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研究成果の概要（和文）：炭化ケイ素パワー半導体普及に貢献するため，基板加工のラッピング工程において，
表面品位向上と加工効率向上の両立を図る新たな「電界ラッピング技術」を提案し，その研磨加工メカニズムの
解明を試みた．観察実験を通して，電界による砥粒の集散には印加周波数依存性があり固有周波数が存在するこ
とが分かった．また，サファイアを試料とした電界ラッピング実験を実施し，研磨効率向上効果と，研磨品位向
上効果を確認した．

研究成果の概要（英文）：In order to contribute to the spread of silicon carbide wafer 
semiconductors, we propose a new "electric field assisted lapping technique" compatible with 
improvement of surface quality and processing efficiency in lapping process of substrate processing.
 Through observation experiments, it was found that the dispersion of abrasive grains due to 
electric field has applied frequency dependency and natural frequency exists. We also performed an 
electric field assisted lapping experiment using sapphire as a sample to confirm the effect of 
improving lapping efficiency and the effect of improving surface roughness.

研究分野： 精密加工

キーワード： スラリー　研磨　ラッピング　電界　半導体　ウェーハ
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１．研究開始当初の背景 
 
今日の社会において，電気エネルギーの利

用効率の向上をはかる技術の確立が大望さ
れ，特に，その電気エネルギーの輸送や変換
において電圧・周波数制御に多用されている
パワー半導体デバイスの大幅な性能向上が
希求されている．現在，パワー半導体デバイ
スのほとんどが Si で作製されているが，いま
や物性に起因する性能限界に近付いており，
ワイドギャップ半導体である炭化ケイ素（以
下 SiC）の導入への期待が高まっている．し
かしながら, SiC パワー半導体はサンプル出
荷を経て市販化が始まったばかりで，ウェー
ハ用基板製造技術など，様々な量産化・汎用
化技術が未だ発展途上である[1]． 
この SiC ウェーハは，インゴットから，切

断，研削，ラッピング，ポリッシングの工程
を経て，洗浄後ウェーハとして出荷されるが，
SiC は硬い材料であるため，それぞれの加工
工程に時間を必要とする．特に高品位な面を
創成するラッピング，ポリシング工程は長時
間を要し，量産化・汎用化へのボトルネック
の一つとなっている． 
一般的にラッピング，ポリシングなどの遊

離砥粒研磨加工は，砥粒と潤滑剤で構成され
るスラリーを研磨パッドなどに散布しなが
ら加工を進展させる技術である．しかし，研
磨定盤の回転運動によって，遠心力が発生し，
スラリーに含まれる研磨屑，潤滑剤とともに
砥粒も研磨領域外へ散逸する．これによって，
研磨領域における砥粒の供給や砥粒が偏在
し，研磨効率の低下を招くことが知られてい
る[2] ． 
一方，在来の方法にとらわれない新しい研

磨加工法として，磁性流体利用の磁気研磨や
電気泳動現象を利用した研磨法など機能性
流体を用いた電界，磁界援用の精密研磨加工
などが提案されている [3]． 
赤上らは，機能性流体を用いた加工法のひ

とつとして，溶媒にシリコンオイルを用いた
砥粒分散型機能性流体を作製し，この流体に
交流電界を印加することで，砥粒の挙動や配
置制御を行って，研磨効率を高める技術であ
る電界砥粒制御技術を提案している[4]． 

 
２．研究の目的 
 
本研究は，SiC パワー半導体普及に貢献す

るため，ダイヤモンド砥粒による SiC 基板加
工のラッピング工程において，表面品位向上
と加工効率向上の両立を図るための研究開
発である． 
具体的には，品位向上を狙う研磨副資材と

砥粒保持をアシストする電界砥粒制御技術
を組み合わせた「電界ラッピング技術」を提
案する．そして，高品位・高効率化を実現す
るにあたって，以下の検討項目を明らかにす
る． 

 

①電界ラッピング技術にて研磨下にダイ
ヤモンド砥粒を集める砥粒保持メカニズム
発現を探る．与える電界強度や印加周波数並
びに研磨環境を最適化して究明する． 

 
②加工品位への貢献については，適する粒

度の砥粒など研磨副資材を用いて，前述①の
相互作用の効果を加味した形で加工性や品
位について明らかにする．さらに試料と砥粒
ならびに溶媒の組み合わせについても加工
実験を通して加工メカニズム明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
電界ラッピング技術における作用砥粒数

増加及び研磨屑排出のメカニズムを解明す
るために，【電界挙動可視化実験装置】を試
作し，スラリーを滴下して，電界下での挙動
を観察した．そして各種電界挙動から作用砥
粒数増加の条件を探索し，実際の電界ラッピ
ング実験を通してその効果を確認した． 
 
３．１ 電界挙動可視化実験 
 
電界挙動可視化実験装置の概略図を図１

に示す．電界ラッピング時における流体挙動
と研磨加工時の様子を観察するために上定
盤は可視化実験が可能な透明電極とした．被
加工物とラップ工具に相対運動を発生させ
るため，上下定盤を回転する方式とし，遠心
力の影響を十分に検討可能なように高速回
転が実現できるよう設計を行った．下定盤と
上部透明電極間には高電圧発生装置にて高
電圧を印加可能な給電系統を準備した．滴下
スラリーの様子は上部に配置された高速度
カメラで観察する．スラリーを滴下し，その
集散状態を観察して，電界印加周波数との関
係を調べた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 電界挙動可視化実験装置 
 
 
３．２ 硬質樹脂製ラップ工具の検討 
 
電界ラッピング技術において，電界印加時

の絶縁性の確保と，加工品位向上並びに加工
変質層低減を目的として，硬質樹脂パッド定
盤を金属定盤の代わりのラップ工具として
用いる．そこで，この加工メカニズムを明ら
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かにするため，ラップ加工時の樹脂ラップ工
具上に存在する砥粒の状態について，銅定盤
との比較評価実験を行った．実験には，卓上
研磨装置（定盤径φ180）を用い，その定盤
に，樹脂定盤，銅定盤(t=1mm)をそれぞれ貼
り付けた．電着ダイヤモンド砥石でそれぞれ
の形状修正行ったものをラップ工具とした．
形状修正後，φ2 インチサファイアウェーハ
3 枚を上部定盤に貼り付け，加工時間 6 分間
のラップ加工実験を行って，加工前後のラッ
プ工具の表面観察を行った．図２に硬質樹脂
ラップ工具評価試験装置の概観を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 硬質樹脂ラップ工具評価試験装置 

 
 

３．３ 電界ラッピング実験 
 
図３は，電界ラッピング技術を導入した片

面研磨装置（下定盤径φ910mm）の装置概観
及び上部定盤概観である．上下定盤は電極と
するため SUS 材を用いる．また，電界強度は
電極間距離に依存することから，試料研磨界
面の電界強度が他部のプレート内と比して
強くなるように，図３右に示す通り上定盤の
試料貼り付け部に凸形状部位を設ける構成
としている．下部定盤上には硬質樹脂パッド
定盤を貼り付け，ラップ工具として用いる．
試料は 6インチサファイアウェーハ とし，3
枚を上部定盤突起部に張り付けラップ加工
を行った． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 片面電界ラップ研磨装置 
 
 

４．研究成果 
 
４．１ 電界挙動可視化実験結果 
  
電界挙動可視化実験結果を図４に示す．図

４(a)の観察領域概観に示す通り，研磨試料
に見立てたφ22.7mmのサファイア基板3枚を
透明定盤に貼り付けた．その張り付け位置に
透明電極膜が製膜してある．電極膜は半田配
線で通電し，高電圧が印加する構成となって
いる．図４(b)にスラリーを滴下した際の解
析エリアの高速度カメラの観察像を示す．滴
下したダイヤモンドスラリーはサファイア
試料部に供給されている様子がわかる．この
像の試料部の画像解析を実施したところ，電
界印加周波数に依存性がみられ，1Hz 以下の
周波数にて無電界に比べて 10 倍の砥粒分布
指数を示した． 
 

(a)  
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
図４ スラリーの電界挙動可視化実験概観 
 
 
４．２ 樹脂製ラップ工具の検討結果 
 
ラップ工具評価試験後のラップ工具表面

観察結果を図５に示す．図５(a)で示したよ
うに,ラップ加工後の銅定盤上には，多数の
細かく破砕されたダイヤモンドが観察され
た．また，粒径に対して高さの低い突起が見
られた．これは，砥粒が銅定盤に埋め込まれ，
その後，表面より突出した部分は破砕したも
のと考えられる．一般に知られるラップ加工
メカニズム通りであることを確認した． 
一方，樹脂定盤では，形状修正を行うと，

樹脂伸びと呼ばれるひだ状の表面を呈する．
この樹脂伸びは，図５(b)中，縦方向にひだ
状に形成されている．ラップ時に散布された
ダイヤモンド砥粒はこのひだで保持されて
いる．保持されたダイヤモンド砥粒は通常の
ラップ加工とは異なり，砥粒が定盤に埋め込
まれていない．また，破砕砥粒が少なく初期
粒径のまま維持され残存している．これらよ
り，樹脂定盤では，ダイヤモンド砥粒自体に
破砕可能な加工圧力が加わっていないこと
が考えられ，砥粒が被加工物に与える局所的
な加工力も低いものと予想される．さらに，



砥粒が定盤上に埋め込まれていることが少
ないことから，ダイヤモンド砥粒は遊離砥粒
として作用し，研磨加工を進展させているも
のと考えられる． 
このように樹脂製ラップ定盤を用いた場

合，金属製ラップ定盤と異なり，ダイヤモン
ド砥粒は遊離砥粒として振る舞い，定盤上の
砥粒保持には電界砥粒制御技術が必要不可
欠であることが明らかになった．加えて,初
期粒径が維持されることからスラリーの循
環形式が採用できる可能性があることも分
かった．  
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
(b)  
 
 
 
 
 
図５ ラップ工具上のダイヤ砥粒観察結果 
 
４．３ 電界ラッピング実験結果 
 
図３に示す装置を用いた6インチサファイ

ア基板3枚のラッピング試験の研磨レートを
電界の有無で確認した．無電界時の11.5 m/h 
に対し，電界印加を行うと電界周波数依存性
がみられ，5.5Hz 付近で極大となり，17 m/h 
の研磨レートが得られた．研磨加工効率は
47%向上する結果となり，これは，通常の銅
定盤を用いた研磨レート 13m/h と比較して
も 27%向上する結果を示した． 
一方，図６に銅定盤によるサファイア加工

面と，樹脂定盤で得られたサファイア加工面
の基板表面性状を比較した結果を示す．銅定
盤を用いた従来法の表面粗さは PV 35.85nm， 
Ra 2.14nm，電界ラップ技術により得られた
試料の表面粗さは PV 16.01nm， Ra 1.48nm
で加工品位の向上が見られた．特に PV は大
幅に低減されており，後工程である CMP 工程
の除去量を抑制できる可能性を示している．  
 

(a)                  (b) 
 
 
 
 
 
 
 
図６ ラップ加工表面粗さ 
(a)従来ラップ(PV 35.85nm, Ra 2.14nm), 
(b)電界ラップ(PV 16.01nm, Ra 1.48nm) 

４．４ まとめ 
 
ダイヤモンド砥粒によるSiC基板加工のラ

ッピング工程の高品位・高効率加工技術の実
現を図るため，品位向上を狙う研磨副資材と
砥粒保持をアシストする電界砥粒制御技術
を組み合わせた電界ラッピング技術を提案
した．そして，電界ラッピング技術における
研磨加工メカニズムの解明を試みた．  
①片面研磨装置を模した電界挙動可視化

実験装置を構築し，その画像解析結果から，
研磨試料部に集まる砥粒分布には電界印加
周波数依存性が有ることが分かった． 
②電界ラッピング技術に用いる硬質樹脂

パット定盤を検討し，従来法の銅定盤との比
較から，ダイヤ砥粒の破砕が少なく，埋め込
みが見られないことから，砥粒保持には電界
援用効果が必須であることが分かった． 
③ 6 インチサファイア基板をサンプルと

した実際の電界ラッピング加工を行い，研磨
効率向上効果および表面品位向上効果を得
た．また，研磨効率向上には周波数依存性が
あることが分かった．  
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本機械学会 第 10 回生産加工・工作機械部
門講演会，徳島大学（徳島県・徳島市），
2014/11/16 
 
⑧新たな酸化セリウム砥粒再生技術及び再
生装置の開発，久住孝幸，赤上陽一，松下大
作,佐々木健二，照井伸太郎,2015 年度精密工
学会春季学術講演会，東洋大学（東京都・文
京区），2015/3/19 
 
⑨CBN 工具刃先に及ぼす電界砥粒制御研磨の
効果，田中浩，川瀬憲嗣，久住孝幸，赤上陽
一，2015 年度精密工学会春季学術講演会，東
洋大学（東京都・文京区），2015/3/19 
 
⑩新たな酸化セリウム砥粒再生技術の開発
及び再生装置の開発-第２報-，久住孝幸,中

村竜太,赤上陽一,松下大作,照井伸太
郎,2015 年度精密工学会秋季学術講演会，東
北大学（宮城県・仙台市），2015/9/6 
 
⑪新たな酸化セリウム砥粒再生技術の開発
及びその電界砥粒制御技術，久住孝幸，中村
竜太，赤上陽一，池田洋，他 2名，2015 年度
砥粒加工学会学術講演会，慶応義塾大学（神
奈川県・横浜市），2016/9/10 
 
⑫電界砥粒研磨技術をシーズ技術とした研
究開発【招待講演】，久住孝幸，2016 年度精
密工学会春季学術講演会，東京理科大学（東
京都・新宿区），2016/3/15 
 
⑬コロイダルシリカスラリーの電界活性化
技術，久住孝幸,池田洋，越後谷正見，中村
竜太,赤上陽一,2016 年度精密工学会春季学
術講演会，東京理科大学（東京都・新宿区），
2016/3/16 
 
⑭研磨スラリーの電界活性化技術，久住孝幸,
池田洋，越後谷正見，中村竜太,赤上陽一, 
2016 年度砥粒加工学会学術講演会，兵庫県立
大学（兵庫県・姫路市），2016/9/2 
 
⑮新たな酸化セリウム砥粒再生技術及び再
生装置の開発—第 3 報—，久住孝幸，池田洋，
中村竜太，赤上陽一，松下大作，照井伸太朗，
2016 年度精密工学会秋季学術講演会，茨城大
学（茨城県・水戸市），2016/9/7 
 
⑯電界ラッピング技術における研磨砥粒挙
動の基礎検討，久住孝幸，池田洋，中村竜太，
赤上陽一，日本機械学会第 11 回生産加工・
工作機械部門講演会，名古屋大学（愛知県・
名古屋市），2016/10/23 
 
⑰電界スラリー制御技術を用いた小計工具
による研磨加工の基礎検討，久住孝幸，越後
谷正見，中村竜太，赤上陽一，2017 年度精密
工学会春季学術講演会，慶応義塾大学（神奈
川県・横浜市），2017/3/13 
 
⑱先端結晶材加工の技術動向と援用研磨技
術【招待講演】，千葉翔悟，久住孝幸，赤上
陽一，2017 年度精密工学会春季学術講演会，
慶応義塾大学（神奈川県・横浜市），2017/3/13 
 
〔産業財産権〕 
 
○取得状況（計３件） 
 
名称：砥粒の回収方法,及び回収装置 
発明者：赤上陽一,久住孝幸,池田洋 
権利者：秋田県 
種類：特許 
番号：特許第 5548860 号 
登録年月日：平成 26 年 5月 30 日 
国内外の別：国内 



 
名称：ゼータ電位制御法を用いた処理方法 
発明者：赤上陽一,中村竜太,久住孝幸,池田
洋,佐藤安弘,南谷佳弘,南條博 
権利者：秋田県，秋田大学 
種類：特許 
番号：特許 5891320 号 
登録年月日：平成 28 年 2月 26 日 
国内外の別：国内 
 
名称：酸化セリウム砥粒再生方法 
発明者：赤上陽一，久住孝幸，松下一幸，千
葉翔悟，佐々木健二，佐藤六廣，佐藤純，尾
澤伸樹，久保百司 
権利者：秋田県，サイチ工業（株），（有）さ
とう技研 
種類：特許 
番号：特許 5938589 号 
登録年月日：平成 28 年 5月 27 日 
国内外の別：国内 
 
〔その他〕 
 
電界砥粒制御技術を用いた表面創生技術～
研磨用技術から医工連携へ～【招待講演】，
久住孝幸，中村竜太，赤上陽一，理研シンポ
ジウム第 18 回『トライボコーティングの現
状 と 将 来 』 シ ン ポ ジ ウ ム ― Green 
tribo-coating 技術および医工連携への取り
組み―，岩木賞大賞記念講演，2016/2/ 26  
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