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研究成果の概要（和文）：グリーンデバイス用ダイヤモンド、GaN、SiCなど超難加工材料の高効率加工技術の確立を目
指し、基板に疑似ラジカル場を付与する前処理工程(1)、および世界初の“Plasma fusion CMP（プラズマ融合CMP）”
工程(2)を提案した。
(1)フェムト秒レーザ照射によってアモルファス化・微細リップル構造化され、化学的安定している表面が酸化される
相乗効果で研磨/CMPが促進されることを明らかにした。
(2)プラズマ融合CMP の2方式機種(A-type：基本型, B-type：挑戦型)を考案・試作した。本加工法で仕上げたダイヤモ
ンド基板へのエピ成長を試みデバイス形成に適す表面であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：In order to establish the high-efficient ultra-precision polishing process of 
super hard materials such as diamond, GaN, SiC and so on for green-device application, we have proposed 
two unique process technologies; 1) the pre-process under the addition of quasi-radical field, and 2) the 
Plasma fusion CMP technology which is quite unique and first in the world.
1) We have shown the following polishing mechanism. By femto-second laser radiation the ultra-thin 
crystal surface layer becomes amorphous and changes to the minute ripple structure. The surface structure 
change facilitates surface oxidation during CMP process and causes removal rate increase.
2) We have designed and made the two types of Plasma-fusion CMP machine which can realize the above 
polishing mechanism; basic type "A" and challenging type "B". Using those machines we have polished the 
diamond surface. The polished surface was proved to have quite suitable quality for epitaxial growth of 
semiconductor device application.

研究分野：超精密加工技術とその応用
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1.研究開発当初の背景 

近年、ワイドギャップ半導体の主役である炭化ケ

イ素 SiC と窒化ガリウム GaN は、他の半導体にはな

いすぐれた様々な特異な物性を有していることから

脚光を浴びており、新奇のオプト・エレクトロニク

スデバイスが続々と登場している。パワー半導体分

野を例にして考えると、現在の Si 結晶基板でこれ以

上の性能を求めることは物理的・理論的に限界にな

っている。そのため今後は、SiC や GaN 系といった次

世代パワー・高周波デバイスの利用が徐々に増える

ことは間違いない(図 1 参照)。しかしながら、結晶

の結合力が極めて強いということは、結晶成長や物

性制御をはじめ加工プロセスを含めたデバイス化が

極めて難しいことを意味するのである。 

加工プロセスに焦点を当てると、これらに適用す

る結晶材料は、超精密無じょう乱鏡面の高品位、か

つ所定の形状・寸法精度に効果的に仕上げることが

必要不可欠となるが、とくに究極的なデバイス用基

板として注目されているダイヤモンド基板について

は、これまでの研磨の加工条件を改良しただけでは

大量製造プロセス対応は不可能に近く、したがって

コストダウンは全くできないことに等しく、何らか

の新たな高能率・高品質の革新的加工技術へのブレ

ークスルーを切望されているところであった。ここ

に本研究を行う理由がある。 

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”

の検討により超難加工材料でも容易に加工する状況

を醸成する考え方を提案する。そして、これまで培

ってきた独創的な密閉式研磨／CMP 法と、大気圧下

で行うプラズマ加工／P-CVM（Plasm Chemical 

Vaporization Machining）法の二者を効果的に融合

させた“革新的プラズマ融合 CMP 加工法”とその

装置化を提案する。併せて、準高圧の酸素環境下で

プラズマ援用も視野に入れて、高品位面を高能率で

得られる加工プロセスの確立を目標とする。 

以上により、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 

(1) 加工プロセスの設計 

 超難加工材料の超精密加工プロセス設計に当たり、

下記の二つの加工工程(図 2 参照)を基本とした。 

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（超微小欠陥種）を誘起させ、大気圧

下での研磨/CMP を容易にしようとするもの

である。（図 3） 

仕上げ加工工程の検討；高能率・高品位加工を可

能する革新的プラズマ融合 CMP 装置を試

作・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・高品位化の重畳効も

も期待するものである。 

図 2 本研究における超難加工材料の超精密加工プロ 

   セスの骨子 

図1 本研究の背景 ―次世代型デバイス基板のインパ
クトと超精密加工プロセスへの期待― 

図 3 基板の前処理としての疑似ラジカル場の形成コン
セプト 



 

 

 後者については、世界初の加工であり、“Plasma 

fusion CMP（プラズマ融合 CMP）”と呼称（商標登

録出願中）し、特許出願（2 件）をしている。 

ここでは、基板の極表層部に疑似ラジカル場を付

与する前処理工程、CMP(Chemical Mechanical 

Polishing) 、 並 び に P-CVM(Plasma Chemical 

Vaporization Machining)を融合した仕上げ工程を

提案し各工程に関する研究成果を以下、要約する。 

4.研究成果 

(1）前処理としての疑似ラジカル場形成について、

より高能率な利用法としてSiC 基板の研磨前ラップ

面にフェムト秒レーザ照射を施した部分について実

際に研磨を行ったところ、アブレーションが発生し

た部分において、コロイダルシリカによる CMP 研

磨における表面粗さの改善効果が観察された。これ

は、前処理面として、平坦化に必要な時間の短縮を

意味している（図 4）．また、ダイヤモンド基板にお

いては、アブレーションが起こっていないにもかか

わらず、レーザ照射域に基板表面に光学的な変化が

起こっていることが観察された。これは新しい発見

であり、基板表面の粗さ変化・形状変化を伴ってい

ないにも関わらず、基板結晶に何らかの変化が生じ

ていることを示唆しており、この領域に CMP を付

加することで材料除去率が改善できる。以上のこと

から、ダイヤモンド基板に対しても、先に述べた SiC

基板と同様の効果が現れており、後に続く研磨工程

において同様に劇的な高能率化が期待できる。 

(2) Plasma fusion CMP の 2 方式の機種(A-type と

B-type)を考案しその原理試作を行った。その装置運

動機構などを確認後、SiC ならびに GaN 基板の基本

的加工特性を把握した。当初の加工原理の妥当性・

加工メカニズムを追究しながら、本プロジェクトの

目標であるダイヤモンド基板の加工特性を把握し、

さらに仕上げ加工を行ったダイヤモンド基板へのエ

ピタキシャル成長を施し加工面の評価を行った。 

①基本型プラズマ融合 CMP（A-type）装置（図 5）

による加工特性：疑似ラジカル場（超微小欠陥種）

の形成のための物理的機械加工と疑似ラジカル場を

有する層を効率的にエッチングする P-CVM を交互

に繰り返すことを加工原理とする加工法である。 

P-CVM は化学的な等方性エッチングで結晶性を乱

さず高能率加工が可能であるが、凹部でも等方的に

エッチングが進行するので本質的に平坦化特性は期

待できない。本提案加工では研磨によって凸部にの

み疑似ラジカル場を形成することで P-CVM 加工に

凸部選択性を付与することを意図し、これまでに段

差を高能率に平坦化できることを確認し、本融合加

工原理（図 6）が平坦化加工法として機能すること

を実証した(図７)。さらに、ダイヤモンドにおいても

P-CVM 基礎実験装置を用いて検証した結果、SiC や 

GaN同様に表面極近傍にて加工速度が約 2倍になる

ことを見出しており、ダイヤモンド基板に対しても

本融合加工法が適用可能であることを実証できた。 

②挑戦的プラズマ融合 CMP（B-type）装置（図 8）

による加工特性：難加工材料である SiC、GaN を用

いて検討し、以下の結果を得た。 

SiC基板ならびにGaNのPlasma fusion CMPでは、

従来の CMP と比較して加工レートが約 18 から数倍

に上昇し、表面粗さも 1/2 の値に大きく改善できた。

その中で GaN 基板の長時間加工を試みカソードル

ミネッセンス法により加工変質層を評価したところ、

通常 CMP と比較して Plasma fusion CMP では、加

工変質層の除去が 3 倍以上速いことが分かった。こ

れらのことを踏まえて、ダイヤモンド基板のプラズ

図 4 SiCのCMP時間に対する表面粗さの推移 

   

図 5 設計試作した革新的プラズマ融合CMP装置 

（基本型；Aタイプ）の外観写真との中心部模式図 

図6 type-Aプラズマ融合CMP装置による加工原理 
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図 10 本加工プロセスと従来法により仕 

上げたダイヤモンド基板上にダイヤモ 

ンド薄膜をエピタキシャル成長の試み 

Ra:5.0nm Ra:3.1nm 

マ融合 CMP に展開し加工レートと表面粗さは従来

の特性を大幅に上廻ることを実証した（図 9）。 

（3）構築した加工プロセスによるダイヤモンド基板

加工面へのエピタキシャル成長とその評価 

 プラズマ融合 CMP 加工によって仕上げられたダ

イヤモンド基板は、加工起因の残留ダメージが存在

せず、デバイス成長に適した表面を達成しているこ

とも確認することができた（図 10）。 

 今後は投入電力や反応ガス濃度などの条件最適化

を図ることにより、更なる高能率化を図る必要があ

るが、プラズマ融合 CMP 加工では、CMP と P-CVM

のシナジー効果を十分に発揮することが出来たこと

は大きな成果である。 
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