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薄片状シリカEPDペレットによるシリコンウエハの研削特性*
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Grinding performance of丘ne abrasive grinding wheel to silicon wafer were investigated. In this

study, thin-plate silica powder, tens fun in length and 1 nm in width, were applied as a abrasive for

grinding wheel. The grinding wheel were fabricated using a electrophoretic deposition phenomenon,

it was called "EPD pellet", and thin-plate silica abrasives could be arranged m a one-way direction

in the EPD pellet. Grinding e抗ciency of thin-plate silica EPD pellet was twice as high as a

conventional EPD pellet which was consist of spherical silica abrasive. Warp of thin-wafer, 150 fun

in thickness ground by diamond wheel, were decreased with the progress of EPD grinding. This

result shows that a residual strain by a diamond wheel could be removed by EPD grinding.
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1.緒　　言

本研究グループではシリカ微粒子を砥粒に用い

たEPD (墨IectroPhoretic王)eposition)ペレットを

作製し,シリコンウェハの鏡面研削に関する研究

を行ってきた。これまでに8インチシリコンウエハ

の研削実験を行い,乾式でスクラッチのない鏡面

が容易に得られることを明らかにしてきた(1)。し

かしながら,その研削能率は非常に低く,実用化を

目指す上で大きな問題となることが予想される。

一方,シリカ粒子は製法により球状だけでなく

薄片状にも作製することが可能である。もし,図1

に示すように,これを砥粒として砥石中に規則的

に配列することができれば,球状シリカの場合と

比較して以下の点で優位である。

1 )砥石作用面におけるシリカの接触面積が大

きくなり,砥粒作用数が増える。

2)砥粒であるシリカの保持強度がより強固に

なる。

3 )砥粒・被加工物間の接触面積の経時変化が

ほとんどなく,安定した研削が行える。
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Fig. 1 Grinding in渦ge of a) Ordinary and b) New EPD pellet

すなわち,薄片状シリカを砥石中で規則的に配列

することができれば,より高能率な研削が期待で

きる。しかしながら,この薄片状シリカ砥粒を砥石

として用いた実績はなく,シリコンウエハの鏡面

研削ができるかは不明である。

そこで本研究では,薄片状シリカが規則的に配

列したシリコンウエハ用鏡面研削砥石を試作し,

その研削性能を明らかにすることを目的とした。

2.砥粒が規則的に配列した砥石の作製

2. 1　砥粒および結合剤

本研究では,砥粒として図2に示すような長さ数

十岬・厚さ約1岬の微細な薄片状凝集シリカ粉末

(朝日化学工業㈱・ケミセレン)を用いた。この薄

片状凝集シリカは,数十nmのシリカ超微粒子を板

状に凝集させた後に熱処理を行い,その後機械的

に粉砕したものである。

一方,結合剤にはアルギン酸ナトリウム(㈱紀文

フードケミファ・ダックアルギン)を用いることに
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Fig.2 SEM image of也血やla輸silica powder

Fig.3 Fabrication method of EPD pellets

した。これは,今までにEPDペレットに用いられ,

8インチシリコンウエハの鏡面研削に適しているこ

とが分かっている(2)さらに,アルギン酸ナトリ

ウムは海草類から抽出される食品であり,環境に

優しい高分子である。

2. 2　砥石の作製方法

砥粒は微細であり,これを機械的な方法で規則

的に配列させることは困難である。そこで,本研究

では電気泳動現象を利用して規則的に配列させる

ことを試みた。

砥粒であるシリカ粒子,結合剤であるアルギン

酸ナトリウム,および純水を混合すると,その混合

液中でシリカ粒子は帯電し,高分子電解質である

アルギン酸ナトリウムは保護コロイドとして帯電

粒子に吸着する。この混合液中で電場を与えると

液中の帯電粒子は電気泳動現象により陽極に引き

寄せられ,砥粒密度が高い吸着層が形成できる(3)

ここで,吸着層を形成する粒子は,個々の粒子中で

最も電流密度の高い部分を先頭に電極-引き寄せ

られる。したがって,薄片状シリカでは図3に示す

ようにェッジ部分を先頭に電極-引き寄せられる

ため,砥粒を一方向に配列させることが期待でき

る。

表1にEPDペレットの作製条件を示す。純水中に

20mass%:薄片状シリカと3mass%アルギン酸ナトリウ

ムを混合し、印加電圧10Vで30分間泳動させる。そ

の後、陽極に形成された吸着層を適度な大きさに

切断し,室温にて24時間自然乾燥させることによ

Table 1 Fabrication condition ofEPD pellet

C onpo sSion
T hin-P late S且k;a S o dium A lだinate P ure W ate r

20m ass% 3m ass% bal.

A pdI培d V 0ぬge 10V

D ep osition T u一℃ 30m m

Fig. 5 Deposition condition of the thin-plate silica abrasive

り,中空円筒状のペレットとした。

2. 3　薄片状シリカの吸着特性

薄片状シリカの吸着状態を確認するため,作製

したペレット断面部のSEM観察を行った。

図4に観察結果を示す。これにより,薄片状シリ

カは期待に反して不規則な方向で吸着しているこ

とが分かった。これは,次のようなことが原因であ

ると考えられる。電気泳動現象により電極にエッ

ジ部分を先頭に引き寄せられた薄片状シリカは,

図5に示すとおりエッジを通る軸Cを中心に360度

自由な方向で吸着する。また,吸着したシリカには

その姿勢を保持する拘束力がないため,新たに吸

着するシリカとの干渉によって軸Cを中心に回転

したり,軸C自体も傾いてしまう。このように,吸

着したシリカの姿勢は容易に変化するため,吸着

の進行とともに徐々に互いに干渉して配列が乱れ

ていき,規則的な配列を保てなくなった。この推測

より,薄片状シリカを規則的に配列するには電気

泳動と別の作用を併用させる必要があると考えら

れる。

2. 4　流体抵抗を併用した砥石作製方法

エッジ部分を先頭に引き寄せられた薄片状シリ

カが吸着する際,陽極棒が回転していれば図6に示
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Fig.6 Deposition direction of silica abrasive with rotadng of

electrode, a) Top and b) Side view.

Fig.7 Appearance of EPD pellet

Fig. 8 Cross section ofEPD pellet with rotating of elecb∝k

すように混合液の流体抵抗によりシリカが電極表

面に押し倒され,シリカの長手方向と陽極棒の接

線方向が一致するように吸着する。吸着したシリ

カは陽極棒と2点以上で接しており,その吸着姿

勢は安定している。そのため,薄片状シリカは吸着

の進行とともに互いに干渉して配列が乱れること

なく,規則的に配列できると考えられる。そこで,

陽極棒を回転させた状態でペレットの作製を試み

た。

作製したペレットの外観を図7に示す　EPDペ

レットは外径d-7mm蝣高さ^=10mmであった。ま

た,砥石断面部のSEM観察結果を図8に示す。個々

の薄片状シリカ砥粒はその長手方向が陽極棒の接

線方向と一致するように吸着しており,推察した

とおり方向性が得られていることが分かった。

3.研削実験

3. 1研削装置および被加工物

超精密立形平面研削盤(㈱日進機械製作所VPG-

Fig.9 Cup-type wheel using EPD grinding
巳

Core

Workpie.α

Fig. 10 Bonded direction of Thin-Plate EPD pellet

lA)を用いて研削実験を行った0本研削盤の主軸お

よび回転テーブル軸には油静圧軸受を用いており,

砥石の送り軸には力換作型リニアアクチュエータ

が用いられている。これにより砥石軸とテーブル

軸のループ剛性は150N/Mmとなり,一般に市販され

ている超精密研削盤の2倍以上の高い剛性を有し

ている。一方,砥石軸方向の最小移動単位はIOnm

であり,最小切り込み速度は1岬/minと高精度を実

現している(4)。

被加工物には研削性能を正確に把握するため,

あらかじめ両面ポリッシュされた歪みのない8イ

ンチ単結晶シリコンウエハを用いた。前加工とし

て#2∝)0ビトリフアイドボンドダイヤモンドホイー

ルにてその片面を研削し,表面粗さを53nmRaにL

m

3. 2　EPD研削条件

図9に示すように,作製したEPDペレットは直径

200iunの砥石台金円周上に16個等間隔に貼り付け,

カップ形砥石として用いた。この際,図10に示す

とおり,薄片状シリカ砥粒の横断面が被加工面に

接触するように貼り付けた。

図11に加工部の様子を示す。また,表2に研削

条件を示す　EPD研削では,砥石台金に貼り付けた

epiv<レットが加工時にシリコンウエハの中心を通

るインフィード研削とした。なお,研削液は使用せ

ず,環境に優しい乾式雰囲気下で実験を行った。

研削工程は, 10岬/minの砥石送り速度で10岬切
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Q h dina r一℃thod Infeed 血 ldi哩

Grinding fluid N 0n

R evokii血10f血 idine w hee】 1500m

R evolutionofw ork table 50nm

Infeed rate lOum /m m

Depth ofcut 101血 pass

Stark瑚attune lim n

Fig.12 Appearance of Si wa免r a触EPD辞"Hiding

り込んだ後, 1分間のスパークアウトを行った。そ

の後,砥石は退避動作に入った。この一連の流れを

1パスとし,最高90パスまで加工を行った。

4.研削性能評価

本研削実験に対して,研削面の外観,表面粗さ,

研削比,加工歪を調査し,試作した砥石の性能評価

を行った。

4. 1研削されたシリコン表面の観察

EPD研削後のシリコンウエハの外観の一例とし

て,図12に90パス研削した後の研削面を示す。本

研究で作製した薄片状シリカEPDペレットは,従来

の球状シリカEPDペレットと同様,研削痕やスク

ラッチの無い鏡面を創成できることがわかった。

4. 2　表面粗さ

図13に研削パス数に対する表面粗さの変化を示

す。なお,測定には触針式表面形状測定機(㈱東京

精密:サーフコム700B,触針先端半径r=5um)を用

いた。

図に示す通り, 30パス研削すると測定機の測定

Fig. 1 3 0lange of surface roughness with depth of cut

限界以下である約8nmRaに到達し,それ以降90パ

スまで研削を続けても粗さがほとんど変化すること

は無かった。さらに, 90パス研削後の到達表面粗さ

を調べるため,非接触式表面形状測定器(ZYGO :

NewViewlOO)によって測定を行った。図14に測定

結果を示す。その表面粗さは約Ilnmp-v (1. lr皿Ra)

であった。

4. 3　研削比

図15に薄片状シリカEPDペレットで研削したと

きの研削比を示す。また,比較のために従来の球状

シリカEPDペレット(粒径20(jm)での研削比も示す。

図に示すように,薄片状シリカEPDペレットを用

いた場合,研削比が約1.7と球状シリカEPD砥石の

場合(5X6)と比較して2倍近い値が得られた。

4. 4　加工歪み

これまでに,球状シリカEPDペレットにて研削す

ると前加工で生じた加工歪みを除去できることが分

かっている(5X6)。そこで,本研究では薄片状シリ

カEPDペレットによる研削がシリコンウエハに与え

る加工歪の状況を調査するため,以下の実験を行っ

た。

まず,両面ポリシングされたシリコンウエハの

片面をダイヤモンドホイールで厚さ約150umになる

まで研削した。その後,この研削面に対して表2に

示した条件でEPD研削を施し, EPD研削前後におけ

るウエハの湾曲状態を目視にて観察した。以上の実

験により,加工歪みの定性的な評価が可能である。

ただし,ウェハの湾曲状態を分かりやすくするため

に,鏡面であるチャック側のポリシング面を用い,
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Fig. 1 6 Warp of thin-wafer, 1 50mm in thickness, a) before

and b) a丑er EPD grinding

格子模様を写すことで湾曲状態を評価した。

図16にEPD研削前後のシリコンウエハの湾曲状

態を示す。図a)にダイヤモンドホイールによる前

加工直後のシリコンウエハの湾曲状態を示す。

チャック面に映された格子模様は「ノ」の字を描い

ている。これはシリコンウエハの前加工面側が凸

に湾曲していることを示している。すなわち,ダイ

ヤモンドホイールによる前加工を施した際に研削

面に圧縮応力が残留していることがわかった。一

方,図b)は10パスEPD研削した後のシリコンウエ

ハの湾曲状態を示す。チャック面に映された格子

模様は直線状であり,目視ではウエハの湾曲を確

認することが出来なかった。以上より,薄片状シリ

カEPDペレットにおいても球状シリカの場合と同

様,前加工で生じた加工歪みの大部分を除去する

効果を持っていることが明らかになった。

5.薄片状シリカ砥粒による鏡面研削メカニズム

本研究で試作した薄片状シリカ砥石は,シリコ

ンウエハの鏡面研削が可能であった。しかも,従来

の球状シリカ砥石と比較して約2倍の研削比を示

した.これらの原因を調査するため, EPD研削後の

砥石作用面および研削屑の観察を行った0

5. 1　砥石作用面および研削屑の観察

図17にEPD研削後の砥石のSEM観察結果を示す。
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Fig.17 SEM image ofa) cross-section and b) wo女-surface of

EPD pellet a触grinding

図a)は砥石断面を,図b)は砥石作用面のSEM写真

である。これより,研削後においても薄片状シリカ

の方向性は乱されず,研削面に対してほぼ垂直に配

置を持続していた。また,砥粒の突き出しは砥石作

用面できれいに揃っていることがわかった。

図18に薄片状シリカEPDペレットを用いてシリ

コンウエハを研削した際に生じた研削屑のSEM写真

を示す。

研削屑には図a)に示すような針状と図b)に示す

ような粒状の2種類の形状のものが含まれていた。

これらのEPMA分析を行ったところ,両者ともシリ

コンの酸化物であった。これより,これらはシリコ

ンウエハから生じた切り屑,または脱落したシリカ

砥粒の一部であることが分かった。また,これまで

に球状シリカEPDペレットで研削すると針状の切り

屑が生じる6)ことが分かっている。これより,本

研究で見られた針状のものも同様にシリコンウエハ

から生じた切り屑だと考えられる。

一方,粒状のものは薄片状シリカで研削した場

合でのみ見られた。これより,粒状のものは脱落し

た薄片状シリカ砥粒の一部であると考えられる.

5. 2　研削メカニズムの考察

EPD研削後の薄片状シリカEPDペレットを観察し

た結果,研削面において薄片状シリカの方向性は乱

れていないことが分かった。また,研削屑の観察を

行った結果,それらに含まれていたのはサブミクロ

ンオーダーの針状および粒状のシリカのみであり,
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Fig. 1 8 SEM血ge ofa dt戚particl鍔, a) acicular and b) lur叩

type.

原粉末である薄片状シリカ(長さ数十岬・厚さ約

Ium)はなかったO　このことより, EPDペレット中

で薄片状シリカはその保持が強固に行えていると

考えられる。また,薄片状シリカがサブミクロンの

粒状で脱落していることや砥粒の突き出しも研削

面で揃っていたことは,シリカ接触面積も経時変

化が少なくすんで,安定した研削が行えているこ

とを示唆している。この結果,薄片状シリカEPDペ

レットは高い研削能率を示したと考えられる。

本研究で使用した薄片状凝集シリカは,数十rm

のシリカ超微粒子を板状に凝集させた後に熱処理

を行い,その後機械的に粉砕したものである。これ

より,その熱処理工程で数十mのシリカ超微粒子

がサブミクロンサイズの粒状に成長している可能

性がある。また,研削屑の観察より,サブミクロン

サイズの粒状シリカは脱落した薄片状シリカの一

部であると考えられる。すなわち,薄片状シリカは

サブミクロンサイズの粒状シリカから構成されて

いることを示唆しているOこれより,見かけ上の加

工は長さ数十岬・厚さ約1岬の薄片状シリカで行

われているが,実際にはサブミクロンサイズの粒

状シリカによって加工が行われていると考えられ

る。このことは非常に微細なサブミクロンサイズ

の粒状シリカによって加工が行われているため,

薄片状シリカであっても鏡面研削が可能であった

と理解できる。しかし,その粒状シリカが機械的,

化学的,あるいは両方の作用で加工に寄与してい

るかは不明である。今後,更なる検討を行う必要が

ある。

6.結　　言

本研究では薄片状シリカ砥粒を規則的に配列し

たシリコンウェハ鏡面研削用砥石の作製を試み,過

精密平面研削盤を用いて研削実験を行った。得られ

た研究成果を以下に示す。

(1)電気泳動現象に加え,吸着電極を回転させる

ことにより,薄片状シリカ砥粒を規則的に配

列させることが可能であった。

(2)薄片状シリカ砥石によりシリコンウエハの鏡

面研削が可能であった。また,得られた表面

粗さは約Ilnmp-v (1. lnmRa)であったO

(3)薄片状シリカの研削性能を調べたところ,球

状シリカと比較してその研削比は2倍程度向

上できた。

(4)薄片状シリカ砥石で研削を行うことにより,

ダイヤモンドホイールで研削した際に生じた

加工歪みを除去できることがわかった。
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