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Conventional etching technology is in the face of problems such as dishing, erosion resulting 

from non-uniform removal of film. Advanced printed circuit board (PCB) requires accurate wire 

formation with the aid of planarization by chemical mechanical polishing (CMP). Linear roll CMP 

is a line contact continuous process which removes the film by pressurization and rotation while 

slurry is supplied to polishing pad attached to the roll. This paper focuses on the design of floating 

nozzle on the linear roll CMP equipment which makes the slurry supply uniformly on the roll pad. 

Experimental results show that removal rate using the floating nozzle increases 3 times higher 

than that without it and non-uniformity is less than 15%. 

 

KEYWORDS: Linear roll CMP (선형 롤 화학기계적 연마), Floating nozzle (플로팅 노즐), Removal rate (연마 제거율), 

Non-Uniformity (연마 불균일도) 

 

 

기호설명 

 

NU = Non-Uniformity 

MRRavg = Average of material removal rate 

σ = Standard daviation of MRR 

 

1. 서론 

 

1930년대 영국에서 폴 아이슬러가 인쇄회로기

판(Printed circuit board; PCB)를 발명 한 이후로 단

면 PCB, 양면 PCB, 다층 PCB 개발 등 지속적인 

개발이 진행되어 왔다. PCB는 모바일기기나 태블

릿PC등 거의 모든 전자제품의 기반으로 효율적인 

부품배치와 배선의 최적화가 요구된다. 최근에는 

PCB 기판의 배선 폭이나 두께가 감소하는 추세이

며 배선 형성을 위한 공정으로 화학기계적 연마

(chemical mechanical polishing: CMP)공정 기술이 크

게 대두되고 있다.1 그 중에서도 플렉서블 디스플

레이(flexible display) 분야의 핵심 부품인 유연성 

인쇄회로 기판에 적용 될 수 있는 선형 Roll-CMP 

(linear roll-chemical mechanical polishing) 기술은 초

박막 기판에 적용될 수 있으며, 유연성 연속흐름 

생산에 적합하다.2 

본 논문에서는 롤 CMP에서 기존의 노즐 대신 휠

의 연삭에서 이용되는 플로팅 노즐 구조를 적용해 

슬러리의 공급과 연마 특성에 대해 알아보고자 한다. 
 

__________  
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2. 연구 방법 및 내용 

 

2.1 선형 롤 CMP 공정 

기존의 로터리(rotary) CMP 공정은 플레이튼

(platen)에 부착된 연마패드(polishing pad)와 헤드

(head)에 장착된 웨이퍼(wafer) 사이에 연마입자가 

포함된 슬러리(slurry)를 공급하면서 동일한 방향으

로 수십 rpm의 회전속도로 상대운동 시키며, 웨이

퍼를 가압하여 가공하는 광역 표면 평탄화 기술이

다. 로터리 CMP 공정은 웨이퍼 형태의 기판연마

에 적합하지만, 박막 및 플렉서블 PCB의 경우 높

은 마찰력으로 인한 기판의 찢김 혹은 접힘 등의 

현상이 발생할 수 있으며 기존의 슬러리 공급방식

에서는 기판 바깥부분의 슬러리 공급 양이 중심부

분보다 많아 공급되는 슬러리의 양을 기판 전면에

서 균일하게 제어하는 것이 매우 어렵다.4 

따라서 이 논문에서는 선 접촉 메커니즘을 이

용한 선형 롤 CMP 장치로 동박 적층판(copper clad 

laminate; CCL)의 표면 연마를 실시하였다. 선형 롤 

CMP 공정은 Fig. 1과 같이 슬러리를 롤 연마패드 

유닛에 공급하면서 연마패드와 연마대상물 사이의 

선접촉을 통하여 테이블이 좌우 이동함과 동시에 

롤의 가압하중과 회전 운동으로 재료가 제거되는 

메커니즘을 가지고 있다.3 

 

2.2 선형 롤 CMP 공정에서 슬러리 공급 방식 

선형 롤 CMP 공정에서 연마결과는 다양한 인

자들에 의하여 결정된다. 구리(copper)는 재료의 특

성상 화학적 반응성이 뛰어나기 때문에 구리의 

CMP는 기계적 요소인 압력과 속도 못지 않게 화

학적 요소인 슬러리의 공급이나 특성에 대한 의존

도가 아주 높다.5 기존의 노즐은 슬러리가 롤 연마

패드 위에 불균일하게 공급되고 비산하는 문제가 

있었다. 이에 따라 연마율(removal rate; RR)이 낮아

지고 연마 불균일도(non-uniformity; NU)가 높아지

는 현상이 나타났다. 따라서 슬러리를 균일하게 

공급하고 비산을 막아 연마결과를 향상시키기 위

한 공급 방식을 모색했다.  

 

2.3 플로팅 노즐을 이용한 슬러리 공급  

원통의 연삭에서 냉각수(coolant)의 공급에 이용

되는 플로팅 노즐은 노즐 상부에 의해 휠 주변의 

공기 유동이 차단되고, 냉각수가 연삭 영역에 용

이하게 공급된다. 높은 연삭 속도에도 연삭 지점

에 정확히 냉각수를 공급하며, 기존 노즐에 비해 

공급량을 1/5~1/10정도 감소시킨다. 노즐 팁(tip)과

휠 표면 사이의 간격이 자동 조절되며 연삭비

(grinding ratio)나, 표면 조도(surface roughness), 연삭 

효율(grinding efficiency)등의 연삭 성능을 향상시킨

다.6 이런 특징을 바탕으로 선형 롤 CMP 장치의 

슬러리 공급에 플로팅 노즐을 적용시키기 위해 

Fig. 2와 같이 제작하였다. Fig. 3은 기존의 노즐을 

사용했을 때와 플로팅 노즐을 사용해서 롤 연마패

드에 색소를 공급 했을 때의 모습이다. 기존의 노

즐을 사용했을 때 보다 플로팅 노즐을 사용했을 

 

Fig. 1 Concept of linear roll CMP 

 

 

Fig. 2 Photo of floating nozzle(left) and attached it to 

the equipment(right) 

 

Fig. 3 Schematic of slurry supplying using conventional 

nozzle(above) and floating nozzle(below) 
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때 롤 연마패드에 색소를 균일하게 공급하는 것을 

확인할 수 있다. 이것은 플로팅 노즐의 스프링 힘

으로 인해 노즐이 연마패드에 거의 밀착하여 색소

가 노즐의 곡면을 따라 퍼지면서 연마패드 전면에 

균일하게 공급되었기 때문이라고 판단된다.  

 

3. 실험 조건 및 결과 

 

3.1 실험 조건 

본 연구에서는 플로팅 노즐을 선형 롤 CMP 장

치에 적용시켜 연마특성을 알아보기 위한 실험을 

진행하였다. Table 1은 실험 조건을 나타낸 것이다. 

실험에 사용된 기판은 PCB에 이용되는 CCL 

(ISOLAR Laminte Systems Corps.)을 이용하였다. 에

폭시 레진(epoxy resin)과 continuous filament fiber 

glass가 19㎛ 두께의 구리막과 가열 및 가압을 통

해 적층된 구조이며, 실험을 위하여 150mm× 

100mm의 크기로 준비되었다. 실험에 사용된 슬러

리는 MS-5000(Nitta Haas Inc., Japan)이며 산화제

(oxidizer)로 과산화수소(hydrogen peroxide: H2O2)로 

2.3wt%가 첨가되었다. 연마율은 가공 온도에 영향

을 많이 받으며, 온도 상승에 비례하여 증가하기 

때문에 슬러리 온도를 45℃로 가열하였다. 연마패

드는 부직포 구조를 가진 SUBA-Lite(Nitta Haas Inc., 

Japan)를 사용하였다.7 연마전 연마패드 표면이 전

체적으로 안정된 수준의 조건에 이르게 하기 위하

여, 더미(dummy)를 이용하여 20분간 브레이크 인

(break-in)을 실시 하였다.8 또한, 공정 간 브러쉬 

컨디셔너(brush conditioner)를 이용하여 1분 동안 컨

디셔닝(conditioning)을 실시하였다.9 총 연마시간은 

5분이었으며, 표면저항 측정기를 통해 연마 전과 

후 구리 박막의 두께를 측정해서 연마율을 계산하

였다. 측정은 CCL 표면의 25지점에서 이루어졌다. 

본 논문에서 연마율은 공정 전의 박막 두께에서 

공정 후의 박막 두께를 뺀 값을 총 연마시간으로 

나눈값으로 정의 하였다. 또한 연마 불균일도는 

CCL의 두께편차와 CCL과의 접촉 상태 차이에 의

해 영향을 받으며, CCL 두께에 대한 표준 편차를 

평균으로 나눈 값의 백분율로 정의하여 계산하였

다. 연마 불균일도는 아래의 식(1)로 계산되었다.10  

 

(%) 100
avg

NU
MRR

σ

= ×              (1) 

 

3.2 결과 및 고찰 

일반적으로 CMP공정에서 연마율은 프레스턴 

방정식(Preston’s equation)에 입각해 작용압력과 상

대속도에 비례한다.11 본 실험 결과를 통해 선형 

롤 CMP 공정에서도 프레스턴 방정식이 동일하게 

적용이 되고 있음을 보여준다. Fig. 4와 Fig. 5를 보

면 기존의 노즐을 사용했을 때는 0.3~0.9㎛/min의 

연마율을 보였지만 플로팅 노즐을 사용 했을 때는 

0.9~2.7㎛/min로 약 3배 정도로 증가 했음을 확인 

할 수 있었다. 기존의 노즐에 비해 플로팅 노즐을 

Table 1 Experimental conditions 

Parameters Conditions or types 

Nozzle type Conventional nozzle, Floating nozzle

Pad SUBA-Lite(Nitta haas Inc. Japan) 

Slurry MS-5000(Nitta haas Inc. Japan) 

Polishing time 4min 

Down force 25,30,35,40 kgf 

Roll speed 300,450,600,750 rpm 

Table feed 7.5mm/s 

Slurry flow rate 100ml/min 

 

 

Fig. 4 Removal rate using conventional nozzle 

 

 

Fig. 5 Removal rate using floating nozzle 
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사용해 슬러리를 공급한 결과 슬러리가 비산되지 

않고 롤 연마패드 전면에 균일하게 공급되어 연마

에 참여하는 슬러리 양이 증가해 상대적으로 높은 

연마율을 얻을 수 있다고 판단된다.  

연마 불균일도는 CMP 공정에서 광역 평탄화의 

성능을 나타내는 중요한 지표 중 하나로 공정의 

수율(yield)과 직접적인 연관이 있다. 일반적인 반

도체 공정과는 달리 다층회로기판 및 평탄 디스플

레이 공정에서는 15% 미만 정도의 연마 불균일도

를 요구하고 있다. 실험 결과 기존의 노즐을 사용

했을 때는 6.9~18.8%의 연마불균일도를 보였지만 

플로팅 노즐을 사용했을 때는 6.5~13.5%로 상대적

으로 낮아졌음을 확인 할 수 있었다. 연마 불균일

도 값은 Fig. 6과 Fig. 7에서 보는 바와 같다. 두 경

우 모두 롤 가압 하중이 증가할수록 연마 불균일

도가 감소하는 것을 확인 할 수 있는데 하중이 증

가할수록 롤의 진동이 감소한 것 때문이라고 생각

된다. 플로팅 노즐을 사용한 경우 연마 불균일도

가 향상되어 모든 조건에서 15% 이내로 들어왔다. 

이는 노즐의 스프링 힘 때문에 공급되는 슬러리가 

노즐의 곡면을 타고 패드 전면에 골고루 펴저서 

기판의 전면이 비교적 균일하게 연마되었다고 판

단한다. 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 선형 롤 CMP 공정에서의 슬러

리 공급 장치에 플로팅 노즐을 적용시켜 연마특성

을 알아보는 연구를 하였다. 가압하중과 롤 회전 

속도 변화에 따른 실험을 통해 다음과 같은 결론

을 얻었다. 

(1) 선형 롤 CMP에서 가압 하중과 롤 회전 속

도가 증가함에 따라 연마율이 증가하는 현상은 프

레스턴 방정식에서 압력과 속도가 증가할 때 연마

율이 증가하는 현상과 동일함을 알 수 있었다. 

(2) 가압 하중이 높을수록, 롤 회전 속도가 높

을수록 비교적 좋은 연마불균일도를 얻을수 있다. 

(3) 플로팅 노즐은 슬러리를 균일하게 공급해 

기존의 노즐에 비해 3배 이상 향상된 0.9~2.7㎛의

연마율과 6.5~13.5%의 안정적인 연마불균일도를 

얻을 수 있게 한다. 

(4) 선형 롤 CMP에서 플로팅 노즐을 이용해 

슬러리를 공급한 결과 슬러리 비산을 방지하고, 

그 결과 폐액의 양을 감소시켜 환경오염을 감소시

킨다. 

본 연구를 통하여 선형 롤 CMP공정에서 롤 연

마패드 전면에 균일하게 슬러리를 공급해서 향상

된 연마결과를 얻을 수 있다는 것을 알 수 있었다. 

향후 선형 롤 CMP 공정에서 슬러리 공급 방식에 

관한 다양한 연구가 이루어 질 것으로 기대된다. 
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