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高付加価値ものづくりを目指す機能創成加工

To the New Frontier of Function Creation Processing for High Value Manufacturing

We have shown that the future of manufacturing will not be limited to “the creation of form”, but will also 
include “the creation of function” by creating structures that express functions on or inside the machined 
surface. This kind of “functional creation processing” is exactly what we are aiming for in "high value 
manufacturing”, and we believe that it will become increasingly important. In this report, we introduce the 
UV-assisted tape grinding technology for gallium nitride substrates, plasma shot technology for creating 
low-friction and low-wear surfaces, and new surface function creation technology (ex. lattice coating) and 
functional material creation technology based on 3D modeling technology.

Key Words:  high value manufacturing, function creation processing, UV-assisted tape grinding, gallium 
nitride, plasma shot

1．はじめに

“ものづくり”は我が国の基盤であり，その将来ビジ

ョンを明確にすることは重要である．そのために大学を

はじめ，公設試や企業，行政も含めたオールジャパンで

の取り組みが活性化している．例えば，近年ではカーボ

ンニュートラル社会や超高齢社会対応といった大きな目

標を設定し，その実現を宣言したのはその一例である．

それでは，ものづくりの分野での対応はどうしたらよい

のだろうか？前報１）では，これからの“ものづくり”

を考える上で重要であると思われるキーワードについて

紹介した．すなわち，これまでの単なる“形状創成”だ

けにとどまらず，その表面あるいは内部に機能を発現す

る構造を作り込む“機能創成”が重要な役割を担うよう

になるであろうことを説明した．このような“機能創成

加工”の提案は，まさに“高付加価値ものづくり”を目

指すもので，ますますその重要度が増していくものと考

える．これ以降，筆者の研究室では，ポストナノ精度加

工としてのピコ精度加工や，表面機能創成技術，さらに

は噴射加工の歯科治療への応用と臨床試験に取り組んで

きた．本報ではこれらの中から，窒化ガリウム基板の紫

外線援用テープ研削技術，低摩擦・低摩耗表面創成のた
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めのプラズマショット技術，3D造形技術を応用した新
しい表面機能創成技術や機能性材料創成技術について紹

介する．

2．窒化ガリウム基板の紫外線援用テープ研削技術

シリコン（Si）の限界を超えるパワーエレクトロニク
スデバイス用新材料として炭化珪素（SiC）や窒化ガリ
ウム（GaN）等の半導体材料が注目されている．特に
GaNデバイスは，白色 LEDでの実用化が始まり，一
般照明用やヘッドライトなどの車載用光源として普及が

進んでいる．さらには今後ますます需要が伸びると予想

される電気自動車やエアコンなどで使用されるパワーデ

バイスへの適用も検討が始まっている．しかしながら

GaNデバイスの普及を加速させるためには，高品質か
つ大口径の GaN基板を低価格で製造する技術の確立が
必須である．しかし GaN材料は Si材料と比較して高硬
度で化学的に安定であるため，加工時間が 100～ 150
時間と Si材料と比較し一桁近く長くなっている．
従来から Si基板の研磨工程には化学機械研磨法

（Chemical Mechanical Polishing，以下 CMP）が用い
られてきた．これは化学的な除去作用で大きな加工量を

確保し，機械的作用で平坦性を担保する複合加工法であ

る．例えば，Si基板では強アルカリ環境下でコロイダ
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ルシリカ粒子を用いて研磨が行われている．しかし

GaN単結晶は化学的に安定であるため，Siと比較して
極端に加工能率が低下する．そこで久保ら２）とともに，

GaN基板に作用させる砥粒の種類により，どのような
反応が生じ，GaN基板表面からどのように Ga原子が
分離していくのかを，Tight-binding量子分子動力学シ
ミュレーションを用いて解明した．その結果，中性環境

下でナノダイヤモンド（ND）砥粒を用いた場合，OH
ラジカルを援用することにより砥粒・基板間結合が起点

となって表面 Ga原子が脱離することが分かった．さら
に塩基性環境下では，OH-の作用によって砥粒・基板
間結合が形成されやすくなり， 研磨が促進されることが
示唆された．この知見に基づき，過酸化水素水（HP）
に紫外線（UV）を照射して OHラジカルを発生させな
がら ND砥粒で加工する手法を考案した．
通常の研磨方法では工作物（基板）と研磨定盤とが面

接触となるため，研磨中に紫外線を効率的に照射できな

い．一般的に OHラジカルの寿命は非常に短いため，
加工領域近傍で紫外線照射が可能，さらに効果的に ND
砥粒を連続的に加工領域に供給する方法として図１に示

すような紫外線援用テープ研削装置を試作した３－５）．こ

の装置では，ウレタン製のコンタクトホールを介して研

磨テープを GaN基板に押しつける構造とした．この場
合，接触状態（コンタクトホールの直径，弾性率，加圧

力，加工速度等）を変えることにより GaN基板との接
触面面積を精密に制御でき，有効切れ刃数を制御するこ

とが可能となる．基板は油静圧の超精密高速反転テーブ

ル（最大 1 000ストローク／分）に固定されて往復運動
する．さらに研磨テープであるため固定砥粒方式となり，

テープをフィードすれば，加工領域には次々と新しい砥

粒が供給されるという利点も生じる．最終的には，これ

まで一般的であった遊離砥粒方式の基板加工プロセスを

すべて固定砥粒方式にすることも可能であり，大幅な工

程の簡略化が期待される．

研磨実験の結果，UV＋ HPの援用効果とテープ研削
機構を複合することにより，初期表面の 5.3nmRaが 10
分加工後に表面粗さが 1nm以下になった．UVと HP
を用いない場合では表面粗さが 1nm以下になるまで平
均 60分の時間を要したことから，UV＋ HP援用によ
り，援用効果を使用しない場合と比較して 6倍以上の加
工速度向上の効果があることが分かった（図２）．

3．プラズマショット法による低摩擦・低摩耗表面創成

プラズマショット（PS）法は放電加工を応用した表
面処理手法である６－９）．図３に示すように，PS法は，
電極・工作物間に連続的なパルス放電を発生させること

により電極を溶融させ，工作物上に移行させることで改

コンタクトホイールラッピング
テープ

GaNウェハ
コンタクト
ホイール

砥粒
テープ

HP供給部

図１　紫外線援用テープ研削装置
UV-assisted tape grinding equipment
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図２　紫外線援用の効果（UV照射強度：1.0W，
UV波長：365nm，HP濃度：98%）
（加工条件：ダイヤモンド砥粒#10000，
揺動幅±1.5mm，揺動回数500回 /min）

UV-assisted effects (UV irradiation intensity: 1.0W, UV 
wavelength: 365nm, HP concentration: 98%)
(Processing conditions: diamond abrasive #10000, 
oscillation width ±1.5mm, oscillation frequency 500 
times/min)
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質層を形成する．本手法では，微細なパルス状の放電が

局所的に繰り返されるため，被処理材表面には微細な凹

凸（マイクロディンプル：油潤滑下では油だまりとして

作用）が形成される．またそれと同時に，電極材料が溶

融した状態で工作物側に移行し，一部基材と混合溶融す

ることで密着性の高い改質層が形成される．これらの特

徴を活かすことで，低摩擦かつ低摩耗を有する魅力的な

表面の創成が期待できる．

ワークワワ

材料の移動

ーク

移動料の移料の料の材料料料

改質層の形成

電極

図３　プラズマショット法の概略図
Schematic diagram of the plasma shot method
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図４　プラズマショット法による表面硬度の増加
Increase of hardness by plasma shot treated surface

図４は電極として TiCや Siを用いてステンレス基板
上にプラズマショット処理をしたときの，改質面のビッ

カース硬度を測定したものである．プラズマショット処

理を行うことにより，硬度は約 5倍以上になることが分
かった．なお本手法は，鋳鉄やアルミニウム等の鋳造製

品のように，硬化処理が困難なものにも対応可能で，か

つ表面にはマイクロディンプルが生成されるので，潤滑

性能も向上することが期待される．さらにプラズマショ

ット面のマイクロディンプルの凹凸を研削加工等により

除去加工すれば，硬化処理した部分の境界が分からなく

なるため，工程のブラックボックス化が図れる．

4．3D積層造形技術による機能性
 インターフェース創成

3D積層造形は，目的とする構造物の 3次元形状情報
があれば複雑形状の造形も可能になる基盤技術として普

及してきた．特に近年では，金属やセラミックスの 3D
積層造形技術は，医療分野ではテーラーメイドのインプ

ラント（人工骨，骨固定材など）作製技術として期待さ

れている．しかし造形条件によって造形物の表面性状や

結晶構造，あるいは組織が変化し，その変化に伴って製

品自体の機械的な性質も変化することが知られている．

本報では特にレーザービーム 3D金属積層造形技術を応
用し，単なる形状創成だけではなく，機能創成，特に表

面機能創成法として開発した技術について紹介する．

4.1　微細ラティスコーティング技術

製品の表面に周期的なテクスチャを形成することで，

例えば濡れ性，潤滑性，生体親和性，アンカー効果など

の機能を発現させることが可能になれば，製品自体の付

加価値が向上する．そこで，切削や研削といった通常の

機械加工で製品の寸法形状の大枠を作り上げた後に，そ

の表面に 3D金属積層造形技術でテクスチャを創成する
方法を提案する．

著者らは，任意の自由曲面上に微細なラティス構造を

プリンティングするという新手法“微細ラティスコーテ

ィング法”を開発した．金属積層造形では「粉末床溶融

結合法（Powder Bed Fusion，以下 PBF法）」と「指
向エネルギー堆積法（Direct Energy Deposition，以
下 DED法）」という二つのプロセスが主流である．通常，
複雑な構造体を造形する場合には PBF法が用いられる
が，平坦なベースプレート上に構造を造形することにな

る．一方，自由曲面に対して造形をする場合には DED
法を用いることになるが，この場合には複雑形状の造形

は困難となる．これらに対し微細ラティスコーティング

法は自由曲面上に複雑な構造体を造形することが可能

で，得られる構造の最小造形幅はおよそ粒子一つ分とい

う点で，類をみない革新的なプロセスである 10－12）．

図５に微細ラティスコーティング法により金属円筒表面

にテクスチャリングした例を示す．
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4.2　機能性材料創成技術

金属積層造形において最小単位の基礎的現象をとらえ

るべく，粉末粒子単体の微視的な溶融挙動を明らかにし，

造形プロセスで生じるミクロな現象を解明することで，

造形プロセスの原理を明らかにした．その結果，レーザ

ービームの走査速度やエネルギー密度を制御することに

より造形物内部の結晶構造や組織を任意に制御可能であ

ることを示した．図６はレーザー条件を変えて造形した

構造体の結晶構造の違いを示した電子線後方散乱回折 
（EBSD）により結晶方位を色別表示した IPF（Inverse 
pole fi gure）Mapである．その結果，レーザー条件を
制御することにより，結晶構造を微細化させたり，逆に

任意の方向に粗大化させることも可能で，造形物の機械

的特性やその異方性にも影響を与える可能性が期待でき

る．

40μm 40μm
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101001
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図６　レーザー条件による結晶構造の相違
Difference of crystal structure by laser condition

さて 3D金属積層創成においては，その造形物内に空
孔が残留することはその機械的強度を低下させる一因と

なるため，極力避けるべきとされている．しかし造形過

程で偶発的に生じるこれらの空孔を積極的に利用するこ

とで，造形物内部に多孔質構造を付与することを考えた．

もしそれが可能となれば，新たな機能性構造体の創成法

として有効である．我々は，さらに無作為に発生するこ

れらの空孔を，造形条件の制御により，その分布や形態

も含めて計画的に造形物内部に配置することを可能とす

る方法を開発した 13，14）．

この方法で作成した連結空孔を有する機能性構造体

（根状多孔質構造 Rhizoid Porous Structure，以下
RPSと略記）の断面画像と CT画像を図７に示す．図
に示すように，連結空孔はその形状や方向，分布状態を

制御できることが明らかになった．また図８は，その空

孔分布状態を半径方向に傾斜させて造形した一例であ

る．この技術は歯科治療の分野にも応用可能である．

図９は我々が目指す高機能性インプラントの内部構造コ

ンセプトである．このような RPSを利用したインプラ
ントは，顎骨との接着性の向上や，自然歯に近い弾性体

を実現できるなど，多くの利点をもたらすものと期待さ

れている．

500�m 500�m

図７　作成したRPS
Sample of Rhizoid Porous Structure (RPS)

(a) RPS 材料の断面画像 (b) 空孔 CT画像（赤：連結孔）
(a) Cross-sectional image of 
RPS material

(b) CT image of vacancies (red: 
connected holes)

1mm 1mm

図８　RPSの空孔傾斜分布
Porosity gradient distribution of RPS

(a) 外周部が粗の場合
(a) In the case of rough periphery

(b) 外周部が密の場合
(b) In the case of dense periphery

5．まとめ

本報では，今後の“ものづくり”を考える上で重要と

なる“高付加価値ものづくり”を目指す加工方法として，

窒化ガリウム基板の紫外線援用テープ研削技術，低摩

擦・低摩耗表面創成のためのプラズマショット技術，

3D造形技術を応用した新しい表面機能創成技術（微細

ラティス構造体
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図５　微細ラティスコーティング法による造形例
Sample of micro-lattice coating
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低弾性率 強度の確保 孔内骨成長

疎 疎密

傾斜多孔質構造

空孔率が段階的に傾斜変化

急峻な空孔率変化を
抑制

Metal Bone

図９　歯科用高機能性インプラントの内部構造コンセプト
Proposed new internal structure of high performance dental implant

ラティスコーティング法）や機能性材料創成技術につい

て紹介した．

これからの“ものづくり”のための加工技術基盤実現

のためには，「ナノの世界の現象の本質を把握した科学

的な合理性を持ったものづくり」を実現することが必要

不可欠である．また革新技術の創出，すなわちハードウ

エアの高度化のみに偏重してはならない．ハードウエア

の開発はもちろん重要であるが，それらを如何に組み合

わせ，使いこなしていくのかといったソフトウエアの開

発も必要不可欠である．

最後に，ものづくりの根幹は，生産から廃棄，さらに

はリサイクル（リユースも含む）までを考慮した“循環

型ものづくり”でなくてはいけない．このような“もの”

の一生の流れの中で発生する CO2など温室効果ガスを
ゼロにする，ライフサイクルアセスメントを設計，満足

することが最も重要であることは言うまでも無い．
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