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요 약

교반 속도와 분산제 농도가 세리아(CeO
2
) 연마액의 현탁 정도 및 재분산에 미치는 영향을 조사하고, 최대 14일 방

치하여 세리아의 분산 안정성을 확인하였으며, 분산제 농도를 달리한 현탁액을 제조하여 나노입자 크기 및 분산 안정

성을 분석하였다. 분산제의 농도가 과도하게 첨가되면 세리아 나노입자가 2차 응집되고 부족하면 분산력이 감소한다

는 것이 밝혀졌다. 세 가지 분산제 중 가장 우수한 성능을 보인 분산제 PVP는 세륨 나노입자 분말을 82.1 nm로 분산

시킬 수 있었으며 분산 효과 및 분산 안정성이 가장 뛰어났다. 또한, 분산제를 첨가하지 않고 교반 속도에 변화를 주

어 관찰하였을 때 4000 rpm, pH 3에서 최적의 분산 효과를 얻을 수 있다.

Abstract − The effects of stirring speed and dispersant concentration on the suspension and redispersion of ceria

(CeO
2
) polishing liquid was investigated. Sedimentation behavior of ceria was evaluated for up to 14 days, and

dispersion with varying dispersant concentrations were prepared to analyze the size and distribution of nanoparticles. It

was observed that an excessive concentration of dispersant led to secondary aggregation of ceria nanoparticles, while an

insufficient concentration resulted in decreased dispersing power. Among the three dispersants tested, PVP exhibited the

best performance, effectively dispersing cerium nanoparticle powder to an average size of 82.1 nm, thus providing

superior dispersion effect and stability. Furthermore, optimal dispersion was achieved at a stirring speed of 4000 rpm

and a pH of 3 in the absence of a dispersant.
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1. 서 론

화학적 기계적 연마(CMP) 분야에서 나노입자 세리아(CeO
2
)는

반도체 웨이퍼의 표면, 광학 렌즈 및 기타 고정밀 표면을 연마하는

데 널리 사용된다[1,2]. 이때, 세리아 입자의 분산 안정성은 연마 품

질과 효율성을 보장하는 핵심 요소 중 하나이다[3,4]. 분산 안정성은

고체 입자들이 액체 내에 균일하게 분산된 상태를 장기간 유지하는

능력이다. 이는 입자간의 상호작용, 전기적 반발력, 입자 표면의 코

팅, 분산제의 역할에 따라 좌우된다. 세리아 입자의 응집 현상은 연

마 효과를 감소시킬 뿐만 아니라 불균일한 마모를 유발하고 웨이퍼

표면의 평탄도와 품질을 손상시킬 수 있다. 따라서 나노입자를 더

잘 분산시키는 방법이 본 연구의 주요 목표라고 할 수 있다.

기존에 일반적으로 사용되는 Silica slurry(SiO
2
)는 수십, 수백 나

노미터 크기의 입자들이 존재한다. Silica slurry의 경우, 입자 크기를 조

절하기 용이하다는 장점이 있음에도 불구하고 응집 현상으로 인해
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안정성에서 문제가 발생하며, polishing 과정 중에 측정되는 Position

Sensitive Device(PSD)가 변칙적이라는 한계가 있다[5]. 이러한 한

계를 극복하기 위해 세리아 기반 slurry에 대한 개발이 활발히 이루

어지고 있으며, 세리아 slurry가 재료 선택도(selectivity), 분산 효과

에 따른 입자 안정성, 웨이퍼 연마 효율 면에서 우수함을 입증하는

연구가 진행되고 있다[6]. Xiaolan 외 6인은 액상에서 Silica 입자 위

세리아를 코팅한 복합 입자의 분산 메커니즘을 Deryagin-Landau-

Verwey-Overbeek(DLVO) 이론을 통해 확인하였으며, CeO
2
-coated

SiO
2
 복합 입자의 pH, 계면활성제(surfactant, CTAB, SDBS) 종류와

농도에 따른 분산 안정성을 평가하였다[7]. 반면 Wang Ye 외 5인은

Ceria slurry의 분산 안정성을 향상시키기 위해 세리아 입자 표면

전하를 조절하는 방법을 사용하였다. Slurry의 pH를 조절하고 이온

화 가능한 아크릴 폴리머를 첨가하여 세리아 입자의 전기 운동성

강화와 입자 크기에 따른 분산도를 확인하였다[8]. 이외에도 첨가

되는 분산제(dispersant) 종류에 따른 Ceria slurry의 입자 안정성 및

크기 분포에 대해 평가해 볼 수 있다. Wang 외 4인은 알루미나

(Al
2
O

3
) slurry의 웨이퍼 표면 제거율(MRR)을 평가하기 위해 다양

한 분산제(Polyethylene Glycol, Sodium polyacrylate)의 농도에 따른

zeta-potential, 점도, 입자 크기 분포 등을 측정하였고, 알루미나

slurry의 입자 안정성을 입증하였다[9]. 이를 세리아 slurry의 접목

한다면 CMP 연마 효율을 극대화할 수 있으며 slurry 개발에 도움

이 될 것으로 보인다.

분산제를 사용하는 것은 응집 현상을 해결하기 위해 가장 흔히

사용되고 있는 방법 중 하나이다[10,11]. 나노 재료 과학 및 공학 분

야에서 분산제의 선택과 농도는 입자의 분산 효과와 안정성에 중요

한 역할을 한다. 분산제의 효과적인 선택은 나노입자의 분산을 균

일하게 하여 나노물질의 성능과 응용성을 크게 향상시킬 수 있다.

카올린(KL)은 천연 광물 재료로서 나노입자의 표면에 흡착하여 나

노입자의 표면 전하를 변화시켜 나노입자를 잘 분산시킬 수 있다.

따라서 풍부한 표면 특성과 조절 가능한 분산 효과가 주목받고 있

다. Polyethylene Glycol(PEG) 및 Polyvinylpyrrolidone(PVP)은 합

성 분말이며, 나노물질의 제조에도 널리 사용된다. 그중 PEG는 입

자를 분산시킴으로써 용액 내 나노입자의 친수성 및 습윤성을 증가

시켜 분산 효과와 분산 안정성을 향상시킬 수 있다. 반면 PVP는 나

노입자의 표면에 흡착되어 입자 간의 정전기적 흡인력을 방지하여

덩어리의 발생을 감소시키고 전하 차폐 효과를 통해 분산 용액을

분산 및 안정화 효과를 달성한다. 또한, 여러 종류의 용매에 대한

용해도가 높기 때문에 다양한 유형의 나노입자 분산에 적용 가능하

다. DLVO 이론에 따르면 분산제의 주요 기능은 입자 간의 반발 에

너지를 향상시키는 것이며 이로 인한 효과는 크게 세 가지가 있다

[12]. (1) 표면 전위의 절댓값을 증가시켜 입자 간의 정전기 반발 에

너지를 증가시키고, (2) 고분자 분산제를 통해 입자 표면에 흡착층

형성을 통해 입체 장애를 생성 및 강화하여 입자 간의 저항 에너지를

증가시키고, (3) 입자 표면의 친수성을 강화하고, 수화막의 강도와

두께를 증가시켜 입자 간의 수화 반발 효과를 크게 증가시킬 수 있

다. 그러나 초미세 및 나노 연마 분말은 액상 매질에서 반데르발스의

힘에 의해 응집이 쉽게 발생하므로 분산제 함량이 높아지면 입자

간의 평균 거리가 감소하고 입자가 충돌하여 응집될 가능성이 크게

증가한다. 또한, 이온 강도가 지나치게 강해지게 되고 전기 이중층

이 압축되어 입자 간의 정전기적 반발력이 감소하며, 동시에 다수의

자유 고분자 사슬 또한 브릿지 연결 또는 결원으로 쉽게 응집되기

때문에 연마 슬러리의 안정성을 저하시킨다. 반면, 분산제 농도가

낮을 경우에 연마 슬러리의 안정성은 온도에 민감하게 반응한다

[13,14].

따라서 본 연구의 목적은 다양한 분산제(Kaolin, PEG, PVP) 종

류와 분산제의 농도가 세리아 입자의 분산성과 안정성에 미치는 영

향을 심층적으로 연구하는 것이다. Kaolin과 같은 비유기계 분산제

와 PEG, PVP와 같은 고분자계 분산제는 물리적, 화학적 특성이 상

이하기 때문에 각 분산제의 농도에 따른 미세한 분산 안정성 변화

를 정량적으로 평가하여 분산제의 종류와 농도에 따른 분산성의 변

화를 구체화 하였다. 본 연구는 세리아 입자의 최적 분산 조건을 규

명함으로써 연마 효과를 크게 개선하는 데 기여할 뿐만 아니라, 나

노물질의 분산성과 안정성에 대한 심화된 이해를 제공하여 미세 공

학 및 나노 기술 응용 분야에서 광범위한 활용 가능성을 제시할 수

있다. 특히, 세리아와 같은 금속 산화물 나노입자의 분산 특성은 촉

매 효율, 전기화학적 성능 등 다양한 기술적 적용 분야에서 핵심적

인 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 실 험

2-1. 시약 및 제타 전위 분석

본 연구에서 사용된 slurry는 액상 상태에서 높은 분산 안정성과

정밀한 입자 크기를 특성으로 하는 세리아를 기반으로 제조하였다.

연마제 입자 크기를 줄이기 위해 순도 99.9%, 평균 30 nm 입자 크

기를 가지는 고순도 세리아 나노입자 현탁액을 수분을 제거하여 사

용하였으며 koreaNano-ot Co., Ltd.에서 구매하였다. 이후 첨가되는

분산제의 종류로는 Kaolin(KL), Polyethylene glycol(PEG), Polyvinyl

pyrrolidone(PVP)를 사용하였다. KL(Mw ≈ 258.16 g/mol, 99%)은

Samchun Pure Chemical Co., Ltd, Korea에서 구매하였으며 PEG

(Mw ≈ 4000 g/mol, 99%)는 Samchun Pure Chemical Co., Ltd, Korea에

서 구매하여 사용하였다. 마지막으로 PVP(Mw ≈ 40,000 g/mol,

99%)는 Sigma Aldrich, U.S.A에서 구매하였다. 준비된 세리아 나

노입자 5 g과 증류수 45 g을 혼합하고 용액의 pH를 NaOH 및 HCl로

조절하였다. 이후 세리아 나노입자 표면의 전하 특성을 분석하기

위해 zeta-potential 측정장치(ELSZ2000, Otsuka, Japan)를 사용하

였다.

2-2. 교반 속도와 분산제 농도 변화에 따른 분산 실험

세리아 현탁액은 이전 실험 조건과 동일하게 시행되었다[15]. 구

체적인 현탁액 제조 조건은 다음과 같다. 세리아 분말 10 g을 증류

수 40 g과 혼합하였으며 분산제는 KL, PEG, PVP를 0.5~2.5 wt%의

농도 범위로 현탁액에 혼합하여 분산 실험을 진행하였다. pH 3보

다 낮은 강산 분위기의 현탁액의 경우 연마 시 연마대상이 손상될

가능성이 높아 Fig. 1과 같이 분산 전에 pH 값을 1 mol/L HCl 용액을

이용해 pH 3으로 조정한 후 고속 교반기를 사용하여 세리아 현탁

액을 여러 범위의 속도로 분산시켰다. 분산이 완료된 후 현탁액을

24시간 동안 방치시킨 후 zeta-potential 측정장치를 통한 Particle

size analysis(PSA) 분석을 사용하여 현탁액의 나노입자 크기 분포를

분석하였다. 

분산 성능 실험은 세리아 현탁액을 제조한 후 PSA 분석을 통해

수행되었다. 세리아 분말의 농도를 20 wt%로 고정한 채 분산제의

질량 분율에 변화를 주었으며 다양한 유형의 분산제가 첨가된 세리
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아 현탁액을 구성하였다. 그런 다음 분산제가 용매에 잘 녹을 수 있

도록 실온에서 30분 동안 교반하였고 이후 현탁액을 초음파 진동

장치를 이용하여 30분 동안 초음파 분산을 수행하였다. 꺼낸 후 24

시간 동안 방치한 후 PSA 분석을 위해 샘플을 채취하였고 분산 안

정성 실험은 제조된 분산 용액을 1일, 7일, 14일 동안 방치한 후에

진행하였다. 분산 용액의 침전층 두께에 따라 분산 효과를 판단하

였으며 실험 단계는 Fig. 2와 같이 진행하였다. 침전층의 두께는 육

안으로 관찰 및 측정하였으며 침전물의 백분율 계산은 식 (1)과 같

이 계산하였다.

Suspensibility (%) = (1)

그 중, L
t
(cm)는 실린더에서 세리아 현탁액의 총 길이이며,

L
sus
(cm)는 실린더에서 세리아 현탁액의 부유층 길이이다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 세리아의 제타 전위

세리아 입자의 pH에 따른 상호작용 변화는 입자 표면 전하의 변

화를 통해 설명할 수 있다. 특정 pH에서 표면 전하가 중성인 등전

점(IEP)에서는 입자 간 정전기적 반발력이 최소화되어 응집이 잘

일어난다. pH가 IEP보다 낮으면 입자가 양전하를 띠며 반발력이

증가해 분산성이 좋아지고, pH가 IEP보다 높으면 음전하를 띠며

마찬가지로 반발력이 커져 분산이 촉진된다. 이러한 상호작용 강도는

제타 전위로 측정할 수 있으며, ±30 mV 이상일 때 반발력이 강해

슬러리가 안정한 상태를 유지한다. 따라서 세리아 입자의 최적 분

산성을 얻기 위해서는 pH 조절이 중요한 역할을 한다[16].

세리아의 제타 전위는 순수 세리아 현탁액에 NaOH 및 HCl을 첨

가해 다양한 pH 값으로 제조 한 후, zeta-potential 분석장치를 통해

분석하였다. Fig. 3의 결과는 세리아 나노입자의 표면 전하량을 보

여주고 있으며, 세리아 나노입자의 표면 영전위점이 pH 5~6의 범

위에 있고, 제타전위의 절대값이 pH 3에서 가장 큰 32.5 mV임을

알 수 있다.

이에 따라 용액의 pH 3일 때 나노 세리아 입자 사이의 정전기 반

발력이 더 크다는 것을 알 수 있다. 따라서 pH 3일 때 세리아 나노

입자 사이에 작용하는 반데르발스 힘의 효과를 더 잘 극복하여 좋은

분산 효과를 얻을 수 있기 때문에 용액의 pH를 3으로 조정한다면

최대 정전기적 반발력을 보장하여 더 나은 분산 효과를 얻을 수 있다.

3-2. 교반 속도의 따른 분산 효과에 영향

나노입자 크기 평가에서 D90 값은 입자 크기 분포를 특성화하는

데 사용되는 중요한 변수 중 하나이다. D90은 입자 크기 분포의

90%가 D90 값 아래에 존재하거나 같은 직경을 나타내므로 입자

크기 분포 내에서 대다수의 입자 크기를 유추할 수 있는 핵심 백분

위수 지표가 된다[15]. 따라서 순수 세리아 현탁액의 교반 속도에

따른 D90의 변화를 측정하였다.

Fig. 4와 같이 4000 rpm 미만의 교반 속도에서 교반 속도가 증가

함에 따라 세리아 나노입자의 크기가 감소한다. 이는 고속으로 교

반하면서 전단력이 발생하여 응집된 나노입자가 분산되기 때문이

다. 전단력의 작용은 반데르발스 힘의 흡인 효과를 극복하므로 세

리아의 좋은 분산을 달성할 수 있다. 4000 rpm 이후의 고속 교반에

서 세리아 나노입자는 2차 응집 현상이 발생하였다. 나노입자 크기는

소폭 증가하다가 안정화에 도달하였다. 이러한 결과의 원인은 고속

교반 하에서 세리아 나노입자 사이의 충돌로 인한 마찰열이 발생하

L
sus

L
t

--------- 100×

Fig. 1. Overall process for dispersion experiment.

Fig. 2. Schematic diagram of disperson stability analysis process.

Fig. 3. Zeta-potential graph of ceria slurry as a function of pH.
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여 용액의 온도가 상승하므로 나노입자의 표면 에너지를 증가하고

세리아 나노입자를 다시 응집시키기 때문으로 보인다.

3-3. 분산제 농도가 분산 효과에 미치는 영향

Fig. 5(a)에서 보는 바와 같이 현탁액의 분산제 농도 첨가량이

0.5 wt%일 때 분산 효과가 가장 뛰어났다. 이 중 D90은 130 nm로

용액 내 130 nm 미만의 나노입자가 전체 나노입자 함량의 90%를

차지한다. 분산 효과의 순서는 0.5 wt% KL>1.0 wt% KL>2.5 wt%

KL>1.5 wt% KL>2.0 wt% KL이다. 이러한 결과의 이유는 분산제

의 농도가 적정 수준 이상으로 높아지면 나노입자 사이의 전기 이

중층이 압착되어 전하 효과가 차폐되고 이에 따라 전하 중력이 감

소하여 나노입자의 응집이 증가되기 때문이다[15].

Fig. 5(b)를 통해 현탁액의 PEG 분산제 농도 첨가량이 1.0 wt%

일 때 분산 효과가 가장 우수하다는 것을 확인하였다. 이 중 D90은

94.3 nm로 용액 내 94.3 nm 이하의 나노입자가 전체 나노입자 함

량의 90%를 차지한다. 이후 분산 효과의 순서는 1.0 wt% PEG>1.5

wt% PEG>2.0 wt% PEG>2.5 wt% PEG>0.5 wt% PEG순으로 나

타난다. 이러한 결과의 이유는 KL의 경우와 마찬가지로 분산제가

과도하게 첨가되어 나노입자 사이의 전기 이중층이 압착되고 전하

효과가 차폐됨으로 인해 전하 중력이 감소하여 나노입자가 응집되

기 때문이다. 반면 0.5 wt% PEG의 분산 효과가 가장 저조한 이유는

다음과 같다. 나노입자 사이의 입체장애를 증가시켜 분산제 입자가

나노입자 표면에 개질됨으로써, 나노입자 간의 물리적 상호작용을

제한하여 입자들이 용액 내에서 잘 분산되도록 하는 것이 분산제의

효과이다. 입체장애효과는 입자 표면에 흡착된 고분자 사슬이나 큰

분자가 일종의 공간적 장벽을 형성함으로써, 입자 간의 가까워짐을

방해하여 응집을 억제하는 원리이다. 하지만 0.5 wt% PEG를 첨가

할 경우, 이러한 입체장애효과가 반데르발스 인력에 의한 응집을

상쇄하기에 충분하지 않아, 결과적으로 충분한 분산 효과를 얻기

어려운 것으로 보인다.

Fig. 5(c)에서 볼 수 있듯이 현탁액의 분산제 농도 첨가량이 1.0 wt%

일 때 분산 효과가 가장 우수함을 확인할 수 있다. 그중 D90은 82.1 nm

로 용액 내 82.1 nm 이하의 나노입자가 전체 나노입자 함량의 90%를

차지하며 세 가지 분산제 중 PVP가 가장 잘 수행됨을 알 수 있다.

분산 효과의 우수성은 1.0 wt% PVP>1.5 wt% PVP>2.0 wt% PVP>

2.5 wt% PVP>0.5 wt% PVP순으로 나타나는데 이는 앞선 분산제와

유사한 경향을 보이며 분산제의 함량이 일정치를 넘어서면 분산 효

과가 악화된다고 볼 수 있다. 따라서 적절한 분산제 농도의 선택은

분산 실험을 수행할 때 중요한 조건이라고 할 수 있다. 최적 농도

범위 이하일 경우, 분산 효과가 작동하지 않거나 반대로 과도한 농

도는 전기 이중층이 압착되어 재응집을 유발할 수 있다. 

3-4. 분산제 농도가 분산 안정성에 미치는 영향

분산 안정성은 식 (1)에 따라 육안으로 관찰된 현탁액의 높이에

따라 계산하였다. Fig. 6을 통해 분산 안정성을 비교할 때 KL 분산

제가 분산 안정성 효과가 가장 낮고, 반면 PVP 분산제가 분산 안정

성 효과가 가장 우수하다는 것을 확인할 수 있다. 모든 기간에 걸쳐

KL은 분산제 함량에 따라 분산 안정성이 증가하다가 1 wt%에서

Fig. 4. PSA patterns of ceria slurry with varying stirring speed.

Fig. 5. PSA patterns of ceria slurry with varying dispersant con-

centration, (a) ceria slurry dispersed with KL dispersant, (b)

PEG dispersant, (c) PVP dispersant.
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가장 안정성을 가지며 1.5 wt% 이후 감소하는 경향을 보인다. 반면

에 PEG 및 PVP의 분산 안정성은 분산제 농도에 따라 비례하여 증

가함을 확인할 수 있고 이는 분산 효과의 경향과 일치한다. 따라서

분산 효과와 분산 안정성 사이에는 일정한 관계가 있다고 해석된다.

시간 경과에 따라 분산 효과가 가장 우수한 현탁액을 기준으로

비교했을 때, 0.5 wt% KL 분산제는 1일 차 대비 7일 후 3.13% 감

소하였으며, 14일 후 5.62% 감소하여 다른 분산제에 비해 가장 큰

감소치를 나타내었다. 이것은 KL의 분산 안정성이 뛰어나지 않아

입자 간의 상호작용으로 인해 응집이 발생하여 시간에 따른 침전속

도가 높기 때문이라고 볼 수 있다. 한편, PEG의 분산 안정성은 농

도에 따라 비례하여 감소하는 경향이 뚜렷하다. 그중 1 wt% 분산

제를 첨가했을 때 PEG 분산 용액은 7일 차에 3.6% 감소, 14일 차에

3.76% 감소하여 미미한 차이를 보였다. 마지막으로 1 wt% 분산제

함량을 가지는 PVP 분산 용액은 각각 3.07%, 3.61% 감소하는 경

향을 보였다. 결론적으로 PVP가 분산 안정성 측면에서 가장 우수

한 결과를 나타내었으며, PEG 또한 효과가 우수하지만, 지속 안정성

측면에서 PVP의 성능에는 미치지 못한다. 반면, KL은 좋은 분산

효과를 나타내지만, 분산 안정성은 뛰어나지 않은 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구의 목적은 다양한 pH 조건, 교반 속도, 분산제 첨가에 따른

세리아 나노입자 슬러리의 분산성을 체계적으로 분석하는 것이다.

이를 통해 세리아 현탁액의 분산 특성을 평가하고 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

(1) pH의 영향성: 우리는 세리아 나노입자가 pH 3에서 최대 제타

전위를 나타내어 가장 안정한 상태로 존재하며 분산 효과를 향상시

키는데 도움이 된다는 것을 확인하였다. 따라서 CMP에서 pH 값을

조정하면 세리아 나노입자의 분산성과 안정성을 향상시킬 수 있다는

것을 확인할 수 있다.

(2) 교반 속도 및 2차 응집: 교반 속도가 증가함에 따라 세리아 나

노입자의 크기가 감소하지만, 특정 속도 이후에는 2차 응집이 발생

하여 나노입자의 크기가 증가하며 안정화되었다. 이것은 과도한 응

집을 피하기 위해 CMP 동안 교반 속도의 균형을 맞출 필요가 있음을

의미한다.

(3) 분산제 농도의 영향: 분산제 농도는 분산 효과와 안정성에 영

향을 미치는 또 다른 중요한 변수이다. 분산제 농도가 너무 높으면

나노입자 사이의 전기 이중층이 압축되어 응집이 증가한다는 것을

확인하였다. 따라서 안정적인 분산 상태를 유지하려면 적절한 농도의

분산제를 선택해야 한다.

(4) 분산제 선택: KL 및 PEG 모두 뛰어난 분산 능력을 나타냈지

만 다른 분산제 대비 PVP가 분산 효과와 안정성 측면에서 가장 우

수하였다. 따라서 CMP 적용에서 분산제의 올바른 선택은 나노입

자의 분산 상태를 유지하는 데 중요하다.

결론적으로, pH 정도, 교반 속도 및 분산제 농도를 조정함으로써

세리아 나노입자의 분산 및 안정성을 효과적으로 개선하여 CMP의

품질과 효율성을 향상시킬 수 있다. 이러한 연구 결과는 세리아 나

노입자의 광범위한 응용 분야에 적용 가능하다는 실질적인 의의가

있으며 산업 및 과학 연구 분야에서 나노 물질의 성능과 응용을 향

상시키는데 중요한 참고 자료를 제공한다.

감 사

본 결과물은 환경부의 재원으로 한국환경산업기술원의 대기환경

괸리기술 사업화 연계 기술개발사업의 지원을 받아 연구되었습니

Fig. 6. Suspensibility changes with varying dispersant concentra-

tion and time, (a) 24 hr, (b) 7 days, (c) 14 days.
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