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Abstract −  Chemical mechanical polishing (CMP) is a hybrid surface-polishing process that utilizes both 

mechanical and chemical energy. However, the recently emerging semiconductor substrate and thin film mate-

rials are challenging to process using the existing CMP. Therefore, previous researchers have conducted studies 

to increase the material removal rate (MRR) of CMP. Most materials studied to improve MRR have high hard-

ness and chemical stability. Methods for enhancing the material removal efficiency of CMP include additional 

provision of electric, thermal, light, mechanical, and chemical energies. This study aims to introduce research 

trends on CMP using ultraviolet (UV) light to these methods to improve the material removal efficiency of CMP. 

This method, photocatalysis-assisted chemical mechanical polishing (PCMP), utilizes photocatalytic oxidation 

using UV light. In this study, the target materials of the PCMP application include SiC, GaN, GaAs, and Ru. This 

study explains the photocatalytic reaction, which is the basic principle of PCMP, and reviews studies on PCMP 

according to materials. Additionally, the researchers classified the PCMP system used in existing studies and pre-

sented the course for further investigation of PCMP. This study aims to aid in understanding PCMP and set the 

direction of future research. Lastly, since there have not been many studies on the tribology characteristics in 

PCMP, research on this is expected to be required.

Keywords −  Chemical mechanical polishing(화학-기계적 연마), Ultraviolet(UV) light(자외선 광), Photocatalyst          

(광촉매), Research trend(연구 동향)
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1. 서 론

화힉기계적 연마(Chemical Mechanical Polishing;   

CMP)는 기계적 연마 가공에 화학적 에너지를 활용하는     

하이브리드(Hybrid) 표면 가공 공정으로 반도체용 기판     

제조 및 반도체 소자의 제조에 있어 필수적으로 활용되     

고 있다[1-3].

반도체용 기판 제조에 있어 CMP는 잉곳의 성장 이후     

웨이퍼 형상과 표면 가공을 위해 적용되는 멀티와이어 쏘     

잉(Multi-wire Sawing), 에지 연삭(Edge grinding), 래핑     
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(Lapping), 연삭(Grinding) 등의 기계가공 공정 이후 표      

면 결함 층(Damaged layer)의 제거와 웨이퍼로써의 최      

종 표면 거칠기(Surface roughness)를 확보하기 위하여     

적용된다[4].

소자 제조에서의 CMP는 소자 간 분리(Shallow trench      

isolation; STI), 층간 절연막(Inter-layer dielectric)의 평     

탄화, 금속 배선(Metal wire)의 형성 등에 활용되며 반도       

체 소자의 고집적화와 대구경화에 따라 그 중요성이 점       

점 증가하고 있다[5].

그러나 최근 반도체 소자의 성능 향상과 적용 분야의       

다변화에 따라 다양한 반도체용 기판 소재 및 박막용 소        

재가 개발되고 있다. 대부분의 반도체용 신소재들은 화      

학적으로 매우 안정되어 있어 화학적 에너지와 기계적      

에너지를 동시에 활용하는 CMP를 통해 요구되는 재료      

제거율(Material removal rate; MRR)과 표면거칠기를    

확보하는데 있어 어려움이 따르고 있다. CMP에서의 낮      

은 재료제거 효율은 CMP 가공 시간을 늘여 지속가능성       

(Sustainability)의 관점에서 에너지 소모를 높이고 슬러     

리(Slurry), 패드(Pad) 등과 같은 CMP 소모품의 사용을      

늘여 환경적 부담과 경제적 부담을 동시에 증가시킨다.

이를 극복하기 위하여 연구자들은 CMP에서의 화학적     

반응성을 증가시키기 위한 다양한 형태의 부가적 에너      

지에 관한 연구를 수행하고 있다. CMP의 효율 향상을       

위해 활용 가능한 에너지는 다음과 같다.

(a) 전기에너지(Electric energy)

(b) 열에너지(Thermal energy)

(c) 빛에너지(Light energy)

(d) 기계 에너지(Mechanical energy)

(e) 화학 에너지(Chemical energy)

부가적인 기계 에너지를 이용하는 방법은 CMP 공정      

시 고압/고속 조건을 활용[6]하거나 초음파 진동을 활용      

하는 방법[7], 슬러리 내 입자의 함량, 조합 및 종류를 조         

절하는 방법[8]으로 기계적 재료제거 성능을 높일 수 있       

는 방법이기는 하나 재료제거에 있어 평탄도(Uniformity)     

의 확보와 다양한 물리적 결함이 발생할 가능성이 높다.

부가적 화학 에너지를 활용하는 방법은 슬러리 내 강       

한 화학적 성능을 지닌 화학적 요소를 첨가하는 방법으       

로 높은 MRR을 확보할 수는 있으나 화학적 반응에 의        

해 표면거칠기 확보에 약점을 가지며 환경적 측면에서      

바람직하지 않다. 따라서 기존의 CMP에서 활용하는 에      

너지(기계적 및 화학적 에너지)를 추가하는 방법 외 다       

른 외부에너지를 활용하는 방법에 대한 연구들이 많이      

이루어지고 있다.

전기에너지를 활용하는 방법으로는 전기-화학-기계적   

평탄화(Electrochemical mechanical planarization; ECMP)   

[9]와 전해이온화(electrolytic ionization) CMP 방식[10]    

이 있다. ECMP는 구리 박막의 평탄화를 위하여 개발되     

었으며 전기화학적 에너지를 통해 구리 박막의 표면에     

반응층을 만들고 이를 기계적으로 제거하는 방식이지     

만, 박막에 직접 전류가 흘러야하기 때문에 가공 시스     

템의 구성에 어려움이 따르고 대상 재료가 전도체로 한     

정이 된다. 전해이온화 방식의 CMP는 슬러리를 전극을     

통해 이온화하여 CMP의 효율을 향상시킬 수 있지만 슬     

러리와 전극 소재의 화학적 반응(산화)에 의해 공정의 지     

속성에 문제가 있으며 연마 입자의 응집 문제가 존재한다.

열에너지를 이용하는 CMP 방식은 슬러리 온도를 조     

절하여 Arrhenius의 식에 따른 화학반응 속도를 높여주     

는 방식[11]이지만, 고온에서의 슬러리 증발의 문제와 입     

자 응집, 평탄도 확보의 어려움과 같은 문제가 발생할 수     

있다.

앞서 언급한 부가적 에너지를 이용한 CMP 방식들은     

CMP 효율을 증가시킬 수 있는 방식임에는 분명하나 여     

전히 극복해야 할 과제가 많이 있다.

빛에너지를 이용한 CMP 방법으로는 자외선 광(Ultra-     

violet(UV)light)를 이용한 광촉매 산화(photocatalytic oxi-    

dation)를 활용하고 있으며, photocatalysis-assisted chemical    

mechanical polishing (PCMP)라고 불린다[12,13]. PCMP    

는 주로 낮은 MRR 특성을 지닌 기판 소재들을 대상으     

로 연구되고 있으며 CMP의 성능 향상을 위한 대안으로     

떠오르고 있다.

본 연구에서는 UV 광을 활용하는 CMP 기술에 관한     

연구 동향을 정리하고 현재까지 연구된 결과에 대해 고     

찰하며 향후 추가적으로 요구되는 연구에 관해 기술하     

고자 한다.

2. 광촉매 반응

UV 광을 활용하는 CMP는 광촉매(Photocatalyst) 반     

응을 활용하여 슬러리의 화학적 반응성을 높이는 원리     

를 이용하고 있다. UV 광을 이용한 기존의 광촉매 반응     

기술은 공기정화, 살균, 수처리 등의 환경 정화용으로 많     

이 활용되고 있다[14].

광촉매로 활용 가능한 물질로는 TiO2, SrTiO3, ZnO,     

ZrO2, WO3 등이 사용되고 있으나 가장 많이 상용화되고     

있는 물질은 활성도가 가장 높은 TiO2이다[15].

CMP에서는 주로 TiO2 광촉매에 의한 광산화 반응을     

활용하고 있다. TiO2 밴드갭(Band-gap) 이상의 빛에너지     
Tribol. Lubr., 38(6) 2022
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를 조사하게 되면 표면에 전자와 정공이 발생하여 전자       

와 광촉매 표면의 산소와의 반응을 통해 슈퍼옥사이드      

음이온(O2

-), 정공과 수분(물)이 반응하여 하이드록실 라     

디칼(·OH)이 생성된다 [16]. 

TiO2 + hv → h+ + e- (1)

e- + O2 → O2

- (2)

h+ + OH- → ·OH (3)

CMP에서는 광촉매 반응에 의해 생성된 하이드록실 라      

디칼에 의한 가공 대상 소재와 슬러리와의 화학반응이      

활성화되는 메커니즘을 가진다. 광촉매 반응을 이용하는     

CMP 시 화학반응은 대상 소재별로 차이가 있으나, 공통       

적으로 소재 표면의 산화반응 속도를 증가를 증가시키      

는 효과가 있는 것으로 알려져 있다.

3. PCMP 적용 대상 소재

UV 광을 활용한 CMP 방법은 주로 난삭재에 해당하       

는 반도체용 기판 소재에 관한 연구에 활용되고 있으며,       

일부 소자 제작에 활용되는 소재(박막 소재)에 적용된다.

최근까지 UV 광을 활용한 CMP가 적용된 연구에 있       

어 대상이 되는 대표적인 소재는 SiC와 GaN 이다. 이러        

한 소재는 기존의 CMP 방식을 이용할 경우 화학적 안        

정성에 의하여 낮은 MRR을 가지며 CMP 가공에 있어       

상당한 시간이 소요되고 있다. 그 밖에 GaAs와 같은 기        

판 소재에서 UV를 활용한 CMP의 적용에 관한 연구가       

보고되고 있다.

반도체 소자용 박막 소재로는 구리(Copper; Cu) 배선      

의 확산 방지막(Diffusion barrier)으로 사용되는 루테늄     

(Ruthenium; Ru) CMP에 대한 UV 광의 이용이 보고되       

고 있다. Ru은 낮은 저항과 높은 녹는점에 의해 확산 방         

지막 소재로 각광을 받고 있지만 높은 경도와 화학적 안        

정성 때문에 CMP에 어려움이 따른다. Table 1은 UV 광        

을 활용한 CMP의 대상 소재별 연구를 연도별로 정리한       

것이다.

UV 광을 활용한 CMP에 관한 연구는 그 대상 소재가        

SiC와 GaN에 집중되어 있으며 이는 전력반도체에 관한      

관심이 증가하면서 발생하는 연구의 동향이라고 판단된다.

4. PCMP CMP 시스템

UV 광을 활용하는 CMP 시스템은 크게 2가지 형태가       

있다. 첫 번째는 연마 패드의 상부에 UV 시스템을 설치        

하여 노즐에서 공급되는 슬러리에 UV 광을 조사하는 방     

법이다(Fig. 1(a)). 두 번째 방법은 석영 정반(Quartz     

platen) 통해 장치 하부에서 CMP 가공의 계면(Interface)     

Table 1. Target materials in PCMP researches

Material Year Author Reference

SiC

2007 Hong S. H. et al. [17]

2012 Kubota, A. et al. [18]

2012 Ohnishi, O. et al. [19]

2014 Sakamoto et al. [20]

2017 Zhou, Y. et al. [21]

2017 Lu, J., et al. [22]

2017 Yuan, Z. et al. [12]

2018 Tanaka, T. et al. [23]

2020 Yan, Q. et al. [24]

2021 Lu, J. et al. [25]

2021 Wang, W. et al. [13]

GaN

2015 Wang, J. et al. [26]

2016 Wang, J. et al. [16]

2022 Wei, W. et al. [27]

GaAs 2005 Hong, S. H. et al. [28]

Ru 2021 Wang, C. et al. [29]

Fig.1. PCMP systems that irradiate UV light (a) on the 

pad and (b) below the quartz platen.
Vol. 38, No. 6, December 2022
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으로 UV 광을 조사하는 방법이다(Fig. 1(b)).

외부에서 UV 광을 조사하는 방법의 경우 시스템 구       

성이 간단하다는 장점이 있는 반면, 직접적으로 가공이      

이루어지는 지점에서 광촉매 반응을 발생시키는 데는 어      

려움이 따른다. 또한 CMP 장치 전반에 UV 광이 조사        

되어 영향을 받을 가능성이 크다.

석영 정반을 이용해 하부에서 UV 광을 조사하는 방       

법은 시스템 구성이 복잡하며 웨이퍼와 패드의 계면에      

UV 광을 조사하기 위해 연마패드에 구멍(Hole)이 요구      

된다. 그러나 CMP 가공이 이루어지는 계면에 직접적으      

로 UV 광을 조사할 수 있다는 장점이 있다.

UV 광을 활용한 CMP에 관한 연구들에서는 시스템 구       

성의 편의성에 의해 많은 경우가 첫 번째 방법인 외부 조         

사 방식을 택하고 있다.

5. SiC PCMP

SiC는 높은 경도와 화학적 안정성에 의해 연마 가공       

시 상당한 공정 시간이 필요한 소재이다. 이에 다양한 방        

법으로 SiC의 경면을 확보하기 위한 노력들이 이루어지      

고 있다. 그 중 하나가 UV 광을 활용하는 방법으로 오         

랜 기간 연구자들에 의해 연구가 되어 왔다.

2007년도에 Hong 등[17]에 의해 UV 광을 이용한      

SiC의 정밀 연마 기법에 관해 보고하였다. 초기의 연구       

들에서는 광촉매를 활용하지 않고 UV 광을 통해 슬러       

리 내의 ·OH를 생성시키는 방법이었다. Kubota 등[18]      

은 4H-SiC 기판의 UV 광을 이용한 연마에서 과산화수       

소(H2O2)를 사용하는 경우 보다 높은 MRR을 확보할 수       

있음을 확인하였다. Ohnishi 등[19]은 아나타제(Anatase)    

TiO2 광촉매를 이용한 UV-assisted SiC CMP에 관한 연       

구를 수행하였으며, UV 광원으로는 365 nm 파장을 이       

용하면서 동시에 CMP 장치 내 가스 환경을 조성하였       

다. 그들의 연구 결과에 따르면 산소(O2) 분위기에서 UV       

광을 활용할 경우 MRR이 크게 향상됨을 확인할 수 있다.

Sakamoto 등[20]은 172 nm, 200-400 nm 파장을 지닌       

UV를 동시에 활용하여 SiC CMP에 관한 연구를 수행하       

였으며, 연마입자로는 Ceria(CeO2)를 활용하였다. 그들의    

연구에서는 실험 후 최종 SiC의 표면거칠기는 Ra 0.23 nm        

였지만, 가공 시간은 6시간을 소요하였다.

광촉매 반응을 이용하는 SiC CMP에서의 가공 메커      

니즘은 촉매로 이용되는 TiO2에 의해 강한 산화력을 지       

닌 ·OH를 발생시켜 SiC를 SiO2로 산화시키고 연마입자      

에 의해 이를 제거하는 과정을 따른다. Ishikawa 등[30]       

에 따르면 광촉매 반응을 통한 SiC와 ·OH의 화학적 반        

응은 아래 Eq. 4와 같다.

SiC + 4·OH + O2 → SiO2 + 2H2O + CO2 (4)

Zhou 등[21]은 특수 처리된 TiO2 입자를 스프레이를     

이용해 연마 패드의 표면에 부착시킨 패드를 활용하여     

SiC CMP를 수행하였다. 연구에는 5 wt%의 H2O2, 3 wt%     

의 KOH, 25 wt%의 콜로이달 실리카(Colloidal silica)     

입자(100 nm)가 함유된 슬러리를 사용하였다. 그들은 실     

험을 통해 TiO2 함량이 증가됨에 따라 UV 광을 활용한     

SiC CMP의 MRR이 증가함을 확인하였다.

Lu 등[22]은 SiC CMP에서의 낮은 MRR을 극복하기     

위해 600 nm 직경의 나노다이아몬드(Nano-diamond) 슬     

러리에 TiO2를 코팅한 슬러리를 이용하였으며 TiO2가 코     

팅되지 않은 슬러리의 경우보다 CMP를 통해 낮은 표면     

거칠기를 확보할 수 있음을 확인하였다.

Yuan 등[12]은 전자 포획을 위해 H2O2와 K2FeO4를     

사용하였으며, UV-assisted CMP에서 H2O2를 포함하는    

슬러리가 K2FeO4를 포함하는 슬러리보다 높은 산화 환     

원 전위(Oxidation reduction potential)와 높은 MRR을     

가짐을 보여주었다.

Tanaka 등[23]은 물에 TiO2+다이아몬드, 카틸론    

(Cathilon)+다이아몬드, TiO2+카틸론+다이아몬드를 첨가  

한 슬러리들을 이용한 비교 실험을 실시하였으며, TiO2+     

카틸론+다이아몬드+물로 구성된 슬러리를 이용한 UV-    

assisted CMP 시 표면거칠기는 최대 36.4% 향상(감소)     

되며, MRR은 카틸론+다이아몬드+물을 활용한 슬러리    

에 비하여 크게 증가함을 확인하였다. TiO2+Diamond+     

물이 혼합된 슬러리의 경우, MRR은 높지만 기계적 재     

료제거에 크게 의존하기 때문에 스크래치가 발생하는 현     

상을 보였다.

Yan 등[24]은 슬러리 내의 H2O2와 TiO2 함량, 슬러리     

pH, UV의 광도(Light intensity)에 따른 PCMP에 관한     

연구를 수행하였다. 실험 결과에 따르면, UV 광도 1000     

mW/cm2, H2O2 함량 4.5 vol%, TiO2 함량 3 g/L, pH 11     

에서 가장 최적의 MRR을 보였다.

Lu 등[25]은 광촉매 반응과 펜톤(Fenton) 효과를 이용     

하여 4H-SiC CMP의 효율 향상에 관한 연구를 수행하     

였다. 그들의 연구에서는 슬러리 내에 생성되는 ·OH의     

함량을 측정하였으며 ·OH 함량이 증가함에 따라 MRR     

이 선형적으로 증가함을 밝혔다.

최근 Wang 등[13]은 나노 알루미나 입자(200 nm, 2.0     

wt%) 슬러리와 광촉매로 TiO2, 상승 촉매로 황산염     

(K2S2O8) 라디칼 기반의 고도산화 과정(sulfate radical-     

based advanced oxidation processes; SR-AOPs)을 CMP     
Tribol. Lubr., 38(6) 2022
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에 활용하였다. 그들의 연구에서는 슬러리 pH 6과 황산       

염 함량 3 wt%, TiO2 함량 0.2 wt%에서 높은 MRR을         

보였다.

현재까지 연구된 SiC PCMP에 관한 연구에서 밝혀진      

가공 메커니즘(Fig. 2)은 광촉매 반응에 의해 발생하는      

·OH와 SiC와의 산화반응을 통해 형성되는 SiO2를 기계      

적으로 제거하는 것이다.

6. GaN PCMP

GaN은 LED(Light emitting diode)용 소재로 최근 각      

광받고 있지만, SiC와 마찬가지로 높은 경도와 화학적 안       

정성 때문에 CMP가 어려운 소재로 알려져 있다. 이러       

한 문제점을 극복하기 위하여 GaN CMP에도 역시 UV       

광을 이용하여 재료제거 효율을 증가시키는 연구가 이      

루어지고 있다.

Wang 등[26]은 GaN CMP에서 H2O2-SiO2 기반의 슬      

러리를 이용하여 광촉매 없이 UV 광을 조사하는 실험       

을 실시하였다. 그들은 H2O2-SiO2 기반 슬러리의 최적 조       

성과 pH를 실험을 통해 획득 후, 다양한 파장대의 광원        

을 활용한 연구를 수행하였다. 실험에 활용한 광원으로      

는 UVA(400~315 nm), UVC(280~190 nm), 백열등이었     

으며, UVA 파장을 이용한 CMP 시 가장 높은 MRR        

(102.74 nm/h)을 획득할 수 있었다. 이때 GaN과 ·OH의       

화학적 반응은 아래 식 5[26]를 따른다.

2GaN + 6·OH → Ga2O3 + 3H2O + N2 (5)

Wang 등[16]은 2인치 직경의 사파이어에 30 µm 두께       

의 N-type GaN을 HVPE(Hydride vapor phase epitaxy)      

를 이용하여 증착 후 H2O2-SiO2 기반의 슬러리를 대상       

으로 TiO2, SnO2, Fe2O3 광촉매의 특성을 조사하였다. 그       

들은 실험을 통해 TiO2 광촉매를 사용하는 경우에 SnO2,       

Fe2O3를 사용하는 경우보다 높은 MRR을 확보할 수 있       

음을 확인하였다.

Wei 등[27]은 산화제로 H2O2, NaClO, KMnO4를 고      

려하였으며, 1.0 vol%의 H2O2(pH 5)에서 MRR 380.3     

nm/h와 Ra 0.065 nm, 2.0 vol%의 NaClO(pH 8) 조건     

에서 MRR 404.6 nm/h와 Ra 1.61 nm를 확보하였다.     

KMnO4의 경우 0.3M(pH 2) 조건에서 MRR 128.5 nm/     

h을 가지지만, NaCl과 SDS를 첨가하는 경우 MRR이 향     

상함을 확인하였다.

GaN PCMP에 관한 연구를 통해 밝혀진 재료제거 메     

커니즘(Fig. 3)은 광촉매 반응에 의해 발생하는 ·OH와     

GaN와의 산화반응을 통해 형성되는 Ga2O3를 기계적으     

로 제거하는 것이다.

7. GaAs PCMP

GaAs는 실리콘(Si)에 비하여 우수한 광변환 효율로 인     

해 높은 효율을 확보할 수 있어 태양전지용으로 활용이     

되었다. GaAs를 대상으로 하는 UV 광을 활용한 CMP     

에 관한 연구는 많이 발견되지는 않지만, PCMP 연구의     

초기(2005년)에 Hong 등[28]에 의해 연구되었다.

Hong 등[28]은 TiO2-H2O2-H2O로 구성된 슬러리를 이     

용한 연구를 수행하였으며 앞서 언급한 2가지 형태의     

장치 중 석영 정반(Quartz platen) 통해 장치 하부에서     

CMP 가공의 계면(Interface)으로 UV 광을 조사하는 방     

법을 활용하였다. 그들은 PCMP를 활용할 경우 일반적     

인 CMP 방법보다 재료제거 효율을 높일 수 있음을 확     

인하였으나 TiO2의 광촉매로써의 역할을 명확히 밝히지     

는 못하였다.

8. Ru PCMP

반도체 소자용 Cu 배선의 확산 방지막으로 사용되는     

Ru에 대한 PCMP 연구는 최근에 Wang 등[29]에 의해     

수행되었다. 

Wang 등[29]은 0.15 wt%의 H2O2가 포함된 60~70 nm     

크기의 콜로이달 실리카(5 wt%) 슬러리(pH 9.5~10.0)를     

이용하여 K2S2O8의 첨가에 따른 재료제거 특성에 관한     

연구를 수행하였다. 실험결과 UV 광을 활용하지 않을 경     

Fig. 2. SiC PCMP mechanism. Fig. 3. GaN PCMP mechanism.
Vol. 38, No. 6, December 2022
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우, K2S2O8 함량이 증가함에 따라 40 mM까지는 MRR       

이 증가하는 경향을 보이지만 그 이상에서는 크게 증가       

하지 않는 경향을 보였다. 이러한 현상은 Ru 표면에       

RuO2/RuO3 산화막이 생성되고 두터워졌기 때문으로 보     

인다. 그러나 UV 광을 조사하는 경우는 K2S2O8 함량이       

증가함에 따라 MRR이 지속적으로 증가하였다. 이는     

K2S2O8가 UV 환경 하에서 RuO3와 지속적으로 반응하여      

기계적으로 제거하기 쉬운 다공성의 표면을 만들기 때      

문으로 보인다.

9. 향후 연구 방향

PCMP는 기존의 CMP 방식으로 충분한 MRR을 확보      

하면서 평탄화가 힘든 소재를 대상으로 연구되어 오고      

있다. 광촉매를 활용하는 경우가 UV 광만을 활용하는 경       

우보다는 높은 MRR을 보이기 때문에 주로 TiO2 광촉매       

를 사용하는 연구가 많은 추세이다. 그러나 현재까지의      

PCMP에 관한 연구는 광촉매 반응에 의해 발생하는 ·OH       

와 소재와의 산화반응을 설명하는데 집중되고 있다. 따      

라서 PCMP의 메커니즘에 관한 보다 깊은 이해를 위해       

아래와 같은 연구들이 필요할 것으로 판단된다(Fig. 4).

첫 번째는 UV 광 조사에 따른 CMP 중 가공 온도 변          

화에 대한 연구이다. CMP 중 UV 광의 조사는 슬러리        

의 온도에 영향을 미칠 것으로 보이며, 전통적인 CMP       

에 대한 연구에서도 이미 확인되었듯이 온도의 상승에      

의한 화학반응의 활성화가 발생할 가능성이 있다. 따라      

서 광촉매 반응에 의한 화학적 반응과 온도 상승에 의한        

화학적 반응의 정도를 확인할 필요성이 있다.

두 번째는 기존 실험들에서 활용된 TiO2 입자가 슬러       

리에 첨가될 때 TiO2가 MRR에 미치는 영향에 관해 확        

인할 필요가 있다. 슬러리 내에 첨가되는 TiO2는 미량이     

지만, 일종의 혼합입자 슬러리(Mixed-abrasive slurry)의    

역할을 할 수 있어 기계적 재료제거에 영향을 미칠 것으     

로 예상된다.

세 번째는 UV 광 조사에 따른 연마패드 표면 경도의     

변화이다. CMP 용 연마패드는 폴리우레탄(Polyurethane)    

재질로 이루어져 있기 때문에 UV 광에 의해 표면 경화가     

발생할 가능성이 있다. 특히 SiC 및 GaN CMP에서와     

같이 연마패드가 UV 광에 장시간 노출되는 경우 패드     

표면 변화의 가능성이 높아질 것으로 보인다.

마지막으로 전통적인 CMP 방식에서는 오랜 기간 동     

안 많은 연구자들에 의해 트라이볼로지 특성에 관한 연     

구가 이루어졌으나, PCMP에서의 트라이볼로지 특성에    

관한 연구는 많이 이루어지지 않았기 때문에 이에 관한     

연구가 요구될 것으로 보인다.
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