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研究成果の概要（和文）： 

交流電界下のスラリーの動作を理解するために、開発した観察装置を用いて、スラリー
の挙動を観察した。その結果、研磨スラリーが交流電界によって研磨領域内に導かれるこ
とを確認し、研磨領域のスラリー分布が 12%向上することを明らかにした。研磨レートは
交流電界が適用された時、無電界時と比較して、22%増加した結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 

This paper deals with the development of a novel polishing technique for the glass 
substrate for electric devices by applying AC electric field. In order to grasp the 
movements of the slurry under AC electric field, we have observed slurry behaviors 
with an observation device we developed, and found that the slurry was smoothly led 
to the polishing area by AC electric field. Furthermore, effectiveness of the slurry 
distribution on the polishing area increased by 12%. Polishing rate also increased 22% 
compared to the conventional polishing when AC electric field was applied. 

 

交付決定額                           （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2009 年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

2010 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

2011 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度    

  年度    

総 計   4,680,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学・生産工学・加工学 

キーワード：スラリー / 交流電界 / 砥粒 / 遊離砥粒研磨 / 電界砥粒制御 

 
１．研究開始当初の背景 

次世代航空機部品において最重要視され
ている要求項目の一つに軽量化がある。例え
ば、金属製の軸受け部品からセラミックス製
ボールへの転換が求められている。これに応
える砥粒加工技術としては、高品位な面が得
られる遊離砥粒加工と高効率な加工を実現
する固定砥粒加工のそれぞれの特徴を融合
させて、以下に示す短所を解決する加工メカ
ニズムの確立が求められている。 

２．研究の目的 

本研究では、次世代航空機部品の軽量化へ
貢献する駆動部品用加工メカニズムの確立
をはかるための研究開発である。具体的には
電界砥粒制御技術を適用し、遊離砥粒を含む
スラリーを研磨定盤に集め、スラリーの飛散
を抑制した環境下にて既存の研磨パッドを
不要化し、疑似研削加工への可能性を明らか
にする。 
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３．研究の方法 

 (１)電界下におけるスラリー特性の把握 
 印加電界下におけるスラリー挙動をとら
える．静的並びに遠心力が作用している動的
な環境下における研磨定盤へのスラリー分
布特性を可視化実験で確認する． 
(２)平面試料の加工・研磨特性 
 最適な電界印加方法として鋳鉄製定盤を
電極として砥粒制御技術の機能を発現させ、
砥粒の保持機能により弾性パッドを廃し、新
たに疑似研削加工技術の指針を得る。同時に
ＣＭＰ研磨（ケミカルメカニカル研磨）の効
果を活用するために、誘電率が高い水ベース
導電性スラリーを適用し、このスラリー内に
砥粒が分散していることから、スラリーを配
置制御する技術を可能にする。被研磨試料と
しては、主に脆性材である（ガラス、石英、
サファイア、シリコン）等について実験を行
う。各種平面試料に対して粗い面（一次加工）
の加工能力ＵＰと仕上げ能力ＵＰについて、
実験を元にした研究開発を実施する。 
 
４．研究成果 
4.1 電界下におけるスラリーの運動特性 
4.1.1 実験方法 

スラリー中の酸化セリウム砥粒を研磨領
域下で工作物に対し有効に作用させるため
に，電界有無によるスラリー流れを明らかに
する必要がある．そこで，初めにスラリーを
固定電極間に置いて電界を与えたときに示
す挙動を観察する 8)．この時に用いた観察実
験装置の概要図を図 4 に示す．電界は重力方
向に平行に印加し，CCD カメラにてスラリー
が示す挙動を横方向より撮影し記録した．次
に研磨時を想定して駆動中の上定盤の下面
領域におけるスラリー流れが示す挙動を捉
える観察実験を図 5 に示す装置を用いて行
った．回転定盤と固定定盤には透明電極付き
I.T.O ガラスを用いて下方からスラリー流れ
の観察が可能な構成とした．その時のスラリ
ーの挙動は CCDカメラを用いて撮影し記録し
た．また，図 6は，スラリーに電界を供給す
るための電界制御装置を示す．その構成は，
ファンクションジェネレータ(NF 社製
WF1974)にて基本信号を発生させ，利得 2000
の高電圧アンプ(トレック製 model20/20B）に
接続して昇圧し，得られた電圧を上下定盤に
設置した電極に供給するシステムである．高
電圧信号の観測には，１/1000 に降圧する高
電圧プローブ（Tektronix 製 P6015A）を介し
てデジタルオシロスコープ（Tektronix 製
TDS2014B）に接続して観測する．ここでスラ
リーに印加する電界のパラメータは，印加電
圧，周波数，及び，波形とし，それぞれ表１
のように設定した． 

 
 

Fig.4 Set-up for observation test of droplet behavior 

on the stationary electrode 

 

Fig.5 Set-up for observation of flowing slurry with 

rotating I.T.O electrode rotation 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Electronic field generation system 

 
4.1.2 スラリーの挙動観察結果 
上下電極間距離を一定とし，スラリーに表１
に示す電界を与えて挙動観察実験を行った．
ここで印加電圧の波形は矩形波を用い，電界
はプラス側にオフセットさせて与え，下部電
極側はアースに接地した．図 7(a)に無電界に
おける上下電極間にスラリーを滴下した状
態を示す．図 7(b)は上下定盤間に+4kV の高
電圧を印加した時に，スラリーが上定盤方向
へ吸引された様子を示している． スラリー
に作用する吸引力発生メカニズムを図 8 に
示す．上部電極にプラス電圧を与えると絶縁
体を介し，その分極作用により絶縁体の最下
面には正極が生じる．スラリー溶媒として用
いる水は極性分子構造を有しているため，与
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えられた電界によってクーロン力がスラリ
ーに作用することで上部電極方向へ吸引さ
れる．図 7(a)に示すスラリーは，表面張力の
作用でドーム形状を呈する．一方，図 7(b)
に示す円錐状の形成は，上部電極面とスラリ
ーの中央先端部との距離が最も小さくなる
部位において電界強度が最も強くなり，クー
ロン力が最大となることを示している． 
 
Table 1 Experimental conditions for observation test 

of slurry 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) E = 0V           (b) E= 3kV 

Fig.7 Behavior of slurry under AC electric field 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Mechanism of attractive motion to slurry 

by AC electric field 

 
次に，回転定盤におけるスラリーの挙動を観
察した．ここでは，回転速度 100 min-1 の定
盤外周部にスラリーを滴下し，表１に示す電
界条件を与えた時の研磨領域への流入状態
を CCD カメラで撮影した．図 9(a)は下定盤の
下方から観察された無電界時のスラリー挙
動を示したものである．回転定盤により発生
する遠心力によって研磨領域へのスラリー
流入が阻止される様子がこの図より明確に
観察された．一方，図 9(b)は電界印可時のス

ラリー挙動である．与える電界条件を表１に
示す．スラリーが定盤下へ流入する挙動とし
て捉えられた．このように，電界がスラリー
の流れに影響を与えることを確認した． 
さらに，上定盤にポリシングパッドを装着し，
表 1に示す条件にて図 4に示す装置を用いて，
定盤下のスラリー流れを調査した．図 10は，
100 min-1 で回転する定盤下の電界有無時に
おけるスラリー分布を示す．図 10(a) は，無
電界時においてスラリーが示す分布状態で
ある．回転定盤による遠心力の影響を受けて
中央部にスラリーが存在できない様子並び
に外周方向に 3重に筋を形成し偏っている様
子を見て取れた．一方，図 10(b) は，電界印
加時のスラリー分布状態を示している．図
10(a) の無電界時に比べると電界を与える
ことにより，スラリーが中央部に集まるとと
もに広範囲に均一に広がる様子からスラリ
ー，特に砥粒の飛散性が抑制されることを確
認することができた． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Flow of supplied slurry under AC electric field 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.10 Distribution of slurry on the polishing pad under AC 

electric field 

 
4.1.3 スラリー分布定量化手法とその評価 
前節の実験よりスラリー分布における電界
印加の定性的な効果が確認できたため，本項
では，研磨パッドにおけるスラリーの分布面
積の変化を解析する手法に 2値化処理技術を
導入し電界印加の効果の定量的評価を試み

 

Polarization

Coulomb force

Pad : Insulation material

Slurry flow into the 

polishing area  

(b) E= 3kV 

Slurry 

dropping 
position 

 

 

(a) E= 0V 

Slurry 

dropping 

position 

 

I.T.O.electrode as an upper platen  

(φ65mm:Polishing area) 

Rotational 

direction 

(b) E= 3kV (a) E= 0V 

Polishing Pad (Φ65mm) Slurry 



た．ここで，図 11 に示す方法で研磨領域内
にスラリーが存在する面積割合をスラリー
分布率として，以下の解析手順を用いて数値
化する．①研磨面を静止画にて撮影，②研磨
領域(研磨定盤)のみの画像を抽出，③静止画
像を 2 値化処理，④スラリーの存在有無を面
積比で算出し，スラリー分布率を得る．ここ
で用いた 2 値化処理は，判別分析法 9) 10)
を用い，対象物となるスラリーと背景となる
研磨パッドが最も際立つようなしきい値を
決定する．ここで基準となるしきい値は，無
電界時のスラリー分布状態とし，全ての実験
条件に適用する．実験装置を図 5，実験条件
を表 1 に示す．印加電圧をパラメータとした
時のスラリー分布率を上記解析手順に基づ
いて算出した．ここで，定盤回転速度は 100 
min-1 一定とし，図 12 に得られた実験結果
を示す．これより，印加電圧の増大に伴いス
ラリー分布率も増加する結果を得た．印加電
圧が 4 kV の時，無電界時と比較してスラリ
ー分布率が 12％増加する傾向を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11 Analyzing method for slurry distribution rate 

using binarization processing on the polishing pad 

4.1.4 考察 
これまでの実験結果より，電界がスラリーに
及ぼす作用のメカニズムについて図 13 を用
いて考察する．無電界時における回転電極中
のスラリーには遠心力 Fc が主として作用す
ることにより研磨領域外にスラリーが飛散
しやすい状態となる．一方，電界を鉛直方向
に印加することにより，吸引力 fa がスラリ
ーに対し上方向に作用する．同時に重力が作
用することから，スラリーに作用する鉛直方
向の力は⊿fa=fa-mg となる．これにより，ス
ラリーには遠心力方向と斜め上方向 Fが作用
することによって，見掛け上の遠心力 fc は
無電界時の遠心力に比べて縮減する．その結
果，⊿Fc（⊿Fc=Fc-fc）の遠心力低減効果が
発揮する．したがって， 
定盤回転速度を一定とした場合，電界によっ
て発生する吸引力がスラリーの飛散を抑制
する効果をもたらすことで，研磨領域でスラ
リーは広範囲に亘り均一に分布することに
なる．これより，図 12 に示すスラリー分布
の上昇が得られたと考えられる．このスラリ
ーの分布改善が，スラリーに含まれる砥粒を
工作物に有効に作用させ，研磨効率向上を促
進するとともに，砥粒の使用量削減化をもた
らし得ると考えられる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig.12 Relationship between voltage and slurry 

distribution rate 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.13 The generated force by AC electric field 
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4.2 電界スラリー制御技術による研磨特性 
電界環境において，回転中の研磨定盤にスラ
リーが容易に流入可能となり，かつ研磨定盤
中におけるスラリーの分布が向上したこと
から，スラリーが工作物に有効に作用する可
能性を評価するため研磨実験を行った． 
4.2.1 電界環境における研磨実験方法 
図 14 に研磨実験装置を示す．絶縁性材料で
電極を被った上側定盤に工作物であるガラ
スを取り付け，定盤の回転はモータにより与
え，上側定盤と同様な絶縁構造を有する下側
定盤に研磨パッドを装着した．回転方法は上
定盤と同様である．研磨実験は，表 2に示す
条件で行い，電界条件及び使用スラリーは表
１を用いた．研磨効率の評価指標には研磨レ
ートを用いる．与える印加電圧を 0V(無電界)
から 4kVまで変化させて研磨レートとの関係
を求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.14 Set-up for polishing test using AC electric field 

 
Table 2 Experimental conditions for polishing test 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 電界環境における研磨実験と考察 
研磨実験結果を図 15 に示す．これより，印
加電圧の増大に伴って研磨レートは向上す
ることが確認できた．これは，図 12 で示し
た印加電圧と研磨領域における分布率と同
じ向上傾向を示した．一方，本研究で使用し

た酸化セリウム砥粒は，その粒子の比重が
7.2 であることから溶媒である水に対し沈殿
しやすい．そこで，スラリーに交流電界を与
えることにより，印加周波数に応答した吸引
力が撹拌作用として生じ，ポリシングパッド
の溝等に停留する砥粒が有効に作用される
効果が発生したものと考えられる．したがっ
て，スラリーに電界を印加することによる分
布面積の拡大，及び撹拌作用の効果によって，
工作物に対し有効に作用する砥粒の数が増
加する．これにより，電界（E=4kV）を与え
ると無電界（E=0V）と比較して研磨レートが
22%向上したものと考えられる． 
 

Fig.15 Relationship between voltage and removal rate 

 
また，研磨後の工作物の算術平均粗さ（Ra）
を非接触 3次元表面形状・粗さ測定器（Zygo
社製，NewView 6300）を用いて測定した結果，
無電界並びに最大の研磨レートが得られた
印加電圧 4kV においても 0.9nmRa であった．
これより，電界印加によって工作物の表面粗
さに悪影響を与えることなく研磨レートを
向上させ得ることを明らかにすることがで
きた．最後に，電界印加が砥粒の凝集に及ぼ
す影響を考察すると，既述のとおり水の比誘
電率は砥粒の約 25 倍大であるため，スラリ
ーに電界を印加することによって，その作用
（電位変化，クーロン力）は溶媒である水表
面に集中し，砥粒固有の電気二重層には影響
を与えないと考えられる．そのため，凝集や
付着は生じないと考えられる．そして，電界
印加によっても工作物の表面粗さが変化し
ないという結果は，砥粒の凝集や付着が生じ
ないことの一つの証左であると考えられる． 
 
4.3 まとめ 
本研究では，酸化セリウムスラリーによるガ
ラス試料の研磨効率を向上させるため，電界
スラリー制御技術を導入した研磨法による
研磨特性を検討した．本報では，電界印加環
境下におけるスラリーの流れ特性に着眼し
て，その観察実験を通して研磨の高効率化に
ついて考察するとともに，ガラスの研磨実験
を行い以下の結論を得た．  
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1) 電界を印加することにより，スラリーが
定盤下へ流入する挙動を示した．この挙動に
より，研磨領域へ良好なスラリー供給が可能
になることを確認した． 
2) 無電界すなわち従来の方式におけるスラ
リー分布は，研磨領域にて遠心力の影響を受
けて偏在している様子を確認した．電界を印
加することによって，スラリー分布が広範囲
に均一な状態に近づくことを確認した．これ
より，スラリーの飛散が抑制されることを確
認した． 
3) 研磨領域におけるスラリー分布状態に 2
値化処理技術を用い定量化し，印加電圧を供
給することでスラリーの面積分布が線形的
に増加することを得た． 印加電圧 4kV では
スラリー分布率が 12％向上した． 
4) 研磨下に電界を印加することにより，ス
ラリーの流入，及び分布が改善し，さらにポ
リシングパッドの溝等に停留する砥粒に印
加周波数に応答した吸引力によって撹拌作
用として生じるものと考えられる．これらの
作用により，印加電圧 4kV の時，工作物の表
面粗さに悪影響を与えず研磨レートが 22%向
上することを得た． 
 
以上より，スラリーに電界を印加すること

により，酸化セリウム砥粒がガラス試料に有
効に作用する配置制御が可能になることに
よって，従来の研磨法に対し 1.2 倍の高効率
化を実現した． 
今後は，電界条件，及び研磨条件の評価パ

ラメータ値が定盤下のスラリー分布，研磨速
度，及び工作物の表面性状に及ぼす影響につ
いて詳細な検討を行っていくとともに，希少
金属である酸化セリウムの工作物に対する
作用性をさらに高度化し，優れた研磨レート
が得られる電界スラリー制御技術の開発を
目指す． 
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