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抄録

レーザ結晶は、レーザ発振を発生させる部品として用いられる。しかし、レーザ結晶は

精密な部品であるため、その表面精度は非常に高いものが要求される。また、大変硬くて

脆い材料特性のために加工が非常に困難である。

そこで、より高い要求の精度を達成するために、結合剤にアクリル粒子を用いることに

した。表面粗さをより小さくするために、砥粒の検討を行い砥石作製の検討を行った。作

製したEPD砥石を用いてレーザ結晶を研磨した結果、表面粗さ0.8nmRaの面を得ることが

できた。
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１ はじめに

レーザは、分光分析、医療診断、レーザプリン

トをはじめ、加工、材料プロセス、ウェハ検査、

ライトショウなどに使用されている。さらに、家

電への応用も考えられ、その用途は限りなく広が

っており大変期待ができるものである。レーザ結

晶は、固体レーザと呼ばれるレーザに用いられて

おり、レーザ発振を発生させる部品として用いら

れる。

しかし、レーザ結晶は精密な部品であるため、

その表面精度は非常に高いものが要求される。ま

た、大変硬くて脆いために加工が非常に難しい材

料である。そのため、高い研磨レートで短時間に

面精度を悪化させずに仕上げをしたいという要望

がある。レーザ結晶用の固定砥粒砥石を開発し、

短時間で超精密研磨をすることができれば、産業

上大きなメリットがあるといえる。
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そこで本研究では、高い研磨レートを得られる

固定砥粒砥石として電気泳動法を用いたEPD砥石

の開発に関する検討を行った。結合材にアクリル

を用いて、親水性が低く、強度のある砥石を作製

し、高い面精度要求の達成を目指した。表面粗さ

の目標値1nmRaをクリアするための検討を行った。

２ 実験方法及び結果

2.1 砥石構成

固定砥粒砥石の製造方法は、粉末の状態で砥粒

と結合材を成形して焼結させる方法や、砥粒と結

合材を型に流し込んで成型して焼結する方法が一

般的である。しかし、これらの方法では砥粒の凝

集などの問題もあり、分布の均一な仕上げ用砥石

を作製する事が困難である。

超精密研磨では、砥粒が塊になって脱落すると

スクラッチを生じる原因になる。脱落の規模を最

小単位にするためには、均一な分散と結合力を強

くすることが有効である1)~3)。
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本研究で用いた電気泳動法(Electro Phoretic

Deposition)による砥石作製方法は、負に帯電して

いる微粒子に電場を与えることで均一で高密度に

吸着するため、これらの問題を解決できる4)。

砥粒は後述するようにシリカ微粒子や酸化セリ

ウム微粒子を使用した。光学ガラスなどをメカノ

ケミカル研磨する際に使用される砥粒である5),6)。

レーザ結晶の高い面精度要求をクリアするため

に、研磨砥石には十分な強度が必要である。その

ため、結合材には既報で用いたアルギン酸ナトリ

ウムに比べて耐水性があり、結合した際に機械的

強度の高い高分子が好ましい。そこで、これらの

条件を満たす結合材としてアクリル微粒子を選定

し、検討を行った。研磨時の水分による砥石の軟

化や形状変化を抑える効果が期待できる。

2.2 砥石作製の検討

2.2.1 砥石作製手順

アクリルを結合材に用いる EPD 砥石の作製手

順を説明する。電極を配置した装置の中に砥粒や

結合材を撹拌した溶液を満たし、電極を対向に配

置する。液中の砥粒と結合材は負に帯電するの

で、そこに電場を与えると陽極に吸着層が形成さ

れる。吸着層を取り出して乾燥させるが、吸着層

は形状保持能力がなく力が加わると崩壊してしま

うので、粒子同士を結合させるために焼成を行っ

て砥石が完成する 7)~10) 。

研磨ワークの高い面精度を達成するためには、

砥石の面精度を確保することが重要な要素の１つ

であるため、研磨定盤と同じ大きさの砥石を作製

して高い面精度を確保することが必要となる。

そこで、使用する研磨装置の定盤と同じ外径の

φ290mm 砥石作製装置を用いて、砥石作製に関す

る検討を行った。砥石作製装置を図１、図２に示

す。30mm×30mm 砥石作製装置では電極を垂直に

立てて対向に配置する。φ290mm 砥石作製装置で

は電極を上下に対向に配置する。いずれも電気泳

動時、電極に非導電性のマスクを密着させて吸着

層を形成することで、任意の形状に砥石を作製す

ることができる。なお、内径も非導電性のマスク

によりコントロール可能である 7),8)。

図１ 電気泳動現象を用いた砥石作製

図２ φ290mmEPD砥石作製装置

2.2.2 砥粒の検討

レーザ結晶を研磨するための砥粒として、水晶

等に実績のあるシリカ微粒子、及び石英等の光学

ガラスに実績のある酸化セリウム微粒子を検討し

た。

昨年、砥粒として使用していた酸化セリウム微

粒子を走査型電子顕微鏡（SEM）（S-2150 日立

製作所製）で観察したものを図３に示す。この砥

粒は平均粒径が大きく粒度分布の幅も広いため、

2～3μm 程度の大きさの砥粒が観察できる。この

2～3μm 程度の砥粒が仕上げ面粗さ向上の阻害要

因であると考えられる。

そこで、新たに平均粒径の小さい砥粒としてシ

リカ微粒子（図４）及び酸化セリウム微粒子（図

５）を用いることを検討した。SEM 写真を比較

すると、図３に比べて図４と図５の砥粒は粒径が

小さくなっている。また、図５の方は繊維のよう

な形状になっていることが観察できる。粒径の小

さい微粒子を砥粒として用いることで、機械的な

除去によるスクラッチを小さく抑えることができ

るため仕上げ面粗さの向上が期待できる。
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図３ SEM観察(昨年の砥粒)

図４ SEM観察(シリカ)

図５ SEM 観察(酸化セリウム)

2.2.3 砥石作製条件の検討

結合材として用いたアクリル微粒子は従来のア

ルギン酸ナトリウムと比べて EPD 砥石の作製が

難しいため、砥粒の変更に伴い砥石作製条件の再

検討を行った。検討した条件を表１に示す。電気

泳動による吸着の善し悪しや、吸着層の焼成後の

状態で評価をした。

新たに選定した粒径の小さな 2 種類の砥粒を用

いて試作を行ったところ、昨年の砥粒と比べて電

気泳動による電極への吸着性が悪くなった。砥粒

の種類や形状によって粒子が負に帯電しにくくな

る等の理由が考えられる。そのため、溶液濃度や

添加材、粒子質量比を検討し、吸着性を改善する

必要がある。

また、結合材のアクリルはガラス樹脂と呼ばれ

るほど硬くて脆い性質を持っている。そのため、

表１ 砥石組成及び作製条件の検討

砥粒
酸化セリウム

シリカ

結合材 アクリル

添加材 アルギン酸ナトリウム

添加量 (wt% ) 0 / 0.15 / 0.22 / 0.3 / 0.5

焼成温度(℃) 70 / 90 / 120 / 150 / 180

焼成時間 ( min )
20 / 30 / 120 / 240 /

480 / 960 / 1200

グラシン紙 無 / 有

粒子質量比

（砥粒：結合材）

5:1 / 18:7 / 1:1 /
1:2 / 2:9

焼成の工程では割れが発生しやすい。そこでアル

ギン酸ナトリウムの添加によってそれらの発生を

抑制することが必要となる。アルギン酸ナトリウ

ムは食品添加物として使用されており、人体に無

害で取り扱い易く、なおかつ安価に入手すること

が可能である。また、研磨時には研磨面への悪影

響が無いことがわかっており、さまざまな面で優

れている。

添加材の添加量について検討を行った。添加材

を加えないと割れが発生しやすかったものが、添

加量が増えるにつれて割れの抑制効果が大きくな

り、砥石の扱いやすさも向上する。しかし、添加

量が多すぎると、乾燥・焼成時に砥石の反りが発

生してしまうため、適切な添加量がそれぞれの砥

粒にあることがわかった。

焼成温度と時間は、吸着層の隣り合う粒子が加

熱により溶けて接着するまでの最少の温度と時間

が存在した。温度は基本的に使用するアクリル樹

脂の Tg 点を超えないと接着せず、砥石が崩壊し

た。また、時間については砥石の総質量に関係し

て、Tg 点を超える熱が十分に行きわたるために

必要な時間があり、それ以降は時間が増加しても

ほとんど変わらなかった。
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グラシン紙を用いて乾燥・焼成を行った場合、

吸着層と電極面との摩擦を低減する効果があり、

乾燥前の接着していない脆い吸着層への衝撃の軽

減によって、割れの発生を抑制する効果が得られ

た。

粒子質量の比率は、結合材の比率が低くなる

と、吸着不良が発生したり、焼成を行っても結合

が不足して崩れてしまう結果となった。比率が高

くなると樹脂の性質が強く表れ、硬い砥石となり

割れ易くなる傾向となった。

これらの検討によって、それぞれの砥粒にとっ

て最適な作製条件を選択することで、割れの無い

EPD 砥石を得ることができた。得られた砥石の

写真を図６、図７に示す。それぞれ左が検討前の

作製条件、右が最適な作製条件で作製した砥石で

ある。

図６ EPD砥石（シリカ）作製条件比較

図７ EPD砥石（酸化セリウム）作製条件比較

2.3 EPD 砥石研磨

作製した EPD 砥石を用いて研磨実験を行っ

た。研磨には片面研磨装置（FACT-200 ㈱ナノフ

ァクター製）を使用した。研磨装置の写真を図８

に示す。作製した砥石は研磨機の定盤に張り付け

て固定し、旋盤とツルアーを使用して砥石表面の

平坦化を行った。また、ワークの張り付きを発生

させないために、深さ約 3mm の溝を 15mm 間隔

で縦横に溝入れしている。定盤が回転し、治具に

図８ 片面研磨装置

表２ 研磨条件

砥石
シリカ EPD /

酸化セリウム EPD

ワーク 石英 / レーザ結晶

回転数(rpm) 80

加工圧力(kPa) 13.6

加工時間(min) 10

水分量(ml/h) 500

ワックスで固定したワークが砥石側に向いて接触

している。治具をボールポイントで支持しそこか

ら荷重がかかり、定盤の回転によって自転する機

構となっている。

検討した研磨条件を表２に示す。作製したシリ

カ EPD 砥石、酸化セリウム EPD 砥石を用いて、

石英ガラスやレーザ結晶に対して研磨を行った。

前加工面はダイヤモンド砥粒で研磨面を揃えた。

2.4 研磨面の評価

研磨したワークの評価は、表面粗さと形状を測

定した。測定には表面粗さ測定機（1400D-3DF

東京精密製）、非接触微細形状測定機（Talysurf

CCI6000 TaylorHobson 製）、非接触三次元測定

機（NH-3SP 三鷹光機製）を用いた。表面粗さに

よって到達面粗さの評価を、研磨前後の形状の変

化量の測定によって面形状の評価を行った。

酸化セリウム EPD 砥石で研磨した石英ガラス

のワークを測定した結果を図９に示す。表面粗さ
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図９ 研磨面測定結果

図１０ 研磨面測定結果

の値は 0.7nmRa となった。

シリカ EPD 砥石で研磨したレーザ結晶のワー

クを測定した結果を図１０に示す。表面粗さの値

は 0.8nmRa となった。

また、研磨前後の形状変化を測定し、形状のダ

レなどの発生が無く、前加工面の形状を崩さずに

ポリッシングできたことを確認した。

３ まとめ

(1) 表面粗さを改善するために EPD 砥石に使用

する砥粒の検討を行い、粒子径の小さい砥粒を用

いてシリカ EPD 砥石と酸化セリウム EPD 砥石を

試作し、最適な砥石作製条件を導いた。

(2) 作製した EPD 砥石を用いて、石英ガラスと

レーザ結晶に対して片面研磨機による研磨実験を

行った。研磨した石英ガラスとレーザ結晶の表面

粗さは、石英ガラスでは 0.7nmRa、レーザ結晶で

は 0.8nmRa となり、目標値の 1nmRa より小さく

なった。また、形状測定を行い、仕上げポリッシ

ングによる形状のダレの発生が無いことを確認し

た。
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