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Local Area Polishing of Glass by Fine Pressure Controlling

Toshiji KUROBE, Yoshinori YAMADA, Naoto SAKAI, Shuji UEDA and Katsuyosi SHINGU

  Local area polishing has been done by using a newly-developed fine pressure 
controlling machine. Fine pressure yielded by repulsive magnetic force between 
an electromagnet and permanent one, has proved to be excellent polishing 

performance on the optical glass. Polishing rate at any point on the workpiece 
should depend on the shape of a pad as well as the polishing condition, such as 

relative motion of polishing pad and workpiece. In the present study focusing 
on the reduction of surface waviness in the order of nanometer, the effects of 

pad shape on the polishing characteristics are experimentally and analytically 
examined. It is found that the profile of polished surface can be controlled by 
the shape of the polishing pad, and that the developed technique is very 
effective in the modification of the surface profile in nanometer scale. 

  Key words: local area polishing, pressure-controlled, repulsive magnetic 
force, surface profile, pad shape

1. は じ め に

近年,LSIの リソグラフ ィにおけるステ ッパ レンズやSORに お

けるX線 反射鏡 とい った光学部品の加工精度 は一段 と厳 しくな

って きてお り,超 精密加工が要求 される場合が多い、特に,ナ

ノメータスケールの表面創成 に関 しては,こ れまで種 々の加工

法が開発 されて きているが,解 決 しなければならない高度 な技

術的問題 も多い9～5).

VTR用 非 球面 レンズの加工では,ま ず素材をNC制 御非球

面研削で形状創成 をする.NC制 御 研削 した面の形状精度 は約

±500nmで あ り,ま た,振 幅が300nm程 度,周 期が ミリメー トル

オーダのうねりが存在す る.NC制 御 研削の後,粘 弾性体ポ リ

シャを空気圧 によりワークと接触 させることで均等な圧力で研

磨す る方法(均 等研磨)等 により,そ の形状を崩 さないように

研磨することが行われている.し か し,エ キシマレーザ ステッ

パ レンズやX線 応用光学 ミラー等 の非球面においては,さ らに

高い形状精度や微小な うね りの除去が必要 とな ると考えられ,

上述の均等研磨法 のみで必要 な形状精度 を達成することは容易

ではない.そ こで,必 要 な形状精度を得 るために,必 要な部分

のみを必要量だけ研磨 し所望の形状を得 る,い わゆる修正研磨

が有効な研磨法の一つ となるものと思われ る.図1に その概念

図を示す.

本 研究 は,オ ンマシン状態での修正研磨によるナノ メータス

ケールでの超精密研磨法 の開発を目的と しているが,こ れに先

立 って微小領域の形状修正研磨(LAP: Local Area Polishingと

名称)に 関する基礎的知見を得 るために,微 小パ ッド貼付の研

磨ヘ ッドを有 し,反 発磁気力によって微細に加工圧力を制御司

能な研磨装置を試作 して,LAPに お ける研磨の基本的特性を調

べ ることとした.特 に,研 磨荷重,研 磨速度,研 磨面形状等 に

ついて実験的検討を行 った.

つ ぎに,修 正研磨について解析的検討を行 った.こ れは,必

要研磨量を得るための研磨条件の決定 に関す るものであるが,

こ こではその基礎的検討 として研磨形状の計算機 シ ミュレーシ

ョン解析を行った.こ の研磨形状 は研磨速度などに依存するの

みな らず,研 磨パ ッドの形状 にも依存す ると考えられる.と り

わけ,微 小領域を小 さな研磨パ ッドで研磨す るLAPに お いては

この影響 はことのほか重要であると考 えられる.そ こで,こ こ

では,仕 上面形状 に及ぼすパッ ド形状 の影響 について特に注目

し,実 験および解析の両 面から検討を行 った.

2. 実 験 方 法

2.1 研磨 装置

開発 した微細圧力制御研磨装置は,研 磨圧力 として反発磁気

力を利用 している.本 装置は反発磁気力発生部,回 転機構部お

よび研磨槽部の三つの主 要部か ら構成 されている.研 磨圧力は

電磁石 と永久磁石間の反発磁場によって発生 し,こ の反発力は
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 Fig.  1 Concept of the local area polishing
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(a) without revolving a  work  (  w  2  =  0rpm)

(b) with revolving a work ( w 2  =50rPM)

図2に 示す ビーム型ロー ドセルによって検出 され る.

永 久磁石を取 り付 けてある回転 シャフ トの他端面に研磨パ ッ

ドが貼付 してあり,こ の研磨ヘ ッドおよび回転 テーブルはステ

ッピングモータによってそれぞれ独立に回転す るようになって

いる.ま た,研 磨ヘ ッドはX,Z方 向 および傾角 θにっいて精密

な位置決めが可能 となっている.ワ ー クは研磨槽内の回転テー

ブル上に載置 される.

2.2 研 磨 方 法

実 験 に 供 した 試 料 は 光 学 ガ ラ スBK-7で あ る.直 径20mm,厚

さ5mmの 形 状 の もの を 試 片 と して い る.研 磨 パ ッ ドは,シ リ コ

ン ウ エ ハ の 鏡 面 仕 上 に 通 常 使 用 され て い る発 泡 ポ リ ウ レ タ ン シ

ー トに 類 似 の も の を使 用 した 。 発 泡 層 の 厚 さ は0.4mmで あ る.

NC研 削 面 で の うね りの 大 き さ と 同 程 度 の サ イ ズ で あ って 形 状

の 異 な る3種 類 の パ ッ ドを 用 意 して 実 験 に 供 した.一 っ は 直 径

2mmの 円 形(円 形 パ ッ ド)で あ り,他 の 二 っ は 一 辺 が1.73mm(三

角 形 パ ッ ドA)と1.5mm(三 角 形 パ ッ ドB>の 正 三 角 形 で あ る.こ

れ ら パ ッ ドを シ ー トか ら パ ンチ に よ り打 ち 抜 い て 作 成 し,図3

Fig.2 Local area polishing machine

Fig. 3 Pad shape  and polished region

Fig.4 Typical examples of profile of 

polished  surfaces: circular pad, 

 P=0.06N,  t=20min
Table 1 Polishing condition
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に示す ようにワー ク回転中心0、 に対 してパ ッド回転中心01が

距離Dだ け偏芯 した状態でワーク面と接触す るように貼付 した.

また,い ずれのパ ッ ドで も研磨可能な幾何学的領域 は同一 とな

るが,研 磨領域内の各点においては,パ ッ ドとの接触時間(研

磨距離〉はパ ッ ド形状 に依存 して異なって くる.

研磨条件を表1に 示す.研 磨条件は三角形パ ッドAとBと で

は同 じであるが,円 形 パッ ドの場合には三角形パ ッ ドの場合よ

り,研 磨荷重を小 さくして実験を行 った。研磨ヘッ ドおよび回

転テーブルはそれぞれ独立に回転速度 ω1,ω 、rpmで も って回

転す る.実 験は ワー クを回転 した場合と しない場合の両方 にっ

いて実験を行 った.ス ラリーは,粒 径約1μmの 酸化 セリウム

(CeO2)砥 粒10wt%を 蒸 留水 に懸濁 したものであり,研 磨中を

通 じて ワー ク面上 に連続的に約45cc/minの 割 合で滴下 した.研

磨後の表面プロフ ィールを非接触光学式表面形状測定器(TOPO

-3D
,WYCOCo.)に よ って測定 した.研 磨量 は測定 したプロフ

ィールの断面形状か ら計算によって求めた.

3. 実 験結果 と考察

3.1 研磨 の基本特性

図4に 研磨面のプロフィールの一例を示す.ワ ークを回転 し

た場合には,全 体の研磨形状はワークの回転中心に関 して回転

対象な円環状の溝 となる.図4(b)の 上 の図は溝形状の一一部を

示 してお り,ま た,下 の図は溝 の断面形状 を示 している.

図4(b)の ワークを回転 した場合の方が図4(a)の ワークを回

転 しない場合よ りも仕上面の粗 さは減少 し,PV値 で10nm以 下

になっており,ま た,研 磨深 さは100nm以 下 と小 さいことがわ

かる.

図5に 研磨量 と研磨時間,図6と 図7に 研磨量 と研磨荷重 と

の関係 を,ま た,図8に パ ッド回転速度と研磨量 との関係を示

す.こ こで,研 磨量は,研 磨形状のプロフ ィールか ら求めた最

大研磨深 さである。 これ らの図に示 したよ うに,研 磨量は研磨

の時間,荷 重,速 度 といった変数 に対 して比例的に増加す るこ

とがわかる.比 例性に関 しては,ワ ーク回転のない場合では約

100nmの 偏差があるが,ワ ーク回転のある場合には,約 ±25nm

の偏 差である.ま た,図6お よび図7に おいて同一荷重におけ

る研磨量を見ると,パ ッ ドBの 場合にパッ ドAの 場合よ り大き

く,研 磨量がパッ ド形状 の影響を受けることもわか る.さ らに

ワークを回転 した場合の研磨量は回転 しない場合より小さくな

っており,こ のことは,ワ ーク上の研磨位置での研磨時間が短

いことに対応 している.

3.2 研磨 面のプロフ ィール

図9お よび図10に,そ れぞれ二角形パ ッドAとBの 場合にっ

いて研磨荷重をパ ラメータとして研磨 した ときの研磨面のプロ

フィールを示 してある.形 状の比較のために各 プロフィールを

最大研磨量で規格化 してある.パ ッ ドAとB,い ず れのパ ッド

の場合にも荷重変化に対 してプロフィールの半値幅 にして0.3

mm程 度 の違 いが見 られるが,そ の形状はほぼ同一であ って研磨

荷重の影響 は小さいと言える.ま た,研 磨時間や研磨速度を変

えた場合にも,半 値幅 にして同程度 の違 いが見 られたがプロフ

ィールの形状 には大 きな違 いは見 られなかった.

図9の 三角形パ ッドAの 場合と図10の 三角形パッ ドBの 場合

を比較すると,三 角形パ ッドAの 場合の方が プロフィールの形

状がシャープであることがわかる.こ の ことを比較 して図11に

Fig.5 Relationship between 

polished depth and 
polishing time

 Fig.6 Relationship between 
polished depth and 
load ( without 
revolving a  work  )

Fig.7 Relationship between 
polished depth and 
load ( with revolving 
a  work  )

Fig.8 Relationship between 

polished depth and 
revolving speed 
of a pad

 Fig.9 Surface profiles polished with various  loads: 
triangular pad A;    O.  2N,    O.3N, 

   0  .  4N,  O.  5N,    O.  6N

 Fig.  10 Surface profiles  polished with various  loads: 
triangular pad B;  O.  2N,    O.3N, 

  0. 4N,   O.  5N,   0. 6N
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示す.パ ッドAの 場合,周 縁部の研磨量が ピーク中央部 のそれ

に比 して相対的に少な く,ガ ウス曲線的な形状 とな っており,

パ ッドBの 場合に比較 して シャープな形状を している.図 中に

円形パ ッドのプロフィールも示 してあ る.こ の場合にはパ ッド

Bの 場合よ り,中 央部ではシャープであるが周縁部ではブロー

ドである。以上の結果 はLAPに おいてはパッ ド形状が研磨面 プ

ロフィールに影響することを示 しており,こ のことは除去対象

とす るうねりの大 きさに応 じて適切な形状のパッ ドを用いるこ

とによって,よ り微細な うね りの除去が可能となることを示唆

している.

3.3研 磨 面 プ ロ フ ィー ル の 解 析 的 検 討

研 磨 量 解 析 の た め に 図12に 示 す よ うな 座 標 系 を 設 定 す る.ワ

ー ク回 転 中 心0、 を 原 点 と し,パ ッ ド回 転 中 心01をx軸 上 に と

る.な お,ワ ー ク 回 転 の な い 場 合 の 研 磨 領 域 は01を 中 心 とす

る 半 径01Nの 円 内 の 領 域 と な る.

は じめ に述 べ た よ う に,研 磨 量 の 解 析 の 要 点 は,研 磨 に お け

る 加 工 量 はPrestonの 経 験 則 に 従 う と し,こ れ を 求 め る こ と で

あ る.そ こで,ワ ー ク 上 の 任 意 の 点 に お け る研 磨 時 間t'で の

研 磨 量H(x,y,t')は,パ ッ ドと ワ ー ク 間 の 相 対 速 度v(x,y,t)と

研 磨 圧 力P(x,y,t)と の 積 に比 例 す る と す る.さ ら に,研 磨 圧

力P(x,y,t)が パ ッ ドと ワ ー ク との 接 触 面 内 で 一 様 で,か つ,研

磨 時 間 に も よ らな い と 仮 定 す る.そ うす る と研 磨 量 は 次 式 で 表

され る.

(1>

こ こで,Kは 定 数 で あ る 。 し た が って,式(1)に よ り相 対 速 度

v(x,y,t)を 解 析 す る こ と に よ っ て 任 意 の 点 の 研 磨 量,す な わ ち

研 磨 面 の プ ロ フ ィー ル を シ ミュ レー シ ョ ン 可能 と な る.

最 初 に,ワ ー ク回 転 の な い場 合 の 点P(r,θ)に お け る 研 磨 量

を 求 め る 。 図12の 座 標 系 に お い て,パ ッ ドが 回 転 中 心01に 関

して1回 転 す る と き,半 径rの 円 周 上 の 点P(r,ψ)に お け る 有

効 研 磨 距 離 が 円 弧QQ'に 相 当 す る領 域(-α ≦ θ ≦ α)と な る

こ とを 考 慮 す る と,P点 に お け る 研 磨 量h(r,ψ)は 次 式 で 表 さ

れ る.

(2)

こ こで,研 磨 時 間t'で は ポ リ シ ャ の 総 回 転 数 は1ωt'/2π で

あ る の で,こ れ を 式(2)に 掛 け る こ と に よ って ワ ー ク 回 転 の な い

場 合 のP点 で の 総 研 磨 量H(r,ψ)が 求 ま り,次 式 で 表 され る.

(3)

っ ぎに,ワ ークも回転す る場合について考える。パ ッ ドとワ

ーク共に回転す る場合には,ワ ーク上の任意の点 の運動軌跡を

解析的に求めて研磨量 を求めることは容易ではない.し か し,

研磨時間t'が パ ッドおよびワークの回転周期に対 して充分長

く,か っ,パ ッ ドの回転周期 とワークのそれとが同期 していな

ければ,最 終的な研磨形状はワーク回転中心O2に 関 して回転

対称 となり,02を 中 心 とする任意半径rの 円周上の任意 の点

P(r,ψ)は 一様に等 しく研磨 されると考えることができる.

い ま,ワ ークが回転せずにパ ッドのみが回転す るときには,

ワー ク上の半径rの 円周の うち研磨 され る部分は,円 弧RR'

の部 分(-β ≦ ψ≦β)で ある.そ こで,円 弧RR'上 のすべて

の点にっいての総研磨量を算出 し,こ れを図12に 示す半径rの

円周上の各点に均等に配分 して平均化 したものをワー ク回転時

の研磨量 と近似す る。そ うす ると研磨量は次式で表される。

(4)

 Fig.11 Surface profiles polished with various shapes 
of pads:  t=20min; 

 pad A,  co  1=  60rpm,  CO  2=25rpm,  P=0.  6N 
pad B,  COi=  60rpm,CO2=25rpm, P=0. 6N 

circular pad,  CO  1=120rpm,  w  2=5Orpm,  P=0.  2N

 Fig.  12 Coordinate system for calculation 
of the polished depth
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pad A pad B

ま た,P点 に お け る 相 対 速 度v(r,ψ,θ)は,接 触 点 に お け る

パ ッ ドお よ び ワ ー ク の 速 度 ベ ク トル を そ れ ぞ れv1,v2と す る

と次 式 で 表 さ れ る.

(5)

式(4),(5)に お け る α と β は 円 形 パ ッ ドで は 次 の よ う に な る.

(6)

(7)

(8)

三角 形パ ッドの場合 にもβについては円形パ ッ ドの場合のそ

れと同様に式(8)に よ って与え られる.α は図13に 示 す幾何学

的関係を考慮 して三角形パ ッドAの 場合には次式のようになる,

(9)

また,三 角形パ ッドBの 場合には次式 のようになる。

(10)

上述 の解析 に基づいてシ ミュレー トした研磨面のプロフィー

ルを図14に 示す.研 磨速度条件は先の図11に おけるものと同一

であり,ま た,プ ロフィールの形状を比較するために最大研磨

量で規格化 している.シ ミュレー ト結果を見ると,パ ッドAを

用いた場合に,研 磨領域 の周縁部では中央部に比 して研磨量が

相対的に小 さく,ガ ウス曲線的で最 もシャープな形状である.

これに対 し,パ ッドBを 用いた場合にはプロフ ィールは最 もプ

ロー ドである.こ のようなパ ッ ド形状の影響は先に示 した実験

結果 と定性的によく対応 しており,上 述 の近似的解析によって

研磨形状を容易 に評価で きると言える.し たが って本解析法は

修正研磨において も所要の研磨量を得 るための研磨条件の決定

に有効 な手段 となることを物語 っている.し か し,実 際の研磨

面のプロフ ィールはシ ミュ レーションしたプロフィールより全

体的にブロー ドであり,パ ッドの幾何学的形状か ら予想 される

よりも広い領域を研磨 していることになる.こ の点については

パッ ドの変形をも考慮 してシ ミュレー ションを改善することが

必要であると考 えられ る.

4. お わ り に

ナノメータスケールでのうね りの除去を意図 した修正研磨に

ついて実験,理 論の両面か ら検討を行 った.そ の結果,次 の

ような結論が得 られた.

(1)研 磨 圧力と して反発磁気力を利用 した微細圧力制御研

磨装置を開発 した.

(2)LAPに お ける研磨量 は研磨の時間,荷 重,速 度に比例 し

ミリメー トルオーダの領域において研磨深さを ±25nmの

精度で,ま た,粗 さを5nm以 下に制御で きる.

(3)微 細 パッ ドの形状が研磨領域の形状 に影響を及ぼす.

(4)LAPに お ける研磨形状評価のための簡便で有効なシミュ

レーションの方法 を示 した.
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