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研究成果の概要（和文）： 
 特殊構造の電極を開発し、真空チャンバーを用いることなく完全な大気開放下でプラズマを発
生できる数値制御（NC）加工装置を開発した。本装置を用い、厚さが 100 μm以下である水晶ウエ
ハの厚さムラを 2 分以内に 10nm レベルまで均一化することに成功した。また、大気圧水蒸気プラ
ズマの照射による表面改質と砥粒研磨加工とを組み合わせたプラズマ援用研磨法を提案し、単
結晶 SiC のシリコン面に対してステップ／テラス構造が観察されるほどの原子レベルで平滑な表
面を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 

A chemical finishing process using open-air type atmospheric pressure plasma is proposed to correct 
the ununiformity in thickness of the quartz wafer. In this process, free figuring without mask pattern can 
be realized by numerically controlled scanning of the localized removal area. The thickness uniformity 
of commercially available quartz wafer is improved from 123 nm to 15 nm only by one correction 
process without any subsurface damage. Furthermore, a novel polishing technique named 
plasma-assisted polishing was proposed for the finishing of silicon carbide material. The irradiation of 
helium-based water vapor plasma efficiently oxidized the surface of single-crystal 4H-SiC (0001), and a 
result of nanoindentation test revealed that the hardness of SiC decreased by one order of magnitude 
compared with the unprocessed surface. Plasma-assisted polishing using CeO2 abrasive enabled us to 
improve the surface roughness of commercially available SiC wafer without introducing 
crystallographical subsurface damage, and a scratch-free atomically flat surface with an rms roughness 
of 0.1 nm level was obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
 トップダウン方式によりナノ精度の基板を作製

するプロセスとして、従来の機械加工技術を極限

まで高精度化する試みがなされている。機械加

工は接触加工プロセスであるため、切り込み深さ

や加工圧力を一定に保つために、振動の影響を

低減するための機械の高剛性化、運動精度を向

上するための静圧軸受の適用、熱変形を低減す

るための高精度温度管理等、あらゆる装置構成

要素の高度化が行なわれている。しかしながら、

これらの措置は装置価格の上昇、インフラの高度

化、ランニングコストの上昇等を伴うため、一般的
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な加工産業において普及させる上で大きなバリ

アとなっていることは否めない。機械的加工法以

外のナノ精度加工プロセスとしては、イオンビー

ム加工が挙げられるが、真空チャンバーや排気

ポンプ、ガス供給設備等の高価なインフラを必要

とするために装置導入時のイニシャルコストが高

くなってしまう。また、イオンビーム加工は作動圧

力が低く、反応種であるイオンの密度が低いため

に加工速度が遅い。従って、生産性の観点から、

大量生産が必要とされる電子デバイス作製用の

半導体基板の仕上げ加工等に適用することはで

きない。これらの問題点を解決するため、大気圧

プラズマプロセスを用いた非接触化学加工に基づ

く低コストなナノ精度基板一貫創成プロセスを実用

化するという着想に至った。本戦略は、既存技術

の高精度化によって加工精度の向上を図るアプ

ローチとは一線を画す独創的なものと言える。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、大気圧プラズマプロセスを基幹技

術として適用し、本プロセスが有する再現性なら

びに制御性の高い化学反応現象を除去あるい

は成膜プロセスに利用することで、 
1) 加工物表面に結晶学的なダメージを与えな

い、形状加工、研磨プロセスを実現する。 
2) 工具等が被加工物に対して非接触に作用す

るため、機械精度に依存せず、また振動・温

度等の周囲環境の変動の影響を受けることな

くナノ精度の自由曲面を再現性良く決定論的

に創成する。 
3) 機械剛性や厳密な環境温度管理が不要であ

るため、イニシャルコストおよびランニングコス

トがともに低コストであるナノ精度超精密加工

システムを構築する。 
ことを実現し、新しい実用的な超精密加工技術と

してバリアフリーに供することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1) パルス変調プラズマの適用 

AT カット水晶ウエハの厚さ分布を均一化する

プロセスに大気開放型のプラズマプロセスを適

用した場合、加工速度増加のために印加電力を

上げると、熱応力による基板割れが問題となる。

本問題を解決するため、印加する高周波電力を

連続波（CW）からパルス変調（PM）とすることによ

り、加工速度の増加と基板温度の低下を両立す

ることを検討する。 
(2) プラズマ援用研磨特性の評価 

4H-SiC(0001)面に対する研磨能率の向上をプ

ラズマプロセスにおける反応ガス種、高周波電力

密度の最適化によって行う。最適化の評価手法

として、プラズマの発光分光分析によるラジカル

種密度の計測、顕微干渉計 , 触針式粗さ計 , 
SEM, AFM を用いた研磨面のモフォロジー解析、

X 線光電子分光による化学結合状態の解析、ナ

ノインデンテーションテストによる表面硬度の測

定を用いる。 
 
４．研究成果 

パルス変調の条件として、繰り返し周波数

50kHz、duty 比 40％、平均投入電力を 160W とし

た場合、同一平均電力の投入条件下においては

CW プラズマを適用した場合と比較して、約 2.5
倍の体積加工速度が得られた。このときのプラズ

マオン時間は 8μsec、プラズマオフ時間は 12μsec
であり、プラズマオン時における印加電圧の波高

値は 160×100/40＝400W 相当である。パルス変

調プラズマを適用することで、瞬間的に高い電圧

の印加が可能となり、反応種であるフッ素ラジカ

ル（プロセスガスは He, CF4, O2）の生成量が増大

するとともに、プラズマオフ時間の導入によって

ガスが冷却されることによって基板への熱流入が

低減し、熱応力による基板の破損を防止できると

考えられる。また、平均投入電力を一定にしてい

るにも関わらず、duty 比 50%と 60%の時は、CW

(a) 厚さ分布修正前 122.6 nm (p-v) 

(b) 厚さ分布修正後 14.9 nm (p-v)  

図 1  AT カット水晶ウエハにおける厚さ分布の修
正加工結果 



 

 

プラズマの時と比べて体積加工速度は小さくなっ

た。これは、PMプラズマ適用時は、投入電力とフ

ッ素ラジカル生成量との関係が非線形であり、

duty 比を小さくして、プラズマオン時における電

圧波高値を増大させるほうがラジカル生成量の

増加に効果的であることを示唆する。このパルス

変調条件を適用し、ATカット水晶ウエハの厚さ分

布修正を行った。その結果、図 1 に示すように、

24 mm角の評価領域内において、修正前には最

大差として 123 nm あった厚さ分布を修正後には

14.9 nm に向上できた。また、平均厚さからの標

準偏差に関しても 5 nm 以下が得られている。こ

のときの修正に要した時間は 1 分 47 秒であり、

実用化する上で十分な結果と言える。 
 ヘリウムベースの大気圧水蒸気プラズマを照

射することにより、SiC,WC等の高硬度難加工材

料の表面が軟質化することを見出した。これら

の材料に対してナノインデンテーション試験に

より硬度を測定したところ、単結晶SiCは約1/8に

、WCは約1/40に低下することが分かった。また

、酸素プラズマを照射した場合と比較すると水

蒸気プラズマを照射した方の酸化レートが大き

いことも分かり、OHラジカル（2.80V）とOラジカ

ル（2.42V）の酸化ポテンシャルの差により酸化

レートの差が生じたと考えられる。これらの結果

を踏まえ、単結晶4H-SiC (0001) on-axis基板に

対して酸化セリウム砥粒を用いた水蒸気プラズ

マ照射援用研磨を行ったところ、図2に示すよう

にスクラッチフリーかつステップ/テラス構造が見

られるほどの原子レベルで平滑な表面が得られ

た。また、反射高速電子回折（RHEED）によりプ

ラズマ援用研磨前後の結晶性を評価したところ

、研磨前に存在していた格子歪が除去されて

理想的な結晶格子間隔を得るとともに回折スポ

ットの半値幅が減少することが確認できた。これ

らの結果は母材であるSiCよりも軟質な酸化セリ

ウム砥粒を用いることでスクラッチフリーかつダメ

ージフリーな平滑化加工が行えたことを意味す

るものであり、硬脆機能材料の高能率・高品位

加工を実現する新しい加工法として発展する可

能性を示せた。 
 4H-SiC(0001)基板に対してヘリウムベースの

水蒸気プラズマを照射するとともに、アルミナお

よび酸化セリウム砥粒を用いたプラズマ援用研

磨実験を行った。XPS測定の結果、水蒸気プラ

ズマの照射により表面が酸化され、酸化膜とSiC
の界面にはSi-C-Oの遷移層が存在することが

分かった。プラズマ援用研磨においてアルミナ

砥粒を用いた場合には面内方向にうねりを有す

るステップテラス構造が観察されたのに対し、セ

リア砥粒を用いた場合にはうねりのない理想的

なステップテラス構造が得られた。硬度が高い

アルミナ砥粒の場合には、ランダムな運動によ

ってSiC界面の遷移層が除去され、遷移層が除

去された部分は酸化が進行するためにうねりを

有するステップテラス構造が形成されたと考えら

れる。軟質の酸化セリウムを用いた場合は、界

面層が除去されずに常にSiC上に残留しながら

除去加工が進行するため、基板の結晶性なら

びに結晶方位の傾きに依存する理想的なステ

ップテラス構造が形成されたと推測される。また

、酸化セリウム砥粒を用いた反応焼結SiC基板

のプラズマ援用加工においては、ダイヤモンド

砥粒を用いた通常の研磨と比較して加工面に

形成されるスクラッチの密度とその深さとを大幅

に減少することができ、金型作製における高品

位仕上げ法としての有用性を示せた。 
 今後、プラズマ援用研磨における除去メカニ

ズムを解明するとともに、プラズマ照射条件なら

びに砥粒の材質と運動方法等の最適化により

研磨レートの向上を図る。 
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