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研究の概要： 
局所プラズマの数値制御走査による形状創成とプラズマ照射による表面改質を援用した高能率無歪研

磨仕上げから構成される『プラズマナノ製造プロセス』を構築し、硬脆機能材料に対するスラリーを用い
ない革新的な高能率完全無歪加工プロセスを実現するとともにその学理を探究する。 
 
研究分野：加工学および生産工学関連 
キーワード：プラズマ、超精密加工、ワイドギャップ半導体、難加工材料、スラリーレス研磨 
１．研究開始当初の背景 

SiC、GaN、ダイヤモンド等のワイドギャップ半導体は、高温環境下においても信頼性の高い動作が可能であり、
低損失パワーデバイスの作製に不可欠な材料である。また、高精度ガラスレンズの製造に用いる金型材料には、
耐摩耗性、耐熱性、化学的安定性等が要求されるため、高硬度の焼結 SiCや CVD-SiC、あるいは超硬合金（WC）
等の高機能セラミックス材料が用いられる。これらの材料は高硬度ゆえに形状創成や粗加工にはダイヤモンド工
具を用いた機械加工が適用され、最終仕上げにはスラリーと呼ばれるアルカリ等の薬液と砥粒を含む懸濁液を用
いた CMP（Chemical Mechanical Polishing）プロセスが一般的に用いられる。被加工材料と工具の硬度差を利用
する機械加工プロセスでは、塑性変形や脆性破壊といった破壊現象を利用するため、熱衝撃を受けた時に破壊
の原因となるマイクロクラック、光散乱の要因となるスクラッチ、電子物性の劣化や摩耗・剥離によって金型寿命を
短くする加工変質層が生成される。また、工具が接触する加工であるため、外部からの振動や熱変形等の影響に
より、工具の接触位置が変動して加工特性が変化する、いわゆる母性原理に支配されるため、ナノメータオーダの
加工精度を恒常的に得ることは困難である。さらに、CMP プロセスは、スラリーの購入コストと環境負荷が大きい等、
多数の問題点を有している。したがって、母性原理に支配されることなくナノ精度の形状創成を可能にするとともに、
スラリーを用いない革新的な完全無歪加工プロセスの実現とその学理を明らかにすることが強く望まれている。 

２．研究の目的 
本研究では、プラズマプロセスを基幹技術として適用し、本プロセスが有する再現性ならびに制御性の高い化
学反応現象を除去あるいは表面改質に利用することで、 
l 被加工物表面にダメージを与えない、①形状創成加工、②表面仕上げ加工プロセスを実現することで脱機械
加工による完全無歪加工 

l プラズマを用いた形状創成は非接触加工プロセスであるため、機械精度に依存せず、また振動・温度等の周
囲環境の変動の影響を受けることなくナノメータ精度の自由曲面を再現性良く決定論的に創成することで脱母
性原理によるナノ精度加工 

が可能となる。そして、高密度プラズマプロセスを精密に制御することで高能率化と高精度化（高再現性、高安定
性、高制御性）という従来の機械加工では相反する加工特性を両立し、高機能性材料の優れた特性を確実に担
保した上で所望する形状や表面粗さを得る新しいものづくり工学『プラズマナノ製造科学』を精密加工学分野にお
ける新たな学問領域として創出し、有史以来連綿と受け継がれてきた機械加工プロセスを一新する革新的な“もの
づくり”プロセスを構築する。 
３．研究の方法 
研究目的を達成するために以下の研究項目を実施する。 
(1) 精密局所プラズマの数値制御走査によるナノ精度形状創成プロセスの開発 

(1)-1 高精度非球面ガラスレンズ製造金型に対応する加工の高空間分解能化と高能率化を両立するプラズマ
生成方法および数値制御加工シミュレーションにおけるアルゴリズムの最適化 

(1)-2 自由曲面形状をナノメータオーダの精度で創成する 5 軸数値制御加工装置の開発 
(1)-3 反応生成物量の in-situ計測および一定制御システムの構築による加工の高精度化 
(1)-4 エッチングメカニズムの解明と加工条件の最適化 

(2) プラズマ照射を援用したスラリーレス完全無歪研磨プロセスの開発 
(2)-1 プラズマ生成方法の検討とその最適化による表面改質レートの向上 
(2)-2 電極／研磨部一体型加工ヘッドを搭載した平面・自由曲面形状対応研磨装置の開発 
(2)-3 ビトリファイドボンド砥石を用いた完全ドレスフリー研磨プロセスの開発 
(2)-4 加工面の精密物性分析と第一原理分子動力学シミュレーションによる材料別の表面改質および平滑化メ

カニズムの解明とプロセスパラメータの最適化 
以上により、難加工材料であるワイドギャップ半導体基板や高精度ガラスレンズ用金型の形状創成から最終仕上げに至



るまでを、プラズマを援用した物理化学的な手法により一貫して行うという、従来の機械加工技術を革新する完全無歪加
工プロセス体系を構築するとともに、新たな学問領域として『プラズマナノ製造科学』を創出すべくその学理を探究する。 
４．これまでの成果 
4.1 基板対向型プラズマ生成電極と研磨ヘッドを搭載した減圧型 PAP 装置の開発 

単結晶 GaN ウエハ等の平坦化・平滑化を目的とした減圧型プラズマ援用研磨（PAP: Plasma-assisted Polishing）
装置を試作した。2022 年度は、GaN ウエハの PAP加工レートを律速する表面改質レートを向上させるため、改質
に使用するプロセスガス種の選定を行い、H2プラズマ照射が GaNの表面改質に対して最も効果的であることを明
らかにした。 
4.2 プラズマオートドレスによる AlN 基板の脱粒フリー研磨プロセスの開発 
 CF4プラズマとビトリファイドボンドダイヤ砥石を用いたAlN 基板のPAPにおいて、ドレッシングを実施しなくても、
ビトリファイドボンド砥石のボンド材主成分であるシリカがエッチングされ、リアルタイムに適度なドレッシング作用が
生じて研磨レートが向上することを明らかにするとともに、従来の機械研磨法の限界を突破する Sa 表面粗さ 3 nm
を脱粒フリーで達成した。 
4.3 単結晶ダイヤモンド基板の高能率無歪研磨プロセスの開発 

走査型カソードルミネッセンス測定により、ダイヤモンド砥粒を用いたスカイフ研磨の場合には結晶欠陥に起因
する Band-A 発光がスクラッチに沿って見られるが、PAPの場合にはその発光強度は極めて微弱であり、PAPによ
るダイヤモンドの研磨プロセスはダメージフリーであることを明らかにした。また、レーザトリミングと PAP を複
合した新しい高能率平坦化・平滑化プロセスを開発し、特許を出願した。 
4.4 加工面の物性評価 
多様な単結晶半導体表面（SiC、GaN、ダイヤモンドなど）に対するプラズマ援用研磨特性を極限レベルで明ら
かにするため、超高真空下で加工表面への汚染や自然酸化膜の成長を抑えた上で、試料表面の原子構造を可
視化できる、走査型トンネル顕微鏡／非接触原子間力顕微鏡（Scanning Tunneling Microscopy (STM)/non-
contact atomic force microscopy (nc-AFM)）システムを構築した。 
５．今後の計画 
5.1 ナノ精度数値制御プラズマ形状創成プロセスの開発と高精度 SiC セラミックス製非球面ミラーの作製 
ミリメータスケールから原子スケールにおけるプラズマ加工現象を予測するマルチスケール 3D シミュレーション

モデルを開発する。本モデルを用いてリアルタイムに取得する種々の計測データを入力して基板表面におけるエ

ッチング状態を推測し、加工物の表面形状の変化によるガス流れ場の変化や表面温度の変化に伴うエッチングレ

ートの変化に対応してエッチングレートが一定になるようにプラズマ生成電力や走査速度をフィードバック制御す

ることで、ナノメータ精度の形状創成プロセスの実現を目指す。 
5.2 GaN ウエハの高能率・低コスト加工プロセスの開発 
結晶成長後のバルク GaN 結晶をスライスしたウエハに対して、ダイヤ固定砥粒定盤を用いたラップ加工による

平坦化と平滑化とプラズマ援用研磨による加工変質層とスクラッチの高速除去を複合した新規の GaN ウエハ一貫

製造プロセスを構築する。 
5.3 多結晶ダイヤモンド基板の高能率超平滑化プロセスの開発 
多結晶ダイヤモンド基板のプラズマ援用研磨において、吸着種および吸着種密度と研磨レートの面方位依存

性の相関評価、ならびにダイヤモンド基板に吸着した反応種と表面再構成の相関評価を行い、結晶粒ごとの面方

位の違いによる研磨レートの差を低減するプロセス条件を探索する。 
5.4 加工面の物性評価 
半導体表面における STM/nc-AFM 像の第一原理シミュレーション、各種半導体表面に特化した加工後処理プ

ロセスの確立、およびプラズマ援用研磨面の STM/nc-AFM 観察により、研磨特性や創成される表面電子状態の

分布を原子スケールで明らかにする。 
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