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CMP 공정에서 나노 연마입자에 의한 박막표면 스크래치 발생 
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1. 서론

화학기계연마(CMP; chemical mechanical polishing) 공정은 

DRAM, Flash, MPU, ASIC 등과 같은 반도체 칩(chip) 제조에서 

절연막 및 금속배선의 평탄화를 위해 적용되는 필수불가결한 

기술이다. 특히, STI(shallow trench isolation) CMP 공정은 최소 

선폭이 sub-45nm 이하로 감소함에 따라 트랜지스터(transistor)가 

형성될 실리콘 기판(silicon wafer) 표면 사이의 갭트렌치

(gap-trench)에 증착된 산화막(SiO2; silicon dioxide)을 평탄화함으

로써 산화막 갭필(gap-fill)을 통해 소자들을 전기적으로 절연시키

는 핵심공정이다[1]. 
현재, STI CMP 공정에서 재료를 제거하여 평탄화를 달성하는 

가장 중요한 인자는 슬러리(slurry)로 판단되고 있다. 따라서, 
디바이스(device) 업체는 STI CMP 공정에서 고평탄화를 위한 

슬러리(slurry)를 요구하고 있는 실정이다. 산화막을 평탄화하는 

슬러리는 나노 크기의 실리카(SiO2; silica) 입자를 알칼리

(alkaline) 용액에 분산시킨 슬러리가 일반적으로 사용되고 있지

만, 칩 제조업체의 요구를 만족시키기 위해 중성의 용액에 세리아

(CeO2; ceria) 입자를 분산시킨 슬러리를 적용함으로써 높은 연마

율(RR; removal rate) 및 평탄화 효율(planarization efficiency)을 

달성하고 있다. 그러나 세리아 슬러리는 연마불균일도(WIWNU; 
within wafer non-uniformity)와 CMP후 산화막에 스크래치

(scratch)를 발생시키는 몇몇 문제점을 가지고 있다. 세리아 슬러

리는 STI CMP 뿐만 아니라 층간절연막(interlayer dielectric) CMP
에서도 적용되고 있으며 그 성능과 필요성을 인정받고 있지만, 
특히 스크래치와 같은 문제점은 후속공정의 안정화와 칩 수율

(yield) 향상을 위해 해결되어져야만 하는 과제이다[2].
따라서 CMP 후 발생하는 세리아 슬러리의 스크래치 문제점을 

효과적으로 해결하기 위해서는 그 발생 원인을 분석하여야 한다. 
본 연구에서는 CMP 공정에서 나노 입자를 포함한 슬러리가 

웨이퍼와 패드 사이의 접촉 계면에 개입된 상태에서 패드에 

가압된 웨이퍼가 상대운동에 의해 평탄화된다는 점을 감안하여 

트라이볼로지(tribology) 측면에서 스크래치 발생 원인을 규명하

고자 하였다.

2. 산화막 CMP 실험 및 방법

세리아 슬러리의 스크래치 발생 현상을 효과적으로 분석하기 

위하여 일반적으로 산화막 CMP에서 사용되고 있는 실리카 슬러

리의 재료제거 결과와 비교하였다. 또한, CMP 중 마찰력을 측정

할 수 있는 감시시스템을 Fig. 1과 같이 구성하여 실시간으로 

마찰 신호를 획득하여 스크래치 발생과 관련된 실리카 및 세리아 

연마입자의 거동을 판단하였다. 실리카 슬러리는 12wt% 입자함

량을 가진 알칼리 슬러리를 사용하였고, 세리아 슬러리는 

1.95wt%의 입자함량을 가지는 중성 슬러리를 사용하였다. 본 

연구에서는 직경 100mm의 열산화막(thermal oxide; 1um) 웨이퍼

를 사용하여 다양한 압력(60~900g/cm2) 및 속도(30~150rpm) 변화

에 따른 CMP 실험을 실시하였고, 각 실험마다 마찰신호는 200Hz
의 샘플링 주파수로 연마시간 1분 동안 획득하였다. 또한 컨디셔

닝(conditioning) 유무에 따라 연마율 및 마찰계수를 평가하였다. 
그리고 Surfscan, AFM, EDX 장치를 활용하여 스크래치 발생 

원인을 효과적으로 분석하고자 하였다.

Fig. 1 Schematic of CMP polisher with a force sensor; (a)cross section, 
and (b)top view

3. 세리아 슬러리의 스크래치 발생 원인 규명

Fig. 2는 2종의 슬러리를 사용하여 산화막 CMP를 실시할 경우 

공정 중 웨이퍼 표면에 발생하는 마찰력 신호를 보여준다. 일반적

으로 실리카 슬러리의 경우는 연마시간에 따라 마찰력이 감소하

지만, 세리아 슬러리는 실리카 슬러리와 비교하여 큰 스틱-슬립

(stick-slip) 마찰현상을 보이면서 마찰력이 증가한다. 이러한 스틱

-슬립 마찰은 정마찰계수(static COF)가 동마찰계수(kinetic COF) 
보다 크고 상대속도의 증가에 따라 동마찰계수의 기울기가 음

(negative)일 때 발생하며, 본 연구에서 산화막 CMP는 스틱-슬립 

마찰 조건을 압력 및 속도 변화에 따라 모두 만족하며, 이는 

연마시간에 따라 마찰력 증가 현상과 함께 스크래치 발생을 

유발하는 주요 원인으로 작용하는 것으로 판단된다. Fig. 3은 

두 슬러리를 사용한 CMP 후 박막 표면을 보여주고 있으며, 특히 

세리아 슬러리의 경우는 실리카 슬러리와 비교하여 큰 스크래치

에 의한 마이크로 표면지세(micro-topography)를 확인할 수 있다.

                            (a)                                                  (b)
Fig. 2 Example of friction force during polishing time in oxide CMP; 

(a)silica-based slurry, and (b)ceria-based slurry

이러한 스틱-슬립 마찰현상으로 발생하는 스크래치는 일반적
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으로 연마속도를 증가시킴으로써 CMP 중 발생하는 평균마찰의 

감소시키고 순간적으로 발생하는 스틱-슬립 마찰의 크기를 감소

시킴으로써 해결할 수 있다. Fig. 4(a)는 실리카 슬러리를 사용한 

CMP에서 웨이퍼의 패드에 대한 상대속도를 증가시킴으로써 

스크래치가 감소되고 있음을 보여주고 있다. 하지만, Fig. 4(b)와 

같이 세리아 슬러리를 사용한 산화막 CMP의 경우 상대속도 

증가에 따라 스크래치 발생이 감소하지 않는 것을 볼 수 있는데, 
이러한 결과는 세리아 입자가 실리카 입자에 비해 비중이 3배 

정도 높기 때문에 연마 중 입자가 패드 표면에 쌓이는 현상 

때문이다. 또한 세리아 슬러리는 실리카 슬러리의 결과와 비교하

여 오히려 스크래치 발생 정도(count)는 적으며, 이는 비중이 

높은 나노 크기의 세리아 입자를 분산시키기 위해 폴리아크릴산

(PAA; polyacrylacid)와 같은 분산제를 슬러리에 첨가함으로써 

입자에 의한 박막 표면의 스크래치를 줄여주기 때문이다.

                                 (a)                                             (b)
Fig. 3 AFM images showing scratches after oxide CMP; (a)silica-based 

slurry, and (b)ceria-based slurry

             (a)                          (b)
Fig. 4 Scratch Count and length as a function of rotational velocity in 

oxide CMP; (a)silica-based slurry, and (b)ceria-based slurry

             (a)                         (b)
Fig. 5 Removal rate ad COF as a function of polishing run without 

conditioning or with ex situ conditioning; (a)silica-based slurry, 
and (b)ceria-based slurry

스크래치의 주요 원인이 되는 세리아 입자의 패드 표면 침착 

현상을 확인하기 위하여 Fig. 5와 같이 패드 컨디셔닝

(conditioning) 유무에 따른 연마율 및 마찰계수 결과를 실험을 

통하여 얻었다. 실리카 슬러리의 경우 컨디셔닝이 각 웨이퍼의 

CMP에 실시되지 않을 경우 연마율과 마찰계수는 감소하는 것을 

볼 수 있다. 이러한 현상은 폴리우레탄(polyurethane) 패드 표면 

거칠기(surface roughness)가 웨이퍼의 가압과 상대운동에 의해 

감소하고 연마입자를 지역적(local)으로 공급하게 해주는 패드 

표면의 마이크로 포어(micro-pore)에 입자와 연마잔류물이 쌓이

는 현상 때문이다. 따라서 실리카 입자는 패드와 웨이퍼 사이에서 

구속력이 줄어들게 되고 마찰력이 줄어듦으로써 연마율을 감소

시키게 된다. 그러나 세리아 슬러리의 경우는 컨디셔닝이 각 

CMP공정에 적용되지 않아도 연마율 및 마찰계수가 증가하게 

되는데, 이는 입자가 높은 비중으로 인해 컨디셔닝이 없을시 

지속적으로 패드 표면에 쌓이게 되고 패드 표면거칠기가 감소한

다하더라도 산화막에 대해 화학적 수화 반응을 일으키는 세리아 

입자의 특성(chemical tooth effect) 때문에 마찰계수를 증가시키고 

연마율을 증가시키는 것으로 판단된다[3]. 두 슬러리에 대한 

연마율 및 마찰계수는 증감현상은 공정간(ex situ) 또는 공정중(in 
situ) 컨디셔닝 방법에 의해 해결될 수 있다.

Fig. 6은 EDX 스펙트럼(spectra) 분석을 통해 웨이퍼가 접촉하

는 패드 위의 영역에서 실리카 및 세리아 입자의 침착

(accumulation) 정도를 판단한 결과이다. 실리카 입자의 경우 웨이

퍼 중심부를 제거하는 패드 영역과 웨이퍼 가장자리 부분을 

제거하는 패드영역에서 입자의 침착이 같음을 볼 수 있다. 하지만 

세리아 입자의 경우는 웨이퍼 중심부에 재료제거를 일으키는 

패드영역에서 보다 많은 입자가 쌓이는 것으로 판단되며 이는 

세리아 입자의 높은 비중 때문에 발생하는 것으로 판단된다. 
이러한 현상은 세리아 슬러리를 사용하여 산화막 CMP를 실시할 

경우 웨이퍼 중심에서 연마율이 높은 현상을 발생시킴으로 연마

불균일도를 증가시키게 된다. 또한 연마시간 및 공간적으로 세리

아 입자가 패드위에 침착되는 현상은 입자의 미끄럼 운동(sliding 
motion; two-body abrasion)을 일으킴으로써 산화막에 대한 스크

래치를 유발시키는 주요 요인으로 작용하게 된다. 결국, STI 
CMP 및 산화막 CMP에서 세리아 슬러리의 사용은 향상된 슬러리 

분산법 및 지속적인 패드 컨디셔닝 공정 관리를 통해 해결되어져

야 한다.

                              (a)                                                  (b)
Fig. 6  EDX spectra showing abrasive concentration according to 

contact area between wafer ad pad after 1min polishing; 
(a)silica-based slurry, and (b)ceria-based slurry

4. 결론

실리카 및 세리아 슬러리는 CMP 공정에서 산화막 웨이퍼에 

스크래치를 발생시킨다. 스크래치의 정도는 스틱-슬립 마찰과 

압력 속도에 의한 패드와 웨이퍼의 접촉 조건 변화에 따른 입자의 

마멸거동에 영향을 받는 것으로 판단된다. 특히, 세리아 입자가 

패드표면에 쌓이는 현상은 스크래치를 발생시키는 가장 중요한 

원인이며, 효과적인 컨디셔닝 적용 및 안정된 슬러리 개발을 

통해 해결할 수 있을 것으로 판단된다.
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