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１． 緒 言 

次世代 EV 車のモータ制御において、インバータ等の電力変換装置の

電力損失を抑えることが求められている。ワイドギャップ半導体として

知られるSiC(炭化ケイ素)は、スイッチング時に発生するリーク電流を極

めて低く抑えることから、脱炭素化社会における省電力化を図る SiC パ

ワーデバイスの普及が強く求められる 1)。 

しかしながら、SiC基板は、極めて高強度かつ高硬度であるため、微細

に切断加工することが極めて難しい。現在、SiC基板加工では、基板にク

ラックを誘発させて加工効率化を図るものが一般的であるが、精度が確

保できない上に、基板内に残るクラックのため、抗折強度の低下が懸念

される。 

そこで、SiC 基板などの硬脆性材料を微細かつクラックがない鏡面微

細加工する技術として、一体の PCD(焼結ダイヤモンド)を切れ刃とする

ブレードによる高精度ダイシング技術に着目し、結晶粒界からなる高密

度な三次元連続切れ刃により、加工対象にクラックを発生させない延性

モードを実現するダイシング加工技術を開発した 2) 3)。 

前報では、ピコ秒レーザをPCDブレードの切れ刃先端にピコ秒レーザ

を照射して、切れ刃を形成したが、切れ刃先端の鋭利性の評価と均等作

用性の更なる向上が重要である 4)。特に切れ刃先端部の鋭利性において、

SiC 基板に所定の切り込みを与えて加工していく上では、切れ刃形状も

さることながら、先端部の硬度も必要となる。そこで本報では、フェム

ト秒レーザをPCD面に照射して形成する切れ刃部に対し、ダイヤモンド

の結晶性を調べ、先端部の鋭利性を評価した。そして、PCDブレードの

切れ刃先端にフェムト秒レーザを照射し、連続的な切れ刃形状を得た

PCDブレードでSiC基板に溝入れ加工評価を行ったので報告する。 

 

２．フェムト秒レーザを用いて形成した切れ刃の鋭利性評価 

今回PCDブレード先端部の切れ刃形成において、フェムト秒レーザを

使用し、等間隔の切れ刃形成を試みた。図 1 に使用したフェムト秒レー

ザの外観を示す。フェムト秒レーザは光響製 femt-proを使用した。表1に

レーザ照射条件を示す。 

フェムト秒レーザで形成した切れ刃の鋭利性を確認するために、PCD

平板にレーザを照射し、レーザ痕部分におけるダイヤモンドの結晶性を

評価することとした。図 2 に PCD 面を連続的に加工を行った結果を示

す。約20µm程度のレーザ痕となり、表面粗さが32nmであった。また表

面のアブレージョンによって、0.2- 0.5µm 程度の鋭利な凹凸が形成され

た。図 3 に平板加工部の断面を切断し、電子線後方散乱回折(EBSD : 

Electron Back Scattered Diffraction Pattern)を用いて、PCD加工断面の結晶性

を評価した結果を示す。PCD の極表面までダイヤモンド結晶性があり、

ほとんどがグラファイト化していないことを確認した。よって、フェム

ト秒レーザがもつ短パルス幅によるアブレーション加工によって、切れ

刃の結晶性を確保した状態で鋭利な切れ刃が形成できることを確認した。 

次に、同条件にてブレードを2rpmで回転させながら、ブレード刃先に

フェムト秒レーザを照射して、切れ刃を形成した。図 4 にレーザ照射位

置と、レーザ加工後のPCDブレードの表面粗さ結果を示す。ブレード先

端の切れ刃の表面粗さはRa 56nmとなり、レーザ痕によって切れ刃とな

る凸部が均等に形成された。このブレードを用いて SiC 基板に対して溝

 

図2. レーザ加工後のPCD平面の状態と表面粗さ結果 

 

図 1. フェムト秒レーザによるブレード先端加工の外観図 

 

図3. EBSDによる測定結果 

表1. フェムト秒レーザ照射条件 

Blade 
PCD material (DA200) 

Diamond approx.90Vol% 
Abrasive diam. <1um 

Spot diameter 10 µm Blade rotation 2 rpm 
Pulse width 500 fs Blade diameter 17 mm 
Frequency 50 kHz Spot diameter 531.2 nm 

 



入れ加工を行った。 

 

３．切れ刃付けしたPCDブレードをによる溝加工評価 

図5に、レーザで切れ刃付けしたブレードを使用して、SiC基板に溝入

れ加工した加工装置外観を示す。スピンドルは、ナカニシ製高速スピン

ドルNR-2351を使用した。ブレードは軸付きブレードを使用し、直径は

17mmとし、ブレード幅は 20µmとした。PCDブレードを使用して切れ

刃を均等に高精度に作用させて SiC 基板の加工を行うにあたり、

50000rpm の振れを超高速・高精度レーザ変位計(サンプリング周期

392kHz)でブレード回転時の振れを測定した。ブレードの振動を含むの動

的な振れは軸方向4µm、径方向は7µmとなった。 

図 6 に、溝加工した表面状態と溝底の状態を示す。溝の側面はブレー

ドの振れの影響でワレが生じているが、これはブレードの軸方向に 4µm

振れていることによる。また、径方向の振れからもブレード円周内の一

部分のみしか作用していないため、軸方向、径方向とも振れの低減が必

要である。しかし、溝底の表面粗さはRa 1nm以下となり、鏡面状態を得

た。また、ブレードの進行方向に対して垂直な方向であるC-C’において、

Ra 19nmであり、明瞭な線状の研削条痕は見受けられず、鏡面となった。

これは、ブレード周内の一部であっても、PCDの作用表面が高密度な切

れ刃群で構成されており、1 つの切れ刃の加工量が極めて小さいためで

あると考えられる。 

以上を踏まえ、図7にPCDの表面に形成された微小凹凸による模式図

を示す。従来の電鋳ブレードは、設定した切り込みが実際の切り込みと

ならず、一部ダイヤモンドの砥粒は押し戻される。局所的には応力伝播

の遅延が起こり、結果として先端部はたとえ形状が鋭利であっても鈍化

して作用する。一方、PCDはダイヤモンド粒子同士が結合した極めて硬

質な材料であるため、SiCからの反力を受けてもPCD側へ押し戻されず、

微小切り込みがそのまま切り込みとして与えられる。その結果、応力伝

播の遅延なく局所的な応力が作用し、鋭利に除去されると考えられる。

一方、図 6 の溝底面上に黒点が見受けられ、微小なクラックが残った。

高速回転による径方向の振動が大きな要因であり、今後振動を低減して

いく。 

 

４．結 言 

(1) PCD表面にフェムト秒レーザを照射した後、EBSDを用いてレーザ

痕のダイヤモンド結晶性を評価した結果、極表面でもグラファイト

化することなくダイヤモンド結晶性を確保した状態で鋭利な切れ

刃を形成できることを確認した。 

(2) フェムト秒レーザでブレード先端部に切れ刃形成したブレードを

用いて SiC 基板に溝加工した結果、溝底面が 1nm 以下の鏡面とな

った。またブレード進行方向に対して垂直方向でも Ra 19nm とな

り、明確な研削条痕はなく鏡面となった。これは、PCD表面の切れ

刃が形状として鋭利であり、また、応力伝播の遅延なく極微小に研

削され、加工範囲が微小であるためと考えられる。 
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図6. レーザ照射位置及び加工前後のPCDブレード表面粗さ評価 

 

図4. レーザ加工後のPCD平面の状態と表面粗さ結果 

 

 図５. 実験装置構成及び実験条件 

 

図7. 先端の鋭利性による微小切り込みによる加工形態 

表2. 加工条件 

図5. 実験装置構成 
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