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Abstract − Finite element analysis was carried out using wafer-scale and particle-scale models to understand the

mechanism of the fast removal rate(edge effect) at wafer edges in the chemical-mechanical polishing process.

This is the first to report that a particle-scale model can explain the edge effect well in terms of stress distribution

and magnitude. The results also revealed that the mechanism could not be fully understood by using the wafer-

scale model, which has been used in many previous studies. The wafer-scale model neither gives the stress mag-

nitude that is sufficient to remove material nor indicates the coincidence between the stress distribution and the

removal rate along a wafer surface.
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material removal rate(연마율), normal stress(수직응력), von-mises stress(von-mises 응력), within-wafer non-

uniformity(연마 불균일도)

1. 서 론

최근 반도체 산업에서는 수나노미터의 배선폭을 가

지는 초고집적 다층 회로의 반도체 소자가 요구되고 있

어, 웨이퍼는 고도의 평탄도가 요구된다. 화학-기계적

연마공정(Chemical-Michanical Polishing, CMP) 은 슬

러리(slurry)의 화학작용과 연마입자(abrasive particle)에

의한 기계적인 작용에 의해 웨이퍼 표면을 연마하는 공

정으로, 웨이퍼 표면의 광역 평탄화를 위해 반드시 필

요하다. 웨이퍼 표면의 연마품질은 제작되는 반도체소

자의 생산량과 직결된다. 연마품질에 영향을 미치는 요

소로서 공정후 웨이퍼 표면에 미소스크래치가 발생하거

나 연마가 균일하게 되지 못하는 연마 불균일(Within-

Wafer Non-uniformity, WIWNU) 등의 문제점이 발생

된다[1-4]. 

CMP공정후 웨이퍼 표면에 국부적으로 편평도가 일

정치 못하고 불균일한 면이 얻어지게 되는데, 주로 웨

이퍼 끝단인 에지(edge) 영역에서 연마율(material

removal rate) 이 매우 크게 나타나며, 따라서 과연마된

에지 영역은 소자제작에 사용할 수 없게 된다[3-5]. 이

러한 연마 불균일도를 해결하고자 그동안 해석적, 실험

적으로 많은 연구가 진행되어 왔다. 기존의 연구는 대

부분 웨이퍼 스케일에서의 거시적 관점에서 수행되었는
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데, 연마 불균일도가 웨이퍼-연마패드의 직접적인 접촉

에 의한 점탄성 폴리머 패드의 불균일한 변형에 의해

웨이퍼 표면에 균일하지 않은 압력이 분포하게 되어

발생되는 것이며, 연마 압력, 패드의 기계적 성질과 밀

접한 관계가 있다고 알려져 있다[5-9]. 

본 연구에서는 유한요소해석 기법을 이용하여 연마

불균일도를 웨이퍼 스케일 관점에서의 접근 뿐만 아니

라, 기존과는 달리 입자 스케일 관점에서 입자의 거동

을 고찰함으로서 더욱 자세히 그 메커니즘을 규명해 보

고자 하였다. 또한 본 연구의 선행연구를 통하여CMP

공정 중에 연마입자가 패드, 웨이퍼와의 접촉을 통한

상호작용과 패드의 리바운딩(rebounding) 효과에 의해

입자-패드 혼합상태(particle-pad mixture) 가 형성되어

연마패드에 고착되는 것으로 밝혀져[10], 이러한 연마

입자의 고착상태도 고려하여 해석을 수행하였다. 

2. 해석 조건 및 방법

유한요소해석은 상용 소프트웨어인 ADINA를 이용

하여 수행하였고, 앞서 언급한 대로 웨이퍼 스케일과

입자 스케일 모델을 이용하여 해석을 하였다. 모든 해

석에서 재료는 등방성 완전 탄소성 재료로 모델링하였

고, 요소는 2차원 솔리드의 9절점 요소를 사용하여 메

쉬를 구성하였다. 또한, 본 해석 모델에서 실제 공정에

서의 웨이퍼 및 연마패드간 상대속도는 패드는 고정시

키고 웨이퍼에만 속도를 부여하여 구현하였다.

2-1. 웨이퍼 스케일 모델

웨이퍼 스케일 모델에서는 Fig. 1에 보이는 바와 같

이 해석대상계를 웨이퍼, 폴리우레탄 패드, retainer

ring 로 구성하였으며, 해석 모델은 yz평면의 2차원 축

대칭으로 모델링하였다[7]. 웨이퍼의 반경은 100 mm로

하였고, 웨이퍼의 속도와 연마압력은 실제 공정조건을

고려하여 0~10 m/s (0~500 rpm), 0.04~0.4 MPa로 부

여하였으며, 이러한 조건에서 웨이퍼와 연마패드의 직

접적인 접촉에 의해 웨이퍼에 발생하는 응력분포를 고

찰하였다. 

2-2. 입자 스케일 모델

본 연구에서 사용된 입자스케일의 유한요소모델을

Fig. 2에 제시하였다. 2차원 해석 모델은 직경 100 nm

의 구형 연마입자 크기에 맞게 웨이퍼, 패드 각 구성

요소의 미소 영역을 모델링 하였다. 웨이퍼의 연마압

력과 속도는 웨이퍼 스케일 모델과 유사한 범위

(0.04~0.4 MPa, 1~5 m/s) 에서 부여하였다. 시뮬레이션

은 우측으로 이동하는 웨이퍼의 좌측 끝단 에지부분이

중앙의 연마입자를 지나갈 때까지 해석을 진행하였다.

앞서 언급한 대로, 선행연구로부터 CMP공정중 연마

입자가 연마패드의 요철내부에 침투되어 고착되는 입

자-패드 혼합상태가 형성[10] 되는 것이 파악되었으므

로, 이를 고려하여 Fig. 2에 제시된 바와 같이 입자가

자유로운 거동이 가능한 상태(model 1)와 pad의 미세

요철공극(asperity pore)에 고착되어 있는 상태(model

2)의 2가지 모델을 구성하고 해석을 진행하였다. 실제

CMP공정중에는 수많은 연마입자들이 사용되지만 본

연구에서는 5개의 입자로 간략화하여 해석을 진행하였

다. 이동하는 웨이퍼에 따라 패드위에 놓인 각각의 연

Fig. 1. Wafer-scale axisymmetric FE model used in this

study.

Fig. 2. Particle-scale FE models used in this study

(system length – 1.4 µm) ; (a) model 1(with the particles

that are put inside asperity pores and can move freely),

and (b) model 2 (with the particles trapped inside

aperity pores).
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마입자들이 웨이퍼 표면에 접촉하고 차례대로 접촉면

에서 이탈하게 되는데, Fig. 2(a)에 보이는 바와 같이

이탈되는 순서에 따라 좌측의 입자부터 1st, 2nd, 3rd

로 표기하였다. 해석에 사용된 재료의 물성치는 Table

1에 보이는 바와 같고, 기존의 연구결과 및 참고문헌

으로부터 수집되었다[11,12].

3. 해석 결과 및 토의

3-1. 웨이퍼 스케일 모델을 이용한 해석 결과

Fig. 3은 웨이퍼 스케일 모델을 이용하여 시뮬레이

션한 결과로서, 웨이퍼의 회전축 부분(0 mm)에서부터

가장자리 에지(100 mm)까지 웨이퍼 표면에 발생하는

von-Mises 응력분포를 나타낸 것이다. 또한, 이러한 응

력분포와 실제 연마율의 상관성을 비교해 보기 위하여,

기존에 보고된 연마율분포에 대한 여러 실험 연구결과

중 한 예[5]를 Fig. 4에 제시하였다. 

Fig. 3의 결과는 웨이퍼 스케일에서의 2차원 축대칭

모델을 이용한 기존의 연구결과들과 잘 일치한다

[5,13,14]. 연마압력이 증가할수록 웨이퍼 표면에 발생

하는 응력이 커지며, 웨이퍼 중심으로부터 85~90 mm

(85~90%) 부근에서 상대적으로 큰 응력이 나타나는

불균일한 응력분포를 확인할 수 있다. 

이러한 불균일한 응력분포가 발생하는 이유를 살펴

보기 위하여, 본 해석결과에서의 웨이퍼 표면에 작용

하는 반경방향 응력(radial stress)과 수직방향의 접촉응

력을 von-Mises 응력과 함께 Fig. 5에 제시하였다.

Fig. 5에서 웨이퍼 에지에서는 수직응력의 영향이 크게

작용하며, 웨이퍼의 85~90 mm지점에서는 반경방향 응

력이 크게 나타남을 볼 수 있다. 따라서, 이와 같이

웨이퍼 표면에 따른 반경방향과 수직방향 응력의 불균

Table 1. Material properties of the particle and wafer

used in the simulation

Material
Elastic 

Modulus(G

Poisson’s 

Ratio

Density

(g/cm3)

Particle Silica 70 0.2 2.0

Wafer

Al 70 0.35 2.7

Cu 135 0.33 8.95

SiO2 70 0.2 2.0

Pad polyurethan 2.29 0.49 0.75

Retainer PEEK 22 0.4 1.4

Fig. 3. The von-Mises stress distribution on a SiO2

wafer surface with respect to the applied pressure.

Fig. 4. Variation of material removal rate on SiO2

wafer surfaces with different carrier films [5].

Fig. 5. Variations of the von-Mises and contact stresses

along with a SiO2 wafer surface (applied pressure –

0.04 MPa).
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일 분포로 인하여 von-Mises 응력의 불균일 분포가

발생하는 것임을 확인할 수 있다. 

이러한 von-Mises 응력 분포는 실제 웨이퍼 표면에

서의 연마율 분포를 잘 따른다고 알려져 있는데, 본

연구에서 얻어진 Fig. 3과 Fig. 4의 비교를 통해서도

그러한 양상을 확인할 수 있다. 그러나, 웨이퍼 끝단

에지부분에서의 연마율은 von-Mises 응력분포와 큰 차

이를 보임을 알 수 있다. 앞서 살펴본대로, von-Mises

응력 분포에 의해서는 웨이퍼 중심으로부터 85~90%

부근에서 최대응력이 나타나는 반면, 실제 웨이퍼 연

마율은 웨이퍼 끝단 에지에서 가장 크게 나타난다.

이러한 von-Mises 응력분포로 설명이 불가능한 웨이

퍼 에지에서의 높은 연마율에 대한 다른 근거로서, 기

존의 몇몇 연구에서는 수직 접촉응력(normal contact

stress)을 제시하기도 하였다[15-17]. 그러나, Fig. 3 및

Fig. 5에 제시된 von-Mises 응력 및 수직 접촉응력

크기에서 보이듯이, 연마패드와의 접촉에 의해 발생하

는 최대 수 MPa 정도 크기의 응력으로는 oxide 웨이

퍼의 항복강도(약 120 MPa)를 고려할 때 실제 웨이퍼

의 연마가 발생하기 어려우므로, 연마패드만을 고려한

웨이퍼 스케일 해석모델로는 그로부터 얻어지는 von-

Mises응력이나 수직응력 모두 웨이퍼의 불균일 연마율

분포 및 에지에서의 높은 연마율을 설명하기 어렵다. 

실제 CMP공정에서 웨이퍼의 연마는 패드에 의해서

만은 발생하지 않으며 연마입자가 있을 경우에만 일어

난다. 또한, 웨이퍼 스케일의 유한요소모델은 연마입자

에 의한 영향을 확인할 수 없고 연마패드에 의한 영향

만 나타나게 된다. 

따라서, 이와 같은 배경으로부터 본 연구에서는 연

마입자의 거동이 연마율에 미치는 영향에 대해 확인해

보고자 Fig. 2에 제시된 바와같은 입자 스케일 모델을

구성하여 해석하였다. 

3-2. 입자 스케일 모델을 이용한 해석 결과

Fig. 6에 Fig. 2의 2가지 모델의 해석결과로서 입자

와의 접촉에 의해 웨이퍼 표면에 발생하는 von-Mises

응력분포를 나타내었다. 앞서 설명한대로, 웨이퍼가 이

동함에 따라 연마입자가 웨이퍼와 연마패드간 접촉계

면을 이탈할 때까지 웨이퍼표면에 발생시키는 접촉응

력을 나타낸 것이다. 

Fig. 6의 응력분포로부터 새롭고 중요한 결과들을 확

인할 수 있다. 

우선 첫째는, 연마입자가 패드에 고착되어 있는

model 2에서 연마입자가 접촉계면 사이에서 자유롭게

이동할 수 있는 model 1에서보다 웨이퍼 에지에서 접

촉응력이 훨씬 크게 나타남을 알수 있다. 해석결과로

부터 연마패드의 변형량을 분석해보면, 웨이퍼 에지 부

분에서만 반경방향으로의 큰 변형률로 인한 상대적으

로 큰 수직 변형이 발생하여 약 3 µm 정도의 웨이퍼-

패드간 간격의 증가가 나타난다. 따라서, 연마입자의

거동이 자유로운 경우는 웨이퍼 에지에서의 이러한 패

드의 큰 변형에 의해 접촉계면에서 쉽게 이탈되는데

반하여, 패드에 고착되어 거동이 제한된 입자는 접촉

계면에서 이탈되지 않고 계속적으로 웨이퍼 에지에 반

복 접촉을 하기 때문에 이러한 메커니즘에 의해 웨이

퍼에 더 큰 접촉응력이 발생되는 것으로 파악된다. 실

제 CMP 공정에서는 수많은 연마입자가 반복적으로 웨

이퍼 에지와 접촉하게 되어 웨이퍼의 에지효과가 더욱

크게 나타날 것이라 사료된다.

Fig. 6의 입자 스케일 모델에 의해 얻어진 결과에서

알 수 있는 또 하나 중요한 점은, von-Mises 응력분

포가 웨이퍼 스케일 모델에서 얻어진 결과와 다르다는

것이다. 즉, 입자스케일 모델로부터 얻어진von-Mises

응력분포에서는 웨이퍼의 80~90% 부근에서의 큰 응

력값이 나타나지 않고 웨이퍼 에지에서만 큰 응력을

보인다. 이러한 차이를 보이는 것은 웨이퍼 스케일 모

델과는 달리 입자 스케일 모델에서는 연마패드의 변형

에 의한 영향보다는 직접 접촉하는 연마입자에 의한

영향이 더 크게 나타나기 때문이다.

Fig. 6. Variations of the von-Mises stresses generated

on the wafer surface from center to one edge obtained

by the particle-scale finite element models shown in

Fig. 2 (applied pressure – 0.03 MPa, Wafer material –

Cu).
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Fig. 7에 particle model 2에서 입자에 의해 발생되

는 von-Mises 응력과 수직 응력을 5개의 연마입자 중

대표로 3개의 연마입자에 대해 비교하여 제시하였다.

그래프로부터 각 입자에서 수직 응력에 비해 von-

Mises 응력값이 더 크게 나타남을 알 수 있다. 입자의

순서 또는 최초 위치와 웨이퍼 표면에 발생하는 응력

크기의 관계는, 실제 CMP공정에서 수많은 연마입자가

웨이퍼, 패드와 또는 입자 서로간 상호작용을 하므로

별다른 상관성이 없으며, 연마입자-웨이퍼 에지와의 접

촉상태에 따라 크게 좌우되는 것임을 알 수 있었다. 

또한, Fig. 6과 Fig. 7로부터 웨이퍼 에지에서 나타

나는 응력 크기를 보면 웨이퍼 스케일 모델과 비교할

때 수백 MPa에 이르는 큰 값을 보여주고 있는데, 이

는 웨이퍼의 항복강도 또는 그 이상에 해당하여 실제

웨이퍼의 연마 메커니즘을 설명할 수 있는 크기를 나

타낸다. 

이상의 결과로부터, 실제 웨이퍼 표면의 연마 불균

일 및 에지에서의 큰 연마율은 입자 스케일 모델에 의

해 잘 설명될 수 있으며, von-Mises 응력분포에 잘

따름을 알 수 있다. 향후 이러한 에지효과를 감소시키

기 위한 방안을 제시할 수 있는 추가 연구를 진행할

계획이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 CMP 공정에 의한 웨이퍼 표면의 광

역평탄화 중에 발생하는 연마 불균일도(WIWNU) 및

웨이퍼 에지에서 크게 나타나는 연마율 발생 메커니즘

을 유한요소해석을 통하여 규명해 보고자 하였다. 이

를 위하여 기존의 연구들에서 제시되어 온 웨이퍼-패

드만으로 구성된 웨이퍼 스케일에서의 유한요소모델과

연마입자의 거동이 미치는 영향까지 고려하기 위한 입

자스케일에서의 모델을 고려하고 이들을 평가하였다. 

웨이퍼 스케일 모델을 이용한 해석결과에서는 웨이

퍼 표면에 발생하는 응력의 크기가 매우 작고 여러 응

력성분에 의해서도 웨이퍼 에지에서의 큰 연마율을 충

분히 타당성있게 설명하기 어려웠다. 반면, 입자스케일

모델을 이용한 결과에서는 발생 응력크기가 웨이퍼의

항복강도 이상으로 나타나 실제 연마율에 대한 설명이

가능함을 알수 있었으며, 또한 공정 중에 형성되는

particle-pad mixture가 연마 불균일도에 영향을 미침을

확인하였다. 
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