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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　加工物の力制御方式加工のためのスピンドル組立体(１０)であって、
　前記加工物を保持する保持装置(３０)と、
　軸方向に可動のスピンドル(１２)とを有し、前記保持装置(３０)が前記軸方向に可動の
スピンドル(１２)の一方端に連結され、
　前記保持装置(３０)に取り付けられたロードセル(２４)を有し、該ロードセル(２４)が
、前記加工物に加えられる圧力を検出し、加えられた圧力を示す荷重検出信号を出力する
ように位置決めされ、
　前記軸方向に可動のスピンドル(１２)に作動的に結合された力発生装置(１４)を有し、
該力発生装置(１４)が、前記スピンドル(１２)の長手方向軸線に沿って力を加えるように
構成され、
　前記スピンドル(１２)に作動的に連結された位置検出器(２０)を有し、該位置検出器(
２０)が、前記スピンドル(１２)の軸方向位置を検出し、前記スピンドル(１２)の軸方向
位置を示す位置信号を出力するように位置決めされ、
　前記位置信号を受け取ることができるように第１のフィードバックループ(１８)を介し
て前記位置検出器(２０)と連通し、前記荷重検出信号を受け取ることができるように第２
のフィードバックループ(２２)を介して前記ロードセル(２４)と連通し、前記力発生装置
(１４)と連通しているサーボコントローラ(１６)を有し、該サーボコントローラ(１６)は
、前記位置信号及び前記荷重検出信号に基づいて力発生装置(１４)を制御する、
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　スピンドル組立体。
【請求項２】
　前記軸方向に可動のスピンドル(１２)は、前記長手方向軸線を中心に回転することがで
きるように構成されている、請求項１記載の装置。
【請求項３】
　前記加工物が半導体ウェーハである、請求項１記載の装置。
【請求項４】
　前記力発生装置(１４)は電磁式力発生装置から成る、請求項１記載の装置。
【請求項５】
　前記電磁式力発生装置がリニアモータ(１１４)から成る、請求項４記載の装置。
【請求項６】
　前記電磁式力発生装置が音声コイルから成る、請求項４記載の装置。
【請求項７】
　前記電磁式力発生装置は、第１のリニアモータと、第２のリニアモータとを有し、第１
のリニアモータ及び第２のリニアモータは、前記スピンドル(１２)の半径方向に対向した
両側に設けられ、前記スピンドル(１２)を前記長手方向軸線に沿って移動させるように構
成されている、請求項４記載の装置。
【請求項８】
　前記スピンドル(１２)の周りに同軸に位置決めされた少なくとも１つの空気静力学的軸
受を有し、該空気静力学的軸受が、前記スピンドル(１２)の軸線方向移動、及び、前記ス
ピンドル(１２)の長手方向軸線に対する前記スピンドル(１２)の回転を可能にする、請求
項１記載の装置。
【請求項９】
　前記サーボコントローラ(１６)が、記憶装置(１７)と、出力増幅器(２１)と、前記記憶
装置(１７)及び出力増幅器(２１)に接続されたプロセッサ(１９)とを有する、請求項１記
載の装置。
【請求項１０】
　前記記憶装置(１７)は、前記第１のフィードバックループ(１８)に関する第１の利得パ
ラメータと、前記第２のフィードバックループ(２２)に関する第２の利得パラメータとを
記憶する、請求項９記載の装置。
【請求項１１】
　前記第２のフィードバックループ(２２)と、前記サーボコントローラ(１６)とに連通し
ているプロセッサを有する、請求項１記載の装置。
【請求項１２】
　力発生装置(１４)に作動的に結合された軸方向に可動のスピンドル(１２)の一方端に取
り付けられた半導体ウェーハを、力を制御して加工する方法であって、前記力発生装置(
１４)が、第１のフィードバックループ(１８)及び第２のフィードバックループ(２２)に
よって制御され、
　前記スピンドル(１２)を長手方向軸線に沿って移動させ、
　前記第１のフィードバックループ(１８)を介して軸方向可動スピンドル(１２)の位置を
モニターし、
　前記スピンドル(１２)が第１位置に達したときに前記第１のフィードバックループ(１
８)を稼働解除し、
　前記半導体ウェーハに加えられた圧力をモニターする第２のフィードバックループ(２
２)を稼働させ、
　前記モニターした圧力に従って前記スピンドル(１２)の位置を調節することによって前
記スピンドル(１２)の端の前記半導体ウェーハに加わる力を実質的に一定に維持すること
を含み、
　前記スピンドル(１２)の位置、及び、前記力発生装置(１４)によって前記半導体ウェー
ハに加えられる圧力を、前記モニターした圧力及び前記モニターした位置によって、制御
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する、
　方法。
【請求項１３】
　前記第１のフィードバックループ(１８)を稼働解除する工程が、第１のフィードバック
ループ(１８)に関する第１の利得パラメータを調節することを含む、請求項１２記載の方
法。
【請求項１４】
　前記第２のフィードバックループ(２２)を稼働させる工程が、前記第２のフィードバッ
クループ(２２)に関する第２の利得パラメータを調節することを含む、請求項１３記載の
方法。
【請求項１５】
　前記第１のフィードバックループ(１８)を稼働解除する工程及び前記第２のフィードバ
ックループ(２２)を稼働させる工程が、前記第１のフィードバックループ(１８)に関する
前記第１の利得パラメータを０に設定し、前記第２のフィードバックループ(２２)に関す
る前記第２の利得パラメータを所定値に設定することを含み、前記第２のフィードバック
ループ(２２)は、前記半導体ウェーハに加えられる力を制御する、請求項１２記載の方法
。
【請求項１６】
　一定の圧力を加工物に加える力制御方式スピンドル組立体(１０)であって、
　回転自在で軸方向可動のスピンドル(１２)と、
　該回転自在で軸方向可動のスピンドル(１２)の一方端に連結されたが保持装置(３０)と
、
　前記スピンドル(１２)に作動的に結合された電磁式力発生装置とを有し、該電磁式力発
生装置が、前記スピンドル(１２)の長手方向軸線に沿って力を加えるように構成され、
　前記電磁式力発生装置と連通し、前記電磁式力発生装置に制御信号を出力するサーボコ
ントローラ(１６)と、
　前記スピンドル(１２)の位置を示す位置信号を位置検出器から前記サーボコントローラ
(１６)に伝送する第１のフィードバックループ(１８)と、
　前記スピンドル(１２)によって前記加工物に加えられた圧力を示す荷重検出信号をロー
ドセンサ(２４)から前記サーボコントローラ(１６)に伝送する第２のフィードバックルー
プ(２２)とを有し、前記ロードセンサ(２４)が前記加工物に隣接して位置決めされ、
　前記電磁式装置に提供された制御信号が、前記位置信号及び前記荷重検出信号に基づい
て前記スピンドルの長手方向軸線に沿って力を制御するように作動する、
　力制御方式スピンドル組立体。
【請求項１７】
　前記電磁式力発生装置がリニアモータ(１１４)を有する、請求項１６記載の装置。
【請求項１８】
　前記電磁式力発生装置が音声コイルを有する、請求項１６記載の装置。
【請求項１９】
　前記電磁式力発生装置は、第１のリニアモータと、第２のリニアモータとを有し、これ
らの第１及び第２のリニアモータが、前記スピンドル(１２)の半径方向に対向した両側に
位置決めされ、前記スピンドル(１２)を前記長手方向軸線に沿って移動させるように構成
されている、請求項１６記載の装置。
【請求項２０】
　前記スピンドル(１２)の周りに同軸に位置決めされた少なくとも１つの空気静力学的軸
受(１３０、１４２)を有し、該空気静力学的軸受(１３０、１４２)が、前記スピンドル(
１２)の軸方向運動及びスピンドルの長手方向軸線に対するスピンドルの回転を可能にす
る、請求項１６記載の装置。
【請求項２１】
　前記スピンドル(１２)と前記電磁式力発生装置との間に配置された第１の空気静力学的
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軸受(１３０)と、前記電磁式力発生装置に隣接して配置された第２の空気静力学的軸受(
１４２)とを有する、請求項１６記載の装置。
【請求項２２】
　前記スピンドル(１２)に作動的に結合されたモータを有し、該モータが、前記スピンド
ル(１２)の前記長手方向軸線を中心に前記スピンドル(１２)を回転させる回転力を加える
ように構成された、請求項２１記載の装置。
【請求項２３】
　加工物の力制御方式化学機械的平坦化加工のためのスピンドル組立体(１０)であって、
　前記加工物を保持する保持装置(３０)と、
　軸方向に可動のスピンドル(１２)とを有し、前記保持装置(３０)が前記軸方向に可動の
スピンドル(１２)の一方端に連結され、
　前記保持装置(３０)に取り付けられたロードセル(２４)とを有し、該ロードセル(２４)
が、前記加工物に加えられる圧力を検出し、加えられた圧力を示す荷重検出信号を出力す
るように位置決めされ、
　前記スピンドル(１２)に作動的に連結された位置検出器(２０)を有し、該位置検出器(
２０)が、前記スピンドル(１２)の軸方向位置を検出し、前記スピンドル(１２)の軸線方
向位置を示す位置信号を発生させるよう位置決めされ、
　前記軸方向可動スピンドル(１２)に作動的に結合された力発生装置(１４)を有し、該力
発生装置(１４)が、前記スピンドル(１２)の長手方向軸線に沿って力を加えるように構成
され、
　前記力発生装置(１４)、前記ロードセル(２４)及び前記位置検出器(２０)と連通してい
るサーボコントローラ(１６)を有し、該サーボコントローラ(１６)は、前記サーボコント
ローラ(１６)が前記位置信号に基づいて前記力発生装置(１４)を用いて前記スピンドル(
１２)の位置を制御する第１の作動モードと、前記サーボコントローラ(１６)が前記荷重
検出信号及び前記位置信号に基づいて、前記力発生装置(１４)によって前記加工物に加え
られる力を制御する第２の作動モードとを有する、
　スピンドル組立体。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
〔背景〕
本発明は、一定の力を加えることを必要とする金属、プラスチック類又は他の材料の力制
御方式研磨（ポリシング）のための高性能スピンドル組立体に関する。本発明は特に、半
導体ウェーハの力制御方式の研磨又は平坦化のためのスピンドル組立体に関する。
【０００２】
加工物、例えば半導体ウェーハに力を加えるためのシステムは、従来、スピンドルのとこ
ろに加えられる圧力を測定し、あるいは、研磨面に対するスピンドルの位置のモニターに
関心を寄せてきた。例えば、加工物の研磨に用いられるスピンドル組立体の一変形例とし
ては、単動式ダイヤフラムシリンダを下向き力作用機構として利用する垂直方向に差し向
けられたばね釣合せスピンドルが挙げられる。ダイヤフラムシリンダの力出力レベルを制
御するため、空気圧比例調整器が、ダイヤフラムシリンダに連結された内蔵圧力変換器フ
ィードバックループと共に用いられる。
【０００３】
作用を説明すると、このシステムは、スピンドルを、２つの互いに異なるシリンダ機構を
用いて正確な研磨高さ位置まで下降させる。第１に、従来型ピストンシリンダは、スピン
ドルを機械的ハードストップまで下降させる。次に、ダイヤフラムシリンダを加圧するこ
とにより、加工物が研磨面に達するまでスピンドルを移動させる。この装置内に設けられ
ている圧力変換器は、ダイヤフラムシリンダの性能をモニターし、その結果を空気圧比例
調整器にフィードバックする。このシステム内の圧力変換器は、圧力をダイヤフラムシリ
ンダに供給するＥ／Ｐ調整器の一体構成部品なので、空気圧比例調整器は、スピンドルに
よって加工物に加えられた実際の力を受け取るということはない。実際には、ダイヤフラ
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ムピストンによって加えられる圧力の或る特定の量は、スピンドル組立体のシリンダ、軸
受及び種々の他の機械的構成部品中の摩擦損失により失われる。この摩擦は、空気圧比例
調整器内では見受けられない。と言うのは、差圧変換器が、ダイヤフラムシリンダから情
報を受け取るに過ぎないからである。
【０００４】
連続した下向きの力を研磨中の加工物にもたらす別のシステムとしては、リンク装置によ
りスピンドルに作動的に連結された回転ダイヤフラムシリンダが挙げられる。スピンドル
は、スピンドルにより長手方向及び回転運動を可能にするスプライン軸受によって案内さ
れる。ダイヤフラムシリンダは、比例増幅器ループの一部としてサーボバルブによって制
御され、この比例増幅器ループは、加工物の位置及びこれに加えられた力をモニターする
ようサーボバルブとダイヤフラムシリンダとの間からフィードバックを受け取る。この場
合も又、ダイヤフラムシリンダによる摩擦及びスピンドルを案内するスプライン軸受によ
って別途生じる追加の摩擦は、サーボバルブの制御ループ中に見受けられることはない。
摩擦により、ヒステリシス効果が出力のところに生じる場合がある。このヒステリシス効
果により、位置及び力の測定値の正確さが落ちる。したがって、下向きの力の正確さを向
上させるスピンドル駆動組立体が必要である。
【０００５】
〔発明の概要〕
研磨環境において、下向きの力を加工物にもたらす従来型システムの精度を向上させるた
め、以下に記載する好ましい実施形態は、スピンドル組立体の力に関する分解能を向上さ
せ、スピンドル組立体中に機械的リンク装置によってもたらされる摩擦を減少させる。さ
らに、これら実施形態は、加工物から遠ざかって位置するスピンドル組立体上の一点のと
ころで測定される位置又は圧力のフィードバックを用いないで、加工物に加わる力を測定
し、サーボ制御ループを力のフィードバックについて閉じることにより、研磨の制度の向
上に関する必要性に取り組む。
【０００６】
一定の圧力を加工物に加える以下に説明するスピンドル組立体は、軸方向に動くことがで
きるスピンドルを有し、このスピンドルの一端には保持装置が連結されている。ロードセ
ルが保持装置に取り付けられ、このロードセルは、加工物に加わる圧力を検出して加えら
れた圧力を表す荷重検出信号を出力するよう位置決めされている。力を発生させる装置が
、スピンドルに作動的に結合されていて、この力発生装置は、力をスピンドルの長手方向
軸線に沿って加えるよう構成されている。位置検出器も又、スピンドルに作動的に連結さ
れていて、この位置検出器は、スピンドルの軸方向位置を表す位置信号を出力するよう構
成されている。サーボコントローラが、第１のフィードバックループを介して位置検出器
と、第２のフィードバックループを介してロードセルと、さらに力発生装置とそれぞれ連
絡状態にある。サーボコントローラは、制御信号を力発生装置に伝送する。
【０００７】
加工物の力制御方式加工のための以下に説明する好ましい方法は、軸方向に可動のスピン
ドルを長手方向軸線に沿って移動させる工程及び第１のフィードバックループでスピンド
ルの位置をモニターする工程を有する。スピンドルが所定量、移動した後、この方法は、
第１のフィードバックループを稼働解除し、第２のフィードバックループを介して加工物
に加わる力をモニターし、加工物のところで測定された力に基づいてスピンドルの位置を
連続的に調節することにより、一定の力をスピンドルの一端に取り付けられている加工物
に加える工程を有する。同一の力発生装置を用いて第１の作動モードにおいてスピンドル
の位置を制御すると共に第２の作動モードにおいて加工物に加えられる力を制御する。好
ましい力発生装置は、空気静力学的軸受と協働して、研磨／研削作業中、システム内摩擦
を減少させ、スピンドルに関する力の制御の分解能を向上させる電磁式力発生装置である
。
【０００８】
この発明の概要の項は、本明細書の導入部に過ぎず、特許請求の範囲に記載された本発明
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の範囲を限定するものではない。
【０００９】
〔好ましい実施形態の詳細な説明〕
図１は、本発明のスピンドル組立体１０を示している。スピンドル組立体は好ましくは、
回転自在で軸方向に動くことができるスピンドル１２を有している。スピンドル１２は、
スピンドル１２に作動的に連結された力発生装置１４によって軸受組立体（図示せず）を
介して軸方向に動くことができる。加工物を移動させると共にスピンドル１２を介して加
工物に加わる力を制御するため、スピンドル組立体１０は好ましくは、力発生装置１４の
作動状態を調整するサーボコントローラ１６と連絡状態にある２つのフィードバックルー
プを有している。サーボコントローラは、記憶装置１７、プロセッサ１９及び比例増幅器
２１を有している。位置フィードバックループ１８が、力発生装置１４と連絡状態にある
位置検出器２０によってサーボコントローラ１６に情報を提供する。１つの適当な位置検
出器は、カリフォルニア州ランチョー・コロラドに所在のＲＳＦ社から入手できるガラス
目盛型リニアエンコーダである。
【００１０】
位置フィードバックループは、スピンドル組立体が位置調節モードで動作する際に用いら
れてスピンドルの全体的な軸方向運動をモニターしてこれを制御する。例えば、スピンド
ル組立体１０は好ましくは、加工物を待機位置から所望の加工表面に運ぶのに必要な軸方
向スピンドル運動を制御する位置フィードバックループ１８を用いる。位置検出器２０は
、力発生装置１４の位置に対するスピンドル１２の位置をモニターする。位置検出器２０
は、力発生装置１４を介して測定されたスピンドル１２の所与の位置に対応する位置信号
をサーボコントローラ１６に伝送する。
【００１１】
加工物を、保持装置、例えば半導体ウェーハキャリヤ３０（図２参照）に取り付け、スピ
ンドル１２に取り付けた状態でいったん加工面まで運ぶと、スピンドル組立体は、位置制
御モードから力制御モードに切り替わる。力制御モードでは、サーボコントローラ１６は
、力制御フィードバックループ２２に応動し、この力制御フィードバックループは、ロー
ドセル２４によって生じた荷重検出信号をサーボコントローラ１６に伝送する。荷重検出
信号は、ロードセルがスピンドル１２の端部のところで検出した圧力に相当している。力
制御フィードバックループ２２は、スピンドルを介して力発生装置によって加工物に加え
られた力の制御を可能にする。加工物のところの圧力は、加えられた力を加工物の面積で
割った値に等しい。
【００１２】
図２に示すように、ロードセル２４は好ましくは、スピンドル１２の端部に取り付けられ
たウェーハキャリヤ３０内に位置決めされる。適当なウェーハキャリヤは、カリフォルニ
ア州フレモント所在のラム・リサーチ・コーポレイション（Lam Research Corporation）
から入手できるシングルポイントジンバル型ウェーハキャリヤである。多くの市販のロー
ドセルのうちどれを用いてもよい。例えば８インチ径半導体ウェーハの化学機械的平坦化
（ＣＭＰ）や研磨のような用途では、レンジが０～５００ポンドフィートのプッシュプル
型ロードセルを用いると、１平方インチ当たり約０．１０ポンドの感度を得ることができ
る。１つの適当なロードセルは、カリフォルニア州テメキューラ所在のトランスデューサ
・テクニークス（Transducer Techniques ）から入手できるＬＰＵ－５００－ＬＲＣ－Ｃ
である。他のレンジを持つ変換器も他のＣＭＰ又は研磨用途に使用可能である。
【００１３】
スピンドル１２の端部のところに加えられた力をサンプリングすることにより得られる利
点は、力発生装置１４内の摩擦による損失の理由の説明が得られということにある。また
、多数のアクチュエータ又は機械的リンク装置が用いられる場合のあるスピンドル組立体
の他の実施形態では、加工物に加わる力をサンプリングすることにより、これら構成部品
によって生じる摩擦による潜在的な損失を考慮に入れることができる。
【００１４】
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再び図１を参照すると、力制御フィードバックループ２２に沿ってロードセル２４から伝
送された荷重検出信号は、ロードセル増幅器２６によって増幅され、適当なレベルの信号
がサーボコントローラ１６に与えられるようになる。サーボコントローラ１６は、位置フ
ィードバックループ１８又は力検出フィードバックループ２２のいずれかから受け取った
信号に基づいて力を力発生装置１４に送る。次に、サーボコントローラは、力制御フィー
ドバックループに基づいてスピンドルの軸方向位置を調節する。一実施形態では、ミネソ
タ州チャンハッセン所在のアクロループ（Acroloop）社製のACR2000/PS/E4/D4/00/A8/0/0
型動作コントローラをサーボコントローラとして用いるのがよい。
【００１５】
プロセッサ２８（これはパーソナルコンピュータであるのがよい）が、サーボコントロー
ラを制御し、力検出フィードバックループ２２に送られた荷重検出信号を連続的に追跡す
る。このプロセッサは又、所望の圧力設定値と共に開始及び係止コマンドをサーボコント
ローラ１６に与える。サーボコントローラは好ましくは、スピンドルの粗動のための位置
フィードバックループと、いったんある基準が満たされると加工物に加わる正確な圧力を
維持する力フィードバックループとの間で自動的に切り替わるようプログラムされている
。プロセッサ２８は、サーボコントローラと連絡し又は情報のやりとりをしてフィードバ
ックループに関する初期パラメータを設定し、スピンドル組立体１０をモニターする。こ
れらパラメータは、サーボコントローラ１６のところに設けられた記憶装置１７に記録さ
れている。初期パラメータは、スピンドル駆動組立体に関する力及び位置ループ利得値を
含む。力フィードバックループ利得値は、移動中の総質量及び力発生装置の既知の応答性
に基づいて経験的に決定される積分、比例及び微分利得から求められる。例えば、力発生
装置がリニアモータである場合、利得値は、利用される特定のリニアモータの製造業者に
よって提供される標準のリニアモータ自己同調ソフトウエアを用いて経験的に導き出され
る。
【００１６】
力フィードバックループと位置フィードバックとの間でどちらに切り替わるかのサーボコ
ントローラの決定は、多くの判断基準のうちの任意の１つに基づく場合がある。一実施形
態では、サーボコントローラは、加工物が加工面に接触し、ロードセルが加工物に加わる
圧力を表す信号を出力すると、位置フィードバックから力フィードバックに切り替わるよ
うプログラムされている。この実施形態では、サーボコントローラは又、加工物が加工面
から引き戻されてロードセルが圧力を検出しなくなると、自動的に力フィードバックルー
プから位置フィードバックループに切り替わるようプログラムされている。別の実施形態
では、サーボコントローラは、スピンドルが加工面に向かって動き、所望数から成る工程
の終わりで位置フィードバックループ制御から力フィードバック制御に切り替わるだけの
工程数を計数する位置モードでプログラムされたものであってもよい。さらに別の実施形
態では、力発生装置がスピンドルを所望の速度で移動させ、外部装置、例えばエレクトリ
ックアイをトリガしたときに位置フィードバックから力フィードバックに切り替わるよう
にサーボコントローラをプログラムしてもよい。
【００１７】
好ましい一実施形態によれば、力発生装置１４は、極めて僅かな力の増分を分析し、高い
システム周波数レスポンスをもたらしながら一定の力出力を生じさせるよう設計された電
磁式力発生装置である。適当な電磁式力発生装置は、リニアモータ及び音声コイルである
。スピンドル組立体１０は、サーボ制御の電磁式力発生装置１４を従来手法ではない手法
で用いる。従来型リニアモータ及び他のサーボモータ機構の場合、動作コントローラを介
して位置フィードバックを分析するには代表的には線形変換器が用いられる。コントロー
ラは次に、増幅器に正確な情報を提供して所望の位置を達成するためにサーボモータ中の
電磁界を変化させる。システムが所望の位置に達すると、力の変化がサーボモータによっ
て相殺されて一定の位置が維持される。
【００１８】
図１に示すように、好ましいスピンドル組立体１０は、位置フィードバックループ１８に
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よって制御されるスピンドルの粗動と力検出フィードバックループ２２によって制御され
る力制御装置としての機能のための力発生装置１４を用いる。位置ではなくて、力に関し
てループを閉じることにより、システムが一定の力出力を維持しながら位置を変化させる
ことができる。上述したように、加工物が加工面に接触しているかどうかを表すロードセ
ルからの信号に基づいて力フィードバックループと位置フィードバックループとの間で自
動的に切り替わるようにサーボコントローラをプログラムするのがよい。この手法を用い
ると、例えば、レンズ／ミラー又はコンピュータハードドライブ基板用研磨のような用途
で用いられる一定トルク装置を構成することもできる。
【００１９】
図３～図５は、リニアベルトポリッシャ１０７の上方に位置決めされた１つの好ましいス
ピンドル組立体１１０を示しており、この場合、電磁式力発生装置は、スピンドル１１２
の両側に位置決めされた１対のリニアモータ１１４を含む。リニアモータ１１４は、第１
の空気静力学的軸受１３０によりスピンドル１１２に結合されている。空気静力学的軸受
１３０は、スピンドル組立体１１０に提供される強制空気供給源１３２を用いてスピンド
ル１１２の周りにエアクッションを生じさせる。空気静力学的軸受１３０は、スピンドル
１１２から半径方向に延びるフランジ１３８，１４０と協働して、エアクッションを用い
てスピンドルの長手方向軸線に沿うスピンドルの望ましくない軸方向運動を防止するため
の空気静力学的スラスト軸受１３４，１３６を更に有している。第１の空気静力学的軸受
１３０は好ましくは、スピンドル１１２の所定の長さにわたってスピンドルの周囲を完全
に包囲している。第１の空気静力学的軸受は、スピンドル１１２をスピンドルの長手方向
軸線の回りに実質的に摩擦の無い状態で回転させることができる。適当な空気静力学的軸
受は、カリフォルニア州レッドウッド・シティ所在のシックス・デグリーズ・コンサルタ
ンツ（Six Degrees Consultants ）から入手できる。別の実施形態では、実質的に摩擦の
無い状態の適当な回転レベルを達成するためには１つのスラスト軸受及び１つのフランジ
が必要であるに過ぎない。
【００２０】
リニアモータ１１４は、スピンドル１１２の長手方向軸線に沿う位置及び力の制御を可能
にする。各リニアモータは、電圧源１４８から電力を受け取る多数の巻線１４６を備えた
ステータ１４４を有している。各リニアモータ１１４は、スピンドル１１２の周りに同軸
状に配置されたリニアガイド組立体１５１に取り付けられたロータ１５０を更に有してい
る。各ロータ１５０に設けられたロータ磁石１５２は、固定フレーム（図示せず）に取り
付けられた対応関係をなすステータ１４４のコイル１４６と協働するように設計されてい
る。動作原理を説明すると、熱がリニアモータ１１４により生じる。水供給源１６６を用
いて、水をコイル１４６に隣接した各ステータ１４４内の冷却チャネル中に圧送して過剰
の熱を除くのがよい。
【００２１】
第２の空気静力学的軸受１４２が、ロータ１４４とステータ１５０との間の空隙を維持し
、リニアモータ内の摩擦を実質的に無くす。第２の空気静力学的軸受１４２は、第２の強
制空気供給源１５６から加圧空気の流れを受け入れる。第２の空気静力学的軸受は、スピ
ンドル組立体１１２中の摩擦及びこれに伴う摩擦ヒステリシス効果を減少させる。従来型
リニアレール軸受を用いてもよいが、空気静力学的軸受を用いることが好ましい。と言う
のは、これらは、リニアモータのロータとステータとの間に生じる大きな吸引力を取り扱
うのに好適だからである。代表的なリニアレール軸受は、リニアモータで可能な力出力分
解能を越える摩擦ヒステリシスを生じさせる。空気静力学的軸受で達成できる低摩擦結果
に加え、空気静力学的軸受１４２を用いると、リニア軸受と比較して、スピンドル１１２
の半径方向心振れ特性が向上する。
【００２２】
一実施形態では、リニアモータ１１４は、所望範囲の圧力を加工物のところに生じさせる
ことができる任意市販のリニアモータである。例えば、分解能が約２ミクロン、直線的力
発生能力が１３５０ポンドフィートのリニアモータ、例えば、カリフォルニア州ラグナ・
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ヒルズ所在のコールモーゲン（Kollmorgen）カンパニイから入手できる部品番号IC33-200
A2-640-640-AC-HDIC-100-P1-TRを用いることができる。空気供給源は、所望の空気圧を維
持することができる多くの市販の空気ポンプのうち任意のものであってよい。空気静力学
的軸受の各々によって生じる空隙は好ましくは、少なくとも０．００１インチ（０．０２
５４mm）である。水供給源は、リニアモータの動作温度を所望の範囲内に維持することが
できる任意の標準型水循環系統であるのがよい。
【００２３】
スピンドル組立体１１０を、スピンドルの一方の側に取り付けられた単一のリニアモータ
と共に用いるのがよい。スピンドル１１２の両側に取り付けられる１対のリニアモータ１
１４（図３及び図４）が好ましい。と言うのは、互いに反対側に位置したリニアモータば
、第２の空気静力学的軸受１４２に関する種々の要件を最小限に抑えるからである。スピ
ンドルの周囲にぐるりとバランスを取った状態で設けられた他のリニアモータ類も又使用
できる。好ましくは、多くのリニアモータの使用では、各リニアモータについて別個のサ
ーボコントローラ（各サーボコントローラはそれ自体の位置を維持する）及び各リニアモ
ータについて必要な位置フィードバック及び力制御フィードバックを計算に入れるための
力フィードバックループが挙げられる。
【００２４】
図３～図５に示すスピンドル組立１１０の利点は、サーボ制御の電磁式力発生装置、この
例では、１対のリニアモータ１１４が、空気静力学的軸受と協働して本質的に摩擦が無く
制御性の高い力／位置システムをもたらすことにある。リニアモータは２つの機能を発揮
する。これらリニアモータは、一定の電磁力を直接スピンドルに加え、また、スピンドル
を加工物の研磨／バフ磨きのためのプログラム可能な高さ位置まで下降させる。これらリ
ニアモータはまた、少なくともＰ／２ｎ　の力出力分解能に対応し、ここで、Ｐは、電磁
式力発生装置によって生じる最大力であり、ｎは、力発生装置を制御するために用いられ
るサーボコントローラ１６（図１）の出力分解能である。力制御フィードバックループの
精度を最大にするため、ウェーハキャリヤ３０内に設けられたロードセルを、ロードセル
の現寸にわたってマルチポイント校正法を用いて校正するのがよい。さらに、サーボコン
トローラを、直線補間法、曲線補間法、又は任意所望の順序の非線形（一次）関数を用い
てロードセルから受け取った信号を変換し、非線形応答性を補償するようプログラムする
のがよい。
【００２５】
別の好ましい実施形態では、単一の円筒形音声コイル又は円筒形リニアモータを用いて半
径方向の力のバランスを付加的にもたらし、取付け上の問題を単純化するのがよい。円筒
形音声コイル又は円筒形リニアモータにおいても、ただ１対のフィードバックループが必
要なだけである。
【００２６】
再び図３を参照すると、ＤＣサーボモータ１５８を用いてスピンドル１１２を回転させる
ことができる。ＤＣサーボモータ１５８は、スピンドルそれ自体に取り付けられた永久磁
石１６０及びリニアモータのロータ１５０に取り付けられたコイル１６２を有している。
電源１６４が、ＤＣサーボモータ１５８のコイル１６２への給電を行う。ＤＣサーボモー
タ１５８は、第１の空気静力学的軸受１３２を利用して実質的に摩擦の無い回転エネルギ
をスピンドルに与える。
【００２７】
図１のスピンドル組立体を利用するスピンドル組立体１０の動作原理が、図６に示されて
いる。加工物、例えば半導体ウェーハを、スピンドルに着脱自在に取り付けられたウェー
ハホルダに取り付ける（符号２００）。スピンドル組立体１０のプロセッサが、動作パラ
メータをサーボコントローラに伝送する（符号２０２）。パラメータとしては、１組の位
置ループ利得パラメータ及び１組の力制御利得パラメータが挙げられる。半導体ウェーハ
を加工面まで運ぶのに必要な初期粗動増分に関し、プロセッサは、力制御利得パラメータ
を０に設定し、０ではない位置ループ利得パラメータをサーボコントローラに与える。サ
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ーボコントローラは次に、スピンドルをスピンドルの長手方向軸線に沿って直線状に移動
させて（符号２０４）、ついには、半導体ウェーハが加工面に接触するのに相当する所定
の距離、スピンドルが移動するようにする（符号２０６）。
【００２８】
この時点において、プロセッサは、位置フィードバックループ及び力制御フィードバック
ループに関して利得パラメータをリセットしてサーボコントローラがロードセルによって
生じた荷重検出信号に応動するようにする（符号２０８）。プロセッサは、位置フィード
バックループ利得を０に設定し、力制御フィードバック利得を０ではない値に設定するこ
とによってこれを達成する。力制御フィードバックループを利用して、今やスピンドルの
位置をロードセルのところで測定された力に基づいて調節し、所望の圧力が検出されてい
ないときにスピンドルが補償のために動くようにする（符号２１０，２１２）。平坦化、
研磨又は他の加工をいったん完了すると、スピンドル組立体は、加えられた力のモニター
を終了し、スピンドルを加工面から遠ざけて戻す（符号２１４）。さらに、ＤＣサーボモ
ータをスピンドルの端部に係合させてスピンドルをスピンドルの長手方向軸線回りに回転
させることにより、半導体ウェーハ又は他の加工物を加工面に当接保持した状態で回転さ
せることができる。
【００２９】
スピンドル組立体１０，１１０を用いることができる一つの好ましい環境は、半導体ウェ
ーハを平坦化し又は研磨する化学機械的平坦化（ＣＭＰ）システムである。ウェーハポリ
ッシャと通称されている利用可能なＣＭＰシステムでは、ウェーハを、平坦化されるべき
ウェーハ表面の平面内を移動する研磨パッドに接触させる回転ウェーハホルダが用いられ
ることが多い。研磨流体、例えば、化学研磨剤又はミクロ研磨剤を含有したスラリーを研
磨パッドに塗布してウェーハを研磨する。ウェーハホルダは次に、ウェーハを直線状に動
き又は回転している研磨パッドに押し付け、これを回転させてウェーハを研磨すると共に
平坦化する。スピンドル組立体に用いることができる１つの適当なリニアウェーハポリッ
シャは、カリフォルニア州フレモント所在のラム・リサーチ・コーポレイションから入手
できるＴＥＲＥＳ（登録商標）ポリッシャである。
【００３０】
上記のことから、力制御方式スピンドル組立体のための方法及び装置について説明した。
本発明の方法の一実施形態は、位置フィードバックループでスピンドルの位置をモニター
することにより力発生装置でスピンドルを粗動増分状態で加工面に向かって移動させる工
程を有する。加工物がスピンドルの一端に設けられた保持装置に取付け状態でいったん加
工面に達すると、位置フィードバックループ及び力制御フィードバックループの利得パラ
メータを変え、スピンドル組立体は、力の測定値に基づいてスピンドルの位置を調節する
。
【００３１】
力制御方式研磨のためのスピンドル組立体も又、開示されている。一実施形態では、スピ
ンドル組立体は、回転自在な軸方向に動くことができるスピンドル及びスピンドルに作動
的に結合された力発生装置を有している。サーボコントローラが、力発生装置と連絡状態
にあり、このサーボコントローラは、第１のフィードバックループ又は第２のフィードバ
ックループからの情報に基づいて制御信号を力発生装置に与える。第１のフィードバック
ループは、スピンドル位置に関する情報を提供し、第２のフィードバックループはスピン
ドルの端部に取り付けられた加工物のところで検出される圧力に関する情報を提供する。
同一の力発生装置は、スピンドルの位置を第１の作動モードで制御し、第２の作動モード
において加工物に加わる一定の力を維持するのに用いられる。力発生装置は好ましくは、
電磁式力発生装置、例えば、１以上のリニアモータ又は音声コイルである。スピンドル組
立体に関する力の分解能を最大にするため、好ましくは少なくとも１つの空気静力学的軸
受を用いて、スピンドルの長手方向又は回転運動によって生じる摩擦を最小限に抑える。
【００３２】
上述の詳細な説明は、本発明の限定ではなく説明として考えられるべきであり、以下の特
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許請求の範囲は、本発明の範囲（全ての均等例を含む）を定めるものである。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の好ましい実施形態の力制御方式研磨のためのスピンドル組立体の略図
である。
【図２】　図１の装置に用いられるのに適したウェーハホルダの断面図である。
【図３】　図１の装置に用いられる力発生装置及びリニアベルトをポリッシャの断面図で
ある。
【図４】　図３の４－４線矢視断面図である。
【図５】　図３の５－５線矢視断面図である。
【図６】　本発明の好ましい実施形態の図１のスピンドル組立体を制御する方法を示す流
れ図である。

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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