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研究成果の概要（和文）：薄型基板の反りは製造プロセスに悪影響を与えるので，無反り基板の創成技術が求め
られている．そこで，我々は基板変形無しで基板を保持する冷凍ピンチャックを用いた研磨プロセスを提案して
いる．この技術のキーテクノロジーは，霧化してピン上に塗布した冷凍液が凝固することによって基板を保持す
ることである．本研究では，メニスカス力によって生じる基板変形を防ぐための新しい保持手順を確立し，ま
た，新しい冷凍液の塗布方法によって保持特性を改善した．直径300mmの基板を用いた実験より，本技術が反り
を除去する研削や研磨に使用できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：As the warpage of a thin substrate adversely affects manufacturing 
processes, it is required the technique to fabricate a nonwarped substrate. To meet this 
requirement, we have proposed the polishing process using the freezing pin chuck that holds a 
substrate without its deforming. The key of this technique is that a substrate is fixed by 
coagulating freezing liquid applied on the pins using an atomizer. In this research, the new holding
 process to avoid the deformation by meniscus force achieved the reduction of the deformation amount
 and the new applying method of freezing liquid improved the holding characteristics for the warpage
 amount of a substrate. As the experimental results for a wafer of 300 mm in diameter, it was 
clarified that this holding process can be used for the grinding and the polishing to remove the 
warpage.

研究分野：精密加工

キーワード： 冷凍ピンチャック　反り　冷凍液　薄型基板　研削・研磨　石英ガラス基板
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
半導体デバイス，液晶ディスプレイ，グリ
ーンデバイス製造には多くの薄型基板が使
用されている．薄型基板には基板サイズと厚
みに依るが数十μm から数百μm の反りが
製造工程によって生じることがあり，基板サ
イズが大型であるほど反りは大きくなる．反
りは微細パターン転写や加工の精度に悪影
響を及ぼすため，可能な限り小さくすること
が要求される． 
一例として，大型サイズの基板を用いる液
晶ディスプレイの製造においては，液晶パネ
ルへの微細パターン転写に石英ガラス基板
のマスクが使用される．そのサイズは 0.85×
1.2m に達し，加えて基板に求められる精度
も年々厳しくなっている．このような薄型基
板に反りが生じた場合に，高精度かつ効率的
に反りを除去する技術が要求されている． 
  
２．研究の目的 
薄型基板の保持には用途に応じて様々な
方式のチャックが使用され，代表的なものと
して，水貼り式，ワックス式，冷凍チャック，
真空チャック，静電チャックがある．これら
従来方式の反りの除去加工に対する問題点
は，基板吸着時にチャック表面形状に基板が
倣うために基板を平面矯正することになり，
加工後の取り外し時に反りが復元すること
である．反りの復元によりチャックからの基
板取り外し前後の形状が変化するので，効率
的に基板形状から反り成分を除去し，反りの
ない基板を創成することが非常に困難な加
工といえるであり，これまでに実現されてい
ない． 
上記の問題を解決法として，反りを残した
まま，すなわち変形させることなく基板を保
持するチャックの使用が挙げられる．しかし
ながら，現状では基板を変形させないチャッ
クは存在しない．そこで，申請者らの研究グ
ループで開発した方式が，冷凍ピンチャック
を用いた無変形保持技術である．極小ピン上
に塗布した冷凍液の凝固固着力で基板保持
することで，従来の冷凍チャックの変形要因
を解決した．本方式による保持技術は実証し
ており，研磨加工へ本チャックを適用し無反
り基板創成方法の技術開発を進めている． 
本研究の目的は，冷凍ピンチャックを用い
た高精度な基板保持を実現するために必要
な研磨機の要素技術や基板保持手順を開発
し，冷凍ピンチャックを用いた研削・研磨の
加工特性を評価することである． 
 
３．研究の方法 
（１）冷凍ピンチャックを用いた加工システ
ムの構築と加工条件の最適化 
 凝固冷凍液が十分な固着力を発生するた
めには，チャックを 5℃以下にする必要があ
る．そのためのチャック内を循環させる冷却
水流量を求めるため，赤外線カメラによる温
度変化の測定を行った．また，加工時に凝固

冷凍液を低温に維持するピン間冷却水につ
いて，基板回転に対して空気溜まりをつくら
ずに供給する流量を求めた．実用化に向けて
の技術として，試作した冷凍ピンチャックを
真空ピンチャックとして使用する場合の性
能評価，φ300 ㎜のウエハとは異なる基板形
状の保持の可能性について検討した． 
（２）基板の保持能力の向上 
 今までの基板保持手順では，基板を載置す
る際に液体状の冷凍液のメニスカス力によ
り生じる基板変形を避けることができなか
った．そこで，この影響を抑制する保持手順
を考案し，その効果を確認した．さらに，冷
凍液の塗布高さが保持可能な基板反り量を
決定するため，塗布高さを向上させる冷凍塗
布法を開発し，評価を行った．また，凝固冷
凍液の高さに対するせん断方向の基板保持
力を明らかにした． 
（３）冷凍ピンチャックを用いた研削・研磨
加工 
 冷凍ピンチャックによる基板保持システ
ムを加工機に導入して研削・研磨実験を行い，
加工特性の評価を行った． 
 
４．研究成果 
（１）冷凍ピンチャックの回転時基本特性： 
本研究で使用する冷凍ピンチャックは，冷
却液を供給してチャックを冷却するための
機構として，チャック内部に独立した２系統
の配管を設けている．実使用条件でのチャッ
ク回転時における基本保持特性を調べ，チャ
ック冷却系統については，約 20minでチャッ
ク全体を 5℃以下に冷却可能であることを示
た．ピン間冷却液供給系統については，チャ
ック 100min-1の回転時においても冷却液流量
を 100ml/minとすることにより，冷却液をピ
ン間に空気層を生じさせることなく供給で
きることを実証し，実用的な回転数での加工
が可能であることを示した． 
加工実験により，本冷却システムが加工熱
に対して凝固冷凍液を融解させない十分な
冷却性能をもつことを確認した． 
（２）冷凍ピンチャックを用いた加工システ
ムの構築： 
無反り基板創成プロセスを実施するため，
冷凍ピンチャックによる凝固保持と真空保
持を切り替え可能な機構を構築した．また，
異形ウエハの保持実験により，冷凍ピンチャ
ックは，設計上のサイズである直径 300mm
の円形ウエハだけでなく，異なる形状のウエ
ハにも使用可能であることを明らかにした． 
（３）基板載置時の変形要因の解明： 
φ300mmの石英基板の載置時には，液体状
態の冷凍液により生じるメニスカス力の影
響（引張り力）により，初期反り量約 120μm
の基板に対して 90μm 以上の変形を起こすこ
とを明らかにした．また，ピンと基板の間隙
に対するメニスカス力の大きさを明らかに
した（図１）．さらに，基板載置時に冷凍液
が潰される過程を高倍率カメラで撮影し，直



径 0.5mm のピン上の凝固固着状態を明らか
にした（図２）． 

 

 図１ 冷凍液によるメニスカス力 

図２ ピン上の凝固固着状態 
 
（４）基板を変形させない保持手順： 
メニスカス力の影響を最小限にするため，
低温載置法と融解載置法を考案し，それぞれ
の方法での基板変形特性を調べた．低温載置
法は，予め凝固させた冷凍液上に反り量分を
融解するだけの温度に予熱した基板を載置
する方法であり，基板変形は従来の約 70％に
抑制できた．融解載置法（図３）は，予め凝
固させた冷凍液上に冷凍液が完全に融解す
る温度に予熱した基板を載置する方法であ
り，基板変形を従来の約 30％まで抑制できた
（図４）． 

 
図３ 融解載置法 

図４ 融解載置法による基板変形量 
 
（５）保持可能反り量の拡大： 
冷凍ピンチャックの直径 0.5mm のピン上
に塗布した冷凍液の液滴高さを大きくでき

れば保持可能な基板の反り量が大きくなる
が，従来の保持手順では，冷凍液の表面張力
により，ピン上に形成可能な液滴高さが
150μm程度となり，それ以上を塗布すると液
滴がピン上から脱落する問題があった．そこ
で，150μm程度の冷凍液を液体状で塗布した
後に凝固させ，その上から冷凍液を噴霧し，
凝固状態で液滴を大きくする冷凍塗布法を
考案し，従来法の 3倍の液滴高さを可能にし
た（図５）． 

 

冷凍塗布 0s    20s     30s 
図５ 冷凍塗布法の様子 

 
（６）凝固保持力の測定： 
反ったウエハを保持する場合，ウエハ裏面
とピン間の距離によって凝固冷凍液の形状
やピンとの接触面積が変化し，凝固保持力に
影響する．そこで，ウエハ裏面とピンとの距
離と，せん断方向の凝固保持力との関係を実
験的に求めた．距離約 50μm で 1200kPa，距
離 140μmで 170kPa，距離 320μmで 10kPaの
凝固保持力であることが示された（図６）． 

 

図６ 凝固固着による保持強度 
 
（６）研削・研磨実験： 
反り量30μmの直径300mm石英ガラスウエ
ハを冷凍ピンチャックに固定し，粒度#100の
ダイヤモンド砥石，砥石回転数 1200rpm，試
料回転数100rpm，送り10μm/min，加工量30μm
の条件で，インフィード研削実験を行った
（図７）．冷凍ピンチャックは研削抵抗に対
して十分な保持力を有し，ウエハを脱落させ
ることなく，保持時の基板変形を抑制した状
態での研削を可能にした． 
反り量 180μmの直径 300mm石英ガラスウ
エハを冷凍ピンチャックに固定し，工具直径
200mm，試料・工具回転数 100rpm，研磨圧力
10kPa，揺動速度 100mm/minの研磨実験を行
った（図８）．ピン間冷却液無しの場合，5min
でウエハが脱落した．ピン間冷却液有りの場
合，加工中の基板温度を 5℃に維持した 60min
の研磨が可能となり，反りの除去研磨プロセ
ス実現への見通しを得た．  
 

0

250

500

750

1000

0 50 100 150 200

メ
ニ
ス
カ
ス
力

μN

ピンと基板の間隔 μm

ピンの輪郭 

凝固冷凍液の輪郭 

 
        

(<5℃) 

予熱した基板 

  

凝固冷凍液 

(<5℃) 
  

融解した冷凍液 再凝固 

0

20

40

60

80

100

120

-150 -100 -50 0 50 100 150

形
状

μm

位置 mm

初期形状

保持後形状

変形量



 

図７ 冷凍ピンチャックを用いた研削実験 

図８ 冷凍ピンチャックを用いた研磨実験 
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