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1. 서론 

 
최근 반도체의 배선 폭이 더욱 세밀화 되고 다층화 됨

에 따라 웨이퍼(wafer) 표면의 광역평탄화에 대한 요구가 
심화되고 있다. 광역평탄화를 실현하기 위해서 화학기계적 
연마 (CMP; Chemical Mechanical Polishing)가 주로 사용되고 
있으며, CMP 장비는 기본적으로 패드 (Pad), 연마헤드 
(polishing head) 그리고 컨디셔너 (Conditioner)로 구성되어 
있다. 연마 헤드와 패드 사이에 웨이퍼가 위치하며 연마 
중 슬러리 (Slurry)가 유입된다. 슬러리의 화학적인 작용과 
연마헤드와 패드의 상대 운동으로 웨이퍼의 광역평탄화를 
이룬다. 폴리싱 상태를 평가하는 방법으로 웨이퍼내 연마 
균일도 (WIWNU; Within wafer non-uniformity)와 웨이퍼 사이

의 연마 균일도 (WTWNU; Wafer to wafer non-uniformity), 연

마율 (Removal Rate)이 있다. 웨이퍼내 연마 균일도에 영향

을 미치는 인자 중 큰 비중을 차지하는 것이 압력과 속도

이다.  
컨디셔닝 공정은 패드의 거칠기를 일정하게 유지 시키

며 연마잔류물을 제거하여 웨이퍼의 연마율을 일정하게 유
지시킨다[1]. 그러나 컨디셔닝 공정은 패드 표면을 불균일

하게 마멸시키며 불균일한 패드 프로파일(Profile)을 만들 
수 있다[2]. 

D. Wang [3] 등은 웨이퍼가 압력을 받았을 때 웨이퍼에 
나타나는 응력을 분석 하였으며 Srinivasa-Murthy [4] 등은 
시뮬레이션을 통해 웨이퍼 표면에 생기는 응력 분포를 분
석하였다. 이들은 패드 표면이 이상적으로 평평하다고 가
정하고 해석을 하였다. 하지만 패드 표면은 컨디셔닝 공정

에 의해 불균일한 프로파일을 가지며 공정을 진행함에 따
라 패드 프로파일의 균일도는 나빠지게 된다. 변화된 패드 
프로파일은 웨이퍼의 응력 분포를 변화시키며 연마 균일도

에 영향을 미칠 수 있으므로 패드 프로파일의 변화에 따른 
웨이퍼의 응력 분포를 이해하는 것은 중요하다. 본 연구에

서는 Deform-2D 를 통해 패드의 변형에 따른 웨이퍼 표면

의 Von Mises 응력 해석을 통하여 웨이퍼의 WIWNU 와 스
트레스 분포의 관계를 고찰하였다. 

 

2. 응력 시뮬레이션 모델링 

 

CMP 공정 중 웨이퍼에 응력을 일으키는 요소에는 연마

헤드에서 웨이퍼를 누르는 힘과 패드와 웨이퍼 사이의 상
대속도 차이로 인한 전단 응력이 있다[5]. 만약 웨이퍼와 
패드의 각속도가 같을 때는 웨이퍼 전 영역에서 상대 속도

가 동일함으로 웨이퍼 표면에 작용하는 전단 응력은 균일

하게 된다[6]. 따라서 웨이퍼의 WIWNU 는 웨이퍼와 패드

의 각속도가 동일할 경우 연마헤드 하중에 의한 응력분포

와 관련 있다.  
응력 해석은 다음과 같은 가정하에 진행되었다. 패드 

프로파일의 마멸된 깊이에 따른 웨이퍼 표면의 응력 분포

를 얻기 위해 프로파일이 마멸이 30um, 60um, 90um 일 때 
시뮬레이션을 수행하였으며 선행연구와 비교하기 위해 패
드 프로파일이 편평할 (flat) 때 또한 시뮬레이션을 수행하

였다. Fig.1 과 같이 구조적 모델링에서 각 요소들의 끝 부
분은 직각으로 가정하였고. 각 구조물의 재료 성질은 동일

하며 웨이퍼에 하중이 작용하기 전 까지 각 구조물에 작용

되는 힘은 없다고 가정하였다. 재료의 물성치는 Table1 에 
나타내었다. 웨이퍼와 패드 사이의 마찰계수는 마찰력 모
니터링 장치를 이용하여 측정하였으며 물성치와 각 구조물

에 대한 치수는 Srinivas-Murthy 연구를 참고 하였다. 경계 
조건은 연마헤드 위로 균일한 압력이 작용하며 연마패드의 
밑부분은 고정되어 있다. 

 

Table 1 Typical dimensions and Material property of an 8inch wafer 
system [4] 

 
Part dimension (mm)   Head      Wafer      Pad 

Radius       100.33      100.08     558.9 

Thickness                    7.62        0.706     1.397 

Material property             Head       Wafer      Pad 

E (GN/m2)                  193000     193000      2.29 

Poisson ratio                    0.3        0.3       0.1 

 

 
 
 

 

 

Fig. 1. Schematic of the simulation model 
 

3. 응력 분포 계산 결과 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Von Mises stress as a function of wafer radius 

 

Fig. 2 는 웨이퍼의 중심에서부터 끝까지 반지름 방향으

로 Von Mises 응력 분포를 도시하였다. 패드가 편평할 때 웨
이퍼 끝 부분에서 응력이 급증한다. 이 결과는 Srinivas-
Murthy 등에 의해 연구된 결과와 일치된 결과이다.[4] 패드

가 컨디셔닝에 의해 점점 오목해짐에 따라 웨이퍼 끝 부분

에 응력 집중도가 크고 넓게 나왔으며 패드의 최대 마멸 
깊이가 90um 일 때 응력 불균일도가 가장 크다. 또한 웨이

퍼의 가운데 부분에는 패드가 편평할 때 보다 패드가 오목

한 프로파일을 가졌을 때 작은 응력 값을 가진다. 패드의 
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최대 마멸깊이가 90um 일 때 중간에 갑자기 증가하는 응력

은 Fig.3 에서 볼 수 있듯이 웨이퍼가 패드 모양에 따라 변
형하게 되므로 국부적인 응력 값을 높게 받은 것이다. 웨
이퍼의 변형이 매우 작으므로 육안으로 확인할 수 없지만 
응력 분포를 통해 알 수 있다.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3. Local stress distribution of pad worn to 90um  

 

4. 패드 프로파일에 따른 웨이퍼 연마   
패드 프로파일에 따른 웨이퍼 연마 실험을 수행하였다. 

G&P Tech 의 POLI400 으로 CMP 공정을 실시하였으며 연마

헤드와 패드, 컨디셔너의 회전 속도는 80 rpm으로 동일하게 
하였고 웨이퍼에 작용되는 압력은 300g/cm2으로 하였다. 패
드 프로파일을 만들기 위해 컨디셔닝 공정을 20 분 간격으

로 수행하였으며 컨디셔닝 후 웨이퍼를 연마하여 재료 제
거율과 WIWNU를 확인하였다. 패드 프로파일을 확인하기 
위해 접촉식으로 패드의 상대적인 위치 변위를 측정하는 
G&P Tech의 PMS-800 (Profile measuring system)을 사용하였다. 
Fig. 4 는 컨디셔닝에 따른 패드 프로파일의 변화이다. 컨디

셔닝 시간이 누적됨에 따라 패드 프로파일의 오목한 부분

이 깊어지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 5 에서는 웨이퍼의 
재료 제거율을 반경 방향으로 도시하였으며 Fig. 6 은 
WIWNU와 재료 제거율을 각 Run time에 따라 도시하였다. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.4. Pad profile change according to conditioning time 
Fig 4. Variation of pad profile by conditioning 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5. Normalized removal rate according to max amount of  
pad wear 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6. Removal rate and WIWNU according to run time  
 
실험 결과에서 보듯이 패드 프로파일의 변화가 심해질

수록 최대 마멸깊이는 커지며 웨이퍼 반경 방향으로 재
료 제거율이 점차 불균일하게 된다. 시뮬레이션에 의한 
응력 분포에서와 같이 웨이퍼의 끝 부분에 재료 제거량

이 높게 나왔으며 Fig. 6 에서는 공정이 진행 되면서 재료 
제거량이 감소하는 경향을 보인다. 이는 시뮬레이션에서

도 확인할 수 있듯이 프로파일이 오목해짐에 따라 웨이

퍼에 작용하는 응력이 작아지기 때문이다. 또한 패드 프
로파일이 오목할수록 웨이퍼 표면에 응력 불균일이 일어

나며 그에 따라 WIWNU 가 증가한다.  

 

5. 결론  
연마 헤드에 의해 웨이퍼에 하중이 작용할 때 패드 프

로파일의 변화에 따른 Von Mises 응력 분포를 유한요소 
해석 프로그램인 Deform-2D 를 통해 계산하여 확인하였

다. 또한 실제 프로파일의 변화에 따른 연마결과를 통해 
응력분포에 대한 영향을 고찰하였다. 이를 바탕으로 웨
이퍼의 응력 분포는 연마 품질에 영향을 크게 미치는 것
을 알 수 있으며 패드 프로파일이 오목해 짐에 따라 응
력 분포는 불균일하게 되며 WIWNU 는 나빠진다. 
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