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研究成果の概要（和文）：半導体デバイスの製造に欠かせない化学的機械研磨において、ウェーハと研磨パッド
間の隙間にミクロなスラリー循環流れが存在することが分かってきた。本研究において、銅研磨のみならずガラ
ス研磨においてもスラリー循環流れの数が多いほど研磨能率が大きくなる傾向にあることが分かった。また、研
磨能率が大きくなる研磨パッド表面形状について定量的に推測する有望な方法を見出した。

研究成果の概要（英文）：In the chemical mechanical polishing (CMP) process, which is essential for 
semiconductor device manufacturing, it has been observed that there exist micro slurry circulation 
flows between the wafer and the polishing pad. In this study, it was found that the higher number of
 slurry circulation flows, not only in copper polishing but also in glass polishing, the greater the
 material removal rate. Furthermore, a promising method for quantitatively estimating the surface 
topography of the polishing pad, which is closely related to enhanced material removal rate, was 
identified. The future development of this research may contribute to reducing the usage of slurry, 
thereby potentially reducing the environmental impact in semiconductor device manufacturing.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、半導体デバイスの製造に欠かせない化学的機械研磨の研磨メカニズムの解明に貢献するととも
に、研磨能率の向上につながる成果である。半導体デバイス製造全体の消耗品に占める割合が大きいとされる化
学的機械研磨において、研磨能率の向上は消耗品であるスラリー使用量の削減に直結する。したがって本研究の
今後の発展によって、半導体デバイス製造における環境負荷低減が期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
半導体デバイスの高性能化に伴って、半導体デバイス製造工程で使用される化学的機械研磨
（CMP）に高い技術的要求がなされ、研磨性能の向上のために研磨メカニズムを踏まえた技術
開発が望まれている。報告者は、これまで見過ごされてきたウェーハと研磨パッドとの微細な隙
間のミクロなスラリー流れに着目し、研磨メカニズムにおいて重要な役割を担っていると考え
られるミクロな循環流れの存在を明らかにした。更に、ミクロなスラリー流れの制御が研磨性能
の更なる向上（ブレークスルー）に繋がるのではないかとの着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、品質工学で用いられる直交表を使用したパラメータ設計の手法を適用して研磨
実験と流れの可視化観察を行い、ミクロなスラリー循環流れの制御が研磨能率の向上に繋がる
ことを示す。ミクロなスラリー循環流れの制御は、ダイヤモンド・コンディショニングにより研
磨パッド表面の微細な凹凸形状を制御することで実現する。 
 
３．研究の方法 
(1) コンディショニング条件を変えたガラス研磨実験を、卓上小型研磨機を用いて 6 条件実
施した。6 条件それぞれの研磨パッド表面形状を再現した可視化用研磨パッド模型を作製し、
ミクロなスラリー流れの可視化観察実験を実施した。これらの結果から、スラリー循環流れと研
磨能率の関係について調査した。 
 
(2) コンディショニング条件を L18 直交表に割り当てたガラス研磨実験を実施し、研磨能率と
コンディショニング条件および研磨パッド表面形状との関係を調査した。研磨パッド表面形状
は、共焦点レーザー顕微鏡で測定した表面性状パラメータと、本研究において製作した接触点測
定装置で測定した接触点パラメータで評価した。ここで、接触点パラメータは、研磨パッドとウ
ェーハとの接触率や接触点密度などの総称として使用している。 
 
４．研究成果 
(1) ガラス研磨実験における研磨能率とスラリ
ー循環流れの数の関係を図 1に示す。銅研磨にお
いてはスラリー循環流れの数が多いほど研磨能
率が大きくなる傾向にあることが報告されてい
たが①、ガラス研磨においても同様の傾向にある
ことを確認した。新型コロナウイルス感染症の影
響により実験できない期間が続き、データ数が少
ないため、今後の実験によりデータ数を増やし、
スラリー循環流れと研磨パッド表面性状パラメ
ータとの関係を調査する予定である。 
 
(2) ガラス研磨実験における研磨能率と研磨パ
ッドの表面性状パラメータとの関係を調査した。その結果、研磨能率と相関がある幾つかの表面
性状パラメータを確認した。一例として、研磨能率と表面性状パラメータ Skの関係を図 2に示
す。研磨能率と Sk との間に正の相関があることを確認した。研磨パッドの表面性状パラメータ
とコンディショニング条件との関係を調査した。結果の一例として、表面性状パラメータ Sk と
コンディショナ砥粒密度との関係を図 3に示す。表面性状パラメータ Sk とコンディショナ砥粒
密度との間に負の相関があることを確認した。 

図 2 ガラス研磨における研磨能率と    図 3 表面性状パラメータ Skと 
表面性状パラメータ Skの関係     コンディショナ砥粒密度との関係 

 
(3) ガラス研磨実験における研磨能率と接触点パラメータとの関係を調査した。その結果、研
磨能率と相関がある幾つかの接触点パラメータを確認した。一例として、研磨能率と接触率の関
係を図 4に示す。研磨能率と接触率との間に正の相関があることを確認した。接触点パラメータ
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図 1 ガラス研磨における研磨能率とス
ラリー循環流れの関係② 
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とコンディショニング条件との関係を調査した。結果の一例として、接触率とコンディショナ砥
粒密度との関係を図 5 に示す。接触率とコンディショナ砥粒密度との間に負の相関があること
を確認した。 

図 4 ガラス研磨における研磨能率と    図 5 接触率とコンディショナ 
接触率の関係            砥粒密度との関係 

 
 (4) 研磨能率が大きくなる研磨パッド表面性状パラ
メータを定量的に推測する方法を検討した結果、表面性
状パラメータの主成分が有望であることが分かった。主
成分分析によって表面性状パラメータの第 1 主成分と
第 2主成分を算出し、研磨能率との関係を調べた結果を
図 6に示す。主成分で評価することにより、研磨能率が
極大となる領域を定量的に示すことが可能となること
を確認した。今後は、研磨能率が極大となる主成分を持
つ研磨パッド表面を形成するためのコンディショニン
グ条件を導く手法を探求する予定である。 
本研究の成果が研磨能率の向上につながれば、半導体
デバイス製造全体の消耗品に占める割合が大きいとさ
れる化学的機械研磨において、消耗品であるスラリー使
用量の削減につながる。したがって本研究の今後の発展
によって、半導体デバイス製造における環境負荷低減が
期待できる。 
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