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Abstract: Chemical mechanical planarization (CMP) is an essential process for ensuring high integration when man-

ufacturing semiconductor devices. CMP mainly requires the use of polyurethane-based polishing pads as an ultra-

precise process to achieve mechanical material removal and the required chemical reactions. A diamond disk performs 

pad conditioning to remove processing residues on the pad surface and maintain sufficient surface roughness during 

CMP. However, the diamond grits attached to the disk cause uneven wear of the pad, leading to the poor uniformity 

of material removal during CMP. This study investigates the pad wear rate profile according to the swing motion of 

the conditioner during swing-arm-type CMP conditioning using deep learning. During conditioning, the motion of the 

swing arm is independently controlled in eight zones of the same pad radius. The experiment includes six swing-

motion conditions to obtain actual data on the pad wear rate profile, and deep learning learns the pad wear rate profile 

obtained in the experiment. The absolute average error rate between the experimental values and learning results is 

0.01%. This finding confirms that the experimental results can be well represented by learning. Pad wear rate profile 

prediction using the learning results reveals good agreement between the predicted and experimental values.

Keywords: Chemical mechanical planarization(화학기계적 평탄화), Pad conditioning(패드 컨디셔닝), Pad wear         

profile(패드 마모 프로파일), Deep learning(딥러닝)

1. 서 론

화학기계적 평탄화(Chemical mechanical planarization;   

CMP)는 반도체 소자 제조 시 고집적화를 위해 박막을 평        

탄화(Planarization)하는데 활용되는 기술로 소자의 선폭이    

미세화됨에 따라 필수적으로 적용되고 있다[1]. CMP는 입      

자를 이용한 연마 공정에 화학적 반응을 활용하는 하이브       

리드(Hybrid) 가공으로 폴리우레탄(Polyurethane) 계열의   

연마 패드(Polishing pad)를 활용하고 있다[2,3]. CMP 연      

마 패드의 표면에는 슬러리(Slurry) 이송을 위한 미세 포       
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어(Pore)가 존재한다. CMP 중 가공 부산물과 입자는 패       

드 표면의 기공에 잔류하여 눈막힘(Glazing)을 유발하고     

웨이퍼 가압에 의해 패드 표면의 표면거칠기(Surface     

roughness)가 줄어드는 현상을 보인다. 이러한 현상을 방      

지하기 위하여 CMP 중 컨디셔닝(Conditioning)이라고    

하는 공정을 동시에 수행한다[4].

CMP 패드 컨디셔닝은 다이아몬드 입자가 부착된 디      

스크를 이용하여 패드의 표면을 긁어 눈막힘을 해소하고      

패드의 표면거칠기를 유지시키는 공정이다. 그러나 다이     

아몬드 입자에 의한 패드의 마모로 인하여 연마 패드의       

불균일 마모가 수반된다[5]. 따라서 패드 마모율(Pad     

wear rate; PCR) 프로파일에 관한 연구가 필수적으로 요       

구된다.

Lee 등[6]은 스윙암(Swing-arm) 형태의 컨디셔닝에서    

컨디셔너 스윙 프로파일에 따른 패드 마모율 프로파일을      

실험적으로 측정하였으며 기구학적 마모 해석을 통해 패      

드 마모율 프로파일을 예측할 수 있음을 보여주었다. Park       

등[7]은 다구찌(Taguchi)법을 이용하여 패드 마모 균일성     

을 위한 CMP 컨디셔닝 시스템의 설계 변수에 관한 연구        

를 수행하였으며 축간거리와 컨디셔너 커버리지(Coverage)    

의 비를 주요 변수로 제안하였다. Park 등[8]은 기구학적       

해석 결과를 바탕으로 인공신경망을 활용하여 컨디셔닝     

밀도의 불균일도를 학습하고 결과를 예측하였다. 그러     

나, 실제 실험을 통한 패드 마모 프로파일을 학습하지 않        

았으며 실제 실험 결과와의 비교가 이루어지지 않았다.

본 연구에서는 Lee 등의 연구에서 활용한 컨디셔너 스       

윙 프로파일 조건을 이용하여 패드 마모 실험을 수행하       

고 얻어진 패드 마모율 프로파일을 신경망을 통해 학습       

하였다.

2. 연구방법 및 내용

CMP 컨디셔닝 실험을 위하여 G&P Technology의     

200 mm 웨이퍼 전용 CMP 장치인 POLI-500(정반 직경       

500 mm)을 이용하였으며, 실험 장치에는 패드 컨디셔닝      

전  ·  후의 패드 두께를 측정할 수 있도록 접촉식 변위 센서            

를 활용한 패드 프로파일러(Pad profiler)가 장착되어 있다. 

실험에서 컨디셔너의 하중은 120 N, 컨디셔너 및 정       

반의 회전속도는 각각 64 rpm, 93 rpm이었으며 컨디셔닝       

시간은 10 min이었다. 컨디셔닝 실험 시 초순수(Ultrapure      

water; UPW)의 공급량은 200 ml/min이다. 연마 패드는      

경질의 폴리우레탄 패드를 사용하였다. 컨디셔닝 시 스      

윙 암의 운동은 패드 반경 동일 길이의 8개 영역(Zone)        

에서 독립적으로 제어 가능하며, 본 연구에서는 Table 1       

과 같은 조건을 선정하였다. 컨디셔닝 전·후 패드 프로파       

일러를 이용하여 패드의 두께를 측정하였다. 패드 마모      

율 프로파일은 컨디셔닝 전  ·  후 패드 두께 변화에 의해 계            

산되며, 측정 위치는 연마 패드의 반경 방향이었다. 실험       

적으로 측정된 패드 마모율 프로파일 데이터(1645 ea/      

test)는 센서의 이동 과정과 표면의 미세 형상 등에 의해        

잡음(Noise)을 수반하고 있어 동일 조건에 대한 5회 반       

복 실험 데이터의 평균값에 대한 Adjacent averaging (50       

points)을 적용하고 5포인트 간격으로 데이터를 추출하여     

6개 실험 조건(각 조건당 412 ea의 데이터)을 딥러닝       

(Deep learning)을 통해 학습하였다.

학습 시 입력 뉴런의 수는 패드 전 영역에서의 패드 마         

모율 프로파일을 고려하여 15개(패드 직경방향 Zone의     

수), 중간 층 수는 1개, 중간 뉴런 및 출력 뉴런의 수는          

412개, 패턴 개수는 7개로 선정하였으며 목표 오차는      

0.0005로 설정하였고 학습의 횟수는 10,000회였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 컨디셔너의 스윙 조건에 따른 패드 마       

모율의 프로파일을 측정하기 위하여 조건 당 6회의 실험       

을 수행하였으며, 이 중 첫 번째 컨디셔닝의 경우 연마        

Table 1. Conditioning test conditions

Test No.
Pad’s edge ← % of conditioner’s duration → Pad’s center

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

1 17.4 16.0 14.6 13.2 11.8 10.4 9.0 7.6

2 7.6 9.0 10.4 11.8 13.2 14.6 16.0 17.4

3 18.0 14.0 10.0 8.0 8.0 10.0 14.0 18.0

4 8.0 10.0 14.0 18.0 18.0 14.0 10.0 8.0

5 17.0 17.0 17.0 17.0 8.0 8.0 8.0 8.0

6 8.0 8.0 8.0 8.0 17.0 17.0 17.0 17.0

7 (Prediction) 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
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패드가 초순수를 충분히 흡수하지 못한 상태로 높은 패       

드 마모율을 보이는 특성이 있으며, 실제 CMP 공정에서       

도 가공 전 컨디셔닝과 더미 웨이퍼 CMP를 반복적으로       

수행하는 브레이크인(Break-in)이 수행되기 때문에 본 연     

구에서는 2번째 실험부터 6번째 실험까지 총 5회 실험에       

서의 평균값을 활용하였다. Fig. 1은 Test 1에 관한 패드        

마모율 프로파일과 Test 2~6에 대한 평균값을 보여주고      

있다. 실험 결과 Test 2~6의 경우 전반적으로 일정한 패        

드 마모율 프로파일을 보임을 확인할 수 있다.

Fig. 2는 실험을 통해 얻어진 7개 컨디셔너 스윙 조건        

에 따른 패드 마모율 프로파일과 딥러닝을 통해 학습된       

결과를 보여주고 있다. 학습의 결과는 실험 결과를 잘 추        

종하는 것으로 보이며, 학습 결과와 실험값의 오차율은      

Fig. 3에 나타내었다. 학습 시에는 실험 데이터의 전 영        

역을 학습하였으나, 오차 계산에 있어서는 패드 컨디셔      

닝 시 컨디셔너와 접촉하지 않는 패드 중심부는 고려하       

지 않았다.

Test No. 1과 같이 Z1이 큰 경우(패드 가장자리에서 컨        

디셔너 스윙 속도가 느린 경우) 패드 가장자리의 마모율       

은 증가하는 경향을 보이고, Z8이 큰 경우(패드 중심 인        

근 컨디셔너 스윙 속도가 느린 경우) Test No. 2와 같이         

중심부 인근의 패드 마모율이 증가한다. 컨디셔너가 머무      

르는 시간의 프로파일이 “∨”형인 경우(Test No. 3) 컨디       

셔너가 패드 중심과 가장자리의 중간 영역을 빠르게 지나       

기 때문에 상대적으로 균일한 패드 마모율 프로파일이 획       

득되나, “∧”형인 경우(Test No. 4) 패드 중심과 가장자리       

의 중간 영역이 빠르게 마모되는 것을 확인할 수 있다.        

Test No. 5와 No. 6은 각각 컨디셔너가 영역에 머무르는        

시간의 프로파일이 “\”과 “/”인 경우(스윙 속도의 경우 각       

각 “/”, “\”형)로 패드 중심 패드 중심 인근의 접촉영역에        

서 가장자리까지의 프로파일이 기울어지는 경향을 보인다.

Fig. 3에서 도시한 실험값과 학습값의 오차율은 패드      

중심부 인근에서 다소 증가하지만 이는 실험값과 학습값      

이 거의 0에 근접하고 있어 작은 오차값에도 상대적으로       

큰 오차율을 보이는 것으로 생각된다. 본 연구에서의 절       

대 평균 오차율은 0.01%로 딥러닝을 통해 실험 결과를       

매우 잘 학습한 것으로 판단된다.

학습 결과를 바탕으로 Table 1의 Test No. 7(Prediction)       

과 같이 전 영역에서 동일한 컨디셔너 스윙 운동을 하는        

Fig. 1. Pad wear rate profile of Test No. 1.

Fig. 2. Experimental results and learning results by 

deep learning of Test No. 1~6. 

Fig. 3. Absolute errors between experimental results 

and study results.
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경우에 대한 예측을 실시하였다 (Fig. 4). 일반적으로 컨       

디셔너 스윙 운동 시 컨디셔너가 머무르는 시간이 동일       

한 경우(스윙 속도가 일정한 경우) 패드 마모율 프로파       

일은 “W”의 형상을 보인다. 이러한 경향은 컨디셔너의      

선속도와 접촉영역의 차이에 의한 현상으로 알려져 있다.

예측 결과 일반적으로 알려진 “W” 형상의 패드 마모       

율 프로파일이 예측되었으나 실험 결과의 평균값을 기준      

으로 비교하는 경우, 패드 중심 인근 영역과 패드 중심에        

서 가장자리의 가운데 영역(±100~±200 mm 영역)에서 패      

드 마모율의 차이가 발견된다. 실험의 평균값을 기준으로      

한 절대 평균 오차율은 12.9%였다. 그러나 CMP 컨디셔       

닝 실험에서의 반복 오차를 고려하는 경우 딥러닝에 의       

해 예측된 결과는 5회 수행된 실험 결과 내에 존재하고        

예측 전에 진행한 학습이 5회 실험의 평균값들을 기준으       

로 이루어졌음을 고려해 보았을 때 본 연구에서의 예측       

결과는 실험 결과를 잘 추종하고 있는 것으로 판단된다.       

그러나 보다 정확한 예측을 위해서는 다양한 컨디셔너 스       

윙 운동 조건을 포함한 학습이 필요할 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 딥러닝을 이용하여 CMP 컨디셔너의 스      

윙 운동 조건에 따른 패드 마모율 프로파일에 관한 연구        

를 수행하였다. 딥러닝 학습을 위하여 6개 스윙 운동 조        

건(Test No. 1~6)에 관한 실험을 수행하였으며, 각각 5       

회 반복 실험 후 평균값을 학습하였다. 학습 결과를 바        

탕으로 패드 전 영역에서 동일한 속도의 스윙 운동을 하        

는 조건(Test No. 7)에 관한 패드 마모율 프로파일을 예        

측하였다.

학습 결과 컨디셔너가 접촉하지 않는 패드 중심 인근       

영역을 제외하고 절대 평균 오차율 0.01%로 실험 결과       

에 대한 학습이 잘 이루어져 졌음을 확인하였다. 예측 연        

구에서는 전반적으로 Test No. 7에 관한 평균 패드 마모        

율 프로파일의 형상은 잘 추종하는 것으로 보이나, 평균       

오차율이 12.9%였다. 그러나 예측된 결과가 5회 반복 실       

험의 오차 범위 내에 존재하여 예측 결과의 유효성을 확        

인할 수 있었다. 향후 보다 정확한 예측을 위하여 다양        

한 컨디셔닝 조건에 관한 실험과 학습이 필요할 것으로       

보인다.
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