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　微細加工したシリコンウェハを原子レベルで平坦化する
技術であるCMP（化学機械研磨）は、異種物質が分布する
半導体微細回路をナノメートルレベルで制御し多層化する
先端半導体の製造には不可欠の技術である。しかし、その
プロセス最適化は経験によるところが多く、原子レベルで何
が起こっているかについては未知の部分が多い。本研究で
は、CMPの基礎過程に関する理解を深め、道内半導体産
業振興に貢献するために下記を目標とした。（1）CMP過程
の実験的土台の開発。（2）マルチスケールシミュレーション
技術の開発。

械学習ポテンシャルの構築に取り組んだ。さらに、スラリー・研
磨パッド・ウェファ上微細構造の間の弾性的・流体力学的シ
ミュレーションを行う方法を開発した。

　実験とシミュレーションの両方を行った。まず実験について
は、CMPの基礎過程を研究するには、微細な構造を持つ試
料を多数用意する必要がある。費用と労力の観点から、研
磨のための試料をわざわざ作るのは効率が悪いため、既成
のCPUを分解してシリコンダイを取り出し研磨する手法を検
討した。化学機械研磨を試み、最小30nm程度の配線構造
を多層で観察することができた。次にウェファの代わりに置
いてスラリーやパッドの状態を観察する装置の開発に取り組
んだ。さらに、スラリーの評価方法について実験的に検討し
た。シミュレーションについては、機械学習ポテンシャルを用
いた分子動力学計算を行うため、プログラムの開発を行った。
Si-O-Cu-H-Cの系について、様々な原子配置に対する第一
原理計算を行い、その結果を今回開発したプログラムに入
力することにより、高速に動的過程をシミュレーションできる機

　既成のCPUを分解してシリコンダイの研磨を行った結果
の走査電子顕微鏡画像を図１に示す。30nm程度の構造
が見えており、EDS（エネルギー分散型特性X線分光）によ
り元素分布も測定できるため、CMP条件の評価用には十
分使えることが明らかになった。ただし、cmサイズの広い面
積に存在する回路を一様に研磨するには、研磨パッドの表
面に対する試料保持の垂直度を高精度に調整することが
極めて重要であることが分かった。この点については、高精
度マイクロメータとピエゾ素子の組み合わせによる制御が有
効であることが明らかになった。
　実際に半導体産業でCMPに用いられる研磨パッドを購
入し、電子顕微鏡観察、赤外分光、力学的測定により構造
と化学組成、弾性的性質についての評価も行った。これら
の情報はスラリー・研磨パッド・ウェファ上微細構造の間の弾
性的・流体力学的シミュレーションに用いるパラメータとなる。
　CMP過程のその場測定装置の開発については、着手し
て問題点を洗い出し、部品を選定・購入して開発に取り組ん
だが、時間的制約のため現時点では完成に至っていない。
　シミュレーションについては、ウェファ上の微細構造の成分、
およびシリカ・ナノ粒子、過酸化水素、有機分子を含むスラリー
の成分であるSi-O-Cu-H-Cの系について、様々な原子配置
に対する第一原理計算を行った。その結果を今回開発した
プログラムに入力し、機械学習ポテンシャルの構築が行える
ことを確認した（図２）。
　一連の流れを確立し、二体力、三体力、四体力などの各
精度に向けて必要な計算時間・計算資源を見積もることが
できた。今後は実験とも比較しながら精度と計算資源の兼
ね合いで最適な計算手法を探していくことになる。また、スラ
リー・研磨パッド・ウェファ上微細構造の間の弾性的・流体力
学的シミュレーションに着手し、条件をパラメータとして入力
すればシミュレーションを行うことができるようになった。
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図１　既成の CPU を研磨した試料の電子顕微鏡写真
　　　（スケールバーは 500nm)

図２　Si-Cu-O-H 系におけるシミュレーション結果の例
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　研究期間が実質半年で、目標に対して非常に短かった
ため、すべての目標を達成することはできなかったが、多く
の問題点を洗い出し、今後の研究の土台を構築することが
できた。今後は、CMP関連のシミュレーション技術の開発を
さらに進めるとともに、その場測定装置を完成させ、実際の
CMP条件におけるスラリーのさまざまな添加物の役割につ
いて明らかにいていきたい。また、本研究を進める中でスラリー
の品質管理が非常に重要であることが分かったので、その
簡便な評価法の開発を行いたい。本研究における試行でい
くつかのアイデアが生まれたので、装置開発に取り組むとと
もに知財の確保についても取り組みたい。

今後の展望


