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1. 서론 
 

반도체 공정이 급속도로 고집적화되면서, 패턴의 선폭

은 줄어들고 반도체 층수는 점차 증가해 왔다. 이러한 현
상은 반도체 패턴을 전사시키는 사진공정에 있어서 엄격한 
초점심도를 요구하게 되었다. 결국 chemical mechanical 
polishing/planarization (CMP)을 이용한 광역평탄화공정이 도
입되었다 [1]. 그리고, 고집적화는 배선간의 전기적인 지연

현상을 나타내는 RC delay 를 급격히 증가시켰는데, 이를 
해결하기 위해 재료적인 접근이 이루어져 왔다. 즉, 비저항

을 낮추기 위해 기존의 텅스텐이나 알루미늄 배선에서 구
리를 사용하게 되었고, 유전상수를 낮추기 위해 SiO2 를 사
용했던 절연층에는 저유전물질(low-K)을 도입하기 시작했다. 
그러나 재료 자체의 유전상수를 낮추는 방안이 한계에 이
르자 기존의 저유전물질에 공극률을 넣은 초저유전물질

(ultra low-K: ULK)을 제안하기에 이르렀고, 현재 활발히 연
구되고 있으며 일부 도입되었다 [2]. 그리고, ULK 가 보다 
낮은 유전상수 값을 갖기 위해 공극률을 지속적으로 높이

고 있다. 공극률이 높아질수록 ULK 가 약해지는데, 이러한 
원인으로 인해 CMP 공정에서 박리현상이 발생하기 시작했

다. 박리현상은 기존 CMP 공정에서는 없던 새로운 문제점

으로, 패턴영역에서부터 웨이퍼 영역에 이르기까지 발생하

는 매우 심각한 문제점이다 [3-5]. 이러한 박리현상을 이해

하기 위한 많은 실험적인 접근이 이루어졌는데, 이들 대부

분의 연구는 박리면적을 이용해서 그 결과를 정리하였다. 
Kondo 등은 ULK 의 modulus 와 CMP 공정의 적용압력 그리

고 더미패턴의 밀도에 따른 박리경향을 박리면적으로 표시

하였고 [6], Leduc 등은 공정시간과 패턴의 유무에 따른 박
리경향을 박리면적으로 표시하였다 [7]. 이러한 실험결과는 
박리현상 분석에 있어서 많은 진전을 가져왔다. 그러나, 
CMP 공정을 이용한 실험결과에서는, CMP 공정자체가 갖는 
무수한 변수로 인해 많은 오차가 발생한다. 즉, 결과분석에 
있어서 정성적인 결과에 만족할 수 밖에 없다. 그러나 만
일, 이러한 자료를 분석할 적절한 이론적인 도구가 있을 
경우 보다 명확하게 결과분석을 할 수 있을 것이다. 이에 
본 논문에서는 시간에 따른 박리면적 예측 모델을 제시하

였다. 그리고 이 모델을 기존의 실험결과와 비교하여 검증

하였다. 또한 이 모델을 이용하여 기존과는 다른 새로운 
각도에서 박리현상에 접근하였고, 의미 있는 결과를 도출

하였다. 
 

2. 박리 면적 예측 방법  
우선, 박리현상을 예측하기 위해 4 가지 가정을 하였다. 

첫째, 박리가 발생하는 위치는 웨이퍼 내부에 임의로 존재

한다. 둘째, 박리는 박리가 발생하는 빈도, f, 로 연속적으로 
발생한다. 셋째, 박리는 원형으로 퍼져 나간다. 넷째, 박리

가 성장하는 속도, v, 는 ULK 재료의 crack speed 에 직선적

으로 비례한다. 여기서 crack speed 는 0.38×√(Young’s 
modulus / density)이다. Fig. 1 은 이러한 가정에 의해 예측한 
박리 상태의 예이다. 

이러한 가정을 이용해서 시간에 따른 박리면적을 예측

하는 과정은 다음과 같다. 우선, N 개의 박리발생위치, Pi 
(i=1~N), 를 임의의 웨이퍼 위에 지정한다. 여기서 박리는 i

의 순서로 순차적으로 발생한다고 생각한다. 다음으로 f 와 
v 를 결정한다. 공정이 시작되고 t 초가 지난 후, Pi지점에서 
발생한 박리 반경, Ri, 은 v×(t-i/f)이다. 이 때, 박리가 발생

한 부분에서의 면적은 Monte Carlo 적분법을 이용하여 구한

다. 
 

3. 박리 면적 예측 방법의 검증  
모델의 타당성을 검증하기 위해 우선, 모델이 실제 박

리현상을 잘 설명할 수 있는지 S. Kondo 등의 실험결과와

의 비교를 통하여 확인하였다. S. Kondo 등은 그들의 실험

에서 박리 시간에 따른 박리면적을 관찰하였는데, 이 때, 
ULK 의 modulus 에 따른 결과를 비교하였다. ULK 의 
modulus 에 따라 crack speed 를 결정할 수 있고, 네 번째 가
정에 의해 이 crack speed 를 이용해서 각 재료의 v 의 비를 
구할 수 있다. 이 때, 마지막 순간까지 박리가 지속적으로 
발생한다고 생각한다면, 유일한 변수는 f 뿐이다. 본 논문

에서는 S. Kondo 등의 실험결과를 매우 잘 따르는 f 를 찾
을 수 있었으며, 이 결과는 Fig. 2 에 보이고 있다. 또한 Fig. 
2 에 보인 f 를 ULK 의 modulus 에 따라 Fig. 3 과 같이 나타

낼 수 있다. Fig. 3 에서 ULK 의 modulus 가 약 6GPa 정도가 
될 때 박리가 발생하지 않을 것을 예측할 수 있는데, 이 
값은 기존 실험 논문에서 보인 5~8GPa 의 범위에 포함된다. 
이로부터 본 논문에서 제시한 박리면적 예측방법이 실제 
현상을 잘 설명할 수 있음을 알 수 있다. 
 

4. 박리 면적 예측 방법의 적용  
박리면적 예측모델을 이용해서 얻을 수 있는 유용한 결

과를 보이도록 하겠다. 박리면적 예측모델에서 가장 중요

한 변수는 v 와 f 인데, v 는 ULK 재료의 특성에 의해 결정

되는 값이므로, 적절한 가정을 통해 조절이 가능한 변수는 
f 이다. 

Cu/ULK CMP 공정 시 웨이퍼에 작용하는 적용압력은 
10~20KPa 정도이다. 그러나, 웨이퍼와 패드 사이의 접촉면

적비가 매우 작기 때문에, 접촉압력은 수 ~ 수 십 MPa 에 
이를 수 있는데, 이러한 결과는 기존의 많은 논문 결과로

도 확인할 수 있다. 이로부터 본 논문에서는 이렇게 높은 
접촉압력이 박리를 유도할 것이라고 생각하였고, 패드의 
웨이브와 웨이퍼와의 접촉량, Nc, 이 박리현상과 밀접한 관
련이 있을 것이라 판단했다. 그리고, 이러한 가정을 접촉면

적 예측모델을 이용해서 검증하였다. 우선, Nc 가 많을수록 
박리가 잘 발생할 것이라는 가정에 대해, Nc 와 f 와의 관계

로 표현하였다. 연구의 시작단계로, 이 둘 사이에 가장 기
본적인 관계인 비례관계가 있는 것으로 하였다. Nc 에 가장 
영향을 많이 줄 것으로 생각되는 것은 적용압력이므로, 우
선 적용압력과 Nc 와의 관계를 Greenwood-Williamson model
을 사용하여 구하였다. SEM 사진 등을 통하여 확인한 결과, 
패드 웨이브 길이는 250~900um, 그리고 그 폭은 10~45um
이었다. 이 값을 이용해서 적용압력에 따른 Nc 를 구할 수 
있었다. 결국 이로부터 적용압력과 f 와의 관계를 구한 것
이다. 

S. Kondo 등은 적용압력과 박리현상의 관계를 관찰한 
후 박리면적을 이용하여 결과를 기술 하였다. 그들은 박리
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면적이 10, 50, 90%가 될 때까지의 시간을 측정해서 Fig. 4
에 보이는 결과를 얻었다. 앞서 구한 적용압력과 f 와의 관
계를 이용해서, 10, 50, 90%의 박리가 발생한 시간을 예측하

였다. 계산 결과로는 비례적인 관계만을 알 수 있으므로, 
Fig. 4 의 S. Kondo 등의 실험값 중 10% 박리가 발생한 경우 
중에 10.3kPa(1.5psi)에서의 실험값과 이 경우에 해당하는 
계산값을 일치시켜서 Fig. 4 에 비교해 놓았다. 계산값이 실
제 실험값을 상당히 잘 따르고 있음을 또한 확인할 수 있
다. 

 
4. 고찰과 결론  

CMP 공정에서 발생하는 박리면적을 네 개의 가정을 통
하여 계산해 보았다. 그리고 계산값이 S. Kondo 등의 실험 
결과를 매우 잘 설명할 수 있다는 것을 확인하였다. 그리

고, 이 모델을 이용하여 S. Kondo 등의 또 다른 실험결과와 
비교한 결과, 웨이퍼와 패드 사이의 접촉량이 박리와 밀접

한 연관이 있다는 결과를 얻었다. 이 결과는 패드의 표면

형상이 박리현상과 연관이 있다는 것을 의미하고, 더 나아

가서는 패드의 표면형상을 결정하는 패드 컨디셔닝에 의해 
박리현상이 영향을 받을 것이란 추론도 할 수 있다. 이러

한 결론는 현재 Cu/ULK CMP 에서 발생하는 박리현상에 새
로운 접근방법을 제시해 주는 것으로 그 의미가 매우 크다. 
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Fig. 1 Example of predicted delamination area. (+: delamination 

onset point; dot line: delamination area; solid line: wafer 
boundary) 
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Fig. 2 Comparison between predicted delamination area and S. 

Kondo et al. ’s work. (Point: experiment data by S. Kondo et 
al.; Line: prediction by this work) 
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Fig. 2 delamination onset frequency vs. ULK modulus 
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Fig. 4 Comparison between prediction and S. Kondo et al. ’s work. 

(Point: experiment data by S. Kondo et al.; Line: prediction 
by this work) 
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