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모니터링을 통한 사파이어 기판 연마에서의 마찰 특성
Friction Monitoring of Sapphire Substrate during Polishing 
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1. 서  론

최근 고휘도 LED 기술개발의 급속한 발전과 

시장의 급격한 팽창에 따라서 활용분야가 광범위

하게 넓어져 산업 전반에 사용되고 있으며, 또한 

차세대 광 기술로서의 중요성이 인식되고 있다. 

특히 청색 LED용 질화물계 반도체인 GaN의 경우 

박막성장시 고온하에서 이루어지므로 변형 응력

을 적게 받는 사파이어 기판(sapphire substrate)을 

쓰고 있지만 부정합이 13.6%나 되며 7:8의 격자간

의 평균적인 배치로 이루어지는 기하학적 부정합

으로 인해 양질의 박막성장을 저해하므로 특히, 

사파이어 기판의 표면조도, 평탄도의 확보가 중요

하다[1].

광역 평탄화를 위한 연구는 반도체 공정을 중심

으로 광범위하게 연구가 진행되고 있으며, VLSI 

반도체 공정에서 광역 평탄화(global planarization) 

를 이루기 위한 CMP(chemical mechanical polishing) 

공정이 제시되었다[2][3]. CMP 공정은 연마패드

(pad)와 사파이어 웨이퍼(wafer) 사이에 화학 슬러

리(slurry)를 공급하여 압력을 가한 상태에서, 서로 

상대운동으로 연마 가공되어지는 메카니즘을 갖

는다. 이러한 연마과정은 Preston의 식으로 표현되

어진다[4].

        RR (nm/min) = η ․ ρ ․ υ        (1)
  

RR(removal rate)은 시간당 표면제거량 즉 연마

율, ρ는 접촉면의 연마압력이고 υ는 웨이퍼와 

패드의 상대속도이다. η는 연마 조건으로 정해지

는 상수로 Preston 계수이다. 화학적 작용이 복합된 

CMP 공정에서는 Preston 계수 η에 의해서 연마율

이 크게 변동되어진다[5]. CMP 공정은 슬러리가 

개입된 두개의 표면이 상대속도와 압력을 가지고 

운동을 하는 전형적인 마찰과 마멸을 이용하는 

공정이다. 따라서 마찰면에서 발생하는 마찰력과 

연마온도 등의 모니터링 시스템을 통한 측정은 

연마 현상을 이해하는데 많은 도움이 된다.

본 연구에서는 모니터링 시스템을 이용하여 연

마 공정의 마찰 신호를 획득하고 마찰력(friction 

force)와 마찰계수(COF; coefficient of friction)에 대

한 분석을 통하여 사파이어 웨이퍼 연마 특성을 

파악하였다.

2. 실험방법 및 조건

실험에 사용된 웨이퍼는 r-plane의 4인치 사파이

어 웨이퍼이고, 패드는 연질 부직포(felt) 패드인 

Suba 800을 사용하였다. 슬러리는 콜로이달 실리카 

입자의 단일 입자 슬러리(SAS; single abrasive slur-

ry)와 고능률 연마를 위하여 다이아몬드 입자를 

첨가한 혼합 입자 슬러리(MAS; mixed abrasive slur-

ry)를 사용하여 비교․분석하였다. 연마기는 

POLI400(G&P Technology Inc.) 장비를 사용하였

다. 구체적인 실험 조건은 Table 1에 나타내었다.
  

Table 1 Experimental conditions

Wafer   4inch sapphire  

Pad   Felt type  (Suba800,  XY groove)

Pressure   100 / 200 / 300 / 400 / 500 g/cm2

Velocity   40 / 60 / 80 / 100 / 120 rpm

Slurry
  SAS  : colloidal silica (120nm, 20wt%)
  MAS : colloidal silica + diamond
              (125nm, 25g/ℓ)

Flow rate   150 ml/min

Process time   30min

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 연마 압력 및 속도에 따른 연마율, 마찰

력 그리고 마찰계수에 대한 그래프이다. Preston의 

식에 따라 연마 압력 및 속도가 증가함에 따라 

연마율도 선형적으로 증가하였다. MAS를 사용한 
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경우, 연마 압력 500g/cm2, 80rpm의 연마 속도 조건

에서 약 19.22nm/min의 가장 높은 연마율을 나타내

었고, 전체적으로 SAS의 연마율에 비해 약 20%가 

증가한 것을 알 수 있었다. 

Fig. 1 Material removal rate, friction force and COF 

as a function of pressure and velocity.

마찰력은 압력이 증가함에 따라 값의 큰 변화가 

없고 속도가 80rpm까지 증가함에 따라 증가하다가 

안정화되는 현상을 볼 수 있다. 따라서 본 실험 

조건의 사파이어 연마에서 마찰력에 대한 주 인자

는 연마 속도라고 할 수 있다.

이 현상은 유체가 개입된 상태에서 상대 운동하

는 두 면의 접촉상태를 확인 할 수 있는 Stribeck 

곡선에 의해 확인된다[6]. 실험을 바탕으로 한 

Stribeck 곡선을 Fig. 2에 나타내었다. 이는 완전유

체 윤활상태(HL; hydrodynamic lubrication)로써 표

면거칠기에 비해 유막의 두께가 매우 두꺼워 두 

면 사이의 마찰 현상은 유체의 점도와 유막 두께에 

의존하며 압력에 대한 영향은 작은 구간이다. 따라

서 이 실험에서의 사파이어 연마는 완전유체 윤활

상태에서 이루어졌음을 예측 할 수 있다.

압력에 대한 마찰력은 SAS보다 MAS의 마찰력

이 크게 측정되었다. 이는 높은 경도의 다이아몬드 

입자의 첨가로 인한 현상으로 판단된다. 속도에 

대한 마찰력은 MAS가 더 작은 마찰력이 측정되었

다. 이는 입자함량이 많은 MAS가 연마속도 증가로 

인한 슬러리의 유속 변화가 상대적으로 적기 때문

에 SAS보다 마찰력이 낮은 것으로 판단된다.

Fig. 2 Stribeck curve of sapphire CMP (V/P: 

Sommerfeld number, V: velocity and P: pressure)

4. 결  론

마찰력 모니터링 시스템을 이용하여 사파이어 

웨이퍼 연마를 실시하였다. 콜로이달 실리카와 다

이아몬드 입자가 혼합된 MAS를 사용하여 SAS 

보다 낮은 마찰력과 COF를 나타내며 19.22nm/min

의 높은 연마율을 보였다.

마찰력 모니터링 결과, 마찰력에 대한 주 인자는 

연마 속도임을 확인하였고, Stribeck 곡선을 통하여 

사파이어 웨이퍼는 완전유체 윤활상태에서 연마

가 이루어짐을 예측 할 수 있었다.
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