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Abstract - Nowadays, most micro-patterns are manufactured during flow line production. However, a con-

ventional rotary chemical mechanical polishing (CMP) system has a limited throughput for the fabrication of

large and flexible electronics. To overcome this problem, we propose a novel linear roll-CMP system for the pla-

narization of large-area electronics. In this paper, we present a statistical analysis on the linear roll-CMP process

of copper-clad laminate (CCL) to determine the impacts of process parameters on the material removal rate

(MRR) and its non-uniformity (NU). In the linear roll-CMP process, process parameters such as the slurry flow

rate, roll speed, table feed rate, and down force affect the MRR and NU. To determine the polishing char-

acteristics of roll-CMP, we use Taguchi’s orthogonal array L16 (44) for the experimental design and F-values

obtained by the analysis of variance (ANOVA). We investigate the signal-to-noise (S/N) ratio to identify the

prominent control parameters. The “higher is better” for the MRR and “lower is better” for the NU were selected

for obtaining optimum CMP performance characteristics. The experimental and statistical results indicate that the

down force and roll speed mainly affect the MRR and the down force and table feed rate determine the NU in

the linear roll-CMP process. However, over 186.3 N of down force deteriorates the NU because of the bending

of substrate. Roll speed has little relationship to the NU and the table feed rate does not impact on the MRR.

This study provides information on the design parameter of roll-CMP machine and process optimization.

Keywords − linear roll-CMP (선형 롤-화학기계적 연마), taguchi method (다구찌법), material removal rate

(연마율), non-uniformity (불균일도)

1. 서 론

최근 반도체 제조 공정에서 화학기계적 연마(chemical

mechanical polishing: CMP)는 300 mm 직경의 웨이

퍼 상에서 30 nm 급 이상의 소자기술을 구현하기 위

하여 널리 이용되고 있다[1]. 반도체 뿐만 아니라 다층

회로기판(multilevel circuit board: MLB), 표면실장

(packaging) 및 평탄 디스플레이(flat panel display:

FPD) 역시 배선 폭의 감소에 따라 종래의 화학적 식각

(etching) 대신 CMP 공정을 도입하려 하는 추세에 있다.

그러나, 기판 형태 및 면적의 다양성과 두께가 매우 얇은

유연기판(flexible substrate)의 도입은 기존의 로터리

(rotary) CMP 장비를 적용함에 있어 기판의 찢김(tearing),

접힘(folding)으로 인한 문제를 야기할 수 있다.

본 연구에서는 유연기판의 표면 연마에 적용가능한

선형 Roll-CMP(linear roll-chemical polishing)공정에서

각각 공정 변수가 연마율(material removal rate:

MRR) 및 연마 불균일도(non-uniformity: NU)에 미치

는 영향에 관하여 다구찌법(Taguchi method)을 통해

†
Corresponding author : hdjeong@pusan.ac.kr

Tel: +82-51-510-3210, Fax: +82-51-518-8442



140 왕 함·이현섭·정해도

J. Korean Soc. Tribol. Lubr. Eng., 30(3) 2014

접근하였다. 이를 위하여 동박 적층판(copper clad

laminate: CCL)을 이용한 CMP 실험을 실시 하였으며,

연마 결과의 분석을 통해 선형 Roll-CMP 공정의 주

요 인자를 제안하고자 한다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 선형 Roll-CMP 시스템

기존의 CMP 공정은 슬러리(slurry)를 공급하면서,

연마패드(polishing pad)와 연마 대상물 사이의 면접촉

을 통하여 웨이퍼로 하중을 인가하고, 연마 대상물과

연마패드의 상대운동에 의해 연마 대상물의 표면을 가

공한다. 따라서, 대면적 유연 기판의 경우 높은 마찰력

으로 인한 기판의 찢김 혹은 접힘 등의 현상이 발생할

수 있으며 기존의 슬러리 공급방식에서는 기판 외주부

분의 슬러리 공급 양이 중심부근보다 많아 공급되는

슬러리의 양을 기판 전면에서 균일하게 제어하는 것이

매우 어렵다[2]. 이에 본 논문에서는 선 접촉 연마 메

커니즘을 이용한 선형 Roll-CMP 장치를 동박 적층판

의 표면 연마에 이용하였다. Fig. 1과 2는 실험에 이

용한 선형 Roll-CMP 장치의 외관이다. 연마패드를 롤

의 나선방향으로 감고 양 끝을 고정시켰다. 테이블

(table)에는 공정 중 기판의 미끄러짐을 방지하기 위하

여 고무계열의 필름을 부착하고 아크릴을 이용하여 리

테이닝 가이드(retaining guide)를 두었다. 테이블은 좌우

왕복운동이 가능하도록 설계되었다. 롤은 공압 실린더

(air-cylinder)를 통하여 기판 위로 가압되며, 축을 중심으

로 시계 방향과 반시계 방향의 회전이 가능하다. 슬러

리는 롤 위에서 감겨져 있는 연마패드로 공급된다[3].

2-2. 실험계획법

본 연구에서는 다구찌법을 이용한 실험계획법을 활

용하였다. 실험계획법에서 실험 후 얻어지는 데이터를

특성치(characteristic value)라 하고, 이 특성치에 영향

을 주는 원인 중에서 실험에서 취급된 원인을 인자

(factor), 실험을 하기 위한 인자의 실험조건을 인자의

수준(level)이라고 한다.

CMP공정에서 궁극적인 목적은 평탄화 측면에 볼 때

연마율과 불균일도이다[4]. 이를 실험계획법의 목표로

설정하고 각각의 공정변수에 따라 선형 Roll-CMP 공

정의 주요 인자를 도출해 보기로 하였다.

선형 Roll-CMP 장비를 이용한 가공에서는 연마율과

연마불균일도가 다양한 인자들에 의하여 결정된다. 따

라서, 실험 횟수를 최소화하면서 각 인자들이 연마율

과 연마 불균일도에 미치는 영향을 확인하기 위하여 다

구찌 직교배열표(orthogonal array)를 활용하였다. 본 실

험에 사용된 직교 배열표는 Table 1과 같이 하중(down

force), 롤의 회전 속도(roll speed), 테이블 이송량(table

feed rate), 슬러리 유량(slurry flow rate)의 4개 인자가

4개의 수준으로 나누어 졌다(L16(44)).

Fig. 1. Top-view of linear roll-CMP system [3].

Fig. 2. Side-view of linear roll-CMP machine [3].

Table 1. Experimental conditions

Parameters Conditions

Pad SUBA-Lite (Nitta Haas Inc., Japan)

Slurry MS-5000 (Nitta Haas Inc., Japan)

Polishing time 5 min

Down force (A) 76.5 ~ 238.3 N

Roll speed (B) 300 ~ 750 rpm

Table feed (C) 2.4 ~ 16.9 mm/s

Slurry flow rate (D) 50 ~ 200 ml/min
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2-3. 실험조건 및 방법

Table 1은 선형 Roll-CMP 실험 조건을 나타낸 것

이다. 실험에 사용된 기판은 인쇄 회로 기판에 이용되

는 동박 적층판(ISOLAR Laminate Systems Corps.)

을 이용하였다. 에폭시 레진(epoxy resin)과 continuous

filament fiber glass가 19 µm 두께의 구리막과 가열 및

가압을 통해 적층된 구조이며, 실험을 위하여 150 mm

× 100 mm의 크기로 준비되었다. 실험에 사용된 슬러

리는 MS-5000 슬러리(Nitta Haas Inc., Japan)이며,

산화제(oxidizer)로 과산화수소(hydrogen peroxide:

H2O2) 3.6 wt%가 첨가되었다. 연마율은 가공 온도에

영향을 많이 받으며, 온도 상승에 비례하여 증가하기

때문에 슬러리 온도를 45로 가열하였다[5]. 연마패드는

부직포 구조를 가진 SUBA-Lite(Nitta Haas Inc.,

Japan)를 사용하였다.

Table 2는 본 실험에 이용된 L16(44) 다구찌 직교배

열표이다. 하중은 76.5 N, 129.4 N, 186.3 N, 238.3 N

의 수준을 선정하였고, 롤의 회전속도는 300 rpm, 450

rpm, 600 rpm, 750 rpm을 선정하였다. 또한, 테이블

이송량은 2.4 mm/s, 7.5 mm/s, 12.2 mm/s, 16.9 mm/s

이며, 슬러리의 유량은 50 ml/min, 100 ml/min, 150

ml/min, 200 ml/min의 조건을 이용하였다. 연마 전,

연마패드 표면이 전체적으로 안정된 수준의 조건에 이

르게 하기 위하여, 더미(dummy)를 이용하여 20분간

브레이크 인(break-in)을 실시 하였다[6]. 또한, 공정

간 브러시(brush)를 이용하여 매 1분 동안 컨디셔닝

(conditioning)을 실시하였다[7]. 총 연마시간은 5분이었

으며, 표면저항 측정기를 통해 연마 전과 후 구리 박

막의 두께를 측정해서 연마율을 계산하였다. 측정은

CCL 표면의 25지점에서 이루어졌다.

본 논문에서 연마율은 Roll-CMP 공정 전의 두께에

서 Roll-CMP 공정 후의 두께를 뺀 값을 총 연마시간

으로 나눈 값으로 정의하였다. 또한 불균일도는 CCL

의 두께편차와 CCL과의 접촉 상태의 차이에 의해 영

향을 받으며, CCL 두께에 대한 표준 편차를 평균으로

나눈 값의 백분율로 정의하여 계산하였다. 연마 불균

일도는 아래의 식 (2)로 계산되었다.

(2)

여기서, σ는 연마율의 표준편차이고, MRRavg는 연마율

의 평균값이다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 연마율

다구찌 실험계획법을 통해 얻어진 각 인자의 수준에

따른 연마결과에 관한 해석을 상용 통계소프트웨어

(Minitab 14, Minitab Inc.)를 통해 해석하였다. 연마율

에 관한 신호대 잡음의 비(signal to noise ratio: S/N

ratio) 분석을 위해 “망대특성(larger is better)”를 선택

하였으며, 연마 불균일도에 관한 S/N비 분석을 위해

“망소특성(smaller is better)”를 선택하였다[8]. 이는 연

마율 측면에서는 연마율이 더 큰 값이, 연마 불균일도

NU %( )
σ

MRRavg

----------------- 100×=

Table 2. Orthogonal array for taguchi method

No. A B C D
MRR

(ìm/min)

NU

(%)

1 76.5 300 2.4 50 0.15 28.63

2 76.5 450 7.5 100 0.27 28.21

3 76.5 600 12.2 150 0.35 17.25

4 76.5 750 16.9 200 0.66 12.57

5 129.4 300 7.5 150 0.49 10.02

6 129.4 450 2.4 200 0.85 15.17

7 129.4 600 16.9 50 0.80 10.75

8 129.4 750 12.2 100 0.93 8.55

9 186.3 300 12.2 200 0.69 9.45

10 186.3 450 16.9 150 1.03 7.46

11 186.3 600 2.4 100 1.25 10.92

12 186.3 750 7.5 50 1.15 10.42

13 238.3 300 16.9 100 0.87 10.12

14 238.3 450 12.2 50 0.99 9.15

15 238.3 600 7.5 200 1.69 8.18

16 238.3 750 2.4 150 1.89 13.92

Table 3. Response table for signal to noise ratios on

MRR (Larger is better)

Level A B C D

1 -10.1447 -6.7767 -2.6056 -4.3224

2 -2.5441 -3.1538 -2.9493 -2.8186

3 0.0465 -1.1402 -3.2648 -2.3822

4 2.1975 0.6259 -1.6250 -0.9215

Delta 12.3422 7.4027 1.6398 3.4009

Rank 1 2 4 3
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측면에서는 더 작은 값을 가지는 것이 바람직하기 때

문이다. Table 3은 본 실험에서 연마율에 대한 S/N

비를 나타낸 것이다. Table 3의 결과에 따르면, 본 연

구에서 수행한 실험의 결과에서 연마율에 큰 영향을

미치는 인자는 하중(A)이고, 다음으로 롤의 회전속도

(B), 슬러리의 유량(D), 테이블 이송량(C)의 순으로 연

마율에 영향을 주고 있음을 알 수 있다. Fig. 3-6은

각 인자의 연마율에 대한 대한 수준별 S/N 비의 변화

를 도시한 것이다.

구리(copper)는 재료의 특성상 화학적 반응성이 뛰

어나기 때문에, 구리의 CMP는 재료를 제거하는데 있

어서 기계적 요소인 압력과 속도 못지 않게 슬러리의

특성에 대한 의존도가 아주 높다[9]. 우선 슬러리에 함

유된 산화제(oxidizer)에 의해 구리의 표면에 부동태층

(passivation layer)이 형성되고, 동시에 화학적 에칭

(etching)이 발생한다. 이 때 발생하는 구리 이온은 착

화제(complexing agent) 혹은 킬레이트제(chelating

agent)에 의해 제거된다. 본 연구에서는 기존 면접촉을

이용하는 CMP 공정과는 달리 선접촉 방식으로 재료

가 연마되기 때문에 충분한 연마율을 확보하기 위하여

화학적 반응성이 큰 구리 박막 연마용 슬러리를 선정

하였다.

Tosun 등[10]과 Ikram등[11]은 높은 F-비가 공정의

결과에 큰 영향을 미친다고 하였으며, 이를 와이어 방

전가공의 연구에 적용하였다. Table 4에 도시된 ANOVA

분석의 결과에 따르면, 하중(A)와 롤의 회전속도(B)는

연마율에 매우 큰 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 그

중에서 연마율에 영향을 미치는 주요한 인자는 하중

Table 4. ANOVA table on MRR

Source
Degrees of 

freedom

Sum of 

squares

Mean 

squares
F-ratio

A 3 2.154 0.718 42.64

B 3 0.861 0.287 17.04

C 3 0.182 0.061 3.61

D 3 0.105 0.035 2.07

Error 3 0.051 0.051 -

Total 15 3.353 - -

Fig. 3. Mean of S/N ratio for down force on MRR.

Fig. 4. Mean of S/N ratio for roll speed on MRR.

Fig. 5. Mean of S/N ratio for table feed rate on MRR.

Fig. 6. Mean of S/N ratio for slurry flow rate on MRR.
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(A)과 롤의 회전속도(B)인 것으로 판단된다.

일반적으로 CMP공정에서 연마율은 작용압력과 상

대속도에 비례한다는 프레스턴 방정식(Preston’s equation)

으로 기술한다[12]. 본 실험 결과는 선형 Roll-CMP에

서도 프레스턴 방정식이 동일하게 적용이 되고 있음을

보여준다. 테이블 이송량의 변화는 상대속도에 영향을

주지만, 그 크기의 변화가 매우 작으며 연마 중 슬러

리가 기판 위에 정체되기 때문에 연마율의 큰 변화보

다는 연마 불균일도에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

또한, 슬러리의 투입 유량에 따른 연마율의 증가는 슬

러리의 화학적 반응의 증가와 참여 연마입자의 증가에

의한 것으로 생각된다[13, 14]. 슬러리 유량의 변화는

연마율의 변화에 영향을 미치지만, 선 접촉에 의한 국

부적 가압 방식으로 인하여 연마 가공에 참여할 수 있

는 연마 입자가 한정적이기 때문에 연마율이 상승하는

데 한계가 있다. 비록 슬러리 유량이 연마율에 미치는

영향은 하중 및 롤의 속도에 비하여 상대적으로 작지

만, 공정 중 이에 관한 영향을 완전히 무시하지는 못

할 것으로 판단된다.

3-2. 연마 불균일도

연마 불균일도는 CMP에서 광역평탄화의 성능을 나

타내는 중요한 지표 중 하나로 공정의 수율(yield)과

직접적인 연관이 있다. 일반적인 반도체 공정과는 달리

다층회로기판 및 평탄 디스플레이 공정에서는 15% 미

만 정도의 연마 불균일도를 산업계에서 요구하고 있다.

Table 5의 결과에 따르면, 본 연구에서 수행한 실험

의 결과에서 연마 불균일도에 큰 영향을 미치는 인자

는 하중(A)이고, 다음으로 테이블 이송량(C), 슬러리의

유량(D), 롤의 회전속도(B)의 순으로 연마 불균일도에

영향을 주고 있음을 알 수 있다.

Table 5. Response table for signal to noise ratios on

NU (Small is better)

Level A B C D

1 -26.22 -22.19 -24.10 -22.34

2 -20.73 -22.33 -21.91 -22.13

3 -19.52 -21.10 -20.53 -21.27

4 -20.11 -20.96 -20.04 -20.84

Delta 6.70 1.36 4.06 1.50

Rank 1 4 2 3

Table 6. ANOVA table on NU

Source
Degrees of 

freedom

Sum of 

squares

Mean 

squares
F-ratio

A 3 389.46 129.82 8.05

B 3 41.85 13.95 0.86

C 3 119.82 39.94 2.48

D 3 33.80 11.27 0.70

Error 3 48.41 16.14 -

Total 15 633.34 - -

Fig. 7. Mean of S/N ratio for down force on NU.

Fig. 8. Mean of S/N ratio for roll speed on NU.

Fig. 9. Mean of S/N ratio for table feed rate on NU.
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하중(A)은 연마율에 가장 큰 영향을 주는 인자로 연

마 불균일도에 관한 식 (2)에서 분모를 크게 증가시키

기 때문에 연마 불균일도를 크게 낮추는 것으로 생각

이 되며, 연테이블 이송량(C)의 증가는 CCL 위에 정

체되는 연마 슬러리를 빠르게 연마에 참여시켜 기판

위에서 불균일한 화학적 반응이 발생하는 시간을 줄이

는 것으로 판단된다. 슬러리의 유량이 증가할수록 연

마 불균일도는 향상되는 결과를 보이지만, 그 효과는

하중(A)와 테이블 이송량(C)에 비하여 작게 나타났다.

이는 롤에 감겨진 연마패드 위로 공급되는 슬러리의

양이 늘어날수록 CCL 기판으로의 슬러리 공급이 보다

균일하게 이루어지기 때문인 것으로 생각된다. 반면, 연

마율의 향상과 큰 관련이 있는 롤의 회전속도(B)는 연

마 불균일도에 큰 영향을 미치지 못했다. Fig. 7-10은

각 인자의 연마 불균일도에 대한 수준별 S/N 비의 변

화를 도시한 것이다.

Table 6에 도시된 ANOVA 분석의 결과에 따르면

F-비가 높은 하중(A)과 테이블 이송량(C)는 연마 불균

일도에 가장 큰 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 하지

만, 186.3 N 이상의 높은 하중 조건으로 연마패드가

CCL을 가압하는 경우, 기판의 휘어짐이 시각적으로 확

인되었으며, 이로 인하여 다소 높은 연마 불균일도를

보이는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 선형 Roll-CMP 공정에서 하중(A),

롤의 회전속도(B), 테이블 이송량(C) 및 슬러리 유량

(D)가 연마율 및 연마 불균일도에 미치는 영향에 관한

통계적 분석을 실시하였다. L16(44) 다구찌 직교배열표

를 통하여 실험을 실시하였으며, S/N 비의 분석과

ANOVA 분석을 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

1) 선형 Roll-CMP의 가압 하중(A)과 롤 회전속도

(B)에 따라서 연마율이 증가하는 현상은 프레스턴 방

정식의 식에서 압력과 속도에 따라서 연마율이 증가하

는 현상과 동일함을 알 수 있었다.

2) 연마율에 가장 큰 영향을 주는 인자는 가압 하중

(A)이고, 연마 롤의 회전속도(B), 슬러리 유량(D), 테이

블 이송량(C) 순으로 연마율에 기여하고 있음을 알 수

있었다.

3) 연마 불균일도에 가장 큰 영향을 주는 인자는 가

압 하중(A)이고, 다음으로 테이블 이송량(C), 슬러리의

유량(D), 롤의 회전속도(B) 순으로 연마 불균일도에 영

향을 주고 있음을 알 수 있었다.

본 연구는 선형 Roll-CMP 공정의 안정화와 장치

설계에 중요한 정보를 제공할 것으로 보이며, 향후 선

형 Roll-CMP 공정에 관한 보다 다양한 연구가 이루

어질 것으로 기대된다.
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