
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の
高
能
率
鏡
面
研
削

　
次
世
代
半
導
体
基
板
材
料
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
る
半
導
体
材
料
の
一
つ
に
炭

化
ケ
イ
素

Ｓ
ｉ
Ｃ

が
あ
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
Ｓ
ｉ
Ｃ
は
高
硬
度
で
熱
的
・

化
学
的
に
極
め
て
安
定
で
あ
る
た
め
、
加
工
が
非
常
に
困
難
な
材
料
で
あ
る
。
近

年
で
は
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の
高
品
位
鏡
面
加
工
法
に
関
す
る
研
究
が
活
発
に
進
め
ら

れ
て
い
る
。
筆
者
も
熊
本
大
学
在
学
中
か
ら
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の
鏡
面
加
工
に
取
り

組
ん
で
き
た
。
こ
れ
と
同
時
に
、
高
能
率
な
前
加
工
法
の
開
発
も
進
め
ら
れ
、
定

圧
研
削
に
よ
る
高
能
率
鏡
面
研
削
に
成
功
し
て
い
る
。
筆
者
や
熊
本
大
学
の
峠
睦

教
授
ら
は
現
在
も
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の
高
能
率
鏡
面
研
削
に
関
連
す
る
研
究
を
続
け

て
い
る
。

京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科機械システム工学部門山口桂司助教

研
究
へ
の
取
り
組
み

図２　トランケーション前後の砥石作業面

図３　定圧研削後のＳｉＣ単結晶表面

超精密鏡面加工技術

Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の
変
形
特
性

Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の
定
圧
研
削
に
よ
る
高
能
率
鏡
面
加
工

今
後
の
展
望

図１　押し込み試験結果の一例

（ ） 【広告特集】 ２０１２年 平成２４年 ５月１０日 木曜日 　　

　
今
回
紹
介
し
た
加
工
技
術

に
お
い
て
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

粒
径
や
集
中
度
、
結
合
度
な

ど
を
最
適
化
す
る
こ
と
で
、

Ｒ
ａ
１

以
下
の
高
精
度

な
鏡
面
を
さ
ら
に
高
能
率
に

得
ら
れ
る
可
能
性
が
あ
る
。

筆
者
は
こ
れ
ま
で
の
実
績
を

も
と
に
、
紫
外
光
支
援
加
工

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
応
用
し
た

新
し
い
研
削
技
術
の
開
発
に

取
り
組
ん
で
い
る
。
紫
外
光

照
射
に
よ
る
光
化
学
反
応
を

重
畳
す
る
こ
と
で
Ｓ
ｉ
Ｃ
表

面
を
改
質
し
、
延
性
モ
ー
ド

領
域
の
拡
大
を
図
る
と
い
う

も
の
で
あ
る
。
ま
た
熊
本
大

学
に
お
い
て
も
、
峠
教
授
ら

が
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の
研
削
加

工
に
お
け
る
新
た
な
試
み
に

挑
戦
し
て
い
る
。
数
年
後
に

は
Ｓ
ｉ
Ｃ
の
市
場
規
模
は
数

百
億
円
に
も
達
す
る
と
い
わ

れ
て
お
り
、
今
後
は
加
工
能

率
や
加
工
面
品
位
な
ど
に
対

す
る
要
求
も
ま
す
ま
す
厳
し

く
な
る
と
考
え
ら
れ
る
。
こ

の
要
求
に
応
え
る
加
工
技
術

の
確
立
を
目
指
し
て
い
る
。

　
将
来
的
に
は
Ｓ
ｉ
Ｃ
と
同

様
に
次
世
代
半
導
体
基
板
材

料
と
し
て
有
望
視
さ
れ
て
い

る
窒
化
ガ
リ
ウ
ム

Ｇ
ａ

Ｎ

や
単
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
な
ど
の
高
能
率
鏡
面
研
削

加
工
と
し
て
適
用
す
る
こ
と

で
、
デ
バ
イ
ス
材
料
の
加
工

に
幅
広
く
応
用
さ
れ
る
可
能

性
を
秘
め
て
い
る
。

　
高
品
位
・
高
能
率
な
加
工

を
す
る
上
で
、
材
料
の
変
形

特
性
は
非
常
に
大
き
な
意
味

を
持
つ
。
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の

よ
う
な
脆
性
材
料
で
は
切
り

ぜ
い
せ
い

込
み
を
大
き
く
し
た
り
研
削

速
度
を
大
き
く
し
た
り
す
る

と
、
表
面
か
ら
深
い
位
置
ま

で
ク
ラ
ッ
ク
が
導
入
さ
れ

る
。
す
な
わ
ち
非
常
に
大
き

な
加
工
変
質
層
を
残
す
こ
と

に
な
る
。
加
工
変
質
層
が
大

き
く
残
る
と
、
加
工
能
率
の

低
い
化
学
機
械
研
磨

Ｃ
Ｍ

Ｐ

な
ど
の
次
の
工
程
で
の

取
り
代
が
大
き
く
な
り
、
結

果
と
し
て
加
工
時
間
の
延
長

に
直
結
す
る
。
し
た
が
っ

て
、
能
率
を
要
求
さ
れ
る
粗

加
工
や
中
間
仕
上
げ
加
工
に

お
い
て
も
、
で
き
る
だ
け
加

工
変
質
層
を
残
さ
な
い
加
工

で
あ
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。

　
本
研
究
で
は
、
あ
ら
か
じ

め
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の

０
０

０
１

面
の
変
形
特
性
を
ダ

イ
ナ
ミ
ッ
ク
・
ナ
ノ
・
イ
ン

デ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
テ
ス
ト
に

よ
っ
て
調
査
し
た
。
試
験
後

の
Ｓ
ｉ
Ｃ
表
面
の
観
察
か

ら
、
マ
イ
ク
ロ
ク
ラ
ッ
ク
発

生
の
臨
界
荷
重
が

、

そ
の
際
の
押
し
込
み
深
さ
が

０
・

で
あ
る
こ
と
が

明
ら
か
に
な
っ
た
。
こ
の
結

果
か
ら
、
切
り
込
み
が
０
・

を
超
え
る
と
マ
イ
ク

ロ
ク
ラ
ッ
ク
が
導
入
さ
れ
る

こ
と
に
な
る
。

　
図
１
は
押
し
込
み
試
験
結

果
の
一
例
で
あ
る
。
除
荷
の

際
に
最
大
変
形
量
の

％
以

上
が
回
復
し
て
い
る
こ
と
か

ら
、
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の
弾
性

回
復
率
が

％
を
超
え
る
こ

と
が
わ
か
る
。
し
た
が
っ
て

定
切
り
込
み
の
加
工
法
で
は

切
り
込
み
後
の
弾
性
回
復
に

よ
る
切
り
残
し
が
累
積
す
る

こ
と
で
、
た
と
え
設
定
切
り

込
み
値
が
０
・

以
下

で
あ
っ
て
も
実
切
り
込
み
が

増
大
し
、
延
性
―
脆
性
臨
界

を
超
え
て
脆
性
破
壊
が
主
と

な
る
加
工
に
な
る
。
実
際
に

定
切
り
込
み
研
削
を
行
っ
た

と
こ
ろ
、
研
削
面
の

％
以

上
が
脆
性
破
壊
に
よ
る
剥
離

は
く
り

面
と
な
っ
た
。
こ
れ
ら
の
結

果
よ
り
、
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の

高
能
率
加
工
に
は
定
切
り
込

み
を
伴
わ
な
い
定
圧
加
工
が

有
効
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か

で
あ
る
。

　
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
は
高
硬
度

で
耐
熱
性
や
耐
食
性
に
優

れ
、
化
学
的
、
電
気
的
に
も

優
れ
た
特
性
を
有
し
て
い
る

こ
と
か
ら
、
次
世
代
半
導
体

基
板
材
料
と
し
て
注
目
さ
れ

て
お
り
、
現
在
も
さ
ま
ざ
ま

な
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い

る
。
特
に
、
超
平
滑
鏡
面
創

成
技
術
に
関
す
る
研
究
が
活

発
に
行
わ
れ
て
い
る
。
筆
者

も
熊
本
大
学
在
学
中
に
渡
邉

純
二
教
授

現
客
員
教

授

、
峠
教
授
の
も
と
で
紫

外
光
照
射
に
よ
る
光
化
学
反

応
を
応
用
し
た
超
精
密
研
磨

技
術

Ｕ
Ｖ
ア
シ
ス
ト
研

磨

に
関
す
る
研
究
に
取
り

組
ん
で
き
た
。

　
一
方
で
、
こ
の
Ｕ
Ｖ
ア
シ

ス
ト
研
磨
の
よ
う
な
最
終
仕

上
げ
加
工
の
前
加
工
と
な
る

粗
加
工
か
ら
中
間
仕
上
げ
加

工
と
し
て
の
高
品
位
と
高
能

率
を
両
立
さ
せ
た
加
工
法
に

関
す
る
研
究
が
少
な
い
の
が

現
状
で
あ
る
。
そ
こ
で
Ｕ
Ｖ

ア
シ
ス
ト
研
磨
と
並
行
し

て
、
ラ
ッ
ピ
ン
グ
や
研
削
に

よ
る
高
能
率
加
工
の
開
発
に

も
着
手
し
て
き
た
。
こ
こ
で

は
特
に
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
の
定

圧
研
削
に
よ
る
高
能
率
鏡
面

加
工
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

　
本
研
究
で
は

２
０
０
メ

タ
ル
ボ
ン
ド
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

ホ
イ
ー
ル
に
よ
る
完
全
ド
ラ

イ
環
境
で
の
定
圧
研
削
を
行

っ
た
。
粗
粒
砥
粒
を
使
用
す

と
り
ゅ
う

る
こ
と
で
チ
ッ
プ
ポ
ケ
ッ
ト

が
大
き
く
な
り
、
砥
石
の
目

詰
ま
り
が
抑
え
ら
れ
る
。
前

述
の
押
し
込
み
試
験
結
果
よ

り
得
ら
れ
た
臨
界
荷
重
か
ら

研
削
圧
力
を
算
出
し
、
バ
ネ

に
よ
る
圧
力
制
御
で
Ｓ
ｉ
Ｃ

を
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ホ
イ
ー
ル

に
押
し
当
て
た
。
こ
の
定
圧

研
削
の
結
果
、
加
工
面
全
体

が
脆
性
破
壊
を
伴
う
加
工
に

よ
る
梨
地
面
と
な
っ
た
。
原

因
は
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
粒
の

突
き
出
し
高
さ
が
不
均
一
で

あ
る
た
め
、
作
用
砥
粒
数
が

著
し
く
少
な
く
な
り
、
砥
粒

１
個
に
作
用
す
る
荷
重
が
臨

界
荷
重
を
超
え
て
し
ま
っ
た

た
め
と
考
え
ら
れ
る
。

　
そ
こ
で
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ホ

イ
ー
ル
を
意
図
的
に
摩
耗
さ

せ
砥
粒
突
き
出
し
高
さ
を
そ

ろ
え
る
、
い
わ
ゆ
る

ト
ラ

ン
ケ
ー
シ
ョ
ン

を
行
っ

た
。
図
２
が
ト
ラ
ン
ケ
ー
シ

ョ
ン
前
後
で
の
砥
石
作
業
面

の
光
学
顕
微
鏡
画
像
で
あ

る
。
ト
ラ
ン
ケ
ー
シ
ョ
ン
前

の
砥
粒
先
端
は
平
坦
に
な
っ

へ
い
た
ん

て
い
る
も
の
と
鋭
い
も
の
と

が
混
在
し
て
お
り
、
砥
粒
突

き
出
し
高
さ
も
そ
ろ
っ
て
い

な
い
。
こ
れ
に
対
し
て
、
ト

ラ
ン
ケ
ー
シ
ョ
ン
後
に
は
砥

粒
突
き
出
し
高
さ
が
そ
ろ
い

作
用
砥
粒
数
も
増
大
し
て
い

る
こ
と
が
確
認
で
き
る
。

　
こ
れ
に
よ
り
、
作
用
砥
粒

数
が
増
加
す
る
上
に
平
坦
面

が
形
成
さ
れ
る
こ
と
で
荷
重

が
分
散
さ
れ
、
脆
性
破
壊
を

抑
え
る
こ
と
が
可
能
に
な

る
。
図
３
に
ト
ラ
ン
ケ
ー
シ

ョ
ン
後
の
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ホ

イ
ー
ル
に
よ
っ
て
定
圧
研
削

を
行
っ
た
Ｓ
ｉ
Ｃ
単
結
晶
表

面
の
光
学
顕
微
鏡
画
像
と
原

子
間
力
顕
微
鏡
Ａ
Ｆ
Ｍ
画

像
を
示
す
。
前
述
の
よ
う
に

定
切
り
込
み
研
削
で
は
研
削

面
の

％
以
上
が
剥
離
面
と

な
っ
た
が
、
本
定
圧
方
式
の

研
削
で
は
全
体
的
に
研
削
条

痕
が
認
め
ら
れ
る
延
性
モ
ー

ド
で
の
研
削
が
行
わ
れ
て
い

る
こ
と
が
わ
か
る
。
Ａ
Ｆ
Ｍ

に
よ
る
微
小
領
域
の
観
察
で

は
延
性
的
な
細
か
い
研
削
条

痕
が
確
認
さ
れ
、
表
面
粗
さ

も
Ｒ
ａ
１

以
下
の
極
め

て
平
滑
な
研
削
面
が
得
ら
れ

て
い
る
。
こ
の
時
の
研
削
能

率
は
１
分
間
当
た
り
１
・
６

ま
で
向
上
し
て
い
る
。


