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초 록: Cu 본딩을 이용한 웨이퍼 레벨 적층 기술은 고밀도 DRAM 이나 고성능 Logic 소자 적층 또는 이종소자 적

층의 핵심 기술로 매우 중요시 되고 있다. Cu 본딩 공정을 최적화하기 위해서는 Cu chemical mechanical polishing(CMP)

공정 개발이 필수적이며, 본딩층 평탄화를 위한 중요한 핵심 기술이라 하겠다. 특히 Logic 소자 응용에서는 ultra low-k

유전체와 호환성이 좋은 Ti barrier를 선호하는데, Ti barrier는 전기화학적으로 Cu CMP 슬러리에 영향을 받는 경우가 많

다. 본 연구에서는 웨이퍼 레벨 Cu 본딩 기술을 위한 Ti/Cu 배선 구조의 Cu CMP 공정 기술을 연구하였다. 다마싱

(damascene) 공정으로 Cu CMP 웨이퍼 시편을 제작하였고, 두 종류의 슬러리를 비교 분석 하였다. Cu 연마율(removal

rate)과 슬러리에 대한 SiO2와 Ti barrier의 선택비(selectivity)를 측정하였으며, 라인 폭과 금속 패턴 밀도에 대한 Cu

dishing과 oxide erosion을 평가하였다. 

Abstract: The wafer level stacking with Cu-to-Cu bonding becomes an important technology for high density DRAM
stacking, high performance logic stacking, or heterogeneous chip stacking. Cu CMP becomes one of key processes to
be developed for optimized Cu bonding process. For the ultra low-k dielectrics used in the advanced logic applications,
Ti barrier has been preferred due to its good compatibility with porous ultra low-K dielectrics. But since Ti is
electrochemically reactive to Cu CMP slurries, it leads to a new challenge to Cu CMP. In this study Ti barrier/Cu
interconnection structure has been investigated for the wafer level 3D integration. Cu CMP wafers have been fabricated
by a damascene process and two types of slurry were compared. The slurry selectivity to SiO2 and Ti and removal rate
were measured. The effect of metal line width and metal density were evaluated.

Keywords: Cu CMP, Dishing, Erosion, Wafer Level Integration

1. 서 론

전자 산업의 고성능화에 맞추어 알루미늄(Al)에 비하여

낮은 저항과 electromigration(EM) 현상이 적은 구리(Cu)

는 직접회로(integrated circuit, IC) 배선(interconnection)에

특히 로직(logic) 소자에 적용되어 왔다. 구리를 IC 배선에

적용하기 위해서는 전기도금을 이용한 Cu 증착방법과

Cu 화학적 기계적 연마법(chemical mechanical polishing,

CMP)을 이용한 Cu 평탄화(planarization) 공정이 필요하

다. Cu CMP는 매우 복잡한 공정 기술로서 여러가지 변

수에 영향을 받는다. 그 변수로서는 슬러리의 화학 조성,

Cu 배선 구조의 디자인, barrier 종류, 유전체(dielectric) 종

류, CMP 장비 타입, 패드 타입, 연마재(abrasive) 타입 등

이 있다.1) 위 공정 변수들에 대한 연구가 많이 진행되어

왔으나, 배선층에 저유전율 절연막(low-k dielectric)의 사

용으로 새로운 barrier재료의 연구와 함께 Cu CMP 공정

연구는 지속적으로 요구되고 있는 실정이다.2-6) 특히 다

공성물질(porous material)인 초저유전율 절연막(ultra-low

K dielectric) 재료는 탄성계수가 낮고 기계적으로 취약하

기 때문에 Cu CMP 공정에 더욱 민감한 반응을 보인다.

저유전율 절연막을 위한 barrier 재료로 Ti가 가장 관심의

대상이 되고 있다. 그동안 Ti는 구리로의 확산이 쉽고, 물

리증착법(physical vapor deposition) 방법에 의한 단차 피

복(step coverage)이 좋지 않으며, 전기화학적으로 Cu

CMP 슬러리에 안정하지도 않아 barrier재료로서 각광을

받지 못하였다. 그러나 Ti 는 널리 사용되는 Ta barrier와
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비교하여 초저유전율 절연막의 습기에 저항이 강하여 저

유전율 절연막과 호환성이 좋다는 평가를 받고 있다. 이

에 Ti를 이용한 barrier 구조들이 연구되고 있고, Ti barrier/

Cu 배선CMP 공정은 반드시 필요하며 지속적이 개발이

요구된다.7)

또한 최근 고성능 로직 IC나 고밀도 DRAM을 위한 차

세대 핵심기술로 소자를 웨이퍼 레벨로 적층시키는 삼차

원 직접화(3D integration) 기술 개발이 대두되고 있다. 그

중 웨이퍼 레벨 적층 기술을 실현시키기 위해서는 Cu 본

딩 기술과 Cu TSV(through Si via)공정 기술이 매우 중요

한 요소 기술이다.8-9) 웨이퍼 레벨 적층 제조시 CMP 공

정이 사용되는 경우는 크게 Cu로 채워진 TSV의 전면을

평탄화하는 Cu CMP공정이 있고, 본딩 후 TSV가 있는 웨

이퍼의 뒷면을 그라인딩한 후 TSV를 오픈할 때 사용되

는 Si/Cu CMP 공정이 있다. 또한 웨이퍼 적층 공정 순서

상 TSV가 없는 웨이퍼를 그라인딩하는 경우에는 그라인

딩 후 표면처리를 위해서 Si CMP를 하기도 한다. 마지막

으로 Cu와 Cu 웨이퍼 본딩 공정을 위한 다마싱(damascene)

공정으로 만들어진 웨이퍼 전면의 Cu 층을 CMP 해야 한

다. 특히, Cu 본딩은 열압착(thermo-compression)방식으로

진행되며, 본딩 공정 변수들(온도, 압력, 시간, 분위기, 표

면 처리, 열처리, 등)뿐 아니라 Cu CMP에 의한 Cu dishing

과 oxide erosion 정도에 따라 매우 큰 영향을 받는다. 본

딩층은 매우 균일하고 기공이나 결함이 없어야 하며, 평

탄도가 높아야 할 뿐 아니라 표면이 본딩이 잘 되도록 화

학적으로 활성화 되어야 한다. Cu dishing에 의해 줄어든

본딩층의 접촉 면적을 늘리고 Cu 표면의 산화막을 제거

하여 본딩층 활성화를 위한 습식처리에 관한 연구도 진

행되고 있다.10) 특히, 본딩층 범프의 사이즈와 피치(pitch)

가 작아지면서 본딩층 평탄도 및 표면처리는 더욱 중요

시 되고 있다.

Cu CMP 공정은 매우 복잡한 공정 기술로서 여러가지

변수에 영향을 받는다. 그 변수로서는 슬러리의 화학 조

성, Cu 배선 구조의 디자인, barrier 종류, 유전체(dielectric)

종류, CMP 장비 타입, 패드 타입, 연마재(abrasive) 타입 등

이 있으며,1) CMP 공정 변수들의 최적화와 슬러리 개발

은 매우 중요하고 시스템적인 접근이 필요하다 하겠다.

본 연구에서는 웨이퍼 레벨 Cu 본딩 공정의 핵심기술의

하나인 Ti barrier/Cu bump의 Cu CMP 공정에 대해서 두

개 슬러리 업체(K사, U사)의 슬러리를 이용하여 기본 공

정을 분석하였고, 슬러리에 대한 선택비, Cu dishing, 그

리고 oxide erosion 현상을 살펴보았다.

2. 실험 방법

본 실험의 CMP 공정은 GnP(POLI-500, 한국)사의 장비

를 이용하여 진행되었으며, 패드는 Nittahaas사의 stacked

pad(IC1000/Suba400, 일본)를 사용하였고, K사와 U사의

Cu 슬러리를 이용하였다. Figure 1은 Cu CMP 공정 순서

의 도식도이다. 우선 슬러리에 대한 Cu/SiO2, Cu/Ti barrier

의 선택비(selectivity)와 연마율(removal rate) 측정을 위해

서는 8인치 웨이퍼에 blanket Cu/Ti/SiO2/Si박막 필름을 증

착하여 진행하였으며, 본 실험에서 사용된 CMP 공정변

수들은 Table 1에 나열하였다. 공정조건에 대한 선행연구

는 실험계획법(factorial method)을 이용하여 진행하였으

며, 3개의 입력변수로(웨이퍼 압력, 웨이퍼와 링의 압력

차, 슬러리 rate) 웨이퍼내 연마율(removal rate)의 균일도

를 기준으로 결정하였다. Cu 패턴 밀도와 사이즈에 의한

Cu dishing과 oxide erosion 측정을 위해서는 다마싱 패턴

구조와 동일하게 시편을 제작하여 진행하였다. 본 테스

트 시편은 여러가지 금속 패턴 밀도와 라인 폭(line width)

을 가진 패턴 구조로 제작하였으며, Cu CMP공정 후 시

편 상태를 Figure 2(b)에 예로 나타내었다. CMP 공정 후

각각의 웨이퍼는 Cu dishing과 oxide erosion을 3D

Profilometry(Veeco사, Dektak 150, 미국)로 측정하였고,

over-polishing 시간에 의한 분석도 진행하였다. 일반적으

로 슬러리와 패드의 수명, 도금된 Cu 박막 두께, Cu 박막

의 웨이퍼내(within wafer) 균일도(uniformity), 그리고 웨

이퍼와 웨이퍼(wafer-to-wafer)간 균일도 등 때문에 CMP

공정의 정확한 폴리싱(polishing) 조절을 Cu CMP 폴리싱

Fig. 1. Cu CMP Process Flow.

Table 1. Cu CMP Process Conditions

Company “K” Company “U”

Slurry Type Not available CSL9044C

Polishing 
Parameters

Velocity
Platen: 73 rpm Platen: 63 rpm

Head: 67 rpm Head: 57 rpm

Pressure

Wafer: 0.176 kgf/cm2 Wafer: 0.176 kgf/cm2

R-Ring: 
0.211 kgf/cm²

R-Ring: 
0.281 kgf/cm2

Slurry 
Flow Rate

200 ml/min 150 ml/min

Selectivity (Cu/Ti) 270 : 1
Almost no polishing

of Ti

Selectivity (Cu/SiO2) 3000 : 1
Almost no polishing

of SiO2

Removal Rate ~6000 Å/min ~4550 Å/min

pH 6.34 5.59
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시간을 통해서 진행하는 것은 매우 어렵다. 그래서 본 실

험에서는 끝점탐지(end-point detection) 방법을 이용하여

Cu dishing과 oxide erosion을 조절하였다. Cu CMP 후 범

프 단차 사진은 AFM(Veeco사, Dimension 3100, 미국)으

로 측정하였고 Figure 3에 나타내었다.

3. 실험 결과 및 고찰 

슬러리의 종류에 상관없이 Figure 4에서 보는 것처럼 라

인 폭이 커질수록 금속 라인의 Cu dishing은 증가한다. 본

실험에서 K사 슬러리의 경우 Cu dishing이 10 µm 라인 폭

에서 약 30 nm로 나타났으며, U사 슬러리의 경우는 Cu

dishing이 약 60 nm 정도로 K사에 비교하여 두 배정도 크

게 나타났다. Figure 3 AFM 사진에서 보듯이 20 µm 라인

폭에서도 비슷한 Cu dishing의 차이를 보였다. K사 슬러

리가 Cu dishing이 낮은 이유는 K사 슬러리의 pH 농도

(pH=6.34)가 U사의 pH 농도(pH=5.59)에 비하여 조금 더

높은 값을 가지고, 또한 산화제의 농도도 U사보다 높을

것으로 추정된다. Nguyen et. al.8)에 의하면 슬러리 용액

내 산화제(oxidizer)의 농도가 Cu dishing에 큰 영향을 주

며, 산화제 농도와 dishing의 정도는 반비례한다고 밝혔

고, Kang et. al.11)도 산화제 농도가 높고, pH농도가 높은

슬러리가 Cu와의 반응이 느려서 Cu dishing이 적게 일어

난다고 하였다. Figure 5에 oxide erosion 결과를 나타내었

으며, K사 슬러리의 경우 oxide erosion은 라인 폭이 커질

수록 증가했고, 10µm 라인 폭에서 약 30 nm로 나타났다.

반면 U사 슬러리의 경우 oxide erosion은 약 18 nm 정도로

K사 슬러리보다 적었으며 라인 폭이 커질수록 거의 변화

가 없었다. 이는 Table 1의 선택비(selectivity) 결과처럼 U

사 슬러리가 SiO2 oxide에 대한 선택비가 K사 슬러리보

다 매우 좋기 때문이다. 일반적으로 금솔 배선에서는

10 µm 라인 폭에서 약 30~60 nm 정도의 Cu dishing과

30 nm 정도의 oxide erosion은 좋은 결과라고 여길 수 있

다. 그러나, 웨이퍼 본딩시에는 Cu 범프 dishing이 약

100 nm 정도에서도 현저히 본딩되지 않고,12) Cu 본딩을

위해서는 Cu dishing이 대략 10 nm 정도가 되어야 최적

화된 평탄도라고 하겠다.

Figure 6는 금속 패턴 밀도 변화에 따른 Cu dishing과

oxide erosion에 관한 결과를 나타내고 있다. 금속 패턴 밀

도가 높을수록 Cu dishing은 슬러리에 상관없이 모두 증

가했으며, U사 슬러리가 K사 슬러리보다 두 배정도 크게

Fig. 2. Sample Wafer Shown after Cu CMP.

Fig. 3. AFM images after Cu CMP (line width = 20 µm).

Fig. 4. Dependency of Cu dishing on line width.
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나타났다. Oxide erosion은 금속 패턴 밀도가 높을수록 K

사 슬러리의 경우는 감소하였고, U사 슬러리의 경우는 큰

변화가 없었다. 금속 패턴 밀도가 낮은 10% 경우는 SiO2

oxide의 선택비가 U사 슬러리보다 낮은 K사 슬러리가 약

4배정도 oxide erosion이 심했으나, 금속 패턴 밀도가 높

은 50%의 경우를 보면 K사 슬러리의 oxide erosion이 약

20 nm로 U사와 비슷한 값을 보였다. 금속 패턴 밀도는 전

체 면적에서 해당 금속이 차지하는 면적의 비율로서, 금

속 패턴 밀도가 다르면 경우마다 금속층에 가해지는 국

부적인 압력이 변화하기 때문에 Cu dishing이 다르게 나

타나고, 연마율 또한 달라진다. 그러나 Cu dishing 과 달

리 oxide erosion의 경우는 슬러리의 선택비에 더 큰 영향

을 받는다. 또한 본딩층의 Cu 범프를 배열(layout)할 때

반드시 더미 범프(dummy bump)를 동해 다이(die)내 금속

패턴 밀도를 균일하게 가져가는 것이 Cu dishing을 최소

화하는데 중요한 변수가 된다.

Figure 7의 over-polishing에 따른 Cu dishing과 oxide

erosion 결과를 살펴보면, over-polishing 시간이 증가할수

Fig. 5. Dependency of oxide erosion on line width.

Fig. 6. Dependency of Cu dishing and oxide erosion on metal density (line width = 10 µm).

Fig. 7. Dependency of Cu dishing and oxide erosion on over-polishing time (line width = 10 µm).
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록 슬러리에 상관없이 Cu dishing과 oxide erosion은 점차

심해졌고, K사가 U사에 비교하여 Cu dishing이 적고

oxide erosion은 높았다. Over-polishing을 할수록 Cu

dishing 과 oxide erosion이 증가하지만, 웨이퍼 전면의 Cu

를 모두 폴리싱하기 위해서는 조절된 over-polishing이 반

드시 필요로 하고, 이는 Cu 도금 후 웨이퍼내 center-to-

edge의 Cu 두께가 균일하지 못하기 때문이다. 본 연구에

서는 one-step CMP 공정을 이용하여 Cu CMP를 진행하

였고 10 µm 라인 폭에서 약 30 nm의 Cu dishing을 확보하

였으나, Cu 본딩을 위해서는 요구되는 약 10 nm 정도의

Cu dishing은 만족하지 못하였다. One-step 공정이 공정측

면에서는 좋으나, Cu CMP공정에서 dishing을 최소화 하

기 위해서는 two-step 공정이 효과적일 거라고 사료된다.

먼저 Cu 범프와 Oxide에 선택비를 갖고 연마율이 높은 Cu

슬러리를 이용하여 Cu CMP 공정을 진행한 후, Cu 범프

와 Oxide에 선택비가 비슷한 슬러리를 이용하여 CMP 공

정을 마무리하는 two-step 공정을 연구 진행할 계획이다.

4. 결 론

Cu 본딩 공정은 웨이퍼 레벨 3D integration 개발의 중

요한 요소 기술이다. 본 연구에서는 Cu 본딩 공정을 최

적화하기 위한 핵심 기술 중 하나인 Cu CMP 공정을 연

구하였다. 다마싱 공정으로 테스트 웨이퍼 시편을 제작

하였고, K사와 U사의 슬러리를 이용하여 Cu dishing과

oxide erosion을 분석하였다. K사 슬러리가 U사 슬러리보

다 Cu dishing은 약 두 배정도 좋았으나, oxide erosion은

더 나쁘게 나타났다. 이는 K사 슬러리가 Ti나 SiO2층에

대한 선택비가 U사 슬러리보다 매우 좋지 않기 때문이라

사료된다. 금속 패턴 밀도의 경우 밀도가 높을수록 Cu

dishing은 슬러리에 상관없이 모두 증가했으나 oxide

erosion은 선택비에 따라서 다르게 나타났으며, oxide

erosion의 경우 슬러리의 선택비에 더 큰 영향을 받는 것

으로 나타났다. 본 실험에서 사용된 두 개의 슬러리는

barrier금속과 SiO2 층의 선택비는 비교적 좋았으나, 최적

화된 웨이퍼 본딩을 위해서 Cu 범프 본딩층의 Cu dishing

을 최소화하는 공정 개발이 반드시 필요하겠다.
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