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研究成果の概要（和文）：高硬度な研磨試料において、研磨時に発生するスクラッチ痕は生産上の障害になって
いる。この原因として、研磨スラリーに内在する当初nmオーダーの砥粒が、凝集作用によってμｍオーダーとな
り、砥粒数が減少することで、研磨効率の低下と本凝集作用によって高い研磨加工圧を受けやすくなり、研磨試
料に深いスクラッチ痕が生じることが知られている。そこで、nmオーダーの砥粒を含む微量液滴を撹拌させなが
ら液滴移動するメカニズムの構築を確認し、得られた撹拌移動技術を精密研磨のスラリーに適用することで、加
工性が低い次世代パワー半導体の研磨レートを2倍以上に向上させつつ、表面粗さの低下を抑制する新たな効果
を得た。

研究成果の概要（英文）：In this research and development, scratch marks generated during the 
polishing process of hard polishing samples have become an issue in terms of productivity. The 
reason for this is that the abrasive grains inherent in the polishing slurry are initially on the 
order of nm, but due to agglomeration, they become on the order of μm, resulting in a decrease in 
polishing efficiency due to a decrease in the number of slurry particles and a situation where the 
polishing process pressure is easily applied due to the agglomeration effect. In this study, we 
elucidated the mechanism of easy droplet transfer by simple agitation of small droplets and 
confirmed the reproducibility of the mechanism.

研究分野： 加工学および生産工学関連

キーワード： 電界砥粒研磨技術　電界撹拌技術　表面張力　微量液滴　交流電界
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研究成果の学術的意義や社会的意義
μLオーダーの液滴は表面張力の支配が強く、簡便に移動させることは困難である。このため、精密研磨に用い
る微量液滴内の微細な砥粒は凝集を生じ易く、研磨作用に時間を要したり研磨試料に悪影響が生じることが知ら
れている。そこで、微量液滴を簡便に移動できる技術と移動時に撹拌する技術が求められているが、これまで存
在しなかった。そこで、電界強度を絶えず変化可能な環境と液滴が移動する電極に傾斜を与えることで液滴の重
心位置を変化させることで、液滴に3次元的な撹拌運動を提供しながら移動可能な技術を生み出すことに成功し
た。本技術を高硬度な材料の研磨に用いることで研磨効率の向上が図られ、日本の半導体産業に貢献できる。

※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 
2015 年度の国内の医療費は 42兆円強であり、2025 年度には 60兆円に達する見通しである。

この抑制策として日頃より健康に配慮する健康診断の受診率向上が提案されている。このよう
な背景から、その場で検査結果が得られる POCT（Point Of Care Testing）技術の確立が求めら
れている。そこで、検査の簡易化を可能とするデバイスの小型化が必要不可欠となる。こうした
中、解決しなければいけない技術課題として微量液滴の移動撹拌技術があり、液滴の分散性を確
保しながら分析装置等へ移動する技術の創出が求められている。一方、高度情報通信技術分野は
益々発展が期待され、高速で省エネに富む高能率な次世代パワー半導体デバイスの出現が求め
られている。その普及に向けて要となる技術に高速精密研磨技術がある。これまで、物質固有の
誘電率に着目し、外部よりスラリーに電界を与えて得られる吸引力を活用した電界砥粒制御技
術や電界撹拌技術により砥粒の凝集を避けることにより生産性に富んだ加工技術を提案するこ
とで、次世代パワー半導体の加工コストを低減することで加速度的な普及促進が見込まれる。本
研究開発は、このような社会要請に対する解決の一助になる。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、次世代パワー半導体の普及を支援する高効率で高品位な研磨技術の開発で

ある。これまで、半導体基板加工における重大な欠陥の一つとして、スクラッチ痕の発生が挙げ
られる。これを回避するためには、研磨スラリーにおける砥粒凝集抑制方法の確立が求められて
いるが、未だに解決に至っていない。そこで、これまで十分に検討されていなかった研磨スラリ
ー供給方法における砥粒分散維持技術の開発をスタートした。 
具体的には、凝集し易い微量な薬剤や研磨スラリーを次工程の装置に供給搬送する技術とす

る。始めに液滴の重心位置を変化させ移動させるために、滴下基板に傾斜を持たせ、次に試料と
なる微量液滴を基板上に滴下する。しかし、微量液滴には表面張力の作用により固定される。そ
こに変動電界を与えると吸引力が生じて、液滴の重心位置が変化することで液滴を移動させる
技術である。加えて、本液滴が移動する際には回転撹拌も生じる事も判明し、これまで存在しな
い技術の確立を目的とする。 

 
３．研究の方法 
3-1 電界液滴移動撹拌技術の開発について 
微量液滴には表面張力により基板上にとどまろうとする力が存在するため、ある傾斜角度を

有する基板上の液滴であっても移動現象が生じない。そこで図 1、2 に示すような実験模試図に
基づく実験装置を構成して液滴移動現象に必要な諸条件を明らかにする。 
 
＜実験条件＞ 
図1に示すように上電極の傾斜角度は5°一定

とし、電極間距離は 8ｍｍとし、上電極に接する
基板の下側面に絶縁性撥水テープを固着させて
液を滴下した。その滴下量は 5、10、20、30μLと
して液滴移動開始周波数を調べた。用いる印加電
圧は 4kV 一定とした。その結果を図 3に示す。液
滴が移動する周波数は、液滴量が小さいほど印加
電圧の周波数を高くする必要があることを図 3
に示す。 
次に、図 2に示すように下基板に角度を持たせ

て、下基板上に液滴を滴下し、図 1同様に絶縁性
撥水テープを介して平行平板の電極配置構成に
した。その滴下量は 5～100μLとして液滴移動開
始周波数を調べた。 

図 2 のように傾斜させた基板上に液滴を滴下
して変動電界を与えると、液滴は上下に振動し、
さらに傾斜基板上ため、重力成分の水平方向が作
用して液滴の重心位置が変化し、液滴は撹拌移動
する。液滴した液滴量と移動開始周波数との関係
は図 4に示す。 

 

Fig.1 The test of droplet transfer stirring  system 
on the upper substrate  under electric field. 
 
 

Fig.2 The test of droplet transfer stirring system on 
the low substrate under electric field. 

 



図 1の液滴撹拌移動システムよりも図 2のシステムの方が、液滴移動開始周波数は、いくぶん
高くなる結果を得たが、液量と移動周波数との関係は同様の傾向を示した。 
液滴の操作性を考慮すると、図 2のシステムは図 1に比べて操作性に富むものと考えられる。 

 

 
 
 

 
図 5、6 に液滴移動時の様子を示す。これらの観察写真より、液滴は基板上にて、上下に振動

しつつ回転運動しながら移動する現象を確認できた。 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
次世代パワー半導体を広く一般に普及するためには、優れた生産性を発揮する高精度な研磨

技術の確立が必要不可欠である。これらを支える技術の一つとして、スラリー中における微細砥
粒の凝集を抑制する技術開発が求められているが未達成である。本基板は、種々の優れた電気特
性を有し、省エネルギー効果に富み、今後のカーボンニュートラル社会を支える材料として注目
されている。一方、これらの基板は高硬度かつ高い化学的安定性に富み、いわゆる難加工材料と
して知られている。このため基板の表面加工仕上げ工程には多くの加工時間が必要とされ、製造
コストに直接反映される。このためプロセスの高度化によるコストダウンが希求されている。そ
こで、本研究は基板の表面の仕上げ技術にナノサイズ研磨砥粒を活用し、電界撹拌移動技術を適
用することで、低ダメージな加工の実現と併せて電界砥粒制御技術も活用することで、高効率な
研磨加工プロセス開発を行い課題解決に寄与する。 
 
これまで開発した電界砥粒制御技術は、交流電界を研磨中に印加して研磨砥粒の配置制御を実

現し、研磨効率を向上させる技術である。しかし、ナノサイズ砥粒を研磨砥粒に適用した検討が
なされていない。その理由として、ナノサイズ砥粒は容易に凝集するため、研磨プロセス中に基
板に深いスクラッチ痕を生じさせ、研磨時間を増加させる恐れがあるためである。 
そこで、電界撹拌移動技術を本加工プロセスに適用することで、ナノサイズ砥粒の凝集を抑制

しつつ、研磨効率に優れる新たな研磨加工技術を通して本電界撹拌移動技術の有効性を検証す
る。 
 
3-2 ナノサイズ砥粒スラリーに電界撹拌移動技術を適用した挙動観察について 
電界下におけるナノサイズ砥粒スラリーの挙動観察は、銅電極を上下に対向させ、電極間距離

を 1mm とし、この間に電界印加装置にて基礎信号をファンクションジェネレータにて発生させ、
この信号を利得 1000 の高電圧アンプにて昇圧して電極間に供給した。信号波形の観測にはデジ

Fig.3 Relationship between droplet volume and 
applied frequency using Fig.1 

Fig.4 Relationship between droplet volume and 
applied frequency using Fig.2 
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Fig.5 The moving droplet with stirring  
motion on the upper side substrate. 
 

Fig.6 The moving droplet with stirring  
motion on the lower side substrate. 
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タルオシロスコープを用い、波形は矩形波と電界強度は 0.5～3kV/mm、周波数は 1 Hz 及び 10 Hz
とした。観察試料には平均粒子径 80nm、3µmの砥粒を、それぞれ動粘度 10cst のシリコーンオイ
ルに分散させて 1wt%に調整したスラリーとして電極間に滴下して、スラリーの挙動観察を実施
した。 
挙動観察の結果より、80nm 砥粒と 3µm 砥粒とでは、生じる柱状クラスターの形成し易さが異

なり、80nm 砥粒は低い電界強度においても凝集を招く柱状クラスターを生じること得た。 
 
3-3 ナノサイズ砥粒スラリーに電界撹拌移動技術を適用した研磨実験について 
本研究開発で得られた電界撹拌移動技術にてスラリーを研磨装置に供給し、電界砥粒制御技

術を適用した研磨プロセスにてその有効性を検証する研磨実験を実施した。 
 
準備した平均粒子径 80nm、3µm の砥粒を用いてスラリーを調整し、傾斜した基板上に滴下後

に、変動電界を与えることで、撹拌挙動を伴いながら研磨装置に提供され、電界砥粒制御研磨技
術にて次世代パワー半導体基板を試料に研磨実験を行い、それらの結果をそれぞれ A、B、C、D
にて示す。 
 
A は無電界下にて、3µm 砥粒を用いた研磨レートは、2.20µm(2200nm) /hr であった。表面粗さ 
 は PV 54.2nm であった。 
B は無電界下にて 80nm 砥粒を用いた研磨レートは、0.27µm(270nm)/hr であった。表面粗さは
PV 3.4nm であった。 
これより、砥粒の大きさは、Aは B より 37倍と大であるが、研磨レートの差は 11 倍と著し

い効果は認められなかった。また Aと Bとの表面粗さの差は 16倍と大きく悪化した。 
C は、電界強度 0.5kV/mm 下にて、80nm 砥粒を用いた研磨レートは 0.60µm(600nm)/hr であっ
た。無電界下の Bに比べ 2.2 倍向上した。表面粗さ PV 5.1nm で、Bとほぼ同等であった。 
 これより、電界の吸引力作用によって研磨下に平均粒子径 80nm の砥粒が侵入して研磨作用
が有効に発揮されていることが明らかになった。表面粗さは、Bと C にて差が見られないこと
から凝集作用は抑制されているものと考えられる。 
D は、電界強度 2kV/mm にて、80nm 砥粒を用いた研磨レートは 0.42µm(420nm)/hr であった。
表面粗さ PV 6.3nm と若干低下した。 

また、Dの電界強度 2kV/mm と C の 0.5kV/mm とで比較すると、D は凝集作用を生じ、研磨
下にて砥粒クラスターを生じることで、スラリーの研磨下への侵入が低下し、研磨レートが
低下し、本凝集作用によって表面品位も低下したものと考えられる。 

  
今回の実験環境では 80nm 砥粒を 0.5kV/mm の電界環境にて研磨することで優れた研磨特性が
得られた。 
 

4．研究成果 
本研究で新たに微量な液滴を撹拌しながら移動できる電界移動撹拌技術を得た。この適

用先を検討するために、凝集し易いナノサイズ砥粒を研磨スラリーとして電界砥粒制御研
磨技術に導入した実証実験を行った。その結果、電界印加によって研磨効率は、約 2.2 倍に
増進し、表面粗さは電界有無とでは、同等レベルという有効性を確認できた。 
これらより、これまで適用を抑制してきたナノサイズ砥粒の使用は、電界移動撹拌技術と

電界砥粒制御技術に合わせた研磨システムに適用することで高効率な研磨技術として新た
な可能性が得られた。本研究は今後の日本のパワー半導体産業界に強く貢献することが期
待できる。 
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