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研究成果の概要（和文）：  近年新開発された高機能半導体材料や光学素子用結晶などの多くは，軟らかくて脆い機械
特性を持っている．生産加工の分野では，これまでこのような“軟脆”（Soft-Brittle）材料が未踏の物性領域で，そ
の超精密加工技術が確立されていない．
　本研究では，携帯電話などの無線通信SAWフィルタに用いられるタンタル酸リチウム (LiTaO3 or LT)ウエハを対象に
，その機械および物理特性を精査して，研削加工に対する影響を解明すると同時に，“軟脆”材料の形状精度と表面品
位を両立した超精密・無欠陥加工技術及びその評価技術の開発，確立を目指す．

研究成果の概要（英文）：New functional materials has been developed to meet the requirements from semicond
uctor and optical industries recently.  Most of those materials are made in single crystal and present "so
ft-and-brittle" characteristic in their mechanical property, thus are very difficult to be machined.
As a typical multi-functional single crystal material, Lithium tantalate (LiTaO3 or LT) exhibits its excel
lent electro-optical, pyroelectric and piezoelectric properties, and has now been widely applied into many
 applications, especially in the telecommunication field.  However, its mechanical and physical properties
 and the influence on the grinding performance are still not fully understood.  This research project aims
 to establishment of a fixed abrasive process for LT wafers to achieve both high geometry accuracy and sur
face integrity, via discovery of influence of the mechanical and physical properties of "soft-and-brittle"
 materials, especially, its pyroelectric effect and piezoelectric effect.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 近年新開発された高機能半導体材料や光学
素子用結晶などの多くは，軟らかくて脆い機
械特性を持っている．半導体は，これまでシ
リコン単結晶を中心に材料の開発及び応用が
進められてきた．最近のパワーデバイス，青
色と緑色半導体レーザ，太陽電池などの開発
において，絶縁破壊電界，熱伝導率及び飽和
電子速度が高く，バンドギャップが広いなど
の特性が持つ半導体材料が求められ，様々な
新型結晶の開発が盛んに行なわれている．中
には，特に直接遷移型の III-V 族 GaAs，GaN，
II-VI 族の CdTe などの化合物半導体が注目さ
れている．IV 族の Si や SiC のような共有結
合を持つ結晶に比べて，これらの化合物は弱
いイオン結合のため，硬度が Si の 1/3～1/8 程
度である．また結晶方位によって結合強度が
大きく異なり，極めて脆いのが特徴である． 

 このような“軟脆” として特徴付けられる
結晶に対して，材料の物性に由来する制約か
ら従来の超精密加工技術を使用することはで
きない．例えば，ポリシングのような遊離砥
粒加工では，砥粒が柔らかい工作物の表面に
突き刺さって高品位の表面が得られない．こ
のような“軟”と“脆”の性質を併せ持つ材料が
精密加工分野においては未踏の物性領域で，
学術基盤が確立されていない． 

 

２．研究の目的 

 本研究は，研究代表者らが開発した CMG 技
術を基に，機械加工プロセスに化学反応の要
素を積極的に取り入れて，“軟脆” 材料の形状
精度と表面品位を両立した超精密加工技術及
びその評価技術を体系的に研究，開発する． 

 

３．研究の方法 

 マイクロインデンテーション/スクラッチ
ング及び分子動力学シミュレーションの手
法を使い，応力/反応場における“軟脆” 材
料の機械特性を実験的，理論的に明らかに
する． 

 研削加工において，“軟脆” 材料の機械特性
が材料除去メカニズムに対する影響を解明
する． 

 “軟脆”材料に即した反応性を有する軟質砥
粒を研究し，基礎実験を経て，効果的な
CMG 砥石を開発，製作する． 

 加工実験を通して，形状精度と表面品位を
両立した加工プロセスの確立，加工条件の
最適化及び除去メカニズムの解明を行なう． 

 加工表面及び亜表面の加工品位の評価技術
を開発する． 

 
４．研究成果 
 材料のヤング率，硬度，破壊靭性値など主
要な機械特性は，一般にマイクロ硬さ計を用
いて，材料に対するナノインデンテーション
で得られる荷重-深さ曲線から算出する．とこ
ろが，“軟脆”材料が脆いため，加えられる
荷重が数 mN までと極めて小さい．そのため

相対的にノイズの影響が顕在化し，図 1 に示
すように荷重-深さ曲線が不安定になりやす
い． 
この問題を解決するために，ほとんどの装

置メーカが除荷過程の上位 20～40％のデータ
を使い直線近似をして，その傾きを接触剛性
にしている．この方法は，除荷過程のデータ
の一部（50％以下）しか使用していなく，明ら
かにデータの不安定性の影響を受けやすい．
また近似に使うデータの量によって傾きが異
なる．その結果，得られた接触剛性が図 2 に
示すように大きなばらつき（𝜎 = 29.02N/mm）

 

図 1 荷重-深さ曲線と接触剛性 

 

図 2 従来法で得た接触剛性とバラツキ 

 

図 3 開発した Curve fitting 法と接触剛性 

 

図 4 開発手法で得た接触剛性とバラツキ 
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を有する． 
本研究では，多変数曲線近似手法を開発し，

まず除荷過程を𝐹 = α(ℎ − ℎ𝑝)
𝑚
に近似し,図 3

に示す曲線を得た．次にその曲線を微分して，
除 荷 開 始 点 の 傾 き 𝑆 = 𝑑𝐹 𝑑ℎ⁄ = α ∙ 𝑚(ℎ −

ℎ𝑝)
𝑚−1

を接触剛性として求めた．この方法で
得られた接触剛性のばらつきが，図 4 のよう
に従来法の 1/3 弱（𝜎 = 8.37N/mm）と小さくな
った． 

また，インデンテーションに使う圧子の幾
何誤差及び先端摩耗に起因して，従来法で得
られたヤング率や硬さは，一般に図 5 のシリ
コン単結晶の例のように押し込み深さと共に
減少傾向にある．この現象に対してこれまで
“寸法効果”や“加工変質層”などの影響と説明
されてきた．しかし開発した手法を用いると，
押し込み深さに関係なくヤング率が一定の値
を示した（図 5）．これが，本手法による圧子
の押し込み深さと接触面積の関係式が極めて
正確に補正されていることを意味する． 

さらに研究者が意図しないところで，上記
の関係式が材料に依存することも明らかにし
た．一般に同じ押し込み深さにおいて，異な
る材料が異なる変形量を示す．この自明の理
が本手法により初めてマイクロ領域で確認で
きるようになった．異種材料への対応に加え
て，本開発手法は圧子先端の摩耗にも対応で
きる Robust 性を併せ持つ． 

 本研究で使用した“軟脆”材料は，携帯電話
などの無線通信機器によく使われる LiTaO3単
結晶（LT）である．比較対象として，代表的
な硬脆材料の単結晶サファイアと物性値がよ
くわかっている単結晶 Si を選んだ．図 6 には，
この 3 種類の材料をマイクロインデンテーシ
ョン時に得られた荷重－深さ曲線，および異
なる負荷対応した圧痕の SEM 写真を示す．こ
れらの結果により，LT，サファイア，Si 結晶
にクラックが発生する臨界荷重がそれぞれ，
8mN，60mN，900mN である．これまで“硬脆”
材料と一括りされたこれらの材料は，応力場
においてその特性が 2 ケタ以上も異なり，同
じグループでその加工性能を議論することが
できない． 

 次に，開発した Robust 手法を用いて，3 種
類材料の破壊靭性値 KIC を求めて，硬度 H に
対する関係を図 7 のように両対数で示す．参
考のために，代表的なメタル（steel and Al 

alloy），セラミックス（ZrO2, Al2O3, Si3N4, SiC）
とアモルファス（BK7, soda glass）の材料特性
を加えた．これらの材料が明らかに“延性”材
料と“脆性”材料２つのグループに分けるこ
とができる．それぞれのグループにおいて，
材料のヤング率と硬度関係が𝐻 = 𝐸𝑛で記述
できる．ここで，指数 n は，材料の弾性変形
に対する塑性変形のし難さを表す指標である．
この指標を使って，材料を KIC-n マップに表示
すると，図 8 のようになる． 
 このように材料が，“延性”（左上）と“脆性”
（右下）の２つのグループにきれいに整理さ
れる．KIC=1 を境にして，“脆性”材料をさらに

 

図 5 開発手法で得た Si ヤング率の例 

 

(a) LT at 5mN and 8mN 

 
(b) Si at 40mN and 60mN 

 

(c) Sapphire at 500mN and 900mN 

図 6 マイクロインデンテーション 

 
図 7 ヤング率と硬度の関係 
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“難脆”材料と“硬脆”材料の 2 つのサブグルー
プに区分できる．SiC やサファイアが“硬脆”で
あるに対して，LT が“難脆”に属している．ま
た，Si はその中間に位置していることがわか
る． 

図 6 の荷重－深さ曲線から，“難脆”材料は，
比較的に軟らかいゆえ，塑性変形がしやすい．
その過程で消費したエネルギ全体の 5 割に達
する．しかもその大部分が熱に変換され，後
の研削加工において温度上昇をもたらす．さ
らに，他の 2 種類の材料と異なり，LT 表面に
クラック有無かかわらずエネルギの割合にほ
とんど一定であることから，LT にクラックが
一旦形成されれば，その成長に余分なエネル
ギをほとんど必要としないきわめて“脆い”
特徴がわかる． 

 図 9 に LT 加工のために開発した研削盤を
示す．従来の BG 研削盤と異なり，本機の
Infeed 送り機構および砥石のハイブリッド化
を施した．0.1m/min の微小定寸送り機構に，
CMG 加工に必要な定圧送りを加えた．図 10

には研削加工した結果の代表例：(a)ウエハ割
れた失敗例（b）成功した例を示す．因果関係
を精査したところ，図 10，図 11 に示すウエハ
表面粗さ及び研削抵抗の増加がウエハ破損に
大きな影響を及ぼしていることが分かった．
その原因は，LT の強誘電体の物理特性にある
と考えられる．強誘電体は，焦電効果と圧電
効果を併せ持つ．研削加工中に生じた研削熱
及び研削抵抗により材料が自発分極し，材料
内部に強に電場が形成される．この電場によ
り材料の内部に大きな応力が生じ，この状態
で外部から加えた研削応力が図 6 に示す臨界
値に達する前に LT ウエハにクラックが発現
され，そのクラックが余分のエネルギがなく
ても増殖成長し，最後にウエハの破損に至っ
た． 

 この問題を解決するため，本研究では，2 つ
の方法を提案している．まず，焦電効果を抑
制するため，研削液の温度を低く制御した．
図 12 の結果に示すように，研削液の温度が低
くなるにつれ，研削抵抗の増加率及び仕上げ
麺粗さが共に小さくなり，焦電効果が効果的
に抑制されたことがわかる．次に，自発分極
により形成された電荷を中和するために，電
気伝導が可能な電解質を研削液に添加した．
図 13 には，研削液の電導度による研削抵抗の
増加率及び表面粗さの変化を示す．このよう
に研削液の電導度が大きくすると，研削抵抗
の増加率及び仕上げ麺粗さが共に小さくなっ
た．強誘電体である LT が加工中に生じた自発
分極の影響を効果的の抑制することができた．
その結果，図 14 に示すように，6 インチの LT

ウエハを研削加工だけで 100m以下に薄片化
することに成功した． 
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図 8 KIC-n マップ 

 

図 9 開発したウエハ研削機械 

 

図 10 研削した LT ウエハ 

 

図 11  LT ウエハの研削抵抗 
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図 12 研削温度による焦電効果の抑制 

 

図 13 電解質研削液による中和作用 

 

図 14 LT ウエハの薄片化 
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