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ABSTRACT 
 

Since dishing in the CMP process is a major factor that hinders the uniformity of the semiconductor thin film, 

many studies have focused this issue to improve the non-uniformity of the film due to dishing. In the metal layer, the 

dishing mainly occurs in the central part of the metal due to a difference in a selection ratio between the metal and the 

dielectric, thereby generating a step on the surface of the metal layer. Factors that cause dishing include the shape of 

the thin film, the chemical reaction of the slurry, thermal deformation, and the rotational speed of the pad and head, 

and dishing occurs due to complex interactions between them. This study analyzed the stress generated on the metal 

layer surface in the CMP process using ANSYS software, a commercial structure analysis program. The stress caused 

by the vertical load applied from the pad was analyzed by changing the area density and line width of the dummy 

metal. As a result of the analysis, the stress in the active region decreased as the pattern density and line width of the 

dummy metal increased, and it was verified that it was valid compared with the previous study that studied the 

dishing according to the dummy pattern density and line width of the metal layer. In conclusion, it was confirmed that 

there is a relationship between dishing and normal stress. 
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1. 서  론1 

반도체 소자의 고집적화를 위해서는 미세 선 폭 구현

과 고적층 기술이 요구되고, 이에 박막(Thin film)의 균일도

(Uniformity)는 해당 기술을 달성하기 위한 핵심 요소이다. 

따라서 화학적 반응과 기계적 힘을 이용하여 웨이퍼 박

막을 평탄화 시키는 CMP (Chemical-Mechanical Polishing) 공

정이 매우 중요하게 되었다[1]. CMP 공정에서는 디싱, 부

식(Erosion)과 같은 결함이 발생하는데, 이러한 결함은 박
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막의 균일도 및 후 공정에 영향을 미치게 된다. 따라서 

박막의 우수한 균일도를 이루기 위해서는 CMP 공정에서 

발생하는 결함을 감소시켜야 한다[2]. 

 

 

Fig. 1. Example of dishing after CMP process. 
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디싱은 서로 다른 재료의 물리적, 화학적 물성 차이로 

인한 연마속도의 차이로 발생하며 Fig. 1에 나타낸 것처럼 

특정 재료의 표면이 접시처럼 움푹 패이는 현상을 말한

다. 디싱은 박막의 형상, 슬러리의 화학반응, 열 변형, 패

드 및 헤드의 회전속도 등 여러 요인에 따라 달라지며, 

이는 슬러리 및 연마 패드의 최적화, 연마 파라미터의 조

정, 첨단 연마 도구 및 모니터링 기법의 사용 등 여러 실

험적인 방법으로 개선하고 있다[3-8]. 

금속층에서 디싱에 의한 단차는 공정 후 절연층의 높

이와 트렌치(Trench)에서 금속의 높이와의 차이를 말한다. 

이와 같이 단차가 발생하게 되면 후속 포토 공정에서 포

토레지스트가 고르게 분포되지 않으며, 적층 시 공간이 

발생해 층간 본딩(Bonding)이 원활히 이루어지지 않는 등

의 문제가 발생하게 된다. 

더미 금속 형성은 금속부분에서의 디싱에 의한 단차를 

감소시키는 방법 중 하나로 회로를 이루는 금속과 같은 

재료로 실제 회로로는 사용되지 않는 금속부분을 형성하

는 것을 말한다. 더미 금속 형성에 따른 디싱의 정도는 

밀도, 선 폭 등 물리적 변수에 의존적이기 때문에 이는 

재료 간 물성 차이(특히 탄성계수)에 의한 응력 집중을 

주된 원인으로 고려해 볼 수 있다[3,4]. 더미 금속의 효과

에 대한 기존의 연구[3] 에서는 금속의 패턴 밀도가 증가

할수록, 또 금속의 선 폭이 감소할수록 디싱이 감소하는 

결과를 보였다. 본 연구에서는 더미 금속의 패턴 밀도와, 

선 폭을 변경하였을 때 활성 금속의 표면의 중심부에서 

집중되는 응력에 대해 전산해석을 실시하고, 기존의 연구

와 비교하여 응력과 디싱 간의 관계를 보이고자 한다. 이

를 통해 디싱이 발생하는 원인을 좀 더 명확히 규명하여 

CMP 공정에 대한 이해를 돕고자 한다. 

 

2. 해  석 

2.1 해석 대상 

CMP 공정은 불균일한 웨이퍼 표면의 산화막, 금속막 

등을 평탄화하는 공정으로 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 그 

장비는 슬러리, 연마패드, 헤드, 로드 등으로 구성되어 있

다. 로드에서 웨이퍼가 부착된 헤드로 수직하중을 가하면

서 헤드와 패드를 각각 회전시키면 패드의 연마입자에 

의한 기계적 연마가 진행되고, 화학반응을 유발하는 슬러

리를 패드에 투입하여 화학적 연마를 동시에 진행한다. 

본 연구는 디싱을 일으키는 여러 요인 중 웨이퍼에 가

해지는 수직하중에 의한 응력의 집중과 디싱 간의 관계

를 분석하는 것으로, 슬러리의 유동 및 패드와 헤드 간의 

회전마찰에 의한 전단응력은 해석에서 배제하였다. Fig. 3

에 해석을 위한 단위영역이 웨이퍼 상에서 임의로 선정

된 것을 도식적으로 나타내었다. 좀 더 자세한 해석대상

영역을 Fig. 4에 나타내었다. 응력과 디싱 사이의 관계를 

파악하는 것이 연구의 목적이므로 해석 영역은 웨이퍼 

금속층의 일부로 한정하였으며 본 연구에서는 이를 단위

영역으로 정의하였다. 

 

 
Fig. 2. Schematic illustration of a CMP process equipment. 

 

 
Fig. 3. Concept of the unit area used in simulations. 

 

 
Fig. 4. Unit volume model for analyses. 

 

단위 영역은 실제 공정 조건을 고려하여 3 μm의 두께

와, 1.5 μm의 더미 금속 두께를 갖는 한 층의 금속층으

로 구성하였다. 또한 계산의 편의를 위해 활성 금속 표

면의 면적을 제외한 나머지 면적이 200 μm2이 되도록 x방

향 길이는 22 μm, y방향 길이는 10 μm, 모델 중앙에 위치
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한 활성 금속의 폭은 2 μm로 형성하였다. Fig. 4의 모델은 

더미 금속 패턴 밀도가 20%인 경우의 모델로 활성 금속

의 양 옆으로 폭 1 μm의 구리 더미 금속이 등 간격으로 

형성되어 있다. 

공정 시 패드와 맞닿는 단위영역의 윗면에서 유전체

(Dielectric substance)의 면적을 �� , 더미 금속의 면적을 ��라 

할 때 더미금속 패턴의 밀도 �는 다음과 같다. 

 

� �  
��

�����

� 100%                       (1) 

 

유전체와 금속의 재료는 현재 공정에서 많이 사용되는 

실리카(�
��)와 구리로 선정하였다. 유한요소법으로 정적 

구조해석 진행 시 요구되는 물성치는 탄성계수와 포아송 

비로 이는 Table 1에 나타내었다. 재료는 결함이 없고 금속

과 유전체의 접촉은 견고한 것으로 가정하였다. 

 

Table 1. Material of properties of cooper and silica 

Property Cu SiO2 

Young’s modulus (GPa) 135 70 

Poisson’s ratio 0.34 0.17 

 

2.2 해석 

해석은 유한요소 상용 구조해석 프로그램인 Ansys로 

진행하였다. 해석을 위해 Fig. 3에 나타낸 단위영역에 대해 

유한요소로 이루어진 격자계를 Fig. 5와 같이 형성하였다. 

몇 가지 격자계에 대해 해석 결과를 검토하면서 요소의 

크기를 축소하였으며 최종적으로 25230개의 요소로 이루

어진 격자계를 형성하여 사용하였다. 응력의 집중이 예상

되는 금속 부분에서는 보다 정확한 응력의 분포를 얻기 

위해 유전체 보다 작은 요소를 형성하였다. 모든 경우에

서 금속의 요소 사이즈는 0.25 μm이지만, 유전체의 요소 

사이즈는 0.325~0.36 μm로 모델마다 약간의 차이가 있다. 

CMP 공정의 유한요소해석에서는 연구목적에 따라 패

드와 웨이퍼가 밀착된 직접 접촉의 경우와 슬러리에 의

해 이격되어 있는 간접 접촉의 경우로 구분할 수 있다. 

본 연구는 수직 하중에 의한 박막의 물리적 거동만을 관

찰하기 때문에 패드와 웨이퍼의 직접 접촉으로 가정하여, 

하중조건으로 단위영역 윗면에 직접 압력을 가하였으며 

실제 공정 조건을 고려하여 그 크기는 42,000 Pa로 하였다. 

이 때 회전에 의한 영향은 고려하지 않았다. 밑면은 모든 

방향으로 고정되어 있다고 하였다. 또한 단위영역의 크기

를 고려할 때 웨이퍼의 크기가 상대적으로 매우 크기 때

문에 단위영역의 모든 측면에 대칭조건(Symmetry periodic)

을 적용하여 가장자리 효과(Edge effect)를 제거하였다. 

 
Fig. 5. Example mesh system for the unit volume. 

 

 
Fig. 6. Normal stress at the center of the active metal. 

 

활성금속표면의 중심 응력 값을 확인하기 위해 

Linearized Stress 모드를 사용했으며 이는 Fig. 6에 나타내었

다. 또한 응력은 정적 구조해석에서 가장 일반적으로 사

용되는 Von-Mises 응력으로 해석을 진행하였으며 Fig. 3 모

델의 활성금속 표면 중심에서의 응력은 50850 Pa이다. 

 

2.3 변수에 따른 모델링 

본 실험은 더미 금속 선 폭을 1 μm로 유지하고 금

속 간 거리를 일정하게 유지한 채 더미 금속 패턴 밀

도를 변경하며 활성 금속 표면의 응력을 해석하는 실

험 1과 더미 금속의 패턴 밀도를 40%로 유지하고 활

성 금속과 더미 금속 간 간격을 유지한 채 더미 금속 

선 폭을 변경하며 활성 금속 표면의 응력을 해석하는 

실험 2로 구성된다. Fig. 7의 (a)와 (b)는 더미 금속의 

패턴 밀도가 각각 20%와 40%로 형성된 선 폭이 1 μm

인 모델을 나타내며 Fig. 8의 (a)와 (b)는 선 폭이 각각 

1 μm와 2 μm로 형성된 더미 금속 패턴 밀도가 40%인 

모델을 나타낸다. 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 더미 패턴의 면적비의 영향 

더미 금속 패턴의 밀도와 디싱의 관계를 나타내기 위

하여 패턴의 면적밀도와 선 폭의 크기를 바꾸며 해석을  
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(a)                         (b) 

Fig. 7. Dummy pattern model with the line width of 1μm (a) 

20% pattern density and (b) 40% pattern density. 

 

    
(a)                         (b) 

Fig. 8. Dummy pattern model with a 40% pattern density 

with different line density, (a) 1 μm line width and (b) 

2 μm line width. 

 

 
Fig. 9. Stress at active metal center according to dummy 

metal pattern density. 

 

 
Fig. 10. Comparison of stress on the active metal center 

surface with density and dishing according to the 

line width. 

진행하였다. 더미 금속의 패턴 밀도를 20~50% 범위에서 

변경하며 해석한 활성 금속 중심부 표면에서의 응력과 

Zhou 등[3]의 연구에서 더미 패턴 밀도에 따른 디싱 연구 

결과를 비교해보았다. 더미 금속 패턴 밀도에 따른 활성 

금속층 중심의 응력을 Fig. 9에 나타내었다. 더미 금속의 

패턴 밀도가 증가할수록 활성 금속에서의 응력은 감소하

였다. 더미 패턴의 비활성 영역의 밀도와 선 폭이 증가할

수록 디싱이 증가하는 기존 연구[3]의 해석결과와 본 연

구에서 더미 패턴의 활성 영역의 밀도가 증가할 수록 응

력이 감소하는 해석결과를 비교한 결과를 Fig. 10에 나타

내었다. Line width와 디싱의 관계를 나타낸 기존 연구(역삼

각형과 원)에서는 더미 패턴 면적비가 증가할수록 디싱

은 증가하는 것을 확인할 수 있다. 더미패턴의 면적비는 

더미 패턴 밀도의 역수이므로 본 연구와 마찬가지 결과

를 보여준다는 것을 확인할 수 있다. 기존 연구[3]에서 언

급된 더미 패턴 밀도는 박막의 전체 면적 대비 비활성 영

역의 면적으로 본 논문에서 언급한 더미 금속 패턴 밀도

와는 상반된 단어이므로 결과 역시 반대로 나타남을 볼 

수 있다. 따라서 활성 금속에서 더미 금속 패턴의 밀도에 

따른 응력과 디싱은 비례 관계가 있음을 알 수 있다. 

 

3.2 더미 패턴 선 폭의 영향 

더미 금속의 면적비를 일정하게 한 상태에서 더미 금

속의 선 폭이 디싱에 미치는 영향을 분석하였다. 더미 금

속의 선 폭을 0.5~2 μm로 변경하며 해석한 활성 금속 중

심 표면에서의 선 폭에 따른 응력은 Fig. 11에 나타내었다. 

더미 금속의 선 폭이 증가할수록 더미 금속에서의 응력

이 증가하고 활성금속에 작용하는 응력이 분산되는 결과

가 되어 활성 금속에서의 응력은 감소하는 결과를 보인

다. 이에 따라 활성금속의 디싱은 감소하게 된다. 

 

 
Fig. 11. Stress at active metal center according to dummy 

line width. 
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4. 결  론 

본 연구에서는 반도체를 이루는 박막의 형상에 집중하

여 재료 간 물성 차이에 의한 응력의 집중을 해석하고, 

이를 기존의 연구와 비교하여 활성 금속에 집중되는 응

력과 디싱의 비례 관계를 나타내었다. 

상용 구조해석 프로그램인 ANSYS를 이용하여 더미 금

속의 패턴 밀도와 선 폭을 변경시키며 활성 금속의 중심 

표면에서의 응력을 해석하였으며, 그 결과 더미 금속의 

패턴 밀도, 더미 금속의 선 폭이 증가할수록 하중이 더미 

금속으로 분산되어 활성 영역에서의 응력이 감소하는 것

으로 나타났다. 이를 기존 연구에서 알려진 더미 패턴의 

밀도와 금속 선 폭에 따른 디싱과 비교 해보았을 때, 디

싱 현상은 응력과 비례하는 것을 확인할 수 있었으며, 집

중되는 응력은 더미 금속 패턴 밀도와 선폭에 따라 다르

게 집중되는 양상을 보였다. 결과적으로 물리적 형상과 

재료 간의 물성 차에 의해 집중되는 응력과 디싱은 밀접

한 관계에 있는 것으로 해석할 수 있다. 
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