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【はじめに】ベイズ最適化は、素材プロセスの条件最適化にも有効である。我々は半導体基板の

研削の条件探索へのベイズ最適化の適用を試みている。シリコンをはじめとする半導体基板のコ

ストの多くは、インゴットの切断、研削、研磨といった加工が占め、研削スピードの向上は、ス

ループットの向上に直結し、工業的意義は計り知れない。ところでベイズ最適化においては、デ

ータの取得と最適条件予測を逐次的に行うことが多いが、実際のプロセスを考慮した場合、複数

のデータ取得をまとめて行う方が効率的な場合がある。このような場合の手法として、評価の実

測値の代わりに予測値を訓練データに加え、再びベイズ最適化による最適条件候補の探索を繰り

返すことで複数条件を得る方法（バッチベイズ最適化、Fig. 1）が知られている。また、ある基準

を満たす条件を得る方法として、条件探索範囲に制約を設ける制約付きベイズ最適化も知られて

いる。本研究では、SiCの基板研削プロセスの最適化に制約付きバッチベイズ最適化を検討した。 

【実験方法】本研究では、研削加工速度と研削による表面近傍ダメージの平均値と均一性の 3つ

を同時に最適化した。ダメージは、あいち SRのシンクロトロン光を用いて X線回折ロッキング・

カーブの試料表面内マッピングを行い、その半値幅の平均値と標準偏差を評価した。SiCの研削

では 7つの加工パラメータ（送り速度、回転速度など）を変数とし、まずランダムな 27条件で研

削と評価を行い、これを最初の訓練データとした。次にバッチベイズ最適化により条件を複数求

め、まとめて研削を行った後、一度に半値幅の評価を行い、結果を訓練データに加えた。この操

作を 3回繰り返し、1 回目の操作では 1条件（通常のベイズ最適化）、2, 3回目では 3条件（バッ

チベイズ最適化）を求めた。また 3回目では、半値幅の平均値と標準偏差の大幅な向上を期待し

て、半値幅の最大値がある閾値以下になる制約を付けたベイズ最適化を行った。 

【実験結果】Fig. 2に、最初の 27条件中の最適条件、バッチベイズ最適化の 2 回目の 2条件目、3

回目の 1 条件目の加工速度と半値幅のマッピングの結果を示す。2 回目の結果では、半値幅の平

均値と標準偏差に大きな向上は見られず、加工速度も減少した。これに対し、3 回目の結果では、

加工速度は減少したものの、制約付きベイズ最適化の狙い通り、半値幅の平均値と標準偏差は大

幅に向上した。しかし一方で、3 回目の他の条件では所定の深さまで研削できなかった。この原

因には、半値幅の最大値に関する厳しい制約に由来する加工速度の大幅な減少が考えられる。今

後も制約とバッチを駆使し、加工基準の達成度も考慮しつつ、半値幅の向上を目指していく。 
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Fig. 2 Results of evaluation. The color bar shows FWHM. Fig. 1 Batch Bayesian optimization. 
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