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Abstract − Sapphire is an anisotropic material with excellent physical and chemical properties and is used as a

substrate material in various fields such as LED (light emitting diode), power semiconductor, superconductor,

sensor, and optical devices. Sapphire is processed into the final substrate through multi-wire saw, double-side lap-

ping, heat treatment, diamond mechanical polishing, and chemical mechanical polishing. Among these, chemical

mechanical polishing is the key process that determines the final surface quality of the substrate. Recent studies

have reported that the material removal characteristics during chemical mechanical polishing changes according

to the crystal orientations, however, detailed analysis of this phenomenon has not reported. In this work, we car-

ried out chemical mechanical polishing of C(0001), R(1 02), and A(11 0) substrates with different sapphire

crystal planes, and analyzed the effect of crystal orientation on the material removal characteristics and their cor-

relations. We measured the material removal rate and frictional force to determine the material removal phe-

nomenon, and performed nano-indentation to evaluate the material characteristics before and after the reaction.

Our findings show that the material removal rate and frictional force depend on the crystal orientation, and the

chemical reaction between the sapphire substrate and the slurry accelerates the material removal rate during

chemical mechanical polishing.

Keywords − crystal orientation(결정 방향), chemical mechanical polishing(화학기계적 연마), friction force

(마찰력), material removal Rate(재료 제거율), sapphire(사파이어)
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1. 서 론

사파이어(α-alumina, Al2O3)는 우수한 기계적, 화학적,

열적, 광학적 특성들을 가지는 재료로서, 결정 방향에

따라 다양한 분야의 기판 재료로 적용되고 있다[1]. 사

파이어의 C(0001)면은 발광 다이오드(light emitting

diode), 레이저 다이오드(laser diode) 제작에 사용되며,

R(1 02)면은 IC 응용을 위한 실리콘의 이종성장(hetero

epitaxial deposition)에, A(11 0)면은 일정한 유전상수와

절연 특성이 요구되는 복합 마이크로 전자(hybrid micro-

electronic) 분야의 기판 재료로 주로 사용되고 있다[2].

사파이어의 화학기계적 연마에서 사파이어는 경도가

높고 화학적으로 안정하여 재료 제거율이 낮으며, 결정

방향에 따라 재료적 특성이 다른 이방성으로 인해 재

료 제거 특성의 차이가 발생한다[3]. 다양한 분야에 사
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파이어 기판을 적용하고 응용하기 위해서는 각 결정

방향 기판의 재료 제거 효율을 향상시켜야 하며, 이를

위해 각 결정면의 재료적 특성, 화학기계적 연마 특성

에 대한 연구와 이에 대한 자세한 분석은 필수적이다.

본 연구에서는, 서로 다른 결정 방향 C, R, A면

사파이어 기판에 대한 화학기계적 연마를 수행하고, 결

정 방향이 재료 제거 특성에 미치는 영향과 그 상관관

계를 규명하고자 하였다. 연마 속도와 압력에 따른 재

료 제거 현상을 분석하기 위해 실시간 마찰력 모니터

링을 실시하고, 공정 조건이 각 결정 방향 기판의 재

료 제거 특성에 미치는 영향력을 평가하였다. 또한, 재

료 제거율과 마찰력의 차이가 발생하는 원인을 알아보

기 위해 나노 압입법(nano-indentation) 측정을 통해

반응 전, 후 각 결정면의 기계적 특성을 비교 분석하

였다.

2. 사파이어의 화학기계적 연마 메커니즘

화학기계적 연마(chemical mechanical polishing, CMP)

는 기판의 최종 표면 품위를 결정하는 핵심 공정으로,

가공 입자를 화학액에 현탁시킨 슬러리를 가공물과 연

질의 패드 사이에 개재시킨 상태에서 연마 헤드를 가

압 및 정반과 같이 상대운동 시킴으로써 재료 표면에

화학 반응층을 형성시킨 후, 슬러리 내에 있는 연마입

자의 기계작용으로 가공물을 제거하는 재료 제거 메커

니즘을 가진다[4].

사파이어의 화학기계적 연마 공정에서 일부 연구자

들은 사파이어 기판과 슬러리 사이의 접촉계면에서는

화학 반응이 발생하며, 이 때 슬러리는 사파이어의 반

응에 결정적인 기여를 한다고 보고하였다[5]. 이 때,

발생하는 사파이어 기판과 슬러리의 화학 반응식은 아

래의 식 (1)과 같다.

 (1)

3. 공정 변수가 재료 제거 특성에

미치는 영향

3-1. 실험 방법 및 내용

본 실험에서는 연마 패드가 부착된 정반의 회전속도

와 기판에 가해지는 압력을 공정 변수로 하여 사파이

어 C, R, A면 기판에 대한 화학기계적 연마를 수행하

고 이에 대한 재료 제거율과 마찰력을 평가하였다. 실

험에는 마찰력 모니터링 장치가 포함된 연마장비를 사

용하였다. 연마 패드는 부직포에 폴리우레탄을 함침시

킨 연질 패드를 사용하였으며, 슬러리는 연마 입자가

함유된 알칼리성 콜로이달 실리카 슬러리와 초순수를

1:1로 혼합하여 사용하였다. 연마 헤드와 정반의 회전

Al2O3 H2O 2AlO OH( )→+

Al2O3 3H2O Al OH( )3→+

Fig. 1. Schematic diagram of CMP process. Fig. 2. CMP polishing equipment with temperature

sensor and frictional force monitoring device.

Table 1. Experimental conditions of CMP process

Parameters Conditions

Equipment Poli-500 (GNP Technology)

Wafer
Epi-ready 2 inch sapphire wafer

(C-, R-, A-plane)

Pad
Polyurethane impregnated felt pad

(Suba-600, NITTA-HAAS, Japan)

Slurry
Alkaline colloidal silica slurry 

(Compol-80, FUJIMI Corporation)

Slurry flow rate 320 ml/min

Head & Platen

velocity
30, 60, 90, 120 rpm

Pressure 200, 300, 400 gf/cm2

Polishing time 30 min
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속도는 30, 60, 90, 120 rpm, 연마 압력은 200, 300,

400 gf/cm2으로 설정하여 실험을 진행하였다. 실험에

사용된 각 결정 방향 기판들은 430 μm의 두께와,

0.3 nm 이하의 표면 거칠기를 가지는 Epi-ready 상태

의 기판을 사용하였으며, 자세한 실험 조건은 Table 1

에 정리하였다.

3-2. 결정면에 따른 재료 제거 특성

Fig. 3은 공정 변수인 연마 속도, 압력 변화에 따른

각 결정면의 재료 제거율 결과이다. 모든 결정면에서

재료 제거율은 연마 속도, 압력에 대해 비례하여 증가

하는 것을 알 수 있다.

일반적인 연마 공정에서 재료 제거율은 Preston 방

정식을 따른다고 알려져 있다. 이는 재료 제거율이 연

마 압력과 속도에 선형 비례한다는 방정식으로 그 수

식은 아래와 같다[6].

(2)

식 (2)에서 는 단위 시간 당 재료 제거율, K는

Preston 상수, P는 연마 압력, V는 연마 속도를 의미

한다. 식 (2)를 적용하여 위 결과를 분석해 보았을 때,

모든 결정면은 Preston 방정식을 잘 따르는 것을 알

수 있다. 재료 제거율의 결과를 Fig. 4의 압력과 속도

의 곱에 대한 재료 제거율의 관계로 분석해 보았을 때,

동일한 공정 조건하에서 재료 제거율은 C, R, A면의

순서로 크게 나타났다. 이 결과는 재료 제거율이 결정

방향에 의존한다는 것을 의미한다.

3-3. 결정면에 따른 마찰 특성

Fig. 5는 공정 변수인 연마 속도, 압력 변화에 따른

각 결정면의 마찰력 결과이다. 모든 결정면에서 마찰

력은 연마 속도에 비해 연마 압력에 보다 지배적인 영

향을 받는 것을 확인하였다. 또한 Fig. 4의 결과와 마

찬가지로, 동일한 공정 조건에서 마찰력은 C, R, A면

의 순서로 크게 나타났다. 

Jo 등은 사파이어 연마에서 재료 제거율과 마찰 에

너지가 선형 관계에 있는 것을 보고하였다[7]. 

(3)

식 (3)에서 는 단위 시간 당 재료 제거율, K'는

재료 제거 상수, Ff는 마찰력, s는 상대 이동 거리를

q
·

K P V⋅ ⋅=

q
·

q
·

K′ Ff s⋅ ⋅=

q
·

Fig. 3. Material removal rate of each crystal orientation

substrate according to pressure and the velocity (a) C-

plane, (b) R-plane, (c) A-plane.

Fig. 4. Correlation of material removal rate with each

crystal orientation for the product of the values of the

pressure and the velocity.

Fig. 5. Friction force of each crystal orientation substrate

according to pressure and the velocity (a) C-plane,

(b) R-plane, (c) A-plane.
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의미한다. 이상의 결과를 토대로 마찰 에너지에 기반

한 재료 제거 방정식 식 (3)을 이용하여 재료 제거율

과 마찰 에너지에 대한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6에서 모든 결정면에서 재료 제거율과 마찰 에너

지는 선형 관계에 있으며, 사파이어의 결정 방향은 재

료 제거율과 마찰력에 영향을 주는 인자임을 확인하였

다. 하지만, 마찰 에너지와 재료 제거율 사이의 기울기

는 결정면에 따라 다르게 나타났으며, 이는 마찰력에

의한 연마 입자의 기계적 제거 이전에 기판과 슬러리

사이의 화학 반응에 의해 표면 특성의 정도가 결정 방

향에 따라 달라졌기 때문으로 판단된다.

4. 결정면의 특성이 재료 제거에 

미치는 영향

4-1. 실험 방법 및 내용

결정 방향에 따라 재료 제거율과 마찰력의 차이가

발생하는 이유를 살펴보기 위한 실험을 진행하였다. 본

실험에서는 C, R, A면 사파이어 기판과 슬러리 사이

의 화학 반응에 따른 재료의 특성 변화를 분석하기 위

해 반응 전, 후의 기판들을 나노 압입 장치를 이용하

여 측정하였다. 측정에 활용된 각 결정면 기판들은

Epi-ready 상태의 반응 전 기판과 슬러리가 담겨있는

비커에 12시간동안 담궈 반응시킨 기판을 각각 사용하

였다.

압입 측정에는 Anton paar 사의 NHT-AE-0000 나

노 압입 장비를 사용하였고, 베르코비치(berkovich) 팁

이 포함된 인덴터를 이용해 측정을 진행하였다. 시료

에 가해주는 최대 압입 하중은 50 mN, 압입 속도는

100 mN/min으로 설정하였다. 실험에 사용된 자세한

측정 조건들은 Table 2에 나타내었다.

4-2. 결정 방향에 따른 재료 물성의 변화

사파이어의 연마에서 재료 제거율은 재료의 경도에

반비례한다고 알려져 있다[8]. 재료의 경도는 아래의

식 (4)로 계산된다[9].

(4)

식 (4)의 P는 인가 하중, A는 환산 접촉면적을 의

미하며, 베르코비치 팁에서 A는 다음과 같이 정의된다.

(5)

식 (5)에서 hc는 환산 접촉면적(A)에 영향을 미치며,

A값은 다시 경도(H) 값을 변화시키므로 hc값은 경도

를 결정하는 중요한 인자임을 알 수 있다. 반응 전,

후 각 결정면의 hc값 변화를 측정하기 위해 Fig. 7

과 Fig. 8을 적용하였으며, 이로부터 계산된 결과를

Table 3에 나타내었다. Pmax, hmax, hf, hs, hc 값은 각각

최대 하중, 최대 압입 깊이, 영구 변형량, 탄성 변형량,

인가된 하중에서의 압입 깊이를 의미하며, 여기서 hc는

hmax와 hs의 차를 뜻한다.

측정 결과로부터, 각 결정면은 동일한 인가 하중에

H
P

A
---=

A 23.897hc

2

=

Fig. 6. Correlation of material removal rate with each

crystal orientation for friction energy rate.

Table 2. Experimental conditions of nano-indentation

Parameters Conditions

Equipment NHT-AE-0000 (Anton Paar)

Tip Berkovich diamond tip

Max. load 50 mN

Loading rate 100 mN/min

Unloading rate 100 mN/min

Holding time 3 sec

Poisson’s ratio 0.30

Fig. 7. Schematic illustration of the nano-indentation

measurement.
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대해 반응 전에 비해 반응 후 더 큰 hmax, hs, hc 값

을 가졌다. 이 결과는 모든 결정면에서 화학 반응이

발생했으며 이로 인해 재료의 물성에 변화가 생겼음을

나타낸다. 반응 전, 후의 hc값을 비교, 분석해보았을 때

, C면은 258.19 nm에서 262.15 nm로 주어진 하중에

대해 약 4 nm 증가하였으며, R (0.77 nm), A (0.47 nm)

면에 비해 더 많은 압입 깊이를 가졌다. 결과들을 종

합해 볼 때, 사파이어의 결정면은 근본적으로 압입에

대한 저항이 C, R, A 순서로 작게 나타나며, 반응에

의해 그 차이가 더 심화되는 것을 확인하였다.

사파이어의 화학기계적 연마 공정은 주어진 연마 압

력에서 재료 표면에 화학 반응층을 형성시킨 후 연마

입자의 기계작용을 통해 재료를 제거하는 원리를 가지

며, 이 결과가 재료 제거율과 마찰력의 형태로 나타나

게 된다. 연마입자의 관점에서 결과들을 살펴 볼 때,

연마 입자는 주어진 압력 하에서 재료 제거에 참여하

므로 결과적으로 인가된 하중에서의 압입 깊이인 hc

값이 재료 제거율과 마찰력에 영향을 미친다.

4-3. 물성 변화와 재료 제거 특성의 상관관계

Fig. 9는 식 (4)를 통해 계산된 각 결정면의 반응

전, 후 경도 결과이다. 측정 결과에서, 사파이어 기판은

결정 방향에 따라 근본적으로 미소 경도의 차이가 존재

하며, 모든 면에서 반응에 의해 경도가 감소하는 것을

확인할 수 있다. H. de Leeuw 등은 사파이어의 모든

결정면은 물리, 화학적으로 잘 흡착하며 모든 결정면에

서 수화 반응이 발생하는 것을 보고하였고[10], Zhou

등은 사파이어의 화학기계적 연마 실험에서, 표면 화학

반응층의 형성에 의해 재료의 상대 경도 반응 전에 비

해 감소함을 보고하였다[11]. 본 연구에서도 위의 연구

결과들과 같이 모든 결정 방향의 사파이어 기판은 기존

의 기판 표면과 다른 화학 반응층을 형성하였고, 이로

인해 모재의 경도보다 더 낮은 경도 값을 가지는 것으

로 판단된다. 또한 반응 전과 후의 경도 차이를 비교해

보았을 때 hc의 경향과 마찬가지로 C면에서 R, A면 보

다 더 큰 경도 감소를 보였다. 앞서 말했듯이, 사파이어

의 미소 경도는 결정면에 따라 근본적으로 다르지만 결

정면 간의 상대적 경도차는 반응에 의해 더 심화된다.

이 결과를 연마 입자의 재료 제거 관점에서 분석해 보

았을 때, 동일 압력 조건에서 연마 입자는 C, R, A면

기판의 순서로 국부적으로 깊게 압입되며, 가해주는 회

전력에 대해 더 큰 저항을 갖게 된다. 이로 인해, C면

에서는 가장 높은 마찰력이 발생되며, 더 큰 절삭 능력

을 갖게 되므로 결과적으로 C면에서 가장 높은 재료 제

거율이 나타나는 것으로 판단된다.

Fig. 8. Indentation load-displacement data about sapphire

C-plane bare wafer and reacted wafer.

Table 3. hmax, hs and hc values of each crystal orientation

bare wafer and reacted wafer

Crystal Plane
hmax

(nm)

hs

(nm)

hc

(nm)

C
Bare wafer 337.29 79.10 258.19

Reacted wafer 356.33 94.18 262.15

R
Bare wafer 331.98 82.49 249.49

Reacted wafer 333.61 83.35 250.26

A
Bare wafer 328.17 84.88 243.29

Reacted wafer 329.02 85.26 243.76

Fig. 9. Hardness of each crystal orientation bare wafer

and reacted wafer.



사파이어 화학기계적 연마에서 결정 방향이 재료제거 특성에 미치는 영향 111

Vol. 33, No. 3, June, 2017

5. 결 론

사파이어의 결정 방향은 화학기계적 연마에서 재료

제거 특성에 영향을 미친다. 본 논문에서는 결정 방향

이 재료 제거 특성에 미치는 영향과 그 상관관계를 규

명하기 위한 연구들을 수행하였으며, 그 결과는 다음

과 같다.

1) 화학기계적 연마에서 각 결정면의 재료 제거율은

연마 압력과 속도에 비례하여 증가하며 Preston 방정

식의 거동을 잘 따르며, 동일 공정 조건에서 C, R, A

면의 순서로 재료 제거율은 높게 나타났다.

2) 마찰력은 연마 속도에 비해 연마 압력에 보다 지

배적인 영향을 받으며, 마찰 에너지율과 재료 제거율

은 비례 관계를 가진다. 또한, 재료 제거율과 마찬가지

로 동일 공정 조건에서 C, R, A면의 순서를 가진다.

3) 사파이어는 결정 방향에 따라 근본적으로 다른

경도를 가지며, 반응에 의해 차이가 더 심화된다. 이

때, 연마 입자는 국부적으로 더 압입하여 높은 마찰력

을 얻으므로 결과적으로 재료 제거율이 상승한다. 재

료 제거율 및 마찰력의 차이는 기본적으로 각 결정면

간의 경도차이에 기인하며, 결정면에 따른 화학 반응

정도가 재료 제거율 차이를 보다 가속화하는 요인으로

작용한다.
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