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〔概要〕

次世代CMP(⊆hemical坦echanical里olishing)装置に対応する研磨方式として､線接触ポリッシング装置の

開発を進めている｡線接触ポリッシング方法では､連続的な線接触状態の重ね合わせにより研磨が進行し､ウ

ェハに対するドラムの揺動条件を設定することで研磨形状を制御することが可能になる｡通常の面接触研磨装

置と比べ､研磨部-のスラリー搬送性やウェハーパッド接触状態制御の点で､研磨各部位における研磨状態を精

度良く設定することが可能となり､極めて均一な研磨加工が実現できるものと期待されている｡

本研究では､この線接触ポリッシング方式に対し､厳密な揺動評価の前段階としてウェ-に対する各 ドラム

定在位置における研磨形状に関し､理論形状と実際の研磨形状との比較を行った｡その結果､ドラムのウェハ

に対する接触状態を考慮して得た理論形状は実際に得られた研磨形状とほぼ一致し､均一な線接触状態の下で

適正な揺動条件を選択することで､均一研磨実現-の可能性を兄い出した｡

1.はじめに

近年､CMP(⊆hemical些echanicalEolishing)

技術の半導体製造工程における適用状況について､

開発初期の層間絶縁膜平坦化工程-の適用に始ま

り､タングステンプラグ形成技術や素子分離技術

(sTI:shallowTrenchIsolation)､そしてCu

配線形成技術-とその適用範囲は次第に広がりつ

つある｡従来､CMPはSiウェハ研磨加工に端を

発した技術であるが､今となっては次世代半導体デ

バイス製造工程において､欠かすことのできない技

術として認識されてきている 1)0 CMPが多くの半

導体製造プロセス工程に適用されてきた背景とし

て､その良好な平坦化特性と共に､研磨後に得られ

る表面の平滑性が考えられる｡CMPでは､スラリ

ー中に存在する化学液によって､研磨対象物を化学

的に改質し､これを粒子によるアプレ-ジョン(引

き掻き)作用により､局所的な圧力､熱が加えられ

ることにより化学作用が助長され､研磨が進行する｡

このようなメカニズムにより､研磨レー ト向上しつ
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つも､研磨による加工変質層を低減させ､平滑な平

面が得られる｡

一方で､近年特に各社開発を急いでいるCu配線

プロセス用CMPなどに串いては､研磨均一性に対

する要求が非常に厳しくなってきている｡表 1に､

研磨均一性の良 ･不良によるCuCMPダマシンプ

ロセスの研磨形態を示す｡ダマシンプロセスにおい

て､研磨均一性の不良は､研磨対象膜を除去し終わ

る時間がウェハ内の場所によって大きく異なるこ

とを意味する｡例えば表中において､研磨均一性が

悪い場合､ウェハ内のある箇所Bにおいて研磨対象

膜を除去し終わったとしても､別の箇所Aにおいて

は研磨残りが発生する｡すべての箇所において研磨

残りを残さないためには､最も研磨レー トが遅い部

分に合わせて長時間研磨せねばならず､このとき初

期に研磨対象膜が除去し終わった箇所Bにおいて

は､研磨対象膜である配線膜が過剰に除去されるこ

とにより､ディッシングやリセス等が形成される｡

このディッシングや リセスにより配線断面積は小

さくなるため､配線抵抗は増大し､信号速度の遅延



Table1.Diagramofpolishingprocessdifferencebetweenbadnon-uniformityandgoodnonuniformity

研磨状態 箇所 研磨模式図(Firststep) 研磨状態

研磨均一性 AB 絶縁竿ノメタル膜 通常研磨で研磨均一性が良くない場合､すべての残膜を取りき

悪い場合 E聖讐⇒[至当QF竺]るのに余分な研磨時間を要し､その間場所によってはデイツシ

デイツシング,リセス讐讐⇒[竺コ⇒巨竺竺]ング.リセスが進行するo
研磨均一性良い場合 A 讐讐⇒讐讐⇒E竺竺]極めて良好な研磨均一性を確保した場合､ウエハ内各位置でほぼ同時に除去され､余分に研磨

する必要がなくなるO-デイツシングフリー-リセスフリー

や断線などにつながるため､デバイスの歩留まりに

大きく影響する｡

このようにCuCMP等では､研磨均一性がデバ

イス性能を大きく支配する配線断面積という要素

に直接影響するため､良好な研磨均一性確保につい

ての要求はますます強くなると考えられ､次世代C

MPにおいては､極めて良好な研磨均一性が望まれ

ると予測される｡

また､一方で研磨均一性向上技術もさることなが

ら､研磨レー トや研磨形状がCuの成膜技術に依存

することも報告されている 2)｡特にCuの成膜過程

においては､Cu膜厚が均一でない場合も多く､ま

たCu成膜後のアニール工程によっても､Cuの膜

質がウェハ内周部と外周部で変化 していることも

ある｡このような背景から､最近では均一に研磨で

きるのみならず､初期の膜厚形状や膜質分布を補正

するような形状補正研磨も要求されている 3)｡今後

のウェハ大口径化の傾向は､以上に述べた均一研磨

並びに形状補正研磨に対し､課題解決を一層困難に

するものと考えられ､次世代装置に対する研磨均一

性の要求は非常に厳しくなってくると考えられる｡

2.線接触ポリッシング法の特徴

このような背景の下､本研究においては次世代C

MPにおいて極めて良好な研磨均一性ならびに精

度良い研磨形状制御を実現するために､線接触ポリ

ッシング法を考案し､開発を進めている 4)5)｡線接

触ポリッシング法では次に述べる利点を有する｡

①研磨単位が線状であるがゆえに､研磨各部にお

いて精度良くパラメータを制御できる｡

②研磨部にスラリーを均等に供給することが可能

である｡

③面接触研磨とは異なり､研磨されている線接触

領域以外では､研磨面が露出しているため研磨

中の計測が可能である｡

④研磨パッドが ドラム状であるため､ウェハと接

触している研磨面と対向する箇所にドレッシン

グ機構を取り付けることが可能となり､In-situ

ドレッシングが可能となる｡

⑤ ドラムのウェハに対する揺動条件変化により､

所望の研磨形状を自由に作り出すことが可能で

ある｡

今回本研究では､ドラムのウェハに対する揺動条

件を検討する前段階として､ウェハに対する各 ドラ

ム定在位置における研磨形状に関し､理論形状と実

際の研磨形状との比較を行った｡その結果､ ドラム

のウェハに対する接触割合を考慮して得た理論形状

は実際に得られた研磨形状とほぼ一致し､極めて均

一な線接触状態を確立した上で､適正な揺動条件を

選択することで､均一研磨実現-の可能性を見出し

たので報告する6)0

3.実験装置概要

図1に実験装置の模式図を示し､図2に試作した

研磨装置の外観写真を示す｡まず､ウェハ保持部は

エアーバッグによる均一加圧方式を採用しており7)､

対面にあるドラムパッドにウェハ全体を均一に押

し付けて研磨するようにしている｡研磨パッド部は､
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Fig.1Diagramofdrumtypepolishingmachine

ドラム状であり､ 幅35mmの長尺研磨パッドを¢
40mmX350mmの ドラムに 1-2mmの間隔を設けてスパ

イラル状に巻きつけ､スラリーが回り込みやすいよ

うにしている｡ドラム外側には直接DCモータが直

結されており､両端支持構造で最高3000rpmまで回

転可能としているOスラリーはカバーに貫通したパ

イプから､シャワー状に均一に供給されるようにな

っている｡また､試作装置ではウェハに対し､@ドラ

ムパッドを一定方向にプログラム制御 にて揺動さ

せることが可能で､この揺動条件を変化させること

で様々な研磨形状制御を可能としている0

4.実験方法

線接触ポリッシング法では､線接触状態の連続的

な重ね合わせにより均一研磨を実現する｡均一研磨

実現のためには､均一な線接触状態を確保すること

が必要になる｡そこで､線接触状態を確認するため､

ウェハの回転を停止させた状態で ドラムを回転さ

せ､線接触状態の確認を行った｡表2にそのときの

研磨条件を示す｡尚､研磨前に研磨パッドをドレッ

サーに押し付けて長時間 ドレスをかけた後､研磨パ

ッドの円筒形状を確保して研磨テス トを行った｡図

3にウェ-各位置における研磨レー トを示す｡ウェ

ハ各位置における研磨レー トのばらつきは最大で

±8%以下に抑えることができ､試作段階における

初期性能として満足する性能を得ることができた｡

極めて均一な研磨形状確保のためには､極めて均一

な線接触状態を確保する必要があるのであるが､良

好な線接触状態を確保するための今後の対策は後

述するとして､今回はこの状態で研磨テス トを行 う

こととした｡

5. ドラム定在位置における理論研磨形状と実研

磨形状との比較

Fig.2Overallviewofdrumtypepolishingmachine

Table2.PolishingCOndition
Parameter Condition

Drumspeed 1000rpm

Specimen 6inchSiO.ZFilm
(p-TEOS)

Slurry SCl(10wt%)
Pad SUBA800

挑

珊

帆

帆

帆

仇

仇

0

0

0

0

0

0

0

3

ウ
一

l

l

ウ
一

3

(oJ,))
T,)
T
t=･二

空
･

()TU
T,)･t
J〕;)rL〓
L
.Lu
･((

)Z

糞 婆
-65-55-0 -25 -5 5 2535455565

Waferradius(mm)

Fig.3Normalizedremovalratevariationateach
locationonstationarywafer

ドラムのウエハに対する揺動評価を行 う前段階

として､理想的な線接触状態が確保されたと仮定し､

ドラムをウェハ上の各位置に定在させたときの理

論研磨形状を求める｡各 ドラム定在位置で再現良い

研磨形状を得ることができれば､ドラムの定在時間

割合を適正化して重ね合わせることにより､均一な

研磨形状を得ることが可能になると考えられる｡図

4に､ウェ-上各位置にドラムを定在させた時の研

磨形状導出方法を示す｡まず､ウェハ上における任

意の半径Rの円周が､ドラムとウェ-間で形成され

る△aの幅を持つ微小面接触領域を通過する割合を

考える｡

△aの幅を持つ微′｣､面接触領域はYlからY2までの

5
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範囲とすると､△aの幅を持つ微小面接触領域の通

過する角度 ∂は以下のようになる｡

∂-82 -81 (5･1)

ここで 01, 02は次式で表される｡

ol-Sin-I(Y./R) (i-1,2) (5･2)

ウェハー周の角度 27tに対し､微小面接触領域Aa

を通過する角度割合をrとすると､

r-6/7t (5･3)

となる｡理想的な線接触研磨状態が確保されている

とすれば､各半径毎の研磨レー トはウェハー周あた

りのドラムの接触割合に比例すると考えられる｡図

5にこのようにして求めた ドラムの各定在位置に

おける理論研磨形状を示す｡理論研磨形状は､ドラ

ム定在位置に対応するウェハ半径位置で最も研磨

量が大きくなり､そこからウェハ外周部に向かって､

4

3

2

｣

00

0

0

0

BIT?JT
O

eluOO
P
O
N
ニ

euULON

l l

-.〇一Y1=0+Yl=10-<ト..Y1=20-うー Y1=60-1ー Y1=70

0 15 30 45 60 75

D-JStanCe舟omwafercenter(mm)

Fig.5Polishingpro丘lesimdationateachstaying
positionofpolishingdrum

Table3.Polishingcondition
Parameter Condition

Drumspeed 1000rpm
Stayingposition Y1=0,10,20,60,70
Specimen 6inchSiO2丘1m(p-TEOS)

Slurry SC1
Pad SUBA800

研磨量が徐々に減少 していく傾向になることがわ

かる｡

次に､ここで求めた理論研磨形状結果を検証する

ため､実際にドラムの定在位置を変えて研磨を行っ

た｡表3に研磨条件を示す｡6インチの p-TEOS膜

を使用し､研磨パッドは長尺のSUBA800をドラム

に巻きつけた｡ダイヤモンドドレッサーで十分なパ

ッドドレッシングを行い､図3に示す線接触状態を

確認後､研磨テス トを行った｡図6にドラム定在位

置をウェハ回転中心から 0mm,10mm 及び 20mm

にずらした場合の研磨形状結果を示し､図7に､ド

1

8

6

4

2

0

∩
Ⅵ

(帆

o

a

a

ltZJ
TdAOtH
aJ

PaZ!tt2tTJ
O
Lt

■Yl=0田Yl=10EZ]Yl⇒犯

051015a)253)3540455)55(氾657075

n加 地 IlⅦ血 03rderGmi)

Fig.6Polishingpro丘leateachstayingpositionof
polishingdrum(Yl=0,Yl=10,Yl=20)

8
.
00

.
80

.
60

朋

.

1

0

0

0

0

a
lt岩
T
t!A

O
百

aJ
paZ
Ttd

tH
JON

一
6

)Y1=60

田Y1=70

051015202530354045505560657075
Distancefromwafercenter(mm)

Fig.7Polishingpro丘leateachstayingpositionof
polisbingdrum(Yl〒60,Yl=70)



Table4ApproachforacqulrlngexcellentnoIaOle4.APPrOaCnⅠOraCqulrlngeXCe⊥1enTJnOn-un1ⅠOrmltyWltnlnWaⅠer
ステップ 実施内容 課題解決のためのポイント

Step1 線接触状態均一性の確立 ･ドラムパッドの真円度.同軸度
(研磨ばらつき:±1-2%以下) ･ウエハとドラムパッドの平行度

･スラリー供給の一様化
･パッドドレッシングの一様化

Step2 ドラム-ウエハ各定在位置における ･ウエハに対するドラム送り平行度
研磨形状 ･ドラム-ウエハ相対速度

Step3 ドラム-ウエハ揺動テスト ･揺動時の振動低減
･揺動運動の連続性

Step4 揺動最適化 ･ドラムのウエハに対する定在時間割合最適化

ラム定在位置を60mm及び 70mmにずらした場合

の研磨形状結果を規格化して示す｡図に示した研磨

形状は､図5に示した理論研磨形状とほぼ一致して

いることがわかる｡これより､ウェハに対するドラ

ムの接触割合を考慮した理論研磨形状により､実際

の研磨形状を精度良く予測できることがわかった｡

この理論研磨形状と実際の研磨形状を一致させる

ことが可能となれば､ウェハに対するドラム揺動解

析により､精度良い研磨均一性予測が可能となる｡

また､揺動条件を適正化することにより極めて均一

な研磨形状を得ることが可能になる｡しかし､現在

のところ厳密な形状一致のためには､更なる線接触

状態の均一化を図る必要があると考えられ､装置精

度等を見直す必要がある｡表4に今後極めて良好な

研磨均一性を得るために課題解決に向けてのアプ

ローチとその対策に関する一覧を示す｡極めて良好

な研磨均一性を得るためには､まず線接触状態が均

一に確保されていることが前提となり､その上で揺

動評価を一行う必要性がある｡そのための第一段階の

施策として､ドラム真円度､同軸度､ドラムーウェ

ハ平行度､ドラム送り精度などを高精度に組み上げ

る必要があり､今後の重点課題として取り組んでい

く予定である｡

5.まとめ

次世代CMPに対応する研磨装置として､線接触

ポリッシング装置を開発した｡線接触ポリッシング

装置では､研磨単位が線状であるために､研磨各部

において精度良くパラメータを制御でき､極めて均

一な線接触状態を確立することにより､極めて均一

な研磨が実現できるものと期待される｡

今回､本研究ではドラムの揺動条件を検討する前

段階として､各 ドラム定在位置における研磨形状に

ついて､理論形状と実際の研磨形状との比較を行っ

た｡その結果､ ドラムのウェハに対する接触状態を

考慮して得た理論形状は､実際に得られた研磨形状

とほぼ一致することがわかり､均一な線接触状態の

下で適正な揺動条件を選択することで､均一研磨実

覗-の可能性を兄い出した｡
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