패드의 상대속도는 웨이퍼 중심까

지의 거리를 기준으로 한 평균거리를 이용하여 상대속도를 
표현하였다. 반응이 일어나는 시간은 패드 상의 임의의 고
정 점이 ω의 각속도를 가지는 웨이퍼를 통과하는 시간으

로 나타낼 수 있다. 
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셀과 슬릿의 집합으로 단순화 한 패드의 기하학적 평균

두께를 β로 정하고 이 두께 내의 슬리리 화학성분의 농도

변화와 웨이퍼 표면과 셀과 슬릿에 유입되는 슬러리의 반
응속도식은 다음과 같다. 

 0

ktC C e β−=     (11) 

 0,    
Q

RT
A relF kv C k k e

−

= = ⋅   (12) 

여기서 C0 는 초기농도, k 는 아레니우스 방정식으로 표
현가능한 반응속도상수이며 R 은 기체상수, T 는 온도, Q 는 
활성화에너지를 의미하고 t 는 반응시간을 나타낸다. 

웨이퍼 내에 균등한 화학반응이 일어남을 가정한 화학

적 효과에 의한 물질제거율은 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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d0 는 패드의 중심에서 웨이퍼 중심까지의 거리, r0 웨이

퍼의 반경이고, Cf 는 환산계수이다.  
총 물질제거율은 기계적 물질제거율과 화학적 물질제거

율의 합으로 나타낼 수 있으며, 기계적 물질제거 효과에 
연성되어 나타나는 화학적 물질제거율은 White 등 4이 언급

한 바와 같이 기계적 물질제거보다 큰 값을 가진다.  
 
  

5. 결론  
CMP 공정 모델링에서 기계적 접촉에 의한 연마를 고려

하고, 마찰열을 발생하여 CMP 공정 내 온도변화를 야기하

는 마찰에 의한 기계적 에너지를 고려하였다. 뿐만 아니라 
온도변화에 기인하는 화학적 반응속도의 변화를 반응공학

을 통하여 함께 모델링함으로써 연성된 화학적 기계적 효
과를 설명하는 TCM(Thermal Chemical Mechanical)통합 모델

을 제시한다. 이로써 기존의 모델이 가지는 비프레스토니

안 영역에서의 한계를 극복하고자 하였다. 현재의 연구가 
지니고 있는 한계점인 집중인자방법은 차원을 증가시켜 이
를 극복한 연구를 진행할 예정이다. 
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