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研究の概要 
 半導体 SiC, GaN, ダイヤモンド基板の超難加工材料基板の超精密加工プロセスを確立し、 

炭素化社会に向けた省エネルギーの将来型デバイスの早期実用化に貢献する。本研究では、前 

処理には基板の極表層部に疑似ラジカル場を付与し次の仕上げ加工工程での加工容易化を図 

る。そして、仕上げ工程では、CMP(Chemical Mechanical Polishing)と P-CVM(Plasma  
Chemical Vaporization Machining)の融合をベースとする、新しい革新的 CMP/PCVM 融合装 

置を設計・試作するとともに各難加工材料基板の高効率の超精密加工を実現する。 
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１．研究開始当初の背景 
 近年は SiC パワートランジスタに象徴さ
れる各種モジュールが試作されているもの
の、SiC の精密加工で苦しんでいる状況にあ
る。この SiC や GaN などの難加工材料より
もはるかに超硬質で化学的にも超安定材料
とされているダイヤモンドに対して、熟成さ
れた Si デバイス生産における機械的・化学
的加工法をそのまま流用していたのでは、十
分な加工能率や加工精度を得ようとしても
全く不可能であるので、生産技術に見合う研
究開発が急務である。 
２．研究の目的 
 本研究では、SiC,GaN を包含した半導体
ダイヤモンド基板を対象として、疑似ラジカ
ル場の形成法を検討するとともに、密閉式研
磨/CMP 法と P-CVM 法を効果的に融合させ
た革新的 CMP/P-CVM 融合装置を考案・提
案する。準高圧の酸素環境下で光触媒反応と
プラズマ援用も視野に入れて、高品位面を従
来の 10～数 10 倍の加工能率を狙う加工法を
開発する。次世代グリーン・デバイス用の難
加工材料基板の超精密加工の体系化を図り、
低炭素化社会に向けたデバイスの早期実用
化に貢献する。 
３．研究の方法 
 超難加工材料の超精密加工プロセス設計
に当たり、次の二つの加工工程（右欄の図参
照）を基本とする。 

  
前加工工程の検討；加工対象基板の極表層に
限定（数～100 原子層）してフェムト秒レー
ザーによる超微小欠陥種を形成する。この疑
似ラジカル場を形成することによって、機械
的研磨あるいは CMP にて摩擦摩耗をともな
う化学反応とラジカル場を誘起させ、大気圧
下での研磨/CMP を容易にする。 
 仕上げ加工工程の検討；高能率・高品位加
工を可能する革新的 CMP/P-CVM 融合装置
を提案する。本試作装置の最もキーとなる加
工箇所には、物理的作用を与える特殊パッド
やスラリー／スラリーレスでラジカル場を
形成させながら効果的 P-CVM 作用を誘発さ
せる。酸素などのガス雰囲気下における
CMP/P-CVM の高効率・高品位化の重畳効
果も期待する。 
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４．これまでの成果 
 前処理加工として基板の極表層部に疑似
ラジカル場を付与し次工程での加工容易化
を図り、そして仕上げ処理工程として革新的
CMP/P-CVM 融合装置を設計・試作し、難加
工材料基板の超精密加工を実現を狙う世界
初の挑戦的研究である。これまでに、各工程
に関する基礎検討と革新的 CMP/P-CVM 融
合加工装置の設計・試作を成し遂げた。 
 1）前処理工程としての疑似ラジカル場形
成とその効果を確認した。単結晶ダイヤモン
ド基板にフェムト秒レーザ照射を施した部
分について,  透過型電子顕微鏡(TEM)によ
る断面の高倍率 TEM画像の直接観察を行った
結果、最表面においては原子配列格子が確認
できずアモルファス状態で、他方、最表面か
ら約 30nm 程度内部に入った領域では規則正
しい原子配列が確認できた。つまり、最表面
の約 10nm 厚程度の部分のみに疑似ラジカル
場が形成されていることが明らかとなった。
また、fsレーザ照射部の微小押し込み試験か
ら、照射なし箇所の 1～2％ほど押し込み量が
大きくなった。従って、疑似ラジカル場形成
によってダイヤモンド単結晶の C-Cの結合力
が弱められ、機械的強度が弱められているの
で次工程の加工がしやすい状況を醸成して
いるものと確信できた。 
 2）疑似ラジカル場（加工変質層）形成に
よる各種基板の P-CVM 加工速度増大を確認
した。加工変質層がない SiC 基板と、加工変
質層/疑似ラジカル場形成の SiC 基板（ダイ
ヤモンド砥粒による機械研磨面）に対し、
P-CVM 加工速度の深さ方向依存性を調査し
た。後者では表面から約 100 nm の深さまで
加工速度が増大することを見出した。断面
TEM 観察すると、結晶性が大きく乱れた（疑
似ラジカル場形成）層の厚さは約 100 nm で
あることを明らかにした。この層が化学的に
不安定であることから P-CVM の加工速度が
増大するのである。GaN 基板に対しても工変
質層における P-CVM 加工速度の増大が確認
できたことは、本研究を遂行する上で大変意
義深いことである。 
 3）革新的 CMP/P-CVM 融合装置の設計試
作（二種タイプの加工原理/手法の考案）し
た。CMP パッド部にて機械的作用によって
基板表面凸部にのみ適度な疑似ラジカル場
（超微小欠陥腫）を形成させながら、欠陥部
をある程度選択的に除去できる P-CVM で高
能率化を促進し、条件設定によって CMP に
よる平滑平坦化をも同時に行う装置化を目
指した。基本的特殊把握を重視するサイクリ
ック方式による A-Type と、世界初の挑戦型
の in-situ で融合加工を実現しようとする
B-typeの二機種を設計試作した。 
 これらの革新的 CMP/P-CVM 融合装置に
より、加工レートと加工面の表面粗さ向上で
きることが明らかになった。その中で、乾式

研磨と P-CVM を融合することによってもそ
の効果を確認している。これらの結果は世界
初で、学会発表などで大きな反響を得ている。
まだ多くの解決すべき問題点があるが、基本
的な提唱項目を原理的確認ができたことは
大きな成果である。 
５．今後の計画 
 前処理工程では、広範囲に安定した微小欠
陥種深さを維持すること、またその評価を迅
速に行い加工にフィードバックする必要が
ある。また、微小欠陥種と研磨/CMP のさら
なる高能率・高品位化を実現するために、微
小欠陥種の計測法の確立を含めて、仕上げ処
理工程との融合化を図るために、前処理工程
での最適加工条件を確立する。 
 一方、仕上げ処理工程では、A タイプなら
びに B タイプの CMP/P-CVM 融合加工装置
を用い、機会加工部ならびにプラズマ加工部
各々の加工条件が融合加工時の加工特性に
与える影響について精査する。そして、前加
工処理工程と仕上げ処理工程の融合化を図
り、全体の加工プロセスを俯瞰してその最適
化を図り、従来加工法の数十倍以上の加工効
率を目指す。 
 最終的には、前加工工程の装置化と革新的
CMP/P-CVM 融合加工装置（A並びに B ﾀｲﾌﾟ）
の商品化までを狙う。 
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