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超LSIデバイスの製造における機械的プラナリゼーション加工  
AMechanicalPlanarizationTechniqueinULSIDeviceProcess  

丁  海 鳥＊・中 川 威 雄＊  
HeadoJEONGandTakeoNAKAGAWA  

けるようなリブロー／エッチバックなどによると完全プラ  

ナリゼーションを実現することはきわめて国難と見られ  

（図2），新たなアプローチの展開の必要性が認められてい  

るところである．   

本研究は，こうした時代的な要求と現状を背景に，従来  

の化学的な方法とはまったく異なるコンセプトに立った超  

精密砥粒加工技術の中で，現在実用性の高いメカノケミカ  

ルポリシングによるLSIテざバイスのプラナリゼーション  

について紹介する．  

2．従来のポリシング法による問題点  

現在のポリシング法を用いて，ウェハ上のデバイスを表  

面から均一に除去することが極めて難しい理由としては，  

以下のような問題点によると思われる．すなわち，   

①加工の基準面がウェハの裏面であること   

②ウェハ自体の厚さがバラツキが存在すること   

③チャック面の凹凸および異物などの混入   

④ウェハ全面にわたって加工圧力が不均等   

⑤ウェハ全面にわたって相対速度が不均一  

（む工具面（パッド）の平行・平面度の不良   

⑦工具面（パッド）の変形，劣化および目づまり   

⑧砥粒（スラリ）の不均一な分布   

さらに前述した問題点が解決されウェハ全面にわたって  

均一な表面除去が可能となったが，ウェハ表面に存在する  

デバイスパターンの大小疎密な形状により，ポリシングに  

よる表面除去速度が異なるため，完全なプラナリゼーショ  

ン技術の確保が困難であると言われている．図3は，その  

代表的な例である．シリコンウエハ専用のポリシング盤を  

用いて，粒径10－20nm程度のコロイダルシリカを人工皮  

革パッドの表面に供給しながら加工を行った，加工前と比  

較して，スムージングしただけで段差の変化はほとんどな  

かった．  

1．は じ め に  

超LSIの高密度化が進展するとともに，デバイス構造  

がより3次元化され，その表面の凹凸が大きくなる傾向に  

ある．そのため，デバイスを製造するプロセスにおいて，  

その然るべき途中段階で，いったんこの凹凸表面を平担に  

することが必須となっている．これがプラナリゼーション  

（平坦化：Planarization）と称される所以であり（図1），  

このプロセスの確立に向いてさまざまな試みが1）なされて  

きている．しかし，現在の超LSIデバイス化の過程にお  

Fig．1SchematicstruCtureOfplanarizationindevicepattern  

l＝監宜皿古ユ  
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Fig．2 Coneventionalplanarizationmethods  
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Eccentricmotion  

Fig. 4 Schematic of developed polishing machine foruniform 
surface removal ・bしA＝・町巴里帖－jミ （a）Before polishing  

Fig・3 0ne example of planarization uslng a COnVentional  
POlishingtechnique   

以上の加工結果から，従来のポリシング法をそのまま適  

用すると，デバイスウェハ表面に存在するパターン形状の  

大小疎密さに比例して表面除去速度が異なるため  

（Patternsensitivity），次世代デバイスを製造するために  

要求されるプラナリテイ（Planarity：平坦度）を実現す  

ることは非常に難しいと予想される2）．  

3．均一表面除去ポリシング装置の開発  

3．1理論導入   

一般に，メカノケミカルポリシングにおける表面除去量  

VsRは，  

Fig・5 Viewofdevelopedplanarizationpolishingmachne  

グ工具定盤を単一に回転（通常v＝数10m／min以上）さ  

せることではなく，サブミクロン量のみ均一加工するため，  

ウェハのどの点・位置でも同一の小円運動軌跡を措かせ，  

Ⅴ＝0．数～10数m／minの範囲で任意の均一相対速度を得る  

運動機構を導入する．   

図5に，原理に基づいて試作しが）均一表面除去ポリシ  

ング装置本体の外観写真本体の外観写真を示す．試料は≠  

4”ウェハを4枚均等配置して同時加工できるようにした．  

等分布均等加圧部は，水または空気を入れた薄い弾性膜  

（to．ト0．3mmのシリコンゴム）ウェハを押しつけるよう  

になっている．  

4．溝付き硬質ポリシングパッドの開発  

4．1ポリシングパッドの弾性変形   

図6は，従来の軟質パッドを用いてプラナリゼーション  

加工を行うとき，パターンの形状に応じて変形するパッド  

の変形量を示した概念図である．ポリシングパッドの弾性  

変形のモデル解析は，弾性体（パッド）の“Indentation  

理論から導入した．静的平衡状態下で荷重が加えられたパ  

ターンの凸部は，ポリシングパット中に侵入すること  

（1）   VsH＝k・p・v・t  

k：加工条件によって定まる定数   

p：加工圧力，Ⅴ：相対速度，t：加工時間  

で示される．ウェハ表面を均一にするためには，基本的に  

ウェハ内の加工圧力pと相対速度Ⅴを確実にコントロー  

ルすればよい．ウェハ内の加工圧力pの均等化について  

は，ウェハが有する反りと板厚バラツキを考慮しなければ  

ならない．   

3．2 均一表面除去ポリシング装置の試作   

図4は，前述の考え方を等分布均等圧力と小円運動の各  

機械部にわけて図式化したものである．デバイスのような  

表面形状を加工するためには，加工の基準面はウェハの表  

面（サーフェイス・レファレンス）になる必要がある・す  

なわち，ウェハを裏面から均等に押し付けて工具表面で矯  

正しながら倣わせるようにする．一方ウェハのポリシング  

パッドに対する相対速度Ⅴについては，従来のポリシン  
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（Penetration）に基づいている．剛体の押込物（Indentor）  

を弾性体の高分子材料に押し込む図7のようなモデルが設  

定される．   

こうTたデバ イス刀ターンの凸部におけるパッドの近似  

弾性変形量の解析から，以下のようなことが把握できた．  

①ヤング率Eが高い硬質パッドほど，パッドの垂直弾性   

変形量∂，は少ない．  

②パッドが厚いほど変形しやすくなる．  

③パターンの凸部間の距離が大きい領域ほど，水平弾性   

変形量∂bの影響によりパッドがパターンの凹部と接触   

しやすくなる．   

しかしながら，こうした理論式によるパッドの弾性変形  

量は，パッドの表面極小部で弾性変形が生ずることなどの  

理由から，パッドの厚さが及ぼす影響はほとんどないと思  

われる．  

4．2 溝付き硬質パッドの開発   

図8（a）は，弾性体の“Indentation”理論に基づき試  

作した溝付き硬質パッドの表面構造と仕様を示す．パター  

ン形状によるパッドの弾性変形量を極小化するため，バッ  

ドのヤング率Eを大きくした硬質パッドに着目した．ま  

た前述したように硬質パッドの場合，パッドの表面極小部  

でのみ弾性変形が生ずるため，パッドの厚さが及ぼす影響  

はほとんどないと思われる．これが硬質パッドの開発に  

至った経緯である．試作した硬質パッドの主な仕様として，  

まず材質はヤング率Eが5000N／mm2（従来の軟質パッド  

のものより数百倍）である塩化ビニールを用いた．この弾  

性変形しにくい有機変形しにくい有機高分子材料を，直径  

480mm，厚さ12mmのディスク状にすることより，ほと  

んど変形しないパッドを試作することができた．さらに，  

スラリの均一な分布を促すため，幅0．5mmおよびピッチ  

（間隔）2mmの逆三角形の溝を同心円状に形成した．こう  

して試作した植付きパッドを用いたデバイスウェハのプラ  

ナリゼーションの様子は図8（b）のように予想できる．  

5．実 験 結 果  

5．1実験方法   

弾性体の“Indentation”理論に基づいて試作した溝付  

き硬質パッドを均一表面除去ポリシング装置に適用して，  

デバイスウェハのプラナリゼーションの可能性を試みた．  

まず実験に用いた試料は，凹凸段差が0．6／∠mであるシリ  

コン基板上にCVD酸化膜を厚さ0．8／∠mを均一に蒸着し  

たため，酸化膜の凹凸段差も1／∠mとなっているもので  

ある．試作したポリシング装置による加工条件は，太陽歯  

車の回転数10rpm，工具定盤の偏心小円半径10mm，回転  

数50rpm，加工圧力1．5N／cm2である．スラリ（ポリシ剤）  

としては，均一表面特性が優れた超微粒子SiO2の懸濁液  

（WSlOOl：SiO221vol％，pHlO．2，比重1．01，粘度36cps，  

平均粒子径10－20nm）を構付き硬質パッドに供給しながら  

Fig・6 Denectionofpadelasticallydeformedbyinstantacons  
pattern topography Poly VinylCh】oride  

E：5＊103N／mm2，T：12mm  

Groove：WO．5mm，P2mm  

Deformation angFe e  
Fig・8（a）View ofGrooved hard polishingpad and specifica－  

tionsfol・mOdel－1  Vertical  
deformation  
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Elastic material 

コ （PO■ishi咽Pad）   

L－・lHorizantaldeformationlength8h  

♂，＝－P／∧，♂，＝Jz＝0  

ど，巨＝（7x／E，eγ＝e z＝－リ ♂x／E   

▼・y 〈ApproximatesoIutionofthemoder〉  
VerticaE defomationlength 6v＝e xT  
Deformation angle e＝Sin▲1ey  

Elast妃  

d白form且tion  
「e！＝On  

Fig・8（b）EstimatedschematicofplanarizationusingGrooved  
hard pad Fig・7 Schematicof＝Indentaion‖oftheelasticbody  
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一定時間加工を行った．また，実験結果は，加工表面の状  

態をビデオマイクロスコープ（0VMlOOONM，，オリンパ  

ス（株（製）で，残留段美を触針式の表面租さ計（サーフ  

テスト701，（株）ミツトヨ製）でそれぞれ評価した．  

5．2 ローカル・プラナリティ   

図9は，大小疎密なパターンに対するプラナリゼーショ  

ンの様子を示す．ポリシング前の初期段差が0．6／∠mであ  

る凸部の形状は，両辺100／‘mXlOO／∠mのものが相対的に  

離れている反面，20／‘mXlOOO／∠mの細長いものは密集し  

ている構成を有する．表面から0．5／∠m程度除去された時  

の断面プロファイルを測定した結果，パターンの形状が疎  

密であることにもかかわらず，理想的な凸部のみの選択的  

均一表面除去が行われたことが証明された．また，チップ  

面内の残留段差バラツキが20nm以下，ウェハ全面の残留  

バラツキが40nm前後となり，現在要求されるプラナリ  

ティを上回る結果であることが注目される．これはパター  

ン形状に応じて，開発した溝付き硬質パッドが殆んど変形  

しない（Insensitivitytopatterntopography）ためである  

と思われる．さらに加工が進行することにより，完全にフ  

ラットな平坦面を得ることができた．つまり，本実験を通  

じて大小疎密な凹凸パターンを有するデバイスウェハのプ  

ラナリゼーションには，試作した溝付き硬質パッドの有効  

Fig・10 UniformglobalplanarizationuslngGroovedhardpad  

性が十分存在することを明らかにした・  

5．3 グローバル・プラナリティ   

デバイス製造時の歩留りを考慮すると，チップ内部のみ  

ではなく，ウェハ全面のグローバル・プラナリゼー ション  

も同時に実現しなければならない．現在，デバイスメーカ  

が要求する残留段差バラツキは0．1／∠m以下であるが，今  

後の256MビットDRAMなどの超々LSIを考えると，要  

求精度はより厳しくなると思われる．図10は，均一表面除  

去ポリシング装置に試作した溝付き硬質パッドを適用して  

プラナリゼーション終点まで行った結果，ウェハ全面にわ  

たって15nm程度まで残留段差バラツキを抑え，初期段差  

に対して3％以下のプラナリティを実現した．  

6．お わ り に  

本研究は，次世代LSIデバイスの開発のために不可決  

であるプラナリゼーションを実現するため，機械的加工法  

の中で最も有望な手段として知られているメカノケミカル  

ポリシング法を中心に加工原理，工具の開発，その効果な  

どについて述べた．その結果，著者らにより独創的に考案．  

開発された本加工方法が，完全なグローバル・プラナリ  

ゼーションを実現できる有力な技術であることを実験を通  

じて明らかにした．  （1994年9月16日受理）  
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