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第1章序  章

1．本研究の必要性と目的

1．1 本研究の必要性

 電子機器の小型化，高性能化と相まって，それを構成する電子部品には，高速化と高密度・

高集積化が要求されている。これらの要求に対処するため，Siウエハ，。水晶，光学結晶，A1

合金を初めとする電子部品用素材には，1μm以下のきわめて高い形状精度と0．01μmRmax以

下の表面あらさで微視的欠陥のない完全鏡面が必要となる。

 従来から，高精度，完全鏡面を得るために，ラッピングやポリシノグ加工が行われ，さらに，

近年になって，完全無擾乱面を得るために，砥粒の弾性衝突を利用するEEM加工101）～105）や，

化学液によるエッチングと複合した加工として，メカノケミカルポリシングが利用されるよう

      106）            ’                            。
になってきた  。ラッピングやポリシングを適用した例として，古ぐは，レンズ・プリズム

や，オプチカルフラット等の光学部品の加工107九ユ08），水晶発振子基板109），電子光学素子

110）・m），バブル用基板112）等のポリシング，磁気ヘッドに用いられるフェ．ライトの加工113），

近年になってガドリウムガリウムガーネットの酸性加工液を用いる加工114），Siウエハの

KOHを利用したメカノケミカルポリシング115）等がある。これらの加工てば，いずれも適正

加工条件は，その材料ごとに経験的に求めたものであり，理論的な裏付けをもつ普遍的なもの

ではなく，能率も低く，大量生産に馴染む合理的な加工条件ではなかった。普遍的な加工条件

を見出すためには，加工表面の形状生成機構を明らかにすることが必要であり，その一環とし

て，ラッピノグやポリシングによって，試料表面が形成される過程を明らかにすることが重要

となる。表面形状生成過程については，Rupp116）’117），河西ら118），田中ら119）～123）によ

ってわずかに研究が進められてきた。しかし，これらも単に表面形状の時間的変化を示す理論

解であり，試料に高精度平面を得るための加工条件については，定性的な解しか得られず，ラ

ップやポリシャの形状を制御して，試料を高精度平面に仕上げるための定量的な指示は不可能

であった。このため，試料表面を短時間で修正加工できる能率的な制御条件が得られる理論を

確立するとともに，この理論を実践できる平面修正制御機構をもち，且つ，大量生産実現のた

めに，高速，高圧力の加工条件で使用できる高能率，高剛性のラップ・ポリシ機を開発する研

一1一



究が不可欠となる。

 一方，薄板に拾いて高精度平面を得るためには，加工面を高平面度に加工するだけでなく，

加工変形を生じさせないことが必要である。加工変形は，加工によって生じる加工変質層の深

さや残留応力が・薄板両面でアンバランスになることによって生じるため・それらがバ．ランス

するような加工法を開発することが必要になる。とくに，磁気ディスクに用いられる直径に対

して板厚の小さいA1合金基板や，lLSIデバイスをその表面に形成するSiウエハには，自由

状態でのそり量が，製品性能に大きく影響することから，その低減が強く望まれている124）’

工25）。

 加工変質層の深さや残留応力については，従来よ’り，金属に関して，切削や研削によるもの

126）～130）                                           131）～136）

    ，脆性材料に関して，砥粒加工によるもの    が多く研究されているが，A1

合金のような軟質金属に関する研究は少なく，しかも，砥粒加工によるものは皆無に近い。ま

た，残留応力による変形を取り扱った例はきわめて少なく，Twyman137）による定性的な実験

例があるに過ぎない。加工変質層の低減については，種々検討されているが138人一139），加工能

率と相反的な関係にあるため，抜本的な解決はなされていない。Siウエハについても，ウエハ

切断時に生じるそりぱ，最終工程まで残り140），両面ラッピング等によってそりを低減する

試み141）がわずかになされているが，解決には至っていない。

 以上述べたように，ラッピング，ポリシングを普遍的，能率的な加工技術として確立し，電

子部品用素材に高精度平面を実現するためには，平面修正制御技術の研究が必要であり，それ

と同時に高精度，高能率加工を実現するラップ・ポリシ機の開発と，仕上げた表面形状を評価

する測定技術の開発が不可欠となる。とくに薄板加工については，加工によって発生する変形

機構を解明することが高精度平面を得るための鍵となる。

1．2 本研究の目的と意義

 本研究は，高精度平面を得るための基本技術であるラッピング，ポリシングによる表面形状

生成理論を明らかにし，平面修正制御技術を確立して，これに基づく新しい制御方式を導入し

た高精度，高能率の新加工機を開発する。一方，仕上げた平面形状を評価するために，高精度

自動測定技術を確立し，実用的な自動平面形状測定機を開発する。さらに，これら開発機を駆

使して，電子部品用素材を高精度平面に仕上げる精密加工技術を確立することを目的とする。

 本研究の意義は，加工学的観点からは，l1）軟質金属等に生じるラッピングによる加工変質
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層深さ，残留応力を明らかにし，真の残留応力の算出理論を確立することにより，薄板の加工

変形機構を解明すること。12）表面形状生成過程理論を確立することにより，平面加工機構の

一端を明らかにすること。（3〕粘弾性ポリシャのもつ変形特性から，そのポ。リシャ特有の加工

特性を解明することにある。一方，工業的には，（1〕無擾乱の加工変形のない高精度平面を得

る精密加工技術の確立により，電子部品の性能を向上させ得ること。12）平面修正制御を導入

した新しい加工機の開発により，電子部品用素材の生産性向上が図られ，省力化の推進に役立

つこと。（3〕高精度平面を自動測定する技術の開発により，平面形状評価技術の進展を促し，

精密加工技術の発展にも連なることにある。

1．3 研究成果の概要

 電子部品用素材の高精度平面加工を達成するために，代表的形態である薄板の加工変形機構

を解明するとともに，ポリシングによる表面形状生成過程について，理論的，実験的に検討し，

平面修正制御技術を確立した。これに基づき新しい制御方式の加工機を開発し，大口径5イン

チSiウエハに古いて高精度平面加工を実現した。また，加工面形状評価のために，自動測定

アルゴリズムを考案し，高精度平面形状測定機を開発した。

 以下本研究の研究成果の概要を各章について述べる。

 第2章「磁気ディスク基板の加工変形」てば，ディスク基板を構成する材料の機械的性質を

測定し，種々の加工・処理によって生じる加工変質層の深さや残留応力を定量的に把握した。

2次的曲げ変形による応力を取り除いた真の残留応力を求める理論式と，残留応力による円板

の加工変形理論式を導き，上記の基礎データをもとに，円板の加工変形量を理論計算して，実

験結果と比較し，両者がよく一致することから，理論式が妥当であることを明らかにした。さ

らに，めっき形磁気ディスク基板の加工変形をシミュレートし，その主原因が，基板両面に施

す無電解Niめっき膜の加工のアンバランスによることを示し，加工変形が生じない新加工法

を提案した。これに基づいて試作した修正リング方式の立型両面加工機により，磁気ディスク

基板に斗05μm／10mmの平面度とO．02μmRmax以下の表面あらさの雫面を達成した。

 第3章「平面ポリシングに呑ける形状生成過程」では，弾性・摩耗ポリシャを用いる修正リ

ング形ポリシノグに巻いて，半径の関数で表せる初期形状をもつ弾性体 （ポリシャ）と剛体

（試料と修正リング）間に生じる圧力分布を，新たにすきまという量を導入して解析し，平均

走行距離を算出する理論式と合わせて，表面形状生成過程理論式を導出した。
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 本理論式を用いて，ピッチポリシャによるガラス試料の形状生成過程をシミュレートし，回

転速度制御により，ポリシャをすり鉢状，あるいは円錐状に摩耗させることは可能であるが，

その母線形状は凹状となるので，ポリシャを平面維持することば不可能であることを明らかに

した。一方，修正リングと試料に与える加圧力と偏心荷重を制御することによって，ポリシャ

を平面に維持することも，円錐，すり鉢状，倉よび凹凸状ポリシャを平面修正することも可能

であることを示し，凹凸形状の試料を，ポリンヤに平面を維持しつつ．高平面度に加工できる平

面修正制御法を確立した。

 第4章「平面修正制御形ラップ・ポリシ機の試作」では，前章で示した平面修正制御法に基．

づいて，回転速度，加圧力，偏心荷重制一側の可能な修正リノグ形ラップ・ポリシ機を開発した。

高剛性化により，高速（547mン㎡i、），高圧力（5009f／cm2）を実現し，定盤用ラジアル・

スラスト軸受として，流体すべり軸受を採用することにより，低振動化（振幅1μm以下）を，

平行ばね加圧方式により，加圧精度上1．5㎏f（常用荷重の土0．5％）の安定加圧を達成した。

また，ラップ面を平面修正し，荷重制御により直径1300mmの定盤面を平面度数μm以内に仕

上げ，定性的に理論ど奉りであることを実証した。さらに，Siウエハポリシングに適用し，

温度上昇による加工能率の増大を活用するため，熱変形を抑制する接着基板を用いて，高精度，

高能率加工を実現した。

 第5章「自動平面形状測定機の試作」では，新加工機により加工した高精度平面を評価するた

めに，フィゾー干渉法を適用した高精度・高能率の自動平面形状測定機を設計・試作した。．6イ

ンチまでの大口径S iウエハのそり，平行度，平面度の同時測定を可能にし，オプチカルフラット

の微少傾斜による干渉縞の移動方向から凹凸を判別する簡易凹凸判定法等を考案することによ

り，完全自動化を達成した。測定精度として，平面皮±O．03伽，平行度011μmを実現し，3イ

ンチSiウエハを50枚／hourで処理する能力を有することを示した。

 第6章「Siウエハの高精度加工」てば，Siウエハの高精度加工のために，第3章で導出し

た表面形状生成過程理論式に一より，ポリウレタン製人工皮革ポリシャを用いたS iウエハのメ

カノケミカルポリシングをシミュレートし，加工時間の経過に伴う平面度劣化の原因を追及し，

その原因が，ポリシャの粘性効果と，試料傾斜に基づいて生じるポリシャ中央部で低い非線形

圧力分布によることを示し，平面度の向上方法について明らかにした。また，高精度加工に必

然的に必要となる高精度接着技術について検討し，自動接着装置の開発により，塵埃のない平

面度1μm以下の高精度接着を達成した。
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第2章 磁気ディスク基板の加工変形

1．緒  言

 近年，電気通信に奉ける情報量は，急速に増加しつつあり，データ通信等が本格化するにつ

れて，飛躍的な増加が予想される。この情報を処理するために，電子計算機の大容量・高速・

経済化が進み，それに付属する外部記憶装置も同様な傾向にある。

 外部記憶装置としては，磁気ドラム，磁気テープ’磁気ディスク装置などがあげられるが，

この中でも磁気ディスク装置は，重要在位置を占め，このため，低価格で，高速，且つ大容量

の装置を開発することが急務となっている。これらの要求を満たすために，従来より，磁気デ

ィスク基板，磁気ヘッド，回転機構，回路などの品質向上が図られ，ディスク基板に巻いでは，

記録面の表面あらさ0．02μmRmax以下，平面度0，1μm／10mm以下に加工することが切望さ

れている201）’202二

 一方，ディスク基板には，高い面精度と表面の硬質化のため，砥粒加工，エッチング，めっ

きなどの種々の加工・処理が施されるが，これらによって生じる基板両面の加工変質層や残留

応力がアンバランスになると，基板が薄板のため変形し，要求精度を確保することが困難にな

るという特殊性がある。このため，ディスク基板の変形にもっとも大きな影響を及ぼす要因を

解明し，高精度ディスク基板が得られる新レい加工法を開発することが必要となる。

 本章では，ディスク基板を構成する材料の機械的性質を調べ，変形の原因になる各種加工・

処理による残留応力等を定量的に把握する。一方，大口径ディスク基板の変形をシミュレート

するために，2次的変形によって生じる応力を取り除いた真の残留応力分布を算出する理論式

を導出するとともに，モデルディスクの加工変形について理論，実験の両面から検討し，両者

がよく一致することから，理論式が妥当であることを証明する203）’204主さらに，実際のめっき

形磁気ディスク基板の加工変形をシミュレートし204～加工変形の主要因を明らかにするととも

に，その結果に基づいてディスク基板の新加工法を提案し，従来法に比較し，数倍も高精度の・

磁気ディスク基板を得ることができることを示す205三
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2・基板構成材料の加工法と機械的特性

 大容量化を達成できるめっき形磁気ディスク206）は，多層構造をもち，直径に比し厚さの小さい

薄板であるため，各製作工程における加工・処理によって変形し易い。本節てば，磁気ディス

ク基板の製作工程について説明し，その工程の中で，加工変形の原因と在る加工・処理を明確

にするとともに，ディスク基板の構成材料であるA1合金と無電解Niの機械的性質を調べる。

 無電解Niめっき膜の構造については，従来，浦井ら207…三谷ら208…Grahamら209）によって

研究され，機械的性質については，Pの含有量あるいは焼鈍温度と摩耗特性，ビッカース硬さ一 C

曲げ強さ，拾よび引張強さなどの関係が，Rahdinら21㍗根本ら211～Tumsら212…Wiegandら213）

によって明らかにされている。しかし，ヤング率については，Wiegandら213）が一部の条件下で

求めているのみで，ポアソン比については全く報告を見ない。このため，とくに無電解Niめっ

き膜については，純Niと比較しつつ，その機械的性質を詳細に検討し，さらに，めっき形磁気

ディスク基板は，焼鈍によりめっき膜とA1合金の密着性の向上や残留応力の減小が期待できる

ので，焼鈍による機械的性質への影響についても検討する。

2．1 加工法

 磁気ディスクぱ，従来，A1合金板上に磁性媒体を塗布して作製されてきたが，近年，磁気特

性，記録密度の点で，より優れているめっき形磁気ディスクに移行してきた。

 めっき形磁気ディスクば，図2．1に示すように多層の構成材料からなる断面構造をもち，そ

の基板は，図2．2に示す加工工程によって製作される。圧延材であるA1合金は，打抜きとダイ

ヤモンド旋削により形状加工され，そのたわみぱ，加圧焼鈍により，A1合金の高温クリープ現

象を利用して，外周たわみ量で約20μm／φ360mmに矯正される214二この基板は，厚さ帯度と

平行度を確保するために平面加工される。平面加工には，通常，ダイヤモンドバイトによる両

面同時旋削が用いられてきたが215）’216… 0．1μm／1Omm以下の高精度平面基板を得るために

は，旋削による平面精度てば不足し，且つ，旋削によって発生する加工変質層は深く，残留応

力も大きいので，変形を生ぜしめないように両面をバランスよく加工することぱむずか・しい。

さらに，その上面に施される無電解Niめっき膜ぱ，ビッカース硬度で571㎏f／mm2と硬質で

あることも考慮して砥粒加工であるラッピングを適用した。この仕上げ面上に，めっき形磁性

媒体の下地面として，耐ヘッドクラッシュ性に優れる高い硬度と，高精度の平面を得やすい平
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図2．2 めっき形磁気ディスク基板の加工工程
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滑性去もち，且つ，磁性媒体の磁性特性を向上させる217）特長をもつ無電解Niめっき膜を形成

する。さらに，高精度平面と鏡面を得るために・めっき膜面はラップ・ポリシされ，めっき形

磁気ディスクが完成する。

 このように磁気ディスクは多層構成材料からなり，且つ，各層には加工による残留応ヵが存

在する。最上部の磁性媒体は，その厚さが0．1μm以下であるのでディスク変形への影響は無視

できる？一方，A1合金，無電解Niめっき膜ば，加工による残留応力を有す亭ため，めっき膜の

厚さや加工変質層の深さが両面で異なったり．，残留応力が両面でアンバランスになれば，ディ

スクに大きな変形を生ぜしめる。たとえば，直径360mm，厚さ2mmのA1合金を粒径15μm

の砥粒で片面ラップしたさいに生じる変形は，O．6＾㎡にも達する。したがって，基板に高精度

平面を得るためには，この加工変形を定量的に明らかにし，両面の残留応力にアンバランスを

生ぜしめない加工法について検討し在ければならない。

2．2 虹合金の特性

 2．2．1 実験方法

 一般にディスク基板として利用されている圧延材は，耐蝕A1合金であるA1－Mg－Mn系の

5086－O材t高力A1合金であるA1－Z、一Mg－Cu系の7075一一0材，在らびにAl－O、系の

2024－T3材＊＊拾よび0材在とである。これら材料の機械的性質を測定した。その化学成分を

表2，1に示す。

表2．1 試料の化学成分

化 学 成 分 （％）
材 質

Cu 昨 Si Mn Mg Cr Zn 不言 A1

耐蝕A1合金 5086 O．023 O．21 O．035 O．34 3．99 0．092 0．Ou O．025 残部

7075 1．53 0．48 0．097 0，054． 2．33 0，22 5．63 O．021 残部

高力Ar合金
2024 3．8～4．90，5 0，5 0．3～O．9 1．2～1．8 0．25 O．25 一 残部

＊ 軟質で再結晶したもの。焼きな・ましされたもので，もっとも軟らかい性状をいう。

＊＊焼香入れ後，冷間加工したもの。
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 引張強さの測定には，万能材料試験機＊＊＊を用い，クロスヘッド速度5mm／minで使用した。

ヤング率，．ポアソン比ぱ，引張試験機＊＊＊＊を用いて，クロスヘッド速度O．1mm／minの条件

で，歪ゲージ法により測定した。このさい曲げによって試験片に生じる盃を補償するために，

図2．3に示す変則的2ゲージ法を採用した。

 試験片は，2mm犀の板材からチャック部における破断を防ぐために，図214に宗す形状に切

り出し作製した。この加工による残留応力を除去するために歪取り焼鈍を行った。な拾，2024

－0材は，T3材を焼鈍することによって得た。これらの焼鈍条件について表2，2に示す。以下

のA1合金の歪取り焼鈍にはこの条件を用いた。

；」

一／

～

；1

一／

出力二」

図2．3 変則的2ゲージ法

R30
6士＆o。

一

一

平行部

50±01

120

」10±0．1

 t：2．O

図2．4 引張試験片の形状

＊＊＊ 島津製作所K．K．製1島津オートグラフIS－5000

＊＊＊＊ 新興通信工業K．K．製：TOM＿50J
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表2．2 焼鈍条件

歪取り焼鈍 焼鈍（T3材をO材に）

焼鈍温度（℃） 300 410

保持時間（hour） 4 3

冷 却 条 件 炉冷 炉冷

 2．2．2 実験結果拾よび考察

 図2．5にA1合金の荷重一伸び曲線を示す。0材に拾いては，5086材だけが特異であり，約

200㎏f近傍で伸びだけが増加する降伏域を示し，伸び約14mmにおいて破断する。他のA1

合金は明確な降伏域を示さず，破断時の伸ひは5086材’の約7割である。

800

700

600

（｝  500oo

ど

陶
担
  400

300

200

100

ψ

2024－0

5086－0

7075－0

           伸び （㎜）

図2．5 A1合金の荷重一件び曲線
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 一方，2024－T3材の伸びは，O材の約1／2であるが，弾性域が広く，降伏荷重は約550㎏f

ときわめて大きい。これは，T3材が0材と異在り，焼き入れ，冷間加工を受けて加工硬化し

ているためである。

 表2．3にA1合金の引張強さを示す。O材については，2024．5086．7075材の順に引張

強さは小さくなり，その値ば20～30kgf／mm2である。一方，2024－T3材の引張強さは約

46㎏f／mm2で，O材の約1．5倍と大きく，伸びの場合と同様に加工硬化の影響が大きいとい

える．。し走がって，将来，ディスクの回転数が増加する場合，焼き入れ，冷間加工材を用いる

ことは得策である。

 圧延方向と圧延直角方向の試験片の引張強さにつレてば，いずれの場合もほとんど差がなく，

圧延による影響は無視できる。なお，引張強さのデータのぱらつきばきわめて小さく，2％以

下である。

 表2，4にA1合金のヤング率，春よびポアソン比を示す。いずれの場合も差ば小さく，ヤング

率ぱ7400～7900kgf／mm2，ポアソン比は0．31～O．33の値をとる。一方，圧延方向と圧延

表2．3 A1合金の引張強さ

耐蝕A1合金 高力A1合金
材 質

5086－O 2024－T3 2024－O 7075－O

圧延方向 26．9 46．2 3118 19．5

圧延直角方向 25，9 45．8 29．9 19．6．

（単位1kgf／mm2）

表2．4 A1合金のヤング率倉よびポアソン比

材  質 ヤング率（kgf／mm2） ポアソン比

圧延方向 0．315 7840
2024－T3

圧延直角方向 O．313 7870

圧延方向 0．329 7830
2024－O

圧延直角方向 0．322 7810

圧延方向 0．322 7450
5086－O

圧延直角方向 0．300 7420

圧延方向 0．321 7510
7075－O

圧延直角方向 0．316 7500
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直角方向の試験片の間にも大差はなく，引痘強さと同様に圧延による影響は無視できる。

 以上のことから，ディスク基板用A1合金の引張強さには，材料が加工されることによって

生じる残留応力や歪が影響するが，ヤング率やポアソン比には，ほとんど影響がなく，これら

は材料本来の特性によって定まるものといえる。

2．3 無電解Niめっき膜の特性

 無電解Niめっき膜は、極微小の結晶の集合，あるいは非晶質であるといわれ207～きわめて硬

く，ガラス庄ど硬脆材料に比較的近い性質をもっている。したがって，厚さの薄いめっき膜ぱ，

曲げや衝撃によってたやすく破壊し，引張試験片としてそのまま用いることはむずかしい。そ

こで，無電解Niめっき膜自体を直接引張試験して引張強さを求めるのではなく，A1合金板上

にめっきした試験片を引張り，めっき膜にクラックを生じた時点に拾ける荷重から，理論的に

引張強さを算出する方法をとった。

 一方，非晶質という特異性を有する無電解Niめっき膜は，焼鈍により結晶学的変化を生じ

るので，そρさいのヤング率，ポアソン比，歩よびビッカース硬さの変化を測定した。な拾，

比較のために純Niについても測定した。．

 2，3，1 引張強さ

  （1〕引張強さの算出式

 計算を簡単にするため，1）素材であるA1合金と被膜である無電解Niめっき膜のポアソン

比は等しい。2）A1合金の弾性域内において，めっき膜にクラックを生じると仮定した。

 弾性域内に拾いでは，力の釣合より式（2．1）が成立し，引張歪はA1合金とめっき膜に拾い

て等しいので式（2．2）が成立する。

      P＝S・i・σ・i＋S・1・σ・1    ．        （2・1）

      且一且        ．     （・．・）
      ENi EA1

ここで，Pは引張荷重，SNi，SA1ぱめっき膜，A1合金の断面積，σNi，σA1ぱめっき膜，

A1合金に生じる応力，ENi，EA1はめっき膜，A1合金のヤング率である。式（2．1），（2・2）

をσNiについて解くと次式を得る。

              P
      σN1＝                                                （2 3）

         SNi＋SA1 ・EA1／ENi

                   －14一



 これは，上記の仮定1），2）が成立する場合の無電解Niめっき膜の引張応力であって，実際

には両者のポアソン比は等しくなく，以下，そのために生じる誤差について考察する。

 荷重Pによりめっき膜に生じる応力が，たとえばσNi＝50kgf／mm2の時，引張歪はε＝σNi

／ENi≒O．004である。ここで，ポアソン比が異なれば，当然A1合金によりめっき膜の引張

直角方向の仲びが抑制され，その抑制歪量は，∠ε＝ε×（μN、一μA1）一00004 （μNl，μA五

はめっき膜，A1合金のポアソン比）となる。さらに，めっき膜がA1合金から受ける応力，す

なわち∠εの抑制応力は∠σ＝ENi×∠ε≒5㎏f／mm2と計算され，式（2．3）で与えられる

応力の1割にすぎない。したがって，ここでは，ポアソン比が異なることによる引張強さへの

影響は無視して考え，以下の引張強さば，式（2．3）を用いて引張荷重Pにクラック発生時に

呑ける荷重を代入することにより算出した。

  （2〕実験方法

 試験片は以下の方法で作製した。前述した2）の仮定を満足させるために，無電解Niめっき

膜を施す素材として，比較的弾性域の広い2024イ3材を用いた。試験片は図2，2に示したA1

各金の引張試験片と同一形状である。その素材上にpH値6．1～50，液温90℃のめっき液＊によ

り厚さ約160μmの無電解Niめっき膜を形成した。そのP含有量ぱ9～12％である。な拾，

純Ni（純度99．9％）の試験片は，10×100×2tmmの短冊形状とし，形状加工後，650℃，

1時間保持，炉冷の条件で真空焼鈍（10■4mmHg以下）を施した。

 引張強さの測定には，前述した万能材料試験機を用い，クロスヘッド速度は5mm／minとし

た。また，無電解Niめっき膜ば，硬質で，その膜面は滑らかであるため，引張試験のさいチャ

ック部に古いてすべりを生じ易い。このため試験片のチャック部に10×20×2tmmのA1合金

を接着し，すべりを防止して引張試験を行った。この方法によれば，チャッキングカによって

めっき膜の破壊を生じることなく，めっき膜，A1合金に均等に引張応力を負荷することができ

る。

  ｛3）実験結果および考察

 図2．6に無電解Niめっきを施したA1合金の荷重一件び曲線を示す。荷重の増加に伴い伸び

は増大し，ほぼ荷重200㎏fで引張試験片から音を生じる。この音は，無電解Niめっき膜とA1

＊ 日本カニゼンK．K．製，ブルージェウマー5倍液
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合金素材の一部が剥離するさいのものである。荷重約450kgf，伸び約2㎜に洲て急激に

試験片のめっき膜全面にわたってクラックを発生する。ここでぱめっき膜は破断領域にあり，

Ai合金素材は弾性から塑性に移る領域にある。その後，Ai合金素材が降伏し，塑性歪が増一大

するに伴い，めっき膜はA1合金素材から離脱し，伸び約8mmに呑し（てA1合金は破断する。

めっき膜にクラックを発生した時点の荷重をもって，めっき膜の破断荷重とし，式（2．3）を
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無電解Niめらきを施したA1合金の荷重一伸び曲線

表2．5 無電解Niめっき膜の引張強さ

材 質

平均値

無電解Niめっき模

本研究の結果

44．8

Wiegandらの結果

45．9

純Ni

42．4

（単位：㎏f／mm2）
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用いて引張強さを算出した。な呑，A1合金のヤング率は，表2．4の圧延方向の値と圧延直角

方向の値の平均値を用いた。その結果を純Niの引張強さも合わせて表215に示す。無電解Ni

めっき膜の引張強さば44．8kgf／mm2で，Wiegandらの実験結果213）とほぼ等しいが，純Niと

比べると若干大きい。

 無電解Niめっき膜のデータのばらつきば，純Niと比べるとかなり大きく，1割程度の値を

とる。これば，めっき懐が非晶質できわめて多くの欠陥を有し，しかも硬くてもろい硬脆材料

とよ．く似た性質を有するからである。

 2．3．2 ヤング率，ポアソン比，ビッカース硬さI

  （1）実験方法

 無電解Niめっき膜の機械的性質を測定するために，試験片をつぎの方法で作製した。Ai合

金の引張試験片の片面を塗料被膜＊によって保護し，その反対面に厚さ100μmの無電解Niめ

っき膜を形成した。めっき条件は，pH値6．1～5．5，液温90℃とした。めっき膜中のP含有

量は約9％である。その後，被膜をアセトンで洗浄除去し，30％NaOH（液温80℃）に浸せき

して，A1合金だけを溶去して試験片とした。

 一方，焼鈍温度による機械的性質の変化について検討するため，試験片を400℃，600℃，

800℃の各温度で，1時間保持後，炉冷の条件で真空焼鈍（10■4mmHg以下）した。な拾，

引張強さの測定の場合と同様に純Niの試験片を比較に用いた。ヤング率，ポアソン比は，前

述した引張試験機を用い，クロスヘッド速度ぱ0．1mm／minとし，同様の歪ゲージ法により測

定した。

 無電解Niめっき膜は硬くて脆い性質をもつため，その試験片は取扱いの不注意によって破壊

を引き起こし易い。また，引張試験に拾いては，ねじれや曲げによる応力の発生を極力小さく

することが必要である。このため案内により引張方向にのみ移動する機構をもつ図2．7に示す

薄膜引張用チャックを使用した。な呑，ビッカース硬さの測定には，マイクロビッカース硬度

計＊＊を用いた。試料は，無電解Niめっき膜の引張試験片の一部をエポキシ樹．脂に埋め込み，

エメリー紙を用いて研磨して，最終的にダイヤモンドペーストで仕上げて作製した。測定荷重

ぱ2009f，保持時間は20秒とした。

＊ 古藤産業K．K・製，フロノテックス

＊＊ 明石製作所製
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  （乞〕実験結果拾よび考察

 表2．6に無電解Niめっき膜のヤング率，ポアソン比，呑よびビッカース硬さの測定結果を，

純Ni，ガラスとともに示す。無電解Niめっき膜のヤング率，ポアソン比，マイクロピッカ］

ス硬さば，純Niと比較すると，それぞれ約O．5倍，約1．4倍，約6倍と大きく異なる。すなわ

ち，無電解Niめっき膜はガラスと同様，金属というより，む．しろ硬脆材料に比較的近い性質

を示すものといえる。

 図2．8に無電解Niめっき膜のヤング率，ポアソン比と焼鈍温度の関係を示す。純Niについ

ても合わせて示した。無電解Niめっき膜のヤング率は，めっきサ態のものでは12230kgレmm2

表2．6 無電解Niめっき膜の機械的性質

材 質 ヤング率
i㎏f／mm2） ポアソン比 マイクロビッカース硬さ

@  （㎏f／mm2）

無電解Niめっき膜 12230 0．413 571

純Ni（純度99．9％） 20100 0．304 91

ガラス （BK－7） 7400 O．250 530
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図2．8 無電解Niめっき膜のヤング率，ポアソン比と焼鈍温度の関係
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であるが，400℃で焼鈍したものは18190㎏f／㎡m2と急激に大きくなり，400℃以上の温度

では焼鈍温度の上昇に伴い徐々に増大する。ボァソノ比は，めっき状態のものでは0，413とき

わめて大きく，延性の優れたAuに匹敵する値であるが，400℃以上の温度で焼鈍したものぱ

O．342と小さくなり，一定値をとる。純Niとの比較てば，800℃で焼鈍した無電解Niめっき

膜のヤング率は純Niと等しいカ子，ポアソン比は純Niと比べて若千大きい。

 図2．9に無電解Niめっき膜のビッカース硬さと焼鈍温度の関係を示す。図に拾いて，ピッ

カー．ス硬さはめっき状態のものでは571㎏f／mm2であるが，焼鈍温度の上昇に伴い増大し，
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図2．9 無電解Niめっき膜のビッカース硬さと焼鈍温度の関係
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400℃付近で最大値946㎏f／mm2をとり，その後急激に小さくなる。800℃で焼鈍したもの

も，純Niと比べると，その値の約5倍できわめて大きい。在拾，いずれの場合もデータのぱら

つきはきわめて小さく，数％である。

 図2．8，2．9から明らかなように，ヤング率，ポアソン比，巻よびビッカース硬さのいずれ

に拾いても，400℃をさかいにして大きな変化を生じる。これば，結晶学的変化によるもので

あり，この変化についてはつぎのように説明されている207主 めっき状態のものでは，非常に

多くの格子欠陥の集合体，すなわち，非晶質であるものが，400℃てばNiの結晶化が進み，

Ni3Pが微細に析出する。さらに，600℃，800℃と焼鈍温度の上昇に伴い，Ni，Ni3P粒子

の成長が進み粒子が明確化してくる。

 本研究に拾いても，この結晶学的変化を確認するため，X線ディフラクトメータ＊を用いて，

各焼鈍温度に拾けるX線回折図形を撮影した。条件は，電圧50kV，電流5mAで，Cuターゲ

ット，Niフィルタを用いた。その結果を図2．10に示す。めっき状態のものでは強い回折線は

なく，わずかに44。付近で盛り上がりを生じているだけであるが，400℃てば，Ni（111），

Ni（200），Ni3P（321），Ni3P（411）の回折線がはっきりと認められ，Niの結晶化，

およびNi3Pの析出が進んでいることがわかる。さらに，800℃てばNi（111）の回折線はき

わめて強くなり，Ni3P（321），Ni3P（411）のほかにNi3P（330），（112），（420），（222）

もはっきりと認められる。したがって，この結果より，400℃における変化はNiの結晶化と

Ni3Pの析出によるものだといえる。

 以上のことから，無電解Niめっき膜は，焼鈍し往い状態，すなわち非晶質状態てば，純Ni

と結晶構造が大きく異存ることから，ヤング率，ポアソン比に大差を生じるが，400℃以⊥の

温度で焼鈍すると，Niの結晶化，春よびNi3Pの析出が始まり，純Niと結晶構造的に類似す

ることから，その値に近づくと結論される。

2．4 本節の要約

 めっき形ディスク基板は，多層の構成材料からなり，それらの各層は残留応力をもつので，

両面の残留応力や加工変質層深さのアンバランスにより加工変形を生じる。高精度平面を得る

ためには，加工変形を生ぜしめ往い加工法の開発が必要であることを示し，構成材料であるA1

＊ 理学電機K，K製
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合金，無電解Niめっき膜の機械的性質を明らかにした。その結果を以下に要約して示す。

（1）A1合金のO材を焼き入れ，冷間加工することにより，引張強さを約1．5倍向上できる。

（2）A1合金について，圧延方向の違いによる引張強さ，ヤング率，ポアソン比への影響は認め

 られない。

（3）無電解Niめっき膜の応力一歪線図は，硬脆材料ときわめてよく似て知り，弾性域から塑

 性変形することなく破壊を生じる。

14）無電解Niめっき膜（P含有量9～12％）の引張強さは48㎏f／mm2で，純Ni（純度99．9

 ％）と比べて若干大きい。

（5）無電解Niめっき膜（P含有量9％）のヤング毒，ポアソン比は，12230kgf／㎜2，0，413

 であり，それぞれ純Niの約0．6倍，1．4倍であるが，400℃以上の温度で焼鈍処理を施すと，

 純Niの値に近づく。

16）無電解Niめっき膜のビ・ツカース硬さは，571㎏f／mm2と純Niに比較し6倍以上ときわ

 めて大きく，硬脆材料の値に近く，400℃以上の焼鈍処理を施しても純Ni値には程遠い。

（7）無電解Niめっき膜のヤング率，ポアソン比，拾よびビッカース硬さが，焼鈍温度400℃を

 さかいにして変化するのは，Niの結晶化，Ni3Pの析出によるものである。
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3．薄板の加工変形理論

ディスク基板は，直径360㎜以上に対し，厚さが2㎜と小さいので，残留応力によって生

じる加工変形は，薄板の変形として取り扱わなければならない。

 薄円板の変形に関しでは，Timoshenkoら218～Sensen19219～Heap220～Srivastavaら221）

などの研究，多層板の変形に関しでは，OeIら222～Schmitら223）などの研究があるが，これ

らはいずれも外力による変形であり，残留応力による変形については，Twyman224）による定性

的な研究があるにすぎ衣い。一方，残留応力測定については，単層板に関して，米谷225）を初

めとする数多くの研究があり，多層板に関して，正夫ら226～±肥ら227）によって研究され，残

留応力分布の算出式が求められている。しかし，多層板の各層が残留応力を有する場合の変形

については全く報告されていない。

 このため本節では，残留応力を形状の異なるディスク基板の変形に適用するため，まず，単

層板について加工に直接原因する応力と，2次的に発生する変形による応力に分離して，前者

の応力に基づく変形を明らかにし，つぎに，多層板の変形へと段階的に究明する228）・22㌔

3．1 残留応力分布の理論

 3．1．1単層板

 残留応力を算出する式は，加工後の板の変形から求められ，帯状試料については，つぎの仮

定のもとで，一般に式（2．4）で与えられる225）。

 1）帯状試料は真直であるか，あるいは厚さに比較して小さい曲率をもつ。

 2）残留応力は平面内では一定で，表面からの深さの関数である。

    E（h一。）2d（1／ρ） 2E（h一。）1  1 ・1
σ（・）一。（。一”） 。z一。（、．レ）プ。（。一レ）47d・

1   1     1

ρ  ρ（z）  ρ（0）
（2．4）

       1     8δ（。）
      ρ（。）一4δ（。）2＋12＋4δ（。）（卜・）

ここで，1／ρ（z）は加工変質層を深さzだけ除去したさいの曲率，hは板厚，Eはヤング率，

レはホァ・ソン比，δ（z）は除去深さzにおける弦の長さ1に対する最大たわみ量である。ただ
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し，ここで与えられる残留応力分布σ（z）は板が自由状態に置かれ，板厚hに応じて，板面方

向に伸縮し，且つ，曲げ変形（ここでは，これらの変形を2次的変形と呼ぶ。）したさいの分

布であるため，この応力分布をそのまま板厚の異なる板の加工変形解析に適用できない。

 各種板厚の基板の加工変形を理論的に解析するためには，式（2．4）で与えられる残留応力

分布から，板厚に応じて生じる2次的変形による応力分布を除去して，加工に直接原因する残

留応力分布を求める理論式を誘導しなければならない。そこで，応力の重ね合せの原理を適用

すると，図2．11（a）の応力分布σ（z）は，板厚に応じて生じる2次的変形による応力分布σN

（z）とσb（z），釦よび2次的変形を拘束したさいに得られる応力分布σR（z）に分離される。

ここで，加工変質層を下層ρ塑性変形の生じなかった無歪部分と切り離し，（e〕のように表層ほ

ど塑性歪は大きいと考えるならば，この塑性歪を外力によって拘束したさいに生じる応力分布

は（d）の応力分布であり，加工に直接原因する残留応力分布といえる。以後，この分布をラッピ

ングによる残留応力分布と呼ぶ。この分布は前述したように2次的変形を拘束したさい，すな

（a）

  9㊥

@ ’黶I       ・

?  σ（Z）Il         ll        l

rr－ f㊥外力r
1・1  ■  ’一一

P    σN（・）

hI i G㊥1外文

h11 一一＼・外

P   σb（・）

k  「G㊥ F
σポ（・）

例

一 一

加工変質層

一   ’                一 ．               ‘

無歪部分

片面に残留応力を有する板の

自由状態に拾ける応力分布

．伽）

（C）

1外力

一様に伸びの弾性変形をしたと

仮定したさいの伸び，収縮変形

による応力分布

外力 曲げ変形による

応力分布

2

次
的
変
形

（d）

（e）

外力

2次的変形を拘束したさいの

応力分布

加工変質層と無歪部分を切り

離したさいの自由状態に拾け

る歪

図2．11 ラッピングによる残留応力分布
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わち2次的に変形する前の応力分布であるから，板厚に無関係であり，これを用いれば各種板

厚のディスク基板の変形量の算出が可能である。

 以上を式で表すと，

      σ（z）：σN一（z）十σb（z）十σR（z）                             （2．5）

となる。一方，板の垂直断面に拾ける応力の釣合の条件から，。（b）の伸び，収縮変形による応力

分布と，（d｝の拘束状態における応力分布の関係は，

       h         h
      4σ・（・）…4σ・（・）・・一・        （…）

で表せる。さらに，σb（z），σR（z）によって発生するモーメントの絶対値は等しいので，

       h    h        h    h
      4σ・（・）（ブ・）・・一一∫σ・（・）（す一・）d・   （・・）

となる。ここで，式（2．6）， （2．7）を用いる代わりに，前述したように下層に塑性歪が存

在しないと考えれば，（d）の状態が成立し，z＝hに拾いてσR（z）＝Oとなる。 すなやち，式

（2．5） よ り，

      σ（h）＝σN（h）十σb（h）                        ．（2．8）

となる。また，σb（z）ぱ除去前z＝0に拾ける曲率1／ρ（0）と加工変質層の深さzoまで除

去したさいの曲率1／ρ（zo）の差∠（1／ρ）を用いれば，

             h
          ．E（一一・）
      σ。（。）一 2 ・∠（・／ρ）        （。。）
            1一レ

で表せる。さらに（b）よりσN（z）＝σN（h）であるので，この式と式（2，4），（2．5），（2．8），

（2・9）を用いてラッピングによる残留応力σR（z）を求めると，

          E（h－z）2  d（1／ρ）  2E（h－z）  1
      σR（・）＝        一     一
           6（1一レ）    dz    3（1一レ）  ρ

            E  h1  E（ト・）         一       ∫ 一d z一        ∠（1／ρ）             （2 10）

           3（1一レ）zρ  1一レ

となる。ここで，・は残留呵力の測定に用いる試料の除去前の放厚である。

 したがって，式（2．1O）より得た応力分布σR（z）を各種板厚の基板に適用すれば，加工変

形が解析できる。
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 3．1．2 2層板

 2層板において，1）めっき応力，ラッピングによる残留応力は，平面内一定で表面からの深

さの関数であり，2）第2層には残留塑性歪は存在しないとすれば，表面から。だけ除去した深

さの層に着ける残留応力σ（Z）は，多層板に関する残留応力式227）をもとにして，

    （1＋レ1）D1＋（1＋レ2）D2 d（1／ρ）
σ1（z）＝
       h一η1－z         dz

｛壬｛（÷；ll；…2川・岩｛（÷1二山十

  （怜≒・芋隼今1）讐

h一η玉一z

 z ｛（1＋レ1）D1（ζ）十（1＋レ2）D2（ζ）｝      1

4          万・ζ怜1ζ）・怜ζ）／／・一1・（ζ）・ζ／2

   E1I1     E2I2
D・一 。・・ D・＝ ・
   1一レ1    1Lレ2

                           3
  （h・一・）3   hr・      h．  h。  （2．1工）I・＝   十（hr・）（  十h・一η・）2，I。＝一十h。（一一一η。）    12        2           12    2

E1S1 E2S2
   ＋

  1＋レ11＋μ2
η1＝  E1A1 E2A2
     ＋
   1＋レ1 1＋レ2

A1＝h1－z，    A2＝h2

        h1－z
S1＝（h1－z）（    十h2），
        2

    h2
S2＝h2・一   ，
     2 h＝h，十h2

1・（・）一一
Q（芋干レ2）（・・・…一・・）六・一’1・（ζ）・ζ

となる。ここで，添字1，2は，第1層，2層を示し，Diは曲げ剛性，Iiは断面2次モーメ

ント，ηiば裏面から中立面声での距離，Eiぱヤング率，μiぱポアソン比，hiば板厚である。

また，
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 1   1    1

 ρ  ρ（z） ρ（0）

 1   1     1

 ρb1  ρ（h1）  ρ（0）

1＿    8δ（・う
ρ（z）一4δ（z）2＋12＋8δ（z）（h－z一ηi）

（2．12）

であ．り，1／ρ（z）は深さzだけ除去したさいの曲率，δ（z）はそのさいの弦の長さ1に対する

最大たわみ量である。ここで，上式で与えられるσ1（Z），σ2（Z）は加工した板を自由状態に

したとき，板厚に応じて2次的に変形して生じた残魯応力分布である。そこで，単層板の場合

と同様に板厚の影響を分離して，加工に直接原因する残留応力分布σR（Z）を求める式を算出す

る。

 2次的な伸び，収縮変形による応力分布をσN（z），曲げ変形による応力分布σb（z）とする

と，σ（Z）ば，

      σ（・）＝σN（・）十σb（・）十σ・（・）         （2・13）・

となる。また，曲げ変形による応力分布σb（z）は，

            E1（h一ηo－z）  1
      σb工（Z）＝              一
              1一μ1  ρh1

                                       （2．14）
            皿2（h一ηo－z）  1
      σb2（・）＝      一
              1一レ2  ρh1

となる。ここで，ηoぱ除去前の裏面から中立面までの甲離であ糺2）の条件より，σR2（h）

＝0であるから，式（2．13）より，

      σ2（h）＝＝・σN2（h）十σb2（h）                            （2．15）

となる。また，第1層と2層が一様に伸び，あるいは収縮変形の弾性変形をしたと仮定すると，

        σN1（z）      σN2（h）

      E1／（1一μ1） E2／（1一レ2）

                                       （2．16）

        σN2（z）      σN2（h）

      E2／（1一μ2） E2／（1一レ2）

となる。し走がって，式（2．11）～（2．16）より，加工に直接原因する残留応力分布σR（z）

は，
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ll∵廿…÷．大昔らオ∴山

となる。

3．2 残留応力分布の計算手順

 単層板の残留応力分布の理論式（2．4）は，曲率の変化量の微分項d（1／ρ）／dz，拾よび

積分列z（・／ρ）・・を含み・と／に第・項である微分項は・2項を含むので・第・項・第・項

と比較し，残留応力値に大きな影響を与える。このため，この項を正確に計算することが必要

となる。ここでは，得られた除去深さとたわみ量の関係のデータを滑らかな曲線で結び，その

．曲線を高次式で近似したのち，微分項，ならびに積分項を計算し，残留応力σ（Z）を求め，さ

N：データ数 EE1誤差
E：ヤング率 H1試料の厚さ
GLENG：弦の長さd・… の読込

たわみ量δ（i） i＝1，Nの読込

曲率の変化量の計算

最小自乗法で曲率の変化量と除去深さの関数をk次の高次式
i／トClz卜1＋C2記ト2斗・…十Ck一ユz＋Ckで近似

D≧E E 理論値と

k＝k七 データの差D

D〈EE
求めた高次式から1／ρ（Z）を計算

微分項はd（1／ρ）／dz＝Cユ（k＿1）z k－2＋C2（k＿2）z卜3＋＿ ・十Ck一工

式から計算
     2
ﾏ分項は41／ρdzは3分点のガウス積分法で計算

残留応力．σ（・）の計算

曲げ変形による
応力σb（Z）の計算 σ（・）一σb（呂）の計算

伸び，収縮による

ラッピングのみによって生じた 応力σN（Z）の計算

残留応力σ（Z）一σb（z）一σN（邊）の計算

結果の印刷，秦よびXYブロジタによる図解

図2．12 残留応力計算のフローチャート
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らに，式（2．10）を用いてσR（z）を計算した。計算のフローチャートを図2．12に示す。積

分項の計算には3分点のガウス積分法を利用した。2層板の残留応力分布の理論式（2．11）も

曲率の微分項，積分項を含み，微分項一が計算値に大きく影響するため，単層板の場合と同様に

計算した。

3．3 円板の変形理論

 3．3．1単層板

 残留応力分布が平面内二足で，表面からの深さの歯数であると仮定すれば，板に生じる単位

長さ当たりに働く曲げモーメントMoは，ラッピングによる残留応力分布σR（z）を用いて次式

で表せる。

           h     h
      M・一一4σ・（・）（r・）・・        （・…）

さらに・曲げモーメントMo午よって円板に生じる半径方向の変形量δぱ・徴ノj二要素のモーメン

トの釣合を考えるならば，次式で表せる。

      δ一一M・（「2’4b2）        （219）
         2（1＋〃）D

 ここで，bば中空円板の由径（円板の場合b＝O），Dは曲げ剛性である。したがって，．式

（2．I8） ，  （2．19） よ り，

         r2r4b2  h      h
      δ＝。（。。レ）。4σ・（・）（百一・）d・      （2・20）

が得られ，円板の変形量δは，ラッピングによる残留応力分布σR（Z）と板厚hに関与する。

 3．3，2多層板

 第i層の単位長さ当たりに発生する曲げモーメントをMi，加工に直接原因する残留応力を

σRi（Z）生ずると，

          h
      Mi一一4σ・i（・）（・一ηi一・）・・       （・…）

となる。ここで，ηiぱ裏面から中立面までの距離で，
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ηi＝

n

ΣEiSi／（1＋レi）
i＝1

m
Σ EiAi／（1＋レi）

i＝1

     hi  m
Si＝hi∴（万十、、予、、h・）

Ai＝hi

（2．21）

である。各層の曲げモーメントMiによって，m層の多層円板に生じる変形量は，単層板の場合

と同様に考えれば，

           r2－4b2   m
      δ＝一 m    （ΣM一）         （222）
         2／Σ（1＋レi）Di／i＝1

          i＝1
と在る。ここで，bは中空円板の内径（円板の場合b二0），Diばi層の曲げ剛性で，

         E1Ii
      Dl＝トレ、・

である。

  。、一虻。。、（生。｝・。一η、）・

     12      2  k＝i＋1

したがって，式（2．21），（2．22）より，

       r2－4b2    m  h
  δ＝・  ｛、～14σ・i（・）（卜ηi一・）d・｝
    2｛Σ’（1＋レi）D言｝

     i＝1

（2．23）

となる。

3，4 本節の要約

 残留応力による薄円板g加工変形を理論的に検討した。従来，示されていた残留応力を加工

に直接原因する残留応力と，板厚に応じて2次的に変形したさいに生じる応力に分離し，前者

の残留応力分布を求める式を単層板，2層板について導出した。また，前者の応力分布をもと

に単層円板，多層円板の残留応力による変形の理論式を明らかにした。
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4．加工変形

 前節で導出した理論式をもとに，ディスク基板の加工変形を求めるためには，各層の種々の

加工・処理による加工変質層深さと残留応力分布を測定しなければならない。

 従来，加工変質層や残留応力については，内外においてかなり研究されて知り，たとえば，

半導体や誘電体在との硬脆材料に関しては，小野ら230…井田231…Tuとk232…Jones233），Wbitton234）

などによる加工変質層の成因，深さ1ならびに，その測定法に関する研究がある。しかし，こ

れらは残留応力やその深さ方向の分布について，ほとんど検討してい在い。一方，金属材料で

は，残留応力について，横山ら235ろ浅枝ら236≧Ha1verstadtら237），Letner238～Pomeroy239）

など，加工変質層について，浅枝ら236）などによる実験的研究がある。しかし，これらは，ほ

とんど切削，研削，あるいは塑性加工によるものであり，そのうえ，鋼を対象にした残留応力

分布や加工変質層の成因についての研究であるから，Alのような軟質金属や無電解Niめっき

膜のよう在非晶質材料の砥粒加工に，そのまま適用することはできない。

 このため，本節では，ラッピングによってA1合金に生じる加工変質層深さや残留応力，A1

合金面上に施す無電解Niめっき膜のめっき応力，拾よびラッピングによってめっき膜に生じる

加工変質層深さや残留応力などについて検討する。

4．1 A1合金のラッピング

 4．1．1 加工変形の測定法

  （1〕加工変質層の深さ，残留応力の測定法

 従来より利用されている加工変質層の深さ，残留応力の測定法240）をそれぞれ表2．7，2．8に

示すが，これらは，いずれも本実験に適用するにあたって，いくつかの問題点をもつ。ここで

は，曲率の変化量の測定には工夫を要するが，加工変質層の深さ，拾よび残留応力分布を同時

に，しかも除去量を・小さくすることによって，きわめて正確に測定できる薄層除去法を適用し

た。’また，薄層の除去法としては，化学腐食を採用した。

 上記，薄層除去法によって残留応力を求めるためには，前述したように曲率の変化を測定す

る必要がある。ここで停，曲率の変化を測定するかわりに，たわみ量の変化を測定し，その結

果から間接的に曲率を計算した。
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表2．7 加工変質層の深さの測定法

方     法 適用時に呑ける欠点

顕微鏡組織法 加工面を斜め研磨して，結晶粒径が変 結晶粒径が小さく，また厚さ方向

（斜め研磨法） 形している層の深さを測定して求める。 で変化する場合，識別困難。

電子回折像によ 加工面を逐次除去し1その都度電子回 電子線の侵入深さが小さいため，

る方法 折像を撮影し，回折像がバルクと同様 酸化膜の影響を受けやすい。

になるまでの除去深さを測定して求め 回折像の変化の確認が困難。

る。

硬さ測定法 試料断面の硬度を加工表面から内部へ 圧痕が加工変質層の深さに較べて

順次測定し，硬度が一定になった時の 大。

深さを測定して求める。

エッチング速度 加工面を逐次エッチし，エッチング連 結晶粒径の大きさに影響される。

法 度が一定になった時のエッチング深さ

を測定して求める。

薄層除去法 加工変質層を逐次除去し，その時生じ 曲率の変化量の測定に工夫を要す

る曲率の変化が．なくなった時の除去深 る。

さを測定して求める。

表2．8 残留応力の測定法

方     法 適用時に拾ける欠点

X線回折像によ 格子間隔の変化をX線回折像の変化か X線の侵入深さが大。平均残留応

る方法 ら測定して求める。 力しか求められない。

薄層除去法 板，あるいははりの表面から薄層を除 曲率の変化量の測定に工夫を要す

失し，反対面に生じる曲率の変化を測 る。一

足して求める。

  （2〕試料の作製

 薄層除去法により，加工変形の要因となる加工変質層の深さ，残留応力分布を高精度に測定

するためには，試料に残留応力がないこと，たわみ量の測定面が平滑であることが必要である。

このため，2mm厚に圧延したディスク基板材料から，40×5mmの帯状試料を切り出し，その
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片面をGC井600，井1000，井2000，井4000で順次ラップし，表面あらさO－2μmRmaxのた

わみ量の測定面を得た後，これら加工による残留応力や，圧延による影響を除去するため，歪

取り焼鈍を施し，試料とした。

  （3〕たわみ量の測定

                                       ＊ たわみ量は，測定圧が小さく高精度の測定が可能である図2，131a）に示す真直度測定機を用

いて。うねり形状を測定し，その形状から一定長さ30mmの弦に対する変形量を求めることによ

り得た。在拾，測定荷重による試料の変形を避けるために，測定圧は2gfとし，（b）図に示すよ

うに側面から試料を支持する方法をξった。

 図2．14にたわみ量の測定手順を示す。まず，①残留応力を除去した試料を，②A1製の円板

治具（直径60mm）に加熱接着してラッピングを行う。表2．9にラッピング条件を示す。③ラ

ップした試料を溶剤により，円板治具から剥離すると変形を生じる。④このラップ面以外の部

分をパラフィンで保護し，⑤微少時間，化学腐食（NaOH5％溶液で化学腐食後，表面の生成

物を除去するため，HN03：HF1H20ユ3：1：2の溶液で洗浄）した後，⑥パラフィンを

洗浄除去し，測定面のうねり形状差測定する。この④パラ7イン保護一⑤化学腐食一⑥パラフ

ィンを洗浄除去後，うねり形状を測定一の手順をうねり形状の変化がなくなるまで繰り返し，

除去深さとたわみ量の関係を求める。このさい，除去深さば，化学腐食面の一部をパラフィン

で保護し，化学腐食面との段差を真直度測定機で測定することにより得た。

砕，図・．・・た示すたわみ量と除去深さの関係に帥て，加工後のたわみ量と，化学腐食に

表2．9 ラッピング条件

砥     粒 GC井600，井1000，井2000，井4000，WA＃1000

速度（m／min） 18．一W， 28．2， 37．6

圧力（9fパm2） 55，175，290
加  工  機 修正リング形ラップ機

断続供給

加 一工  液 基 剤 混合油脂系添加剤濃度（％）

水 0，1，2

＊ Tay1or Hobson社製，タリトロンS－150型，タリリン4－10型
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la〕真直度測定機

試験片

lb〕試験片の支持方法

図2．13 たわみ量の測定機
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焼鈍による

①

②

残留応力除去試料

1力瞭苧ラッピング

  A1製円板治具（φ60㎜）
1一プ面11溶剤浸漬に／1剥離

③
   測定面コ  パラフィンで保護

「      ■■一    ■
1④              1
                  薄

：バラフイ…綴訓
1         法I
l⑤            l
l   lハラフ／・の洗浄除去1
1    一’    一     1
1⑥  一一一一蝶形状1
L＿＿＿＿＿＿＿＿＿二＿＿」

              あり       うねり形状
        の変化

          なし

⑦加工変質層除去試料

図2．14 たわみ量の測定手順

よってたわみ量の変化が無くなった時点に拾けるたわみ量の差を最大たわみ量，また，その時

点における除去深さ，すなわち2㎜犀の試料の変形の要因と在る二言の深さを加工変質弔の深

さと定義する。

表面あ．らさの測定には・触針式表面あらさ検査機＊を用いた1

＊ Tay1or Hobson社製
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 4．1．2 加工変質層と変形

  （1〕砥粒径の影響

 図2，16にGC井600～4000を用いてラップしたさいの砥粒径と加工変質層の深さ，最大た

わみ量，表面あらさの関係を示す。最大たわみ量は，若干板厚に差があるので，板厚2mmの寸

法の試料に換算して示した。

 加工変質層の深さは，GC井600では44μmであるが，GC件4000では6μmと約1／7に，

最大たわみ量は7．9からO15μm／40mmに，表面あらさぱ2．8μmからO12μmに，砥粒径に比

例して減少する。加工変質層の深さば，砥粒径の約115倍である。

  （2〕 ラッピング速度，圧力の影響

 図2．17にラッピング速度18．8～37．6m／min，圧力55～2909f／cm2の条件でラップした

さいの加工変質層の深さ，最大たわみ量，表面あらさを示す。

 速度，圧力がそれぞれ2倍，5倍に増加したにもかか一わらず，加工変質層の深さ，表面あら

さはそれぞれ22～25μm，1．2～1．4μmとほとんど差がなく，最大たわみ量は若干増大する

にすぎない。したがって，実際のディスク基板加工に食いて，ラッピング速度，圧力を増大す

ることによって，加工変質層の深さ，最大たわみ量をほとんど変化させることなく，生産性を

向上させることができる。
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図2．16 砥粒径の影響

  （3）砥粒の種類，材質の影響

 図2．18にGO井1000，WA井1000を用いて，砥粒の種類による影響を検討した結果を，図2．19

に材質による影響を検討した結果を示す。

 加工変質層の深さ，最大たわみ量，表面あらさのいずれについても，WA砥粒を用いた方が，

GO砥粒を用いた場合に比べて若千大きいが，砥粒の相違による特徴的な現象はみられない。

このことは，軟質金属をラップする場合には，加工物と砥粒の硬さが大きく異なるため，砥粒

の種類，すなわち，砥粒の硬さやじん性などの影響は一辛とんど現れないことを意味する。

 5086．7075材を比較すると，加工変質層の深さ，表面あらさについてぱ，ほとんど差が

ないが，最大たわみ量については，5086材が7075村より若干大きい。 これは，表2．3に示
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図2．17 ラッピング速度・圧力の影響

したように，5086材の引張強さが，7075材に比べて2～3割大きいことに起因すると考え

られる。また，5086材に巻いて，残留応力測定試料の長手方向が，圧延方向に一致するもの

と，圧延直角方向のものについて検討した結果，加工変質量の深さ，最大たわみ量，表面あら

さのいず’れについてもほとんど差がなく，このことは，圧延方向による材料の機械的性質，た

とえば，引張強さ，ヤング率，ポアソン比などに大差がないことを示している。

  （4）加工液の影響

 図2．20に水を基剤とし，混合油脂系添加剤を0％，1％，2％添加した加工液を用いてラッ

プし走結果を示す。

 加工変質層の深さ，表面あらさについては，一添加剤の濃度による影響は在いが，最大たわみ

量は，添加剤を用いると，6割程度に減少する。この原因として，加工が砥粒の引っ掻き作用

で行われているものとすれば，研削で見られる現象と同様に，油脂の添加による砥粒刃先と加

工表面の摩擦が軽減されて241…塑性歪量が減少したことが考えられる。
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 4．1．3 残留応力

 残留応力分布は，除去深さとたわみ量の関係から，式（2．10）を用いて，3．2節に示した計

算手順により，電子計算機を用いて算出した。

  （1）砥粒径の影響

 図2，21に砥粒径の残留応力への影響について検討した結果を示す。 ラッピングによる残留

応力は，ラップ面が凸状になることから，圧縮残留応力である。したがって，表層には引張残

留歪が残存し，軟質金属のラッピングに拾ける引っ掻き作用は，負のすくい角に拾ける切削の

集積と考えられる。

 残留応力分布曲線の傾ぎは，砥粒径が小さくなるにつれて急激に大きく在る。した牟って，

加工変形の要因となる残留応力は急激に滅小する。また，分布曲線はほぼ直線的に減小し，

一般金印研削で見られる複雑在曲線と異なる242し研削てば，占速度で引っ掻きが行われるの

で，熱応力が付加して分布曲線に大きく影響するのに対し，ラッピングでは，加工能率がきわ

めて小さく，熱応力を無視でき，且つ，大部分軽荷重の砥粒の引っ掻き作用で行われるためで

ある。

 ラップ表面に呑ける残留応力は，GC井4000を除いて，いずれの場合もほぼ26㎏f／÷m2に
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図2．21 砥粒径の影響

集中し，加工材料の引張強さにほぼ一致する。これは，新生面を生成するために切屑の除去が

行われ，このさいの除去応力は，その物質そのものの機械的性質，す在わち降伏応力や，引張

強さ在とによって決定され，ラッピング条件，たとえば，砥粒径，速度，圧力などには依存し

ないためと推察される。

  （2）ラッピング速度，圧力の影響

 図2，22にラッピング速度，圧力の残留応力への影響について示す。分布曲線は，いずれの場

合も，速度，圧力の増加に伴い，若干増大するにすぎない。また，ラップ表面における残留応

力はほとんど一定である。
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図2．22 ラッピング速度・圧力の影響

  13）砥粒の種類，材質の影響

 図2．23に砥粒の種類，材質による残留応カベの影響を検討し走結果を示す。GC砥粒とWA

砥粒の分布曲線はほとんど一致し，砥粒の種類による影響はない。一方，7075材に比べて5086

材の残留応力分布は，上部にあり，ラップ表面に拾ける残留応力は約2割大きく，前述したよ

うに機械的性質の差，すなわち引張強さが2～3割大きいことに一致する。また，圧延方向と

圧延直角方向の差はほとんど認められ庄い。
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図2，23 砥粒の種類，材質の影響

  （4〕加工液の影響

 図2，24に加工液中の添加剤の有無，あるいは濃度差による残留応力への影響について検討し

た結果を示す。添加剤の濃度によって，その分布曲線はほとんど変化しないが，添加剤の有無

によってかなりの差を生じる。とくに，ラップ表面に拾ける残留応力は，添加剤を用いること

によって3割以上も減少する。これは，前述したように砥粒刃先と加工表面との摩擦が軽減さ

れ，塑性歪量が減少したことによるものと考えられる。

 以上のことから，ラップ表面における残留応力は，砥粒径，速度，圧力，砥粒の種類のラッ

ピング条件には依存せず，加工材料の引張強さに依存するといえる。
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     圧力：1759f／cm2

  図2．24一加工液あ影響

4．2 無電解Niめっき膜のめっきとラッピング

 4．2．1 加工変形の測定法

  （1）試料の作製

 長さ40mm，幅5mm，厚さ2mmの帯状のA1合金試料（5086－O材）の両面をラッピング

により，1μm／1O㎜以下に仕上げ，歪取り焼鈍して残留応力を除去した。つぎに液温90℃

のめっき洛中で，その両面に厚さ50～100μmの無電解Niめっき膜を形成し，残留応力測定

試料とした。めっき応力分布測定用試料には，PH値6．1～55，拾よび6．1～6－Oの条件で，

ラッピ1／グによる残留応力測定用試料は，応力解析を容易にするためpH値6，0の条件でめっき

した。
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  12〕たわみ量の測定

 残留応力分布算出に必要な除去深さとたわみ量の関係を求めるために，Alのラッピングの場

合と同様に薄層除去法を適用し，図2．25の測定手順に従って，たわみ量を真直度測定機を用い

て測定した。まず，①あらかじめ両面加工し，歪取り焼鈍を施しためっき下地素材（A1合金）

無電解Niめっき膜

         試料
①

A概苧具 1

A1合金（残留応力除去）

・②

加熱接着後ラッピング
  （120℃）

パラフィン 1 溶剤浸漬により剥離後片面を
パラフィンで保護

 「
⑳ 加工面
 I

1測定面
 I

⑤l

 l

 I

 L＿

側面，下面の無電解Niめっき膜を
濃硝酸で溶解後パラフィンを洗浄除去

↓

 濃硝酸で微少時間
 化学腐食

うねり形状の測定

一■

藩1
層
除1
去1
法1

  I

 」

      有り
うねり形状
 の変化

   無し

無電解Niめっき膜完全除去

図2，25 たわみ量の測定手順

表2．10 ラッピング条件

砥   粒 GC井600，＃1000，井2000，井4000

速度（m／min） 18．8

圧力（9f／cm2） 175

加 工 機 修正リング形ラップ機

知 工 液 水
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に無電解Niめっきした試料を，②A1裂の円板治具（直径60mm）に加熱接着し，表2．10に示すラッ

ピング条件でラップする。③ラップした試料を溶剤を用いて円板治具から剥離し，ラップ面のみを

パラフィンで保護して，濃硝酸（濃度60％）により，側面，下面のめっきを溶解除去する。さ

らに，パラフィンを洗浄除去し，④加工面を微少時間，濃硝酸で化学腐食して，⑤測定面のう

ねり形状を測定する。④，⑤の操作をめっき膜が完全に除去されるまで繰り返し，除去深さと

たわみ量の関係を求めた。このさい除去深さは，化学腐食面の一部をパラフィンで保護し，化

学腐食面との段差を真直度測定機を用いて測定することにより得た。

 な拾，めっき応力測定の場合は，②の手順を省略して行った。

 表面あらさの測定には，触針式表面あらさ検査機＊を用いた。

 4．2．2 めっき応力

 図2．26にめっき浴のpH値が6．1～6．0とほぼ一定の場合と6．1～515と大きく変化する場合

のめっき応力分布を示す。応力分布は，除去深さとたわみ量の関係から，式（2．17）を用い

て電子計算機により算出した。な拾，めっき応力は90℃でめっきを行ったので，熱収縮による

応力も含む。

 pH値の変化が小さい場合，めっき応力は表面からの深さに関係なくほぼ一定で，2～6kgf／倫m2

の引張残留応力である。一方，pH値が大きく変化する場合，めっき応力ぱpH値6，1の新派で

めっきされためっき層の内部てば約2kgfんm2であり，その傾向は前者と同様であるが，表面

より約30μmの深さからめっき応力の減小が始まり，引張残留応力から圧縮残留応力に変化す
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図2，26 めっき応力分布

＊ ホンメル・ベルケ社製
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る。さらに，めっき液が劣化し，一PH値5．5でめっきされた表層部てば一5kgf／㎡m2の圧縮残

留応力となる。すなわち，めっき応力はpH値が6．1～6．0の間ではほとんど変化し安いが，6．O

以下てばpH値の微小変化により大きく変化する。

 4．2．3 ラッピングによる加工変質層と変形

 図2．27にGO井600～4000を用いて，めっき面をラップしたさいの砥粒径と加工変質層の

深さ。最大たわみ量，表面あらさの関係を示す。たわみ量は，若千の板厚やめっき犀の差によ

って，影響を受けるので，板厚2㎜，めっき厚50μmの寸法に換算して示した。

 加工変質層の深さは，GO井600てば17μmであるが，GC井4000てば2．3μmと約1／7に，

18
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実線：無電解Niめっき膜，破線：A1合金

速度：18－8m／min，圧力：1759f／cm2，加工液1水，めっき液のpH値：6．O

図2・27 砥粒径と最大たわみ量，加工変質層の深さ，表面あらさの関係
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最大たわみ量（めっき応力によるたわみ量も含む）ぱ，10．3から2．1μm／40mmに，表面あら

さは，1．8から0．15μmにそれぞれ砥粒径に比例して減少する。A1合金の場合と比較すると，

無電解Niめっき膜の加工変質層の深さはその約1／3である。表面あらさも小さいことを考え合わ

せれば，これば，A1合金と比べて，硬さが大きいために砥粒の作用深さが小さくなったことに

起因するものといえる。しかし，最大走わみ量は剛性が増大したにもかかわらずかなり大きい。

 4．2．4 ラッピングによる残留応力

 無電解Niめっき膜に生じるラッピングによる残留応力は，めっき応力と同様に，式（2，17）

を用いて電子計算機により算出した。な拾，残留応力分布には，めっき応力分布は含ま在い。

 図2．28に無電解Niめっき膜をラップして生じた残留応力分布を示す。ラッピングによる残

留応力は，ラップ面が凸形状になることから圧縮残留応力であり，GC井600．1000．2000の

昌

産

＼
幾

ど

R
蟹
顕
総
鐸
出

90

80

70

60

50

40

30

20

10

速度：18．8m／min
圧力：1759f／cm2

加工液1水
めっき浴のpH値＝6．O

GC井600

＼  GC苛1000

 ＼

GC≠200
、   ＼
、   、

、
、 、
ごj合金蹄前一
、

＼

5    10 15     20     25    30

表面からの深さ （μm）

図2．28 ラッピングによる残留応力分布
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いずれを用いた場合も表面からの深さが増すと急激に減小し，ラップ表面に拾ける残留応力は

約80㎏f／hm2に集中する。また，破線で示すA1合金をラップしたさいの残留応力分布曲線

とは異なり，ラップ表面に拾ける残留応力は約3倍と大きく，これば，無電解Niめっき膜の

引張強さがA1合金の数倍であることに起因するものと考えられる。

4．3 本節の要約

 ディスク基板の構成材料であるA1合金と無電解Niめっき膜のラッピングによる加工変質層

の深さや残留応力等を，各種加工条件について明らかにした。以下，その結果を要約する。

（1）加工変質層の深さ，最大たわみ量，表面あらさぱ，A1合金，無電解Niめっき膜のいずれ

 についてiも砥粒径に比例して増大する。

（2〕A1合金の加工変質層の深さば，砥粒径の約1．5倍であり，無電解Niめっき膜の約O．6倍

 と比較し，きわめて大きく，これは，軟らかいため，砥粒の埋め込みを含む作用深さが大き

 くなるためである。

（3〕ラッピングによる残留応力は，圧縮残留応力である。

14）ラップ表面に拾ける残留応力は，砥粒径，およびその種類，速度，圧力の条件に無関係に

 A1合金の場合，約26kgf／㎡m2に，無電解Niめっき膜の場合，約80kgf／㎡m2の一定値を

 とる。

（5）A1合金の最大たわみ量，ラップ表面に拾ける残留応力は，加工液に混合油脂系添加剤を

 1～2％添加することによって，砥粒刃先と加工表面の摩擦が軽減され，塑性流動が減少す

 るため，それぞれ約6割，約7割に滅小する。

（6）めっき応力は，めっき浴のpH値に依存し，pH値が6．O～5．5の場合，6～一15㎏f／㎡m2

 と引張残留応力から圧縮残留応カベ大きく変化する。
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5．小型モデルディスクの加工変形

 第3節で導出した残留応力によって生じる単層円板，多層円板の変形の理論式について，そ

の誘導が妥当であることを明らかにするため，A1合金単層，およびA1合金上に無電解Niめ

っき膜を施した2層の直径70㎜小型モデルディスクに関して加工実験を行い，加工変形量を

求めるとともに，導出した理論式に第4節で示した残留応力分布を代入して，加工変形量をシ

ミュレートし，それら実験結果と理論値を比較検討する。

5．1 加工変形の測定法

 A1合金単層モデルディスクの加工変形測定用試料として，5086－O材の外形70mm，厚さ

2mmの円板，拾よび外径70mm，内径20mm，厚さ2mmの中空円板を用いた。うねり形状の

測定面を平面度1μm／φ70mm以下にするために，両面ラップ盤＊を用いてラップし，その後，

残留応力を除去するために歪取り焼鈍を施した。この試料を直径70mmのA1製平面円板治具

に加熱接着（120℃）して，その片面を表2．10に示したラッピング条件で，平面度O．5μm／

φ70mm，平行度2，0μm／70mmにラップし，溶剤により剥離した。

 無電解Niあっき腹2層モデルディスクの加工変形測定試料としては，上言己歪取り焼鈍を施し

た円板試料をめっき下地素材とし，その上に無電解Niめっき膜を厚さ約50μm，めっき浴条

件，液温90℃，pH値6ヨ1～5．4の条件で施した。この試料を直径70mmのA1製平面円板治具

に加熱接着（120℃）し，表2．10に示したラッピング条件で片面ラップした後，溶剤により剥

離した。さらに，ラップ面をパラフィンで保護し，それ以外の面のめっき膜を濃硝酸で溶解除

去して2層モデルディスクとした。な拾，うねり形状は真直度測定機を用いて測定した。

5．2 ム1合金単層モデルディスクの加工変形

 図2．29に砥粒径とA1合金単層モデルディスク（円板，中空円板）の加工変形の関係につい

て示す。片面をGC井600～2000の砥粒でラップしたさいのモデルディスクの変形量を4方向

から測定し，その平均値を丸印で，最大値と最小値の差をI印で示した。

＊ 不二越機械K．K．製
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○中空円板（外径70m辿
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砥粒径 （榊）

図2．29 ・砥粒径とA1合金単層モデルティスタの変形量の関係

 砥粒径が小さくなるにつれて，変形量は，円板，中空円板ともに減少し，円板の場合，GC井600

では，40μm／φ70mmであるが，G0半2000てば，約1／2となる。また，最大値と最小値の

差はか在り大きく，G0弁2000てば約6μmで平均値の約3割である。これば，材質の不均質，

加工変質層の不均」在どの原因による。

 図2．30にA1合金単層モデルディスク（円板，中空円板）の加工後の形状とラッピングによ

る残留応力分布σR（z）から，式（2，19），（2．20）を用いて算出した結果を合わせて示す。

 両者の形状は類似し，さらに，変形量の差も最大20％程度でほぼ一致する。したがって，一

連の理論式の誘導が妥当であることが実証され，帯状試料によって得た残留応力分布をもとに

して，式（2．19）， （2．20）によって各種板厚のディスク基板の加工変形を解析できる。
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実線：実験，破線：理論

試料：5086材，速度118．8m／min，圧力：1759f／cm2，加工液：水

図2．30 A1合金単層モデルディスクの変形

5．3 無電解Niめっき腹2層モデルディスクの加工変形

 図2．31に砥粒径と無電解Niめっき腹2層モデルディスクの加工変形の関係について示す。

モデルディスクの片面をGO＃600～2000を用いてラップし，他面の無電解Niめっき膜を溶

解除去したさいの変形量を4方向から測定し，その平均値を丸印で，最大値と最小値の差をI

印で示した。

砥粒径が小さくなるにつれて，変形量は減少し，G畔600てば63μm／φ70㎜と大きいが，

GC井2000てば約1／2になる。また，最大値と最小値の差はきわめて大きく，10～15μmの

値をとる。これは，倉もに無電解Niめっき膜のめっき厚，拾よびラッピングによる加工変質

層の不均一の原因によるが，その他，A1合金の材質の不均質なども影響している。ラッピング

を施さないめっき応力のみによる変形量は約8μm／φ70mmであり，ラッピングを施した場合

の変形量と比べてきわめて小さく，さらに，最大値と最小値の差も小さい。後者の原因は，め

っき後のめっき厚は全面ほぼ一様であるが，ラッピングを施すと場所によってめっき厚に差を
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図2．31 砥粒径と無電解Niめっき腹2層モデルディスクの変形量の関係

生じるためである。

 図2．32に無電解Niめっき腹2層モデルディスクの加工後の形状と，めっき応力分布，およ

びラッピングによる残留応力分布から，式（2．23）を用いて算出した形状を合わせて示す。一

 両者の形状は類似し，変形量の実験値と理論値の差も最大16％でほぼ一致する。したがって，

一連の理論式の導出は妥当であることが実証され，帯状試料によって得た残留応力をもとにし

て，式（2．17）， （2．23）によってめっき形磁気ディスク基板の加工変形を解析できる。
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図2．32 無電解Niめっき膜2層モデルディスクの変形

5．4 本節の要約

 小型モデルディスクを用いた加工実験とシミュレーツヨンを行い，以下の結果を得た。

l1）小型モデルディスク（直径70㎜，板厚2㎜）の片面ラッピングによる加工変形量は，

砥粒径とともに減少し，GC井2000の砥粒でラップした場合，21μm／φ70㎜・であり，実

 験値と残留応力分布から算出した理論値はほぼ一致する。

（2）上記小型モデルディスクの片面に，pH値6．1～5．5の条件で厚さ50μmのめっきを施し，

 且つ，めっき膜面を砥粒GO井2000でラップした場合の加工変形量は，35μm／φ70mmと

 単層ディスクの片面ラッピングによる変形の約1．6倍と大きく，その変形の原因ぱめっき膜

 面のラッピングによるものが大部分を占める。また，実験値と理論値はほぼ一致する。

（3〕以上の実験値と理論値の一致より，第3節で導出した理論式が妥当であることが実証され，

 本式を用いて直径360mmのめっき形磁気ディスク基板の加工変形量を算出できることが明

 らかになった。
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6・めっき形磁気ディスク基板変形のシミュレーツヨン

 めっき形磁気ディスク基板は，前述したように多層構造材料からなり，且つ，各層には加工

による残留応力が存在する。このため前節までに明らかにした残留応力によるディスク基板の

変形理論や実験結果をもとに，基板両面のめっき厚，残留応力のアンバランスに起因する変形

量の定量化を行い，直径360㎜の磁気ディスク基板の加工変形をシミュレー／し，変形に大き

な影一響を及ぼす要因を指摘する。

6，1 残留応力分布による曲げモーメントの理論式

 6．1．I 残留応力分布の仮定

 ラッピングによる残留応力分布は，4節で述べたように深さ方向にほぼ直線的に減小する。

すなわち，残留応力分布は，図2，331a）に示すように表面において2σo，加工変質層の深さd

に拾いて0の分布である。このとき応力分布σ（z）ぱ，

             h     2σo      σ（z）＝｛z一（一一d）｝・一                      （2．24）
             2      d

で表される。ここで，hは板厚である。したがって，単位長さ当たりに発生する曲げモーメン

トM。ぱ，

         h          h

      ・。一42σ（・）・…一｛21・一（去一・）1・午・…

         一一d         一一d         2             2                                    （2．25）

         σod    σod2
        ＝一（h－d）十         2        6

となる。

 ところで，残留応力分布を図2．33（b〕に示すように深さ方向に一定と仮定すると，曲げモー

メントMbぱ，

         互

      ・・一で、1ガ…一㍗（・一・）     （Z26）
         2

で与えられ，残留応力分布が深さ方向に直線的に減小する場合の曲げモーメントMaと比較する

                   一56一



と，その誤差∠Mは，

      ∠・一σ・d2           （。。。）
          6

である。いま，h＝2mm，d＝40μmと拾けば，誤差に対する曲げモーメントMaの比は，式

（2．25） ，  （2．27） より，

      」M   d
      一＝    ＝068％
      Ma 3h－2d

と在り，カMは無視し得る。したがって，以下の曲げモーメントについては，残留応力分布が

深さ方向に一定であると仮定して解析を進める。

2σo

エ

’丁
@一1N

la〕残留応力分布が直線的に減小

σo

o
⊥

一          一
?   一1N

（b〕残留応力分布が深さ方向に一定

図2，33 仮想残留応力分布

6．1．2 ラッピングによる曲げモーメント理論式

 （1〕無電解Niめっき膜のラッピング

図2，34（a）に示すようにA1合金の両面に無電解Niめっきを施し，両面ラップしたさいに生
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図2．34

1一

  生ユ

↓「「
          （b）

ラッピノグによる応力と歪

企
 1
ε亡」一

■■

じる平均残留応力を上面，下面について，それぞれσ、，σL，加工変質層の深さをd、，d2と

すると，加不変質層と母材を切り離して考えた場合の歪ぱ，上面でεu＝（1一〃1）σ。／E1，下

面でε正；（1一レ1）σL／E1となる。母材による拘束を考慮すると，上面，下面の加工変質層に

はε1，ε3の圧縮歪，他の部分にはε2の引張歪を生じ，εu＝ε1一ε2，εL＝ε3一ε2となる。

ここで，めっき応力，線膨張率差による残留応力は0とする。したがって，

      σ1d1＋σ2（hエーd1）十σ3h2＋σ4（h3－d4）十σ5d4＝0

        E1ε1  E、ε2  E・ε・  E・ε・  E・ε3
      σ・：。一レ1σ・＝。一レ1σ・：・一μ、σ4一・一レ、σ5一・一μ、

となり，これらをε1，ε2，ε3について整理すると，

      、、一｛E・（h・十h・’d・）、、、E・h・ε、E・d・ε、｝メE・h・

           1一μ1     1一μ2  1一レ1  i＝11一レi

      ，2一、E・（d・ε・十d・ε・）メE・h1

           1一レ1   i＝11一レi

      ，3一｛E・（h・十h・一d・）、、十E・h・ε正．E・d・εu｝メE・h・

            1一μ1     1一レ2  1一μ1  i＝11一〃i

となる。ただし，E1＝E3，μ1：〃3である。したがって，単位長さ当たりの曲げモーメント

Meぱ，

                  d1         h1－d1     M・一σ…（・・・・・… 。η）・σ・（・r・・）1。十h・十h・’η｝

            り2        h3＋d4    d4        ＋σ3h2（一十h3川η）十σ4（h3－d4）｛     一η｝十σ5d4（一一η）
             2              2         2

       一［丹、11（・・十・・一・・）峠㍑；・・へ一・・1・1・・（・・…十・・一芸一1）
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                   E2（1一レ1）          d4
         ＋｛（h・十h・■d・）σ・十。1（。一レ、）h・σ・■d・σ・｝d・（丁η）

         一（・・1。・・…）／（・r・・）（h1…d1・・・…一η）十（・・一・・）（h3去d4一η）／〕

         一・・（。、、、十、、、、）。、（坐。。3．η）ノE・h1   （。。。）

          1一レ2 2量＝11一レi

 ．12）A1合金のラッピング

 図2，341b）に示すようにA1合金を両面ラップした肇，その両面にめっきを施した場合につい

て前述と同様に解析すると，ε、＝σ、（1一レ2）／E2’＝ε2一ε1，εL＝σr（1一レ2）／E2＝ε3一ε1

であり，

       σ1h1＋σ2h2＋σ3（h2－d2－d3）十σ4d3＋σ5h3＝0

       1・十；l1・十；l1・十；l1・一fl；l1・七1

と在り，これらをε1，ε2，ε3について整理すると，

       、、一一E・（d・ε・十d・ε・）／童Elh・

              1一レ2   i＝11一レi

       ε、一｛E・（h・十h・）εu．E・（h・』d・㌧、、E・d・ε、｝メE・h・

           1一μ1   1一レ2   1一μ2  i＝11一レi

       、、一｛臥（h・十h・）、、十E・（・・皿d・）、、E…、u｝／呈舳

           1一レ1   1一レ2   1一ン2  i＝11一レi

となる。したがって，単位長さ当たりの曲げモーメントMeば，

             h1            d2
       Me＝σ1h1（一十h2＋h3一η）十σ2d2｛h2＋h3一一一η｝             2                  2

                    h2－d2－d3            d3
         ＋σ・（h・一d・一d・）／   ＋h。一η）十σ。d。（一十h。一η／
                       2    ’       2

         ・σ…（坦一η）
              2

        一「一1字レ、（・・1・…1・）／・・÷・・・…一1）…（㌢一1）1

         ・書、［忙1：1（・i…）へ・（・・一・・）へ一・・1・／・・（・・…一㌢一1）
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 E1（1一レ2）一            d3＋｛        （h1＋h3）σL＋（h2－d3）σL－d2σu｝d3（一十h3一η）

 E2（1一〃1）            2

一（・・舳）（・出）（h・』 P・Id3…一1）1祉宍
（2．29）

 6．1．3 線膨張率差，めっき応力による曲げモーメント理論式

  （1〕線膨張率差

 A．1合金板の両面に無電解Niめっき膜を形成したときの線膨張率差によって生じる変形を考

える。図2．35に示す第1層，第3層の線膨張率をα1，第2層の線膨張率をα2（α1＜α2）と

し，各層を分離して考えると，∠tの温度差によっ七歪ε＝（α2一α1）ムを生じる。実際には

各層はそれぞれ互いに拘束され，第1，3層ば引張歪ε1を，第2層は圧縮歪ε2を生じるので

ε＝εrε2となる。このさいの応力の釣合から，

      σ1（h1＋h3．）十σ2・h2＝0

となる。また，板の応力と盃の関係から，

         E1ε1   口2ε2   E1ε1
      σ1＝    σ2＝    σ3：
        1一〃1   1一レ2   1一μi

となり，こ．れらをε1，ε2について整理すると，

      、正一・…．ξ。圭・lh1

        1一レ2 i＝11一レi

      ，2一一E・（h・十h・）．〆圭Elh1

           1一レ1  i二11一レi

となる。ただし・E1＝E3，レ1＝μ3である。したがって，単位長さ当たりの曲げモーメントMt

ば，次式で表せる。

            h1         h2       h3
      Mt＝σ・h・（万十h・十h・’η）十σ・h・（下・h・一η）・σ…（τη）

＿E11≡】2（α2一α1）∠t     h1               l12
中              ｛h王h2（一一十h2＋h3山η）一（h1＋h3）h2（一十h3一η）
 （1一レ・）（1一μ2）   2    ．    2

一、、、、（ム．η）｝。呈・1・1     （230）
    2i三工1山レi

一一 U0一
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図2．35 線膨張率差による応力と歪

  （2）めっき応力

 ラッピングによる残留応力と同様にめっき応力を深さ方向に一定とし，その平均めっき応力

をσdとすると，この応力によって歪ε二（1山レ1）σd／E1を生じる。線膨張率差による残留応

力の場合と同様に考えると，ε1，ε2は同氏で表され，単位長さ当たりの曲げモーメント岬

ば，

        E2σd      h1                    h2             h3
      Md＝    ｛h1h2（一十h2＋h3一η）一（h1＋h3）b2（一十h3一η）十h2h3（一一η）｝
        1一レ2   2            2        2

        ／圭・・hl          （。．。。）
         i＝11一レi

となる。

 以上，式（2．28）～（2．31）を用いれば，ラツービング，線膨張率差，春よびめっき応力に

よる曲げモーメントの算出が可能であり，さらに，これらを相加することによって，種々の残

留応力によって発生する曲げモーメントの総和を求めることができる。

6．2 加工変形シミュレーション

 直径360mmのめっき形磁気ディスク基板について，A1合金板をGC井2000を用いて両面ラ

ップし，その両面に無電解Niめっき膜を形成し，さらに，めっき面をGG＃4000を用いて両

面ラップした場合の加工変形をシミュレートする。変形要因として，めっき厚のアンバランス，

A1合金板，拾よびめっき面に生じた加工変質層の深さのアンバランスを考える。
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 6．2．1 めっき厚のアンバラン’スによる変形

 図2．36にラッピングによって生じたA1合金板，めっき面両面の平均残留応力＊と加工変質

層の深さ，および両面のめっき応力＊＊が等しい場合に，両面のめっき厚が異なるめっき形磁気

ディスク基板に生じる変形量を式（2．22）， （2．28）～（2131）を用いて算出した結果を示

す。’
ｽだし，下面のめっき厚h3は一定として（hザh王）／h3を横軸にとって図示した。一h1

は上面のめっき厚であり，（h3－h1）／h3をここでぱアンバラニ／ス率と呼ぶ。表2．1Iにラッ

ピングによる加工変質層の深さ，平均残留応力，めっき応力の値を示す。
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図2．36
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      ジ 、。。。さ
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ノll11裏欝完、㌘

           2000   ディスク基板の変形量：A＋B

            無電解Niめっき面をラップして生じた
           ○平均残留応力による変形量：B120

A下嵩瞭腕
    ＼平均残1応1㈱星川・馳・・

       ㍉．

延

h1＝OO1～O．05㎜］

h2＝2㎜皿

 h3＝0．05㎜

 hl≦h3

めっき形磁気ディスク基板の寸法

 直   径：360㎜
 A1合金板厚：2㎜
 めっき厚：1O～50μm

めっき形磁気ディスク基板のめっき厚のアンバランス率と変形量の関係

＊

＊＊

深さ方向に一定になるように平均化した残留応力を平均残留応力と呼ぶ。

深さ方向に一定とし，熱収縮による応力は含まないものとする。
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表2，11 めっき形磁気ディスク基板の各種条件

無電解Niめっき膜 A1 合 金

線膨張率（mm／㎜／℃） α1＝O．13×10■4 α2＝0．23×1004

板厚，呑よびめっき厚
@   （mm）

h1＝O．01～0．05
?Q＝0．05

h2＝2．0

加工変質層の深さ
@   （mm）

d1＝0．0001～0，002
рS＝O．002

d2＝O．0065～O，013
рR＝O．013

ラッピングによる平均残
ｯ応力  （kgf／mm2）

  σ＝皿45．O
iGC井4000による）

  σ＝一12．0
iGC井2000による）

めっき応力（kgf／mm2） σd＝6．O 一

温   度  差（℃） ∠t＝一70

 線膨張率差とめっき応力による変形量は正負の量であり，この2要因による変形量の和Aを

太線で示す。めっき厚のアンバランス率が20％てば変形量は約80μm／φ360mmであり，これ

を20～30μm／φ360mm以下にするには，アンバランス率を8％以下にしなければならない。

一方，上下面のめっき厚が異存ることによって中立面が板厚の中心からはずれるため，平均残

留応力によって変形を生じる。この場合のアンバランス率20％以下に拾ける変形量Bぱ10μm／

φ360mm以下であり，線膨張率差，春よびめっき応力による変形量Aと比較するときわめて小

さい。ここで，線膨張率差とめっき応力による変形量Aと平均残留応力による変形量Bが正負

の量であることを考慮すれば，めっき浴のpH値を調整することによって変形を相殺すること

ができ，ディスク基板の変形量A＋Bはきわめて小さくなる。

 6．2．2 加工変質層の深さのアンバランスによる変形

 図2．37にめっき厚のアンバランス，券よびラッピングによって生じた加工変質層の深さの

アノバランスによるめっき形ディスク基板の変形量を示す。ただし，前者てば加工変質層の深

さが，後者でばめっき厚が両面で等しいと仮定して理論計算を行った。

 アンバランス率の増大に伴い，変形量はいずれの場合もほぼ比例的に増大し，アンバランス

率50％で140～200μm／φ360mmとかなり大きい。また，それら3要因による変形量はほぼ

等しい。したがって，片面のめっき厚，呑よび加工変質層の深さが，いずれも他面に比べて小

さい場合，最大たわみ量は太線で示したようにきわめて大きく，アンバランス率10％で1OOμm

に達する。しかし，I実際の加工に拾いでは，片面だけが小さいことぱきわめて少なく，めっき

厚と加工変質層の深さの影響が相殺することが多い。
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図2．37

めっき形磁気ディスク基板の寸法

 直径：360㎜、A1合金板厚：2㎜，めつき厚：1O～50μm

めっき厚，拾よび加工変質層の深さのアンバランス率と

めっき形磁気ディスク基板の変形量の関係

6．3 本節の要約

 3層板のラッピング，線膨張率差による残留応力，春よびめっき応力によって生じる曲げモ

ーメントを求める近似式を提案し，この式から算出した値と，正確な計算値との問にほとんど

差がないことを明らかにするとともに，2mm厚のA1合金の両面に無電解Niめっき膜を施した

直径360mmの3層めっき形磁気ディスク基板の加工変形量をシミュレートし，以下の結果を

得た。

（1）めっき形磁気ディスク基板（直径360mm，板厚2㎜，めっき厚10～50μm）の線膨張率

 差とめっき応力による変形量の和は，ラッピングによって生じる残留応力による変形量と比

 鼓してきわめて大きく，めっき厚のアンバランス率20％で約80μm／φ360mmである。

（2）めっき形磁気ディスク基板両面のめっき厚，およびA1合金とめっき面の加工変質層の深さ

 のアンバランスによる変形量はほぼ等しく，アンバランス率50％で140～200μm／φ360mm

 である。

一64一



7．磁気ディスク基板の試作結果

T1 加工機械

 6節で述べたように磁気ディスク基板は，両面に形成するめっき厚のアンバランスや加工に

よって生じた残留応力の両面のアンバランスによって大きく変形する。また，磁気ディスク基

板の片面ごとのラッピングを考えると，たとえば，GC井2000の砥粒を用いて無電解Niめっ

き膜を片面ラップした場合，その変形量は約1mm／φ360mmにも達し，接着時に変形を強制し

て接着したとしても，その反対面に高精度平面を得ることはむずかしい。さらに，両面のめっ

き厚のアンバランスによる変形は大きいことから，両面を等しい加工量で加工することが要求

される。したがって，加工法としては両面同時加工法が最良の加工法となる。

 通常，両面加工機としては，図2，381a）に示すような加工様式の加工機が使用される。しかし

このよう在加工機てば，上下工具面の砥粒濃度分布や砥粒径等が異なることが多く，ディスク

基板両面に生じる残留応力の大きさやその深さがアンバランスになり，・基板変形を引き起こし

易．い。また，工具面を長時間にわたって高精度の平面に維持することがむずかしいので，試料

の加工精度は，加工時間の経過に伴い劣化する。さらに，上下工具面は，通常，同じ形状には

摩耗し在いので，ディスク基板の両面の平面度外異なり，したがって，両面のめっき厚に差を

生じ変形の原因となる。また，ディスク基板は直径360mm以上と大口径であるため大型機の開発

が必要に在る。このためディスク基板の加工機として，加工材料が中空円板であることから，

これを工具とし，工具を試料と修正リングが一つに合体したものとみなす修正リング方式を採

用した。

 図2．38（b）に示す本方式は，次章で詳述するように工具の長時間にわたる平面維持が可能で

あり，且つ，砥粒濃度分布も両面で等しく，したがって，高精度加工が可能になる。この加工

様式に基づいて試作した加工機243）を図2．39に，その構造を図2．40に示す。試料は，ローラ

によって鉛直に支持され，タイミングベルトにより強制駆動される。工具は，試料をばさみつ

ける形で配置され，加圧力は片側の工具、のエアシリンダの押付力によって与えられる。

72 試作結果

試作した加工機を用いて，外径360mm，内径168mm，厚さ2mmの5052－O材の磁気ディ
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下工具         ノ
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（a）従来の両面加工形式

彬

→加圧

切

O

試料

← 加圧

    工具

（b）本研究で提案した加工形式

図2．38 両面加工機の加工様式

ズク基板200枚を，表2．12に示す加工条件でラップ・ポリシしたさいの各州ユエ程における

基板精度の変遷244）について，図2．4Iに示す。外周うねりぱ，外周から10mmの位置における

円周上ディスク1回転当たりのうねり形状の変化の最大値である。

 外周うねりは，ラッピング，ポリシングの工程を終了しても，加圧焼鈍時に矯正できないう

ねりが，ほぼそのまま残存し，精度の向上はわずかである。一方，半径上の真直度の改善は大

きく，切削面に対して改善率は80％であり，最終ポリシ面てば1μm，すなわち，10mm当た

り0．05μmときわめて高精度となり，磁気ディスク基板としての目標精度を達成した。
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図2．39 ディスク基板用両面加工機の外観
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図2．40 ディスク基板用両面加工機の構造
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図2．41 磁気ディスク基板の加工工程における精度の変遷

表2．12 磁気ディスク基板の加工条件

温   度（℃） 300

加圧焼鈍 圧力（kgf／cm2） 0．125

時  間（min） 90

一                                         〇

t    ツ    フ ナイロン
ラッピング

砥     粒 SiO井2000

ポ  リ シ ャ
ポリシング

人工皮革

砥      粒 1～3μm α一A1203

試作した磁気ディスク基板を図2．42に示す。内外周に拾ける縁たれば小さく，表面あらさ

O．02μmRmaxの鏡面が得られた。
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図2．42 試作した各種直径のめっき形磁気ディスク基板
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8．結  言

 高速，大容量が要求されている磁気ディスク装置に巻いて，高密度記憶の可能なめっき形磁

気ディスク基板は，薄板であるため各種加工‘処理によって変形する。本章では，ディスク基

板を構成する材料の機械的性質を把握し，薄板の加工変形の原因となる残留応力分布を求め，

導出した薄板の加工変形理論を用いて，直径360㎜のディスク基板の変形をシミュレー／し，

変形の主要因を摘出した。さらに，この結果に基づき，ディスク基板に対して適切な加工法に

ついて論じた。以下，結果を要約して述べる。

（1）磁気ディスク基板の構成材料のうち・素材で右る今1合金と耐ヘッドクラッシー用の硬質薄

 膜である無電解Niめっ一き膜について，機械的性質を検討した。A1合金の引張強さは，焼き

 入れ，冷間加工することにより向上するが，ヤング率，ポアソン比への影響は認められない。

 無電解Niめっき膜ぱ，硬脆材料に似た性質を示すが，ポアソン比はO．413と大きく，純Ni

 と比較しても1．4倍の値となる。

（2）単層板，2層板の薄板の残留応力を，応力の重ね合せの原理を適用して，真に加工によっ

 て生じる残留応力と，従来求められていた2次的変形に上って生じる残留応力に分離し，前

 者の残留応力分布を算出する理論式と，各種形状の多層円板の変形を算出できる理論式を新

 たに導いた。

（3）薄層除去法を適用し，ラッピングによる加工変質層の深さと，ラッピング，めっきに・よる

 残留応力を測定した。加工変質層の深さば砥粒径に比例し，A1合金の加工変質層の深さば，

 無電解Niめっき膜の2．5倍である。ラッピングによる残留応力は圧縮残留応力であり，ラッ

 プ表面に拾けるその値は，加工条件には無関係であり，加工材料の破壊強さに関係する。一

 方，めっき応力は，めっき浴のpH値に依存し，めっき液の劣化に伴い引張残留応力から圧縮

 残留応力に大きく変化する。

（4〕直径70mmの小型モデルディスクを用い，A1合金，無電解N1めっき膜の片面ラッピング

 による加工変形を理論計算し，実験結果と比較検討した。変形形状，変形量はほぼ一致し，導

 出した理論式を直径360mmの磁気ディスク基板の加工変形に適用できることを明らかにした。

（5〕めっき形磁気ディスク基板（直径360mm，板厚2mm，めっき厚10～50μm）の加工変形

 の主要因は，無電解Niめっき膜が両面でアンバランスに加工されることにあり，上下面のめ

 つき犀の差20％に対し，変形量ば80μmにも達する。

（6〕シミュレーション結果に基づいて，ディスク基板両面を等条件で加工できる枚葉処理の立
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型両面加工機を開発した。六機により，直径360mm，厚さ2mmのディスク基板を加工し，

O．05μm／10mmの平面度と，0．02μmRmaxの表面あらさの鏡面を達成した。
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第3章 平面ポリシングにおける形状生成過程

1、緒  言

 電子機器の高速，高効率化を達成するために，各種デバイスの素材となる結晶材料には，き

わめて高い平面精度，拾よび加工変質層，徴視的欠陥のない高品質鏡面が要求されている。こ

のため，弾性ポリソヤを用いたポリシング301）～308）や，砥粒の弾性衝突を利用するEEM加工

309工310）が利用されている。ポリシャとして，古ぐは，ガラス301…水晶発振子基板302）や

・i・。・、303）等の光応用素子から，最近では，…の基板缶料である・iウェー3・4）の加工に

用いられているピツ十，石英の鏡面加工305）に用いられるテフロン，Siウエハ306）や化合物

半導体の基板材料であるGaAs307）や冊308）に用いられるポリテックスシュー・プリーム＊等の天

然樹脂，合成樹脂，人工皮革が利用されている。しかし，これらのポリンヤを用いる場合，加工

時間の経過に伴いポリシャに摩耗を生じ，とくに天然樹脂ポリソヤでは，長時間に亘ってポリ

シャ面を高平面度に維持することはむずかしい。ピッチポリシャによるオプチカルフラット（ガ

ラスBK－7）の加工311）を例にとると，図3，1に示すように，最初，平面であった試料は，80

分後，すなわち，加工量が6μmに達すると，0．6μm／¢60mmの凸面となって平面度が劣化す

る。この時，ポリシャは，図3．2に示すように半径上で中低に摩耗する。すなわち，長時間加

工では，ポリシャを平面に維持することができず，この原因は，2節で詳述するポリンヤ上に

おける試料の平均走行距離が，ポリシャの内外周部で小さくなることに起因する。このため修

正リングを用いる加工法が提案され312㍉ ポリシャの内外周部を局部的に摩耗させて，ポリン

ヤの平面度を維持する方法が採用されている313〕。しかし，ポリシャの平面維持に関しでは，

経験則に基づいて行われて知り，修正リングを用いる加工法においても，完全にポリンヤを修

正できるまでには至らず，長時間の加工では，ポリソヤに不均一摩耗を生じ，試料の平面度を

劣化させている。したがって，試料を高精度平面に仕上げるためには，加ユエ程中に修正リン

グによるポリンヤ面の形状修正工程を設定する必要があり，このため試料の連続加工は不可能

になり，加工能率低下の一因になっている。

＊ 商品名 恥此ex Supreme：ポリウ1ノタン製の人工皮革ポリシャ
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 本章では，加工によるポリシャの形状変化を定量的に把握するために，平面ポリシングにお

ける形状生成過程理論式を導出し，ガラス試料とピッチポリシャの形状生成過程をンミュレ＿

トするとともに，ポリシャの平面維持のための制御条件を明らかにする314）。
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2．修正リ1／グ形ポリシングに拾ける形状生成過程理論

 ポリシングに拾ける形状生成過程の解析に関しては，加工機の運動や軌跡密度の再から数多

くの研究があり315）～317），加工速度，圧力，時間から加工量を求める理論式が発表されている

318）～325 ｵまた，平面度め劣化に伴う圧力分布の変化をポリシャの弾性変形をもとに解析した

例は，河西ら311）によって紹介され，修正リング加工機についても同様に解析されている313～

しかし，この形状生成過程は，ポリシャと試料が平面の状態から出発して拾り，この式から凹

凸形状の試料を高い平面度に加工するための制御条件を求めることはむずかしい。

 本節では，弾性・摩耗ポリンヤを用いる修正リシン形ポリシングに拾いて，半径の関数とし

て表せる表面形状をもつポリンヤ，試料，修正リングに関して，形状生成過程を計算する理論

式を導出する。

2，1 加工量の一般式

 一般にポリンヤの摩耗量，試料の加工量Wは，いずれも両者の相対速度V，圧力p，加工時

間tに比例し，式（3．1）で表される315）。

      W＝η・V・P・t                    （3．1）

 ここで，ηはポリンヤと加工液と試料材質の組み合わせによって決まる定数である。

 以下，ポリシャ，試料，および修正リングの相対速度，走行距離，圧力分布，減耗量と加工

面形状を算出する理論式の導出について述べる。

2．2 相対速度

 2．2．1 試料，修正リング，拾よびポリシャ上の相対速度

 図3．3にポリソヤと試料，修正リングの位置関係を示す。ここでは，試料と修正リングは，

ともに点0wcを中心に回転し，且つ，試料の直径が，ポリソヤの円環部の幅に一致する場合に

ついて解析する。

 試料，あるいは修正リング上の任意の点Pw（Pw，θw），Pc（Rc，θo）における試料，

あるいは修正リングとポリンヤ間の相対速度Vw，Vcは式（3．2），（3．3）で表せる。

        2      2      2
      Vw ＝vw ＋vLw －2vw・vrw・cosαw            （3．2）
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        2     2      2
      Vc＝vc＋vL0 －2vo・vLc・cosαo              （3．3）

ここで，vw，v oぱ点Pw，Poに釦ける試料，修正リングの速度，vEw，vLcは，点Pw，Pc

に釦けるポリシャの速度，αW，αOは試料，あるいは修正リングの速度ベクトルとポリシャの

速度ベクトルのなす角であり，

      vw＝Rw・ωw                                     （3．4）

      ・。＝R。・ω。                ．（3．5）

       v■w＝vL0：RL ・ω工                                 （3．6）

      …α。一（R工2・R．2一・2）／（・R、・R。）     （・、・）

             2   2  2
      …α・＝（R・十R。一d）／（2R。・R。）       （3．8）

の関係がある。ここで，（Rw，θw），（Rc，θo）は試料，修正リングの回転中心Owcを原点と

する点Pw，Poの極座数値，（RL，θLw），（RL，θL0）はポリシャの回転中心OLを原点とする

点Pw，Poの極座標値，ωw，ωo，ωLは試料，修正リング，ポリシャの角速度，dはポリシャ

と試料，修正リングの回転中心間距離である。これらの極座標値間には，

      R。一（R、㌧2d・R、・…θ、。十d2）’／2      （3．9）
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            2           21／2
      R。＝（R。一2ポRガ…θL。十d）         （3．10）
            2                 2 1／2
      Rム＝（Rw＋2d ・Rw・cosθw＋d ）

        一（R．2・2d・R、・。。。θ。・d2）’ノ2      （3・・1）

の関係がある。したがって，試料，修正リング座標上の任意の点Pw（Rw，θw）における試料

とポリツヤの相対速度Vwば，式（3．2），（3，4），（3．6），（3．7），（3．11）より，

                  2  2
      Vw （Rw，θw）＝｛ωL d ＋2 （ωL一ωw）ωL・d・Rw・cosθw

                ・（ω、一ω。）2R．21’／2     （3．12）

となる。試料，修正リング座標上の任意の点Po（Rc，θo）に拾ける修正リングとポリシャの

相対速度Vcは，同様に，

                  2  2
      Vc（Rc，θc）＝｛ωL d＋2 （ωL一ωc）ωL・d・Rc・cosθc

                       2   2  1／2                ＋（ωL一ω。）Ro l        （3．13）

となる。また，ポリシャ座標上の任意の点Pw（RL，eLw），Pc（RL，θrc）に拾けるポリン

ヤと試料，修正リングの相対速度VLw，VLcは，同様にして式（3，2）～（3．10）より，

                   2 2
      Vrw（Rr，θLw）＝｛ωw d ＋2（ωL一ωw）ωw・d・RL・cosθLw

                 ・（ω、一ω。）2R，2｝’／2    （。．14）

                   2 2
      VLc（RL，θLc）＝｛ωc d ＋2（ωL一ωc）ωo・d・RL・cosθL0

                 ＋（ω、一ω。）2R，2｝’／2    （。．1。）

となる。

 2．2．2 平均相対速度

  （1）試料，修正リング上の平均相対速度

 図3．4の破線で示す試料半径Rwの半円上に捨ける試料とポリンヤの平均相対速度Vwは，式

（3．12）を用いて，ヰ（3．16）で表せる。

      ＿        1  π
      Vw（Rw）一一∫Vw（Rw，θw）dθw    ’  （3．16）
              π  O

 図3．4の破線で示す修正リング半をRcの円弧上に拾ける修正リングとポリンヤの平均相対速

度Voば，式（3．13）を用いて，式（3．17）で表辛る。

                1    θ
      T・（・・）一、．、一ゲ2・・（・・，1・）・1・  （…）
              C2   C1－  C1
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／
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1    θ011

d    ～C

           図3．4 修正リングとポリシャの平均相対速度

ここで，θC1，θC2，ROの間には，

       θ。、一……’1（R、。2－R．2－d2）／（2R。・d）1   （3．18）．

              ■1      2    2       2       θc2＝π一。os ｛（Ro ＋d －R皿。j）／（2Rc・d）｝     （3，19）

の関係がある。ここで，RL0iはポリシャの内半径，RL0はポリシャあ外半径である。

  （2）ポリシャ上の平均相対速度

 図3．5の破線で示すポリソヤ半径RLの円弧上に拾けるポリソヤと試料，修正リングの平均

相対速度VLw，VL0は，式（3．14），（3，15）を用いて，式（3．20），（3．21）で表せる。

      ＿    ・ 1  θmi
      VLw（RL）＝    ∫    VLw（軋， θLw）dθ正w       （320）
              θ   0               L0i

                1    θ
      ㌦（R・）＝θ、。、θ凡。、∫、、tlV・・（い・・）dθ・・ （32・）

ここで，θL0i，θL0■RLの問には，

            一1     2   2     2      θ川＝… ／（R。十d－Rw。）／（2R。・d）1    （3．22）
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図3．5 ポリソヤと試料，修正リングの平均相対速度

            一1    2   2    2      θ。。＝… ／（趾十d－R。。）／（2R。・d）1

の関係がある。ここで，RW0ぱ試料の半径，ROOは修正リングの外半径である。

（3123）

2．3走行距離

 2，3．1 試料，修正リング上の平均走行距離

 一試料1回転当たり試料半径Rw上をポリシャが走行する距離Uw（Rw）は，平均相対速度Vw

（Rw）を用いて式（3．24）で表せる。

      Uw （Rw）＝Vw （Rw）・（2π／ωw）                 （3．24）

したがって，単位時間当たりの平均走行距離UW（RW）は，

       Uw（Rw）＝Uw （Rw）／（2π／ωw）＝Vw （Rw）          （3，25）

となる。修正リング半径RC上をポリンヤが走行する単位時問当たりの平均走行距離UC（RC）

は，修正リングとポリンヤの接触時間を考慮すると，同様にして，

       Uc （Ro）＝Vc （Rc）・（θ02＿θc1）／π            （3．26）

となる。
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 2．3．2 ポリシャ上の平均走行距離

 ポリンヤ1回転当たり，ポリンヤ半径町上を試料が走行する距離ULw（町）は，ポリソヤ

と試料の接触時間を考慮すると，平均相対速度VLw（町）を．用いて式（3．27）で表せる。

      ULw（RL）＝VLw （R正）・（2θLoi／ωL）              （3．27）

したがって，単位時間当たりの平均走行距離ULW（町）ば，

      ULw （RL）＝ULw（RL）／（2π／ωL）＝VLw（RL）・θLoi／π  （3．28）

となる。同様にして，修正リングによる単位時間当たりの平均走行距離U几O（RL）は，

      UL0 （RL）＝VLc （RL）・（θro一θ皿。i）／π            （3．29）

となる。

2．4 圧力分布

 2．4．1 偏心荷重による圧力

 ポリソヤと試料，あるいはポリンヤと修正リングの間に生じる圧力は，試料，修正リングに

負荷する荷重，ポリシャ，試料，修正リングの表面形状，拾よびポリンヤの弾性変形特性によ

って決定される。ここでは，つぎの仮定のもとで解析を進める。

  （1）試料，修正リングはポリシャと完全密着している。

  12）試料，修正リングは荷重によって変形しない剛体であり，ポリシャは試料，修正・リン

   グの加工面の形状に従って変形する弾性体とする。

  （3）圧力の大きさは，ポリシャの弾性変形量に比例して決まる。

 図3．6に示すように試料，修正リングの回転中心Owoから，それぞれ1w，1cだけ離れた円

周上の3等分点Pw1，Pw2，Pw3，ならびにPc1，P02，Pc3に，それぞれ荷重Fw1，Fw2／

2，Fw3／2，ならびにFo1，Fc2／2，F03／2をかけた時，試料，修正リングはそれぞれθwo，

θCoだけ傾き，ポリンヤは二点鎖線で示す初期形状から実線のように変形して加工される場合

について考える。

 一般にポリシングのために前加工された試料，修正リング，券よびポリソ†の表面形状は中

心対称になるものが多く，ポリシング前の初期形状を半径のみの関数で表しても，実用上問題

はない。したがって，ここでは，二点鎖線で示すポリンヤ，試料，修正リングの初期形状をSL

（RL），Sw（Rw），Sc（Ro）で表すと，試料，修正リング座標上の点Pw（Rw，θw）に秦け

る試料とポリンヤ間のすきま0w（Rw，θw），および点Pc（Rc，θo）に拾ける修正リングと
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図3．6

    リング

    O

    RL・即・RC

ポリソヤの変形と圧力

ポリソヤ間のすきまCo（Rc，θc）は，式。（3，11）を用いてそれぞれ式（3．30），（3，31）

で表せる。

       Ow（Rw，θw）羅Sw（Rw）一SL（RL）

                         2                  2
              ＝Sw（Rw）一SL（Rw ＋2d・Rw・cosθw＋d ）    （3・30）

       Co（Rc，θo）＝So（Ro）一SL（RL）

              一S。（R。）一S。（R．2・2d・R。・。。・θ。・d2） （3．31）

つぎに，荷重によって破線で示すように試料がOwcを軸として傾斜した状態を考える。こめさ
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いの最小すきま点Pwoの座標を（Rw1，θw1），最小すき言量をOwo，ポリンヤの弾性変位量

をδwoとすると．，点Pwに巻ける圧力Pwは・ポ1jソヤの弾性変位量δwとポリシャの単位弾性

変位量当たりの圧力増分E（相対弾性定数と呼ぶ）をかけ先ものであり，荷重による傾斜θWO

によって生じるすきまの変化量を考慮して，

       pW（RW，θW）＝δW・E

              ＝［（δwo＋Owo）一｛Cw（Rw，θw）一Rw cosθw・tanθwo｝コE

となる。ここで，Cwo＝Ow（Rw1，θwl）一Rw1cosθw1・tanθwoであるから，

       pw（Rw・θw）＝｛δwo－Ow（Rw，θw）十Cw（Rw玉，θwl）

               一（Rw1・。・θwl一白w…θw）t。。θw．／E  （3．32）

となる。修正リングについても同様に，最小すきま点Pooの座標を（Rcl，θG1），ポリンヤの

弾性変位量をδCoとすると，点POに拾ける圧1力p cは，

       po（Ro，eo）＝｛δoo－Co（Ro，θo）十Go（Rc1，θc1）

               一（R。、…θらrR。…θ。）t・・θ。。／E  （3．33）

となる。同様にして，ポリシャ座標上の点Pw（RL，θLw），点Pc（RL，θLc）に拾ける圧力

pLw（RL，θLw），prc（RL へ。）を求める。ポリソヤと試料，修正リング間のすきまを

Ctw（RL，θ皿w）Orc（RL，θL0）とすると，式（3．9）を用いて，

       O Lw（R L，θLw）＝S w（Rw）一S r（R L）

                     2                  2
               ＝Sw（ RL－2d・RL・cos erw＋d ）一SI。（R几）  （3．34）

       C。。（R。，e。。）＝S。（R。）一S工（町）

                                 2
               ＝S・（R・一2d・R。・…θ。・十d）一S。（R。）（3．35）

となる。圧力pLw（RL，θLw），pLG（Rr，θLc）は，同様にして，

       P Lw（RL，θI．w）＝｛δwo－CLw（RL，θ■w）十〇w（Rwl，θw1）

               一（Rwl cosθw1－Rw cosθw）tanθwo｝E       （3．36）

       prc（RL，θLc）＝｛δoo－CLc（Rc，θL0）十Cc（Ro1，θo1）

               一（Rc1…θ。1－R。…θ。）t・・θ。。lE   （3．37）

となる。ここで，RL，θLwとRw，θw間，RL，θ正。とRc，θc問には，図3．6より式（3，38），

（3．39）が成立する。

       Rw cosθw＝RL cosθLw－d                        （3．38）

       R。…θ。＝町… θ。ザd            （3．39）

したがって，式（3，36）と式（3．38），倉よび式（3．37）と式（3．39）より，
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       p Lw（RL，θrw）＝I｛δwo r CLw（RL，θLw）十〇w（Rw1，θw1）

                 一（Rwl cosθw1－R正。osθLw＋d）tanθwo｝E    （3．40）

       pLc（RL，eLc）＝｛δco－OLc（Rc，θLc）十〇c（Rc1，θcl）

                 一（R．1…θ㎝一R。…θ。。十d）t・・θ。。lE （3．41）

とな乱つぎに・ヰ（3・32）・（3・33）・（3・40）・（3・41）の未知数δwo・δco・9wo・θooを

求める。

 試料，修正リングに与える全荷重をFw（＝Fw1＋2・Fw2／2），Fc（＝Fo1＋2・F02／2）

とすると，合力の釣合から試料，修正リングについて式（3．42），（3．43）が成立する。

             RW。 π
       Fw＝2∫一 ∫Pw（Rw，θw）RwdθwdRw     （3．42）
            0       0

             RC。 θC．
       F・＝2へ、。ろ。、・・（R・・θ・）・R・dθ・…  （3・43）

式（3．42）へ（3．32）を代入すると，

       ・W一・・∫Rwo∫πllw。一・、（・。1、）・・。（・、、，θ。1）

             0      0

           一（Rw1cosθw1－Rw cos即）tanθwo｝Rwdθ．wdRw

         ＝2E｛δwo＋Ow（Rwl，θw1）一Rwl cosθw1・tanθwo｝

           ．∫Rw・∫π、W，lW、。、一。ム∫Rwo∫π。W（・、，lW）・、・1、・・W

           0    0                0    0

                   RWO π
           一2E…θ。。∫ ∫R．2…．θ÷・θ。・R．
                   0     0

となる。ここで，

        R    π                  R           π
       ∫wo∫R．2…θ。・θ。・R。＝∫woR．2・R。∫…θ。・θ。
        0     0                      0             0

                            3
                           RW RW・  1  π
                        ＝［ コ ・［・lnθwコ ＝0
                            3  o        0

                         2
        Rwo π      πRwo
       ∫ ∫RwdθwdRw＝
        o   o            2

であるから，
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             1  ’Fw  Rwo π
       ～＝  。／一十2∫ ∫Cw（Rw・θw）RwdθwdRw
           πRw．  E   ・  ・

           一〇w（Rw1，θw1）十Rw1cosθ加1・tanθwo          一  （3，44）

となる。同様に式（3．43）へ（3．33）を代入すると，

             R   θ       ・・一・・4w：oろ。12亡δ・r・・（…θ・）十・・（・・1・θ・1）

           一（R o1cosθc1－Ro cosθo）tan」θco｝R odθc dR o

        ＝2E｛δoo＋Cc（Rc1，θcl）一1≡㍉c1cosθc1・tanθoo｝

           RCOθC2       R00θ02
          4、。ろ、、R・dθ・dR・一2E4、。∫θ。、C・（R・・θ・）R・dθodRo

                 ・。。θ。。
          ・・E…θ。。∫ ∫ R．2…θ・・θ・・R・
                 ・W。 θ。。

となる。ここで，

        R。。θ。。     ・。。
      4w。ろ。、R・dθ・dR・■w。（θ・・■θ・ユ）R・dR・

であるから，

                 ！     Fo  Ro。 θo。
       δ。。＝       ／一十∫ ∫ O。（R。，θ。）R．dθ。dR．
           R co               2E   Rwo  θc1
          ∫ （θ。。一θ。1）R．dR．
          RWO

                RC。 θC。 。
          一tanθco∫   ∫   Rc cosθcdθcdRc｝一〇〇（Ro1，θol）
               RW。 θ。1

          ＋Ro、…θcピt・・θc。            （3．45）

となる。つぎに，偏心荷重によるモーメントの釣合を考えると，試料，修正リングについて，

式（3．46），（3．47）が成立する。

             FW2    RWO π
       iw（Fw1一 ）＝2∫ ∫Rw…θw・Pw（Rw，θw）RwdθwdRw
              2    o  o

                                         （3．46）

             FC．  RC。叱2
       い・1一。）：24、。ろ。1R・cosθ・’・・（R・・θ・）R・dθ・dR・

                                         （3，47）

となる。式（3．46）へ式（3．32）を代入すると，
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               FW2

        Iw（Fw1一   ）＝2E［｛δwo＋0w（Rw1，θw1）一Rw1cosθw1・tanθwo｝
                2

                   ・∫Rwヅ・“。。。θW・1W・・、一∫B平。∫π・、（・、，1、）

                     0     0                       0     0

                                     R   π
                   ・R“…θ。・θ。・R。・t・・θ。。∫wハ“…2θ。・θ。的コ

                                    0     0

となる。ここで，一

                              4
         Rw。π。 。    RwRw．1  1   π
       ∫   ∫  Rw cos θwdθwdRw＝［一コ  ・［一（θw＋一sin2θw）コ

        ・  o            4 ・  2   2     0

                              4               4
                            Rwo  π πRwo

                             4    2     8

         RW0 π 2
        ∫ ∫Rw…θwdθw砥w＝0
        0     0

であるから，
                           FW2

                ・’・（F・11丁） ・、。π  一、
        tanθwo＝     ｛              十∫   ∫ Ow（Rw，θw）Rw
              πRw04      2E         o   o

              ・…θ・dθ・岨・｝       ． （3・48）

となる。同様に式（3．47）へ（3．33）を代入すると，

        1。（。。、一坐）一。。［｛1。。。。。（。。、，θ。1）二。。1c。、θ、、．、、、θ。。｝

               2

                    RC。θ。。。      RC。θ。。
                  ’4、。ろ。1R・…θ・dθ・dR・一∫、W。∫θ。1？・（R・・θ・）

                  …2…W…ね｛4二：㌃112・・3…2W・・1

となる。ここで，式（3．45）より，

        δoo＋Oc（Rc1，θc1）一Rcl cosθc1・tanθo0

                            1    F． R。。θo。
                     、。。   ｛五十4W。ん。、O・（R・・θ・）

                   ∫ （θ・ビθ。、）R．dR．
                    BWO

                                R。①θ。。 。
                  ’R・dθ・dRrta・θ・㌦ん。1R・c・se・dθ・酬
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であるから，
              FC2

       1・（F・・一。）。θ
            2、 ・4、∴。：2・・（…θ・）・・2…θ・dθ・dR・

                1     F．  Ro。 θc。
       ＝                   ｛一 十∫    ∫   Oc（Ro，θc）RcdθodRo
          R co               2E    Rwo  θc1
        ∫ （θ。・一θ・1）R．dR．
         RWO

               R  θ        RCOθC2
        ’t・・θ一4、：0ろ。12R！…θ・d帆／∵、・・2…θ・・θ・…

               R。。 θO。 。 。
        十t・口θ。。∫ ∫ R。… θ。dθ。dR．
               RW。 θC1

となる。したがって，
                    FC2

             1・（F・ド丁）・。。θ、。  、
            ｛           十∫   ∫   Oc（Rc，θc）Rc cosθcdθodRc｝

                 2E   Rw。θc．
       t・nθC。＝

       R   θ               R        CO   C2  3   2           00
      ∫ ∫ R。… θ。dθ。dR。・∫ （θ。。一θ。1）R．dR．
       BWO  θO1               RWO

 R          Fc  R  θ’4、：⑪（θ・・一θ・1）R・・R・一｛一・∫、＾、：も・（…1・）…1・…／

                   R   θ
                一（∫㍗02R．2…θ。・θ。・R。）2
                   RW。 θC1

          RO。 θO。 。
       ・∫ ∫ R。…θ。dθ。柵。
         RW。 θCl

                                            （3．49）

となる。

 2．4．2平均圧力

平均相対速度の場合と同様に考えると・任意の試料半径R・の円上僻ける試料とポリシ．ヤ

間の平均圧力pWぱ，

               1   π
       亨w （Rw）＝一 ∫  p w（Rw，θw）dθw                （3．50）

               π  O

で表せる。また，任意の修正リング半径Rcの円弧上に倉ける修正リングとポリシャ間の平均
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圧力下。ぱ，

               1   θc。
      で。（R。）一   ∫ ・。（R。，θ。）dθ。    （351）
            θ  ＿θ   θ             02   C1   C1

で表せる。同様にして，任意のポリシャ半径RLの円弧．上に拾けるポリツヤと試料，修正リン

グ間の平均圧力可W，可Oは，

              1  θ
      百。。（・1）一 ∫㎜1、、、（・、，1，W）・1，W   （…）
             θ             LOi 0

               1    θ                    L0
      百。。（R。）＝   ∫ p。。（R。，θ。。）dθ几。   （353）
             θ。rθmiθ・・i

で表せる。

2．5 減耗量と加工面形状

 微少加工時間∠tに拾けるポリシャの摩耗量WL（RL），試料のポリシ量Ww（Rw），修正リ

ングのポリソ量Wo（Rc）ば，式（3，1）の相対速度の代わりに，単位時間当たりの平均走行距

離Uを用いて，

      Wr（RL）＝（ηLw・ULw・百Lw＋η■c・UL0・可。）∠t     （3．54）

      Ww（Rw）二ηw・Uw・百w・∠t                   （3．55．）

      Wo（Ro）＝ηc・Uc・ic・∠t                 （3．56）

となる。ここで，ηLWは試料による’ CηLOは修正リングによるポリシーヤの比摩耗量・圧力比，

ηw，η。は試料，修正リングの比ポリシ量・圧力比｛（μm・km－1）／（kgf・cm’2）｝である。 こ

の減耗量をポリシャ，試料，修正リングの初期形状から減算して，新表面形状SL（RL），Sw（Rw），

Sc（Rc）を求める。

2．6 本節の要約

 弾性・摩耗ポリンヤを用いる修正リング形ポリシングに拾いて，半径の関数で表せる初期表

面形状をもつポリソヤと試料，修正リング相互間の圧力分布を，ポリソヤ，試料，修正リング

の形状と，それら形状に応じて生じるポリシャの弾性変形量，春よび，偏心荷重によって生じる

試料，修正リングの傾斜をもとに算出する理論式を導出した。さらに，走行距離と合わせて減
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耗量を求め，時々刻々変化するポリシャ，試料，修正リングの表面形状を求める形状生成過程

理論式を算出した。
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3．形状生成過程のシミュレーション

 2節で導出した修正リング形ポリソングに拾ける形状生成過程理論式をもとに，ポリシャ，

試料，修正リングの形状生成過程を算出するシミュレーションプログラムを作成し，このシミ

ュレーションプログラムを用いて，ポリンヤ，試料，修正リング上の平均相対速度，平均走行

距離を算出するとともに，比減耗量・圧力比や相対弾性定数，修正リング幅などが試料平面度

に与える影響や，ピッチポリシャを用いて，ガラス試料をポリシしたさいのポリシャと試料の

形状生成過程をソミュレートし，ピッチポリシャを平面に維持する制御条件や，凹凸試料の平

面度制御条件を求める。

3，1 計算手法

 図3．7に形状生成過程理論式をもとに，ポリソヤの摩耗量，試料，修正リングの加工量を算

出する手順を示す。

 入力データである角速度をもとに，平均相対速度，平均走行距離を求める。一方，初期形状

をもとに，直線補間を利用して，ポリシャと試料，ポリンヤと修正リングのすきまを求める。

偏心荷重とすきまから，試料，修正リ1／グの傾斜量を求め，傾いた状態に拾ける最小すきまと

その座標点を求める。全荷重，すきま，傾斜量，最小すきまから，最小すきま点の弾性変位量

を求めるとともに，すきまから最小すきまを減算して，試料，あるいは修正リングの接触状態

に拾けるすきまを求め，各点の弾性変位量を算出する。各座標点における圧力を求め，平均圧力

を算出する。最後に，平均走行距離，平均圧力，微少加工時間から減耗量を求め，新表面形状

を算出する。この新表面杉状を初期形状として，上記手順を繰り返し，ポリンヤ，．試料，修正

リングのポリシングによる形状の時間的変化を求める。

3．2 シミュレーションプログラム

 作成したプログラムば，ポリソヤ，試料，修正リングの初期形状，および加工条件を入力し，

ポリシャ，試料，修正リングの形状生成過程をシミニ・レートするもので，つぎの特徴をもつ。

 （1）試料の初期形状を半径の関数として入力すること一ができるので，通常，ラッピングで得

  られる凹凸形状の試料を平面に修正する過程をシミュレートできる。
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入力データ
牝OBWORCOωLωWC
伽1FW2FC1FC21W1C

ηLηWηC SL SW SC △t T

すきま 初期パラメータの設定 平均相対速屋

モジュール 各分割座標点の算出  ，ccユール

「一一一■一 一一一・ ｡「’一一一一一一・‘‘・
SL SW SCから各点のすきま
bL qV CC．を直線補間で算出

lI 試料，修正リングとポリシャ間
1 の相対速度の算出

I 1
1

1 tan WO， t．nθCOの算出
ll

平均相対速度

I
ll

VLVWVCを算出
傾斜時の最小すきま点の座標 し’＿＿＿h ・   一   一   ■   ・   一

1 （RW1，θWl）（RC1，θC1）の算出
I 平均走行距離

■              ■              一L

I
1 ULU UCを算出

I 最小すきま点の弾性変位量

1
δWO，δCOを算出 I

すきまCLαV CCから最小すきIまを減
算し，接触状態に翁けるすきまを求め
各点の弾性変位量δW，δCを算出

L＿＿

平均圧力

モジュール

「

L

PL脚PCの算出

＿＿■
■

I

PL即PCの算出
＿＿＿＿＿＿」

WL W〃WCの算出

平均相対速度

     ；1

     ・

     一

新SLSWSCの算出

出カリスト XYプロッタ

図3．7 減耗量の計算手順

12〕ポリソヤの摩耗形状を半径の関数として入力することができるので，凹凸状に摩耗した

 ポリンヤを平面に修正する過程をシミュレートできる。

13〕ポリシャと試料，修正リニノグが等速回転している場合だけでなく，非等速の場合につい

 ても取り扱うことができる。

（4〕試料持よび修正リングに異なる荷重，拾よび偏心荷重を負荷した場合のポ．リンヤ，試料，

 修正リングの減耗形状をシミュレートできる。

15〕ポリソヤを平面に維持しつつ，試料を平面に加工する条件を求めることができる。
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 3．2．1 構  成

 プログラムは図3．8に示す7つのモジュールからなるメインプログラムと6つのサブルーチ

ンからなるサブルーチン群がら構成した。表3．1，3．2にそれぞ打の機能，釦よびソース・ス

テップ数，メモリサイズを示す。

 本プログラムの使用メモリは，248kB，実行時間は約0．9秒／回（微少加工時間に知ける減

耗量の算出時間）である。

「‘
・

1

 メインプログラム      サブルーチン群

■一一一一一一一一一 ｡「一一一一■
          l1
初期設定モジュール       FIGURE

I

I

■

■

1

1

L一＿

平均相対速度モジュール

l l

l l

WOUT

平均走行距離モジュール n匹11
すきまモジュール RECLE

平均圧力モジュール CLEAR

減耗量モジュール DRAW

形状モジュール

1L＿＿

＿＿＿＿＿＿＿＿・」

図318 プログラムの構成

 3．2．2 入出力データ

 入力データは大きく分けて，加工条件（角速度，全荷重，偏心荷重，偏心荷重点距離）とポ

リシャ，試料，修正リングの初期形状，数値積分のための分割数，実験から得られる比減耗量

・圧力比，相対弾性定数である。表3．3に入力データの単位，定数名，条件を示す。

 出力データは計算結果データとXYプロッタ図であり，表3．4に計算結果を印刷するための

印刷用フラグと印刷．内容を示す。XYプロッタ図には，図3，9に示すように，加工条件，捨よ

びポリンヤ，試料，修正リ1／グの表面形状と減耗量が描かれる。
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表3．1 モジュールの機能

モジュール名 機     能
ソース・ステップ数
iコメント文を含む）

メモリサイズ
@（バイト）

初期設定 “モシューノレ
入力データの読込，後続のモジュー

汲ﾅ用いる定数値の算出等の初期設
閧�sう。

336

平均相対速度

cWュール
相対半径，平均相対速度を算出する。 131

平均走行距離 ■モシューノレ

平均走行距離を算出する。 30

すきま “モシューノレ

接触状態に釦けるすきまを算出する。 188
207244

平均圧力 ■モシューノレ

平均圧力を算出する。 145

減耗量 ｛モジュール

減耗量を算出する。 26

形状 宇モシューノレ

新形状を算出する。 48

総ステップ数 904

表3．2 サブルーチンの機能

サブルーチン名 機     能
ソース’ステップ数

iコメント文を含む）

メモリサイズ
@（バイト）

FIGURE 入力データ，座標軸等をXYプロッタ

}に描く。
132 4504

WOUT ポリシャ，試料，修正リングの各種

﨣���?ｷる。
42 3780

0A確IPO 補間定数を算出する。 18 844

RECLE ポリンヤと試料，ポリシャと修正リ

塔Oのすきまを算出する。
12 740

CLEAR
ポリシャと試料，ポリシャと修正リニ／グ

ﾌ接触状態におけるすきまを算出する。
13 748

DRAW ポリシャ，試料，修正リングの形状

�wYプロッタ図に描く。
48 1428

総ステップ数 265 12044
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表3，3 入力データ

入力
順序 入力データ 単 位 定数名 条   件一

ポ リ シャ外半径 一Rr。 RLO （R。。一RW。）2＋R・。。＜R㌔。

① 試  料  半  径 Rwo C㎜ RWO RLo＞Rco＋Rwo

修正リニ／グ外半径 Rco． RC0 RC。〉Rwo＞O

ポ リ ツ キ ω工 AVL
② ラカ’4mb

ωL≧O
角速度 試料，修正リニ／グ ωWC AVWC ωWC≧O

誠一   料 FW FW Fw≧O
全荷重

FW≧FW

修正リング FC FC FC≧O 十FW2
㎏f

試    料 FWl，Fw2 FW1，FW2 Fwl，Fw2≧O
③ 偏心荷重 Fo≧Fol

修正リング F01，F・C2 FC1，FC2 FCl，Fc2≧O 十FC2

偏心荷重点 試    料 1W DW 1W≧0

距  離
om

修正リング 1O DC 1C≧O

比摩耗量・ 試料による ηLW EATALW れW≧0

圧力比 修正リングによる ηLO． μm・㎞ツ EATALC ηLO≧O
④

比加工量・ 試    料 ηW
  ■2sf・Cm EATAW ηW≧O

圧力比 修正リニ／グ ηC EATAC ？O≧O

ポ リ ツ ヤ nRL NRL

半径分割数 試    料 nRW NRW 0＜・。』＜・。W＜・。。≦49

⑤ 修正リング nRC NRC
一 O＜nALO＜nALW＜nRW

試料に
対する nArW NALW

ポリシヤ
≦・・W＜…≦4？

修正リング

角度分割数 に対する nALC NALC

試    料 nAW NAW

修正リニ／グ nAO NAC

⑥ 相 対弾 性 定数 E 嫁・㎝λ。 E E＞0

微 少加 工 時 間 ∠t MUT． 4t〉o
⑦ min

全  加 工 時 間 T MT T＞」t■

⑧ 印 刷 用 フ ラ グ MP1へMP1O MNUM：0以外の正の整数値
I 一

㎜，MP12 MNUM以外：0orO以外の数値

⑨ ポ リ シ ャ SL SL（i） SL≦O

⑩ 形  状 試    料 SW μ㎜ SW（i） Sw≧O

⑪ 修正リニノグ Sc SC（i）一 Sc≧O

最 大 加 工 量 WwMAX WMAX 1oの倍数w耐MAx＞o

⑫ 最 大 減 耗 量 WLMAX μ㎜ 10の倍数W耐w収≧
WLMAX 2W凪Ax≧O

印刷用フラグ ■ ’ MP11 0or1
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表3．4 出力データの印刷用フラグと印刷内容

入  力  量
フラグ名 印刷内容 単位

印刷しない場合 目］制する場合

1 MP1 入力データ ．
O ○以外の数値

2 MP2 分割点座標値 Cm 0 〃

3 MP3 平均相対速度 Cm／min O 〃

4 MP4 相 対 半径 Cm O 〃

5 MP5 平均走行距離 Cm 0 〃

6 MP6 す  き  ま μm O 〃

7 MP7 平 均 圧力
    2
sf／・m O 〃

8 MP8 減  耗  量 μm O 〃

9 MP9 形    状 μm
O 〃

10 MP10 XYプロッタ図 ’
O 〃

11    ＊MNUM

一 一 ○以外の正の整数値

12 MP11 ポリシャ形状
iXYプロッタ図） ’

：：芸1㌶鷲雅量を描く

13 MP12 補 間 定数 Cm／Cm 0       0以外の数値

＊ 6）～1O）の出力データの印刷間隔 ・ （MNUM）×（∠t）ごとに印刷

3．3 シミュレーション結果および考察

 シミュレーションは，第4章で述べる平面修正制御形ラップ，ポリシ機を対象とした行った。

3．2節で示したプログラムを用いて，表3．5に示す計算条件により，平均相対速度，平均走行

距離を算出した。また，比摩耗量・圧力比，相対弾性定数の異なる各種ポリシャを用いて，各

種比ポリシ量・圧力比の試料をポリシしたさい，それら定数が試料平面度へ一与える影響につい

て検討するとともに，ピッチポリシャを用いたガラス試料のポリシングに関して，ポリシャの

平面修正条件と試料平面度の向上条件を追求した。

 オプチカルフラット等に用いられるガラス材料の表面には，きわめて高い平面度が要求され

る。高い平面度を得るためには，ポリシャ面をきわめて高い平面に維持することが必要であり，
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図3．9 XYプロッタ図

表3．5 平均相対速度，平均走行距離の計算条件

項    目 単位 数     量
ポ リ シ ャ 外 半径 RM 65

試   料   半  径 RWo Cn1 25．5

修正リング外半径 ROo 30

ポ  リ  シ  ャ ω凡 ラジア〃

@ min

70．37～703．7（11．2～112rpm）

}9676～±967．6（皿4－154・p皿）角速度
試料，修正リング ωWC

ポ  リ  シ  ャ n肌
半径分害轍 試      料 nRW

40

R0

Q0

Q4
修 正 リ ン グ nRC

試料に対する nALW
ポリシャ

修正リングに対する nArC 20
角度分割数

試      料 nAW 40

修 正 リ ソ グ nAC 45
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その制御条件と各種形状ポリシャの平面修正制御条件について検討した。また，通常，ラップ

仕上げした平面度数μmのガラス試料（BK7）を，ポリシャに高い平面を維持したまま高平面

度に加工できるか否かについても検討した。ポリシャには，通常，ガラス研磨に使用されるピ

ッチを用い，修正リング表面には，ガラスを稲密に貼り付けて使用するものとした。

 3．3．1 平均相対速度

  （1）ポリツヤ上のポリシャと試料の平均相対速度

 図3．10にポリシャ上のポリシャと試料の平均相対速度を示す。la）図に示すように，ポリシャ

の回転速度が小さく，試料の回転速度が大きい場合㌧平均相対速度はポリシャの中央都より若

干外側に拾いて極小値をとるが，（b）図に示すように，ポリシャ回転速度が40rpm以上になると

極小値は消滅し，試料回転速度が小さい場合は単調増加，試料回転速度が大きい場合は単調減

少曲線となる。

 一方，ポリシャと試料が逆方向に回転する場合について，（c），（d）図に示す。ここでは，ポリ

シャの回転と同一方向の場合を十，逆方向の場合を一として回転速度を示した。（C）図に示すポ

リシャの回転速度が小さい場合，順回転の（a）図と似た傾向を示すが，極小値点は，ポリシャの

中央部より逆に若干内側に寄る。ポリシャの回転速度増加に伴い，極小値はより内側にずれ，

内側と外側の平均相対速度の差はきわめて大きくなる。ω図に示すように80rpm以上では，試

料回転速度が一50rpmの時，内側10m／minに対し，外側410m／minと，その差は約400m／

mi。にも達する。これらの曲線は，試料の回転速度に無関係に右上がりの曲線となり，順回転

の場合に，試料の回転速度に応じて曲線が単調増加から単調減少に変化することと大きく異な

る。

  （2）ポリシャ上のポリシャと修正リングの平均相対速度

 図3．11にポリシャ上のポリシャと修正リングの平均相対速度を示す。（a〕図に示すポリシャの

回転速度が小さい場合，ポリシャと試料の平均相対速度の場合と異なり，平均相対速度は極小

値を生じなく，修正i）シグ回転速度がポリシャ回転速度より大きくなると，ほぼ単調減少する

が，ポリシャの回転速度が増すにつれて，ポリシャと試料の平均相対速度の場合と同様の傾向

になり，（b）図に示すように修正リングの回転速度が小さい場合は単調増加，大きい場合は単調

減少の曲線となる。

 （c〕，ld）図の逆回転の場合，ポリンヤ，修正リングの回転速度に関係なく単調増加曲線となる。

一99一



3oo

I…望。o
＼
日

蝕
蝦一

喜
異
理
キ

100

試料回転速度

（r岬）

帖4

110

80

50

15■

300

白200＼
目

幽
踊

寝
鴉
理
汁

ioo

試料回転速度

（・岬〕

154

110

目0

50

20

15’

15 刻 30 40  50 側脂 15別 釦  40  副  卸65

ポリツ中半径（㎜） ポ凹ツ十半径（㎜）

｛＾エボリシャ回転速度20町㎜ 帖〕ポリシ十回転速度40叩㎜

図3．10－1 ポリシャ上のポリンヤと試料の平均相対速度

300

日2oo＼
日

摂
脾
罫

斉

一〇〇

試料回転速度
（r岬1〕

一15’

一140

一1m

一〇〇

150

．20

．15＾

500

400

目300
＼
日

拙
掲
寝
嬰
理
汁

 200

mo

試料回転速度

（r岬〕

   140
  －154

一5

一20

1阯

15別 的  40  5D  的笛
ポリッ巾半径（㎜）

15別 釦  40  副  的嗣
ポリシ巾半径（o皿〕

｛o，ポリッキ回携速度20r岬 ㈹ ポリシ十回転速度80r岬

図3．10－2

一ユ00一



一量

》2。。

幽
揮
摂
異
理
汁

悔」」＝ソ’7！』晒㎜
（r岬）

帥o

154

140

200 llo

80

1oo 50

2皿

154

o
1＝ m 皿 ’∩ 帥 m 冊15皿

修正リyグ回転速度

馴 4o 副  oo曲

ヨOO

’…

＼
昌200
幽
蝦
梗
異
靱
申

100

修正リyグ回転速度

 （r一㎜）

154

140

H0

80

50

2皿

15』

15加 30  －1o  副 60固

ポリシ中半径〔皿） ポリツ†半径（皿〕

㈲ ポリγヤ回転遠度20叩皿 ω ポリツ巾回転速度60rp耐

図3．11－1 ポリシャ上のポリ．シャと修正リングの平均相対速度

300

200

1oo

傷正リyグ回転速度

 （叩㎜）

一154

一140

一1－o

一竃o

一50

一20

一帖』

500

400

300

I冒

＼
昌

姻
縄

摂200異
靱
汁

一〇皿

修正リング回転速度

 （r岬）

一154

一40

一11皿

一窃o

一50

一20

一154

15別 釦  ω  軸  馳蘭
ポリシキ半筐（伽）

15加 珊  40  ㎝  副簡
ポリシキ半径（㎝〕

一〇〕ポリシャ回転速度20叩血 旧〕ポリシヤ回転遼度60叩m

図3．11－2

一｝01一



ポリシャの回転速度に対して修正リングの回転速度の絶対値を増加しても，その勾配はほぼ一

定であり，回転速度の増加分だけ平均相対速度が増加する。一方，ポリシャの回転速度の増加

に伴い勾配は大きくなり，一 пj図に示すように一ポリシャの回転速度が60rpmの場合，ポリシャの

内周部に比較し，外周部は約250m／minも平均相対速度が増加する。

 このように修正リングの場合，順回転と逆回転の平均相対速度は全く異なる傾向を示す。す

なわち，試料の順回転に対し，修正リングを逆回転させることによって，ポリシャの平面維持

に好影響を与えることが予想される。

  13〕試料，修正リング上の試料，拾よび修正1プングとポリシャの平均相対速度

 図3．12に試料，修正リング上の試料，拾よび修正リングとポリンヤの平均相対速度を示す。

la）図に示すポリシャの回転速度が小さい場合，試料の回転速度の増加に伴い，平均相対速度は，

試料上てば中心部に比較し外周部が極端に大きくなり，140rpmでは，その比は1／1に達する。

ポリシャの回転速度の増加に伴いその差は減少し，lb）図に示すようにポリシャが80哩m以上で

は，平均相対速度の差は最大でも10％となる。すなわち，ポリシャが高速回転する場合，試料，

修正リングの回転速度が多少変動しても，試料全面に亘って，一様の平均相対速度が得られる。

また，一般に知られているように，試料，修正リングをポリンヤと等速度で回転することによ

って，ポリシャとの接触面全面で平均相対速度は等しくなる。一方，修正リング上では，（b）図

に示すようにポリシャの回転速度が修正リングより大きくなると，内周部に対し，外周部の平

均相対速度が若千小さくなる反転現象を生じる。

 （c），（d）図に示す逆回転の場合，平均相対速度は，ポリシャ回転速度，試料，修正リング回転

速度にかかわらず単調増加し，試料，修正リングの回転速度の絶対値の増加に伴い勾配は大き

くなる。すなわち，順回転の時のように，試料全面で平均相対速度が等しくなる現象は生じな

い。一方，ポリンヤの回転速度に比例して，試料中心の平均相対速度は大きくなるが，試料中

心部と外周部の平均相対速度の差は，あまり変化しない。このことが順回転の場合と大きく異

なる点であり，ポリシャ回転速度を増加しても，平均相対速度の試料面一様化に対し，効果が

ない。
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 3。亭．2 平均走行距離

  （1〕ポリシャ上の試料の平均走行距離

 図3．13にポリシャ上の試料の平均走行距離を示す。la〕図に示す試料と一ポリシャの回転速度が

小さい時，ポリシャの内外周部を除いてほぼ一様の平均走行距離となるが，そのほかの場合に

は，ポリシャの内周部に拾いて極大値をとる傾向にあり，試料回転速度が大きくなるにつれて，

その値は増大する。したがって，加工量を増加させるために試料回転速度を上げると，ポリシ

ャは内周部で大きく摩耗し，その平面維持は困難となる。

 同様に（d）図に示す逆回転でポリシャの回転速度が大きい場合，外周側に極大値をもち，ポリ

シャを平面維持しにくい。一方，（C）図に示すポリシ’ヤの回転速度が小さい場合，平均走行距離

は内周部と外周部で2つの極大値をもつが，他の場合と比較し，加工量増加のために試料回転

速度を上げた時の，ポリシャ半径に対する一様性は高く，ポリシャ平面維持の可能性がある。

  12）ポリシャ上の修正リングの平均走行距離

 図3．14にポリシャ上の修正リングの平均走行距離を示す。平均走行距離は，ポリシャの内外

周部に拾いて大きく，ポソシャの回転速度，あるいは修正リングの回転速度が増加するに伴い，

中央部と内外周部に平均走行距離の差は増大し，とくに内周部で大きくなる。

 一方，（c），（d）図に示す逆回転の場合，ポリシャの回転速度が小さく，修正リングの回転速度

の絶対値が大きい時，平均走行距離は内周部で大きく，順回転と同様の傾向を示すがニポ、リシ

ャの回転速度が増加すると，修正リン・グの回転速度に無関係に外周部で大きくなる。したがっ

て，修正リングを用いることによって，正逆転にかかわらず，ポリシャの内外周部を摩耗させ

ることができ，ポリツヤ平面維持に大きな効果を与えるといえる。

  （3〕ポリシャー上の試料，修正リングの平均走行距離

 実際の修正リング形ポリシングに拾いでは，試料と修正リングが同時にポリシャに作用する

ので，ポリシャ上の試料の平均走行距離に修正リングの平均走行距離を加えた平均走行距離に

ついて考えた。試料と修正リングは同一回転速度で回転するものとして計算した。

 図3．15に示すいずれの場合に拾いても，ポリシャの内外周部だけが，修正リングによる摩耗

を受け，全体としての曲線形状は，試料だけによる場合とほとんど変わらない。したがって，

試料，修正リングの回転速度が大きい場合11a〕，（b〕図に示すようにポリシャの内周部で平均走

行距離は極大値をとり，半径が20cmを越えると単調減少する。したがって，圧力を一定とす
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ると，ポリシャばほぼすり鉢状に摩耗する。試料，修正リングの回転速度が小さい場合，ポリ

シャのほほ中央が，若干外周部寄りで極大値をとる。したがって，ポリシャは凹状に摩耗する。

 一方，（c〕図に示す逆回転でポリシャの回転速度が小さい場合，平均走行距離は2つの極大値

をもつが，ポリシャの回転速度の増加に伴い，ld）図に示すように内周部の極大値は消滅し，内

周部に対し外周部の平均走行距離が大きくなる。したがって，圧力を一定とすると，ポリシャ

ぽ外周部で摩耗が大きく，円錐状に摩耗することになる。

  14）試料，修正リング上の試料，拾よび修正リングとポリシャの平均走行距離

 図3．16に試料，修正リング上の試料，券よび修正リングとポリシャの平均走行距離を示す。

試料は，ポリシャと常に全面接触しているため，式（3．25）からも明らかなように単位時間当

たりの平均走行距離は，平均相対速度に一致する。したがって，平均走行距離は，図3．12に示

す平均相対速度の曲線形状と同形状になり，ポリシャと試料が等速回転する場合を除いて，順

回転，逆回転にかかわらず，試料中心部に対して外周側で平均走行距離は大きくなる。すなわ

ち，圧力を一定とすると，試料は凸に加工される。一方，修正リングてば，外周側と比較し，

内周側がポリシャと接触する時間が長いため，平均相対速度の場合とは逆に，内周側で平均走

行距離は大きくなる。したがって，圧力を一定とすると，内周部の摩耗が大きく，凹に加工さ

れる。
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 以上より，試料を平面に加工セきる条件は，圧力が一定の場合，ポリシャと試料が等速回転

し，試料全面で平均走行距離が等しくなる場合のみであるが，この時，ポリシャは，図3．15に

示すように内周側に拾ける平均走行距離が大きく，全体としてすり鉢状，且つ，凹状になるた

め，試料とポリシャ間に生じる圧力分布が変化し，試料は凸に加工される。このため試料を回

転速度だけで平面制御するには，ポリシャの回転速度を大きく，試料の回転速度を小さくして，

図3．15（b），あるいは（d）に示したようにポリンヤ外周側に平均走行距離の極大値がくるようにし，

ポリシャ全体として円錐状に摩耗させ，これによる試料の凹状化を促す。一方，ポリシャの同

転速度を大きくし，図3，121b）に示したように試料の内周と外周における平均相対速度，すなわ

ち；平均走行距離に大差を生じさせないようにして，試料の凸状化を押さえる。この両者の影

響が互いに消し合う回転速度を選定することによって，試料を平面に加工することが可能にな

ると推察される。

 3．3．3 各種条件の試料平面度への影響

 比摩耗量・圧力比，比ポリシ量・圧力比，および相対弾性定数の大小による試料平面度への

影響については，河西によって修正リングを用いない通常ポリシ機を対象にシミュレートされ

ているが31㍗修正リング形ポリシ機については検討されていない。

 本節では，修正リング形ポリシ機について，上記条件のほかに，修正リング幅や回転速度，

平均圧力比の試料平面度への影響を，ポリシャ形状の摩耗を考慮して検討・考察する。

 ω～（3〕項では，比摩耗量・圧力比，比ポリシ量・圧力比，拾よび相対弾性定数が小さい場合

と大きい場合について，試料平面度への影響をシミュレートする。小さい場合の計算条件Aと

大きい場合の計算条件Bを表3．6に示す。回転速度，荷重制御は非制御とした。表に示す計算

時に標準となる固定値の材料として，計算条件Aの場合，比ポリシ量・圧力比についてはSiウ

エハを，相対弾性定数についてはポリウレタン製の人工皮革であるポリテックスシュープリー

ムを対象とし，計算条件Bの場合，比摩耗量・圧力比，呑よび相対弾性定数についてはピッチ

ポリシャを・比ポリシ量・圧力比についてはガラス（B年7）を対象とした。

 14）～（6）項てば，修正リング幅，回転速度，拾よび平均圧力比を表317に示す計算条件で変化

させたさいの試料平面度への影響をシミュレートする。本計算てば，上記計算条件Bと同様に

比摩耗量・圧力比，拾よび相対弾性定数はピッチポリシャを，比ポリシ量・圧力比はガラス（BK7）

を対象とした。なお，以下の3．3．4節，3．3．5節でもこの計算条件を用いた。

 以上のSiウエハの比ポリシ量・圧力比，ポリテックスシュープリームの相対弾性定数は，第
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表3．6計算条件

条 件一 A B

ポ リ ン ヤ 外 半径RLo（cm） 65

試 料 半 径RW。（・m） 25．5

修 正 リ
ン グ ’半  径Roo（cm） 30 ・

ポ リ
シ ヤ 「L 50 30回転速度

@（rpm） 試料，修正リングrWC
試 料τW 100 50平均圧力

i9f／・m2） 修 正 リ ン  ．hグσC

試 料Dw O偏心荷重率
@（％） 修一 正 リ ン グDc

試 科1W O偏心荷重点距離

@（Cm） 修 正一リ ソ グ1C
比摩耗章・圧力比ηLw，ηLc（μm・k㎡一1／kgf・cm’2） 125～750

i500）＊4，775～38．2

i19．1）＊比ポリシ量・圧力比ηw，ηo（μm・km→／kgf・cm■2） 40～240
i160）＊

半盲偉時に標準となる固定値

表3．7計算条件

項 目 数 値

ポ リ シ ヤ 外 半 径RL。（・m） 65

試 料 半 径Rw。（・m） 25．5

修 正 リ ン グ 半 径R・。（・m） O～34．5 （30）＊

ポ リ
シ ヤ 「L 30

回転速度
@（・pm） 試料， 修正リングrWO 2～50 （30）＊

試 料 百W 50，60 （50）＊

平均圧力
@（ξf／・m2） 修 正 リ

ン グ 万C 50～200 （50）＊

偏心荷重率
@（％）

試 料 Dw O～50 （O）＊

修 正 リ
ン グ Dc 0～30 （0）＊

試 料 1W 18．7 （O）＊
偏心荷重点距離

@（Cm） 修 正 リ
ン グ lC 29 （O）＊

比摩耗量・圧力比ηLw，ηLc（μm・km→／kgf・cm－2） 500

比ポリシ量。圧力比ηw，ηc（μmrkm■1／kgf・cm－2） 160

半 計算時に標準となる固定値
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6章で明らかにする値を，ガラスの比ポリシ量・圧力比，ピッチポリシャの比摩耗量・圧力比

と相対弾性定数は，文献値309）に基づいた。な歩，半径分割数，角度分割数は表3．5に示す値

を用いた。ポリシャ，試料，修正リングの初期形状は平面とした。

 表に示される平均圧力σWとは，試料荷重を試料面積で除した値，平均圧力σCとは，修正リ

ング荷重をポリシャヘめ修正リングの投影面積で除した値のことである。

  （1）比摩耗量・圧力比

 図3．17に比摩耗量・圧力比の試料平面度への影響を示す。計算条件A，Bいずれの場合も試

料平面度は，比摩耗量・圧力比の増大に伴いほぼ直線的に劣化する。すなわち，比摩耗量・圧

力比が1／2のポリシャを用いれば，試料平面度は約1／2に向上することを意味し，その比の小

さいポリシャを用いることにより高精度平面を得ることができる。
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早篭篇箒1都1機熟
比ポリツ量・圧力比ηW，ηC

 160戸m・k㎡一王／kgf．om－2

相対弾性定数E：0025㎏f・㎝一シμm

           加工時間

           60㎜in

50

40

30

20

10

／
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     ㈲ 計算条件A

   200        400        600         800
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        lb〕計算条件

図3．7 比摩耗量・圧力比の試料平面度への影響
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  （2）比ホリン量・圧力比

 図3．18に比ポリシ量・圧力比の試料平面度への影響を示す。修正リングの比ポリシ量・圧力

比ηcは，試料と等しくした。計算条件A，Bのいずれの場合も，比ポリシ量・圧力比がそれぞ

                一2れ10，100（μm・k㎡■1）／（kgf・cm ）までは試料平面度の劣化は著しいが，それ以後きわめ

て小さくなる。このことば，同じ加工量をポリシするためには，破線（加工量が等量である点

を結ぶ線）で示すように，比ポリシ量・圧力比が小さい場合，平面度劣化がきわめて大きくな

ることを示す。これは，同じ加工量をポリシするに要する時間は，比ポリシ量・圧力比が小さ

いほど長く，そのためポリシャの平面度が劣化することに起因する。
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図3．18

加工時間
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     40
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    1O0           200           300
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   旱欝箒1票：；幾熟
   比摩耗量・圧力比η正W，η孔O
   ：500μm・k壷1／㎏f町ガ；
  相対弾性定数E：O．025㎏｛．o㎡2／戸m

     lb〕計算条件B

比ポリシ量・圧力比の試料平面度への影響

  （3〕ポリツヤの相対弾性定数

 図3・19にポリシャの相対弾性定数の単数1／Eの試料平面度への影響を示す。計算条件A・

Bのいずれの場合も，各加工時間に拾いて試料平面度は極大値をとり，その時の1／Eの値は，

破線で示すように加工時間の経過に伴い増大する。また，加工時間が短い場合，1／Eが大きい
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加工条件
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     1目〕計算条件A                     ㈲ 計算条件B

図3．19 ポリンヤの相対弾性定数の試料平面度への影響

（ポリツヤが軟らかい）ほど試料平面度の劣化は小さく，加工時間が長い場合，1／Eが小さい

（ポリシャが硬い）ほど試料平面度の劣化は小さい。

 計算条件Aに拾いて，加工時間が1時間のように短い場合，図3，20に示すように相対弾性定

数による形状の差ば小さく，したがって，ポリシャが軟らかい場合，初期摩耗したポリシャと

試料形状から，ポリシャの弾性変形によって与えられる圧力偏差は小さく，平面度の劣化は顕

著でない。一方，ポリンヤが硬い場合，圧力偏差は大きく，平面度の劣化は強調される。加工

時間が数時間以上になると，図3．21に示すように平面度は加工時間とともに直線的に劣化し，

勾配は，相対弾性定数Eが0．1の場合に対し，01003の場合，約1．7倍になる。この原因は，

図3．20に示すようにすり鉢状の傾斜量はほぼ等しいが，凹状量は後者がきわめて大きいためで

ある。したがって，一定時間後にポリ！ヤの硬軟に対し，平面度値が入れ替わる。

 以上より，加工時間によってポリシャの硬軟を使い分ければ，試料平面度の劣化を抑制する

ことが可能といえる。
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  （4）修正リング幅

 図3．22に修正リング幅の試料平面度への影響を示す。修正リングを用いない場合と比較して，

1．3cm（修正リンク／試料半径＝O．05）ときわめて幅の狭い修正リングを用いても平面度は大

きく向上する。これは，図3．23に示すように修正リング幅が0．1cmのように極端に小さい場

合，ボリンヤの最内外周部がぼ≒んど摩耗しないためであり。幅の狭い修正リングを用いただ

けで，ポリシャの最内外周部を平担にする効果は大きい。さらに，修正リング幅の増大に伴う

すり鉢状のポリシャ摩耗形状の傾斜量の減少は，平面度向上に寄与するので，平面度は飛躍的

に向上する。図3．22に示すように平面度は修正リング幅の増大に伴い漸減し，40分後に，9cm

幅（修正リンク／試料半径÷O．25）の修正リングを用いると，用いない場合の数分の1になる。

したがって，修正リング使用による平面度向上効果はきわめて大きいといえる。
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    修正リング幅／試料半径

図3．22 修正リング幅の試料平面度への影響
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図3．23 修正リング幅によるポリシャ摩耗形状への影響

  15〕回転速度

 図3．24に試料，修正リング回転速度の試料平面度への影響を示す。試料平面度は回転速度の

減少とともに向上する。10rpmでは，一旦，平面度は劣化するが20分後に向上する。これば，

図3．25に示すようにポリシャ形状がすり鉢状から円錐状に移行するためである。さらに，2

叩mでは約40分後に試料形状は凸から凹に移行する。初めポリシャ半径の断面形状は凹状に摩

耗するので，試料は凸に劣化する。加工時間の経過に伴い，ポリシャは円錐状に，・すなわち，

ポリシャ円周方向の断面形状は凸状になる。この円錐状の母線の傾斜が大きくなるにつれて，

凹状が試料を凸にする効果より，円錐状が試料を凹にする効果が強くなるため，試料形状は凸

から凹に移行する。この二つの効果とポリシャに対して試料の回転速度が小さいととによって

生じる試料の外周部の平均走行距離が大になる効果が相互に打ち消し合う条件で試料平面度は

最良になるが，この最適条件を試料形状にかかわらず維持することはむずかしい。以上，述べ

たように回転速度制御によって試料平面度を向上させることはできるが，ポリシャを平面制御

することはできない。これは，回転速度制御に．よって，ポリシャをすり鉢状，円錐状には修正

できるが，それら母線形状はいずれも凹状であり，凸状に修正できないためである。
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図3．24 試料・修正リ1／ク回転速度の試料平面度への影響
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図3．25 試料・修正リング回転速度のポリシャ．摩耗形状への影響（60分後）
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  （6）平均圧力比

 図3．26．に試料の平均圧力に対する修正リングの平均圧力の比が試料平面度へ与える影響を示

す。平均圧力比が増大するにつれて，試料平面度は向上するが，加工時間の経過に対しては劣

化する。これは，図3．2ケに示すように平均圧力比を大きくすることによって，ポリシャの凹状
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図3．26 平均圧力比の試料平面度への影響
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平均圧力比のポリシャ摩耗形状への影響（60分後）
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の曲率は小さくなり，すり鉢状の母線の傾斜も減少するが，加工時間に対してはその傾斜が増

大するからである。すなわち，試料に対して修正リングの平均圧力を大きくしただけでば，ポ

リイヤの平面制御は不可能であり・ポリンヤの外周側に大きい偏心荷重を与えることが必要と

なる。

 3．3．4 ポリシャの平面制御

 前述したように回転速度，平均圧力比だけを変化させてポリシャを平面制御することは不可

能である。また，回転速度制御において，ポリンヤと試料，修正リングの回転速度を非等速に

すると，試料半径方向の平均走行距離は外周ほど大きくなり，試料の高平面度加工はむずかし

い。

 一方，偏心荷重はポリシャ形状が平面であれば，試料半径方向の平均圧力分布に影響を与え

ない。すなわち，ポリツヤを平面に維持できれば，偏心荷重条件にかかわらず高平面度試料が

得られる。したがって，ここでは平均圧力比制御に偏心荷重制御を付加して，ポリシャを平面

に維持する条件，および，円錐，すり鉢，凹，凸状ポリシャを平面に修正する条件を求めた。

表3．8に荷重条件を示す。偏心荷重率は次式で定義する。

            偏心荷重：・・1一等，あるいは（・・r苧）
      偏心荷重率＝
             等分布荷重1・・学，あるいは（・・￥）

ただし， （全荷重）＝（偏心荷重）十（等分布荷重）とする。ポリシャと試料，修正リングの

回転速度は，試料平面度に影響を与えない等速条件（30r口m）とした。

表3，8 ポリシャ平面制御時に拾ける荷重条件

平均圧力（kg｛／cm2） 偏心荷重率．脇

試料㍉ 修正リング㍉ 試料Dw 修正リングDo

無   制   御 50 50 O O

平     面 50 150 35 9

円錐状（10μm） 50 130 2 2．5

制   御

すり鉢状（10μm） 50 170 49 27

凸  状（2μm） 60 180 31 8

凹  状（2μm） 50 160 29 15

一119一



 図3，281a）に非制御時の加工時間に対する平面ポリンヤの形状変化を示す。ポリシャはすり鉢

状で，しかも凹状に摩耗する。1＝れは，ポリシャの平均走行距離が内周側で大きいことに起因

する。したがって，ポリシャを平面に維持するためには，修正リノグの平均圧力を試料に対し

て大きくし，ポリシャの外周側に大きい偏心荷重をかけることが必要になる。図3，281b〕に制御

時の平均ポリシャの形状変化を示す。加工時間に関係なくポ・リシャをほぼ平面に維持できる。

    ポリヅヤ半径（㎝）
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加工時間10min
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）
巾  20
機
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     別

冒

辻

蝸
艇
魁

20
30

40

50

60

（a〕非制御時

   40

10mi皿

20

30

02040

40

50

60

lbl 制御時  コb｝制御時

加工条件

修正リ；／グ半径RoO：30㎝

回転速度．rL，rWO：30r岬

図3．28 ポリシャ平面制御

一また，図3．29（a〕，（b）に示すように，10μm／510㎜の母線傾斜をもつ円錐状ポリシャの場合

は，平面ポリシャの荷重条件と比較し，偏心街童率，平均圧力比を小さくし，同傾斜をもつす

り鉢状ポリシャの場合は，その逆にすることによって，加工時間50minでほぼ平面に修正でき

る。2㈹／510mmの凹，凸状をなすポリシャについても，図3．30に示すように同様にポリシ

ャの平面修正が可能である。

 平均圧力比，偏心荷重制御時の加工時間に対する試料の平面度の変化を図3．31に示す。な拾，

試料周辺に拾ける平面度劣化は無視した。平面ポリシャを用いた場合，非制御時の試料平面度

は，加工時間に対してほぼ直線的に劣化するが，制御時には60分後に拾いてもO．07μm／¢510

mm以下に保てる。円錐，すり鉢状ポリシャを平面修正する場合には，一旦，試料平面度は約
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1μm／¢510mmに劣化するが，ポリシャがほぼ平面に修正される50分以後にO．1μm／¢510

mm以下に向上する。凹，凸状ポリシャの場合も同傾向を示し，30分後にはO11μ㎎／¢510mm

以下となる。

 以上より，円錐，すり鉢，凹，凸状ポリシャを平面維持条件で加工寺れば，試料平面度を0．1

μm／¢510mm以†のきわめて小さい値にすることが可能であるといえる。

 ／   20  ／  40     60
／  ／／カ旺時間

）   ／  （。i、）
   ／
＼  ／
＼一／

  円錐状

           帝1嫡時

        一一一 非制御時

    加工条件
    修正リング半径R  1300㎜
    回転速度、、叩。㌦、叩

荷重制御による試料平面度の時間的変化

 3．3，5 凹凸試料の平面度制御、

図3．32に1μm，2μm／¢510㎜の平面度をもつ凹，凸試料の平均圧力比，偏心荷重制御によ

る平面度向上について検討した結果を示す。荷重条件を表3．9に示す。いずれの場合も初期状

態でポリンヤは試料形状の影響を受け，図3．33に示すようにそれぞれ若干凸，凹状になるが，
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   回転速度rr，rWO：30rpm

凹凸試料の荷重制御による平面度向上

表3．9 試料平面度向上時の荷重条件

平均圧力（kgf／cm2） 偏心荷重率㈱

試料巧 修正リ1・グ巧 試料Dw 修正リングDc

無制御 50 50 O O

50
1

1μm 195 34 9
制  御

凸

2μm 50 200 34 9

1μm 50 145 34 11

凹

2μm 50 140 34 11

15分後にはポリシャは平面になり，試料平面度ぱ0．1μm／¢510mm以下に向上する。したが

って，ポリシャを平面に維持しつつ，試料平面度を向上させることは可能である。このさし（の

加工条件は，ポリシャ平面維持条件と比較し，凹試料の場合，平均圧力比を小に，さらに，凹

量が大きいほど小に，凸試料の場合，その逆にすることが必要になる。
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3．4 本節の要約

 2節で導出した修正リング形ポリシングに歩ける形状生成過程理論式をもとに，シミュレ＿

ションプログラムを作成し，第4章で述べる平面修正制御形ラップ・ポリツ機を対象に，回転

速度，荷重制御を行っ一たさいのポリシャ，試料の形状生成過程をシミュレートするとともに，

ポリシャを平面に維持する条件や，凹凸試料を高平面度に加工する条件について明らかにした。

以下，結果を要約して述べる。

 （1）ポリシャと試料が同一方向に回転する場合のポリシャ上のポリシャと試料の平均相対速

  度は，ポリシャの回転速度が40rpm以上では，I試料の回転速度が小の場合，単調増加，大

  の場合，単調減少する。試料上の試料とポリシャの平均相対速度は，ポリシャの回転速度

  の増加に伴い，中心部と周辺部の差が小さくなる。

 （2）ポリシャと試料が同一方向に回転する場合のポリシャ上ρ試料と修正リングによる平均

  走行距離は，ポリシャ半径全体に亘り一定でなく，その曲線は凸の極大値をもつ。ポリシ

  ャの回転速度が40rpm以上で，試料，修正リングの回転速度が大きい場合，平均走行距離

  ば，ポリシャの内周部で極大値をとり，回転速度が小さい場合，ポリシャのほほ中央部か

  若千外周部で極大値をとる。

 （3）ポリシャの比摩耗量・圧力比の増大に伴い試料平面度はほぼ直線的に劣化する。したが

  って，その比の小さいポリシャを用いることが，比制御時に拾いて高精度平面を得られる

  条件となる。

 （4）加工時間が短い場合，相対弾性定数が小さい（ポリシャが軟らかい）ほど試料平面度の

  劣化は小さく，加工時間が長い場合，大きい（ポリシャが硬い）ほど劣化は小さい。

 ㈲ 幅広の修正リング使用によって，試料平面度は飛躍的に向上する。

 （6）ポリシャに対する試料，修正リングの回転速度制御により，ポリシャを円錐，すり鉢状

  にできるが，それらの母線形状は凹状となり，凸状には形状修正できない。円錐状化はポ

  リシャの回転に対して，試料，修正リングの回転速度を小さくすることによって可能である。

 （7）試料の平均圧力に対する修正リングの平均圧力の比を大きく，しかもポリシャの外周側に

  大きい偏心荷重を与える荷重制御によって，ポリシャに平面を維持できる。円錐状ポリシ

  ャに対しては，平面維持条件と比較し，平均圧力比と偏心荷重率を小さく，すり鉢状のポ

  リシャに対しては，大きくすることによって平面修正できる。また，凹，凸状ポリシャに

  ついても荷重制御により平面修正が可能である。
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（8〕凹試料に対しては，平面維持条件より平均圧力比を若干小さく，凸試料に対しては大き

 くすることによって，ポリシャに平面を維持しつつ試料を高平面度に加工できる。
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4．結  言

 電子機器に用いられる各種デバイスの素材となる結晶材料には，きわめて高い平面精度や，

加工変質層のない鏡面が要求されるため，従来から天然樹脂，合成樹脂，人工皮革ポリシャな

どを用いたポリシングが適用されてきた。しかし，これらのポリシャは，不均一摩耗を生じ，

この形状が試料に転写されるため，ポリシャの形状修正を行わずに高精度平面を長時間に亘っ

て得ることはむずかしかった。本章では，ポリシャや試料に生成されてゆく断面形状の過程を

シミュレートする理論式を導き，ガラス試料とピッチポリシャについて，ポリシャの平面維持

制御条件と，中心対象の凹凸形状をもつ試料を高精度平面に加工するための制御条件を明らか

にした。以下，結果を要約して述べる。

 （1）半径の関数で定義される曲面をもつ弾性体（ポリシャ）と剛体（試料券よび修正リング）

  の間に生じる圧力分布を，新たにすきまという量を導入して解析し，平均走行距離を求め

  る式と合わせて，弾性・摩耗ポリシャを用いる修正リング形ポリシングに拾ける表面形状

 一生成過程理論式を導いた。

 （2）各種回転速度条件，荷重条件におけるポリシャ，試料，修正リングの減耗によって生じ

  る時間的形状変化を算出するシミュレーションプログラムを設計，作成した。

 （3〕ポリシャに対する試料，修正リングの同転速度を制御しない場合，ポリシャ形状はすり

  鉢状となるが，その回転速度を小さくすることにより，円錐状にできる。しかし，いずれ

  の場合も，それらの母線形状は凹状となり，凸状には制御できない。凹状化の軽減は試料

  に対し修正リングの平均圧力を大きくすることによって可能である。

 （4）ポリシャの平面維持は，試料に対する修正リングの平均圧力比を大きく，且つ，ポリシ

  ャの外周側に大きな偏心荷重を与える荷重制御によって達成できる。円錐，すり鉢状，釦

  よび凹，凸状ポリシャについても本荷重制御により平面修正は可能である。

 ㈲ 試料を高平面度に加工するためには，ポリンヤを平面に維持しつつ加工することが良策

  であり，凹試料に対しでは平面維持条件より平均圧力比を若千小さくし，凸試料に対して

  は若干大きくする荷重制御により実現できる。
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・第4章 平面修正制御形ラップ・ポリシ機の試作

1．緒  言

 電子機器部品を高性能，安価に製造するためには，その基板となるSiウエハや各種結晶材料

に高精度平面を能率よく得ることが必要となる。このためラップ・ポリシ機には，高能率化の

ための大型化と高精度化のための高剛性，低振動化が要求されている。高精度平面を得る方法

として，小形工具を制御して試料面形状を直接制御ナる方法401）～404）とラップ面形状を修正

し，これを試料に転写する方法405）がある。前者はきわめて高い平面精度が得られるが，枚葉

処理であり，大量生産には不向きである。本研究は，生産能率の高い後者の方法を対象とする。

現状の大形ラップ・ポリシ機の中には，ラップ，もしくはポリシャ径2400㎜で高速度，高

知王加工が可能なものもあるが，平面修正制御の面からみると，ラップと試料との面接触によ

る平面自己修正作用を利用する以外には積極的な修正機能をもたない。したがって，再現性が

悪く，非能率的であるとともに，高精度平面を得ることがむずかしい。現在，市販されている

大形ラップ・ポリシ機を表4．1に示すが，平面修正の制御機能をもつものは少ない。加圧には

大部分の機械が油圧方式を用い，試料皿の回転も自由回転方式より強制回転方式のものが多い。

しかし，試料皿の回転速度はラップの回転速度と等しく，試料皿とラップの回転速度を非等速

にして，平面を制御する方式を採用した例はない。すなわち，現状の機械では，「ラップに平

面が維持されるならば，等速回転により，試料全面におけるラップと試料の相対速度，すなわ

ち，走行距離が等しくなるので，試料を平面に加工できる。」という一般則を用いているにす

ぎず，ラップを平面に維持するために，数工程ごとに修正リングによる平面修正が必要になる。

したがって，加工申に赤いてもラップを平面に維持し，さらに，短時間加工を実現するために，

試料の表面形状に応じてラップの表面形状を変え，積極的に平面修正を行う制御条件を明らか

にすることがψ要と在る。

 これら制御条件については，前章のシミュレーショニ／により明らかにし，ポリシャ，ここで

はラデプと試料の回転速度，試料と修正リングの平均圧力比，拾よび偏心荷重を制御すること

により達成できることを示した。

 本章では，これらのシミュレーション結果に基づいて，設計，試作した平面修正制御形ラッ

プ・ポリシ機について，設計方針，ならびに，ラップ面を平面修正制御するための加圧力，偏

                   一131一



心荷重，回転速度の連続可変機構，および高精度，高能率加工を実現するための機械構造につ

いて述べるとともに，六機に採用した定盤用流体すべり軸受の浮上特性，平行ばね加圧方式に

よる加圧精度，ならびに，平面修正制御結果，ポリシング時の昇温特性について明らかにする。

また，六機をSiウエハのポリシングに適用し，試料皿の熱変形が加工精度へ大きく影響するこ

とを示すとともに，この対策のために採用した上層の熱膨張係数が大きい2層円板形接着基板

等の熱変形を実験的，理論的に解析した結果について述べる406）。

表4．1 市販大形ラップ・ポリ．シ機の仕様

機種名

項目
．試作機

T－LPM@ 1200
@津 上

．Fu2P
oeter

volters

48BAW

ﾀ嵜
320A
ｩi1te。

大きさ（㎜〕）
ﾔ口×奥行×高さ

1700×1700
@×2600

1400×1900
@×1800

1600×1600
@×2438

1370×1370
@×2000

1295×1422
@×1397

試料皿径（㎜） 510 425 480 266

ラップ径

imm）

外径 1300 1200 1289 1200 914

内径 280 330 299 457

外径 600 505修正リ

塔O径
imm） 内径 510 」 425

重 量 （㎏f） 6600 2500 3173 1368

一       〇

tツフ 4～40 116．

5～44
回 転

ｬ 度
i・pm）

40 63
試料皿 4～80 O～100

加圧力 （kgf） O～1737
i平行ばね）

O～1600
i油圧）

O～567
i油 圧）

O～240
i油圧）

’         o

tヅフ 15 15電動機

o 力
ikW） 修正

潟塔O

5．5 22 7．5

5．5 3．2

方    式
片面加工
C正リング
ｭ制回転

片面加工
C正リング
ｩ由回転

片面加工
C正リング
ｩ由回転

片面加工
C正リング
ｭ制回転

片面加工

ｭ制回転

平行度  2 秒
iポリシング） （ラッピング）

Z5μm
i研削）

最大10μm
iラッピング）

精度

表  雨

?轤ｳ
O．02μm

@ Rm・x
O，1S 0．2S

平面度
0．1μm／

@¢155㎜
1μm O．3μm

そ の  他

偏心荷重

似ｿ皿
@ 200kgf
C正リング
@ 120k寧
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2．設  計一

2．1 方  針

高精度・高能率加工を実現するための設計方針を以下に示す。

（1）高精度加工のために，運動精度の向上，低振動，高剛性化を図ること。

（2〕ラップと試料皿の回転速度，および試料皿と修正リングヘの加圧力，偏心荷重は，制御

 性を高めるために連続可変とすること。

（3）高能率加工実現のために，多数同時加工，高加圧，高回転速度を実現すること。

（4）現状の片面加工用修正リング形ラップ・ポリシ機を原形とすること。

2．2 方  式

 2．2．1 平面修正方式

 平面修正法として， 「試料面形状は，ラップ面形状が転写されて生成される。」 いう現象

を利用する。このためには，ラップ面をつねに平面に維持しなければならないが，本ラップ・

ポリシ機では，試料が凸の場合にはラップ面を凸に，凹の場合には凹にして，加工時間を短縮

する積極的な新制御方式を導入した。

 一般に試料，およびラップは，前章で示したように各接触部に倉ける圧力pと走行距離に比

例して摩耗し，摩耗量Wは式（4．1）で与えられる401）。

          t
      W＝∫ ηpVdt                    （4・1）
         0

ここで，Vはラップと試料間の相対速度，tぱ加工時間（ラップと試料が非接触の場合は減じ

る），ηば材質による定数である。したがって，ラップ面に平面を維持するためには，圧力と

相対速度の積がラップ全面に拾いて等しくならなけれぱならない。この条件を満足させるため

に，レンズ研磨方式と修正リング方式が考案され，ラッピング運動の解析がなされている408…

409O

 本設計では，ラップ面形状を制御し易い修正リング方式を採用した。この方式において，ラ

ップ面摩耗に関係する要因は，ラップ，試料皿，拾よび修正リングの回転速度，試料皿，およ

び修正リングに負荷する圧力と偏心荷重，試料皿，修正リングとラップの相対位置，加工時間
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である。回転速度は式（4．1）めVに，相対位置と加工時間はポに関係する量で，これらの積

ば走行距離となる。また，圧力と偏心荷重ぱpに関係する量である。以下，これ’ 轤ﾌ要因がラ

ップ，券よび試料面に与える影響について述べる。

 前章3．3．2節において述べたように，ラップと試料皿の回転速度が等速の場合だけ，試料皿

全面に拾いて平均走行距離は等しくなるが，ラップ面の平均走行距離は，内外周部に対し中央

部付近が大きい。この傾向は修正リングを用いても修正しきれず，圧力を一定とすると，中低

ですり鉢状に摩耗する。したがって，長時間の加工を行うと必然的に試料皿は凸となる。試料

皿を平面加工するためには，前章3．3．3節で述べたように，ラップに対する試料の回転速度を

小さくし，ラップを円錐状に摩耗させ，これによる圧力分布の変化に伴う凹状化と，ラップと

試料皿の回転速度を非等速にし，これによる平均走行距離の変化に伴う凸状化の二つの効果を

バランスさせれば達成できるが，むずかしい制御となる。したがって，回転速度制御だけによ

る試料皿の平面加工はきわめてむずかしい。

 一方，ラップ面についても，回転速度制御により，すり鉢状，円錐状にはなるが，その母線

形状は凹状であり，凸状にすることはできないため，回転速度制御だけでラップ面を平面修正

することば不可能であり，他の制御方法が必要になる。

 こ一のための制御方法として，試料皿に対する修正リングの平均圧力比と偏心荷重がある。前

章3．3．3節，3．3．4節で述べたように，前者によりポリシャの凸状化を達成でき，後者により，

平均走行距離が試料皿全面で等しくなる試料皿とラップの等速回転時に拾いても，ラップのす

り鉢状化を防ぎ，ラップ面の平面維持を達成できる。

 図4．1に試料皿とラップの相対位置が変化した場合，すなわち，試料皿をラップから∠だけ

はみ出させた場合について，試料皿半径に対する平均走行距離UWを示す。ただし，試料皿と

ラップの回転速度は等速とする。ラップの半径Rro，あるいは，∠が異なるいずれの場合につ

いても，はみ出し点の近傍で急激に減少した後，緩やかに減少する。したがって，圧力が一定

ならば試料は中央部が窪んだ凹形状となる。はみ出し量∠を変化させたばあい，UWは大きく

変化するが，ラップの半径の大きさによる影響はほとんど受けない。また，ラップの外側へ試

料皿をはみ出させた場合に比較して，内側へはみ出させた場合のUWの減少割合は小さい。な

拾，RWoは試料皿の半径であり，∠は正の場合，ラップの外側へのばみ出し量，負の場合，内

側へのはみ出し量である。したがって，凸試料の平面加工は，試料皿のラップからのはみ出し

量制御によって可能であり，回転速度制御では不可能であった試料の凹状化制御が可能になる。

このさいの試料皿，拾よび修正リングのラップ半径に対する平均走行距離を図4．2に示す。試
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ラップ半径        外周

試料皿・修正リングのラップからのはみ出し量と

ラップ上の平均走行距離の関係

料と修正リングをラップの外周側から内周側へ移動し，はみ出し量を変化させると，平均走行

距離は中高から内周側で大きい直線状へと変化し，∠＝一Rwo／4の場合，ほぼ直線となる。し

たがって，圧力を一定とすると，ラップはすり鉢状となるが，この状態でラップの内周側に低

く外周側に高い偏心荷重を与えることにより点線形状のようになり，ラップを平面に維持する
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ことが可能になる。しかし，本方法は，試料がラップ外にはみ出すので，そのための占有面積

が必要となり，装置の大形化を招き，さらに，試料，ラップの回転運動機構のほかに，試料，

修正リングの直線運動機構を付加しなけれぱならなく，機構系が複雑化する欠点がある。

 以上の検討結果により，六機では構造を簡単にするために，平面修正方式として，試料を積

極的に凸にするには，ラップと試料皿の回転速度を非等速にする方法を，凹にするには，ラッ

プ形状を，その外周部に大の偏心荷重を与えることによって円錐状とし，ラップ円周方向の凸

の曲率を利用する方法を，ラップ面を平面に保つには，試料皿に対して，修正リングに負荷す

る圧力を大にするとともに，ラップの外周部に大の偏心荷重を与える方法を採用した。すなわ

ち，平面修正制御変数として，ラップ，試料皿の回転速度，試料皿，修正リングに与える平均

圧力比と偏心荷重を選定した。

 2．2．2 回転駆動方式

 通常，片面加工用修正リング形ラップ・ポリシ機の試料皿の回転駆動方式には，自由回転駆

動方式と強制回転駆動方式があり，ラップからの回転をそれぞれ摩擦，あるいは，ピン歯車で

伝達している。六機では，平面修正制御，拾よび自動化を進めるために強制回転駆動方式を採

用した。回転の伝達には，チェーン，摩擦車，Vベルト，歯車等の使用が考えられるが，（1）伝

達トルクがきわめて大きいこと，（2）回転むらを生じないこと，（3）騒音，振動が小さいことなど

が要求されるため，高精度インボリュート歯車を採用した。な拾，修正リングと試料皿の回転

速度は等速とした。

 2．2．3 圧力負荷方式

 修正リング，券よび試料皿の加圧は，空気圧，油圧を利用したものが多い410）。、六機では，

加圧力を連続的に変化させてラップ面形状を制御するため，空気圧，油圧では高精度の連続圧

力制御がむずかしく，平行ばねを利用した加圧方法を適用した。この方法の長所は，（1）加圧精

度が高い。（2）圧力を連続的に変化させることが容易にできる。13〕機構が簡単である。14）可動質

量が小さく，ラップ回転中の上下動に追従する（ラップと試料面の密着状態を乱さない）等で

ある。

2．2．4 偏心荷重負荷方式

一般に偏心荷重は，試料の平行度を修正するために，円柱を斜めに切断した重錘により与え
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られ七いる4n）。六機の場合，加上申にラッ・プ面形状を制御する目的で偏心荷重を与えるため，

重錘による方法は用いられない。このため，（1）中心から偏心した1点に荷重を与える方法，12）

円周上の3点で加圧し，各点の圧力をアンバランスする方法の2つの方法が考えられる。（1）の

場合，ラップ面を円錐，すり鉢状にするためには偏心荷重点を2点必要とし，圧力制御数が多

くなる。また，1点で偏心荷重を与えるため，中心と偏心荷重点を結ぶ直線に対する左右のバ

ランスが悪い欠点がある。これに対し，（2）の場合，3点で圧力を負荷するためバランスが良く，

偏心荷重専用の圧力源が不要となる。以上より，六機では後者の方法を採用した。

2，3 構  造

 以上の方法に基づいて設計した六機の構造を図4．3に示す。試料皿とラップもしくはポリン

ヤをその上面に形成する定盤の回転速度を個別に連続可変制御するために2台の無段変速モー

タを用いた。3個の試料皿の回転は，定盤中心に回転軸をもつ歯車により修正リングを強制回

転駆動し，その回転をキー伝達することにより行われる。低振動化のために，定盤はラジアル

パルスモータ

ギヤーボックス

副平行ばね
中央軸

主平行ばね

すべりシュー

修正リング
試料皿 1

’ポリシャ。

定盤
油槽

I

ランナー

スラ子ト流体すべり軸受 ラジアル流体すべり軸受

’ポリシャOrラップ

図4・3 平面修正制御形ラップ・ポリシ機の構造
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・スラスト流体すべり軸受で支持した。ラジアル軸受は，くさび状の油膜を形成する定めに，

外周辺に沿って50μm／110㎜の傾斜をもつ5個の受金（円弧長さ120㎜，幅102㎜）から，

スラスト軸受は，後述する方法で設計した14μm／200mmの傾斜をもつ12個の受金（円弧長

さ120㎜，幅114mm）から構成される。

 高精度の連続圧力制御を行うための加圧システムを図4．4に示す。主平行ばねは，3個の試

料皿，あるいは修正リングに同時に等加圧力を与え，定盤の上下動に対し安定して追従するよ．

うに中央軸から3半径方向に伸びる。試料皿，あるいは修正リングヘの加圧力は，1組の主平

行ばねの端部から分岐する3組の副平行ばね端に取り付けた特殊すべりシューを介して与えら

れる。中央軸は軸心を共用する2重軸構造，平行ば’ﾋば2段構造をもち，試料皿と修正リング

に個別の加圧力を与える。定盤の外周，あるいは内周側に大きい偏心荷重は，試料皿，あるい

は修正リングの円周上の3等分点上に，内周側2個，外周部1個になるように配置したシュー

の足の長さを内周側と外周側でアンバランスにすることによって与えられる。各シューへの加

圧力は，加工中に副平行ばね上に取りつけたストレインゲージにより検出され，差動ねじによ

って調整される。加圧のための中央軸の送りには，ピッチ10mm，単一ピッチ誤差5μmの高精

中央軸

外軸

   主平行ばね

副平行ばね
11加

。

歪ゲージ

11胴帖

内軸

    ’’    油
    試料皿    差動ねじ

特殊すべりシュ＿

     ポリツヤ0rラップ

    定盤

図4．4 加圧システ今
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度送りねじを使用し，駆動には回転角精度の高い電気パルスモータを用いた。

 特殊すべりシューは，構造上，足の長さが長くなる。したがって，図4．5に示すようにシュ

ーとランナー間に介在する油の流体抵抗によって，副平行ばねに大きなねじりモーメントが発

生する。このモーメントによってシューが傾斜し，浮力を失うことを避けるために，5μm／60

mmの傾斜をもつ前後の受圧面に5μmρ段差を設けた。この段差により前の受圧面で発生する

動圧力は，後の受圧面の動圧力に比して大きく在り，反対方向のモーメントが発生し，流体抵

抗によるモーメントをキャンセルする。

副平行ばね

ねじりモーメント

流体抵抗

ふ

シュー

 油

〆

段差   く・コ  傾斜面

      すべり方向 ランナー

図4．5 特殊すべりシュー

Z4 設計計算

 2．4．1 ラップ径と試料皿径

 1工程で加工される試料の同時力口工枚数は生産性に大きく影響する。このため，この枚数と

関係する試料皿径とラップ径を以下の手順で設定した。

 試料皿径は，試料径，呑よび試料はりつけ枚数によって決定され，図4．6に示すように直径

dの試料をn故リング状にぱりつけたさいの試料皿径Dwぱ，式（4．2）で与えられる。

                1
      Dw：d ｛1＋        ｝                     （42）
             Sin（π／n）

 ラップ径ば，試料皿径，ラップ上に置かれる試料皿個数，修正リングのリング幅から決定され

る。図4．7に示すように，多数枚試料をはりつけたN個の試料皿にそれぞれ外径Dcの修正リング
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i

  d
  τ
d
一’ c耐

 τ

試料

π

n 試料皿

回4．6 試料皿上の試料配置

王

N

DL
T

DW
τ
 DO
        δ 丁

修正リング

試料皿
（n枚の試料はりつけ）

ラップー

図4．7 1試料」工皿多数枚試料方式

をはめ，それらをラップ上にリング状に配置したさいのラップ径DLは，式（4，3）で与えられ

る。ただし，修正リングと修正リングの間にはδのすきまを設ける。

              Dc＋δ
      DL＝Dw＋                               （43）
            sin （π／N）

 一方，図4．8に示すように，1枚の試料をはりつけたN個の試料皿をラップ上にリング状に

配置し，その中の1個をラップの平面修正用修正リングとして用いたさいのラップ径は，式
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修正リング

DL

T

昧
’万 D0

2

  岨
／  2

 δ

試料皿

（1枚の試料ばりつけ）

ラップ

           図4，8 1試料皿1試料方式

（4，4）で与えられる。ただし，試料皿と試料皿の間，拾よび試料皿と修正リングの問にはδ

のすきまを設ける。

            ＿1 Dα／2＋δ／2
       2π一2s1n （        ）
              D・／2－D〆・  ．．、D・／・・δ／・
                       ＝2s1n  （          ）   （44）

             N－1                DL／2－Dw／2

式（4．4）を整理すると，

       π 、・D・十δ 1． D・十δ ． Dw＋δ
      一＝。m一’（  ）十一1．m－1（  ）一。、。I’（  ）／

      N  DL－DWN  DL－Dw  DL－Dw
                                        （4．5）

となる。ここで，

       Dw＋δ       Do－Dw
           ＝A         ＝ε
       DL－D切       DL－Dw

とおくと，式（4．5）の第2項は，

       1
       一｛sin■I（A＋ε）一sin■lA｝
       N

となる。／｝の中を級数展開し，第3項以降を無視すると，

                1           A3       A2－  1     ε一3
       f（ε）＝｛A＋ε十一（A＋ε）3｝一（A＋一）こε（1＋一一）十一Aε2＋一                6          6       2   2     6

となる。ここで，N≧9の場合，ε／A＜0．2であるから，f（ε）＝ε（1＋A2／2）で近似でき
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る。したがって，第2項は（ε／N）・（1＋A2／2）一となり，第1項の級数展開（A＋A76）に

比較して，1／100のオーダであり無視できる。したがって，

              Dw＋δ
      DL＝Dw＋                                     （46）

             sin （π／N）

となる。

 総試料枚数NTぱ，1試料皿にn枚の試料をぱりつける場合，および1試料皿に1枚の試料を

はり．つける場合について，それぞれ式（4．7），（4．8）で与えられる。

      NT、＝Nn                               （4．7）

      N。ユ＝N－1               （4，8）

 表4．2に式（4．2），（4．3），（4．6）～（4．8）を用いて，種々の条件に拾ける総試料枚数，

ラップ径を計算した結果を示す。試料径155mm（6インチ相当），修正リングのリング幅が試料

径の1割の場合に拾ける総試料枚数とラップ径の関係を図4．9に示す。

i600

1400

1200

……

）1000鞘
’ト

ホ

ヘ
800

600

400

／

／

！

／

！

／

1試料皿多数枚試料   ／ 試料皿3個

1試料血多数枚試料
／

／
試料皿4個

／

／ 1一 ﾈ皿1試料

5    10

試料径：155㎜

図4．9

15     20     25      30

 総試料枚数

修正リングのリング幅：試料皿径の1割

総試料枚数とラップ径の関係
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  表4．2 各種条件におけるラップ径

（a）1試料皿多数枚試料の場合（ただしδ＝40㎜）

試料径 130m皿 155mm

総試料枚数 試」料 修 正 ラップ径 試 料 修 正 ラップ径
1試料血上の試 皿 径 リ；／グ

（㎜m）
皿 径 リング

（mm）

料はりつけ枚数 試料皿 試料皿 外 径 試料皿 試料皿 外 径
（㎜） （㎜m） （㎜） （mm）

試料皿 試料皿
3個 4個 3個 4個・ ・3個 4個

336 714 812 400 842 956
3 9 12 280 334

392 779 891 466 916 1047

376 794 902 448 936 1058
4 12 16 314 374

440 868 993 522 1023 1169

421 8ε3 1003 503 1046 1187
5 15 20 351 419

491 964 1102 587 1143 1306

468 977 1108 549 1145 1298
6 18 24 390 465

546 1067 1279 643 1254 1431

516 1072 1216 614 1267 1437
7 21 28 430 512

602 1171 1338 716 1385 1581

注）修正リング外径は，リング幅が試料皿径の1割（⊥段），捨よび2割（下段）の場合について算出。

⑮）1試料皿1試料の場合（ただしδこ10㎜）

フ

 ツ

プ

径
（m）

 総試料
  枚数
径㈹

130

155

583

689

12

715

844

15

848

1O01

16

892

1053

I8

9－ W1

1157

20

1069

1262

21

1114

1314

24

1247

1471

28

1425

1681

 図4．9において1試料皿多数枚試料の場合に比較して，1試料皿1試料の場合ば勾配が大で

あり，総試料枚数が17，あるいは18枚の点でこれらの直線は交わる。したがって，ラップ径

が約1100㎜以下の場合，1試料皿1試料の方が，1100㎜以上の場合，1試料皿多数枚試

料の方がより生産性が高い。また，1試料皿1試料の場合，各試料の平面度を個別に修正でき

る利点はあるが，制御数ぱ多くなり，機構が複雑になる欠点がある。大量生産の場合，各試料

がそれぞれ異なる平面形状になることば少なく，ある一定の形状になると考えられ，各試料の

個別制御は不要である。したがって，本設計では生産性が高く，機構が簡単になる1試料皿多

数枚の方式を採用した。

 はりつけ枚数，試料皿個数は，はりつけ位置，試料皿設置位置に対称性がある場合，試料，
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ラップが対称形状に摩耗することが考えられるので，それぞれ7枚，3枚とし，同時加工枚数

を21枚とした。表4．3より，ラップ径は1300㎜，試料皿径ぱ510㎜，修正リング外径は

600mmとした。

 2．4．2 流体すべり軸受

 振動を防止するために，．定盤の軸受，および回転する修正リング，試料皿．と加圧系のインタ

ーフェースに，図4．10に示す流体すべり軸受を用いた。流体すべり’ ｲ受の圧力負荷能力W，券

よび回転時の流体抵抗Fは式（4．9），（4．10）で与えられる412主

           2
        6ηu1b
      W‘     ・Kw・ξ・n               （49）          h2
           0

ここで，ηぱ流体の粘度，uは速度，1は受金の長さ，bは受金の幅，hoは最小すきま，nは

受金の数・Kwぱα＝h1／ho－1（h1は最大すきま）によって定まる負荷係数・ξはαおよび

b／1によって定’まる潮流補正係数である。

         ηb1u  4         6
      F。＝   1－1・g（1＋α）一  ／・・
          h     α          2＋α          0
                                     （4．10）

         ηb1u   6   2
      F。＝   1一一一1・g（1＋α）1・・
          h    2＋α   α          0

ここで，FRはランナーに働く流体抵抗，Fsぱ受金に働く流体抵抗である。

ラニ／ナー

一“u

h1
h．   F・“一

       i－Fs
受金
／／

図4．一10 流体すべり軸受

 （1〕定  盤

 図4．11に定盤用流体すべり軸受の受金の配置を示す。流体として軸受油を用いると，η二

               一1030～50cp（1cp＝1．0204×10 kgf・sec／土m2）であり，

      umi。＝π・（do＋d i）／2・r rmi、二：・10681mm／min

      u。、。＝π・（do＋di）／2・rr。、、÷213629㎜／min

となる。ここで，doば軸受の外径，diば軸受の内径，rLは定盤の回転速度（4～80rpm）で
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む。
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r皿
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図4．11 定盤用流体すべり軸受の受金配置

ある。1＝・b＝150mm，n＝12，h1／b2＝2とすると，α＝1より，Kw＝0．0265，b／1＝1よ

り，ξ＝0．44となる。これら負荷係数Kw，潮流補正係数ξ値は文献値412）によった。ただし，

1ば軸受内外周の中心線上の円弧の長さである。したがって，式（4．9）より最低圧力負荷能力

Wmi、ぱ，umi。を用いて，

      Wmi、÷（1．56～2．57）／h．2

となる。h＝10μmとすると，     o

      Wmi。÷15600～25700㎏f

となる。したがって，3個の試料皿，修正リングヘの加圧力と自重を合わせた重量約3t㎝，

拾よび定盤の自重1．5tonを考慮しても，その2～5倍の値であり，十分な軸受能力といえる。

つぎに式（4．10）より最大流体抵抗Fm、、は，umi、を用いて，

      FRmax ÷ 230～379kgf

      Fsm目、÷183～301kgf

となる。

  （2〕試 料 皿

 図4．12に試料皿用流体すべり軸受の形状を示す。試料皿の回転速度を4～120rpm

すべり軸受の中心上の半径を190mmとすると，

      u．i、‡4770㎜／min

，流体
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                 皿H
              －L      ’一F．
              ho    1   一一F

                  ’一一■ u

             図4．12 試料皿用流体すべり車中受

      ・。。。÷一143180㎜／mi・

となり，η＝30～50cp，1＝b＝60mm，n：2，hl／h2＝2とすると，α＝1より，Kw＝O．0265，

bン1＝1より，ξ＝O．44となる。したがって，式（4．9）より最低圧力負荷能力W、、。は，、、、皿

を用いて，

      W。、。÷（O．736～1．23）・10’シh8

となる。 ho＝5μmとすると，

      Wmi皿‡294～490kgf

となる。つぎに，式（4．10）より最大流体抵抗Fm。。は，一um。。を用いて，

      F・…÷8．3～13．6㎏f

      Fsm，x ；…＝6．5～10，7kgf

となる。

  （3）一修正リング

 修正リング用流体すべり軸受の形状は，試料皿用と同様とした。

      u．i、＝2π×290×4‡7280㎜／min

      u㎜、＝2π×290×120÷218500㎜／min

      1：b＝50mm

η，n，Kw，ξは試料皿の場合と同じとすると，式（4．9）よりWmi、は，

      Wmi。‡262～433kgf

となる。つぎに，式（4．10）一 謔閧e、目、は，

      FRm，x÷8，7～14．4kgf

      Fsm，x÷6．9～11，4kgf

となる。

一146一



 2．4，3 回転駆一動装置

  （1）ポリシング抵抗によるトルク

 ラップ，拾よび修正リングと試料皿は，定盤，拾よび修正リングの外周に加工された歯車を

介して，2台の可変速モータによって回転駆動される。このさい，モータの負荷となるトルク

ば，ラッピング，あるいはポリシノグによる抵抗と，流体抵抗から生じる。流体抵抗について

は，前節で求めたので，ここでは，ラッピング抵抗，あるいはポリシング抵抗によって生じる

ラップと試料皿のトルクを求める。

   1）ラ ッ プ

 ポリシングによってラップに生じるトルクを算出する理論式を，i）試料皿が回転停止して

いる場合と，i1）試料皿とラップが等速回転している場合について導出する。

    i）試料皿が回転停止の場合

 図4．13に示すように，試料皿は回転停止，ラップは一定回転速度で回転している場合，ラッ

プに生じるトルクTAは式（4．11）で与えられる。

           RLO

      T。＝∫   F・2R・・θ・dRパ町        （4・11）
          R Lo－2Rwo

ここで，町。はラップ半径，Rwoは試料皿半径，Fは単位面積当たりのポリシング抵抗であ

り，

      F＝μσ                                      （4．12）

で与えられる。ここで，μはポリシング時のポリシ抵抗に対する荷重の比，σは単位面積当た

F＝μσ

dRL
  〉」  ・、。

ぜ R「

RL0－Rwo

   ）

図4．13 試料皿回転停止
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りの圧力である。

       θ＝cos－1［｛R～十（RL。一Rw。）2－Rw．2｝／｛2RL・（RL。一Rwo）｝コ

であるから，式（4．11），（4．12）より，

              ・。。  、．、・～・（早。。一・。。）2一・・l

       T。＝2μσ∫   R。… ／       ldR．
             RL0■2Rwo  ．            2RL・（RL0－Rwo）

                                         （4．13）

となる。

     ii）試料皿とラップが等速回転の場合

 図4．14に示すように，試料皿とラップが等速回転している場合，ラップに生じるトルクTB

は，式（4．14）で与えられる。

           θ。。
       TB＝∫  ∫F cosθ・2RLdθ・dRI。・RL                （4．14）
           0  y

ここで，θo，y，Yは，図4，14より，

       θ。一t。。一1…／（・、。一～）㌧…21   （・．・・）

       に∵∴1㌃㍗∵；il，ll∴二、／（…）

の関係があり，式（4．16）を書き直すと，

       1：：llllll：：：1：l11三；lllll：1㍑；；；／（一）

となる。式（4．14）を整理すると，

              θ。 Y ．
       T。＝2μσ∫1∫R。…θdR．ldθ
             o   y

              θ。   。 Y
         ＝2μσ∫…θ［R。／3コdθ
             O                       y

             θ0    3 3
         ＝2μσ∫ cosθ［（Y－y）／3コdθ
             ○

ここで，式（4．17）を用いると，

        3   3            2        2

       Y－y＝（Y－y）（Y＋Yy＋y）

           一2Rw。し／（R、。一R。。）。i。θ1…［31（R。。一Rw。）…θ／2・Rw・2

            一（R。。一Rw。）。i。θ／2コ
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F＝μσ

 ’   θ
！

    RWo
          θ0
 RW・ ．θ

RL o－RWo1

し

し

                     RL0－RWo

             図4．14 試料皿とラップが等速回転

となる。 したがって，

          4  θ。    。        。
       T・一μσ4…θ’…一／（…一・・。）・i・θ／・［・1（…一…／

             2     2                   2
          ・cosθ｝ 十Rwo 一｛（Rm－Rwo）sinθ｝ ］dθ
                                        （4．18）
となる。

 1試料皿に7枚の試料をはりつけ，3個の試料皿を使用したさいに，ラップに生じるトルク

を式（4，13），（4．18）を用いて計算機により数値積分して求めると，

      TA÷823430kgf・㎜

      TB÷781570kgf・mm

                                        2
となる。ただし，6インチのSiウエハ7枚からなる試料に負荷する圧力を5009f／cm として，

加圧力を算出し，この圧力が試料皿全面にかかったものとして単位面積当たりの圧力σを求め

              2
た。この時，σ＝3239f／cmである二また，RLo＝650mm，Rwo＝255mm，μ＝1．Oとした。

   2）試料皿

 ポリシングによって試料皿に生じるトルクを算出する理論式を，ラップと試料皿が非等速回

転している場合について導出する。

                   一149一



 図4．15に示すように，ラップが1分間当たりrL回転，試料1Inがrw回転している場合，式

（4．19）～（4．27）が成立する。

ブ
                      （
                        「W

                       RL0

                          RW0

                    Rw

                   P・μ  R．
                  F Ft
                 一・、・・α・・

                  。／
                   VL

                      β

                      V

              図4．15 試料皿とラップが非等速回転

       ・、2一（・、。一。。。）・∵・W・。・（・、。一・、。）・W．1。、θ

       v正 ＝I己r・rL・2π

        vW＝Rw・rw・2π

               2     2    2
       （RLo－Rwo） ＝Rw ＋RL －2RwRL・co sα

        2   2   2
       V ＝v止 十vw －2vL・vw・cosα ’

        vw2＝vL2＋V2－2vL・V・cosβ

       F。 ＝FCOS（α十β）

       F ＝μθ

              π   R                  WO
       T＝2∫∫ F。・Rwdθ・dRw・Rw
             O    O

式（4．20），（4．21）を，式（4．23），（4．24）へ代入すると，

        2     2    2   2     2   2

       V＝4π（RLrL＋Rw．rw－2RLrLRwrw・cosα）
         2   2  2     2  2   2   2
        4π Rw rw ＝4πRL rL ＋V－4πRr rL・V

となる。式（4．28），（4．29）より，

（4．19）

（4．20）

（4．21）．

（4．22）

（4．23）

（4，24）

（4．25）

（4，26）

（4．27）

（4．28）

（4，29）

一150一



 222 222 2 22 224π Rw r w ＝4πRL r L ＋4π （Rr rr ＋Rw rw －2RLRw rL r w・cosα）

一8π2R。・、・…βぺ・工2・R．2・。2－2R．h。・、・。・…α

  RLrL－Rwrw・… α
       。。。β＝                 （430）
              2  2     2  2
             RL r瓦十Rw．rw－2RLRwrLrw，cosα

となる。式（4．22）を。osαにっし（て解くと，

             2    2             2
           Rw＋R。一（RL。一Rw。）
       cOsα＝                             （431）
                2RwRL

となる。式（4．25），（4．26），（4．27）より，

              π RWO
       T－2μθ∫∫ R．2…（α・β）・・θ・dR。   （4．32）
             0     0

となる。したがって，Rw，θに対して，式（4，19）よりRLを，式（4－31）より。osαを，

式（4．30）より。osβを計算して式（4．32）へ代入して積分すれば，試料皿に生じるトルク

を算出できる。

 ラップのトルクの場合と同じ条件で，計算機を用いて1個の誠一科皿に生じるトルクを算出し

た結果を図4．16に示す。トルクは試料皿とラップの回転速度の比が増大するに伴い直線的に減

少する。試料皿とラップが等速回転の場合，トルクはOであり，試料皿が回転停止の場合と試
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試料皿の回転速度VW／

ラップg回転速度VL

＼

図4．16 試料皿に生じるトルク
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料皿の回転速度がラップの回転速度の2倍の場合，トルクは符号が反対で絶対値が等しい値を

とる。

  （2）モータの所要動力

   1）定  盤

 2．4．2節で求めた定盤の流体すべり軸受の流体抵抗と，2．4．3節で求めたポリシング抵抗に

よってラップに生じるトルクから，定盤用モータの所要動力を算出する。一般に馬力Pは式（4．

33）で与えられる4－3）。

         2π・T・N
      P＝         PS                           （433）

          60×75

ここで，Tはトルク（kgf・㎜），Nは回転数（rpm）である。流体抵抗による最大／ルグT1。目、

は，

       T1m、、＝Fパ（do＋di）／4

         ÷161kgf’m

となり，ポリシング抵抗による最大トルクTp㎜干は，修正リングの寄一与分を試料皿の2割とす

ると，

      Tpm目。幸988kgf・m

となるから，全トルクT。ば，

      Tt＝T1m、、十Tpm、、÷1149k只f’m

となる。式（4．33）より，モータの所要動力は，

      P÷128PS÷94．1kW

となる。すなわち，定盤用の可変速モータとしてきわめて所要動力の大きいモータを使用する

必要があるが，実際の加工条件を以下のように設定すると，

  圧力60～2009f／cm2
  相対速度  0～200m／min（定盤回転速度4～40r岬）

  μ＝0．7

新条件下た拾けるトルクT、は，

             200  0．7                          200  40
      TN＝Tpm仙×    ×一十T1m目、×   一×一
             500 1．0     500 80

        ÷349kgf・m

                   －152一



となる。式（4．33）より，新所・妄動力PNは，

      PN÷19．5PS÷14．4kW

となる。

   2）試料皿と修正リング

 3個の試料皿と修正リングは1個のモータで駆動する。定盤の場合と同様にしてモータの所

要動力を算出する。試料皿と修正リングには3個の流体すべり軸受を用いたので，それらによ

る流体抵抗は，試料I皿に拾いて，

      FRm月x×3× 3：122．4kg｛

であり，修正リングにおいて，

      FRm堀x × 3×3＝129．6kgf

である。したがって，これら抵抗によって生じる最大トルクT1m、、ば，

      Tエm。。・1・60．8kgf・m

となる。ポリシング抵抗による最大トルクT．m、丈は，修正リングによる寄与分を試料皿の2割

とすると，

      Tpm、、÷147，6kgf・m

となるから，全トルクTtは，

      Tt＝T1m、、十Tpm、。÷208・4kgf・m

となる。式（4．33）より，モータの所要動力は，

      P÷34．9PS÷25．7kW

となる。定盤用モータと同様に考え，試料皿の回転速度を4～80rpmとすると，

            200  0．7           200    80
      T・＝T・…×而×高十T1・1・×而×面

       ÷68－5トg｛’m

となる。式（4．33）より，

      lPN÷7・6PS÷5・6kW

となる。
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 2．4．4 加圧用平行ばね

  （1）ステイフネスと最大表皮応力

 3個の試料皿，および修正リングを加圧する平行ばねのステイフネスば，定盤の上下方向の

揺動が10μmの時，荷重変動が常用荷重（試料，修正リングに負荷する圧力100kgf／cm2）の

±1％以内（約±3㎏f以内）になるように設計した。この設計条件から，全平行ぱねのたわみ

のステイフネスStは，

      S t＝3／O．01＝300kgf／mm

となる。したがって，1個の試料皿，呑よび修正リングに対する平行ばねのステイフネスS iは，

      S1＝300／3＝100kgf／㎜

となる。ここで，加圧用と偏心荷重用平行ばねは直列に使用し，ともに等しいステイフネスを

もつものとすると，加圧用平行ばねのステイフネスSは，

      S＝2S1＝200kgf／mm

となる。

 一般に平行ばねのステイフネスば，式（4．34）で与えられる414）。

             3         F   at nE
      S＝一＝                           （434）
         d ．一13

ここで，Fは荷重，dばたわみの変位量，aばぱね板の幅，tはばね板の厚さ，1はばね板の

                                  2
長さ，nはばね板の枚数（＝2），Eはばね板のヤング率（＝22000k虹／㎜）である。・

ばね板の寸法をa＝50㎜，1＝1OO㎜とすると，式（4．34）より，

      t＝。。S13／・冊÷4．5岬

となる。

 1個の試料皿，および修正リングに負荷する最大荷重は，試料皿，修正リングの自重を減算

した579kgf，348kgf（ラッピング圧力5009f／cm2）である。式（4．34）より，1個の試料

皿および修正リングの加一1土用平行ばねのたわみの最大変位量ぱdば，

      d＝F／S÷2．90mm （試料皿）

      d＝F／S÷1．74㎜ （修正リング）

となる。こめたわみによるばね片の最大秦皮応力σ㎜。は，ばね埋め込み部との境界に生じ，一

般に式（4．35）で与えられる414）。

          Edt
      σ㎜、＝                  （435）          3・12

たわみの大きい試料I口iのばね片について最大表皮応力を算出すると，
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               2
      σ㎜、÷9．57kgf／㎜

となる。この値はばねの材料（SUS10）の許容応力内である。

 12）ねじりモーメントによる変形

流体抵抗によって加圧用平行ばねに生じるねじりモーメントを図4．17に示す。このモーメン

トMによって生じるたわみδ，拾よびたわみ角eは，式（4，36），（4．37）で与えられる415）。

中央軸

図4．17

1

M

I 中心軸

加圧用平行ばねに生じるねじりモーメント

        M12
      δ＝        2EI

        M1
      θ＝一        EI

ここで，Iは断面2一次モーメントであり，

         3              4
      I＝tb／6＝93750mm

で与えられる。試料皿，拾よび修正リングに生じる最大モーメントMm目、は，

      Mm、、＝Fsm目、×1－70×3＝5457㎏f・mm  （試料皿）

      Mm、。＝Fsm目、×265×3＝9063k虹・mm （修正リング）

であり，式（4．36），（4．37）より，

      δm。。÷13μm   θm目、÷2．7×10－4  （試料皿）

      δm・・÷22μm   θm、、÷4．4×10－4  （修正リング）

となり，無視できる。

（4．36）

（4．37）

 2．4，5 偏心荷重用平行ばね

流体抵抗によって偏心荷重用平行ばねに生じるねじりモーメントMと力Fを図4．18に示す。

これらM，Fによって生じるねじり角θ，たわみδは，式（4．38），（4，39）で与えられる414三
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中心軸 ＝・〉F

図4．18 偏心荷重用平行ばねに生じるねじりモーメントと力

             M

      θ＝                       （438）
         b3tEh2  2Kbt3G

             ＋
         2・13   1

ここで，Kは定数（＝O．8），Gは横弾性係数（＝8500kgf／㎜2）である。
         F13
      δ＝                       （439）         3EI
        3
ここで，I＝tb／6である。

 偏心荷重用平行ばねのステイフネスは，加圧用平行ばねのステイフネス200kgf／㎜2と等

しい。また，図4．4に示したように，偏心荷重用平行ばねは，1個の試料皿，あるいは修正リ

ングに対して，3組の平行ばねで構成されているので，1組の平行ばねのステイフネスSぱ，

      S＝200／3÷67k虹／㎜

となる。ばね板の寸法をa＝50mm，1＝100mmとすると，式（4．34）より，t…・≡3．1mmとな

る。ばね間距離hは，試料皿てば50mm，修正リングではねじり剛性を高くするために100mm

とした。

   1）試料皿

      M。。。＝Fs。、。×130＝1391kgf・㎜

      Fm〃＝F sm，x ＝10．7kgf

         －4より，θ÷1．3×10 ，δ＝2．5μmとなる。したがって，θだけ軸受は傾き，受金に生じるく

さび量∠は，

      ∠＝60×θ÷7．8μm

となり，軸受の傾斜5μmより大きい。このため図4．5に示したように，前の受金と後ろの受金

に5μmの段差を設け，前の受金で大部分の浮力を受けるように設計した。式（4．9）からこの

場合の浮力を計算すると，

                   一工56一



      前の受金の浮力÷114～187kgf

      後ろの受金の浮力÷29～47kgf

となる。このさい発生する最小モーメン／は約2000kgf・㎜であり，流体抵抗によるモーメ

ントをキャンセルできる。

   2）修正リング

      Mm、。＝Fsm、。×220＝2508kgf・mm

      Fm且x＝Fs㎜且x工11，4kgf

         －5より，θ÷5．9×10 ，δ＝2．7μmとなる。したがって，くさび量∠は，

      ∠＝50×θ÷3．0μm

となるので，この場合も試料皿と同様に受金に段差を設けた。

 以上の方針，方式検討，設計計算をもとに作成した平面修正制御形ラップ・ポリシ機の組立

図を図4．19に示す。

2．5 本節の要約

 LSIの基板となるSiウエハ等の要求形状精度，要求加工時間等から，平面修正制御の可能

なラップ・ポリシ機の仕様，方式を決定し，各機構部の設計計算を行った。また，ラップと試

料皿の回転速度が等速，拾よび非等速の場合について，ポリシング抵抗によって，それらに生

じるトルクを算出する式を導出した。以下，設計検討結果を要約して述べる。

（1〕六機は，片面加工，修正リング方式を採用し，ラップ径1300㎜，試料皿径510㎜，修正

  リング外径600㎜の寸法とした。（6インチSiウエハを21枚同時加工すえ能力を有する。）

 （2〕平面修正方式として，回転速度，圧力，偏心荷重を変化させて，試料，拾よびラップ面

  を積極的に凹凸形状，あるいは平面に加工できる方式を採用した。

 13〕圧力，偏心荷重の負荷には平行ばねを利用した。

 （4〕振動を防止するために流体すべり軸受を採用し，最低回転速度時における定盤用流体す

  べり軸受の負荷能力15600～25700㎏fを得た。

                                ■4  。 （5〕流体抵抗によって，偏心荷重用平行ばねに生じるねじり角は，10 ラジアンのオーダで

  あり，流体すべり軸受に生じるくさぴ量が3～8μmとなる。このため，すべりシューの前後

  の受金に段差を設けて浮力を異ならせ，くさび量を減少させる方法を開発した。
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3．試作結果

一図4．20に試作機の概観，表4．3に仕様を示す。試料の多数枚同時加工（3インチSiウエハ

では102枚）を可能にするために定盤径を1300mmと大径化し，生産能率向上のために最大加

圧力，相対速度は，従来の数倍の5009f／cm2，547m／min（定盤，試料皿回転速度112rpm）

とした。

3．1 定盤の浮上，振動特性

 図4．21にスラスト軸受を採用した定盤の無負荷運転時に歩ける浮上特性を示す。浮上量，拾

よび後述する振動特性は，床に設置した防振台から定盤上に伸びるアームに取りつけた非接触

式の容量形電気マイクロメータを用いて測定した。浮上量は2rpmで26μmと大きく，40rpmで

95μmに達し，飽和状態となる。上下変動量は回転速度にかかわらず53μmの一定値となり，

その変動波形は，図4．22に示すように周期的，且つ，一様な軸対称形状をもつ。したがって，

この変動は定盤上面の傾斜によるものであり，浮上すきまの変動は無視できる。図4．23に示す

ように定盤の振動は，1．00rImで約1μmに達するが，この時の本体振動6μmに比較してきわめ

て小さい。このようにスラスト流体すべり軸受は，大重量の定盤（1．5ton）を安定して支持し，

図4．20 試作機の概観
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表4．3機械仕様

外     径 1300定  盤  径

@（mm） 内     径 256

試料1皿径（mm） 510

試料皿個数
3

定     盤 11．2～112回転 速度
@（rpm） 試料皿，修正リング 15．4～154

寸法（間口×奥行×高さ）（mm） 1880×1720×2660

重  量 （tOn） 9

試料皿1個当たり 579
最大加圧力
@（kg｛） 修正リング1個当たり 348

試  料  皿 200最大偏心荷重
@（kgf） 修正 リ ン グ 120

定     盤 15回転駆動用モータ

@（kW） 試料皿，修正リング 5．5

試  料  皿 246加圧駆動用電気パ

泣Xモータ（kW） 修正 リ シグ 246

120

        ○ 浮上量   ／
   O／O
／◎

（ 809

3
蝸
鰯
翻
ト
→

璃40■

赴

／
O

  上下変動量・

●  ●■・・●□・● 一●

 40      80

定盤回転速度（rpm）

図4．21 無負荷時の定盤の浮上特性
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図4．23 定盤の振動
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しかも低振動に大きな効果をもつ。

3．2 加圧精度

 加圧を行う中央軸の送り精度は，位置決め誤差±5μm，バックラッシュ量5～6μmである。

これらは機械要素の製作誤差から生じたものであり，送りねじのピッチ誤差が前者に，減速系

歯車の加工精度が後者に拾もに影響する。繰り返し誤差ぱ1μm以下ときわめて小さい。したが

って加圧精度は±1．5kgfと計算され，高精度加圧が可能になる。この値は常用荷重300㎏fの

±0．5％に相当する。

 加圧時に台ける特殊すべりシューの流体抵抗によるびびり振動は，段差を設けることにより

手に感じない程度に小さくなる。

3．3 平面修正制御

 加圧力，偏心荷重，回転速度による平面修正制御を検討するため，WA井600を用いて定盤面

をラップした。砥粒は試料皿の中央部の穴から供給し，砥粒濃度分布を定盤全面で一様にする

ため，試料皿面に幅5mm，深さ3mm，ピッチ20mmの格子溝を設けた。定盤面の平面修正結果を

表4．4に示す。なお，定盤，試料皿面の形状測定は，図4．24に示すように検定した直定規（長

さ500㎜）を基準とし，直定規上面にダイヤルゲージの測定子先端を接触させ，定盤，試料㎜

面上に置いたダイヤルゲージ固定台を滑らすことによって行った。円周方向の形状測定は，直

定規を定盤のほぼ中央部で半径に対して直角に置いて行った。

 偏心荷重は，試料皿等の自重を含めた試料への全加圧力が，3個のシューに与えられたとし

て，｛（外周側のシューに与えられた加圧力）一（内周側の1個のシューに与えられた加圧力）／

／（内周側の1個のシューに与えられた加圧力）をパーセントで表したものである。

 中低ですり鉢状の定盤面を平面に修正するために，試料皿に対し，修正リングの圧力を高く

し，定盤の外周側に大きい偏心荷重を与える1，2の条件で連続して加工すると，半径，円周

方向とも30μmの凸，すなわち，円錐状で中高となる。このため加工時間を短くし，制御条件

が逆の3の条件で加工すると，定盤面は約2μmに修正される。このさい円周方向の形状が左右

非対称となるのは，うねりによるものである。また，半径，円周方向が10μm，8μmの凹の定

盤面を2と同様の4の条件で加工すると，定盤，試料皿面ともほぼ平面に修正される。すなわ
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ま

へ

表4．4 ラッピングによる定盤面の平面修正

定盤面形状 （μm）
加工条件

@Nα

加工時間

imin）

回転速度

i・pm）

圧  力

ikgf／・m2）

偏心荷重

@（％） ラッピング前 ラッピング後
試料皿面形状

@（μm）
B．P． WR＆

fR． WR C］≡し WP． OR． 半径方向 円周方向 半径方向 円周方向

1 50 19 14 9．8 14．7 16 20

2 30 20． 20 9．8 14．7 20 20 渋 渋
3 30 20 20 12．7

一12．0 0 0 歳 繊 法 紬
4 30 20 20 9．8 14．7 20． 20 ｝ ｝

O O O O 0 0 O O O

B．R：定盤，WP．：試料皿，C．R一；修正リ1／グ

ダイヤルゲージ

 固定台

タ｝イヤノレゲージ

ストレートエッジ

定盤、試料皿

回4．24 定盤，および試料皿面形状の測定方法



ち，試料皿の圧力を修正リングより高くすると，定盤面は中低に，逆にした場合には中高にな

り，外周側に大きい偏心荷重を試料皿，修正リングに与えると，定盤面は円錐状に，与えなけ

ればすり鉢状になる。一方，すり鉢状の定盤面を，試料皿の回転速度が定盤より大きい条件で

平面修正した結果，その効果はきわめて低いことがわかった。

 以上より，加圧力，偏心荷重だけを制御することによって，定盤面の平面修正は可能であり，

制御性の低い回転速度による制御は不要であることが明らかになった。

3．4昇温特性

 3．4．1 無負荷時の特性

 図4．25に無負荷で定盤，試料皿を等速回転（速度40rpm）したさいの機械各部の昇温特性を

示す。モータ発熱により各部の温度は上昇し，定盤用モータぱ4時間後に40℃に達する。本体

温度は室温とともに上昇する。

         定盤モータ

  40     ’1’
      ！1 試料皿モータ   ・・

o ・ノ’．7為
裏／、4一嘉㌻二；1二
期   ・’’

20 本体

  2          4

加工時間（h）

図4．25 無負荷時の機械各部の昇温特性

 3．4．2 加工時の特性

 図4．26に，4，212節で述べる大形接着基板使用時の加工条件でSiウエハを加工したさいの

機械各部の昇温特性を示す。各部温度は加工時間の経過とともに上昇する。定盤モータは他の

各部と比較し，温度上昇が大きく，4時問後に70℃近くに達する。このモータ駆動熱により定

盤用すべり軸受を格納する油槽下部は50℃近くまで温められる。一方，ポリシャ面温度は，ポ
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8 40

魁
蝿

20

／
／

定盤モータ   ’’
    11 11
！

  ／
     試料皿モータ
  ／       ！・
         ！‘    ’
 ／    ／    ・一一
！ ／  ・！’
！／ ／ノバ彩1シヤ面

   ’’
！グ

室温

本体

    2         4

  加工時間（h）

加工条件

 回転速度：40rpm
 圧力：65gf／cm2

図4．26 加工時の機械各部の昇温特性

リシングによる加工熱によって4時間後に約50℃に上昇する。

 油槽下部とポリシャ面の昇温曲線はきわめてよく一致する。すなわち，定盤の上下面は常に

同一混度になり，定盤全体が均一温度状態になっていると推定される。

3．5 本節の要約

 試作した平面修正制御形ラップ・ポリシ機の定盤の浮上，振動特性，加圧特性，平面修正制

御性等の機械特性を測定し，流体すべり軸受が設計ど拾りの耐荷重，低振動特性を有すること

を示し，平行ばね加圧方式と電気パルスモータを用いることにより，高精度加圧を達成した。

また，第3章で述べたシミュレーション結果に基づいて，ラップ面の平面修正制御を行い，定

性的に理論ど拾りの制御が可能であることを示し，制御機構系の有効性を確認した。
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4．Siウエハポリシングヘの応用

 本節では，試作した平面修正制御形ラップ・ポリシ機をSiウエハのポリシングヘ適用した結

果について述べる。

4．l Siウエハの接着

鋼製（SK－4，焼き入れ材）の3インチSiウエハ1枚接着基板（¢76㎜，厚さ3㎜）上

に，スピンナー法＊によりグリコールフタレイトのアセトン溶解接着剤（濃度33％）を塗布し，

Siウエハを接着した。

 図4．27に塗布面の状態を示す。良好な平滑塗布面てば，約0．2μmの細かな凹凸しか生じな

いが，縞状塗布面てば，約1μmの大きなうねりを生じる。縞状塗布面は付着したゴミが接着剤

の一様な広がりを妨げることによって生じる。膜厚は一様で2μm以下である。つぎに，図4．28

［1μmr㎜     ］

（a）平滑塗布面

lb〕縞状塗布面

図4．27 スピソナー法による塗布面の状態

＊ 十分な量の接着剤を試料塗布面の中央部に点滴した後，試料を高速回転（1800Ψm）させ，余分な接着斉1」を振り

 切り，一様な接着層を形成する方法。
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に示す円筒状接着治具に，接着剤を塗布した接着基板，洗浄した3インチSiウエハ，濾紙の順

に積み重ね，両端からねじで締めつけて，恒温炉内で温度180℃で，炉冷の条件で加熱接着し

た。

 大形，小形接着基板上へのSiウエハの接着は，接着層を薄くし，接着精度を向上させるため

                 ＊＊に，スピンナー法にかえて，噴霧法 を用いた。Siウエハ上にグリコーノレフタレイト溶解接

着剤（濃度10％）を噴霧し，加熱，加圧接着した。

濾紙

Siウエハ
接着基板

囲4．28 円筒状接着治具

4．2加工結果

図4．29に示すように，各種接着基板上に，上記接着法により配置・接着したSiウエハをポ

リシした結果について以下に述べる。

＊＊ 接着基板にマスクをかけ，噴霧器によりSiウエハの接着面のみに接着剤を一定量塗布し，きわめて薄い一様な

  接着層を形成する方法。
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1枚接着基板

修正リング．

修正リング

試料皿 i

試料皿  3 試料皿  1

大形接着基板 小形接着基板
〔接着基板 Siウエハ S iウエハ

Siウエハ

修正リング

修正リング

大形接着基板

Siウエハ

冨

㊤

S iウエハ

S iウエハ

修正リング

la） 1枚接着基板 （b）大形接着基板 （C）小形接着基板

囲4．29 各種接着基板上に配置・接着したSiウエハ



 4．2．1 1枚接着基板を用いた加工

 3インチSiウエハを接着した1枚接着基板29枚を修正リング内に敷き詰め，試料皿の自重

により加圧してポリシした。表4．5に加工条件を示す。

 図4．30に基板に接着した状態におけるポリシ面の干渉縞を示す。過半数のポリシ面は（a）図に

示すように中心対称な凸面で，平面度ぱ6～8μmと大きく，周辺だれも3～4mmと大きい。

この原因は．，1基板1接着のため接着基板が不安定となり，揺動，すりこぎ運動を生じたため

と考えられる。（b〕，lc）図の干渉縞は，一様な円形状でなく，ゆがみのある形状であり，このよ

うなポリシ面が約3割を占める。これは基板が一様に自転しないために生じると思われる。ま

た，（C）図に見られる突起状の縞は，接着時にゴミが付着して生じたものである。

表4．5 加工条件

定． 盤 30回転速度
@（・pm） 試料皿，修正リング 30

試 料 63庄   力

i9f／・m2） 修正リング 103

加 工 液 ヨロイダルシリカ（商品名：スノーテックス30）

加工液供給速度（1／hour） 20

ポリ シャ ポリウレタン製人工皮革一i商品名：ポリテックスシュープリーム）

 4．2．2 大形接着基板を用いた加工

 1枚接着基板を用いた場合には，揺動やすりこぎ運動のため平面度が向上しないので，大形

接着基板（鋼製焼き入れ材，外径500㎜，内径200㎜，厚さ10㎜）を作製し，ラッピング

により平面度を5μm以内に仕上げ，試料皿にボルト締めして，Siウエハのポリシングに用いた。

 試料は3インチSiウエハ84枚で，3個の大形接着基板に各28枚づつ接着した。表4．6に加

工条件を示す。加工液は蒸留水で10倍に希釈して用いた。

 図4．31に大形接着基板を用いてポリシしたさいの接着状態におけるポリシ面の等厚干渉縞を，

表4．7に剥離後ρ各基板ごとの加工精度を示す。干渉縞は直線状であり，平面度ぱ1μm以内，

周辺だれ幅は1．5～2mm以内であるが，厚さのばらつき，平行度はいずれも数10μmときわめ

て大きく，さらに，基板の内外周部に接着したSiウエハの厚さ，平行度は，外周部のそれに比

較し小さい傾向を示す。
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（a）

（b）

（C）

図4．30 1枚接着基板によるポリシ面の干渉縞

表4．6 加工条件

定 盤 40回転速度
@（・pm） 試料皿，修正リング 40

試 料 65圧   力

i9f／・m2） 修正リング 103

加 工 液 ヨロイダルシリカ（商品名：スノーテックス30の1O倍希釈液）

加工液供給速度（1／hour） 10

ポ リ シャ ポリウレタン製人工皮革（商品名：ポリテックスシュープリーム）
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加工条件

 回転速度：40卵m

 圧  力：65gf／cm2

図4．31 大形接着基板によるポリシ面の干渉縞

表417 加工精度

厚 さ （μm） 平行度（μm） 平面度 周 辺 表 面
接着位置

内 周 部 外 周 部 円周部 外周部 だ れ あらさ

試料皿M 平 均 ばらつき 平 均 ぱらつき 平 均 （μm） （mm） （〃R㎜。）

1 366．5 20．1 367．8 34ユ 16．7 22．O

2 360．8 21，1 368．8 35．4 13．9 17．9 ＜1 1．5～2 ＜O．O1

3 360．8 31．2 369．0 240 17．8 24．5

 4．2．3 小形接着基板を用いた加工

 大形接着基板に対して，取り扱い易い小形接着基板（SUS304裂，¢188mm，厚さ20mm）

5個に3インチSiウエハを3枚づつ，計15枚を接着し，表4．8に示す条件でポリシした。5

個の接着基板は1個の修正リング内に欄密に配置し，荷重は試料皿の自重により与えた。加工

液は，加工能率を増大させるために，スノーテックス30の10倍希釈液とO．04μmSi025％，

KOH O．1％の混合液を111の割合で同時に供給した。

 図4．32に平行度4～19μm，厚さのぱらつき40μmの精度の悪い3インチSiウエハを小形

接着基板に接着してポリシしたさいの接着状態に拾ける平面度，平行度，厚さの時間的変化を示
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表4．8 加工条件

一回転速度

@（・Pm）

定 盤 20，30

試料皿，修正リング 20，30，40

試 料 156氏   力

i9f／・m2） 修正リング 103

加 工 液
（スノーテックス30の1O倍希釈液）
@      （O．04μmSi025％，KOH0．1％混合液）＝111

加工液供給速度（γhour） 10

ポリンヤ ポリウレタン製人工皮革（商品名：ポリテックスシュープリーム）
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図4．32 ポリシング精度の時問的変化
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す。平面度は6時間半後にはほぼ飽和し，約1．2μmの四となる。平行度ぱ9時間半後には5μm

以下となり飽和する。厚さのばらつきは加工時間の経過とともに減少し，11時間後には約1／3

になる。このように等圧力分布下においても，平行度，厚さのばらつきが向上するのは，修正

リングの中に稲密に置いた各接着基板が自公転しているためであり，この方式ぱくさびの修正

に対して効果をもつが，修正時間はきわめて長い。

 厚さのばらつ．き・および平行度の修正時間を短縮するために・接着したSiウエハを表4・♀に

示す条件で研肖1」後，ポリシしたさいの接着状態における平面度，厚さのばらつき，平行度の時

間的変化を図4．33に示す。平行度は研削後に数μmの凸であるが，6時問後には逆に1．5㈹／

¢76mmの四となって飽和する。平面度の飽和時間は，研削しない場合とほぼ同じであるが，

研削したSiウエハは凸形状という特徴をもつため，平面度が凸から凹に移行する約3時間半の

加工時点で加工を中止すれば，きわめて高い平面度に加工できる。厚さのばらつきは，研削後の

全Siウエハについて9μmであり，ほとんど変化しない。平行度は，研削後2～5μmであるが，

3時問後には1～3μmに向上する。したがって，こ一の時点で加工を中止すれば，平面度1μm／

¢76mm，厚さのばらつき10μm，平行度3μm以内のSiウエハを得ることができ，加工時間も，

研削をしない場合と比較し，約1／4に短縮できる。

表4．9 研削条件

砥石 D1500－50－B レジノイド・ダイヤモンド砥石

周  速 （凶in） 1400

送り速度（m｛in） 200

切り込み  （μm） 10

 4，214加工能率

 図4．34に示すポリシングによる加工能率は，加工時間の経過とともに増加し，7時問後には

初期の2倍以上になり，飽和状態になる。この増加傾向は図4．26乍示したポリシャ面の昇温傾

向とよく一致し，ヨロイダルシリカを用いるメカノケミカルポリシングでは，加工能率が加

工温度に大きく依存することがわかる。
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図4．33 ポリシング精度の時間的変化（研削）
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図4．34 ポリシングに歩ける加工能率の時間的変化

一175一



 4．2．5 ポリシ面評価

 ポリシング後，ポリシ面の加工液を洗い流し，Siウエハを加熱，剥離し，アセトン洗浄によ

                                        ＊り接着剤を除去して，ピラニア，弗酸洗浄した。つぎに，一部のSiウエハについて，OSF チ

ェックによりポリシ面の評価を行った。表4．10にピラニア，弗酸洗浄，OSFチェックの条件

            ＊＊                                ＊＊＊
を示す。熱酸化には，電気炉  を用いた。．OSFの計測には，スポット径1．2mmの光学顕微鏡

を用い，メジャ，マイナーフラットに垂直な2直径方向について，50甲の距離を連続スキャ

ンし，その個数を求め，OSF密度を算出した。その結果を表4，11に示す。1枚のSiウエハを

除き，表面のOSF密度は100個／cm2以下であり，デバイス用ウエハとして使用できる。

表4．10 ピラニア，弗酸洗浄，OSFチェック条件。

工 程 条 件

① 硫酸：過酸化水素＝3 1， 6分
〇   一

qフニア， ②純水リンス ， 1分

弗酸洗浄 ③ 20％弗酸 ，10分

④ 純水リンス ，20分

① 熱 酸化 1100℃，Wet酸化，1時間30分

25％弗酸， 15分
②酸化膜除去

OSFチェック 純水リンス，10分

Wrightエッチング， 3分
③ エッチング

純水リンス ， 20分

 ＊ 旦ガdation induced旦亡ac㎞㎎旦au1tの略

＊＊ 国際電気社製

＊＊＊ 日本光学工業社製
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表4，11 3インチSiウコニハのOSF密度

試料Nα OSF密度（個／cm2）

1 12．0

2 4．2

3 10．8

4 2．0

5 900

6 0

7 数万～10万個

8 15，0

9 26．7

10 6018

11 22．5

12 18．0

4．3 本節の要約

 試作機を3インチSiウエハのポリシングに適用し，1枚接着基板，大形接着基板，小形接着

基板を用いた場合の加工精度について検討し，以下の結果を得た。

 （1） 1枚接着基板を用いた場合，S1ウエハの平面度ば6～8μmと大きく，これば基板の揺

  動，すりこぎ運動が原因している。

 （2）大形接着基板を用いた場合，平面度ば1μm以下に向上するが，厚さのぱらつき，平行度

  は，数10μmときわめて大きい。

 （3〕小形接着基板を用いて低精度（平行度4～19μm，厚さのばらつき40μm）のSiウエハを長

  時間ポりシすると，平面度は約1μm，平行度5μm以下，厚さのばらつき14μm以内に向

  上し飽和する。このSiウエハを研削後，ホリンすると，加工時間を約1／4に短縮できる。

 14）’メカノケミカルポリシングにおける加工能率は，月日工温度に大きく依存する。

 （5〕ポリシしたSiウエハのOSF密度は，100個／cm2以下であり，デバイス用ウエハとして

  使用できる。

一エ77一



5．熱変形と対策

 前節の表4．8に示した厚さの一はらつき，平行度の劣化について，定盤は均一温度状態で熱変

形を無視できるので，その原因は試料皿の熱変形によるものと考えられる。すなわち，図4．35

に示すように試料皿は下面をポリシャ年接し，上面を空気にさらされているので，試料接着面

が凸になるように熱変形する。この変形量は，Siウエハと同程度の面積では小さく，ほとんど

無視できるが，試料皿全面ではかなり大きく，このため平面度への影響は小さく，厚さのぱら

つきと平行度への影響はきわめて大きい。この熱変形に対し，通常，試料皿や定盤を冷却し，

変形量を小さくすることが試みられている。本研究では，前述した昇温による加工能率の飛躍

的増大の利点を生かすために，熱変形対策として，接着基板の小形化を試み㍍

 基板の小形化により，基板全面の変形量は小さくなり，厚さのばらつき，平行度への影響は

無視できるが，図4132に示したように平面度への影響は養る。このため，小形接着基板の上面

に熱膨張係数の大きい金属を埋め込んだ接着基板と，上層に熱膨張係数の大きい多種金属を用い

た場合について検討する。

ポリツヤ

大形接着基板
試料皿

S iウエハ
定盤

図4，35 試料皿の熱変形

5I1 熱変形理論

 図4，36に示す半径ro，板厚h（第1層板厚h1，第2層板厚h2）の2層円板の熱変形について

考える。基板には式（4．40）で示す直線状温度分布丁（z）が生じていると仮定する。

      T（、）＿一坐、z＋T、         （4・。）
           h

ここで，∠Tは上下面温度差，T、は下面の上昇温度である。円板の第1層，第2層の熱膨張係

数をα1・α、・ヤング率を宜、，E，，ポアソン比をリ1・一リ、とすると・単位長さ当たりに生じる
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h

rO

α2，E2，μ2h2

?P

T（z）

α1，E一，μ1

△T
Tu

              図4，36 2層円板の熱変形解析

                          4王6）曲げ一モーメントMぱ，多層板に関する曲げモーメントの式  を利用して，

          1    h
              I
      M＝     ∫  α1E1T（z）（h一η一z）dz

        1一リ  O           1

           王    h
        ＋  ∫ α。E．T（・）（h一η一・）d・
         1一リ   h            2    1

         E1S1 E．S．  E，h， E．h。
      η＝（   十  ）／（   十   ）     （441）
         1＋リ  1＋リ」  1＋レ  1＋リ
            正        2         1        2

            h1      lh・
      S1＝h1（す十h・）・S・＝h・す・h－h1＋h・

となる。ηぱ裏面から中立面までの距離である。このモーメントにより円板に生じる最大変形

量δm、工ぱ，

                   2
                －M・。
      δm月x＝＝                                           （4 42）

          2／（1＋リ1）D、十（1＋リ。）D．／

となる。ここで，D1，D2は第1層，第2層の曲げ剛性である。

 第1層，第2層のヤング率，ポアソン比の問にE1÷E2，リ1÷リ2の関係が成立する場合，

式（4，41）より，η＝h／2となり，式（4．41），（4．42）より，

         一6・暮 h・   h    h・    h      δm目、＝    ｛∫  α1T（z）（一一z）dz＋∫  α2T（z）（一一z）dz｝
           h3 ．   2   h，   2
                                    （4．43）

となる。式（4140）を代入して整理すると，

           2         3
          ・・∠T 4h1 ，  T・   、
      δ。。。二  ［／ －3h、十6h．h． ／（α・一α1）一hα。］（444）
          2h    h         ∠T           3
一となる。
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5．2 熱変形シミュレーションー

 第1層がSUS410，第2層がSUS304で構成されるクラッド板について，式（4．44）を用

いて最大変形量を求めた結果を図4．37に示す。ただし，α、＝9．9×10－?ｿ、＝17．3×10λ㎜

・℃，h＝21㎜，ro＝94mmとした。上下面温度差∠T，下面温度丁。にかかわらず，第2層

厚さh2と最大変形量はほぼ直線関係にあり，h2の増大に伴い最大変形量は増加し，最大変形

20
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1O

一10
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図4．37

  2

h2（mm）

第2層厚さと最大変形量の関係
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量が0になる点が存在する。この最大変形量がOになる第2層厚さh2と（下面温度丁、）／（上

下面温度差∠T）の関係を図4．38に示す。この図から，下面温度丁。と上下面温度差∠Tが測牢で

きれば，第2層厚さh2を求められ，変形の小さい基板を得ることが可能になる。しかし，T。

／∠Tは一定にはならないため，h2を一義的に決めることはむずかしい。

10

h＝21mm

ro＝94mm

ρ   6
＼
8
←

く 4
～

1          2

      h2（mm）

3          4

図4．38 最大変形量がOになる第2層厚さと下面温度／上下面温度差の関係

5I3 対  策

 5．3．1 埋め込み接着基板の利用

接着基板の熱変形対策として，¢188㎜，厚さ20㎜の接着基板（SUS410）の上面中央部

に，熱膨張係数の大きいブッシュ（SUS304，¢76㎜，厚さ10mm）を埋め込み，3インチSi

ウエハ3枚を接着して，埋め込重ない接着基板4個とともに，試作機により前述したポリシン

                             2
グ方法でポリシした。加工条件は，速度30rpm，圧力1569f／cm，加工液（スノーテックス30

の10倍希釈液）1（O．04μmSi025％，KOH0．1％混合液）＝111である。接着状態に拾け

るポリシ面の干渉縞を図4，39に示す。（a〕図に示すブッシュを埋め込まない場合の接着基板の干渉

縞は，全面に亘って凹状であるが，埋め込んだ場合は，（b）図に示すように接着基板中央に近い

部分の干渉縞はほぼ直線状になり，平面度はかなり向上する。さらに，Siウエハ全面の平面度

を向上させるために，直径の大きいブッシュ（φ158mm，厚さ1Omm）を埋め込み，同様にポ
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（a〕埋め込まない場合

              （b）埋め込んだ場合

図4．39 ¢76×t1Ommブッシュを埋め込んだ接着基板によるポリシ面の干渉縞

リシした。その結果を図4．40に示す。埋め込んだ場合と埋め込まない場合の干渉縞は，逆の形

状，すなわち，前老は面だれに対して凹状に，後者は凸状である。平面度は，lb）図に示すよう

にほぼ同程度1．5μm／¢76mmである。すなわち，ブッシュの厚さが大きすぎたため，上下面

温度差によるモーメントより，熱膨張差によるモーメントが大きくなり，接着基板が凹状の状

態でポリシされ，このためSiウエハが凸形状となったと考えられる。以上より，ブッシュの厚

さを調整することにより，平面度を向上できることが明らかになった。
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（a〕埋め込まない場合

                 （b〕埋め込んだ場合

  図4．40 ¢158×t10mmブッシュを埋め込んだ接着基板によるポリツ面の干渉縞

 5．3．2 クラッド接着基板の利用

 第1層がSUS410，第2層がSUS304で構成されるクラッド板について，式（4．44）を用

いて最大変形量を計算した結果と表4．12に示す条件でポリシしたさいの実験結果を表4．13に

示す。ただし，α、一・一・…■Rα、一・・．・…ツ㎜・℃，Tロー2・℃，∠T一・．・℃とした。

ここで，∠Tは同一条件でポリシしたさいの単層接着基板の変形量をもとに，式（4．44）から

誘導した単層円板の熱変形式（4．45）から算出した。

          α1・蕎
      δm、、 ■        ∠T                                       （4 45）

          2h

また，試料は5インチSiウエハとし，1接着基板に1枚，計10枚を接着し，単層接着基板5個
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表4．12 加工条件

定 盤 27．5回転速度

@（rpm） 試料皿，修正リング 27．5

試 料 200圧   力

i9f／・m2） 修正リング 103

加 工 液 コロィダルシリカ（商品名1スノーテックス30の1O倍希釈液）

加工時間（hour） 5

ポリンヤ ポリウレタン製人工皮革（商品名1ポリテックスシュープリーム）

表4，13 2層円板形接着基板の熱変形

クラッド楓1） クラッド板12）

半 径（mm） 94 94

第1層hl 22．45 19．05板   厚

@（mm） 第2層h2 1．55 2．00

実   験 7．4 12．5最大変形量

@（μm） 理   論 7．6 14．5

に接着した5枚の5インチSiウエハとともに，加圧してポリシした。

 理論値と実験値はほぼ一致する。したがって，熱変形量をほぼ0にできるクラッド接着基板

を用いて加工すれば，3インチSiウエハの平面度を1μm以内にすることが可能になる。

 以上より，熱変形対策を施した埋め込み接着基板，もしくは2層円板形接着基板を採用する

ことにより，S1ウエハの高精度，高能率加工に六機を適用できることが明らかとなった。

5．4 本節の要約

 試料皿の熱変形による試料平面度の劣化を押さえるために，熱膨張係数の異なる異種金属を

Siウエハの接着基板上面に埋め込み，もしくはクラッド化することにより，接着基板の熱変形

を抑制し，Siウエハ面を1μm以内の平面産にポリシできることを明らかにした。
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6．結  言

 高精度・高能率加工を実現するために，流体すべり軸受や平行ばね加圧方式を採用して，定

盤と試料皿面を平面に修正制御できる修正リング形ラップ・ポリシ機を開発した。以下，拾もな

試作結果と六機をSiウエハポリシングに適用した結果について要約する。

 （1〕定盤のラジアル・スラスト軸受に流体すべり軸受を採用することにより，本体振動6μm

  に対し，定盤振動を1μm以下ときわめて小さくできる。

 12）平行ばね加圧方式と前後の受圧面に段差をもつすべりシューの採用により，加圧精度±

  1．5㎏f（常用荷重の±O．5％）の安定した加圧が得られる。

 （3〕 ラッピングに赤いて，定盤と試料皿の回転速度制御による平面修正効果は小さいが，試

  料皿と修正リングの加圧力，偏心荷重によ季制御性は高く，定盤面を数μm以内に平面修

  正できる。

 14） メカノケミカルポリシングにおいては，加工能率は加工温度に大きく依存し，常温から50

  ℃への温度上昇により，2倍以上増加する。

 15〕 3インチSiウエハポリシングに拾いて，熱変形対策のために採用した上層の熱膨張係数

  が大きい2層円板形接着基板・の熱変形を理論解析した結果は実験結果とほぼ一致する。
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第5章 自動平面形状測定機の試作

1．緒  言

 集積回路の微細化，高集積化に伴い，その基板となるSiウエハには，高い形状精度が要求さ

れている。このため，前章てば，Siウエハを高精度で大量に加工できる大形のラップ・ポリシ

機の試作について述べた。一方，大口径Siウエハの切断，ラッピング等の加工工程や，集積回

路の製造プロゼースで生じるSiウエハのそりや西方向の伸縮501）～504）はマスクパタンをウエハ

上に転写するリングラフィ工程505）に大きな影響を与え，歩留りの低下を招く。また，Siウェ

                           506）ハは，経済化や歩留り向上のために大口径化の趨勢にある 。 このような状況から，大口径

Siウエハの加工形状や各プロセスで生じる変形状態を把握することが重要な課題となり，これ

らを高精度，短時間で測定する装置の実現が望まれている。

 形状精度の中でも，とくにデバイス製造に呑ける歩留りに大きな影響を与える平面度につい

ては，エアセンサ，容量形センサ，フォトニックセンサや，自動焦点を利用して多点の測定デ

ータからSiウエハ全面の精度を求める方法や，オプチカルフラットを参照面として，試料との

間に生じる干渉縞をもとに，平面度を算出する方法が提案され507），各種の装置が開発されて

いる508）～511）。最近，後者の方法を利用して，0，3μmの精度で測定できる自動測定装置が開

発された512）’513主 しかし，さらに高いO．1μm以下の平面度，あるいはX線マスク514）用の

Siウエハに必要とされる平面度，そり，平行度を同時に高精度で測定できる装置は見当たらな

い。このため，本研究てば，6インチまでの大口径Siウエハを対象とし，平面度，そり，平行

度を同時測定できるフィゾー干渉法を利用した自動平面形状測定機を開発する。

 本亭では。設計，試作した自動平面形状測定機について，設計方針，ならびに干渉縞の解析

方法5工5），高精度測定を可能にするハードウェア，自動測定を可能にするソフトウェアに関し

て述べるとともに，六機の機械特性や形状精度の測定結果について明らかにする島16）。
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2．設  計

2．1 方  針

以下の方針に基づいて，高精度自動平面形状測定機を設計した。

ω 超LSI用Siウエハのそり，平面度，平行度を同時に測定できること。

（2）高精度，短時間測定が可能であること。

（3）局部的，ならびに全体的観察が同時に可能なこと。

（4）非接触測定であること。

（5〕完全自動化が可能であること。

（6）平面の形状精度を簡単な形式で出力できること。

 上記方針を満足し，且つ，非測定物の材質，物性が測定値に影響を与えない検出原理として，

フィゾー干渉法を採用した。

2．2 仕  様

 2．2．1 形状精度の定義

 Siウエハの形状精度（そり，平面度，平行度）は，一デバイスの歩留りに直接影響する。した

がって，生産ラインに本測定機を導入するためには，それら精度を的確に定義しなければなら

ない。

 一般に，図5．1に示すように，そりは自由状態に倉ける最大たわみ量，平行度は，後述する

理想平面と基準平面との間の距離の最大値，平面度は，ウエハ面の凹凸を理想一 ｽ面に平行な2

平面ではさんだ時の，2平面間の距離で定義されている517）。

 そりについては，JIS規格（JIS H0611－1971）の定義によると，図5．2に示すように，

ウエハを球座上に拾いた時のウエハ中心に拾ける表裏測定値の半分とされている。一方，平行

度，平面度の定義の基準となる理想平面の決定法については明確な定義牟なく，通常，表51

の方法が利用されている。ここでは，高精度の平面度測定のために，もっとも信頼性の高い③

の方法を採用した。

 以上より，そりは，自由状態に拾ける最大たわみ量，平行度は，理想平面のウエハ底面から

の傾き量の最大値，拾よび基準方向と最大傾斜方向のなす角度，平面度は，ウエハ表面の凹凸
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を理想平面に平行な2平面でぱさんださいの距離で定義した。

そり

理想平面

平行度

基準平面

理想平面

平面度

基準平面

理想平面

           、           ム            ＼
‘

■                          ’
㌧

              基準平面

ア

図5，1 形状精度の定義

・’‘

冒・
二

一

、

’・ ’・、
e、．

オリエン

ウエハ

球座

オリエンテーションフラット

図5．2 そりの測定法

 2．2．2 測定仕様

 レジストを塗布したSiウエハ上へのマスタパタン転写時に拾いて，Siウエハの形状精度は，

パタンの位置すれ，ぼけに影響する。平行度，平面度，厚さに関して，4インチSiウエハには，

それぞれ15μm以下，10μm以下，±10μm以下の精度が要求されている。とくに，マスクと

ウエハを10～15μmのギャップに近接して0．5μm以下の微細パタンを転写しなければならな
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表5．1 理想平面の決定法

方     法 長     所 短     所

①
ウエハ表面の端の3点より決まる

�ｽ学的平面で決定する。
面を決定する計算が容易。

基準の3点を選択する

@則の決定が困難。

②

ウエハをある断面で切り，その断一

ﾊ曲線の両端を通る直線を多数の

f面について求め，それらの平均

謔闌?閧ｷる。

周辺だれにより大きな

e響を受け，信頼性が

痰｢。計算が複雑。

③

ウエハの凹凸をある断面で切断し

ｽ場合，上部切断体積と下部切断

ﾌ積を等しくする面で決定する。．

局部的に凹凸があってもそ

ﾌデータによって算出され

髢ﾊ精度は信頼性が高い。

計算が複雑。

いX線露光装置用のSiウエハには，ギャップ設定誤差によって生じるランナウト誤差518）を小

さくするために，O．4μm／口20mm以下の高い平面度が必要になる。これらの精度を正確に測

定し，定量化するためには，この値の1／10以下の測定精度が必要となる。以上より，測定仕

様を表5．2に示すように定めた。測定物の厚さは，Siウエハのみでなく，他種材料への適用も

考慮して，数10mmまで可能とした。

表5．2 仕   様

測定物の 直 径 ～6イーンチ

最大寸法 厚 さ ～数10mm

精度（μm） 測定範囲（μm）

測定項目
そ り ・0．3 O～60
平行度 O．3 O～60
平面度 0．03 O～10

2．3 計測方法

 光干渉によって基準平面一（オプチカルフラット）と試料間に生じる干渉縞をテレビカメラ

（ITV）を用いて撮像し，この干渉縞をもとに各点の高さを求め，形状精度を算出する方法を

採用した。Siウエハのそりは自由状態で，平行度，平面度は試料裁物台上に真空吸着して測定

し，ウエハの凹凸の判別は，オプチカルフラットの傾斜による干渉縞の移動方向から行った。

図5．3に計測手順を示す。

                   一190一



S1ウエハを試料裁物台に設置

干渉縞をITVにより撮像

オプチカルフラットを微少量傾斜
させて縞の移動方向から凹凸を判定

縞の本数から、そりを算出

Siウエハを真空吸着

オプチカルフラットを傾斜させて、 I TV走査

に適切な方向、間隔を持つ干渉縞にする

干渉縞をITVにより撮像

凹凸の判定

平行度、平面度の算出

そり、平行度、平面度の出力

図5．3計測手順

 計測は，試料の装着状態（そりを測定する自由状態と，平面度，平行度を測定する真空吸着

状態）により2つに分類される。計測手順に基づく干渉縞の解析手順を図5，4に示す。

 （1）試料をオプチカルフラットの下部に設定し，干渉縞をITVで撮像・走査する。

 （2）出力をA－D変換して干渉縞の中央位置を検出し，その点の座標を求める。

 （3）オプチカルフラットを微少量傾斜して，干渉縞の移動方向から凹凸を判別する。

 （4）各座標点の高さを求め，試料のそりを算出する。

 （5〕試料を真空吸着し，オプチカルフラットを傾斜させて，ITV走査に最適な干渉縞を作り

   出す。

 （6）そりの算出と同様にして，干渉縞とnV走査線との交点に拾ける高さを求め，平行度，

   平面度を算出する。

（7）所定の出力形式で出力する。

 以上の解析手順により，そり，平行度，平面産の連続測定，春よび高精度測定の完全自動化

が可能になる。
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1

S iウエハを設定

ITV走 ITV走査

〃①変換・ X方向に傾斜 ん小変換

N 縞の中央位置を検出

縞があるか

N
Y 縞間隔ぱ良いか

縞の中央位置を検出
Y

オプチカルフラット オプチカルフラヅト
を徴少量傾斜 を徴少量傾斜

ITV走査 ITV走査
そりを0に設定

変換 変換

縞の中央位置を検出 縞の中央位置を検出

縞の移動方向から凹凸を判定 縞の移動方向を判定

そりを算出 Y
縞ば一方向か

Siウェハを真空吸着 各点の高さ
を算出 N

オプチカルフラットを傾斜 凹凸の判別

ITV走査 凹凸を考慮して各点の高さを算出

変換 各点の高さから、傾斜に
よる高さの増分を滅算

縞の中央位置を検出
最小自乗法で理想平面を決定

走査方向と N 理想平面より平行度を算出

縞は垂直か

Y方向に傾斜 各点の高さから・平行度

Y による高さを減算

1 平面度を算出

出力

図5．4 解 析 手 順

一192一



2．4 設計計算

 2．4．1 干渉縞のコノトラスト

 Siウエハの反射率は，オプチカルフラット下面に対し高く，干渉縞のコノトラストは低い。

このため，オプチカルフラット下面に施すコーティング膜について検討した。

カプチカルフラットng  1

コーティング膜1no

空気nユ

Siウエノ、n畠

r     t。・t U］一

／

！ ｛

tti。 I

図515 コーティング膜の反射光と透過光

 図5．5に示すようにオプチカルフラットとSけエバが対向して置かれ，オプチカルフラット

に垂直に，振幅1の光が入射した時，コーティング膜の反射光の振幅反射率r，春よび透過光

の振幅透過率tぱ，式（5．1）で与えられる519）。ただし，コーティング膜の吸収はないもの

とする。

         ・。。十・。1・i2δ
                    iθi      r＝              ＝a1e        1＋・。。・・。1・・i2δ

                                   （5．1）

         t。。・毛。。・eiδ

      t＝        1＋・。。・・。、・ei2δ

ここで，rgOはオプチカルフラットからコーティング膜に光が入射する時の振幅反射率，rOl

はコーティング膜から空気中へ光が入射する時の振幅反射率であり，

ng■n0
「g0＝ @    ，
   ng＋n0

no■n1
rO1＝
   ’no＋n玉

（5．2）

で表される。同様に振幅透過率tgo，t01は，
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          2ng         2no
      tgo＝   ，   toF            （53）
         ng＋no       no＋n1

で表される。ただし，ng，no，n1はそれぞれオプチカルフラット，コーティング膜，空気の

届折率である。また，2δぱ光が薄膜を一往復することによって生じる位相の遅れで，

         4πnod
      2δ＝                       （54）
           λ

で表される。ここで，dぱコーティング膜厚，λば光の波長である。

 この透過光tがSiウエハで反射されるとtiηと在る。さらに，コーティング膜に入射し，こ

の膜を透過するとt。、tとなる。このときt。。tぱ式（5．5）で与えられる。

         t。。・t。。・t。ピt1。・・1、・・i2δ・i4π・・Dμ

      t。。t＝             ＝a．e1θ・  （55）
         （1＋・。。・・。。・・i2δ）（1＋・。。・・。。・・i2δ）

ここで，Dはコーティング膜とSiウエハの距離，r1。ぱ空気中からSiウエハに入射する時の振

幅反射率で，式（5．6）で表される。

         n工．nS
      r1。＝                     （56）
         nl＋n。

 オプチカル7ラット下面の反射光rと，コーティング膜の透過光t舳が干渉し走さいの明る

さ工は式（5，7）で与えられる’520）。

      ト1・、・iθ1＋。、。iθ・i2

       ＝a－2＋a．2＋2a1a。…（θrθ。）         （5．7）

ここで，a1，a2はr，t．utの振幅，θ1，θ2ぱ位相である。干渉縞の可視度（Visivility）

Vぱ，

         Im．X－Imi．
      V＝                         （58）
        Im．X＋Imin

で与えられ520），この値が大きいほどコントラストは向上する。式（5．1）， （5．5）より，

          rg02＋2rg⑪・rol・cos（2δ）十ro12

      a1：         1＋2r。。・r．1・…（2δ）十’（r。。・r．1）2

                                   （5．9）

            tgO・t09’tO1’t1O・rl・
      a2＝         1＋2・。パr・1・…（2δ）十（・。。・r．1）2

となる。
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 オプチカルフラット，空気の屈折率ng，nlはそれぞれ1．5，1であり，コーティング膜の

屈折率noぱ，コーティング材質として，吸収がなくオプチカルフラットにコーティング可能であ

る。ZnSを用いるとすると，2．4となる。式（5．2）～（5．4），拾よび（5．6）～（5，9）を用い

                                ○て可視度を算出した結果を図5．6に示す。コーティング膜の膜厚が327Aのとき，可視度は最

大となる。

1．O

O．9

＞

幽0・8
畢
向

O．7

0．6

200       400       600

    0
 膜厚（A）

図5．6 コーティング膜厚と可視度の関係

 2，4．2 S1ウエハの吸引変形

 そりを有するSiウエハを試料裁物台上に真空吸着するための吸着力と，真空吸引によって吸

引穴付近に生じるSiウエハの変形量に基づいて，真空吸引六個数，直径を設定した。

 一般に円板が周辺支持されて，等分布荷重Wがかかっているとき，円板の中央位置に呑ける変

位δは式（5．10）で与えられる521）。

          （5＋レ）wr4・12・（1一μ2）
       δ＝                     （510）
            64・（1＋レ）・E・h3

ここで，rば円板の半径，hは厚さ，Eはヤング率，μぱポアソン比である。

 したがって，逆にδのたわみを矯正するためには，Wπr2の力が必要となる。この力に相当
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する吸引を，N個の半径aの穴の真空吸引によって生じさせるためには，

      wπr2＝πa2・q・N                        （5．11）

が成立しなければならない。ここで，qは大気圧である。式（ヒ10）， （511）より，Siウ

ェニ・を吸着するに必要な吸引六個数Nは，

          16（1＋レ）Eh3・δ
      N＝                        （512）
         3（5＋レ）（1一μ2）r2a2q

となる。つぎに，真空吸引による吸引穴上のSiウエハの変形量δは，周辺固定，一様分布荷重

を仮定すると式（5．13）で与えられる521）。

        q・4・12（1一〃2）
      δ＝                       （513）
          64・E・h3

 式（512），（5－13）にq＝10349f／cm2，E＝1．74×1099f／cm2，μ＝O．262を代入し，

Siウエハ厚と吸引六個数の関係，呑よび吸引穴径と変形量の関係を算出した結果を図5．7，図

5．8に示す。そり30μmを矯正するための必要六個数は，380μm厚の3インチSiウエハの場合，

10個である。また，図5．8より吸引穴径がある値より大きくなると変形量は急激に増す。Si

ウエハの厚さが100μm以上の場合，吸引穴径を1mmとすると，0．01μm以下の変形量となり

測定精度に影響を及ぼさ在い。

軸
寧

40

20

吸引穴径：1㎜

そり矯正量 30μm

Siウエハ径

 3インチ 6インチ

（昌
迅

一I

〇
一

こ

醐
洪

翻

Siウエハ厚

 50μm
100μm

200μm

図5．7

    400     800

 Siウエハ厚（μm）

Siウエハ厚と吸引六個数の関係 図5．8

   1       2

 吸引穴径（㎜）

吸引穴径と変形量の関係
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 2．4．3 干渉縞撮像面の解像度

 測定精度に直接影響するITV撮像面の解像度を求める。試料のそりをδ，光源の波長をλと

すると，このとき作り出される干渉縞の本数Nは，式（5．14）で与えられる。

         δ
      N＝                          （514）
        λ／2

この縞をITVで撮像して，長ざしの光電面上に縮小して干渉縞位置を検出する場合，干渉縞間

隔Dは，式（5．15）で与えられる。

        L
      D＝一                          （5．15）        N

光電面における測定誤差を△Dとすると，このとき試料の高さ方向の測定誤差△Hは式（5．16）

で与えられる。

         λ △D
      △H＝一・一                            （5．16）
         2  D

式（5．14）～（5．16）より，

         △H・L
      △D＝                                   （517）
           δ

となる。この式に△H≦0，03μm（平面度の測定精度），δ＝10μm，L＝10mm（2／3イ1／チ

管）を代入すると，△D≦30μmとなり，80TV本以上の解像度のITVが必要になる。

2．5 本節の婁約

 6インチまでの大口径Siウエハを，平面度±0．03μm，平行度，そり±0．1μm以下の精度で

測定できる自動平面形状測定機の設計方針，拾よびそり，平行度，平面度を順序よく測定する

計測手段，自動化の可能な解析手順，ならびに，仕様について明らかにするとともに，干渉縞

のコントラスト向上のためのオプチカルフラットのコーティング膜厚，ウエハチャックの吸引

六個数と直径，ITVに必要な解像度について設計計算した。
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3．干渉縞の解析方法

 干渉縞を解析するためには，（1〕縞位置（座標値）を求め，それらを連結し，／2）干渉縞の凹凸

関係を明らかにして縞次数を決定し，（3）各点の高さを求め，形状精度を算出しなければなら在

い。この処理のうち，（1）については，スケルトン法等522）’5255を用いれば，また，（3〕につい

ては，算術計算であり，自動化が可能であるが，（2）の処理ば1枚の干渉縞画像では不可能であ

り，2枚以上の縞画像を比較することによって，自動化が可能になる。Fri㎎e Scaming法526）

は参照光の位相を変化させて干渉縞を動かし，多数枚の縞画像を得ることによって，縞解析を

行うが，多数枚の干渉縞の取り込み，解析に長時間を要することから，本研究てば，オプチカ

ルフラットの傾斜によって干渉縞を移動し，移動前後の干渉縞の移動方向から，干渉縞の凹凸

を判定する簡易法を新たに考案・採用する。また，干渉縞データについては，干渉縞を2値化

し，その中心データのみをコンビュータヘ転送することによってデータ量を削減し，処理時間

を短縮するとともに，データの格納メモリを節約する。本節では，干渉縞解析の基礎となる開

ループ干渉縞について，解析方法を詳細に検討する。

3．1 干渉縞の最適化

 開ループ干渉縞に斜（て・平面度λ／20以下の高精度測定を達成するためには，測定方法．に

適合した干渉縞を作り出す必要がある。図5．9（a〕に示すように試料の平行度が悪い場合，干渉

縞は密となり，ITVの光電面上で必要な分解能が得られず，また，干渉縞の移動方向から凹凸

を判定する上記方法を用いることが困難になる。逆に平行度が良い場合，lb）図に示すように干

渉縞間隔が大きく，干渉縞と干渉縞の間の部分の形状情報を得ることができない。また，干渉

縞データは各走査線と干渉縞の交点として得られるので，・データ採取点を多くして，平面度の

計算精度を高めるためには，干渉縞を走査線に対して垂直にする必要がある。このため，平面

度測定前に干渉縞の移動，回転を行い，（C）図に示すような干渉縞に最適化しなければならない。

干渉縞の移動，回転は，試料，あるいはオプチカルフラットを傾斜させることによって可能で

あるが，本装置では，試料側にSiウ．エバの搬出入のための上下移動機構を設けたので，オプチ

カルフラット側で行った。傾斜は，オプチカルフラットを図5．10に示す3点で支持し，1点を

固定支持点，他の2点を上下駆動支持点とし，この2点の支持点をパルスモータで上下駆動す

ることによって行った。
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（a）平行度の悪い場合 （b）平行度の良い場合

（C）最適化した干渉縞

図5．9 干渉縞の最適化

オプチカルフラットカルフラット

X．

繧c

X

D－3

D－3

・

D
Y軸パルスモータ

上下駆動支持点

Y

X軸パルスモータ

上下駆動支持点

オプチカルフラット受台

固定支持点

図5．10 オプチカルフラットの支持点
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 3．1．1 干渉縞の垂直化

 図5．11に示すように走査線に対し，θの角度で交叉する干渉縞jを走査線に対して垂直にす

る場合について考える。ただし，試料は走査線方向に低くなるように傾いているものとする。

                     干渉縞
                      j ・1＋、

                            ⑤

          i－1

         走査線i                    走査線方向

               図5．11 干渉縞の垂直化

走査線iと干渉縞j，j＋1の交点をそれぞれA，Bとし，B点で走査線iに対し垂線を立て

た時の干渉縞jとの交点をCとする。また，干渉縞jとj＋1間の干渉縞間隔をw，BC間の距

離を工とすると，

      ト、．、、。θ     一  （、、8）

となる。B点に対し，C点はλ／2（λ：使用レーザ波長）だけ高い位置にあるの七，BC方向の

傾斜角θAとすると，

           λ
      LtanθA＝一                                      （519）
           2
が成立する。干渉縞を走査線に対し垂直にするための。軸パ1レニモータによる上下駆動支持点

の送り量をFとすると，

           F
      t・・θ・二一一      ．       （520）           D

となる。ただし，上方向の送り量を負，下方向の送り量を正とする。ここで，Dは固定支持点

から，X，Y上下駆動支持点問の距離である。式（5．18）～（5，20）より，

       1     2wF
         ＝一                       （521）
      t。。θ  λD．

となる。ここで，走査線間隔をr，走査線i－1と干渉縞jとの交点をGとし，A，B，Gの
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X座標点をそれぞれXi，j，Xi，j＋1，Xi－1，jとすると，

      。。。θ＝  「             （522）
          Xi一，j－Xi，j

       w＝Xi，j＋1－Xi，j                     （523）

で表されるので，式（5．21）へ式（5，22），（5．23）を代入して整理すると，

           λD  Xi－1，j－Xi，j
       F＝一一・                 （524）
           2r Xi，j＋ユーXi，j

と在る。したがって，式（5．24）を用いて，干渉縞と走査線の3交点座標より垂直化のため

のX軸パルスモータの上下送り量を算出できる。

 3．1，2 干渉縞間隔の最適化

 図512に示す干渉縞間隔w，傾斜θの干渉縞の干渉縞間隔を最適化し，干渉縞間隔wo，傾

斜θoにした場合について考える。ただし，干渉縞j＋1ぱ干渉縞jより高いものとする。干渉

縞j＋1は干渉縞jよりλ／2だけ高い位置にあるので，

       w・tanθ＝wo・tanθo＝λ／2               （5．25）

が成立する。オプチカルフラットを傾斜して，干渉縞間隔を最適にするためのY軸パルスモー

タの送り量をHとすると，図5．13に示すようにモニタ画像は，図5．10に対し，ミラー対称

（Y軸対称）となるので，式（5．26）が成立する。

       H＝D（tanθo－tanθ）                  （5．26）

ただし，干渉縞jがj＋1より高い場合，正負の符号が逆に在る。式（5．25）、（5．26）より，

      ・一点（・一÷）      （…）

となる。走査線iと干渉縞j，j＋1の交点のX座標をXi，j，Xi，j＋1とすると，

式（5．27）ば，

         λD    w．
      H＝   （1一        ）            （528）
        2wo    Xi，j＋1－Xi，j・

となる。したがって，干渉縞と走査線の2交点より，干渉縞間隔の最適化のためのY軸パルス

モータの上下送り量を求められる。ここで，平面度を±O．03μm以下の精度で測定するために

は，λ／20以下，す在わちλ／2の高低差を生じる干渉縞間隔woを10分割以上できる分解能が

ITV面に要求される。
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走査線
 i

  最適化前干渉縞

⑧j j＋1⑤
    W
          走査線
           i

最適化後干渉縞

］十’ D

λ

フ

θO

図5．12 干渉縞間隔の最適化

X朝パルスモータ上下駆動支持点

×

X

×       Y ×

固定支持点    Y軸パルスモータ上下駆動支持点Y軸パルスモータ上下駆動支持点

図5．13 モニタ画像上の支持点と座標の関係

3，2 干渉縞データの連結方法

・走査線と干渉縞の交点座標として得られる干渉縞データを連結処理し，縞を作り出．す方法に

ついて述べる。

 干渉縞は次節で詳述するように，光学系を構成するレンズ相互間の干渉等によって生じるゴ

ースト干渉縞等により，縞が切れたり，隣合う縞がつながる現象，すなわち，干渉縞データが消

滅したり，2本の縞の中央にも干渉縞データが存在する現象を生じる。このよう在エラーデー

タを除去する対策として，縞数のもっとも多い干渉縞の中央部に巻いて，干渉縞データの連結

を行い，連結長さの短いものは縞とみなさ老いで，確か左ものだけを綿として残す処理方法を
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考案した。以下，処理方法について詳述する。

 図5・14に干渉縞データの連結処理順序を示す。中央走査線を中1しとする所定の幅の中央地帯

について，互いに隣合う走査線の干渉縞データを比較し，もっとも近い点を綿として，矢印方

向に連結して行く。この場合，新たに現れた連結されない点は，すべて仮の綿として残す。最

後に連結した縞の長さが，中央地帯の幅に対してある割合に達しなかったものは除去し，残っ

たものを縞と判断する。以後は，この縞をもとにして，上部地帯，下部地帯について，矢印の

方向に干渉縞データを連結し，新たに現れる連結されない点は，すべてエラーデータとして無

視する。以上のように，全体の連結処理の流れは，中央地帯に倉ける干渉縞としての認矢口のた

めの連結と，上部，下部地帯に釦けるコンピュータ内での干渉縞作成のための連結の2つに分

解されるが，基本的にはすでに判別された干渉縞データに対して，隣の走査線上の干渉縞デー

タをいかに連結するかが問題となる。以下，干渉縞デー一夕の連結ルールについて説明する。

干渉縞

中央走査線

■ 1ノ’1一■円

2．1．…トー

ドニ

図5．14 干渉縞データの連結処理順序

 ω一ルール1…干渉縞間隔のa％以内であれば連結

 図5．15に拾いて，○印の点はすでに縞の構成点と判別された点，△印の点ば未判別の点であ

る。判別の方向，サーチの方向はともに左から右に行う。

 （a）図に拾いて，最初に隣の判別対称点のある走査線上に赤いて，干渉縞データ点1と連結す

べきもっと幸近い点をサーチすると，点11が候補となる。この点が，点1の右側にあるので，

点1と点2の距離（干渉縞間隔）に，ルール1を適用する。点11ぱルール1を満足するので，

点1と点11が同じ綿として連結される。 つぎにlb）図に拾いて，点2と連結すべき点をサーチ

する。点12ぱ，点2の左側にあるので，点1と点2の距離にルール1を適用する。点12はルー
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ル1を満足するので，点2と点12は同じ緒として連結される。このようにして，判別対象点の

ある走査線上の全干渉縞データが連結されると，つぎの走査線に処理が移る。

判別対象
       111
      ／1

判別済     ■
    ■。％1。％

12       13

 2     3

（a）・判別1

判別対象
1王

PX ’3
判別済
     1  一。勇2。。

         ｛b〕 半1」励」2

図5．15 ルール1による判別

（2）ルール2…端の縞の外側の点であれば連結．

図一5，16に拾いて，干渉縞データ点1にもっとも近い点をサーチすると，点11が候補となる。

判別対象

u＼ 12
判別済 1    2    3

図5．16 ルrル2による判別

点11ぱ点1の左側にあるので，点1とそれにより左側にある判別済の点の距離に，ルール1を

適用することになる。しかし，点1の左側には点がないので，ルール1ば適用できない。そこ

で点1の左側の点は無限遠方にあると考え，点11はそれより十分近くにあるとする。すなわち，

ルール2により，点1と点11が同じ縞と．して連結される。点1が右端にあり，点11が点1の

右側にある場合も同様にルール2を適用する。

（3）ルづレ3…新たに現れた点はエラーデータ

図5．17に拾いて，点1と点11が連結された後，点3にもっとも近い点をサーチすると，点
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判別対象

      111213＼

判別済一�鼈鼈鼈鼈鼇k一一一

図5．17．ルール3による判別

13が候補となる。このとき，点12はどの縞にも連結されないので新たな点であり，エラーデ

ータとみなす。また，点13もルール1の適用外であれば，新たな点とレてエラーデータとみな

す。ただし，中央地帯では，これらの点は新たな緒とする。

 （4）ルール4…連結すべき点がない場合，ペナルティ付で点を上に伸ばす。

 図5．18に拾いて，点1にもっとも近い点12がルールエの適用外であれば点1と連結すべき

結ばない。しかし，この走査線上の干渉縞データが消滅していても，これより先の走査線上の

点に連結できる可能性があるので，点1の真上に点11を発生させ，点1と連結する。ただし，

本来の縞の終端で点を伸ばさないように，ペナルティがある回数以上に在ると縞の終端とみな

す。

判別対象

    ω1／皿

 判別済
1      2

図5．18 ルール4による判別

3．3 縞次数の決定

 干渉縞の縞次数を決定するためには，干渉縞データを連結して得た干渉縞の凹凸判定が必要

になる。この判定は，前述したようにオプチカルフラットを微少傾斜し，干渉縞の微少移動方

向を検出することによって行う。

 干渉縞の移動は，Y軸パルスモータを微少駆動し，オプチカルフラットが上昇する方向に動

作させることによって行った。また，移動前後の干渉縞の対応づけは，5，3．2節で詳述するが，

中央走査線上に全干渉縞が存在することから，中央走査線上の移動前後のXデータ（干渉縞デ

ータのX座標）の差が最小となる移動前後のXデー一夕の組み合わせを見つけ出し，この対応を

                   一205一



もとに全干渉縞の対応づけを行った。したがって，干渉縞の移動方向を判定するために，干渉

縞を大きく動かした場合，干渉縞の対応が困難と在る。このため干渉縞の移動量は，最適な干

渉縞間隔の3割とした。これは，高さの差にすると0，15λであり，オプチカルフラットの中心

で，O．15λの高さの差をつけるためのY軸パルスモータ駆動支持点の送り量Hは，図5．10に

拾いて，オプチーカルフラットの中心が，固定支持点からD／3・の距離にあることから，H＝

一〇．45λとなる。つぎに，対応づけた移動前後の縞の干渉縞データを各走査線について比較し

移動方向を決定した。ただし，1本の干渉縞に関する干渉縞データのある割合以上が，同方向

に移動した場合に移動したと判定し，ある割合に達しなかった場合，処理を無効とした。干渉

縞は，試料の高い方向に移動するので，この移動方向から縞次数を決定した。

3．4 形状精度の算出

 3．4．1 高さの算出式

 干渉縞jの縞次数をk（j）とし，縞次数が大きいほど試料が高いとすると，走査線iと干渉縞

jの交点座標（X，Y）に奉けるZ座標値は，縞次教がOの干渉縞高さZoとして，式（5．29）で

表される。

                    λ
      Z（i，j）＝Zo＋k（i，j）・一                   （5．29）
                    2

各座標点に拾ける実際の高さは，3．1．1，3．1．2節で示した干渉縞の垂直化一 C干渉縞間隔の最

適化によるX，Y軸に対して傾けた角度△θ（＝θrθ），θAによる高さの増分を差し引いた量

で，式（5．30）で与えられる。

      Z（X，Y）＝Z（X，Y）一（Xtan△θ十YtanθA）          （5．30）

 3．4．2 理想平面式

 理想平面式Z＝aX＋bY＋cの係数a，b，cは，干渉縞データから求めたn個の座標点（X，

Y，Z）を用いて，式（5．31）で与えられる。

    （H・TY－G・TX）（F・n－TY・TX）一（H・n－TZ・TX）（F・TY－E・TX）
a＝

b＝

（D・TY－F・TX）（F・n－TY・TX）一（D・n－TX・TX）（F・TY－E・TX）

（H・TY－G・TX）（D・n－TX・TX）一（H・n－TZ・TX）（D・TY－F・TX）

C＝

（F・TY－E・TX）（D・n－TX・TX）一（F・n－TY・TX）（D・TY－F・TX）

TZ－a・TX－b・TY
    n

（5．31）
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ただし， TX＝ΣX，TY＝ΣY，TZ＝2Z，D＝2×2，E＝ΣY2，F＝ΣXY，G＝2YZ，H：ΣZX

である。

 3．4．3 平行度，平面度の算出式

 理想平面のウエハ基準底面に対する傾きβば式（5．32）で与えられる。

      t。。β＝π               （532）

したがって，ウエハ径をdとすると，平行度Aは，

      A＝d・tanβ                      （5．33）

となる。また，最大傾斜方向の角度αぱ式（5，34）で与えられる。

      α＝tar「1（b／a）一r                      （5．34）

ここで，rば基準方向の角度である。つぎに，理想平面からの各点のZ座標値，すなわち凹凸

は，

      △Z（i，j）＝Z（i，j）一｛aX（i，j）十bY（i，j）十。）｝       （5．35）

で与えられ，したがって，平面度Bは，

      ・一W△Z（i・j）一W△・（i・j）      （…）

となる。ここで，T㌣㌣1号は全座標点における最大値，最小値を示す。

3．5 本節の要約

 干渉縞解析の基礎となる開ループ干渉縞の解析方法について検討した。平面度を高精度測定

するために，干渉縞をITV走査線に対し垂直，且つ，干渉縞間隔を最適化するための干渉縞の

回転，移動量の算出式，ゴースト干渉縞等によって生じるエラーデータを含む干渉縞データの

連結ルール，オプチカルフラットの傾斜による干渉縞の移動方向から凹凸判定を行う新考案の

簡易凹凸判定法，拾よび理想平面式，平面度，平行度の算出式について明らかにした。
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4．ハードウエア

4．1 構  成

 図5．19に自動平面形状測定機のシステム構成を，図5120にその外観を示す。

検出系，画像処理系，データ処理系，制御系から構成される。

システムは，

F一■■一■一■一一■一■一■一■一一 uI
1

   光学装置

I

I

1  試料裁物台   傾斜装置   パルスモータ
ー

L＿■・一＿＿＿■一一一＿＿＿         」
      検1系 ．■■■…
               「         r

               l Eコ

               1

                 匝コl

               L   ＿一一」

r一一一一一一・一一

I TV

■

l

L

画像処理部

F
画像処理系

」

制御系

回
図5．19 システム構成

■一一一
データ処理系

パノレスモータコントローラ

データ処理
 ・制御系

検出系

図5．20 ハー hウェア構成
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 検出系は，フィゾー干渉法を検出原理として用い，画像処理系で処理し易い最適な干渉縞を

作り出す。画像処理系は，得られた干渉縞をITVで撮像し，その電気信号を2値化して，干渉

縞の中央位置を検出する。データ処理系は，干渉縞の中央位置より，そり，平行度，平面度を

算出し，出力表示する。制御系は，これら各系に動作停止等の指令を出しシステム全体を制御

する。

4．2 検出系

 図5．21に示す検出系は，フィゾー干渉法によりオプチカルフラットを参照面として，試料と

の間に干渉縞を作り出す光学装置，試料の上下移動，真空着脱を行う試料裁物台，オプチカル

フラットを傾けることにより干渉縞を移動，回転させる傾斜装置，傾斜装置を駆動，制御する

パルスモータとパルスモータコントローラからなる。

He－Neレーザ光源、レーザ光源

ハー tミラー

ITV

オプチカノレフラット

傾斜装置 〒＼試料

一 一 試

エアシリンダ

試料

 試料裁物合

図5．21検出系

 412．1 光学装置

 光学装置の仕様を表5．3に示す。測定の自動化を図り，試料の装着を容易にするためには，

試料面と参照面を離すことが必要である。このため，光源として，可干渉距離が長く高安定で

あるHe－Neレーザを用いた。参照面としては，6インチSiウエハを±0，03μm精度で測定す

るため，面精度λ／25，φ160㎜，厚さ30mmのオプチカルフラッ／を使用した。批，オプ
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チカルフラット下面には，干渉縞のコントラストを向上させるために2．4．1節の設計に基づい

     ○て厚さ300AのZnSをコートした。

表5，3 光学装置の仕様

項 目 仕 様

寸 法 1050×900×500mm

光 源 He－Neレーザ 出力5mW

材 質：石英

有効径：φ160mm
オプチカルフラット 厚 さ： 30mm

          ○ﾊ精度：λ／25（λ：6328A）

上面と下面の傾斜角：1。

 4．2．2 試料裁物台

 図5．22に試料裁物台を示す。試料裁物台には，Siウエハの装脱着を容易にするために，上

下移動機構を設け，試料設定の再現性を高めるために，基準面に半球上の3点を押し当てる方

式を採用した。上下駆動には最大出力50kgのエアシリンダを用いた。

裁物面  真空吸引穴

／

基準面

押し当て部

↓

真空系

エアシリンダ

図5．22 試料裁物台

 Siウエハを真空吸着する裁物面は，通常，多数の吸引穴をもつ構造のもの，あるいは1，2

個以上の真空吸引穴と，これに連結する円環状溝をもつ構造のもの等が多く使用されているが，

Siウエハとの接触面積が大きいので，Siウエハと裁物面の間に塵埃を挟み込む可能性が高く，
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正確な平面度測定がむずかしい。このため，図5．23に示す両端が裁物面の側面で開放された

一定間隔の多数の直線状細溝（幅0．3｛m，深さO．1㎜，ヒッチO．6㎜）をもち，それぞれの溝

には，必ずi個以上の真空吸引穴が連結している新しい裁物面を考案した。この裁物面を用い

て，Siウエハを吸着すると，直線状細溝部の塵埃ぱ，溝の側面が開放されているので，構内に

生じる空気流によって除去される。さらに，吸着を解除して，Siウエハを溝に対して直角方向

に前後運動させると，残りの塵挨も除去され，再度真空吸着したさいには，塵埃の影響の往い

干渉縞を得ることができる。図5，24に塵埃の付着した3インチSiウエハをそめままの状態で吸

着した場合の干渉縞と，裁物面上で前後運動させた後に吸着した場合の干渉縞を示す。（a〕図で

は，干渉縞が密に幾重もの輪になった部分が見られるが，／b咽では，そのような干渉縞は見ら

れず，塵埃は完全に除去されている。したがって，本裁物面の塵埃の除去効果はきめめて高い

といえる。

Siウエハ

1
ユ

1

裁物面

真空吸引穴

．   ． 一   一

真空ホース真空ホース

Siウエハ

直線状構

図52色 新考案の裁物面
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（a）慶竣の付着した状態 ⑮〕塵埃を除去した状態

図5．24 新裁物面に吸着したSiウエハの干渉縞

 4，2，3 傾斜装置

 制御を容易にするためオープンループ制御とし，精度0．03μmの平面度測定を可能にするた

め，O11μmでオプチカルフラットを傾けることができる構造を，パルスモータ，精密送りねじ，

傾斜ブロックにより実現した。図5．25にオプチカルフラットの傾斜装置を示す。オプチカルフ

ラットは，図5．1Oに示したように3点で支持される。傾斜は，1個所の支持部を固定し，他の

2個所の支持部を上下移動することにより行われる。支持部の上下移動はパルスモータの回転

が，送りねじを介して傾斜ブロック（傾斜1／500）に伝達され，ブロック移動量の500分の1

だけ可動円柱が上下移動することによって行われる。

パルスモータ■）レスモータ
一  I ’ 1  －   I   一

送りねじ

ばね

ばね

傾斜ブロック

可動円柱

図5．25 傾斜装置

上記構成要素の仕様，券よび総合誤差を2％以下にするための各要素の精度を表5．4に示す。
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表5．4 各要素の仕様と精度

要 素 名 単 位 量 精   度 動 作 量

傾斜ブロック 2μm／1mm 平面度1μm 50μm／0．1μm

送 り ねじ 1㎜／ピッチ ±3μm 50μm／0．工μm

パルスモータ 1．2ソパルス ±O，2。 1ポ／0，1μm

この構成で生じる誤差の原因として，ねじのバックラッシュとすべり面のスティックスリップ

がある。前者は引張はねにより，また後者は，6．1．2節で詳述するようにテフロンコーティン

グ（摩擦係数O．05）等を施すことにより，減少させた。

4．3 画像処理系

 画像処理系は，干渉縞を撮像するITV＊，その像を画面に写しだすモニタ，撮像した干渉縞

を2値化するオートスライサ，2値化した干渉縞の中央位置を検出するポジションディテクタ

からなる。

 4．3．1 干渉縞画像の2値化

 一般に，図5．26（a）に示すモニタの生画像を固定スライスレベルで2値化した場合，像面に明

るさむらがある場合，（b〕図のスライス像に示すように，干渉縞の途切れや消滅を生じ，正しい

信号処理が不可能となる。このため，マニュアルでシェーディングを調整するコントロールつ

まみを設けるとともに，自動測定を可能にするため，画像のピーク値を自動検出しつつ，若干

遅延したビデオ信号に加算することにより，オートスライスレベルを得て，このレベルを用い

て干渉縞画像の2値化を行うオートスライサを作製した。（c），（d〕図にマニュアルでシェーディ

ングを調整した場合と，オートスライサを用いた場合のスライス像を示す。いずれの場合もソ

ェーディンクの影響を除去し牟良好なスライス像が得られる。

＊浜松ホトニクスK．K製：C1000
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（a）生画像（モニタ上） （b）スライス像

（C）マニュアル調整スライス像

’

＾

・

…一

P一

c

三d〕オートスライス像

図5．26 干渉縞の2値化処理

 4．3．2 干渉縞データの作成

 干渉縞データは，スライス像上を256本，あるいは512本の走査線で水平方向に走査し・暗

部の中央位置を検出して，その位置座標を干渉縞データとしてメモリ（容量25・600W）に記憶

するポジションディテクタによって作成する。

4．4 データ処理・制御系

 データ処理・制御系は，画像処理系から入力した干渉縞データから形状精度を算出するとと

もに，試料裁物台の上下駆動や傾斜装置を傾けるためのコマンド出力を行う。

 表5．5にハードウェア構成を示す。計算精度の向．上のためには，できる限り多数の干渉縞デ
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一夕を用いて形状精度を計算することが必要である。このため主メモリぱ32kWとした。

表5．5 データ処理，制御系のハードウェ了構成

形     式 HITAG 20
CPU

主メモリ容量（kW） 32

データタイプライタ 入出力速度（字／分） 600

容量（MW／台） 49

磁気ディスク装置
転送速度（kW／秒） 15612

ディジタル入出力機構 入出力速度（W／秒） 数100

4．5 本節の要約

 フィゾー干渉法を検出原理として用い，干渉縞を作り出す検出系，干渉縞をITVで撮像し，

2値化して干渉縞データを求める画像処理系，形状精度を算出するデータ処理系，これら全体

を統合して制御する制御系の4つのハードウェアから構成される自動平面形状測定機を2．4節

の設計，呑よび3節の干渉縞の解析方法に基づいて試作した。
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5．ソフトウェア

 干渉縞解析の基礎として，もっとも解析が容易である開ループ干渉縞について，ソフトウェ

アを作成した。そりについては，通常4インチSiウエハで5μm以上になるものが多く，閉ループ

干渉縞となるため，本節では，平面度と平行度のみを対象として，開発したソフトウェアにつ

いて，その構成，審もな機能，処理内容を述べる。

5．1 構  成

 プログラム構成を図5．27に示す。プログラムは，初期設定，入出力，制御，形状精度算出プ

ログラムの4つから構成した。入出力プログラムは，さらにデータタイプライタ用とディスク

用プログラムに，形状精度算出プログラムは，干渉縞データ入力，干渉縞データ解析，平面度

・平行度算出プログラムに分割した。これらプログラムの中で，平面度・平行度算出プログラ

ムだけは，多数の複雑な算出式を使用するので，フォートラン言語で記述し，他のプログラム

ぱ，計算時間を短縮するためにすぺてアセンブラ言語で記述した。

初期設定

プログラム

データタイプライタ

用プログラム

入出力

プログラム

ディスク用

プログラム

メイン

プログラム

制 御

プログラム

干渉縞データ

入力プログラム

形状精度算出

プログラム

干渉縞データ

解哲プログラム

平面度・一平行度

算出プログラム

図5．27 形状精度算出プログラム
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 プログラム諸元を表5．6に示す。プログラムば，メモリの節約を図るためオーバーレイ構造

とした。画像処理系のポジションディテクタからCPUへ入力する最大入力データ数ぱ，6イン

チSiウエハ（φ150mm）上に20本の干渉縞を生じる場合を想定して，そのさいの走査線と干

渉縞の交点数6000に等しくした。理想平面式の係数を算出するさいの計算点数は，平面度，

平行度の算出精度を高めるために，メモリを最大限有効に利用して最大2380点とし，最大縞

本数は，干渉縞として解像できる，すなわち2アドレスごとに干渉縞があることを想定して

256本とした。

表5．6 プログラム諸元

構    造 オーバーレイ

セグメント数 51

アセンブラ 5621
ソース・ステップ数

フォ］トラノ 108

コモン領域 17
使用メモリ量
@（kW） プログラム領域 5

最大入力データ数 6000

理想平面の最大計算点数 2380

最大縞本数 256

 プログラムのメモリ構成を図5．28に示す。CPUのメモリば32kWであり，スーパーバイザ

領域，コモン領域，プログラム領域，空領域から在る。干渉縞データ等を格納するコモン領域

がもっとも大きく，メモリの半分以上の17kWの領域を占める。プログラム領域は，region0

～region12に13分割し，regi㎝Oとregion1ば前述したようにメモリを節約するために，図

5．29に示すオーバーレイ構造とした。各プログラムで使用されるセグメントのソース・ステッ

プ数と機能概要を表5．7に示す。
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X1OOOO I

X12218一

X167011

X，7B261

XI7FFF1

スーパーバイザ
 （8．5kW）

コモンエリヤ

（17kW）

プログラム領域

  （5kW）

空領域（1．5kW）

re呂io日Oルートセグメント

r日gionOオー一バーレイセグメント

region1～regioη12

図5．28 メモリ構成
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1
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CHEIGT
EXCHNG
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REORDER
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図5． 29 オーバーレイ構造
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表57－1 セグメシトー覧

セグメント名 ソース ・
Xテップ数

機            能

メ イ ン
vログラム

MAIN 287 ツステム全体の処理順序を制御す瓦

BLKINT 100 パラメータを初期化する。
初期設定
vログラム INT 259 パラメータの表示，変更

CRLF 16 改行復帰を印字する。

GETN 20 タイプライタより数字を入力する。

PUTFLT 147 浮動小数点数を印字する。

PUTN 22 2進数を印字する。

SUB1 43 数字を2進数に変換する。

SUB2 45 2進数を数字に変換する。

SUBPRX 190 Xデータを印字。データ列を1行に10個ずつ印字する。

SUBPRZ 8王 縞N皿順Xデータを印字（第1画面用）

SUBPRZ2 81 ・    ・   （第2画面用）

SUBRST 208 平行度，平面度等の結果を印字

SUBXYZ 65 データ点の座標（X，Y，Z）を印字する。

TWGET 53 一タイプライタより文字列を入力する。

TWPUT 18 文字列を印字する。

GETID 78 干渉縞データをディスクより読み込む。
ディスク用

PUTID 78 干渉縞データをディスクに退避させる。

SUBVA 18 試料裁物台下降，真空チャック0N

電磁弁
SUBVV 25 試料裁物台上昇，真空チャックOFF

CENTER 93 中心値算出（干渉縞最適化用）

CPULS 133 ハルス数チェック，文字列に変換，パルス文字列を出力用に配置する。

DECLINE ユ27 傾斜方向判定

制御プログラム

パルスモ1タ

HORIZT 53 終了時パルス数の算出

0PiNCL 49 微少パルス数のセット

PNCHEK 108 パルス教の限界チェック

SUBP 132 ハルス数出力

SUBPD 223 干渉縞最適化パルス数の算出。1W符号付整数を浮動小数点数に変換
ｷる。
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表5．7－2

セグメント名
ソース ・

Xテップ数
機            能

IN256 91 256モードでXデータを入力し，XDATA領域へ格納

IN256T 91 ”     ・    XDATA2領域へ格納

IN256TC 1．10 256モードでXデータを入力し，XDATA2領域へ格納，中心値算出

IN512 232 512モート“でXデータを入力し，XDATA領域へ格納

干渉縞デ1タ入力

IN512T 232 〃     ・    一XDATA2領域へ格納・

IN512TC 253 512モードでXデータを入力し，XDATA2領域へ格納，中心値算出

INPUT2 83 256周または512用入力を呼び出す（XDATA2領域格納）

INPUT2C 87 256用または512用入力を口乎び出し，Yデータの中心値算出準備

INPUTID 83 256用または512用入力を呼び出す（XDATA領域格納）

CHEIGT 301 縞の移動率，移動方向を計算し，・Zデータを求める。移動率を印字する

CONTINU 98 干渉縞データをつぎの走査線上の干渉縞データに連結

EXCHNG 64 XDATA領域とXDATA2領域の内容を変換

INSINO 175 縞N皿テーブルヘそう入して登録

INTBRG 170 縞N皿テーブルヘ登録

干渉縞デ1タ解一折

INTFN0 353 干渉縞をトレースし，短かい干渉縞を消し，縞N皿を決定する

REMAIN 93 連結すべきXデータが見つからない場合，そのまま干渉縞を伸ばす

REORDER 208 縞N岨順に縞NαテーブルをもとにXデータを並べ換える。
w定半径外のものは除去

SERCHND 98 もっとも近い値のデニタをサーチする。

TBLADD 45 縞N皿テーブルに追加登録する領域を確保する

FLATNS 25ω＊ 平面度の算出
平平

ﾊ行
@度度算・出

IPLANE 39⑰）＊ 理想平面式の定数を算出

PARALL gω＊ 平行度を算出

RHEIGT 35⑫＊ 水平面からのZデータを求める

＊ ⑮）：フォートラン言語を意味する。
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5．2 制御プログラム

 （1）機  能

 制御プログラムは，試料裁物台を上下駆動するエアシリンダ，倉よびオプチカルフラッ．トを

傾斜し，干渉縞を最適化，微少移動させるパルスモータ等の駆動制御を行うとともに，計測手

順に従って，自動平面形状測定機を動作，制御する機能をもつ

 （2〕処理内容

 傾斜装置駆動を行うパルスモータの制御プログラムの中で干渉縞の最適化についてのみ処理

内容を説明する。

 図5．30に示すように，中央走査線から申夫領域幅（CSC州）の半分の距離だけ離れた走査

線i一（OSCAN／2）上に巻いて，その走査線の両端のXデータから求めた中心点にもっとも近

い点（○印で示す）を求める。つぎの走査線（走査線ト（CSCAN／2）の下に隣接する走査線）

上でXデータ値がその点にもっとも近い点をサーチして求める。この処理を繰り返して行い，

中央走査線から下へ。S0AN／2の距離だけ離れた走査線i＋（cSGAN／2）上に釦いて，O印で

示す点を求める。この○印で示す走査線i一（CSCAN／2），拾よびi＋（CSCAN／2）上の点

に，左右2点（△印で示す）づつの点を合わせて，合計10点のXデータから式（5．24）を用

いて4つのX軸パルスモータの駆動量を算出し，それを平均して干渉縞垂直化のためのパルス

数を求める。

 つぎに中央走査線上で，試料の中心点にもっとも近い点を求め，その点の左右2点づつの合

わせ，計5点について，それぞれの点の間隔を平均し，式（5．28）を用いて干渉縞間隔を最適

にするパルス数を算出する。

中心点

i一（CSCA心レ／2）

中央走査線i

i＋（CSCAN／2）

中央領域幅

（CSCAN）

図5．30 干渉縞の垂直化
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5．3 形状精度算出プログラム

5．3．1 干渉縞データの入力

 （1）機  能

干渉縞データを入力し，不要データを除去してメモ．リに格納する。

  （2）処理内容

 本測定機では，図5．31に示すように暗部の中央位置を干渉縞としているので，×印で示す点

も干渉縞データとなるが，これらの点は，形状精度の算出には不要の点である。このためメモ

リ節約を考慮して，○印の干渉縞データ（Xデータ）のみを格納した。Yデ∵タはすべての走

査線について格納する必要はなく，最初に有効な干渉縞データを生じた走査線（×点の干渉縞

データを含め3個以上の干渉縞データをもつ走査線）1本についてだけ格納した。図5．31の例

ではYデータぱ3となる。な春，Xデータは水平方向の分割数で，最大512，Yデータは走査

線の数で，最大256，あるいは512であり，以後アドレス値として表す。

Xアドレス→
     干渉縞データ

 ’｛
@’’’”
^！ハ ！

’ ’、
！

’
、

一

’、、 、

、

励  1  ！  1／  レ 明部

ノ ■

！

    、
?   、     、   、、、 、 、  、、、、   、くへ    暗部

明部          暗部

走査線N皿

（Yアドレス）

：1

 ：：

 4

図5．31 干渉縞データ

 5．3．2 干渉縞データ解析

  （王〕機  能

 干渉縞の微少移動前後のXデータを縞に連結後，縞の移動方向を判定して，縞次数を決定し，

Zデータを求める。
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  （2）処理内容

 画面の中立地帯（幅20アドレス：デフォルト値）のXデータについて，3．2節で述べた干渉

縞データの連結アルゴリズムに基づいて連結を行い，連結長さの短いものを除去し，縞を確定

する。この確定した縞をもとにして，画面の上部地帯，下部地帯について，全Xデータを連結

する。つぎに指定半径（平面度や平行度を算出しようとする領域の半径）より外にあるXデー

タを消去しつつ，各縞ごとにXデータの並び換えを行う。以上の処理を干渉縞微少移動前後の

Xデータすべてについて行う。さらに微少移動前後の中央走査線のXデータを比較し，その移

動量を図5．32に示す絹1と絹1／，編1と縞2’，絹1！と縞2のように対応づけた①②③の3種類そ

れぞれの場合について中央走査線上のすべてのXデータの移動量を加算し，縞数で割算して平

均移動量を求め，その値が最小の場合の対応づけについて，つぎの処理を行う。対応づけた縞

について，移動前後の全Xデータを比較して移動率を求め，移動方向を決定し，Zデータを算

出する。

移動前の縞   移動後の縞

1⊥’ 22’ 33’ 44’I I 1 I

①1
■

1

⑤
．

I

I② 1 1

1

I 1 I

I 1

I I I 1

11’ 22’ 33’
移動量

図5．32 縞の対応づけ

 5，3．3 平面度，平行度算出

 干渉縞の最適化，拾よ．び干渉縞の移動のために，オプチカルフラットを傾けた量だけZデー

タを補正し，各干渉縞データ点の座標（X，Y，Z）をアドレス値からμm単位に換算して，式

（5．31）により理想平面式の係数を求め，形状精度（平行度，平面度）を算出する。
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5．4 本節の要約

 第3節で明らかにした干渉縞の解析方法に基づいて，開ループ干渉縞の形状精度を自動測定

できるソフトウェアを開発した。プログラムはメモリ節約を図るためオーバーレイ構造とし，

初期設定，入出力，制御，形状精度算出プログラムから構成した。
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6．総合試験

 試作した自動平面形状測定機について，検出系の機械特性，すな．わち試料裁物台の設定精度，

傾斜装置の送り精度を測定し，干渉縞の垂直化，干渉縞間隔の最適化について検討する。さら

に，六機の処理時間，測定精度について明ら一 ｪにする。

a1 検出系の棲械特性

 6．1．1 試料裁物台

 試料裁物台は，試料を搬入するために，エアツリンダによって測定時に上昇し，測定終了後

に下降する。裁物台の上昇設定に再現性がない場合，平行度の測定精度が低下するので，これ

について検討した。

 図5．33（a）に試料皿に接着した3インチSiウエハを裁物台上に拾いて， 裁物台の上昇，下降

を繰り返したさいの上昇直後に撮影した干渉縞を，lb）図に上昇後の時間経過による干渉縞の変

化を示す。．（a）図に拾いて，干渉縞はほぼ同形状であるが，メジャフラットに対し，平行，直角

方向の直径上の断面形状をこの干渉縞から求めて，裁物台設定時の傾きを比較すると，いずれ

の方向についても，傾きのばらつきは約±O，1μm／160㎜となる。航，設定高さの最大誤差

は約0．05μmである。lb）図において，上昇直後，1分後，3分後の干渉縞を比較すると，中央

の丸い形状の干渉縞の径は経過時間とともに小さくなる。すなわち，試料中央部は凸であるか

ら，試料裁物台が徐々に下降する1ことを示し，その量ぱ1分後で約O．05μm，3分後で約0．08

μmであり，一．定時間後に飽和する。

 以上の誤差のうち，設定高さの誤差は形状精度に無関係であるが，傾きのばらつきは平行度

に，裁物台の下降は干渉縞の凹凸の判定に影響を与える。前者については，目標仕様0．3μ血の

1／3であり無視できる。後者については，凹凸の判定時問は多くても30秒であり，その間の

裁物合の下降量は，干渉縞移動のためのオプチカルフラット上昇量の2～3割以下である。し

たがって，凹凸判定には影響しない。

 6．1．2 傾斜装置

 傾斜装置の設定送り量に対する送り精度を測定するために，最小読み取り量O．01μmである

電気マイクロメータを用い，パルスモ』タで設定送り量だけ送ったさいの可動円柱の移動量を
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1回目

2回目

    3回目

（a）上下降繰り返し時の干渉縞

上昇直後

1分後

    3分後

（b）時間経．過による干渉縞の変化

図5．33 試料裁物台の設定精度

測定した。

 図5．34に可動円柱の支持に，リニアモーションベアリングを用いた場合（軸受すきま約30

μm）と，用いない場合（可動円柱とのぱめあいすきま5μm以下）について，可動円柱の送り

精度を示す。ただし，上下傾斜ブロックのすべり面（表面あらさ0．1μmRmax）にはテフロン

コーティングを施した。すきまが大きいla）図の場合，送り量O，1μmに対し，単一誤差は±50％
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であるが，（b〕図に示すようにすきまを5μm以下にすると，±20％以下に減少する。これは，

すきまの減少によりブロックの移動時の可動円柱のたおれ，あるいは並進運動が減少したため

と考えられる。

  O．04
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   0             よ

llll：：。 〃

ギll㌧｝

ξ0102

）  O

ll：1：：＼へ／〈！
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3        ．

蝪1    ．・’
息                ．

粥     ・．

 O
      10       20

      送り回数

（a）リニアモーシ目ソベアリング支持

    （軸受すきま約30μm）

 2
8

3

鯛1
島
剃

 0      10       20

     送り回数一

ωベアリニ！グ無し

  （ぱめあいすき重5μm以下）

図5．34 可動円柱の送り精度

 さらに，送り精度を向上させるために，すべり面に油膜（シリコンオイル）を形成して，同

様の測定を行った。また，テフロンコーティングをすべり面に施した場合と，施さない場合の

比較，拾よび油膜の薄膜化，均一化を図るため幅O．5mm，ピッチ215mm，深さ1．5mmの溝を

すべり面上に形成した場合，可動円柱のだ捨れを防ぐために，図5．35に示すぱね付傾斜ブロッ

クを用い走場合について検討した。ただし，はめあいすきま5μm以下の可動円柱を用いた。

それらの結果を図5－36に示す。油膜の無い場合，（a）図に示すように，すべり面にテフロンコ

ーティニ／グを施すことによって，（b〕図のテフロンコーティング無しの場合に比較し，単一誤差

は若干小さくなり，スティックイスリップを減少させる効果があることがわかるが，累積誤差
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はいずれも送り量約3μmに対し，最大O．O．6μmと大きい。これに対し，すべり面に油膜を形

成すると，テフロンコーティングの有無にかかわらず，単一誤差ぱ±O．08μmに劣化し，且つ，

累積誤差もきわめて大きい。これば，傾斜ブロックの移動により油膜厚さが変化することに起

因する。一方，この影響を小さくするために，油溝をすべり面に形成した（C〕図によると，単一

誤差は±0．03μmと1／2以下となるが，油膜無しの場合に比較してその値は大きい。（d）図はば

ね付ブロックを用いた場合で，可動円柱のたおれ一 ｪ減少することによって，単一誤差ぱ±0101

μm（送り量の±10％）まで向上する。この場合も油膜による影響は大きく，（a〕，（b〕図と同様

の結果となる。

図5．35 ばね付傾斜ブロック

 以上より，スティックスリップを減少させる油膜の効果より，油膜厚さの変化の影響の方が

大きく，本方式による高精度送りのためには・すべり岡を油膜の無いテフロンコーティング面

とすることが有効である。また，ばね付ブロックは，可動円柱のだ参れを防ぐ効果があり，

O．1μm送りに対し，±10％の誤差範囲の送りを実現させる。

 傾斜装置の総合試験として，オプチカルフラットを傾斜したさいに，干渉縞が実際に移動，

回転した量を，画像処理，データ処理系で作成する干渉縞データを用いて求め，この結果から

傾斜装置が目標仕様を満足しているか否かについて検討した。

．試料皿に接着した3インチSiウエハを裁物台上に置き，X，Y軸パルスモータの原点である

出力バルス数（O，O）の位置から（2800．6500）の位置に繰り返して位置決めしたさいの干

渉縞を図5．37に示す。干渉縞の形状は完全に一致し，位置決め精度が高いことを示している。

さら昨，定量的に測定するために，λ／10の平面度をもつオプチ当ルフラット（φ160mm，厚

さ芦Omm）を試料とし・干渉縞間隔34アドレスの干渉縞について，Y朝パルスモータだけを動

作させて，原点から4500パルスの位置に5回繰り返して位置決めし，このさいのYアドレス
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図5．36 油膜，テフロンコーティングの送り精度への影響
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図5．37 同一位置へ繰り返し位置決めしたさいの干渉縞

が150，200，250，300，350の走査線上のXデータのぱらつきを34点について測定した。

約90％の干渉縞データがぱらつき5アドレスに入る。 これば，後述するレーザ光源の明るさ

むら等から生じる干渉縞データのぱらつき4．5アドレスにほぼ等しく，したがって・位置決め

誤差は，ディジタル処理による誤差に含．まれる程度に小さいといえる。

6．2 干渉縞の2値化処理

 図5．38に干渉縞の2値化処理過程を示す。試料は，3インチSiウエハ（φ76mm， 厚さ

380μm）幸用いた。

 （a）図は検出系で作り出した干渉縞をITVで撮像し，モニタ上に映した生画像であり，（b〕図ば

画像処理系のオートスライサで2値化した（シェーディングはマニュアルで調整）スライス像

である。周辺の干渉縞が細い部分は，2値化後，干渉縞の途切れや消滅を生じるが，その他は

生画像を忠実に再現している。さらに，スライス像からポジションディテクタにより干渉縞デ

ータを作成し，データ処理系からその位置座標を出力印字して，方眼紙上にプロットしたもの

が（C）図である。干渉縞データが走査線とほぼ平行な部分てば，暗部の中央位置を干渉縞データ

とする方法を採用しているため，プロット点に大きな途切れを生じる。この途切れた干渉縞を

連続した1本の干渉縞と，コンピュータに判断させることは困難であり，したがって，走査線

に平行な干渉縞が必然的に生じる閉ループ干渉縞の解析は，本処理方法ではきわめてむずかし

い。この場合，中央の位置座標だけでなく，明部から暗部へ，暗部から明部に変わる位置座標

を求める処理方式に変更すれば，干渉縞図形として記憶することができるので，スケルトン化

522）によって干渉縞を解析することができる。一方，図539に示す開ループ干渉縞の場合は，
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（a）生画像（モニタ上）

。回．

（b） スライス｛象

   干渉縞の途切れや消滅
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、ノ

ペ！

、ノ
ノ
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     Xアドレス

     （C）プロット像

 図5．38 干渉縞の2値化処理過程

プロット点の連結は容易であり，しかも干渉縞の中央位置が求められているので，形状精度の

計算が簡単に行える。lc〕図のプロット像には，O印で示す個所に干渉縞データの抜けや余分の

干渉縞データを生じる。．また，プロット点はスムーズな曲線上からぱずれるものもあり，この

ずれ量をここではばらつきと呼ぶ。これらの原因は，（a〕図の生画像からもわかるように，レー

ザ光源の明るさむらや，オプチカルフラット，レンズ系に付着した塵埃によるゴースト干渉縞，

レンズ相互問で生じるゴースト干渉縞によるものである。干渉縞データの抜けば，レーザ光源

の明るさむらに拾もに起因する。余分の干渉縞データぱ，lC咽に示すように干渉縞と干渉縞の

中間に生じ，これば，（b〕図から明らかなように干渉縞と干渉縞が短絡したためであり，ゴースト干渉縞

の正規の干渉縞への重畳に起因する。また，干渉縞データのばらつきぱ，レーザ光源の明るさ
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（a）生画像（モニタ上）

干渉縞と干渉縞が短絡

干渉縞データの抜け
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1O0    200    300     400

     －Xアドレス

     （o）プロット像

図5．39 開ループ干渉縞の2値化処理

むら，ゴースト干渉縞のいずれにも起因し，これが大きい場合，平面度の計算精度に影響を与

える。このため，干渉縞の間隔とばらつきの関係について測定した。試料は，前述したオプチ

カルフラットを用いた。

 図5．40に種々の干渉縞間隔をもつ干渉縞の干渉縞データを方眼紙上にプロットした結果を

示す。干渉縞間隔が小さい場合は，暗部と明部のコントラストが強く，ぱらつきが小さいが，

干渉縞間隔が増大するに伴い，コ1／トラストの低下，縞のブロード化が進み，ぱらつきが大き

くなる。図5．41に干渉縞間隔とぱらつきの関係を示す。干渉縞間隔が広くなるとともに，ぱら

つきぱ増大するが，干渉縞間隔に対するぱらつきの比率は減少する。干渉縞間隔が10～20ア

ドレスの時，この比率は約15％である。これを平面度の誤差に換算すると，±O．024μmとな
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図5．40 干渉縞データのぱらつき
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図5．41 干渉縞間隔と干渉縞データのばらつきの関係
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り，目標仕様±O．03μmを満足する。Siウエハを試料にすると，コントラストが向上し，干渉

縞間隔が16アドレスの時，比率12．5％，誤差±0．02μmに減少する。以上より，ディジタル処

理系は，目標仕様を十分満足する性能をもつことが明らかとなった。

 つぎに，2値化時に生じるゴースト干渉縞や塵埃の影響によって，干渉縞と干渉縞の間に生

じる黒点によるエラーデータや，隣合う干渉縞が連結したた．め生じるエラーデータ（図5．42）

の発生個数を干渉縞本数に対してプロットした結果を図5．43に示す。φ60mm内に生じるエラ

ーデータ個数を示した。

連結個所

黒点個所

図5．42 エラーデータの発生個所

80

鄭

寧 60
，

／ト

1 40
1N

H

20

0     5

O
  ◎

O   o

 O   O
    o
O◎◎

 ◎       ◎
O  O◎
  ◎  O O

10       15       20       25

干渉縞本数

図5．43 干渉縞本数とエラーデータ個数の関係
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 エラーデータは70個以下であり，大部分は35個以下と小さく，全干渉縞データ個数の数％

以下である。’また，干渉縞本数が多い場合（干渉縞間隔が最適間隔以下，干渉縞本数にすると

16本以上），エラーデータ個数が増える傾向を示す。

 図5．44に同一の干渉縞データについて，指定半径を小さくした場合，す在わち，面積を減少

した場合のエラーデータ個数の変化を示す。．3つの異なる干渉縞デrタについて，それぞれ○，

○，①印で示した。いずれの場合も，ある面積の領域で急激にエラーデータ個数が減ムし，約

3000mm2以下（指定半径30㎜以下）では20個以下となる。指定半径35㎜以上のエラーデ

ータ個数は，80個以上ときわめて多く，それ以上指定半径が大きくなっても，エラーデータは

増加しない。これば，指定半径が35mm以⊥になると，周辺だれ部分の干渉縞データを含むよ

うになり，このデータは，周辺だれ部分で干渉縞が大きく曲がるので，連結に預からないデー

タと在り，すべてエラーデータになるためである。

 指定半径（mm）

20   25     3031 33  35    38
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図5．44 エラーデータ個数と面積の関係

6．3 干渉縞の最適化

 干渉縞の最適化のためには，式（5．24），（528）に基づいて，干渉縞の垂直化と干渉縞間

隔の最適化が必要になる。このため，まず干渉縞の回転，移動精度にっし（て検討した。
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図5．45 干渉縞の回転



 図5，45（a〕～lc）ぱ，X軸パルスモータをそれぞれ100，200，400パルスづつ駆動し，オプチ

カルフラットを傾けたさいの干渉縞の回転状態を示す。測定点ぱ5回の繰り返しデータである。

図5．46は，Y軸パルスモータに一定パルス数を断続して出力し，オプチカルフラットを傾けて

走査線に垂直な干渉縞を走査線方向に移動した時，移動前にXアドレスにあった干渉縞データ

点の移動量を，干渉縞間隔で除して無次元化して表したものである。いずれの場合に拾いても，

実験点は理論直線上にあり，オプチカルフラット傾斜装置による移動，回転精度は高いといえ

る。データのばらつきぱ，前述したレーザ光源の明るさむら，ゴースト干渉縞に起因するもの

である。

出力バルス数：400

  。イ～
◎

◎

                       200
                    ．fイ・♂’

イイ・ノで片イ
1                          100

   。 。。→。。・τ｝』τみ1
   oO

r㈹而㌃≠Φ⑭・⑥・⑭

150

汽六ト
200            250             300

     Xアドレス

350

図5．46 干渉縞の移動

 図5．47に干渉縞を最適化した結果を示す。（a）図が最適化前，（b〕図が最適化後であり，それ

ぞれの微少パルス数出力前後の干渉縞を示した。最適化前は走査線に対して干渉縞はかなり傾

き，干渉縞間隔も狭い。最適化後はほぼ走査線に対し垂直であり，干渉縞間隔も平均すると

20数アドレスであり，最適化されている。

 干渉縞の移動率は，平均すると97％以上と高く，大部分の縞が100％の移動率となる。移

動率の低い縞ば左右端に生じることが多く，とくに左端に生じ易い。これは，左端の縞の実際
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の移動量が，オプチカルフラット傾斜装置の機構上，もっとも小さくなるためである。

（a）最適化前

（b）最適化後

微少パルス出力前 微少パルス出力後

線

図5．47 干渉縞の最適化

6．4 干渉縞の凹凸判定

 図5．48（a〕一b）に試料として3インチSiウエハを用い，Y軸パルスモータを28パルスだけ微

少移動させて，オプチカルフラットを微少傾斜させたさいの動作前後の干渉縞のスライス像を，

（C〕図に前節と同様の方法で作成したプロット像を示す。（C）図において，実線が動作前，破線が

動作後であり，周辺の干渉縞を含めてその移動方向（矢印で示す）を容易に判別できる。した

がって，このような複雑な閉ループ干渉縞に巻いても，オプチカルフラットの微少傾斜による

干渉縞の移動方向から，試料の凹凸，あるいは高低を十分見分けることが可能といえる。すな

わち，6．2節で述べたスケルトン法522）を用いれば，閉ループ干渉縞の完全自動測定も可能に
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回5．48 干渉縞の移動方向による凹凸判定

6．5 処理時間

図5．49に入力データ数と入力時間の関係を示す。干渉縞データの入力時間は，入力データ数
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図5．49 入力データ数と入力持問の関係

の増加に伴いほぼ直線的に増加し，最適干渉縞の場合，2000～2500の入力データで14～16

秒を要する。干渉細の最適化には，1回のループにつきパルスモータの動作時間を含めて約

40秒を要する。図5．50に計算点数と形状精度の算出に要する処理時間の関係を示す。干渉縞

データの連帯時間は，入力した全干渉縞について行うので，形状精度を算出するさいの計負点

数に関係なく，約25秒の一定値をとる。一方，平面度，平行度等の形状精度の算出時間は，計

算点数に比例して増加する。・○が指定半径16㎜，○が指定半径32㎜の場合である。指定半

径16mmの場合の処理時間が，32mmの場合に比較して大きい理由は，指定半径以外のデータ

を消去するために時間を要するからである。平面度，平行度の算出時間は，干渉縞デ］タ連結

時間に比較し，1／5一以下であり，入力した干渉縞デー一夕をもとに形状精度を算出する時間は，

全体で約30秒となる。

 以上より，全処理時間は，干渉縞データ入力回数を4回として約3分である。干渉縞データ

の入力持問は，高速の人カインターフェースを用いることにより，数秒以内にすることができ

るので，1ウエハ当たり，実質1分で測定可能であり・，1時間当たりの処理枚数は，ウエハの

搬入，．搬出時間を考慮して50枚程度と予想される。
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図5．50 計算点数と形状精度算出時間の関係

6，6 形状精度の算出

 図5．51に同一干渉縞データについて，計算時間の短縮のために走査線を間引き，サンプリン

グ点数を少なくすることが，形状精度にいかなる影響を及ぼすかについて検討した結果を示す。

平面度については，2種，平行度については3種の干渉縞データについて計算し，間引間隔1

の場合をOとして，その変化を示した。平面度の変化量は，間引間隔の増大に伴い負の方向に

大きくなる。すなわち平面度は向上する。これは，サンプリング点数が減ることによる必然的

な現象である。平行度については，間引間隔に無関係である。また，いずれの場合についても，

間引の増大に伴い，変化量の変動が大きくなり，とくに10を越えると，その値はきわめて大き

い。これは，左右端の縞のXデータ数が最小結長さより小さくなり，縞がリゼェクトされ，干

渉縞本数が減少するためである。平面度については間引間隔が3まで，平行度については，5

まで変化量は小さく，±0．02μm以内であり，計算精度に大きな影響を与えないといえる。し

たがって，計算時間短縮のための間引間隔は3以下としなければならない。

 図5．52に示す試料の平面度，平行度の測定結果を図5．53に示す。最適干渉縞の場合，拾よ

び干渉縞間隔，干渉縞の傾きが最適状態からずれた場合の平面度，平行度を算出した。平面度

は，干渉縞を最適状態から1000パルス，あるいは2000パルス傾けた場合を除いて，0．83±
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図5．51 間引間隔の平面度，平行度への影響

O．03μm以内であ．り，平行度については，干渉縞の状態に関係なく，ばらつきはO．1μm以内

である。以上より，干渉縞の傾きは平面度の算出精度に影響するが，干渉縞間隔は，最適干渉

縞間隔から多少ずれても，平面度，平行度の算出精度にほとんど影響しないといえる。

 したがって，干渉縞を最適干渉縞とし，平面度，平行睦を測定すれば，そのぱらつきばそれ

ぞれ±O・03μm．O・1μm以．内にすることが可能であり，仕様を満足する。 また，平面度は，
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真直度測定機＊を用いて測定した結果とよく一致した。最大傾斜方向のばらつきぱ2度以内で

あった。

モニタ生画像

図5．52 試料皿に接着した形状精度測定試料

     （3イニ／チポリシドSiウエハ）

6．7 本節の要約

 試作した自動平面形状測定機について，検出系の機械特性，干渉縞の2値化処理，最適化，

凹凸判定等の総合試験を行い，最適化した干渉縞を用いて，平面度，平行度をそれぞれ±0．03

μm，0．1μmの精度で測定できることを明らかにした。以下に総合試験結果を要約して述べる。

 ω エアツリンダ駆動による3点つき当て法を適用した試料裁物台の設定精度は，平行度

  O．1μm／160mm，設定高さの最大誤差約O，05μmである。

 12）オプチカルフラット微少傾斜に用いる1／500傾斜ブロックのすべり面を利用した移動量

  縮小機構は，設定送り量O．1μmに対し±O．01μmの送り精度をもつ。 すべり面上の油膜

  の存在は，スティックスリップの減少より，その膜厚変化による送り誤差への影響がきわ

  めて大きく，高精度送りのためにぱ，すべり面が油膜の無いテフロンコーティング面とす

  ることが有効である。

 （3〕 2値化処理によって作成した干渉縞データぱ，レーザの明るさむらやゴースト干渉縞に

  よりぱらつきを生じるが，その値はλ／20より小さい。

＊Tay1or Hobson社製，タリトロンS－150型，タリリン4－1O型
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／4）一

Iプチカルフラット傾斜法により，干渉縞を走査線に垂直にし，且つ，干渉縞間隔を目

 一標分解能に見合う間隔にする最適化を容易に行うことができ，その移動方向から複雑庄閉

 ループ干渉縞についても凹凸判定が可能になる。

／5）本システムの3インチSiウエハ1枚当たりの測定時間は，高速データ入カインターフェ

 ースを用いれば約1分であり，1時間当たり50枚のウェ．ハを処理できる。

昌

昌

。
㊤

書

0．9

這

魁

周O．8
片

1000ハルス傾き

◎
◎◎

 ◎

△

    ◎◎    ◎
 ◎◎
◎ ◎◎

  ◎

◎

2000ハルス傾き

》

0．05

一〇．05

一0．1

5     10     15

    干渉縞本数

  （a〕平面度の測定精度

ユ000パルス傾き

0  0   0

◎

8 ◎

    ◎
   O

    O ◎

O  ◎
 合

20     25

5     10     15

    干渉縞本数

  1b）平行度の測定精度

20     25

図5．53 平面度，平行度の測定精度
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7．結  言

 集積回路の微細化，高集積化に伴い，その基板となるSiウエハには，高精度が要求される一

方，製造プロセスで生じる変形が問題となっている。このため，大口径Siウエハの形状精度を

高精度，自動的に測定できるフィゾー干渉法を利用した自動平面形状測定機を開発した。本章

てば，本測定機の設定方針，干渉縞の解析方法，拾よび高精度，自動化を実現したハード・ソ

フトウェアについて明らかにした。

 11）開ループ干渉縞の平面度を高精度で測定するために，干渉縞を走査線に対し垂直にし，

  且つ，干渉縞間隔を目標分解能に見合う間隔に最適化する干渉縞の最適化法を考案した。

 （2）オプチカルフラットを傾斜し，干渉縞の移動方向を判別することによって，干渉縞の凹

  凸を判定する新簡易凹凸判定法を考案し，閉ループ干渉縞にも適用できることを明らかに

  した。

 （3）オプチカルフラットの微少傾斜に用いる1／500傾斜ブロックのすべり面を利用した移動

  量縮小機構により，設定送り量O．1μmに対し±O．01μmの上下送り精度を達成した。

 ／4〕最適化した干渉縞を用いることによって，平面皮±0．03μm，平行度O．1μmの高精度

  測定を実現した。

 （5）本システムぱ，高速データ入カインターフェースを用いれば，1時問当たり3インチ

  Siウエハを50枚処理できる能力をもつ。
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第6章 Siウエハの高精度加工

・1．緒  言

 LSIに用いられるSiウエハには，高密度，高集積化を実現するために，きわめて高い形状

精度と積層欠陥等のない無欠陥性が要求されている。Siウエハ面上に，数mm月当たり数100

万個以上のトランジスタや抵抗等のデバイスを形成するためには，きわめて小さい徴視的欠陥

や，光学頭徴鏡てば検出できない1μm以下の欠陥の存在が問題となる。このためSiウエハに

は，加工変質層や不純物による結晶の乱れのない無擾乱面が必要とされる。この加工方法につい

ては古くから研究さκO1）～603），人工皮革ポリシャを用いるメカノケミカルポリシング604）に

よ一り，OSF＊密度100個／cm2以下の高品質鏡面が得られている。一方，S iウエハ面の加工

精度向上に関する研究は少なく605！人工皮革ポリシャを用いるメカノケミカルポリシングにお

いては，加工時間の経過に伴って平面度は劣化し，切実な問題となっているが，その原因にっ

し（てば，ほとんど追及されていない。また，Siウエハ接着時における接着層厚さの不均一や

接着層への塵埃の混入等は，平面度に甚大な影響を与えるため，均一な接着層が再現性よく得

られ，人手を介せずに接着できる自動接着装置の開発が望まれている。

 このような状況から，本研究の第3章では，高精度加工実現のために表面形状生成過程をシ

ミュレートする理論式を導出し，ポリシャ形状を変化させることによって，試料平面度を自由

に制御できることを明らかにした。さらに，第4章てば，その結果に基づいて開発した平面修

正制御形ラップ・ポリシ機について述べた。

 本章てば，Siウエハを高精度加工するために枚葉処理の自動接着装置を試作し，平面度1

μm以下の塵埃のない接着が可能であることを示すとともに，人工皮革ポリソヤを用いて，Si

ウエハをポリシしたさいに生じる平面度劣化の原因を追求するため，ポリシャの変形特性やSi

ウエハの加工能率を測定して，Siウエハの表面形状生成過程をシミュレートし，その原因が，

試料傾斜によって生じる非線形圧力分布によることを明らかにする606）。さらに，その結果に

基づいて平面度向上方法を示す。重た，水力口工法を5インチSiウエハの高精度加工と，きわめ

て高い形状精度が必要になるX線マスク用2インチSiウエハの加工へ適用した結果についても

述べる。

 ＊ Oxidation induced Stacki㎎Fau1tの略
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2．Siウエハの高精度接着

 Siウエハを高精度加工するためには，それらを接着基板上に，接着層厚さむら1μm以下で

接着することが要求される。通常，接着は，接着ワックスを有機溶剤に溶解した溶液をウエハ

面，拾よび接着面プレートの両方，または一方に噴霧状に塗布．した後，ウエハを接着基板に抑

圧しつつ，加熱保持する方法により行われる。しかし，この方法てば，ウコニハのハンドリング

が作業者の手により行われるため，ウエハを汚染させるほか，接着層に塵壌が入る機会が多く，

接着の再現性の点で問題があり，作業者の熟練が必要とされる。このため，自動接着装置の出

現が待望されている。

 本節では，3～5イノチSiウエハを枚葉処理で接着基板上に自動接着する自動接着装置に関

して，その仕様と構成，六機を3イノチSiウエハの接着に適用した結果について述べる。

2．1 自動接着装置の試作

 2．1，1 仕様と構成

 表6．1に自動接着装置の仕様を示す。5インチまでのSiウエハを対象とし，カセットから自

動供給できることとした。接着剤の塗布方法は，膜厚の均一化が比較的容易である噴霧塗布法

を採用した。本装置は以下の特徴をもつ。．

表6．1 自動接着装置の仕様

ウエハ径（mm）

接 着 剤

ウエハ供給

76～125

噴霧可能なもの

カセット

 1） ウエハは，カセットから取り出し，接着基板上に位置決め，仮接着されるまで，人手を

  全く介さず，且つ，常に下向きで搬送されるので，塵壌が接着面に付着しにくい。

 2）接着剤の塗布に噴霧法を採用し，噴霧ガスによりウエハを回転する機構をもつので，均

  一な厚さの接着層を容易に得られる。

 本装置は，噴霧塗布→乾燥→位置決め→仮接着の接着工程を繰り返し行えるように，図6．1

に示すウエハカセットに収納されたウエハを1枚づつチャッキングステージョ1／に供給するウ
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ウ呈ハ搬送部

ウエノ・

供給部

■一

接着斉一1

塗布部

「         r

乾燥部 接着部

制御部

図6．1 自動接着装置のシステム構成

エバ供給部，接着剤を噴霧塗布する接着剤塗布部，赤外線ランプにより噴霧した接着剤から溶

剤を蒸発，乾燥させる乾燥部，接着剤を塗布したウエハを接着基板の定められた位置に位置決

め後・仮接着する接着部，チャッキングステーションから接着剤塗布部，乾燥部を通って，接

着部までウエハを着脱，搬送するウエハ搬送部，これら全体をコントロールする制御部から構

成される。

211．2 試作結果

図6．2に試作した自動接着装置の外観を示す。Siウエハの接着手順に従って，左から右へ，

ウエハカセット

ウエハ供給部

ウエハ搬送部

 、
接着剤塗布部  乾燥部

       ミ

チャッキングステーション

図6．2 自動接着装置の外観

 I

ウエノ・

接着剤容器

＝＼ ﾚ着部

接着基板
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ウエハ供給部，接着剤塗布部，乾燥部，接着部が配置される。ウエハ供給部でウエハカセット

からチャッキングステージ．ヨンまで取り出されたSiウエハぱ・ウエハ搬送部のウエハ吸着装置

により吸着され，接着剤塗布部に運ばれる。ウエハ吸着装置は，図6．3に示すように，その周

・辺に風車をもつ吸着板によりSiウエハを吸着する。風車は，接着剤塗布部に拾いて，噴霧器か

ら噴霧される窒素ガス流によって回転軸受回りに回転し，接着層厚さを均一化する。また，吸

着板上部に永久磁石が固定されて香り，電磁石に通電することにより，吸着板は常に同一の回

転位置で停止する。この機能は，チャッキングステーションでSiウエハを吸着する時と，接着

基板にSiウエハを仮接着する時に使用される。つぎに接着剤塗布部に運ばれたSiウエハ上に

噴霧状の接着剤を塗布し，乾燥部の赤外線ランプで乾燥した後，接着基板上に位置決めし，図

6．3に示すウエハ吸着装置の上部スプリングによって，一定圧力で押さえつけて，仮接着する。

 接着基板上に仮接着したSiウエハの接着を完全にするため，後工程として，接着剤が溶融・

流動する温度以上に加熱しつつ，Siウエハを接着基板上に抑圧保持し，接着層の薄層化，均

一化と接着力の強化を行う607）。

スプリング

貫

σ

…ミ

 ’ミ’・  ○
ｿき二。1．…：“：｝．？1㍑・：、．、2専 一’・ 真空吸引口

電磁石

、

Ng ooo ε 二S

S責
羊 ε o

o 永久磁石

S 、

｛1

回転軸受 ！11～

Siウエハ   吸着板

永久磁石

風車

図6．3 ウエハ吸着装置
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2．2 Siウエハの接着

 2．2．1 接着条件

 本装置を用いる場合の適正接着条件について検討した。

 均一接着層を得る定めには，接着基板の表面あらさと接着剤塗布量の関係を明らかにしなけ

ればならない。そこで，真空吸着時の平面度O．3～0．6μmの高平面度Siウエハを用い，表6．2

に示す接着面あらさ（ウエハ面と接着基板面との表面あらさの和）が，O．5μm，2．2μm，3．5

μm，4．7μm，5．2μrnの5水準について接着実験を行った。Siウエハの被接着面（裏面）は，

酸エッチ面（硝酸を主成分とするエッチ液によりエッチした表面あらさO．2μmRm．xの面）

（図6．4（a））とアルカリエッチ面（KOHを主成分とするエッチ液によりエッチした表面あらさ

1．5μmRm．xの面）（図6，4（b））であり，反対面は高平面度の鏡面である。一方，接着基板の表

面は，ラッピングによって図6．4（c）～（e）に示す表面あらさ等に加工した。

 接着層厚さば，S1ウエハに接着剤を塗布，乾燥後の質量と，塗布前の質量との差を求め，接

着剤の比重を1として算出した。接着精度は，Siウエハ接着時のキ渉縞から，ウエハ径当たり

の平面度として求めた。

表6．2 接着実験に歩ける接着面あらさの組み合わせ

表面仕上げ方法
ウエハ面あらさ 接着基板面あらさ 接着面あらさ
Rw（μmRm・x） RP（μmRm徹） Rt＝1≡己w＋RP（μmRmax）

O．3 0．5

2．0 2．2

酸 エ ッ チ O．2

3．3 3．5

4，5 4．7

2．O 315

アルカリエッチ 115

3．7 5．2

 2．2．2 接着結果

 図6．5に接着面の表面あらさ1．5μmRmaxの3インチSiウエハ5枚を，表面あらさ2μmRmax

のセラミック製接渚基板に接着した結果を示す。第5章で述べた自動平面形状測定機を用いて

測定したSiウエハの吸着平面度0．3～O．6μmと，接着後の干渉縞から平面度を求めた結果はよ
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く一致する。すなわち，接着層厚さば均一であるといえる。さらに，干渉縞形状より，ほとん

ど塵壌のない接着が実現されていることがわかる。

   1OOμm
1μm  一

（a）接着実験用Siウエハ（表面あらさ02μmRmax）

       100μm
    5μm  ．＿．

lb〕接着実験用Siウニハ（表面あらさ1，5μmRmax）

       1OOμm
    1μm  一

（o〕実験用接着基板（表面あらさ013μmRmax）

       1OOμm    5μm  ，＿一

ω 実験用接着基板（表面あらさ2－0μmRmax）

       100μm
    5μm  一

（e〕実験用接着基板（表面あらさ3．5μmRmax）

図6．4 接着実験に用いたSiウエハと接着基板の表面あらさ

接着基板：表面あらさ2．OμmR。、、（¢228．6㎜セラミックス製）

接着Siウエハ1裏面あらさ1．5μm耳η“（¢76mm）

接着層厚さl O．8μm

図6．5 Siウエハ接着時の平面度
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 つぎに本装置を用いて，3，4，．5インチSiウエハ（厚さそれぞれ380μm，485μm，600

μm）を，クラス1000以下の無産室に拾いて多数枚接着し，90％以上の歩留りで，接着層中

に塵壌のない平面度1μm以下の高精度接着を達成できることを実証した。

 図6．6に接着面あらさ，接着層厚さと接着精度の関係を示す。接着層厚さが接着面あらさよ

り小さい時に均一接着となり，大きい時は接芦精度は急激に劣てヒする。接着面あらさ，すなわ

ち，Siウエハの表面あらさと接着基板の表面あらさの和が，212μm以上の場合，接着精度1

μm以下が得られる接着層厚さ領域は広く，均一接着を容易に実現できる。

目

3
幽
奨
摂
鞘 1

『

’

／

／

・■n』・・一・・→
／

／

／

／      口     ／昌
     、・ 接着面あらさ

   ／

  ’’

o

；；1；鳩駕簑

一へ、＿3．5μmRmax
古．一＿4．7μmRmax
－0・…＿5．2μmRmax

2   3   4   5   6   7

 接着層厚さ（μm）

図6，6 接着面あらさ，接着層厚さと接着精度の関係

2．3 本節の要約

 Siウエハの高精度加工の一環として，接着層厚さの均一な，且つ，塵埃のない高精度接着を

実現するために3～5インチS1ウエハに適用可能な枚葉処理の自動接着装置を開発し，接着実

験により，以下の結果を得た。

（1〕本接着装置により，3～5インチSiウエハを90％以上の歩留りで1μm以下の平面度に接

 着できる。
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12j接着層厚さが，接着基板の表面あらさとSiウエハの表面あらさの和よりも小さい時は，均

 一接着層となり，それらか大きい時，接着精度は大きく劣化する。

13〕Siウェバの表面あらさと接着基板の表面あらさの和が2μm以上あれば，均一接着層が容

 易に得られる。
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3．ポリシャ特性

 ポリシャの特性は，第3章で理論的に明らかにしたように加工能率や加工精度に大きく影響

・し，高精度加工を実現するためには，この特性を明らかにすることが重要である。

 Siウエハのメカノケミカルポリシングに広．く用いられているポリウレタン製人工皮革ポリシャ

（商品名1ポリテックスシュープリーム）については，その素材であるポリウレタンに関して

        608）研究されているが  ，ポリシャとしての特性の研究例は少なく，最近になって，ようやくポ

リツヤ表層の動的粘弾性挙動が明らかにされた609）。

 本節では，Siウエハのポリシングによる表面形状生成過程をシミュレートするさいに必要と

なるポリウレタン製人工皮革ポリシャの変形特性，拾よび加工時間経過に伴うポリシャの変形

特性の変化について明らかにする610）。

3．1 測定方法

ポリシャの変形特性を求めるために，低荷重域については，図6．7（a）に示すマイクロピッカ

一ス硬度ダを改造した装置を，高荷重域については，lb）図に示すコンプレッションゲージを利

用した装置を用いた。いずれの場合も，変形量の測定は，電気マイクロメータにより行った。

 電荷重点の調整は，低荷重域用測定装置てば，電気マイクロメータ測定子の測定圧（25gf）

右よび加圧バーと圧子の重量を加えた荷重に等しいバランスウェイトを，プーリを介して釣り

合わせることによって行った。高荷重域用測定装置てば，荷重（1kぱ以上）に対し，電気マ

イクロメータ測定子の測定圧は無視できるので，コンプレッションゲージの目盛が0になるよ

うに，保持板を上下方向に動かすことによって行った。

 荷重は，低荷重域用測定装置てば重錘で，高荷重域用測定装置てばコンプレッションゲー

ジのばね圧で与えた。

試料は，メカノケ1カルポ／シングに用いるポリウレタン製人工皮革ポilシャを□1O㎜

（厚さ約1mm）の大きさに裁断して用いた。なお，試料の面積は，裁断後，投影機により正確

に測定した。

＊一 ｾ石製作所製
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・    プーリー

バランス用

ウェイト 重錘

「．
・ ■

‘

リニアモーツヨニ／

加圧バー ベアリング

電気マイクロメー

測定子
試料テーブル

圧子

試料

電気マイクロメータ

（a）低荷重域測定装置

シリンタ¶グージ用月又何治。具

@        保掃

クランプ用

@ナット

 コン

d気マ
@測定

@圧｛

シリンダゲージ用取付治具

保持板

コンブレッシ目ン

   ゲージ

電気マイクロメータ
 測定子

 圧子

   試料

試料テーブル

（b〕高荷重域測定装置

図6．7 ポリシャ変形特性測定装置
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3．2 測定結果

 3．2．1 変形特性

 図6．8にポリシャに一定荷重（1㎏f以下）をかけたさいの圧縮量，除荷後の回復量の時問的

変化を示す。いずれの荷重についても，ポリシャは負荷時に大きく弾性変形し，その後はクリ

ープ変形して，数10分後に，圧縮量が飽和状態に達する粘弾性特性を示す。また，ポリシャ

ぱ，除荷時に大きく弾性回復し，その後，時間とともに徐々に回復するが，負荷時の状態には

戻らず，永久変形が残存する。

除荷

王20
荷重10009f／cm2

100

日

近  80

醐
簿

回 60

蝸
渠

』 40

20

600

400

200

100

300
200

1000

00

ユ0     20     30     40   0

負荷後時間（min）

10     20     30     40     50

 除荷後時間（mi n）

図6．8 低荷重域における圧縮量，回復量の時問的変化

 図6．9に低荷重域に歩ける圧力一変形量特性を示す。ポリシャは粘弾性特性を示すため，負

荷直後（0m1n後）と40min経過後の圧縮量，40min圧縮し，除荷直後と40m1n経過後の回

復量，拾よび永久変形量について示した。負荷直後の圧縮量（弾性変形量）ぱ，圧力が2009f

／Cm2まではほぼ直線的に増加するが，その後曲線の勾配は急激に小さくなる。これは，ポリ

ノヤが，直径約50μm，深さ200μmのハチの巣状の気孔をもつポリウレタン層と，その下地

になるポリウレタンを含浸した繊維層の上下2層からなる611）ことに起因する。すなわち，圧

力2009f／cm2までは上層の気孔がつぶされるので曲線の勾配は大きく，それ以後，勾配は小
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さくなる。永久変形量は圧力に無関係に約10μmの一定値をとる。

60

40

20

’1

圧縮量  。／！◎40min
     ／

ξ二㍗
①’     永久変形量
●・・■     一．一一一・一●・・一・・一●
  ・一I・℃

100      200       300      400       500

     圧力（9f／Cm2）

図6．9 低荷重域に拾けるポリシャの圧力一変形量特性

 Siウエハの表面形状生成過程のシミュレーションてば，ポリシャを弾性体として扱うので，

2009f／cm2までの負荷直後の圧縮量の勾配から，第3章，2．4．1節で定義した相対弾性定数

0．0083kgf・cπソμmを求めた。図6．10に高荷重域（荷重1㎏f以上）に拾ける負荷5分率の圧
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図6．10 高荷重域に奉けるポリシャの変形特性
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縮量，呑よび除荷5分後の残存変形量を示す。負荷5分後の圧縮量は，荷重の増加とともに大

きくなるが，その増加量は徐々に減少し，飽和する。除荷5分後の残存変形量は，4㎏f／cm2．

までは急増するが，それ以後ほとんど変化しない。破壊は荷重32㎏f／cm2で生じ，そのさいの

負荷5分後の圧縮量，除荷5分後の残存変形量は，それぞれ650，400μmと大きく，とくに

除荷5分後の残存変形量は，荷重30kgf／cm2の場合の2倍以上となる。

 3．2．2 ポリシングによる変形特性の変化

 ポリウレタン製人工皮革ポリシャぱ，前述したように上層部に気孔をもつため，加工時間の

経過に伴って，気孔への砥粒の固着による目づまりや，粘性変形による気孔のつぶれ等によっ

て，その特性が変化することが考えられる。そこで，使用時間の異なるポリシャについて，変

形特性を測定した。

 図6．11に，4．1節（図6．13）で詳述する実験装置を用い，表6．3に示す条件で，8時間，

18時間ポリシした直後のポリシャ，8時間ポリシし，12時間放置したポリシャ，ならびに，

新ポリシャの変形特性を示す。圧力は，コイルばねにより与え，圧縮量は，試料皿に接触させ

た電気マイクロメータにより測定した。なお，新ポリシャについては，加工中と同条件とする

ために加工液で浸して測定した。

表6．3 加工条件

加 工 機 修正リング形ポリシ機

試   料 3インチSiウエハ

回転速度（rpm） 70

圧力（9f／cm2） 100

加 工 液
 ヨロイダルソリカ

i商品名1スノーテック30）

ポリシャ
 ポリウレタン製人工皮革ポリシャ
i商品名1ポリテックスシュープリーム）

支持位置高さ（㎜） 17

 いずれの場合も，圧力に比例して圧縮量は増加するが，その量は使用時間の長いものほど小

さく，18時間停用したポリシャの圧縮量ぱ・新ポリシャの5～6割に減少す糺8時間使用し

た後，12時間放置して再測定した場合，圧縮量は若干増大し，変形特性の回復が見られる。
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図6．11 加工時間経過に伴うポリシャの変形特性の変化

3．3 本節の要約

 Siウエハのポリシングに広く用いられているポリウレタン製人工皮革ポリシャについて，変

形特性，拾よびポリソングによる変形特性の変化について測定し，以下の結果を得た。

（1〕ポリシャは粘弾性特性を示し，除荷後も永久変形が残存する。

（2jポリシャの弾性変形量（負荷直後の圧縮量）ぱ，圧力に対して直線的に増加するが，圧力

 が2009f／cm2を越えるとその勾配は急激に小さくなる。この弾性特性はポリシャが上下2

 層からなることに起因する。直線部分の勾配から相対弾性定数を求めると0．0083k虹’とバ7
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 μmとなる。

（3）ポリシャの圧力100～5009f／cm2に奉ける永久変形量は，圧力にかかわらず10μmの一

 定値をとる。

・／4）ポリツヤは，荷重32㎏f／c㎡で破壊する。

15〕ポリシャの変形特性は，使用時間によって変化し，18時間使用後のポリシャの圧縮量ぱ

 新ポリシャの5～6割に減少する。

一261一



4． Siウエハポリシング

 本節てば，次節のSiウエハの表面形状生成過程シミュレーションで必要となる比ポリシ量・

圧力比を求めるための加工能率，拾よびポリシ抵抗，ならびにポリシ抵抗によって生じる試料

の傾斜量を測定するとともに，使用時間によるポリシャ変形特性の変化に伴うこれら諸量への

影響について明らかにする。

4．1 実験方法

 加工能率測定用試料は，表面が（100）面である単結晶Siウエハ（厚さ2mm）を口10mm

に切断して作製し，直径76mmの試料皿の周辺9個所に接着した。ポリシ量は，口10mm試料

の中央部に研削，ポリシ仕上げした幅2㎜，深さ0．1㎜の溝と加工面との段差測定から得た。

．また，ポリシ量ぱ，加工中の3インチSiウエハの厚さ測定結果から求めた。

 図6．12に加工能率測定に使用した修正リング形ポリシ機を，表6，4に加工条件を示す。圧

力は重錘により与え，回転は自由回転方式とした。

修正リング重錘

．、一

|リシャ

図6．12 修正リング形ポリシ機
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表6．4 加工能率測定時の加工条件

加 工 機 修正リング形ポリシ機

回転速度（rpm） 54

圧 力（9f／cm2） 30～300

加 工 液
ヨロイダルシリカ
i商品名：スノーテックス30）

加工液供給速度（cc／hour）        8

ポリシャ
ポリウレタン製人工皮革ポリシャ
i商品名1ポリテックスシュープリーム）

 図6．13にポリシ抵抗と試料傾斜量を測定する実験装置の模式図を，図6．14にその外観を，

表6．5に加工条件を示す。試料皿ぱ，回転中心で球面軸受を用いて支持し，ポリシ抵抗は，支

持軸に加工した平行ばねに4枚のストレインゲージを貼り検出した。試料皿は強制回転駆動

、＼
’

電気マイク
、 測定｛

’

コイルばね

支持軸

リニアモーシ目ン
ベアリニ／グ モータ

平行ばね

ストレイン
試料I

ゲージ
球面軸受

歯車  ．

」一

褐

1  ポリシ定盤
ポ．

試料皿

支持点

リニアモーシ目ン
ヘアリニ／ク

歯車

図6．13

電気マイクロメータ

 測定子

試料皿

 試料

ポリシャ

ポリシ抵抗，および傾斜量測定用実験装置
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可変速モータ

ポリシャ 電気マイクロメータ   平行ばね

 測定子

試料皿

回6．14 実験装置外観

表6．5 ポリシ抵抗，傾斜量測定時の加工条件

試   料 Si単結晶（100）（¢76㎜×t2㎜）

回転速度（・pm） 70

圧力（9f／cm2） 50～200

加 工 液
ヨロイダルシリカ
i商品名1スノーテックス30）

加工液供給速度（㏄／min）       O．5～1

ポリシャ
ポリウレタン製人工皮革ポリシャ
i商品名1ポリテックスシュープリーム）

し，加圧はリニアモーションベアリングで保持した支持軸端をコイルぱねで押すことにより与

えた。加工中，試料皿はポリシ抵抗によって進行方向に傾斜する。この傾斜量を図6．13に示

す試料皿上の2点に接触させた2個の電気マイクロメータ測定子により測定した。試料皿支持

点は，球面軸受の中心であり，この点から試料表面’までの距離を支持位置高さと定義する。
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4．2 実験結果

 4．2．1 加工能率

 図6．15に加工能率と圧力の関係を示す。圧力が100鎮／cm2近くまでは加工能率はほぼ直線

的に増加し，圧力100虹／cm2に歩ける加工能率は約3μm／h・となるが，その後，勾配は漸減す

る。この直線部分の加工能率の勾配を単位時間当たりの走行距離で除して，次節のツミュレー

ショノで用いるSiウエハの比ポリシ量・圧力比16．9μm・km－1／（kgf・cm－2）を求めた。

4

’ 3
＼
目

3
婚

濯 2H
長

ユ

●

          ●
    。／

。／●

d3

加工条件

試料：●ロユ。㎜
   03・siウエハ
回転速度：54rprn

0
100         200          300

  圧力（gf／cm2）

図6．15 ポリシングに呑ける加工能率と圧力の関係

 4．2．2 ポリシ抵抗

 図6．16にポリシ抵抗と圧力の関係を示す。支持位置高さ17mmの場合は，18時間使用後の

ポリシャを，支持位置高さ36．7mmの場合は，新ポリシャを用いた。ポリシ抵抗は，圧力50

gf／cm2の場合を除いてほぼ圧力に比例して増加し，圧力1009f／cm2で2～3kgfとなる。加

圧力に対するポリシ抵抗の比は，圧力50gf／cm2の場合を除いてほぼ一定であり， O．5～0．6

の値をとる。圧力50gf／cm2の場合，ポリシ抵抗は比例点より大きく上にずれ，さらに，ポリ

シ抵抗／加圧力は，ほかの場合と比較し大きい。この原因は，ポリソ抵抗によって試料皿が領
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叙し，圧力が小さいため傾斜を復元するモーメントより，後述するスクイジングカによるモー

メントが大きくなり，試料の進行方向のエッジがポリシャ中に深く入り，後方側の加工面の一

部が非接触状態となって，エッジと試料皿支持点間で試料皿が固定される自己しばり傾向とな

一つたためと思われる。
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 ＼
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図6．16 ポリシ抵抗と圧力の関係

 4．2．3傾斜量

 図6．17に傾斜量と圧力の関係を示す。ポリシャはポリシ低抗測定のさいと同様のものを用い

た。支持位置高さが17mmと低い場合は，圧力50gf／tm2の場合を除いて，ほぼ圧力に比例し

て傾斜量は増大し，圧力2009f／cm2で約17μmとなるが，支持位置高さが36．7㎜と高く，

圧力が小さい場合は，大きく比例関係からずれ，28μm以上の大きな値をとる。破線は，各々

のポリシャ使用時間に卦ける圧力とポリシャ圧縮量の関係を示す。傾斜量がこの破線より大き

い場合，試料の片端が浮いた状態，すなわち，ポリシャと試料が不完全密着状態になる。支持

位置高さ17mm，圧力50gf／cm2の場合，拾よび支持位置高さ36，7mm，圧力50，1009f／cm2

の場合は，この図から明らかなように不完全密着状態であり，前述の説明を裏づける。

4．2．4 ポリシャの変形特性変化によるポリシ抵抗，傾斜量への影響

ポリシ抵抗，傾斜量は，ポリシャの変形特性と密接な関係にあり，ポリシャの使用時間に依
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図6．17 傾斜量と圧力の関係

存してポリシャ変形特性が変化すると，大きな影響を受ける。

 図6，18に新ポリシャを用いて3インチSiウエハを，素6．3に示した条件でポリシしたさい

の，ポリシ抵抗，傾斜量の時問的変化を示す。なお，図6．11から圧力1009f／c㎡に拾けるポ

リシャの圧縮量の時間的変化を求めた結果を合わせて示す。いずれの場合もポリシャ使用時間と

ともに減少し，ポリシャ使用時間が20時間以上になると飽和する傾向を示す。このようなポ

リシャの変形特性は，使用初期に大きく変化するために，以下の実験データば，20時間以上

使用したポリシャを用いて求めた。

4．3 本節の要約

 Siウエハをポリウレタン製人工皮革ポリシャを用いてポリシしたさいの加工能率，ポリシ抵

抗，試料傾斜量について明らかにし，それらが，ポリシャの変形特性の変化と密接な関係にあ

ることを示した。以下，益もな結果を要約する。

（1〕加工能率は，圧力1009f／cm2近くまでは圧力に比例して増加するが，その後，勾配は漸減す

 る。直線部の勾配からSiウエハの比ポリシ量・圧力比を求めると16．9μm・km－1／（kgf・cm－2）

皿267一



 となる。

12〕ポリシ抵抗は，圧力1009f／cm2以上ではほぼ圧力に比例して増加するが，加圧力に対する

 ポリシ抵抗の比はほほ一定値0，5～0．6をとる。

13）傾斜量は，支持位置高さの影響を大きく受け，圧力が1009f／cm2以上では，ほぼ圧力に比

 倒して増大する。

（4〕ポリシ抵抗，傾斜量は，ポリシャ使用時間の増加に伴い減少し，20時間を越えるとほぼ

 飽和するが，この傾向はポリシャ変形特性の時問的変化に一致する。
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5．S1ウエハの表面形状生成過程

 加工時間の経過に伴うSiウエハの平面度劣化の原因を明らかにするために，本節てば，平面

ポリシャによる表面形状生成過程，すなわち，平面度の時問的変化をシミュレートし，比較の

ため，円錐，すり鉢状ポリシャによる表面形状生成過程についても計算を行う。また，同条件

で実験を行い，シミュレーション結果と対比し，それらの間の差の原因について追求する。

5．1 平面度の時間的変化

 図6．19（a）に，平面ポリシャ，それぞれ9’4”，10’43”の傾斜をもつ円錐，すり鉢状ポリシャを用い

て，Siウエハをポリシしたさいの平面度の時間的変化をシミュレートした結果を，表6．6に計

算条件を示す。後述する実験と対応させるため，試料の回転速度は加工中の平均値を使用し，

ポリツヤの比摩耗量・圧力比は，試料と比較し無視できるので0とした。
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一269山



表6．6 計算条件

項  目 ポリシャ 試   料 修正リング

半  径（mm） 127．5 37．5 47．5

回転速度（rpm）
54

平  面70＊
~錐状85＊
ｷり鉢状60＊

左同

圧力（9f／cm2） ’
100 300

 相対弾性定数
i㎏f・・バ2／μm） 0．0083 ■ 』

 比減耗量・圧力比
iμm・kmI1／kgf・cm’2）

0 16．9 2

＊ 平均値を示す

 平面ポリシャの場合，ポリシャの平面形状がそのまま試料に転写され，ほとんど平面度は変

化しない。ポリシャに対して試料の回転速度が大きいことによる試料外周側のポリシ量増加は

ほとんど見られない。円錐，すり鉢状ポリソヤの場合についても，それぞれ12h，14h後に，

約10μm／¢75㎜の凹状形状，12μm／¢75mmの凸形状になり，円周方向のポ1シャ断面形

状がそのまま転写される。

 図6．19（b）に実験結果を示す。加工条件は，前述した表6．3と同様とした。平面，円錐，す

り鉢状ポリツヤは，いずれも研削により，真直度1μm／80㎜以内に仕上げた定盤上にポリウ

レタン製人工皮革ポリシャを接着して作製した。試料面は，WA井6000で平面度1μm以下に

ラップ仕上げした。な呑，平面度は容量形電気マイクロメータにより測定した。

 平面ポリシャを用いた場合，8h後に約12μm／¢75mmの凸形状に劣化し，シミュレーショ

ン結果とは異なり，ポリシャの平面形状は転写されない。

 円錐状ポリシャを用いた場合，6h後に2μm／¢75mmの凹形状となり，平面度はそれ以後

変化しない。これと比較し，圧力が約2倍の1869f／cm2の場合，6h後に約6μm／¢75mmの

凹形状となり，平面度ば3倍に増大する。一般に，非摩耗で，圧．力と変形量が比例する弾性ポ

リシャを用いた場合，圧力分布の平均圧力からのずれは，ポリシャ形状と試料加工面形状に応

じて生じるすきまの大小によってポリシャの圧縮変形量が増減するために生じ，圧力の大小は

平均圧力を増減させるだけで，圧力分布には影響を与えない。したがって，試料の最終加工面

形状，すなわち，加工時間を無限大にしたさいの加工面形状は，ポリシャ形状によって決定さ

れ，圧力増大に伴って平面度が劣化する現象は生じない。実際には，図6．8に示したように庄
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力と変形量は，圧力2009f／cm2以下では比例するが，圧力が2009f／cm2，すなわち，変形量

が24μm以上の場合，比例関係からずれ，変形量に対する圧力増分は約2倍になる。したがっ

て，変形量が24伽を越える部分のポリ1ン量は急激に大きくなる。圧力が1009f／cm2の場合，

円錐状ポリシャの最大変形量を理論計算すると，約23μmとなり，圧力と変形量の比例範囲内

に入るが，圧力が工86gf／cm2の場合，約34μmと比例範囲外になるため，すきまが小さく変形

量の大きい中央部ほどポリシ量が大きくなり，平面度が劣化したものと考察できる。

 すり鉢状ポリシャを用いた場合，平面度は大きく変化し，10h後には25μm／¢75mmの凸

形状になり飽和する。

 このように円錐，すり鉢状ポリシャの場合，転写される形状はシミュレーション結果と一致

するが，平面度の絶対値は大きく異なり，平面度は平面ポリシャの場合と同様に凸側に移行す

る。

5．2 シミュレーション値と実験値の差の原因

 5．2．ユ 試料の傾斜，章動による影響

 図6．ユ3，6．14に示した実験装置を用いて，試料の傾斜量，章動量による平面度への影響に

ついて検討した。ここで，章動量は加工中に拾ける傾斜量の変動量と定義する。試料は，3イ

ンチSiウエハ（¢76mm，厚さ2mm）を用い，平面度1μm以内に研削仕上げした。

 図6．20に圧力100，200組／cm2の場合について，ポリシ抵抗，傾斜量，章動量，試料平面

度と支持位置高さの関係を示す。ポリシ抵抗は，支持位置高さの増大に伴い増加し，一定値に

はならない。一般に，ポリシ抵抗は試料と加工液により湿潤したポリシャ面間の摩擦力である。

しかし，試料エッジがポリシャ中に深く抑圧されるような場合には，試料エッジがポリシャを

                            ＊スクイズするため，ポリシ抵抗の1成分としてスクイジングカを考える必要がある。一定の

圧力に対する摩擦力は，支持位置高さに関係なく一定である。一方，ポリソ抵抗と支持位置高

さを掛け合わせて求められるモーメントぱ，支持位置高さの増大により増加する。このため試

料皿の傾斜は大きくなり，試料エッジが，ポリンヤ中により深く入り，スクイジングカが増大

する。したがって，摩擦力とスクイジングカからなるポリシ抵抗は，支持位置高さの増大とと

もに増加する。

＊ 試料がポリシャ内に沈み，試料エッジがポリシャを押し分けて進行するような場合に，試料エッジ側面に働く抵抗。
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 平面度は支持位置高さの増大に伴い劣化し，傾斜量は増加する。それら相互の劣化，増加傾

向はほぼ一致する。章動量は，圧力1009f／ヒm2，支持位置高さ37．6mmの場合を除いて，支持

位置高さに無関係にほぼ一定値をとる。したがって，平面度の劣化は試料皿の傾斜によって生

じ，章動には無関係といえる。圧力1009f／cm2，支持位置高さ37．6㎜の場合に右ける傾斜量，

章動量の急激な増加は，前述レた試料皿の高．い支持位置によって生じた自己しばり傾向による

ものである。

 5．2．2 ポリシャの粘性による影響

 図6・21に試料エッジによるポリシ†へのスクイジング深さを示す。試料が傾いていない場合・

側面図（a〕に示すように，試料エッジはどの点もポリシャ中に同じ深さまで入る．。したがって，

ポリシャぱ，平面図に示すようにポリシャ半径方向に一様なスクイジングを受ける。一方，側

面図（b）に示すように試料が傾いている場合，試料エッジ先端は深くポリシャ中に入り，平面図

に示すA点でエッジの沈み込み深さば最大になる。すなわち，ポリシャは弧ABの円周上でも

＾ノ’1ソノノ｛木一己

試料回転方向 傾斜のない場合

・

一

／’     B ■ ■ 一

■ ：

ポリシャ A ■ 一  一

回転方向 傾斜のある場合
・ 一

試料
一 一

・ 一    ポリシャ

平面図

スクイジング深さ

側面図

試料 試料

一一一    ポリシャ

 ポリシャ回転方向

   （a）傾斜のない場合

i一一 @   ポリシャ

 ポリシャ回転方向

   1b〕傾斜のある場合

図6．21 試料エッジによるポリシャヘのスクイジング深さ
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つとも深くスクイズされ，ポリシャ内外周で傾いていない場合と同じ深さにスクイズされる。

試料の傾斜が大きくなればなるほど，ポリシャ中央部のスクイジング深さば増加し，ポリシャ

の粘弾性変形量は大きくなる。この粘弾性変形量は，弾性変形量と粘性による変形量に分離で

き，前者の変形は瞬時に回復するが，後者の変形は回復に時間を要する。このため，試料通過

後も粘性による変形は残存し，深くスクイズされたポリシャ中央部てば，この残存量が大きい

ので，図6．22に示すようにポリシャ半径方向の断面形状は凹状となる。したがって，試料面の

平均圧力分布は，図6，23（b〕に示すように試料中央部で低く，周辺部で高い非線形分布になる

と考えられる。これに対し，弾性ポリシャの場合は，変形は残存しないため，図6．23（a）に示

すように試料全面に拾いて一様な応力分布となる。また，ポリシャの中央部は，内外周部と比

較し，試料と接触する時間，すなわち，平均走行距離が長く，粘性による変形．の回復に必要な

時間が短いため，内外周部と比較して，変形量は若干大きいと考えられる。したがって，試料

に傾斜がない場合においても，試料面上に図6．23（b〕に示す傾斜による非線形圧力分布と同様

な分布を生ぜしめるが，傾斜が小さい時，平面度の劣化はきわめて小さいことから，その圧力

分布の湾曲は傾斜によるものと比較してきわめて小さいといえる。

r   ’  ’1
    試料    ．

ポリシャ

定盤

図6．22 ポリシャの変形状態

 以上より，図6．24に示すように試料面の圧力分布は，「ポリシャ中央部と内外周部の平均走

行距離の差によって生じる非線形分布1A」と「傾斜によるスクイジング深さの差によって生

じる非線形分布：B」を加えた「非線形分布：A＋B」となり，’試料は凸形状にポリシされる。

試料の傾斜が大きいほどポリシャ中央部のスクイジング深さが増大し，後者の圧力分布の湾曲

が大きくなるため，全体として，試料面の圧力分布は，外周部あ圧力が高い非線形圧力分布と

なり，大きく平面度が劣化する。以上より，シミュレーション値と実験値の差は，ポリシャを

弾性と仮定し，その粘性を考慮しなかったことにより生じたものといえる。
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 線形圧力分布

（a）弾性ポリシャ

 非線形圧力分布

（b）粘弾性ポリシャ

図6．23 試料面の平均圧力分布

試料

， 1

平均走行距離差による圧力分布：A

試料傾斜による圧力分布：B

試料面の圧力分布1A＋B

傾斜の大きい場合に呑ける試料面の圧力分布

図6．24 試料面の圧力分布

5．3 本節の要約

 平面，円錐，すり鉢状ポリシャを用いて，Siウエハをポリシしたさいの表面形状生成過程を

シミュレートし，実験結果と比較することによって，加工時間の経過に伴う平面度劣化の原因

を明らかにした。以下，その結果を要約する。

（1〕平面ポリシャを用いた場合，試料は凸形状に劣化し，シミュレーション結果と異なり，ポリシャ

 の平面形状は転写されない。円錐，すり鉢状ポリシャを用いた場合，転写される形状はシミ

 ュレーション結果と一致するが，平面度はいずれの場合も凸側に移行する。

（2）ホリン抵抗は，試料皿の支持位置高さの増大に伴い増加する。これば，ポリシ抵抗が，誠
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 料とポリシャ間の摩擦力と，試料エッジによるポリシャのスクイジングカとからなり，後者

 の力が支持位置高さの増大に伴う傾斜量の増加によって大きくなることに起因する。

（3〕試料平面度劣化の主原因は，試料の傾斜によるものであり，章動は無関係である。試料傾

。斜は，ポリシャ中央部の粘性による変形を増大させ，試料面上の平均圧力分布を，中央部で

 圧力の低い非線形分布となす。このため中央部のポリシ量が減少し，試料は凸状となる。
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6．平面度の向上

 加工時間の経過に伴う試料の凸形状化の原因は，前述したように試料の傾斜を主原因とした

ポリシャ中央部の粘性による変形の増大とその回復の遅延によって生じることが明らかになっ

た。すなわち，試料の圧力分布が，中央の圧力が低い非線形分布になるためであり，平面度を

向上させるためには，逆の分布を発生させる必要がある。このためには，シミュレーション結

果から明らかなように，円周方向に凸断面形状をもつ円錐状ポリシャを利用するか，あるし（ぱ，

半径方向に凸断面形状をもつポリソヤを用いればよい。

 本節てば，円錐状ポリシャと半径方向の形状を修正した2種のポリシャを用いて，平面度向

上法について検討した。

6．1 円錐状ポりシャの利用

 5，1節の図6，19（b）に点線で示す実験結果は，微小傾斜2’41”をもつ円錐状ポリンヤを用い

て，約2μmの凸形状にラップした試料を回転速度60rpmでメカノケミカルポリシしたさいの

平面度の時間的変化である。平面度はほとんど変化せず，6h後に赤いても初期形状が維持さ

れる。したがって，平面ポリシャの代わりに微小傾斜した円錐状ポリシャを用いれば，試料を

高精度平面にポリシすることが可能である。

 以上より，平面度向上は，試料皿支持点を低くして傾斜を小さくするとともに，試料中央の

圧力が高い非線形圧力分布を生じさせる微小傾斜をもつ円錐状ポリシャを用いることによって達

成できる。

6．2 形状修正ポリシャの利・用

 定盤径300mmの二」・型ポリシ機を用いて，多数枚同時加工を行うために，直径240mm，厚

さ30mmの接着基板に中心対称に5枚の3インチSiウエハを接着し，表6．7の条件で研削後，

定盤中心から20mmだけ偏心させて，表6．8の条件でポリシした。圧力は，加工時間7時間ま

で82gf／cm2，それ以後は1339f／cm2とした。

 11時間ポリシした後の干渉縞の模式図を図6．25に示す。全Siウエハとも，接着基板に対

して内外周部約20㎜幅の干渉縞が密となり，Siウエハ中央部は約3本の干渉縞となる。ま
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た，

る。

S1ウエハ中央部が高く，内外周部が低い形状を示す。この原因は以下のように考察でき

表6．7 研削条件

砥  石 D1500－50－Bレジノイド・ダイヤモンド砥石

周 速（m／min） 1400

送り速度（mm／min） 200

切り込み（μm） 10

表6．8 加工条件

加工時間（h） O～7 7～11

定  盤 60 60
回転速度
irpm）

接着基板 95 65

圧力（gf／cm2） 82 133

加工液  （ヨロイダルシリカの10倍希釈液）1（0．04μmSi025％，KOH O．1％混合液）＝111

4本

20㎜

干渉縞本数

 3本     15㎜

     、

㌧

Siウエハ

接着基板

囲6．25 平面ポリシャに歩けるポリシ面の干渉縞の模式図
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 図6．26に示すように，偏心回転方式では，定盤と接着基板回転速度nB，nwが等しい場合，

あらゆる点に拾いて相対速度は等しくなる。接着基板の回転速度nWが，定盤の回転速度n凋よ

り大きい場合は，接着基板の外周ほど一回転当たりの平均相対速度は大きくなる。また，ポリ

・シャは非摩耗であるので，ポリシャには常に平面が維持され，Siウエハとポリシャの全接触面

は等圧力になる。したがって，定盤と接着基板がほぼ等速度（定盤160rpm，接着基板165rp向

で回転している場合，Siウエハのポリシ面ば平面状となり，接着基板の速度が若干大きいこと

を考慮しても，ポ・リシ面ば若干凸形状になるだけであり，図6．25に示したような内外周部が

低い形状になることはあり得ない。

相対速度

接着基板の速度
定盤の

速度

nB
5 nW

〆

・

一
接ラ

定盤

接着基板

囲6．26 偏心回転方式に呑ける相対速度

つぎに，ポリソヤが粘弾性特性をもつことを考慮すると，図6．27に拾いて，ポリシャ中央部は，

内外周部と比較し，Siウエハとの接触時間が長いため，ウエハエッジによるポリツヤヘのスクイ

ジングによって生じたポリシャ変形の回復に必要な時間が短く，常に変形される。このため図

のように内外周部が高く，中央部が低い形状になると考えられる。したがって，一回転当たり

の平均圧力は，接着基板の内外周部で高く，中央部で低くなるため，Siウエハ中央部が高く，

内外周部が低い形状になったものと推察される。

 以上より，Siウエハの平面度は，定盤の中央部を除いて，内外周部をあらかじめ斜面研削し，

その上にポリシャを接着することによって向上すると考えられる。
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平面ポリシャのポリシング結果に基づき，定盤を図6．28に示すように，内周部15㎜幅に

ついて10μm／15㎜の勾配に，外周部20mm幅について20μm／20㎜の勾配に斜面研削し，

ポリシャを接着して，表6．7に示す加工時間7～11時間の条件と同一条件でポリシした。

内周部        外周部
     中央部

ポリシャ

定 盤

図6．27 粘弾性ポリシャの変形状態

φ300㎜

φ40㎜ 15㎜ 95m 20㎜

1

10μm
2〔20μm

図6．28 形状修正した定盤

 図6．29に8時間後の干渉縞の模式図を，図6．30に干渉縞を示す。外周部が中央部と比較し，

0．3μm高いが，平面度はSiウエハ全面で一1μm／¢76㎜（凹）以内であり，平面ポリシャの

場合と比較し小さい。

 図6．31に形状修正ポリシャを用いてポリシしたさいの5枚のSiウエハの平面度の平均値の

時間的変化を示す。平面度は，加工時間とともに向上し，5時間後には凸形状から凹形状に移

行して飽和状態に達し，以後約一0．5μm／¢76㎜（凹）を維持する。
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接着基板の半径

方向干渉縞

Siウエハ

接着基板

囲6．29 形状修正ポリシャに奉ける干渉縞の模式図

図6．30 形状修正ポリソヤに歩けるポリシ面の干渉縞
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加工条件

 回転速度：60rpm（定盤）
 圧力：1339f／cm2

ε

昌

○
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科
＼一

言

ミ

  ○挫
目

汁

●

2    4    6    8

●  ●．一■■一●

10

加工時間（h）
一1

一2

図6．31 形状修正ポリシャにおける平面度の時間的変化

6．3 本節の要約

 粘弾性ポリシャを用いるポリシングに拾いて，凸形状化する平面度を向上させるためには，

試料皿支持点を低くして，試料の傾斜を小さくすることが有効な方法であり，一また，平面ポリ

シャに代えて，半径方向に微小傾斜した円錐状ポリシャを用い，試料中央の軍力が高い非線形

圧力分布を生ぜしめることによって高精度平面を実現できる。さらに，ウエハとボリシャの接触

時間が，ポリシャ中央部と内外周部で異在る場合には，接触時間が短い部分の圧力を低減する

ようにポリシャ形状を修正加工することによって高平面度化を達成セきる。
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7．各種ウエハ加エペの適用

71 大口径5インチSiウエハ

 第4章で述べた平面修正制御形ラップ・ポリシ機を用い，5インチSiウニハを，φ188mm

の小形接着基板5個に1枚づつ接着し，前述した表6．7に示した条件で研削後，表6．9に示す

条件でポリシした。加工時間は，4．2．3節で示した3インチSiウエハのポリシング結果から最

良の平面度が得られる2～4時間とした。

 図6．32にポリシ面の干渉縞を示す。（a〕図に示すフルウェハ，（b〕図に示す扇形状ウエハのい

ずれも平面度約1μm／¢127㎜の凹形状と，きわめて高い平面精度が得られる。以上より，

大口径Siウエハに巻いても，3インチSiウエハと同様の高精度平面を得られることが明らか

となった。

表6．9 加工条件

回転速度（rpm）

圧力（gf／cm2）
フルウェハ

40

170
扇形状ウエハ

30

70

加工液 （ヨロイダルシリカの10倍希釈液）：（O，04μmSi025％，KOHO．1％混合液）＝1：1

ポリシャ ポリウレタン製人工皮革ポリシャ（商品名1ポリテックスシュープリーム）

（a〕フルウェハ （b）扇形状ウエハ

図6，32 5インチSiウエハのポリシ面干渉縞
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72 X線マスク用2インチSiウエハ

 光露光による解像度限界612）を打ち破るために，波長4～20尺の軟X線を用いるX線露光13）

メ17）やシンクロトロン放射光を用いるSOR露光の研究618）～621）が進められて知り，O．5μm

以下の微細パタンを実用的に転写できる時期が目前にせまっている。X線転写の場合，光露光

と異なり，使用マスクぱ，5倍あるいは10倍の拡大マメクでなく，等倍のマスクであり，且つ，

マスク基板は，石英やガラスでなく，Siウエハを保持体とするX線を透過するメンブレン（BN

やTiやSiN膜）であり，その上部にX線を吸収するAuやTaの吸収体パタィが形成される622）

～625 Vしたがって，吸収体パタンには，0．1μm以下のきわめて高い製作精度が要求されるとと

もに，メンブレン自体の平面度，およびメンブレンを支持するSiウエハにも高い平面度が要求

されている。とくに，発散X線源を用いるX線露光てば，ランナウト誤差や半影ぼけを小さく

して，高精度転写を行うために，ウエハとマスクを10～15μmの間隔に近接して露光するプ

ロキツミディ露光が必要とされている626主したがって，ウエハとマスクの接触を避けるため，

Siウエハの平面度はもちろんのこと，マスクにも高い平面度が要求される。

 本節では，Siウエハの高精度加工技術をX線マスクに適用した結果について述べる。

 X線マスクには，通常の吸着時平面度が高／（のみならず，図6．33に示すように，吸着時の平

面度矯正により，メンブ1ノンが，外周側に拡大し，吸収体パタン精度に影響を及ぼすため，自

由状態に呑いても高い平面度が要求される。このため，通常の加圧接着607）と異なる浮き上げ

接着を適用した。本方法は，溶融した接着剤の上にウエハを置くのみで加圧のない接着法であ

る。表6．10に接着条件を示す。表裏面を前述した表6，4に示す加工条件でポリツし，自由状

メンブレン
         Siウエハ

吸収体

la〕自由状態
一マスクホルダ

←             ■一一

 1b〕吸着状態

図6．33 マスク吸着によるパタン変化
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表6．10 接着条件

試  料

接着斉1」

加熱温度

2インチSiウエハ

グリコール・フタレイト

230℃， 徐冷

態において，図6．34に示す1μm／¢50mm以下の平面度を得た。この高精度Siウエハを用い，

X線マスクを製作した。図6．35に¢32㎜のウィンドウをもつ2インチX線マスクを示す。

メンブレニ／は高い平面度をもち，メンブレンの引張残留応力を調整することにより，そりの小

さい高精度X線マスクを得ることができた627し

図6．34 X線マスク用2インチS iウエハの自由状態に拾けるポリシ面干渉縞

訟鰍1鐵鰍鰍1嚇；黄柵11小書も二｛、戦三ξ董犠・1妻1……1…縦廠圭廠

図6．35 試作した2インチX線マスク
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8．結  言

 人工皮革ポリツヤを用いるメカノケミカルポリノングてば，加工時間経過に伴う平面度の劣

化が問題となっている。本章てば，ポリシャの変形特性，Siウエハの加工能率を実測して，

Siウエハの表面形状生成過程をツミュレート．し，実験結果と比較検討することによって，平面

度劣化の原因が，試料傾斜によって生じるポリシャ半径方向の非線形圧一 ﾍ分布にあることを明

らかにした。また，加工精度に直接影響を及ぼすSiウエハの接着を自動的に行う自動接着装置

を開発し，適正接着条件を明らかにした。さらに，本高精度加工法を，5インチSiウエハとX

線マスク用2インチSiウエハに適用し，良好な結果を得た。以下，拾もな結果を要約して述べ

る。

（1〕 3～5インチSiウエハを枚葉処理により，自動接着できる自動接着装置を開発した。本装

 置により，歩留り90％以上，平面度1μm以下の高精度接着を達成した。

12〕ポリウレタン製人工皮革ポ1）シャは，粘弾性特性を示し，その弾性変形量（負荷直後の圧

 縮量）ば圧力に対して直線的に増加するが，圧力が2009f／c㎡を越えるとその勾配は急激に

 小さくなる。この弾性特性は，ポリシャが上下2層からなることに起因する。また，ポリシ

 ャの弾性変形量は，使用時間の経過に伴い小さくなる。

（3）単結晶Siウエハの加工能率は，1009f／c㎡’までほぼ圧力と比例関係にあるが，それ以後，

 勾配は漸減する。

14）ポリシ抵抗は，試料皿の支持位置高さの増大に伴い増加する。これは，ポリシ抵抗が試料

 とポリシャ間の摩擦力と，試料エッジによるポリシャのスクイジングカとからなり，後考の

 力が支持位置高さの増大に伴う傾斜量の増加によって大きくなることに起因する。

（5〕試料平面度劣化の主原因は，試料傾斜によって生じるポリシャ中央部の粘性による変形の

 増大であり，試料面上の平均圧力分布が，中央部で圧力の低い非線形分布となるためである。

（6）粘弾性人工皮革ポリシャを用いるポリシングに赤いて，試料皿支持点を低くして傾斜を小

 さくするとともに，微小傾斜をもつ円錐状等に修正加工したポリシャを用いることによっ．て

 高精度平面を得られる。

｛7〕高精度加工法を適用し，5インチSiウエハに1μm以下の平面度を達成するとともに，浮き

 上げ接着，片面ポリシ’シグにより，自由状態で2インチSiウエハに1μm以下の平面度を実

 現し，そりの小さい高精度X線マスクを得た。
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第7章総  括

．本研究では，ラッピング，ポリシングに巻いて，薄板の平面形状生成に影響を及ぼす諸成因

を系統的，定量的に明らかにし，これを基礎÷して，表面形状生成過程について理論的，実験

的に検討し，その結果に基づいた高精度で生産性の高い新しい制御方式の加工機を開発して，

高精度平面加工技術を確立するとともに，平面形状評価のために，自動平面測定技術を開発す

ることをねらいとした。

 磁気ディースク基板のような薄板の加工てば，残留応力によって生じる加工変形が，高精度平

面生成を大きく阻害し，磁気ディスクの性能に大きな影響を与える。このため製造工程に古い

て発生する残留応力を定量的に測定し，ディスク素材の機械的特性を把握することによって，

大形磁気ディスク基板の変形をシミュレートし，薄板に適した加工法を提案した。

 超LSIをはじめとする電子部品用素材に，無擾乱の高精度平面を形成するために，修正リン

グ形ポリシノグによる表面形状生成過程を明らかにする理論式を導き，シミュレーションによ

り得た新しい平面修正制御法に基づくラップ・ポリシ機を開発し，試料接着基板の改良を図っ

て，高精度，高能率加工を達成した。一方，平面形状評価のために，フィゾー干渉法に基づく

計測原理を適用し，高精度測定，自動化のための干渉縞解析アルゴリズムを考案して，自動平

面形状測定機を開発し，高精度で再現性の高い測定を実現した。また，Siウエハのメカノケミ

カルポリシングによる表面形状生成過程をシミュレートし，実験結果と対応させることによっ

て，粘弾性ポリソヤの問題点を指摘し，平面度向上方法を明らかにするとともに，この加工法

を，大口径5インチSiウエハとX線マスク用2インチSiウエハの加工に適用し，良好な結果

を得た。

 本研究の結論を総括して以下に述べる。

I 磁気ディスク基板の加工（第2章）

（1〕基板構成材料の機械的特性

  1）磁気ディスク基板の主素材であるA1合金は，焼き入れ，冷間加工により引張強さを

  約1．5倍も向上でき，高速回転ディスクにも対応できるが，ヤング率，ポアソン比ぱ，

   これら加工による残留応力や盃の影響を受けず，材料本来の特性に依存する。

  2）A1合金上へ表面硬化のために施す耐ヘッドクラッシュ用無電解Niめっき膜ぱ，硬脆
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  材料に近い性質を示し，ビッカース硬さばガラスとほぼ等しく，純Niと比べて6倍以上

  の値をとる一方，ポアソン比はO．413と大きく，純Niと比較して約1．4倍の値となる。

 3）非晶質で6る無電解Niめっき膜は，焼鈍により，Niの結晶化，Ni3Pの析出という

  結晶学的変化を生じ，これに伴って，ヤング率，ポアソン比は，純Ni値に近づく。

121加工変形

 1）帯状の薄板に生じる残留応力を，応力の重ね合せの原理を適用して，加工に直接原

  回する残留応力と，板厚に応じて生じる2次的曲げ変形による応力に分離し，前者の残

  留応力分布を求める理論式を，単層，2層板について導出した。この真の残留応力分布

  を用いて，各種形状の単層，呑よび多層円板の変形を算出する式を導いた。

 2）化学腐食を利用した薄層除去法により，ラッピングによる加工変質層の深さと，ラッ

  ピソグ，めっきによる残留応力を測定した。加工変質層の深さ，表面あらさは，砥粒径

  に比例する。A1合金の加工変質層の深さは，砥粒径の約1，5倍であり，硬質のため砥

  粒作用深さの小さい無電解Niめっき膜の215倍の値をとる。

 3）A1合金，．無電解Niめっき膜のラッピングによる残留応力は，圧縮残留応力であり，

  ラップ表面に呑ける残留応力値は，砥粒径，拾よびその種類，速度，圧力の加工条件に

  無関係に，材料本来の機械的特性に基づいた一定値をとる。

 4）A1合金のラップ表面に拾ける残留応力は，加工液に混合油脂系添加剤を数％添加す

  ることにより，砥粒刃先と加工表面との摩擦軽減による塑性流動層の減少によって，3

  ～4割小さくなる。添加剤は加工変形量を減少せしめ，高精度平面生成に有効に作用す

  る。

 5）無電解Niめっき膜のめっき応力は，pH値に大きく依存し，めっき液の劣化（pH値

  の減小）に伴い，引張残留応力から圧縮残留応力に変化する。

 6）小型モデルディスク（直径70mm，板厚2mm）を片面．7ツブした加工変形量，倉よび厚

  さ50μmのめっきを施し，片面ラップ後，裏面のめっきを除去した加工変形量のシミュ

  レ」ション結果は，実験結果とほぼ一致し，誘導した一連の理論式を直径360㎜の磁気

  ディスク基板の加工変形に適用できることを明らかにした。

（3〕めっき形磁気ディスク基板の加工

 1）2mm厚のA1合金両面に無電解Niめっき腹10～50μmを施した直径360mmの3層

  めっき形磁気ディスク基板の加工変形をシミュレートし，変形の主原因が，無電解Ni

  めっき膜が両面でアンバランスに加工されることにあることを明らかにし，磁気ディス
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 ク基板の加工には，砥粒濃度，砥粒径分布が一様になることにより，両面がバランスよ

 く加工され，しかも，中空円板のディスク基板を工具とし，工具を試料と修正リングが

合体したものとみなせる，立形修正リング方式の両面加工機がもっとも適していること

 を示した。

2）試作した加工機により，直径360唄m，厚さ2mmのめっき形磁気ディスク基板を加工

 し，平面度0．05μm／1Ommと表面あらさO．02μmRm．xを達成した。

皿 平面ポりシングにおける形状生成過程（第3章）

  1）弾性・摩耗ポリシャを用いる修正リング形ポリシングにおいて，半径の関数で定義さ

   れる曲面をもつ弾性体（ポリンヤ）と剛体（試料と修正リング）の間に生じる圧力分布

   を，新たにすきまという量を導入して解析し，平均走行距離を算出する理論式と合わせ

   て，ポリシャ，試料，修正リング表面の断面形状変化を算出する形状生成過程理論式を

   導出した。

  2）導出した理論式に基づいて，凹凸形状の試料，あるいは凹凸状に摩耗したポリシャを

   平面に修正する過程を，ポリシャ，試料，修正リングの回転速度，加圧力，偏心荷重を

   自由に変化させて算出できるツミュレーショソプログラムを開発した。

  3）修正リング形ポリシングにおいても，通常のポリシングと同様に，高精度平面を得る

   ためには，ポリシャの比摩耗量・圧力比が小さいことが必要であり，加工時間が短い場

  合，軟らかい（相対弾性定数の小さい）ポリソヤを，長い場合，硬いポリシャを選定す

   ることが有効である。また，幅広の修正リング使用によって，飛躍的に平面度は向上す

   ることを明らかにした。

  4）ポリシャに対する試料，修正リングの回転速度制御により，試料平面度を凹凸形状，

   あるいは平面にすることは可能であるが，ポリシャを平面制御することはできない。こ

   れば，試料回転速度をポリシャ回転速度に対して遅くすることにより，ポリシャを円錐

   状に，あるいは等速が，早くすることにより，すり鉢状に摩耗させることはできるが，

  その母線形状はいずれの場合も凹状であり，凸状に修正できないためである。したがっ

   て，試料に平面を得るためには，ポリシャを円錐状にし，母線形状の凹状と打ち消し合

   わせることが必要であるが1その制御はむずかしい。

  5）ポリシャの平面維持は，試料の平均圧力に対し修正リングの平均圧力の比を大きくし

   て，母線形状の凹状化を防ぎ，且つ，ポリシャの外周側に大きい偏心荷重を与えること
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によって，すり鉢状化を防ぐ荷重制御により達成できる。円錐状，すり鉢状ポリシャ，

春よび凹凸状ポリシャについても，本荷重制御により平面修正が可能である。

6）ポリシャ形状を試料に転写する本方式てば，試料を高平面度に加工するもっとも容易

 な制御法は，ポリシャを平面に維持する制御条件を見出すことであり，凹形状試料に対

 しては，平面維持条件より平均圧力比を若干小さく，凸形状試料に対しでは，大きくず

 ることで実現できる。

皿 平面修正制御形ラップ・ポリシ機の試作（第4章）

（1）ラップ・ポリシ機の試作

  1）ラップ面形状の転写によって試料面形状を生成する平面修正方式を採用し，平面修正

   制御法に基づいた制御を可能にするために，回転速度，加圧力，偏心荷重制御の可能な

   修正リング形ラップ・ポリシ機を開発した。

  2）定盤用ラジアル・スラスト軸受として，流体すべり軸受を採用し，大重量（1，5ton）

   の定盤の安定支持と，本体振動6μm時に定盤振動1μm以下の低振動化を達成した。重

   た，加圧方式として，ラップ上下動に対し追従性が良く，機構が簡単な平行ばね方式を

   採用し，前後の受圧面に段差をもつ特殊すべりシューを考案して，加圧精度±1．5kgf

   （常用荷重の±O．5％）の安定加圧を実現した。

  3）シミュレrション結果に基づくラップ面の平面修正を行い，制御理論に定性的に一致

   することを確認した。回転速度制御による修正能力は低いが，荷重制御による修正効果

   はきわめて大きく，直径1300mmの定盤面に平面度数μm以内を達成した。

（2〕 Siウエハポリシングヘの適用

  1）Siウエハのメカノケミカルポリシングに倉ける加工能率は，加工温度に大きく依存し，

   常温から50℃への上昇により2倍の増加をみるが，この温度上昇により試料接着基板

   に熱変形が生じ，形状精度は大きく劣化する。

  2）温度上昇による加工能率の増大を有効活用するため，接着基板の小形化を図り，且つ，．

   接着基板裏面に熱膨張係数の大きい異種金属の埋め込み，もしくはクラッド化すること

   により，接着基板の熱変形を抑制し，1μm以下の高精度・高能率加工を実現した。
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IV 平面形状測定機の試作（第5章）

  1）フィゾー干渉法に基づく計測原理を適用し，オプチカルフラットの微少傾斜による干

   渉縞の移動方向から試料面の凹凸を判別する，新考案の簡易凹凸判定法を採用した平面

   形状測定機を開発した。

  2）測定の完全自動化のために・干渉輝データの連結・干渉縞としての認知・干渉縞移動

   前後の縞の対応づけ等のアルゴリズムを考案し，メモリ節約を図ったプログラムを開発

   した。

  3）開ループ干渉縞の平面度を高精度測定するために，干渉縞を走査線に対して垂直にし，

   且つ，干渉縞間隔を最適化する干渉縞の最適化法を考案し，平面皮±0．03μm，平行度

   0．1μmの測定精度を達成した。

  4）オプチカルフラットの微少傾斜のために，1／500傾斜ブロックを利用した移動量縮

   小機構により，設定送り量0．1μmに対し，誤差±0．01μmの高精度送りを達成した。

  5）本システムば，高速データ入カインターフェースを用いれば，3インチSiウエハ50

   枚／hburの処理能力を有する。

V Siウエハの高精度加工（第6章）

 （1〕自動接着装置の試作

  1）3～5インチSiウエハを塵壊のない均一な接着層厚さで接着できる枚葉処理の自動接

   着装置を開発した。本装置により，90％以上の歩留りで，1μm以下の接着平面度が得

   られることを確認した。

  2）均一な高精度接着は，接着基板と試料の表面あらさの和に関係し，その値より，接蒲

   層厚さが大きければ可能であり，2μm以上であれば容易に達成セきる。

 （2〕ポリシャの特性

  1）ポリウレタン製人工皮革ポリシャは粘弾性特性を示し，その弾性変形量（負荷直後の

   圧縮量）は，圧力に比例して直線的に増加するが，圧力が2009f／cm2を越えると，その

   勾配は急激に小さくなる。この弾性特性は，ポリシャがハチの巣状の気孔をもつポリウ

   レタン層とその下地になるポリウレタンを含浸した繊維層の上下2層からなることに起

   回する。

  2）ポリシャ使用時間の経過に伴い，ポリシャ上層気孔部に，つぶれや砥粒の固着による

   目づまり等を生じ，変形特性は大きく変化する。使用時間18hourのポリソヤの弾性愛
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  形量は，初期値の約半分に減退する。

（3〕 Siウエハのメカノケミカノレポリシングに拾ける表面形状生成

 1） Siウエハのメカノケミカルポリシングによる加工能率は，圧力に比例して増大するが，

  圧力1009f／cm2を越えると，その勾配は漸減する。

 2）ポリウレタン製人工皮革ポリシャを用いるポリシニ／グにおいては，ポリシ抵抗は，試

  料とポリシャ間の摩擦力と，試料エッジによるポリシャのスクイジングカとからなり，

  圧力の増加に対しでは，両者は増大するが，・試料皿の支持位置高さの増大に対しでは，

  後者のスクイジングカのみが大きくなる。その理由は，支持位置高さの増大に伴う試料

  傾斜の増加が，スクイジング深さを増大せしめるからである。

 3）上記ポリシングに拾いて，平面ポリシャで加工したにもかかわらず，．試料形状は凸形

  状と奉り，平面度は劣化する。この傾向は，すり鉢状，円錐状ポリシャの場合にも生じ，

  シミュレーション結果に対し，凸側に試料形状が移行する。この原因は，試料傾斜によ

  るものであり，試料エッジによるヌクイジングが，ポリシャ中央部の粘性による変形を

  増大させ，試料面上の平均圧力分布を，中央部で低い非線形分布とするからである。

 4）粘弾性（ポリウレタン製）人工皮革ポリシャを用いるポリシングに拾いて，凸形状化

  する平面度を向上させるためには，粘性変形量をポリシャ全面で等しくすることが必要

  であり，そのためには，試料傾斜を小さくすることが有効な方法となる。また，試料傾

  斜によって生じたポリシャ半径方向の凹状の圧力分布を，円周方向の凸状の圧力分布に

  より打ち消すように，ポリシャを円錐状に形状修正すること，あるいは粘性変形量の不

  等分布を補正するように，ポリシャ形状を修正加工することが得策である。これらの方

  法により，1μm以下の高精度平面が得られる。

（4〕高精度加工法の適用

 1）試作したラップ・ポリシ機を用いて，大口径5イノチSiウエハをポリシし，1μm以

  下の高精度平面を達成し，高精度・高能率加工が可能であることを実証した。

 2）浮き上げ接着法を適用して接着した2インチSiウエハをポリシし，自由状態で1μm／

  φ50㎜の高平面度を達成して，そりの小さい高平面産のメンブレンをもつ2インチX

  線マスクを実現した。
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