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研究成果の概要（和文）：単結晶サファイアが機械強度，化学安定性，光学透過性など優れた物理特性を持ち，
LEDを始め，半導体，電子機器，光学素子等の分野に応用が急増している．それに伴い基板材である単結晶サフ
ァイアウエハの高能率，高精度加工に加えて高品位な加工技術が求められている．
本研究は研削プロセスに化学反応を融合したCMG(Chemo-Mechanical Grinding)技術を基盤に，単結晶サファイア
ウエハの形状精度，加工能率と表面品位を並立したOne-stop超精密・無欠陥加工技術の開発，確立を目的に，反
応性を有するCMG砥石の開発，サファイア特性に基づく除去メカニズムの解明，及び関連計測・評価技術の開発
を行う．

研究成果の概要（英文）：Mono-crystal sapphire (α-Al2O3) is a multi-functional material with 
excellent physical and chemical properties and has been widely applied in optical and electronic 
products such as light emitting diodes (LEDs) and cover-glass for mobile devices.  However, α-Al2O3
 is very difficult to be finished because of its "excellent" physical strength and chemical 
stability. 
This study has developed the fixed-abrasive CMG (Chemo-mechanical-grinding) process by integrating 
both chemical reaction and mechanical grinding into a one-stop process, which shows advantages in 
finishing efficiency, geometric controllability, and waste disposal.  The research project involves 
manufacturing process development of BAP (binder-free abrasive pellets) for CMG wheel, elucidation 
of the removal mechanism of sapphire based on its material property, and related metrology methods 
for remote monitoring of process and evaluation of the sub-surface damage of processed sapphire 
wafers.

研究分野：生産工学・加工学

キーワード： 切削・研削加工　CMG　サファイア　ハイブリッド加工

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現行の硬脆材料の超精密加工技術体系は，延性モード除去メカニズムに基づいて構築されている．延性モードで
は転位発生，増殖により加工変質層が必ず形成され，その応力と結晶歪みによりその上に成長するエピ層の電子
特性が大きく劣化する．
本研究では，機械加工に化学反応を融合したハイブリッドプロセスを開発した．超精密・高精度である機械加工
の特長を継承しながら，従来の応力場での材料除去と異なり，表面と亜表面に原子配列を乱すことなく，完全表
面の生成が可能である．この異種相互補完加工技術の融合により，現在の加工技術のブレークスルーだけでな
く，学術面においても被削材の化学物理特性を生かした新加工技術の基盤が構築できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
赤崎勇，天野浩，中村修二氏が青色発光 LED を開発した功績で 2014 年ノーベル物理賞を受賞

された．1962 年に最初の赤色発光 LED が Nick Holonyak Jr.によって報告されて以来半世紀が経
ち，その間，省エネ，長寿命などの特長を背景に，LED が単なる表示デバイスの役割を超え，
LCD バックライト，自動車用ヘッドライト，一般照明などの応用製品が次々開発された．その
市場が 2015 年に 135 億ドルに達すると予想されている． 

高輝度青色 LED の開発過程は，いわば良質な GaN 結晶開発の奮闘記であった．1986 年に赤
崎氏らは単結晶サファイア（α-Al2O3）基板上に GaN をエピタキシャル成長させて良質な結晶膜
を作る技術を編み出した．後に中村氏が発明したツー・フローMOCVD 法により，良質な GaN
結晶を安定して量産できるようになった．ここで使用するα-Al2O3基板の表面性状は，その上に
成長する GaN 膜の品質に直接的影響を及ぼすため，原子レベルの平坦性が要求される．現在最
終仕上げ工程では，コロイダルシリカを用いた化学機械研磨(CMP)によって原子的平坦かつ無じ
ょう乱のウエハ表面が得られているが，α-Al2O3 は化学的安定でかつダイヤモンドに次ぐ硬度を
持つため，CMP の加工能率が 1～3µm/hr と極めて低く，多くの課題が残っている（H. Aid, et al. 
Curr. Appl. Phys., 2012）．さらにスマートフォンのカバーケースに使われ始めたため，α-Al2O3ウ
エハの大口径化に伴い，超精密加工の問題が一層顕在化になった． 
一方生産工学・加工学の分野では，研削加工は，運動転写原理に基づく形状創成能力が高く，

個々の砥粒の切込量を比削材の亀裂発生臨界値以下に制御した，いわゆる延性モード加工技術
によりクラック・フリーの表面創成を可能にしている．しかしながら延性モードでは，転位の発
生，成長，増殖に伴う塑性すべりが生ずるため，原理上は比削材表面に必ず加工変質層が形成さ
れる．加工変質層は，内部応力や物性が単結晶とは異なるため，最終仕上げ工程で除去しなけれ
ばならない．この加工変質層の除去(ストレス･リリーフ)は，遊離砥粒を使う CMP 加工に頼って
いるのが現状である．CMP 加工は加工能率が低く加工時間が長いことに加えて，圧力転写原理
に基づくため，加工時間に伴い平坦度の劣化を招く．したがって，固定砥粒加工のみで加工変質
層の無い（あるいはほとんど無い）α-Al2O3 ウエハの表面創成技術が生産加工分野で求められて
いる． 
２．研究の目的 
本研究は，申請者らがこれまで行ってきた基盤研究(B)の成果をさらに発展させ，研削プロセ

スに化学反応を融合した CMG(Chemo-Mechanical Grinding)技術を基盤に，ハイブリッド送り機構
を具備した先端加工機械を開発し，単結晶サファイアウエハの形状精度，加工能率と表面品位を
並立した One-stop 超精密・無欠陥加工技術及びその評価技術を開発，確立する． 
３．研究の方法 
研究者らは，近年固定砥粒による加工変質層のない“完全”表面創成技術に関する研究に取り組

んでいる．これまで単結晶 Si ウエハの研削工程に固相化学反応を取り入れた機械・化学融合加
工技術 CMG を開発，確立してきた．さらにこの CMG 技術を石英ガラス，また LiTaO3 などの
“軟脆”機能材料の表面加工に応用している． 

一方，安定性に優れたα-Al2O3 に対して効果的に化学反応が発現する砥石を開発することが難
しい．そこで申請者が，アルミナ(A)砥粒を使ってコバルト合金を研削したときに砥石摩耗が突
出して高い実験結果を記述した古い論文(R. Komanduri, Ann. CIRP, 1976)に着目した．著者が合金
表面に析出した Cr2O3 は A 砥粒との固溶が原因であると考察している．サファイアの組成が A
砥粒と同じ Al2O3であるため，Cr2O3を主成分とした CMG 砥石であれば，α-Al2O3ウエハの CMG
加工ができるとの発想に至った． 
本研究では，α-Al2O3 ウエハの CMG 加工の確立を目的に，工具（CMG 砥石），加工プロセス

及びその評価技術を体系的に研究・開発した．具体的な内容は以下の通りである． 
(1) CMG の開発：α-Al2O3と反応性有する軟質砥粒を探索し，基礎実験を経て，効果的な CMG

砥石の制作法を開発する．また CMG における基本的な除去メカニズムを解明し，CMG 砥
石の組成の最適化を行う． 

(2) 先進加工プロセスの開発：α-Al2O3材料特性からサファイアの除去メカニズムを解明し，ド
ライ環境下でダイヤモンド砥石による形状精度，表面品位及び加工能率を並立した加工プ
ロセスを確立する． 

(3) 評価技術の開発：加工プロセスにおける研削抵抗，研削熱をオンマシンでモニタできる無線
計測技術及び非破壊(亜)表面加工品位の評
価技術を開発する． 

４．研究成果 
(1) CMG の開発 
Fe2O3，Cr2O3などの金属酸化物を中心にα-Al2O3

に対し化学活性な砥粒を探索した結果，CeO2，
SiO2，Cr2O3 の 3 種類の砥粒が比較的高い研磨率
を示した．そのうち，Fig.1 に示すように，従来の
CMP に使われている SiO2に比べて，Cr2O3はいか
なる加工環境においても高い材料除去率(MRR)
を有している． 

さらに化学反応を活性化させるため，従来研削

 
Fig.1 MRR obtained at different abrasives 
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砥石製造に必須な結合剤を排除した砥粒率
100wt%の CMG ペレット BAP（Binder-free abrasive 
pellet）を新たに開発した．ペレット作成手順を
Fig.2 に示す．砥粒と Binder の PVA を混合，乾燥
した後，CIP により成型する．そ際の CIP 圧力を
200MPa 以上に高めることで結合剤を用いず砥粒
率 100 wt%の BAP が得られる．後に焼結温度によ
り BAP に所望の機械強度を付与することができ
る． 

摩擦摩耗試験機と三点曲げ試験機を用いて，
BAP の MRR，耐摩耗性及び抗折強度を評価し,成
型時圧力及び成形後の焼結温度を最適化した．
Fig.3 に本研究で開発した BAP とそれを装着した
CMG 砥石を示す． 
 Fig.4 には，CMG 加工におけるα-Al2O3ウエハ表
面の粗さ変化を示す．今回開発した BAP(100wt%)
は従来制法の砥石(86wt%)に比べておよそ 2/3加工
時間で所望の Ra=1 nm に達した．Fig.5 に前加工と
して SD1000 で研削した，CMG および CMP で仕
上げた 3 種類のα-Al2O3ウエハの概観を示す．砥粒
径や種類の異なる複数の研磨盤を使い分けて仕上
げた従来 CMP 品に遜色のない表面品位を固定砥
粒のみ，かつ 1 台の加工機械で実現可能であるこ
とが CMG プロセスの最大特徴である． 

(2) 先進加工プロセスの開発 
 One-stop でα-Al2O3 ウエハ粗加工から仕上げま
で実現するには，CMG と同じロータリインフィー
ド研削盤（Fig.8）で固定砥粒ダイヤモンド砥石に
よる高い除去率・低い粗さを実現して後続の CMG
最終仕上げプロセスにα-Al2O3 ウエハを供するこ
とが重要である． 
 温度上昇と共にα-Al2O3 の臨界分解せん断応力
が指数関数的に低下することに着目し，特に
800°C 以上の環境下では，C 面(0001)において 
<1120>方位に双晶すべりが発生しやすい現象を利
用して，ダイヤモンド砥石研削で発生する熱によ
る高温延性モード研削プロセスを開発した．Fig.6
に示すように 2~3 分程度の加工時間で表面粗さが
Sa=450nm から Sa= 100 nm までに大きく改善でき
た．また得られた実験データを解析することによ
り，除去モードの遷移が切込量/切り屑断面積の大
小に依存する従来の除去メカニズムを再確認する
と同時に，切り屑断面の形状(例えば，アスペクト
比)からも大きく影響されることを発見した．その
影響度合いについて理論解析及び実験の両側面か
ら検証している． 

さらに，これまでほとんど注目してされなかっ
たダイヤモンド粒径のばらつきについて，粒径の
標準偏差が研削表面トポグラフィの形成および研

 
Fig.2 BAP development procedures 

 
Fig.3 BAP pellets and CMG wheel 

 
Fig.4 Roughness change in CMG 

 
Fig.5 Finished sapphire surfaces 
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Fig.6 Surface roughness in high Temp. grinding   Fig.7 Simulation of wafer surface topography 



削面粗さに与える影響を理論解析し，標準偏差の
異なる 3 種の砥石を使って，Fig.7 に示すシミュレ
ーション及び実験によりその影響を解明した．そ
の成果をまとめた学術誌論文が精密工学会で高く
評価され，2018 年度の精密工学会論文賞を受賞し
た． 

(3) 評価技術の開発 
研削メカニズムを解明するには，加工中の研削

抵抗および研削温度を知ることが不可欠である．
ところで，Fig.8 に示すようなロータリー型インフ
ィード平面では，砥石と工作物が共に回転するた
め，従来の動力計など有線計器類を使用すること
ができない．そこで無線式動力計と温度計を新た
に開発した．  

Fig.8，9 に構成要素と回路図を示す．八角リング
型動力計の下部に砥石セグメントを取り付け，砥
石回転時に他の砥石セグメントと同様ウエハを研
削する．その砥石セグメントには K-type の熱電対
が内蔵され， 研削時に生じた研削抵抗の二分力お
よび接触弧内の研削温度が計測できる．得られた
電圧信号が AD 変換され，Bluetooth により送・受
信される． 

Fig.10 には，計測したウエハ半径方向における研
削抵抗の２分力の一例である．ウエハ半径距離の
増加に伴い大きくなり，ウエハ外周では急激に小
さくなる．これらは理論解析と定量的にもよく一
致している．同時に研削温度の解析と実測を行な
っている．これらの結果を元に高温延性モード研
削の遷移条件などの解明が可能になる．本研究成
果は，2018 年度砥粒加工学会学術講演会で優秀講
演賞に表彰された． 

一方，GaN 膜の品質を保障するため，基板であ
るα-Al2O3 ウエハ表面に原子レベルの平坦性が求
められるだけでなく，亜表面に加工による変質層
（SSD）のない“完全”原子配列が要求される．SSD
の評価は，これまで被削物から断面薄片を切出し，
透過型電子顕微鏡を使った観察手法に頼ってい
る．この方法は，時間，コストがかかる一方，基板
ウエハを破壊しなければならないのが最大の欠点
である． 

そこで，本研究では Raman 顕微分光による SSD
の非破壊評価法を開発した．Fig.11 にその計測原理
を示す．SSD で生じた残留応力は結晶に歪みをも
たらし，その度合がピーク位置に対応している．ま
た格子欠損があれば，ピークの半値幅が増大する．
それぞれを定量評価すれば，α-Al2O3結晶の残留応
力及び結晶化度を測定することができる．さらに，
共焦点顕微鏡を利用してウエハ内部の SSD を評価
計測する手法を開発した． 

Fig.12 は本研究で開発した CMG と従来の CMP
で加工したα-Al2O3 ウエハに対して表面から 7µm
深さまでスキャンした波数 417cm-1 のピーク位置
のトモグラフィである．本手法では，表面から深さ
10mm まで非破壊で加工したウエハの SSD が正確
に計測・評価できる．さらに Fig.13 は，ダイヤモ
ンド砥石(SD1000)，従来製法の CMG 砥石，本研究
で開発した CMG 用 BAP で加工したα-Al2O3 ウエ
ハの SSD を CMP との比較である．このように固
定砥粒である CMG は CMP に比較して表面粗さだ
けでなく，亜表面 SSD にも遜色がない． 
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Fig.8 Wireless instruments configuration 

 
Fig.9 Diagram of force/Temp. sensors 

 
Fig. 10 Grinding force measured. 

Fig.11 Concept of Raman spectrum analysis 

 
(a) CMG  (b) CMP 

Fig.12 Raman tomography of processed wafer 

 
Fig. 13 Stress distribution in depthwise 
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