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第 1 章 序論 

 人類最古のもの作りの技術とされている研磨はその起源を石器時代に遡るこ

とができ、時代とともに発達してきた。この古くて新しい研磨という技術は、

時代の要請に応えるべく常に改良が加えられ、先端的な加工方法としてそれぞ

れの時代に重宝されてきた。1947 年にショックレーによりトランジスタが発明

され、その後集積回路がシリコン上に作製されるようになり、硅石器時代が幕

を開ける[1]。そこでは、半導体基板表面を無擾乱な平滑表面に超精密加工する

必要があり、研磨技術も急速に発展した。1960 年代の半ばにはそれまでの機械

研磨に化学的作用を複合化させるようになり、これが現在の CMP（Chemical 

Mechanical Polishing）の礎石となる。さらに、1980 年代後半に IBM によっ

てデバイスの製造工程に CMP が応用されるようになった。そこでは、表面平滑

化だけでなく、デバイス構造に起因する段差の平坦化や、研磨量の精密制御な

ど、極めて高度な技術が求められるようになり、新たな発展を遂げることにな

り現在に至っている。 

本論文は、超精密加工分野に含まれる研磨技術に分類されるものであって、

半導体デバイスの作製や、それを作り込むシリコン基板、その他ガラスやサフ

ァイアなどの光学デバイス用基板の作製に用いられる CMP に関するものであ

る。研磨が時代の最先端の加工技術であるためには、常に新しい要素を導入し

ながら改善され、ニーズに応えていく必要がある。そのためには加工のメカニ

ズムを追求しなければならない。このような観点から本論文では CMP における

加工メカニズムについて論述するものである。本論文における着眼点は、マク

ロからミクロに至る広範囲な視点で加工メカニズムを解き明かそうというとこ

ろにオリジナリティがある。ここでいうマクロな視点とは、CMP における工具

に相当し、加工特性に直接的に影響を及ぼす研磨パッドに着目し、その表面状

態を平均的にとらえて研磨の現象と関連づけようとするものである。ミクロの

視点とは、研磨パッドの表面アスペリティ（微細な凹凸形状）と砥粒、基板の

相互作用を考慮するものである。CMP は今や電子デバイスや光学デバイスの製

造には必須のプロセスであるが、その研磨メカニズムについては、未だに完全

に解明されたとは言いがたい。そのため、安定した加工特性が保証されていな

いのが実情である。一般的に CMP の性能としては、研磨レート、その面内均一

性・安定性、グローバルおよびローカル平坦性、スクラッチやパーティクルな

どの欠陥等がある。本論文では、その多くに関わる材料除去メカニズムに関し

て、特に研磨パッドの表面状態との関係をモデル化することによって、それぞ
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れの研磨特性への影響を明らかにすることを目的とする。そして、研磨レート

向上・安定化に向けた研磨パッド表面状態の方向性を示し、さらにローカル平

坦性、欠陥抑制との関連性を議論して、安定した CMP 特性が確保できる加工条

件設定方法を提示する。 

本章では、高性能デバイス製造のために CMP が必要となる背景・課題につい

て述べる。そこで、まず CMP とはどういうものか、その構成、使用される消耗

材料、装置について整理する。そして、本論文で主題としている加工メカニズ

ムに関して、これまでに報告されているガラス、半導体基板の研磨メカニズム

とそのモデルについて考察する。 

 

1.1 ＣＭＰの必要性とその概要 

 CMP（Chemical Mechanical Polishing）とは、化学機械研磨の略であり、ス

ラリー中の砥粒の機械的作用だけでなく、スラリーに添加された化学成分によ

って化学反応を生じさせ、被研磨物の表面を溶解または改質するという化学的

作用を複合化させた研磨方法である。被加工物の表面を材料除去しやすい状態

に改質することにより、きわめて平滑性の高い加工表面を得ることができる。

この CMP のルーツは 1960 年代に始まったシリコンウエハの仕上げ加工に求め

ることが出来る。その後、1980 年代後半に IBM によってデバイス構造そのも

のの平坦化に応用が検討され、0.7～0.5μm 世代のデバイスに実際に適用が開始

された。同様の検討は日本でも研究レベルでは行われていたが、1990 年代に入

りデバイスの設計ルールが 0.35μm を切るようになると、一躍脚光を浴びること

になる。リソグラフィーの焦点深度が浅くなり、露光領域のチップ表面高さを

揃えるグローバル平坦化が必要となってきたためである[2]。それまでは塗布膜

による平坦化手法が一般的であった。それ以外にも、リフロー法、エッチバッ

ク法などの平坦化方法があったが、これらの手法では局所的な平坦化しか達成

できなかった。さらに、この時期に同時に進んだアルミ配線の多層化では、各

層毎の段差が積み重なり、上層配線層になるほど平坦化が厳しくなっていた。

CMP は、清浄であるべきデバイス表面に砥粒を含むスラリーを接触させるとい

う、当時としては「非常識な」工程であったが、上述した課題を解決できる新

しい手法として世界中で適用されるようになっていった。導入当初は ILD（Inter 

Layer Dielectrics＝配線層間膜）の平坦化が主な適用工程であったが、その後、
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タングステン（W）プラグ、STI（Shallow Trench Isolation＝浅溝素子分離）、

配線層間絶縁膜に Cu を埋め込み余剰 Cu を CMP で除去するダマシン配線法な

ど、平坦化 CMP は適用工程を広げていく。近年では HKRMG（High-k 

Replacement Metal Gate）や Fin-FET（Fin-Field Effect Transistor）などの

トランジスタ構造の作り込みにも用いられるようになってきた。今や CMP は定

着し LSI の製造になくてはならないキープロセスとなっている。また、基板研

磨の分野でも、最近では従来のシリコン基板やガラス基板以外に LED 向けのサ

ファイア基板、パワーデバイス用の SiC や GaN 基板など、その応用範囲は大き

く広がり、さらに今後も広がり続けると考えられる[3-10]。 

CMP の用途は上述したように大きく二つに大別される。シリコンやサファイ

アなどの基板の研磨はその上にデバイスを作製するため、結晶レベルの平滑性

が要求される。一方、デバイス製造工程で用いられる CMP は、主にそのデバイ

ス構造に起因する表面の凹凸を平坦化することが目的となる。適用工程は多岐

にわたり、適用工程によって求められる性能に違いがある。そうした様々な研

磨性能と研磨条件や消耗材料との関係を明らかにすることが性能向上のために

は必要であるが、残念ながら CMP のメカニズムについては完全には解明されて

いないのが現状である。 

CMP には通常、ロータリー方式の研磨装置が用いられ、図 1.1 に示すように

円形テーブル（プラテン）上に貼られた研磨パッドにスラリーを滴下し、研磨

対象基板を保持したヘッドを回転させながら回転するプラテン上に押しつける

[9]。研磨パッドの表面を目立てするためにコンディショナーやドレッサーと呼

ばれるダイヤモンド砥粒を電着したディスクが用いられる。この目立ては研磨

によってパッド表面のアスペリティが変化し、あるいは研磨屑が目詰まりする

ことによって研磨レートが変動することを防ぐために行われる。 

これら３つの材料、すなわち、スラリー、研磨パッド、コンディショナーが

CMP の性能を左右する重要な消耗材料である。これらの詳細については 1.2～4

節で説明する。 
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図 1.1 CMP の構成要素 

 

CMP 装置はプラテン数、ヘッド数の組み合わせで様々な構成の装置が市販さ

れている。また、ロータリー方式以外にも様々な方式がこれまで提案されてき

た。それらに加えて、面内均一性を左右するヘッド構造の変遷について 1.5 節に

て解説する。 

CMP の用途別の要求性能について 1.6 節に、それぞれの性能に関わる CMP

のメカニズムに関してこれまでの研究者により報告されてきたモデルを 1.7 節

に整理する。1.8 節では本研究の目的、意義および構成について述べる。 
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1.2 研磨パッド 

研磨パッドとは CMP における加工工具に相当し、その表面にスラリーを保持

し、被加工物と接触して加工が行われる。研磨パッドには大きく分けて、硬質

発泡タイプ、不織布タイプ、スエードタイプが存在する。それぞれの特徴につ

いて解説する[11]。 

 

1.2.1 硬質発泡タイプ 

硬質発泡タイプは、ポリウレタン製が一般的で、空孔を含んでいる。図 1.2

に代表的な硬質ウレタンパッドである IC1000、MH-S-15A（いずれもニッタハ

ース製、商品名）の断面 SEM 写真を示す。これらの研磨パッドは、イソシアネ

ートと硬化剤を混合したプレポリマーを反応させてブロックを作り、それを薄

くスライスすることにより製造される。空孔は、プレポリマーに水を混合する

ことにより自己発泡させることにより形成される。この方法では空孔の大きさ

や分布の制御が難しいが、上記 MH-S-15A のようなシリコンやガラス向けの硬

質発泡タイプの研磨パッドはこの方法で作製される。一方、デバイス製造に広

く使用されている IC1000 では中空の樹脂フィラーをプレポリマーに混合する。

そうすることによって小さく均一な空孔を実現している。空孔のサイズや密度

が研磨性能に与える影響は大きく、これは、スラリーの保持、供給、パッド表

面粗さやバルク弾性率などに影響するためと考えられる。このタイプのパッド

は、図 1.3 に示すように出荷直後は表面が平滑で、このままでは研磨性能が出せ

ない[12,13]。そこで、コンディショナーを用いたブレークインと呼ばれる目立

て工程により表面を荒らす必要がある。さらに、安定的な表面状態とするため

に、ブレークイン後に数枚から数十枚のダミー研磨を行う必要もある。また、

研磨枚数を重ねることによって研磨パッド表面状態が変化し、研磨レートが

徐々に低下するために、シリコンやガラスの研磨では、ブレークインと同様の

目立て工程（ドレッシングあるいはコンディショニングと呼ばれる）を数バッ

チ毎に行い研磨レートを維持している。一方、デバイス平坦化の場合にはより

高精度な研磨量管理が必要であるため、研磨バッチ毎にあるいは研磨中に同時

にドレッシングを行っている。研磨と研磨の間に行う場合を ex-situ ドレッシン

グ、研磨中に同時に行う場合を in-situ ドレッシングと呼ぶ。 
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硬質発泡タイプのパッドをデバイス用として適用する場合、一般的に、不織

布パッドやフォーム層からなるクッション層との積層パッドで用いられる。パ

ッドの表面にはスラリーの供給や研磨生成物の排出を容易にする目的で溝を形

成する場合が多い。溝のパターンは XY の格子形状、同心円形状、放射形状、

Perforate 形状およびそれらの複合など様々なものがアプリケーションに応じ

て適用される。 

この硬質発泡タイプの研磨パッドはデバイス製造に幅広く適用されている。

少ない研磨量で凹凸を平坦化する必要があるためである。また、パッド表面状

態によって研磨性能が影響を受けることも知られているので、本論文の研究対

象として取り上げる。 

 

        
（a）                      (b) 

 
        (c) 

図 1.2 硬質発泡タイプ研磨パッドの例 (a) IC1000、(b) MH-S-15A、    

(c) IC1000/SUBA400 （いずれもニッタハース製 商品名） 
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(a)                (b) 

図 1.3 IC1000 の表面状態 (a) 出荷直後、(b)ブレークイン後 
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1.2.2 不織布タイプ、スエードタイプ 

本論文では直接取り上げるものではないが、その他のパッドについても簡単

に触れておく。不織布タイプは、図 1.4 に示すように、ポリエステルなどの不織

布にウレタンなどを含浸したもので、不織布のタイプや含浸させる樹脂の量な

どでその物性を変化させることができる。硬質発泡タイプと後述するスエード

タイプの中間的な用途で用いられる場合が多い。すなわち、硬質発泡タイプは

平坦性重視、スエードタイプは平滑性、低欠陥重視であるが、不織布タイプは

ある程度の平坦性を維持しつつ、表面平滑性や欠陥性は硬質発泡タイプ以上の

ものを求める場合に用いられる。シリコンやサファイアウエハの製造に用いら

れている。 

    

 SUBA400 

（ﾆｯﾀﾊｰｽ製 商品名）

SUBA800 

（ﾆｯﾀﾊｰｽ製 商品名） 

 

 

断面 SEM 

 

 

 

 

表面 SEM 

 

 

図 1.4 不織布タイプ研磨パッドの例 

 

スエードタイプは、湿式成型により基材上に塗工される。図 1.5 に示すように、

基材としては上記不織布パッドに用いられるのと同様の不織布を用いた製品と、

Polyethylene Terephthalate (PET)を用いた製品がある。これらの基材にウレタ

ン樹脂の Dimethylformamide (DMF)溶液を塗り、凝固剤（水）と DMF を置換



12 
 

させることにより涙滴状のポアが形成される。この工程は凝固と呼ばれ、研磨

性能に大きく影響するポアの形状を決定する重要な工程である。その後、洗浄

乾燥工程を経るが、この時点ではパッド表面はスキン層で覆われている。これ

をバフにより除去することによってポアを表面に露出させる。涙滴状のポア形

状のためバフ量によってポア径は変化し、また、研磨を重ねることによっても

同様にポア径が変化して研磨性能に影響を与える。 

 

 Supreme（Felt ベース） 

（ニッタハース製 商品名） 

SPM3100（PET ベース） 

（ニッタハース製 商品名） 

 

 

断面 SEM 

 

 

 

 

表面 SEM 

 

 

図 1.5 スエードタイプパッドの例 
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1.3 スラリー 

 CMP 用スラリーは、研磨用途により様々な種類が存在する[14-17]。CMP の

C＝化学作用を持たせるために、添加剤として酸化剤やキレート剤などを用いる

場合がある。SiO2研磨の場合には、KOH 溶液を溶媒として pH＝11 程度のアル

カリ液中にシリカ砥粒を分散させて用いる。ゼータ電位の絶対値がアルカリ領

域で大きいため、その反発力により凝集を抑えることができる。また、アルカ

リ溶液を用いることにより、被加工物の SiO2表面に水和層が形成され、それが

砥粒により材料除去されると考えられている。一方、タングステン CMP 用には

一般的に pH＝２程度の酸性のスラリーが用いられ、酸化剤として H2O2を添加

してタングステン表面を機械的に除去されやすい酸化物に変化させる。タング

ステン CMP の場合は当初アルミナスラリーが用いられていたが、スラリー中に

微量の鉄イオンを添加することによって、触媒効果により酸化が加速され、機

械作用の少ないシリカ砥粒を用いても十分な研磨レートが得られるようになっ

たので、現在ではそうしたスラリーが主流となっている。このように、スラリ

ーにおける C（＝化学作用）の作用とは、単純にエッチングのような直接的に

材料除去を行うのみではなく、何らかの反応生成物・改質層の形成を伴う反応

形態をとるものと考えられている。 

CMP 用スラリーに用いられるシリカ砥粒には、高温で気相反応により製造さ

れるフュームドシリカと、溶液中にて低温で製造されるコロイダルシリカがあ

る（図 1.6）。この他に、用途に応じてセリア砥粒、アルミナ砥粒などが用いら

れる。本論文では現在デバイス用 CMP で最も広く用いられているシリカ砥粒を

主に取り上げるが、メカニズムの議論においてはその材料による影響は考慮し

ていないため、シリカ以外の砥粒についても成り立つと考える。 
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(a)                  (b) 

図 1.6 シリカ砥粒の SEM 外観 (a)フュームドシリカ、(b)コロイダルシリカ 
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1.4 パッドコンディショナー 

 パッドの表面状態を一定とするために、ダイヤモンド砥粒を埋め込んだディ

スクで研磨パッド表面を目立てする必要がある[18-20]。これに用いる部材をパ

ッドコンディショナーあるいはドレッサーと呼ぶ。金属のディスクやペレット

にダイヤモンド砥粒をニッケル電着させたものが主流で、４インチサイズのデ

ィスクをスキャンさせる方式と、基板サイズより少し大きめのリング状のもの

を固定位置で回転させて使用するものとがある。現在、デバイス製造用では前

者が主流である。ダイヤモンド砥粒は当初ランダムに配置されたものが用いら

れていたが、安定性に問題があり、ダイヤモンドをグリッド状に配置したもの

が現在主流となっている。図 1.7 にコンディショナーディスクの外観とダイヤ砥

粒配列を示した顕微鏡写真を示す。用いられるダイヤモンドの種類によって、

パッドのカットレートや表面粗さを変えることができ、ディスク上のダイヤ配

置デザインも各種工夫されている。ダイヤモンドのサイズは、メッシュサイズ

#100（粒径＝150μm 程度）のものが多く使われている。砥粒径が小さいものを

用いると研磨パッド表面を細かく荒らすことが出来るが、ダイヤモンドドレッ

サーの摩耗による劣化が早く、また砥粒と基台との接地面積が小さくなるため

脱粒の危険が増す。 

 

  

(a)                  (b) 

図 1.7 コンディショナーディスクの例 (a)外観 (b)ダイヤ砥粒配列 
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1.5 ＣＭＰ装置 

1.5.1 ＣＭＰ装置の構成 

 現在の CMP 装置は円形のテーブルを回転させて基板を保持したヘッドを押

しつけるロータリー方式が主流である[21,22]。基板の研磨では複数基板を同時

に研磨するバッチ式装置が主流で、表面と裏面を同時に研磨する両面同時研磨

装置も用いられる。基板の保持には、セラミックプレートなどにワックスで加

熱・接着して固定する方法、バッキングフィルムの外周にテンプレートを配し

て保持する方法、両面研磨の場合には基板の大きさの穴の開いたキャリアに基

板をはめ込んで両面から研磨パッドで挟み込む方法などが用いられる。 

一方、デバイス製造用の装置は現在、一つのプラテンに一つのヘッドを有し

た構成が主流で、そうしたプラテンユニットを複数組み込んで生産性を上げた

り、２段階、３段階の研磨を同一装置内で完了させたりすることができるよう

になっている。図 1.8 に、東京精密製 CMP 装置（ChaMP-332）の平面概略図

を示す[23-25]。ここでは二つのヘッドが３つのプラテン間を移動することによ

り、効率よく２段階研磨を行うことを可能としている。また、洗浄機も一体と

なっており,ブラシ洗浄、薬液洗浄を行った後スピン乾燥によりドライインドラ

イアウトを実現している。このようなマルチヘッド、マルチプラテン、洗浄機

組み込みによるドライインドライアウトがデバイス向け量産装置の主流である。 

 
図 1.8 量産用 CMP の装置レイアウト例 東京精密製（ChaMP-332） 
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1.5.2 基板・パッド間の相対速度と様々な研磨方式 

CMP の研磨レートは後述するように、経験的に基板圧力と基板・パッド間の

相対速度に比例する。現在主流となっているロータリー研磨方式の特徴は、プ

ラテンの回転速度とヘッドの回転速度を同じにすると、基板上のすべての点で

パッドとの相対速度が一定となることである。これは、図 1.9 に示すように、単

純に幾何学的計算により求めることができる[26]。実際には回転速度を完全に一

致させると、基板上の同じ位置をパッド上の同じ位置が繰り返し通過すること

になるため、少しだけ回転速度をずらすのが普通である。 

 

 

図 1.9 ロータリー方式研磨におけるウエハとプラテンの相対速度計算 

 

ちなみに、平坦化 CMP がデバイス製造工程に用いられるようになった 90 年

代には、様々な方式の研磨装置が提案され実際に量産適用されてきた。図 1.10

にそれらの運動形態を示す[27]。図 1.10(b)は、リニア方式の研磨装置で LAM 社

（OnTrack）が製造販売していた。ベルト状の研磨パッドを回転させ、その上

に基板を押しつける方式で、ベルトの速度に対して基板の回転速度を低く抑え

れば基板内の相対速度はほぼ一定となる。ロータリー方式よりも相対速度を上

げることができることを特徴としていたが、特殊な研磨パッドが必要であり、

性能の優位性もあまり認められなかったため大きく普及はしなかった。図

1.10(c)は、オービタル方式とよばれるもので、基板とほぼ同じサイズの研磨パ

ッドを基板の下で小円運動させる運動形態である。昔からレンズ研磨などに用

r2 r1

r0

(x,y)

(r0,0)(0,0)

プラテン回転速度＝ウエハ回転速度＝ R (min-1)

   rଵ ൌ ඥሺݔ െ ଴ሻଶݎ ൅  ଶݕ

ଶݎ ൌ ඥݔଶ ൅  ଶݕ

ウエハ速度； 

v୛ሬሬሬሬሬԦ ൌ ൫െ2πܴݕ, 2πܴሺݔ െ r଴ሻ൯	 

プラテン速度； 

ሬሬሬሬԦ்ݒ ൌ ሺെ2ݕܴߨ,  ሻݔܴߨ2

  

相対速度; 

ሬሬሬሬԦ்ݒ െ ௐሬሬሬሬሬԦݒ ൌ ሺ0,  ଴ܴሻݎߨ2
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いられていた方式で、土肥等によりCMPへの応用が提案され装置化された[28]。

デバイス用装置としての商品化では、タングステン CMP 用にインテルがガード

社に開発させ、ここを IPEC 社が買収し最終的にはノベラス社が販売していた。

この方式も理論的に相対速度が面内一定となるが、パッドを常に基板が覆って

いるためパッドの目詰まりが大きく、また、パッド表面のドレスを均一に行う

ことも難しいことなどから、タングステンプラグ以外の工程への適用は難しか

った。タングステンプラグ工程は、高い平坦性は必要なく比較的柔らかい不織

布系の研磨パッドを用いることができた。しかし、ILD やダマシンなどの高い

平坦性を必要とする研磨を行おうとすると、硬質の研磨パッドを用いる必要が

ある。その場合には均一なドレスを行う必要があるのだが、この方式では構造

的に難しかった。図 1.10(d)は、基板より小さい径のパッドを基板上で回転させ

ながらスキャンして研磨する方式で、小径パッド方式などとも呼ばれている。

この方式は岡本工作機械で製品化され、その後ニコンに引き継がれて販売され

た。これまで述べてきた他の方式と大きく異なる点は、面内の相対速度が一定

とはなり得ないというところである。スキャンにより面内分布を制御しようと

いう考えであるが、パッドの表面状態のばらつきなどにより、計算通りに制御

することは難しく普及することはなかった。 

 

(a)        (b)       (c)        (d) 

 

図 1.10 様々な研磨方式 (a)ロータリー方式、(b)リニア方式、(c)オービタル方

式、(d)小径パッドスキャン方式 
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1.5.3 研磨ヘッド 

 研磨レートを決定するもう一つの要素である圧力については、基板を保持す

る研磨ヘッドの構造が重要である。最も単純な方式は、セラミックなどのプレ

ートにワックスにより基板を貼り付ける方式で、今でもサファイアなどの基板

製造研磨では用いられている。セラミックプレートの平坦度を基板に転写する

ことになるので、ワックスを均一に塗布することが必要となる。基板への加圧

はデッドウエイトを用いる方式や、油圧を用いる方式などがある。デバイス製

造に CMP が導入された際には、バッキングフィルムやキャリアフィルムと呼ば

れるスエードフィルムを介して剛体ヘッドに基板を保持する方式が用いられて

いた[27]。現在でもシリコンなどの基板研磨には用いられている。ただし、シリ

コンなどの基板用では、キャリアフィルムの上にテンプレートと呼ばれるガラ

スエポキシ製のリングが貼られ、これが基板の横ずれを防止していたが、デバ

イス用 CMP 装置ではキャリアフィルムとは独立してウエハの飛び出しを防止

するリテーナーリングを設け、寿命が来たらキャリアフィルムのみを交換する

という方式が採用されていた。この場合、基板の厚さに対してリテーナーリン

グの高さの調整が必要であった。リテーナーリング表面はウエハ表面高さより

200 μm 程度低い位置で、研磨パッドに直接接触しないように調整されていた。

しかし、この方式ではキャリアフィルムの弾性率の分布に起因する研磨レート

の面内ばらつきが問題であった。その問題を解決する目的で、エアバッグ方式

が実用化された[29,30]。これは、弾性体を介して基板を押すのではなく、流体

の圧力で基板に加圧することにより、面内の圧力を一定にすることができると

いう考えである。 

バッキングフィルム方式では基板のエッジが研磨パッドに強く押し当てられ

るため、エッジ部の膜が研磨されすぎるという問題があった[31]。そこで、基板

の外周部のすぐ外側を基板と同じ圧力で押すことにより基板エッジ部の過研磨

を抑える構造が提案された。すなわち、リテーナーリングを独立して制御し圧

力を与えるというものであった。しかし、このバッキングフィルムタイプにリ

テーナー独立制御を組み合わせた方式はすぐにエアバッグ方式に移行しあまり

普及しなかった。エアバッグ方式では研磨中の基板の飛び出しを抑えるために、

リテーナーリングにも圧力を加えて常に研磨パッドと接触させておく必要があ

り、結果的には上記エッジ圧力制御の機能も持ち合わせていたためである。こ
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うしたヘッド機構の変遷を図 1.11 に示す。その後、エアバッグ方式はエアバッ

グを分割しウエハ面内を同心円状に圧力制御するゾーンコントロール方式によ

り面内プロファイルを制御できるようになっていく。 

 

 

 

図 1.11 CMP ヘッドの変遷 
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1.6 ＣＭＰに求められる性能 

ウエハ製造ではインゴットから基板を切り出し、ラッピングや研削といった

粗加工から徐々に精密な表面に仕上げていく。CMP には最終的には原子レベル

の平滑性が要求されるがそれと同時に、基板の外周ぎりぎりまでデバイスを形

成できるよう、基板エッジ部の平坦性も求められる。近年では LED 用のサファ

イアやパワーデバイス用の SiC、GaN といった研磨レートが非常に低い材料を

研磨する必要があり、研磨レートの向上も大きな課題となっている。 

 デバイス製造ではその構造の継続的な微細化に伴い[32]、さらに繊細な研磨が

要求される。CMP が用いられるデバイスの製造工程は多岐にわたっており、工

程毎に重視する性能も異なってくる。CMP 適用工程としては、前述したように

ILD、STI、タングステンプラグ、Cu ダマシンなどがあるが、近年ではトラン

ジスタの構造形成のためにメタルゲートダマシンや FinFET のための Poly Si

の CMP など非常に幅広い。CMP 導入初期は ILD が CMP の主要工程であった

が、この工程は層間膜の途中で研磨を終了し、残膜を制御する必要がある。ま

た、mm 単位の平面上距離間での平坦性、すなわちグローバル平坦性が求めら

れる。一方、その他の工程のほとんどは、すべて複数の膜が露出し、その選択

比などを利用して構造を形成する。たとえば STI の場合にはシリコン窒化膜を

ストッパーとして溝部に埋め込んだシリコン酸化膜を研磨し、シリコン窒化膜

上のシリコン酸化膜を除去する。ここではエロ－ジョンやディッシングと呼ば

れるローカル平坦性の制御が重要となる。 

量産である以上、生産性の向上は永遠のテーマであり、研磨レートの向上は

常に求められる。スループットの向上だけでなく、研磨時間が短くなることに

よりスラリーの使用量低減も期待できるからである。近年の微細な構造形成の

ための研磨では、もともと研磨量が少なく、研磨レートよりもその他の性能を

重視する場合も多い。その場合でも、研磨レートの向上はスラリーを希釈して

使用することによるコスト削減につながるので、研磨レート向上は常に重要な

テーマと考えるべきである。 

微細構造形成という観点では加工の再現性が非常に重要である。すなわち、

ウエハ面内均一性、ウエハ間均一性、ロット間均一性などである。CMP は様々

な要因により研磨レートが影響を受けるため、そうしたパラメータの管理が重
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要であるが、近年ではそれでも不十分なため、成膜結果を CMP 装置に知らせて

それに応じた研磨をするフィードフォワード方式、研磨結果により次のウエハ

研磨条件を調整するフィードバック方式、研磨中の残膜をリアルタイムでモニ

ターして研磨を制御する方式などが適用され始めている[33]。これらは APC 

(Advanced Process Control)と呼ばれている。 

 以上述べた研磨レートとその再現性、マイクロスクラッチに代表される欠陥

制御、グローバル平坦性とローカル平坦性が CMP の重要テーマである。本論文

でもこれらのテーマについての研究成果について報告をしていく。 
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1.7 ＣＭＰのメカニズム 

 幅広く使われている CMP であるが、その材料除去メカニズムに関しては未だ

に不明な点が多い。材料除去率（Material Removal Rate : MRR）を表すプレ

ストンの式（1-1）[34]は有名であるが、これは経験式であり、理論に基づいた

ものではないのである。 

ܴܴܯ    ൌ ݇ ൈ ݌ ൈ  （1-1）                                 ݒ

     k：定数、p：圧力、v：相対速度 

研磨のメカニズムを考える場合に、それを難しくさせているのは、k で表されて

いる定数の中に、様々な変動要因が含まれており、またそれらの要因は相互に

影響し合い、すべての条件を同一にして一つのパラメータだけを変化させて評

価することがきわめて難しいことにある。たとえば、パッドと基板の摩擦力が

変化すると研磨中の温度が変化する。温度が変化するとパッドの物性、例えば

表面弾性率が変化する。表面弾性率が変化すると基板との接触状態が変化しそ

れにより摩擦力が変化するというふうに、原因と結果が複雑に絡み合っている。

したがって、研磨に直接作用するパラメータを見いださない限り、研磨レート

との相関性は普遍とは言えず、逆にそうしたパラメータを見つけることができ

れば、研磨のメカニズムに肉薄することができると考えられる。 

 研磨のメカニズムとしては、微小切削説、塑性流動説、化学反応説があるが、

化学反応説の一つとして、Izumitani はガラスの研磨においてスラリー中のアル

カリによりガラス表面が改質しその改質した層を砥粒が機械的に除去している

とした[35]。CMP のメカニズムとしてはこの説のように、基板表面を化学作用

により軟質あるいは脆弱に改質して、砥粒により機械的に材料除去するという

モデルが現在広く受け入れられている。CMP の C（＝化学的作用）はこの表面

改質であり、M（＝機械的作用）は改質された表面層の砥粒による材料除去と

考えられているのである。この、砥粒による材料除去についての様々なモデル

がこれまで提案されてきた。L. Cook は砥粒と材料除去の関係について、以下の

ようなモデルを提案した[36]。図 1.12 には Cook の論文における砥粒と基板の

接触状態を示し、図 1.13 には同じく材料除去の考え方を示す。彼はパッドを平

面と考え、その上に均一に砥粒が存在していると考えた。そして、材料除去は
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砥粒の基板への食い込み量により決まり、その食い込み量は基板圧力に比例す

ると考えた。食い込み深さは改質層より浅く、従って、材料除去の圧力依存性

は機械的要素のみで考えることが出来る。一つの砥粒の食い込みがパッドの相

対運動により基板上に溝を形成し、その溝の体積は基板圧力と相対速度で決ま

るため、プレストンの式が説明できるとした。 

 

 

(a) 

   	 

 (b) 

図 1.12 研磨中の砥粒と基板（ガラス）の接触状態（L. Cook[34]） 

(a) 横から見た図、（b）最密充填された場合の平面図 
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図 1.13 砥粒の基板への食い込みと材料除去レート（L. Cook[34]） 

 

この当時はまだパッドのコンタクトエリアという考えは広まっていなかった。

1995年に三橋等が標準的な研磨パッドである IC1000をガラスに押し当てて観察

し、基板との接触面積はわずか 1％かそれ以下であること、その接触面積は基板

圧力と比例関係にあることを報告した[37]。この結果は現在では広く受け入れら

れており、それに基づいた様々なモデルが提案されてきた[38-40]。 

Qin 等 は 研 磨 パ ッ ド の 接 触 面 積 は 基 板 圧 力 に 比 例 す る こ と を

Greenwood-Williamson モデルに基づく理論式から導き出し[41]、砥粒圧力は基板

圧力によって変化しないと結論づけた[42]。すなわち、研磨パッドの接触面積が

基板圧力に比例するということは、平均パッドコンタクト圧力は基板圧力を変

化させても変化しないことになるからである。そうすると、砥粒 1 個あたりの

圧力も変化しないので、Cook のモデルは成り立たないことになる。そこで、Qin

等はプレストンの式の基板圧力依存性をパッドの接触面積の変化によって説明

した。すなわち、接触面積が大きくなるほど作用砥粒数が増えて研磨レートが

向上するというものである。 

Qin のモデルでは依然として基板圧力はすべて砥粒に加わり、それによって砥

粒の食い込み量が決まると考えていたが、Luo 等は、砥粒はパッド表面に埋め込

まれており、パッドと基板は接触していると考えた[43,44]。Choi 等は砥粒サイ

ズ、砥粒濃度と基板圧力を変化させて研磨レートと表面粗さの変化を評価した
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[45]。研磨レートは基板圧力に比例したが、表面粗さは一定だった。また、砥粒

濃度を変化させても表面粗さに変化はなく、唯一砥粒サイズを変化させたとき

のみ粗さが変化した。もしも基板圧力がすべて砥粒に伝わり食い込み量を決定

するとするならば、砥粒濃度が高い方が砥粒 1 個あたりの圧力が減少して表面

粗さは小さくなるはずである。この結果から Choi 等は、砥粒はパッド表面に埋

まっており、基板圧力の大部分は研磨パッドと基板の接触によって支えられて

いると考えた。この結論は Luo 等のモデルも支持している。 

ここで取り上げた３つの研究グループ（Qin、Luo、Choi）の結論はいずれも

研磨パッドの接触面積により研磨レートの基板圧力依存性が説明できるという

もので、パッドの接触部にその面積に比例した数の砥粒が存在するという前提

に基づいている。ただし、砥粒 1 個あたりの材料除去量は Cook と同様に砥粒の

食い込み量と、その相対運動により形成される溝の体積で説明している。その

後、様々な研究者によって同様のモデルが提案されてきたが、基本的な前提は

同一である[46-49]。 

一方で、Runnels は研磨パッドと基板の間には薄いスラリーの層が存在し[50]、

流体として作用したスラリーが基板上の凹凸を平坦化するというモデルを提案

した[51]。しかし、このモデルではパッド表面を平滑面と仮定しており、そのた

め、スラリー層の厚さを 10～50 μm と大きめに見積もっている。その後 Levert

等の実験によりパッドが接触しない状態では研磨レートが 3 桁落ちるというこ

とが確かめられた[52]。また、Kimura 等はスラリーが介在した状態での研磨パ

ッドの基板との接触状態を観察し、実際の研磨に近い状態でも確かに研磨パッ

ドは基板と接触していることを確かめた[53]。ただし、その接触率が 2％以下で

あることから、そのような微小な接触部のみで十分な材料除去ができるのか疑

問を示した。AFM のプローブの先を SiO2 として基板上の SiO2 がプローブに吸

着する現象を確認し、この結果から、パッドアスペリティの非接触部で砥粒が

基板上を転動し基板上の SiO2 分子が砥粒に吸着されることにより材料除去が行

われるというモデルを提案した。 
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1.8 本研究の意義と概要および本論文の構成 

 ここまで CMP の応用範囲の広がりと、それに用いられている消耗材料、装置

について解説した。また、それぞれの応用に求められる性能向上課題について

述べた。表 1-I に CMP に求められる性能とその構成要素との関係をまとめた。

３つの消耗材料、ならびに研磨条件、研磨装置といった構成要素が CMP の様々

な性能に関わっている。その中でも、研磨パッドとコンディショナーによって

決定される研磨パッド表面は研磨レート、平坦性、スクラッチなど様々な性能

要素に関わっている。パッドの表面状態と材料除去の関係については、前節で

述べたように、様々なモデルが提案されているが、依然疑問点が存在する。そ

のため、レート向上、平坦性改善、欠陥低減といった課題の解決に対して必ず

しも明確な指針が示されていないのが現状である。そこで、本論文では、研磨

パッドの表面状態と研磨レートの関係についてそのメカニズムを考察していく。 

表 1-I CMP の構成要素と性能との関係 

CMP に求められる性能 CMP の構成要素 

大分類 小分類 パッド ｺﾝﾃﾞｨｼｮﾅ スラリー 研磨条件 装置 

基本性能 平坦性 ○ ○ ○ ○ ○ 

副作用 

ﾊﾟｰﾃｨｸﾙ △ － △ － ○ 

ｽｸﾗｯﾁ ○ ○ ◎ △ △ 

有効領域 ○ － △ ○ ○ 

プロセス 
信頼性 

再現性 ◎ ◎ － － ○ 

均一性 ○ ○ ○ ○ ○ 

生産性 
研磨レート ○ ○ ◎ ○ △ 

ﾗﾝﾆﾝｸﾞｺｽﾄ ◎ △ ◎ ○ ◎ 

 

研磨のメカニズムやモデルを考える場合には、そのスケール別に、原子分子

の相互作用を考慮するレベル、パッドアスペリティを考慮するレベル、全体の

平均的な振る舞いを考えるレベルまでいくつかのレベルで考えることができる。

本研究では、巨視的モデルとして、研磨パッドの平均的な振る舞いから導出し

たモデル、微視的モデルとして、パッドアスペリティ、砥粒と基板の接触状態
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を考慮して導き出したモデルを提案し、さらにそのモデルの平坦性、欠陥形成

との関連性について議論する。従来のモデルでは材料除去メカニズムを示して

いても、それを活かした具体的なプロセス改善や消耗材開発につながった事例

は少ない。本論文では、提案したモデルの妥当性を示すに留まらず、モデルに

基づいたプロセス改善、消耗材開発の方向性を示すことを目的とする。 

図 1.14 に本論文の構成をまとめた。 

第 2 章では、研磨レートの安定性についてのマクロモデルを提案する。ここ

では材料除去のミクロメカニズムは考慮せずに、単純にドレッシングと研磨に

より、パッド面積のうち高レートの領域と低レートの領域の面積の割合がどう

変化するかという考え方によりモデル式を提案した。実際の文献値や自らの実

験結果と比較した結果、きわめて良い一致が見られた。現実の生産現場での研

磨レート不安定化事例をこのモデルに当てはめ、プロセス改善の方策を示した。 

 第 3 章では、研磨レートと研磨パッド表面状態の関係についてのミクロモデ

ルを提案する。従来提案されてきたモデルの問題点を指摘し、矛盾無く説明が

出来る新たなモデルとして、研磨パッドの基板との接触部の周縁に滞留した砥

粒が材料除去を行っているとした。パッド表面状態を変化させた研磨パッドに

よる研磨評価結果から、パッド接触部の総フェレ径が研磨レートに対しきわめ

てリニアな関係を示し、上記モデルを支持していることを示した。さらに、フ

ェレ径の圧力依存性を計算し、フェレ径もほぼ圧力に比例関係があることを確

認した。研磨レートの圧力依存性は、フェレ径が圧力にほぼ比例して変化し、

それに伴って作用砥粒数が変化することにより説明できることを示した。 

 第 4 章では別の観点からフェレ径モデルの妥当性を検証した。すなわち、研

磨パッドの接触部が 1 回の接触あたりどれだけの材料除去をしているのかを具

体的に数値計算を行い、さらにはパッド接触部に何個の砥粒が存在して材料除

去に寄与しているかを計算した。その結果、ひとつのパッド接触部で仕事をし

ている砥粒数は意外と少なく、砥粒がパッド接触部の周縁で材料除去を行って

いるというモデルを支持するものであった。この結果から、研磨レート向上の

方向性として、研磨パッドアスペリティは微小で多数の接触点を持つよう、ま

た、砥粒を多く滞留させるような形状が望ましいことを示した。 

 第 5 章では欠陥抑制評価の一例としてリテーナーリング圧力、リング材料と

マイクロスクラッチの関係についての評価結果を紹介した。考察において材料
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除去モデルとの関連性を考慮し、アスペリティの影響について議論した。アス

ペリティの形状としては前章で示した微小で多数の接触点を有する形状が欠陥

低減の観点からも望ましい可能性を示した。 

 第 6 章では平坦性評価の一例として、単層パッドによるローカル平坦性の改

善事例を紹介し、その結果からグローバル平坦化とローカル平坦化のマクロモ

デルを議論した。また、材料除去のミクロモデルとの関連においてアスペリテ

ィの影響について考察を行った。その結果、ローカル平坦化の観点からも、微

小で多数の接触点を有する形状が望ましい可能性を示した 

 第 7 章では本論文を総括し、本論文の意義と今後の課題について述べる。 

 

 

 

図 1.14 本論文の構成  
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第２章 研磨パッド表面変化のマクロモデルに関する研究 

 研磨パッドの表面状態は基板との接触状態に影響を与え、さらにはスラリー

の流れやスラリー中の砥粒の挙動にも影響を与えると考えられ、それらにより

研磨レートが変動すると考えられる。そうしたミクロな観点から研磨メカニズ

ムを論じた報告は数多いが[1-10]、マクロ挙動として論じた報告は少ない。本章

では、ドレッシングと研磨により研磨パッド表面が変化し、研磨レートが変動

する現象について、マクロ的な観点からモデル化を検討した結果について論ず

る。 

 

2.1 ドレッシングによる軌跡の評価 

 ドレッシングによるパッド表面の変化を調べるために、コンディショナーの

ダイヤモンド砥粒による軌跡を分析した。コンディショナーは多数のダイヤモ

ンド砥粒をその表面に有しているが、実際にパッドと接触する砥粒数は非常に

少ないということが知られている[11,12]。しかしそれでもダイヤモンド砥粒の

軌跡を直接測定することは、研磨パッドが多数のポアを有するためにきわめて

難しい。そこで、ダイヤモンド砥粒の軌跡を調べるために図 2.1 に示すような実

験を行った[13,14]。４インチディスクコンディショナーを PET 製樹脂板に押し

つけて回転させる。樹脂板は実際の研磨パッドを模して不織布のクッション層

と積層している。本来ならば、実際の研磨パッドと同じ物性のポリウレタンの

無発泡平面で評価すべきであるが、予備実験で概ね同じ形状の軌跡が形成され

ることを確認した上で、より平面度の高い PET 板を用いた。ちなみに、PET の

貯蔵弾性率 E’は室温で約 2000 MPa、tanδは 0.015 とウレタンよりもやや粘性

が低く、軌跡はよりくっきりと観察された。実際のウレタンパッドでは軌跡幅

はやや小さくなると考えられる。 

表 2-I に示す仕様の２種類のディスクを評価した。ディスク荷重は 4.08 kgf

と 7.94 kgf で 1 回転だけディスクを回転させた。コンディショナーディスクに

より樹脂板の表面に形成された凹凸を段差測定機 Surfcom 1400D（東京精密製）

を用いて測定した。測定データはフラットな領域、すなわちダイヤ砥粒の軌跡

が存在しない領域を除去して、図 2.2 に示すように、平均表面粗さ Raと残され
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た山／谷の長さ、すなわち軌跡の幅の総和を指標とした。Ra はコンディショナ

ーの仕様に依存するが荷重を変えても変化しなかった。軌跡の幅の総和は荷重

を 2 倍にするとほぼ 2 倍となった。本評価ではコンディショナーディスクを 1

回転させてその軌跡を解析したが、それはそのコンディショナーの作用ダイヤ

の任意の方向に対する軌跡を代表していると考えて差し支えない。なぜならば、

ダイヤは特定の方向性を持ってディスクに配置されているわけではないからで

ある。コンディショナーとプラテンの相対速度を 1 m/s と仮定し軌跡幅の総和

を15mmとすると1秒間にダイヤが軌跡を形成する面積は1.5E4 mm2となる。

パッドの直径が 800 mm とするとその面積は 5.02E5 mm2となり、1 秒間にダ

イヤの軌跡が形成されるのはパッド面積のわずか 3%であることがわかる。  

 

 

 

図 2.1 CMP コンディショナーの軌跡評価方法 

 

表 2-I 評価したコンディショナーの仕様 

Conditioner 
 Diamond specifications 

Size (μm) Protrusion (μm) Pitch (μm) Shape 

A 100 50 300 
Blocky 

B 210 120 500 
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図 2.2 2 種類のコンディショナーの軌跡評価結果 
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2.2 モデルの提案 

 上記分析でわかったように、パッド表面は均一にドレッシングされるわけで

はなく、まだらにドレッシングされている。そうしたまだらな表面による CMP

の平均化された結果として研磨レートが得られると考えられる。そこで、パッ

ド表面のマクロ変化はドレッシングされた面積の割合により表現できると考え

以下のモデルを提案する[15]。パッド表面を図 2.3 に示すように微少な領域に分

割し、それぞれの領域はレートが高い状態“H”あるいは低い状態“L”のいず

れかに定義されるとする。パッドのマクロ表面状態のドレッシングによる変化

を Cd(t)という関数で表すことにする。ここで Cd(t) = 1 とはすべての微小領域が

“H”となっている状態を意味し、Cd(t) = 0 とはすべての領域が“L”となって

いる状態を意味する。研磨パッド全体のある割合が単位時間でドレッシングに

より“L”から“H”に変化し、次の単位時間で残された“L”の状態のうちの

同じ割合が“H”に変化する（図 2.3）。 

 

 

図 2.3 マクロモデルのコンセプト 

 

こうした現象は、式(2-1)のような指数関数で表すことができる。 

ௗሺtሻܥ      ൌ 1 ൅ ሺܥ଴ െ 1ሻexpሺെݐܣሻ                      (2-1) 

ここで C0 は Cd(0)、A は定数である。図 2.4 にこの関数の１例として C0=0 、

A=0.1 の場合のグラフを示す。 
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図 2.4 ドレッシングによるパッド表面状態変化を表すグラフ 

 

 ここで、研磨による目詰まり（Glazing）に起因するパッド表面状態の変化 Cg(t)

をこの逆の現象と仮定するとそれは式(2-2)で表すことができる。 

ሻݐ௚ሺܥ     ൌ  ሻ                                   (2-2)ݐܤሺെ݌ݔ଴݁ܥ

ここで C0 は Cg(0)、B は定数である。 

図 2.5 は C0 = 1、B = 0.1 の場合のグラフである。 
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図 2.5 研磨によるパッド表面状態変化を表すグラフ 

 

目詰まりについてのミクロ的なメカニズムは不明であるが、数多く報告されて

いる研磨中の研磨レート低下の挙動は図 2.5 に表される指数関数のカーブに非

常によく似ている。実験結果とこの関数の一致性を確認するためには、式(2-2)

を研磨レートに換算する必要がある。そこで、パッド上すべての領域が“H”の

状態にあるときの研磨レートを RH、すべての領域が“L”の状態にあるときの

研磨レート RL と仮定すると、その途中の状態 C(t)における研磨レートは式(2-3)

で表すことができる。  

  ܴܴ ൌ ܴ௅ ൅ ሺܴு െ ܴ௅ሻܥሺݐሻ                                 (2-3) 

Stein 等はドレッシングなしで研磨を連続して行った場合の研磨レートの低下を

報告している[16]。図 2.6 は彼らの実験データにマッチングするように式(2-2)と

式(2-3)の各定数を合わせ込んで比較したグラフである。この時の各値は、Pad Lot 

A では RH = 214 nm/min、RL = 90 nm/min、B = 0.001、Pad Lot B では RH=218 nm/min、 

RL=118 nm/min、B=0.001 であった。実験データと計算による値は非常に良い一

致を示している。 
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図 2.6 マクロモデルによる計算値と Stein 等の実験データの比較[16] 

藤田等も同様の研磨レート低下現象を報告している[17]。図 2.7 は同様に実験デ

ータと計算値を合わせ込んだグラフである。ここでは RH=300 nm/min、 RL = 120 

nm/min、B = 0.002 であり、やはり非常に良い一致を示している。定数 B が図 2.6

と異なるのは. 研磨条件や基板サイズ、プラテンサイズなどの違いによるものと

考えられる。 

 

図 2.7 マクロモデルによる計算値と藤田等の実験データの比較[17] 
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2.3 実験  

さらにこれらの式の妥当性を検証するために以下の実験を行った。PTEOS 膜

を成膜した基板をドレッシング有り無しで連続研磨してその研磨レートの変化

を測定した。最初に新品の研磨パッドのブレークインを行い、20 枚の PTEOS 膜

付きダミーウエハを ex-situ ドレスを適用して研磨し、パッド表面の安定状態を

作り込んだ。その後ドレッシングなしで 25 枚の PTEOS 膜付きウエハを連続研

磨し、その後ダミー研磨と同様の条件で 25 枚の PTEOS 膜付きウエハを研磨し

た。その後再びドレッシングなしで 25 枚の研磨を行い、再び 25 枚をドレッシ

ング有りで研磨したが、この時のドレッシング時間はそれまでの条件の 3 分の 1

の時間とした。荏原製作所製 EPO-222 が CMP 装置として用いられ、研磨パッド

にはニッタハース社製の SUBA400 と積層した IC1000 に XY 溝加工を施したも

のを用いた。スラリーにはニッタハース社製の酸化膜用スラリーILD-3225 を用

いた。このスラリーはフュームドシリカを KOH 溶液中に分散したもので、DIW

で希釈して砥粒濃度を 12.5%に調整した。ドレッサーは 270mm の直径のホイー

ルにKINIK社製ダイヤモンドペレット PDE181EP1AG150730NCを装着したもの

を用いた。 

 研磨条件を表 2-II にまとめた。PTEOS 膜の研磨レートの変化を、提案したモ

デル式による計算値と比較して図 2.8 に示す。ここで、定数 A は 0.0177、B は

0.001833 であった。ドレスなしの際の研磨レート低下のカーブだけではなく、

異なるドレス時間での研磨レートの変化も計算値とよく一致していることがわ

かる。  
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表 2-II 研磨条件 

 Parameters Condition  Parameters Condition

研磨条件 ウエハ圧力 45 kPa ドレス条件 Type Ex-situ 

プラテン回転 60 min-1 荷重 100 N 

ヘッド回転 41 min-1 プラテン回転 40 min-1 

スラリー流量 150 ml/min ディスク回転 17 min-1 

時間 60 s 時間 18 or 6 s 

 

 

図 2.8 PTEOS の研磨レート変化：マクロモデルによる計算値と実験データの比

較 
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2.4 マクロモデルによる様々な研磨挙動の表現 

 パッドの表面状態に起因すると考えられる研磨レート変動現象には様々な事

例がある。そうした挙動を、提案したマクロモデルで表現することが可能かど

うかをいくつかの事例で検証してみる。 

 

2.4.1 ex-situ ドレスによる研磨レート安定化挙動 

 実際のデバイス製造ラインで ex-situ ドレスを用いる場合は、1 枚研磨毎にド

レスを行う。これを式(2-1)、(2-2)を用いて表現すると以下のようになる。初期

状態 C0 からドレス時間 td ドレスを行うと表面状態は式(2-1)に td を代入して式

（2-4）で表されるが、これを研磨の初期状態として式(2-2)に代入すると研磨時

間 tg に対して式(2-5)で表すことができる。 

ௗሻݐௗሺܥ    ൌ 1 ൅ ሺܥ଴ െ 1ሻ݁݌ݔሺെݐܣௗሻ                          (2-4) 

௚൯ݐ௚൫ܥ	     ൌ  ௚൯                               (2-5)ݐܤ൫െ݌ݔௗሻ݁ݐௗሺܥ

この値が次のドレス時の初期値 C0 として用いられこのサイクルが連続していく。

図 2.9 は初期値 C0 を 0 と 1 から、すなわち、完全にパッド表面がドレスされた

状態と完全に目詰まりした状態からのパッド表面状態の変化をモデル式により

計算した結果である。ここで、定数 A には 0.01323 を用いたが、これは 2.1 節で

求めたドレッサーのパッド表面変化率 3%に相当する。定数 B には 2.3 節の実験

で求められた 0.001833 を用いた。ドレス時間は 15 s とし、研磨時間は 60 s とし

た。パッド表面状態を表すカーブは初期値にかかわらず一定値に収束すること

がわかる。これは、ドレス条件と研磨条件が決まると連続研磨によりある一定

の研磨レートに収束することを示している。これがダミー研磨の効果であると

考えられる。経験的に生産現場ではダミーウエハを連続研磨することにより研

磨レートの安定化を図ってきたが、このマクロモデルは研磨レート安定化のメ

カニズムをうまく説明していると思われる。 

ドレッシングのパラメータを変化させた場合の効果を図 2.10 に示す。ここで

は定数 A のみを 0.00656 に変化させた。この値は 1 秒間のドレスによるパッド表

面の変化率 1.5%に相当する。平衡状態の表面状態の値は図 2.9 よりも低く、ま
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た、平衡に達する時間も図 2.9 よりも長い。これもドレッサーが劣化してくると

研磨レートが低くなり、レート安定化に時間がかかるという経験と良く一致す

る。 

 

図 2.9 ex-situ ドレス研磨を連続した場合のパッド表面状態の変化① 

 

図 2.10 ex-situ ドレス研磨を連続した場合のパッド表面状態の変化② 
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2.4.2 in-situ ドレスによる研磨レート安定化挙動 

 近年では ILDCMP のドレスには In-situ ドレスを適用する場合が多い。in-situ

ドレスでは研磨と同時にドレスを行うが、パッド上の 1 点に着目すると、パッ

ドが 1 回転する間にウエハとドレッサーが通過する。すなわち、短時間の研磨

とドレスを繰り返していると考えることができる。そこで、図 2.10 と同じ定数

を用いて計算した。プラテン回転速度は 60 min-1 とし、ドレスのデューティ比

は 1.0、すなわち研磨中常にドレスを行うとした。図 2.11 にその結果を示す。平

衡状態の表面状態の値は ex-situ ドレスの場合より高く、平衡状態に達する時間

もきわめて短い（図 2.10 の横軸は min であるのに対し図 2.11 では s である）。こ

の結果は、in-situ ドレスの方が ex-situ ドレスよりも研磨レートが高く安定性も

高いという生産現場での経験と一致する。 

 

図 2.11 in-situ ドレス研磨時の研磨パッド表面変化 

 

2.4.3 パターンウエハの研磨 

 ダミー研磨により研磨レートを安定化させたにもかかわらずパターン付きウ

エハを研磨するとその 1 枚目が過剰研磨となる場合がある。こうしたケースは

ex-situ ドレスの時代によく見られた。この現象をマクロモデルにより表現して
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みる。仮定として、パターンウエハによる研磨パッドの目詰まりはブランケッ

トウエハよりも大きいとし、定数 B は 2.3 節で求めたブランケット膜の 2 倍の

0.00367 とした。パッド表面が安定した状態からブランケットウエハを 3 枚、パ

ターンウエハを 10 枚、さらにブランケットウエハを 3 枚研磨した場合の表面状

態の変化を図 2.12 に示す。パターンウエハによる平衡状態はブランケットウエ

ハより低い値を示し、状態が安定するのに数枚の研磨が必要である。また、パ

ターンウエハ研磨後にブランケットウエハを研磨するとパターンウエハの低い

平衡状態に影響されて安定に時間がかかることがわかる。この挙動はこの節の

最初に説明した実際に起きている現象をよく表現している。 

 

図 2.12 パターンウエハ研磨によるパッド表面状態変化 

 

 このモデルを用いて上記パターンウエハ研磨に関連した研磨レートの不安定

性を解決することができる。図 2.13 はダミーウエハの研磨時に研磨圧力を高め

に設定してパターンウエハと定数 B を同じにした場合を示している。パターン

ウエハの 1 枚目からパッド表面状態は安定している。これ以外にもドレス時間

を短く設定してパターンウエハと同じ平衡状態に合わせ込むことも考えられる。  
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 次に、同じ条件で in-situ ドレスを用いてパターンウエハを研磨した場合のパ

ッド表面状態の変化を図 2.13 に示す。ブランケットウエハの場合と同様に、平

衡状態までの時間が ex-situ ドレスの場合より短く、パターン付きウエハでも

in-situ ドレスの方が ex-situ ドレスよりも研磨レートの安定性が高いという経験

と良く一致する。 

 

図 2.13 パターンウエハ研磨によるパッド表面状態の変化：ダミー研磨条件に

よる安定化 

 

図 2.14 パターンウエハ研磨によるパッド表面状態の変化（in-situ ドレスの場

合） 
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2.4.4 ブレークインフリーパッドの効果 

 通常はブレークイン工程により研磨パッドの表面を量産時に近づける必要が

ある。この工程は通常 30 分程度のドレッシングによりなされ、さらに数枚から

数 10 枚のダミーウエハ研磨が必要であり、CMP の生産性を低下させる一要因

となっている。研磨パッドの表面を工場出荷前に一定の粗さに仕上げる「ブレ

ークインフリー」パッドがニッタハースにより開発され、すでに量産適用され

ている。この製品の効果をマクロモデルに基づいて説明する[15]。 

 図 2.15 は従来の研磨パッドの表面状態の変化を示したものである。工場出荷

時には非常に低いパッド表面状態にあるがブレークインとダミー研磨により量

産研磨状態に近づける。しかし、コンディショナーのばらつきや研磨パッド物

性のばらつき、その他の要因によってブレークイン後の到達表面状態にはある

程度のレンジが存在する。そのため、ダミー研磨を行うことによって、前節ま

でに述べてきた自律的作用により量産時の平衡状態に近づけるのだが、ブレー

クイン直後の表面状態が不明のため、考えられる最大の表面状態のばらつきに

対応できるだけの枚数のダミー研磨を行う必要があり、生産性を落としている。 

一方、ブレークインフリーパッドでは、研磨パッド工場にて表面を加工し、

その表面状態を検査することができるため、表面状態のばらつきも最小限に抑

えることが出来る。そのため、図 2.16 に示すように、ダミー枚数も最小限に抑

えることが可能で、単にブレークイン工程を省略できるだけでなく、ダミー枚

数も最小限に抑えることができ、研磨パッド交換に伴う生産性の悪化を大幅に

改善することに成功しているのである。
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図 2.15 新品研磨パッドのブレークインとダミー研磨による研磨パッド表面状

態の変化 

 

 

 

図 2.16 ブレークインフリーパッドの研磨パッド表面状態の変化 
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2.5 結論 

 ドレッシングと研磨により変化する研磨パッド表面状態、およびそれに伴う

研磨レートの変化を表す式を提案した。この式はパッド表面の微視的変化に着

目したものではなく、パッド表面を小さいエリアに分割し、それぞれのエリア

が、レートが低い“L”とレートが高い“H”のいずれかの状態をとるとし、そ

の状態がドレッシングと研磨により一定の割合で変化するという仮定に基づい

て導き出した。単純なモデルであるにもかかわらず、自他の実験結果ときわめ

て良い一致を示した。これはあくまでも経験式と位置づけられるが、様々な量

産現場における研磨レート変動現象をよく説明することが出来ていることを確

認した。このモデルは、研磨レート安定化のための方策として、研磨条件やダ

ミー研磨条件の最適化の方向性を示し、また、消耗材料の開発の指針を示すこ

とが期待される。  
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第３章 フェレ径に基づいた研磨メカニズムの提案 

 本章では新たな材料除去ミクロモデルを提案する。従来の材料除去モデルで

は現実の研磨を考えると辻褄の合わない部分がある。そうした矛盾点を解消す

るために、パッドアスペリティの基板との接触部周縁で砥粒が作用していると

いう新しいモデルを提案した。様々なパッド表面パラメータと研磨レートの関

係について評価を行い、提案したモデルの妥当性を確認した。また、このモデ

ルによっても研磨レートの圧力依存性が説明できることを示した。 

 

3.1 従来モデルの問題点 

 第 1 章でいくつかの材料除去モデルを示した。Qin、Luo や Choi 等のモデル

はいずれもパッドのコンタクト部に面積に比例した数の砥粒が存在して材料除

去を行うと考えている[1-4]。しかしながら、パッドの凸部と基板に挟まれて、

パッド表面に埋め込まれた形で砥粒が存在するということが現実に起こりうる

のであろうか？パッドが基板の下を通過する際、密着した基板／パッド界面に

砥粒が侵入することは難しいと考えられる。近年、基板／パッド間のスラリー

中の砥粒の動きを直接観察した報告がなされているが[5,6]、砥粒は研磨パッド

アスペリティの谷を移動するが、移動した砥粒がパッドと基板の接触部に挟ま

れるというような報告は見られていない。パッドが基板の直下にない時にはそ

の表面に砥粒は存在しうるが、基板直下にパッドが移動する際にそのままそこ

に残るだろうか。基板によってこそぎ落とされると考える方が自然であろう。

仮に砥粒が基板／パッド界面に存在するとして、それはパッドが基板外にある

ときに凸部上に存在した砥粒の一部が、パッドが基板直下に移動したときにも

残ったものと考えることが出来るかもしれない。しかし、彼らのモデルはプレ

ストンの式[7]における研磨レートの圧力依存性の説明として提示されており、

そうした圧力依存に伴うパッド接触面積の変化と、基板／パッド界面に残留す

る砥粒数に都合良く比例関係が存在するというのは考えづらい。さらに譲って、

パッドの基板接触部にその面積に比例した砥粒が存在すると仮定した場合にも、

砥粒 1 個あたりの材料除去量を計算してみると矛盾が生じる。パッドが基板直

下を通過する間は砥粒の入れ替えが生じないと仮定するならば、その間砥粒は
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材料除去をし続けることになる。移動距離が 200mm、図 1.13 で示した砥粒 1

個あたりの材料除去の断面積を最小単位の分子1個分として0.5 nm × 0.5 nmと

仮定すると、砥粒 1 個の材料除去体積は 0.5 × 0.5 × 200＝50 × 106 nm3となる。

これはほぼφ500 nm の球体に相当し、50 nm 程度の砥粒の大きさを想定したと

きに大きすぎる値である。一方、パッドの接触部以外で材料除去が行われてい

るというモデル[8]についてはどうだろう。確かにこのモデルでは、砥粒は常に

入れ替わりながら材料除去を行っているので、砥粒 1 個あたりの材料除去量は

少なくてもトータルの研磨レートを達成することが可能であろう。しかし、こ

のモデルでは今のところ研磨レートの圧力依存性を説明することが出来ていな

い。 

 次節以降にて、上記問題点を解消する新たなモデルを提案し、その妥当性確

認実験結果、さらにはそのモデルによる研磨レートの圧力依存性についての検

証を行っていく。 
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3.2 提案モデル 

 提案するモデルについて図 3.1 を用いて説明する。パッドアスペリティの谷の

部分を移動してきたスラリー中の砥粒が、パッドの基板との接触部に滞留し、

そこで材料除去を行うというものである。材料除去は、基板表面の材料が砥粒

表面へ分子レベルで吸着されることにより行われる。砥粒はパッド接触部近傍

で材料除去を行うが、常に入れ替わっていると考える。そのため、1個あたりの

材料除去量は少なくとも、多数の砥粒が作用することにより全体として高い研

磨レートを達成することが可能となる。このモデルでは、研磨レートを決定し

ているのはやはり作用砥粒数であるが、ここでは砥粒が常に入れ替わっている

と考えるので平均作用砥粒数と考える。パッドの接触部あたりに滞留する砥粒

数は、接触部面積ではなく、進行方向に対する接触部の幅に比例すると考える

ことが出来る。グラウンドを整地するのに使うトンボのイメージである。 

 

 

図 3.1 提案モデルの説明図 
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3.3 実験方法 

上記モデルの妥当性を確認するため、様々なパッド表面パラメータと研磨レ

ートの関係を調べる実験を行った。前章で述べたように研磨パッド表面は研磨

そのものによって刻々と変化し、研磨レートも一定とはならない。特に酸化膜

研磨において顕著である[9-11]。これはスラリー中の砥粒によってパッド表面も

研磨されることにより、パッド表面アスペリティが変化するためと考えられて

いる。このような非定常の状態ではパッド表面と研磨レートの関係を調べるこ

とは難しい。そこで、スラリー中の砥粒濃度が低く研磨中のパッド表面状態変

化が少ないと考えられるタングステン CMP で実験を行った。タングステン

CMP のメカニズムはスラリー中の酸化剤により酸化されたタングステン膜表

面が砥粒により機械的に研磨されるというものである[12,13]。酸化は CMP の C

（＝化学的要素）であるが、本評価内では同一条件を用いているのでほぼ一定

と考えることができ、パッド表面状態に起因した M（＝機械的要素）のみの比

較ができると考えられる。 

 ニッタハース社製 IC1400 を研磨パッドとして用いた。4 種類の異なる表面状

態をサンドペーパーの番手を変えたバフにより作製した[14,15]。表面粗さはキー

エンス社製粗さ測定機 VK-9700 を用いて Ra、Rp、Rv、Rzを求めた[16-18]。パッ

ドと基板の接触状態は、図 3.2 に示すように、研磨実験で適用した基板圧力と同

じ 35 kPa でパッドサンプルをサファイアガラスに押しつけレーザー顕微鏡を用

いて観察した。図 3.3 はそれらのパッド表面の接触部の観察写真である。測定面

積は 1.04 × 1.38 mm2 で、観察された画像から接触面積、接触点数、総フェレ径

を求めた。フェレ径とは図 3.4 に示すように、接触部のある方向への投影長さの

ことである。総フェレ径（F）は式(3-1)のように表すことができる。 

F = ∑ fn                           (3-1) 

ここで、fn は個々のコンタクト部のフェレ径を表す。すなわち、視野内の全ての

接触部のフェレ径の総和である。 

 CMP 実験は荏原製作所製 EPO-222 を用い、スラリーにはキャボット社製

SSW-2000 に H2O2 2wt%を添加し純水で 2 倍希釈したものを用いた。このスラリ

ーのシリカ砥粒濃度は原液中で 6%、研磨時の濃度は 3%以下となっており、通
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常の酸化膜用スラリーの 12.5%よりもはるかに少ない。 

 研磨条件は基板圧力 35 kPa、プラテンとヘッドの回転速度はそれぞれ 120、119  

min-1、スラリー流量は 125 ml/min、研磨時間は 60 s であった。200mm 径の基板

上にシリコン酸化膜と TiN 膜を介してタングステン 800nm が成膜されたものを

研磨し、研磨レートは 4 端子シート抵抗測定機を用いて測定したものを膜厚に

換算し、研磨前後の差から求めた。 

 

 

図 3.2 パッドの接触状態の測定 
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図 3.3 評価した 4 種類のパッド表面状態 

 

 

 

図 3.4 フェレ径の定義 
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3.4 実験結果 

 パッド表面粗さの評価結果を表 3-I にまとめた。図 3.5～図 3.8 には各粗さ指

標に基づく研磨レートとパッド表面粗さの関係を示す。図 3.5 は Rpと研磨レー

ト（研磨レート）の関係である。Rp が高いほど研磨レートは低くなる傾向が見

られるが、その関係はリニアではない。他の粗さ指標 Ra、Rv、Rzに関しても同

様の傾向である。一般的にこれらの指標は粗さの波長を考慮していないため研

磨のキーパラメータとはなり得ないと考えられる（図 3.9）。Khajornrugang 等は

パッド表面粗さの波長を考慮したパワースペクトラム解析を提案しているが

[11]、それでも「粗さ」そのものは直接的なキーパラメータとはなりえないと考

える。実際の研磨中にはパッドの基板への接触部が仕事をしていると考えると、

その接触状態を表す指標の方がより直接的と考えられるからである。パッドの

表面粗さももちろんパッドの接触状態に強い影響を及ぼしそのため研磨レート

と相関があるように見えるが、あくまでも間接的なパラメータであると考える

べきである。 

 

表 3-I 評価パッドの各粗さ指標 

 Rp (μm) Rv (μm) Rz (μm) Ra (μm) 

Pad A 36.07  13.50  49.41  8.38  

Pad B 23.64  8.04  31.79  5.04  

Pad C 14.55  4.08  18.64  2.82  

Pad D 11.13  3.24  14.37  2.44  
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図 3.5 Rp と研磨レートの関係 

 

 
図 3.6 Rv と研磨レートの関係 
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図 3.7 Rz と研磨レートの関係 

 

 
図 3.8 Ra と研磨レートの関係 

 

 

図 3.9  粗さ指標の説明図、(a)も(b)も同じ Ra、Rp、Rv を示す 
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 パッドの接触状態に関する測定結果を表 3-II にまとめた。図 3.10 は研磨レー

トとパッドの接触面積の関係を示した。ここで、接触面積の定義は 1 mm2の面

積中の接触面積（μm2）である。以降の各指標も同様に 1 mm2 中の値に換算して

いる。接触面積が大きいほど研磨レートが高い。しかし、その相関関係はリニ

アではない。図 3.11 は接触点数と研磨レートの関係であるが、やはり接触面積

と同様に接触点数が多いほど研磨レートは高いもののリニアとは言えない。最

後に総フェレ径と研磨レートの関係を図 3.12 に示す。４つのプロットが綺麗に

直線上に並んでおりリニアな関係にあることがわかる。 

 

表 3-II 各パッドの接触状態指標（/mm2） 

 Number of Contact 

Portion 

Contact Area 

(μm2) 

Total Feret’s 

Diameter (μm) 

Pad A 118 9252  1078  

Pad B 261  26261  2564  

Pad C 474  41398  4438  

Pad D 525  45688  5764  

 

 

 
図 3.10 接触面積と研磨レートの関係 
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図 3.11 接触点数と研磨レートの関係 

 

 

 
図 3.12 総フェレ径と研磨レートの関係 
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3.5 考察 

 総フェレ径とはまさに 3.2 節で説明したトンボの幅に相当するパラメータで

ある。図 3.13 は研磨中の基板接触部の基板上の軌跡を示す。ここで、単位時間

の軌跡の総和は、フェレ径×軌跡の長さ（＝相対速度）で表される。スラリー中

の砥粒が図 3.1 に示すようにパッドの接触部の進行方向側の周縁に滞留すると

考えるならば、接触部に滞留する砥粒数はフェレ径に比例すると考えられる。

したがって、フェレ径と研磨レートが比例するという結果は提案したモデルが

妥当であることの検証となっている。 

 

 
 

図 3.13 総フェレ径と移動距離 

 

総フェレ径と研磨レートの間にリニアな関係があることを示したが、直線を

延長するとｙ軸との交点は 100 nm/min あたりであることがわかる。これは、図

3.14 に示すように、パッドのアスペリティが基板に接触しなくても、砥粒径未

満の距離にピークが存在することにより砥粒が滞留しうることで説明できる。 

 

Contact portion

Rubbing area A

Moving distance
( L = v・t )

Feret’s diameter ( fn )

A = ∑( fn・v・t ) = ( ∑fn )・( v・t ) = F・L
(F represents the total feret’s diameter and L represents the moving 
distance of the contact portion. )

(CMP direction)
Velocity v

Polishing time t
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図 3.14 基板表面近傍の研磨パッド表面アスペリティと砥粒 

 

最後に、このモデルで研磨レートの圧力依存性が説明できるかを検証する。

接触点数が一定だとすると総接触面積は基板圧力に比例するので、フェレ径は

（基板圧力）1/2 に比例する。しかし、基板圧力が増加すると新たな接触部が発

生するため、この関係は成り立たない。そこで、総フェレ径と接触面積の関係

を計算してみる。第１章で説明したように三橋等は接触面積と基板圧力は比例

関係があることを実験結果で示し[20]、Qin 等は理論式で示した[1]。Qin の報告

では接触面積 A は式（3-2）で表される。そして、基板荷重 L は式（3-3）で表さ

れる。 

ܣ ൌ ߚ଴ܣܰߨ ׬ ሺݖ െ ݄ሻ߮ሺݖሻ݀ݖ
ஶ
௛                   (3-2) 

ܮ ൌ ସ

ଷ
ଵ/ଶߚ∗ܧ଴ܣܰ ׬ ሺݖ െ ݄ሻଷ/ଶ߮ሺݖሻ݀ݖ

ஶ
௛            (3-3) 

ここで、N はパッド表面のアスペリティ密度、A0 は基板面積、βはアスペリティ

の頂点の平均曲率半径、h はアスペリティを有するパッド表面と平滑な基板間の

距離、߮はアスペリティ高さの分布関数、E*は接触したパッドと基板の複合弾性

率で、以下の式で定義される。 

ଵ

ா∗
ൌ

ଵିఔ೛మ

ா೛
൅

ଵିఔೢమ

ாೢ
 .                     (3-4) 

ここで、E と νはそれぞれヤング率とポアソン比で、下付きの p と w はそれぞ
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れパッドと基板を表す。Qin は式(3-5)で表される正規分布を式(3-2)と(3-3)に用い、

さらに数値計算によって接触面積が基板圧力に比例することを示したのである。 

φሺzሻ ൌ ଵ

஢√ଶగ
exp	ሺെ ௭మ

ଶఙమ
ሻ                     (3-5) 

ここで、σはパッドアスペリティ高さの標準偏差である。 

もし、総フェレ径と接触面積の関係が比例関係にあるならば、総フェレ径は

基板圧力と比例関係にあることになり、研磨レートの圧力依存性を説明できる

ことになる。総フェレ径 F は式(3-2)から式(3-6)で表すことができる。 

ܨ ൌ ଵ/ଶߚ଴ܣ2ܰ ׬ ሺݖ െ ݄ሻଵ/ଶ߮ሺݖሻ݀ݖ
ஶ
௛               (3-6) 

この積分は解くことができないため、数値計算により求めてみる。入力した値

は、σ＝10 μm、β＝25 μm とした。計算結果を図 3.15 に示す。このグラフから総

フェレ径は接触面積と比例に近い関係があることがわかる。したがって、総フ

ェレ径は基板圧力とほぼ比例関係があると言うことができ、プレストンの式の

圧力依存性をフェレ径でも説明できることになる。得られたカーブは若干上に

凸であるが、研磨レートと圧力の関係でこうした傾向は多く報告されており、

そうした傾向も含めてフェレ径こそが研磨の圧力依存性をより正確に表現でき

ているのかもしれない。ここで、注意すべきは、この計算は同じ表面アスペリ

ティを有する研磨パッドの圧力を変化させた場合の総フェレ径と接触面積の関

係を示すものであり、異なる研磨パッド表面では異なる傾きを示す。したがっ

て、図 3.10 と図 3.12 で異なる傾向を示すこととは矛盾しない。 
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図 3.15 研磨パッドの接触面積と総フェレ径の関係 
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3.6 結論 

研磨パッドの基板接触部周縁に滞留したスラリー中の砥粒により研磨中の材

料除去が行われているという新しいモデルを提案した。このモデルでは研磨中

の砥粒の入れ替わりが素直に理解でき、従来モデルの矛盾点を解消することが

出来る。研磨パッドの表面パラメータと研磨レートの関係を評価したところ、

フェレ径のみに極めてリニアな関係が見いだされ、この結果もこのモデルを支

持している。さらに、このモデルに基づいて研磨レートの基板圧力依存性を説

明することが出来ることも示した。研磨の材料除去と研磨パッド表面状態との

関係をこのように理解することによって、研磨性能の改善のための様々な方策、

すなわち研磨パッド材料開発やコンディショナー、研磨条件／ドレス条件の最

適化などの方向性がこれまでとは異なってくる可能性がある。また、研磨によ

る欠陥生成や平坦化のメカニズムについても異なる解釈を検討しなければなら

ないかもしれない。 
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第４章 材料除去メカニズムの数値的考察 

 前章ではパッドのコンタクト部に滞留した砥粒が、基板上の材料除去を行う

というモデルを提案した。パッドと基板の接触面積率は 1%以下であるが、その

ような低い接触率によって滑らかな研磨面が形成できるのか、また、現実の研

磨レートが実現できるのかという疑問が提起されている[1]。そこで本章ではパ

ッド接触部が基板上の１点を通過する頻度を計算することにより、モデルの妥

当性について検討した。さらに、砥粒 1 個あたりの材料除去量を仮定して、パ

ッドの接触部あたり何個の砥粒が材料除去に寄与しているかを計算した。得ら

れた砥粒個数から、より詳細に材料除去のメカニズムを考察した。 

 

4.1 計算モデルと接触頻度の計算 

 現実のパッドの接触部は様々な大きさ、形状を有しているが、計算のために

単純化して図 4.1 に示すように、接触率 1%とし、研磨パッドの 100 × 100 μm2

の領域毎に 10 × 10 μm2の正方形の接触部が一つ存在すると仮定した。研磨パッ

ドは接触部の正方形の１辺に垂直方向に 1 m/s の速度で移動するとする。この

時の１つの接触部の軌跡は 10 μm × 1 m= 107 μm2 となる。基板の面積を Sw μm2

とすると、基板内の接触点数は Sw/(100×100)個となり、基板内の接触部の 1 秒間

の軌跡の総和は Sw × 103 μm2 となる。すなわち、基板上の任意の 1 点は 1 秒間に

1000 回パッドの接触部が通過するということになる。この数字は十分大きく、

接触面積率が 1％しかなくても平滑な面を形成することは妥当であると考えて

よいだろう[2,3]。 

      

図 4.1 接触頻度計算のための研磨パッド接触部の単純化モデル 

1m

100μμ

100μm

10μm 

10μm 
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4.2 パッドの接触状態と接触頻度の関係 

 前節の単純化されたモデルで、接触面積、接触面積率を変化させた場合の接

触頻度を計算した。図 4.2 は接触部の面積が 1×1、5×5、10×10 μm2 の場合につ

いて、その接触面積率を変化させた場合の接触頻度を示す。接触面積が大きく

なるほど接触頻度が増加する。接触頻度が多いほど表面は平滑化すると考える

と、この結果は、接触面積率が IC1000 よりも大きいスエードパッドでより平滑

な面が得られるという経験と一致する。また、同じ接触面積率では一つあたり

の接触部の面積が小さいほど接触頻度が高くなっている。図 4.3 には接触面積率

を 1%に固定して接触部の１辺の長さを変化させた場合の接触頻度の変化を示

す。接触頻度は接触部のサイズと反比例の関係があることがわかる。これは、

同じ接触面積率でも小さく多数の接触部が存在する方が高い接触頻度となるこ

とを示している。 

 

 

 
図 4.2 研磨パッドの接触面積率と接触頻度の関係 
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図4.3 研磨パッド接触部の大きさと接触頻度の関係 
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4.3 材料除去量の計算  

次に、実際の研磨レートとの関係を数値的に考慮して、1回の接触あたりの材

料除去量を計算してみる。研磨レートをILDの標準的な研磨レートに近い0.3 

µm/minとすると[4-6]、1秒間の研磨量は5 nmとなる。4.1節で計算したように接

触面積が10 × 10 µm2で1%の接触面積率の場合は1秒間に1000回接触部が基板上

の１点を通過する。すなわち、1回の接触で5/1000 nmの材料除去が行われるとい

うことになるが、もちろん、このように原子サイズ以下の単位で材料除去が行

われているとは考えられない。可能性としては、すべての接触で材料除去が行

われず、何回かに1回材料除去がなされるという考え方があるが、それよりも、

砥粒が材料除去を行っていると考え、接触部に存在する作用砥粒数によって見

かけ上、上記のような１接触あたりの材料除去量が少なくなると考えた方が妥

当と考えられる。そこで、砥粒の接触部に基板側の材料が原子レベルで吸着さ

れて材料除去が行われるというモデル[1,7]に従って、パッドの接触部あたり何個

の砥粒が材料除去に寄与しているかを試算してみる。 

砥粒と基板表面の接触径はヘルツの接触理論に従い以下の式で表すことがで

きる[8]。 

Contact	Diameter ൌ  (1-4)             ݀ݎ√	2

ここでrは砥粒半径、dは砥粒の基板への押し込み量である。 

押し込み量は砥粒と基板の弾性率と、砥粒に加わる圧力で決定されるが、い

ずれも不明である。砥粒径を50 nmとし、押し込み量と接触直径の関係を計算す

ると図4.4のようになる。押し込み量を0.2 nmと仮定すると、接触径は4.5 nmとな

る。この数値を用いて以降の試算を行ってみる。 
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図4.4 砥粒の基板表面への押し込み深さと接触径の関係 

 

材料除去が分子単位で砥粒に吸着されることにより行われると仮定し、その

分子の大きさを0.5 nmと仮定すると、図4.5に示すように一つの砥粒が0.5 nm × 

4.5 nmの基板材料の断面を吸着することがわかる。ここで、パッドの接触部の幅

を10 µmと仮定し、研磨レートが0.3 µm/min（=5 nm/s）とすると、1000回の接触

で10 µm × 5 nmの断面を除去することになる。上記砥粒1個あたりの断面除去量

でパッド1回接触あたりの除去量を除すると、（10 µm × 5 nm）÷1000÷（0.5 nm 

× 4.5 nm）＝22.2という数値が得られる。すなわち、一つのパッド接触部あたり

約22個の砥粒が材料除去を行っているということになる。 

 

 

 

図4.5 砥粒の基板表面への接触 

Particle 

Substrate 

Contact Diameter Molecule 
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この数値は、一つのパッド接触部（10 × 10 µm2）上に存在しうる50 nm径の砥

粒数約46000個と比べるときわめて小さい。22個という数字は砥粒の押し込み量

を0.2 nmと仮定して得られた数字であるが、例えば押し込み量を0.05nmと仮定し

ても、得られる接触部あたりの砥粒数は約45個であり、以降の議論に大きな影

響はないと考えられる。Qin、Luo、Choi等これまでの研究者はパッドの接触部

で砥粒がその接触面積に比例して存在すると仮定した[9-12]。しかし、ここで得

られた数値は存在しうる砥粒数約46000個に比べて非常に小さい。このように小

さな割合で存在する砥粒が研磨レートの荷重依存性の原因であると結びつける

のには無理があると考えられる。第3章で提案したフェレ径に基づくモデルで考

えると、10 µm幅の接触部の１辺に存在しうる砥粒数は200個である。そうする

と22個や45個といった数値はその数分の１から１０分の１程度である。パッド

のアスペリティの谷を移動してきた砥粒がパッドと基板の接触部に滞留し、常

に入れ替わりながら材料除去を行っていると考えると、最密に並んで存在しう

る砥粒数の数分の１という上記砥粒数は妥当であると考えられる。また、これ

までの研究者のモデルでは砥粒はパッド上に固定されていることになるが、そ

うすると砥粒の研磨能力がすぐに落ちてしまうことが考えられる。すでに第3章

で示したように、砥粒がパッド上に固定されているとするならば、砥粒1個あた

りの材料除去量は砥粒サイズの１０倍にもなってしまうことになる。上記のよ

うに砥粒が常に入れ替わると考えるとそうした問題を考える必要は無くなり、

ここでもフェレ径モデルの妥当性を示している。 

このフェレ径に基づくモデルによるならば、パッド接触部に存在する砥粒数

を増やすような接触状態を実現できれば研磨レートを向上させることが出来る

ことになる。すでに、同じ接触面積率でも小さく多数の接触点を持つ方がパッ

ド接触頻度は高く、研磨レートが向上することを示した。同じ接触面積率、接

触点数でも接触部の形状によって滞留する砥粒数は変化すると考えられる。本

章では計算を単純化するために接触部を正方形としたが、図4.6に示すような二

つの接触部があれば、(a)の形状よりも(b)の形状の方が多くの砥粒を滞留させる

ことが出来ると考えられる。(b)の形状はパッドに含まれるポアに囲まれた形状

を想起させる。研磨パッド中のポアの存在が研磨レートに影響を与える一つの

要素である可能性がある。こうしたパッド接触部の形状を、意識的に制御する

ことによっても、研磨性能を向上させることができる可能性がある。 
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(a)        (b) 

図 4.6 研磨パッド接触部の形状 
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4.4 結論 

パッドの接触部が基板上の任意の 1 点を 1 秒間に何回通過するかを計算し、

典型的な例で 1000 回に達することを示した。この接触回数から計算すると 1 回

の接触あたりの材料除去は分子サイズよりもきわめて小さいことがわかった。

そこで砥粒の作用を考慮に入れ、砥粒の接触部で表面吸着により材料除去が行

われるという仮定の下、接触部に存在する砥粒の数を計算した。得られた値は、

20 個～40 個程度であり、フェレ径モデルでコンタクト部の周縁に滞留する砥粒

数として妥当であると結論した。さらに、接触部形状の最適化により研磨レー

トを改善できる可能性があることを示した。 

 

  



80 
 

第 4 章の参考文献 

[1] K. Kimura: “Experimental analysis on material removal mechanism in CMP process 

for SiO2 film with AFM observation”, presented at Levitronix Users Conf. 2011. 

[2] Akira Isobe, Hideyuki Nishizawa, Shinichi Haba, and Syuhei Kurokawa: 

“Numerical discussion of polishing mechanism considering contact area of 

polishing pad and that of polishing abrasives”, Proc. ICPT2011, p. 252. 

[3] 礒部、西澤、羽場：「研磨パッドおよび砥粒のコンタクトエリアを考慮した

研磨メカニズムの数量的考察」精密工学会春期大会学術講演会講演論文集、

2011、p. 347. 

[4] 藤田、石倉、河井、森岡：「パッド表面分析による研磨メカニズムの研究(第

２報)−ドレッシング無しの研磨過程におけるパッド表面状態の解析−」,精密

工学会誌 74 (2008) 815. 

[5] S. Li, G. Gaudet, F. Sun, and A. Naman: “ILD CMP with Silica abrasive particles: 

Interfacial removal kinetics and effect of pad surface texture”, J. Electrochem. Soc.. 

157 (2010) H1061. 

[6] G. P. Muldowney: “The effect of pad grooving and texturing on CMP process 

performance”, Proc. Pacrim-CMP 2004, p. 31. 

[7] R. Burtovry, Y. Lin, B. Zdyrko, A. Tregub, M. Moinpour, M. Buehler, and L. 

Luzinov: “AFM measurements of interactions between CMP slurry particles and 

substrate”, J. Electrochem. Soc. 154 (2007) H476. 

[8] Y. R. Jeng, and P. Y. huang: “Impact of abrasive particles on the material removal 

rate in CMP”, J. Electrochem. Solid-State Lett., 7 (2004) G40. 

[9] K. Qin, B. Moudgil, and C.W.Park: “A chemical mechanical polishing model 

incorporating both the chemical and mechanical effects”, Thin Solid Films 446 

(2004) 277. 

[10] J. Luo and D. A. Dorfield: “Material removal mechanism in chemical mechanical 

polishing: theory and modeling”,Semicond. Manuf. 14 (2001) 112. 

[11] J. Luo and D. A. Dornfield: “Optimization of CMP from the viewpoint of 

consumable effects semiconductor devices, materials, and processing”, J. 

Electrochem. Soc. 150 (2003) G807. 



81 
 

[12] W. Choi and R. K. Singh: “Roles of colloidal silicon dioxide particles in chemical 

mechanical polishing of dielectric silicon dioxide”, Jpn. J. Appl. Phys, 44 (2005) 

8383. 

  



82 
 

第５章 欠陥制御に関する一考察 

デバイスノードが進むにつれ欠陥制御の重要性はますます高まっている[1-3]。

配線スピード向上のために Low-k／Cu 配線が用いられるようになっているが、

Low-k 膜は強度が弱く[4,5]、基板エッジ部での剥がれが問題となることも多い

[6]。そこで、基板エッジ部の圧力制御をリテーナーリングで行うことにより、

エッジ部に強い圧力がかかることを防ぐことが重要となる。一方、CMP で最も

よく知られた欠陥モードであるマイクロスクラッチ[7,8]もまたリテーナーリン

グの影響を受ける可能性がある。マイクロスクラッチはスラリー中の粗大粒子

により発生すると考えられており、スラリーの品質管理や粗大粒子数（Large 

Particle Count : LPC）のモニター、あるいは CMP 装置直前に設ける Point of 

Use（POU）フィルターによる粗大粒子除去などに多くの努力が払われてきた

[9-11]。しかし、近年では、元々のスラリー中の粗大粒子よりも、スラリー供給

システム内や CMP 中に研磨パッド上で成長する粗大粒子がマイクロスクラッ

チの主要因であると考えられるようになってきた。そうした粗大粒子はスラリ

ーに加わるストレスにより成長が加速されることが知られており、スラリー供

給システムのポンプによるストレスや研磨中のパッドと基板間に生じる圧力が

その原因となることが報告されている[12-14]。そうすると、パッドとリテーナ

ーリング間の圧力もスクラッチに影響する可能性がある。 

 本章では、リテーナーリングの圧力と CMP の欠陥の関係、さらには、リテー

ナーリングの材質の影響を評価した。得られた結果を基に、マイクロスクラッ

チのメカニズムについて前章までに述べた材料除去メカニズムと関連させて考

察する。 

 

5.1 実験方法 

CMP 装置としては東京精密製 ChaMP-232 を用いた[15-18]。図 5.1 にこの装

置のエアフローティングヘッドを一般的なエアバッグヘッドと比較して示す

[19-22]。通常のエアバッグヘッドではリテーナーリングの圧力をヘッド全体の

荷重により制御する。基板圧力はエアバッグに加える空気の圧力で制御するが、

リテーナーリングの圧力はトータルヘッド荷重と基板圧力の差により決まる。
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リテーナーリングの面積は基板面積よりも小さいので、リングの「圧力」制御

は基板圧力ほど正確に行うことができない。そのため、リテーナーリングの圧

力は基板圧力よりも高く設定することが推奨されている。これは、リテーナー

リングの圧力が、ヘッド荷重や基板圧力のばらつきによりマイナスになってし

まうと、研磨中に基板がスリップアウトしてしまう危険があるからである。本

来はリテーナーリング圧力が基板圧力よりも低くてもプラスの圧力である限り

リングはパッドに接地しているので基板がスリップアウトしないはずである。

ChaMP-232 のヘッド構造は基板圧力とリテーナーリング圧力を独立して制御す

る構造となっている。ヘッドの高さ位置を、基板とリテーナーリングがパッド

に接触するぎりぎりの高さに固定し、それぞれの圧力をエアバッグで制御する

構造となっている。また、基板は、基板裏面から吹き出すエアによりフローテ

ィング状態となり、通常のエアバッグ方式と同様のすぐれた面内圧力均一性を

実現している。この構造により、正確なリテーナーリング圧力制御が可能とな

り、基板圧力以下のリテーナーリング圧力も可能となっている。 
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(a) 

 

  

 

 

 

(b) 

図 5.1 ヘッド構造の比較 (a)ChaMP-232 に搭載されているエアフローティン

グヘッド、(b)通常のエアバッグヘッド  
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5.1.1 実験１ 

図 5.2 に示す Low-k/Cu のブランケット膜構造を有する 200 mm シリコン基板

を研磨した。上から順にメッキにより成膜された 600 nm 厚の Cu、30 nm 厚の

Ta、100 nm 厚の Cap-SiO2、150 nm 厚の CVD 成膜された Low-k 膜から構成され

ている。Cap-SiO2 は通常その成膜前に Low-k 膜との密着性改善のためのプラズ

マ処理を行うが[23,24]、本実験では膜剥がれを加速させるためこの工程をスキッ

プした。欠陥評価は日立ハイテク製欠陥検査装置 LS6700 を用いた。また、欠陥

形状は光学顕微鏡および SEM で確認した。CuCMP の研磨条件は、基板圧力 20.7 

kPa、プラテン回転速度 83 min-1、ヘッド回転速度 78 min-1、そしてリテーナーリ

ング圧力は 10.3 から 41.4 kPa まで変化させた。スラリーは酸化剤に H2O2 を用い

るタイプの市販コロイダルシリカスラリーを用いた。研磨パッドはニッタハー

ス社製 IC1400（k 溝）を用いた。バリア CMP では、基板圧力 17.2 kPa、プラテ

ン回転速度 83 min-1、ヘッド回転速度 78 min-1、リテーナーリング圧力 10.3 kPa

とした。スラリーは市販されている H2O2 ベースのコロイダルシリカスラリーを

用い、研磨パッドには IC1400（k 溝）を用いた[25-26]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2 評価した Cu/Low-k 膜の膜構成 
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5.1.2 実験２ 

PTEOS 膜を成膜した 200 mm シリコン基板を研磨した。実験１と同じ装置を

用い、基板圧力は 20.7 kPa、プラテン回転速度とヘッド回転速度はいずれも 90 

min-1、リテーナーリング圧力は 6.9 から 41.4 kPa まで変化させた。スラリーには

キャボット社製 SS25 を 2 倍希釈で用い、研磨パッドにはニッタハース社製

IC1000/SUBA400（A21XY 溝）を用いた。スラリーをプラテンに供給する直前に

POU フィルターを適用した場合としない場合を比較した。用いたフィルターは

フィルターサイズ 3 μm のミリポア製 Solaris(10 in.)であった。CMP 後の洗浄は、

1% NH4OH で 20 sの薬液処理と純水で 20 sのリンス処理をブラシ 1チャンバー

で、0.5%DHF をかけながらの 20 s のブラシスクラブと純水による 20 s のリンス

処理をブラシ 2 チャンバーで、0.5%DHF によるスピンエッチング 10 s、純水に

よるメガソニック洗浄 15 s、純水によるリンス処理 30 s、N2 を用いたスピン乾

燥 12s をスピンドライチャンバーで行った。欠陥評価は LS6700 を用い、検出さ

れた欠陥はこの装置によって自動的にパーティクルとスクラッチに分類された。 

 

5.1.3 実験３ 

 用いた研磨装置の標準のリテーナーリング材料は polyetheretherketone (PEEK)

であった。リング材料の効果を検討するために、これ以外に 2 種類の材料を用

いたリテーナーリングを評価した。一つは polyphenylenesulfide (PPS)、もう一つ

は polybutylenenaphthalate (PBN)である。PPS はリテーナーリング材料として市販

の CMP 装置で広く用いられている材料であり、PBN は PEEK よりも摩耗レート

が低いという理由で選定された。研磨装置および消耗材料は実験２と同一で、

研磨条件はリング圧力を 20.7 kPa に固定したことと、POU フィルターを適用し

なかったこと以外は実験２と同一であった。 

 リング材料の摩耗レートも評価した。それぞれの材料を 15 × 15 × 2 mm3 の大

きさのサンプルに切り出し、図 5.3 に示すような 200 mm 基板サイズのサンプル

ホルダーを作製した。基板研磨評価に用いたのと同じ装置を用いて研磨を行い、

基板圧力として 6.9 kPa を用いた。この基板圧力は、サンプルの面積で換算する

と 337.8 kPa となる。また、プラテンとヘッドの回転速度は 30 min-1 とした。同

じ材料のサンプル 3 個を装着し、30 min の研磨を 4 回行って、それぞれの研磨

前後の厚みの変化を測定し、一つの材料に付き一連の評価を 2 回行って、計 24
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の研磨レートを得、その平均値をその材料の摩耗レートとした[27.28]。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.3 リング材料摩耗率測定治具 

 

 

図 5.3 摩耗率測定サンプル保持治具  
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5.2 実験結果 

5.2.1 実験 1 

 図 5.4 に Low-k/Cu 研磨後の欠陥数とリテーナーリング圧力の関係を示す。リ

テーナーリング圧力が高いほど欠陥数は多い。図 5.5 は面内の欠陥の分布の例を

示し、図 5.6 は典型的な欠陥の SEM 観察例を示す。欠陥のモードは膜剥がれで

あり、剥離界面は Low-k 膜とその上層の Cap-SiO2 であった。しかし、欠陥の面

内分布はランダムであり。特に基板エッジ周辺に集中しているわけではなかっ

た。膜剥がれは基板エッジのストレス集中部で発生すると予想していたが、予

想と異なる結果であった。リテーナーリング圧力が高いほど欠陥数が多いとい

う結果も、エッジ部のストレス集中が主原因とする予想とは矛盾している。リ

テーナーリング圧力が高いほど基板エッジ部の圧力集中は抑えられると考えら

れるからである。 

 

図 5.4 リテーナーリング圧力と欠陥数の関係 
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図 5.5 欠陥の基板面内分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.6 欠陥部の SEM 写真 
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5.2.2 実験２ 

図 5.7 は PTEOS 研磨後のマイクロスクラッチ数とリテーナーリング圧力の関

係を示すグラフである。POU フィルターを用いた場合のマイクロスクラッチ数

はほぼゼロである。数値がマイナスを示すのは、研磨前後の欠陥数を測定して

いることから来るノイズと考えられる。一方、POU フィルターを用いない場合

には、マイクロスクラッチ数はリテーナーリング圧力が高いほど多くなってい

る。これは、リテーナーリング圧力によるストレスによって研磨パッド上で粗

大粒子が成長し、マイクロスクラッチの原因となったと考えることができる。 

 

 

図 5.7 リテーナーリング圧力と欠陥数の関係 

 

5.2.3 実験３ 

 図 5.8 は実験に用いたリテーナーリング材料の摩耗レートの比較を示してい

る。PPS が最も高く、PBN が最も低い。それぞれの材料のリテーナーリングを

用いた研磨後のマイクロスクラッチ数の比較を摩耗レートを横軸として図 5.9

に示す。摩耗レートの高い材料でマイクロスクラッチ数も高いことがわかる。

すなわち、リテーナーリングから研磨された物質がマイクロスクラッチの原因

となっていると考えることができる。しかし、いずれの材料も樹脂であり、
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PTEOS に比べれば硬度はきわめて低く、スクラッチの原因となるとは考えにく

い。さらに、研磨後のリテーナーリング表面は滑らかで欠けなども観察されず、

マイクロスクラッチの原因となるような大きな塊でリテーナーリングから脱落

したとは考えづらい。そのため、単純にリテーナーリングからの物質がマイク

ロスクラッチの原因であるとは考えられない。 

 

 

図 5.8 リテーナーリング材料の摩耗レートの比較 

 

 

図 5.9 リテーナーリング摩耗レートと欠陥数の関係 
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 リテーナーリング材料の摩耗レートが圧力に比例すると仮定し、図 5.7 におけ

るリテーナーリング圧力を摩耗レートに換算して図 5.9 に重ねると図 5.10 のよ

うになる。高いリテーナーリング圧力下のマイクロスクラッチ数は、材料依存

性の直線よりも上にある。これもまた、単純にリテーナーリングから研磨され

た物質によってマイクロスクラッチが引き起こされたのではないことを示して

いる。 

 

 

図 5.10 リテーナーリング摩耗レート（換算）とスクラッチ数の関係 

 

 

 

 

  



93 
 

5.3 考察① 

 上記結果により、以下のようなマイクロスクラッチ発生メカニズムが考えら

れる。 

 リテーナーリングから樹脂が研磨され、研磨された樹脂は研磨パッド上でス

ラリー中の粗大砥粒と凝集してさらに大きな粒子に成長する。そうして成長し

た非常に大きな粗大粒子がマイクロスクラッチを引き起こす。この凝集は与え

られるストレスにより加速される。したがって、リテーナーリング圧力は樹脂

材料の研磨レートと、凝集に関わるストレスの両方に関与している。そのため

に、同一材料でリテーナーリング圧力を変化させた場合のマイクロスクラッチ

数を、摩耗レートを横軸としてプロットした図 5.10 では、高摩耗レートの領域

で材料を変化させた場合の直線よりも高い値をとることになる。 

 このような樹脂と砥粒の凝集が研磨パッド上で起こりうるかどうかの直接的

な検証は難しいが、その証拠となり得る過去の事例が存在する。今から 15 年以

上前、タングステンプラグ CMP が量産導入された時期に、アライメントマーク

部の異物詰まりという問題が発生した。プラグ部は CMP 後もタングステンで埋

め込まれているが、アライメントマーク部はその後の工程でアルミ膜の上から

読み取る必要があるため、タングステンが完全に埋まらないような設計となっ

ていた。したがって、研磨中に異物がアライメントマークに詰まり、その後の

工程で、詰まった異物からのデガスによりアライメントマーク部にアルミ膜が

うまく成膜できず、また、パーティクルの発生源にもなるという問題が生じた。

この問題はエアバッグ方式のヘッドでのみ発生し、バッキングフィルムタイプ

のヘッドでは見られなかった。すなわち、リテーナーリングを研磨パッドに接

触させる方式のみで見られた現象であった。図 5.11 にアライメントマークの異

物詰まりの観察写真を示す。詰まった異物を EDX 分析すると、図 5.12 に示すよ

うに W、Si、O、S が検出された。W は基板から研磨されたもの、Si と O はシ

リカ砥粒からのものと考えられた。そして S はリテーナーリングの材料に由来

すると考えられた。リテーナーリング材料は PPS であり、PPS は S を含んでい

る。それ以外に S の発生源と考えられるものは何もなかった。そこで、リテー

ナーリングの材料を摩耗レートがきわめて低いと考えられる SiC に変更したと

ころアライメントマークへの異物詰まりは発生しなかった。詰まり部の外観か
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ら砥粒とみられる球形の形状が見られ、上記分析の結果と併せて考えると、リ

テーナーリングから研磨された樹脂が砥粒と反応し凝集したものがアライメン

トマークに詰まったものと推測された。この結果は、同様の現象により成長し

た粗大粒子がスクラッチの原因となり得ることを示しており、本章で推定した

リテーナーリングに関連したマイクロスクラッチの発生メカニズムの妥当性を

支持している。 

 

 

 

 

図 5.11 WCMP でアライメントマーク部に観察された異物 

 

 

 

図 5.12 アライメントマーク部異物の EDX 分析 
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5.4 考察② 

 ここで示した CMP の欠陥生成メカニズムは、あくまでもリテーナーリングが

関与した特殊なケースであり、スラリー中の粗大粒子制御がやはり最優先の欠

陥対策であると考えられる。しかし、ここで得られた結果はスクラッチの原因

粒子のサイズに関してある示唆を行っていると考えられる。すなわち、ここで

は単純に粗大粒子が存在するだけではなく、それがリテーナーリングの樹脂と

反応して巨大な粒子に成長して初めてスクラッチが発生しているのである。ス

クラッチ防止を目的としてスラリー中の LPC をモニターするが、そのサイズは

通常 0.5 μm が一般的である。この時の数は 1 ml 中に 104 個のレベルであり、0.5 

μm のサイズの粒子がそのままスクラッチの原因と考えているわけではない。も

しそうならばウエハはスクラッチだらけになってしまうと考えられる。あくま

でも実際のスクラッチ要因となる巨大粒子の個数とそれよりも小さな（それで

も平均粒子径に比べれば非常に大きい）LPC に相関があるという仮定の下での

管理であると言える。1 μm 以上のサイズでも 102～104 個／ml、10 μm サイズの

巨大粒子も 1 ml 中に 10 個程度は存在するというデータもある[29]。本章で得ら

れた結果では、スラリー中の粗大粒子がさらにリテーナーリングから研磨され

た樹脂と凝集してスクラッチの原因となると考察された。やはりスクラッチの

原因となる粒子サイズはかなり大きなものであると考えられる。 

第 3 章で提案したフェレ径に基づく材料除去モデルと関連づけてスクラッチ

の発生モデルを考察する。フェレ径モデルでは材料除去はパッドのコンタクト

部周縁に滞留した砥粒によって行われるとした。しかし、スクラッチの場合は

やはりパッド接触部で砥粒が基板と挟まれていると考えるべきであろう。図 5.13

に示すようにある程度の大きさまでは砥粒は研磨パッド側に沈み込み、基板圧

力を上げても砥粒圧力は上がらないことが確かめられている[30]。研磨パッドに

埋まりきれない砥粒サイズは研磨パッドの弾性率で決まるので、柔らかい樹脂

材料のパッドでスクラッチが少ないのはこれが理由と考えられる。実際のパッ

ド弾性率からパッドに埋まらない砥粒サイズを計算により求めることが出来る

はずであるが、パッド最表面の弾性率はバルク弾性率とは異なると考えられる

[31]。今後のさらなる研究が必要である。一方、この時の砥粒サイズが数 μm か

ら 10 μm 以上であると仮定すると、パッドのコンタクト部をそのサイズ以下に
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制御することが出来れば、そのサイズの砥粒はパッドアスペリティの凸部と基

板との間に挟み込まれることはないと考えられる。したがって、図 5.14 に示す

ように、パッドの接触部のサイズを小さく制御することによりスクラッチ数を

抑制することが出来ると考えられる。これは第 3 章、第 4 章で示した研磨レー

ト向上のためには小さく多数のコンタクトを有するパッド表面形状を形成する

という方向性と合致している。今後の課題としてこの仮説の実証を行っていき

たい。 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.13 パッドコンタクト部で基板と挟まれた砥粒 

 

 

 

 

 

図 5.14 パッド表面アスペリティと粗大粒子の関係 
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5.5 結論 

 CMP の欠陥数とリテーナーリング圧力に強い相関が見られた。この相関は基

板エッジ部の圧力集中に関連したものではなく、リテーナーリング材料樹脂が

CMP により研磨され、スラリー中の粗大粒子と凝集を起こしてスクラッチの要

因となり得る巨大な粒子が成長したためと考えられる。リテーナーリング圧力

を下げるか、摩耗レートの低いリテーナーリング材料を採用することによりこ

のモードのマイクロスクラッチは低減することが出来ると考えられる。マイク

ロスクラッチの要因となる粗大粒子は、スラリーの品質を管理する指標である

LPC の規格である 0.5μm 程度の大きさではなく、もっと大きく成長した粒子で

あると考えられる。ミクロな材料除去メカニズムとつきあわせて考えると、研

磨パッドのコンタクト部を一定の大きさ以下に制御することがスクラッチ低減

にも効果があると考えられ、今後その実証を行っていきたい。 
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第６章 単層パッドによるローカル平坦化改善 

－平坦化モデルに関する考察 

 第1章で説明したようにCMPは平坦化を目的としたプロセスであるが工程に

より平坦化の種類が分かれる。ILD の場合はグローバル平坦化、STI やタング

ステンプラグ、Cu ダマシンなどはローカル平坦化となる。ILD のグローバル平

坦化はリソグラフィーの露光エリアの高さを揃えてフォーカスマージンを改善

することを目的としている[1-3]。グローバル平坦化のメカニズムとモデルにつ

いては様々な報告があり[4-7]、通常用いられる硬質ウレタンパッドとクッショ

ン層の積層構造パッドの代わりに、上層の硬質ウレタンパッドのみの単層パッ

ドを用いるとグローバル平坦性に効果があることが知られている[8-10]。しかし、

単層パッドはウエハ面内の圧力を分散するクッション層が無いため、面内均一

性を制御することが難しく、研磨ヘッドの工夫が必要である。一方、単層パッ

ドによるローカル平坦性の改善については STI に関する報告があるが[11,12]、

これは評価パターンが 4 mm□と大きく、グローバル平坦化効果の影響が大きい

と考えられる。そこで、単層パッドのローカル平坦性改善効果について Cu ダマ

シン構造を用いて評価した。その評価結果に基づいて、パッド表面を平滑と見

なしたマクロ的なモデルでグローバル平坦化、ローカル平坦化について考察を

行い、ローカル平坦化についてはさらにミクロ的モデルが必要であることを指

摘した[13,14]。 

 

6.1 実験方法 

 Cu 膜付きブランケットウエハとパターン付きウエハを研磨し、それぞれ研磨

レートと表面トポグラフィーを評価した。研磨パッドにはニッタハース製

IC1000 単層パッドと、同 IC1400 積層パッドを用いた。IC1400 の上層パッド

は IC1000 と同一である。いずれのパッドもその表面に同心円溝（ｋグルーブ）

が形成されている。Cu 研磨スラリーにはシリカベースで酸化剤に H2O2を用い

た市販スラリーを用いた。コンディショナーには三菱マテリアル製#100 ダイヤ

砥粒４インチドットタイプのものを用いた。 
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 研磨装置には東京精密製 ChaMP-332 を用いた[15-18]。これは 300mm ウエ

ハ用量産装置で、３プラテン２ヘッドの構成を持つ。一つのヘッドが右あるい

は左のプラテンと中央のプラテンの間を移動することができ、2 ステップの

CMP を効率よく行うことができる。今回の評価では一つのプラテンのみを用い

て CuCMP を行った。この装置は第 5 章で説明したとおり、エアフローティン

グコンセプトに基づいたヘッド構造を有しており、単層パッドでも良好な面内

均一性を得ることができる。また、この装置は白色光を用いた終点検出器を備

えており、研磨中の基板からの反射光の変化で終点を検知する[19]。プラテン内

には冷却水を流す流路が設けられており、プラテン温度を制御できる。最初の

実験では冷却水の温度は 20 ℃に設定されており、後半の実験では 20～40 ℃に

変化させた。研磨パッド表面の温度をモニターするためには IRカメラを用いた。 

 研磨条件は基板圧力 20.7 kPa、リテーナーリング圧力 6.9 kPa、プラテン回

転速度とヘッド回転速度はそれぞれ 83、78 min-1であった。スラリー流量は 270 

ml/min、研磨パッドのドレッシングは ex-situ モードで 30 s、ディスク荷重 59 N、

プラテン回転速度、ディスク回転速度をそれぞれ 80 min-1、88 min-1で毎回行

った。 

 評価用ウエハは、SiO2上に Ta 膜を介して 1.5 μm の厚さの Cu を成膜したブ

ランケットウエハと、MIT754 パターン上に 1000 nm の Cu と 15 nm の Ta を

成膜したパターン付きウエハを用いた。ブランケットウエハの研磨時間は 60 s、

TEG ウエハの研磨時間は終点検出器により”Just Cleared”の時間とした。 

 研磨レートは研磨前後の Cu 膜厚の変化を４端子シート抵抗測定機を用いて

評価した。面内均一性を基板の直径方向の研磨レートプロファイルとして測定

した。ディッシング＋エロージョン[20-23]は触針式プロファイロメータを用い

てライン／スペース（L/S）＝9.0/1.0 μm のパターンを測定し代表値として用い

た。基板面内の分布は中心から外周にかけて半径上の４チップを測定して評価

した。 

 

  



103 
 

6.2 実験結果 

ブランケットウエハで測定した研磨レートの面内プロファイルを図 6.1 に示

す。IC1400 の研磨レートは 925 nm/min、面内均一性は 1σ＝1.9%だった。

IC1000 の研磨レートは IC1400 よりも低い 765 nm/min だったが均一性はほぼ

同等の 2.0%であった。 

 

 
 

図 6.1 Cu 研磨レートの面内分布の比較（IC1000 vs IC1400） 

 

次にパターン付きウエハを同じ条件で研磨した。研磨レートはパッドによっ

て異なるが、研磨時間は終点検出により決定しているので、研磨量は同等と考

えられる。この時のエロージョン＋ディッシングの平均値は IC1400 で 72 nm、

IC1000 で 59 nm であった。 

どちらの研磨パッドも基板に接して研磨を行う表面は同じ IC1000 であるが、

積層の IC1400 よりも単層の IC1000 では研磨レートが低く、平坦性が良好な結

果となった。図 6.2 で示す測定によりパッドのバルク圧縮率を測定すると、

IC1400 で 3～4％、IC1000 で約 1%となる。この圧縮率の違いが上記研磨レー

トと平坦性の違いを説明できる可能性がある。すなわち、ILD と同様に IC1000

単層パッドの低圧縮率によって平坦性が改善し、また、パッドの追随性が悪い

ことにより、基板とパッドの接触部が少なくなり研磨レートが低下したと考え

ることができる[24]。しかし、後で議論するように、ローカル平坦性とグローバ
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ル平坦性はそのメカニズムが異なるはずであり、別の要素がローカル平坦性に

影響を与えている可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-2 研磨パッドの圧縮率測定方法 

 

図 6.2 研磨パッドのバルク圧縮率測定の方法 

考えられる別の要因として、研磨中の温度の違いがある。図 6.3 はブランケッ

トウエハ研磨中のパッド上の温度変化を比較したものである。いずれの研磨パ

ッドにおいても研磨中に温度が上昇するが、IC1400 では温度が上昇し続けるの

に対し、IC1000 では研磨開始 30 s 後に上昇が止まる。これは、研磨パッドの

熱伝導率の差によるものと考えられる。IC1400 は下層のクッション層の存在に

より IC1000 よりも熱伝導率が低いと考えられる。そのため、研磨により発生し

た熱をプラテンに逃がすことが難しくパッド表面温度が上昇し続ける。結果と

して IC1400 の方が IC1000 よりも研磨中の温度が高くなる。 

 
図 6.3 研磨中の研磨パッド表面温度の変化 

Contact area = 5mm2 

Measurement of the displacement  
difference between applied pressures
of 63 and 506 kPa 

IC1400
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研磨パッドの表面温度が平坦性に影響を与えているという仮説を確かめるた

めにプラテン設定温度を変化させて研磨試験を行った。図 6.4 にプラテン設定温

度と研磨レートの関係を示す。いずれのパッドもプラテン設定温度の上昇とと

もに研磨レートも増加するが、その傾きは IC1000 の方が大きい。図 6.5 にはプ

ラテン設定温度とディッシング＋エロージョン量の関係を示す。傾向は図 6.4

と同様である。 

 

図 6.4 プラテン設定温度と研磨レートの関係 

 

図 6.5 プラテン設定温度とディッシング＋エロージョンの関係 
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研磨中のパッド表面温度は IR カメラでモニターしたが、その一例を図 6.6 に

示す。図中の色は温度を表し、基板の通過する部分の温度が高く、特に基板の

中心に相当する位置で最高温度となっている。図 6.3 の測定値はこの位置の温度

をプロットしたものである。IC1400 では IC1000 よりも研磨中の温度が高いだ

けでなく、パッド内の温度レンジも大きいことがわかる。研磨中の最高到達温

度とプラテン設定温度との関係を図 6.7 に示す。IC1000 は IC1400 よりも傾き

が大きく、IC1400 よりも熱伝導率が高いことを示している。 

 

 
図 6.6 IR カメラによる研磨中の温度モニター例 

 

 

 

図 6.7 プラテン設定温度とパッド上到達温度の関係 
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研磨パッド表面温度と研磨レート、平坦性の関係を明らかにするために図 6.4、

6.5 の横軸を、プラテン設定温度から研磨パッド表面到達温度に置き換えて図

6.8、6.9 に示す。これらのグラフでは研磨パッドの種類にかかわらず平坦性も

研磨レートも研磨パッド表面温度と強い相関があることを示している。 

 

 

図 6.8 パッド表面温度と研磨レートの関係 

 

 

図 6.9 パッド表面温度とディッシング＋エロージョンの関係 

 

 

Highest Pad Surface Temperature (°C) 
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図 6.10 にはウエハ面内の各測定位置でのディッシング＋エロージョン量を

示す。IC1000 ではディッシング＋エロージョン量が IC1400 よりも少なく、ま

た、面内のばらつきも小さい。IC1400 ではディッシング＋エロージョンの面内

ばらつきが見られ、ウエハ中心部が大きく周辺部が小さい傾向を示している。 

 

 
図 6.10 ディッシング＋エロージョンのウエハ面内分布 
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6.3 考察  

以上の結果は、研磨パッドの表面温度の違いが、研磨レートと平坦性両方の

研磨パッド間差の支配的要因であることを示している。では次に、温度による

研磨レートと平坦性の変化のメカニズムについて考察する。研磨パッド表面温

度が高いほど研磨レートが高い理由は、単純に温度による化学的要素の加速で

説明できる。また、平坦性の違いも同様の理由で説明することができる。すな

わち、スラリー中のエッチング要素が温度により加速され、研磨レートととも

にディッシングが進行するというものである。もしそうだとすると、温度が上

昇するとパターンサイズによらずディッシングが悪化するはずであるが、実際

にはそうした傾向は観察されなかった。別の可能性として、温度によってパッ

ド表面の物性が変化したということが考えられる。研磨パッドの物性とグロー

バル平坦化、ローカル平坦化の関係については以下のように考えることができ

る。 

ILDCMP の場合、図 6.11 に示すようにウエハ上のパターンに起因するローカ

ル圧力の差によって平坦化が進行する。実際の研磨パッドは多数のポアやドレ

ッシングにより荒らされた表面に μm オーダーの凹凸があり、パッド表面とウエ

ハとの接触面積率はわずか 1%かそれ以下であることが知られている[25]。しか

し、図 6.11 に示したように、パッドを平滑な表面とし、プレストンの式がロー

カルな圧力依存性でも成り立つと考えるモデルは、研磨パッドのマクロ挙動を

議論する場合には問題ないと考えられている。研磨開始時には凸部と凹部のロ

ーカル圧力差により凸部の研磨が高い（図 6.11(a)）。研磨が進行すると凸部の高

さが減少し、ローカル圧力差も小さくなる。このため、徐々に凸部と凹部の研

磨レート差が少なくなり、やがてその差が無くなるとそれ以上平坦化は進行し

なくなる（図 6.11(b)）。これを「限界平坦性」と呼ぶことにする。限界平坦性は

パッドの変形量に影響を受ける。パッドの変形量が少ない場合には限界平坦性

の凹凸間の距離は長くなりあるいは凹凸の段差は低くなる。Boning 等はウエハ

上のパターン密度と研磨パッドの物性、ヤング率とポアソン比を用いて、平坦

性のシミュレーションを行っている[4]。ここでグローバル平坦性に関わる積層

研磨パッドの変形を考える際には、上層パッドの曲げ弾性率[26]と下層パッドの
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ヤング率が重要指標となる。これは、図 6.2 で示した圧縮率測定の考え方に非常

に似ている。単層パッドのグローバル平坦性が良い理由はここにある。 

 

 
(a) 

 

(b) 

図 6.11 グローバル平坦化説明図 (a) 研磨開始時凸部は凹部に比べ圧力が高い

ため研磨レートが高い、(b) 凸部の段差が十分低くなると、凸部と凹部の圧力差

がなくなりそれ以上平坦化が進まない 

一方、STI や Cu などの CMP では、平坦化は 2 段階で行われる。初期の段差

を平坦化する段階と、ストッパー膜上の余剰膜を完全に除去するオーバーポリ

ッシュの段階である。最初の段階は ILD と同様であるが、通常はパターンサイ

ズが小さいために ILD に比べると平坦化は容易である。そこで、ストッパー膜

露出時には初期段差は完全に平坦化されていると仮定すると、オーバーポリッ

シュ時には研磨時間が長いほど平坦性が悪化することがわかる。ここでは、こ

の第 2 段階の平坦化挙動について考察する。もしもストッパー膜の研磨レート

と埋め込み膜の研磨レートが全く同じであれば平坦性の悪化は起きない。一般

的にストッパー膜の研磨レートは埋め込み膜よりも低く設定されている。たと
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えば Cu ダマシンにおいて Cu の研磨レートがバリア膜の 10 倍と仮定する。オ

ーバーポリッシュ開始時には初期段差が解消されていると仮定しているので図

6.12(a)に示すようにローカル圧力も同じで、そのままの研磨レート比（バリア：

Cu＝1：10）と考えられる。研磨が進行するとこの研磨レート差により段差が

大きくなり、それによってローカル圧力差が生じる。局所的な研磨レートもロ

ーカル圧力に比例すると仮定すると、圧力比が 10：1 になるまでディッシング

は進行する。ここで、ILDCMP の場合と同様に、研磨パッド表面が平滑である

と仮定すると、わずかの段差が生じただけで圧力差は急激に増大する。ILD の

場合はパターン間の距離は mm オーダーであったものが、STI や Cu ダマシン

の場合には μm オーダーであるためである。したがって、ローカル平坦化のメカ

ニズムを考慮する場合には、パッド表面を平滑と考えるべきではない。Elbel 等

はタングステン CMP のディッシングのモデルにパッド表面をスプリングのネ

ットワークと考えるモデルを提唱した[27]。また、Vlassak 等はパッドの表面ア

スペリティとディッシングの関係について報告している[20]。いずれも、ローカ

ル平坦性はパッドのバルク物性ではなく表面物性が支配的であるとの考察であ

る。図 6.13 に示すようにパッドの表面をバネの集合と考えるとそのことが理解

しやすい。バネ定数が大きい、すなわち、研磨パッド表面の実効弾性率が高い

場合、段差によるローカル圧力差は短時間で大きくなりローカル平坦性の悪化

はストップする。一方、バネ定数が小さい場合、すなわち、パッド表面の実効

弾性率が小さい場合は、段差によるローカル圧力差は大きくならず段差が大き

くなっても平坦性の悪化が継続する。ここで、研磨パッドの表面実効弾性率は、

パッド材料の弾性率と表面アスペリティにより決まると考えられる。 
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(b) 

 

図 6.12 ローカル平坦化の説明図 (a) ストッパー膜露出時は圧力差はない、

(b) 被研磨膜の研磨レート差により段差が生じ、生じた段差によって圧力差が生

じる。圧力比と選択比の逆数が一致したところ平坦性悪化は止まる 

 

 

(a) 

 

(b) 

図 6. 13 スプリングモデルによるローカル平坦化の説明図 

 

(a) 
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研磨パッドのバルク材料としての弾性率のダイナミック測定（Dynamic 

Mechanical Analysis : DMA）が報告されており[28,29]、IC1000 の貯蔵弾性率

（E’）の温度依存性は図 6.14 のような挙動を示すことが知られている。この弾

性率の変化が本章で述べた単層パッドによるローカル平坦性向上の要因と考え

ることができるが、バルク弾性率そのものが直接要因ではないと考えられる。

表面弾性率の変化が本実験結果の原因と考えることができ、当然、表面弾性率

はバルク弾性率の影響を受けるのでこうした結果になったと考えられる。すな

わち、IC1000 単層パッドは熱伝導率が IC1400 積層パッドよりも高いために研

磨中に発生した熱をプラテンに逃がすことができ、パッド表面温度を低く保つ

ことができる。これにより、パッドの表面弾性率を高く保つことができるので

ローカル平坦性が改善したと考えることができるのである。なお、第 5 章でも

指摘したように、パッドの最表面の弾性率はバルク材料の弾性率とは異なるこ

とが知られている[30]。パッド表面では表面アスペリティによっても実効的な表

面弾性率は変化すると考えられる。例えば、図 6.15 に示すように、大きなアス

ペリティと小さなアスペリティでは、小さなアスペリティの方が圧力に対する

変形が小さいと考えられ、実効弾性率は大きいと推定する事が出来る。前章ま

でに、研磨レート、マイクロスクラッチともに、微小で多数の接触点を有する

ような研磨パッドが有利であるとしたが、同じ方向が平坦性についても有利で

あると考えられるのである。一方、さらにミクロな砥粒の挙動まで考慮すると、

さらなる平坦化改善を目的とした研磨パッドやスラリー開発のヒントが得られ

る可能性がある。前章までは平坦なウエハ上の砥粒挙動を考慮してきたのであ

るが、デバイスの CMP ではウエハ上に凹凸があり、しかも、その凹凸の大きさ

は研磨パッドの接触部の大きさに比べると極めて小さく、近年では砥粒サイズ

と同程度にまで微細化が進んでいる。そのような場合、研磨パッドとウエハは

どのように接触し、そこで砥粒はどのような挙動をとるのか、シミュレーショ

ンや実験により確かめていくことにより、新たな知見が得られるのではないだ

ろうか？今後の課題として取り組んでいきたい。 
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図 6.14 IC1000 の弾性率（E'）の温度依存性 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

図 6.15 研磨パッド表面アスペリティと基板の接触 (a) 表面粗さが大きいと

アスペリティ変形も大きい、(b)表面粗さが小さいとアスペリティ変形も小さい 
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6.4 結論 

CuCMP において単層パッドが積層パッドよりもローカル平坦性に優れるこ

とを実験により確かめた。これは研磨中の研磨パッド表面温度の違いであるこ

とを突き止めた。温度の違いによる表面弾性率の違いによりローカル平坦性が

異なっていたのである。前章までに述べてきたパッドアスペリティとの関係を

考慮すると、研磨レートとマイクロスクラッチに有利であると考えられた微小

な表面アスペリティは、圧力による変形が大きなアスペリティに比べて少ない

と考えられ、ローカル平坦性にも有利であると考えられる。今後、凹凸を有す

るウエハ表面と研磨パッドのミクロな接触状態、および、そこにおける砥粒の

挙動をシミュレーションや実験により研究することによって、さらなる研磨メ

カニズムの解明と、研磨パッドや研磨スラリーの飛躍的な発展を期待すること

が出来ると信じるものである。 
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第 7 章 総括 

 CMP は今や電子デバイス製造になくてはならない工程となっているが、その

基本的メカニズムは未だ完全には解明されていなかった。本論文では CMP に求

められる様々な性能に深く影響を与えていると考えられる研磨パッド表面がど

のように研磨における材料除去に関わっているかを巨視的および微視的な視点

からモデル化を試みた。巨視的モデルでは提案したモデルが実際の研磨レート

変動現象と良く一致することを示した。また、様々な研磨レート変動現象に対

してその改善策を提示した。パターン付きウエハ研磨前にブランケットダミー

ウエハの研磨条件・ドレス条件を変更し、パターン付きウエハ研磨時の研磨パ

ッド表面状態をあらかじめ作り込むというのは定性的には有効であることが確

認されており、将来的には提案したマクロモデルの式の定数を求めることによ

り、定量的にレート安定化の方策がとられるようになることを期待する。また、

この考え方に基づくブレークインフリーパッドの開発につなげることが出来た。

微視的モデルでは、従来の研磨モデルでは説明できなかった様々な現象を矛盾

無く説明できる新たなモデルを提示することが出来た。研磨レートの向上のた

めには「小さい多数の基板との接触点を有する研磨パッド表面」が望ましいこ

とが示され、そうした表面はマイクロスクラッチ低減やローカル平坦性向上に

対しても効果的である可能性を指摘した。いずれおモデルにおいても、単にモ

デルを提示するに留まらず、実際の CMP プロセスの改善につながる提言を行う

ことが出来たことにこの論文の意義があると考える。 

得られた結果を以下にまとめる。 

 

（研磨パッド表面変化のマクロモデルに関する研究） 

・ コンディショナーディスクによって研磨パッド表面に形成される軌跡の面

積を測定し、実際のプロセスでは 1 秒間にドレスされる面積はパッド全体の

3％程度以下であることがわかった。 

・ 研磨パッド表面を微小エリアに分割し、それぞれのエリアが低レートの“L”、

高レートの“H”のいずれかの状態をとり、コンディショナーディスクによっ

て“L”から“H”に、研磨によって“H”から“L”に変化するというモデルを

たて、表面状態変化を式で表した。 
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・ 得られた式を研磨レートに換算し、文献に報告されている研磨レート変動デ

ータ、ならびに自ら行った実験結果と比較して、非常に良い一致を確認した。 

・ さらに、量産現場でこれまでに経験されている様々な研磨レート変動現象を

このモデルでうまく説明することが出来た。 

 

（フェレ径に基づいた研磨メカニズムの提案） 

・ 研磨レートの圧力依存性は、圧力に依存して変化する研磨パッドと基板との

接触面積に比例して作用砥粒数が変化することに由来するという従来のモ

デルでは、研磨パッド接触部で砥粒の入れ替わりが起こらず、現実的ではな

いという指摘を行った。 

・ 研磨パッドの接触部と基板に挟まれてではなく、接触部の周縁に滞留した砥

粒が材料除去を行っているという新しいモデルを提案した。 

・ モデルの検証のために、表面粗さの異なる研磨パッドを用いて研磨評価を行

い、研磨レートと表面粗さ指標との関係を調べた結果、Ra、Rp、Rv、Rz、さ

らにはパッドの接触面積率、接触点数には緩い相関しか見られなかった。 

・ 一方、研磨パッドの基板接触部の総フェレ径とは強い相関関係が認められ、

上記モデルの妥当性を支持していた。 

・ さらに、基板圧力を変えたときに総フェレ径がどのように変化するかを計算

し、基板圧力と総フェレ径はほぼ比例関係にあることを確認した。これによ

り、プレストンの式の研磨レートと基板圧力の比例関係をこのモデルでも説

明することを示した。 

 

（材料除去モデルの数値的考察） 

・ 研磨パッドの接触部が基板上の任意の 1 点を 1 秒間に何回通過するかを計算

し、典型的な例で 1000 回に達することを示した。また、接触面積率や接触

部の大きさによる影響も調べた。 

・ 上記接触回数から計算すると 1回の接触あたりの材料除去は分子サイズより

もきわめて小さく、砥粒の作用を考慮に入れる必要があることがわかった。 

・ 砥粒の接触部で吸着により材料除去が行われるという仮定の下、研磨パッド

の基板接触部に存在する砥粒の数を計算したところ、20 個～40 個程度とい

う数字が導き出された。 
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・ この数字はフェレ径モデルで研磨パッドの基板接触部の周縁に滞留する砥

粒数として妥当と考えられる。 

 

（欠陥制御に関する一考察） 

・ リテーナーリングの圧力、材料を変化させて、マイクロスクラッチ発生数に

相関があることを確認した。 

・ リテーナーリングから研磨された樹脂とスラリー中の粗大粒子が凝集成長

してスクラッチの原因となったと推定した。 

・ 数 µm 以上の大きさの粗大粒子が基板とパッドアスペリティの接触部に挟ま

れてマイクロスクラッチを引き起こすと考えられ、パッド接触部のサイズを

粗大粒子よりも小さくすることにより、マイクロスクラッチを低減できる可

能性を示した。 

 

（単層パッドによるローカル平坦化改善－平坦化モデルに関する考察） 

・ 単層研磨パッドを用いて CuCMP を行い、積層研磨パッドとの平坦性を比較

したところ、単層研磨パッドの方が良好であった。 

・ 研磨パッド表面温度の解析から単層パッドによるローカル平坦性の改善は

グローバル平坦性の場合と異なり、研磨パッド表面の温度の違いによる表面

弾性率の違いに起因すると考えられる。 

・ 研磨パッド表面を平滑と見なしたモデルによりグローバル平坦化とローカ

ル平坦化のメカニズムに関して考察した。ローカル平坦化に関しては、研磨

パッド表面の物性による影響が大きく、表面をバネの集合体と見なしたモデ

ルでうまく説明することが出来る。 

・ 表面アスペリティとの関係を考慮すると、微小なアスペリティの方が研磨パ

ッド表面の実効弾性率が高いと考えられ、ローカル平坦化に有利であると考

えられる。これは、研磨レート、マイクロスクラッチ改善の方向性と一致し

ている。 
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今後の課題  

マクロモデルにおいては、パッド表面変化を数式化し、現実の研磨レート変

動現象と定数の合わせ込みを行うことにより、良い一致を見ることが出来たが、

次のステップとしては、その定数の意味をミクロな現象にさかのぼって理解す

ることにより、ミクロモデルとマクロモデルが融合し、CMP の加工メカニズム

がさらに解明されることが必要である。それはまた、さらなるプロセス改善の

ヒントとなるであろう。また、すでに小さい多数の接触点を有する研磨パッド

表面が研磨レート向上に効果があることは確認しているが、マイクロスクラッ

チ低減やローカル平坦性向上にも有効であるという仮説を実際に検証していく

必要がある。さらに、これまでの平坦化モデルでは、第 6 章で説明したように

研磨パッド表面を平滑面と見なしてその局所的な圧力差による研磨レート差で

平坦化の進行を説明していたが、フェレ径モデルが材料除去メカニズムである

場合、考え方を変える必要がある。平坦化に関してフェレ径モデルがどのよう

に働くのかを考察・検証していく必要がある。そうした上で、理想的な研磨パ

ッド表面状態を実現する研磨パッド開発、パッドコンディショナー開発、ある

いはプロセス開発を行うことにより、総合的に高性能な CMP を具現化すること

が重要な課題であると言える。 
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ともわからない CMP という技術について自由に評価検討を許していただいた

水野博士をはじめとする NEC の自由な開発風土があったればこそだったと思

います。その後、1995 年頃、同社生産技術研究所の三橋眞成博士と CMP の共

同研究を行い、研磨パッドの真実接触面積が 1％程度であることを見いだしまし

た。この成果は主に三橋博士によるものですが、世間にコンタクトエリアの概

念が広がる何年も前にこうした知見を得ていたことは、研磨に関するメカニズ

ムを考察する上で大変役に立ちました。また、NEC 時代には部下にも恵まれ、

様々な実験に評価に取り組んでくれました。今回の論文作成に当たっても吉田

茂之さんには当時のデータを提供していただき大変助かりました。その後 2002
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年に東京精密に移り、CMP 装置事業を任され、開発成果をアピールするために、

毎年３～４件の国際学会発表を自らも含め部下の皆さんにも行ってもらいまし

た。結果的には事業を成功させることは出来ませんでしたが、大変貴重な経験

と充実した数年間を過ごすことが出来ました。その機会を与えていただいたの

は、私を東京精密に引っ張っていただいた故松田昌国さんでした。また、小宮

山孝さん、横山利幸さんには投稿論文の連名者となっていただき当時のデータ

を使わせていただくことが出来ました。2006 年に 2 度目の転機として、ニッタ

ハースへ転職することになりました。転職を熱心に勧めてくださった故青木勝

詔社長は私の入社後 4 ヶ月で病に倒れられ、ほとんどご一緒に仕事が出来なか

ったことが残念でなりません。青木社長が生きておられたら私の人生もまた違

ったものになっていたと思います。ニッタハースでも優秀な部下に恵まれ、羽

場真一博士、西澤秀明博士、新田浩士博士、赤時正敏さん、尾形謙次郎さん達

とは共著論文で、また今回の論文作成でご協力いただきました。また、柏原洋

史さん、河井奈緒子さんにはデータ提供のご協力をいただきました。その他に

も多くの優秀な若い技術者達と開発を行うことが出来ました。ニッタハースで

は、プラナリゼーション研究会の幹事を務める機会をいただきました。この経

験も大変有意義なものでした。幹事会のメンバーの多くの方とは以前よりおつ

きあいがありましたが、より深いおつきあいをさせていただくことにより、さ

らに CMP に対する知見が広がり、また、プラナリゼーション研究会のプログラ

ム企画を立てるために、様々な分野の方ともお知り合いになることが出来まし

た。それらもこの論文につながったと言えると思います。 

以上の方々は私がお世話になったほんの一部の方々です。こうした多くの

方々に支えられてこの論文を完成させることが出来ました。深く感謝の意を表

したいと思います。本当にありがとうございました。 

 

平成 26 年 2 月 

礒部 晶 
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