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研究成果の概要（和文）：強誘電体は，強い焦電性（温度変化による分極）及び圧電性（応力による分極）を併
せ持つため，携帯電話用SAWフィルタなどへの応用が期待される一方，加工時の高い圧力と温度に晒され，結晶
の対称性が破れ極めて脆く割れ易い難加工材料である．
本研究は，まず，温度変化によりLiTaO3の硬度が20%，破壊靭性が45%ほど低下することを押込実験で解明した．
圧電・焦電効果による内部応力が研削中LTウエハの作用力の8～9割を占め，ウエハを破壊する主因であることを
理論的な推定した．最後に①研削液の温度制御，②電解質添加による表面電荷の中和二つの方策を考案し，LTウ
エハを100um以下に薄く研削しその有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：Single crystal LiTaO3 (LT) is multi-functional, exhibits extraordinary 
piezo-/pyro-electricity, and expected to be utilized in sensors and SAW filters.  Due to these 
physical properties, the LT single crystal is polarized and followed by structure phase transition 
when the temperature varies.  The LT wafer is subjected to not only the external mechanical stress, 
but also the internal stresses which are resulted from polarization during grinding.
The indentation results show the LT crystal degrades 20% in its hardness and 45% in toughness when 
temperature varied.  Theoretical estimation on three stress components induced by the mechanical 
effect, the electronic effect and thermal effect in LT wafer during grinding suggest that the 
internal stress account for 80% of the total stress on the wafer, and stand out as the major fact 
for fracture.  Temperature control and electrolyte utilization are proposed to suppress the internal
 stress, and successfully to grind wafer as thin as 100um.

研究分野：精密工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 強誘電体は，自発分極する特性から大きな
誘電率，強い焦電性及び圧電性などの優れた
機能を示す．従来からペロブスカイト型のチ
タン酸バリウムなどセラミックスコンデンサ
や PZT セラミックストランスデューサなど
様々な応用研究が進められてきた．最近では
Fig.1 に示す性能がより優れた単結晶の
LiTaO3や LiNbO3ウエハが無線通信用 SAW フ
ィルタや医療用-TAS に用いられるようにな
った．特に携帯電話に内蔵する SAW フィルタ
は，広帯域のマルチバンドに対応するため，
厚さ 100mのウエハ薄片化技術が求められて
いる． 

一方，分極は単位格子レベルでの結晶対称
性の破れに起源するため，Fig.2 に示すような
結晶異方性が必ず伴う．この微視的分極の集
合からなる巨視的分極（分域）を介して，機械
的-電気的-光学的-熱的な物理量が結びつけら
れる．このような無機強誘電材料の機械的特
性として極めて脆いのが特徴である． 

半導体材料である Siウエハと比較しても機
械的，熱的衝撃で割れが生じやすく，研削や
切削による機械加工が極めて困難である．そ
の一因として，後述するように加工中におけ
る材料の圧電・焦電効果に因る可能性が高い
が，その関連の研究や報告が十分になされて
いないのが現状である． 

２．研究の目的 
 自発分極を有する強誘電体材料である
LiTaO3（LT）単結晶は，極めて脆い機械特性
に加えて，圧電効果や焦電効果を併せ持ち，
加工時の応力状態や熱変動によって発生する
材料内部電界によるクラックや割れ等が，
Fig.3 に示す研削加工プロセスの大きな問題
になっている．本研究は，加工中の割れの一
因である圧電効果と焦電効果の影響を調査し，
それらを抑制，除去，さらに能動的に利用す
る方法を探索し，強誘電体の高品位加工の基
盤技術を開発する． 

３．研究の方法 
 本研究では，次に示す３つの方法を用いて，
課題に取り組んだ． 
(1) マイクロナノインデンテーションの手法

を使って，圧電・焦電効果が材料の強度な
どの機械特性に与える影響を実験的に調
査する． 

(2) 上述結果に基づいて，研削加工における
強誘電材料が受ける外部応力および圧
電・焦電効果による内部応力を理論的に
推定し，クラックや割れに対する影響に
ついて考察する． 

(3) 圧電・焦電効果を抑制，除去，さらに有効
利用の方法を探索し，実際の強誘電体ウ
エハの研削においてその有効性を検証す
る． 

４．研究成果 
Fig.3（b）に示すように研削加工中に LT ウ

エハにしばしば割れが生じるが，その発生メ
カニズムがわかっていない．これまで主に被
削材である LT ウエハの機械特性から考察し
てきたが，実験結果に対する説明が十分にで
きていない．強誘電体は常温で自発分極して
いるが，研削過程では被削材が常に高い圧力
と温度に晒されている．その温度変化（焦電
効果）および圧力変化（圧電効果）により，内
部の分極状態が大きく変化し，研削中のウエ
ハの機械的強度に影響を与えると思われる．  

本研究は，まず LT ウエハの圧電効果と焦電
効果を含む被削材の物理特性に着目し，これ
らの特性がウエハの機械的特性に与える影響
を解明するため，強誘電体結晶 LT と半導体単
結晶である Si を用いて，異なる温度プロファ
イル下でマイクロナノインデンテーション実
験を行い，得られた結果について比較，検討
した． 

材料の機械的特性として，研削加工に関連
する硬さ及び破壊靭性を評価した．Fig.4 に示
すようにマイクロナノインデンテーション装
置（Shimadzu DUH-W201）に，Berkovich ダイ
ヤモンド圧子を取り付け，ヒーターと熱電対

 

Fig.1 LiTaO3 crystal and wafer 

 
Fig.2 LT crystal structure 

 

Fig.3 Wafer grinding and problem encountered 



からなる加熱ステージにポリッシングした厚
さ 300µm の LT ウエハと厚さ 500µm の Si ウ
エハを置き，その表面に押し込み実験を行っ
た．得られた圧痕の面積およびき裂の長さか
ら硬度および破壊靭性値を評価した． 

Table 1 に示すように，5mN から 35mN まで
複数通り荷重を与えて，恒温（T ൌ 23, 127Ԩ）
と昇温（݀ܶ/݀ݐ ൌ 1.3Ԩ/s）または降温（݀ܶ/
ݐ݀ ൌ െ1.16Ԩ/s）の温度プロファイル下で押
し込み実験を行った．昇温（降温）押込み実験
時には Fig.5 に示すように温度上昇（下降）の
過程で負荷と除荷サイクルを完了させている．
次に，圧痕を SEM で高倍率観察をし，その投
影面積及び圧痕亀裂長さを評価した． 

Fig.6 は，LT に荷重 30mN を負荷した場合
の圧痕観察の代表例を示す．恒温（dT/dt ൌ 0）
条件では，低温（T ൌ 23Ԩ）に比べて高温（T ൌ
127Ԩ）時の圧痕面積が大きくなり，LT 材料
の硬さの低下を示唆している．また降温時
ݐ݀/ܶ݀） ൌ െ1.16Ԩ/s）に比べて，昇温時（݀ܶ/
ݐ݀ ൌ 1.3Ԩ/s）時に得られた圧痕の投影面積お
よびき裂の長さが共に大きくなっている．こ
れは，昇温時に LT 材料の硬度および破壊靭性
値が低下することを示している． 

異なる温度プロファイルで得られた LT 材
料の硬度および亀裂長さ（破壊靭性値相当）
をそれぞれ Fig.7 および Fig.8 にまとめた．こ
のようにいずれの温度プロファイルにおいて
も荷重の増加と共に LT の硬度低下が見られ
た．一方，恒温条件に比べて昇温および降温
条件では，LT の硬度が 20%強低下しているこ
とを特に強調すべきである．また，Fig.8 に示
すようにいずれの温度プロファイルにおいて
も荷重の増加と共に亀裂の長さがほぼ線形的
に増加している．ところが，恒温条件に比べ
て昇温および降温条件では，LT の破壊靭性値
が 45%ほど大きく低下していることがわかる． 

一方，半導体単結晶 Siへ押し込み実験では，
温度プロファイルが変わっても投影面積およ
び亀裂長さはほとんど変化しなかった．した
がって，このような温度プロファイルによる
材料の機械的強度の低下は，LT の焦電性に由
来した特有現象と考えられる．即ち温度変化
により，LT 内部分極に変化が生じ，材料の内
部に大きな応力が発生したことを示唆してい
る．そのため，外部からわずかの押し込み荷
重を受けると亀裂が発生・増殖することにな
る．圧電および焦電性を示さない半導体単結
晶 Si は，今回の実験で用いたT ൏ 200Ԩの温
度プロファイルにおいては，材料の機械的強
度がほとんど変化しなかったと考えられる． 

次に，研削加工における LT ウエハが受け
る外部応力および圧電・焦電効果による内部
応力を理論的に推定し，ウエハ破壊の主因を
考察した．ウエハの研削では，Fig.9 に示すよ
うに砥石が工作物を除去する時に研削抵抗と
研削熱が発生する．研削抵抗は機械的な応力
を発生すると同時に，圧電効果により LT ウエ
ハを分極させる．一方，研削熱によってウエ
ハの温度が上昇し，焦電効果による分極が同

 
Fig.4 Micro/Nano indentation instruments 

Table 1 Indentation conditions 

 

 
Fig.5 Temperature profile and load cycle 

 

Fig.6 Indented impression of LT at 30mN 

 

Fig.7 Reduction in hardness 

Load range [mN] 5 ~ 35

Load accuracy [μN] 19.6
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時に発生する．したがって，研削時に LT ウエ
ハは外部応力として機械的応力ߪଵおよび内部
応力として電気的応力ߪଶと熱的応力ߪଷを同時
に受けていると考えられる．  

まず，機械場の応力は以下のように求める
ことができる． 
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ここで，ߤは二分力比，ܨ௡は研削抵抗法線分
力，ܨ௧接線分力，ܣは砥石とウエハの接触面積，
ଶはݎ，ଵは砥石半径ݎ LT ウエハの半径，݊ଵは砥
石の回転速度，ݓは砥石幅，ܲ௪は消費動力であ
る．消費動力	 ௪ܲが温度変化∆ܶをもたらすた
め，動力と温度の関係 ௪ܲ ൌ

௖

ଶగோೢ

௥మ
௥భ

∆்

௡భ
より，ߪଵ

と∆ܶの関係式を次のように導き出すことが
できる． 
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ここでܿௐは LT の比熱，ܯ௪はウエハの質量，
ܴ௪は研削熱流入の割合，݊ଶはウエハの回転速
度である．(2)式に示すように，∆ܶに比例して
ଵが線形増加し，温度の上昇による機械的応ߪ
力評価が可能であることを示唆している． 
 一方，研削熱による LT ウエハが発生する
分極量は∆ ௦ܲ ൌ である．その焦電係数は次ܶ∆ߩ
のように定義される． 
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第 1 項は primary 焦電係数を，第 2 項は
secondary 焦電係数を表す．また，primary 焦電
係数により発生した電場の強さは ܧ∆ ≅
であり，圧電効果により，歪みܵと外部ߝ/ܶ∆௣ߩ
電場∆ܧの関係はܵ ൌ ，になる．したがってܧ∆݀
電気的応力ߪଶは以下のように求めることがで
きる． 
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ここでݏாは弾性コンプライアンス定数，݀は圧
電定数，ߝは誘電率である．また，secondary 焦
電係数はߩ௦ ൌ ൫ങುೞ
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る．したがって，応力ߪଷは次の式に示す． 
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ここで，ߙは熱膨張係数である．(5)式は，
secondary焦電係数が熱応力と等価であること
を示している． 
 上述の式に従って研削における LT ウエハ
が受ける機械場，電気場及び熱場で発生した
応力を定量的に推定し，温度変化∆ܶの関数と
して示す．Fig.10 には〈0001〉方向，Fig.11 には
〈01ത10〉方向における 3 つの応力成分とその総
合応力ߪ ൌ ଵߪ ൅ ଶߪ ൅ ଷを示した．〈0001〉方向ߪ
に沿ってZ-Cut 面に作用する応力のうち，圧電・
焦電効果に寄進する応力成分ߪଶ ൅ ଷが全体応力ߪ
のߪ 80%に達する．また〈01ത10〉方向において焦
電効果による熱応力ߪଷが総合応力の 90%を占
めている．このように LT の研削において研
削抵抗による外部応力そのものより，圧電・焦

電効果による内部応力が大きく，研削中 LT が
割れる主因である．さらに，結晶方位〈01ത10〉 
に沿って亀裂が発生しやすいと示唆している． 
 最後に，圧電・焦電効果による内部応力を
抑制するため，①研削液の温度制御，②電解
質添加により発生した表面電荷の中和の二つ
の方策を考案し，ダイヤモンド砥石を用いて
LT ウエハの研削を行い，その有効性を検証し
た． 
 Fig.12 には実験に用いたロータリ型インフ
ィード研削盤を示し，また研削条件は Table 2

 

Fig.8 Reduction in toughness 

 

Fig.9 Stress component in grinding process 

 

Fig.10 Estimated stress components at 0001ۧۦ  

 

Fig.11 Estimated stress components at 〈01ത10〉 

0 8 16 24 32 40
Load F [mN] 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

C
ra

ck
le

n
gt

h
lc

[
m

]

44
.8

%

ݐ݀/ܶ݀ ൌ െ1.16ሾԨ/ݏሿ
ݐ݀/ܶ݀ ൌ 1.3ሾԨ/ݏሿ
ݐ݀/ܶ݀ ൌ 0ሾԨ/ݏሿሺ@23Ԩሻ
ݐ݀/ܶ݀ ൌ 0ሾԨ/ݏሿ ሿሺ@127Ԩሻ

0 50 100 150 200 250
Temperature variation ∆ܶ		ሾԨሿ

0

180

360

540

720

900

[M
Pa

]

10
0%

43
.4

%42
%

14
.6

%

external stress

σ ൌ ଵߪ ൅ ଶߪ ൅ ଷߪ


00
01

internal stress

0 50 100 150 200 2500

240

480

720

960

1200
external stress

σ ൌ ଵߪ ൅ ଶߪ ൅ ଷߪ

10
0%

90
.6

%
9.

4%


21
ത 1ത
0

internal stress[M
Pa

]

Temperature variation ∆ܶ		ሾԨሿ



に示した．研削温度をT ൌ 5~35Ԩ間にേ0.1Ԩ
の精度で制御した．また，研削液に酢酸
（CH3COOH）を 0~5vol%添加し，研削液の電
気伝導率を 180~450ሾμS/cmሿに変化させた． 
 研削過程では，研削抵抗および研削熱源と
して砥石主軸スピンドルの消費動力をモニタ
ーし，その変化率（W/min or mV/m）を評価
パラメータとした．そして研削後のウエハ表

面観察を行なった．その一例を Fig.13 に示す．
まずウエハに破損，亀裂の有無を観察し，研
削性能を定性的に評価した．次にウエハを 3D
表面計測(NewView-200)し，その粗さを定量的
に評価した． 
 Fig.14 には，研削液に水道水を用いたとき
その温度による砥石主軸の動力の増加率およ
びウエハの仕上げ面粗さの変化を示す．また，
図中の“×”は割れ，“△”は亀裂，“○”は無
損傷を表している．このように研削液の温度
が低くなるにつれて，研削動力の増加率およ
び仕上げ面粗さがともに低くなり，ウエハの
破損が抑制されていることがわかる．これは，
温度制御により LT の焦電効果が抑えられて
いると考えられる．  
 次に，室温で研削液に酢酸を添加して，電
気伝導度を変えたときに研削動力の増加率お
よび仕上げ面粗さを Fig.15 に示す．研削液の
電気伝導度が増加すると，研削動力の増加率
および仕上げ面粗さがともに低くなることが
明らかである．このように研削液の電気伝導
度が上がると，研削中に LT ウエハの分極によ
り発生した表面電荷が研削液を通して中和さ
れ，LT ウエハ内部応力が緩和されたためと推
察される． 
 最後に，研削液に温度制御と電解質の添加
の両方を施し，100m 以下に薄片化した４イ
ンチ LT ベアウエハを実例(Fig.16)に，本研究
の着眼点と考案手法の妥当性を示す． 
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Fig. 14 Effect of temperature control 
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Fig.15 Effect of electrolyte  

 

Fig.16 LT wafer thinned less 100m 
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