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研究成果の概要（和文）：本研究では，低消費電力化を背景にLED需要が増加する中，基板材料となるサファイアの高
能率研磨加工システムを開発する．このとき，研磨液（スラリー）流れ場の定量評価手法を積極的に利用して，研磨条
件がスラリー流れ場に及ぼす影響，並びにその流れ場と研磨特性との相関を解明し，最適な粘度と濡れ性を有するスラ
リーを明らかにする．さらに，スラリーへの電界制御印加による流れ場制御を検証し，電界印加に対し効果的な運動特
性を示すスラリーの解明も含めた最適化を図り，高能率研磨加工の実現を目指す．その結果，電界印加によってスラリ
ー挙動の制御に成功し，汎用研磨装置で適用可能な条件で約3倍の研磨能率向上を達成した．

研究成果の概要（英文）：The sapphire wafer used as the LED substrate, and this substrate is required a 
high flatness. Chemical mechanical polishing (CMP) is used for fabricating flatness. This research 
project investigates the analysis of CMP mechanism by using the visualization of the contact interface 
when the suede type polishing pad was used in CMP. In particular, the linear velocity ratio, defined as 
the ratio of slurry flow velocity to pad linear velocity, has effect on the removal rate and contact 
interface behavior. This research project clarified the relationship between the linear velocity ratio 
and contact interface behavior from the viewpoints of number of pores which is important property of the 
suede type polishing pad. Furthermore, this project focuses on the control method of the slurry particles 
by electrophoresis. As a result, the linear velocity ratio is effective parameter for making the 
optimized contact interface and stability of removal rate during CMP.

研究分野：精密工学

キーワード： サファイア　研磨・CMP　スラリー流れ場　研磨能率　研磨条件　電界印加
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１．研究開始当初の背景 
 

近年，低消費電力化や環境保護への動きを
背景に，LED 用基板材料としてのサファイア
や窒化ガリウムの需要が増大している．一般
的に，これらの材料には高い平滑性や無擾乱
性が求められ，その製造プロセスには「研磨
加工」が用いられている．しかしながら，こ
れらは非常に高い硬脆性に加えて，化学的な
高安定性という「難加工性」を有することか
ら，低い研磨能率に起因する研磨加工プロセ
スの長時間化が問題視されている． 

ところで，研磨加工は工作物と研磨パッド
相互間の接触界面に専用研磨液（以下，スラ
リー）を介在させ，工作物と研磨パッドを相
対運動させることによって工作物を加工す
る方式であり，接触界面におけるスラリーの
流れ場は研磨特性に大きな影響を及ぼす．一
方，現状の研磨条件は経験則で決められてい
るのみであり，難加工性を示す材料に対して
は数時間単位での研磨作業（場合によっては
24 時間体制での研磨作業）が必要になってい
る．このような中にあって，研磨能率を向上
させようと，研磨速度や圧力を増加させる試
みも一部で行われているが，過剰な機械的条
件の増加は工作物にスクラッチを与える等
の悪影響を及ぼしやすい問題がある．さらに
は，少しでも高い研磨能率を得ようと高濃度
のスラリーが現場で使用される傾向にある
が，スラリー濃度と研磨能率は比例関係に無
く，スラリー濃度の増加に伴い研磨能率は飽
和することが明らかとなっている．また，供
給されたスラリーが実際の研磨加工に寄与
する割合は数%とも言われており，環境保護
の観点からも無駄なスラリー消費を抑える
必要がある．このことを背景に，化学的側面
からのスラリー開発も試みられているが，ス
ラリーが接触界面でどのように作用するか
に関する評価手法が皆無であることに起因
して，結果的にはノウハウ依存型からは脱却
できていない．すなわち，研磨能率の向上に
よるプロセス時間の短縮が工業的に強く求
められており，その実現のためには，研磨加
工で生じる現象を体系的且つ定量的に評価
した上で，新たな研磨加工システムとそれに
対応するスラリーを設計・試作する必要があ
る． 
 
 
２．研究の目的 
 

上記の時代的趨勢を背景にして，本研究で
は，現在，低消費電力化を背景に LED の需要
が増加する傾向に合わせて，その基板材料と
なるサファイアと窒化ガリウムを対象とし
た高能率研磨加工システムを開発する．この
とき，従来，申請者が培ってきた専用研磨液
（スラリー）流れ場の定量評価手法を積極的
に利用することで，各種研磨条件がスラリー
流れ場に及ぼす影響，並びにその流れ場と研

磨特性との相関を解明し，最適な粘度と濡れ
性を有するスラリーを明らかにする．さらに，
スラリーへの電界制御印加による流れ場制
御を検証し，電界印加に対し効果的な運動特
性を示すスラリーの試作も含めた全体最適
化を図り，その結果，高能率研磨加工の実現
を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 
本申請研究では，「電界印加によるスラリ

ー流れ場」制御手法の検討と「各種研磨条件
が研磨特性（特に研磨能率）に及ぼす影響解
明と最適化」について，適宜，詳細な実施項
目の見直しを図りつつ，次に示す 2 つの項目
を中心に研究を実施した． 

 
(I) 電界印加委によるスラリー流れ場制御

手法の検討 
電界によるスラリー制御の現象確認とし

て，(1)直流の電界におけるスラリー挙動，並
びに，(2)継続した振動現象の確認のために交
流の電界におけるスラリー挙動を検討した． 

 
(II) 各種研磨条件が研磨特性（特に研磨能

率）に及ぼす影響解明と最適化 
スウェードパッドを用いたサファイア基

板の CMP を対象に，6 種類のパッドを用いて
表層のナップ層の空孔が接触状態と研磨レ
ートに及ぼす影響について，スラリー流れ場
の計測や分析結果を含めて検討した．また，
濡れ性や粘度の異なるスラリーを用いて研
磨能率を評価するとともに，それに及ぼすス
ラリー流れ場を含めた消耗副資材の挙動を
観察し，研磨メカニズム解明に繋げた．その
結果として，研磨能率の大幅向上を可能にす
る汎用装置へ直ぐに適用可能な条件を見出
した． 
 
 
４．研究成果 
 
(I) 電界印加委によるスラリー流れ場制御

手法の検討 
電界とは電荷を持つ物体が作り出す空間

である．電荷を持った物体が空間内に入ると
クーロン力を受ける．電界の強さ E は電圧を
V，電極間距離を r とすると，式(1)で表され
る． 

[mm]

[V]
[V/mm]

r

V
E    (1) 

荷電粒子は電極板が作り出した電界の影
響で電気泳動し同一荷電した電極板と反発
し，逆荷電した電極板に引き寄せられて移動
する．それをスラリー制御に応用することに
よって，スラリー液滴内の微細粒子である砥
粒が荷電し，電界の影響によって移動制御を
行い得ることが期待される． 



 

 

図 I-1 に試作した電界発生装置のモデルを
示す．直流電源を用いた実験では直流安定化
高圧電源，交流電源を用いた実験では電極に
ネオントランスを用いてそれぞれ電界を印
加した．観察にはコロイダルシリカスラリー
を 20wt%に希釈し，10μL を下電極に滴下し
て，電界を印加した．観察画像の取得に直流
電源ではデジタルカメラ，交流電源では高速
度カメラを用いて同じ撮影距離から観察を
行った． 
＜直流電界の場合＞ 

図 I-2 に液滴運動の観察結果を示す．スラ
リー液滴は図 I-2(a)の初期状態と比べ最大変
位を示した図 I-2(b)はコーン先端が鋭くなる．
電圧を上げていくとコーン先端からスパー
クが発生し，直後にコーンは潰れた．このこ
とは電界を印加する際に電極を通してスラ
リー液滴に電荷が得られ，電気泳動現象によ
ってスラリー液滴先端に荷電粒子が集中し
上電極へ引きつけられコーン（円錐）を形成
する．また，印加電圧を増加することで電荷
の容量が過剰になり電荷が上電極に移動し
たことでスパークが発生したと考えられる．
この現象を連続して行うことで液滴が振動
することを確認できた．電極間距離が 5mm，
8mm は数サイクル振動した後，振動が止まり，
6mm の場合は継続的に振動した． 

スラリー液滴の観察画像から得た計測結
果を図 I-3 に示す．図 I-3(a)から，電極間距離
が大きいほど最大変位時の電界強さは弱く
なった．電界強さは式(1)より，電極間距離 r

が大きくなるほどに弱くなるためにこのよ
うな傾向を示したと考えられる．図 I-3(b)か
ら，電極間距離が短いほど液滴高さが高くな
る．これは，電極間距離が短いほど電界強さ
が強くなりコーンが形成されやすくなるか
らである．電極間距離 6mm においては液滴
が継続的に振動したために異なる傾向を示
したと考えられる． 
以上の結果より，スラリーを電界によって

電気的に制御し得る可能性を示した． 
 
＜交流電界の場合＞ 

図 I-4 にスラリー液滴の電界印加時の観察
結果を示す．図 I-4(a)は電極のみの状態にス
ラリー液滴を滴下したものでありスラリー
液滴は印加した周波数 60Hz に追従し振動し
た．図 I-4(b)はウェーハに見立てたソーダガ
ラスを上電極に貼りスラリー液滴の振動制
御を行った結果である． 

図 I-5 に各電極間距離におけるスラリー液
滴の挙動を示し，電極間距離が 3～6mm にお
いてスラリー液滴は電極に印加した 60Hz に
追従して振動した．電極間距離が 2mm の場
合スラリー液滴がコーンを生成するとソー
ダガラスに接触し液柱を生成し，振動は発生
しなかった．電極に電界を印加する際に電極
を通してスラリー液滴に電荷がたまり電気
泳動が起こることでスラリー液滴先端の荷
電した粒子が高速に上下したことによって
スラリー液滴が振動したと考えられる． 
 
(II) 各種研磨条件が研磨特性（特に研磨能

率）に及ぼす影響解明と最適化 
 

表 II-1 に基準とした研磨条件，図 II-1 に研
磨モデルを示す．本研究では修正リング式の
汎用片面枚葉研磨装置を用い，6 種類のスウ
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(a)直流電界     (b)交流電界 
図 I-1 スラリーへの電界印加テスト 

 

         
(a)初期状態 (0kV) (b)最大変位状態 (9.16kV) 
図 I-2 電界印加によるコーン形成確認 
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図 I-3 直流電界によるコーン挙動 
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(a)ガラス無し         (b)ガラス有り 
図 I-4 交流電界による液滴挙動 
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図 I-5 電極間距離の影響 



 

 

ェードパッドによる実験を行った．スウェー
ドパッドのアスカーA 硬度は全て 60 に統一
した．定盤直径は 600mm であり，定盤中心
と基板中心の距離（オフセット）を 200mm
に設定し，基板手前 45deg.の位置にスラリー
を流量 5g/min で滴下した．定盤と基板回転数
は基準条件を 50min-1 に設定した．スラリー
には電界印加検討と同じく，コロイダルシリ
カスラリーを純水で砥粒濃度 20wt%に希釈
したものを用いた． 

はじめに，6 種類のスウェードパッド表面
を SEM で観察し，取得画像からナップ層の
空孔数を計測した．図 II-2 に本研究で使用し
たスウェードパッドの番号と空孔数の関係
を示す． 

スラリー流れ場は DIC 法を用いて，接触界
面を流れるスラリーのカメラ基準における 2
次元平面流れ場の平均流速で評価した．特に，
DIC 法で計測したスラリー流速を，接触界面
内における研磨パッドの線速度で除すこと
でスラリーのパッドに対する追従性（線速
比）を評価した． 

図 II-3は各スウェードパッドによる研磨レ
ートの結果である．この結果，研磨レートは
空孔数が約 130/mm2（Pad 5’）までは空孔数
の増加に伴い増加するものの，それ以降，空
孔数が増加しながらも研磨レートは減少し
た．以上から，空孔数には最適値が存在する
ことを示唆した． 

図 II-4に空孔数と各パッドの線速比の関係
を示す．この結果を直線近似すれば，空孔数
の増加に伴い，総じて線速比は空孔数と強い
相関をもって減少した． 
ここで，重回帰分析を用いて研磨レートに

及ぼす各因子の影響を検討した．重回帰分析
には「研磨圧力」「基板・定盤回転数」「スラ
リー動粘度」「線速比」「研磨レート」のデー
タを使用した．表 II-2 に研磨レートを目的変
数とした重回帰分析の結果を示す．この結果，
すべての説明変数で有意性が見られ，特に線
速比（あるいは，スウェードパッド空孔数）
は研磨レートに影響を及ぼす因子と言え，こ
の値を評価すれば研磨の状態を推定可能と
言える． 

各スウェードパッドを用いた研磨中の接
触界面内における液膜厚みの測定結果を図
II-5 に示す．また，同図には研磨レートも合
わせて示し，それぞれの傾向に従いその領域
に関して(1)～(3)の番号を割り付けた．その結
果，空孔数が最も少ない Pad 1 では，推定液
膜厚みが約 60μm と最も大きく，それ以降，
空孔数の増加に伴って約 50μm 前後を保った

表 II-1 実験条件 

Type of pad Suede (6 types) 

Pad hardness (Asker- A) Approximately 60 

Wafer (Material, Diameter) 
Sapphire (C-plane), 

4 inches in diameter 

Offset e 200 mm 

Type of slurry 

(Kinematic viscosity) 

Colloidal silica 

(1.30 mm2/s) 

Slurry particle concentration 20 wt% 

Slurry flow rate 5 g/min 

Polishing time 10 min 

Rotational speed (wafer & platen) 50 min-1 

Polishing pressure 10 kPa 

 
 

 

図 II-1 実験方法 
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図 II-2 スウェードパッド番号と空孔数の関係
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図 II-3 空孔数と研磨レートの関係 
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図 II-4 空孔数と線速比の関係 



 

 

後に，Pad 5 では約 40μm と減少した． 
空孔数，並びに線速比と研磨能率の関係を

調査することで研磨条件の最適解の推定を
試みる．図 II-6にその結果を示す．この結果，
線速比が 0.5 程度を示すときが最も研磨能率
が高い条件となり，一方，0.6 を越えると研
磨レートにばらつきを生じるとともに減少
する．したがって，線速比が 0.5 程度を示し
た場合，適切な液膜厚みが形成されることか
ら，機械的条件（回転数や研磨圧力）と消耗
副資材などの作用機構の条件が最も良好と
なり，その結果，高い研磨能率を実現し得る．
したがって，スウェードパッドの空孔数を調
整し，線速比を制御して最適値を実現するこ
とは研磨能率の増加のために有効であると
いえる． 

一方，本検討結果で示したとおり，本研究
によって得られた最適条件では約 3 倍の研磨
能率向上達成に成功しており，且つ汎用研磨
装置で直ぐに適用可能であることから，工
学・工業上で非常に有益な結果を提示するこ
とに成功したと考えられる． 
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表 II-2 重回帰分析結果 
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図 II-5 空孔数と推定液膜厚みの関係 
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図 II-6 線速比並びに空孔数と研磨レートの関係 
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