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Abstract −  Electrochemical mechanical planarization (ECMP) was developed to overcome the shortcomings of 

conventional chemical mechanical planarization (CMP). Because ECMP technology utilizes electrochemical reac-

tions, it can have a higher efficiency than CMP even under low pressure conditions. Therefore, there is an advan-

tage in that it is possible to reduce dicing and erosions, which are physical defects in semiconductor CMP. This 

paper summarizes the papers on ECMP published from 2003 to 2021 and analyzes research trends in ECMP tech-

nology. First, the material removal mechanisms and the configuration of the ECMP machine are dealt with, and 

then ECMP research trends are reviewed. For ECMP research trends, electrolyte, processing variables and pads, 

tribology, modeling, and application studies are investigated. In the past, research on ECMP was focused on basic 

research for the development of electrolytes, but it has recently developed into research on tribology and process 

variables and on new processing systems and applications. However, there is still a need to increase the processing 

efficiency, and to this end, the development of a hybrid ECMP processing method using another energy source 

is required. In addition, ECMP systems that can respond to the developing metal 3D printing technology must be 

researched, and ECMP equipment technology using CNC and robot technology must be developed.

Keywords −  Chemical mechanical planarization(화학기계적 평탄화), Electrochemical mechanical planarization         

(전기화학-기계적  평탄화), Research trend(연구   동향)
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1. 서  론

반도체 산업에서 화학기계적 평탄화(Chemical Mechanical    

Planarization; CMP) 기술은 고집적화된 소자의 제작을     

위해 필수적인 공정으로 자리 잡고 있다[1,2]. 1990년대     

IBM에 의해 반도체 제작에 적용되기 시작한 CMP 기술     

은 반도체 소자 결함에 치명적인 입자(Particle)을 활용하     

는 기술임에도 불구하고 광역 평탄화(Global planarization)     

특성 때문에 점점 다양한 박막 소재의 가공에 적용되고     

있다. 또한 최근 반도체 소자의 제조 외 디스플레이     

(Display) 분야로도 그 적용 분야를 넓혀나가고 있다.     

CMP 기술은 공급되는 슬러리(Slurry)에 포함된 화학적 요     
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소와 가공 대상 소재와의 화학적 반응에 의해 생성되는       

화학 반응층(Chemically-reacted layer)을 연마 입자    

(Abrasive)에 의해 기계적으로 제거하는 일종의 하이브     

리드(Hybrid) 가공 기술 중 하나이다[3]. 반도체 소자 제       

조에 있어 CMP는 소자간 분리(Shallow Trench Isolation;      

STI), 층간 절연막(Inter-layer Dielectric; ILD)의 평탄화,     

금속 배선의 형성(Metalization) 등을 위해 활용되고 있      

다. 특히 다마신(Damascene) 공정을 이용한 구리(Cu) 배      

선의 형성 시 CMP가 필수적으로 활용되고 있다. Fig. 1은        

Cu 배선을 위한 다마신 공정의 절차를 보여준다. 다마신       

공정에서 CMP는 패턴(Pattern)에 Cu를 충진 후 패턴 상       

부의 구리 층을 제거해 절연층 사이에 Cu 배선을 형성        

시킬 수 있도록 해 준다.

CMP 공정은 광역 평탄화에 유리한 공정임에도 불구      

하고, 금속 배선의 형성에 있어 소자에 물리적인 결함       

(Physical defect)을 발생시키기도 한다. Fig. 2는 Cu      

CMP 시 발생할 수 있는 소자의 디싱(Dishing) 및 에로        

젼(Erosion) 결함을 보여준다. 이러한 결함은 패턴의 구      

조와 크기 및 밀도에 의존하는 경향이 있다. 특히 다양        

한 패턴 형상이 존재하는 반도체 소자의 CMP에 있어 불        

확실한 연마 종점(Endpoint)의 선정에 의한 과다 연마      

(Over-polishing)에 의해 발생하기도 한다[4]. 디싱 결함     

은 CMP 슬러리의 선택비(Selectivity, Cu와 확산 방지막      

(Barrier metal)의 재료제거율(Material removal rate;    

MRR)의 비)가 적합하지 않는 등의 경우 발생하기도 하     

며, 에로젼 결함은 웨이퍼 내 패턴의 밀도가 높은 영역     

에서의 빠른 MRR에 의해 Cu 배선 뿐만 아니라 산화막     

까지 과다 연마되면서 발생한다.

CMP에 의해 야기되는 소자의 물리적 결함들을 감소     

시키기 위해 슬러리와 연마 패드(Polishing pad)에 관한     

연구들과 정확한 연마 종점을 선정하기 위한 모니터링     

기술에 대한 개발이 이루어지고 있다 [4].

또한, 최근 절연막으로 활용되고 있는 다공성의 low-k     

절연물질의 경우 낮은 경도(Hardness)와 탄성계수(Elastic    

modulus)로 인해 CMP에서의 가공력에 의해 박리(Delami-     

nation) 현상, 재료의 변형, 혹은 크렉(Crack) 발생 등의     

문제를 수반하기도 한다[5].

CMP는 반도체 소자의 제조 뿐만 아니라 반도체용 기     

판소재의 최종 표면거칠기 확보를 위해 활용되기도 한     

다. 현재 반도체용 기판 소재로는 실리콘(Si)이 가장 널     

리 사용되고 있으나 최근 발광소자(Light emitting diode;     

LED) 및 전력 반도체(Power semiconductor)용 기판소재     

로 활용이 가능한 탄화규소(SiC)와 질화갈륨(GaN) 등에     

관한 관심이 높아지고 있다[6,7]. 그러나, SiC나 GaN은     

Si에 비하여 우수한 전기적 특성에도 불구하고 기계가공     

시 재료 제거에 어려움이 따르는 난삭재로 알려져 있다.     

또한 높은 화학적 안정성으로 인하여 CMP 가공 시 상당     

한 가공 시간이 요구된다. 이러한 이유로 Lee 등[8]은 CMP     

가 적용되는 소재를 그 가공 특성에 따라 분류함에 있어     

SiC와 GaN를 DTA(Difficult-to-abrade)-DTR(Difficult-  

to-react) 소재로 분류하였다. 따라서 SiC와 GaN CMP에     

관한 기존의 연구에서는 연마 입자의 종류와 슬러리의     

화학적 구성요소에 관한 연구가 진행되어 오고 있으나     

여전히 가공 효율의 한계를 극복하지 못하고 있는 실정     

이다. 보고된 바에 따르면, 반도체용 웨이퍼 생산에 있     

어 표면가공에 대한 비용은 전체 생산 원가의 80%를 초     

과하는 것으로 알려져 있다. 특히 CMP의 경우 연삭     

(Grinding), 래핑(Lapping) 가공에 비하여 현저히 낮은     

재료제거 성능을 지니고 있어 재료제거 효율 향상을 위     

한 연구가 요구된다. 

앞서 언급한 바와 같이, CMP 기술은 반도체용 기판     

및 소자 제조에 널리 사용되고 있음에도 불구하고 여전     

히 많은 문제점을 지니고 있다. 특히 반도체 소자 제조     

에 있어 디싱과 에로젼 결함과 SiC 및 GaN 등의 차세대     

기판 제조에 있어 낮은 재료제거 효율은 필수적으로 극     

복해야 할 문제이다. 이에 CMP 공정에 있어 화학적 반     

응 외 추가적인 에너지원을 이용하는 하이브리드(Hybrid)     

Fig. 1. Schematic of Cu damascene process. 

Fig. 2. Schematic of dishing (a) and erosion (b) defects. 
Tribol. Lubr., 37(6) 2021
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CMP에 관한 연구가 진행되고 있다. 

본 연구에서는 전기화학적 반응과 기계적 재료제거 현      

상을 활용한 하이브리드 평탄화 기술인 전기화학-기계적     

평탄화(Electrochemical mechanical planarization; ECMP)   

에 관한 연구 동향을 분석하고자 한다. 이를 위해 ECMP        

시스템의 구성과 메커니즘에 관한 연구를 소개하고, 반      

도체 소자용 Cu ECMP와 기판 소재와 관련된 ECMP       

기술에 관해 연구의 내용들에 관해 알아보고자 한다.

2. 전기화학-기계적 평탄화 장치의 구성

기존의 연구에 활용되고 있는 ECMP 시스템은 기존      

의 CMP 시스템과 외관상으로는 유사하지만, 가공 대상      

소재의 전기화학적 반응을 위한 전원 공급기(Power     

supply)가 추가로 준비되어야 한다. 이때 가공 대상인 웨       

이퍼는 양극(Anode)으로 연결되고 연마 패드 하부 정반      

(Platen)에는 음극(Cathode)이 부착된다. CMP와는 달리    

연마 패드는 양극과 음극 사이에서 절연체의 역할을 함       

과 동시에 전기화학적 반응을 위한 전해액(Electrolyte)     

을 두 전극 사이로 이송하기 위한 홀(Hole)을 지니고 있        

다. 이때 홀 속의 전해액은 양극과 음극 사이에서 전하        

가 이동하는 통로의 역할을 한다. Fig. 3은 ECMP 시스        

템의 개략도를 보여준다.

ECMP 시스템에서 전원공급기의 양극과 샘플(시편)의    

연결은 샘플의 중심부에 연결하는 경우와 샘플의 가장      

자리(Edge) 영역을 패드로부터 오버행(Over-hang)하여   

패드와 접촉이 발생하지 않는 샘플의 가장자리에 연결     

하는 방법이 있다. 전자의 경우 기판의 뒷면에서 전기가     

공급되기 때문에 부도체 기판인 경우 전기화학적 반응     

을 발생시키지 못하거나 재료 제거 효율이 떨어질 가능     

성이 있다. 후자의 경우는 기판에 형성된 박막에 직접 전     

기를 공급하고 있지만 기판의 가장자리를 희생해야 하     

고 헤드의 오실레이션(Oscuilation)을 이용할 수 없어 수     

율 측면에서 어려움이 따른다.

3. ECMP 재료제거 메커니즘

Joeng의 연구[9]에 따르면 Cu의 ECMP 의 재료 제거     

메커니즘은 Cu의 용해와 부동태 층(Passivation layer)     

생성을 위한 전기화학적 반응과 기계적 재료 제거의 복     

합적 현상의 결과이다. 이는 기본적으로 전통적 Cu의     

CMP 재료 제거 메커니즘과 유사한 것으로 보이나, 산화     

반응을 통한 Cu 이온의 생성에 있어서 화학적 반응 외     

전기에너지를 동시에 이용한다는 점에서 차이가 있다.     

ECMP에 있어 전기화학적 반응을 통한 금속의 용해는     

Eq. 1의 패러데이의 법칙(Faraday’s law)를 따라고 있다.

(1)

여기서 W는 용해된 금속의 무게(g), M은 금속의 원자량     

(Atomic weight), I는 전류, n은 금속 이온의 원자가, F     

는 패러데이 상수, t는 시간을 의미한다.

구체적인 가공의 메커니즘은 가공 대상 소재 및 전해     

액의 구성에 따라 달라진다. Fig. 4는 Cu ECMP의 재료     

제거 메커니즘을 보여준다.

ECMP에 있어 공정과 관련된 요소는 화학적인 요소와     

전기적 요소, 기계적 요소로 나뉠 수 있다. 화학적 요소     

로는 전해액에 포함된 전도성 용액(Conductive solution),     

산화제(Oxidizer), 부식방지제(Corrosion inhibitor), 착화   

제(Chelating agent), 염(Salt), pH 조절제(pH adjustor)     

등이 있다. 전기적 요소로는 전류 밀도(Current density),     

W
MIt

nF
---------=

Fig. 3. Schematic of ECMP system with an anode 

connected to (a) the center of the sample and (b) the 

edge of the sample.

Fig. 4. Cu ECMP mechanism (Adapted from ref. [9] on 

the basis of OA).
Vol. 37, No. 6, December 2021
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전압(Voltage) 등이 있다. 기계적 요소로는 크게 연마 패       

드와 공정 파라미터가 있으며, 구체적으로는 연마 패드      

의 형태 및 종류, 전기 접촉 영역(Electric contact area),        

가공 압력(Pressure), 상대 속도 등이 있다. Table 1은       

Jeong이 제안한 Cu ECMP에 관련된 요소들이다 [9]. 상       

세한 설명은 4.2절에서 다루어질 예정이다.

4. ECMP 연구 동향

4.1 연도별 연구 동향 및 대상 소재 분석

본 연구에서는 우선 연도별 ECMP의 연구 동향 분석       

을 실시하였다. Table 2는 연도별로 발표된 58편의      

ECMP 관련 논문의 년도(2003-2021), 저자, 연구 대상      

소재를 정리한 것이다.

Table 1. Parameters of Cu ECMP (Adapted from ref. 

[9] on the basis of OA)

Category Parameter

Chemical 

parameter

Conductive solution

Oxidizer

Corrosion inhibitor

Chelating agent

Salt

pH adjustor

Electrical 

parameter

Polishing pad type

Electric contact area

Mechanical 

parameter

Pressure

Relative velocity

Other 

parameter

Temperature

Agitation

Table 2. Historical review on ECMP papers

Year Author Target material Ref.

2003 Lee et al. SKD11 [10]

2003 Chen et al. 5CrNiMo, 2Cr13 [11]

2004 Economikos et al. Cu [12]

2004 Li et al. SiC [13]

2005 Emery et al. Ag [14]

2005 Goonetilleke et al. Cu [15]

2005 Pettit et al. Ta [16]

2005 Suni et al. Cu [17]

2006 Liu et al. Cu [18]

2007 Mellier et al. Cu [19]

2007 Goonetilleke et al. Cu [20]

2007 Truque et al. Cu [21]

2008 Shattuck et al. Cu [22]

Table 2. Continued.

Year Author Target material Ref.

2008 Ng et al. Cu [23]

2008 Jeong et al. Cu [24]

2009 Tripathi et al. Cu [25]

2009 Han et al. Cu [26]

2009 Gao et al. Ta [27]

2009 Gao et al. Ta [28]

2009 Sulyma et al. Cu [29]

2009 Jeong et al. Cu [30]

2010 Tiley et al. Ti-6Al-4V, IN718 [31]

2010 Fukuda et al. Cu [32]

2010 Sulyma et al. Ta [33]

2010 Jeong et al. Cu [34]

2010 Tominaga et al. Cu [35]

2011 Gao et al. Ta [36]

2012 Chen et al. Cu [37]

2013 Lee et al. SS304, SS430 [38]

2013 Guo et al. Cu [39]

2013 Joo et al. Cu [40]

2014 Bian et al. Cu [41]

2014 Bian et al. Cu [42]

2014 Bian et al. Cu [43]

2014 Bian et al. Ru/Cu [44]

2015 Deng et al. SiC [45]

2016 Mohammad et al. Review [46]

2017 Murata et al. SiC [47]

2018 Yang et al. SiC [48]

2018 Yang et al. SiC [49]

2018 Murata et al. GaN [50]

2019 Yang et al. SiC [51]

2019 Liu et al. Cu [52]

2019 Mohammad et al. SS276, SS304 [53]

2019 Gao et al. SiC [54]

2019 Yang et al. SiC [55]

2019 Wu et al. Cu [56]

2019 Wu et al. Cu [57]

2019 Yang et al. SiC [58]

2020 Gao et al. SiC [59]

2020 Bai et al. SS316L [60]

2020 Xu et al. Cemented Carbide [61]

2020 Murata et al. SiC [62]

2020 Guo et al. Cu [63]

2020 Seo et al. Cu [64]

2021 Zhao et al. SLM SS304 [65]

2021 Yang et al. SiC [66]

2021 Yang et al. SiC [67]
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초기의 ECMP 연구는 냉간합금 공구강이나 구조용강     

과 스테인리스강 등의 표면가공을 위해 연구되었으나, 반      

도체용 CMP에서 물리적 결함 감소를 위한 저압 가공 공        

정이 요구됨에 따라 배선용 소재인 Cu의 ECMP에 관한       

연구가 시작되었다. Table 2와 Fig. 5에 따르면, 2003년       

이후 이루어진 ECMP 연구에서의 대상 소재 중 48%가       

Cu이다. 또한 Cu 배선의 확산 방지막으로 이용되는 탄       

탈럼(Ta)에 관한 연구(8%)가 동시에 이루어졌다. 그 밖      

에 스테인리스강과 기타 소재(Ag, SKD11, 5CrNiMo,     

Ti-6Al-4V, IN718, GaN, Cemented Carbide)에 관한 연      

구가 각각 8%와 15%를 차지한다. 또한, 2015년도 이후       

전력 반도체에 관한 관심이 증가하면서 기존의 CMP를      

이용했을 때 장시간의 가공 시간이 요구되는 SiC ECMP       

연구가 수행되고 있다. 따라서 ECMP 연구에 있어 관심       

소재는 크게 Cu와 SiC로 구분된다고 할 수 있다.

ECMP에 관한 연구의 주제는 전기화학적 반응(전해액)     

연구, ECMP 연마 패드(홀의 배치)에 관한 연구, ECMP     

공정(가공 조건에 따른 결과)에 관한 연구, ECMP 시스     

템 설계 및 응용에 관한 연구, 트라이볼로지 연구, 모델     

링 연구로 크게 나뉠 수 있다. Fig. 6은 Table 1에 나열     

된 연구들의 연구 주제와 비율을 보여주고 있다. 전반적     

으로 ECMP 연구의 초기에 전해액에 의한 전기화학적     

반응 분석이 많이 이루어졌으며, 이후 공정을 통한 가공     

결과와 연마 패드에 관한 내용들이 연구되었다. 최근에     

는 트라이볼로지 연구와 공정 모델링에 관한 논문들이     

발표되고 있으며, ECMP의 메커니즘을 활용한 가공 시     

스템(로봇/자동화 시스템 및 하이브리드 가공 시스템)의     

개발 및 적용(3D 프린팅 부품 가공)이 이루어지고 있다.

4.2. ECMP 용 전해액 연구

ECMP에 있어 전해액의 조성은 가공 대상 소재에 따     

라 달라진다. 가공 대상 소재는 전도성이 있어야 하기 때     

문에 ECMP는 주로 금속류를 가공 대상으로 한다.     

ECMP용 전해액은 다양하게 구성될 수 있으나 앞서 설     

명한 바와 같이 일반적으로 전도성 용액, 산화제, 부식     

방지제, 착화제, 염, pH 조절제 등으로 구성된다. 전도성     

용액은 전해액의 전도성을 높여주는 역할을 하며, 주로     

산성 용액이 많이 사용되고 있다. 산화제는 국부적인 전     

기화학적 전위를 조절하는 역할을 하며, 금속과 반응하     

여 금속 이온을 발생시키는 역할을 한다. 산화제로는 주     

로 H2O2, HNO3, Fe(NO3)3, KIO3, (NH4)2S2O8 등이 이     

용된다[9]. 부식방지제는 산화제로부터 금속의 부식을 방     

지하는 역할을 하며 패턴이 형성된 웨이퍼의 ECMP에     

서 패턴 하부를 보호해 주는 역할을 하여 디싱이나 에로     

젼 결함을 방지하는데 도움을 준다. 착화제는 전해액 내     

금속 경계면에서 부분적으로 혹은 완전히 금속 이온과     

결합되며 구연산(Citric acid), 옥살산(Oxalic acid) 등의     

유기산(Organic acid)과 글리신(Glycine), 에티엔디아민   

(Ethyendiamine) 등과 같은 무기산(Inorganic acid) 등이     

사용되고 있다[9].

염은 물에 녹아 전기를 전도할 수 있도록 해 주며, 염     

화물(Cl-), 아세테이트(CH3COO-), 플루오진화물(F-) 등과   

같은 단원자 이온이나 황산염(SO4

2-)와 같은 다원자 이온     

등이 있다[68]. pH 조절제는 산성 혹은 염기성을 지닌 용     

액으로 전해액의 pH를 안정적으로 조절하는 역할을 한     

다. Table 3은 가공 대상 소재별 ECMP 연구에 사용된     

전해액의 구성을 보여준다.

4.3. ECMP 공정 변수 및 패드 연구

ECMP에서의 공정 변수에 관한 연구는 일반적인 CMP     

Fig. 5. Materials covered in ECMP studies from 2003 

to 2021.

Fig. 6. Research topics on ECMP studies from 2003 to 

2021.
Vol. 37, No. 6, December 2021
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에서 다루는 가공 압력과 속도가 MRR에 미치는 영향 보        

다는 저압 조건에서 전기화학적 반응에 따른 재료의 제       

거에 초점이 맞추어져 있다. 공정 변수에 관한 연구는 주        

로 전극에 가해지는 전압을 변화시켜 MRR의 변화를 관     

찰하는 방식으로 진행되었으며, 대부분의 연구 결과에서     

전압 증가에 따라 MRR은 증가하는 경향을 보인다[12]. 이     

러한 재료 제거의 과정은 주로 전위 가변기(Potentiostat)     

를 이용하여 측정되었으며, 동전위 분극(Potentiodynamic    

polarization) 실험을 통해 재료 제거가 이루어지는 경우     

와 그렇지 않은 경우를 비교했을 때 재료의 제거 시 동     

일 전압 수준에서 더 높은 전류가 발생함을 확인하였다     

[18]. 또한 Tiley 등[31]은 ECMP 공정 시간에 따른 Ti-     

6Al-4V 소재의 MRR과 전기화학 반응을 분석하였으며     

부동태 층의 형성과 제거 현상을 관찰하였다. Li 등[39]     

은 높은 유전율(Permittivity)를 가지는 입자를 활용하여     

ECMP에서의 표면거칠기를 확보하는 연구를 실시하였으    

며 루타일(Rutile) TiO2 입자가 기존의 실리카(SiO2) 입자     

에 비하여 표면거칠기 확보 특성이 좋음을 확인하였다.     

Jeong 등[24]은 Fig. 3(b)의 웨이퍼가 오버행 되는 형태     

의 ECMP 장치에서 웨이퍼 오버행이 작을수록 균일한     

재료 제거 균일도를 얻을 수 있음을 실험적으로 확인하     

였다.

기판 소재, 특히 SiC 및 GaN에 관한 ECMP 연구는     

기존 CMP에서의 낮은 MRR을 극복하고 경면(Mirror-     

like)의 표면 확보를 위한 연구에 초점이 맞춰져 있다.     

Murata 등[47]은 SiC 기판의 표면거칠기 확보를 위해 세     

리아(CeO2) 입자에 폴리우레탄(Polyurethane)이 코팅된   

입자를 사용하였으며 90분 가공 후 Ra 1 nm 이하의 표면     

을 확보할 수 있다고 보고하고 있다. Gao 등[54]은 SiC     

ECMP에 CeO2에 합성 폴리스틸렌(Synthesized polystyrene)    

이 코팅된 입자를 이용하였으며 최종 Ra 0.499 nm의 표     

면거칠기를 확보하였다. Yang 등[48]은 AFM(Atomic    

force microscopy)과 X선 광전자 분광법(X-ray photo-     

electron spectroscopy)를 이용하여 SiC ECMP 과정에서     

의 산화막 형성을 확인하였다. Yang 등[49]의 또 다른 연     

구에서는 AFM을 이용하여 SiC ECMP에서의 에치 피     

트(Etch pit)의 성장에 관해 연구하였으며 에치 피트의 성     

장을 초기 단계에서 전하이동을 조절함으로써 제어할 수     

있음을 보여주었다. Murata 등[50]은 GaN의 ECMP에서     

고체 폴리머 전해액(Solid polymer electrolyte)과 UV     

조사를 이용하였으며 GaN의 표면 산화를 통해 시간에     

따른 재료 제거 특성을 평가하였다.

ECMP 연마 패드에 관한 연구는 두 전극 사이에 전해     

액을 공급하기 위한 홀의 배치와 원활한 전기 공급을 위     

한 패드 구조에 관한 연구로 분류할 수 있으나, 전해액     

이나 공정 변수에 관련된 연구보다는 많은 연구가 이루     

어지고 있지 않다. Jeong 등[24]은 연마 패드 홀의 배치     

Table 3. Electrolyte for ECMP

Material Electrolyte

Cu

• H2O2+KNO3+Glycine [15]

• H2O2+H3PO4 [17]

• H2O2+KNO3+Citric acid [20]

• H2O2+Citric acid+Additives [21]

• H3PO4+K2HPO4+BTA(Benzotriazole) [22]

• H2O2+H2SO4+KOH [23]

• H2O2+H3PO4+BTA+Ethylene diamine+Citric 

Ammonium+KOH [24,30]

• Oxalic acid+Hydroxyethylidenediphosphoric 

acid(HEDP)+Glycine+5-phenyl-1-H-

tetrazole(PTA)+Colloidal silica [25]

• KNO3+HNO3 [26]

• H2O2+Oxalic acid [29]

• H2O2+H3PO4+BTA+Glycine+Citric 

Ammonium [34]

• H3PO4 [37]

• Glycine+Thiosalicylic 

acid(TSA)+Abrasives(SiO2, TiO2)+Dispersing 

agent [39]

• H2O2+Citric acid+BTA+Colloidal 

silica+KOH [40]

• NaCl+HEDP+5-methyl-1H-

benzotriazole(TTA), Tribasic ammonium 

citrate(TAC) [41-43]

• HEDP+TTA+TAC+KOH [56,57]

Ta

• KIO3 [16]

• H2O2+KCl+Acetic acid+Alumina abrasive 

[27,28]

• KBr+KNO3 [33]

• H2O2+NaNO3+Acetic acid+Alumina abrasive 

[36]

SiC

• Silica slurry+KNO3+H2O2 [13]

• Ceria slurry [45]

• NaCl [48,51,55,58]

• H2O2+H2SO4 [49,67]

• NaOH+Abrasive [59]

GaN • Ceria slurry [50]

Steel/

Stainless 

steel/

Alloy

• NaNO3+Na2SO4 [10]

• NaNO3 [11,65]

• Colloidal silica [31]

• NaNO3+Abrasives(SiC, SiO2, Al2O3) [38]

• NaOH+KNO3+NaNO3 [61]

Ru/Cu • HEDP+BTA+Ascorbic acid(AA) [44]

Ag • KOH [14]
Tribol. Lubr., 37(6) 2021
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및 크기가 MRR에 영향을 미침을 보여주었으며 적절한      

크기의 홀을 패드에 배치하는 것이 MRR과 MRR의 균       

일도 향상에 도움이 됨을 확인하였다. Liu 등[38]은 ECMP       

패드 홀의 배치에 따른 기구학적 운동 해석을 통해 재료        

제거 균일도를 조사하였다. Tominaga 등[35]은 두 금속      

전극 사이를 폴리머로 절연하고 그 위에 폴리우레탄 패       

드가 부착된 ECMP 패드를 제안하였다 (Fig. 7).

4.4. ECMP 트라이볼로지 연구

CMP는 재료 제거에 있어 계면 마찰 현상을 이용하는       

공정이기 때문에 재료 제거 메커니즘의 이해를 위한 트       

라이볼로지 연구가 요구된다. 그러나 ECMP에 관한 연      

구에 있어 대부분의 연구는 전기화학적 반응에 대한 분       

석 및 공정에 관한 연구에 집중되어 있으며, 트라이볼로       

지 현상에 관한 연구는 아직도 많이 이루어지지 않고 있        

다. Ng 등[23]은 전해액의 pH에 따른 Cu ECMP 마찰        

계수에 관하여 연구하였으며 가장 낮은 마찰계수(0.1387     

± 0.0095)를 보이는 pH 14에서 가장 양호한 표면거칠기       

(Ra 4.6 nm)를 보였다. Joo 등[40]은 핀온 디스크(Pin-       

on-disk) 장치와 전위 가변기를 이용하여 ECMP 가공 중       

마찰 계수와 타팰 곡선(Tafel curve)를 획득하였으며 전      

기화학적인 반응과 마찰 현상에 대해 고찰하였다. Bian      

등[43]은 ECMP에서 연마패드에 의해 발생하는 스크래     

치(Scratch)에 관해 연구하기 위하여 나노 인덴테이션     

(Nanoindentation) 실험을 통해 전기화학적으로 반응된    

구리의 표면 경도를 측정하였으며 FEA(Finite element     

snalysis)를 활용하여 연질 패드 돌기에 의해 발생할 수       

있는 스크래치에 관한 모델을 제시하였다.

4.5. ECMP 모델링 연구

ECMP 연구에서 초기의 재료 제거 모델은 기계적인 재       

료 제거보다는 전기화학적 반응을 통한 재료 제거를 고       

려하였다. 전기화학적 반응을 고려한 재료 제거 모델은      

Eq. 1의 패러데이의 법칙을 기반으로 하고 있다[24]. 따       

라서, 수학적 모델링에 있어 전류와 MRR의 관계로 접       

근하였으며 Truque 등[21]은 다음과 같이 300 mm 구리       

웨이퍼를 기준으로 한 ECMP 모델을 제시하였다.

(2)

Eq. 2은 MRR이 전류(I)와 선형적 관계를 가짐을 보여     

주고 있다.

Fukuda 등[32]은 무차원 양으로 표현되는 보호층의 양     

(Protective layer amount: ξ)을 바탕으로 구리의 용해율     

(Dissolution rate; RE)을 아래와 같이 제시하였다.

(3)

여기서 RE0는 구리의 최대 용해율(nm/s)이고 β는 상수,     

REm은 최소 용해율(nm/s)이다. Cu의 용해량(EA)은 다음     

과 같이 표현된다.

(4)

여기서 th는 홀을 지나는데 요구되는 시간이고 δ는 홀이     

있는 영역에 대한 홀이 없는 영역에서의 구리의 용해율     

의 비, tp는 홀이 없는 패드 영역을 지나는데 요구되는 시     

간이다. Fukuda의 모델은 실험을 통해 모델에 필요한 정     

보를 얻어야 한다는 점에서 실험적 모델에 가깝다고 할     

수 있다.

Gao 등[59]은 Cu ECMP 보다 기계적 재료 제거 작용     

이 강한 SiC ECMP에 관한 수학적 모델을 제시하였다.     

Gao의 모델에서는 CeO2에 폴리스틸렌이 코팅된 입자를     

고려하였다. AFM을 이용하여 코팅된 입자의 물성을 측     

정하였으며, 기존 CMP에서 활용되었던 입자에 의한 기     

계적 재료 제거 모델을 ECMP에 적용하였다. 그러나     

MRR에 관한 모델을 제시하지는 않았으며 입자가 SiC     

웨이퍼로 압입되는 양에 관한 모델만을 제시하고 있다.

4.6. ECMP 적용 및 응용 연구

앞서 언급했듯이 ECMP 연구의 초기는 반도체 소재     

의 가공에 적용하기 전 기계 부품용 금속 소재의 표면 가     

공에 적용이 되었다. 최근의 연구에서는 ECMP 공정을     

보다 다양한 소재에 적용시키기 위한 노력과 효율 향상     

등에 관한 연구들이 이루어지고 있다.

Mohammad 등[53]은 ECMP를 반도체 외 3차원 기계     

부품의 표면 가공에 활용하기 위해 로봇 기술을 활용한     

ECMP 시스템을 제안하였다. 이를 위해 기존의 ECMP 장     

치를 로봇의 말단 효과 장치(End effector)에 장착하였으며     

재료 제거에 있어 가공 공정의 유연성을 확보하였다. Xu     

MRR
nm

min
--------- 29.93

nm

A min•

---------------- I A[ ]×=

RE max RE0 1
ξ

β
--- –⎝ ⎠

⎛ ⎞ , REm=

Fig. 7. Structure of ECMP pad proposed by Tominaga 

et al. redrawn from ref.[35].
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등[61]은 5축 가공 장치를 이용하여 임펠러(Impeller)의     

ECMP를 실시하였다.

Yang 등[58]은 초음파를 이용하여 SiC ECMP의 효율      

을 향상시키는 연구를 수행하였다. 그들은 ECMP와 초      

음파를 함께 이용하는 경우 기존의 ECMP 보다 높은 전        

류가 관찰되며 SiC의 표면 산화가 촉진되는 것을 확인       

하였다. 

최근 ECMP 시스템은 3D 프린팅된 금속 소재의 표면       

마무리 가공에도 활용되고 있다. Bai 등[60]은 SLM      

(Selective laser melting) 방식으로 적층된 스테인리스     

316L 소재의 표면 가공을 위해 건식 ECMP 방식을 제        

안하였다. 실험을 위해 폴리머 입자를 약간의 전해액과      

함께 희석해 탱크에 담아 전기화학적 반응을 발생시켰      

으며, 기계적 재료 제거는 시편의 회전과 드래그(Drag)      

운동에 의해 발생한다. Zhao 등[65]은 SLM 방식으로 제       

조된 스테인리스 304의 홀 내부 마무리 가공에 ECMP       

를 활용하였다. 이때 홀 내부 가공을 위해 브러시(Brush)       

를 이용하였으며 실험에 이용된 장치의 구성은 아래 Fig.       

8과 같다.

5. 요약 및 향후 연구 방향

본 연구에서는 기존에 발표된 논문들을 바탕으로     

ECMP에 관한 연구 동향에 관해 리뷰를 하였다. 2003년       

도부터 2021년도까지 발표된 ECMP와 관련된 논문들에     

서 다른 대상 소재를 파악하였으며, 이를 연구의 주제별       

로 분석하였다.

과거 ECMP에 관한 연구는 전해액의 개발을 위한 기       

초 연구 집중되어 있었지만, 최근 트라이볼로지 및 공정       

변수에 관한 연구와 새로운 가공 시스템 및 적용에 관한        

연구로 발전해 오고 있다. 특히, ECMP 시스템에 관한     

연구는 반도체 ECMP 뿐만 아니라 3차원 형상 가공이     

가능한 형태로 발전하고 있다. 또한, ECMP의 연구 대     

상 소재 역시 전력 소자용 기판 소재로 각광 받고 있는     

SiC 및 GaN 등으로 확장되고 있는 경향을 보인다. 최근     

에는 3D 프린팅으로 제작된 금속 제품에 대한 ECMP 가     

공의 적용 사례도 보고되고 있다. Fig. 9는 본 연구를 통     

해 파악된 ECMP 적용 대상 소재 및 연구 주제를 정리     

한 것이다.

ECMP는 향후 기존의 기계가공이 힘들었던 전도성 난     

삭재의 마무리 가공에 적용될 것으로 판단되며, 현재 관     

련된 많은 연구가 이루어지고 있다. 그러나 여전히 가공     

효율을 높일 필요성이 제기되고 있으며 이를 위해 또 다     

른 에너지원을 활용하는 하이브리드 ECMP 가공법의 개     

발이 요구될 것으로 보인다. 또한, 발전하고 있는 금속     

3D 프린팅 기술에 대응할 수 있는 ECMP 시스템에 관한     

연구가 필요할 것으로 보이며 CNC 및 로봇 기술을 활용     

한 ECMP 장비 기술의 개발이 필요할 것으로 보인다.
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