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　カーボンニュートラル，デジタルトランスフォーメー
ションなど大きな社会変革が進む中で，産業を支える材
料にも新たな機能や特性が求められるようになっている。
本特集号では，当社の幅広い製品分野の中で，これらの
変革を支える磁性材料，半導体材料，電池材料など「機
能性材料とそのソリューション技術」に焦点をあてた。
　材料の特性を最大限に活用して製品機能として統合さ
せるためには，材料設計技術，材料を製造するためのプ
ロセス技術ならびに装置技術，材料の検査・評価ならび
に物理分析技術の三つの技術を一体化させ，材料に求め
られる特性実現に向けて取り組んでいく必要がある。当
社は，主に構造材料の分野において，この総合力を競争
力の源泉としてきた。こうした技術はお客様や社会から
の厳しい要請の中で鍛えられ，機能発現の領域がミクロ
組織からナノ組織，さらに原子レベルの現象へと拡大し，
とくに物理分析技術の進歩と一体となって進化してきた
経緯がある。
　本特集号のテーマである機能性材料の領域においても，
材料設計能力，評価・分析能力，プロセス開発能力の関
係性は同様である。ただし，機能性材料では求められる
機能が磁気特性や電気特性の領域にも広がり，素材に求
められる機能がより多面的になり複雑化すること，プロ
セスの直接操作が難しい原子レベルになることから，金
属材料の組成，ミクロ組織，ナノ構造などと磁気特性や
電気特性を理論的根拠に基づいて関係づける能力がより
重要になる。また，高度に集積された材料の機能発現に
は，異種材料との組み合せや製造プロセスにおけるダメ
ージなども影響することから，お客様の製造プロセスと
同じ環境で電気特性や磁気特性の評価を行うために，デ
バイスの試作機能も必要になる。岩間らは「産業競争力
の最終防衛ライン，電子材料産業の新展開」（2006）に
おいて，日本の電子材料メーカーが競争力を維持してい
る理由を二つ挙げており，一つ目は新材料設計のブラッ
クボックス化（素材とプロセス技術を一体とし独自に開
発を進めてきたこと），二つ目は顧客と同じ評価体系を
築いたこと，としている。この三位一体の開発力を，結
果としてお客様への素材・部材を含む総合的なソリュー
ション提案力として結実させていくために，今後も研鑽
を重ねていく所存である。
　本特集号では，当社が従来取り組んできた自動車向け
端子用銅合金，機能性材料の成膜・装置技術，超電導線
材などの最新の進捗に加え，世の中のニーズ変化をとら

えた当社の新たな取り組みについて，社会の電動化を支
える磁性材料とソリューション，社会の情報化を支える
半導体プロセス向け材料とソリューション，エネルギー
革命を支える電池向け材料とソリューションの三つの方
向性に沿った取り組みを取り上げた。これらの新しい開
発の方向性について，その概要を以下に述べる。
　
社会の電動化を支える磁性材料とソリューション
　電動化社会の実現に向けては，モータなど動力の電動
化に加えて，様々な機構部品・補機類の電動化も進んで
いく。当社は，このような電動化の様々なニーズに対し
て多様な選択肢を提供するために，直流駆動のソレノイ
ドを中心に実績のある純鉄系軟磁性材料「ELCH 2 」シ
リーズ，電装系磁性部品向け純鉄系磁性鉄粉などをメニ
ューとして強化してきた。機械用，産業用などの既往の
モータでは，電磁鋼板を使用したラジアルギャップモー
タに減速機を組み合わせて使用されることがあるが，高
トルクが得やすいアキシャルギャップモータに飽和磁束
密度の高い純鉄系材料を使用すれば，さらに高いトルク
が得られ，小型軽量化に加えて外付け機構を省略したダ
イレクトドライブに有利な駆動系を実現することも可能
である。このような電動化社会に向けた新たな設計概念
も近年開発が盛んになっている。また，新しい設計には
新たな加工方法がつきものである。本特集号では，加工
法の違いによる材料特性の引き出し方，純鉄系素材の鋼
板化など形状に適した材料開発，材料の特質を活かした
新たな設計コンセプト，カーボンニュートラル化をにら
みお客様の製造工程省略の可能性などについても取り上
げた。
　当社は，社会に磁性部材の新たな選択肢を提供するた
めに，素材の持つ力をお客様に最大限活かしていただく
ためのソリューション開発にも力を入れている。必要と
される最適な材料開発から，それを活かしたソリューシ
ョン提案，加工法の提案までの一貫した取り組みを今後
も展開していく。
　
社会の情報化を支える半導体材料とソリューション
　半導体産業はあらゆる産業を支えるデジタルインフラ
の基盤であり，2021年 6 月に発表された経済産業省の半
導体戦略においても，「安全保障にも直結する重要な戦
略技術」と定義されており，国内半導体製造基盤の確保・
強化が進められている。

社会の多様なニーズを支える機能性材料とその
ソリューション特集の発刊にあたって
後藤有一郎
執行役員　技術開発本部長

Functional Materials and Solutions for Diverse Needs of Society
Yuichiro GOTO

■特集：社会の多様なニーズを支える機能性材料とそのソリューション	 FEATURE : Functional Materials and Solutions for Diverse Needs of Society

（巻頭言）
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　当社グループの半導体分野に関わる事業は，リードフ
レーム用銅板などに代表される「素材」，薄膜形成用ス
パッタリング装置やCVD装置などの「製造装置」，ウェ
ハー計測などの「検査装置」，材料開発において長年培
ってきた物理分析技術を用いた「解析サービス」など多
岐にわたる。本特集号では，これら事業の中で，ナノ材
料制御，ナノ計測に代表されるいくつかの技術を取り上
げた。
　高電子移動度と低リーク電流を特徴とする酸化物半導
体は，フラットパネルディスプレイのスイッチングトラ
ンジスタへの利用拡大が進んでいる。トランジスタとし
ての特性最大化，発現や製造上のプロセスウィンドウ最
大化のためには，特性発現のメカニズム解析やそのメカ
ニズム制御のためのナノ材料制御が欠かせない。本特集
号では，トップゲート型薄膜トランジスタにおける水素
プラズマ照射による半導体/導体制御に対して，そのメ
カニズムから設計した例を取り上げた。当社は世界最高
レベルの高移動度を有する酸化物半導体をディスプレイ
向けに開発しているが，酸化物半導体はそのユニークな
特性からシリコンロジックIC向け用途への展開も検討
されており，適用拡大に期待したい。また，当社では素
材，機械事業に加え，半導体分野にもインライン計測技
術を長年にわたり適用し，その高度化を図ってきた。半
導体分野では，お客様の要求精度はナノメートルオーダ
に達している。本特集号では，シリコンウエハーのナノ
トポグラフィ測定への応用について紹介した。
　パワー半導体として注目されているSiCは，自動車・
電装品への適用が拡大している。本特集号では，トレン
チ型SiC-MOSFETに対する構造・組成・欠陥の解析例
を取り上げた。走査型電子顕微鏡（SEM），透過型電子
顕微鏡（TEM），ラマン顕微鏡など，複数の分析手法を
組み合わせることにより，SiC-MOSFETにおけるイオ
ン注入後の結晶ひずみの影響をナノメートルからマイク
ロメートルまでのマルチスケール解析により明らかにし

た。このようなアプローチは今後拡大が予想されるGaN
に適用することも可能であり，材料開発やメカニズム解
析に必須の技術として発展が期待される。
　半導体分野では，ＡＩ，ビッグデータなどの用途拡大
が駆動力となり， 3 次元集積化や新たな材料プロセスの
開発が活発に行われている。当社の特徴的な技術である

「ナノ材料制御」，「ナノ解析・計測」などの技術に加え，
多様な産業分野向けに培った高温・高圧などの装置技術，
プロセス開発ノウハウもさらに高め，大学やコンソーシ
アムとも連携しながら，半導体産業への貢献を進めてい
く。
　
エネルギー革命を支える電池向け材料とソリューション
　電動化社会の実現，再生可能エネルギーの有効な活用
には，LIB（リチウムイオン電池），全固体電池など電
力を貯蔵するデバイスとしての二次電池の発展が必須で
ある。コベルコ科研では，電池向けの高度な分析・解析
技術サービスを通して二次電池の発展に寄与している。
電池の安全性評価に加え，電池の試作評価も可能な環境
を整えており，今後もエネルギー革命の推進に欠かせな
い分析解析ファームとして貢献していく。また，材料技
術では水素社会の実現に向けた必須の発電システムであ
る固体高分子型燃料電池向けのセパレータに関する取り
組みを取り上げた。水素社会の到来はまだこれからであ
るが，燃料電池の用途が広がると生産性やコストが課題
となってくると予想され，後加工が可能なプレコート型
のチタンセパレータは，その量産技術の一つのブレーク
スルーとなると考えている。
　二次電池，水素燃料電池はまだ発展・普及の途上にあ
り，当社は高度な分析・解析技術，金属材料開発，表面
処理プロセス，量産に向けた各種加工・装置・プロセス
の開発により，その発展に引き続き貢献していきたい。
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まえがき＝地球温暖化対策などの環境意識の高まりか
ら，自動車分野を中心に電動化が急速に進みつつある1）。
電動化に伴う電磁機器の小型軽量化・高性能化などのニ
ーズに対して，当社では鉄が持っている磁気特性を最大
限に活用した純鉄系軟磁性材料の開発を進めている。当
社の純鉄系軟磁性材料の適用周波数域と磁束密度域のイ
メージを図 1 に示す。
　当社製品には，直流用途を中心に実績のある純鉄系軟
磁性材料「ELCH2シリーズ」（線材・棒鋼），交流用途
で電装系の磁性部品などに実績のある純鉄系の「磁性鉄
粉（マグメル）」がある。また，交流磁気特性を低下さ
せる渦電流を低減するために，線材の線径を小さくした

「純鉄系磁性細線」，板厚を薄くした「純鉄鋼板」を開発
しており，用途に適した純鉄系軟磁性材料を提案できる
体制づくりを進めている。
　本稿では，その中の一つである純鉄系軟磁性材料
ELCH2シリーズを取り上げる。ELCH2シリーズは，リ
ニアソレノイドや電磁クラッチなどの鉄心材として用い
られ，電磁制御部品の高性能化に貢献している材料であ
る。1 章ではELCH2シリーズの特長（優れた磁気特性・

冷間鍛造性），2 章ではカーボンニュートラルによる磁
気焼鈍省略のニーズ拡大を想定し，冷間鍛造加工による
ひずみを考慮した磁場解析結果について述べる。

1．純鉄系軟磁性材料ELCH2シリーズ

1. 1　化学成分
　表 1 に，ELCH2シリーズ（ELCH2およびELCH2S）

純鉄系軟磁性材料の鍛造加工ひずみの影響を考慮した磁場
解析による効果検証
笠井信吾＊1・千葉政道＊2（博士（理学））・森田晋也＊3・北山　巧＊3

Benefit Estimation of Soft-magnetic Pure Iron by Magnetic Field Analysis 
Considering Effect of Forging Strain
Shingo KASAI・Dr. Masamichi CHIBA・Shinya MORITA・Takumi KITAYAMA

要旨
環境意識の高まりからカーボンニュートラルを目指す動きが拡大している。電動化の進展により使用量の増加が
見込まれる軟磁性材料では，磁気焼鈍とよばれる熱処理工程の省略がCO2 排出低減対策の一つに挙げられる。当
社の純鉄系軟磁性材料ELCH2シリーズは，磁気焼鈍無しでも低炭素鋼の磁気焼鈍材並みの磁気特性を持つため，
低炭素鋼の熱処理省略材として期待できる。本稿では，鍛造解析と磁場解析を用いて，ソレノイド鉄心を低炭素
鋼の磁気焼鈍材からELCH2の冷間鍛造／焼鈍省略品に変更した場合の部品特性を比較した。その結果，低電流時
の電磁力は同等となり，高電流時の電磁力はELCH2磁気焼鈍省略材の方が低炭素鋼の磁気焼鈍材より高くなった
ので紹介する。

Abstract
The movement toward carbon neutrality is expanding as a result of heightened environmental awareness. For 
soft-magnetic materials, whose usage is expected to increase as electrification progresses, the omission of the heat-
treatment step called magnetic annealing is regarded as one of the measures for reducing the amount of CO2 
produced by the manufacturing process. Kobe Steel's soft-magnetic pure iron, the ELCH2 series, has magnetic 
properties comparable to those of the magnetic-annealed material of low-carbon steel, even without magnetic 
annealing, and is being looked to as a non-heat-treated material of low-carbon steel. Using forging analysis and 
magnetic field analysis, a comparison has been made among the component characteristics when a solenoid iron 
core is changed from magnetic-annealed material of low-carbon steel to as-cold-forged material of ELCH2. This 
paper introduces the results indicating that the ELCH2, even if the magnetic annealing is omitted, achieves the 
same electromagnetic force at low current and also achieves higher electromagnetic force at high current than 
what is achieved by the magnetic-annealed material of low-carbon steel.

検索用キーワード
軟磁性材料，ELCH2，鍛造，焼鈍省略，カーボンニュートラル

■特集：社会の多様なニーズを支える機能性材料とそのソリューション	 FEATURE : Functional Materials and Solutions for Diverse Needs of Society

（解説）

＊1 鉄鋼アルミ事業部門　線材条鋼ユニット　＊2 鉄鋼アルミ事業部門　技術開発センター　線材条鋼開発部　＊3 技術開発本部　応用物理研究所

図 1   適用周波数領域と磁束密度
Fig.1 	 Examples of operating frequency range and magnetic flux 

density
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の化学成分例と，JIS電磁軟鉄SUYの成分規格を示す。
　ELCH2シリーズは極低炭素の純鉄系軟磁性材料であ
り，磁気特性に悪影響を及ぼす因子を可能な限り低減す
ることで強磁性の起源となる磁気モーメントを増加さ
せ，低磁界領域から高磁界領域まで優れた磁気特性（高
磁束密度・低保磁力）を実現している。図 2 に，炭素
量が保磁力および磁束密度に及ぼす影響を示す。炭素量
の減少に伴い強磁性を持つフェライト相が増加するた
め，磁束密度と保磁力の両方が改善している 2）。また，
冷間鍛造性向上のために，Siを低減してMnを添加して
いることも特長である3）。
　ELCH2Sは快削性改善元素のSを少量添加しており，
ELCH2に比べて工具摩耗量の半減が期待できる鋼種で
ある。Sを過多に添加すると，旧オーステナイト粒界に
FeSが析出して磁気特性を低下させるため，FeSが析出
しないようにMn/S比を適正に制御している4）。
1. 2　ミクロ組織
　磁気特性を左右する重要因子として，材料中の磁壁移
動がある。磁壁は外部磁界の変化に応じて材料中を移動
していくが，磁気エネルギーの低い結晶粒界や析出物，
転位などの格子欠陥があると，移動が妨げられて磁気特
性低下を招くことが知られている5）。このため，圧延・
伸線・鍛造・切削などの部品加工工程により生じた格子
欠陥を回復させ，さらに結晶粒を粗大化させることを目
的とした「磁気焼鈍」と呼ばれる熱処理を行うことが一
般的である。
　図 3 にELCH2の磁気焼鈍前後の平均粒径と保磁力の
関係，図 4 にELCH2圧延材の磁気焼鈍前後の組織とフ
ェライト結晶粒度を示す。磁気焼鈍により結晶粒径が粗
大化することや，粒径が大きいほど保磁力が減少するこ
とがわかる。結晶粒は焼鈍温度が高いほど成長するが，
ELCH2シリーズのAc3点が約910℃にあるため過熱には
注意を要する。焼鈍温度が高すぎるとフェライトの一部
がオーステナイトに変態し始め，さらにAc3点を超える
とオーステナイト単相となり，冷却過程における微細な
フェライト相の生成に繋がるため，磁気特性は悪化す

る。磁気焼鈍はフェライト単相域の温度範囲とすること
が望ましく，加熱炉の温度ばらつきを考慮して850℃付
近で行うことが望ましい。
1. 3　磁気特性
　表 2 に，ELCH2シリーズの磁気焼鈍前後と低炭素鋼
S10Cの初磁化特性，およびJIS電磁軟鉄の最高グレード
であるJIS SUY-0の特性下限値を示す。磁気焼鈍後の
ELCH2シリーズはSUY-0の規格を満足する磁束密度を
有し，電磁部品の小型軽量化・高出力化に貢献できる特
性を持つ。また，磁気焼鈍なしでも，磁気焼鈍後のS10C
と同等レベルであるため，低炭素鋼の磁気焼鈍省略によ
る生産性の向上やカーボンニュートラルへの貢献が期待
できる鋼材でもある。
1. 4　冷間鍛造性と焼鈍後組織への影響
　ELCH2シリーズは，高延性で割れが発生しにくい特
長を持つ。図 5 に，円柱試験片に切欠を入れた過酷な条
件下における，ELCH2とS10Cの割れ発生限界圧縮率の
比較例を示す。ELCH2シリーズは圧延ままでもS10C球
状化焼鈍材に比べて割れ発生限界圧縮率が高く，軟化焼
鈍なしに複雑形状部品を冷間鍛造することが可能である。
　いっぽう，冷間加工によるひずみエネルギーは，結晶
粒成長の駆動力を増加させるため6），ひずみ分布は磁気

図 2   磁気特性への炭素含有量の影響 2）

Fig.2   Carbon content dependence of magnetic properties2）

表 1   磁性材料の化学成分例
Table 1  Example of chemical composition

図 3   結晶粒径と保磁力の関係 2）

Fig.3   Relation between grain size and coercive force2）

図 4   磁気焼鈍前後の組織
Fig.4   Microstructure before and after magnetic annealing

表 2   初磁化曲線データと保磁力の例
Table 2  Example of magnetic properties
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焼鈍後の結晶粒径に影響する。図 6 に冷間据え込み加
工後に磁気焼鈍したサンプルの断面組織，図 7 に冷間
据え込み加工時の相当ひずみ分布の解析結果を示す。塑
性加工解析ソフトFORGE（Transvalor社の商標）を用い，
材料をELCH2として軸対称モデルによる解析を行った。
固定端面付近のひずみが小さい部分（図 6 a, c上部）の
結晶粒は粗大化しているが，中央の大きい部分（図 6 b）
はひずみ影響が残り粗大化していないことがわかる。磁
気回路の磁束集中部など，部品内で磁気特性を重視する
部位の結晶粒径を最大化できるひずみ分布や焼鈍条件と
することが，部品の特性向上には必要となる。
1. 5　温度依存性
　ELCH2シリーズの保磁力の温度依存性を図 8，磁束
密度の依存性を図 9 に示す。測定の詳細条件が異なるた
め，室温特性を100%に規格化してプロットしている。
　磁束密度には顕著な差が見られず，保磁力には低温側
において悪化が見られた。低温側の保磁力が悪化する原

因として，磁気異方性係数の増加 7） や，試験片の熱収
縮（内部ひずみ増加）の影響が考えられる。軟磁性材料
の性能を発揮するには，製造工程や使用環境を考慮する
ことが重要である。

2．電磁部品への適用検討例

　電磁部品の機能最大化と生産性を両立させるために
は，磁性材料の特性を最大限に活用できる加工条件の設
定が重要である。本章では，カーボンニュートラルの観
点から熱供給におけるエネルギー低減が検討されてい
る8）ことを受け，ELCH2を冷間鍛造加工したまま磁気焼
鈍を省略して使用することを想定し，冷間鍛造ひずみが
部品特性に与える影響を磁場解析した事例について述べ
る。磁場解析には，電磁界解析ソフトJMAGを使用した。
2. 1　冷間鍛造による磁気特性の変化
　冷間加工に伴うひずみは，磁気モーメントの減少に加
えて，磁壁のピンニングとして作用するため，冷間加工
後の磁気特性は低下する。表 3 に，φ44 mm×50 mm
のELCH2圧延材サンプルを室温で冷間鍛造（据え込み
加工）した後，サンプル軸方向中央部からφ38 mm×
φ30 mm×厚み 4 mmのリング形状を採取し測定した
磁気特性を示す。圧縮率の増加に従ってひずみが増加
し，磁気特性は悪化していく。
2. 2　解析方法と結果
　φ16.2 mm×55 mm円柱鉄心の上側を中心に冷間鍛
造したサンプルの形状概略図を図10，鍛造解析の相当
ひずみコンター図を図11に示す。変形量の大きい上側
のひずみが大きいことがわかる。電磁部品として上記の
鉄心を二つ突き合わせ，その外側にコイルと外筒を配置
したソレノイドをモデルとし，鉄心をELCH2（ひずみ
考慮なし，磁気焼鈍なし），ELCH2（ひずみ考慮，磁気
焼鈍なし），S10C（ひずみ考慮なし，磁気焼鈍あり）と

図 7   相当ひずみの解析結果（冷間据え込み加工）
Fig.7   FEM-analysis of equivalent strain (cold upsetting)

図 6   圧縮試験片の磁気焼鈍後の断面組織 2）

Fig.6   Microstructure of compressed specimen after magnetic annealing2）

図 8   保磁力の温度依存性
Fig.8   Temperature dependence of coercive force

図 9   磁束密度の温度依存性（H=1,000 A/m）
Fig.9 	 Temperature dependence of magnetic flux density 

(H=1,000 A/m)

図 5   割れ発生限界圧縮率 2）

Fig.5   Comparison of critical upset rate2）
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した場合の鉄心間の電磁力を解析して比較した。解析
は，①軸対称の鍛造解析をFORGEで行い，ひずみ分布
データを出力，②ひずみ分布データをJMAGに受け渡
し，各部位の磁気特性をひずみ分布を参照して測定デー
タより内挿，③軸対称の磁場解析をJMAGで行い，電
磁力を出力，の手順で実施した。コイル電流0.5 A通電
時の磁束密度コンター図を図12，電磁力の解析結果を
図13に示す。
　ELCH2のひずみ考慮有無のコンター図を比較すると，
考慮有りの磁束がツバ根本角部に集中している。これは
鍛造加工のひずみが大きい頭頂部の磁気特性が低下した
ためであり，角部集中による磁気飽和がわずかに電磁力
を低下させている。ひずみ影響であることは，ELCH2
とS10Cのひずみ無し同士のコンター図が同様であるこ
とからもわかる。電磁力解析の結果から，高電流領域で
はひずみの有無にかかわらずELCH2の方がS10Cより大
きな電磁力が得られている。これは，高磁界側の磁束密
度はELCH2の方が優れている（表 2）ためである。ひ
ずみを考慮した解析を行うことで特性変化の原因がわか
り，角に丸みをつける等の飽和を緩和する対策ができる
ことから，焼鈍省略したELCH2鍛造加工品において
S10C焼鈍品と同等の性能を得ることは可能と考えられる。
　本結果から，S10C切削加工品（磁気焼鈍あり）を
ELCH2の鍛造加工品（磁気焼鈍なし）に変更することで，

部品特性を同程度としたまま，切削から鍛造に工程変更
することによる材料歩留りの向上，磁気焼鈍省略による
生産性向上およびエネルギー低減の可能性を示すことが
できた。
　引き続き，製造工程を考慮した部品機能の最大化や生
産性向上に解析技術を活用し，ソリューションの提案を
行うことで，カーボンニュートラルの実現に貢献していく。

むすび＝当社の純鉄系磁性材料ELCH2シリーズの特長
を紹介するとともに，熱処理（軟化焼鈍および磁気焼鈍）
省略や材料歩留り向上のニーズに対して，低炭素鋼の切
削加工品（磁気焼鈍あり）をELCH2の鍛造加工品（磁
気焼鈍なし）に変更できる可能性を示した。今後も，部
品の製造工程にまで踏み込んだ最適条件をソリューショ
ンとして提案し，カーボンニュートラルの実現などの課
題解決に貢献していく。
　
参　考　文　献
1）	 経済産業省.自動車新時代戦略会議（第1回）資料. 2018.
2）	 坂田昌之ほか. R＆D神戸製鋼技報. 2015, Vol.65, No.2, p. 6 -11.
3）	 千葉政道. 特殊鋼. 2015, Vol.64, No.2, p24-27.
4）	 千葉政道ほか. R＆D神戸製鋼技報. 2005, Vol.55, No.2, p.18-21.
5）	 岡本祥一. 磁気と材料. 共立出版, 1988, p.72.
6）	 邦武立郎ほか. 日本金属学会会報. 1982, Vol.21, No.8, p.589-596.
7）	 珪素鋼板特別委員会. 電気学会雑誌. 1954, Vol.74, No.790, p.822-

830.
8）	 NEDO. TSC Foresight. 2020, Vol.101.

表 3   ELCH2（磁気焼鈍無し）の冷間据え込み加工後の磁気特性
Table 3  Examples of magnetic properties of ELCH2 applied work strain by cold upsetting

図10  据え込み加工による鉄心形状
Fig.10  Shape of iron core after cold upsetting process

図11  冷間据え込み加工での相当ひずみの解析結果
Fig.11  Calculated equivalent strain in cold upsetting

図12  ソレノイド部品での磁束密度分布例
Fig.12  Magnetic flux density distribution in solenoid components

図13  電磁力解析結果
Fig.13  Estimated magnetic force by FEM analysis
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まえがき＝昨今，地球温暖化への対応，カーボンニュー
トラルの実現が世界的に喫緊の課題となっている。今
後，自動車業界においても，CO2を排出しない電動車の
普及が加速するとみられる。また，CASE（Connected, 
Autonomous, Shared, Electric）に挙げられる技術変革
により，駆動モータだけでなく自動車のさまざまな構成
部品が電子化・電動化されており，さまざまなニーズに
対応すべく電磁部品の多様化が今後も進むと考えられ
る。車載補機モータには電磁鋼板の積層鉄心を用いたラ
ジアルギャップ型モータが多用されている。いっぽう，
最近ではモータの搭載スペースに対応して小型化ニーズ
も高まっていることから，通常のラジアルギャップ型モ
ータとは異なる構造であるアキシャルギャップ型モータ

（AGM）の開発も盛んである。AGMは扁平形状に製作
しやすいため高トルク化や小型・軽量化に有利であり，
例えば車輪を直接回転駆動するインホイールタイプのモ
ータ用途としても注目されている。本稿では，高い磁束
密度と優れた加工性をもつ純鉄系軟磁性線材を使用した
新たなAGMの検討内容について報告する。純鉄系軟磁
性線材は電磁鋼板に比べて不純物が少ないため磁束密度
が高く，とくに鉄損の影響が少ない低回転領域において
モータの高トルク化が実現できるという利点がある。し
かし，バルクのまま使用すると電気抵抗が低く渦電流損

が大きくなってしまうため，細径化することにより渦電
流損の低減を図っている。このような純鉄系軟磁性細線
の磁気特性例を紹介するとともに，高磁束密度である特
徴を活かしてAGMの固定子鉄心に適用したときのモー
タ性能について報告する。

1．純鉄系軟磁性細線を用いたモータの検討

1. 1　純鉄系軟磁性細線
　当社は純鉄系軟磁性材料ELCH2シリーズを製造して
おり，自動車部品を中心に電磁リレーやソレノイド用鉄
心などに広く使用されている1）, 2）。ELCH2は高磁束密
度，低保磁力などの優れた磁気特性を有するため，とく
に直流で動作する電磁部品において小型化・軽量化，低
消費電力，応答性向上などの効果が期待できる。いっぽ
う，モータにおいては，交流磁界によって磁性体中に発
生する鉄損の低減が重要である。鉄損の一部である渦電
流損は式（1）に示されるように，材料の線径の 2 乗に
比例するため，これを低減するには細径化して使用する
必要がある。
　　Pv ∝（ f Bm d）2/ρ… ………………………………（1）
ここに，Pv は渦電流損，f は周波数，Bm は磁束密度振幅，
dは磁性体直径，ρは磁性体の電気抵抗率である。
　一般的に，金属細線は専用のダイス（金型）を用いた

純鉄系軟磁性細線を用いたアキシャルギャップ型モータ
森田晋也＊1・松本拓也＊2・笠井信吾＊3

Axial-gap Motor Using Thin Wire of Soft-magnetic Pure-iron
Shinya MORITA・Takuya MATSUMOTO・Shingo KASAI

要旨
純鉄系軟磁性線材は高い磁束密度を有することから，電磁リレーやソレノイドなどの直流駆動の電磁部品の鉄心
に使用されている。しかし，バルク形状では表皮効果や材料中に生じる渦電流により，モータなどの交流駆動部
品に適用することが難しかった。本稿では，純鉄系軟磁性線材を細径化して渦電流損を低減することでモータへ
の適用を検討した。純鉄系六角細線の束線鉄心を用いた新構造のアキシャルギャップ型モータについて試作した
結果を報告する。

Abstract
Since the wires of soft-magnetic pure-iron have high magnetic flux densities, they are used for the iron cores 
of electromagnetic parts for DC-driven components such as electromagnetic relays and solenoids. It has been 
difficult, however, to apply them to AC-driven components, such as motors, due to the skin effect and eddy 
current caused in the material. The application to a motor has been examined by decreasing the diameter of the 
wire of soft-magnetic pure-iron to reduce the eddy current loss. This paper reports the results of a prototype of 
an axial-gap motor with a new structure using a wound-on iron core of the hexagonal thin-wire of pure iron.

検索用キーワード
軟磁性材料，軟磁性細線，モータ，回転機，アキシャルギャップ型モータ

■特集：社会の多様なニーズを支える機能性材料とそのソリューション	 FEATURE : Functional Materials and Solutions for Diverse Needs of Society

（論文）
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冷間伸線加工により製造されるが，純鉄系軟磁性材料は
柔らかく冷間加工性に優れるため，占積率を高めやすい
正六角形の断面形状を得ることも可能である。
　線径の異なる 2 種類の純鉄系軟磁性細線の交流磁化曲
線（周波数50 Hz）と鉄損測定値を図 1 および表 1 に示す。
図表には，JIS C 2552で定める無方向性電磁鋼板35A300
と50A600の磁気特性例も記載している。純鉄系軟磁性
細線は対辺がそれぞれ1.24 mmと0.71 mmの正六角形形
状であり，当社ELCH2を所定の線径まで冷間伸線加工
した後，磁気特性向上のために還元雰囲気中で熱処理を
行っている。鉄損は電磁鋼板に比べてやや高いが，不純
物が少ないため飽和磁束密度が高いことが特徴であり，
モータでは高い磁束密度が要求される低回転高トルク域
での利用に適している。
1. 2　アキシャルギャップ型モータの設計
　モータの高トルク化のためには，トルク発生部位（固
定子－回転子間の空隙）ができるかぎり回転体の外側に
位置する扁平形状が望ましい。図 2 に示すように，ラ
ジアルギャップ型モータはトルク発生部位が固定子内側
に位置するのに対して，AGMはそれを鉄心の最外部に
配置することができるため高トルク化に有利である。い

っぽう，AGMには製造面での課題があり，例えば電磁
鋼板をドーナツ状に巻いて積層したあと扇状に切断して
固定鉄心を形成したAGMが報告されているが 3），歩留
りが悪く曲げ加工による磁気特性低下が懸念される。細
線であれば，これを束線した線材を切断するだけで鉄心
として使用できる可能性がある。今回，市販の自動車補
機用ラジアルギャップ型モータと同定格になるように電
磁界解析を用いて，純鉄系細線を用いたAGMを設計し
た。設計したAGMと比較用ラジアルギャップ型モータ
の比較を図 2 に示す。AGMは 2 回転子 1 固定子の10極
12スロット構成であり，回転子磁極にはネオジム磁石
N42SHを使用している。回転子と固定子間のエアギャ
ップは 1 mmとしている。定格回転数は1,080 rpm，定
格トルクは1.3 Nmであり，定格出力は市販モータと同
程度の約150 Wとした。モータ鉄心体積は市販モータ
が370 cm3であるのに対して，試作AGMは296 cm3であ
り，20 %小型化した設計にしている。ケース込みの重量
も市販モータが1.68 kgであるのに対して，試作AGMは
1.41 kgと15 %軽量化もしている。
1. 3　アキシャルギャップ型モータの試作
　試作したAGM固定子の写真を図 3 に示す。AGMの
固定子には 1 歯あたり85本の対辺1.24 mmの純鉄系六
角線を使用しており，束線前に磁気特性を高めるための
磁気焼鈍を行っている。鉄心の中心付近の細線は直線で
あるが，最外部から 2 層目までの細線は「コ」の字型に

図 2   試作AGMと市販ラジアルギャップモータの比較
Fig.2   Specification of the axial gap motor and a commercial radial gap motor

表 1   純鉄系六角細線の磁気特性と鉄損例
Table 1 	The example of magnetic properties of pure iron 

hexagonal thin wires

図 1   純鉄系六角細線のB-H曲線例
Fig.1   B-H curves of pure iron hexagonal thin wires
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折り曲げ加工したものを配置している。これは固定子鉄
心と回転子磁石の対向する面積を増やして固定子－回転
子間の磁束量を増加させ，高トルク化するためである。
また，この構造によりコイルの固定が容易になる利点も
ある。
1. 4　モータの電磁界解析と実機評価装置
　モータ設計のために，事前に市販の電磁界解析ソフト
JMAG （ver.20，株式会社JSOLの登録商標）を用いて
FEM解析を実施した。固定子の細線鉄心は形状が複雑
であり，CADモデル化が困難かつ多大な計算負荷を要
するため，簡易モデルを用いた。簡易モデルは細線鉄心
を内包するように実際の鉄心より少し大きなバルク状と
し，実機と素材重量を等しくするように鉄心の占積率を
調整した（図 4）。
　図 5 に示す三菱電機製パウダーブレーキZKB-5XN，
トルクメータを同軸上に締結したモータ評価装置を用い
て，試作したモータを評価した。MyWay製インバータ
PE-INVERTERを用いて試作モータを制御し，HIOKI製

パワーアナライザ3390を用いて，トルク0.3～1.6 Nm，
回転数600～1,600 rpmの範囲で効率マップを取得した。

2．試作モータの実機評価結果と解析結果の検証

2. 1　試作モータの実機評価結果
　AGMの効率マップ測定結果を図 6 に示す。動作点A
は比較モータの定格近傍（1,000 rpm, 1.3 Nm），動作点
Bは高トルク低回転（800 rpm, 1.5 Nm），動作点Cは低
トルク高回転（1,600 rpm, 0.6 Nm）および動作点Dは高
トルク高回転（1,600 rpm, 1.6 Nm）の代表点として表記
している。モータ効率はとくに高トルク域ほど高くなっ
ており，測定した範囲で最大トルクかつ最高回転数のD
点において最高効率79.8 %を確認した。定格近傍A点
における効率は78.9 %であり，比較用のラジアルギャッ
プ型モータの効率は81.4 %であるため2.5ポイントほど
効率は低くなっている。また，AGMの効率は電磁界解
析による設計上の値より低くなっているが，モータ鉄心
加工や組立影響が材料の磁気特性に影響した可能性があ
る。このことから，モータ製造方法の最適化や細線材料
の細径化により，市販モータ並みの性能は実現できると
考えられる。
　効率マップ上の動作点A～Dにおけるモータ出力と銅
損，機械損＋鉄損（入力電力から銅損を差し引いて算出）
を図 7 に示す。A～C点はいずれも入力電力が150 W程
度の動作点であるが，低トルク高回転のC点に比べて，
高トルク低回転側のA点やB点の方が効率は高い。損失

図 5   モータ評価ベンチの外観
Fig.5   Measurement system of motor property

図 4   細線鉄心構造を簡略化した電磁界解析用バルクコアモデル
Fig.4   Bulk core model of the AGM for FEM simulation

図 3   試作AGMの外観
Fig.3   Photograph of the axial gap motor

図 6   試作AGMのモータ効率測定結果
Fig.6   Efficiency of the axial gap motor 

図 7   各動作点におけるモータ出力，損失
Fig.7   Motor power and loss at each operating point
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の内訳は，C点では鉄損割合が大きいのに対して，A, B
点では銅損割合がC点よりも大きい。一般に，鉄損は回
転数に依存するため高回転側で増加し，銅損は電流の 2
乗に比例するため高トルク側で増加する。試作した
AGMでは，磁束密度の高い純鉄系細線を用いることに
よりトルク出力に必要な電流を減らす効果があり，A～
C点の比較から銅損が支配的な高トルク域でも効率が落
ちにくい特徴が表れているといえる。
2. 2　電磁界解析結果との比較
　電磁界解析により計算したAGMのモータ効率を図 8
に示す。モータ効率は実機評価結果と同様に，図 8 より
も高回転，高トルク域ほど高くなっており，例えば最高
効率点1,600 rpm, 1.6 Nmで82.6 %である。電磁界解析
の方が実機結果よりも全領域において効率が 3～10 %程
度高くなっている。この原因として，解析では考慮でき
ていない機械損の影響，細線鉄心をバルク形状とした近
似や曲げ加工部の鉄損増加影響などが考えられる。
　1,600 rpmにおけるトルクと電流の実効値の関係を図
9 に示す。図 9 には，電磁界解析と実機評価の両方の結
果を記載している。電磁界解析結果の方がわずかにトル
クは高いものの誤差は10 %以内であるため，細線鉄心
をバルク形状に近似したモデルを用いても六角細線モー
タは概略設計可能であると考えられる。いっぽう，バル
クモデルはとくに細線材を曲げたティース形状が大きく
異なるため，形状や占積率をチューニングすることによ
り精度を高めた設計も可能と考えられる。
2. 3　細線径の影響
　試作モータでは高回転域における鉄損割合が大きいた
め，細線材の鉄損を低減することにより高効率化が期待
できる。図 1 に示すとおり，試作に用いた対辺1.24 mm
細線よりも0.71 mm細線の方が鉄損は低く磁気特性に優
れている。そこで，2.2節の解析モデルに0.71 mm細線の
磁気特性を適用した場合のモータ特性を電磁界解析し，
材料特性の影響を調べた。実機評価で最高効率点であっ
た回転速度1,600 rpm，電流実効値6.3 A（トルク1.6 Nm）
におけるトルク，効率，鉄損比較を図10に示す（実験
結果における鉄損は機械損を含む）。効率は1.24 mmか
ら0.71 mmに細径化することにより 6 ポイント向上して
おり，トルクは 6 %向上，モータ鉄心の鉄損は58 %低

減している。電磁界解析から鉄心中心部の磁束密度は最
大1.5 T程度であり，0.71 mm材は1.5 T以下における磁
気特性が優れているため（図 1）モータ性能が向上した
と考えられる。純鉄は加工性に優れるため細径加工が比
較的容易であり，細径化と高占積率によりモータのさら
なる高トルク化，高効率化が期待できる。
　
むすび＝純鉄系軟磁性材料の細径化により鉄損を低減し
た磁性細線をアキシャルギャップ型モータの固定子鉄心
に適用することにより，小型軽量化できる可能性を示し

図 8   効率マップ解析結果
Fig.8   Motor efficiency calculated by FEM simulation

図10	 試作AGMの実機評価と電磁界解析結果比較 （1,600 rpm, 
Irms=6.3 A）（a） モータ効率，（b） 鉄損，（c）トルク

Fig.10	Simulation results of (a) motor efficiency, (b) iron loss and (c) 
torque for the axial gap motor (1,600 rpm, Irms=6.3 A) 

図 9   1,600 rpmにおけるトルク－電流特性比較
Fig.9 	 Comparison of experimental and simulation data for torque-

current property at 1,600 rpm
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た。磁束密度の高い純鉄系細線を用いることによりモー
タの高トルク化や小型・軽量化が期待でき，例えば減速
機を省略したダイレクトドライブにも適している。本稿
で紹介したモータは純鉄系細線活用の一例であり，これ
までにない構造や製造方法を考案することにより，電磁
部品の高性能化に貢献していく。
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まえがき＝近年，気候変動や海面上昇をもたらすとされ
る地球温暖化に注目が集まっている。地球温暖化の緩和
策として，CO2などの温室効果ガス排出量を実質的にゼ
ロにする脱炭素社会への取り組みが始まっている。化石
燃料から再生可能エネルギーへの切り替えや脱ガソリン
車の動きが推進され，世界的に自動車の電動化が加速し
ていくことが予測されている。
　圧粉コアは磁性鉄粉と樹脂などの絶縁物を混合・被覆
して成形した軟磁性材料を指すが，1 章で後述するよう
に，圧粉コアの特徴を活かすことにより車載モータ（駆
動用主機モータ・補機モータ）が小型化，軽量化，高効
率化し，自動車の燃費向上や電気自動車の普及に貢献す
ると期待されている。
　圧粉コアは量産の際には磁性鉄粉を金型成形して最終
部品形状に加工されるが，金型は作製に時間がかかり高
額なため，性能を検証するための試作段階では圧粉コア
のブランク品を切削してコアに加工することが多い。こ
れらの加工方法の違いは，コア内部の残留応力変化とし
てコアの物理特性に影響を与え1），最終的にモータ特性
に影響を及ぼすと考えられる。このため，設計段階にお

いて量産に用いる金型成形および試作に用いる切削加工
の間で生じる圧粉コアモータの特性差異の把握が求めら
れている。
　本稿では，磁性鉄粉を用いた圧粉コアモータの特徴を
1 章で述べる。2 章では，金型成形および切削加工され
たそれぞれの圧粉成形体を用いたモータ特性の計測評価
法を述べる。3 章・4 章では，実験による圧粉コアモー
タ特性への影響および実験結果に対する考察・解釈を述
べる。

1．圧粉コアおよびそれを用いたアキシャル　
　　ギャップモータの特徴

　磁性鉄粉より作製される圧粉コアは，電磁鋼板と比較
して数百Hz～数十kHzの周波数域での鉄損が小さく，
また，粉末圧縮成形品であるため鉄心としての磁気異方
性が小さく形状自由度が大きいという特長がある2）。と
くに，後者の性質からモータの小型化に貢献できる可能
性を秘めている。
　まず，磁性鉄粉 2）の特長について述べる。通常，磁
性材に求められる特性には，高磁束密度，高透磁率，低

圧粉コアを用いたアキシャルギャップモータの性能に及ぼ
す加工方法の影響
加藤弘樹＊1（博士（理学））・三谷宏幸＊2・漆畑里美＊3・笠井信吾＊4・吉田大祐＊1（博士（理学））・北条啓文＊5

Effect of Processing Method on the Performance of Axial Gap Motor with 
Soft Magnetic Powder Composites
Dr.Hiroki KATO・Hiroyuki MITANI・Satomi URUSHIBATA・Shingo KASAI・Dr. Daisuke YOSHIDA・Hirofumi HOJO

要旨
アキシャルギャップモータを大量生産する量産段階において，圧粉コアは金型成形により作製されるが，試作段
階では単純形状の塊を切削加工して作製・評価されることが多い。このような加工方法の違いから，切削加工し
た圧粉コア（試作方式）と金型成形した圧粉コア（量産方式）では磁気特性が異なり，モータ特性が変わること
が懸念される。本稿では，各コアを使用したアキシャルギャップモータをそれぞれ試作し，モータ性能に及ぼす
圧粉コアの加工方法の影響を定量化した。それぞれのモータのトルクが増すにつれ，試作方式のモータ効率は量
産方式よりも低下することが明らかになり，その差異要因を特定することにより，圧粉コア加工において配慮す
べき点を明確にした。

Abstract
In the stage of mass producing axial gap motors, their soft magnetic powder composites (SMCs) are produced 
by die compaction. In the prototype stage, on the other hand, a simple-shaped powder compact is often cut to 
be evaluated. Having such a difference in processing methods causes concern that the magnetic characteristics 
of the cut SMCs (prototype method) and the mold-compacted SMCs (mass production method) differ and that 
may affect the motor characteristics. Therefore, axial gap motors using these cores have been prototyped, 
and the effects that the methods of processing SMCs have on motor performance have been quantified. As a 
result, it has become clear that, as the torque of each motor increases, the efficiency of a motor produced by the 
prototype method decreases in comparison with that of a motor produced by the mass production method. The 
difference factor has been identified, thereby clarifying the points to be considered in SMC processing.

検索用キーワード
磁性鉄粉，圧粉コア，アキシャルギャップモータ
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鉄損がある。高磁束密度と高透磁率を達成するために
は，圧縮成形して作製する圧粉コアの成形体密度を上げ
ることが重要である。また，低鉄損化への対応として，
鉄損を構成する主要因であるヒステリシス損と渦電流損
を低減する必要がある。ヒステリシス損はB-H曲線内の
面積に相当し，保磁力との相関が強い。保磁力を低減す
るためには，外部磁界によって生じる結晶内の磁壁移動
を妨げる因子である結晶粒界や介在物の低減，およびコ
ア内部の圧縮応力の低減などが効果的である。ヒステリ
シス損は低周波数帯の交番磁界下における主要な損失で
あり，周波数に比例する。いっぽう，渦電流損は交番す
る外部磁界により素材内部に発生する渦電流で生じるジ
ュール損に相当する。一般に渦電流損は周波数の 2 乗に
比例するため，高周波数帯の交番磁界下における主要な
損失になる。渦電流には粒子内渦電流と粒子間渦電流が
あるが，磁性鉄粉および圧粉コアでは，各粒子表面に絶
縁被膜を形成することにより粒子間渦電流を抑制して渦
電流損を低減している。この結果，渦電流損失の割合が
大きい周波数領域において，圧粉コアの鉄損は電磁鋼板
よりも小さくなる。
　つぎに，形状自由度について述べる。圧粉コアは磁性
鉄粉を圧縮成形したコア（鉄心）であり，金型を用いて
所望の部品形状に成形できるほか，一回り大きな圧粉コ
アのブランク品を作製して任意形状に削り出すこともで
きる。このようにして作られた圧粉コアは 3 次元的に磁
気等方性を有する特徴があり，適用先の磁気回路を 3 次
元化しやすいメリットがある。
　現在，電磁鋼板は主要な軟磁性素材として広く普及し
ており，後述するラジアルギャップモータなどの電磁駆
動部品に使用されている。電磁鋼板は厚さ0.1 mm～
0.5 mm程度の板状の軟磁性素材である。電磁鋼板コア
は，打ち抜いた鋼板が積層されており積層方向に空隙が
生じるため，電磁鋼板の面内方向に比べて積層方向の透
磁率が低い 2 次元的磁気特性を持つ。このような制限か
ら，電磁鋼板を使用したモータは，図 1 に示すように，
電磁鋼板コアおよびトルクを生じるエアギャップ部の形
状が円筒型となるラジアルギャップモータと相性がよ
く，現行モータの大部分を占めている。このタイプのモ

ータではトルクが回転部の円筒外周面に発生し，トルク
は径×軸長に比例する。したがって，扁平なモータにお
いてはトルク特性が不利になる 3）。
　いっぽう，圧粉コアは磁気特性が 3 次元的に等方であ
り，アキシャルギャップモータと呼ばれる円周方向と軸
方向の二方向に磁束が流れる磁気回路のモータに適して
いる4）。アキシャルギャップモータはトルクを発生する
エアギャップ部分が円盤形状であり，トルクが円盤径の
二乗に比例するため，円盤径の大きな偏平形状において
高トルク化が望めるモータである。車載用の小型モータ
用途を想定したアキシャルギャップモータとラジアルギ
ャップモータを比較すると，質量あたりのトルクが同等
となる扁平率（＝軸長/径）は0.4から0.6であり3），そ
の境界を下回るほどアキシャルギャップモータでは高ト
ルク化のメリットが大きくなることが報告されている3）。

2．金型成形コアおよび切削加工コアのモータ
　　特性の測定試験方法

　圧粉コアの加工方法の違いから生じるモータ特性を比
較するため，金型成形方式と切削加工方式の圧粉コアを
用いてアキシャルギャップモータを試作し，モータ特性
を比較した。車載補機用アキシャルギャップモータ（モ
ータ直径φ104 mm）の構成図を図 2，実際に作製した
モータおよびロータ・ステータコアを図 3 に示す。定
格回転数および定格トルクは，それぞれ 1,080 rpm，
1.3 N・mであり，定格出力は約150 Wである。定格モー
タ効率は81.5 %以上である。アルミニウム製モータケー
ス内にあるロータは，ステンレス鋼（SUS304）製フレ
ームにネオジウム磁石が設置された構成になっている。
ステータコアは圧粉コアの突極，バックヨーク，コイル
から成る。極数およびスロット数は10極12スロットの
3 相構造であり，突極に巻かれたコイルのターン数は19
ターンである。銅線径は1.2 mmである。
　図 2 に示す圧粉コア部品は，金型成形と切削加工の 2
種類の方法で作製した。圧粉コアの原料粉末には，水ア
トマイズ鉄粉に絶縁被膜を形成した当社製マグメルTM，注 1）

ML28Dを使用した。室温型潤滑で鉄粉をφ55 mm×
15 mmのブランク品に圧縮成形した後，600℃の窒素ガ

脚注 1）マグメルは当社の登録商標（第4669506号）である。

図 1   ラジアルギャップモータの基本構造
Fig.1   Basic structure of radial-gap-motor



14 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 71 No. 2（Jul. 2022）

ス雰囲気中で歪み（ひずみ）とり焼鈍を30分間行い，
図 4 に示すバックヨークおよび突極形状に切削加工し
た。切削加工コアでは，加工面の絶縁被膜の剥がれが
鉄粉粒子間を導通させ，渦電流損を増大させることが
懸念される。渦電流を抑制するために，酸洗いにより
加工層を除去する表面処理を実施した。酸洗い方法は
JIS G 0553：2012に基づいた塩酸法である。金型成形コ
アも図4に示す形状に成形し，歪みとり焼鈍を実施した。
いずれも密度は7.60 g/cm3である。
　モータ特性計測の実験系を図 5 に示す。実験系はDC
電源（電圧48 V），出力 5 kWのインバータでモータを
駆動させ，電磁ブレーキで負荷をかける系になってい
る。実験では，トルク0.3 N・m，回転数600 rpmの条件
からモータ駆動試験を開始し，各実験条件におけるモー
タ効率（出力/モータ入力）を計測した。車載補機用ア
キシャルギャップモータの定格点（1,080 rpm，1.3 N・m）
付近を狙い，実験条件範囲はトルク0.3～1.5 N・m，回転
数600～1,800 rpmとし，インバータのキャリア周波数は
10 kHzとした。

3．圧粉コアの加工方法がアキシャルギャップ   
　　モータの特性に与える影響

　計測された金型成形コアおよび切削加工コアのモータ
効率（出力/モータ入力）測定結果を図 6 および図 7 に
示す。実験の結果，両コアのアキシャルギャップモータ
は80～90 %のモータ効率を有することが確認された。
また，図 8 に示すように，トルクが増大すると金型成
形コアによるモータの効率が切削加工コアを上回り，加
工方法の違いによりモータ効率に差異が見られた。金型
成形コアと切削加工コアを使用したアキシャルギャップ
モータでは，低速・大トルク領域における効率に最大 3
～4 %の差が生じる結果となった。
　上述したように，低速・大トルク領域において金型成
形コアの全損失が切削加工コアよりも明らかに低くなる
ことを実験結果は示している。金型成形コアおよび切削
加工コアの銅損割合（コイル銅損/モータ入力）の差異
を図 9 に示す。コイル銅損は実測されたコイル電流お
よびコイル抵抗値から算出した。高トルクになるにつれ

図 2   アキシャルギャップモータの構成（SMCsは圧粉コアの略）
Fig.2   Axial-gap-motor configuration  (SMCs is an abbreviation for soft magnetic powder composites)

図 3 	 試作用アキシャルギャップモータ（a）およびロータ・ステ
ータ（b）の外観

Fig.3 	 Exterior of prototype axial-gap motor (a) and stator core & 
rotor core (b)

図 4   モータ部品用の圧粉コア加工形状
Fig.4   Processed shape of SMCs for motor parts

図 5   実験装置の配置図
Fig.5   Experimental setup
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て金型成形コアの銅損が切削よりも低くなる結果が得ら
れ，これが効率に差異が生じる主要因になっている。切
削加工コアおよび金型成形コアの鉄損割合（鉄損/モー
タ入力）の差異を図10に示す。鉄損はモータ効率の計
測結果およびコイル銅損から算出した。金型成形コアの
鉄損が切削加工コアよりも高トルク領域で低減されるこ
とも，金型成形コアの効率が切削加工コアを上回る要因
になっている。金型成形コアと切削加工コアのヒステリ
シス損（W）の差異，渦電流損（W）の差異をそれぞれ
図11および図12に示す。ヒステリシス損および渦電流

図 7   切削加工コアのモータ効率（%）マップ
Fig.7   Motor efficiency (%) map of SMCs made by cutting process

図 6   金型成形コアのモータ効率（%）マップ
Fig.6   Motor efficiency (%) map of SMCs made by compacting process

図 8 	 金型成形コアと切削加工コアのモータ効率の差異（金型成
形－切削［%］）

Fig.8 	 Difference in motor efficiency (%) between compacting and 
cutting cores (compacting - cutting [%])

図 9 	 金型成形コアと切削加工コアの銅損割合（コイル銅損/モ
ータ入力）の差異（金型成形－切削 ［%］）

Fig.9 	 Difference in copper loss ratio (coil copper-loss / motor input) 
between compacting and cutting cores (compacting - cutting [%])

図10	 金型成形コアと切削加工コアの鉄損割合（鉄損/入力）の
差異（金型成形－切削 ［%］）

Fig.10	Difference in iron loss ratio (iron loss / motor input) between 
compacting and cutting cores (compacting - cutting [%])

図11	 金型成形コアと切削加工コアのヒステリシス損の差異（金
型成形－切削 ［W］）

Fig.11	Difference in hysteresis loss between compacting and cutting 
cores (compacting - cutting [W])

図12	 金型成形コアと切削加工コアの渦電流損の差異（金型成形
－切削 ［W］）

Fig.12	Difference in eddy current loss between compacting and 
cutting cores (compacting - cutting [W])
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損の鉄損分離はスタインメッツの式により算出した。実
験結果は，大トルク領域における鉄損の差異が主にヒス
テリシス損に起因することを示唆している。
　いっぽう，図 8 に示すように，低トルク領域では金型
成形コアによるモータの効率が切削加工コアを下回る。
図10に示すように，低トルク領域において金型成形コ
アの鉄損が切削加工コアより上回ることが金型成形コア
の効率低減要因になっている。図11および図12に示す
ように，ヒステリシス損は金型成形コアと切削加工コア
とも低トルク領域では同等レベルになる。いっぽう，渦
電流損は切削加工コアが金型成形コアを広範囲の領域で
下回る。

4．モータ駆動試験結果に対する考察・解釈

　3 章で述べたように，金型成形コアと切削加工コアで
はアキシャルギャップモータの効率に最大 3～4 %の差
異が低速・大トルク領域で生じることが実験的に明らか
になった。大トルク領域の効率差異は主に銅損とヒステ
リシス損に起因する（図 9 および図11）。いっぽう，低
トルク領域では，渦電流損により金型成形コアによるモ
ータの効率が切削加工コアを下回る（図12）。
　このモータ効率の差異要因として加工方法の違いによ
る圧粉コアの磁気特性の差異が密接に関係していると考
え，各加工法における圧粉成形体の磁気特性を評価し
た。圧粉成形体の磁気特性評価の際，鉄粉を室温型潤滑
によりφ45 mm－φ33 mm× 6 mmのリング形状および
φ55 mm×15 mmの円柱形状に圧縮成形した。成形後
の密度は7.60 g/cm3 である。いずれも600℃の窒素ガス
雰囲気中で歪みとり焼鈍を30分間行い，ブランク品

（φ55 mm の 円 柱 コ ア ） か らφ45 mm －φ33 mm ×
6 mmのリング状試験片に切削加工した。切削加工した
試験片は，酸洗いによって加工層を除去した。このよう
に，2 章と同手順によりブランク材からの切削加工と金
型成形の 2 種類の方法でφ45 mm－φ33 mm× 6 mm
のリング状試験片を作製し，各加工法で作製したコアの
磁気特性を評価した。  
　金型成形および切削加工により作製したリング試験片
の磁気特性を図13に示す。切削加工試験片の透磁率は
金型成形試験片よりも低い。金型成形試験片および切削
加工試験片で実測した最大比透磁率は，それぞれ466，
319であった。金型成形試験片の最大比透磁率は切削加
工試験片よりも1.46倍大きい。また，各試験片の保磁力
も実測し，金型成形試験片および切削加工試験片の保磁
力は，それぞれ139 A/m，145 A/mであった。金型成形
および切削加工で作製したリング状試験片の損失を図
14に示す。リング状試験片においても，モータ駆動試
験から得られる結果と同様に，金型成形コアの渦電流損
は切削加工コアを上回り，ヒステリシス損においては切
削加工コアを下回る結果が得られた。1 章でも述べたよ
うに，通常は保磁力が小さい（あるいは透磁率が大きい）
材料ほど，B-Hループ内の面積に相当するヒステリシス
損は減少する5）, 6）。また，比透磁率が増大すると同一磁
束密度を得るためのコイル電流が少なくて済み，銅損が

減る。このように，圧粉コア材料の比透磁率や保磁力の
違いがモータ特性において銅損・ヒステリシス損の違い
を生み，結果として低速・大トルク領域においてモータ
効率に差異をもたらす。また，圧粉コア材料の渦電流損
の違いが高速・低トルク領域において効率に差異を生む。
このように，加工方法による圧粉成形体の磁気特性の違
いはモータ計測から得られる結果とよく一致し，モータ
効率の違いは圧粉コアの加工方法の差異と密接に関係す
ることが明らかになった。
　さらに，圧粉コアの磁気特性・損失特性データを考慮
した電磁界シミュレーションを行い，加工方法の違いに
よるモータ性能の差異について解析した。金型成形コア
および切削加工コアの磁気特性・損失特性データを含む
電磁界シミュレーション結果を図15に示す。コイル温
度は室温（20℃）一定とし，コイル電流は振幅2.0～
8.0 Aの正弦波とした。解析から得られたモータ特性の
差異は実験結果と同様の傾向を示し，低速・高トルク領
域における効率の差異が最も大きく，金型成形コアの効
率が切削加工コアを上回る結果となった。解析と実測と
の差異は，コイル・コア温度や電流波形の高調波成分な
ど解析において考慮できていない要因によると考えられ
る。

図14	 金型成形および切削加工により作製したリング試験片の鉄
損特性（磁束密度1.0 T）

Fig.14	Iron loss properties of ring test pieces made by compacting 
and cutting processes (at magnetic-flux density 1.0 T)

図13	 金型成形および切削加工により作製したリング試験片の磁
気特性

Fig.13	Magnetic properties of ring test pieces made by compacting 
and cutting processes
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　また，圧粉成形体の加工方法の違いによる磁気特性の
差異については，成形体表面の導通層がないと想定され
た金型成形コアでは，成形時の摺動により被膜不良が発
生して表面に渦電流による損失が実測で発生したと推測
され，結果として切削加工コアでは表面処理により渦電
流損が低減したと推察される。金型成形コア表面の渦電
流低減については，例えばレーザ加工で表面の導通を遮
断させる手法が報告されており7），とくに低トルク・高
回転領域で被膜不良の対処が重要となる。いっぽう，切
削コアは歪みとり焼鈍後に加工され，加工歪みの蓄積が
透磁率および保磁力の差異を引き起こす要因の一つにな
っていると考えられる。圧縮応力による歪みは透磁率お
よび保磁力に影響を与え，ヒステリシス損が劣化するこ
とが電磁鋼板や圧粉磁心の場合で報告されており1）, 8），
本試験においてもこれらの報告と合致する結果が得られ
ている。金型成形コアの特性を反映させたモータ特性を
精度よく予測するためには，切削加工における切削面の
酸洗，切削後の歪みとり焼鈍などによりコアの透磁率低
下を防ぐことが重要となる。

むすび＝金型成形（量産方式）と切削加工（試作方式）
で作製した圧粉コアを用いたアキシャルギャップモータ
を試作してモータ特性を比較した結果，加工方法の違い
によりモータ効率に差異が見られた。低速・大トルク領
域では，とくに金型成形コアと切削加工コアとの透磁
率・保磁力の差異に起因して，金型成形コアのモータは
切削加工コアのモータよりも効率が上回ることが実験的
に明らかになった。低トルク領域では，渦電流損に起因
して金型成形コアによるモータの効率が切削加工コアに
よるモータを下回ることも確認された。圧粉成形体の磁
気特性を評価した結果，加工方法の違いによる磁気特
性・損失特性の差異はモータ性能計測結果の傾向とよく
一致し，モータ効率の差異はコア加工方法の違いに密接
に関係することを明らかにした。さらに，コア磁気特
性・損失特性を考慮した電磁界シミュレーションにおい
ても実験結果と同様の傾向を示すことが確認でき，コア
加工方法が磁気特性の差異およびモータ特性に及ぼす影
響を明らかにした。金型成形コアによるモータ特性を精
度よく予測するためには，切削加工における切削面の酸
洗，切削後の歪みとり焼鈍などによりコアの透磁率低下
を防ぐ必要性が示され，コア加工において配慮すべき点
が明確になった。
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図15	 電磁界シミュレーションによる金型成形コアと切削加工コ
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Fig.15	Difference in motor efficiency between compacting and 
cutting cores by electromagnetic field simulation (compacting 
- cutting [%])
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まえがき＝脱炭素化の世界的な流れのなか，自動車をは
じめとするあらゆる分野において，モータや各種電磁制
御部品の高性能化ニーズが高まっている 1）。当社は，線
材や鉄粉を中心に培ってきた純鉄系軟磁性材料 2）～4）の
技術を鋼板に適用し，新たな用途への展開をめざしてい
る。当社の純鉄系軟磁性線材であるELCH2は，優れた
磁気特性と冷間鍛造性を有し，リニアソレノイドなどさ
まざまな用途に使われているが，部品形状によっては板
材から加工する方が容易な場合もある。そのため，当社
では同様の磁気特性を発揮できる鋼板の開発を行ってい
る。
　本稿では，純鉄系軟磁性鋼板（以下, 純鉄鋼板という）
を試作し，製造条件とミクロ組織および磁気特性の関係
を調査した結果について，一般の軟鋼板や無方向性電磁
鋼板と比較しながら述べる。また，交流用途への適用可
能性を検討するために，鉄損の比較結果についても紹介
する。

1．純鉄鋼板の考え方

　試作した磁気特性に優れる純鉄鋼板は，純鉄系軟磁性
線材ELCH2の磁気特性向上の考え方に準じて，下記の
コンセプトを踏襲している。
①清浄なフェライト単層組織とすることにより素材中の

磁気モーメントを増加させる。⇒ C の低減
②磁気応答性を阻害する結晶粒の不均一性などを抑制す

る。⇒ Al，N の低減

2．試作材および評価方法

2. 1　純鉄鋼板の試作
　試作した純鉄鋼板Steel Aおよび比較材Steel B, C, D
の化学成分を表 1 に示す。試作材はELCH2線材の中間
製品（155 mm角）を出発材料とし，熱間鍛造により厚
さ約30 mmとした後，熱間圧延および冷間圧延により
板厚0.1～1.0 mmとして各評価に用いた。なお，冷間圧
延の最終工程はスキンパス仕上げとし，その直前に軟化
焼鈍を実施した。実際の部品製造では，スキンパス仕上
げした鋼板をプレス加工等で部品形状に成形した後，加
工ひずみ除去と結晶粒粗大化による磁気特性の最大化を
目的に磁気焼鈍を実施することが想定される。量産部品
に即した特性を把握するため，磁気測定にはスキンパス
仕上げ後に一般的な磁気焼鈍（850℃×3 h）を施した
試料を用いた。一部の試験片は磁気焼鈍前のスキンパス
の圧下率を 0～10％程度に変えて，磁気焼鈍後のミクロ
組織と磁気特性への影響を調査した。また，磁気焼鈍後
の断面を光学顕微鏡観察し，JIS G 0551に記載の式（1）
および（2）に従い，比較法で測定した粒度番号から平

純鉄系軟磁性鋼板
土田武広＊1・森田晋也＊2

Soft Magnetic Iron Sheets
Takehiro TSUCHIDA・Shinya MORITA

要旨
カーボンニュートラルへの世界的な流れのなか，自動車をはじめとするあらゆる分野において，モータや各種電
磁制御部品の高性能化ニーズが高まっている。当社は，冷間鍛造用線材や鉄粉を中心に培ってきた純鉄系軟磁性
材料の技術を鋼板に適用し，新たな用途への展開をめざしている。
開発中の純鉄系軟磁性鋼板は，一般の軟鋼板より不純物量を低減し，結晶粒径などの材質を最適化することによ
り磁気特性を向上させており，とくに高い磁束密度を特長としている。板厚を薄くすることにより，交流磁気特
性も改善可能であることから，ソレノイドや電磁リレーなどの直流用途のほか，モータコアなどの交流用途への
適用も視野に入れている。

Abstract
In the global trend toward carbon neutrality, there is an increasing need for higher performance motors and 
various other electromagnetically controlled components in all fields, including automobiles. Kobe Steel strives 
to develop new applications by applying soft-magnetic iron technology, which has been cultivated mainly in the 
field of cold forging wire-rods and iron powder, to steel sheets. The soft magnetic iron sheet newly developed 
has improved magnetic properties, thanks to having reduced amounts of impurities compared with general 
mild steel sheets, as well as optimized material properties such as grain size, and features a particularly high 
magnetic flux density. Since the alternating-current magnetic properties can be improved by reducing the sheet 
thickness, the newly developed sheet is expected to be applied not only to direct current applications such as 
solenoids and electromagnetic relays, but also to alternating current applications such as motor cores.

検索用キーワード
軟磁性，純鉄，鋼板，電磁鋼板，磁束密度
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均結晶粒径に換算した。

　　d = 1/√m……………………………………………（1）
　　m = 8×2 G……………………………………………（2）

ここに，d：平均結晶粒径（μｍ），m：1 mm2 当たりの
平均結晶粒数，G：粒度番号である。
2. 2　磁気特性の評価
　磁気特性については，60 mm角の単板を用い，850℃
× 3 hの水素中磁気焼鈍後に，直流磁気特性と交流磁気
特性を評価した。磁気特性評価には，メトロ技研製磁気
測定装置を使用した。
　直流磁気特性はJIS C2556に準じて，初磁化曲線とヒ
ステリシス曲線を測定し，各磁界強度における磁束密度
B，保磁力Hc，最大比透磁率μmax を求めた。ソレノイ
ドやリレー等の直流用途を想定した場合の比較材とし
て，当社の量産鋼種のうち一般的な軟鋼板の中から選ん
だ板厚 1 mm前後の試料を用いた。
　交流磁気特性はJIS C2556に準じて，板厚0.1～0.5 mm
の試作材と市販の電磁鋼板に対して，1.5 Tにおける鉄
損値を50 Hzと400 Hzの周波数で求めた。モータ鉄心等
の交流用途を想定した比較材には，市販の無方向性電磁
鋼板JIS-35A300およびJIS-50A800を用いた。35A300 は
高級グレード，50A800は汎用グレードの無方向性電磁
鋼板として選定した。

3．評価結果および考察

3. 1　直流磁気特性と化学成分およびミクロ組織の関係
　試作した純鉄鋼板Steel A，一般軟鋼板Steel B, C, D
および無方向性電磁鋼板35A300，50A800の直流磁気特
性を表 2 に示す。純鉄鋼板と一般軟鋼板を比較すると，
試作した純鉄鋼板Steel Aは保磁力が小さく最大比透磁
率が高くなっており，おおむね良好な磁気特性を示す。
とくに，純鉄鋼板は一般軟鋼板に比べて保磁力が小さい。

　無方向性電磁鋼板との比較では，純鉄鋼板Steel Aの
保磁力は35A300と同等であり，最大比透磁率は35A300
と50A800の間に位置する特性レベルにある。いっぽう，
Steel Aの磁束密度は，高磁界側において無方向性電磁
鋼板よりも高いことが特長になっている。これは，純鉄
鋼板ではSiやAlなどの合金元素が添加されておらず，Si
とAlを合計で約 3 mass%添加した35A300，約0.6 mass%
添加した50A800に比べて Feの含有率が高いためであ
る。
　試作した純鉄鋼板Steel Aおよび一般軟鋼板Steel B, 
C, Dの磁気焼鈍後の光学顕微鏡写真を図 1 に示す。図
中のFGは粒度番号を示している。磁気特性が良好な純
鉄鋼板Steel Aは一般軟鋼板に比べて結晶粒径が大きい
ことがわかる。結晶粒界は磁壁移動を妨げて磁気特性を
低下させることが知られており，Steel AがSteel B, C, 
Dに比べて保磁力が小さい結果と一致する。C量と結晶
粒径の関係を図 2，結晶粒径と保磁力の関係を図 3 に示
す。C量が多いほど結晶粒径が小さく，結晶粒径が大き
いと保磁力が小さくなる傾向がみられる。C量が十分に
低いと磁気焼鈍温度である850℃前後においてα単相と
な る た め 結 晶 粒 成 長 し や す い が，C 量 が お お む ね
0.01 mass%を超えると800℃以上でα相とγ相の 2 相に
なるため粒成長の阻害要因となる5）。また，C 量が
0.02 mass%を超えると冷却中にパーライトやセメンタ
イトが析出して磁気特性を低下させる。さらに，本実験
の場合，Steel AはSteel B, C, Dに比べてAl量が少ない
ため，AlNの析出による粒成長抑制効果を最小限に抑え
られることも保磁力が小さい要因と考えられる。
　軟化焼鈍後におけるスキンパスの圧下率と磁気焼鈍後
における保磁力の関係を図 4 に示す。圧下率 3～5％程
度のスキンパス圧延した後に磁気焼鈍することにより，
保磁力が最小化することがわかる。圧下率と磁気焼鈍後
の結晶粒径の関係を図 5 に示す。3～5％の圧下率で結

表 2   供試材の直流磁気特性
Table 2  Example of DC magnetic properties

表 1   供試材の化学成分および板厚
Table 1  Chemical composition and thickness of specimens
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晶粒径は最大化する傾向にあり，保磁力変化の傾向と一
致する。これは，適度に導入したひずみが，次工程の磁
気焼鈍において粒成長を促進するためと考えられる。圧
下率がさらに大きくなると結晶粒径がしだいに小さくな
り，磁気特性は低下するが，これは磁気焼鈍における再
結晶の核生成サイトの増加によるものと推察される。以
上の結果より，純鉄鋼板の最終製造工程では，軟化焼鈍
後に適度な圧下率のスキンパスを実施することが望まし
い。

3. 2　交流磁気特性に及ぼす板厚および電気抵抗率の影響
　1.5 T，50 Hzおよび1.5 T，400 Hzの励磁下における鉄
損測定値W15/50，W15/400を図 6 および図 7 に示す。
ここで，Steel A-0.5，Steel A-0.35，Steel A-0.1は，交流
用に試作した板厚0.5 mm，0.35 mm，0.1 mmの純鉄鋼板
の測定値である。50 Hzにおいては，板厚0.5 mmの純鉄
鋼板と板厚0.5 mmの無方向性電磁鋼板（50A800）の鉄
損がほぼ等しくなっているが，400 Hzでは純鉄鋼板の鉄
損増加が大きく，その内訳をみると渦電流損失が大きな
割合を占めている。純鉄鋼板は，Siを含有する電磁鋼板
に比べて電気抵抗が小さいため，同じ板厚の電磁鋼板よ
りも渦電流損失が大きくなる6）。本実験で用いた材料の
電気抵抗の実測値は，Steel A：0.1150μΩm，35A300：
0.4735μΩm，50A800：0.2010μΩmであり，同じ板厚で
の渦電流損失の傾向と一致している。また，磁界周波数
が高いほど渦電流損失の影響は顕著になり，50 Hzより
も400 Hzにおいて純鉄鋼板の鉄損が大きくなる傾向が
みられる。渦電流損失WEC（W/m3）と電気抵抗率ρ（Ωm），
板厚d（m），周波数 f（Hz），最大磁束密度Bm（T）の関係
は古典的渦電流式である式（3）で表される7）。

　　WEC=（πdfBm）2／（6ρ）… ……………………………（3）

　式（3）のとおり，渦電流損失は板厚を小さくすると
低減できることがわかる。図 6 および図 7 に示すとおり，
純鉄鋼板の板厚を0.5 mmから0.35 mm，0.1 mmと薄く
することにより渦電流損失が低減され，板厚0.1 mmで
は，磁界周波数50 Hz，400 Hzとも板厚0.35 mmの高級

図 3   結晶粒径と磁気焼鈍後の保磁力の関係
Fig.3   Relationship between grain size and coercive force

図 2   C量と磁気焼鈍後の結晶粒径の関係
Fig.2   Relationship between C content and grain size

図 1   磁気焼鈍後の断面ミクロ組織
Fig.1   Microstructure of  steels after magnetic annealing

図 4   スキンパス圧下率と磁気焼鈍後の保磁力の関係
Fig.4   Effect of skin pass rolling condition on coercive force

図 5   スキンパス圧下率と磁気焼鈍後の結晶粒径の関係
Fig.5   Effect of skin pass rolling condition on grain size
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グレード無方向性電磁鋼板と同等の鉄損が得られてい
る。表 2 に示すとおり，純鉄鋼板は電磁鋼板に比べて高
い磁束密度が得られる特長があるため，板厚を小さくす
ることにより弱点である鉄損を改善すれば，モータコア
などの交流用途への適用も可能になると期待される。そ
の場合，「打抜き加工での生産性低下」や「積層したと
きの占積率低下」などが想定され，これらは今後の検討
課題である。

むすび＝直流磁気特性と冷間鍛造性に優れるELCH2線
材と同様な不純物低減と組織制御の考え方を鋼板に適用
し，純鉄鋼板を試作した結果，一般の軟鋼板に比べて優
れた直流磁気特性が得られた。また，板厚を小さくする
ことにより，交流磁界下の鉄損を無方向性電磁鋼板と同
等にすることができた。純鉄鋼板は，高い磁束密度，良
好な加工性，さらに高い熱伝導率 8）などの特長を持っ
ており，これらの特長を生かしてさまざまな用途への適
用が期待できる。今後は量産化を検討し，鋼板を素材と
する電磁気制御部品やモータコアへの適用により，カー
ボンニュートラル実現に貢献していきたい。
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図 6   試作した純鉄鋼板および市販電磁鋼板の鉄損（1.5 T/50 Hz）
Fig.6 	 Comparison of iron loss between prototype iron sheets and 

commercially available electromagnetic steel sheets (W15/50)

図 7   試作した純鉄鋼板および市販電磁鋼板の鉄損（1.5 T/400 Hz）
Fig.7 	 Comparison of iron loss between prototype iron sheets and 

commercially available electromagnetic steel sheets (W15/400)
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まえがき＝自動車には，制御用コンピュータ，センサー，
アクチュエータなどで構成される電装品が搭載されてお
り，ワイヤハーネスにより接続されている。ワイヤハー
ネスは，電線とコネクタで構成される集合部品であり，
コネクタに内蔵される端子は，電力や信号を伝達する上
で重要な部品の一つである。近年，自動運転や電動化な
どの「CASE」の実現のため，自動車の電装化が加速し
ている。これにより，搭載される電子機器の数は増加し，
電線と端子数は増加している。端子には，電気伝導性に
優れる銅合金が広く用いられているが，銅合金は大気中
で酸化し，その酸化皮膜は電気抵抗となる。したがって，
端子の接続部である接点の接触電気抵抗（以下，接触抵
抗という）を低く維持するために，すずめっきなどの表
面処理が施されているのが一般的である。
　本稿では，自動車端子用すずめっきに要求される特性
について解説するとともに，当社オリジナルのすずめっ
き製品「新リフローめっき（耐熱仕様，低摩擦仕様）」
について紹介する。

1．端子用すずめっきに必要な特性

　当社で量産しているすずめっきを例にして，端子用す
ずめっきに必要な特性について述べる。めっき／リフロ
ー工程におけるリフローすずめっきと新リフローめっき

付き銅合金の断面模式図を図 1 に示す。リフローすず
めっきとは，銅合金に電気すずめっきした後，すずの融
点以上に加熱，溶融する処理（以下，リフロー処理とい
う）を施しためっきのことである。リフローすずめっき
は，銅合金の上にすずと銅の金属間化合物層（以下，銅
すず系金属間化合物という）を有し，表面はすずで覆わ
れている。
　新リフローめっきは，銅合金の上にニッケル，銅すず
系金属間化合物，すずの 3 層で構成される。あらかじめ

車載端子用すずめっきの性能向上技術
上田雄太郎＊1・鶴　将嘉＊1

Technology for Improving Performance of Tin Plating for Automotive Terminals
Yutaro UEDA・Masahiro TSURU

要旨
自動車用端子には，電気伝導性に優れる銅合金が広く用いられている。銅合金は大気中で酸化し，その酸化皮膜
は電気抵抗となるため，接触電気抵抗を低く維持するためにすずめっきが施されている。本稿では，自動車端子
用すずめっきに要求される特性について解説するとともに，当社オリジナルのすずめっき製品「新リフローめっ
き（耐熱仕様，低摩擦仕様）」について紹介する。

Abstract
Copper alloy, which has excellent electrical conductivity, is widely used for automotive terminals.  Since copper 
alloys are oxidized in the atmosphere and their oxide coating acts as electrical resistance, tin plating is applied 
to keep the contact resistance low.  This paper explains the characteristics required for the tin plating of 
automobile terminals and introduces Kobe Steel's original tin-plated products with new reflow plating (high 
thermal resistance and low friction).
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コネクタ，端子，すずめっき，新リフロー，接触信頼性，接触抵抗，耐熱性，低挿入力，耐微摺動摩耗性

■特集：社会の多様なニーズを支える機能性材料とそのソリューション	 FEATURE : Functional Materials and Solutions for Diverse Needs of Society

（解説）

＊1 素形材事業部門　銅板ユニット　銅板工場

図 1   めっき/リフロー工程におけるすずめっき付き銅合金の断面
構造の概略図

Fig.1 	 Cross section structure of tin plated copper alloys in plating 
and reflow processes

	 *IMC: Intermetallic compound layer of tin & copper



神戸製鋼技報/Vol. 71 No. 2（Jul. 2022） 23

銅合金の表面には微細な凹凸を付与しており，ニッケ
ル，銅，すずの順にめっきを施すと，めっきは素材の凹
凸に追従する。その後，リフロー処理時にすずが溶融し，
めっき後に形成していた凹凸が平滑化され，凸部表面に
銅すず系金属間化合物が露出する。その結果，すずめっ
きの表面に微細な銅すず系金属間化合物が分散する。
1. 1　接触信頼性
　接触信頼性は，端子に要求される最も重要な特性の一
つであり，自動車が製造されて寿命を迎えるまで電気信
号や電力を伝達し続けることが求められる。そのために
は，端子接点の接触抵抗を低く維持することが必要であ
る。接触抵抗とは，皮膜そのものの電気抵抗である皮膜
抵抗と電流が集中することによる集中抵抗の和として式

（1）で示される 1）, 2）。

　　R = Rf + Rc�����������������（1）

ここに，Rは接触抵抗（mΩ），Rf は皮膜抵抗（mΩ），Rc

は集中抵抗（mΩ）である。
　同種金属が接触した場合の皮膜抵抗と集中抵抗は，式

（2）で示される。

　　Rf = ρf d /πa2， Rc = ρ / 2a��������� （2）

ここに，ρf は皮膜の固有抵抗（Ω・m），dは皮膜の厚さ
（m），ρは金属の固有抵抗（Ω・m），aは接触面半径（m）
である。
　式（2）より，皮膜抵抗は，皮膜の厚さが薄いほど，
接触面積が大きいほど低減し，集中抵抗は，接触面の半
径が大きいほど，すなわち接触面積が大きいほど低減す
る。
　銅合金表面に施されたすずめっきの表面は，薄い酸化
皮膜で覆われている。酸化皮膜は金属に比べて電気抵抗
が高く，電気の伝達を阻害するため，一般に酸化皮膜が
形成されると接触抵抗が増加する。しかし，すずめっき
の場合，軟らかいすず（強度：50～70 MPa）3）上に硬い
酸化皮膜（強度：16.5 GPa）3）が薄く形成される。その
結果，端子を挿入したときの摺動により生じるすずの変
形に，酸化皮膜が追従できずに破壊され，すず同士の接
触が得られやすい。したがって，すずめっきは表面に酸
化皮膜を形成しても低い接触抵抗を示す。
　すずめっきが端子用の接点に使用されるのは，比較的
安価な金属でありながら，酸化皮膜の破壊により安定し
た接触信頼性を得られるからである。しかし，近年では
端子の小型化で酸化被膜の破壊が起こりにくくなり，熱
や振動など搭載環境が過酷化し，すずめっきが接触抵抗
の増加を起こしやすくなっている。したがって，すずめ
っきには高温環境に対応できる耐熱性，および振動や温
度変化に対応できる耐微摺動摩耗性が求められる。
1. 2　耐熱性
　自動車の主な熱源はエンジンの発熱であり，エンジン
ルームは車内より高温になりやすい 4）。炎天下ではエン
ジンルーム内の最高温度は120℃になり4），加速寿命試
験では耐熱温度150～160℃が要求される。また，車載
部品の電装化の進展により，コネクタ 1 個当たりの端子

数が増加しており，端子が密集することにより熱が逃げ
にくくなっている。そのため，耐熱性の要求がさらに厳
しくなっている。
　箱型端子の断面模式図を図 2 に示す。端子には，箱
型に成形したメス端子と板状のオス端子がある。オス端
子をメス端子に挿入し，メス端子のばねにより接触荷重
をかけることで接触抵抗を低く維持している。端子の小
型化により，接点を押さえているばねの接触荷重は低下
する。接触抵抗には荷重依存性があり，接触荷重が低く
なると接触抵抗が増加しやすくなる。これは，接触荷重
が低くなるにつれて，接触面積が減少すること5），およ
び酸化皮膜が破壊されにくくなることに起因する。
　酸化皮膜が破壊されにくい接触荷重の低い箇所では，
電気的信頼性の高い金めっきが用いられることが一般的
であるが，金めっきは非常に高価であるため，すずめっ
きの適用によりコストを低減したいというニーズがあ
る。また，酸化被膜が成長しやすい高温環境では，電気
的な信頼性の要求が高い。したがって，高温環境で接触
荷重が低い領域では，すずめっきの接触信頼性の向上が
求められる。
　加熱前と160℃で1,000 h保持した後の接触抵抗を図 3
に示す。接触抵抗は，4 端子法により測定した電圧降下
をもとに算出した。測定には，板状のめっき材試験片と，
金線をU字に曲げたプローブを使用した。プローブを試
験片に押し当て，垂直荷重を徐々に増加させながら，1
～5 Nの範囲で各荷重における電圧降下を測定した。測
定中は，1mm/minの速度で一方向に摺動した。加熱前
は，荷重 1～5 Nにおいていずれのめっきも接触抵抗 1 
mΩ以下を維持する。この理由は，摺動によりすず酸
化皮膜が破壊されたためと考える。1,000 h保持後は，リ
フローすずめっきの接触抵抗は大きく増加し，荷重 3 N
では接触抵抗 5 mΩを超える。いっぽう，新リフロー
めっきは，荷重 3 N以上では接触抵抗 1 mΩ以下とほ
とんど増加が認められず，荷重 1 Nにおいても 5 mΩ
以下を維持している。
　160℃で1,000 h保持した後のすずめっきの断面SEM
観察結果と表層の酸化皮膜の構成を図 4 に示す。リフ
ローすずめっきでは，すずが無くなり銅すず系金属間化
合物であるCu3Sn（ε相）が形成されている。高温環境
にさらされることにより素材の銅とすずの相互拡散が促
進され，銅すず系金属間化合物であるCu6Sn5（η相）が
形成，すずが枯渇し，さらに拡散が進むことでCu3Sn（ε
相）が形成したと考えられる6）。また，リフローすずめ
っきの表面にはCu2Oが厚く生成している。銅酸化物の
電気比抵抗（CuO：106～107Ω・m，Cu2O：10Ω・m）7）は，
すず酸化物（SnO2：4 ×10－4 Ω・m）7）よりも高く，接

図 2   端子の断面模式図
Fig.2   Schematic image of cross section of terminal
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触抵抗への影響が大きいと考えられる。銅成分が多い
Cu3Snが形成されることにより，表層に高抵抗な銅酸化
物を厚く生成し，接触抵抗が増加したと推定される。ま
た，荷重が低いほど摺動により酸化物が除去されにくく
なり，接触抵抗がさらに増加したと推定される。 
　新リフローめっきでは，1,000 h保持後もCu6Sn5 と一
部ですずも維持されている。また，リフローすずめっき
のように銅酸化物が厚く形成されることもない。そのた
め，摺動により酸化物が除去されやすく，低い接触抵抗
を維持したと推定される。すず，Cu6Sn5を維持している
のは，下地のニッケルめっきが素材からの銅の拡散を抑
制したためであり，これにより銅酸化物が生成されにく
くなっていると考えられる。
　ただし，ニッケルめっき上にすずめっきを直接行う
と，高温環境下においてはニッケルとすずの相互拡散に
より，ニッケルとすずの金属間化合物がめっき表面まで
形成され，表面に高抵抗なニッケルの酸化物（NiO：4
×1011 Ω・m）7）を形成する。その結果，接触抵抗が増加
する8）。したがって，ニッケルとすずの間に，拡散を抑
制するための銅すず系金属間化合物を形成させた 3 層構
成にする必要がある。
　以上のことから，高温環境で接触抵抗の増加を抑制す
るには，すずおよびCu6Sn5 を維持することが重要であ
る。そのためには，すずの厚さを増やす，あるいは新リ

フローめっきのようなニッケル層のある 3 層構成のめっ
きにすることが有効である1）。
1. 3 耐微摺動摩耗特性
　端子の接点間にわずかな擦れ合いが発生し，接点部の
めっきが摩耗する現象を微摺動摩耗と呼ぶ。微摺動摩耗
が生じるとすずの摩耗粉が接点間に堆積して酸化するこ
とにより，接触抵抗が増加する可能性がある。微摺動摩
耗は，エンジン駆動や自動車走行時の振動，周辺環境の
温度変化や通電時の発熱などによる熱伸縮に起因する接
点のずれによって生じるといわれている1）, 6）。端子の小
型化が進むと，接点部の接触荷重の低下により，これま
で問題にならなかった程度の振動や衝撃によって接点に
ずれが生じやすくなることから，耐微摺動摩耗特性はさ
らに重要性を増している。
　微摺動摩耗試験の概略図を図 5，リフローすずめっき
の荷重 3 N，5 Nにおける微摺動摩耗試験中の接触抵抗
挙動を図 6 に示す。荷重 3 Nでは，40～80サイクル付近
に接触抵抗のピーク（1stピーク）が認められるが，荷
重5 Nでは認められない。すずめっきの微摺動摩耗では，
摺動によりすずの摩耗粉が発生し，摩耗粉の一部は外部
へ排出されるものの，残りは接点間に堆積する。堆積し
たすずの摩耗粉が酸化することにより接触抵抗が増加す
る1）。その後，銅すず系金属間化合物まで摩耗すると，
摩耗粉の発生よりも排出が多くなり，接点部に堆積した

図 4   160℃×1,000 h保持後のめっき断面および酸化皮膜の構成
Fig.4   Cross sectional SEM images and composition of oxide films of tin plating after 160℃×1,000 h annealing

図 3   160℃×1,000 h保持前後の接触荷重と接触抵抗の関係
Fig.3   Relationship between contact load and contact resistance before and after 160℃×1,000 h annealing



神戸製鋼技報/Vol. 71 No. 2（Jul. 2022） 25

摩耗粉が減少し，接触抵抗が減少する（1stピーク）。
さらに摺動を行うと，摩耗が進行して銅合金母材が露出
し，最終的には母材の摩耗・酸化により接触抵抗が増加
する1）。荷重 3 Nにおいて接触抵抗の 1stピークが認め
られたのは，接触荷重が小さく摩耗粉を外部に排出する
力が弱いため，摩耗粉が堆積しやすくなったと考えられ
る。このように，微摺動摩耗では低荷重になるほど摩耗
粉が堆積しやすくなり，接触抵抗の 1stピーク値が高く
なりやすい。したがって，めっきには低荷重における接
触抵抗の 1stピークの抑制が求められる。接触抵抗の
1stピークは，すずの摩耗粉の堆積・酸化によるもので
あり，接触抵抗の 1stピークを低くするためには，摩耗
粉の発生，あるいは堆積を抑制すればよい。そのために
は，摩耗粉の発生源となるすずめっきの厚さを減らす，
あるいはすずの摩耗を抑制することが有効である。
　荷重 3 Nにおける新リフローめっきとリフローすずめ
っきのすずめっき厚さと微摺動摩耗における接触抵抗の
1stピークの関係を図 7 に示す。すずめっき厚さは，銅
すず系金属間化合物を除いたすず層のみの平均厚さにし
ている。いずれのめっきもすずの厚さを減らすことによ
り，1stピークが低くなる。この理由は，すずの摩耗粉
の発生量が減少したためと考えられる。一般に，金属は
同種金属同士を擦り合わせると凝着を生じやすく，摩耗

が激しくなる（凝着摩耗）ため9），すずめっき同士の摩
耗の主要因は凝着摩耗といわれている。新リフローめっ
きは，すずの凝着摩耗を抑制するため，表面に銅すず金
属間化合物を露出させている。図 7 のすず厚さ0.7μm
付近において，新リフローめっきはリフローすずめっき
よりも 1stピークが低減しており，先述したすずの凝着
摩耗の抑制効果によるものと考えられる。
1. 4　端子挿入性
　近年，コネクタ 1 個当たりの端子数が増加しており，
これに伴ってコネクタの挿入力も増加している。コネク
タを差し込む作業は人の手で行われることから，作業者
の負荷軽減を目的に，挿入力の規格を厳しくする動きも
あり，コネクタの挿入力低減は今後さらに重要になると
考えられる。コネクタの挿入力にはすずめっきの摩擦力
が影響するため，すずめっきには摩擦係数の低減が求め
られる。
　摩擦力は，凝着部を引き離すのに要する力成分（凝着
摩擦），硬い表面が軟らかい表面を掘り起こすことによ
る力成分（掘り起こしによる摩擦），および材料の押し
込みと引き離しの際の変形力の違いから生じるエネルギ
ーロス（弾性ヒステリシス損失）に基づく成分の和で表
される1）。一般的に，すずめっき同士の摩擦では，硬度
差が少ないため掘り起こしによる摩擦は小さく，凝着摩
擦が支配的になるといわれている。したがって，摩擦係
数は式（3）で示される9）。

　　μ＝F/W＝As/Ap＝ s/p�����������（3）

ここに，Fは摩擦力（N），Wは板厚法線方向荷重（N），
Aは接触面積（m2），sは凝着部のせん断強さ（N/mm2），
p は塑性流動圧力（N/mm2）＝材料の硬さ（N/mm2）
である。
　塑性流動圧力は，接触荷重を増加させたときに接触部
付近の表面に近い内部が全て塑性変形するときの圧力の
ことであり，材料の硬さに相当する1）。式（3）より，
凝着部のせん断強さを下げるか，塑性流動圧力を上げる
ことによって摩擦係数を低減することができる。
　摩擦係数の測定方法の概略図を図 8 に示す。摩擦係
数の測定は，日本伸銅協会技術標準JCBA T311：2002

図 5   微摺動摩耗試験の概略図
Fig.5   Fretting test system

図 6   すずめっきの微摺動摩耗試験中の接触抵抗の挙動
Fig.6 	 Changes of contact resistance of reflow tin plating with 

different contact load

図 7  すず厚さと微摺動摩耗試験の接触抵抗の 1stピークの関係
Fig.7 	 Relationship between tin plating thickness and 1st peak of 

contact resistance
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に準拠して実施した。板状の試験片（Flat）と曲率半径
1.0 mmの半球状突起を有する試験片（Emboss）を接触
させ，板面の法線方向に 3 Nの荷重を負荷したときの摩
擦力から摩擦係数を算出した。
　新リフローめっきとリフローすずめっきにおけるすず
厚さと摩擦係数の関係を図 9 に示す。いずれのめっき
もすず層が薄いほど摩擦係数が低い。すず層を薄くする
と，硬い母材の影響を受けやすくなり，見かけ上の硬さ
が増加して，すずの凝着摩耗を抑制することで摩擦係数
が低減すると考えられる。また，新リフローめっきはリ
フローすずめっきに比べて摩擦係数が低い。新リフロー
めっきは表面に銅すず系金属間化合物が露出しており，
硬い銅すず系金属間化合物が見かけ上のめっき硬さを増
加させ，すずの凝着摩擦を抑制することから摩擦係数が
低減すると考えられる。

2．新リフローめっき（耐熱仕様，低摩擦仕様）	
　　の紹介

　ここでは，標準的な新リフローめっきに対して，すず
厚さを変化させることにより，とくに耐熱性を向上させ
た新リフローめっき（耐熱仕様）と，とくに端子挿入性
を向上させた新リフローめっき（低摩擦仕様）について
紹介する。
2. 1  端子用すずめっき開発のアプローチ
　端子挿入性と耐熱性に関する端子用すずめっきの位置
付けを図10に示す。前述したように，すずの厚さを増

やすと耐熱性が向上するが，相反して端子挿入性や耐微
摺動摩耗特性が低下する。したがって，すずめっき厚さ
の制御のみで，これらを両立させることは難しい。新リ
フローめっきは 3 層構成とすずめっきの表面に銅すず系
金属間化合物を微細分散させることにより，従来のリフ
ローすずめっきでは難しかった諸特性の両立を実現して
おり，自動車の端子向けに採用されてきた。
　しかし，昨今の自動車の変化にともない，自動車の端
子に使用されるすずめっきに要求される特性はさらに厳
しくなっている。当社では，耐熱性，端子挿入性の要求
のさらなる高まりを受けて，新たなバリエーションとし
て耐熱仕様と低摩擦仕様の新リフローめっきを開発した。
2. 2　新リフローめっき（耐熱仕様）
　新リフローめっき（耐熱仕様）は，耐熱性向上のため
に標準的な新リフローめっきよりも，すず厚さを増加さ
せた仕様になっている。
　160℃で1,000 h，5,000 h保持した場合の垂直荷重 1～
5 Nにおける接触抵抗を図11に示す。リフローすずめ
っきの5,000 h保持後の接触抵抗は1,000 h保持後よりも
増加している。これは，銅酸化物が厚く成長したためと
推定される。しかし，新リフローめっき（耐熱仕様）は
5,000 h保持後も荷重 1 Nにおける接触抵抗が 1 mΩ以
下を維持しており，新リフローめっきよりも耐熱性が向
上している。これは，すずを厚くすることにより，新リ
フローめっきよりも長期にわたってすず，およびCu6Sn5

が維持され，銅酸化物の生成を抑制できたためと考えら
れる。
　160℃保持におけるすずめっきの保持時間の平方根と
銅すず系金属間化合物の厚さの関係を図12に示す。プ
ロットから近似直線を外挿して，銅すず系金属間化合物
の成長速度を求めた。前述したように，耐熱性の向上に
はすず厚さの増加が有効である。そこで，すず厚さを 1
μmから1.5μmに増加させたときにすずが消失するの
に要する時間の変化を銅すず系金属間化合物成長速度の
近似直線から算出した。その結果，リフローすずめっき
ではすず消失時間が約40 h増加するのに対して，新リ
フローめっきでは約2,900 hと大幅に増加する。したが
って，新リフローめっきのすず厚さを増加させる方が耐
熱性の向上効果が大きい。

図 8   摩擦係数測定装置の概略図
Fig.8   Friction coefficient measurement system

図 9   すず厚さと摩擦係数の関係
Fig.9 	 Relationship between tin plating thickness and friction 

coefficient

図10  端子用すずめっきの摩擦係数と耐熱性の位置づけ
Fig.10	Positioning of friction coefficient and thermal resistance of tin 

plating for terminals
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　リフローすずめっきと新リフローめっき（耐熱仕様）
の摩擦係数を図13に示す。前述したように，すずめっ
き厚さが厚いほど摩擦係数は増加する。新リフローめっ
き（耐熱仕様）はすずが厚いにもかかわらず，リフロー
すずめっきと同等の摩擦係数を示している。 新リフロ
ーめっきはリフローすずめっきよりも摩擦係数が低いと
いう利点がある。そこで，新リフローめっき（耐熱仕様）
は，摩擦係数がリフローすずめっきと同等になる程度を
見極めて，新リフローめっきよりすず厚さを厚く設定し
ている。
　新リフローめっき（耐熱仕様）は，高温環境での耐熱
性の向上と端子挿入性の維持が要求される用途に適して
いる。
2. 3  新リフローめっき（低摩擦仕様）
　新リフローめっき（低摩擦仕様）は，端子挿入性向上
のために標準的な新リフローめっきよりもすず厚さを減
少させた仕様になっている。
　すずめっきの摩擦係数を図14に示す。棒グラフは10
回測定したときの平均値，エラーバーは最大値と最小値
を示している。新リフローめっき（低摩擦仕様）は，標
準的な新リフローめっきより摩擦係数が低く，ばらつき
も小さく安定している。
　すずめっきの摩擦力の挙動を図15に示す。リフロー
すずめっきと新リフローめっきでは，小さなピークが複
数認められるが，新リフローめっき（低摩擦仕様）では，

ピークはほとんど認められない。前述したように，すず
めっきは凝着摩擦が主体である。凝着摩擦は，付着して
破断する現象 9）であり，摩擦力の小さなピークはすず
の凝着摩擦の繰り返しによって引き起こされたと推定さ
れる。新リフローめっき（低摩擦仕様）では，すずの厚
さを減少させてすずの凝着摩擦を抑制することにより，
さらなる低摩擦とばらつき抑制を実現している。
　すずめっきの微摺動摩耗試験時の接触抵抗の挙動を図
16に示す。新リフローめっき（低摩擦仕様）はすずの
厚さを減らすことにより，新リフローめっきよりも 1st
ピークをより一層低減している。
　160℃で1,000 h保持した後のすずめっきの接触抵抗を

図12  160℃における金属間化合物厚さの成長
Fig.12  Growth of intermetallic compound layer at 160℃

図14  すずめっきの摩擦係数
Fig.14  Friction coefficient of tin plating

図13  すずめっきの摩擦係数
Fig.13  Friction coefficient of tin plating

図11  160℃×1,000 h, 5,000 h保持後の接触荷重と接触抵抗の関係
Fig.11  Relationship between contact load and contact resistance before and after 160℃×1,000 h and 5,000 h annealing
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図17に示す。新リフローめっき（低摩擦仕様）は新リ
フローめっきより荷重 1 Nにおける接触抵抗がわずかに
高いものの，リフローすずめっきよりも耐熱性を確保し
ている。これは，3 層構造により銅の拡散を抑制したた
めである。
　新リフローめっき（低摩擦仕様）は，挿入力規格がと
くに厳しい用途や耐微摺動摩耗性が要求される用途に適
している。

むすび＝新リフローめっきは，耐熱性，耐微摺動摩耗性，
端子挿入性を従来のリフローすずめっきより向上させた
めっきであり，自動車端子用のすずめっきとして広がり
つつある。このたび，新リフローめっきの新たなバリエ
ーションとして耐熱仕様と低摩擦仕様を追加した。これ
らを活用し，使用環境に適したすずめっきを提案してい
く。
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図15  すずめっきの摩擦力プロファイル
Fig.15  Change of friction force of tin plating

図16  すずめっきの微摺動摩耗試験中の接触抵抗の挙動
Fig.16  Changes of contact resistance of reflow plating

図17  160℃×1,000 h保持後の接触荷重と接触抵抗の関係
Fig.17	Relationship between contact load and contact resistance 

before and after 160℃×1,000 h annealing
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まえがき＝銅と銅合金は現代社会に欠かせない金属素材
である。優れた導電性を生かして電線や導体などの通電
用部材や半導体リードフレーム，導電性に加えてばねと
しての優れた性質を生かして端子，コネクタ，リレー，
スイッチなどの接点部品，よく熱を伝える性質からラジ
エター，ヒートパイプ，半導体素子や電子機器の放熱板
などに使用されている。
　これらのさまざまなニーズに応えるために，20種類以
上の銅合金板条が各伸銅品メーカから販売されている。
これらの銅合金の中から用途に見合った銅合金を選定す
る際，発熱や熱移動など熱にかかわる現象の観点から最
適な銅合金を選ぶ方法について解説している文献は少な
い。熱にかかわる現象はさまざまな要素が影響しあうた
め，最適な銅合金を選択するためにはその熱的性質をよ
く理解しておくことが重要である。本稿では，前報 1）

に続き銅合金の熱的性質を解説する。

1．目的と対象

　本稿の目的は，熱や温度の観点からどのような銅合金
を選択すればよいか，そのガイドラインを示すことにあ
る。銅合金板条が多用される電子電気機器類の分野で
は，熱伝導，対流，輻射の三つの観点から熱を取り扱う
ことが多い。アルミニウムや銅でも酸化被膜を表面に形

成すれば酸化物からの熱輻射は増えるが 2），輻射率が小
さい金属表面を熱輻射に利用する例はあまりない。対流
は最も効率よく熱を運ぶ現象であるが，熱を運ぶ流体の
性質が支配的であり，銅合金特性の影響は小さいと考え
られる。銅と銅合金で利用されることが多いのは熱伝導
である。本稿では，銅合金の性能指標の一つである導電
率を目安にして，銅合金の熱的な性能，とくに熱伝導に
ついておおよその指標を示す。なお，本稿では直感的な
分かりやすさを優先するために，図表中の温度はケルビ
ン単位（K）ではなくセルシウス度単位（℃）に統一し
て表示する。本文中においても，物理式の計算を除いて
温度は℃で表示する。

2．銅合金の基本的な位置付けと導電率

　銅合金の特性マップを図 1 に示す。図 1 では，横軸に
塑性変形に対する抵抗力である0.2%耐力，縦軸に導電
性の性能指標である導電率を取っている。また，銅合金
では引張強さ，耐力ともビッカース硬さHVに比例する
ため3），図 1 の上部に硬さHVと引張強さの概算値を用
いた補助目盛を設置している。各銅合金については，当
社ホームページ 4）により詳しい技術データを記載して
いるので参照いただきたい。図 1 中の楕円は，各位置で
主に使用される強化機構の分類を示している。ドットで

電子電気部品用銅合金の熱的性質2
野村幸矢＊1（博士（工学））

Thermal Characteristics of Copper Alloys for Electronic Components Part 2
Dr. Koya NOMURA

要旨
電子電気部品用銅合金の熱的な性質を説明するために，導電率と熱伝導率が比例することを示したヴィーデマン・
フランツの法則を詳細に説明するとともに，この法則の適用範囲と銅合金の組織変化による注意点を示した。熱
伝導の観点から，はんだ付け性，溶接性，端子の接触抵抗と導電率の関係を解説し，浸漬はんだ付け性と抵抗溶
接性は導電率の低い銅合金を用いるほど良好であることを示した。端子・コネクタの接触抵抗と接点発熱温度の
関係について，その基本的な考え方を詳細に解説し，ジュール発熱を抑制する銅合金，すなわち導電性のより高
い銅合金を用いるほど，接触信頼性は良好になることを示した。

Abstract
In order to explain the thermal characteristics of copper alloys for electronic components, the Wiedemann-
Franz law, which shows that the electrical conductivity and thermal conductivity are proportional, has been 
explained in detail, and the scope of this law has been shown with notes associated with the microstructural 
changes of copper alloys. The relationships among the solderability, weldability, contact resistance of terminals 
and electrical conductivity have been explained from the aspect of thermal conductance. It has been shown 
that the lower the electrical conductivity of copper alloy, the higher the immersion solderability and resistance 
weldability become. The basic idea of the relationship between contact resistance and exothermic temperature 
at the contact of a terminal or a connector has been explained in detail, and it has been shown that the contact 
reliability improves when a copper alloy that suppresses Joule heating, that is, a copper alloy with a higher 
conductivity, is used.

検索用キーワード
銅合金，端子，コネクタ，導電率，熱伝導率，接触抵抗，熱抵抗，熱拡散，はんだ付け，抵抗溶接
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ハッチングした楕円は導電率を向上させるために熱処理
を行い，冷間圧延で強化した合金群を示している。濃い
ハッチングは熱処理で強化した合金群である。薄いハッ
チングは冷間圧延で強化した合金群である。斜線ハッチ
ングの領域は導電率向上と強化に熱処理を用い，さらに
圧延を併用した5）合金群である。銅合金は強化のために
純銅にすずや亜鉛などの元素を添加しているため，一般
的に高強度銅合金ほど導電率は低く，ほとんどの銅合金
は図 1 において右下がりの直線の左側に位置する。新合
金の開発課題の一つは導電率と強度の両立である。図 1
中には当社の代表的銅合金の位置を白抜きの丸で示して
いる。また，JISで規定されている代表的な銅と銅合金
である無酸素銅（C10110），黄銅（C26000），りん青銅

（C52100）も併せて示している。
　ここで導電率について説明する。導電性は，物理的に
は比抵抗ρ（単位：Ω・m）あるいは比抵抗の逆数である
電気伝導度 1/ρで表される。比抵抗を体積抵抗率とい

うこともある。銅合金の分野では，導電性は比抵抗ρよ
りも直感的に理解しやすい導電率 EC（単位：%IACS）
で 表 す こ と が 多 い。EC は 焼 鈍 標 準 軟 銅（ 比 抵 抗：
ρ0=1.7241×10－8 Ω・m）の導電率を100%IACSと規定し，
これを基準にして電気伝導度を百分率で示す方法 6）で
ある。すなわち，導電率EC は式（1）で表される。

　　　　　　　　………………………………………（1）

後述するように，導電率は熱伝導率に比例するため，熱
的な指標としても非常に重要である。電気抵抗Rは比抵
抗ρ×長さ/断面積で示すことができる。そこで，金属
の導電率の大小を視覚的に表現するために，同じ厚さで
断面が正方形の金属板を想定する。また，同じ断面積で
断面が円の金属棒を考える。この様子を図 2 および図 3
に示す。図 2 は銅の持つ導電率100%IACSを基準として
導電率105，80，60，40，27，15，7%IACSが銅と同じ電
気抵抗値になるために必要な面積を示している。同様

EC= ×100
ρ0
ρ

図 2   銅と同等の電気抵抗値となるために必要な断面積
Fig.2   Required material cross sectional areas for equivalent conductivity of copper

図 1   合金系の位置付け
Fig.1   Position of various copper alloy systems in conductivity-strength map
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に，図 3 は銅の持つ導電率100%IACSと同じ電気抵抗値
になるために必要な長さを示している。図 2 および図 3
に示した導電率を持つ金属素材あるいは銅合金は，
105%IACS： 銀，80%IACS： 金，KLFTM-2，CACTM18，
60%IACS： ア ル ミ ニ ウ ム，CACTM16，CACTM19，
40%IACS：CACTM6，CACTM5/SP，27%IACS： 黄 銅，
15%IACS：純鉄，すず，りん青銅，7%IACS：鋼鉄であ
る。純銅よりも低い導電率の合金素材に対して，純銅と
同じ電気抵抗にするために必要な断面積と長さ（厚み）
が視覚的に分かる。

3．熱伝導率の温度依存性　

　前報 1）では，室温での熱伝導率と導電率の関係につ
いて解説した。本稿では，任意の温度における熱伝導率
と導電率の関係について解説する。金属中では電気伝導
も熱伝導も自由電子が担い手になるため，比抵抗ρと熱
伝 導 率κの 間 に は ヴ ィ ー デ マ ン・ フ ラ ン ツ の 法 則

（Wiedemann-Franz’s law，以下W-F法則という）と呼
ばれる経験式が存在する7）。この法則では式（2）のよ
うな関係が成り立つとしている。式（2）は本来，経験
式であるが，金属自由電子論による検討から理論的にも
成り立つことが明らかになっている。

　　　　　　　　　……………………………………（2）

ここに，T（K）は温度，L0はローレンツ数と呼ばれ，L0の
理論値は式（3）で表される。

　　（または単位V2・K－2）………………………………（3）
ここに，kb はボルツマン定数，eは電子の電荷である。こ
のローレンツ数は実験でも求められており，銅では固体
から溶融して液体に至るまでの範囲で2.3～2.4×10－8 の
値，銅合金では2.1～3.1×10－2 の値が得られている8）。
熱伝導率κは，導電率EC あるいは比抵抗ρに比べてそ
の測定が難しいが 9），W-F法則を使えば熱伝導率を導電

κ=L0×T× 1
ρ（ ）

率から簡単に算出できるため実用性が高い法則である。
逆に，金属薄膜の熱伝導率をレーザーフラッシュ法など
により測定すれば，薄膜の比抵抗あるいは導電率を概算
することができる。W-F法則の理論的導出については，
固体電子論の文献を参照していただきたい。室温の熱伝
導率κは，式（1）と式（2）から式（4）で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（4）

　式（4）では，Tがケルビン温度であるため，室温（23
℃）ではT≒300 Kとなる。導電率100%IACSのいわゆ
る純銅では，その熱伝導率は100 W・m/Kを 4 倍にした
約400 W・m/Kと算出できる。代表的な金属や銅合金の
室温における導電率と熱伝導率の関係を図 4 1）に再掲
した。導電率と熱伝導率はほぼ比例関係にあり，導電率
の数字を 4 倍すれば金属材料の室温での熱伝導率を求め
ることができる｡ 式（2）では温度Tが変数になっており，
任意の温度における熱伝導率と導電率の比例係数を算出
することができる。前述したように，熱も電流もその担
い手は金属中の自由電子であるが，熱の伝え方において
自由電子はスケールの大きな気体に近いふるまいをする
のに対して，電気の伝え方において自由電子はよりスケ
ールの小さい構造の影響（格子振動による散乱）を受け
る。そのため導電率は温度上昇とともに低下するが，導
電率と熱伝導率の比例係数L0TはTが高くなるため，熱
伝導率は温度変化に対して単調に変化しない場合があ
る。無酸素銅の比抵抗と熱伝導率の温度依存性を測定し
た例を図 5 に示す10）。文献データは比抵抗で表示されて
いるが，本稿では導電率に換算している。また，各温度
で計算した比例係数L0Tに導電率を乗じて算出した熱伝
導率（計算値）も併せて白抜き丸シンボルでプロットし
ている。無酸素銅の導電率は温度上昇にともなって急速
に低下するが，熱伝導率は温度Tの上昇と導電率の低下
が相殺するため大きく変化しない。熱伝導率の測定値と
導電率から計算した値はよく一致し，電子電気部品用銅
合金が使用される温度範囲において熱伝導率は導電率か
ら計算できると考えられる。図 5 では室温付近において
熱伝導率の実測値と計算値が大きく乖離しているが，こ
れは一方の端を水冷した試験片の両端の温度差から熱伝
導率を算出しているためであり，温度差が小さくなると
測定誤差が大きくなることが原因と考えられる。

κ=（2.44×10－8）×T× ≈4EC
EC

100×1.72×10－8

L0= =2.44×10－8 W・Ω・K－2kb

e
π2 2

3（ ）

図 3   銅と同等の電気抵抗値となるために必要な長さ
Fig.3 	 Required material lengths for equivalent conductivity of 

copper

図 4   各種金属材料の導電率と熱伝導率の関係 1）

Fig.4 	 Relationship between electrical conductivity and thermal 
conductivity of various metals1）
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　前述したように，高温で銅が溶融して液相になっても
W-F則が成り立つことは確認されているため8），溶融温
度近くまでの概算も可能と考えられる。各温度でのW-F
法則の比例係数L0Tを図 6 に示す。また，当社の端子コ
ネクタ用銅合金である CACTM19（Cu-1.9%Fe-0.03%Si-
0.1%Mg-0.1%Sn-0.15%Zn合金）を高温に保持したときの
導電率を図 7 に示す。この合金は高温での導電率変化
が大きいため，分かりやすい例として取り上げた。高温
に保持したときの金属の比抵抗は専用測定装置 11）で測
定した。図 7 右側の第二縦軸はW-F法則から算出した
熱伝導率である。銅合金CACTM19の導電率は温度の上
昇にともなって低下していくが，W-F法則の比例係数は
温度上昇とともに増加していく。このため，熱伝導率は
500℃付近でピークを持つ。これは合金の内部構造の変
化と関連があり，比抵抗の温度変化と対照するとわかり
やすい。CACTM19合金の温度に対する比抵抗ρの変化
を図 8 に示す。縦軸の右側はこの比抵抗から算出した
導電率EC を示す。比抵抗は約500℃までは温度に対して
ほぼ直線的に変化する。熱伝導率の増加はこの部分に対
応している。これは500℃まで加熱して再度室温まで冷
却しても加熱前の比抵抗（導電率）に戻ることを意味し
ており，熱伝導率も加熱前の値に戻る。いっぽう，500
℃を超える温度で加熱すると体積抵抗率は非線形に変化
して急増する。これは500℃を超える温度に加熱すると，
室温まで冷却しても比抵抗は元の値に戻らない（増加す
る）ことを意味する。すなわち，導電率は加熱前よりも
減少する。具体的には，室温での導電率が60%IACSで
あるCACTM19合金を750℃の溶融塩に20 s浸漬した後，
水中急冷して室温での導電率測定を再度行うと導電率は
27%IACSに低下する。導電率の低下にともなって熱伝
導率も低下しており，CACTM19のように熱処理を利用し
て特性（ここでは導電率）を向上させている合金を所定
温度以上に加熱する場合は注意が必要である。具体的に
は，拡散接合，溶接，ろう付けなどで接合した場合は，
銅合金の種類によっては接合部の熱伝導率が大きく低下
する場合があることに注意する必要がある。これは
CACTM19合金が，鉄の微粒子を熱処理によって分散（析

出）させて導電率60%IACSを確保しているために起こ
る現象である。透過型電子顕微鏡で撮影したCACTM19
の微細構造を図 9 に示す。図 9 中の黒い粒子が鉄の粒子
である。500℃以上に加熱，あるいはレーザー溶接で溶
融，あるいは融点に近い温度で拡散接合すると，分散さ
せた鉄粒子が原子レベルで銅母相に溶け込み，導電率が
低下してしまう。これにより熱伝導率も急減する。図 1

図 5   無酸素銅の導電率と熱伝導率の温度変化
Fig.5 	 Temperature dependence of electrical and thermal 

conductivity for OFC

図 6   ローレンツ数と温度の積の温度変化
Fig.6 	 Temperature dependence of products of Lorentz number by 

temperature

図 7   CACTM19合金の導電率と熱伝導率の温度変化
Fig.7 	 Temperature dependence of electrical and thermal 

conductivity for CACTM19

図 8   CACTM19合金の比抵抗の温度変化
Fig.8   Temperature dependence of electrical resistivity for CACTM19
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に示すいくつかの銅合金はこのように硬質粒子の分散
（析出硬化現象）を利用して強度と導電率の両立を図っ
ているため，溶接などを行った場合は，その部位の熱伝
導率も低下することをあらかじめ考慮しておかなければ
ならない。これらの銅合金を熱伝導用部材として用いる
場合には注意が必要である。

4．導電率の観点から見た熱にかかわる問題

　ここでは熱にかかわる諸問題について，とくに導電率
の観点から解説する。
4. 1　はんだ付け性
　電気電子部品でははんだ付けが欠かせない。はんだ付
けには，はんだ付け接合部に必要な量のはんだをあらか
じめ供給しておき，その後多数のはんだ付け部を一括し
て加熱して接合する「リフローはんだ付け法」と，はん
だ付け部を溶融はんだに浸漬させる「浸漬はんだ付け法」
の二つの方法が主流である。リフローはんだ付けは多数
の電子部品を一括してはんだ付けできる利点があるが，
電子部品や基板などすべての構成部材が加熱されるため
部品に耐熱性が必要になる。このような電子部品のリー
ドフレームや端子に使われる銅合金は速やかにはんだ付
け温度まで加熱される性質が必要である。すなわち，熱
伝導率，熱拡散率，導電率が高い銅合金の方が有利とな
る。実際には，加熱される部品や金属部分の熱容量など
さまざまな要素を考慮する必要があるが，やはり導電率
が高い銅合金が有利である。いっぽう，浸漬はんだ付け
はリフローはんだ付け温度に耐えられない部品，例えば
砲弾型LED12），電解コンデンサ，スイッチ，樹脂製ハ
ウジングを持つリレーやコネクタなどに適用される。ま
た，浸漬はんだ付けは部品のリードを基板のスルーホー
ルに挿入してはんだ付けを行うため，力学的耐久性が高
く，使用中に力がかかるコネクタやスイッチなどをプリ
ント基板にはんだ付けで実装する場合には欠かせないは
んだ付け方法である。このようなはんだ付けの場合は，
溶融はんだ槽に浸漬されるリードの熱抵抗が高い銅合金
の方がはんだ付け性は容易になる。熱抵抗は熱伝導率と
熱が通過する部分の断面積に反比例し，熱が通過する部
分の長さに比例する。電気抵抗に相当する値として熱抵

抗θが定義される。前述したように，熱伝導率は導電率
に比例するため，熱抵抗は導電率が増すほど低下する。
浸漬はんだ付けのモデル図を図10に示す。図10中の
Bodyははんだ付けする素子やコネクタのハウジング，L
はリード線長さ，Sははんだ槽を示す。このときリード
線の時間 tに対する表面温度TL（t）は式（5）で表される。

　　　　　　　　　　　　　　………………………（5）

ここに，TB（t）は素子やコネクタハウジングの温度変化，
TS ははんだの温度，RS ははんだとリードの界面熱抵抗，
RL はリードの熱抵抗である。式（5）で重要な点は，い
かにTB（t）の上昇を抑制しつつ，速やかにTL（t）をTS に漸
近させるかということにある。式（5）右辺の｛ ｝内の
詳細は分からなくても，その｛ ｝にかかる熱抵抗の項を
できるだけ小さくしてやればよいことは分かる。はんだ
とリードの界面熱抵抗RS は複雑な要素を含むため容易
には求められないが，リード自体の熱抵抗RL はリード
長さに比例し，断面積と熱伝導率に反比例する。また，
熱伝導率は導電率に比例するため，できる限り導電率が
低い銅合金や金属のリードを用いると熱抵抗が小さくな
り，リードの温度は速やかにはんだの温度に接近し，は
んだ付けが素早く行えるとともに素子側の温度上昇を抑
制することができる。低い導電率には，熱の移動を抑制
し温度差が小さくなるのを抑制する効果がある。温度上
昇に敏感な砲弾型LEDは透明樹脂でレンズを形成でき
る利点があり，信号機や屋外での大型映像表示装置や照
明などにも使われているが，リードを通じてはんだの熱
が伝わると樹脂の変形や変質を引き起こす。樹脂製ハウ
ジングを持つコネクタも耐熱性に制約があり，導電率の
低い銅合金（例えば，りん青銅や当社銅合金CACTM92
など）やLEDの場合には鉄が使われる理由の一つにな
っ て い る。「 導 電 率 15%IACS の 鉄 」 と「 導 電 率
100%IACSの銅」を金属リードに持つ電解コンデンサに
対して，浸漬はんだ付けした際のリードと電解コンデン
サ本体の温度が測定されている13）。その数値をプロット
して図11に示す。導電率15%IACSのリードは速やかに
はんだの温度に到達するため良好な濡れが期待でき，さ
らに素子本体の温度上昇も抑制していることが分かる。
4. 2　溶接性
　はんだ付けでは接続信頼性や耐久性が確保できない高
温アプリケーション，例えば自動車エンジンルーム内に

TL（t）=TS ｛TS－TB（t）｝
RS

RS＋RL

図 9   CACTM19合金の透過電子写真
Fig.9   TEM image of CACTM19 copper alloy

図10  浸漬はんだ付けの模式図
Fig.10  Schematic illustration of immersion soldering
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配置されるような電子・電気機器類では，溶接により通
電部材を接続する場合がある14）。そのような用途で多く
使われている抵抗溶接の接合強度と導電率の関係を図
12に示す。図12は，同種の銅合金板二枚を重ね合わせ
溶接したときの二枚の板の引き剥がし強度と導電率の関
係を示している15）。溶接に用いた銅合金板は0.4 mmt×
5 mmw×50 mmL の矩形であり，表面処理などは施して
いない。同種の銅合金板を二枚準備し，一端の長さ
10 mm部分同士を重ね合わせて上下から電極で挟み，
充電エネルギー100 W・sを蓄えたコンデンサ式溶接電源
から5.8 msの出力パルスを発生させて抵抗溶接を行っ
た。電極による締め付け加圧力は39 Nである。各銅合
金とも，導電率が低いほど溶接部の接合強度は高い。こ
れは導電率が低いほど溶接に用いるジュール発熱が起こ
りやすく，また熱拡散率も小さいため，溶接電極で締め
付けた部分で局所的に銅合金の溶融が起こり一体化して
溶接が完了するためである。溶接に関しては導電率が低
い方が有利である。ただし，導電率が高い銅合金でも低
導電率のニッケルめっきなどを施すことにより，接合信
頼性は確保できる。
　以上，はんだ付けと溶接の事例を通して，導電率が低
い銅合金にも重要な役割が存在していることを示した。
4. 3　接触抵抗と導電率の関係
　接触抵抗とは，コネクタのように分離可能な電気接点
部の界面に発生する電気抵抗である。接触抵抗をRC と

表す。コネクタに求められる性能は長期間にわたって接
触抵抗を低く維持することであり，コネクタの電気接点
部ばね板に多用されている銅合金板の性能に依るところ
が大きい。接触抵抗は接点を押し付ける力，表面の材質，
表面形態，表面清浄度，通電電流の値などにより変化す
るため，電気接点の信頼性を確保する上で極めて重要な
特性である。通電する前にすでに接触抵抗が高いと，導
通不良を引き起こしたり，接点部の急激な発熱により回
復不可能な焼損を生じる。通電後に接触抵抗が高くなっ
ても，同様の故障に至る。この接触抵抗も導電率と関係
がある。
　接点部の模式図を図13に示す。はじめは分離してい
る二つの通電部材No.1 とNo.2 を垂直押し付け力FN で
押し付けあって導通を確保した場合，その界面には接触
抵抗RC が発生する。図13（a）の接点部を誇張・拡大し
て描いたのが図13（b）である。さらに，図13（b）を理
想化して描いたのが図13（c）である。実際の接点を拡
大して観察すると多数の真実接触点から成り立っている
が16），ここでは簡単のため，真実接触点は一つの接触点
に集約していると考える。理想化された接点（c）では
接触抵抗RC を持つ長さℓ，断面積Sの円柱により電気的
接続が確保されている。この円柱部分の比抵抗をρとす

ると，RC=ρℓS である。接点には電圧VCが印加され，電

流 I が 流 れ て い る。 接 触 部 分 を 挟 ん だ 電 位 差 VC は
VC=RC・Iである。接点下側も上側も温度TBであり，この
円柱の熱伝導率をκとする。円柱はジュール発熱する
が，円柱は非常に小さいため，発熱はすべて上下の接点
に流出し，対流や熱輻射による周辺への熱放散は起こら
ないと仮定する。また，円柱部分の温度勾配によるトム
ソン効果（温度勾配を持つ金属に通電したときに発生す
る熱の吸収・発生）の影響 17）は非常に小さいと考えら
れるため考慮しない。図13（c）において，接続部の円
柱の長さ方向に沿ってy軸を取り，中間点を原点（y=0）
として上方向にy=ℓ/2，下方向にy=－ℓ/2 とする。こ
の円柱には電流 Iが流れているため，中央部がジュール
発熱で温度TC になっているとする。y=0 でのジュール
発熱の 1/2 がy方向へ流出し，残り 1/2 が－y方向へ
流出する。この熱の移動で発生する熱流束q/Sは温度勾

配 dT
dy と熱伝導率κを変数にして式（6）のように関係

づけられる。

　　　　　　　…………………………………………（6）

マイナス符号は距離yが増えるほど温度が下がることを
示すために付けている。ここで，W-F法則を示す式（2）
に着目すると，熱伝導率κはローレンツ数L0×温度T×
電気伝導度（1/ρ）の積であることから，式（6）は式（7）
に書き換えられる。

　　　　　　　　　　…………………………………（7）

電気伝導度 1/ρも温度Tに依存するため，式（7）を計
算する際は右辺のTとρを分離できないが，図 8 中の三

=－κ
dT
dy

q
S

=－L0 T
dT
dy

q
S

1
ρ（ ）

図12  スポット溶接部の強度と導電率の関係
Fig.12	Electrical conductivity dependence of tensile strength of 

welding spots

図11  浸漬はんだ付けの温度変化と導電率の関係
Fig.11	Electrical conductivity dependence of temperature for lead 

and body of device
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角形で示すような範囲では，ρが温度に比例するため，
温度の微小変化に対する 1/ρを定数として扱うことがで
きて，式（7）を式（8）に変形することができる。

　　　　　　　　　　…………………………………（8）

式（8） を y= 0 で の 温 度 T=TC か ら y=ℓ/2 で の 温 度
T=TBまで積分すると式（9）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　………………………（9）

この積分式（9）を解くと式（10）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　………………………（10）

RC= ℓSρ から式（10）は式（11）に書き換えられる。

　　　　　　　　　　…………………………………（11）

　定常的なジュール発熱は（電圧）2/RC となるため，式
（11）左辺から RC を消去できる。図13（c）では，円柱
の中央から上半分を考えているため，電圧は線形的に変
化すると考えられ，式（11）左辺は（VC/2）2 となる。こ
れらを整理すると，式（12）となる（温度Tはケルビン
単位）。

　　または　　　　　　　……………………………（12）

式（12）は接点間の電位差VC=RC・Iから接点の発熱温度
を推測する便利な式であり18），実験的にも成立すること
が確認されている19）。接点間の電圧降下VC を測定すれ
ば，そのときの接点温度を知ることができる。また，接
点が軟化や溶融を起こさないために必要な接触抵抗RC

を決定することもできる。ただし，アーク放電発生時や
過渡状態での電圧変化による接点発熱には対応できな
い。しかし，単純な式で接触抵抗と接点発熱を推測でき
るため，式（12）は有用である。重要な点は，式（12）
には接点周辺の温度TB が関与していることである。TB

が高ければ，同じ電流値，同じ接触抵抗でも接点の発熱
温度TC はより高くなることを意味している。また，TC を
一定に保つためには，接触抵抗RC をより小さくしなけ
ればならないことを意味している。接点間電圧VC と温

ρdy=－L0・TdT
q
S

ρ dy=－L0 TdT
q
S

1
2∫y＝

y＝0 ∫T＝TB

T＝TC

ℓ

q× =× ℓ
S

1
2 （TC

2－TB
2）L0

2（ ）ρ

qRC=L0（TC
2－TB

2）

VC
2=4L0（TC

2－TB
2）

TC=
1
2＋TB

2VC
2

4L0（ ）

度TB において接点温度TC がどのように変化するかを図
14に示す。図14の上部には通電電流 I =1 Aと I =10 A
のときの接触抵抗RC の目盛も付けている。端子などで
よく使われるすずめっきの溶融温度を点線で示してい
る。図14より，静的な状態でさえ接点損傷を防止でき
る範囲は狭いことが分かる。ここで，温度 TB とは周囲
温度と端子の自己発熱による温度上昇の総和である。端
子の自己発熱は導電率の二乗に反比例する。したがっ
て，端子の接触信頼性，すなわち接触抵抗には使用され
ている銅合金の導電率が直接影響する。この影響は，と
くに大電流（数十Aから数百Aの電流レベル）で強く
現れる。文献（20）および（21）には，100 A通電時の
接点温度と接触抵抗値が銅合金の導電率によりどのよう
に変化するかが記載されている20），21）。導電率がより高
い銅合金では，より低い接点発熱温度と接触抵抗が得ら
れる。自動車用大電流の分野ではさらに解析が進んでお
り，単に導電率が高いだけではなく，接点での端子材料
の変形による実質的な真実接点数の増加による接触抵抗
の低減と接点発熱抑制のバランスを取る必要から，銅合
金の加工硬化指数の重要性が指摘されている。そのた
め，大電流端子用途に最適な合金は純銅ではなく
C19210合金（欧州での当社ライセンス合金K80TM，当
社呼称KFCTM）であるとの評価結果が発表されてい
る22）｡ このような高導電性銅合金は，自動車電動化など
大電流分野において，今後活用が進むものと考えられ
る。

図13  接点の模式図
Fig.13  Schematic illustration of ideal electrical contact

図14  接点温度の接点での電圧降下と接点温度の関係
Fig.14  Contact voltage drop dependence of contact temperature
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むすび＝電気電子部品用銅合金の熱的な性質について，
実例を交えて解説した。市販されている銅合金は多数あ
り，お客様のニーズに応えた最適材料を推奨するために
は，双方が同じ知識レベルに立って意見を交わすことが
必要と考え，熱的な観点から銅合金の使い分けについて
紹介した。当社にもまだ欠けている知見があり，とくに
熱物性値の実測データなどが不足していることから，こ
れらのデータを加味した上で改めて解説を行いたいと考
えている。
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まえがき＝ビックデータ，AI，IoT，自動運転などの新
しい技術が我々の社会をますます豊かにしている。この
ようなデジタル社会は電子デバイスによって支えられて
おり，その最も重要な要素の一つに電流制御機能を有す
るトランジスタが挙げられる。トランジスタ以前の電子
デバイスには真空管が使われていたが，小型化ができな
いという問題があった。トランジスタの発明により，小
型化・高性能化の道が拓け，今日のように生活のあらゆ
る場面で電子デバイスを活用する社会が実現している。
トランジスタの半導体材料にはシリコンが用いられるこ
とが多く，電子デバイスの歴史は，シリコンを用いたト
ランジスタの進化の歴史といえる。電子デバイスの一つ
であるディスプレイ分野においても大面積製造が可能で
コストの安い非晶質シリコン（amorphous silicon，以
下a-Siという）を用いた薄膜トランジスタ（Thin Film 
Transistor，以下TFTという）が広く普及している。　
近年は，TFTの高性能化要求の高まりに応えるべく，
半導体特性を示すシリコン以外の新しい材料として酸化
物材料（以下，酸化物半導体という）が提案されている。
酸化物半導体は，a-Siと同様に大面積での薄膜形成が可

能という特徴を持ちながら，a-Si TFTに比べて20倍以
上の高移動度を実現できる材料である。例えば，TV，
タブレット，ノートPCなどに使用される液晶ディス
プレイ向けの半導体材料として，非晶質 In-Ga-Zn-O

（a-IGZO）1），2）や，より高移動度を示す非晶質In-Ga-Zn-
Sn-O（以下，a-IGZTOという）3），4）が量産されている。
また最近では，有機ELディスプレイ（Organic Light 
Emitting Diode，以下OLEDという）での採用も増加
傾向にあり，さらにメモリなどの半導体分野への展開も
検討されている。このような市場の広がりに合わせて，
当社では酸化物半導体材料およびTFTプロセスの開発
に取り組んできた。
　電流駆動であるOLEDでは，特性を安定させるため
にTFTの寄生容量低減が求められている。寄生容量を
低減させるためには，TFTの構造を従来のボトムゲー
ト型構造からトップゲート型（プレーナ型とも呼ぶ）構
造 5）に変更することが不可欠である。トップゲート型
構造とボトムゲート型構造の最も大きな違いの一つは，
酸化物半導体層の導体化プロセスである。トップゲート
型構造では，ゲート電極をマスクにして導体化処理を施

高移動度酸化物半導体a-IGZTOを用いたトップゲート型
薄膜トランジスタの水素プラズマ処理による特性安定性
西山功兵＊1（理学博士）・越智元隆＊1（工学博士）・寺前裕美＊2・後藤裕史＊3

Stabilization of Characteristics by Hydrogen Plasma Treatment for Top-gate 
Thin-film Transistor using High-mobility Oxide Semiconductor, a-IGZTO
Dr. Kohei NISHIYAMA・Dr. Mototaka OCHI・Yumi TERAMAE・Hiroshi GOTO

要旨
ディスプレイ分野で高い関心を集めている高移動度酸化物半導体a-IGZTOを用いたトップゲート型薄膜トランジ
スタに対して，低抵抗ソース・ドレイン形成プロセスに対する水素プラズマ処理の有効性を明らかにした。水素
プラズマ処理によりa-IGZTO膜のシート抵抗は減少し，この低抵抗状態は熱処理に対して安定性が高いことを示
した。また，X線光電子分光分析から，a-IGZTOが物理的にスパッタリングされていることを示唆するOH基がア
ルゴンプラズマ照射後に観測されるが，水素プラズマを照射した場合にはa-IGZTOが水素ラジカルによって還元
され，金属成分が生じる還元反応であることが示された。この還元反応により，水素プラズマを用いたトップゲー
ト型TFTの熱処理に対する安定性が高められたと考えられる。

Abstract
Top-gate thin film transistors (TFTs) using a high mobility oxide semiconductor, amorphous In-Ga-Zn-Sn-O 
(a-IGZTO), are attracting much attention in the field of flat panel displays. Here, the effectiveness of hydrogen 
plasma treatment for the formation process of low electrical resistance source / drain has been clarified. The 
hydrogen plasma treatment has reduced the sheet resistance of an a-IGZTO film, and this low resistance state 
has demonstrated a high stability under heat treatment. An X-ray photoelectron spectroscopy has confirmed 
the existence of OH group after argon plasma irradiation, which suggests that a-IGZTO has been physically 
sputtered. Meanwhile, it has been shown that the hydrogen plasma irradiation causes the a-IGZTO to be reduced 
by hydrogen radicals, the reduction reaction producing metallic components. This reduction reaction is considered 
to have made the top-gate type TFT treated by hydrogen plasma more stable under the heat treatment.
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すことにより，酸化物半導体膜の抵抗を選択的に減少さ
せることができる。この低抵抗領域をソース・ドレイン
領域（Source/Drain領域，以下S/D領域という）とし
て使用することにより，ゲート電極とS/D領域の間に
オーバーラップをなくすことができ，寄生容量を低減で
きるというメリットがある。しかし，TFTとして機能
させるためには，一つの活性化層（a-IGZTOなど）の
中に，半導体と導体の 2 種類の特性を持つ領域を作り分
ける必要がある。S/D領域形成の方法は，プラズマ処
理 6）～9），アルミニウムとの反応 10），11），イオン注入 12），13），
レーザー照射 14）などのいくつかの方法がこれまでに提
案されている。これらのうち，水素プラズマ照射は，水
素の質量が軽いため，酸化物半導体への物理的なダメー
ジが小さいと期待される。また，酸化物半導体は水素が
あると導体化しやすく15），その傾向は高移動度材料でよ
り顕著であることから，水素プラズマ照射による低抵抗
化が期待できる。さらに，酸化物半導体は一般的に酸素
欠損により伝導キャリアが増加するが，熱処理すること
により適切なキャリア量に調整し，TFT特性を改善で
きることが知られている16）。このため，製造プロセス中
の熱処理に対して安定な導体化プロセスが求められてい
る。
　そこで当社は，高移動度酸化物半導体a-IGZTOに対
して，熱処理に対するプロセスウィンドウの広い水素プ
ラズマを用いた製造プロセスを開発した。本稿では，水
素プラズマ処理を行ったトップゲート型TFTの伝達特

性が優れた耐熱性を有することを示し，X線光電子分光
法（X-ray Photoelectron Spectroscopy，以下XPSとい
う）を用いて，水素プラズマ処理によるソース・ドレイ
ン形成のメカニズムについて考察した結果を報告する。

1．実験方法

　a-IGZTO膜のシート抵抗および結合状態を評価する
ために，ガラス基板上に厚さ40 nmのa-IGZTOをガス
圧0.13 Pa，O2/（Ar+O2）流量比 4%の条件でDCマグネ
トロンスパッタリングにより成膜した。成膜した
a-IGZTO膜を大気中で350℃，1 h熱処理し，アルゴン
プラズマ照射または水素プラズマ照射を行った。プラズ
マ照射は，それぞれRF電力の異なる平行平板型のプラ
ズマ装置を用いた。プラズマ照射したフィルムに対し
て，シート抵抗を 4 探針法で測定し，XPS測定を行った。
　伝達特性評価に用いたa-IGZTO-TFTの製造プロセス
と，製造プロセスによるシート抵抗変化を評価するため
の抵抗評価素子について，それぞれプロセスに対応する
断面構造を図 1 に示す。ガラス基板上にSiO2 のバッフ
ァー層をプラズマ化学気相成長法（Plasma Enhanced- 
Chemical Vapor Deposition，以下PE-CVDという）に
より形成した後，基板温度を室温にしてa-IGZTOをDC
マグネトロンスパッタリングにより40 nm成膜し，ウェ
ットエッチングにてパターニングを行った。その後，大
気雰囲気にて350℃，1 hの熱処理を行い，SiO2ゲート絶
縁体（Gate Insulator，以下GIという）膜をSiH4/N2O

図 1   トップゲート型TFTおよび抵抗評価素子（TEG）の製造プロセスフローと断面構造
Fig.1   Fabrication flow and cross-sectional schematics of top-gate TFT and test element group (TEG) for resistance
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の混合ガスを使用して，250～300℃の各温度でPE-CVD
により150 nm成膜した。つぎに，Moゲート電極をDC
マグネトロンスパッタリングにより成膜し，ゲート電極
をウェットエッチング，ゲート絶縁膜を反応性イオンエ
ッチング（Reactive Ion Etching，以下RIEという）に
よりパターニングした。さらに，ゲート電極をマスクと
して，酸化物半導体表面にアルゴンプラズマまたは水素
プラズマを照射してS/D領域を形成した。その後，PE-
CVDにてSiO2 を保護膜として形成し，ドライエッチン
グによりコンタクトホールを形成後，Mo合金S/D電極
をDCマグネトロンスパッタリングにより形成した。伝
達特性は，半導体パラメータアナライザにて測定した。
この際，TFTと同じプロセスを経た抵抗評価素子も測
定することにより，S/D領域の電気抵抗の変化を評価し
た。

2．実験結果と考察

2. 1　熱処理に対するTFT伝達特性の安定性
　まず，ガラス基板上に成膜したa-IGZTO薄膜に対し
て，アルゴンプラズマ処理と水素プラズマ処理をそれぞ
れ実施した際のシート抵抗のプラズマ照射時間依存性を
図 2 に示す。成膜，熱処理（Pre-anneal）後のa-IGZTO
薄膜のシート抵抗は約104 kΩ/□であり，いずれのプラ
ズマ処理においてもシート抵抗はいちじるしく減少する
ことがわかった。照射時間が15 sと短い場合でも十分な

効果が得られると考えられる。
　つぎに，水素プラズマ照射工程を用いたTFT伝達特
性について，プラズマ照射時間依存性を図 3 に示す。シ
ート抵抗測定で確認されたように，わずかなプラズマ照
射時間であっても良好なTFT伝達特性が得られた。ま
た，プラズマ照射時間の増加に伴い閾値電圧がわずかに
負電圧方向へシフトする様子もみられた。
　アルゴンプラズマ照射と水素プラズマ照射を用いた
TFTの熱処理（Post-Annealing，以下PA熱処理という）
に対するドレイン電流の安定性を図 4（a）に示す。PA
熱処理温度が200℃以下では，アルゴンプラズマ照射と
水素プラズマ照射のどちらの場合もドレイン電流の低下
はみられない。しかし，アルゴンプラズマ照射した
TFTは，200℃以上では熱処理温度の増加に伴いドレイ
ン電流が急激に低下した。いっぽう，水素プラズマ照射
したTFTは少なくとも250℃まではドレイン電流の低
下がみられない。このプラズマ照射方法の違いによるド
レイン電流の変化について考察するために，ドレイン電
流とS/D領域のシート抵抗の関係を図 4（b）に示す。
ここで，S/D領域のシート抵抗は，図 1 に示すように，
同一基板内のTFT素子（同じプロセスにて作製された
素子）を測定した。S/D領域のシート抵抗が約50 kΩを
超えると，ドレイン電流の急激な低下がみられた。この
50 kΩという値は，当社のTFT構造で 1 mAを流すた
めに必要な導電率に対応する値であることから，熱処理

図 2 	 酸化物半導体（a-IGZTO）におけるシート抵抗のプラズマ
照射時間依存性

Fig.2 	 Dependence on plasma exposure time of sheet resistance on 
oxide semiconductor (a-IGZTO)

図 3 	 トップゲート型TFTの伝達特性の水素プラズマ照射時間依
存性

Fig.3 	 Dependence of hydrogen plasma exposure time of Id-Vg 
curve of top-gate TFT

図 4   （a）ドレイン電流のアニール温度依存性，（b） S/D領域のシート抵抗とドレイン電流の関係
Fig.4   (a) Dependence on annealing temperature of drain current, (b) Relation of drain current vs. sheet resistance on S/D region of a-IGZTO
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によりS/D領域の抵抗が上昇して抵抗成分となり，急
激なドレイン電流の低下を引き起こしたと考えられる。
2. 2　XPS分析によるS/D領域形成メカニズムの考察
　酸化物半導体の抵抗が上昇する要因として，a-IGZTO
構成元素の酸化が疑われる。そこで，酸化還元のような
化学状態の変化をとらえるために，水素プラズマ照射お
よびアルゴンプラズマ照射した酸化物半導体の結合状態
の変化をXPS分析により検証した。TFT製造プロセス
の影響を評価するために，熱処理したa-IGZTOに対し
て，RIE工程によるゲート絶縁膜のドライエッチングを
模擬したCHF3/Ar混合ガスプラズマ（以下，RIEプラズ
マという）を照射した後に，導体化処理のためにアルゴ
ンプラズマおよび水素プラズマをそれぞれ照射し，XPS
分析を行った。a-IGZTOを構成する元素のうち，キャ
リア源となっているInに着目し，金属・酸化物・水酸
化物のケミカルシフトの差が比較的大きいIn 3d5/2 ピー
クのプラズマ処理による影響を比較した（図 5）。In 
3d5/2 のピークは，金属Inに対応する443.73 eV，In2O3

に対応する444.65 eV，In（OH）3 に対応する445.13 eVを用
いてピーク分離を行った。各ピークの半値幅は1.8 eVと
し，プロセスによって変化しないものとして解析した。
プラズマ処理前は，In2O3に対応する444.65 eVのピーク
が支配的であることがわかる（図 5（a））。これに対して，
ゲート絶縁膜のRIEプラズマ工程を模擬した（CHF3/
Ar） 混 合 ガ ス で は 水 酸 化 物 In（OH）3 に 対 応 す る
445.13 eVのピークが成長する（図 5（b））。RIEプラズ
マの場合には，ふっ素ラジカル，水素ラジカル，アルゴ
ンイオンがプラズマ中に存在する。このため，酸化物半
導体に対して，ふっ素ラジカル（またはC-Fx）との反

応21），水素ラジカルとの反応，アルゴンイオンによるス
パッタリング効果が複合的に作用していると考えられ
る。つぎに，プラズマ照射の効果を確認した。図 5（c）
に示すように，アルゴンプラズマ照射後には，さらに
In（OH）3 に対応するピークが増大している。いっぽう，
図 5（d）に示すように，水素プラズマ照射後にはIn 
3d5/2 のピークが大きく低エネルギー側にシフトし，水
酸化物のピークの割合が小さくなり，金属結合を示すピ
ークが出現する。この結果は水素プラズマ照射による
Inの還元を示唆している。なお，RIEプラズマ工程を省
略した場合でも同様の結果が得られているため，RIEプ
ラズマ工程の影響はほとんどなく，導体化処理に支配さ
れていることがわかった。
　これらの結果から，a-IGZTOに対するアルゴンプラズ
マ照射と水素プラズマ照射の影響について想定されるメ
カニズムを図 6 に示す。アルゴンプラズマ処理の効果
は，アルゴンイオンによる表面の物理的なスパッタリン
グと推察される。表面がスパッタされ，キャリア源とな
る酸素欠損を生じることにより低抵抗化していると考え
られる 8）。ただし，アルゴンイオンの質量が大きいため，
酸素原子だけではなく，a-IGZTOを構成するすべての原
子（In，Ga，Zn，Sn，O）がスパッタリングされてダン
グリングボンドが形成される。その後，大気中の水分に
暴露されて，a-IGZTOの最表面がOH基で修飾された結
果がXPSで観測されたと推察される。いっぽう，水素
原子の質量はアルゴン原子よりもいちじるしく小さいた
め，水素プラズマ処理の場合には，a-IGZTO表面におけ
る物理的なスパッタ効果は小さいと考えられる。水素プ
ラズマ中において，水素の電離により生成された水素カ

図 5   a-IGZTO薄膜表面のIn 3d5/2 ピークのXPSスペクトル
（（a） プラズマ照射なし，（b） RIE工程後， （c） RIE工程後にアルゴンプラズマ照射 ，（d） RIE工程後に水素プラズマ照射）

Fig.5   In 3d5/2 peaks of XPS spectra on the a-IGZTO thin film surfaces, 
(a) no plasma exposure, (b)after RIE, (c) RIE and argon plasma, and (d) RIE and hydrogen plasma exposure
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チオン（プロトン）がa-IGZTO表面からOもしくはOH
基を脱離させる。すなわち，In-O結合が還元して金属結
合が生成することにより，キャリアが増加し，S/D領域
の電気抵抗が減少したと考えられる。このように，同じ
a-IGZTOの低抵抗化という現象であるが，アルゴンプ
ラズマ処理と水素プラズマ処理では低抵抗化のメカニズ
ムが異なるため，TFT特性に与える影響にも違いが生
じたと考えられる。ここで，a-IGZTOに対する昇温脱離
ガ ス 分 析（Thermal Desorption Spectrometry， 以 下
TDSという）では，100℃付近からOH基の脱離が始まり，
400℃以上では In の脱離が観測される。このため，
In-OH結合よりもIn-In結合の方がより安定であると推
察される。また，図 3 に示したように，水素プラズマ照
射時間を長くすることによりTFTの閾値電圧が負電圧
方向へシフトする傾向がある。チャネル部にはプラズマ
を照射していないにもかかわらず，TFT特性に影響を
与えていることから，水素プラズマによるプロトンは
a-IGZTO膜内部にも侵入していると考えられる。以上
の結果をふまえると，アルゴンプラズマ処理に比べて水
素プラズマ処理ではa-IGZTO表面により安定な金属成
分が生じるため，その後の熱処理で酸化されにくい。ま
た，その影響が内部まで及んでいることから，表面が酸
化されても内部の低抵抗状態が維持されるため，図 4 に
示したように，高い耐熱性を示したものと考えられる。

むすび＝OLED向けトップゲート構造の高移動度a-IGZTO 
TFTについて，水素プラズマを用いて製造した場合に
は熱処理に対して広いプロセスウィンドウが得られるこ
とを示した。また，水素プラズマを用いた導体化におい
て，XPS分析からプロトンにより酸化物半導体が還元さ
れることにより金属成分が増加することを示した。その
結果，a-IGZTOの導体化状態が安定化し，熱処理に対し

て電気抵抗の上昇を抑制できることを明らかにした。
　本稿では，ディスプレイ分野で使用される酸化物半導
体について，最新の材料とプロセスの影響について報告
したが，半導体メモリのような電子デバイスの分野でも
高性能化のために酸化物半導体の適応が検討され始めて
おり，当社のa-IGZTOを用いた半導体メモリの評価結
果も報告されている17）。このような分野においても，こ
れまでの酸化物半導体開発において得られた材料開発お
よび分析技術によるプロセス設計指針の知見が応用可能
であると考えており，さらなる酸化物半導体の利用拡大
に貢献していきたい。
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図 6   プラズマ処理による低抵抗化のメカニズム，（a）アルゴンプラズマ照射と（b）水素プラズマ照射のメカニズムの模式図
Fig.6   Schematic representation of a possible mechanism to explain the difference between the (a) argon and (b) hydrogen plasma exposure
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まえがき＝電力利用の多様化が進み，電力変換に使われ
るパワー半導体の高効率化は省エネ社会の要求によりよ
り重要なものになってきている。パワー半導体には従来
はシリコン（Si）が広く使用されていたが，より高効率
な次世代パワー半導体として炭化ケイ素（SiC）や窒化
ガリウム（GaN）の実用化が進められている。また，酸
化ガリウム（Ga2O3）はSiCやGaNと比較して高耐圧・
低損失などの性能面で優れており，低コスト化が可能で
あることから，Ga2O3 の実用化に向けた研究も行われて
いる。これらの中でもSiCはエネルギー分野，自動車・
電装分野で使用されており，次世代パワー半導体の中で
は市場が最も大きく今後も拡大が見込まれている1）。
　金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ（Metal-Oxide 
Semiconductor Field-Effect Transistor ，以下MOSFET
という）は，主要なパワー半導体の一つである。SiC 
MOSFETのうち，電極をウェハー表面に付けるプレー
ナ型に比べて，電極を埋め込むタイプのトレンチ型の方
が小型化・高性能化が可能な構造であり，さらにダイオ
ードを一体化した構造が主流になりつつある2），3）。図 1
にSiC MOSFETの構造例を示しており，左側がプレー
ナ型，中央がトレンチ型，右側がダイオードを一体化し
た構造である。

　チャネル形成する際のイオン注入時の残存欠陥発生を
低減するために，SiCでは高温環境下でのイオン注入や
注入後の超高温アニール処理が行われている。SiC中に，
それら処理で発生する点欠陥，転位，積層欠陥などの結
晶欠陥が残存すると，オン抵抗やリーク電流が増加する
などデバイス特性に悪影響を与える4）。
　本稿では，トレンチ型SiC MOSFETについて構造，
組成，結晶欠陥を評価するために走査電子顕微鏡

（Scanning Electron Microscope， 以 下 SEM と い う ），
透過電子顕微鏡（Transmission Electron Microscope，
以下TEMという），ラマン分光で分析を行った事例を
紹介する。

SiCパワーデバイスのマルチスケール分析
中尾博樹＊1・猪口憲一＊1・佐々木美幸＊2

Multiscale Analysis of SiC Power Device
Hiroki NAKAO・Kenichi INOKUCHI・Miyuki SASAKI

要旨
パワーデバイスには従来はSiが使用されていたが，より高効率な次世代パワー半導体としてSiCやGaNが実用化
され，またGa2O3 の開発も進められている。その中でもSiCは最も大きな市場を有しており，自動車・電装など
に使用されている。SiCパワーデバイスの一つであるトレンチ構造のSiC金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ

（Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor：MOSFET）は，従来のプレーナ構造のものに比べて小型・
高性能化が可能なことから主流になりつつある。
本稿では，トレンチ構造のSiC MOSFETについて，走査電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope：SEM），透
過電子顕微鏡（Transmission Electron Microscope：TEM），ラマン分光による分析事例を紹介する。複数の分析
手法を組み合わせることにより，光学顕微鏡レベルからnmレベルまでのマルチスケールでの構造，組成，欠陥の
評価を行った。

Abstract
Conventionally, Si has been used for power devices; however, SiC and GaN have been put into practical use 
as next-generation power semiconductors with higher efficiency, and Ga2O3 is being developed as well. Among 
them, SiC has the largest market and is being used for automobiles and electrical equipment. The metal-oxide 
semiconductor field-effect transistor with trench structure (trench MOSFET) is one of the SiC power devices 
and is becoming the mainstream because it can be made compact with a higher performance, compared with 
those of the conventional planar structure. This paper introduces several examples of the analysis of SiC 
MOSFETs with trench structures performed by scanning electron microscopy (SEM), transmission electron 
microscopy (TEM), and Raman spectroscopy. Combining multiple analysis methods has allowed the evaluation 
of structure, composition, and defects at multi-scale from the optical microscope level to nm level.
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図 1   SiC MOSFETの構造
Fig.1   SiC MOSFET structure
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1．評価に用いたトレンチ型SiC MOSFET

　評価用の試料には，市販されている耐圧1,200 VのSiC 
MOSFETを用いた。評価する際の前処理として研磨お
よびクロスセクションポリッシャ（CP）加工による断
面加工を施した後に，SEM観察およびラマン分光によ
る測定を行った。さらに，加工した断面から集束イオン
ビーム（Focused Ion Beam：FIB）により小片を抽出し，
薄片加工を施してTEM観察を行った。

2．トレンチ型SiC MOSFETの構造と組成評価

2. 1　SEM，TEMによる構造評価
　図 2（a），（b）にSEMでの観察結果，図 2（c）～（e）
にはTEMによる観察結果を示す。SEM観察からは，ト
レンチ構造のMOSFETが周期的に並んでいることが確
認される。図 2（b）ではトレンチの左側（青色枠部），
およびトレンチ右側の一部（赤色枠部）が帯状に若干明
るいコントラストを示しており，組成差または電位コン
トラストによる明るさの違いが現れていると考えられ
る。 後 述 す る エ ネ ル ギ ー 分 散 型 X 線 分 光（Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy，以下EDXという）に
よる分析結果において他のSiC領域と大きな組成の差が
なかったことから，明るさの違いは電位コントラストに
よるものと考えられる。つまり，青色枠部，赤色枠部で
明るくなっている部分は電位が低くなっており，p型領
域と考えられる。トレンチ左側は上からp/nとなってお
り，ダイオードが形成されていることがわかる。いっぽ
う，トレンチ右側は上からn/p/nのMOSFETとなって
おり，図 1 右側の構造例と同様の構造となっていること
がわかる。また，図 2（b）の赤色矢印部には，ダイオ
ード領域とMOSFET領域を作り分けるためのマスク領
域を反映したと思われる段差がある。
　次に，TEM観察結果として，トレンチ間の走査型透
過電子顕微鏡（以下，STEMという）による明視野像（以

下，BF像という）を図 2（c）に示す。また，トレンチ
左側を拡大したBF像と高角度散乱暗視野像（以下，
HAADF像という）を，それぞれ図 2（d）と（e）に示
している。図 2 （d），（e）ではSiC中の結晶欠陥を捉え
るために，SiCのa面と呼ばれる結晶面に対して垂直方
向から観察できるように試料の傾斜を変更している。ゲ
ート電極とゲート酸化膜は図の奥行き方向に続いてお
り，傾斜を変更したことによりトレンチ側壁が重なって
見えている。
　STEMによる観察では数nmから原子サイズに近いレ
ベルまで電子線プローブを細く絞り，2 次元に走査して
各走査位置での透過電子を検出して結像している。散乱
角の異なる透過電子を複数の検出器で検出することによ
り，原子番号コントラストや回折コントラストなどさま
ざまな情報を得ることができる。
　まず，BF像では試料が結晶の場合にはブラッグの回
折条件を満たすか否かによって明暗がつく回折コントラ
ストが得られるが，トレンチの左側に粒状の暗い部分が
確認された。いっぽう，原子番号に比例したZコントラ
ストが得られるHAADF像では，粒状の若干明るい部
分が確認された。HAADF像に比べてBF像のほうが明
確なコントラストが得られており，組成差によるコント
ラストよりも回折コントラストの影響が強いと考えられ
る。このことから，BF像での粒状の暗い部分は局所的
に結晶格子が変化することで回折条件が異なっているも
のと考えられ，イオン注入による結晶欠陥（以下，粒状
の結晶欠陥という）が存在しているものと推察される。
2. 2　STEM EDXマッピングによる組成評価
　組成評価を行った結果として，STEM EDXマッピン
グの結果を図 3 に示す。EDXマッピングは，STEMで
電子線プローブを走査する際に，走査位置においてEDX
分析を行うことで元素の分布を調べることができる。
　EDXマッピングにより，ソース電極にはAl，Ti，Ni，
ゲート電極にはSi，ゲート酸化膜にはSi，Oが用いられ

図 2   SEM観察結果（上段），およびSTEM観察結果（下段）
Fig.2   SEM image (upper) and STEM image (lower)
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ていることが明瞭に捉えられている。いっぽう，トレン
チ周辺にイオン注入されたであろう不純物の分布は確認
されず，不純物濃度がEDXの検出下限値より低くなっ
ていると考えられる。

3．トレンチ型SiC MOSFETのひずみ評価

　STEMによる観測結果でトレンチ横のSiC中に粒状の
結晶欠陥が存在することが示唆されたため，SiC中のひ
ずみの評価としてラマン分光およびSTEMによる解析
を行った。それぞれの手法は分解能が異なり，両手法を
用いることでマルチスケールでの評価が可能となる。
3. 1　ラマン分光によるひずみ解析
　トレンチ型SiC MOSFETにおける応力・ひずみの評
価を目的に，SEM，STEMと同様に断面方向からラマン
分光による分析を行った。ラマン分光は，入射光と異な
る振動数をもつ散乱光（ラマン散乱光）を解析すること
で，分子構造や結晶構造に関する様々な情報を得ること
ができる手法である。半導体分野においては，材料組成，
結晶性，応力，不純物や欠陥，キャリア濃度，面方位な
どの情報が得られることから，その活用が進んでいる。
圧力や応力が加わった結晶には構造のひずみが生じ，原
子間距離の変化に伴い格子振動の周波数が変化して，ス
ペクトルのピーク（以下，ラマンピークという）の波数
がシフトする。具体的には，指標となるラマンピークは
引張応力に起因するひずみに対して低波数側，圧縮応力
に起因するひずみに対して高波数側にシフトすることが
知られている。このピークのシフトを精密に解析するこ
とで，応力の分類や大きさ，分布の評価を行うことがで

きる。
　いっぽう，4H-SiCのように異方性のある結晶は，観
測されるラマンスペクトル（振動モード）が測定配置に
よって異なり，得られる情報も変化する。4H-SiCでは，
いくつかの振動モードが観測されるが，c面に平行な振
動モードとしてFTO（2/4）E2 モード，およびc面に垂
直な振動モードとしてFTO（0）A1 モードを応力の評価
に用いることができ，対応する方向の応力状態を表して
いるとの報告がある5）。各振動モードについての詳細は，
説明が複雑になるため，ここでは触れず専門書に譲る。
　2 種類の偏光測定によって得られたラマンスペクトル
と応力分布のラマンイメージを図 4 に示す。上段が
FTO（2/4）E2 モード，下段がFTO（0）A1 モードについ
ての解析結果である。別途測定した無応力の 4H-SiCか
ら検出されたラマンピークの波数（FTO（2/4）E2 モー
ド：775.6 cm－1，FTO（0）A1 モード：781.7 cm－1）を基
準として解析した結果，測定領域内では全体に圧縮応力
がかかった状態であると考えられる。また，ラマンイメ
ージ内の下側から上側にかけて圧縮応力がより強くなる
傾向が見られ，さらに圧縮応力がトレンチの左側で強く
なっていることが確認された。これらの結果から，SEM
での電位コントラストやSTEMで粒状の結晶欠陥が確
認された領域において圧縮応力が強くなっていることが
わかり，イオン注入による結晶欠陥やひずみが残存して
いることが示唆された。このように，ラマン分光は応力
の詳細な状態を視覚的に捉えることができる点で有効な
手法であるといえる。

図 3   STEM EDXマッピング結果
Fig.3   STEM EDX mapping
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3. 2　4DSTEMによるひずみ解析
　ラマン分光に続き，4D（4 次元）STEMを用いたひず
み解析を試みた。4DSTEMは近年盛んに開発されてい
る手法であり，電子線プローブを走査させた際に各分析
位置で電子回折パターンを取得する。得られるデータが
2 次元配列上の各ピクセルに電子回折パターン（2 次元
画 像 ） を 格 納 し た 4 次 元 デ ー タ と な る こ と か ら，
4DSTEMと称される。
　電子回折パターンは，試料中の結晶状態を反映したデ
ータを得ることができる。パターン内のスポット間距離
を解析することで格子面間隔がわかるため，格子面間隔
を比較することで局所的なひずみを評価することが可能
となる。
　4DSTEMのデータ取得のイメージを図 5 に示す6）。
試料中で回折した電子線がカメラ（または専用の検出器）
上に電子回折パターンとして投影され，各分析点での電
子回折パターンを連続的に保存することで 4 次元データ

が構築される（図 5 左側）。取得した多数の電子回折パ
ターンから各分析点の結晶性や格子面間隔を確認できる
だけでなく，任意領域のデータを抽出することで
HAADF像やBF像に相当する像を再構築することもで
きる（図 5 右側）。
　4DSTEMより得られたひずみマップを図 6 に示す。
図 6（c）の （1-10）面のひずみマップではトレンチ横で
圧縮ひずみが確認され，画像の上側から下側に向けてひ
ずみが小さくなっていることがわかる。図 6（d）の（004）
面のひずみマップでは，図 4 のラマンイメージで見られ
たようなトレンチ間から深さ方向にかけてのひずみは見
られなかった。この結果から，試料を薄片化する際に応
力が緩和された，または薄片化試料のわずかな湾曲が影
響している可能性が考えられる。
　また，図 6（d）に青色で示した楕円部と矢印部にお
いて，細かな圧縮ひずみが確認された。この細かなひず
みはSTEM-BF像で見られた粒状の結晶欠陥に相当する

図 5   4DSTEMのデータ取得のイメージ 6）

Fig.5   Experimental 4DSTEM measurement6）

図 4   ラマンイメージ評価結果
Fig.4   Raman imaging
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と考えられ，分解能の違いによりラマンイメージでは捉
えられなかったひずみを捉えられている可能性がある。
3. 3　STEMモアレ法によるひずみ評価結果
　4DSTEMにて捉えられた細かなひずみをさらに解析
するために，STEMモアレ法によるひずみ解析を行っ
た。モアレは，周期が近い二つの格子が重なるときに縞
模様が現れる現象である。STEMでのモアレは，STEM
の走査線と試料の結晶格子が 2 つの格子として用いら
れ，走査間隔と結晶格子幅が近いとモアレが観察され
る。結晶格子幅は試料中の結晶や方位により異なるた
め，走査間隔を調整することで意図的にモアレを発生さ
せることができる。
　モアレの例として，通常のSTEM-BF像を図 7（a），
また同視野のモアレを含む像を図 7（b）に示す。図 7（c）
は，左側の格子を結晶格子，右側の格子をSTEMの走
査線に見立てたモアレの模式図であり，重なった部分に
モアレ縞が現れているのがわかる。モアレ縞の間隔は格
子と走査間隔の比および方向によって決まることから，
結晶中にひずみが存在するとモアレ縞の間隔が変化する
ため，モアレを解析することで格子ひずみの分布を調べ
ることができる7）。
　図 8 は，STEM像で結晶欠陥が多く確認された電極付
近で取得したひずみマップである。図 8（a）がSTEM-
BF像，図 8（b）,（c）がモアレの解析により得られたひ
ずみマップであり，図 8（d）,（e）はBF像とひずみマッ
プを重ねた画像を示している。粒状の結晶欠陥の周辺に
ひずみが存在し，一部分でひずみが強くなっていること
が確認できる。
　図 9（a）にモアレ解析を行った領域で拡大観察した
STEM-BF像，図 9（b）にBF像の高速フーリエ変換（以

下，FFTという）パターン，図 9（c）に逆FFT像を示す。
逆FFT像はFFTパターンにおいて赤矢印部のスポット
周辺にマスクをかけて逆FFTを行った結果であり，転
位が確認された箇所を⊥マークで示している。粒状の結
晶欠陥内に転位が確認され，余剰な原子面が存在してい
ることがわかる。したがって，粒状の結晶欠陥は余剰な
原子面が存在することによる整合ひずみであると推察さ
れる。
　このことから，モアレ法による解析で部分的にひずみ
が強くなっていた要因は，転位の存在であると考えられ
る。また，4DSTEMによるひずみマップで確認された
細かなひずみも，転位が存在することで局所的にひずみ
が大きくなっているものと考えられる。

図 6   4DSTEMから得られたひずみマップ
Fig.6   Strain maps obtained from 4DSTEM

図 7   モアレ縞を含むSTEM BF像およびモアレ縞の模式図
Fig.7   Moire image and example of moire
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むすび＝トレンチ型SiC MOSFETに対して今回実施し
た分析手法について，それらの分析領域を図10に示し
た。複数の分析を行うことで，光学顕微鏡レベルから
nmレベルまでの，マルチスケールでの構造，組成，ひ
ずみを評価することができた。評価を行ったデバイスに
対して複数の分析手法を適用することで，イオン注入の
影響を反映する結果が得られ，TEMでは微小なひずみ
が多数存在することによってマクロなひずみが大きくな
っていることを示唆する結果が得られた。また，これら
の手法を組み合わせることで，欠陥がどこにどのように
残存するかの調査に有効であることが確認できた。
　SiCは今後も開発，実用化が進むと考えられ，欠陥の
評価はさらに重要になることが予想される。また，不良
解析においては，SEMやTEMを用いた構造と組成の分
析は有用な調査ツールとなり得る。これらの評価を目的
に合わせて提案・実施することで，パワーデバイスの開
発・実用化に貢献したい。
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図 9   原子分解能STEM観察結果
Fig.9   Atomic resolution STEM images

図10  分析手法と分析領域
Fig.10  Analytical method and area

図 8   STEM BF像およびモアレ法によるひずみマップ
Fig.8   STEM BF and strain maps obtained from moire
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まえがき＝微細化が進む半導体デバイス製造において，
各工程の歩留りを改善させて生産性向上を図るために，
半導体ウェーハに対して表面凹凸の低減が望まれてい
る。ウェーハの厚み分布を反映する平坦度に加え，近年
ではナノトポグラフィと呼ばれる指標が注目されてい
る。
　ナノトポグラフィは半導体製造装置に関する国際規格
/スタンダードであるSEMI M43-11091）により定義され
ており，ウェーハのFQA（Fixed Quality Area：デバイ
ス製造に使用可能な領域）内で，表面形状から半導体ウ
ェーハのたわみや反り等の比較的長周期的形状を除いた
約0.2 mm～20 mmの周期成分を持つ表面凹凸（非平面
偏差）の度合いを示す指標である。
　CMP（Chemical Mechanical Polishing）工程により加
工されるSTI（Shallow Trench Isolation）では，ナノト
ポグラフィがその品質に大きな影響を与えることが知ら
れている2）。そのため，半導体ウェーハの最終出荷検査
項目にナノトポグラフィの評価値が加えられており，半
導体素子の微細化に伴い表面凹凸に対する高度な要求に
対応できるべく，より高精度なナノトポグラフィ測定装
置が求められるようになっている。

　本稿では，シリコンウェーハの研磨後検査工程向けに
当社が開発したサブナノメートル精度ナノトポグラフィ
測定装置について紹介する。

1．ナノトポグラフィ測定装置の測定原理と特徴

　ナノトポグラフィは，一般的には干渉計方式 3），静電
容量センサ方式 4）などにより測定される。当社では，
測定手法として図 1 に示すフィゾー干渉計方式を採用
している。図 1 の光学系では，レーザー光がコリメータ
レンズにより平行光として参照平面に照射され，参照平
面で反射する光（参照光）と透過する光に分割される。
透過した光はウェーハ面で反射するため，参照光と再び
重なった時に生じる干渉縞を解析してウェーハの形状を
算出する。
　干渉縞を解析して変位を算出する方法には，図 2 に
示す位相シフト法 5）とワンショット法 5）の二つの解析
法がある。位相シフト法はPosition 1 にある測定位置で
干渉計画像を撮影した後，ピエゾ機構等を用いて参照平
面と測定対象面の相対距離をサブミクロンオーダーで移
動させて再度撮影を行う。これを任意回数（N回）繰り
返した後，得られたN枚の干渉画像から位相画像を作成

シリコンウェーハ用高精度ナノトポグラフィ測定技術の開発
原野敬久＊1・甘中将人＊1・田原和彦＊1（工学博士）・松岡英毅＊2・篠田達昭＊1

Development of High-precision Nanotopography Measurement Technology 
for Silicon Wafers
Norihisa HARANO・Masato KANNAKA・Dr. Kazuhiko TAHARA・Hideki MATSUOKA・Tatsuaki SHINODA

要旨
半導体シリコンウェーハ製造において，CMP（Chemical Mechanical Polishing）工程で加工される STI（ Shallow 
Trench Isolation）の品質はナノトポグラフィの影響を強く受けることが知られており，半導体素子の微細化に伴
い高精度のナノトポグラフィ測定装置が求められるようになっている。近年は直径300 mmのシリコンウェーハ使
用が主流であり，大型シリコンウェーハは無重力条件下で30μm 程度の反り（warp）形状を持つ。そのため，光
の波長を使った形状測定手法であるフィゾー干渉計によりウェーハ全体で干渉縞を写すと，縞模様が密となり過
ぎて測定ができなくなる恐れがある。そこで，測定範囲を分割して画像取得することにより，通常発生しうる反
りに対応させ，300 mmシリコンウェーハの形状測定が可能なナノトポグラフィ測定システムを開発した。

Abstract
In semiconductor manufacturing, it is known that the nanotopography of silicon wafers has a great influence 
on the quality of shallow trench isolation (STI), which is processed by the chemical mechanical polishing (CMP) 
process. With the miniaturization of semiconductor elements, a high-precision nanotopography measurement 
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become mainstream and, in general, each 300 mm wafer has a warp of approximately 30μm under conditions 
of weightlessness. The Fizeau interferometer is a shape measurement apparatus that uses the wavelength of 
light, and if interference fringes are shown for the entire wafer, the striped pattern may become too dense due 
to the warp, making measurement difficult. Against this backdrop, a nanotopography measurement system has 
been developed to measure the shape of each 300 mm wafer by dividing its measuring range and capturing the 
image of each sector to deal with the warp that usually occurs.
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する。位相シフト法では，撮影した画像の画素ごとに変
位が求まるが，複数の干渉画像を撮像するため参照面と
測定対象面の距離が振動の影響で変化して誤差要因とな
ることが懸念される。これに対して，ワンショット法で
は測定対象物を傾けることにより，密で一様な縞画像を
作り，局所的な縞画像の面的な位置ずれを元に位相画像
を作成する。このため，1 枚の画像から変位を解析する
ことができるが，複数の画素を使用して位置ずれを算出
するため，同じ撮像系を使う場合には空間分解能が位相
シフト法よりも低くなる。しかし，昨今のカメラ性能の
向上により高画素での撮影が可能となり，ワンショット
法の低い空間分解能は問題になっていない。当社では，
対象間距離を動かすことなく 1 枚の画像から解析できる
メリットを重視し，ワンショット法を採用している。

2．当社測定システムの狙い

　半導体ウェーハは，集積回路のコストダウンを図るた
めに 1 枚のシリコンウェーハからより多くのチップを生

産するために，広いFQAを確保することができるよう，
大口径化が進んでいる。近年では，直径300 mmのシリ
コンウェーハによる半導体デバイス製造が主流となって
いる。
　一般的にシリコンウェーハは無重力条件下で30μm程
度の反り（warp）形状を持つ。フィゾー干渉計は光の
波長を使用した形状測定手法であるため，シリコンウェ
ーハ全体で干渉縞を写すと縞模様が密となり過ぎて，縞
間隔が空間分解能以下となることで測定できなくなる恐
れがある。そこで，当社では測定範囲を分割して画像取
得することにより，通常でも発生してしまう反りに対応
できるようにしている。

3．当社測定システムの概要

　当社が開発したナノトポグラフィ測定システムの概要
を図 3 に示す。本システムは，測定範囲を分割して測
定するために，主に「フィゾー干渉計からなるナノトポ
グラフィ測定センサ部」と「センサ部を走査する 2 軸ス

図 1   フィゾー干渉計の基本構造
Fig.1   Fundamental structure of Fizeau interferometer

図 2   位相シフト法とワンショット法の概要
Fig.2   Outline of analysis methods
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テージ（X軸，Z軸）」から構成されている。X，Z軸ス
テージによりセンサ部を任意の測定座標に移動させ，ウ
ェーハ全面を分割して干渉縞画像を取得し，位相解析に
より形状画像にする。取得された各視野の形状画像は，
全て隣接する形状画像と領域が一部オーバーラップして
おり，当社独自の画像再構成システムにより画像間の境
界をつなぎ合わせて 1 枚のウェーハ全面画像として出力
する。以上の測定システムにより，直径300 mmシリコ
ンウェーハの表面形状測定を可能にしている。

4．装置性能の評価

4. 1　測定形状の確からしさの評価
　当社が開発した装置による測定形状の確からしさを評
価した。
　上述した測定システムを用いて，1 枚のウェーハを面
内方向の回転角度を変えて 3 回測定した際のナノトポグ
ラフィマップを図 4 に示す。図中の三角印はウェーハ
のノッチ位置を示しており，矢印は図 5 および図 6 に
示す形状の位置と方向を示している。図 4（a）を基準
角度として，時計回りに90°および180°回転させて測定
した結果を図 4（b），図 4（c）に示す。設置角度の回転
とともにナノトポグラフィマップが同じ形を保ったまま
回転していることが定性的にわかる。各ナノトポグラフ
ィマップに対して，ウェーハの同じ位置，方向における
断面プロファイルを図 5 に示す。また，三つの角度で測
定した平均プロファイルと各プロファイルとの差分を図
6 に示す。図 6 より，各プロファイルは0.6 nm以下の差
で一致していることがわかる。完全に同じ座標で断面プ
ロファイルラインを得ることは難しく，この0.6 nmに
はわずかな断面プロファイルラインのずれに起因する誤
差が含まれるものの，ウェーハの設置時のステージや光

学系との相対的な位置関係の影響により測定精度が低下
することはなく，0.6 nm以下の精度でナノトポグラフィ
マップが得られることが確認できた。
4. 2　繰り返し再現性の評価
　当社が開発した測定システムの繰り返し再現性を評価
するために，SEMIの再現性試験方法に従い，1 回の測
定ごとに測定対象ウェーハを測定装置から取り出し搬送

図 3   ナノトポグラフィ測定システムの構成図
Fig.3   Configuration diagram of nanotopography measurement system

図 4   回転角度の違いによるウェーハ形状の比較
Fig.4   Comparison of wafer shapes due to different rotation angles

図 7   ナノトポグラフィマップの一例
Fig.7   Example of nanotopography map

図 6 	 3 つの角度で測定したウェーハの各プロファイルと平均プ
ロファイルとの差異

Fig.6 	 Difference between each profile at three angles and average 
profile

図 8   ナノトポグラフィのラインプロファイル
Fig.8   Nanotopography line profiles

図 5   3 つの角度で測定したウェーハの断面プロファイル
Fig.5   Cross-sectional profiles of wafer measured at three angles
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して再度測定する条件にて30回の測定（6 回測定/日を
5 日間）6）を行った。ナノトポグラフィマップ例を図 7，
1 回分の測定ラインプロファイル（破線），30回測定の
標準偏差を算出した結果（実線）を図 8 に示す。
　プロファイル上の全測定点の平均標準偏差は約
0.12 nmであり，最大でも0.2 nm程度の再現性で測定が
可能であることが確認できた。

5．実測定評価

5. 1　実ウェーハの二次元マップに見られる特徴
　デバイス製造に用いられる市販のシリコンウェーハを
対象に，当社が開発した測定システムによりナノトポグ
ラフィマップを測定した結果を図 9 に示す。図 9（a）
に示すナノトポグラフィマップでは，測定対象であるシ
リコンウェーハの表面に 3 点の特徴的な形状が確認でき
る。これら3点の特徴的な形状は図9（b）中に位置A，B，
Cで示している。この詳細を以下に記載する。
　位置Aでは，比較的長周期なスジ状の凹凸形状が一
定角度方向に見られる。Yamadaらは，インゴットから
ウェーハをスライスする工程において，スライス時の加
工温度の変化によりインゴット加工方向（一軸方向）に
凹凸の反りが発生することを報告している7）。このこと
から，位置Aのような一軸方向のナノトポグラフィ模
様はスライス工程が原因と推定される。
　位置Bでは，ウェーハ中央部の凹みおよびこれを中心
とした同心円状の模様が見られる。磯部は，研磨工程に
おいて，ホイールセグメントの切れ刃（砥粒）による軌
道痕がウェーハの中心近傍に発生し，ウェーハ中心部に
凹み（へそ）が発生すると報告している8）。位置Bの模
様はその現象をとらえていると推定される。
　位置Cでは，ウェーハ周辺部におけるリング状の凹凸
が見られる。ナノトポグラフィを算出する際にハイパス
フィルタをかけるためエッジからおおむね15 mmより
外側はフィルタ条件が異なる点に注意を要するが，ここ
で述べるリング状の凹凸はエッジから約30 mm内側に
あることから，ハイパスフィルタ条件の影響ではない。
福田らは，研磨加工工程において，研磨時の面圧変化が
ウェーハ先端部の形状に影響を及ぼすと報告してお
り9），その現象をとらえていると推定される。
　以上のように，ナノトポグラフィマップは，ウェーハ
の表面形状内にある微細な凹凸成分として現れるウェー

ハ製造工程で生じる特徴的な形状をとらえていることが
わかる。
5. 2　THAによるナノトポグラフィ評価
　つぎに，2 枚の市販シリコンウェーハ（Sample A, B）
を対象にナノトポグラフィ測定を行った結果を図10に
示す。Sample AとSample Bを比較すると，Sample B
では表面が比較的滑らかなのに対して，Sample Aでは
細かな凹凸パターンがウェーハ面全体にわたって分布し
ている様子が見られる。
　図10において，破線部で示す位置での断面プロファ
イルを図11に示す。いずれのサンプルでも同様に長周
期の変動が見られるが，2～10 mmの比較的短周期の波
長成分については，Sample Bでは±0.5 nm以下の小さ
な凹凸が見られるのに対して，Sample Aでは±1.0 nm
の比較的大きな凹凸が見られる（特徴的な箇所を図11
上に矢印で示している）。
　周期性の違いをより明確に分析するために，THA

（Threshold Height Analysis）によるウェーハ特性の算
出を行った。THAとは，局所領域の凹凸を定量化する
手法の一つであり，THAの算出方法 1）と算出時のパラ
メータ6）はSEMIで指定されている。THAによる算出
方法を以下に示す。図12に示すように，測定したナノ
トポグラフィマップに対して任意寸法の分析エリア（正
方形または円形）の範囲内の最大値（Peak）と最小値

（Valley）を求める。求めた最大値と最小値の差を取る
ことにより高さ変化（P-V値）を算出し，その値を分析
エリアの中心点に割り当てる。この計算をウェーハの
FQA内にある全ての分析エリアに対して実施する。P-V
フィルタリングしたマップデータ（P-Vマップ）から，
横軸をP-V値，縦軸をそのP-V値以上となる分析エリア

図 9   測定例とナノトポグラフィマップ上の特徴箇所
Fig.9 	 Measurement example and characteristic points on 

nanotopography map

図10  ナノトポグラフィマップの比較 
Fig.10  Comparison of nanotopography maps

図11  断面プロファイルの比較
Fig.11  Comparison of cross-sectional profiles

(Sample A：orange, Sample B：blue)
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の面積比率とした累積度数グラフの一例を図13に示す。
このグラフに対して，任意に設定した面積割合（指定値

［%］）とグラフの交点のP-V値［nm］がTHAの結果と
して求められる。SEMI M49-0918では，P-Vフィルタの
ウィンドウサイズを 2 mmと10 mmの 2 種類，累積度
数の上位0.05 %を指定値としたP-V値をTHA値と規定
している。このような指標を用いることにより，ウェー
ハの局所領域でどの程度の凹凸があるかを評価すること
ができる。
　Sample AとSample BのTHA値の算出に使用したマ

ップ全体における累積度数分布を図14に示す。グラフ
の横軸はP-V値［nm］を示しており，縦軸はFQA領域
内におけるウェーハ全体測定点数を100 ％とした際の横
軸で指定した累積度数の割合［％］をそれぞれ示してい
る。P-Vフィルタのウィンドウサイズによらず，Sample 
AのラインはSample Bよりも右にシフトしていること
から，Sample Aの凹凸の方が大きいとした前述の違い
がP-V値の度数分布の差に表れたものと考えられる。
　また，累積度数分布において，P-V値のとくに大きな
領域を拡大したグラフを図14の下部に示す。累積度数
が上位0.05 %に当たるP-V値（THA値）に着目すると，
2 mm角のウィンドウによるP-Vフィルタにおいては，
Sample Aで3.18 nm，Sample Bで2.33 nmとなり，20％
程度の差が見られる。いっぽう，10 mm角のウィンドウ
によるP-Vフィルタにおいては，Sample Aで7.90 nm，
Sample Bで7.85 nmとなり，その差は 1%以下とわずか
である。この結果では，短周期成分に注目した場合，
Sample Bの方がSample Aよりもナノトポグラフィに
優れるウェーハといえる。
　一般に，ナノトポグラフィは 2 mmから20 mmまで
の周期成分で算出されるが，この事例のようにTHA値
のウィンドウサイズに着目することにより，デバイス製
造にインパクトを与える周期成分に応じた評価が可能に
なる。
5. 3　考察
　ナノトポグラフィマップに見られる特徴から，図 9 に
示したウェーハでは，凹凸が大きい領域が広範囲である
位置Cの特徴的形状が最もTHA値に反映されていると
考えられる。位置Aの特徴的形状については，凹凸の
程度は大きいものの長周期性からTHA値に与える影響
は小さい。位置Bの特徴的形状についても，比較的短周
期であるものの凹凸が小さいことから，THA値に与え
る影響は小さい。また，5.1節で述べたように，ナノト
ポグラフィマップを観察することにより，ウェーハ加工

図14  サンプルウェーハのTHA評価
Fig.14  THA evaluation of sample wafers

図13  P-Vフィルタリングマップの累積分布評価
Fig.13  Cumulative distribution evaluation of P-V filtering map

図12  P-Vフィルタリング
Fig.12  P-V filtering
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プロセスが推定できる。さらに，THAのウィンドウサ
イズに注目することにより，ナノトポグラフィの周期性
の傾向も把握することができる。
　当社が開発したナノトポグラフィ測定システムは，
THAによる定量的な評価値とともにナノトポグラフィ
マップの出力機能を備えており，局所的な欠陥領域とと
もにTHAには表れにくい形状因子が推定できる仕様に
なっている。これらの機能を用いることにより，シリコ
ンウェーハの生産設備におけるウェーハの研磨条件の最
適化に貢献できると考えられる。

むすび＝研磨後のシリコンウェーハの形状検査用に開発
したサブナノメートル精度ナノトポグラフィ測定装置に
ついて，その性能を紹介した。本装置は「小型のフィゾ
ー干渉計」，「ウェーハを垂直に保持するステージおよび
任意の測定座標に移動するX, Zステージ」，「1 枚のウェ
ーハ全面画像を出力する画像再構成システム」により構
成されている。ナノトポグラフィの測定再現性について
は，30 回の断面プロファイル測定の平均標準偏差で
0.12 nmの結果が得られている。本装置で測定したナノ
トポグラフィマップを分析することにより，ウェーハの
特徴的な形状が確認でき，ウェーハプロセスとこのプロ
セスで生じる形状との関係を推定することができる。ま

た，2 枚のウェーハサンプルを比較し，局所的な欠陥領
域に注目した指標から，ウェーハ形状の特徴の差を確認
することができる。これらの結果から，本装置はウェー
ハプロセスの工程の変化をとらえる装置として有効に機
能すると考えられる。
　シリコンウェーハの表面性状に関しては，今後さらに
厳しい精度が求められる。本装置が多くのウェーハ製造
工程や研究用途で使用され，より高品質なウェーハの製
造に貢献できることを期待したい。
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まえがき＝物理蒸着法（Physical Vapor Deposition, 以下
PVDという）や化学蒸着法（Chemical Vapor Deposition, 
以下CVDという）に代表される真空成膜によって形成
される硬質膜は，切削工具や金型など工業的に広く利用
されている。工具母材表面に耐摩耗性，耐熱酸化性，耐
凝着性などの新たな機能を付与することにより，切削・
成型加工の高効率化ならびに長寿命化が図られている。
そのいっぽうで，ものづくりにおける環境負荷低減の観
点から，切削油の削減やドライ加工化も進んでおり，工
具に対する使用環境はますます過酷になっている。さら
に近年では，被削材の多様化と加工精度の厳格化に対す
る要求もますます厳しくなっている。とくに，ステンレ
ス鋼，チタン合金，Ni基耐熱合金，炭素繊維強化プラス
チック（Carbon Fiber Reinforced Plastics，以下CFRP
という）など，いわゆる難切削材の加工需要の増大と併
せて，切削工具の皮膜性能の向上が求められている。
　真空成膜で形成されるCrN系皮膜やDLC（Diamond-
Like Carbon，以下DLCという）膜などは，自動車産業
において，エンジン部品やトランスミッションの摩擦低
減や耐焼付き性を向上させることにより，燃費向上と
CO2排出量の削減に貢献してきた。昨今，世界的にカー
ボンニュートラルへの取り組みが一層進むなかで，ガソ
リン燃料を主体とした内燃機関から電気自動車や燃料電

池自動車への置き換えが加速する動きも見受けられ，さ
らなる省エネルギー化に向けて真空成膜技術によるフリ
クションロス低減の役割は継続すると思われる1）。また，
従来のしゅう動や耐摩耗用途での切削工具や自動車部品
への適用に加えて，モータ，半導体，センサさらには燃
料電池用セパレータへの適用など今後も真空成膜処理の
適用範囲はますます広がっていくものと期待される。
　当社は1986年に真空成膜装置事業に参入して以来，
PVD法の一種であるAIP（Arc Ion Plating，以下AIP
という）法およびスパッタリング法による成膜装置の開
発・販売を行ってきた。主に切削工具分野や自動車部品
分野を中心に，窒化物系硬質膜やDLC膜をはじめとす
る各種金属・セラミックス皮膜の成膜プロセスの技術開
発を行っている。AIP法は真空アーク放電のエネルギー
を利用し，アーク蒸発源と呼ばれるプラズマ源でターゲ
ット材料を気化・イオン化させ，基材表面に皮膜として
堆積させる手法である。形成される皮膜の組成，結晶構
造，微細組織，欠陥密度などはアーク蒸発源で生成され
るプラズマの特性に大きく左右される。蒸発源はAIP
装置を構成する極めて重要な要素技術の一つである。皮
膜の膜質・特性制御では，皮膜材料設計だけではなく，
各種アーク蒸発源の特徴を活かしたプラズマ制御技術に
より，用途に応じた成膜プロセスの作りこみと最適化が

機能性セラミックス・炭素系材料の成膜・装置技術の展開
高橋哲也＊1（工学博士）・久次米　進＊1・磯村良幸＊1・二井裕瑛＊1

Evolution of Coating Technology for Functional Ceramics and Carbon-
based Materials
Dr.Tetsuya TAKAHASHI・Susumu KUJIME・Yoshiyuki ISOMURA・Hiroaki NII

要旨
真空成膜技術の代表的手法の一つであるAIP（Arc Ion Plating）法で形成される皮膜の特性は，アーク蒸発源で生
成されるプラズマ特性に依存する。最新の蒸発源では，優れた表面粗度を有する窒化物系皮膜の形成が可能であ
り，皮膜の応力制御範囲が広いため，厚膜化にも適している。本稿では，最近の装置技術の展開として，少量多
品種の成膜処理に適した小型成膜装置の機能と基本性能について概説する。また，AIP法による水素フリーDLC

（Diamond-Like Carbon）専用のカーボン蒸発源に関して，その特徴と膜質におよぼす成膜条件の影響についても
紹介する。

Abstract
The property of coatings deposited by the arc ion plating (AIP) method, which is one of the typical methods 
of vacuum coating technology, depends on the characteristics of plasma generated by the arc evaporation 
source. The newly developed evaporation source enables the formation of nitride coating with excellent surface 
quality, and its wide range of residual stress control in coating makes it suitable for thick coating. This paper 
outlines the recent evolution of vacuum coating equipment technology, focusing on the basic functionality and 
performance of a small coating system suitable for the high-mix low-volume deposition process. Also described 
are the features of a carbon evaporation source for the AIP method dedicated to deposition for hydrogen-free 
diamond-like carbon (DLC), and the effect of deposition conditions on the coating property.
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しゅう動特性
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有効と考えられる。また生産現場においては，多種多様
化する成膜処理品に柔軟に対応するために，成膜処理プ
ロセスにおける高い膜質制御性のほか，高効率化と作業
性をより重視した成膜装置へのニーズも高まっている。
　本稿では，当社の真空成膜技術を支えるアーク蒸発源
のこれまでの開発経緯に触れ，窒化物硬質膜および水素
フリーのDLC（またはtetrahedral amorphous Carbon, 
以下ta-Cという）膜用の最新蒸発源の特徴について，そ
の成膜技術とともに紹介する。また，切削工具および自
動車部品向けに新たに開発した小ロット・高効率生産向
け真空成膜装置についても触れる。

1．各種アーク蒸発源の開発

　1986年にバッチ式AIP装置を実用化した際のアーク
蒸発源が当社の第一世代のアーク蒸発源（以下，ノーマ
ルカソード（NC）という）となる。放電領域（アーク
電流やガス圧力など）の広さがNCの特徴ではあるもの
の，マクロパーティクルの量が多く，サイズも大きいな
どの課題があった。マクロパーティクルとは真空アーク
放電の非常に高いエネルギーによってターゲットの一部
が溶解し，マイクロメートルサイズの溶滴となって飛散
するものである。マクロパーティクルを積極的に活用
し，特性改善につなげた例もあるが 2），皮膜の面粗度や
結晶性の観点から一般にデメリットであると考えられて
いる。とくに近年，主流となっている高Al組成の窒化
膜において，低融点金属であるAlを高濃度で含有する
ターゲットではマクロパーティクルが大量に発生しやす
く，当社ではマクロパーティクル発生を抑制する蒸発源
の研究開発を行ってきた。
　マクロパーティクルを抑制する方法として，蒸発源に
機械的なフィルタを設ける，もしくは蒸発源に強磁場を
印加して放電時のターゲット表面のアークスポットの動
きを高速化する手法が用いられている3）。前者を採用し
た蒸発源が第二世代の蒸発源（以下，スーパーカソード

（SC）という）であるが，マクロパーティクルの多くを
蒸発源内部に捕獲することで非常に平滑な皮膜が得られ
るいっぽう，成膜レートがNCよりも約50%低下すると

いう生産性の問題があった。
　そこで，第三世代以降はフィルタ無しで強磁場を印加
した蒸発源の開発に取り組んだが，単純に強磁場を印加
すればよい訳ではなく，磁場解析を用いて放電の安定
性，ターゲットの歩留なども考慮しながら開発を進め，
2000年には第三世代の蒸着源（以下，ファインカソー
ド（FC）という）を搭載したAIP-Sシリーズを上市し，
切削工具，部品，金型向け用途で多くのユーザにご使用
いただいている4）。
　2010年には第四世代の蒸着源（以下，スーパーファ
インカソード 1（SFC1）という）を上市した5）。SFC1
はFCとは異なる磁場印加方式を採用しており，ターゲ
ット表面の磁場を最適化することによりターゲット表面
に現れるアークスポットの移動速度がさらに高速化さ
れ，マクロパーティクルの発生を抑制できる（図 1）。
加えて，皮膜中の残留圧縮応力を従来蒸発源（FC）よ
りも低減させることができ，後述するように数十μmと
いう厚膜化を可能とした特徴も持ち合わせている。いっ
ぽう，ターゲットの利用効率が悪いというデメリットも
あり，これを改善したSFC2も開発した。
　それぞれのアーク蒸発源は異なる特徴を持っており，
当社標準のAIP-Sシリーズ装置では，当初はFCが標準
搭載するアーク蒸発源であったが，現在では用途に応じ
てアーク蒸発源の種類を選択でき，さまざまな組合せの
仕様でユーザへ納入している。

2．新型アーク蒸発源SFCの特徴と厚膜の形成

　まえがきに記載したとおり，AIP法による皮膜は主と
して耐摩耗性が求められる切削工具や金型などの用途に
使用されている。これらのアプリケーションでは皮膜が
摩耗・損傷して基材が露出すると急激に損傷が大きくな
るため，基材露出までの使用時間を寿命とすることが多
い。したがって，皮膜の厚膜化は長寿命化を実現する有
効な方法の一つである。ここでいう厚膜は，一般的な
PVD皮膜の厚みである 5 μmよりも大きい厚みの膜を
指す。従来の蒸発源であるFCにおいても成膜時間を長
くすることにより厚膜化は可能であったが，皮膜自身の

図 1   （a）FCおよび（b）SFC1で形成したAlTiN皮膜の表面SEM像
Fig.1   SEM micrographs showing surface morphology of AlTiN coating deposited by (a) FC and (b) SFC1
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高い残留圧縮応力によってチッピング（皮膜の欠け）や
剥離が生じ，かえって製品寿命を縮め，また適用製品の
品質を下げてしまう問題があった。チッピング／剥離無
しに厚膜化を達成するためには皮膜形成時の圧縮応力を
制御する必要があり，蒸発源の磁場構成と本体構造，プ
ラズマ特性を見直したSFCを開発した。
　新しい蒸発源であるSFCの特徴は下記の 4 点にある。

①異なる磁場形状を持つ「SFC1」と「SFC2」を，磁
石ユニットの入れ替えにより実現でき，用途に応じ
て成膜プロセスの変更が可能である。

②成膜条件を変化させることによる皮膜の応力制御範
囲が従来蒸発源より広い。（SFC1）

③低ガス圧力下で安定したアーク放電が可能であり，
膜の密着性を向上させるメタルイオンによるエッチ
ング工程でも使用できる。（SFC2）

④従来蒸発源よりもターゲット交換が容易な設計とな
っており，操業における作業効率の改善が図られ
る。

　厚膜化では上記②を積極的に活用し，従来以上の厚膜
化を実現した。SFC1と同様の磁場形状を持つ蒸発源で
切削工具に成膜し，刃先の断面を観察した結果を図 2 に
示す。いずれの刃先も60°の鋭角であるが，20μm超の
皮膜が刃先先端部にチッピング無く成膜できていること
がわかる。
　このような厚膜形成可能な新型蒸発源SFCの特徴を
活かし，切削工具・金型以外へのAIP法の適用先として，
硬質粒子エロージョン用途を見い出している。エロ―ジ
ョンは気体や液体の流れに含まれた粒子によって生じる
機械的な摩耗現象である。航空機のジェットエンジンや
発電用のタービンなどのアプリケーションにおいては，
エロ―ジョンによる減肉，それに伴う機器性能の低下や
機器損傷は大きな損害をもたらす。このため，従来は拡

散浸透処理や溶射のような表面処理を施して対応してき
た6）。AIPによる厚膜はこれら従来の表面処理よりも優
れた耐エロ―ジョン性能を有しており，実製品への適用
を目指して取り組みを継続している。

3．ta-C成膜用アーク蒸発源

　自動車をはじめとする機械類部品に使用されるしゅう
動部品の動作環境は，高面圧化や潤滑油の低粘度化によ
り過酷さを増している。このため，これまで適用されて
きたスパッタリング法によるDLCやプラズマCVD-DLC
に代わり，AIP法によるDLC（ta-C）膜の需要が高まっ
ている。また，輸送機器の軽量化のためにアルミ系材料
の切削需要も高まっており，これに伴い耐アルミ凝着性
の高いta-Cの適用が切削工具に広がっている。
　ta-CはAIP法により成膜した水素を含まない硬質炭素
膜の一般的な呼称である。カーボンターゲットを従来の
アーク蒸発源で放電すると，放電挙動が純金属とは大き
く異なる。アーク放電時にはターゲット上にアークスポ
ットが発生し，金属の場合は高速でアークスポットが移
動するが，カーボンの場合は移動速度が遅く，ターゲッ
トの偏消耗が課題であった。アークスポットの動きをレ
ーザー光によって誘導する手法もあるが 7），装置構成が
複雑で高価となる。
　そこで当社では，図 3 に示すカーボンターゲット専
用のアーク蒸発源（以下，カーボン蒸発源という）を開
発した8）。これまでの蒸発源開発で培った磁場設計技術
を活用し，カーボンターゲットに最適化した磁場構造と
なっている。また，小径の棒状ターゲットを自動で押し
出しながら成膜する形態としたことで，長時間運転にお

図 2   TiAlN厚膜を形成した工具刃先の断面
Fig.2   Cross-sectional images of cutting edge with a thick TiAlN film

図 3 	 AIP法によるカーボン蒸発源の(a)外観と(b)アーク放電時の
様子 8）

Fig.3 	 (a) Appearance of AIP carbon cathode and (b) carbon cathode 
under arc discharge8）
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いても放電中のターゲット表面形状の変化が極めて少な
い。これにより，一定の成膜レートで長時間安定放電が
可能であり，20μm以上の厚膜化が実現できる。本蒸発
源でのターゲットはボルトで固定されていないため，差
し込み，引き抜きによる交換が可能であり，メンテナン
スも容易で作業性の向上を図っている。
　ta-Cは成膜条件の違いにより炭素の結合状態比率

（sp2/sp3比率）が変化し，硬さが変化する。代表的なプ
ロセス条件として成膜時の雰囲気ガス圧力やバイアス電
圧が挙げられ，図 4 に示すように変化する。バイアス
電圧が高いとイオンボンバードの効果により硬さは増加
し，Arガスを導入すると雰囲気ガス圧力上昇によりカ
ーボンイオンのエネルギーが低下し，それに伴って硬さ
も低下する。ta-Cに求められる硬さは用途によって異な
るため，バイアス電圧や雰囲気ガス圧力により制御して
いる。しゅう動部品では相手攻撃性の低さや密着性の観
点からスパッタリング法やプラズマCVD法で成膜した
DLCと同程度の硬さが適しているが，潤滑油中の添加
物への反応性の低さから水素フリーの低硬度ta-Cが適
用されている。いっぽう，切削工具では高い耐摩耗性が
求められるため，高硬度ta-Cが適用されている。ガス
なし放電で成膜したta-C膜の反射法による電子エネル
ギー損失分光分析（Electron Energy Loss Spectroscopy,
以下 EELSという）の結果を図 5 に示す。バイアス電圧
15 Vより30 Vの方がsp3 比率は高く，硬さとsp3 比率の
間に相関性があることがわかる。

　前述したように，当社カーボン蒸発源はta-Cの厚膜
形成も得意としている。ta-C厚膜の断面SEM像を図 6
に示す。緻密な皮膜が形成されており，厚膜にもかかわ
らず密着性が確保されている。

4．小ロット生産向け小型成膜装置の開発

　成膜装置のチャンバサイズを大きくすることにより，
1 バッチあたりの処理量すなわちスループットを大きく
することが可能であり，一般的に生産性は向上する。同
種製品を大量に成膜処理する場合には，装置サイズの大
型化により，生産効率を向上させるスケールメリットが
見出しやすい。当社では，AIP-S70 や UBMS707 など
AIP およびスパッタリング方式で成膜処理空間φ
700 mm×高さ700 mmを有する大型装置を標準ライン
アップしている。また，ピストンリング向けの成膜に代
表されるように，膜厚20～30μmを有する窒化膜をAIP
法で効率的かつ安定処理できるAIP-Gシリーズも大型量
産機として提供している9）。これら標準的な装置のほか
に，処理空間φ900 mm×高さ800 mmを有するAIP装
置や処理空間φ1,200 mm×高さ1,200 mmを有するスパ
ッタ装置など，処理空間を拡張したバッチ型生産機もユ
ーザの用途やニーズに応じて設計・製造・販売を行って
いる。
　いっぽう，近年，成膜処理品の基材材質，形状，サイ
ズ，使用環境などが多種多様化している。それぞれの用
途で要求される皮膜性能を発揮させるためには，組成・
結晶構造・微細組織・残留応力・表面性状・密着性など
の膜質制御とその最適化が必要であり，成膜プロセスも
複雑化かつ多様化する傾向がある。少量多品種の製品を
効率的に生産するためには，上記のような大型装置は必
ずしも適しておらず，少ロットでバッチあたりのサイク
ルタイムが可能な限り短い成膜プロセスが望ましい。こ
のような少量多品種に適したコンパクトで「使いやすい」
装置として，当社ではAIPocketTM 注 1）およびUBMS-D30
をそれぞれ開発している。
　AIPocketTM の装置外観を図 7 に示す。装置構成はワン
フレーム型を採用しており，設置面積の最小化と設置作
業の省力・短時間化を図っている。処理空間はφ360 mm

図 5   AIP法で成膜したta-C皮膜のELLS分析結果
Fig.5   Results of EELS analysis of ta-C coating deposited by AIP 

図 4   AIP法で成膜したta-C皮膜のバイアス電圧と硬さの関係
Fig.4 	 Influence of bias voltage on indentation hardness of ta-C 

coating deposited by AIP

図 6   AIP法で成膜したta-C皮膜の断面SEM像
Fig.6   Cross-sectional SEM image for ta-C coating deposited by AIP

脚注 1） AIPocketは当社の登録商標（第5752110）である。
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×高さ300 mmであり，小ロット生産に適したサイズと
している。アーク蒸発源には前述したSFCを搭載して
おり，良好な表面性状を有する成膜処理が可能である。
標準的なTiAlNの場合，成膜レートは 4 μm/h程度（φ
130 mm× 4 軸自公転パイプ上での評価）であり，一般
的な 2～3 μmの成膜処理では，真空排気や予熱工程な
どを含むバッチ間のサイクルタイムを 3 h以下にするこ
ともできる。
　UBMS-D30は主に自動車部品向けDLC成膜を目的と
して開発された小型スパッタ／プラズマCVD併用装置
である（図 8）。本装置はφ300 mm×高さ300 mmの成
膜処理空間を有し，DLC膜は炭化水素系ガスを原料にし
たプラズマCVDによって形成される。基材とDLC間の
高い密着性を確保するために，中間層形成用としてスパ
ッタ源が用いられている。DLC成膜はプラズマCVD方
式で行う。DLC層の成膜レートや膜質はバイアス電圧，
成膜ガス圧力，基材の形状などに大きく依存するが，標
準的な硬さ20 GPa程度のDLCでは，膜厚 2 μmを成膜
するためのバッチ間のサイクルタイムは 2～3 hである。

むすび＝当社は，真空成膜事業を開始して以来，国内外
で累計600台以上の成膜装置を納入してきた。近年，生
産活動における地球規模でのCO2削減，省資源化，省エ
ネルギー化の社会的要請への対応が求められている。工
業製品や社会インフラに対するより一層の高効率化と長
寿命化の要求とともに，部材の耐久性向上やフリクショ
ンロスの低減を狙った真空成膜技術へのニーズと期待は
ますます高まっていくと考えられる。これまで培った真
空装置設計，要素技術，プラズマ制御，皮膜設計のコア
技術を今後も深化させ，持続可能な社会の実現に向けた
取り組みに真空成膜技術で応えていきたい。
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図 7   小規模生産向け成膜装置AIPocketTMの外観イメージ
Fig.7 	 Schematic image of AIPocketTM system designed for small lot 

production batch

図 8   小規模生産向け成膜装置UBMS-D30の外観イメージ
Fig.8 	 Schematic image of UBMS-D30 system designed for small lot 

production batch
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まえがき＝世界最高エネルギーの陽子衝突型加速器であ
るCERN（欧州原子核研究機構）の大型ハドロン衝突型
加速器（Large Hadron Collider，以下LHCという）は，
2012年にヒッグス粒子発見という大きな物理的成果を
もたらした。現在の LHC は加速器リングの周長が
27 km， 設 計 衝 突 エ ネ ル ギ ー は 7 TeV（ 重 心 系 で
14 TeV）であるが，より重い質量を有する超対称性粒
子の発見などを目指して，加速器性能を大幅に向上させ
た次世代円形衝突型加速器（Future Circular Collider，
以下FCCという）の計画が持ち上がっている。FCCで
は 周 長 を 100 km と し， 重 心 系 衝 突 エ ネ ル ギ ー を
100 TeVとすることが目標値とされている。これを実現
するための主要な技術的課題の一つが，加速器に用いら
れる超電導磁石の高磁場化である。その実現の鍵を握る
のが，外部磁場（B）に対して高い臨界電流密度（JC）
となる磁場特性（以下，JC -B特性という）を有する超電
導線材の開発である。
　当社のグループ会社であるジャパンスーパーコンダク
タテクノロジー㈱（JASTEC）は国内唯一の超電導専業
メーカであり，超電導線材と超電導マグネットの製造販

売を行っている。JASTECが製造販売している超電導
線材はNbTi線材とNb3Sn線材である。このうち，NbTi
線材は主に10 T以下の磁場を発生する応用機器（MRI，
リニアモータカーなど）に用いられ，さらに高い磁場が
必要とされる高磁場NMR用超電導マグネットなどには
Nb3Sn線材が使用される。
　当社グループでは，1990年代よりNMR用超電導マグ
ネットに用いるNb3Sn線材に注力した開発を進めてい
る。NMRの感度は磁場強度の 3/2 乗に比例して向上す
ることから，タンパク質の分子構造解析などバイオ分野
ではNMRマグネットの高磁場化の要望がある。そこで，
Nb3Snの臨界磁場23.4 Tに近づく超高磁場向けに，高 JC

線材の開発を行ってきた。

1．開発目標

　近年，ビスマス（Bi）系やイットリウム（Y）系と呼
ばれる液体窒素温度77 K（－196℃）以上で利用可能な，
いわゆる高温超電導の研究が盛んである。しかし，実用
化が進んで応用製品に用いられている超電導材料は，液
体ヘリウム温度4.2 K（およそ－269℃）以下で使用され

高電流分散Sn法による超電導マグネット向けNb3Sn線材
川嶋慎也＊1

Development of High-current Distributed-tin Nb3Sn Wire for Superconducting 
Magnets
Shinya KAWASHIMA

要旨
本稿では，分散Sn法によって臨界電流密度（JC）を高めた，高性能なNb3Sn超電導線材について報告する。Snお
よびTiの拡散を均一化し，さらにTiの添加量を改善することにより，温度4.2 K，外部磁場16 Tにおいて1,100 A/
mm2のJC を達成した。CERN（欧州原子核研究所）で計画されているFCC（Future Circular Collider）の目標は，
4.2 K，16 TでJC が1,500 A/mm2 と設定されている。この目標達成を目指して，複数あるNb3Snの製法の中から分
散Sn法を選択した。この製法は内部Sn法の一種であり，断面積内に多くのNbとSnを配置できることから，大量
のNb3Snを生成することで高いJC を得ることが期待できる。本研究により，Snの拡散状況と添加元素を制御する
ことにより，Nb3Sn組成が均一に微細な組織となり，16 Tにおいて高いJC を達成することが可能となった。

Abstract
This paper reports on a high-performance Nb3Sn superconducting wire whose critical current density (JC) 
has been increased by the distributed-tin method. The homogenized diffusion of Sn and Ti, as well as the 
improved amount of Ti addition, have achieved a JC of 1,100 A/mm2 at a temperature of 4.2K and an external 
magnetic field of 16T. The target for JC in the Future Circular Collider (FCC) planned by the European 
Organization for Nuclear Research (CERN) is set to 1,500 A/mm2 at 4.2K and 16 T. With the aim of achieving 
this goal, the distributed-tin method has been selected from several Nb3Sn manufacturing methods. Being a 
type of internal-tin method, this allows large amounts of Nb and Sn to be arranged in a cross section and is 
expected to generate a great amount of Nb3Sn to achieve high JC. In accordance with this study, controlling the 
diffusion state of Sn and amount of additive elements results in a structure with a fine and homogenous Nb3Sn 
composition, which enables achieving the high JC at 16 T.

検索用キーワード
超電導，超伝導，線材，Nb3Sn，ニオブサンスズ

■特集：社会の多様なニーズを支える機能性材料とそのソリューション	 FEATURE : Functional Materials and Solutions for Diverse Needs of Society

（解説）

＊1 技術開発本部　材料研究所
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るいわゆる低温超電導のNbTiとNb3Snの 2 種類のみで
ある。表 1 に，代表的な超電導材料の特性を示す。臨
界温度（Tc）や臨界磁場（Bc）が高いほうが望ましいが，
加えて化学的に安定で，コストや量産性に優れているこ
とも重要である。
　FCC向け超電導線材の候補としては，コストや量産
性の点からNb3Snが有力である。しかし，FCC向けには
Nb3Sn 線 材 の 外 部 磁 場 16 T に お け る JC の 目 標 値 は
1,500 A/mm2と高いレベルに設定されている。世の中で
商品化されている線材の中で最も高い特性を示すもので
もJC ＝1,200 A/mm2程度であり1），2），非常にチャレンジ
ングな目標となっている。これに対して，当社グループ
で は 高 磁 場 NMR マ グ ネ ッ ト 向 け に 分 散 Sn 法

（Distributed Tin，以下DT法という）を用いたNb3Sn
線材の開発を行っている。
　Nb3Snの代表的な製造方法として，ブロンズ法，内部
Sn法，そしてDT法がある。ブロンズ法が最も一般的で
あり，量産に用いられているが，外部磁場16 Tにおけ
る JC が300 A/mm2 程度であり特性が低い。ブロンズ法
に次ぐ方法として，内部Sn法がある。内部Sn法は高JC

が実現しやすく，上述の世界最高レベル JC ＝1,200 A/
mm2 も内部Sn法によるものであるが，その反面で製造
コストが高く量産化が難しい。いっぽう，DT法は内部
Sn法と比較して量産向きではあるが高 JC 化が難しいと
されており，当社グループの開発でも16 Tでの JCは従
来800 A/mm2 程度であった。そこで，FCC加速器など
への適用を目指し，DT 法によって外部磁場 16 T で
1,500 A/mm2という高いJC を実現するNb3Sn線材の開発
に取り組んだ。

2．DT法の製造方法と高JC化の設計

2. 1　DT法の製造方法
　DT法によるNb3Sn線材の代表的な製造方法を図 1 に
示す。初めにNb棒を無酸素銅ケースに入れ，静水圧押
出と伸線加工を行って六角断面形状のNb単芯線を作製
する。つぎに，数100本のNb単芯線を再び無酸素銅ケ
ースに充填して静水圧押出と伸線加工を行い，六角断面
形状のNb多芯線（以下，Nbモジュールという）を作製
する。これとは別に，Ti添加量が数wt%のSn-Ti合金棒
を無酸素銅パイプに挿入し，伸線加工により六角断面形
状のSn単芯線（以下，Snモジュールという）を作製する。
最後に，所望の厚さの無酸素銅パイプの内側にNbバリ
ア（後の熱処理で無酸素銅パイプへのSnの拡散を防ぐ
拡散障壁）を配置し，その中に複数のNbモジュールと
Snモジュールを組み込んで伸線加工を行うことで，DT
法によるNb3Sn線材が完成する。この最後の伸線の後に
は熱処理（以下，Nb3Sn生成熱処理という）を施して，
SnモジュールのSnとTiをNbモジュールへ拡散・反応
させることで最終的にNb3Snを生成させる。今回は，従
来のDT法において標準的な650℃で200 hの熱処理を施
した。
2. 2　高JC化の指針と線材設計
　Nb3Sn超電導線材を高JC 化する指針としては，①化学
量論組成Nb：Sn=3：1，②Nb3Sn面積率増加，③Nb3Sn
結晶粒微細化が挙げられる。①では，Nb3Snの組成比が
3：1 のときに，TcとBcが最も高くなる。②では，線材
断面内のNb3Sn占積率が大きいほど JC が高くなる。ま
た③では，Nb3Sn相の磁束ピン止め点はNb3Sn結晶粒界
であるため，微細で等軸な結晶粒である場合に高い JC

特性が得られる3）。Nb3Snへの代表的な添加元素として
Tiが挙げられ，Bcの向上に加えて，Nb3Snの生成促進に
よるNb3Snの微細化にもTiは寄与する。4）

　ここでは，全 5 種のサンプルを作製した。表 2 に，そ
れぞれの線材の諸元を示す。サンプル 1A，1B，1Cは
最終線径以外の仕様は同じであり，最終線径を変更する

表 1   超電導特性
Table 1  Superconducting properties

図 1   DT法Nb3Sn線材製造方法概略
Fig.1   Outline of DT Nb3Sn wire manufacturing method
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ことによりSn，Tiの必要拡散距離を変化させた。ここ
で，Sn，Tiの必要拡散距離とは，隣接するNbモジュー
ルとSnモジュールの中心間距離と定義する。
　また，2A，2Bは 1Cに対してSnの必要拡散距離を短
縮し，さらにSn中に添加するTiの量を変更することに
より，Tiの割合を変化させてJC の特性改善を試みた。
2. 3　実験方法
　伸線後の線材に熱処理を施した特性評価サンプルに対
して，臨界電流の測定を12～19 Tの磁場中にて実施し
た。得られた臨海電流の値を線材の断面積で除すこと
で，臨界電流密度 JC を求めた。一部のサンプルについ
ては，走査電子顕微鏡（以下，SEMという）および電
子プローブマイクロアナライザー（以下，EPMAという）
で線材断面の組織観察を行った。3.1節に，JC 特性の測定
および組織観察の結果を示す。
　また，FCC 向け Nb3Sn 線材は，最終的には複数の
Nb3Sn線材を束ねて，より線化して使用されることにな
っている。その際にNb3Sn線材に対して圧縮の変形が加
わり，Snの拡散距離の変化や，Sn拡散障壁であるNbバ
リアが破れることによりSnの安定化銅への漏れが発生
し，JC の低下が起こりうる。そのため，10％圧延テスト
で性能を評価する模擬テストが要求されている。圧延テ
ストを実施した結果については，3.2節で述べる。

3．結果および考察

3. 1　JC特性
　図 2 に，Nb3Sn生成熱処理後のサンプル 1Aにおける
Nbモジュール内のSnおよびTiのEPMAマッピングと，

2 本のラインで囲まれた範囲（図中「Measured Area」）
の平均ライン分析結果を示す。縦軸の単位はwt％であ
る。Snマッピングの結果から，Nbモジュール全体のSn
濃度の範囲は約32～34wt% （24～28at%）であった。ま
た，生成されたNb3SnのNbおよびSn比は，高 JC 化の
指針①化学量論的組成Nb：Sn=3：1 から大きな乖離は
なかった。ここで，SnはSnモジュールからNbモジュー
ルに拡散しているが，ライン分析ではNbモジュール内
でSn濃度の勾配が観察された。これは，Snの必要拡散
距離と相関している。つまり，Sn濃度はSnの必要拡散
距離が長くなるにつれて減少する傾向があり，この結果
は図 2 のTiのEPMAマッピングでも同様であった。
　つぎに，高 JC 化指針における②Nb3Sn面積率増加，
③Nb3Sn結晶粒微細化の観点から，さらに詳細に分析を
行った。図 3 に，Nb3Sn生成熱処理後のサンプル 1Aの
破面SEM画像を示す。Snモジュールに近いNbモジュ
ールの外縁付近では全体として微細なNb3Sn結晶粒が確
認されたが，Snモジュールから離れたNbモジュール中
央部ではNb3Sn結晶粒が粗大であり，図中の丸内に示す
ように未反応の純Nbも確認された。図 4 に示すように，
Snの必要拡散距離が短いサンプル 1Cでは，Snモジュー
ルから遠く離れてもNb3Sn結晶粒は微細であり，未反応
のNbは観察されなかった。
　図 5 に，これらのサンプルの JC -B特性を示す。Snの
必要拡散距離が短くなるにつれ，JC が向上することが確
認できる。サンプル 1Cの JC はサンプル 1Aと比較して
20％向上し，4.2 K，16 Tで1,025 A/mm2を達成した。こ
れは，Snの必要拡散距離が長い場合には，Sn不足によ

図 2   熱処理後のサンプル 1AのSn，TiのEPMAマップ
Fig.2   Local EPMA mappings of Sn and Ti on the cross-section of sample 1A after heat treatment

表 2   DT法Nb3Sn線材の諸元
Table 2  Specifications of the distributed tin Nb3Sn wires
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る生成Nb3Sn量の減少と，Ti不足による生成Nb3Snの粗
大化が，JC 低下の要因になるためと考えている。これら
の結果から，さらにSnの必要拡散距離の低減とTi添加
量の最適化を行ったサンプル 2A，2Bについて，JC -B特
性をサンプル 1Cと比較した結果を図 6 に示す。サンプ
ル 2AのJC は1,137 A/mm2 （4.2 K，16 T）にまで向上し，

世の中で商品化されている線材のトップレベルとなる
1,200 A/mm2 （4.2 K，16 T）に匹敵するまで向上した。
3. 2　圧延テスト
　FCCが定める圧延テストの規格では， 10％減面圧延後
の JC が圧延前と比較して95％以上であることが仕様と
されている。高 JC を達成したサンプル 2A，2B のφ
0.8 mmの丸線に対して，圧延率による JC の変化を調査
するために，仕様の10％に加えて15％，20％の圧延も実
施して JC 評価を行った。それぞれのサンプルを各圧延
率で圧延した後の16 Tにおける JC を評価し，それらを
圧延前（圧延率 0%）の16 Tでの平均JC で規格化した値

（以下，規格化 JC という）を図 7 に示す。サンプル 2B
の圧延率15％，20％でのJC は測定不良で評価できなかっ
た。圧延率10％におけるサンプル 2A，2Bの圧延後の
規格化JC は，それぞれ108％，101％と劣化は見られなか
った。圧延率を高めると低下傾向を示したが，2Aでは
圧延率15%でも圧延前の95%以上の JC を示し，規格化
JC は100％であった。
　圧延後に熱処理を施した各サンプルのSEM像を図 8
に示す。いずれもフラットに変形した圧延面に対してエ
ックス字の方向にSnの変形跡が見られ，圧延率が増加
するにしたがいその傾向が大きくなることが確認でき
た。また，圧延率10％ではモジュール部最外周のCuと
の界面に設置しているNbバリアに破れは確認されなか
ったが，圧延率が大きくなるにつれてNbバリアの破れ

図 5   サンプル 1A，1B，1CのJC -B特性
Fig.5   JC versus magnetic field of the sample 1A, 1B and 1C

図 7   圧延前後のJC 変化
Fig.7   Change of JC before and after rolling

図 6   サンプル 1C，2A，2BのJC -B特性
Fig.6   JC versus magnetic field of the sample 1C, 2A and 2B

図 4   熱処理後のサンプル 1Cの破面SEM
Fig.4 	 SEM images on the fractured cross-section of the sample 1C 

after heat treatment

図 3   熱処理後のサンプル 1Aの破面SEM
Fig.3 	 SEM images on the fractured cross-section of the sample 1A 

after heat treatment
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およびSn漏れが確認された（右図中の破線丸内）。Nb
バリアが破れた箇所から熱処理中にSnが最外周の安定
化銅へ拡散し，Nbと反応するSn量が低下したことによ
り圧延率20％のサンプルでは JC の低下が発生したと考
えられる。

むすび＝将来計画されている大型陽子衝突型加速器
FCC向けなどの高磁場超電導マグネットへの適用を目
的に，当社で開発しているDT法Nb3Sn線材について報
告した。断面設計の改善によりSnの必要拡散距離を低
減してSnおよびTiの拡散を均一化し，さらにTi添加量
の最適化を行うことにより，温度4.2 K，外部磁場16 T
における臨界電流密度 JC を当社での従来特性から40％
以上も改善し，世界トップクラスに匹敵するレベルにま
で性能向上できた。FCCの仕様で求められる 16 Tで
1,500 A/mm2 という目標に向けては，ZrやHfの添加な
どNb3Sn結晶粒のさらなる微細化による高 JC 化に取り
組んでいる。

　また，加速器向けのマグネットに求められる圧縮変形
を模擬した圧延テストでも仕様を満足し，高い JC 特性
と変形後の特性劣化が少ないロバスト性とを両立するこ
とを確認した。
　より高い磁場を発生する超電導マグネットを開発する
ためには，使用するNb3Sn線材の高 JC 化が今後も必須
である。合わせて，超電導アプリケーションの拡大には，
線材の低コスト化や量産化技術の確立も重要である。こ
うした観点を持ちつつ，今後もNb3Sn線材の開発を通じ
て超電導材料技術の発展に寄与していきたい。
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図 8   圧延および熱処理後のSEM
Fig.8   SEM images after rolling and heat treatment



64 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 71 No. 2（Jul. 2022）

まえがき＝脱炭素化が世界的に加速している。2015年に
開催された国連気候変動枠組み条約第21回締約国会議
で採択されたパリ協定では，世界共通の長期目標とし
て，「平均気温上昇を産業革命以前に比べて 2℃より十
分低く保つとともに，1.5℃に抑える努力を追求する」こ
とが示されている。また，2021年の気候変動に関する政
府間パネル第 6 次評価報告書では「人間の影響が大気，
海洋および陸域を温暖化させてきたことには疑う余地が
ない」と断定している。脱炭素化を進めているEUは，
2050年までに温室効果ガスの排出量を実質ゼロにする
と表明している。我が国においては，「2050年カーボン
ニュートラル，脱炭素社会の実現」が宣言され，2021年
4 月には温室効果ガス削減目標を「2030年度の排出量を，
2013年度比で46％削減」と大幅に引き上げている。
　これら脱炭素化の潮流が日本経済を支える重要な基幹
産業である自動車産業に与える影響は大きい。欧州で
は，2035年にハイブリッド車を含むガソリン車やディー
ゼル車の販売を禁止する方針を打ち出し，EV（電気自動
車）シフトを野心的に進めようとしている。電動パワー
トレインの構成要素である二次電池は航続距離や加速な

ど自動車の走行性能に大きく影響を及ぼす重要なデバイ
スであるため，高エネルギー密度化，高入出力化のため
の研究開発が加速している。
　本稿では，次世代を含むリチウムイオン電池の技術動
向と，コベルコ科研における最新の分析評価・解析技術
について述べる。

1．液系リチウムイオン二次電池の技術動向

　リチウムイオン電池はニッケル水素電池に代表される
従来の水系二次電池に比べて小型・軽量であり，かつ電
圧が高くエネルギー密度が高いことが特長である。モバ
イル機器用小型電池のほか，近年ではEVなどの車載用
電池や定置型大型蓄電池としての適用が広がっている。
2019年にノーベル化学賞を受賞した吉野彰氏により，
コバルト酸リチウム（LiCoO2）を正極，炭素材料を負
極にしたリチウムイオン電池の構成，正極のアルミニウ
ム箔集電体，オレフィン製微多孔膜による発熱時のシャ
ットダウン機能などの基本概念が1985年に確立されて
いる1）。その後，㈱ソニー・エナジー・テックより1991
年にリチウムイオン電池が実用化されている。リチウム

二次電池の技術動向と分析・評価技術
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要旨
走行中CO2削減のために，自動車のEVシフトが世界的に加速している。再生可能エネルギーの導入も拡大してお
り，二次電池の需要が高まっている。このため，EVや定置型蓄電池で使用されるリチウムイオン電池に対して,さ
らなる高エネルギー密度化の検討が行われている。エネルギー密度をよりいっそう向上できる全固体電池，資源
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イオン電池の構成概要図を図 1 に示す。リチウムイオ
ン電池の反応は，正極にコバルト酸リチウム，負極にグ
ラファイトを使用した電池構成を例にとると，充電時に
は正極から外部回路への電子の放出と共にLi＋が脱離し，
電解液中を通って負極に挿入される。放電時には，逆に
負極からLi＋が脱離し，正極に挿入される。この反応式
を以下に示す。このようにLi＋が正負極間を往復するシ
ンプルな反応であり，ロッキングチェア型と呼ばれてい
る。
正極：LiCoO2 ⇄ Li1－xCoO2 + xLi+ + xe－

負極：C6 + xLi+ + xe－ ⇄ LixC6

全反応式：LiCoO2 + C6 ⇄ Li1－xCoO2 + LixC6

　さらに，太陽光発電，風力発電などの再生可能エネル
ギーの導入拡大に伴い，定置型蓄電池の普及も進んでい
る。ところが，天候によって出力が大きく変動する再生
可能エネルギーの割合が増加すると，電力会社の系統に
逆流し，周波数変動が大きくなり電力の安定供給に悪影
響を及ぼす事例が顕在化しつつある。電力の安定供給の
ために，ピークカット，ピークシフトを行うMWh級の
大型蓄電池に期待が高まっている。
1. 1　正極の高エネルギー密度化
　リチウムイオン電池の正極材料に用いられる層状酸化
物LiCoO2 はモバイル機器に広く使用されてきた。しか
し，希少金属である Co は世界の生産量の約 60%がコ
ンゴ民主共和国で産出されているが，政情が不安定な
こともあり，カントリーリスクと価格上昇が課題とな
っている。そこで，Coの一部をNi，Mnで置き換えたLi

（Ni1/3Co1/3Mn1/3）O2（NCM111）が開発された2），3）。車
載用としての検討が進められていた 2010 年当時は，
NCM111のほか，スピネル構造を持つLiMn2O4，作動電
圧が低いものの安価で優れた熱安定性を有している
LiFePO4なども使用されていた。しかし，航続距離の観
点からエネルギー密度の高い正極材料が志向され，車載
用電池の正極材料はNCM系に収束し，EV用リチウムイ
オン電池への適用が進められている。NCM111における
充放電において，優先的に起こる酸化還元反応はNi2+/Ni4+

であることから，さらなる高エネルギー密度化のために
Ni の 比 率 を 高 め た Li（Ni0.5Co0.2Mn0.3）O2（NCM523），Li

（Ni0.6Co0.2Mn0.2）O2（NCM622），Li（Ni0.8Co0.1Mn0.1）O2

（NCM811） の適用検討が進められている4），5）。最近で
は，EV搭載時の安全性の観点から，熱安定性に優れる
LiFePO4が再び注目されるようになっている。
1. 2　負極の高エネルギー密度化
　リチウムイオン電池の負極には主に炭素材料が使用さ
れているが，グラファイトの理論容量は372 mAh/gで
あり，実効容量としてすでに理論容量の90%以上を使
用している。負極の高エネルギー密度化のために，グラ
ファイトに比べて大きな理論容量を持つSi系合金負極
の研究開発が行われている。しかし，Siはリチウムイオ
ンの吸蔵能力に優れているため，満充電では約 4 倍の体
積膨張を起こし，充放電サイクルでのリチウムイオン吸
蔵・放出に伴う膨張・収縮が大きく，微粉化して容量が
急激に低下する課題がある。そこで，サイクル寿命を向
上させるために，SiO2マトリックスにSiのナノクラスタ
を分散させたSiOが実用化されている6），7）。また，SiC
やSiO-Cの検討も進められている8），9）。Siのナノ粒子や
ナノワイヤー化など，粒子の形態制御についても検討が
進められている10），11）。

2．高エネルギー密度電池の開発に資する分析
評価技術

2. 1　電極の深さ方向における反応分布の可視化
　コベルコ科研ではリチウムイオン電池の試作評価を行
っており，開発品を含む種々の材料を用いた電極試作，
図 2 に示すような円筒型，ラミネート型，角型など電
池試作が可能である。これらを用いてサイクル劣化や保
存劣化メカニズムの解明を行っている12）。本節では，車
載用電池など高エネルギー密度化が志向される電池開発
に有用な新しい評価・解析技術を紹介する。
　車載用電池では，発進時や減速時の回生充電，急速充
電において大電流の充放電が行われる。電池内部では大
量のリチウムイオンが電極間を移動することになり，電
極の深さ方向にリチウムイオンの分布が生じる13）。つま
り，対極に近い電極表層では過剰な反応が繰り返される
ため局所的に劣化が進行し，容量低下，入出力特性の低
下が起こる。しかし，NCM正極の場合，充放電が終了
した瞬間から自らの電位差を解消するためにリチウムイ
オンが電解液を通じて移動し，活物質間のリチウム量を

図 1   リチウムイオン電池の構成概要図
Fig.1   Schematic diagram of a typical lithium-ion battery

図 2   評価用試作電池
Fig.2   Battery cells for testing
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平均化させる緩和現象が起こるため，緩和後の分析では
この反応分布を捉えることができない課題があった。当
社では緩和のパスとなる電解液を瞬時に除去する新たな
手法を開発し，緩和させることなく電極内のリチウムイ
オン分布を固着化させることに成功している。
　Li（Ni0.8Co0.15Al0.05）O2 正極（NCA）を用いた電池を試
作し，3Cレートでの放電後に上記の電解液除去を行っ
た。1Cは定格容量を 1 hで放電する電流であり，2C，
3Cは定格容量をそれぞれ1/2 h，1/3 hで放電する電流
である。サンプリングした電極は断面方向にミクロトー
ムを用いて薄片化した。透過イメージングXAFS測定
は，SPring-8 のBL08B2 にて実施した。イメージング
XAFSは二次元X線検出器により，試料の数mm2 の領
域にて化学結合状態の空間分布を可視化する手法である。
Ni K-edgeの測定を行い，X線透過像に対して機械学習に
よるノイズ除去を行った。XANES（X-ray Absorption 
Near Edge Structure）領域の規格化強度0.3付近におけ
るエネルギー値を色強度画像で表したNi価数の分布を
図 3 に示す。エネルギー値が高いほど充電状態（放電

が進行していない状態）にあることを示している。図 3
の上部が対極である負極側，下部が集電体側であり，負
極に近い電極表面から優先的に反応していることが確認
できる。EV用電池では，高容量化のために活物質量を
増やす必要がある。厚膜・高密度の電極設計では，この
ような反応分布が生じやすくなり，急激な容量低下，抵
抗増加を引き起こす場合がある。使用する電池の反応分
布を把握し，充放電レートを適切に制御することが電池
の長寿命化につながる。
2. 2　電極の深さ方向における電子伝導パスの可視化
　いっぽう，電解液／活物質界面で電荷移動反応を進行
させるためには，適切な電子伝導パスの形成と維持が必
要になる。次世代活物質である 5 V級の高電位正極の
LiNi0.5Mn1.5O4（LNMO）を用いて正極を試作し，サイク
ル劣化試験を実施した。2Cレートにて300サイクルの充
放電を行った結果，容量は大きく低下して初期の30%
となった。LNMO正極の断面形状と電子伝導パスを
図 4 に示す。左列は原子間力顕微鏡（AFM：Atomic 
Force Microscope）による形状像であり，上段は初期品，
下段は劣化品を示している。劣化品は初期品に比べて活
物質に多くのクラックが生じており，とくに負極に近い
上部では充放電に伴う膨張収縮により微粉化している。
拡がり抵抗顕微鏡 （SSRM：Scanning Spread Resistance 
Microscope）による電子伝導パスの可視化を図 4 の右列
に示す。SSRMは試料表面を導電性探針で走査し，抵抗
値の分布を可視化する手法である。劣化品では負極に近
い電極表層の電子伝導が大きく低下している。電極表層
で過剰なリチウムイオンの挿入脱離が繰り返されるた
め，電極表層の活物質が微紛化し，導電助剤の電子伝導
パスが切断されたためと考えられる。リチウムイオンと
ともに電子が供給されなければ電極反応は起こらないた
め，電子伝導パスの切断は大きな容量低下を引き起こす

図 3   XAFSによるNCA正極断面のNi K吸収端のエネルギー分布
Fig.3   Energy distributions of Ni K-edge XAFS in the NCA cathode

図 4   LNMO正極断面の形状と電子伝導パス
Fig.4   Cross sectional views of LNMO cathodes and electron conduction paths
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原因となる。
2. 3　リユースのための非破壊劣化診断技術
　EVの普及に伴い増加する使用済みのリチウムイオン
電池に対して，定置型蓄電システムにリユースする取り
組みが行われている。充放電曲線の微分解析手法は，活
物質の相転移に対応するピークを得ることにより電池を
解体することなく正極の劣化，負極の劣化を評価できる
手法である。正極活物質にNCA，負極活物質にグラフ
ァイトを用いた試作電池に対して，満充電状態で70℃
の環境にて 1 週間保持する保存試験を実施した。保存試
験前後の充放電曲線，および充放電曲線を微分したdV/
dQ曲線を図 5 に示す。図 5（b）には，当社保有の単極
データより同定したグラファイトのステージ構造に由来
するピークを矢印で示している。保存劣化により，ピー
クは高電圧側にシフトする。充電状態では負極は強い還
元環境にさらされており，電解液の分解反応が起こる
が，その際に負極に挿入されたリチウムイオンが被膜形
成の副反応に取り込まれて炭酸塩やりん酸塩になるた
め，稼働できるリチウムイオンが減少する。そのため正
極と負極の容量にずれが生じ，使用される正極の容量範
囲が高電位側にシフトすることにより負極ピークも相対
的に高電圧側にシフトする。このように単極の情報を活
用することにより，劣化状態を非破壊で解析することが
できる。

3．新型電池への期待

3. 1　日本における二次電池プロジェクトの取り組み
　NEDO「革新型蓄電池先端科学基礎研究事業（RISING）」

（2009～2015年度），および「革新型蓄電池実用化促進
基盤技術開発（RISING2）」（2016～2020年度）において，
現行のガソリン車並みの航続距離を目指し，これまでの
リチウムイオン電池の性能を大幅に上回る500 Wh/kg
のエネルギー密度を持つ革新型電池の開発が産官学連携

図 5   保存劣化前後の充電曲線（a），dV/dQ充電曲線（b）
Fig.5 	 Charge curves (a) and dV/dQ curves (b) before and after 

calendar degradation

により進められてきた。アニオンを電荷補償キャリアと
するふっ化物シャトル電池，コンバージョン反応を利用
する電池，亜鉛空気電池やリチウム硫黄電池などの新型
電池がその候補である。2021年度からはNEDO「電気自
動車用革新型蓄電池開発」により資源的制約が少ない安
価な材料を使用しながら高いエネルギー密度と安全性を
両立できる「ふっ化物電池」と「亜鉛負極電池」の研究
開発が進められている。
　全固体電池については，JST「戦略的創造研究推進事
業 先端的低炭素化技術開発 次世代蓄電池」（ALCA-
SPRING）にて基礎研究が進められた。2019年度からは
NEDO「先進・革新蓄電池材料評価開発（第 2 期）」に
て全固体リチウムイオン電池の生産プロセス，EV搭載
に向けた研究開発がスタートするなど，基礎研究から実
用化に向けた検討が進められている14）～16）。
　文部科学省「元素戦略プロジェクト」では，エコフレ
ンドリーポストリチウムイオン電池としてナトリウムイ
オン電池の開発が進められている。前述したように，リ
チウムイオン電池は実用化され，EVや大型の定置型電
源へ適用が進んでいる。しかし，材料費のウエートが大
きくなる大型電源では環境負荷低減やコストパフォーマ
ンスが優先されることから，クラーク数が小さく希少元
素であるリチウムから，埋蔵量がリチウムよりも約
1,000倍多いナトリウムに電荷のキャリアを置き換えた
ナトリウムイオン電池の開発が期待されている17）。 
　新型電池として実用化が近づいている全固体電池とナ
トリウムイオン電池について，試作・評価技術を以下に
紹介する。
3. 2　全固体電池の試作・評価技術
　当社では実用化フェーズに入りつつある硫化物系全固
体電池に関して，固体電解質の合成，全固体電池の試
作・評価を独自に進めている。当社で合成した硫化物系
固体電解質の代表例として，ガラス－セラミックス型の
Li7P3S11，LGPS型のLi10GeP2S12，アルジェロダイト型の
Li6PS5ClおよびLi6PS5Brの各温度におけるイオン伝導率
を図 6 に示す 18）。電解液のイオン伝導率10－2 S/cm2 に
迫る高いイオン伝導率を発現する系もあり，実用化が近
づいている。Li6PS5Clを使用した塗工型全固体電池のレ

図 6   硫化物系固体電解質のイオン伝導率
Fig.6   Ionic conductivity of sulfide-based solid electrolytes
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ート特性を図 7 に示す。5Cレートにおいても80%以上
の放電容量を維持しており，良好な出力特性を示してい
る。電解液中ではリチウムイオン（カチオン）に加え，
対となるアニオンが移動するが，イオン伝導に寄与する
リチウムイオンの輸率は0.3程度である19）。いっぽう，
固体電解質は電解液と異なりリチウムイオンの輸率は 1
である。また，電解液中ではリチウムイオンの周りに電
解液の溶媒分子が配位する溶媒和反応が起こり，活物質
へのリチウムイオン挿入時には脱溶媒和反応が起こる。
固体電解質では溶媒との反応がなく，固体電解活物質界
面での反応がスムーズに行われるため，高速充放電に適
した電池系となる。
3. 3　ナトリウムイオン電池の試作・評価技術
　ナトリウムイオン二次電池に使用する正極材料検討の
歴史は古く，酸化物系正極材料，りん酸塩系正極材料，
硫化物系正極材料など，多くの研究が行われてい
る20）～23）。酸化物系では，NaCoO2の研究に始まり，層状
岩塩構造のNaMeO2 化合物（Me：遷移金属元素）が有

力候補として検討されている。遷移金属であるFeとLi
はイオン半径が近く，容易にカチオンミキシングが起こ
ることからLiFeO2 は電気化学的に不活性である。いっ
ぽう，NaFeO2は電気化学的に活性であり，安価なFeを
遷移金属として選択することができる24）。Fe3+/Fe4+ の
反応が用いられる層状岩塩構造ではP2型やO3型につい
て研究が進められている25），26）。
　リチウムイオン電池において採用実績のあるO3型層
状岩塩構造に着目し，リチウムをナトリウムに置き換え
たNa（Ni1/3Mn1/3Co1/3）O2をベースに，Ni, Mn, Coをそ
れ ぞ れ Fe に 置 き 換 え た Na（Fe1/3Mn1/3Co1/3）O2，Na

（Ni1/3Fe1/3Co1/3）O2，Na（Ni1/3Mn1/3Fe1/3）O2を合成した。
これらを正極に使用したナトリウムイオン電池を試作
し，酸化還元反応および充放電特性を調査した。
　酸化還元反応の解析事例としてNa（Fe1/3Mn1/3Co1/3）O2

の例を示す。透過法57Fe Mössbauer分光法によるFeの
メスバウア測定は，室温にて速度範囲±5.2 mm/sで実
施した。各電圧に調整したNa（Fe1/3Mn1/3Co1/3）O2のメ
スバウアスペクトルを図 8 に示す。全試料で常磁性
doubletのスペクトルが観測される。アイソマーシフト
はs電子の電荷密度を反映しており，化学シフトとして
も知られている。いっぽう，四重極分裂はマトリックス
中の酸素配位子によって誘起される電場勾配を反映す
る。2.5 Vでは，Feは典型的な四重極分裂を示し，単一
のFe3+ 原子価状態にある。いっぽう，電圧が高くなる
につれて，Fe3＋のdoubletの形状は徐々に非対称となる。
Fe3＋，Fe4＋にて解析を行った結果，ナトリウムイオンの
脱離によりFe4+ 成分が増加し，Feの平均価数が増加し
ていることが確認される。
　各電圧に調整したNa（Fe1/3Mn1/3Co1/3）O2のFe-K吸
収端における硬X線XAFS測定結果を図 9 に示す。Fe
については，合成後では参照試料との比較よりFe3+ で
あることを確認しているが，電圧が高くなるにつれて

図 7   硫化物系全固体電池の放電レート特性
Fig.7 	 Discharge rate characteristics of sulfide-based all-solid-state 

batteries

図 8   Na（Fe1/3Mn1/3Co1/3）O2の57Feメスバウアスペクトル
Fig.8   57Fe Mössbauer spectra of Na（Fe1/3Mn1/3Co1/3）O2
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XANESスペクトルが高エネルギー側にシフトしてお
り，メスバウアの結果と同様にFeの平均価数の増加が
確認される。また，Fe周りの動径分布関数を図10に示
す。Fe周りの動径分布関数をみると，第 1 近接である
Fe-Oの格子間距離は電圧が高くなるに伴って縮んでお
り，価数の増加が示唆され，Feの酸化還元反応が起こ
っている。
　放電容量の比較を図11に示す。このように安価なFe
などの遷移金属を適切に選択することにより，さまざま

な容量や作動電圧を発現させることができ，多様な材料
創成が期待できる。また，ナトリウムのイオン半径はリ
チウムよりも大きいためクーロン力が小さく，脱溶媒和
過程が拡散律速であるならば27），リチウムイオン電池よ
りも高速に充放電を行うことも可能である。高い出力特
性を示す組合せも報告されており28），ポストリチウムイ
オン電池としての期待が高まっている。

むすび＝国際社会における脱炭素化への取り組み推進は
急務である。水素エネルギーの社会実装，車両の電動化，
再生可能エネルギーの導入による電源の脱炭素化が進行
している。二次電池はEVや電力貯蔵にとって重要な技
術であり，現行の液系リチウムイオン電池に対して高エ
ネルギー密度化や高安全化の取り組みが進められるとと
もに，全固体電池やナトリウムイオン電池などの新型電
池の出現に大きな期待が寄せられている。当社は二次電
池の試作，物理解析や化学分析，安全性試験，CAEと
の複合解析により二次電池の研究開発を支援し，SDGs，
カーボンニュートラルの実現に貢献していく。
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図 9   Na（Fe1/3Mn1/3Co1/3）O2のFe K吸収端
Fig.9   Fe K-edge X-ray absorption spectra of Na（Fe1/3Mn1/3Co1/3）O2

図10  Fe原子周りの動径分布関数
Fig.10  Radial distribution functions around Fe atoms

図11  O3型層状岩塩構造正極材料の放電容量の比較
Fig.11	Comparison of discharge capacity of O3 type layered rock 

salt structure cathode materials
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まえがき＝18世紀半ばに始まった産業革命以来，人類
は化石燃料を燃焼することによりさまざまな形態のエネ
ルギーを生み出し，生活を豊かにしてきた。その反面，
生成物として大気に大量に排出される二酸化炭素を代表
とする温室効果ガスは，地球の平均気温を押し上げる地
球温暖化という人類の存亡にかかわる問題を引き起こし
つつある。このため，正味の温室効果ガス排出量ゼロに
向けたカーボンニュートラルへの取り組みが世界的に急
加速されている。我が国においても，政府は2050年ま
でにカーボンニュートラルを目指すことを2020年10月
に宣言している1）。このカーボンニュートラルのキーテ
クノロジーに位置づけられているのが水素であり，水素
を使った脱炭素化をけん引する基幹製品が，水素と酸素
を反応させて水しか排出しないクリーンな発電システム
である燃料電池である。とくに，固体高分子型燃料電池

（Proton Exchange Membrane Fuel Cell，以下PEMFC
という）は，低温動作やクイックスタート，高いエネル
ギー効率や小型軽量化が可能なことから2）～4），自動車用
の燃料電池として実用化されており5），さらなるコスト
ダウンや普及にむけた開発が進められている。

　自動車用PEMFCを構成する部品の中でもセパレータ
は，PEMFCの重さの80％，体積の50～65％，全コスト
の35～40％を占めると試算されている6）。多様な機能も
求められるため，PEMFCの最重要部品の一つに位置付
けられており，コスト低減や性能改善の取り組みが進め
られている。
　本稿では，自動車用PEMFCの主要部品であるセパレ
ータについて，主に界面接触抵抗（Interfacial Contact 
Resistance，以下ICRという）と耐久性に主眼を置いて
最近の研究開発動向を概観するとともに，当社のこれま
でのセパレータ開発に関する取り組みについても述べ
る。

1．PEMFCの構造とセパレータに求められる特性

　PEMFCの構造の模式図を図 1 に示す。PEMFCは，
点線の四角で囲まれたセルといわれる基本ユニットが積
み重ねられてできている。セルは白金系触媒が両面に塗
られた高分子電解質膜と，その両側のガス拡散層（Gas 
Diffusion Layer，以下GDLという）を外側からセパレ
ータで挟み込んだ構造になっている。GDLは水素や酸

固体高分子型燃料電池セパレータ用材料の最近の開発動向
と当社の取り組み
佐藤俊樹＊1
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素を白金系触媒表面に均一に分配する役割と電子を流す
役割を果たすため，導電性のカーボンペーパやカーボン
クロスが使われている。1 セル当たりの発電電圧が0.6～
1 V程度であるためで7）～9），高出力を得るために乗用車
用途の場合では通常300～400セルが積み重ねられてい
る10）, 11）。1 セル当たり 2 枚のセパレータが必要となるこ
とから，セパレータの枚数は600～800枚にも及ぶ。
　図 1 に示すように，セパレータは水素や酸素を流して
生成した水を排出するとともに，これらの燃料ガスの反
対面に流れる冷却水の流路の役割も果たすため，プレス
成型などで流路が形成できる必要がある。冷却水は発電
で発生した過剰な熱を抜熱してPEMFCの温度を適正に
保つ役割を果たすため，セパレータには高い熱伝導性も
求められる。また，白金系触媒上で水素が分解されて生
成した電子を集めて流す集電板の役割を果たすため， 
GDLとの接触面の抵抗，すなわちICRが低いことも求
められる。さらに，PEMFC内部はpH 2～3 の酸性腐食
環境であることから12）, 13），セパレータには耐食性も求め
られる。自動車用途の場合には軽量であることはもちろ
ん，例えば乗用車のような限られたスペースにPEMFC
を搭載することが多いため，セパレータの薄肉化も必要
となる14）。さらに，自動車の振動や機械的な衝撃にも耐
える必要があるため，高強度であることも必要である8）。
　このように，セパレータには多くの機能や特性が必要
とされ，低コストも要求される。輸送機用のセパレータ
に要求されるコストや特性については，表 1 に示すよ
うにアメリカのエネルギー省（Department of Energy，
以下DOEという）が2025年の目標値を設定しており15），
この目標値を目指して研究開発が進められている。これ
までの多くの研究開発の結果，有望な材料はカーボン－
樹脂複合材料と表面処理金属材料の 2 種類に絞られてい
る。

2．セパレータ材料

2. 1　カーボン－樹脂複合材料
　カーボン－樹脂複合材料は，樹脂に黒鉛粉 16）, 17），膨
張黒鉛粉 16）, 19）, 20），炭素繊維 16）～18），カーボンブラッ
ク17）, 18）， カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 17）, 18）, 21）， グ ラ フ ェ
ン 22）, 23）などの導電性カーボンフィラーを一定量以上混
ぜることにより，パーコレーション理論に基づいてフィ
ラー同士が急激にネットワークを形成する現象を利用し
て電気伝導性を向上させた材料 24）である。電気伝導性
や熱伝導性および材料強度は金属材料に劣るものの耐食
性が高いことから，強度や薄肉化による小型軽量化の必
要性が少なく長期耐久性が必要とされる定置式の燃料電
池で既に実用化されている 25）。また，自動車用途では，
強度を確保するためにセパレータを厚くしても設置スペ
ースに余裕がある大型商用車やバスに向いている14）, 26）。
　ベースとして用いられる樹脂材料は，フェノール樹
脂16）, 19），エポキシ樹脂17）, 18），ビニルエステル樹脂28）な
どの熱硬化性樹脂と，ポリエチレン樹脂，ポリプロピレ
ン樹脂 20）, 27），ポリふっ化ビニリデン樹脂 28）, 29），ポリフ
ェニレンサルファイド樹脂 30）などの熱可塑性樹脂の 2
種類に大別される。熱硬化性樹脂は加熱による重合反応
によって架橋密度を高めて硬化させるため，強度や耐熱
性が高い。また，粘度が低いのでより多くのカーボンフ
ィラーを混ぜることができることから電気導電性や熱伝
導性を高めやすいという長所を持つ反面，靭性が低く衝
撃に弱い点や反応に時間を要するために生産性が熱可塑
性樹脂に比べて低いという欠点がある。熱可塑性樹脂は
ガラス転移温度または融点以上の温度に加熱することに
よって軟化する樹脂であり，熱硬化性樹脂と比べると一
般にクリープ強度や耐熱性が低い。また，粘度が高いの
でカーボンフィラーを多く添加しにくいという欠点があ
る。いっぽう，靭性が高く衝撃に強いことや融点やガラ
ス転移温度以下に冷やせば容易に固化するため，生産性
が高いという長所がある。
　このように樹脂の種類によって特徴は異なるが，共通
の課題は導電性と材料強度や水素ガスリーク遮断性との
両立である。導電性を高めるためにはカーボンフィラー

図 1   固体高分子型燃料電池（PEMFC）の模式図
Fig.1 	 Schematic diagram of a proton exchange membrane fuel cell 

stack

表 1   DOEのセパレータ目標値
Table 1  DOE technical targets for bipolar plates
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を35～85 wt％添加する必要がある。添加量が多い方が
導電性は高まるが，その反面，カーボンフィラー同士の
凝集や樹脂がカーボンフィラーを完全に覆いきれなくな
ることによるボイド形成により，強度や水素ガスリーク
遮断性が低下する31）, 37）。また，カーボン－樹脂複合材料
は主に圧縮成形や射出成型によってセパレータ形状に成
型されるが，カーボンフィラーの組成が低い樹脂リッチ
層が表面に形成されるため，ICRが著しく上昇するとい
う問題も生じる14）, 31）。このため，Arプラズマや機械的
な研磨で樹脂リッチ層を除去する方法 32）, 33），カーボン
－樹脂複合材と金型の間にふっ化エチレン－プロピレン
共重合体などの柔らかいフィルムを挿入して成型するこ
とで樹脂リッチ層の形成を防止する方法34），金型とカー
ボン－樹脂複合材の間にグラファイト箔を挿入して圧縮
成型することにより表面にグラファイト膜を形成する方
法 35）などが検討されている。なお，カーボン－樹脂複
合材料やセパレータの製造方法の特徴についてはA.
Tangら36），S.Porstmannら14），N.Saadatら37）がまとめて
いるので，これらの文献を参考にされたい。
2. 2　金属材料
　金属は強度が高いことから薄肉化による軽量化が可能
であり，プレス成型で容易に流路が形成できる。また，
電気伝導性や熱伝導性が高く水素ガスリークの問題も無
いため，PEMFC用セパレータの有力な候補材料となっ
ている。しかし，PEMFC内部は高温高湿の酸性腐食環
境のため，腐食して金属イオンが溶けだすと白金系触媒
層や高分子電解質膜に侵入してこれらを被毒して出力を
低下させ，最悪の場合発電不全に陥る8）, 15）。また，Fe，
Co，Cuなどの遷移金属イオンは，PEMFC内で固体高分
子膜を破壊するOHラジカルを生成するフェントン反応
の触媒として作用する15）, 38）。このため，これまではアル
ミニウム39）, 40），銅41）, 42），ステンレス43）～57），チタン58）～68）

などの金属が検討されてきたが，耐食性の観点からステ
ンレスとチタンの耐食性金属に絞られてきている14）。
2017年から2021年の 5 年間の耐食性と接触抵抗に関す
る英文論文数をGoogle scholarで調べてみても，ステン
レス64件，チタン23件に対して，アルミニウムが 9 件，
銅が 4 件となっている。とくに，ステンレスはチタンに
比べて基材価格が安いため，最も多くの検討が行われて
いる。いっぽう，チタンはステンレスと比較して材料価
格は高いものの，高温高湿の酸性雰囲気では高い耐食性
を示すため 8）金属イオンとしての溶出が少なく，固体
高分子膜や白金系触媒への被毒性も低い69）。さらに，密
度がステンレスの約60％と軽いため，PEMFCの軽量化
に貢献する。しかし，ステンレスやチタンは表面に電気
抵抗が高い厚さ数 nm～10 nmの不働態皮膜という酸化
皮膜を形成することによって耐食性を発現するため，
ICRが高くなり発電効率が下がり，最悪の場合は発電で
きなくなる。したがって，金属セパレータの実用化は耐
食性と導電性を両立し，かつ安価な表面処理技術を開発
することにかかっている。

3．金属セパレータの表面処理技術

　基材の種類に関わらず，検討されている表面処理の種
類 は 基 本 的 に ① 周 期 律 表 の 4a，5a，6a 族 の 窒 化
物 44）, 51）, 61）や炭化物 63）, 64）皮膜，②アモルファスカーボ
ン 49）, 53）, 68）やグラフェン 62）, 66）の炭素皮膜，③導電性酸
化物皮膜 57），④クロマイジング56）や窒化 60）などの拡散
処理皮膜，⑤貴金属 48）や 4a，5a族金属 70）, 71）もしくは
Ni-Pめっき 65）の金属皮膜，⑥導電性ナノ粒子を含む樹
脂皮膜 72）に分類される。⑤，⑥を除くと従来からある
硬質皮膜であり，既存の手法で成膜したものがほとんど
である。残りはこれらの皮膜を多層化することにより密
着性向上を試みたもの 43）, 54）や，ピンホールを減らして
耐食性向上を試みたもの 50）, 55），元素をドーピングして
耐食性やICRの改善を試みたもの43）, 47）, 73）である。
　最近 5 年間の主な表面処理ステンレスおよびチタンの
分極試験前後のICRと分極電流の測定結果を，表 2 およ
び表 3 にまとめた。この 5 年間で検討されている皮膜の
種類はそれ以前と大きく変わっておらず，皮膜の性能改
善が主目的となっている。セパレータ材からの金属イオ
ン溶出性，すなわち耐食性を評価する分極試験では，評
価溶液の成分や組成が表 1 に示すDOEの2025年目標の
評価条件よりも厳しい条件で評価しているものがほとん
どである。それにもかかわらず，表面処理したステンレ
スとチタンはDOEの腐食電流の目標を達成している。
また，未処理基材に比べて腐食電流が低減されており，
表面処理が耐食性向上に有効であることを示している。
いっぽう，ICRについては分極試験後にICRを測定する
規定がDOEの目標にないため，分極前の初期のICRの
みを測定したものや，DOEの条件よりも厳しい腐食環
境中で数時間程度分極した後にICRを測定した文献がほ
とんどである。金属セパレータでは，PEMFC環境中で
ICRが安定する皮膜の抽出が極めて重要である。そこで，
皮膜の安定性を比較するために，表 2 および表 3 で最も
多い評価条件である 0～5 ppmのふっ素イオンを加えた
0.5 kmol/m3 硫酸水溶液中において0.6 VvsSCEの電位で
分極された皮膜について，分極後のICRと分極前のICR
の差を取って分極時間で割った 1 h当たりのICR増加量
ΔICRを計算した。その結果を表 2，表 3 と図 2 に示す。
おおまかな傾向把握ではあるが，窒化物と炭化物ではΔ
ICRが大きく，アモルファスカーボンやグラフェンの炭
素膜ではΔICRが小さい傾向にある。導電性炭素材料は
耐久性が高い樹脂－カーボン複合材料に使われている
が，皮膜としてもICRの安定性の観点では良好な特性を
示すことがわかる。
　なお，80 kW級の燃料電池自動車における2025年の
DOEの耐久時間目標は，8,000 hと設定されている 15）。
今後，金属セパレータ用皮膜の耐久時間を的確に評価す
るためには，長期のICR変化を予測する適正な加速評価
条件の設定や評価技術の開発が必要となるであろう。
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表 2   最近 5 年間の主な文献のステンレスセパレータ用皮膜と耐食性とICR測定結果のまとめ
Table 2 	A summary of the results of corrosion tests and ICR measurements of coatings for stainless steel bipolar plates in the main 

literatures in the past 5  years

表 3   最近 5 年間の主な文献のチタンセパレータ用皮膜と耐食性とICR測定結果のまとめ
Table 3 	A summary of the results of corrosion tests and ICR measurements of coatings for titanium bipolar plates in the main literatures 

in the past 5  years
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4．当社の取り組み

4. 1　当社のセパレータ材料開発の考え方
　当社は2004年からチタンを基材にセパレータ用表面
処理技術開発に取り組んでいる。チタンの特徴は耐食性
が高く高電位でも溶出しにくい点にある。W. Liら68）は
SUS316Lとgrade2のチタン表面にアモルファスカーボ
ンを成膜して，70℃の 2 ppmのふっ素イオンを加えた
0.5 kmol/m3 の硫酸水溶液中で，燃料電池自動車のスタ
ートアップとシャットダウンを模擬した1.4 VvsSCEの
電位で 1 h保持した後の表面を観察した。その結果，
SUS316Lではアモルファスカーボンのピンホール欠陥
部で食孔が観察されたが，チタンでは食孔は全く観察さ
れなかったことを報告している。このことは， チタンは
ピンホールがあっても溶出しにくいことを示唆してい
る。いっぽう，著者は黒鉛をコーティングしたチタン 77）

のプレス成型を行った後に黒鉛層にクラックが発生する
ことを確認している。また，E. Hayeら51）はSUS316Lの
表面にCrNを成膜した後にプレス成型を模擬した 2 軸
引張りを行った結果，CrNにクラックが発生して約11%
のSUS316L基材が露出したことを報告している。前章
で述べたように，検討されている皮膜はほとんどが硬質
脆性皮膜である。このため，表面処理後にプレス成型す
ると，チタンもステンレスも表面処理層にクラックが発
生して基材が露出すると考えられる。しかし，セパレー
タの生産コスト低減の観点からは，S. Porstmannら 14）

やJ. M. Huya-Kouadioら 26）が指摘しているようにプレ
ス成型前に表面処理を行うプレコート処理が有利であ
る。プレコートはコイルの連続表面処理により生産性を
高められ，燃料電池メーカはプレス成型するだけでセパ
レータが製造できる。このため，プレス後のセパレータ
1 枚ずつの手間がかかるハンドリングによる表面処理工
程への搬送とその後の表面処理が不要となる。チタンは
腐食しにくいためピンホールや基材の露出が許容される
と考えられ，ピンホールが多くなる薄膜化による成膜時
間短縮やプレコートの実現性が高い。いっぽう，ステン
レスでは基材露出は基材溶出による発電性能劣化の危険
性を高めるため，プレコートは難しくなる。
　さらに，従来の開発は既存の皮膜と成膜技術を活用す
ることによって表面処理の低コスト化を図ることが主流

となっている。これに対して，当社は従来技術では性能
向上や生産コスト低減に限界があると考え，プレコート
チタンを目標に独自の表面処理技術の開発を進めてき
た。以下に，これまで当社が開発した表面処理技術を簡
単に説明する。
4. 2　貴金属系表面処理チタン材
　燃料電池内の環境で溶出しにくく導電性を維持できる
Pd，Pt，Auなどの貴金属を活用して，貴金属と酸化チ
タンの混合皮膜を形成したチタン合金74）, 75）と，ナノレ
ベルの厚さのAuを成膜したAuコーティングチタン 76）

を開発している。
　貴金属－酸化チタン混合皮膜は，貴金属含有チタン合
金を硝ふっ酸水溶液に浸漬することによりチタンを溶か
して，表面で貴金属を濃化させた後に低酸素分圧中で酸
化処理することにより形成される。これにより，貴金属
で導電性を確保した厚さ約50 nmの薄膜である。Ti-
0.15 wt%Pd合金の場合，80℃，pH 2の硫酸水溶液に1,000 h
浸漬した前後のICRは約 5 mΩ･cm2 でほとんど変化は
なく，PEMFCに組込んだ発電試験ではグラファイトセ
パレータと同等以上の優れた発電性能を示した75）。
　貴金属含有チタン合金はチタンそのものに貴金属が含
まれているため，ICRに寄与しない無駄な貴金属がコス
トアップにつながっている。そこで，無駄な貴金属を極
力無くすことによりコスト低減を図ったのがAuコーテ
ィングチタンである。これは，純チタン表面にスパッタ
リング法により厚さ 5～20 nmのAuを成膜した後に真
空中で熱処理したものである。通常では膜の密着性を確
保するためにチタン表面の不働態皮膜を除去した後に成
膜するが，チタンの耐食性を発現している不働態皮膜を
除去してしまうことや，不働態皮膜の除去に時間がかか
ることが難点である。そこで，不働態皮膜を除去せずに
Auを成膜し，真空熱処理により不働態皮膜の酸素を一
部チタンに拡散吸収させて酸素欠乏型の導電性酸化チタ
ンに変化させることにより導電性を高め，かつAuを酸
化チタン層に拡散させることによりAuの密着性を向上
させている。80℃，pH 2の硫酸水溶液中で0.65 VvsSCE
の電位を1,000 h印加後もICRは約 4 mΩ･cm2 を維持し
ており，優れた耐久性を示した。また，PEMFC発電試
験ではグラファイトセパレータと同等以上の優れた発電
性能を示した。
4. 3　黒鉛コーティングチタン材77）

　前節の貴金属系皮膜は，貴金属が高価であることや処
理に時間がかかる真空プロセスを使っていることから，
生産コストが高くなるという欠点がある。そこで，貴金
属を使わず，かつ大気プロセスを採用することによるコ
スト低減を目標に開発したのが，黒鉛コーティングチタ
ンである。チタン箔の両面に黒鉛粉を含む水性塗料を塗
工し，ロールプレス機を通すことによって黒鉛粉を膜状
に伸ばして黒鉛層を形成し（図 3），最後にチタンのひ
ずみ取り焼鈍を兼ねた熱処理により黒鉛層とチタンの界
面にTiC密着層を形成した皮膜である。80℃，pH 2の硫
酸水溶液中で0.65 VvsSCEの電位を1,000 h印加しても
ICRの増加はほとんどなく，約 4 ｍΩ･cm2を維持してお

図 2   カソード分極による各皮膜のICRの単位時間当たりの増加量
Fig.2 	 Amount of increase per hour in ICR of each coating by 

cathode polarization
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り，優れた耐久性を示した。

むすび＝セパレータはPEMFCの性能，寿命，コストに
大きな影響を与える重要部品であり，セパレータ材候補
であるカーボン－樹脂複合材料や表面処理金属材料の性
能改善とコスト低減が進められている。カーボン－樹脂
複合材では材料強度や水素リーク遮断性とバルク抵抗や
接触抵抗との両立，金属材料では安価で長期耐久性を達
成する表面処理皮膜の開発が大きな課題である。チタン
はプレコートが可能であり耐食性にも優れるため，セパ
レータの生産性向上によるコスト低減と長期耐久性の両
立の可能性がある有望な材料である。
　当社は耐久性と低コスト化を目指して長年にわたって
独自のチタン表面処理技術の開発に取り組み，その結
果，プレコートタイプのNC（Nano-Carbon composite 
coat）チタンを開発し，量産化を実現した。NCチタン
は2020年12月に発売された燃料電池自動車である新型
MIRAI（トヨタ自動車（株）の商標）のセパレータ材料
に採用されている。今後もさらなる性能向上とコストダ
ウンに取り組み，燃料電池自動車の普及を通してカーボ
ンニュートラルに貢献していく所存である。
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　カーボンニュートラルを目指した水素社会を実現する
ために燃料電池自動車の普及が求められている。そのた
めには，車載用燃料電池の性能および生産性の向上が不
可欠である。
　固体高分子形燃料電池において，水素，酸素（空気），
反応生成する水，および冷却液の流路を形成するととも
に，電流を集めて流す集電板を構成する部品が「セパレ
ータ」である。なお，燃料電池はセパレータで挟まれた
セルと呼ばれる要素が積層されて構成されており，セル
を分ける役割も果たすことから「セパレータ」と呼ばれ
ている。セパレータ材料には，電池内の強酸性環境でも
腐食しない耐食性，集電板として必要な電気を通しやす
くする表面導電性，流路形成のためのプレス加工を可能
とする成形性が求められる。
　コンパクトで車載に適する金属セパレータでは，従来
は導電性と耐食性が高い貴金属類を用いる，もしくは，
プレス成形時の剥離を避けるためにプレス後にシート状
でバッチ式表面処理を行う必要があるなど，コストや生
産性に課題があった。
　これに対して，高い耐食性を有するが導電性に乏しい
チタン酸化膜にナノサイズの導電性のカーボンを分散し
た表面被膜を付与することに成功し，ナノカーボン複合

被膜（Nano-Carbon composite coat，以下NCという）
チタンと命名した。図 1 に，NCチタンの概念図を示す。
また，NCチタン被膜を形成するには温度や雰囲気の精
緻な制御が必要となるため，当社が保有する真空表面処
理技術による独自の連続熱処理設備を新たに開発した。
これにより，長尺のコイル全長に対して連続的に被膜を
生成する量産技術を確立し，図 2 に示すような表面処理
済みコイルとしての供給を可能とした。
　NCチタンを用いることにより，高価な貴金属類を使
用することなく燃料電池を小型・高性能化することがで
きる。さらに，プレス成形性が高いことから，セパレー
タ製造工程においても省工程・生産性向上によるコスト
低減が可能となる。
　NCチタンは既に燃料電池乗用車に採用されており，
今後，商用車・鉄道・船舶などのモビリティや定置式発
電機など様々な用途への展開が期待されている。NCチ
タンを使った高性能な燃料電池製品の普及を通して，カ
ーボンニュートラルに向けたクリーンエネルギー活用の
拡大に貢献していきたい。
　
参　考　文　献
1 ）	 佐藤俊樹ほか. 素形材. 2021, Vol.62, No.12, p.17-21.

図 1   NCチタン被膜構造模式図 図 2   NCチタンコイル
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耐食性・導電性と成形性に優れた燃料電池セパレータ用NCチタン
長田　卓＊

検索用キーワード
燃料電池，セパレータ，チタン板，NCチタン，表面処理，耐食性，表面導電性，プレス成形，酸化膜，ナノカーボン，
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＊ 素形材事業部門　チタンユニット　チタン工場　技術部（現 素形材事業部門　高砂品質保証部）
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お詫びと訂正

105ページ 右段24行目：

　2020年7月31日に発行いたしました本誌「Vol.70, No.1特集：エネルギー・環境」におきまして，記載に誤り
がございましたので以下のように訂正いたします。
　ご愛読いただいている皆さま，ならびに関係各位にご迷惑をお掛けしましたことをお詫び申し上げます。

誤： 

正： 

り5）， 爆破ごとに累積残留塑性ひずみが増加するいわゆ

り4）， 爆破ごとに累積残留塑性ひずみが増加するいわゆ

107ページ 右段7行目：

誤： 

正： 

5） Joseph K. Asahina et al. “ASME” Proceedings of PVP2011-57843, p.135-139.
4） API 579-1/ASME FFS-1 2007 Fitness-For Service.

4） Joseph K. Asahina et al. “ASME” Proceedings of PVP2011-57843, p.135-139.

46ページ 右段下：
　『戸島正剛』

誤： 機械事業部門　開発センター　技術開発部

正： 技術開発本部　機械研究所

　『久保洋平』

誤： 機械事業部門　開発センター　技術開発部

正： 技術開発本部　機械研究所
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お詫びと訂正

9ページ 右段 図9：

　2020年12月21日に発行いたしました本誌「Vol.70, No.2特集：素形材」におきまして，記載に誤りがございま
したので以下のように訂正いたします。
　ご愛読いただいている皆さま，ならびに関係各位にご迷惑をお掛けしましたことをお詫び申し上げます。

誤： 

正： 

図9　160℃×5hで予備時効し，DSCのピーク2で焼入れした試料のTEM写真
　　　（析出物の個数密度：5.2×1022個/m3，析出物サイズ：6.7 nm）
Fig.9 TEM image of specimen pre-aged at 160℃×5 h and quenched at temperature of DSC peak 2
　　　(Number density of precipitates: 5.2×1022/m3, size of precipitates: 6.7 nm)

図9　160℃×5hで予備時効し，DSCのピーク1で焼入れした試料のTEM写真
　　　（析出物の個数密度：5.2×1022個/m3，析出物サイズ：6.7 nm）
Fig.9 TEM image of specimen pre-aged at 160℃×5 h and quenched at temperature of DSC peak 1
　　　(Number density of precipitates: 5.2×1022/m3, size of precipitates: 6.7 nm)

49ページ 右段3行目：

誤： 

正： 

SN＝Sa0±d ±A
F

1
2 ………………………………（2）

SN＝Sa0＋d ±A
F

1
2 ………………………………（2）

50ページ 左段18行目：

誤： 

正： 

＝478.8（MPa）

SN＝Sa0±d ±A
F

1
2 ＝460＋25× － 1

2
5
4

＝478.8（MPa）

SN＝Sa0＋d ±A
F

1
2 ＝460＋25× － 1

2
5
4
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編集後記
＜特集：社会の多様なニーズを支える
機能性材料とそのソリューション＞
＊これまでに経験したことのない異常気
象は，私たちのくらしを脅かし，人々が
地球温暖化の影響を強く感じる契機にな
りました。カーボンニュートラル（CN）
という発想が広く浸透し，各国がこぞっ
て実現目標を設定するようになり，多く
の企業がこれに賛同し，目標達成に向け
た努力を始めています。環境問題は全世
界的な課題であり，付帯する多くの課題
を置き去りには推進できないとの考えか
ら，SDGsという包括的な取り組みも必
要になりました。多くの課題を同時に解
決する必要があり，そのためにはデジタ
ル技術の活用が重要となり，デジタルト
ランスフォーメンション（DX）という
スローガンが声高に叫ばれています。
＊今回の特集号では，高い目標を掲げつ
つ，激変する社会に対応されるお客様の
多様なニーズにお応えできる当社の技
術・製品の一部を，機能性材料とソリュ
ーションという切り口でご紹介していま
す。
＊まず，CNの要となる電動化を支える
技術の観点から磁性材料に焦点を当てて
います。軟磁性材料を例に，モータアプ
リケーションに使用した際の課題など，
お客様が直面するであろう課題を装置・

材料の試作を通して解析し，材料組成な
どのミクロの観点からも議論していま
す。
＊電動化を支える技術として銅合金材料
の解説，EV分野では電池の組成・性能・
安全性など，様々な解析手段を使って評
価・「見える化」する技術を紹介してい
ます。電池分野に関しては，産業応用が
期待される燃料電池のセパレータ材料と
いう多機能キーパーツについても詳しく
解説しています。
＊DXの土台となる半導体技術分野で
は，その材料開発のみならず，最適な性
能を引き出すプロセスの開発，製造装置
に関する技術，さらに，でき上がった半
導体の組成分析などを解析する技術につ
いて解説しています。
＊超伝導分野でも，CERNの次世代次世
代円形衝突型加速器（FCC）の目標に
迫る成果が得られたため，その特性とア
プローチについて解説しています。
＊本特集号では，当社グループの機能材
料を切り口に，様々な材料・ソリューシ
ョンについて紹介しました。お客様にと
って重要となるニーズも多様化している
ことを踏まえ，これらに必要とされる技
術・価値を提供してゆくために，今後も
技術開発の努力を続けてまいります。

（山下俊郎）

次号予告
＜特集：溶接・接合＞
＊溶接事業部門では，多くの技術的要素
を最適化し，産業や地域ニーズに対応し
て差別化した「溶接・接合」を提供する
ための溶接ソリューション開発に注力し
ています。今回の特集では，脱炭素化へ
の対応として急速に高まる顧客ニーズに
即した「カーボンニュートラル分野での
ソリューション技術」を中心に，DX事
例として「自動化・ロボット化」，「画像
検知・センサー」等に関してもいくつか
紹介します。さらに，市場からの要求が
強い「高能率化」や「脱技能化」に関し
ては，溶接ロボット機能の開発に加え，
溶接箇所に応じたプロセス・施工の開発
や，最適な溶接ワイヤを組み合わせた

「現場溶接の自動化」に関しても掲載す
る予定です。
＊溶接材料としては，CCS（CO2回収・
貯留）に適した「熱処理仕様高強度鋼用
フラックス入りワイヤ」，極低温タンク
向け「γ系ステンレス鋼／Ni基合金溶接
材料」，電着塗装性に優れた自動車向け

「低スラグソリッドワイヤ」，高効率火力

発電ボイラ向け「P93鋼用溶接材料」の
開発成果を掲載する予定です。
＊溶接プロセスとしては，深溶け込みと
低スパッタ化を両立させる「新たな短絡
フリー送給制御プロセス」，極厚板の高能
率立向き上進溶接法である「SESLATM」，
優れた溶接性と広範な板厚範囲で適用可
能な「片面サブマージアーク溶接」を掲
載する予定です。
＊溶接ロボットシステムにおいては，建
設機械などへの適用が期待される「ワー
ク認証システム」，鉄骨分野では新型電
源とロボットおよび専用ソリッドワイヤ
を組み合わせた「鉄骨溶接ロボットシス
テム」，小型可搬型溶接ロボットと最適
な溶接ワイヤによりLNG燃料タンク溶
接工程の自動化を実現した「KI700×Ni
基フラックス入りワイヤ」について掲載
する予定です。
＊これらの製品・技術を通じて，当社の
溶接ソリューションへの取組をご理解い
ただけることを期待しております。

（渡邉博久）
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