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산화막 CMP 의 연마균일도 향상을 위한 웨이퍼의 에지형상제어 
 

Wafer Edge Profile Control for Improvement of Removal Uniformity in Oxide CMP 
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There are several indicators to represent characteristics of chemical mechanical planarization 

(CMP) such as material removal rate (MRR), surface quality and removal uniformity on a wafer 

surface. Especially, the removal uniformity on the wafer edge is one of the most important issues 

since it gives a significant impact on the yield of chip production on a wafer. Non-uniform removal 

rate at the wafer edge (edge effect) is mainly induced by a non-uniform pressure from non-

uniform pad curvature during CMP process, resulting in edge exclusion which means the region 

that cannot be made to a chip. For this reason, authors tried to minimize the edge exclusion by 

using an edge profile control (EPC) ring. The EPC ring is equipped on the polishing head with the 

wafer to protect a wafer from the edge effect. Experimental results showed that the EPC ring 

could dramatically minimize the edge exclusion of the wafer. This study shows a possibility to 

improve the yield of chip production without special design changes of the CMP equipment. 

 

Key Words: Chemical Mechanical Planarization (화학 기계적 평탄화 공정), Edge Effect (에지효과), Pad Rebounding (패

드 반발), Edge Profile Control Ring (에지형상제어 링) 

 

 

1. 서론 

 

화학 기계적 평탄화 공정(chemical mechanical 

planarization, CMP)은 반도체 생산공정 중 웨이퍼의 

광역 평탄화를 위한 필수적인 기술로서 연마패드

와 웨이퍼 사이에 발생하는 기계적 작용과 슬러리

와 웨이퍼 사이에 발생하는 화학적 작용을 통하여 

웨이퍼의 표면을 연마하는 기술이다.1 이러한 화학 

기계적 평탄화 공정의 질을 평가하는 인자 중에서 

웨이퍼의 재료제거율과 표면의 결함 정도, 그리고 

웨이퍼 에지 부근에서 급격한 연마율의 변화를 지

칭하는 에지효과(edge effects)가 중요하게 고려되고 

있다.2 이러한 특성들 중 에지효과는 소자의 생산

이 불가능한 에지제외영역(edge exclusion)의 원인이 

되어 생산성 저하 및 경제적 손실을 일으킨다.  

Fu3 등은 웨이퍼의 뒷면에 균일한 압력이 가해

지더라도 웨이퍼와 패드 계면의 압력분포가 불균

일하게 발생한다는 것을 수식으로 증명하였으며, 

이러한 이유로 에지효과가 발생한다고 하였다. 그

리고 Wang4 등은 웨이퍼의 표면에 작용하는 Von-

Mises 응력분포가 웨이퍼의 연마율 분포와 비례한

다는 것을 증명하였다. 그리고 에지효과는 웨이퍼

의 에지 부분에서 가공면과 접촉하는 패드의 표면

이 불균일하게 변형되는 패드 프로파일의 영향으

로 인한 웨이퍼 가공면의 불균일한 압력분포, 혹

은 불균일한 Von-Mises 응력분포의 영향으로 인해 

발생한다고 하였다. 일반적으로 에지효과가 발생

하는 원인에는 웨이퍼의 뒤틀림, 슬러리의 분포 



한국정밀공학회지 제 29 권 3 호 pp. 289-294 

 

 

March 2012  /  290

및 수송, 패드의 변형 등 많은 요소가 고려되었지

만, 특히 불균일한 압력분포로 인한 패드의 변형

에 의한 효과가 지배적임을 위 연구들로부터 알 

수 있었다.  

국제 반도체 기술지도(International Technology 

Roadmap for Semiconductor, ITRS)는 생산율의 향상

을 위해 웨이퍼의 에지제외영역을 Fig. 1과 같이 

에지로부터 2 mm까지 축소시키는 것을 목표로 하

였으며 이 조건을 충족시키기 위한 많은 연구가 

진행되었다. 

Lo5등은 2차원 축대칭 유한요소해석을 통하여 

웨이퍼와 리테이닝 링(retaining ring)의 압력 및 간

격의 최적화를 통하여 웨이퍼 에지의 연마균일도

를 제어할 수 있다는 결론을 내렸으며, Chen
6
등은 

다중압력전사 연마헤드(multi zone polishing head)를 

사용하여 웨이퍼 에지 주변의 패드 거동을 제어함

으로써 웨이퍼 에지에 가해지는 압력을 균일하게 

할 수 있다고 제안하였다. 그리고 Enomoto7 등은 

가늘고 얇은 섬유와 단단한 폴리머 재질을 적층시

킨 연마패드를 사용함으로써 슬러리 입자의 참여

를 높이는 동시에 웨이퍼 에지에 발생하는 에지효

과를 줄일 수 있다고 하였다. 

하지만 리테이닝 링의 조건을 바꾸는 방법은 

실제로 리테이닝 링과 웨이퍼의 간격을 늘릴 수 

없는 제약이 있으며, 또한 간격이 커질수록 공정 

중 웨이퍼의 이탈 및 다른 변수가 발생할 위험이 

따르며 가늘고 얇은 섬유층과 단단한 폴리머 층으

로 이루어진 새로운 연마패드를 사용하는 방식은 

연마패드의 선택에 매우 제한적이라는 단점이 있

다. 그리고 multiple zone system은 패드의 거동에 

따라 압력을 조절함으로써 웨이퍼의 에지효과를 

줄이기에 탁월하지만, 연구 및 생산 공정에서 사

용되고 있는 기존의 연마장비에 적용할 수 없으

므로 새로운 장비를 도입시켜야 하는 단점이 있

다. 

본 논문에서는 웨이퍼 에지영역에 해당하는 영

역에 에지형상제어 링(edge profile control Ring, ECP 

ring)을 사용하여 기존의 연마 장비에서 단지 연마

헤드의 크기만 키움으로써 패드의 불균일한 거동

으로부터 발생하는 웨이퍼의 에지효과를 최소화할 

수 있게 하였다. EPC 링은 리테이닝 링의 재질로 

사용되는 에폭시 소재의 박판을 밀링공정을 통해 

±0.1mm의 공차로 정교하게 만들었으며 EPC 링의 

뒷면에 얇고 균일한 접착테이프를 통해 멤브레인

(membrane)에 부착되어 사용된다. 

 

Fig. 1 Illustration of the edge exclusion on the wafer 

 

2. 실험장치 및 절차 

 

화학 기계적 평탄화 기술은 Fig. 2와 같은 연마 

기구를 가진다. 여기에서 슬러리는 웨이퍼와의 화

학적인 반응을, 연마패드는 웨이퍼와의 접촉에 의

한 기계적 작용을 하게 되며 이 두 가지 반응이 

융합되어 웨이퍼 표면을 평탄하게 제거한다. 

이러한 재료제거기구 중 연마패드가 웨이퍼 내 

연마불균일도(within wafer non uniformity, WIWNU)에 

지배적인 영향을 미치는 요소로 작용한다.8 특히 

패드의 영향은 웨이퍼의 에지 부분에서 집중되며 

에지제외영역의 가장 큰 원인으로 고려되고 있다.9 

본 논문에서는 패드의 영향을 컨트롤 하기 위

하여 EPC 링을 개발하였으며, EPC 링의 폭, 웨이

퍼와의 간격 및 두께를 변수로 설정하여 실험을 

진행하였다. 연구에 적용된 실험절차는 먼저 리테

이닝 링의 압력을 변동시켜 연마한 결과를 통하여 

패드가 영향을 미치는 범위를 확인한 후 EPC링의 

폭을 설정하였다. 그 후 각각의 변수에 따른 EPC 

링을 장착한 산화막 웨이퍼를 1분간 연마하였으며, 

박막 두께 측정기를 사용하여 연마된 산화막의 두

께를 측정하였다. 연마실험의 재현성에 대한 신뢰

도를 평가하기 위해 먼저 3장의 더미(dummy) 웨이

퍼와 EPC 링으로 연마를 하여 패드 표면 및 EPC 

링 표면을 안정화시킨 뒤, 3장의 모니터링(monitor-

ing) 웨이퍼로 실험을 수행하였다. 웨이퍼와 EPC 

링의 간격은 0 mm, 1 mm, 2 mm로 설정하였으며, 

EPC 링의 두께는500 µm, 600 µm, 650 µm, 700 µm, 

750 µm, 그리고 800 µm 로 설정하였다. 각각의 실

험에서 압력과 슬러리의 유량, 속도 등을 포함한 

모든 조건을 동일하게 하였으며 자세한 공정 조건
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은 Table 1에 나타내었다. 

EPC 링을 장착하기 위해서 기존의 웨이퍼 크

기보다 더 큰 연마헤드를 사용하여 실험을 진행하

였으며 EPC 링의 장착 전/후 상태의 이해를 위해 

Fig. 3에 도식화하였다. 

 

 

Fig. 2 Apparatus of conventional CMP equipment 

 

Table 1 Experimental conditions 

Parameter Conditions 

polisher poil-500 (G&P Tech, Inc.) 

wafer 

oxide wafer 

(diameter 100mm / 

4cm × 4cm coupon) 

pad stacked pad (Nitta-Hass, Inc.) 

slurry ILD 3225 (Nitta-Hass, Inc.) 

flow rate 150ml/min 

velocity head: 80rpm / platen: 80rpm 

pressure 
wafer: 300g/cm2 

retaining ring: 400g/cm2 

 

 

(a) Polishing head with wafer 

 

(b) Polishing head with EPC ring and wafer 

Fig. 3 Cross sectional illustration of polishing head 

 

Fig. 4 Change of removal profile according to pressure of 

retaining ring 

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 EPC 링의 폭 실험 결과 

Fig. 4는 최적화된 공정조건으로부터 얻은 직경

100 mm 산화막 웨이퍼의 재료제거율 그래프이다. 

실험결과, 웨이퍼의 중심을 기준으로 약 -40 mm에

서 40 mm의 범위에서 균일한 연마프로파일을 보

였지만 에지에서 10 mm의 범위에서는 연마프로파

일 차이가 뚜렷하게 나타났다. 동일한 실험방법으

로 직경 200 mm 웨이퍼를 연마한 선행연구에 따

르면, 최적화된 공정조건임에도 불구하고 에지에

서 불균일한 연마프로파일이 발견되었으며, 그 영

역은 직경 100 mm 웨이퍼와 동일하게 10 mm의 범

위에서 나타났다.10 

여기서 발생된 에지의 불균일한 연마프로파일

은 리테이닝 링이 패드거동에 영향을 미쳤기 때문

에 발생된 것으로 판단된다. 그리고 웨이퍼의 크

기에 상관없이 에지로부터 10 mm 영역에 걸쳐 발

생한다는 결론을 내렸다. 위 결과를 통해 기존의 

직경 150 mm 웨이퍼에 사용되던 연마헤드에 100 

mm 웨이퍼와 폭 25 mm의 EPC 링을 장착 할 경우, 

리테이닝 링과 패드로부터 발생되는 에지효과를 

충분히 피할 수 있음을 예상할 수 있다. 

 

3.2 EPC 링의 간격 실험 결과 

웨이퍼와 EPC 링의 간격에 따른 100 mm 웨이

퍼의 연마프로파일을 Fig. 5에 나타내었다. EPC 링

의 두께는 웨이퍼와 같고, 간격만을 변수로 설정

하여 실험하였다. EPC 링을 장착한 웨이퍼의 연마

프로파일과 기존의 연마방식을 사용한 기준 웨이

퍼(reference wafer)의 연마프로파일을 비교한 결과 



한국정밀공학회지 제 29 권 3 호 pp. 289-294 

 

 

March 2012  /  292

EPC 링을 사용한 웨이퍼의 연마프로파일이 매우 

균일하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이는 기존 

연마과정에서 발생되었던 패드거동에 관한 문제점

을 ECP 링을 사용함으로써 개선할 수 있음을 알 

수 있었다. 

Fig. 6은 EPC 링과 웨이퍼의 간격에 따른 연마불

균일도를 나타낸 그래프로 기준 웨이퍼는 에지제

외영역이 4 mm(EE4)이상되는 것을 알 수 있었다. 

EPC 링을 장착하여 웨이퍼와의 간격이 0 mm인 

경우는 에지제외영역이 웨이퍼의 에지로부터 2 

mm(EE2)일 때 연마불균일도가 2% 내외로 개선되

었으며, EPC 링의 간격이 1 mm, 2 mm인 경우 에

지제외영역이 동일하게 3 mm (EE3)일 때 연마불균

일도가 2% 내외로 개선된 것을 알 수 있었다. 이 

결과로부터 EPC 링과 웨이퍼 사이의 1 mm 이상

의 간격은 웨이퍼의 에지제외영역에 영향을 미치

는 변수로 작용함을 알 수 있었으며, 이는 EPC 

링과 웨이퍼의 간격이 패드와 웨이퍼 사이에 불

균일한 접촉점을 유발하여 웨이퍼의 에지에 영향

을 미친 것으로 판단하였다. 그리고 1 mm 와 2 

mm의 결과는 매우 유사한 결과가 나왔다. 이를 

통해 1 mm 의 간격차이는 웨이퍼의 에지로부터 3 

mm 이전까지의 범위에만 영향을 미치는 것으로 

생각된다.   

 

3.3 EPC 링의 두께 실험 결과 

Fig. 7은 EPC 링의 두께 변수에 따른 웨이퍼의 

재료제거율을 측정한 그래프이다. 두께 변수에 따

른 실험은 4 cm×4 cm 크기의 쿠폰웨이퍼를 사용

하여 진행하였다. 실험결과, EPC 링이 웨이퍼보다 

얇은 경우 웨이퍼 중심의 재료제거율보다 에지의 

 

 

Fig. 5 Removal profile according to gap on each wafer 

 

Fig. 6 WIWNU according to gap on each wafer 

 

재료제거율이 증가하는 경향을 보였다. 그러나 

EPC 링이 웨이퍼보다 두꺼운 경우의 재료제거율

은 웨이퍼의 에지보다 중심이 높게 나오는 경향을 

보였다. 이는 웨이퍼가 EPC 링보다 두꺼운 경우, 

웨이퍼의 에지에서 멤브레인의 간섭이 발생하여 

압력이 집중되는 현상과(Fig. 9(a)), EPC 링이 웨이

퍼보다 두꺼운 경우 웨이퍼의 에지에 멤브레인을 

통한 압력전달이 원활하게 이루어지지 않아 발생

하는 현상으로 판단하였다(Fig. 9(b)). 

Fig. 8은 EPC 링의 두께에 따른 연마불균일도를 

나타낸 것이다. 웨이퍼와 같은 두께의 700 µm EPC 

링은 에지제외영역이 1 mm일 때부터 연마불균일도

가 2%이하의 값을 보임을 알 수 있었다. 그리고 

EPC 링과 웨이퍼의 두께차이가 50 µm 인 경우 즉, 

EPC 링의 두께가 650, 750 µm인 경우에는 에지제외

영역이 2 mm일 때부터 연마불균일도가 2%이하의 

값을 보이는 것을 알 수 있었다. 하지만 웨이퍼와 

EPC 링의 두께차이가 100 µm이상 차이가 날 경우 

에지제외영역이 3 mm가 되어서야 연마불균일도

가 2%이하의 값을 보임을 알 수 있었다. 위 실험

을 통해 산화막 웨이퍼 연마공정에서 ITRS에 부

합하는 기준 즉, 에지제외영역이 2 mm이내의 기

준을 만족시키기 위해선, EPC 링을 웨이퍼보다 

50 µm 더 두껍게 설계하여야 하며 EPC 링의 수

명을 웨이퍼보다 50 µm 만큼 얇아질 때까지 사용

하도록 공정조건을 설정하는 것이 바람직할 것으

로 판단된다. 

Fig. 10은 웨이퍼의 연마프로파일과 EPC 링 두

께에 대한 상관관계를 나타낸 그래프이다. EPC 링

의 두께가 웨이퍼와 같아질수록 웨이퍼 에지의 재

료제거율은 점점 균일해질 것으로 생각된다. 
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Fig. 7 Removal profile according to EPC ring thickness 

on each wafer 

 

 

Fig. 8 WIWNU according to thickness of the EPC ring on 

each wafer  

 

 

(a) Wafer thicker than the EPC ring 

 

(b) EPC ring thicker than the wafer 

Fig. 9 Cross sectional illustration of wafer and EPC ring 

 

 

Fig. 10 Removal profile according to EPC ring thickness 

모든 실험결과로부터 EPC 링의 폭은 10 mm 이

상, 웨이퍼와 EPC 링 사이의 간격은 0 mm, 그리고 

웨이퍼와 EPC 링의 두께 차이는 ±50 µm인 EPC 

링이 최적화된 디자인이라고 판단하였다. 최적화

된 EPC 링의 조건에 해당하는 EPC 링의 사용을 

통해 에지제외영역을 2 mm까지 줄일 수 있다는 

결론을 내렸으며, 이는 국제 반도체 기술지도의 

기준에 부합하는 결과로 이어진다. 

공정 중 EPC 링의 마모량은 300분의 연마시간 

동안 100 µm 정도로 나타났다. 즉 EPC 링의 수명 

동안 산화막 웨이퍼를 기준으로 300장 정도의 웨

이퍼를 연마할 수 있으므로, EPC 링의 사용을 통

해 경제성의 장점을 충분히 가질 수 있을 것으로 

판단된다. 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 반도체 제조 공정에서 화학 기

계적 평탄화 공정 중 발생하는 반도체 소자의 생

산성 저하의 원인이 되는 에지제외영역의 발생을 

확인하였고, EPC 링을 사용하여 이를 개선하기 위

한 연구를 진행하였다. 최적의 EPC 링 설계를 위

해 링의 폭, 웨이퍼와의 간격, 그리고 링의 두께를 

변수로 설정하였고 실험을 진행하였다.  

1) 리테이닝 링의 압력을 바꿔가며 웨이퍼를 

연마함으로써 패드의 거동이 에지제외영역에 영향

을 미치며, 그 범위가 10 mm에 이르는 것을 확인

하였고, EPC 링의 폭은 10 mm이상으로 제작되어야 

함을 알 수 있었다.  

2) EPC 링과 웨이퍼 사이의 간격 변수를 0 mm, 

1 mm, 2 mm로 설정하여 실험한 결과 EPC 링과 웨

이퍼 사이의 간격이 에지제외영역에 영향을 미치

는 것을 알 수 있었다. 간격이 0 mm인 경우 에지

제외영역이 2 mm에 불과하였지만, 간격이 있을 경

우 에지제외영역이 3 mm로서, 1 mm의 활용 가능한 

웨이퍼의 면적손실이 발생하는 것을 확인하였다.  

3) EPC 링과 웨이퍼의 두께 차이가 미치는 영

향을 분석한 결과, EPC 링이 웨이퍼보다 두꺼울 

경우 웨이퍼 에지의 재료제거율이 감소하였다. 그

러나 EPC 링이 웨이퍼보다 얇은 경우 웨이퍼 에

지의 재료제거율이 증가하는 경향을 보였다. 이는 

두께 차이로 인해 멤브레인이 웨이퍼의 에지에 균

일한 압력을 전달하지 못하기 때문에 발생하는 것

으로 판단되며, 이를 통해 EPC 링의 두께와 웨이

퍼의 두께 차이가 줄어들수록 웨이퍼 에지의 연마
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균일도가 좋아질 수 있다는 결론을 내렸다.  

최적화된 EPC 링의 사용을 통해 웨이퍼의 에

지제외영역을 10 mm에서 2 mm이하로 줄일 수 있

었으며, 이는 EPC 링을 사용함으로써 장비의 교체 

없이 간단한 공정변화만으로 이루어낸 결과이다.  

화학 기계적 평탄화 공정에서 웨이퍼의 재료제

거와 함께 EPC 링의 마모현상도 일어나기 때문에 

EPC 링의 두께 변수는 무엇보다도 중요하게 여겨

져야 할 것이다. 실제 공정에서 웨이퍼 연마 시 

균일한 연마프로파일을 얻기 위한 소모재로써 

EPC 링을 사용 할 경우 공정조건에 따라 EPC 링

의 두께에 대한 신뢰값을 구하여야 할 것으로 생

각되며 이에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다. 
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