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研究成果の概要（和文）：薄型基板の反りは平坦性を劣化させるため，反りを除去する加工が必要である．本研究の目
的は，石英ガラス基板を対象にした無反り基板創成技術の確立である．従来のチャックでは基板を固定するときに必ず
変形し，取り外し時に変形が復元するので反りの除去が困難であった．そこで，17℃で凝固する冷凍液の凝固固着力を
利用して基板を変形させずに固定する手法を確立した．新技術として，冷凍ピンチャック，霧状での冷凍液塗布，ピン
間冷却水が挙げられる．実験により，100μm以上反った基板を凝固時にほぼ変形なしに固定できること，凝固固着力は
研磨に耐えうることを明らかにした．よって，無反り基板創成の基盤技術確立が達成された．

研究成果の概要（英文）：As the warpage of a substrate deteriorates the flatness of that, it is required 
to fabricate a nonwarped substrate. So we have proposed the new method to chuck a substrate without 
deforming during polishing that is realized by a freezing pin chuck. In this technique, freezing liquid 
is applied on the pins by a rotary spray type atomizer. And coolant water flows among pins to cool frozen 
freezing liquid. The substrate is chucked by coagulating the freezing liquid. We use MW-1(EMINENT supply 
Co. Ltd.) as freezing liquid, which has 17 ℃ of freezing point. The possibility of fabricating a 
nonwarped substrate using a freezing pin chuck was investigated by experiments. It was clarified that 
this chuck had the ability to chuck without changing the profile of a substrate and was demonstrated 
experimentally to polish a quartz glass substrate without peeling.

研究分野：精密加工

キーワード： 石英ガラス基板　反り　冷凍ピンチャック　平坦化研磨　冷凍液　凝固固着　マスク基板
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１．研究開始当初の背景 
 IT デバイス製造には多くの薄型基板が使
用されている．大画面化が進む液晶ディスプ
レイの製造においては，液晶パネルへの微細
パターン転写に石英ガラス基板のマスクが
使用され，そのサイズは 0.85×1.2m に達し
ている．このような薄型基板を製造工程で加
工するさいには基板を高精度に保持するチ
ャックが不可欠である． 
 薄型基板には基板サイズと厚みに依るが
数十μmから数百μmの反りがあり，基板サ
イズが大型であるほど反りは大きくなる．反
りは微細パターン転写や加工の精度に悪影
響を及ぼすため，可能な限り小さくすること
が要求される． 
   
２．研究の目的 
 薄型基板の保持には用途に応じて様々な
方式のチャックが使用され，代表的なものと
して，水貼り式，ワックス式，冷凍チャック，
真空チャック，静電チャックなどがある．こ
れらの従来方式の問題点は，反りを矯正する
ために取り外し時に反りが復元し，効率的に
反りを除去する加工用チャックとして使用
できないことである．このため反りのない基
板を創成するためには，反りを残したまま，
変形させることなく基板を保持するチャッ
クが必要となるが，現状では存在しない．そ
こで，筆者らの研究グループで開発を進めて
いる方式が，冷凍ピンチャックを用いた無変
形保持技術である．極小ピン上に塗布した冷
凍液の凝固固着力で基板保持することで，従
来の冷凍チャックの変形要因を解決する．本
方式の要素技術は実証済であり，実用化のた
めの技術開発を進める段階にある． 
 本研究の目的は，無反り薄型基板を研磨加
工で創成するための基盤技術を確立するこ
とであり，基板を変形させずに保持可能なチ
ャックの開発とその特性の評価を行った．  
 
３．研究の方法 
(1) 大面積の多数の極小ピン上に冷凍液を
均一塗布するシステムの開発 
 回転霧化タイプの塗布装置を用いて，大面
積に冷凍液を均一塗布するシステムの構築
を行った．塗布対象はφ300mm の試作冷凍ピ
ンチャックとし，研磨機へ搭載した状態で機
能するように設計した．塗布状態の評価のた
めに，高速度カメラを用いた液滴形状測定シ
ステムの構築も行った．本システムを用いて，
塗布条件を最適化した． 
(2) φ300mm 試料を用いた凝固固着実験によ
る無変形保持特性およびはく離強さの評価 
 φ300mm 石英ガラス基板を用いて保持実験
を行った．低温低湿チャンバー内で冷却台に
よるチャック冷却により基板を凝固固着し，
凝固前後の変形量を評価した．冷凍液凝固条
件であるチャックの温度制御とピン上の表
面性状を最適化した． 
(3) 高平坦化研磨装置搭載用の実用型冷凍

ピンチャックの製作と性能評価 
 冷凍ピンチャックを高平坦化研磨装置に
搭載するためにチャック本体の冷却機構を
設計した．冷却機構はチャック内部に温度制
御可能なクーラント流す方式とし，クーラン
トの流路の最適設計を行い，実用型冷凍ピン
チャックを製作した．  
 実用型冷凍ピンチャックを高平坦化研磨
装置に搭載し，チャックの冷却系統の動作確
認と温度分布特性の評価を行った．続いて，
研磨機上での冷凍液塗布，凝固保持実験，研
磨実験を行い，無変形保持冷凍ピンチャック
として機能することの確認を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 冷凍液の大流量霧化技術の検討 
 超音波式よりも大幅に霧化量を増大可能
な回転霧化式ノズルを採用した．冷凍液は蒸
発するために短時間で塗布を完了する必要
があり，回転霧化式ノズルは，φ300mm のエ
リアを塗布するのに十分な量の霧状の冷凍
液を 1min 程度で生成する能力があり，本研
究の仕様を十分に満たすことを確認した．ま
た，本霧化法は霧サイズや噴射範囲を調整で
きるので，最適な噴射条件での塗布が可能と
なった． 
(2) 冷凍液均一塗布システムの開発 
 回転霧化式ノズルを用いた塗布システムを
構築し，φ300mm の冷凍ピンチャックへの均
一塗布を実現した．塗布対象である冷凍ピン
チャックを揺動させてその速度を制御する
ことにより塗布量を均一化する方法を開発
した．これにより塗布エリアほぼ全面のピン
上に高さ約 150μm の冷凍液の液滴を形成す
ることを可能にした． 
(3) φ300mm 試料を用いた凝固固着実験によ
る無変形保持特性とはく離強さの評価 
 試作冷凍ピンチャックに冷凍液塗布を行
い，チャック冷却によりφ300mm の石英ウエ
ハを凝固固着し，凝固前後の変形量を測定し
た結果，±1μm以下を達成した．図 1に基板
を冷凍ピンチャックで凝固固着したさいの
形状変化を示す． 

また，ピン間冷却水の供給が，はく離強さの
向上に大きく寄与することを明らかにした．
図 2に基板の保持手順を示す． 
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図 1 冷凍ピンチャック使用時の形状変化



(4) 高平坦化研磨装置搭載用の実用型冷凍
ピンチャックの設計と製作 
 チャック内部のクーラント流路によって
冷却する研磨用冷凍ピンチャックを設計・製
作した（図 3）． 

構築したシステムによりチャック全体を 5℃
以下に冷却することが可能となり，φ300mm
の石英ウエハをはく離せずに研磨可能であ
ることを実証した．図 4に研磨中の温度分布
を示す． 

(5) 冷凍ピンチャックのピン配置の最適化 
 試作冷凍ピンチャックはピンピッチを 2mm
であり，直径 200mm の研磨パッドを用いた研
磨圧 5kPa での研磨が可能であることを明ら
かにした(図 5)． 

改良型の研磨用冷凍ピンチャックでは，研磨

圧 10kPa 以上の研磨を可能にするとともに，
真空ピンチャックの機能をもたせ，さらに冷
凍液塗布効率（ピン上への塗布量/冷凍液使
用量）を上げるため，1mm ピッチ，ピン直径
0.6mm の設計とした． 
(6) 研磨用冷凍ピンチャックの性能 
 基板保持の基礎実験により，ピンピッチ
1mm においても塗布条件の最適化によりピン
間に冷凍液が溜まりすぎることなくピン上
に均一な液滴を形成でき，試作チャックに対
してはく離強さを約4倍に向上させた基板保
持を実現した．これにより，試作チャックで
は困難であった10kPa以上の研磨圧に耐え得
る加工の見通しを得た． 
(7) 冷凍液塗布条件の最適化 
 冷凍液を霧化し，チャック上方から低速で
堆積，およびチャックを回転させる方法によ
り，冷凍ピンチャック全面に均一に液滴を形
成することを可能にした．冷凍液の霧化状態
は小サイズであるほど液滴高さのばらつき
が小さくなること，チャック回転数に最適値
があることを明らかにした． 
(8) ピン上冷凍液の評価方法 
 φ300mm の冷凍ピンチャックには 6 万本以
上のピンがあり，形成する液滴については，
多数であることと冷凍液の蒸発のために，塗
布状態の均一性について正確に評価する方
法がなかった．そこで，微少な液滴の形状と
サイズと液滴形成状態を観察する測定シス
テムを構築した．本システムは，高倍率レン
ズを取り付けた高速度カメラにより液滴を
連続撮影して画像処理する方式であり，半径
方向のピン 146 本を 5μm の精度で短時間に
測定することを可能にした．図 6に測定結果
の一例を示す． 
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図 2 基板の保持手順 
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図 3 冷凍ピンチャックの外観 
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図 6 冷凍液の液滴高さ分布と塗布例 
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