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研究成果の概要（和文）：プラズマ援用研磨においてボンド主成分がSiO2であるビトリファイドボンド砥石を用
いると、ボンド材成分が表面改質に用いるフッ素ラジカルによりエッチングされることで自動的にドレス現象が
生じることを見出した。本現象の適用により、研磨効率が低下するドレッシングを行うことなく研磨プロセスの
持続が可能となった。また、ドレスフリーのプラズマ援用研磨を焼結AlN基板の研磨に適用した結果、脱粒ピッ
トが生じることなく算術平均粗さとして3 nmを達成した。本結果は、従来の機械研磨技術で得られる値を大きく
下回るものであり、基板表面のフッ化により、通常では研磨できない極低研磨圧力でも研磨が可能になったため
と考えられる。

研究成果の概要（英文）：In this study, it was found that when a vitrified bonded grinding stone in 
which the main component of the bond is SiO2 is used in plasma-assisted polishing, the bond 
component is etched by the fluorine radicals used for surface modification, and the dress phenomenon
 automatically occurs. By applying this phenomenon, it became possible to continue the polishing 
process without dressing, which reduces the polishing efficiency. In addition, as a result of 
applying dress-free plasma-assisted polishing to the polishing of sintered AlN substrates, an 
arithmetic mean roughness of 3 nm was achieved without the occurrence of shedding pits. This result 
is far below the value obtained by the conventional mechanical polishing technique, and it is 
considered that the fluorination of the substrate surface makes it possible to polish even at an 
extremely low polishing pressure that cannot be normally polished.

研究分野：超精密加工

キーワード： プラズマ援用研磨　プラズマ改質　ワイドギャップ半導体基板　ドレスフリー　窒化アルミニウム基板
　脱粒フリー　ビトリファイドボンド砥石
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研究成果の学術的意義や社会的意義
窒化アルミニウム(AlN)セラミックスは高硬度、電気絶縁性、低熱膨張係数および高熱伝導率（アルミナの約5-7
倍）などの特性を有することから、ヒートシンクやマイクロエレクトロニクスデバイス作製用の基板に適してい
る。本研究の遂行により、AlN基板の高能率脱粒フリー研磨が実現できたため、本基板を用いた高性能パワーデ
バイスの普及を促進し、省エネルギー化による低炭素社会の早期実現が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

高精度ガラスモールド用の金型材料には、耐摩耗性、耐熱性、化学的安定性等が要求されるた

め、高硬度の焼結 SiCや CVD-SiC、あるいは超硬合金（WC）等の高機能セラミックス材料が用
いられる。また、単結晶の SiC、GaN、ダイヤモンド等のワイドギャップ半導体は、高温環境下
においても信頼性の高い動作が可能であり、低損失パワーデバイスの作製に不可欠な材料であ

る。これらの材料は高硬度ゆえに形状創成や粗加工にはダイヤモンド工具を用いた機械加工が

適用され、最終仕上げにはスラリーと呼ばれるアルカリ等の薬液と砥粒を含む懸濁液を用いた

CMP（Chemical Mechanical Polishing）プロセスが一般的に用いられる。機械的な加工プロセスで
は脆性破壊や塑性変形を加工現象として利用するため、熱衝撃を受けた時に破壊の原因となる

マイクロクラック、光散乱の要因となるスクラッチ、摩耗や剥離によって金型寿命を短くする加

工変質層が生成される。したがって、機械加工法を適用する限り、必然的にダメージが導入され

るために、機能性材料が有する優れた熱的・機械的・化学的な性質を維持できない。また、工具

が接触する加工であるため、外部からの振動や熱変形等の影響により、工具の接触状態が変動し

て加工特性が変化する、いわゆる母性原理に支配されるため、ナノメータオーダの加工精度を恒

常的に得ることは困難である。さらに、CMP プロセスは、材料の表面欠陥がアルカリ成分によ
って浸食されてエッチピットが形成されるために表面粗さが悪化する、凝集による砥粒の粗大

化によりスクラッチが形成される、スラリーの購入および廃棄する際の処理コストが大きい等、

多数の問題点を有している。したがって、母性原理にとらわれることなくナノ精度の形状創成を

可能にするとともに、スラリーを用いない革新的低コスト高能率研磨プロセスの実現が強く望

まれている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、プラズマプロセスを基幹技術として適用し、本プロセスが有する再現性ならびに

制御性の高い化学反応現象を除去あるいは表面改質に利用することで、 

・被加工物表面にダメージを与えない、形状創成加工、表面仕上げ加工プロセスの実現。（脱機

械加工による無歪加工の実現） 

・形状創成は非接触加工プロセスであるため、機械精度に依存せず、また振動・温度等の周囲環

境の変動の影響を受けることなくナノ精度の自由曲面を再現性良く決定論的に創成することを

実現。（脱母性原理によるナノ精度加工の実現） 

の２点が可能となる。 

そして、高密度プラズマプロセスを適用することで高能率化と高精度化（高再現性、高安定性、

高制御性）という相反する加工特性を両立し、高機能性材料の優れた特性を確実に担保した上で、

所望する形状や表面粗さが得られる『プラズマナノ製造プロセス』を精密加工学分野における新

たな学術領域として創出し、有史以来連綿と受け継がれてきた機械加工プロセスを一新する革

新的な“ものづくり”プロセスを構築する。また、従来の機械加工では加工単位がマイクロからサ

ブマイクロメータ単位のマクロな塑性変形や脆性破壊であったため考慮する必要が無かったが、

加工単位が原子オーダになると量子力学シミュレーションによる表面反応素過程の理解と、そ

れに基づく最適な表面反応の設計が不可欠であるため、計算ナノ製造プロセス設計学

（Computational Nanomanufacturing Design：CNMD）を原子レベルの製造プロセスの学理として

探求し、新たな学問領域として創造する。 
 
３．研究の方法 
本研究では『プラズマナノ製造プロセス』のうち、プラズマ照射を援用したスラリーレス研磨



 

 

プロセスの開発において、ビトリファイドボンド砥石を用いたドレスフリー研磨プロセスの開

発を実施した。 
 
４．研究成果 

（１）プラズマ援用研磨におけるドレスフリー連続研磨技術の開発 
プラズマ援用研磨において研磨レートを維持するとともに表面粗さの目標値を達成するため

には、長時間にわたって砥石の研磨特性を維持することが不可欠である。本研究では、プラズマ

を照射することで連続研磨条件においてドレスフリーに初期研磨レートと加工面粗さが維持で

きることを確認した。 
研磨対象基板は焼結 AlN 基板とした。AlN はフッ素ラジカルによりフッ化されて軟質化する

ため、キャリアガスのアルゴンに約 5%の CF4を混合したガスをプラズマに供給し、#20000（平

均粒径 0.25 μm）のビトリファイドボンドのダイヤモンド砥石を用いて評価実験を行った。実験

は図 1 に示す小型のプラズマ援用研磨装置を用いて行い、研磨圧力は 800 Pa、基板回転数 100 
rpm、砥石回転数 121 rpmとした。比較のため、プラズマを照射せずに 30分のドライ研磨を計 6
回（トータル研磨時間：3時間）行なった時の砥石表面のSEM像と走査型白色顕微干渉計（SWLI）
像を図 2に示す。これより、研磨開始後 1時間まではドレス直後と同等の、砥粒が露出した表面

状態が維持されているが、2時間経過後以降は、砥石表面の摩耗が顕著となり、完全平面からの

面積比を表す Sdr（展開面積比、完全平面の場合は Sdr=0）の値が急激に減少してほぼ 0 になっ
ていることがわかる。このような状態では、砥石は基板に対して上滑りするだけで研磨が進行し

なくなる。一方、Ar+CF4ガスを用いたプラズマ援用研磨の場合には、図 3 に示すように砥石の

表面は 3時間の研磨を行った後でもドレス直後の状態とほぼ同じ状態を維持しており、Sdr 値も
終始 0.6 程度で一定であった。ビトリファイド砥石は結合剤の主成分が SiO2であるため、 

SiO2 (s) + CF4 (g) → SiF4 (g) + CO2 (g) 
の反応により、エッチングされることで自動的に適度なドレッシング作用が生じたことで、砥

石の表面状態が良好に維持できたと考えられる。研磨レートと表面粗さの評価に関しては次項

で述べる。 

 

 

図 1 小型プラズマ援用研磨装置 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）焼結 AlNセラミックス基板の研磨特性 
窒化アルミニウム(AlN)セラミックスは高硬度、電気絶縁性、低熱膨張係数および高熱伝導率

（アルミナの約 5-7 倍）などの特性を有することから、ヒートシンクやマイクロエレクトロニク

スデバイス作製用の基板に適している。AlNはGaNと近い格子定数と熱膨張係数を有するため、

GaN のエピタキシャル成長用基板として期待されている。しかしながら、AlN セラミックスは
焼結体材料であり、従来の機械的な加工プロセスを適用した場合、AlN粒子間の結合強度が弱い

ため、表面から粒子が脱落する「脱粒」という現象が生じやすい。実際、加工後の表面には、脱

粒により形成されたと推測されるピットが数多く存在し、高品位な平滑表面が得られていない。

これらの問題の解決を目的として、焼結 AlN 材に対するドレスフリープラズマ援用研磨特性を

評価した。用いた研磨装置と研磨条件は前項②(2)と同じで、焼結 AlN 基板の直径は 50 mm、厚
さは 1 mmである。 
図 4 に各種研磨条件における研磨レートと表面粗さを示す。研磨条件は①プラズマを照射し

ないドライ研磨でドレッシング無し、②プラズマを照射しないドライ研磨で 30分の研磨毎にド

レッシング、③プラズマ援用研磨でドレッシング無しの 3種類で、それぞれの総研磨時間は 3時
間である。研磨レート、ならびに表面粗さは③のプラズマ援用研磨条件がもっとも良い値が得ら

れており、プラズマ援用研磨中における自動的なドレッシング作用は研磨特性の向上に対して

も有用と言える。 
 

図 2 ドライ研磨前後のビトリファイドダイ
ヤモンド砥石表面の(i)SEM 像、(ii)SWLI 像, 
(a) ドレス直後、(b) 1時間研磨後、(c) 2時間
研磨後、(d) 3時間研磨後、(e) (d)を洗浄後 

図 3 プラズマ援用研磨前後のビトリフ
ァイドダイヤモンド砥石表面の(i)SEM
像、(ii)SWLI 像, (a) ドレス直後、(b) 1時
間研磨後、(c) 2時間研磨後、(d) 3時間
研磨後、(e) (d)を洗浄後 



 

 

 

図 4 各種研磨条件における研磨レートと表面粗さ 

 
図 4は#600の砥粒を用いて研磨した基板を研磨した結果であるが、CMP仕上げを行った基板

に対する研磨結果を図 5に示す。 
プラズマを照射しない通常のドライ研磨の場合（図 5左列）には表面モフォロジーは改善され

ず、脱粒が原因と考えられるピットが残留している。一方、プラズマ援用研磨の場合には脱粒ピ

ットが見られず、従来の機械研磨法の限界を突破する算術平均粗さ Sa 3 nmが得られ、本手法の

優位性を示せた。 

  

図 5 CMP面に対する研磨結果 
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