
37巻7号 (1985.7) 生 産 研 究 257

HILHHLlll日日lllllHJIHtHlIHHl川HELtl川日日LHHlHIHHHtHllHHlllH川IlHHIHHHllllllHHHIHlHLlHHllllllllIHHl‖HI川LHH研 究 速 報

UDC621.923.001.6:621,922.023-911.4

液体ボンド砥石を用いた高能率研磨法の開発 (第1報)
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1. は じ め に

半導体関連分野等において製品の量産化が進められる

にしたがい,各部材の最終加工工程である研磨加工技術

の高能率･高精度化に対する要求はさらに高まっている.

こうした観点より言えば,現状のポリシング加工は比較

的柔らかい工具であるポリシャに砥粒を散布して加工を

行うために,その加工単位が小さく,高精度な研磨が可

能となるが加工能率は低い.また,工具の弾性のために,

面だれやうねりが生じやすいうえに,ポリシャの回転速

度が大きくなり遠心力が大きく作用すると,散布砥粒を

加工領域に十分供給することができなくなるために,高

速度研磨が困難という問題点を有している.

一方,筆者らは磁性流体の磁気浮揚現象を応用した研

磨法を開発した.1)～3)この研磨法は,浮揚した砥粒と磁性

流体との混合物により形成された粘土層に加工物を押し

付けその位置で保持することで,粘土層に作用する磁気

浮揚力を加工圧として研磨を行うもので,作用砥粒数が

多いために,達成される精度のわりには高い能率が実現

できる.しかし,この研磨法で得られる加工圧は,磁性

流体の磁化と加工域の磁場の強さにより決定され,現在

入手できる磁性流体や磁石ではあまり大きいものとなら

ないため,この研磨法の加工能率はその達成しうる加工

圧での現状のポリシングと同程度であった.

そこで,上記の磁気浮揚研磨法で生成される表層の粘

土層 (液体ボンド砥石)のみを取り出し,これに加工物

を一定圧力で押しあてて磁場の作用のない状態にて研磨

を行った.その結果,上記のポリシングの問題点を克服

する可能性を有した研磨法が構成できたので報告する.

2.磁気浮揚研磨法での磁場の効果

磁気浮揚研磨法での磁場の効果については,既報3)に

て報告した.それによれば,磁場が作用しているときに

は磁気浮揚現象が生じ,磁気浮揚力に相当する加工圧が

常に加工物に作用する.一方,磁場が作用していないと,
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研磨開始当初に切込み量に依存する加工圧が発生する

が,加工物が定位置に保持されているために,加工物と

研磨剤との次の接触時における切込み量 (前回の接触時

における切り残し量に相当する)が減少し,加工圧は次

第に小さくなる.また,このとき発生する加工圧は,底

粒添加率が多いほど高い値を示し,加工能率はそれに応

じて増加する.

以上のことから考えれば,加工圧が持続する形態をと

ることができれば,磁場の作用がなくても作用砿粒数の

多い効率のよい研磨法が構成できる.すなわち,磁気浮

揚研磨法のように加工物を定位置に保持することをや

め,通常の研磨法のような定圧切込み方式をとればよい.

このように磁場を利用しない方法では,砥粒を保持する

液体として,磁性流体を使用する必要性がなくなる.そ

うした観点より開発したのが,液体ボンド砥石を用いた

研磨法である.

3.液体ボンド砥石の製造方法

液体ボンド砥石と本論文で称している工具は,平均粒

径が 1-30fJm程度の砥粒を最密状態に充填し,この間

隙を適当な液体あるいは流動物で満たし圧縮成形したも

のであり,図1にその一例を示す.図1の液体ボンド砥

石は,炭化珪素系砥粒C#3000にアイコシルナフタリン

図1 液体ボンド砥石の外観
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を混合し,これに振動をカロえながら圧縮成形したもので,

ゴム硬度計りにより測定した結果では,85～95度の硬度

を示す。

この液体ボンド砥石では,71n粒の体積添加率が

50～60%と 多いためにその粘度が高く,液 体との均―な

混合が困難である。もしその混合が不均一な場合には,

液体ボンド砥石の強度が均一でなくなり,加 工中にその

弱い部分より破壊が生じ安定な研磨を継続することが不

可能となる。そこで,結 合剤に使用する液体を,そ れよ

りも揮発性の高い別の液体 (たとえばヘキサン,ヘ プタ

ン等の低分子量炭化水素やメタノール,エ タノール等の

アルコール類)あ るいはその液体自身で希釈し,砥 粒と

均一に混合した後,減 圧あるいは加熱により希釈剤を除

去することにより,液 体ボンド砥石を製造する。

4.加  工  方  法

本研磨法は,図 2に示されるように液体ボンド砥石に

加工物を一定圧力で押し付けることにより,加工を行う。

しかし,本 研磨法は工具がランダムな砥粒面であり、通

常の研磨法のような基準面を持たない。そこで,こ の研

磨法で形状精度の高い加工を実現するためには,強 告1切

込み方式である切削加工や研削加工のように研磨盤テー

ブルの水平度やカロエ物主軸の垂直度等の静的精度および

研磨盤テーブルや加工物主軸の回転精度等の運動精度の

優れた加工装置で加工を行う必要がある。すなわち,研

磨盤テーブルに対して加工物主軸を垂直に保ちながら,

加工物にある一定の荷重を作用させねばならない。また,

加工物と砥粒面との接触時に急激な力が作用すると,結

合力の弱い液体ボンド砥石を破壊する危険が伴う。

そこで,本 研究ではNC立 型フライス盤の主軸にコン

ットチャラクで,上 下方向に可動の加工物と加圧のため

の錘りを保持する治具を取り付けた。このことにより,

無負荷時には治具に明けた長方形の穴に通したピンで加

工物軸を支え,テーブルを低速で上昇させることにより,

加工物と液体ボンド砥石とのスムースな接触を果した.
一方,圧 縮成形した液体ボンド砥石を図2の加工装置に

装着すると,そ の表面は必ずしも加工物の回転面に平行

になるとは言い難い。そこで,市 販のけがき針を利用し

て,液 体ボンド砥石表面のツルーイングを行い,加 工物

が全面で液体ボンド砥石に接触するようにした。

ここで使用している加工物の直径が2cmで あるた

め,加 工物主軸は,表 1に示されるように研磨盤主軸に

対して半径で lcm偏 心して設定し,回 転数比 1対 1で

同方向に回転させることで,カロエ物を遊星運動させ研磨

を行つた。なお,加 工物の予備研磨はアクリル樹脂の場

合にはC#1500の 耐水ペーパーで加工圧 3 kPaで行い,

平均としてほぼ0.6 μmRzの 仕上げ面粗さを得ている。

また,加工物がシリコン単結晶の場合にはC#3000の 砥

粒を水に10%懸 濁した研磨剤で加工圧 50 kPaでラッピ

ングを行い, 0.9 μmRzの 仕上げ面粗さを得ている。

5.加  工  特  性

5.1 仕 上げ面の性状

本研磨法と通常のポリシングで仕上げた加工物 (アク

リル樹脂)の 表面の状態を,図 3に示す。この仕上げ面

に映った格子のゆがみから判るように,加 工装置の精度

が高ければ,本 研磨法によってもうねりの小さい面を生

成することが可能である。面だれに関しては,通 常のポ

Main spindle

表 1

|

Linear motion
bearings

Long hole for
linear motion

Supporting pin
of workpiece

Workpiece

Abrasives
bonded by liquid

図2 液 体ボンド砥石を用いた研磨法の加工装置
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Bonded liquid Water, Eicosyl naphthalene

Workpiece Acrylic resin, Silicon

Abrasives Silicon carbide

Concentration ratio

of abrasives
50 or 60 vol%

Finishing pressure 49-98 kPa

Πnishing tine 5 min

Revolution 178 rpm

Radius of revolution lcm

Temperature 25°C
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砥石を用いた研磨法       (b)通 常のポリシング (ポリシャ :ボリウレタン)

図 3 液 体ボンド砥石を用いた研磨法による仕上げ面の性状

(加工物 :アクリル樹脂,加 工圧 :48.5 kPa)

Previous surfrce finish is O.gumRz

This finlshing process (water)
This finishing process (water)

Conventional pol ishing (water)

Conventiona■ polishing

(Water)

This finishing process
(eicoqr'l naphthalene)

一可
ゴ
■
十
一
■
ミ
一一

Ｏ

●

□

　

■

Ｎ
“
日
ュ
　

．
Ｎ
∝
　
Ｃ
Ｏ
Ｈ
Ｃ
Ｈ
〕
　
０
０
‘
伯
角
５
∽

∞
　
　
　
　
　
　
　
“

日
ヽ
日
Ｃ
　
．“
　
①
や
‘
魚
ヽ
Ｈ
‘
＞
Ｏ
日
０
“

図4 液 体ボンド砥石を用いた研磨法での加工圧と加工能率

の関係 (加工物 :シリコン単結晶)

リシングよりもはるかに優れた加工を行うことができ

る。これは,本 研磨法の液体ボンド砥石が通常のポリシ

ャのような弾性を有していないために,液 体ボンド砥石

に対して加工物がその形状通りに食い込むためである。

5.2 液 体ボンドの種類による加工特性

図4と図5に は,加 工物をシリコン単結晶とし研磨液

(液体ボンドの場合には結合剤に相当する)として水とア

イコシルナフタリンを使用したときの,本 研磨法と通常

のポリシングでの加工能率あるいは加工精度の加工圧に

よる変化を示す。これを見れば,水 を研磨液としたほう

図5 液 体ボンド砥石を用いた研磨法での加工圧と加工精度

の関係 (加工物 :シリコン単結晶)

がいずれの研磨法の場合にもカロエ能率は優れており,こ

のことは加工物と研磨液の親和性が,液 体ボンド砥石に

おいても通常の研磨法と同様に1議論できることを示して

いる。一方,加 工精度は液体ボンドとしてのアイコシル

ナフタリンを使用したときのものが最も優れており,研

磨液が水の場合には本研磨法でも湿式ポリシングでもほ

ぼ同程度の値を示している。しかし,研 磨液としてアイ

コシルナフタリンを用いると,そ の潤滑性のために加工

精度は悪く,この傾向は加工圧が小さいほど顕著である。

加工特性として本研磨法と通常のポリシングを比較す
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(a)液 体ボンド砥石を用いた研磨法
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図6 液 体ボンド砥石を用いた研磨法での加工圧と加工特性
の関係 (加工物 :シリコン単結晶)

るために,加 工能率を仕上げ面粗さ (Rz)で除した値を

その評価関数として表示したのが,図 6である。 これに

よれば,加 工圧が高いほど本研磨法の優位性が現れるこ

とがわかる。

5.3液 体ボンド砥石のドレッシング方法

ここで使用している液体ボンド砥石は,砥 粒が液体で

柔らかく保持されているために,ア ルミニウムのような

特に粘い材料等の加工を除いては,図 7のアクリル樹脂

の場合に示されるように液体ボンド砥石が加工中に自然

と削り取られ,セルフドレッシングが生じる。このため,

研磨開始当初の1高い加工能率が維持される。

しかし,材 料によっては次第に液体ボンド砥石が目づ

まりを起こし,加 工能率は低下する。そこで,市 販され

ている通常のけがき針を使用して強制的に機械的なドレ

ッシングを行つたところ,シ リコン単結晶の場合にカロエ

圧 30 kPaで0.02 μm/minの カロエ能率を得た。しかし,

このようなシングルポイントの工具でドレッシングを行

うと,作 用砥粒面には螺旋状のねじが形成され,か えっ

てカロエ能率が低下する。 このように,こ のドレッシング

方法では作用砥粒面の全面が加工物に接触せず,作 用砥

粒数を多くし能率を高めるという本研磨法本来の趣旨に

反する。そこで,液 体ボンドに使用している液体を適宜

噴霧し,作 用砥粒面を軟化させることによリセルフドレ

ッシング作用を促進された。この方法により,同 条件に

て0.06″m/minの加工能率を得ており,その効果が顕著
であることが判る。

6.お  わ  り  に

作用砥粒数が多くその加工圧が大きい高能率な研磨法

0          50          100

Finishing pressure P, kPa

図7 液 体ボンド砥石のセルフドレッシング量

として,最 密充填状態の砥粒を適当な液体の粘着性によ

り保持した液体ボンド砥石を用いた定圧切込み方式の加

工法を開発した。この研磨法によれば,

(1)加 工能率・カロエ精度共に従来のポリシングに卓越

する研磨法を構成できる。また,特 に面だれの少な

い加工を行うことができる。

(2)液 体ボンド砥石は砥粒が液体で柔らかく保持され

ており,セ ルフドレッシングが生じる。また,液 体

ボンドに使用している液体を噴霧するれば,こ のセ

ルフドレッシングを促進させることができる。

(3)液 体ボンドに使用さている液体と加工物との親湘

性は,そ の加工特性に大きな影響を与える。

また,こ の研磨法での工具は砥粒で満たされており,

高加工圧でもその圧力が全て砥粒に作用し能率の高い研

磨を行える可能性がある。さらに,液 体ボンド砥石とい

う固形化した工具を使用するため,高 速度でも遠心力の

影響の小さい研磨が行える可能性も有している。

最後に,本 研究に関し貴重な御助言をいただいた東京

大学生産技術研究所佐藤壽芳教授および今中 治 元教授,

本実験の遂行に御協力いただいたタイホーエ業(株)高尾

正昭君および日本メクトロン(株)青木 洋 君に深謝する。

(1985年4月 17日受理)
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