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Abstr礼ct

FundamentalinvestigationforpadconditioningwasstudiedonCMP(⊆hemiCal坦echanicalEolishing)･王n

particular,padsurfaceroughnesswasfocusedonvariouspadsurfaceconditions.Padconditionlngunderwet

conditionmakespadsurfaceroughnessfinerthanpadconditionlngunderdrycondition.Thepadsurfacewithfine

roughnesscontributestorapidpadbreakjnandremovalratestabilization･Inthisstudy,Variousfactorsofpad

conditioningwereverifiedtoclarify thedifferenceofpadconditioningbetweenunderwetconditionanddry

condition.OneofmajordifferencesofpadconditioningunderdryconditionagainstWetconditionwasthe

magnitudeoffrictionforcebetweenpadandconditioner,whichgeneratesstick･づlipmotionofpadconditionerona

pad･TheotherwasremovalefficiencyofpadfragmenttobescrapedawayonconditionlngPad.Padfragments

disturbsastablecontactbetweenpadandconditioner.Consequently,itwillbepossibletorealizepad

pre･ヾonditionlngWithoutpastlngpadonaplatenbytakingapproprlatemeasuresagalnStthetwo.

Keyword:padconditioning,CMP,padsurfaceroughness,frictionalforce,stick-Slip

1.研究の背景と目的

CMP(Ghemical塑echanical里olishing)は層間

絶縁膜の平坦化のみならず､Cu配線や素子分離な

ど様々な半導体製造プロセスに応用されている｡

CMP関連の市場予測では､2005年には5600億円

程度の需要が見込まれており1､半導体製造プロセ

スに必要不可欠な装置として､今後とも､一層CMP

技術の需要は拡大すると見込まれている｡

〒192-8032東京都八王子市石川町296812

電話:042642-0467,FAX:0426-424467

E-mail:fujitata@accretech.jp

このようなCMP技術は､Cu配線などの半導体

製造の最先端プロセスに導入される一方で､それ

を支えている技術は､研磨という古来からある技

術に基づいている｡この研磨技術を半導体製造工

程に､本格的に導入する場合､メンテナンスを極

力少なくし､研磨の均一性等においては安定した

研磨性能を確保し続けることが要求される｡その

ため､研磨性能に大きく影響する様々な要素の制

御性を確保した上で､厳密に管理する必要がある｡

研磨量を予測するための基本的な関係式として

一般的に次のプレストンの式がある2｡
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図 1.ドレッシング中断時の研磨レー ト挙動

M =k･pIV･t (1)

p:研磨圧力,V:研磨相対速度,i:研磨時間,
k:プレストン定数,M:研磨量

研磨量は､ワークへの圧力とワークとパッドの

相対的な速度に比例するということを示すが､実

際の研磨量は､この研磨圧力と相対速度の2つの

要素だけでは表しきれない｡図1に､パッドドレ

ッシングを途中で止めた場合の研磨レートの変化

挙動を示す3｡研磨パッドは､研磨中に進行するパ

ッドの目詰まりによって､急激に研磨能力を失い､

10枚程度の20分間の研磨処理で､研磨レートは半

分以下にまで減少する｡このように､パッドの目

詰まりにより､明らかに研磨レートが低下する以

上､パッドの表面状態は､研磨レートを安定化す

る上で無視できない非常に重要な要素である｡

この目詰まりしたパッドの表面状態を絶えず一

定の状態に保つために､通常パッドドレッシング

を行う｡パッドドレッシングは､表面にダイヤモ

ンドなどの砥粒を有するドレッサーを用いてパッ

ド表面を荒らしながら削り取ることで､パッド表

面の研磨能力を一定に保つ処理である｡パッドド

レッシングは､目詰まりを防ぐとともに､パッド

の表面を削りながら荒らすことで絶えず一定のパ

ッドの表面状態を作り出す｡

しかし､現在でも､パッドドレッシングに関す

る知見は少ない｡パッド表面の目詰まりにより改
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図 2.実験装置の概略図と試料構成

質された部分を除去することに効果があるのか､

表面が荒れることに効果があるのかといった定量

的な厳密な評価はなされていない｡

本研究では､パッドドレッシングによって得ら

れたパッドの表面状態を規定する上で､様々ある

要素の中から､パッドの表面粗さに着目し､研磨

レートの上昇挙動との対比から､パッドの表面粗

さの影響を考察する｡

また､パッドの表面粗さを形成する上で､通常

は､純水を供給しながらパッドドレッシングを行

うが､同様に､乾燥状態でもドレッシングを行い､

その表面粗さについても評価する｡表面粗さの形

成の違いから､湿式と乾式におけるパッドドレッ

シングの違いを明らかにする｡また､乾式でも､

湿式と同様の表面粗さを形成するのに必要な要素

を検討し､将来的なパッドの前処理方法としての

適用を検討する｡

2.前処理方法によるパッド立ち上がりの違い

パッドの表面粗さと研磨レートの関係を評価す

る上で､パッドの立ち上げ時の研磨レートの上昇

過程で評価することとした｡図2に､実験装置の

概略図と試料構成を示す｡表 1に､実験条件を示



す｡研磨対象は酸化膜として､シリカ系スラリー

を使用し､1サンプルの加工時間を 1分として評

価した｡表2に､パッド立ち上げにおけるパッド

の前処理方法を示す｡パッドの立ち上げ手順とし

ては､前処理を行わずにパッド立ち上げを評価す

る手順を標準条件とした｡これに対して､前処理

として純水を供給しながらドレッシングを行う工

程を付加した場合と､純水を供給せず乾式でパッ

ドドレッシングを行う工程を付加した場合で行っ

た｡

図3に､パッドの前処理方法による立ち上げ過

程の研磨レー トの推移を示す｡前処理無しの場合

は､初期の加工レー トは低く､12サンプル目で

100nm/minに到達する｡次に､パッドの前処理と

して乾式でドレッシングを行った場合は､前処理

無しの場合と比較して､初期の研磨レー トは高い

が､12サンプル目で所定の研磨レー トに到達した｡

純水 ドレッシングの場合は､他と比較して最も立

ちあがりが速く､7サンプル目で所定の研磨レー

トに到達した｡

このようなパッドの立ちあがり挙動の差を考察

するために､前処理直後のパッドの表面粗さを測

定し､比較した｡図4に､図3の結果の前処理に

対応したパッド表面粗さの状態を示す｡

前処理無しの場合(A)は､表面に大きな凹凸が確

表 1.加工条件

試料 -15□mm酸化膜ウエハ
(p-TEOSonLSi)

研磨装置 小型修正リング式ポリッシング装置
(ラップマスター社製LM-15)

パッド 発泡ポリウレタンパッド
ⅠC1000perforate(ロデールニッタ社)

スラリー ヒユームドシリカスラリー

SS251:idiluted(キヤポット社)
定盤回転数 40rpm
研磨圧力 300gf/cm2
研磨時間 lmin
スラリー流量 lo血l/mill
ドレッサー ダイヤモンドドレッサー #100

(面圧 50gf/cm2)
ドレッシング インターバルドレス 時間 25sec

表 2.パッドの前処理方法

前処理方法
A 前処理なし

B 前処理 純水を供給せず乾式ドレッシング

あり (4inl)isk#100,50gfで2時間処理)

C 純水供給してドレッシング

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

WaferNo.

図 3.各種前処理方法によるパッド立ち上がり状態
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認できる｡前処理として乾式でドレッシングを行

った場合(B)は､前処理無しの場合と比較して､細

かく荒らされていることがわかる｡更に､前処理

として､純水を供給しながらドレッシングを行っ

されていることが確認できる｡

以上の結果より､パッド表面が細かく均一に荒

らされているほど､安定した加工レートを早く得

ることができるといえる｡これは､パッド表面が

細かく荒らされることで､パッドの実質的な表面

積が大きくなり､パッドに取りこまれるスラリー

が多くなったためと考えられる｡研磨に寄与する

パッド内の砥粒がすぐに飽和状態に達することか

ら､研磨レートは早期に安定したと考えられる.

3.乾式ドレッシングと純水ドレッシングの遣い

先の結果から､パッドドレッシングとして､表

面を細かく荒らすことがパッド立ち上げに重要で

あることがわかった｡乾式で行ったドレッシング

は､純水を供給して行うドレッシングと比較して､

表面粗さは大きくなったが､ここでは､乾式ドレ

ッシングで表面粗さが大きくなった要因を検証す

る｡純水ドレッシングと同様に､乾式ドレッシン

グで細かい粗さのパッド表面を得ることができれ

ば､パッドをプラテンに貼り付ける前に処理する

ことも可能となる｡乾式のドレッシングでは､パ

ッドの前処理方法として､効率的な運用が期待で

き､実用的である｡このようなことから,様々な

仮説を立てて､乾式ドレッシングと純水ドレッシ

ングの表面粗さの違いを検証することにした｡

乾式ドレッシングの方が表面粗さが大きくなっ

た要因として､次が挙げられる｡

(1)乾式ドレッシングでは､ドレッシング時の潤滑

剤となる純水の供給がないため､摩擦抵抗が大

きくなる｡その結果､ドレッサーとパッド間で

スティックスリップが生じて､断続的な接触に

なるため､表面粗さが大きくなる｡

(2)乾式ドレッシングでは､ドレッサーとパッド間

の摩擦が大きくなることで､摩擦熱が発生し､

パッド表面が軟化する｡そのため､パッド表面

がむしりとられるようにドレッシングが進行し､

結果としてパッド表面が粗くなる｡

Ra:14.00〃.m

(A)前処理なし

Ra:10.29JAm

(B)乾式ドレッシング

Ra:6.14LLm

(C)純水 ドレッシング

図 4.各種前処理によるパッドの表面粗さ

(3)乾式ドレッシングでは､削り取られたパッドの

削りカスがパッドの外へ排出されず､そのまま

の位置に滞在する｡削りカスがパッドのポアや

ドレッサーの砥石の間に埋まり､パッドとドレ

ッサーとの均一な接触を妨げる｡その結果､パ

ッドとドレッサー間での接触が安定せず､パッ
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ド表面が粗くなる｡

以上の仮説を基に､検証テストを行うこととした｡

3.1.スティックスリップの影響

図5に､パッドとドレッサーの摩擦力を評価し

た実験機構を示す｡ダイヤモンドドレッサーを回

転させ､直径 14mmのパッドを押しつけて､スト

レーンゲージにより､垂直抗力Nと摩擦力Fを測

定した｡

図6に前処理方法の違いによる摩擦力の違いを

示す｡スティックスリップは､静止摩擦力と動摩

擦力の差によって生じるが､乾式ドレッシングの

場合は､摩擦力が大きいことに加えて､静止摩擦

と動摩擦の差も明らかに大きいことがわかる｡

以上の結果より､純水ドレッシングでは､純水

がドレッシング時の潤滑剤の役割を果たし､滑ら

かな状態でドレッシングが進行する｡それに対し

て､乾式ドレッシングの方が同条件であればステ

ィックスリップが起こりやすい状況にあると考え

られる｡

3.2熱により軟化したパッド表面のむしれの影響

純水ドレッシングでは､純水によって､ドレッ

シング時に発生する熱を冷却するのに対し､乾式

ドレッシングの場合､パッド表面の冷却効率は悪

い｡そこで､乾式ドレッシング時のパッド表面温

度 を測定 した｡測定は幅射温度計(Raynger

ST60ProplusRaytek社製)を使用した｡図7に､

それぞれのドレッシング形態でのパッド裏面温度

を示す｡処理していないパッド表面は､21℃であ

るのに対し､純水 ドレッシングでは､18℃であり､

乾式ドレッシング時の表面温度は､27℃であった｡

乾式ドレッシングの場合は､純水 ドレッシングと

比較すると表面温度は高いが､ポリウレタンの軟

化点(200℃以上)に至るほどではない｡パッドの物

理的な物性が大きく変化するほどではなく､パッ

ド表面が軟化することによって､むしり取られて

表面が粗くなっているとは考えにくい｡

3.3.パッドカスの排出が抑制されることの影響

乾式ドレッシングの場合､ドレッサーでパッド

を削るとパッドの削りカスがパッドのボアや ドレ

ッサーの砥粒の間に詰まる｡そのため､安定した

-58j-
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図 5.ドレッサーとパッド間の摩擦力測定
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図 6.前処理の違いによる摩擦力の違い
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図 7.各種前処理時のパッド表面温度



表面拡大(20倍)

純水ドレス後
表面拡大(2C _ .

乾式ドレス後

図 8.乾式ドレスと純水ドレス後のドレッサーの表面状態

ドレッシングは阻害され､ドレッサーのパッドに

対する接触状態は安定しないと考えられる｡図 8

に､乾式ドレッシングと純水ドレッシングを行っ

た後のドレッサー表面の観察結果を示す｡乾式ド

レッシングでは､明らかにパッドの削りカスがド

レッサーの面に付着しており､一つ一つの砥粒を

完全に覆っていることがわかる｡このパッドの削

りカスはドレッサーの砥粒に強固に凝着している

のかを確認するため､2分間の超音波洗浄を行っ

た｡図9に､乾式ドレッシングを行ったドレッサ

ーの超音波洗浄(1kW)前後の状態を示す｡超音波

洗浄を行うとドレッサーの表面に付着してパッド

カスはきれいに除去されていることから､強固に

凝着しているものではないことを確認した｡

図10に､乾式ドレッシングと純水ドレッシン

グのパッドの研削レートを比較して示す｡3時間

のドレッシングを行った後に､研削レートを評価

した｡乾式ドレッシングでは､パッドの研削レー

トが0.1mm仙our程度と非常に小さいのに対して､

純水ドレッシングは､0.55mm/minと高い研削レ

ートを維持しているOこれは､乾式ドレッシング

の場合は､先に述べたように､パッドの削りカス

がドレッサーの砥粒間にたまってドレッシングの

進行を阻害するからである｡純水ドレッシングの

場合は､終始安定したパッドドレッシングが行わ

れる｡これは､純水ドレッシングの場合､パッド

の削りカスを常時排出していることによるもので

ある｡よって､乾式ドレッシングの場合､パッド

の削りカスを常時排出する機構が必要になる｡

4.乾式ドレッシングの適用について

乾式ドレッシングは､純水ドレッシングと比較

して､パッド表面が粗くなる傾向があるが､それ

は､主に次によるものと考えられる｡

(∋乾式ドレッシングでは､パッドとドレッサー間

の摩擦が大きくなり､スティックスリップ運動

を起こす｡そのため､接触形態が断続的になり､

パッドの表面は粗くなる｡

②乾式ドレッシングでは､パッドおよびドレッサ

ーにパッドの削りカスが堆積する｡それにより､

パッドとドレッサーの接触状態が変化し､結果

的にパッド表面を粗くする｡

以上の2項目を対策することで､乾式ドレッシ

ングにおいても､細かく表面を粗くすることが可

能になると考えられ､今後検討する予定である｡
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(a)乾式 ドレッシング後 (20倍)

(b)超音波洗浄後 (20倍)

図 9.超音波洗浄後のドレッサー表面

5.まとめ

パッドの表面状態を評価するにあたり､パッド

の表面粗さと立ち上げ時の研磨レートの上昇挙動

に着目して評価を行った｡以下に､本研究のまと

めを示す｡

(1)パッドの前処理を行わない場合､及びパッドの

前処理として､乾式でパッドドレッシングを行

った場合は､12サンプル目で所定の研磨レート

100nm/minに到達する｡それに対して､純水

でドレッシングした場合､7サンプル目で所定

の研磨レートに到達する｡

(2)前処理として純水ドレッシングした場合､表面

粗さが Ra:6LLm と小さく細かく荒らされてい

る｡それに対し､前処理として乾式でドレッシ

ングした場合は､表面粗さがRa:10〟m程度と

粗くなった｡パッド表面を細かく荒らすほうが

パッドの立ち上がりが速く､早期に研磨レート

が安定する｡

(3)乾式 ドレッシングでパッドの表面粗さが大き

くなった要因について､乾式ドレッシングと純

水 ドレッシングの違いを検討することにより､
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図 10. 純水 ドレッシングと乾式 ドレッシングの

パッド研削レー トの比較

検証した｡その結果､次の2つが大きな要素と

考えられる｡

(D 乾式ドレッシングでは､パッドとドレッサー

の摩擦が大きくなり､スティックスリップが

起こりやすくなる｡ドレッサーの接触が断続

的になるため､表面が粗くなる｡

② 乾式ドレッシングでは､パッド内にパッドの

削りカスが排出されずに詰まるため､パッド

とドレッサーの接触がばらつき､結果的にパ

ッドの表面は粗くなる｡

今後乾式ドレッシングで､パッド表面を細かく

荒らす方法を開発し､パッドの前処理方法として

実用化を目指す｡
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