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研究成果の概要（和文）：本研究は，超高速光通信用可変分散補償器のコア要素である単結晶

Si エタロンの加工技術を確立することを目的に，独自に開発した Si と化学反応する CMG 加工

技術を用いて，大口径Siウエハを高精度・高品位に加工できるOne-stop加工システムを開発し，

CMG 砥石およびプロセスの最適化を行い，固定砥粒加工だけで GBIR<0.3 m，加工変質層の

ない 15m の極薄 Si ウエハを実現した． 
 
研究成果の概要（英文）：Si based etalon is a core element of tunable dispersion compensator for ultra 
high-speed optical communication, which demands both high geometrical accuracy and high surface 
integrity.  Aiming at establishing manufacturing technology to fulfill such application, this research has 
developed a one-stop grinding system by full use of the advantage of CMG.  After optimizations of 
CMG wheel and process, it was successful to thin 8 inch Si wafer down to 15m with GBIR<0.3 m. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) ファイバに伝播される光がその波長によ
って進む速度が異なるため，伝送距離に従っ
て，光信号の波形に歪(波長分散)が生じ，一
定距離ごとに分散を補償して元の波形に戻
す必要がある．次世代 40-Gbit/s の光通信速度
においては低損失，安価，広域可変などの特
長を持つエタロン多重反射方式が注目され

ている． 
(2) この方式は，エタロン内での光共振を利
用して光の逆分散を行なうため，損失リップ
ルが小さく屈折率が高いエタロン材料必須
である．n=1.5 のガラス材の代わりに n=3.5
の単結晶シリコンを使用することができれ
ば，単位損失当たりの分散量で示すエタロン
の性能指数が 2 倍以上になる．Si エタロンに
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求められる仕様により，Si 基板を 300m まで
薄片化する必要がある．特に 15nm(厚さの
0.005%)以下の厚さ均一性が求められている．
扱う波長次第では，さらに薄くかつ高精度の
Si 基板の加工技術が要求される．これに対応
できる加工技術の開発が急務となっている． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，これまで独自開発に成功し
たCMG(Chemo-Mechanical-Grinding)技術を応
用し，助成金交付期間内で超高速光通信用可
変分散補償器のコア要素である Si エタロン
を高品位かつ高精度で加工できるシステム
を固定砥粒プロセスのみで構築･確立する． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，CMG の高精度・高品位が両
立できる特長を生かして，固定砥粒による研
削のみで Si エタロンが加工できるプロセス
を確立する．具体的には，a) 厚さ 300m ま
で薄片化する研削加工，b)形状精度 15nm を
維持しながら defect-free なる完全表面に仕上
る CMG を 1 台の加工機上で実現できる
One-stop 加工システムを開発する．その目標
を実現するため，3 年間の助成金交付期間内
で，1) マルチヘッド加工機械の開発，2)加工
工具と加工プロセスの開発と最適化，3)計
測・評価技術の開発の 3 つの課題について取
り組んできた． 
 
４．研究成果 
(1) 本研究で開発した One-stop 加工機を図 1
に示す．従来の BG 研削盤と異なり，本機の
Infeed 送り機構および砥石のハイブリッド化
を施した．垂直方向に 0.1m/min の微小定寸
送り機構に，主軸の負荷（あるいは回転数）
が設定値に保つよう送り速度に自動制御を
加えた．それにより，定圧送りが必要とする
CMG 加工が，定寸送りを要するダイヤモン
ド研削と共に 1 台の機械上で実現した． 

(2) さらに砥石を取り付け方法について新た
に考案した．セグメント状のダイヤモンド砥
石と CMG 砥石を交互に配置し，上下 10mm
範囲内に高精度で clamp/unclamp 可能な機構
を内蔵させた．粗研削時にはダイヤモンド砥
石，また仕上げ（ストレスリリーフ）時には
CMG 砥石を選択的にセットすることが可能
になった．これにより粗加工から仕上げまで
砥石およびウエハを脱着する必要がなくな
り，one-stop 加工ができると同時に，加工基
準が変わらないため，平坦度，厚さなどの形
状精度が保証されることとなった． 
(3) 従来の BG 加工では，ウエハ厚さが
100mm 以下になると，図 2 に示すようにウエ
ハ表面の加工変質に残留する内部応力によ
り，ウエハに大きなそりが生じ，高精度の薄
片加工が困難である．本研究ではまず，図 3
のような 3D モデルを構築し，砥粒の運動軌
跡について解析を行った．このモデルにより
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(a) Grinding machine    (b) Hybrid wheel 
図 1 開発した One-stop 加工システムおよ
びダイヤモンド＋CMG ハイブリッド砥石 
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図2 薄片化Siウエハと加工変質層 
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図3 チルト角  , の最適化 
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図 4 最適化後の実験結果 



軌跡密度および加工系のループ剛性がウエ
ハの形状精度に与える影響を解明し，高精度
形状創成の最適アライメントを導き出した．

その結果，図 4 に示す GBIR<0.5m の形状精
度が得られた． 
(4) CMG は，固定砥粒による運動転写型の研
削加工でありながら，化学・機械の相互作用
により加工変質層が全くない表面創成が可
能融合加工である．その除去メカニズムを解
明するために，本研究では図 5 に示す MD の
手法を駆使して，加工条件下での Si 結晶構造
の変化を可視化した．同時に実際に加工した
Si ウエハの断面を図 6 のように観察･解析し，
Si 単結晶の転位，アモルファス化，再結晶の
熱・力学条件を解明した． 
(5) 一方，化学的作用については，CMG 加工
で形成された切りくずを解析し(図 7)，その組
成から，CMG 加工中におけるセリア砥粒と
Siの固相反応がCe4+からCe3+への還元反応で
あることを解明した．また加工表面には，
Ce-O-Si のアモルファスが生成されているこ
とが明らかになった．このことは，図 8 の
MD 結果より裏付けられている． 
(6) これらの研究結果に基づき，セリア砥粒
を主成分とした CMG 砥石を開発した．その
外観および成分をそれぞれ図 9 および表 1 に
示す．その後の実験により砥石の組織，添加

0   Traveling distance     0.1 nm原子の移動距離  

 

(a) D* = D 

 

(b) D* = 3D 

 

(c) D* = 0.5D 

 図5 分子動力学(MD)シミュレーション

 

図 6 断面 TEM 像と SAED パターン 
 

図 7 CMG 切りくずの成分分析 

 

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120

N
u

m
be

r 
of

 a
to

m
s 

in
 a

m
or

ph
ou

s 
st

at
e

T ime , ps

(a) D* = D

(c) D* = 0.5D

(b) D* = 3D

図 8 -Si に関する MD シミュレーション



剤ならびに結合度が再度調整された．また加
工能率および完全表面創成の観点から加工
条件を最適化した．図 10 には，8 インチの
Si ウエハを厚さ 15m~60m まで薄片化した
時の写真である．厚さが 50m 以下になると，
背後の LED が次第に透かして見える様子が
わかる． 
(7) Si 単結晶のほかに，ガラス・エタロンの
素材である石英ガラスに対しても加工実験
が成功した． 
(8) 最後に，Si ウエハの形状を計測するため，
図 11 に示す On-machine 計測システムを開発
した．レーザ干渉原理に基づき Si 内部の通過
光路によりウエハの厚さを高精度で算出し
た．１つのプローブでウエハの平坦度および
厚さの機上計測が可能であることが特長で
ある．測定結果をアライメント設定にフィー
ドバックして形状の補正ができる． 
(9) off-line の計測では，計測データを処理す
るため第 2 世代 Wavelet によるデジタルフィ
ルタを設計し，高精度計測時に問題となる不
確定さに対して有効なアルゴリズムを開発
した．またこの Wavelet 変換により得た知見
が，ノイズやそれによるバイアス除去だけで
なく，加工面の傷の除去・検査にも効果的で
ある．今企業と共同研究を進めているところ
である．  
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図 9 開発した CMG 砥石 

 
表 1 CMG 砥石の仕様 
CMG 
wheels 

Ceria 
contents 

Bonding 
agent 

Additive Density
(g/cm3)

Hardness
(HRL) 

Type A Low Midd. Na2CO3 3.84 107.88 

Type B Low High N/A 3.64  

Type C Midd. Midd. N/A 4.25  

Type D High Low N/A 4.86 (UP) 

 

図 10 薄片化した 8”Si ウエハ 
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