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Abstract

Anewfixedabrasive-typePolishingPadforCMPofsemiconductordeviceoxidelayerlikeasILD

andSTIisexamined.ThenewtypepolishingpadlscomposedtwothinlayerswhichareaCeriafixed

abrasiveandpolymerlayer,arrangedinalinealternatively,andkeptinaverticalposition

tothepadsurface.

Theexaminedpolishingpadsaremadefromthreekindsofpolymer,Acrylicesters,Polyurethane,

Polystyreneselectedasamaterialforabinderofthefixedabrasivelayerandthepolymerlayer.

ThepadcombinedAcrylicestersforbinderoffixedabrasivelayerandPolyurethaneforpolymer

layershowsthehighestmaterialremovalrate(班.R.R).ApplyingtodilutedCeriaslurryforoxide

layerCMP,theexaminedpadshowsmuchhigher班.M.R.thanordinaryFoamedPolyurethanePad.The

newfixedabrasive-typepolishingpadlspossibletoreduceamountofCeriaslurryto1/3-

1/5.

Wediscussthepolishingmechanismapplyingthenewfixedabrasive-typepolishingpadatthe

vlewpolntoftherelationshipbetweenM.M.氏.andconcentrationofextricatedCerlaabrasiveupon

apad,thenconcludethatM.M.R.doesnothaveaneffectonfixedabrasiveonpad,butonextricated

abrasivefromthepad.

1. はじめに

半導体集積回路の高集積化､微細化に伴って､配

線の多層化が行われている｡配線の多層化プロセス

において､酸化シリコン等の絶縁膜に段差が生じる

ため､配線材をパターン形成する前に絶縁膜を平坦

化する必要があり､高い精度のウェ-面内均一性

(Uniformity)や段差特性 (planarity)が要求され

ている｡そのため､配線の多層化プロセスで平坦化

処理を施す必要があり､平坦化の手段としてCMP

(化学的機械研磨)が行われている｡

CMPプロセスでは､発泡ポリウレタン製のポリ

シングパッドにスラリー (砥粒を含む研磨剤)を供

給しながらポリシングを行 うのが一般的であるが､
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スラリーの使用量の低減､ポリシングパッドの長寿

命化､消耗品コス トとオペレーションコス トの低減

など多くの改善すべき課題が指摘されている｡以上

のような背景から､低コス トで高精度 ･高品位 ･高

能率を確保できる新しいポリシングパッドの開発が

切望されている[1]｡

このような状況の中で､近年､砥粒をポリシング

パッドに固定した固定砥粒パッドの開発が活発に行

われている｡ガラスをはじめ半導体ウエハの出発材

料である単結晶シリコンウェハのラッピング用工具

としての固定砥粒パッドは､古くから改良がなされ､

一部使用されている｡ しかし､半導体ウエハ用の固

定砥粒パッドは､とくに超精密加工が要求されるた

め､現状では次のような工夫がなされている｡

(1)高分子合成樹脂にサブミクロンの粒子径の

砥粒が固定されるのが一般的である｡

(2)加工液の保持機能を持たせ､保局部的に大き

な加工圧力を発生させて高い加工能率を得
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るために､発泡構造や多孔性構造が採用され

ているo

(3)加工液や加工クズの排出機能として表面

に溝加工が施されている｡

しかし､現状の固定砥粒パッドには多くの課題が

ある｡例えば､加工液として純水を用いた時の加工

能率の向上やマイクロスクラッチの発生防止などを

図る必要がある｡また､同-パッドで多数枚の半導

体ウエハを同一の面精度でかつ､高加工能率で研磨

するためには､発泡構造や多孔性構造をパッド表面

のみでなく､厚み方向も含めて安定に制御する必要

がある｡現状では､この制御がなされていないとこ

ろに問題があるOまた､パッド表面に形成された溝

は､パッドがす り減って溝の底部に達した時点でパ

ッドが寿命となるため､幅が狭く深い高 トレンチ加

工も検討する必要がある｡

本研究では､加工時に半導体ウエハとポリシング

パッドの摺動によって､パッドに固定された砥粒が

遊離化し､その遊離化砥粒を研磨に利用するポリシ

ングパッドを提案する｡加工能率を高めるために､

このポリシングパッド中の砥粒が遊離化し易い構造

にする必要がある｡ただし､極端に遊離化 し易い構

造にするとパッドの消耗を早めパッド寿命が短くな

るため､-定の耐磨耗性を確保 しながら砥粒を適性

量遊離化 して､加工能率を一定水準にし得る条件を

見出すことがポイン トとなる｡また遊離化 した砥粒

は､凝集や粒塊の状態ではなく微粒子の状態で分散

していることも考慮する必要がある｡

ここでは､上記の考え方に基づき､セリア固定砥

粒層と合成樹脂層の材質が異なる2種類の薄い層を､

研磨面に対して垂直に交互に配列した新しいポリシ

ングパッドを試作した｡この試作パッドを用いて酸

化膜のCMP特性を把握するとともに､酸化膜の加

工能率と固定砥粒層､合成樹脂層の材料の相関関係

から加工メカニズムについて検討 したので､以下報

告する0

2.開発したポリッシングパッドの構造と特徴

Fig.1は本研究で試作 したポ リシングパットの

SEM写真の一例である｡Fig.2は試作パッドの構

造を示す模式図である｡上面が半導体ウエハなどに

接触する研磨面であり､固定砥粒層と合成樹脂層が

交互にかつ研磨面に垂直に配列されている｡

固定砥粒層を､酸化セ リウム砥粒 (90w t%)

とバインダー材としての熱可塑性合成樹脂 (10W

t%)を均一に混合して長尺シー ト状に成形したO

固定砥粒層の幅は0.3mm程度､合成樹脂層の幅

は0.03mm程度であるO固定砥粒層と合成樹脂

層を交互に配列するためには､成形した固定砥粒層

の長尺シー トを準備 し､そのシー トに熱可塑性合成

樹脂をコー トしながら巻き太らせて円柱状とする｡

そして､所定の厚みで巻き軸に垂直な方向にスライ

ス加工し､ポリシングパッドとするO合成樹脂層は､

固定砥粒層シー ト間の接着剤の機能を有し､スライ

ス加工して形成されたポリシングパッドの機械的強

度を補強している[2]｡

以上の製作プロセスで試作 したポ リシングパ ッ

ドの特徴をあげれば､

(1)固定砥粒層の砥粒の混合割合を著 しく高く

して砥粒を遊離化 し易い状態 としているこ

と｡

(2)合成樹脂層 と固定砥粒層 とを交互に配列 し

ているので一定の耐磨耗性を有 しているこ

と｡

(3)パ ッド表面の構造を固定砥粒シー トの成形

厚みと合成樹脂層のコー ト厚みを制御する

ことで均質にできること｡

(4)パッドの厚み方向は､固定砥粒シー トを均一

に成形することによって均質化が確保でき

るので､研磨によってパッドが消耗 しても同

質の面が一定に保たれることQ

などである｡

Fig.1 試作した新しい固定砥粒形ポリシン

グパッドのSEM写真
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研磨面

砥粒屑 合成樹脂層

Fig.2 固定砥粒ポリシングパッドの模式構造図

3.実験条件と方法 ･装置

Tablelに適用 した加工条件を示す｡この加工条

件は､特に記述がないかぎり共通するものである｡

Fig.3に本実験で適用したポリシング装置の外観写

真を示す｡加工試料には､S i基板に厚さ1〃mに

堆積 したp-TEOS酸化膜を使用した｡試料の膜厚さは､

干渉式膜厚計(sENNTECH社製 FTP500)を用いて測定

した｡加工前後の膜厚さの測定値をもとに､単位時

間当たりの除去膜厚を加工レー トとしたO

加工において､パッドから排出された砥粒を定量

化するため､加工後のパッド上の加工廃液をスラリ

ー吸引器によって採取して､水分を除いた乾燥後の

重量から加工廃液中の砥粒濃度を求めたo

Tablel 適用した加工条件

CkllP装置 リング型小型ポリシング装

置 (定盤径 ¢300mm)(ナノフ

アクター社製 NF300)

加工試料 酸化膜(p-TEOS)付き基板

(18Ⅹ18mm)

パッド バインダー材検討用 :A,ら,C

合成樹脂層検討用 :AA,AB,AC

比較パッド:ウレタンパッド

加工圧力 400g/cm2

回転数 プラテン:40rpm

ヘッド:36rpm

加工液供給量 10m1/min

試作パッドについては､固定砥粒層バインダーの

材料､及び合成樹脂層の材料の影響を実験するため

にパッドA,B,C及びAA,AB,ACタイプを

試作したO

パッドA,B,Cタイプは､ともに厚さ0.3m

m､幅 300mmのシー ト状のもので､厚さ1mm
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Fig.3 ポリシング装置の外観写真

のスポンジ状のポリエチレンシー トに貼付 した後､

¢300mmの円形に打ち抜き､小型ポリシング装

置の定盤に貼付 して使用した｡

パッドAA,AB,ACタイプは､固定砥粒層の

バインダーの材料にアクリル系樹脂を使用 し､合成

樹脂層に3種類の材料を適用して､Fig.2に示す構

造の固定砥粒パッドを試作した｡

Table2に試作パッドの仕様を示す｡

Table2 実験に使用したパッドの仕様

パッド セリア砥粒 バインダー 合成樹脂層

タイプ 組成 材 材

A 90wt% アクリル系 無し

B 90wt% ウレタン系 無し

C 90w t% ポリスチレン系 無し

AA 90wt% アクリル系 アクリル系

AB 90wt% アクリル系 ウレタン系

本報告では､つぎの3項目を中心に実験を行った｡

(1) 固定砥粒シー トを構成するバインダーの材

料に着 目して､固定砥粒層のみで加工した

ときの加工能率とバインダー材料の関係を

明らかにするため､加工後に採取 した加工

廃液のSEM写真で観測する｡

(2) 固定砥粒シー トを同一にして､合成樹脂層

の材質を変えた3種類のポリシングパッド

の加工能率を比較検討する｡

(3) ポリシング条件 (加工液の種類､in-sltuド

レッシングなど)と加工能率の関係を評価､

検討する｡



4.実験結果及び考察

4.1 固定砥粒層バインダー材料の影響

Fig.4に､加工液に純水を使用し､加工圧力を5

0g/ cm2としたときの､試作パッドの加工レ-

トの比較を示す｡加工圧力を50g/ cm2とした

のは､3種類のパッドとも耐磨耗性が低く､これ以

上の加工圧力で加工するとパッドが摩 り減って､ 1

分間の加工に耐えられなくなるためである8

50g/ cm2という低い加工圧力で加工レー ト

90nm/m inが得られ､加工液が純水のみであ

っても高い加工能率であることが注目される｡
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Fig.5は､それぞれパッドA,B,Cの加工廃液

中の遊離砥粒をsEM観察したものである｡ (a)は

砥粒単体で遊離 しているのに対 して､他の (b),

(C)は砥粒がバインダー材に包み込まれている様

子が分かる｡

バインダー材の材料による加工レー トの差は､遊

離した酸化セ リウムの微粒子の状態に起因するもの

と考えられる｡すなわち､酸化セ リウムの微粒子が

バインダ-材の外皮を介 して酸化膜 と接触するか､

直接接触するかの違いによるものと思われる｡パ ッ

ドAのバインダー材を用いた固定砥粒層が他のパッ

ドに使用 したバインダー材に比べてかなり高い加工

レー トを示すのは､砥粒が単体で遊離する割合が多

いためと判断される｡これは､砥粒である酸化セ リ

ウムと酸化膜の化学的作用を示唆するものである0

4.2 合成樹脂層の材料の影響

Fig.6に､加工液に希釈セ リアスラリー (砥粒濃

塵をo. 5w t%)を用いたときの加工レー トを示

すOパッドAB,AA,ACタイプの順で加工レー

トが高い｡加工液に純水及びさらに高濃度のセ リア
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(a)パッドAの研磨廃液

(ら)パッドBの研磨廃液

(C)パ ッドCの研磨廃液

Fig.5 各種パ ッドにおける研磨廃液中の砥粒の

SEM写真



スラリーを用いたときの加工レー トを比較した結果

でも､パッドABタイプが最も高いことが確認され

ている｡このことから､合成樹脂層はポリシングパ

ッドの補強や耐磨耗性に寄与しているのみではなく､

加工レー ト促進にも寄与しているものと思われる｡
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Fig.6 各種パッドにおける合成樹脂層材料に

よる加工レー ト比較

4.3 セリアスラリーを用いたときのCMP特性

Fig.7に､パッドABタイプと通常の発泡ポリウ

レタンパッドを使用したときの､スラリー中のセリ

ア砥粒濃度と加工レー トの関係を示す｡

加工液に希釈 したセ リアスラリーを使用した場

合､パッドABタイプは､発泡ポリウレタンパッド

よりかなり高い加工レー トを示し､同じ程度の加工

レー トを得る場合は､使用するセリアスラリー量が

1/3-1/5程度に削減できる[3]｡
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における加工レー トのセリア砥粒濃度

依存性

Fig,8に､パッドABタイプを使用したときの各

加工時間に対する加工レー ト及びCMP終了後にパ

ッド上に残った加工廃液中のセリア砥粒濃度の変化

を示す｡加工液には､純水､0.5wt%,1wt%,

i L

2wt%のセリアスラリーを適用した｡加工レー ト

及び加工廃液中のセリア砥粒濃度は､加工液の種類

にかかわらず､加工時間に対してほぼ一定であった｡
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Fig.8 各加工時間に対する加工レー ト及び加工廃

液中のセリア砥粒濃度の変化

Table3に､スラリー中のセリア砥粒濃度とCMP

終了後にパッド上に残った加工廃液中のセリア砥粒

濃度を各加工時間で算術平均した値を示す｡増加分

は加工中に増加 した砥粒によるもの､すなわちパッ

ドの固定砥粒層から遊離したものである｡ここで言

う加工廃液中のセリア砥粒濃度は､加工直後にパッ

ド表面から廃液を吸引器で採取して測定したもので､

実質的な加工中のセリア砥粒濃度に相当するもので

ある｡加工液に純水を適用した場合､セリア砥粒濃

虎はO.26w t%であったが､セリアスラリー中

の砥粒濃度を増加させると､増加分が純水の場合と

比較して､ 3-4倍に増加していた｡これは､加工

液中の砥粒によって､酸化膜が加工されるほかに､

ポリシングパッドも同時に加工されるためと考えら

れる｡また､加工廃液中のセリア砥粒濃度が加工時

間に対して一定であるということは､固定砥粒層か

ら遊離する砥粒の遊離化率 (単位時間あたりの遊離

する砥粒量)が一定であることを示す｡すなわち､

ポリシングパッドの構成材である固定砥粒層と合成

樹脂層がほぼ同一の割合で磨耗することを示唆する

ものである｡

Table3 セリアスラリーとCMP終了後の廃液中

のセリア砥粒濃度 単位 :wt%

セリアスラリー 0(水) 0.5 1.0 2.0

廃液 0.26 1.45 1.90 2.75

Fig.9に､パッドABタイプと通常の発泡ポリウ
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レタンパッドを使用したときのCMP加工中におけ

る総遊離砥粒濃度と加工レー トの関係を示す｡廃液

中のセリア砥粒濃度は､スラリーと固定砥粒層から

の遊離砥粒との和による総遊離砥粒によるもので､

Fig.9は総遊離砥粒濃度と加工レー トが比例関係に

あることを示すものである｡ただし､スラリーのセ

リア濃度が増加すると､固定砥粒層からの遊離砥粒

量が減少する傾向にあり (table3)､加工レー トは

遊離砥粒量の増加に対して飽和するものと考えられ

る｡しかし､セリア砥粒濃度が少なくとも3w t%

までの範囲では､加工レー トが比例関係にあり､加

工液のセリア砥粒と固定砥粒層から遊離したセリア

砥粒が同程度に加工に寄与していると言える｡

すなわち､本ポリシングパッドの研磨メカニズム

として､パッドに固定された砥粒が固定された状態

で研磨に作用するのではなく､パッドから遊離化し

た､いわゆる遊離砥粒として作用するものと考えら

れる｡

F;:1 ABtypeパッド ● ウレタンパッド

- 線形(ABtypeパッド) - 多項式(ウレタンパッド)
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Fig.9 CMP加工中の総遊離砥粒濃度と加工レー

トの関係

Fig.9の発泡ポリウレタンパッドを使用したとき

の加工レー トは､スラリーのセリア砥粒濃度と加工

中の総遊離砥粒濃度が等しいという前提で､Fig.7

のグラフをプロットし直したものである｡砥粒濃度

の増加に対する加工レー トの増加の割合が､砥粒濃

度の低い値 (1w t%)から低下している｡これは､

砥粒濃度が増加するに従い､加工液のセリア砥粒が

加工に十分に寄与しなくなるためと考えられる｡ポ

リウレタンパッドと比較してパッドABタイプはセ

リア砥粒の加工に対する利用効率がよく､現在のC

MPプロセスで消費されるセリア砥粒の総量を低減

できるものと考えられる｡

5.むすび

半導体デバイス用の層間絶縁膜や STIに使用

されている酸化膜を加工対象として､セリア粒子を

固定砥粒化した新しい平坦化CMP用ポリシングパ

ッドを考案した｡本報告では､とくにバインダーと

合成樹脂層に用いる材料に着目して､各種ポリシン

グパッドを試作するとともに､加工促進メカニズム

について検討した｡以下要約する｡

(1)加工液にセリアスラリーを適用したとき､通

常の発泡ポリウレタンパッドと比較 して2

倍以上の高い加工能率が得られる｡

(2)加工メカニズムの検討によれば､パッドに固

定されたセリア砥粒が遊離化し､遊離砥粒と

して有効に作用する｡

(3)考案したパッドABタイプでは､加工レー ト

が総遊離砥粒濃度の増加に比例 して増加す

るため､砥粒が効率よく加工に利用され砥粒

の消費が低減できる｡

本報告において､加工液に純水を使用し､in-situ.

ドレッシングを行った加工特性も一部検討したが､

使用するドレッサーの目の粗さや ドレス条件で加工

能率が異なり､十分な結論は得られなかった｡これ

は､in-situ.ドレッシングによって遊離化する砥粒

が粒塊状となり､加工能率の低下の原因となるもの

と判断される｡今後､ ドレッサーとドレス条件の検

討を行 うとともに､同一パッド内での研磨特性の安

定性や加工メカニズムについて検討していく予定で

ある｡
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