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ABSTRACT 
 

Contact pressure distribution between PVA brush and semiconductor wafer was measured by developing a test set-

up which could simulates the post CMP cleaning process. The test set-up used thin film type pressure sensor which 

could measure the pressure distribution of contact area with the resolution of 15.5ea/cm2. As the experimental results, 

it was verified that there had been severe contact pressure non-uniformity along the axis of the brush and between the 

adjacent projections on the brush’s surface. These results should be considered when developing post CMP cleaning 

stage or designing the PVA brush. 
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1. 서  론 
 

1반도체 CMP(chemical mechanical polishing) 공정의 주요 불

량(defect)의 유형으로는 웨이퍼 표면의 슬러리(slurry) 입자, 

유기물 잔사, 금속 입자 등의 잔류 및 스크레치 발생 등

이 있다. 이러한 불량들은 모두 소위 “심각한 불량(killing 

defect)”으로 알려져 있으며 웨이퍼의 제조 수율에 직접적

으로 영향을 준다. 

이와 같은 불량의 발생을 방지하기 위해서 주요 CMP 

장비 제조사들은 자동화된 CMP 장비 내부에 웨이퍼의 

세정을 목적으로 “CMP 후 세정”(post CMP cleaning)이라고 

하는 다단계의 세정 스테이지를 Fig. 1과 같이 구비하고 

있다. 웨이퍼의 세정은 DI(deionized water), HF(hydrofluoric 

acid), SC1(standard cleaning 1) 등의 세정액을 이용한 습식공

정(wet process)으로 진행이 되며 동시에 브러쉬에 의한 접
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촉식 방법이 병행되는 것이 일반적이다. 

 

 

Fig. 1. Multi-stage wet cleaning process of CMP equipment.  

 

접촉식 세정에서는 PVA 브러쉬가 이용되고 있다. 

Polyvinyl Alcohol (PVA)을 재질로 하는 브러쉬는 친수성 표

면 과 다공질의 내부 구조를 가지고 있으며 웨이퍼의 표

면과 물리적으로 직접 접촉하여 불량을 유발하는 입자나 

잔사 등을 제거하는 역할을 한다. 
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Fig. 2는 CMP 장비의 PVA 브러쉬 세정 스테이지의 사진

이다. 수직으로 세워져서 회전하는 웨이퍼의 표면을 축 

방향으로 회전하는 원통형의 브러쉬가 접촉하는 구조로 

되어있다. 세정액은 웨이퍼 근처의 스프레이노즐로부터 

또는 PVA 브러쉬 내부의 관로로부터 웨이퍼 표면으로 분

사된다. 

 

 

Fig. 2. HF wet cleaning stage of CMP equipment with PVA 
brush (Company A). 

 

대규모 반도체 제조라인에서 PVA 브러쉬를 이용한 세

정의 효과는 CMP 공정 진행 후 파티클 개수 또는 웨이퍼

의 수율 변화 등으로 확인한다. 세정의 효과에 영향을 미

치는 주요 인자로는 웨이퍼와의 접촉면적, 접촉압력, 마

찰력 등이 있는 것으로 알려져 있다. 또한 브러쉬의 형태 

특히 브러쉬 표면에 돌출되어 있는 돌기의 형상 및 배치 

등이 세정 효과에 영향을 미친다. 이상과 같은 세정의 주

요 인자들은 제조라인에서 경험적으로 알려진 것들이며, 

이에 대한 이론적 해석 및 공학적 실험을 통한 세정 메커

니즘 규명은 아직 활발히 이루어지지 않고 있다. 

CMP 공정에 대한 기존의 연구는 부공정이라고 할 수 

있는 세정 공정보다는 슬러리 및 패드에 의해서 진행되

는 주공정에 대해서 이루어져 왔다. 구체적으로 슬러리에 

대한 연구는 입자에 대한 연구 및 연마액 유동에 대한 연

구 등이 있었다.[1][2] 패드에 대해서는 경도에 대한 연마

특성 연구 등이 있다.[3][4] 

CMP 세정에 대해서는 다음과 같은 연구가 이루어져 

왔다. 지금까지의 연구 결과는 웨이퍼와 브러쉬 간에 작

용하는 힘 또는 압력을 측정함으로써 PVA 브러쉬의 세정 

메커니즘을 규명하고자 하였다. Kim은 브러쉬의 초기 브

레이크인(break-in), 웨이퍼-브러쉬 간격 및 접촉 방법에 대

한 세정 후 파티클 변화에 대해서 실험하였다[5]. Cho 등

은 세정 스테이지의 진동 측정 및 FFT 분석을 통하여 세

정의 메커니즘의 분석을 시도하였다[6][7]. An 등은 실험장

치를 구성하여 세정 중 브러쉬에 걸리는 힘을 간접 측정

함으로써 브러쉬-웨이퍼 간의 수직항력 및 마찰력을 추

정하고자 하였다[8].  

이상과 같이 기존 연구는 모두 웨이퍼와 브러쉬 간의 

접촉 현상을 간접적인 방법으로 측정하고자 한 시도라고 

할 수 있다. 본 연구에서는 기존 연구의 연장선 상에서 

웨이퍼와 브러쉬 간에 작용하는 접촉압력을 직접적으로 

측정하는 방법을 개발하고자 하였다. 이를 위하여 세정 

중에 웨이퍼-브러쉬 간의 접촉압력을 실시간으로 측정할 

수 있는 실험장치를 제작할 필요가 있다. 접촉압력의 측

정은 시트 형태의 압력센서를 이용하였다. 웨이퍼-브러쉬 

사이에 삽입된 압력센서로부터는 접촉면적 내의 매 평방

센티미터 당 15.5개의 측정 데이터를 실시간으로 얻을 수 

있었으며 이를 통하여 접촉압력의 크기 및 분포를 상세

히 측정할 수 있었다. 

 

2. 접촉압력 분포 측정을 위한 
실험장치 구성 

 

2.1 PVA 브러쉬 
Fig. 3은 300mm 웨이퍼를 위한 CMP 후 세정용 PVA 브

러쉬의 외형도이다. 브러쉬는 지름 55mm, 길이 310mm 의 

원통형 형상으로 제작되고 있다. 브러쉬의 표면에는 작은 

원통형의 돌기가 다수 형성되어있다. 돌기의 크기 및 배

치는 세정 효과에 영향을 주는 것으로 알려져 있으며 브

러쉬의 제조사 및 반도체 제조사에 따라 상이하게 사용

되고 있다. 본 연구에서 사용하는 브러쉬의 경우 돌기의 

직경 7mm 및 높이 3mm이다. 또한 축방향으로 15.50mm 

간격으로 배치된 돌기들은 원주 방향으로 8열이 매 줄마

다 엇갈리게 배치되는 구조를 이루고 있다. 이와 같은 돌

기들이 세정 중웨이퍼 표면에 직접 접촉하게 되어 물리

적인 세정의 효과를 얻을 수 있도록 되어 있다. 

 

 

Fig. 3. Geometric parameters of PVA brush (for 300mm 
wafer). 
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CMP 후 세정용 브러쉬는 PVA 스폰지를 소재로 제작이 

되고 있다. PVA 스펀지는 내부가 수백 um 크기의 다공성 

구조로 이루어져 있으며 내구성 및 내약품성이 뛰어나 

세정용 브러쉬로 적합하다. Fig. 4는 PVA 브러쉬의 내부 구

조이다. 브러쉬의 중심 관로를 통해서 세정액이 분당 수 

리터 정도 공급이 되며 이는 PVA 스펀지의 다공성 구조

를 통하여 브러쉬 표면으로 전달되어 웨이퍼의 세정이 

이용되는 구조이다. 

 

 

Fig. 4. Chemicals’ internal path of PVA brush. 

 

2.2 접촉압력 측정을 위한 실험장치 
세정 중 PVA 브러쉬와 웨이퍼 간의 압력 분포를 직접

적으로 측정하기 위해서는 압력 센서를 두 부품 사이에 

배치할 필요가 있다. Fig. 5는 CMP 후 세정 스테이지를 모

사하기 위하여 제작된 실험장치의 모식도이다. 웨이퍼를 

대신하여 석영판을 장치 내에 수직으로 설치한 후 회전

하는 PVA 브러쉬와 접촉할 수 있도록 하였다. 석영판과 

브러쉬 사이에는 압력 분포를 직접적으로 측정할 수 있

도록 시트 형태의 압력센서를 삽입하였다. 사용되는 압력

센서는 두께 0.102mm, 폭은 111.8mm 의 박판 시트 형태로

서 석영판과 브러쉬간의 압력분포를 측정하기 용이한 형

태로 이루어져 있다. 

 

 

Fig. 5. Schematics of test set-up for pressure distribution 
measurement. 

Fig. 6은 Fig. 5에 표현된 실험장치의 구조를 실제로 제작

하여 구현한 사진이다. 실험장치는 Fig. 2의 실제 CMP 장

비의 CMP 후 세정 스테이지를 그대로 모사하는 구조로 

제작이 되었다. 실험장치는 실제 장비의 세정효과에 영향

을 주는 것으로 알려는 변수들을 조절할 수 있도록 설계

하였다. PVA 브러쉬의 중심축은 모터에 연결되어 회전 속

도를 가변할 수 있도록 제작하였다. 또한 PVA 브러쉬와 

석영판 사이의 간격도 조절이 가능한 구조로 되어 있다. 

다양한 종류의 PVA 브러쉬를 테스트 하기 위해서 사진의 

브러쉬는 실험장치에서 용이하게 교체 가능하도록 하였

다. 단, HF 와 같은 독성의 세정액은 실험장치에서는 분사

할 수 없기 때문에 대신하여 순수(DI water)를 이용하였다. 

순수는 PVA 브러쉬의 중심 관로를 통해서 공급되어 표면

으로 분사되며 그 유량은 조정이 가능하도록 되어있다. 

 

 

Fig. 6. Photograph of test set-up for pressure distribution 
measurement. 

 

2.3 압력센서 
본 연구에서는 압력센서로서 Tekscan사의 시트 형태의 

압력센서를 이용하였다. Fig. 7은 Tekscan 5101 센서의 도면

이며, Table 1.은 해당 센서의 주요 외형 치수 및 데이터이

다[9]. 센서는 단위 센티미터 당 15.5개의 압력값을 독립적

으로 측정할 수 있는 다수의 셀로 구성되어 있어 측정 면

적 내의 압력 분포를 세부적으로 측정하는 것이 가능하

다. 압력 측정용 셀이 배열되어 측정이 가능한 영역의 크

기는 폭 111.8mm, 높이 111.8mm이다. 

센서는 휨이 가능한 폴리이미드 시트 사이에 도전성 

전극을 메트릭스 형태로 배열한 구조로 되어 있으며 그 

두께가 0.102mm에 불과하여 접촉면의 압력을 측정하기 

용이한 구조이다. 
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센서의 각 셀로부터 측정된 압력 신호는 센서 엠프를 

거쳐 PC 에 설치된 전용 프로그램 상에서 저장 및 분석 

된다. 센서의 각 셀에서는 최대 6psi 까지의 압력값을 8 비

트(256 단계)의 신호로 측정하는 것이 가능하다. 또한 압

력 신호의 측정은 100Hz의 속도로 이루어져 세정 중 압력 

분포의 변화를 실시간으로 측정할 수 있도록 했다. 

 

 

Fig. 7. Drawings of sheet type pressure sensor (Tekscan 5101). 

 
Table 1. Specifications of sheet type pressure sensor (Tekscan 

5101) 

Spec. Value 

General 
Dimensions 

Matrix Width 111.8mm 

Matrix Height 111.8mm 

Sensing 
Region 

Dimensions 

Col. & Row Width 1.3mm 

Col. & Row Spacing 2.5mm 

Col. & Row Qty. 44 

Summary 
Total No. of Sensors 1,936 

Sensor Spacing 
Resolution 

15.5/cm2 

 

3. 접촉압력 분포 측정 실험 결과 
 

3.1 실험 조건 
접촉압력 분포 측정의 실험은 Fig. 8과 같이 센서를 브

러쉬와 석영판 사이에 삽입한 후 브러쉬의 회전 및 순수

의 분사 상태에서 실시되었다. 압력센서의 크기 한계로 

브러쉬 중앙 부위의 110×25mm 영역에 대해서만 데이터를 

얻을 수 있었다. 데이터는 센서의 단위 셀의 간격이 

2.5mm 이므로 각각 폭 방향으로 44개, 높이 방향으로 10

개의 해상도로 취득 되었다. PVA브러쉬는 400rpm의 속도

로 회전한다. 브러쉬의 회전 시 실시간으로 변동하는 압

력 분포를 측정하기 위하여 100Hz의 속도로 측정 데이터

를 샘플링 하였다. 실험은 각 회차별로 10초간 진행되었

으며, 실험 결과는 단위 셀에서 측정된 압력값에 대해서 

시간 평균(time average) 값을 구함으로써 분석되었다. 

 

 

Fig. 8. Photograph of contact pressure distribution experiment. 

 

3.2 실험 결과 
Fig. 9는 이상과 같은 실험장치 및 방법으로 측정된 접

촉압력 분포의 결과이다. Fig. 8의 측정 영역 내에서 압력

센서의 각 셀에서 측정된 값을 각각 등고선도 및 그래프

로 표현하였다. 등고선도는 센서의 각 셀에서 10초간 측

정된 압력 값의 평균 및 최대값에 대해서 각각 표현되어 

있다. 또한 측정 영역의 폭 방향으로 압력의 분포를 용이

하기 파악하기 위해서 등고선도의 일점쇄선 방향으로의 

압력 분포를 그래프로 표현하였다. 등고선도 및 그래프를 

브러쉬의 도면과 함께 표현함으로써, 특히 브러쉬 돌기의 

위치와 측정된 압력 분포를 비교할 수 있도록 하였다. 

등고선도에서 알 수 있는 바와 같이 전체 측정 영역에

서 실재로 접촉이 발생하여 압력이 측정되는 영역의 비

율은 50% 수준이다. 그리고 접촉하는 영역 내에서 평균 

접촉압력의 크기는 0.2psi 수준이다. 그러나 접촉압력은 

브러쉬의 축 방향(측정 영역의 폭 방향)으로 매우 불균일

한 분포를 나타냄을 알 수 있다. 등고선도에서는 브러쉬

의 좌측의 접촉압력이 중앙 및 우측에 비하여 매우 낮게 

나타남을 알 수 있다. 이와 같은 접촉압력의 불균일은 

PVA 브러쉬 재질의 불균일 또는 부품 간의 설치 오차 등

에 기인한 것으로 추정된다. 
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Fig. 9. Experimental results of contact pressure measurement. 

 

한편 브러쉬 도면의 돌기의 위치와 접촉압력 분포를 

비교해 보면 돌기가 존재하는 위치에서 접촉압력이 국부

적으로 최대값에 도달하여 돌기 사이에서 최소값이 됨을 

알 수 있다. 브러쉬의 돌기간 축방향 간격은 Fig. 3에서 알 

수 있듯이 15.5mm 이다. 돌기의 각 열이 엇갈려 배열되어 

있으므로 그래프에서 확인되는 국부적인 최대값 간의 간

격은 돌기 간격의 절반인 7.8mm 정도임을 확인 할 수 있

다. 인접한 돌기 간격에서 접촉압력의 최대 최소값은 

20~70% 수준까지 차이가 발생함을 알 수 있다. 

 

4. 결  론 
 

본 연구에서는 CMP 후 세정에 이용되는 PVA 브러쉬의 

접촉압력 분포에 대해서 직접적인 측정을 통한 현상을 

분석하고자 하였다. 이를 위하여 실재 CMP 장비의 세정 

스테이지를 모사할 수 있는 실험장치를 제작하였으며, 접

촉압력 분포를 세부적으로 측정할 수 있는 시트 형태의 

압력센서를 브러쉬와 석영판에 접촉하도록 설치하였다. 

접촉압력의 측정 결과는 다음의 2가지로 요약할 수 있

다. 첫째, 브러쉬의 축 방향에서 접촉압력 분포가 매우 불

균일함을 확인하였다. 본 실험에서는 브러쉬의 양 끝단 

대비 중앙 부위의 접촉압력의 크기가 200~300% 이상 차

이가 발생하였다. 둘째, 브러쉬의 인접한 돌기 사이에서 

접촉압력의 불균일이 발생하였다. 실험 결과에 의하면 인

접한 돌기 간격에서 접촉압력의 최대 최소값은 20~70% 

수준까지 차이가 발생함을 확인하였다. 이상과 같이 본 

연구에서는 PVA 브러쉬를 사용하는 CMP 후 세정 공정에

서 접촉압력 분포를 세부적으로 측정할 수 있는 기술을 

개발하였으며 실험을 통하여 이를 검증하였다. 

한편 CMP 후 세정에 있어서 이와 같은 실험결과를 개

선하기 위해서는 다음과 같은 기술적 개선 방안에 대해

서 제언할 수 있을 것이다. 축 방향의 불균일은 브러쉬의 

회전과 동시에 웨이퍼를 회전시킴으로써 브러쉬의 축 방

향으로 불균일한 접촉압력 분포를 상쇄하는 방법으로 개

선될 수 있을 것이다. 다음으로 브러쉬의 인접한 돌기 사

이에서 접촉압력의 불균일 현상은 브러쉬를 축 방향으로 

왕복 운동함으로써 상쇄할 수 있을 것이다. 또는 브러쉬 

돌기의 배열을 현재의 축 방향 일직선 형태에서 원주 방

향의 나선형태로 변경함으로써 접촉압력 불균일을 상쇄

할 수 있을 것이다. 이와 같은 기술적 개선 제언은 향후 

추가적인 연구와 실험이 필요한 부분이라고 할 수 있다. 
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