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磁 性 流 体 を利 用 した GLP (Grinding - like Polishing)
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 Study on GLP (Grinding-like Polishing) Using Magnetic Fluid (FFF) 
-Surface Polishing Characteristics of Si -wafer -
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 A new type of field-assisted fine polishing method for brittle materials has been proposed , which is 
developed for applying to the polishing on NC grinding machine without the vessel for polishing compound. 
In this method, the non-contact type polishing is realized with fluid grinding wheel which is covered with 
thick magnetic fluid film holding the abrasive grain. In this report, the surface polishing experiments 
are conducted on silicon wafers and the polishing characteristics are examined . The following results are 
obtained: (1)When the clearance between the polisher and the work surface exceeds the definite value , the 
polishing rate decreases extremely. (2)The use of water based magnetic fluid yields lower polishing rate 
but smoother surface in comparison with kerosene based magnetic fluid . (3)The surface roughness of 
polished surface basically depends on grain size and the roughness of the order of nanometers is obtained 
with fine abrasive grain. 

 Key words: field-assisted fine polishing, grinding-like polishing, magnetic fluid, silicon wafer, 
polished depth, AFM, surface roughness

1.　 緒 言

最近,情 報 機 器や 精密 機器 が 高性 能化,高 機 能 化,小 型 化す

るの にと もな って,そ れ らを構 成す る硬 ぜ い性 材料 部 品 には,

安価 で高 能率 な 加工法 が 求め られ るよ う にな り,NC研 削 加工

機械 による量 産化 が進 め られ て きて い る.し か し,一 方で は こ

れらの部 品 に対 して要 求 され る形 状精 度 や表 面 粗 さ も一 段 と厳

しくな り,ナ ノ メー タオ ー ダの加 工精 度 が求 め られ る こ と も多

くな って いる.ま た,形 状 精 度や 表面 粗 さな どの幾 何学 的精 度

の完全 性 だけで な く,結 晶 学 的 に も完 全 に近 い面 を創成 す る こ

とが求 め られて い る.

通常,こ のよ うな硬ぜ い性 材 料部 品 の加 工 では,ま ず研 削 加

工によ り形 状創 成 を行 い,そ の 後 に研磨 によ り形 状修 正 と表面

粗 さの仕 上 げ を行 う方法 が採 られ る.現 在,硬 ぜ い性 材料 の仕

上げ加工 法 と して提 案,開 発 されて い る研磨 法 の 中 に, FFF

(Field-assisted Fine Finishing)と 呼ば れ る加工 法 が あ

る1).こ れ は電場 や磁 場 な ど によ り微 粒 粉 末砥 粒 に力 を与 え て

その運動 を制 御 して表 面 研磨 を 行 う方 法 で,加 工 能 率 な どを電

磁気 的 に制御す る ことが 可能 であ る点 や 自由曲面 の研磨 加工 に

もあ る程 度利 用可 能で あ る点 な どか ら注 目され て いる.こ の F

FF 加 工 の1つ に,磁 性流 体 を利 用 した 研磨 法が あ る2)3).　 こ

の研磨 法 は,磁 性 流体 が磁 気 に感応 す る性 質 と普 通 の流 体 と同

じ流動 性 を合わ せ もつ こ とを利 用 して,制 御 可能 で フ ァイ ンな

流体研 磨 を実現 しよ う とす る もので あ る.

しか し,こ れ まで 提案,開 発 され た方 法 は,研 削加 工機 械 と

は別 の加 工機 械 を用 い て,ポ リシ加 工 を 行 うこ とを前 提 と して

お り,加 工能 率 や形 状精 度 の低 下 の要 因 とな って いる.

本研 究 は,磁 性 流 体 を利用 す る こ とによ り,加 工 液 を溜 め る

た めの 研磨 液槽 や 加工 物 の移 し変 え を必 要 と しない,研 削加 工

型 の新 しい最終 仕 上 げ研磨 法 を 開発 し,研 削 加工 と最 終 仕上 げ

研磨 加工 の一体 化 をめ ざす もので あ る.

本 報 で は,提 案 した 磁性 流体 利 用 によ るGLP (Grinding-

like Polishing)に つ いて,永 久 磁石 を 内蔵 した 金属 製 の回転

ポ リシャ を有 す る非 接触 定切 込 み型 の表 面 研磨 装 置 を試作 し,

シ リコ ンウエ ハ の平 面研 磨 実験 によ りそ の基本 的 な研磨 特 性 な

どを調 べ た結 果 か ら,本 方法 の 可能 性 につ いて 明 らか にす る.

2.　 加 工 原 理

一 般 に
,磁 場 の 作用 下 でゆ っ くり動 く磁性 流体 は粘 性 お よび

圧縮 性 の ない理 想 流体 とみ なせ るた め,次 の ベル ヌ ー イの式 が

適用 で き る4).

(1)

こ こで,ρ1は 磁 性流 体 の密 度,α は磁 性流 体 の速度, g は

重 力加 速 度,11は ある基 準 点か らの高 さ,pは 圧 力,1Vは 磁化,

Hは 磁 場 を表 す.

従来 の 磁性 流体 を利用 した磁 気研 磨法 は,式(1)で 表 され る

磁 気力 によ る圧 力変化 を利用 し,砥 粒 に作 用す る研磨 圧 な ど を

制御 して加 工 を 行 う方法 で ある.

本研究 では,こ の作 用 を応 用す る こ と によ り一 種 の流 体砥 石

を形 成す る もので あ る.す な わ ち,式(1)の 第2項 で表 され る

位 置エ ネル ギ ー に相 当す るエ ネル ギー を 第4項 の磁気 エ ネル ギ

ー によ り発 生 させ る こ とによ り
,磁 性 流体 をポ リシ ャ表 面 に保

持す る.ま た,ポ リシ ャと磁性 流 体が 回転 して いる状 態 では 第
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1項 の運動エネルギーが生じるため,こ れに相当する磁気エネ

ルギーを発生させれば,磁 性流体をポリシャ表面から飛散させ

ることなく回転を持続できる.本 研究で試作した研磨装置では,

この流体砥石の形成をポリシャの内部に強力な永久磁石を組み

込むことにより実現 している.そ の加工原理を図1に 示す.ポ

リシャ内に組み込まれた永久磁石の磁気力により,砥 粒が混入

された磁性流体はポリシャ外周部に保持される.ま た,磁 性流

体中に混入した砥粒は,磁 性流体のもつ粘性や表面張力により

流体内部に保持されるため,ポ リシャを回転させると,砥 粒は

磁性流体とともに回転して,砥 石の砥粒のように加工面に作用

する.こ のときポリシャは加工面に対して非接触状態にあるた

め,加 工面への垂直方向の力がほとんど作用しない非接触型の

流体研磨となる.

さらに,磁 性流体に非一様磁楊が作用する場合には式(1)か

ら,磁 気圧分の圧力差が発生することがわかっている.こ のよ

うな非一様な圧力分布が形成されると,そ の中にある非磁性体

砥粒には次式で表される力Fが 作用する5).

(2)

ここで ρ。は砥粒 の 密度,μ 。は真空 の 透磁 率,、 栩 ま砥粒 位 置 に

お ける磁 性 流体 の磁 化 の強 さの 平均 値,7Δ は砥 粒 まわ りのせ

まい領域 で の磁 場勾 配,dは 砥 粒径 で あ る.し たが って,強 い

磁場 の 作用す る位置 で は磁 性流 体 の圧 力 が高 くな るため,磁 場

の弱 い位 置 に砥 粒が 集 ま る こと にな る.し た が って,磁 場 勾配

を変 え る こ とによ り,砥 粒 の分 布す る位 置 を制 御 す る こ とがで

きる.本 研究 の 研磨 装 置で は,加 工 試 料側 の 回転 軸 が鉄 心 とな

り,そ の周 囲 に巻か れ た コ イル に流 れ る電 流値 を変 え る こと に

よ り,加 工 点付 近の 磁 気勾 配 を変化 させ て,電 流 値 によ る ポ リ

シ ャー加 工面 間 の砥 粒 分布 の制 御 を試 み てい る.

3.　実験装置および方法

実 験装 置 の上 方か らの概 観 を図2に 示す.装 置 は2つ の 回転

軸か ら構 成 され,一 方 の軸 の先 端 には,外 径86mm,軸 方 向 の曲

率半 径5mmの 銅 製の ポ リシ ャが 固定 され てい る,ポ リシ ャの内

部 には リング状 の永 久磁 石(Nd-Fe-B製,外 径:76mm,内 径:

42mm,厚 さ:4mm,残 留磁 束密 度:1.IT)が 組 み 込 まれ てお り,

ポ リシャ外 周の 両側 の カバ ー によ って,磁 性流 体 が 常 にポ リシ

ャ外 周面 に吸着 す るよ う にな って い る.も う一 方 の軸 の 先端 に

は加 工試 料 を固 定す る ため の ワー クス テ ー ジが 取 り付け られ,

軸 自体 が 鉄芯(S55C製,直 径:17mm)と な って,周 囲 に巻か れ

た コイル(銅 製,直 径:0-6mm,巻 数:800回)に 電流 を流 す こ

とによ り磁 化す る.ポ リシ ャを取 り外 した状 態 で コイル電 流 を

変 化 させ,ワ ー クステ ー ジ上 の鉄 芯軸 方 向の 磁束 密度 を ホー ル

素子 を用 いた ガ ウス メー タ(歓 業 電気 製)に よ り測定 した結果

を図3に 示 す.ワ ー クステ ー ジ側 の 回転 軸 はXYス テ ー ジ上 に

固定 され,マ イ クロ メー タヘ ッ ドによ り各方 向 に移動 で き るよ

うにな って い る.ポ リシ ャと加 工 面間 の ク リア ラ ンスの検 出,

調 整 は ダ イヤ ルゲ ー ジ とマ イク ロメー タヘ ッ ドによ り行 い,ポ

リシ ャの 加 工面 へ の接 触状 態 は,ワ ー クステ ー ジ に取 り付 け た

加 速 度 ピ ックア ップか らの 信号 によ り確 認 した.加 工 液 には,

水べ 一 ス とケ ロ シ ンベ ー スの2種 類の 磁性 流 体(タ イホー 工業,

フ ェリコ ロイ ド,W報40,HC-50)を 使 用 して,Al203砥 粒(粒 径

:0.06,1,12.5μm)をL6vol%混 入 し,1回 の 研磨 ご と に10

Fig. 1 Schematic principle of polishing method Fig. 2 Polishing set-up

Fig. 3 Relation between magnetic flux density 

and current

Fig. 4 View of polisher with magnetic fluid
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mlず つ ポ リシ ャ外 周 面 に吸着 させ た.加 工液 が ポ リシ ャ外 周面

上に吸着 してい る様子 を図4に 示 す.ま た,実 験 に使 用 した磁

性流 体 の特性 を表1に 示す.加 工 試料 は,ポ リシ また は ラ ップ

加工 され た20mm角 のSi単 結 晶 ウエ ノ、((100)面)お よ び フロー

トガラ スを用 いた.Siウ エハ の ポ リシ面 お よび フロ ー トガ ラ ス

表面 は と もにRy値 で1nm以 下 の表 面粗 さに な ってい る.加 工 条

件 を表2に 示す.

加 工実験 は,試 料 回転軸 の 直線 移 動 を行わ ず に試 料 回転 中心

から半径2.6mmの 位 置 で 円形 の溝 加工 を行 う溝研 磨 と,約 4.8

μm/sで 回転 中心 か ら半径1.5～6.5mmの 範 囲 を移 動 させ る面 研

磨の2種 類 で 行 った.

加工 した溝 の形状 測定 には触 針 式表 面粗 さ計(Rank Taylor

Hobson社 製,触 針先 端半 径2μm,荷 重1mN)を 用 い,表 面微 細

形状測 定 には触 針 式超精 密表 面 粗 さ測 定機(Rank Taylor Hob-

son社 製,触 針先 端0.2μm角,荷 重0.01mN)お よびAFM (Dig-

italInstruments社 製)を 用 いた.ま た,加 工液 粘 性係 数 はス

トレス制御 式 レオ メー ター(Carri-Med社 製)に よ り測定 した.

4.　実験結果および考察

4.1　 研磨 能率 への 影 響

こ こでは,Al203砥 粒(粒 径1μm)を 使用 してSiウ エノ、の ポ

リシ加工 面 の溝研 磨 を 行い,溝 の最 大深 さを測 定 して 研磨 深 さ

とした ・実験 は 同一 条件 で3回 繰 り返 して行 い,各 条 件で の研

磨深 さのば らつ きは 標準 偏差 で10%以 内であ った.

図5は,水 べ 一ス の磁 性流 体 によ り,コ イル 電流 値1.OAで,

30分 間研 磨 した と きの,ポ リシ ャと加工 面の 間 の ク リア ラ ンス

と研 磨深 さの 関係 を 示す.た だ し,ク リア ラ ンスが50お よ び60

μmの 場合については,肉 眼による加工痕の観察はできるが,

粗さ計による測定では表面うねりとの識別が不可能であったた

め■印で示 した.図 から,ク リアランスが15μmを 超えると加

工能率が極端に減少することがわかる.こ れは,ク リアランス

が砥粒径に比べ著しく大きくなると,加 工面上の砥粒の加工面

に対する相対速度が小さくなり,加 工作用がほとんど進行しな

くなるためと考えられる.

図6は,水 べ一ス磁性流体により,ク リアランス10μmで30

分間研磨 したときの,コ イル電流と研磨深さの関係を示す.研

磨深さが電流値に対 して複雑に推移 している原因は,本 装置の

場合永久磁石と電磁石の間で磁気回路が形成されない構造にな

っており,電 磁石強度により加工点付近の局所的な磁場分布が

複雑に変化し,そ れにより砥粒の分布する位置や範囲が変わる

Table 1 Characteristics of magnetic fluid

Table 2 Polishing conditions

Fig. 5 Relation between polished groove depth 

and clearance

Fig. 6 Influence of current flowing in coil 

on polished groove depth

Fig. 7 Change in polished groove depth with 

polishing time
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た め と考 え られ る.し た が って,最 適加 工 条 件 を求 め る には,

よ り詳 細 な実験 によ りコ イル電 流 と加工 量 の 関係 を調べ る必 要

が あ ると思 われ る.

図7は,磁 性 流体 の 種類 の違 い によ る研 磨特 性 につい て,　研

磨時 間 と研 磨深 さの関 係 を調 べ た結 果で あ る.実 験 は ク リア ラ

ンス10 μm,コ イル電 流1.OAで 行 った.水 ベー ス の磁 性 流体 に

比べ,ケ ロ シ ンベ ース の磁 性 流体 の 方が 研 磨能 率 が高 くな って

いる.こ の原 因 は,水 ベ ー スの磁 性流 体 は 溶媒 で あ る水 が蒸 発

しやす く,加 工 時間 とと も に磁 性 流体 の 粘 度が 増大 して,遠 心

力 に よ るポ リシ ャの 半径 方 向へ の 砥粒 の 運 動が 起 こ りに くくな

り,加 工点 へ の砥 粒 の供 給 量が 減 少す る た め と考 え られ る.　ま

(a) with　 Al 203, 12.5 μm

(b) with Al2O3, l um

(C) Nlth　 Al20s, 0. 06um

た,加 工 量 の増 加率 が 徐 々 に小 さ くなる傾 向にあ る のは,破 砕

等 に よ る砥粒 の 劣化 や ク リア ラ ンスの 増大 が原 因 してい る と推

察 され,ケ ロ シ ンベ ー スの 磁性 流体 の 方が 減 少傾 向が 大 きいの

は,ク リア ラ ンスの 増大 が早 く進行 す る ため と考 え られ る.

図8は,上 述 の研 磨実 験 に使 用 した 加工 液 の20℃ にお ける粘

度 を測 定 した結 果で あ る.ケ ロ シンベ ー スの磁 性流 体 を用 いた

加 工液 は,研 磨 時 間 が経 過 して も粘 度 の増 大 は小 さいが,水 ベ

ー スの 方 は加工 時 間 とと もに指 数関 数 的 に粘度 が増 大 して いる.

この こ とか らも,水 ベ ー スの 磁 性流 体 は ケロ シ ンベ ー ス に比べ

溶媒 の蒸 発 が急 速 に進 行す る こ とが わか る.

4.2　 表 面粗 さへ の影 響

図9は,Siウ エ ハの 溝研 磨 で の磁性 流 体 の種 類の違 い による

表 面粗 さへ の影 響 を調 べ た結果 であ る.研 磨 時 間 に対 す る表面

粗 さの値 は ほぼ 一 定値 を示 して いるが,ケ ロ シ ンベ ース の磁性

流 体 に比 べ,水 ベ ー スの磁 性流 体 の方 がRa,Ryと もに小 さ くな

って い る.こ の 原 因は,水 ベー スの磁 性流 体 の方 が粘 度が 高 く,

Fig. 8 Change in viscosity of magnetic fluid 

with machining time

Fig. 9 Change in surface roughness with 

polishing time

Fig. 10 Relation between surface roughness 

and grain size

Fig. 11 Microtopography of polished surface 

measured by AFM (float glass)
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遠心 力 など によ る砥 粒 の加 工 面 に垂 直な方 向 の運 動 が抑 制 され

るた め と考 え られ る.

図10に,水 べ ー ス磁 性流 体 を用 い て,　8種 類 の粒 径 のAl　203

砥粒 によ り,コ イル電 流値1.OA,　 ク リアラ ンス10μ 斑 で30分 間

溝研磨 したSiウ エハ 表 面の 粗 さ測 定結 果 を示 す.裏 面粗 さは 砥

粒径 に大 き く依 存す る ことが わか る 。

また,図11は3種 類 の粒 径 の砥粒 によ り溝研 磨 したフ ロー ト

ガラ ス表面 の10μm角 の範 囲 のAFM観 察 像 であ る 。 ここで フ

ロー トガ ラス を用 いた理 由は,Siウ エ ハで は表 面 吸着 層 の影響

など によ りAFMに よ る観 察が で きず,ま た,フ ロ ー トガラ ス

の場 合 も表 面粗 さの 値 は図10と 同様 の結 果 が得 られ たた めで あ

る.図 にお い て,粒 径12.5μmの 砥 粒 で研 磨 した 加工 面 の状 態

はへ き開 した よ うにな って お り,目 視 では ラ ップ 加工 した面 の

よ うに観察 され る 。これ は,ポ リシ ャ と加 工 面の 間 のす き間 が

砥粒径 と同 程度 にな ってお り,加 工 点 付近 に集 まる砥 粒 を介 し

てポ リシ ャの圧 力が 直接 加工 面 に作 用す る場 合 が あ るた め と考

え られ る 。粒径1お よび0,06μmの 砥 粒 の場 合 は,ポ リシ ャの 回

転方 向にほ ぼ一 様 にそ ろ った,ポ リシ加 工特 有 の筋 状 の加 工痕

が観 察 で き,粒 径0.06μmの 砥 粒で は加 工痕 の 深 さは ナ ノメ ー

タオ ー ダに な って い る こ とが確 認 で きる 。

次 に,水 ベ ース 磁性 流体 と粒 径1μmのA1203砥 粒 を使 用 して,

コイル 電流1。OA,ク リア ラ ンス10μ 恥 でSiウ エ ハの ポ リシ面 を

面 研磨 した 。図12に ポ リシ ャの トラバ ー ス回数 と表 面粗 さの 関

係 を示 す 。 トラバ ー ス回数 が増 加す るに したが って表面 粗 さが

悪 化 して い る原 因 は長 波長 成 分の増 大 によ る もので,ポ リシ ャ

の 直線 移動 の真 直 度誤 差 によ り生 じた もの と考 え られ る 。

以 上 の実 験で は,前 加工 面 と して理想 的 な平 面 に近 い ポ リシ

加 工面 を用 い たが,実 際の研 磨 で は仕上 げ面 よ り粗 い面 を研 磨

す る 。そ こで,ケ ロ シ ンベ ー ス磁性 流体 と粒 径1μmの 砥粒 によ

り,コ イル 電流1.OA,ク リア ラ ンス10μmで ラ ップ 加工 され た

表面 の面 研 磨 を行 い,ポ リシ ャの トラバ ー ス回 数 に ともな う表

面粗 さの変 化 を調べ た 。図13に 前加 工面 お よび研 磨 面の蓑 面 粗

さを示す 。ポ リシ ャの トラバ ー ス 回数が 増加 す る に したが って

表面 粗 さは 小 さ くな り,ト ラバ ー ス回数30回 で ポ リシ加工 面 を

面研 磨 した 場合 と同程度 の表 面粗 さが得 られ て い る 。

5.　 結 言

硬ぜい性材料の最終仕上げ加工に適用するための磁性流体を

利用したGLP(Gri織di難&■ikeP◎lishi簸g)加 工法を提唱し,

その可能性について検討するため,永 久磁石を銅製の円盤状ポ

リシャに内蔵した研磨装置を試作し,シ リコンウエハの平面研

磨実験を行って,以 下のような結論を得た。

(1)　試作 したGLP研 磨装置は,所 期の機能を有 し,磁 性流

体による流体砥石の形成が可能であることを確認した。

(2)　加工能率は,ポ リシャと加工面間のクリアランスが一定

以上になると急激に低下する。

(3)　加工点付近の磁場強度分布が変わると,加 工能率が変化

することが確認できた。

(4)　加工面の表面粗さは,基 本的には使用する砥粒径に依存

し,微 細な砥粒を使用すれば,ナ ノメータオーダの表面粗

さを得ることも可能である.

(5)　水ベースとケロシンベースの磁性流体を比較した場合,

水ベースの磁性流体を用いた方が研磨能率は低いが,表 面

粗さが小さくなる傾向にある。
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