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研究成果の概要（和文）：　本研究では、スラリーレスの電気化学機械研磨（ECMP）を提案し、4H-SiC(0001)に
対する研磨特性を評価した。本研磨法をスライス面の研磨に適用した結果、10-23μm/hの研磨レートと1 nm Sq
以下の表面粗さを得た。また、粗ECMPと仕上げECMPから成る2ステップスラリーレスECMPを適用することで、0.2
 nm Sqの表面粗さを高能率に得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：　In this study, slurryless ECMP was proposed, developed and applied to 
4H-SiC wafers. The anodic oxidation properties and mechanism of 4H-SiC (0001) surface and the 
polishing mechanism of slurryless ECMP were investigated and clarified. When applying slurryless 
ECMP to sliced 4H-SiC (0001) surfaces, MRRs of 10 - 23 μm/h were obtained, and damage-free surfaces
 with Sq surface roughness less than 1 nm was obtained. We also succeeded in obtaining a surface 
roughness of 0.2 nm Sq with high efficiency by applying a two-step slurryless ECMP consisting of 
rough ECMP and finish ECMP.

研究分野：超精密加工

キーワード： 電気化学機械研磨　スラリーレス　難加工材料　SiC

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、酸化により形成した軟質膜を母材よりも軟質な砥粒によって積極的に除去することで形状創成や
表面仕上げをおこなうという、通常の陽極酸化の目的とは逆転する発想に基づいた新しい加工法を開発し、その
有用性を実証したことに工学的な意義がある。
　また、提案する加工法は、従来のCMP装置と比較して装置構成が極めて単純であり、装置コストの大幅な低減
が期待できる一方、現状の研磨プロセスでは使用することが常識となっているスラリーを全く使用しないという
革新的なプロセスであり、低環境負荷と研磨プロセスの低コスト化を実現する新しい加工法として従来プロセス
を凌駕する点において社会的な意義がある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

SiC や GaN 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、

青色 LED や低損失パワーデバイスの作製に不可欠な材料である。しかしながら、高硬度かつ化学的

に不活性であるためにウエハ製造にかかわるスライシング、ラッピング、ポリシングのいずれのプロセス

においても要求仕様を満足するウエハを高能率に得ることが極めて困難である。現在、これらの材料の

最終研磨法としてアルカリ等の薬液と遊離砥粒を含むスラリーを用いた CMP（Chemical Mechanical 

Polishing）プロセスが一般的に用いられている。しかしながら、加工能率が低い、材料の表面欠陥がア

ルカリ等の薬液成分によって浸食されて形成されるエッチピットのために表面粗さが悪化する（図 1 左

上）、凝集による砥粒の粗大化が生じて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、等の問題点を多数有している。また、図 1左下は CMPプロセスにおける費用の内訳

であるが、費用全体のうち 86％が消耗品であり、消耗品のうち 59％をスラリーが占めており、スラリーの

使用はコスト面においても大きな問題となっている。 

 
２．研究の目的 
以上の背景のもと、CMP が有する種々の問題点（図 1 左）を克服するために、薬液を用いることなく

硬脆材料の表面を陽極酸化によって軟質化し、軟質化した層のみを母材よりも低硬度な固定砥粒を作

用させて除去することでエッチピットフリーかつダメージフリーな表面を得る革新的な陽極酸化援用電気

化学機械研磨プロセスを提案する（図 1 右）。陽極酸化を単結晶 SiC ウエハの研磨に適用した先行研

究は 2，3 例見られるが、既存の CMP レベルの表面粗さが得られないことから実用化には至っていな

い。その理由としては、陽極酸化時における酸化膜と母材の界面粗さの悪化を防ぐことができない点が

挙げられる。また、GaNの表面仕上げに適用した報告例は無い。 

本研究では、加工物表面における陽極酸化のメカニズムを原子レベルで解析し、界面粗さの悪化要

因をあきらかにする。また、界面粗さの悪化に影響を及ぼす酸化膜の形成状態をリアルタイムに計測す

るとともに最適な酸化状態を能動的に制御する機構を新たに構築し、省電力化に欠かせない高性能パ

ワーデバイス用のワイドギャップ半導体材料や金型用難加工材料に対するスラリーレスの低コストな革

新的超精密研磨プロセスを世界に先駆けて実現することを目的とする。 
 

 

図 1 陽極酸化を援用したスラリーレスの革新的高能率ダメージフリー研磨法 
 
３．研究の方法 
本研究では研究目的を達成するために、研究期間内において、 

1) 陽極酸化援用電気化学機械研磨装置の試作。 

2) ポテンショスタットを用いた電位制御と電気化学インピーダンス測定による電位－酸化特性の取得と
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酸化メカニズムの考察。 

3) 単結晶 SiC、GaN ウエハの表面粗さを 0.2 nm rms以下に仕上げる研磨条件の最適化。 

を行い、パワーデバイス用ワイドギャップ半導体ウエハに対する陽極酸化援用電気化学機械研磨プ

ロセスの有用性を明らかにする。 
 
４．研究成果 

(1) 研磨レートの検討 

図 2 に開発した電気化学機械研磨装置の概略図を示す。n-type、on-axis の 4H-SiC 基板を作用電

極（WE）として電解液容器の底部に設置された銅板の上に固定し、(0001)表面の一部を 1 wt%の塩化

ナトリウム（NaCl）水溶液に接触させた。アルミニウム合金の軸端を対極（CE）とし、 SiC基板と 2電極の

酸化ユニットを構成した。直流電源を用

いて、陽極酸化電流密度を 10 mA/cm2に

制御した。リング形状のビトリファイドボン

ドのセリア砥石（外径 12 mm、内径 6 

mm、平均粒径 1 μm）を軸端に固定し、

140 kPa の研磨圧力を印加し、軸を 1500 

rpm で回転させ、サンプルを X ステージ

により 10 mm/s の速度で往復揺動させ、

サンプル表面を酸化すると同時に研磨を

行った。研磨時間は 2 h であった。研磨

する際に、電解液の循環流量を 380 

ml/minに設定した。 

図 3 にアズスライス 4H-SiC (0001)の走査型白色光干渉計（SWLI）像を示す。アズスライス SiC 表面

にソーマークが観察され、A-B 断面図より、ソーマークの深さは 1 μm 以上に達していた。また、表面に

は脆性破壊的な除去による多くのピットが形成され、Sq表面粗さは 0.204 μmであった。 

 

 
図 3（a）アズスライス 4H-SiC (0001)表面の SWLI像、Sq = 0.204 μm，Sz = 1.763 μm。（b）アズス

ライス表面の A-B断面図。 

 

図 4（a）にスラリーレス ECMP を用いて 2 h研磨した SiC表面の SWLI像を示す。研磨した表面には

研磨方向に沿って多くの研磨マークが観察されたが、初期のソーマークとピットは全て除去され、Sq 表

面粗さが 0.204 μmから 0.778 nmへと大幅に低減した。研磨痕の断面図より、24 μmの研磨深さが観察

され、12 μm/h の非常に高い研磨レートが得られた。研磨マークは単純な１軸揺動のために形成された

と考えられるため、研磨の運動パターンを最適化することで、研磨マークの形成が抑制され、表面粗さ

をさらに低減できると考えられる。 
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図 2 電気化学機械研磨装置の概略図と研磨領域 



 

図 4（a）研磨した表面の SWLI像、Sq = 0.778 nm，Sz = 18.194 nm。（b）研磨した表面の断面図

C-D。（c）研磨痕の断面図。 

 

(2) 表面粗さの検討 

図 5に異なる電位で 1 wt %の NaCl水溶液中で陽極酸化させた 4H-SiC (0001)表面（CMP）の AFM

像を示す．酸化電位が低い場合（図 5(a)）では，表面の酸化レートが小さいが，表面に酸化物突起が生

成されず，均一な薄い酸化膜が形成される．酸化電位が高い場合（図 5(b)）では，酸化レートは大きい

が，表面に突起状の酸化物が生成され，表面粗さが悪化する．したがって，SiC の陽極酸化における酸

化電位を制御した，粗 ECMP（高電位高速研磨）と仕上げ ECMP（低電位低速研磨）から成る 2ステップ

スラリーレス ECMP プロセスを提案する．スライスウェハに対して，初期研磨段階で粗 ECMP を用いて

表面のダメージとうねりを高速に除去し，最後の研磨段階では仕上げ ECMP を適用することで，原子レ

ベルで平滑な表面を得る． 

 

図 5 酸化した表面の AFM像。（a）3 Vで 60 min酸化させた表面。（b）9 Vで 1 min酸化させた

表面。 

 

1 wt%の NaCl水溶液を電解液とし、セリア砥石を用いた 2 ステップスラリーレス ECMP プロセスをア

ズスライス 4H-SiC (0001)の研磨に適用した。粗 ECMP では、10 mA/cm2の電流密度を用いてアズスラ

イス SiC表面を 2 h研磨した。仕上げ ECMP では、3 Vの電位を用いて粗 ECMP 研磨した表面をさら

に 1 h研磨した。図 6に研磨実験の結果を示す。2 hの粗 ECMPによりアズスライス SiC表面（図 6（a））

の Sq粗さは 0.125 μmから 0.770 nmに低減したが、表面（図 6（b））には多くの空間周波数が高い研磨

マークが存在している。図 6（c）に粗 ECMP研磨した表面をさらに仕上げ ECMPで研磨した結果を示す



が、高空間周波数成分の研磨マークが除去されたことがわかる。図 7（a）に粗 ECMPで研磨した表面の

AFM像を示す。表面粗さは 1.324 nmで、多くの微細構造が見られる。図 7（b）に仕上げ ECMP条件で

研磨した表面のAFM像を示す。図 7（c）に示す断面図では 1 bilayerに相当するステップテラス構造（ス

テップ高さ 0.25 nm）が観察され、原子レベルで平滑な表面であることを示している。ステップ端が直線

ではないのは研磨の不均一性に起因するためと考えられる。以上より、提案した 2 ステップスラリーレス

ECMPプロセスは SiC ウェハの研磨に有望であることを示した。 

 

 

図 6（a）アズスライス 4H-SiC (0001)表面の SWLI像、Sq = 0.125 μm，Sz = 2.319 μm。（b）スラリ

ーレス ECMPで研磨した SiC表面の SWLI像、Sq = 0.770 nm，Sz = 28.306 nm。（c）仕上げ ECMP

で研磨した SiC表面の SWLI像、Sq = 0.808 nm，Sz = 5.162 nm。 

 

 
図 7（a）粗 ECMPで研磨した表面の SWLI像、Sq = 1.324 nm，Sz = 19.448 nm。（b）仕上げ ECMP

で研磨した表面の SWLI像、Sq = 0.231 nm，Sz = 7.048 nm。（c）A-B断面。 
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