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EEM （Elastic　Emission　Machining＞に よ る

　　　Si（OOI）表面の 平坦化 （第 1 報ゾ
一半導体表面 の 超平 坦化の た め の 超清浄 EEM シ ス テ ム の 開発一
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　　　　　Fl酣 oning 　Si（001）sur 魚co 　by　EEM （Elastic　Emission　Machining）
−Development　ofUltraclcan 　EEM 　system 　for　ultraflat　semiconductor 　surface 　prcparation・

Yuzo　MORI，　Kazuto　YAMAUCHI ，　Hidekazu　MIMUR へ Kouji　INAGAKI ，　Akihisa　KUBOTA 　and 　Katsロyoshi　ENDO

　Ultraprecision　 sur 匝ce　prGparation　 techniques　to　 makc 　 atomically 　flat　 Si　 sur 血ccs 　 are 　 stmngly 　 demandod　in　 the

next ・generation　5emiconductor 　technology　age ．　However，　effective 　technique　dosc　not 　e）dst　particularly　fbr　Si（001）surface

smoothing ，　The　oniy 　possible　teGhnique　is　a　hoating　mcthod 　in　thc　ult【a・high　vacuum ，　however　it　dos己 not 　havo　industrial

feasibility，　h 　this　worL 　a　new 　EEM （Elastic　Emission　Machining）system 　hav｛ng 　ultrahlgh 　cleanliness 　has　been　developed

for　semiconductor 　surface 　preparation．　In　the　EEM 　system ，　ultraclean 　teehniques　such 　as 　a　refining 　system 　fer　mixture 　fluid

and 　 numericaUy 　 oontrotled 　 samp 亶o 　 stages 　hydrostaticany　 supported 　by　ult田 pure　 water 　 are　devoloped　 and 　 equippcd ．
Maohinod　sur 魚ces 　a爬 observed 　by　AFM （atomic 　force　 microscope ），　Obtained　images 　show 血 at　 topmost 　atOms （m

the　premachined 　surfaces 　are 　preferentially　removecl 　in　EEM ，　 and 　that　the　processed 　 surfaces 　have　atomic ・level
flatness，

　K 肥ywor 己s ： EEM 」 u ［traprecision　maohining ，　atomic ・1cvd　flatness，　S弖（001）surface ，　Hydrogen−terminated　Si　surface ，
AFM （Atomic　ForGo　MiGroscope），　STM （Scanning　Tunncling　Microscope）

1． は じ め に

　 Si（001 ）表 面 は ，　 Si 電子 デバ イ ス の 製 造 工 程 に お い て ，ゲ

ー ト酸化 膜 の 界面 準位 の 制 御 性 か ら，半導体デバ イ ス 用 基

板 と して 最 も重要 か っ 最 も広 範 に用 い られ る表 面 であ る
1）2］．

そ して ，デ バ イ ス サイ ズ の 更な る微 細化 や，新 しい 動 作原

理 の 超微 細 デ バ イス の 構 築 が精 力 的 に研 究 ・開発 され る 中

で，原子 レベ ル で平坦 か つ 結晶学的に欠 陥 の 無 い Si（oel ）表

面の 製 作技 術 を実 用化への 発 展 性 の あ る 方 法 に よ り確 立す

る こ とが 極 めて 重 要 で あ り，強 く求 め られ て い る．現 在，
Si表 面の 原 子 ス ケール で の 平坦 化 技術 は ，2 種類 に 大別 で き

る．一
つ は ，超高 真空 中 で 1000℃ 以 上 に加 熱す る こ とに よ

・っ て，表面の 不 純物の 除去 と熱 力学的な表 面 原 子 の 拡 散 と

再 配 列 の 制 御 を行 う方 法 で あ り，も う
一

つ が 薬 液 を用 い た

ウエ ッ トエ ッ チ ン グプ ロ セ ス に よ っ て，こ れ を行 う方 法 で

あ る．前者 は，古 く よ り，表 面科 学 の 基礎 研 究 に おい て ，

原 子 レ ベ ル の 平坦 面 を得 る方法 と して広 く利 用 され て い る、
しか し，大面 積 を 処 理 す る た め に は，莫 大 な 熱 ＝ ネ ル ギ

ー

と全 面 に お い て 極 め て 高精度 な 温 度お よ び 応 力 の 管理 が 必

要で あ り，産 業 レベ ル の 技術 と して 現 実性 が 皆 無に 近 い ，

　
一

方，ウエ ッ トプ ロ セ ス に よ る 平 坦 化 は ，フ ッ 化 水 素 酸 や

フ ッ 化 ア ン モ ニ ウム 水 溶液 中 で の 処 理 に よ り，完全 な

’
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Si（lll）表 面 を得 る こ とが 可能 で あ る
1）．しか し，　 Si（001）表

面 で は ，そ の 表 面 エ ネ ル ギーの 大 き さ か ら，OH
一
に よ る異

方性 エ ッ チ ン グに よ り，よ り表 面エ ネ ル ギーの 小 さい （111）

方位 の フ ァ セ ッ トか らな るマ イ ク ロ ピ ッ トや マ イ ク ロ バ ン

プ が 形成 され
4ト 6），原 子 レ ベ ル で 平 坦 な Si（OOI）表 面 を得 る

こ とが で き て い な い ．

　本研究で は，EEM η”ls）
に よっ て Si（001 ）表面 を平坦化す る

こ とを 目的 と し，新た に EEM シ ス テ ム を開発 した．原 子 分

子 サ イ ズ の 反 応 種 に よ る通 常の 化 学 エ ッ チ ン グ と異な り，
EEM で は 原 子 ス ケ

ール で は 平面 に 近 い 微粒 子 表 面 を反応

種 と して 利 用 し て い る た め，Si（001）表 面 上 に 発 生 す る ＝
ッ

チ ピ ッ トの 底部 は 加 工 さ れ ず，表 面 の 凸部 側 か ら加 工 され

る．加 工 速 度 を OH
一
に よ る エ ッ チ ピ ッ ト形 成速 度 よ り速 く

設 定 す れ ば，エ ッ チ ピ ッ トの 無 い，完 全 な Si（00D 平 坦表 面

の 作製 が 可 能 で あ る と考 え られ る ．しか し，原 子 レ ベ ル で

平 坦 な表 面 を 得 る た め に は ，加 工 環 境の 清 浄 化 が 重要 で あ

る．例 えば，加 工 表 面 に 存在す る有機 不純 物 は，微 粒 子 と

加 工 物表 面 の 間 の 化 学反 応 に 対 して マ ス ク と して 作 用 す る

た め，マ イ ク ロ ラ フ ネ ス の 発 生原 因 で あ る こ と が 明 らか に

され て い る
16）．ま た，加 工 液 中 に溶 存 す る酸 素 は 極 め て 活

性 な た め，Si 等 の 表 面 を 高速 に 酸化 す る こ と が わ か っ て い

る
IS）．さ らに，金 属不純 物 汚染は，半導体基板の 加 工 に お い

て 必 ず避 けなけ れ ばな らない 項 目で あ る こ と は 言 うま で も

無 い ．EEM シ ス テ ム の 開発 で は ，加 工 液 の 循環 精製 シ ス テ

ム の 開発 な ど多 くの 清浄化対 策 を施 した．そ の 結 果 ， 加 工

液 の 清 浄 度 に 関 し て ，TOC （total　organic 　carbon ） と溶 存 酸

素 濃度が と も に lppb レ ベ ル ，溶 存 金 属イ オ ン 濃 度 も数 ppb
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を実現 した ．本報 で は，EEM シ ス テ ム の 設 計 ・開 発 と EEM

シ ス テ ム の 性 能 を 評価するた め に 行 っ た 80℃ 高 温 超 純水 で

処 理 した Si（oo1）表 面 の 加 工 例 に つ い て 報告 す る．

2．加　工 　装 　置

　 2．1　 加 工 装置 の 全体 構 成

　装 置 の 全 体構 成 な らび に ク リーン ル ー
ム 内 に 設 置 され た

装置 の 全体写真 を図 1 お よび図 2 に 示 す．また ，ス テ
ージ

の 動 作 仕 様 を 表 1 に 示 す．試 料 ス テ
ー

ジ は ，ス ト ロ
ー

ク

100mm の X−Y 移 動 と連 続 した 回 転 が可 能 で あ り，直径

200mm の 試 料で あれ ば，全 面 を加 工 す る こ とが で き る，本

装 置 で は，化 学加 工 で あ る EEM を安定 か っ 高精度 に 行 うた

め に ，様 々 な加 工 環境 の 清浄 化 対 策 が施 され て い る．特に ，
ス テ ージ の 案 内や 軸受 けに は ， 超 純水 を作動流体 と する静

圧 支 持 シ ス テ ム を採 用 して い る．こ れ に よ り，通 常 の 機 械

ス テ
ージ に お い て 生 じ る油蒸 気 等 の 有 機 物汚 染 を完 全 に 無

くす こ とが で き，同時 に 加工 雰 囲気 へ の 摩 耗 粒 子 や 不 純物

分 子 の 混 入 を抑制する こ とが で き る．ま た，加 工 装 置 は ，
加 工 雰囲 気を外気か ら隔 離 す る プ ロ セ ス チ ャ ン バ ーを備 え

て お り，内部を窒素ガ ス 雰 囲気 にす る こ とで ，加 工 液への

酸 素 分 子 の 溶 け 込 み を避 け る こ とがで きる 構 造 に な っ て い

る．ス テ
ージ駆 動 部 も別 の チ ャ ン バ ー内 に収 め られ，実験

室 雰 囲 気 か ら完 全 に隔 離 する こ と が で き ， 加 工 試 料 を 装着

す る 際 の 有機 汚 染等 を最小 限 に す る 配慮 が な され て い る．

　
一

方 ，加 工 液循環 精製 シ ス テ ム を備 える こ とに よ っ て ，加 工

中も 常に，脱 ガ ス （特 に 酸 素ガ ス ） と 有機不 純 物 や溶存 金 属 イ

オン の 除去 を行 い ，装置の 構成要 素か らの 溶 出や僅か な リ
ー

ク

に よ っ て 加 工液 中に 混入 す る不 純 物を 取 り除 くこ とが で き るシ

ス テ ム に な っ て い る ，ま た ，加 工 ヘ
ッ ドは ノ ズ ル 型 と し，一

括

に 加 工 で きる面積 に 自由度 を持 た せ る と ともに，高分子 （ポ リ

ウ レ タ ン ）製 の 回 転球型加 工 ヘ
ッ ドの 際 に必 要 と な る加 工 液 へ

溶 出 し た 有機不純物 の 除去 が不 要 とな り，系全 体 の 清浄 化対策

を容易 に し て い る．以 下 に ．各項 目 ご と に 開 発 項 目と性 能 評 価

を行 っ た 結果 に つ い て 述べ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pe5ヒure 　centreller

　

H tatie｝

Fig．1　Schernatic　drawlng　of 　ultraclesn 　EEM 　system

Table　l　 SDoeifications。f　n   鴕 ica皿 剛 r。n。d 漁 。3

　 　 Stroke　　　　　　　　　　 MaXimum 　feed　rate
XstageYstage

θ sta

100　mm100mmCon

髄nuou5

5mm ／s5

　mmtslradts
　le
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Fig．2　photogmph 　ofEEM 　apparatus 五n 　ul 恤 clean 　room

　2．2　超純水静圧 支 持 ス テージ

　
ー

般 の 静圧 支 持 ス テ
ー

ジ で は，剛性 を高 め る た め に，2 枚

の パ ッ ドで ガ イ ド を挟 み込 む 両 面 支持 法 が 採 用 され る 場 合

が 多い ．し か し，こ の よ うな構 成 で は，高 い 支持 剛 性 が 期

待 で き る もの の ，パ ッ ド間 の 距 離 や ガ イ ドの 平 面度 の 要 求

が厳 しく，構造 も複雑な もの に な る．本 研 究 は，下面 の み

を静圧 支持 と し，ス テ
ー

ジ と駆 動 系 に取 り付 け られ た 永 久

磁石 の 吸引 力に よ っ て，ス テージ を 静圧 支 持 部 に 押 し付 け

る簡易的な構造 と して い る．こ の こ とに よ り， 両 面支 持 法

に よ る 静 圧 支持 シ ス テ ム と 同 様 の 高 い 剛 性 と磁 気 結 合 の 復

元力 に よ る並進 お よび 回 転 の 自由 度 を 有す る ス テ
ー

ジ が 実

現 で きる．静圧 支 侍 シ ス テ ム に は，図 3（a）に 示 す よ う な マ

ル チ リセ ス 型 の 静 圧 軸 受 を採 用 して い る，ポ ン プ に よ っ て

加圧 され た 超 純 水 は，軸受 面 に設 け られ た ポ ケ ッ トに 供給

され る，ポ ケ ッ トに供 給 され た 超 純水 は，ス テ
ージ浮 上 で

生 じ る流体隙 間 とそ の 周 辺 に あ る ラン ド部 を 通過 して 外部
へ流出 す る よ うに な っ て い る，図 3（b）は，ポ ケ ッ ト部，ラ

ン ド部 の 概観 図 で あ る，

　以 下 に，本 試 料 ス テージ の 設 計 に っ い て 述 べ る ．静圧 系

に お い て ，流 体隙 間 を h とす る と荷重 M （h）は 次 式 の よ うに

表され る．

M 〈h）＝A／Pr〈h） （1）

こ こ で，A 、 は有効支持 面 積，　P ， （h）はポ ケ ッ ト内の 圧 力 で あ

る，剛 性 K は 荷 重 の 微 分 と して 以下 の よ うに 与 え られ る．

　 　 　 　 ∂ur（h）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）　 　 K ＝
　 　 　 　 　 ∂h

支持 部 の ポ ケ ッ ト内 に お け る圧 力 は供 給 圧 力 か ら流 体 絞 り

で の 圧 力損失を差 し引 い た 値 を示 す．超 純水 の 流 量 9 は，
支 持 面 内 に お け る ラ ン ド部 の 流 れ が レ イ ノ ル ズ の 方 程 式 に

従うとする と次式 で 表 され る．

9 』星
君ω

　 　 P

（3）

こ こ で，B＝LA2w ，　 w は ラ ン ド幅 ，
　 L は ラ ン ド長 さ ， μ は粘

性 係 数で あ る．流 体絞 りに 円筒 絞 りを用 い た とき ， そ の コ

ン ダ ク タ ン ス で 決 ま る流量 e。 は ，供給圧 力 を P、，円 筒 の 直

径 を d，長 さ を 1．k、；π d4／128 と し て 次 式みよ うに な る．
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　　吟 四 （・））　 　 　 　 （4）

（3），（4）の 流 量 g，g。が 等 し い の で，剛性 は 次 式 の よ うに な

る．

・ ・誓・
，讖 矩　　　　

（5’

剛性 K が最大 とな るよ うに ∂K ！∂kc ＝ Oとす る と，加 エ ス テ

ージ に 加 わ る荷重 彫 お よび 剛性 K と流 体 隙間 h の 関係 は，
使用 時 の 設 定 荷重 お よび流 体隙 間 を 耽 ．hoと して，次式 の

よ うにな る，

躍 ＝A
、
p

，
k

。 ＿A
，
p．hj

BhS＋ kc　 h3＋ hS
（6）

・ 一謙 卸
一i・箒　 　

の

　 本 ス テ ージ シ ス テ ム で は，永久 磁 石 に よる 吸 引力 をで き

る だ け 大 き く して 剛 性 を 高 め る と同 時 に，安 定 した ス テ
ー

ジ浮 上 量 を 得 る た め に，磁 気 ギ ャ ッ プ に 対 し て 磁 気 力 の 変

動が 少 ない こ とが 望ま れ る．本 ス テ ージ で は ，磁 束 密 度 の

大 きい 住 友特 殊 金 属製の ネオ マ ッ ク ス （Nd ！Fe〆B 系 磁 石）を

図 4 に 示 す構造 で 対 向 させ ， 磁気 カ ッ プ リ ン グ を構 成 し，
加 工 チ ャ ン バ ーと駆 動部 を収 め る チ ャ ン バ ー

の 隔離た め に ，
磁 極 間 を 200 μ m と し，そ こ に 非磁 性 の ス テ ン レ ス （SUS316）

箔 を挿入 した ．こ の 構成 時 の 流体 隙 聞 と磁 石 に よ る 吸 引 力

の 関係を実測 した 結果 が 図 5で あ る．磁極 間距 離 を 200μ m

と比 較的大 き く設 定 して い るた め，磁気 力 の 変 動 が 少 な い

こ とが わか る．図 5 に は ，式（6）か ら求 め た 静圧 支持 力 も示

して い る．静 圧 に よ る 支侍 力 と磁 気 力 の 差か ら，縦 方 向 に

7．1XIO7N ／m 程度 の 剛性 が 得 られ て い る こ とが わ か る．こ れ

は，EEM 加 工 に お い て 十 分 な剛性 で あ る．ま た ，2 っ の 曲

線 の 交点 か ら、浮 上量 は 15μ m とな る こ とが わ か る．一方，
こ の と きの 横ずれ に 対す る磁気 カ ッ プ リ ン グの 剛 性 の 実 測

値は 4 × 亘05N ！m （40gf！pm ）で あ っ た．　EEM 加 工 に お い て 求 め

られ る 横方向の 位置 決め 精度は，数 値制 御 加 工 の 場 合 で あ

っ て も 10pm 程度で あ る．こ の 場 合，4N （400gf）が許 容 荷重

と な る が ，非接 触加 工 で あ る EEM に お い て は 必 要 十分 な 値

で あ る．こ れ ら の 結果 を も と に 決 定 した 静圧 ス テ
ージ の パ

ラ メ
ー

タ
ー

を 表 2 に 示 す ．作製 した 試 料 ス テ ージ の 横 剛性

や 縦剛 性 は ，所 定の 値 を得 て い る．こ の と き の 超 純 水 の 消

費流量 を計測 した とこ ろ，設 計 値 の 約 3 倍 とな り，この 流

量 か ら 式（3）に よ り隙 間を 算出 す る と21 μ m で あ っ た ．ま た，
ス テージ の 浮 上 量を測定 した と こ ろ ， そ の 値 は約 15μ m と

な り，設 計値 と一致 して い た．こ れ は ，静圧 ス テ
ー

ジ 支恃

部 の 取 り付 け時 の た わ み 等 に よ り，部 分 的 に 流 体隙 間 の 広

い 部分 が あるた め と推 定 され る ．
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　 2．3　 加 工 ヘ ッ ド

　EEM で は，超 純水 と微粒子 を混合 した加 工 液 を作製 し，
加 工 液 を加 工 物 表 面 に供 給す る．そ して ，加 工 液 中の 微粒

子 表 面 の 原 子 と加 工 物 表 面 の 原 子 とが化学 的 に 相 互 作 用 し ，

加 工 物表 面の 原 子 が 除去 され る．加 工 物表 面の 原 子 を除 去

す る為 に は，加 工 物表 面上 に 高速 の せ ん 断流 を発 生 させ る

必 要 が あ る，EEM で は ，こ れ ま で に 高分 子 （ポ リウ レ タ ン ）

製 の 回転 球 を用 い ，加 工 物 と回 転球 間 に生 じる弾性 流 体 潤

滑流 れ を利 用 す る もの と，高圧 力 の ノ ズ ル 吐 出流 れ を利 用

す る もの が 開発 され て い る．本研究 で は ，一
括加 工 域 の 大

き さの 自由度 が大きい ス リ ッ ト状に 開 口 した ノ ズ ル 型 の 加

工 ヘ ッ ドを 用い た ．そ の 構造お よ び そ の 仕様 の
一

例 を 図 6

に示 す．こ の とき，安定 した 流れ を形 成 す る た め，加 工 液

の 吐 出 は 液 中で 行 われ る．ま た ，図 6 に 示 す よ うに，加 工

ヘ ッ ド と加 工 表 面 間の 距 離 を 1mm 程度に 設 定す る こ と が で

き る た め，加 工 ヘ
ッ ド走 査 の 際 の 姿勢制 御 が き わ め て 容 易

で あ り，機械剛性 や 熱 変形 ，そ の 他の 原 因 に よ る 装置 の 変

形 が 加 工 速度に 及 ぼす影響 は 無 視 で き る．加 工 ヘ ッ ドに 供

給する加工 液の 圧 力伝達装置の 概略図 を図 7 に 示 す，加工

液は 清浄度が 要 求 され る た め ，ポ ン プで 直接加圧 す る こ と

が で き ない ，こ の た め ， 図 7 に 示 す よ うに，加 工 液 をベ ロ

ーズ に よ っ て 隔 離 し，別 の 圧 力媒 体 で あ る市 水 の 圧 力 を加

工 液 に 伝 達 す る圧 力 トラ ン ス ミ ッ タ を開発 した．圧 カ トラ

ン ス ミ ッ タは，チ ャ ン ネル A お よび B の 2 基 を用 意 した．

プ ラ ン ジ ャ ポ ン プ に よ り加 圧 され た市 水 は，チ ャ ン ネル A

も し くは B の どちらか の 圧 力 トラ ン ス ミ ッ タ内 の ベ ロ ーズ

を押 し縮 め，ノ ズ ル か ら加 工 液 を所 定 の 圧 力 で吐 出す る．

他方の トラ ン ス ミ ッ タ は，ギヤ ポ ン プ に よ っ て，市水 が 吸

引 され ，加 工 槽か ら加 工 液 を 吸い 上 げ，べ e 一ズ 内が 加 工

液で 充 填 され る．こ れ らの 動作は ，自動バ ル ブの 制御 に よ

り，チ ャ ン ネ ル A お よび B の 間 で 繰 り 返 さ れ ，加 工 液 が 連

続 して 加 工 ヘ
ッ ドか ら吐 出 で き る仕 組 み に した ．

　 2．4　加工 液 循 環精 製シ ス テ 厶

　 本 加 工 装置で は，加 工 環 境 の 清浄化 の た め に，新た に 加

工 液 の 循 環 精製 シ ス テ ム を 開発 し，こ れ を搭載 して い る．

本シ ス テ ム は 加 工 実施 中お よび そ うで ない 時 も常 に 動作 し，

装置 の 構成要素 か らの 溶出や僅 か な リ
ー

ク に よ っ て 加工 液

中に 混入 する 不 純物 を 取 り 除 く こ と が で き るシ ス テ ム に な

っ て い る，図 8 に そ の シ ス テ ム の 構成 を示 す．加 工 液循環

精製 シ ス テ ム は ，容量 10’の 加 工 液 の 貯 蔵 タ ン ク と直列 に 設

置 された 固 液分離 ユ ニ ッ トお よ び 脱 気 ユ ニ ッ トか ら構成 さ

れ，ポ ン プ C に よ り，こ の ル
ー

プ を 10〃min で 加 工 液 が 循 環

して い る．固 液分離ユ ニ ッ トに よ っ て，加 工 液 か ら液相成

分が 分離 され ， 溶存す る 金 属イ オ ン や有機分子 が 取 り除か

れ る．さ らに，脱 気 ユ ニ ッ トに よ っ て 溶存ガ ス が 除か れ る．

固液 分 離 ユ ニ
ッ トに よ り液 相 分 が 除 去 され る が，貯蔵 タ ン

ク の 液 面 が，液 面 計 と 自動 超 純 水供 給バ ル ブ に よ っ て 制 御

され る こ とで，加 工 液 の 濃 度 を一定 に 保っ よ うに な っ て い

る．さ らに ，貯 蔵 タ ン ク 内 に は 擁 拌 装 置 と超 音波 発振 装置

を備 え，加工 液中の 微粒 子 の 分 散 状 態 を安 定 に保 つ こ とが

可 能で あ る．加 工 中 は ，加 工 槽 の 液面 を モ ニ タ
ー
す る こ と

に よ っ て ，ポ ン プ A お よび B が適宜動作 し，2Umin の 流量

で 貯蔵 タ ン ク と加 工 槽 間 の 加 工 液の 循環 が 行 われ て い る．
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　加 工 環 境 の 清浄 度 評価 は ，固 液 分 離 ユ ニ ッ トか ら排 出 さ

れ る液 相 の 分 析 に よ っ て行 うこ とが で き る．分 析 の 結 果 ，

溶 存 酸素，TOC ともに lppbオーダで，液 相 中の 金 属イ オ ン

濃 度につ い て も，ICP−MASS （inductively　coupled 　plasma 　mass

spectros 。opy ）に よ る 測 定 か ら，数 ppb で あ る こ とが 分 か っ

た．溶 存 酸素 お よび TOC の 分析 を行 っ た
一

例 を図 9お よ び

図 10 に 示 す．実験 室 雰囲 気 か ら導 入 され た 溶 存 酸 素 や 有機

不 純 物 は ，加 工 装 置 を密 閉後 15 時 間程 度で lppb レ ベ ル に

達 して い る こ とが わ か る．
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3．Si（oo1）高温超純水処理面の 加工

　 Si（001 ｝表 面 に 対 して 高 温 で 超 純 水 処 理 を 行 う と，液 中 の

OH
一
イ オ ン の 高温 下 での 作用 に よ り，優先的に（111＞面 で構

成 され るマ イ ク ロ ピ ッ ト と マ イ ク ロ バ ン プ が，一
様 か っ 高

密度に 形成 され，空 間波長 城 で lpm 以 下の 領 域 に極 め て ラ

ン ダム な マ イ ク ロ ラフ ネ ス が発 生 す る．EEM で は ， 比較 的

粒径 の 大 きい 粒 子 を反 応 性 粒子 と して 用い ，マ イ ク ロ ラ フ

ネ ス を構 成 す る凹 凸 と の 幾何 学 的 関係 か ら 凸部 の 原 子 と微

粒 子 が選 択 的 に 作 用 し，こ れ を除去 す る こ と に よ っ て 平 坦

化 を実現 して い る．本 研 究 で は ，高温 超 純水 処 理 し，マ イ

ク ロ ラ フ ネ ス を故意 に 増 加 させ た Si（001 ）面 を テ ス ト加 工 表

面 に 選ぶ こ と に よ り，EEM の 特徴で あ る凸 部の 原子 の 選 択

的 な 除去 の 確認 と同 時 に，有機 不 純 物 の 混入 と加 工 表 面へ

の 付着 に よ るマ イ ク ロ ラ フ ネ ス の 改善不 良や 新たな 構造を

もつ マ イ ク ロ ラフ ネス の 発 生 が 無 い こ との 確 認 を行 っ た．

加 工 条件 を表 3 に 示 す．また，加工 後 に AFM 観察 を行 うた

め に，以 下 の よ うな洗 浄 処 理 を 行 っ た．加 工 終 了 後 は ，表

面 を乾燥 させ るこ とな く装 置 か ら取 り出 し，超 純水 を フ ロ

ーさせ た PTFE 　（p。ly・tetra　fluore−ethylene ） バ ス 内 で数 分 間

リン ス して 残 留 す る加 工 液 を除 い た後，超 純水 をフ ロ
ーさ

せ た 石英バ ス 内で約 10分 の 超音波洗浄 （周 波数 IMHz ） に

よ り付着 微粒 子 の 完 全 な 除去 を行 う．こ の と き，加 工 表 面

は わず か に親 水 性 を示 す が ，超 音 波 発振 の 停 止 後，石 英 バ

ス 内に 濃 度 が 1％ と な る よ うに フ ッ 化水 素 水 を 加 え，1〜2

分 後 に完全 な疎 水 面 と な っ た 段 階 で 取 り出 し乾燥 し た ．

　 図 11 は，AFM （atomic 　force　microscopy ） （デ ジ タ ル イ ン

ス ツ ル メ ン ツ 社製 NANOSCOPE 皿 a）に よ っ て ，加 工 前後

の 表 面 を計測 した 結果 で ある ．前加 工 表面 の マ イ ク ロ ラ フ

ネ ス は Ra ：3，76nm ［P−V ：　45．18nm，　RMS ：4．63nm ］ で あ るの に

対 して ，EEM 加 工 表 面で は，　 Ra ；O．15nm 【P−V ； 1．63nm ．　RMS ：

0．19nm】で あ っ た．また，加 工 面 内 の 他 数 点で の 測 定結 果 も

同様 で あ り，こ の こ と か ら，全 域 で 安 定 に 平 坦 化 が 進 ん で

い る こ とが 推 察 で き る ．ま た ，こ の と き の 加 工 量 は 50nm で

あ り，前加 工 面 の マ イ ク ロ ラ フ ネ ス の peak−to−VaLlcyで あ る

45 ．2nm と ほ ぼ 同 等の 除去 に よ り，0．1nm （RMS ＞の レ ベ ル で

表 面 の 平坦化が行 わ れ て い る こ とが わか る．さらに，図 12

は AFM に よ る 測定結 果 の PSD （power 　 spcctral 　d。nsity ）解析

19）を行 っ た 結果 で あ る，空間 波長 1μ m か ら 0．Ol μ m の すべ

て の 領域 で ，11100 以上 の 改 善 が 見 られ る．こ れ は ，各 空間

波長 領 域 で 粗 さの 振 幅 が 平 均 し て レ10以 下 に 低 減 さ れ た こ

とを示 して い る．ま た ，マ イ ク ロ ラ フ ネ ス の ス ペ ク トル 構

造 に 違 い が 生 じ る こ と な く，加 工 と と も に 全 空 間波長 域 で

nm10
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・10

 

2

0

一2

500
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Fig．11　Su  ねco 　profiles　ob 重ained 　AFM

そ の 程 度 が 急 激 に 減 少 し て お り，本 装置 に よ り安 定 した

Si（001 ）表 面 の 平 坦 化 が 可 能 で あ る こ と が示 され た とい え る．

　次報 で は，化学的加 工 法 で あ る EEM の 安定 か つ 高 精度 な

実 施 に 不 可欠 な加 ：L環 境の 清浄度 お よび 基本 性 能 が確 認 さ

れ た本 装 置 に よ り，超 LSI デ バ イ ス 用 に 市 販 され て い る

Si（001） ウエ ハ を前 加 工 面 と して ，EEM に よ る 平 坦 化 を行 い ，

そ の 表 面 の 原 子 構 造 を STM （scanning 　tUnneling 　 microscopy ）

に よ っ て 観 察 し，評 価 し た 結果 に っ い て 報告 す る ，

精密工 学会 誌 Vot．70，　No ．3，2004 　395

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society for Precision Engineering

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　for 　Preoision 　Engineering

EEMf！Elastic　Em「ssiQn　Machi∩ing）による Si（OOIIi表面 の平坦化 〔第 1報）

匸匚
窃
店

iODooo

looo

10

O．1

O．001
　10

’6
lO
’7

10
匿8

Sp 邑ゼal　w 霸volon 区th　m

10
−9

Fig．12　PSD 　amalysis 　of 　the　su 血 ce 　profiles　obtain 。d　by　AFM

4．　 お わ り に

　本 研 究 で は ，半 導 体デ バ イ ス 基 板 に お い て 最 も重 要 か つ

広範 に 利 用 され て い る Si（00D 基 板 表面 の 原 子 レ ベ ル で の 平

坦化 を 目的 に，EEM シ ス テ ム の 開発 を行 っ た．そ の 結果，
マ イ ク ロ ラ フ ネ ス の 発 生 原因 となる有機 物汚 染な どの 影 響

の な い 加 工 環 境 を 実現 し， 本 シ ス テ ム に よ っ て，高精 度 か

つ 高能 率 な Si（eOl ）表 面の 平坦 化が 可 能で あ る こ とを示 した．

以 下 に，本 研 究で 得 た成 果 ならび に知 見をまとめる．

（1） 半 導 体基 板 （特 に Si（oo1 ）基板）の 原 子 ス ケ
ー

ル で の 平坦

　　 化を 目的 として ，超 清浄 EEM シス テ ム を 開 発 した ．

（2） 油蒸気 や摩擦 に よる磨耗粒 子 の 発 生 の 無 い 超 純 水 静圧

　　 支持 型 の 試料ス テ
ージを開発 し，超 清浄 EEM 装 置 用 に組

　　 み 込 んで 所 定 の 動作を確認 した．

（3） 加 工 液中の 溶存ガス ，有機 物お よび金 属 イオ ン の 除 去 を

　　 常 時 行 うことがで きる 循環 精製シ ス テ ム を開発 し，超 清 浄

　　 EEM 装 置 用に 組 み 込 ん だ．

（4） 加 工 液循 環 精製 シ ス テ ム の 動作 により，加 工 液 中 の TOC

　　 および 溶 存 酸 素濃 度，お よび 金 属イオ ン 濃 度が 1ppb オ ー

　　 ダまで 低 減 で きることを確 認 した．

（5） 80℃の 高温超 純 水 により処 理 した Si（OOI）表面を加工 した

　　 後，AFM によっ て 加 工 表 面を計 測 した．そ の 結果，前加 工

　　 表 面マ イクロ ラフ ネス の peak−to−valley である 45．2nm とほ ぼ

　　 同 等 の 50nm の 除 去 加 工 に より，
0．lnm （RMS ）の レ ベ ル で

　　 Si（001）表 面 の 平 坦 化 が 行 わ れ るこ とを確 認した．これ に よ

　　 り，表 面 凸 部 の 原 子 か ら選 択 的 に加 工 され，表 面 の 平 坦

　　 化が 進 む EEM の 平坦 化 メカ ニ ズ ム が 安定 に機 能 して い る

　　 ことを確認 した ．

（6） 加工 前後の 表面 の マ イクロ ラフ ネス を PSD 解析 した 結果，

　　 そ の ス ペ クトル 構造 の 変化 を伴 うことなく，原 子 レ ベ ル の 平

　　 坦化 が進 む ことを確認 した ．また，この 結 果 は加 工 部 の 他

　　 数 点 に お い て も同 等に 得られ，有機不 純 物 等 の 影 響 によ

　　 るマ イクロ ラフ ネス 改 善 の 不 良や ，あ たらた な構 造 をもつ マ

　　 イクロ ラフ ネス の 発 生 が無い ことを確 認 した．
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