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1．は じ め に

CMP（Chemical Mechanical Polishing/Planarization）
は研磨技術から発展し，化学反応を援用して対象基板の表
層を改質するとともに，機械的研磨と組み合わせることで
超精密平坦化を実現する技術であり，1990 年ごろに半導
体の平坦化加工に採用され始めて以来，半導体デバイス製
造において，必要不可欠なプロセスとして定着している．
一方で CMP技術は，半導体ウエハや各種基板の加工技術
として活用され続けているにもかかわらず，加工に及ぼす
要因や要素が多く，それらが複雑に絡み合っているため，
経験に基づいたノウハウによって成立している側面が強
い．今後のデバイス・プロセスにおいてより高度な精密平
坦化加工を行うには，サイエンス化を図り，その加工メカ
ニズムを解明し，経験則を裏付け，新たな発想と組み合わ
せて，困難な課題を克服していく必要がある．
ここでは，研磨技術から始まるその歴史的発展経緯を概

観し，現状必要となっている技術課題を述べるとともに，
将来を展望する．

2．研磨技術とCMP

研磨は太古の昔から経験に基づき行われてきた加工法で
あり，こすり合わせる操作により，古くは勾

まが

玉
たま

や銅鏡，刀
の研磨，また，中世以降は望遠鏡や顕微鏡などの光学レン
ズ研磨などに応用されてきた．
機械工学的な立場から分類すると，研磨加工は除去加工

の中の精密仕上げ加工や超精密加工の一種に分類される．
これは，材料除去量は少ないものの，加工精度が良いとい
う意味の加工法である．その中で，ラッピングやポリシン
グといった研磨加工技術は，砥粒加工法に分類されること
が多い．図 1に砥粒加工法の系統図を示す1)．
砥粒加工法は固定砥粒加工法と遊離砥粒加工法に大別さ

れる．固定砥粒加工法の代表的なものに研削加工があり，
これは砥粒を結合材で固定した砥石を用い，砥石を強制的
に切り込むことで，砥粒が切れ刃の役割をして加工物表面
を少しずつ削り取る加工法である．砥石の切り込みがその
まま除去量に反映されることから，強制切り込み方式とも
呼ばれる．強制切り込み方式は，切れ刃の転写技術と見な
されるため，その加工精度は切れ刃（砥粒）の位置制御精
度に大きく左右される．したがって，研削加工の場合は，
加工機器である研削盤の精度が加工精度に直結するため，
加工精度を上げるためには，ひたすら研削盤の精度を上げ
る必要がある．
一方で，研磨加工は遊離砥粒加工法に分類される．これ
は研削加工とは異なり，砥粒が液体中に分散している格好
となるため，砥粒の切り込みを直接制御することができな
い．その代わり，研磨圧力を制御することで除去量を制御
する．そのことから，強制切り込み方式に対し，圧力切り
込み方式とも呼ばれる．機械的研磨加工の場合は，除去量
は圧力に比例するという経験則が成り立つ．いわゆるプレ
ストンの経験則と呼ばれるもので，砥粒と加工物の間の動
摩擦係数を一定と仮定すれば，研磨圧力に摩擦係数をかけ
た値（＝せん断応力）と，研磨工具と加工物との相対速度
の積で表される量に，研磨速度は比例するという式であ
る．これは，とりもなおさず機械的投入エネルギーに比例
した一部のエネルギーが研磨による材料除去に使われてい
ることを表している．
ポリシング加工法の一種である CMPは，この遊離砥粒
による機械的除去作用に加えて，化学的作用を援用した加
工法である．化学的機械研磨とも呼ばれ，化学的作用によ
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り加工物の表面を改質しつつ，機械的作用と合わさって加
工が進むものと解釈されている．特に，化学的作用により
形成された表面改質層の凸部を優先的に上から順次除去し
ていくと，少ない加工量で加工面全体を均一に平坦化
（planarization）することが可能となる．このことを利用
して，半導体のデバイスウエハの平坦化加工に応用され，
デバイスウエハの製造プロセスに欠かせない技術へと発展
してきた．そのため，このような平坦化を積極的に行う用
途 に お い て は，CMP は Chemical Mechanical
Planarization と表記されることが多い．

3．CMPの歴史的発展経緯

光学レンズなどのポリシングでは，かつては酸化鉄
（Fe2O3）や酸化セリウム（CeO2）粉末などを水に分散さ
せたスラリーと，粘弾性のある樹脂の一種であるピッチを
ポリシングパッドとして用い，高品質な鏡面仕上げを可能
としていた．しかし，この方法をシリコンウエハに適用す
るには，微細なスクラッチ痕などの表面欠陥が問題とな
り，半導体基板への適用には不十分なものであった．この
問題を解決するためには，できるだけ機械的作用を抑え，
化学的作用を積極的に用いた方が有効であることが明らか
となってくる．
ベアシリコンウエハの CMP では，pH を調整した化学

薬液中に微細なシリカ（SiO2）粒子を砥粒としてコロイド
状に分散させたスラリー（コロイダルシリカスラリー）
と，微細な空孔（ポア）が表面に多数存在する滑らかな軟
質ポリウレタンなどをポリシングパッドとして使用するこ
とで，極めて高品質な鏡面が得られることが分かってき
た．スラリー自体が水よりも多少高い粘度を有しており，
軟らかいポリシングパッドとウエハの相対運動により界面
にスラリー層が形成され，摩擦とせん断による発熱も伴
い，シリコン表面に水和層が生成する．また，コロイダル
シリカ砥粒の形状が球形に近いことから，機械的作用が極
めてマイルドになることと，化学薬液によるエッチング作
用も伴って，化学的複合ポリシングが実現できているもの
と解釈されている2）．このことから，CMP は，まさにラ
ブミーテンダー（Rub me tender：優しくこすって）が基
本であることが理解できよう．
一方，超 LSI デバイスの高性能化は，MOS トランジス

タの高集積化を進めることによって発展してきた．いわゆ
るMoore の法則である．限られた面積でトランジスタ数
を増やし，かつ高速動作を進めるためには，基本素子の微
細化を進めるとともに，高集積化を図る必要がある．そこ
で，配線による信号遅延の問題も併せて解決する方法とし
て，配線の多層化が高集積化のキーとなってきた．
多層配線技術の発展で不可欠となってくるのが，リソグ

ラフィの焦点深度を確保するための平坦化処理である．微
細化のためにはフォトリソグラフィにおける解像度の向上
が不可欠であり，そのため露光に用いる光の波長を短くす
る必要がある．ところが，光の波長を短くすると，焦点深

度も浅くなり（図 2），わずかな凹凸があるだけで，凹部
と凸部で同時に焦点合わせをすることが困難となる．多層
化が進むとわずかな凹凸が積み重なって大きな凹凸になっ
てしまい，露光におけるフォーカスマージンの確保がます
ます困難となる問題が顕在化してきた．端的に言えば，超
LSI における多層配線化では，層間絶縁膜の表面が焦点深
度よりも平坦でなければ露光ができないということであ
る．ここに，表面の凹凸を除去する平坦化処理技術が不可
欠となり，CMPの導入が行われたわけである．
これまでベアシリコンウエハの加工プロセスに限られて
いた CMP技術を，平坦化を目的に積極的に導入したこと
で，超 LSI に代表されるデバイスの性能は格段に向上し
た．多層配線化のための層間絶縁膜の平坦化以外にも，微
細素子の分離技術としての STI，さらに埋め込み配線法と
して IBM社が提案し，1991 年に発表したダマシン配線技
術も，平坦化 CMPを積極的に応用して初めて実現したも
のである．半導体デバイス製造工程への CMP導入の歴史
をまとめると，以下のようになる4)．
（1）IBM 社が多層配線を研究する際に，デバイスの
CMP 技術を開発．そのころに「ダマシン」が名付け
られ，1991 年にタングステンのダマシン配線で最初
の国際学会発表．エッチバック技術の一つとして
CMP と名付けられた．1993 年に最初の Cu ダマシン
配線を発表．

（2）1990 年代後半から徐々に CMP 工程が追加．特に，
130～180 nm 世代から本格的に導入された Cu 配線工
程で CMP技術が必須となった．そのため，装置技術
やスラリー・パッド・洗浄剤などの消耗資材の技術も
進化．1995 年ごろから 2005 年ごろまでの約 10 年間
に最もCMPの開発が進んだ．

4．CMPの技術課題

これまでに述べてきたとおり，CMP 技術は平坦化加工
法として半導体デバイスや各種基板の加工技術として活用
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され続けているにもかかわらず，実際には加工に及ぼす要
因や要素が多く，それらが複雑に絡み合っているため，そ
の加工メカニズムの詳細はいまだに不明な点が多い．実
質，経験に基づいたノウハウによって成立しているといっ
てもよいのが現状である．困難となる理由の一つは，化学
的複合ポリシングのため，加工対象となる材料が異なれ
ば，異なるアプローチが必要となる点にある．例えば，ス
ラリー一つとってみても，砥粒材料であれば，用途に応じ
てコロイダルシリカ，フュームドシリカ，焼成セリア，コ
ロイダルセリア，酸化マンガン，アルミナなど数多くあ
り，そのほか，スラリーの砥粒濃度，砥粒の純度，スラリ
ー流量，pH，分散剤，酸化剤，防食剤，溶解剤などの添
加剤など，その違いは多岐にわたる．さらに，ポリシング
パッドとの関係もあり，そこに機械的加工条件も加わるこ
とになるため，系は極めて複雑となる．その上，機械的研
磨加工の基本法則であるプレストンの経験則でさえ，成立
しない系は少なからず存在する．逆に，非プレストニアン
の性質を積極的に利用し，加工速度を制御する工夫を施す
ことさえある．
製品歩留まりを上げるためには，スクラッチや残留異物

の低減，平坦性の向上，腐食対策などが不可欠となる．
CMP 工程は，いわばウエハ表面にスラリーという泥水を
接触させるという汚い工程であるため，異物の混入による
欠陥の発生には常に気をつかう必要がある．スクラッチで
あれば，極力ゼロにするという目標があるものの，スラリ
ーパーティクルや残留異物など極力小さいものまで管理
し，ウエハ上にわずかしか発生しないスクラッチをも検出
する必要がある．そのための欠陥検査技術の向上や，異物
除去のための洗浄技術の向上も不可欠となる．
また，デバイス構成材料が多岐にわたることも大きな課

題である．例えばルテニウムの登場のように常に新しい材
料が導入され続けており，異種材料の組み合わせによる選
択比の制御やガルバニック腐食の対策，リセスの問題にも
対応する必要がある．さらにデバイス構造の変化にも対応
する必要がある．FinFET（魚のひれ「Fin」のような構
造をもつ電界効果トランジスタ）のように 3次元構造を作
成する開発も行われており，この場合Fin の突き出し量の
高い均一性とパターン依存性の少ない研磨技術の開発が求
められる5)．
これに加え，2次元平面での面積拡大には限界があるた

め，半導体チップどうしを積層する 3次元高集積化技術の
開発も行われている．チップどうしを最短距離で接続する
ことで異なるテクノロジーノードの組み合わせも可能とな
り，高機能かつ高速動作を実現するもので，そこには配線
接続貫通電極（TSV）形成の製造工程における CMP技術
の開発も求められている．すなわち，ウエハどうしの接合
を行うための Cu の突き出し量の制御を平坦化により実現
するという重要な課題がある．
今後，IoT やクラウドコンピューティング，機械学習な

どの技術背景においては，HDD から NAND フラッシュ

メモリへの急速な置き換えも想定されている．2020 年に
は 44 ゼタバイト，2030 年には 200 ゼタバイトとも予測さ
れているメモリの需要に応えるために，さらなる高集積化
へのチャレンジとして不揮発性 3Dメモリの開発も行われ
ている．例えば東芝メモリの 3 次元フラッシュメモリ
（BiCS FLASHTM）は，積層数によらずリソグラフィやエ
ッチングの工程数を一定にできるメリットがあり期待され
ている．その実現には，多積層成膜，超高アスペクト加
工，超高段差平坦化などが必要であり，それでいて高生産
性を確保する必要があり，CMP プロセス技術の難度も格
段に上がっている（図 3）6)．

5．CMPの将来展望

次世代デバイス・プロセスへの CMP技術適用拡大は不
可避となっており，近年実用化が進み始めた次世代パワー
デバイス材料である SiC や GaN の高能率研磨は大きなト
ピックとなっている．例えば SiC であれば，バンドギャッ
プが Si の約 3 倍，絶縁破壊電界が 10 倍以上，高温動作
（650℃の動作報告あり），高い熱伝導性（SiC は Cu 並み），
大きな飽和電子ドリフト速度などが特徴であり，この結
果，SiC や GaN を使えば，パワー半導体のオン抵抗を下
げ（1 kVで 1 mΩ cm2），電力変換回路の電力損失を大幅
に削減することが可能となる．その効果は，例えば，日本
では総電力消費の約 50% がモータで消費されていること
から，各種モータやエアコンなどでインバータ化やインバ
ータの高効率化を推進すると，日本だけで原子力発電所 4
基分（CO2 排出量 1000 万トン）の省エネ効果が期待でき
る，との試算がある．既に，2012 年に地下鉄東京メトロ
銀座線において，SiC ショットキーバリアダイオード＋Si
の IGBT で，600 V のハイブリッドデバイスとして，
38.6% の省エネを達成，2014 年には小田急線に 1500 V フ
ル SiC インバータが搭載されている．2020 年には JR 東海
で 3300 V 新幹線車両用駆動システムに採用される予定で
開発が進められている．
これらの次世代パワーデバイス材料では，結晶欠陥の少
ない結晶成長法が開発されてきてはいるものの，その有用
な性能の裏返しとして，加工の長時間化がネックとなって
いる．これらは加工技術においては典型的な超難加工材料
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であり，研削加工の工具側に位置する高硬度材料を，加工
対象ウエハとして高能率研磨していかなければならないと
いう困難な課題に直面している．その高能率研磨のアプロ
ーチとして，強酸化剤を利用する方法7)，プラズマ加工を
利用する方法8)，触媒エッチングを利用する方法9)，紫外
線照射を援用する方法10)，レーザ照射を援用する方法11)，
溶融アルカリを利用する方法12)など，多岐にわたるアプロ
ーチが試みられており，精力的に研究が行われている．ま
た，高硬度材料であるため，インゴットからウエハ化する
スライシング工程での時間短縮を図るために，ワイヤーソ
ーの高能率化13)やレーザ照射を利用したスライシング方
法14)などユニークな方法も開発されてきている．
一方，CMP 技術のサイエンス化を図るためには，加工

メカニズム解明のためのシミュレーション技術も重要であ
る．EHL 理論を用いたパッドとウエハの接触解析15)，ス
ラリー流れの解析16)，コンディショニングのシミュレーシ
ョン17)，さらにはスラリー作用モデルの構築も重要であ
る．これまでに砥粒凝着説18)やフェレ径モデル19)などの提
案がなされており，それらモデルの妥当性の検証が待たれ
ているところである．そのためには，パッドとウエハの接
触領域の観察，スラリー砥粒の流動状態やウエハ・パッド
相互作用領域での挙動観察，ポリシングパッドの表面解析
や目詰まり観察・解析20)など，現実に起こっている現象の
正確な把握が不可欠である．なおこれらは，マイクロスク
ラッチの発生要因などとも密接な関係をもっていると考え
られている．
これ以外にも，これまでの技術にとらわれない新しい加

工技術の探求に加え，CMP 技術の新しい応用分野の探索
も必要である．新しい応用の探索については，平坦化とは
異なり，3D プリンタに代表される 3 次元積層造形物に対
する仕上げ研磨技術の必要性がクローズアップされてきて
いることを受け，3次元積層造形精密後加工技術に関する
調査研究分科会21)も立ち上がっており，その活動成果に大
いに期待したい．

6．お わ り に

本稿では，CMP 技術の歴史的発展経緯を概観し，その
技術課題を述べるとともに，将来展望を試みた．このほか
にも，太陽電池，LED, MEMSなど，ここでは紹介しきれ
なかった CMPの応用技術に関するトピックスがまだまだ
ある．技術課題克服や将来期待される技術の具体的事例に
ついては，この後の「解説」記事に譲るとして，本稿が
CMP 技術者の今後の研究・開発の一助になれば幸いであ
る．
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