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研究成果の概要（和文）：本研究では、固体高分子電解質を用いた環境調和型電気化学機械研磨について提唱
し、ワイドギャップ半導体の高効率な研磨法を開発した。固体高分子電解質と砥粒を含有させたイオン伝導性パ
ッドを用いることで、薬液を一切用いずに高効率に研磨が可能であることを見出した。本加工法により、従来研
磨法の約10倍の加工速度を得ることができ、数分間の研磨によって表面粗さを50 nmから1 nm以下まで低減する
ことが可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a novel environment-friendly electrochemical 
mechanical polishing using solid polymer electrolytes for high-efficiency finishing of wide-gap 
semiconductor materials. The ion conductive polishing pad that contains the solid polymer 
electrolyte and abrasive particles allows the polishing conducted without the use of harsh 
chemicals. The proposed method yields a 10-times higher material removal rate than the conventional 
polishing method and can reduce the surface roughness from approximately 50 nm to less than 1 nm 
within several minutes of polishing. 

研究分野：精密加工

キーワード： 研磨加工　陽極酸化　固体電解質
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究では、固体高分子電解質を用いた環境調和型電気化学機械研磨（ECMP）について提唱し、ワイドギャップ半
導体の高効率な研磨法を実現した．本加工法は、高い加工速度が得られるためウェハ表面のダメージを高速に除
去し、表面粗さも短時間で低減することができる。そのため、従来技術に比べて加工時間を大幅に短縮できる。
また、薬液を一切用いないことから、廃液処理のコストも低減でき、環境負荷の少ないウェハ製造技術として期
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 
窒化ガリウム（GaN）や炭化ケイ素（SiC）に代表されるワイドギャップ半導体は、次世代の
高周波パワーデバイスや発光デバイスへの応用が期待されている。高性能デバイスの実現のた
めには、原子レベルでの平滑性を有し、ダメージのない半導体結晶表面が要求される。しかし、
ワイドギャップ半導体は高い機械的強度に加え、熱的・化学的にきわめて安定であるため、これ
までの加工技術（CMP: Chemical mechanical polishing）では要求される表面精度を高効率に
生産することが困難である。そのため、研磨スラリーに対して強力な酸化剤を添加することで、
CMPの加工速度向上が試みられている。たとえば、酸化剤として KMnO4を用いた CMPスラ
リーが上市されている。しかし、このような強力な酸化剤の使用は樹脂からなる研磨パッドの耐
久性を著しく悪化させるほか、研磨機の腐食も無視できない。また、廃液処理の観点からも環境
負荷が高いといえる。 
そのため、加工物表面に対して何らかのエネルギーを援用して、表面を高効率に改質すること
で、強酸化剤に頼ることなく CMPの加工速度を向上する試みがなされている。なかでも、電気
化学エネルギーを援用した研磨技術として電気化学機械研磨（Electrochemical mechanical 
polishing: ECMP）への注目が集まっている。ECMP は加工物表面の陽極酸化を利用した研磨
方法である。種々のエネルギー援用研磨のうち、ECMP は既存の研磨装置でも導入が比較的容
易であることから、産業応用が期待できる。ECMP では陽極酸化を行うための電解液（たとえ
ば NaCl や KNO3など）が必要となるが、環境負荷の低減のため薬液の使用量低減が求められ
ている。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は種々の電気化学表面処理において、固体高分子電解質（Solid polymer 

electrolyte: SPE）が電解液を代替しうることを見出している。SPEの代表例にはフッ素樹脂を
骨格としその末端にスルホン酸（-SO3H）が修飾されたパーフルオロスルホン酸があり、燃料電
池やオゾン水製造などに用いられる。スルホン酸が互いに向き合うことで、SPE 内部に水のチ
ャネルができ、固体でありながらイオンが電気伝導を担う。  

SPEを用いた ECMPの原理を図 1に示す。加工物を陽極とし対向して配置された研磨プレー
トを陰極とする。両極間に SPEと砥粒を複合化させたパッド（イオン伝導性半固定砥粒パッド）
を介し、この状態で両極間に電圧を印加すると、SPE と接触している加工物表面に酸化膜が生
じる。次いで、生じた酸化膜を研磨粒子（砥粒）によって除去する。これを繰り返すことで加工
物表面を研磨する。  

図 1 固体高分子電解質を用いた環境調和型 ECMPの概念図 
 
３．研究の方法 
 図 2に本研究で使用した ECMPの研磨装置
の模式図を示す。市販の研磨装置をベースに
加工物と研磨プレートに電圧を印加できるよ
うに試料ホルダー等を改造したものである。
加工物への導通はロータリーコネクターを、
研磨プレートへはカーボンブラシを採用して
いるが、回転体へ給電できるものであれば種
類は問わない。また、両極間には直流電源を配
置し、加工中の電圧あるいは電流をモニタす
るためのデジタルマルチメーターを設置して
いる。 
イオン伝導性半固定砥粒パッドは、不織布
基材に対し砥粒を付着させ、ついで SPEを含
浸させて製造される。具体的には、アルギン酸
ナトリウム水溶液に砥粒を分散させ、不織布 図 2  ECMPの装置構成 



に塗布したあと、カルシウムイオンを含む溶液に浸漬して、アルギン酸をゲル化させ乾燥させる。
その後、SPEを含む溶液を塗布し乾燥させて製造している。このパッドを導電性の両面テープに
よって研磨プレートへ貼り付けた。図 2に示すように、研磨パッドの表面に対し微量の純水をス
プレーノズルを介して噴霧している。前述したように、SPEは内部に水のチャネルの形成が必要
であることから、湿潤状態にすることで導電性を高めることができる。ただし、供給する水分は
微量であるため、加工中に蒸発するため、廃液は発生しない。 
 
４．研究成果 
(1) 材料除去速度 

ECMPに関わらず電気化学反応は電流(クーロン量)で反応速度を制御することができる。そこ
で、電解電流密度と加工速度（Material removal rate: MRR）の関係を評価したものが図 3(a)であ
る。なお、使用したウェハは 2インチの 4H-SiC(0001)ウェハである。この実験では定電流モード
で電解を行った。電解電流の増加に伴いMRRが増加していることがわかる。同図にはファラデ
ーの電解の法則によって計算された理想的なMRRと電流効率を示している。なお、電解によっ
て生じた酸化膜は速やかに除去されるものと仮定して計算を行っている。電流密度が 10 mA cm-

2程度までは実験値と計算値がよく一致していることがわかる。しかし、15 mA cm-2以上の電流
密度では実験により得られたMRRは計算値よりも低くなり、電流効率が悪化することがわかっ
た。低電流においては、加工物の酸化膜の生成速度が小さく、砥粒による除去速度が上回ってい
る酸化律速で加工が進行していると考えられる。一方、高電流では酸化膜の生成速度が除去速度
を上回る除去律速に移行したものと考えられる。よって、酸化膜が常に加工物表面に残留した状
態であり、電荷の一部が酸化ではなくガス発生に利用され電流効率が低下したのであろう。 
酸化膜の除去速度は、研磨装置の機械的条件により向上させることができる。具体的には研磨
圧力と研磨プレートの回転速度を高めれば、プレストンの法則によって酸化膜除去速度の向上
が見込める。実際に MRR と機械的条件の関係を調べたものが図 3(b)である。MRR は機械的条
件に比例して増加しており、最大で 14.6 µm h-1のMRRが得られた。これはファラデーの電解の
法則によって計算される理想的な MRR とほぼ同等である。本 ECMP により得られる MRR は、
同様の条件における CMPよりも大幅に高いといえる。 

 
 
 (2) 加工面形状および表面粗さ 
次に平滑化性能について評価を行った。この実験では、加工物表面をダイヤモンド砥粒と鋳鉄
定盤によるラッピングを行っており、初期表面粗さは約 50 nm Sa である。表面モフォロジーお
よび粗さの評価は位相シフト干渉顕微鏡を用いた。図 4(a)に示すように、15 mA cm-2の定電流電
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図 3 (a)電解電流密度および(b)研磨機械条件と材料除去速度の関係 

図 4(a) 表面粗さと研磨時間の関係。(b) 加工物表面の干渉顕微鏡像  



解と高機械研磨条件によって ECMP を行ったところ、6 min間の研磨によって表面粗さが 1 nm 
Sa 以下に改善されていることがわかる。一方、電解を行わずに加工を行ったところ、表面粗さ
の変化はほとんど見られなかった。図 4(b)に示すように、ECMPでは前加工面に存在するマイク
ロクラックが研磨時間とともに消失していることがわかる。また、矢印で示したスクラッチ状の
欠陥も 6 min間の研磨により除去されることがわかった。本研究で使用した砥粒は加工物よりも
軟質な砥粒であり、新たにスクラッチを発生させることなく研磨が可能になったと考えられる。 
また、加工面の微小領域（1×1 µm2）を原子間顕微鏡（Atomic Force Microscopy: AFM）により
評価した。図 5(a)および(b)に示すように、高電解電流による ECMP 後の表面は平滑であるもの
の、ECMP後に電解レス研磨（すなわち電流密度ゼロにおける研磨）を行うと表面粗さが大きく
なることがわかった。これは、ECMP後には加工物表面に比較的厚い酸化膜が残存しており、ま
た、その酸化膜とバルクの界面が粗いことを意味している。そこで、電解電流密度を 0.05 mA cm-

2まで低減して ECMPを行い、酸化膜をさほど成長させない条件にて研磨を行った。図 5(c)に示
すように、低電流による ECMPと電解レス研磨を行った表面は 0.084 nm Sa の粗さを有する原子
レベルでの平滑性を示した。 

 
 
 
本研究では、固体高分子電解質を用いた環境調和型電気化学機械研磨（ECMP）について提唱
し、ワイドギャップ半導体の高効率な研磨法を実現した。電解電流を変化させることで、材料除
去速度や表面性状・粗さを制御できることがわかった。イオン伝導性パッドの寿命や大口径ウェ
ハの研磨特性など今後検討すべき課題はあるものの、スライシングやラッピング後加工物表面
のダメージを高速に除去し、サブ nmの粗さにまで仕上げる方法として実用化に向けた研究を続
けている。 

図 5 加工物表面の AFM像 
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