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Development of Flexible Polishing Method Using Magnetic Slurry

Effect of Movable Parmanent Magnet on Polishing Characteristics
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Magnetic  field-assisted fine polishing method has been proposed, which uses a magnetic slurry mixed 

 non-ferrous abrasives into a magnetic fluid. Polishing machine has newly been developed which is consisted 

both of copper rotary disc set a strong permanent magnet and a rotary shaft set similar one, it is mounted 

a specimen to be polished. Magnetic field strength controlled by moving their magnets is responsible for

yielding superior surface quality. It is found that polishing machine has high performance finishing 

 ability and the usage of a variety of magnetic fluid is proposed  versatile  polishing characteristics.

Experiments show that kerosene based magnetic fluid has very high polishing performance compared with 

water based one. The usage of coarse grain gives rise to increase the surface roughnes, and larger 

clearance between specimen and copper rotary disc lowers finishing rate of wafer in kerosene based 

magnetic fluid  especially. Movement of permanent magnet in copper rotary disc is very effective for 

finishing of wafer. 
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1. 緒 言

情 報機 器 や精 密機 器が 高 性能 化,小 型化す るに 伴 って,そ れ

に搭載 され て いる電 子 ・光 学 部品 の 加工 精 度 に対 す る要 求が 一

段 と厳 しくな って きて い る.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.電 磁 気的 ・光学 的 機能 を有す る こ

れらの機 能性 素子 は,一 般 に硬ぜ い性 材 料で あ る場 合が 多 い.

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 て いる.現 在,硬 ぜ い性 材料

の仕 上げ 加Il法 と して提 案,開 発 され て いる 研磨 法 の 中 に,F

FF(Field-assisted Fine Finishing)1)と 呼ば れ る加 工 法が

ある.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)a).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.

前報4で は,磁 性 流体 を 利用 した GLP (Grinding-Like Pol

ishing) 加 工法 につ い て,そ の 加 工原 理 と若 干の 実 験結 果 につ

い て 報告 した.し か し,(1)加 工 物側 磁 石の 強 度が ポ リシ ャ側 磁

石 の強度 に比べ 非常 に小 さ く,そ の影 響が 明 確 に現 れ ない,(2)

ポ リシ ャ側 磁石 に よる磁 場 分 布を 変え る こ とがで きな い,な ど

の課 題が 残 され て いる.そ こで,加 工 物側 磁 石の 強 度 をポ リシ

ャ側 磁石 の強 度 と同程 度 に し,ポ リシ ャ側 磁 石 を可動 式 に した

研 磨 装 置 を設計 ・製 作 し直 し,シ リコ ンウエ ハ につ いて 実験 的

検 討 を 行 った.

2. 加 工 原 理

本加 工 法 は,磁 性 流体 を利用 した比 重差 選 別法 に着想 を得 て

開 発 した もの で ある 。以 下 にそ の加 工 原理 を 簡潔 に 記す.

図1に 示す 容器 には,磁 性 流 体 中 に砥粒 を 懸濁 させ た機 能 性

流体(磁 性 スラ りー と名 称)が 入れ られ てい る。 容器 と砥 粒 は

いず れ も非 磁 性材 で あ る.容 器 下部 には電 磁石 が 取 り付 け られ

て い る.い ま,電 磁 石の コイル に電 流 を流 す と磁性 流 体 は電磁

石 に引 きつけ られ,磁 性 流体 の 見か け の比 重が 増 加す る こ とに

な る.こ のた め,磁 性 流 体 中 に懸濁 して いる砥 粒 に は,次 式 で

表 され る 力Fが 作 用す る5)。

(1)

こ こで,ρ1,ρgは そ れぞ れ 磁性 流 体 と砥粒 の密 度,μoは

真空 中 の透 磁 率,Mは 砥 粒位 置 にお け る磁性 流 体 の磁 化の 強 さ

の 平均 値,∇Hは 砥 粒 まわ りの せ まい 領域 で の磁場 勾配,dは

砥粒 径,gは 重 力加速 度 で あ る.式(1)か ら,砥 粒 は 磁場 の 弱
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い方(上 方)へ と排 斥 され る.

加工 原理 を図2に 示す.図1に 示す 電磁 石 を 円盤 状 の永 久磁

石 に置 き換 え,そ れ を銅 製 の ポ リ シャ内 に包 含 させ 加 工工 具 を

形成 す る.工 具 は回 転軸(紙 面 に垂直 な方 向)に 固 定 され 任意

の 速度 で駆 動 され る.実 験 に際 し,所 定量 の 磁性 スラ リー を 回

転 工具 外 周面 に注 ぐ.ス ラ リー は重 力 の作 用 を受 け るが 磁 石の

吸 引 力が 強 いた め流 れ落 ち る こ とは ない.被 加工 物 は磁 性 流体

に対 置 して配 置 され,研 磨 作 用が営 まれ る.

3. 実 験 方 法

3.1 実 験装 置

図3に,新 し く開 発 した磁 場 可 変型 磁 気研 磨装 置 の概 略 図 を

示 す.図3は 装 置 を上方 か ら見た もの で あ る.装 置 は,回 転工

具 ポ リシ ャと被研 磨 試料(以 後,加 工 物 と称 す)を 貼 付 した 回

転 軸 の2つ の構成 要 素か ら成 って い る.回 転 工具 ポ リシ ャ(以

後,ポ リシ ャと称す)は 非 磁性 の 黄銅 で 作製 され てお り,そ の

内部 には ネ オ ジ(Nd-Fe-B)製 の 永久 磁 石が 組 み込 まれて い る.

ポ リ シャ内部 に装着 した永 久磁 石 は,回 転軸 に沿 って移 動 可能

な構造 とな って い る.磁 石 を 動か す こ とに よ って磁 場 の強 さ及

び 磁 気勾 配 を変 化 させ る.

加 工物 は ホ ル ダに貼 付 して 回転 軸 に取 り付 け られ る.回 転軸

は中空 の パ イプ であ り非 磁 性 材で 作 製 され てい る.回 転軸 には

マ ンガ ン ・アル ミニ ウム(Mn-Al)製 の 永 久磁 石が 組 み込 まれ

てお り,そ れは 中心 軸(心 棒)に 沿 って動か せ る構 造 とな って

い る.そ れ に よ って磁場 の 強 さを任意 の 値 に制 御す る.回 転 軸

はポ リシ ャに対 して左側 に配 置 され る.回 転 軸 はXテ ーブ ル 上

に載 置 され て いる.ポ リシ ャ と加 工物 との 間の す き ま(ク リア

ラ ンス)は,マ イ クロメ ー タヘ ッ ドを用 い てXテ ーブ ル を左 右

に動 かす こ とによ って 調 整 され る.図4に 加工 の 様子 を示す.

ここで,磁 性流 体 の磁 石 への 付 着状 態 につ い て考 え る.図5

(a)に,ポ リシ ャに搭 載 の永 久磁 石 のNS極 と,試 料 側 の 回転

軸 に 内包 の磁 石のNS極 の位 置 関係 を 示す.磁 性 流 体は 双 方の

(a) Magnetic  held (b) Suspended mode of 
magnetic  slum

磁極 か ら力 を受 ける ので,磁 性 流体 の 付着 状態 は図5(b)に 示

す よ うな もの になる と考え られ る.し か し,加 工時 には磁 性流

体 に遠 心 力が 働 くの で図5(b)に 示す 状態 か ら幾 分変化 した様

態 に な る.磁 性 流体 中 に懸 濁 して いる 非磁性 砥 粒 は,こ れ ら両

磁 石 か ら力 を受 けて 最 も弱 い磁 場 の位 置 に滞留 す る もの と考え

られ る.実 験 は,加 工物 側 の 回転軸 に内包 の磁 石及 び ポ リシャ

に内蔵 され た磁 石の 位 置 を変 える こ とに よ って行 った.

3.2 実 験 条件

表1に,実 験 に使 用 した 磁性 流 体(タ イホー 工業製)と その

粘 度 を示 す.表1か ら,HC-50とW-40の 粘 度 はほほ 同 じ値であ

り,一 方,PA-40とLS-40の 値 は前2者 に比 して極 めて 高い値で

あ る こ とがわ か る.4種 類 の磁 性 流体 は溶 媒が それ ぞ れ異なる,

実 験 は,研 磨 の 研究 によ く使 用 され る水べ 一 ス(W-40)と ケロ

シ ンベー ス(HC-50)の 磁 性流 体 につ い て行 った.ポ リアルフ

ァオ レフ ィンベ ー ス(PA-40)と ア イコ シルナ フ タ リンベー ス

(LS-40)に っ いて は比 較 実験 の ため に使 用 した.

加工 条件 を表2に 示す.加 工物 は,厚 さ0.6mmの シ リコ ン単

結 晶 ウエ ハ でそ の 面方位 は(100)で あ る.実 験 に際 し,6イ ンチ

ウエ ハ か ら ダイヤ モ ン ドス クラ イバ を用 いて20mm角 の試験 片を

Fig. 2 Principle of polishing

Permanent magnet (Mn-Al)

Permanent magnet (Nd-Fe-B)

Fig. 3 Schematic view of polishing setup

Mount base  of specimen

Fig. 4 Polishing method

Fig. 5 Configuration of magnetic field and suspended mode 

of magnetic  slurry

Table 1 Magnetic fluid
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切 り出 し十 分洗 浄 した.研 磨 用砥 粒 と して アル ミナ(Al203)

を用い,砥 粒粒 度 を,0.06,0.3,1,3μmと 微 粒か ら粗粒 まで

4種 類変 え て実験 を行 った.

加 工実 験 は,図4に 示す よ うに試料 の 回転 中心 か ら半 径2.5

mmの 位置 で,円 形の 溝 加 工が 行え る形 で 行 った.本 研 究 は,磁

場 可変型 磁 気研磨 法 の有 効性 を確か め る こ とを主 目的 と してい

るの で,あ えて面 研磨 は 行わ な か った.

加 工 した溝 の形 状測 定 に は触針 式 表面 粗 さ 計(Taylor Hobson

社製,触 針先 端半 径2μm,荷 重1mN)を 用 い,ま た,表 面 微 細

形状測 定 には 触針 式超 精 密表 面粗 さ測定 機(Taylor Hobson 社

製,触 針 先端0.2μm角,荷 重0.01mN)を 用 いた.

4. 実 験結 果 及び 考 察

4.1 磁 束 密度 の 測定

磁 束密 度 の測定 は,ホ ー ル素 子 を用 い た ガウ ス メー タ(歓 業

電 気製)に よ り行 った.磁 束密 度 は,ホ ー ル 素子 を 試料 面 上 に

置いて測 定 した.測 定の 基 準値 と して は,試 料裏 面 に磁 石 を置

いた 所の 値 と し,そ の位 置か ら遠 ざか る方 向 に磁 石 を動 か して

測定 を 行 った.図6に 磁 束密 度 の測 定結 果 を 示す.図6か ら,

磁束 密度 は磁 石 の位 置が 試料 か ら離 れ る につれ て な だ らか に減

少す る こ とが わか る.試 料が あ る場 合 は無 い場 合 に比 して磁 束

密度 は小 さ い.両 者 の値 の差 は磁 石 の位 置が 遠 く離 れ る につ れ

て次 第 に小 さ くな ってい く.ポ リシ ャ面 上での 磁 束密 度の 測定

は,形 状が 複 雑 なた め困難 で あ ったが 約0.03Tで あ った.

4.2 加 工量 の測 定

図7に 加 工 量の 測定結 果 を 示す.図7は 研 磨時 間 と研 磨 溝深

さの関係 を示 して い る.加 工量 は 研磨 深 さで 評価 した.実 験 は,

ケロ シ ンベ ー ス と水ベ ー スの2種 類の 磁性 流 体 を用 い て行 った.

砥粒 は アル ミナ 砥粒(粒 径1μm:lvol%)を 使 用 し,ク リア ラ ン

スを10μm,研 磨 半 径 を2.5mm,ポ リシ ャ回転 速度 を116rpmに 設

定 して実 験 を行 った.そ の 際,加 工物 側 の磁 石 を試料 裏 面 に接

して 置い た.以 後 の 実験 は特 に断 らな い限 り同一 の条 件 の下 で

行 った.図7か ら,研 磨 時 間が 増す につれ て いず れ の磁性 流 体

の場 合 も研 磨 溝深 さが次 第 に増 加す る こ とがわ か る.し か し,

ケ ロ シ ンベ ー スの 場 合は 特 に増加 の 度 合い が著 しい.ま た,加

工量 の 絶対 値 もケロ シ ンベー ス の方 が極 め て大 きい.こ の よ う

に,ケ ロ シ ンベ ー ス の磁性 流 体 の場 合 に加工 溝 深 さが 大 き くな

った の は,次 の理 由 によ る もの と思 われ る.

アル ミナ砥 粒(1μm)を 容 器 に所定 量(約0.2g)入 れ,そ れ

に磁性 流 体 を注 ぐと砥 粒 は一 旦浮 き上 が る.し か し,そ の 後徐

々 に沈降 して い く.こ の沈 降 し始 め る時 間が,ケ ロ シンベ ース

の 磁性 流 体 と水 ベー ス の磁 性流 体 で は異 な る.ケ ロ シンベ ース

の 磁性 流 体の 方 が速 く沈 降す る.大 体,5～10秒 の差 が ある.こ

れ は,ケ ロ シ ンベ ー ス の磁性 流 体 の方 が水 ベ ー スの磁 性 流体 よ

り もアル ミナ 砥粒 に対す る親 和 性が 大 きい こと を物語 って いる.

この こ とか ら,砥 粒 は水 ベー スよ りもケ ロ シンベ ー スの磁 性流

体 中で 動 きや す い もの と思わ れ る.こ のた め砥 粒 の研磨 作 用 は,

水ベ ー スの 磁性 流 体 よ り もスム ーズ に行わ れ る と推 察 され,加

工量 も増 加 した もの と思 われ る.

図8に,ポ リシ ャの回転 速 度 と加 工溝 深 さの 関係 を示す.実

験 は,研 磨 時 間 を30min,加 工 物側 回転軸 の 回転 数 を70rpmと し

て行 った.図8か ら,水 ベ ー スの 場合 にはポ リシ ャの 回転速 度

が 増 加 して も加 工量 は ほ とん ど増 え ない様 子 がわ か る.一 一方,

ケロ シンベ ー スの場 合 に はポ リシ ャの 回転 速 度が 増 す につれ て

次 第 に加 工溝 深 さが 増加 す る.こ れ は,砥 粒 の磁 性 流体 に対 す

る親和 性 が影 響 して,ケ ロシ ンベ ー スの場 合 には 加 工物 表面 へ

砥 粒が 集 ま りやす くな る傾 向 にあ るた め と考 え られ る.

図9に 砥 粒 径 と加 工溝 深 さの 関係 を 示す.図9か ら,砥 粒 径

が0.3μm以 上 にな る と急 に加工 溝 深 さが増 大す る こ とが わか

る.増 大 の程 度 はケ ロ シ ンベ ー スの 方が 著 しく大 きい.こ れ は

Table 2 Experimental condition

Fig. 6 Relationship between position of work side magnet 

and magnetic flux

Fig. 7 Relationship between polishing time and polished 

groove depth

Fig. 8 Relationship rotation speed of polisher and polished 

groove depth
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次の 理 由 によ る もの と思わ れ る.砥 粒 径 が大 き くな る と,加 工

工具 の 回転 に伴 って生 じる遠 心 力 も大 き くな り,砥 粒 は試 料 表

面 によ り集 ま りやす くな る.こ のた め,研 磨 を営 む砥 粒数 も増

加 し,加 工 溝深 さが大 き くな った もの と考 え られ る.ケ ロ シ ン

ベー ス の方 が加 工溝 深 さが 大 きいの は,砥 粒 に対す る親和 性 が

影響 し,水 ベ ー スの場 合 よ り も砥 粒 が加 工面 へ 集 ま りやす くな

った た め と推察 され る.

図10に 砥 粒径 と表 面 粗 さの 関係 を示す.図10か ら,砥 粒径 が

増す につ れ て表 面粗 さが次 第 に増 加す る様子 が わ か る。 ケ ロ シ

ンベ ー ス と水ベ ー スで は表 面 粗 さ に大 きな違 いは 見 られ な い,

これ は,砥 粒が 同一 の 大 き さで あ る と,溶 媒 の 磁性 流 体が どの

よ うな種 類 で あ って も,研 磨 を営 む砥 粒 の 作用 領 域 は同 じで あ

り,た だ砥 粒 を保持 す る状 態 が流 体 に よ って違 うだ けで あ る と

考 え られ る.表 面粗 さ に大 きな違 い が 見 られ なか ったの は これ

が原 因 と思 わ れ る.

図11に ク リア ラ ンス と加工 溝深 さの 関係 を示 す.水 ベ ー スの

場合,ク リア ラ ンスが 増す とわず か で はあ るが 溝 深 さが 減 少す

る.し か し,ケ ロシ ンベ ー スの場 合 に は ク リアラ ンスが10μm

か ら20μmへ と増加 す る につ れ て,加 工 溝深 さの 値が 急 激 に減

少す る こ とが わか る.こ のよ うに,水 ベ ー ス とケ ロ シ ンベ ー ス

で著 しい違 いが 見 られ る のは,次 の 理 由 によ る と考 え られ る.

加 工工 具 の ポ リシ ャの 回転 速 度が 一定 で あ る と仮 定 す る と,

加工 物 とポ リシ ャの間 の ク リア ラ ンスが 狭 くなる とそ こを流 れ

る磁 性 流体 の 流速 は大 き くなる.一 方,ク リアラ ンスが 広 くな

る と逆 に流 速 は小 さ くなる.加 工量 は 流体 の流 速 に 比例 す る と

考 え られ てお り,ケ ロ シ ンベ ー ス の場 合,ク リアラ ンスが 増す

につ れて 加 工溝 深 さの値 が 減 少 したの は これ が 原因 と思わ れ る.

水べ 一 スの場 合,あ ま り大 きな変 化が 見 られ な か った の は,加

工物 表面 に滞 留す る砥 粒数 が ケ ロ シ ンベ ー ス の場 合 に比 して 極

め て 少な い こ とが 影 響 して い る と考 え られ る.

次 に,磁 性 流体 の 粘性 が 加工 にどの よ うな 影響 を及ぼ す か検

討 した.粘 度 の異 な る4種 類 の 磁性 流 体(HC-50,W-40,PA-40,

LS-40)を 用 いて 実験 を 行 った.実 験 結 果 を図12に 示す.図12

か ら,HC-50,PA-40,LS-40,W-40の 順 に溝 深 さが 小 さ くなる

様 子 が わか る.磁 性 流 体 の粘 度 は表1に 示す よ う に,LS-40:

450,PA-40:190,W-40:25,HC-50:22mPa･sと な ってお り,

加 工 量 と粘 度 との 問 に必ず し もに相 関関 係が あ る とは言 えない

よ うで あ る.し か し,水 べ 一 ス(W-40)の 結 果 を除 外す れば,

粘 度 と加 工 量間 に相 関 関係 は 認め られ る.水 べ一 スの磁性 流体

が,何 か 特 異 な性 質 を持 った 流体 で あ るのか どうか は 今の とこ

ろわ か ら ない.

しか し,水 べ 一 ス以 外 の磁 性流 体 は砥 粒 に対す る親和性 が良

く,砥 粒 に付 着す る磁 性 流体 の フ ェラ イ ト微 粉末 の 量 も多 くな

る と思 わ れ る.そ の ため,磁 場が 強 い方 に砥 粒が 引 きつ け られ

やす い とい った現 象 も惹 起す る.一 方,水 べ 一 スの 場合 はそれ

とは逆 に砥粒 に対す る親 和性 が 小 さい ため,他 の磁 性流 体 の場

合 の よ うな現 象 は現 れ ない と考え られ る。 この こ とが 原因 して

図12に 示 す よ うな結 果 が得 られた もの と推 察 され る.

図13に,砥 粒 濃 度 を1Vol%,2vo1%と 変 化 させ た場 合の実 験結

果 を示 す.図13か ら,磁 石 の位 置が 試 料裏 面か ら遠 ざか る につ

れ て加 工溝 深 さは次 第 に増加 す る こ とが わ か る、砥 粒濃 度が

Fig. 9 Relationship between grain size and polished 

groove depth

Fig. 10 Relationship between grain size and surface roughness

Fig. 11  Relationship between clearance and  polished 

groove depth

Fig. 12 Relationship between magnetic fluid and polished 

gaxwe depth

Fig. 13 Relationship between position of work side magnet 

and polished groove depth
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2vol%の 場 合 のほ うが 増加 の 度 合いが 大 きい.磁 石 の位 置が 遠

くな るに つれ て砥粒 は磁場 の 弱 い試 料面 側 へ と集 ま る(排 出 さ

れる)よ う にな り,研 磨 に関 与す る砥 粒 数 も増 え る と予想 され

る.砥 粒濃 度が2vol%と 多い 場 合 には,研 磨 に関 与す る砥 粒数

も多 くな り,そ れ だ け増加 の 度合 い も大 き くな った もの と考 え

られ る.

図14に,加 工 物側 の磁 石 の位 置 を変 化 させ た場 合 の加 工 溝深

さの測定 結 果 を示す.図14か ら,水 ベ ー スの 場 合 には磁 石 の位

置が 遠 ざか る につれ て加 工溝 深 さが次 第 に増 え てい く様 子 が知

れ る.一 方,ケ ロ シ ンベ ー スの 場 合は 逆 に加 工溝 深 さが 徐 々 に

減 少 してい く.

水ベー スの磁性 流 体は,油 ベ ー スの 磁性 流 体 に比べ て 砥粒 に

対す る 親和性 が 良 くな いの で,砥 粒表 面 に付 着す る フ ェラ イ ト

微粒 子の 量 も少 な くな る と思わ れ る.こ の た め,砥 粒が ポ リシ

ャ側 の磁 石 に引 き付 け られ る力 も弱 くな る.こ の た め,加 工 物

表面 に滞 留す る砥 粒 数が 多 くな り加 工 量が 多 くな った もの と考

え られ る.一 方,油 ベ ー ス磁 性 流体 の場 合 に は,砥 粒 との親 和

性が 良 いので フ ェラ イ ト粒 子が 多 く砥 粒表 面 に付 着 し,ポ リシ

ャ側 磁石 に引 き付け られ る 力 も大 き くな る.こ の た め,加 工 物

表 面に集 まる砥 粒数 は,加 工 物 側の 磁 石が 遠 ざか る につ れ て次

第 に減 少 してい くこ とが 予想 され る.図14に 見 られ る現 象 は,

これ らの ことが 原因 して 生 じた もの と考え られ る.

次 に,ポ リシ ャ側 の磁 石 を0mmの 位 置 に固定 し,加 工物 側 の

磁石 を中 心位 置か ら前後 にず ら した 場 合の 実験 結 果 につ いて 述

べ る.図15に 実験 結 果 を示す.図15か ら,磁 石 の位 置を,中 央

の位 置(0mm)か ら±2mmの 位 置 まで ず ら して い く と,研 磨 溝 深

さが 次第 に増 加す る こ とがわ か る.し か し,そ れ以 上の距 離 に

磁石 を離 す と逆 に減 少す る.図15か ら,増 加･減 少の パ ター ン

は0mmの 中 央位 置 に関 して左 右 対称 な形 にな って い る ことが わ

か る.し か し,仔 細 に 見る と幾 分異 な って も いる.図5(a)に

示す よ うに,NS極 に対 して どの 方向 に移 動 したか が 影響 して

い る もの と思 われ る.

また,図15か ら加工 物 側磁 石 の位 置が0,1,2mmと その 値 が

増 え るに つれ て,溝 深 さが次 第 に増 加す る ことが わか る.こ れ

は,加 工物 側 の磁 石が 基 準位 置(0mm)か ら離 れ る につれ て,

弱 い磁場 の部位 が 加工 物 側 に近寄 る こ とが 原因 して いる と思 わ

れ る.砥 粒 は磁 場 の弱 い 所 に排除 され るの で,加 工物 面 に集 ま

る作 用砥 粒 数 も多 くな った もの と考 え られ る.

次 に,ケ ロ シ ンベ ー ス の磁 性流 体 につ い て も水ベ ー スの 場 合

と同 様 の実 験 を行 った.実 験 結果 を図16に 示す.図16か ら,ケ

ロ シ ンベ ー ス の加工 溝 深 さの 変化 様 態 は,水 ベ ー ス と同様 の様

態 を示す こ とが わ か る.し か し,加 工 溝 深 さの 値 は ケロ シ ンベ

ー スの 方が 水ベ ー スよ りもか な り大 き い.こ れ は,砥 粒 の 各磁

性 流 体 に対 す る親 和性 が 影響 してい る もの と考 え られ る.

5. 結 論

磁性 流 体 中 に非磁 性砥 粒 を 懸濁 させ た 磁性 スラ リー を用 い て,

硬 ぜ い性 材料 の研 磨 を 行 うた め,新 た に磁場 可変 型 研磨 装 置 を

設 計･製 作 し,シ リコン ウエハ の平 面 研磨 実 験 を行 った.そ の

結果,以 下の よ うな 結論 が 得 られ た.

(1) 磁場 可 変型 研 磨装 置 は所 期 の性 能 を有 す る こ とを確 認 し

た.本 研 磨法 は,一 種 の流 体砥 石 によ るフ レキ シブ ル な研

磨 法 であ る とい え る.

(2) ポ リシ ャと加 工物 との間 の ク リア ラ ンス)が 大 き くなる

と,ケ ロ シンベ ー スの磁 性 流体 の 場合,研 磨 溝深 さは急 激

に減 少す る.

(3) 研 磨 溝 深 さは,ケ ロ シ ンベ ー ス,ポ リアル フ ァオ レフ ィ

ンベ ー ス,ア イコ シル ナ フ タ リンベ ー ス,水 ベ ー ス の磁 性

流 体の 順 に小 さ くな る.

(4) ポ リシ ャ側 の磁 石 の位 置 をず らす こ とも研磨 に効果 が あ

る.し か し,限 度 を越 えてず らす と逆 効果 とな る。
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