
今まで、実用研磨機の運動解析と圧力解析につ

いて述べてきたが、最後に、シリコンウエハや矩形

ガラスの研磨に適用した結果についてまとめる。 
１．正方形ガラスウエハの研磨解析 

矩形工作物の中でもっとも対称性の良い正方形

工作物について形状生成過程をシミュレートした結

果について述べる。図 12.1 は工具と工作物が等速

回転時に円環状工具の内径を変化させた際の揺動

速度最適化前後における 45゜方向の加工形状であ

る。最適化前は工作物の外周側で形状が大きく変化

するが、最適化後には工具内径が 0mm と 30mm の

場合を除いて形状は直線に近付く。とくに、太実線

で示す内径 90mm の場合はもっとも良好となる。 

図 12.2に示す平面誤差(平坦度/平均加工量)が最

小となる工具内径 90mm に固定して、工作物に対す

る工具の回転速度比を変化させた際の平面誤差の

計算結果を図 12.3 に示す。回転速度比の絶対値が

5 を超えると、平面誤差は±10%に近付き、それ以後

飽和する傾向を示す。最良値は回転速度比が-11 の

時に得られ、平面誤差は±9%となる。 
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図12.1 円環状工具により研磨された揺動速度最適化前後

の工作物形状 
図 12.3 揺動速度最適化前後における回転速度比の平面
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図 12.2 揺動速度最適化前後における円環状

工具内径の平面誤差への影響 
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２．シリコンウエハの加工 

ここでは、もっとも一般的な半導体材料であるシリ

コンウエハを取り上げる。最初に研削により図12.4に

示す軸対称形状を生成する。この形状を初期形状と

して、図12.5に細実線で示す揺動速度パターンを最

適化した揺動速度制御を行って、φ300mm の大口

径ウエハ上に 0.3µm を切る平坦度を実現する。実際

に研磨装置に入力する揺動速度データは、装置の

損傷等を考慮に入れ、速度が急激に立ち上がる部

分を滑らかにした図 12.5 に太実線で示すパターン

になる。 
図 12.4 に示す研削後形状の凸部である工作物半

径 70～90mm の領域において、図 12.5 に示すよう

に揺動速度は最低となる。この低速揺動域で加工量

は最大となり形状修正が進むことが予測できる。 
この揺動速度パターンで研磨した結果が図 12.4

の下側に示す研磨後形状であり、研削後の平坦度

0.3µm に比較し、φ300mm ウエハ全面において数

分の 1 の約 0.1µm の良好な平坦度を達成できてい

る。補正した理論計算結果と実験結果も細部を除い

て一致する。 
３．石英ガラスの加工 

図12.6に平坦度数μm の円形石英ガラスを、高平

坦度に研磨するために最適揺動速度を算出し、形

状修正を行った結果を、シミュレーション結果と併せ

て示す。1 回目研磨後、等速揺動と同程度の平坦度

±0.3μm に達する。さらなる高平坦化を目指すため、

1 回目研磨後の形状を初期形状として揺動速度最適

化シミュレーションプログラムに入力し、再度、最適

揺動速度を算出して、2 回目研磨を実施した。2 回目

研磨後には工作物周辺も含めて目標とする平坦度

±0.1μm が得られており、円形工作物については最

適揺動速度制御により高い平坦度を達成できるとい

える。これらの実験結果は波線と実線で示すシミュレ

ーション結果ともよく一致する。 
図 12.7は、揺動範囲 30～80mm において等速揺

動速度で2往復研磨を行った際の矩形石英ガラスの

研磨形状を示す。モーメント補正係数を用いた工具

傾斜補正前のシミュレーション結果を破線で、補正

後の結果を実線で示す。工具補正前は実験と一致し

ないが、補正後はほぼ一致する。 
このように研磨シミュレーションに補正を導入する

ことによって実験とよく一致し、今でも熟練技能であ

ると言われる研磨を理論的に扱い、研磨過程を目に

見える形にできたことで筆を置きたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆研磨シミュレーション講座を9月、10月に開催します。 
http://park.saitama-u.ac.jp/~kasai-alpt-lab/ 

図12.5  揺動速度パターン 
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図12.4 シリコンウエハの揺動速度制御研磨 
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図12.7  正方形石英ガラスの揺動速度制御研磨 
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