구리의 화학·기계적 연마공정에서 연마속도와 표면 평탄도에 미치는 화학반응의 영향
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서론

반도체 소자의 고집적화에 따라 금속배선의 다층화 및 노광공정의 용이함을 위해 광역 평탄화가 요구되어 왔으며 효과적인 평탄화 공정으로 화학 기계적 연마공정(Chemical Mechanical Planarization)이 널리 사용되어 왔다[1]. 구리는 저항이 낮고 electromigration에 대한 저항성이 우수하여 W이나 Al을 대체하는 물질로 사용되고 있으며 현재 비메모리의 금속배선 공정에는 구리의 CMP를 이용한 dual damascene공정이 주로 이루어 지고 있다[2]. 

CMP 공정에서 웨이퍼는 하중을 받으며 회전하면서 슬러리가 뿌려진 패드와의 마찰을 통해 연마된다[Fig. 1-(a)]. 슬러리는 수십~수백nm크기의 연마입자가 분산되어 있는 수용액으로 평탄도와 연마효율을 높이기 위하여 첨가제가 첨가된다. 구리의 CMP에 쓰이는 슬러리의 경우 알루미나 입자와 산화제, 복합제 등의 첨가제로 구성되어 있으며 연마속도는 첨가제의 농도에 영향을 받게 된다[3]. 슬러리의 흐름을 유체역학적으로 해석한 기존의 연구[4,5]를 바탕으로 구리와 첨가제와의 화학반응을 통해 CMP공정시 물질전달을 모사할 수 있는 모델을 수립하였다. 그러나 연마입자와 웨이퍼간의 기계적인 연마 효과는 고려하지 않았다. 본 연구에서는 구리의 CMP 공정에서 첨가제의 농도와 웨이퍼와 패드의 상대속도에 따른 웨이퍼의 평탄도 및 연마속도에 미치는 영향에 대해 고찰하였다.

CMP 공정의 모델링과 수치해법

[image: image9.png]


Fig. 1-(a)에 나타낸 것처럼 pore의 크기와 모양은 패드의 전역에 따라 모두 일정하며 반복해서 배열되어 있다고 가정하였다. Fig. 1-(b)에 단위 pore의 계산영역을 나타내었다. Pad의 돌출 부분(wL과 wR)과 웨이퍼와의 거리(d)는 연마 입자의 직경 만큼으로 하고 슬러리는 그 사이를 통하여 pore내부로 흐른다고 가정하였다. 

첨가제와 반응하여 용해된 구리는 농도 기울기와 슬러리의 흐름에 따라 웨이퍼 표면에서 슬러리 내부로 확산해 들어간다. 이때 용해된 구리의 농도는 시간에 따라 달라지므로 time-dependent하게 계산하였다. 슬러리는 비압축성 뉴톤성 유체이며 점도와 밀도는 일정하다고 가정하였다. Pore 내부에서의 유동장과 구리의 농도장을 결정하기 위한 지배방정식은 다음과 같다.


[image: image1.wmf]0

=

¶

¶

+

¶

¶

y

v

x

u





(1)




[image: image2.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

+

¶

¶

×

2

2

2

2

y

u

x

u

x

P

y

u

v

x

u

u

m

r



(2)


[image: image3.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

+

¶

¶

×

2

2

2

2

y

v

x

v

y

P

y

v

v

x

v

u

m

r



(3)


[image: image4.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

=

¶

¶

×

+

¶

¶

×

+

¶

¶

2

2

2

2

y

C

x

C

D

y

C

v

x

C

u

t

C

cu
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이때 Dcu는 구리의 물에 대한 확산계수이다. 계산에 사용한 변수들의 의미와 값들을 Table 1에 정리하였다.[image: image10.png]


 패드 표면에서는 no-slip조건으로, 웨이퍼 표면에서는 u=U, v=0으로 가정하였다. Pore내 구리 농도의 초기값은 0이며 pad 표면에서 농도 확산은 impermeable조건으로 가정하였다. 웨이퍼 표면에서의 경계조건은 다음과 같다.
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이때 CS는 용해된 구리(cuprous diamine complex)의 농도이며 구리의 용해반응과 CS의 계산식은 다음과 같다[6]. 
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이때 반응 평형상수Keq 는 4.225(10-5[1/mol] 이며 CF는 슬러리 내의 ferricyanide의 농도이며 CN은 NH4OH의 농도이다. 반응은 웨이퍼 표면에서 일어나고 빨리 평형에 도달한다고 가정하였다.  CF 와CN 은 슬러리 내에서 모두 균일하다고 가정하였다. 

주어진 경계조건 하에서 유동장과 농도장에 관한 지배식은 요한요소법을 이용하여 계산하였다. Pore내에서 속도에 대해 biquadratic 기초함수를 사용하였으며, 압력에 대해서는 discontinuous piecewise linear 기초함수를 사용하였다. 유한요소는 9마디 Lagrangian 유한 요소를 사용하였다.

구리의 연마속도를 계산하기 위해 단위 pore에서 모델링을 수행하여 농도 flux를 계산한 다음 웨이퍼 전체에 걸쳐 적분하였다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.
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결과 및 고찰

 시간의 변화와 웨이퍼의 상대속도에 따른 웨이퍼 표면에서의 구리의 농도 flux를 Fig. 2의 (a)와 (b)에 나타내었다. Fig. 2-(a)의 경우, 연마 초기에는 pore 내에 용해된 구리의 농도가 낮기 때문에 전체적으로 농도 flux가 크다. 즉, 큰 농도 flux에 의해 구리의 연마속도는 빠르지만 웨이퍼 위치에 따른 농도 flux 의 편차가 커서 평탄도는 낮음을 알 수 있다. 연마가 진행 되어 가면서 pore내에 용해된 구리의 양이 많아지므로 전체적으로 연마속도는 느려지나 평탄도는 좋아짐을 알 수 있다. 웨이퍼의 속도가 증가하면, 용해된 구리의 전달 현상이 용이하게 되고 새로운 슬러리의 유입이 빨라져서 Fig. 2-(b)에 나타나듯이 연마속도가 전체적으로 빨라지며 또한 평탄도가 좋아지는 경향을 보인다.

 Fig. 3-(a)에는 첨가제 NH4OH의 양을 변화시켜 가며 용해된 구리의 농도 flux변화를 나타내었다. 구리의 연마작용은 첨가제와의 화학반응에 의해 일어나므로 첨가제가 증가할수록 구리의 용해가 용이해져서 전체적으로 연마속도가 증가한다. 그러나 화학반응은 웨이퍼 표면에 걸쳐 고르게 일어나지 않기 때문에 평탄도는 오히려 떨어진다. 본 연구를 통한 구리의 연마속도의 계산 결과와 Steigerwald 등의 실험 결과를 Fig. 3-(b)에 비교하여 나타내었다. 실험 결과는 ferricyanide의 농도에 따른 연마속도가 saturation됨을 보였다. 첨가제의 농도가 낮을 경우 화학반응이 율속단계가 되어 첨가제의 농도에 따라 연마속도가 증가하지만 첨가제의 농도가 높은 경우에는 첨가제의 양은 충분한 반면 기계적인 연마가 율속단계가 되어 연마속도가 증가하지 않는 경향을 보인다. 본 연구에서는 기계적인 연마를 고려하지 않아 기계적인 연마가 율속단계인 경우에도 연마속도는 첨가제의 농도에 따라 계속 증가하지만 첨가제의 농도가 낮은 경우에는 실험치와 비슷한 양상을 보였다.
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결론

 구리의 화학·기계적 연마공정시 첨가제의 농도와 웨이퍼와 패드의 상대속도가 pore내부의 구리의 전달 현상과 웨이퍼의 연마속도 및 표면 평탄도에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. 첨가제의 양이 증가할 경우 구리의 연마속도는 증가하나 평탄도는 감소하므로 적절한 값의 선택이 고려되어야 한다. 반면 웨이퍼의 속도를 증가시키면 연마속도와 평탄도 모두 향상하는 경향을 보였다. 본 연구 결과는 화학반응이 율속단계인 경우 실험치와 잘 일치하였으며, 보다 정확한 공정모사를 위해서는 기계적인 연마효과가 함께 고려되어야 한다.
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(a)  		  	         (b)


Fig. � SEQ Fig. \* ARABIC �1� (a) Schematic of the repeating cell model of a pad in a magnified view of a small region between the wafer and the pad and (b) numerical domain of the model.
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(a)				     (b)


Fig. � SEQ Fig. \* ARABIC �3� (a) Concentration flux (Dcu·(C/(y) along the normalized distance depending on CN (CF=5 wt.%, U=0.5m/s & T=0.01) (b) Copper polish rate versus ferricyanide concentration compared to experimental data of Steigerwald et al.[3].
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(a)				       (b)


Fig. � SEQ Fig. \* ARABIC �2� Concentration flux of the dissolved copper (Dcu·(C/(y) along the normalized distance of the wafer surface (CN=3 vol.% & CF=5 wt.%) depending on (a) the normalized time T (U=0.5m/s) and (b) the linear velocity U (T=0.01). 





Table � SEQ Table \* ARABIC �1� Material properties and system parameters


�
Parameters�
Values�
�
(�
Density of slurry�
1.05 g/cm3�
�
cu�
Density of copper�
8.99 g/cm3�
�
�
Viscosity of slurry�
2.14 cP�
�
Dcu�
Diffusivity of copper�
1.81(10-9 m2/sec�
�
MWcu�
Molecular weight of copper�
63.55 g/mol�
�
U�
Velocity of wafer�
0.1 ~ 1.3 m/s�
�
D�
Depth of pore�
30 m�
�
W�
Width of pore�
30 m�
�
d�
Thickness of slurry between pad and wafer�
300 nm�
�
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