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Abstract − In this paper, the results of finite element(FE) analysis of chemical mechanical polishing(CMP) pro-

cess using 2-dimensional elements were discussed. The objective of this study is to find the generation mech-

anism of microscratches on a wafer surface during the process. Especially, a FE model with a particle inside pad

pore was considered to observe how such a contact situation could contribute to microscratch generation. The

results of the finite element simulations revealed that during CMP process the pad-particle mixture could be

formed and this would be a major factor leading to microscratch generation.

Keywords − chemical mechanical polishing (기계화학적 연마가공), finite element analysis (FEA, 유한요

소해석), fluid-structure interaction (유체-구조 상호작용), Post-CMP surface defects (CMP공정후 표면결함)

1. 서 론

반도체 제조에 있어서 핵심공정인 기계화학적 연마

가공(chemical-mechanical polishing, CMP)은 폴리머

연마패드와 미세 연마입자를 포함하는 슬러리를 이용하

여 기계적 및 화학적 가공을 통하여 패터닝(patterning)

된 웨이퍼표면의 평탄화를 얻는 공정이다. 반도체의 고

성능화, 고집적화에 대한 요구로 패턴선폭이 점차 작아

지면서 기계화학적 연마공정에 대해 더욱 우수한 가공

정밀도, 신뢰성과 표면품위가 요구되고 있어, 지금까지

는 크게 문제되지 않았던 공정의 본질적인 한계점과 난

제들이 반드시 해결해야 할 중요 이슈로 떠오르고 있

다. 그 중 하나가 공정후 표면에 발생하는 소위 ‘killer

defect’ 라고 일컬어지는 허용치를 넘는 폭과 깊이의 긁

힘(scratch), 패임(pitting)과 같은 미세 표면결함(surface

defects)이다. 따라서, 미세 표면결함의 원인과 발생 메

커니즘에 대해 최근들어 실험과 수치해석 및 컴퓨터 시

뮬레이션에 기반한 연구들이 많이 수행되고 있는데[1-

4], 연마입자와 웨이퍼 표면간 접촉현상의 복잡성과 다

양한 공정변수의 복합적인 영향, 해석을 위한 가정 및

단순화 등으로 인하여 미세결함의 발생양상을 설명할

수 있는 일반적이며 정확한 발생 메커니즘은 그 중요

성에도 불구하고 아직 명확하게 밝혀져 있지 않다. 

이러한 기존의 연구들에서는 CMP공정후에 발생되는

표면결함의 발생 및 증가 원인으로 거대 연마입자 또

는 연마입자의 뭉침(agglomeration), 단단한 연마패드

(harder or drier pad), 구리(Cu)와 같은 연질웨이퍼의

경우 큰 마찰력 등이 제시되고 있는데, 본 연구에서는
†
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연마공정중의 입자-표면, 입자-패드간 접촉에 중점을

두고 그 생성 메커니즘을 규명해 보고자 하였다. 이를

위하여 입자, 웨이퍼, 연마패드 및 접촉계면에서의 슬

러리 유동을 고려한 미세유동 채널내에서의 유한요소

모델을 구성하고, 입자-웨이퍼-연마패드 접촉을 통하여

CMP공정중에 나타나는 응력 및 변형을 살펴보았다. 

실제 CMP공정에서 연마입자와 웨이퍼, 연마패드의

접촉은 슬러리내에서 이동하는 입자의 웨이퍼 또는 패

드표면으로의 충돌 또는 웨이퍼-입자-연마패드의 직접적

인 접촉에 의해 발생한다. 본 연구팀은 원자현미경

(atomic force microscope)를 이용한 실험 및 유한요소해

석을 이용한 연구를 통하여 접촉응력 및 입자형상, 압력,

속도 등 다양한 공정변수에 따른 입자의 충돌에 의한 접

촉과 표면결함 발생양상을 고찰하여 왔다[5-7]. 본 논문

에서는 공정중에 가능한 여러 직접적인 접촉양상중에서

특히 폴리머 연마패드의 미세공극(micro pore)을 모델링

에 포함하여 미세공극내에서의 슬러리 연마입자와 웨이

퍼, 패드의 접촉현상 및 미세공극내의 입자 거동이 표면

결함 발생에 미치는 영향을 중점적으로 고찰하였다. 

2. 실험 조건 및 방법

본 연구의 목적을 위하여 해석대상계로서 CMP공정

에 사용되는 시스템을 고려하여 웨이퍼표면, 슬러리 유

체, 연마입자, 폴리머 패드로 구성된 시스템으로 2차원

모델을 구성하였고 유한요소해석 소프트웨어 ADINA-

FSI (fluid-structure interaction)를 이용하여 해석을 수

행하였다[8,9]. Fig. 1에 공작물과 연마입자, 슬러리 유

체의 유한요소 구성모델의 예를 제시하였다. 

실제 CMP공정에서 웨이퍼-연마입자-패드간 직접적

인 3-body 접촉은, 연마패드의 표면에서의 접촉뿐만

아니라 연마패드에 미세공극이 존재하므로 Fig. 1에서

보이듯이 연마입자가 공극에 들어가서 입자의 운동이

일정 정도 구속된 상태로 접촉이 이루어지게 된다. 본

연구에서는 이러한 미세공극내에서의 입자거동 및 접

촉계면에서의 현상을 파악해 보고자 하였다.

연마입자는 실제 CMP공정에서 사용되는 입자의 재

질과 크기범위를 감안하여 직경 100 nm의 크기의

silica(SiO2)로 설정하였다. 입자가 충돌하는 공작물 표

면의 재질은 반도체 공정에 많이 사용되는 연질재료인

copper(Cu)와 상대적으로 경한 tungsten(W), silicon

dioxide(SiO2)로 모델링 하였으며, 입자 및 표면재료는

elastic-isotropic material로 구성하였다. 또한, 패드의 재

질은 실제 공정에서 사용되는 폴리우레탄(polyurethane)

으로 모델링하였고, 앞서 언급한 대로 미세공극을 포

함하여 연마입자가 공극내에서 공정중에 어떠한 거동

을 하는지 파악하였다. 폴리우레탄 패드내 공극은 수

백 마이크로 크기로부터, 연마입자 1개의 크기와 유사

한 수백 나노미터 크기도 존재하므로, 본 연구에서는

연마입자 1개가 입자 스케일, 즉 연마입자와 유사한

수백나노미터 크기의 미세공극내에 놓였을 때를 모델

링하여 시뮬레이션 하였다.

실제 CMP공정에서와 같이 일정한 압력하에서 웨이

퍼 표면이 일정속도로 움직이고 이에 따라 슬러리 유

동이 유발되는 조건하에서 해석을 수행하였다. 슬러리

유체는 일반적으로 많이 사용되는 KOH계 fumed

silica기반 염기성용액의 물성을 이용하였다. 또한, 슬

러리 유체는 외부압력하에서의 매우 좁은 미세채널 내

에서의 유동이며 실제 유체에서 매우 작지만 밀도변화

가 존재함을 감안하여 극소 압축성 유동(slightly

compressible flow)으로 모델링하였다. 해석을 위한 경

계조건으로서, 슬러리 유체와 접촉하는 입자와 패드,

웨이퍼 표면의 유한요소들에 FSI 경계조건을 부여하였

다. Table 1및 2에 해석 조건 및 해석에 사용된 재료

Fig. 1. A finite element model used in this study for

analyzing the direct 3-body contact.

Table 1. FE simulation conditions and material

properties of slurry fluid

Particle
 Shape : Sphere

 Diameter : 100 nm

Slurry

fluid

 Slightly compressive flow

 Viscosity : 0.0015 Pa·sec (at 20oC) 

 Density : 1.5 g/cm3

Simulation

Conditions

 Pressure : 0.04 MPa

 Wafer moving speed : 1 m/s

 Temperature : 20oC
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물성치를 요약, 제시하였다.

압력, 속도, 유체점도는 실제 현업에서 사용되는 공

정조건을 참고하여 설정하였고, 재료물성치는 역시 현

업에서 사용되는 재료물성 및 기존의 연구결과와 참고

문헌으로부터 수집되었다[10,11]. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 구리(Cu) 웨이퍼와 실리카(silica) 입자, 폴

리우레탄 패드간 접촉모델에서의 시뮬레이션 결과로서,

미세공극 내에서의 입자의 주요 거동을 timestep에 따

라 보여주는 snapshot이다. 제시된 결과로부터, CMP공

정중에 연마입자가 패드와 웨이퍼 사이에서 상하로 계

속 운동하면서 패드와 웨이퍼 표면과 계속적으로 접촉

함을 알 수 있다. 초기에는, 웨이퍼에 작용되는 외부압

력에 의해 폴리머패드가 변형하면서 미세공극내의 입

자가 아래 패드쪽으로 움직인다(Figs. 2(a),(b)). 시간이

지남에 따라 압력에 의해 변형이 계속 발생하여 웨이

퍼가 패드와 직접 접촉하게 되고 이에 따라 입자가 폴

리머패드의 탄성에 의해 되튕겨지며 윗방향 웨이퍼쪽

으로 움직이다가 시간이 경과후 다시 아래 패드쪽으로

이동한다(Figs. 2(c)). 입자는 접촉계면내에서 위 아래

로 움직이며 이러한 접촉 양상을 반복한 뒤에 결국 패

드에 대변형을 일으키며 미세공극내에 완전히 고착되

는 거동을 보인다(Fig. 2(d)). 

이와 같은 입자의 거동에 의해 Fig. 2(c)에 보이듯

이 구리 웨이퍼표면에 발생하는 최대 접촉응력은 약

490MPa으로 나타나는데, 이러한 응력은 구리의 항복

강도(30~260 MPa)를 고려해 볼때 표면에 소성변형을

유발하여 피팅(pitting)과 같은 표면파괴가 일어날 수

있고, 실제 CMP 공정중에는 웨이퍼에 수많은 비구형

(non-spherical shape) 입자와의 반복적인 접촉이 일어

나고 입자간 뭉침(agglomeration)이 발생하는 것을 고

려하면, 다양한 표면 미세결함이 충분히 발생할 수 있

음을 확인할 수 있다. 입자가 미세공극내에 고착된 후

에는 폴리머 패드는 마치 연마포와 같은 상태가 되어

더 큰 표면파손과 결함뿐만 아니라 연마가공이 일어나

게 될 것임을 알 수 있다.

이러한 결과는 CMP공정중에 패드와 입자의 접촉거

동과 그 결과로 형성되는 패드-입자 혼합상태(pad-

particle mixture)와 그 발생 메커니즘을 제시한 첫 관

찰이라는 점에서 매우 큰 의미가 있다. 즉, 이는 CMP

공정중 폴리우레탄 패드에 연마입자들이 고착, 침투됨

으로써 결과적으로 폴리우레탄 패드의 기계적 물성이

변화하여, 공정전과 비교할 때 패드가 훨씬 경화

(hardening)된다는 것을 뜻한다. 

이러한 입자 혼합패드는 최근 CMP공정의 주요 이

슈로서 부각되고 있는 공정후 표면에 발생하는 표면결

함중 하나인 미세스크래치(micro-scratch)를 발생시키는

주요 원인이 될 수 있다. 잘 알려진대로, CMP공정중

에 금속계열의 웨이퍼 표면에서는 슬러리의 화학적 작

용에 의해 기계적 성질이 저하되고 연화현상(softening)

이 발생한다. 따라서, 연화된 웨이퍼 표면에 입자가 혼

합된 경화된 패드의 접촉은 더 쉽게 미세스크래치를

생성시킬 수 있음을 예측할 수 있다. 

CMP공정중에 발생하는 이러한 연마입자의 패드로

의 침투 및 고착현상에 대하여 최근들어 몇몇 소수의

Table 2. Mechanical properties of the particle and

wafer surface used in the simulation

Material

Young’s 

modulus 

(GPa) 

Poisson’s 

ratio 

Density

(g/cm3)

Wafer

surface

Cu 135 0.33 8.95 

W 411 0.28 19.2 

SiO2 70 0.2 2.0 

Particle SiO2 70 0.2 2.0 

Pad 
Poly-

urethane

2.29

(MPa)
0.49 0.748

Fig. 2. Snapshots of the simulation results (silica

particle, Cu wafer, polyurethane pad) ; after the time

steps of (a) 340, (b) 1130, (c) 2910, and (d) 3320,

respectively.
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실험적 고찰들이 보고되고 있는데[12,13], 이들 실험적

고찰에서는 실험후 패드 표면 미세구조에 대한 다양한

화학적 및 이미지 분석을 통하여 패드-입자의 혼합상

태로 해석하거나 공정중에 패드표면이 입자에 의해 코

팅되는 현상으로 해석하고 있다. 본 연구결과는 이러

한 실험결과들과 잘 일치하며, 또한 그러한 결과들에

합리적인 근거를 제공해 준다. 본 시뮬레이션 연구결

과를 통하여, CMP공정중에 패드와 입자간 상호접촉에

의해 패드표면에 입자가 코팅되는 것이 아니라 패드내

에 입자가 침투하여 고착되면서 입자-패드의 혼합물상

태로 보는 것이 더 타당한 해석임을 확인할 수 있다. 

따라서, 본 결과로부터 폴리머 패드의 탄성, 경도, 횡

방향 접촉강성과 같은 기계적 물성 및 패드의 표면형상

이 공정중 미세결함 발생에 미치는 영향이 매우 큰 것

으로 판단되며, 이에 대한 체계적인 연구가 필요하다. 

이러한 입자의 거동에 의한 입자 혼합패드의 형성은

질화규소(Si3N4), 이산화규소(SiO2), 텅스텐(W)과 같은

경질 웨이퍼에 대해서도 유사하게 나타났다. Figs. 3,

4에 텅스텐 웨이퍼 및 실리카 웨이퍼에 대한 시뮬레이

션 결과를 제시하였다. 

금속 CMP와 oxide CMP의 연마 메커니즘은 재

질의 차이에 의해 직접 비교할 수 없으나, 실제 공

정에서 동일한 abrasive를 사용할 경우 구리와 텅스

텐과 같은 금속계열의 경우 oxide계열인 SiO2 또는

Si3N4에 비해 미세스크래치 발생이 현저히 많이 나타

난다[10]. 이에 대해 아직까지 명확한 근거는 밝혀져

있지 않으나, 본 연구결과에 의해서 그 이유를 설명

할 수 있다.

Figs. 2~4는 동일한 해석조건하에서 입자가 웨이퍼

및 패드와의 interaction을 통하여 패드내로 침투하면서

패드의 mesh element들이 대변형을 일으켜 더 이상

수렴조건을 만족하지 못하게 되어 해석이 종료될 때까

지 시뮬레이션을 수행하여 얻은 결과이다. 실제 공정

에서는 금속과 oxide CMP는 앞서 언급한대로 slurry,

공정조건 등이 달라서 본 해석처럼 동일한 조건으로

단순히 비교될 수는 없지만, Figs. 2~4의 결과에서 입

자가 패드내로 침투되어 해석이 종료되는 시점까지의

소요시간을 비교해보면, 구리와 텅스텐의 금속 계열막

의 경우 각각 3320, 1080 timestep으로 oxide계열인

실리카 웨이퍼(7320 timestep)에서 보다 약 2.5~7배

정도까지 빠르며, 따라서 pad-particle mixture 생성이

더 빠르게 이루어짐을 알 수 있다. 즉, 금속막의 표면

산화에 의한 연화와 더불어 더 빠른 pad-particle

mixture에 의한 패드의 경화가 금속계열막 웨이퍼에서

스크래치 발생을 증가시키고 있음을 판단할 수 있다. 

이상에서 살펴본 결과들을 토대로, 현재 진행중인 여

러 개의 입자들이 다양한 표면형상 및 거칠기를 가진

패드와 접촉하는 보다 실제 공정에 가까운 모델을 이

용한 시뮬레이션 및 해석이 추가로 이루어진다면, 이

러한 입자 혼합패드에 의한 미세 표면결함 발생 메커

니즘을 더 명확하게 규명해낼 수 있으며, 이에 따른

미세결함 발생 저감방안을 도출해 낼 수 있을 것으로

기대된다. 

Fig. 3. Snapshots of the simulation results (silica

particle, W wafer, polyurethane pad) ; after the time

steps of (a) 190, (b) 1030, (c) 1070, (d) 1080,

respectively.

Fig. 4. Snapshots of the simulation results (silica

particle, silica wafer, polyurethane pad) ; after the time

steps of (a) 190, (b) 530, (c) 4830, (d) 7320, respectively.
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4. 결 론

본 연구에서는 2차원 유한요소해석을 통하여 반도체

제조에 필수공정인 기계화학적 연마(CMP) 공정에서의

미세표면결함 발생 메커니즘을 규명하고자 하였다. 이

를 위해 실제 공정에서와 같이 미세공극이 존재하는

폴리머 패드내에서의 입자거동을 파악하였다. 시뮬레

이션을 통하여, 공정중에 입자-웨이퍼-패드의 상호접촉

에 의하여 입자가 패드내로 침투, 고착되면서 패드-입

자 혼합상태(pad-particle mixture)가 생성됨을 처음으

로 밝혀내었으며, 이러한 패드-입자 혼합은 패드표면을

공정전과 비교할 때 경화시키게 됨을 알수 있었다. 또

한, 금속과 oxide CMP는 slurry, 공정조건 등이 달라

서 본 해석처럼 동일한 조건으로 단순히 비교될 수는

없지만, 본 유한요소해석 결과는 oxide계열 웨이퍼에서

금속계열 웨이퍼보다 pad와의 상호작용으로부터 발생

되는 scratch 빈도수가 낮을 수 있다는 것을 보여주였다.
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