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産業用途の光学‧電子デバイス用基板の精密研磨加工の学術的な理解及びその知見による更な

る加工技術の発展を目的とした。一連のプロセスにより破砕層の痕跡がなくなるまでの様子を

SPring-8 施設の BL47XU で構築された結像型 X 線顕微鏡で三次元的に評価した。水晶、石英ガラ

ス、ホウ珪酸ガラスの 3 種類の試料について、異なる破砕層が観察された。 
 
キキーーワワーードド：： ガラス、表面、破砕層、X 線位相コントラストイメージング、結像型 X 線顕微法 

 
背背景景とと研研究究目目的的：：  

産業用途としてアモルファス‧単結晶・多結晶と様々な構造を有する光学‧電子デバイス用基板

の研磨等に代表される精密加工技術の学術的な理解及びその知見を用いた更なる加工技術の発展

は重要である。例えば次世代5G通信用デバイス用途として需要増が期待されている水晶等に代

表される単結晶基板はその需要増の期待に応えるべく形状が4インチから8インチへ向けて大型単

結晶の育成開発が進んでおり、育成された単結晶のインゴットはスライス加工へ供することによ

り4インチあるいは8インチの板状に形成される。板状に形成された基板は精密研磨加工技術を用

いて所望の厚みまで研磨されることで鏡面化を実現する。近年、研磨加工技術の品質要求が厳し

くなっており厚さ0.1 mm以下（μmオーダー）の薄板化を実現しつつ、表面粗さで2 nm以下の鏡

面化を実現するよう要求されている。さらにその基板を用いた最終的なデバイス実現に際しては

基板の厚みばらつきがnmオーダーの均一性が要求されつつある。これらの要求に柔軟に対応す

るには従来の職人的な経験則に基づいた加工技術と、研磨表面の高空間分解能での三次元的な評

価技術との融合が必要不可欠である。 
共同実験者が所属するアヒコファインテック株式会社における光学‧電子デバイス用基板の鏡

面加工では、初めに平板状ワーク群を両面ラッピング装置（図 1）へ適切に配置し、遊離砥粒（例：

アルミナやシリコンカーバイド等）

を用いて鋳物製の定盤で平板状のワ

ークを両面から挟み回転させながら

物理的に削っていく。この段階で平

板状ワーク群は鏡面化しておらず、

削られたワークの表面下部には深さ

数 10μm 程度に伸展した損傷領域（破

砕層（図 2））が存在すると考えられ

ている。この破砕層は基材の構造や

遊離砥粒の種類及び加工条件等で変

化すると考えられ、その様子は仙台

市放射光施設活用事例創出事業（ト

ライアルユース事業）において

SPring-8 施設の BL47XU で構築され

た視野 50 μm、空間分解能 150 nm を

有する結像型 X 線顕微鏡で一部の基

 
図 1 両面ラッピング装置とその模式図。 



 

 

材を三次元的に可視化することができた。いずれ

の断層画像においても遊離砥粒で削られたサンプ

ル表面の加工痕跡に加えて表面下部に長さ 10 μm
程度に伸展するクラック群を明確に可視化するこ

とができた。また、これまで考えられていた表面

下部のクラック伸展の模式図と比較してその伸展

挙動が明確に異なっていたことから、この手法を

用いた更なる詳細な実験観察が切望された。最終

的に破砕層が存在するワーク群は次工程において

酸化セリウムやコロイダルシリカ等の遊離砥粒を用いてウレタンもしくは不織布で構成された研

磨 PAD を貼り付けた定盤で前工程と同様にワークを両面から挟み回転させながら物理‧化学的研

磨加工へ供することで所望の厚みへ薄板化した破砕層のない鏡面を有する光学‧電子デバイス用

基板が作製できる。 
以上で述べた加工プロセスでは、両面ラッピング装置で仕様の厚み付近まで物理的に削ること

で破砕層が存在する非鏡面化状態とし、最終的に両面研磨装置で仕様の厚みに到達するまでに破

砕層のない鏡面を有するまで磨き上げることから、両面ラッピング装置で平板状ワーク群をどの

程度まで物理的に削るのか、両面研磨装置で物理‧化学的にどの程度まで磨くのかという厚み設計

（取り代）に関しては、従来の職人的な経験則に基づいた加工技術に依存しているのが現状であ

る。さらに加工後の光学‧電子デバイス用基板の nm オーダーでの厚み均一性の制御に至ってはも

はや従来の職人的な経験則は通用しない領域となっている。 
本研究では、産業用途の光学‧電子デバイス用基板の精密研磨加工の学術的な理解及びその知見

による更なる加工技術の発展を目的とした。上述の一連のプロセスにより破砕層の痕跡がなくな

るまでの様子を SPring-8 施設の BL47XU で構築された結像型 X 線顕微鏡で三次元的に評価する

ことを目指し、一連のマイクロ CT による解析技術を確立することで様々な基材の構造や遊離砥

粒の種類及び加工条件等で変化するであろう様子の可視化及びその解析結果を蓄積し、職人的な

経験則に基づいた加工技術との融合を図った。 

将来的には、得られた知見を用いて破砕層を制御したアヒコファインテック社独自の両面ラッ

ピング装置及び研磨装置を開発したいと考えており、それが実現できれば、冒頭で述べた高度な

品質要求を有した光学‧電子デバイス用基板に柔軟に対応できると考えている。 
 
実実験験：： 
共同実験者が所属するアヒコファインテック株式会社において両面ラッピング工程で生じた光

学‧電子デバイス用基板表面の「破砕層」が、次の両面研磨工程でどのように除去されていくか、

「取り代」の異なる試料を複数準備して、100 nm 程度の空間分解能の結像型 X 線顕微鏡により三

次元的に評価した。具体的には、両面ラッピング装置で作製された破砕層を有するワーク群に対

して、次の両面研磨工程でワーク厚みの取り代を変化させた試料群をそれぞれ準備して評価した。

試料としては、水晶、石英ガラス、ホウ珪酸ガラスの 3 種類の試料を用意した。結像型 X 線顕微

鏡としては、X 線の位相を利用した高感度 X 線顕微鏡である Zernike 型位相差顕微鏡[2]を用いた。

X 線のエネルギーは 15 keV とし、画素サイズ 100 nm、視野約 150 μm とした。CT 撮影を行うた

め、試料の大きさを視野内に収まる 0.1 mm 程度まで小片化した。測定は常温下、大気中で行った。 

 
図 2 破砕層の模式図[1]。 
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図 1 両面ラッピング装置とその模式図。 



 

 

 
結結果果おおよよびび考考察察：： 
 図 3にホウ珪酸ガラスの破砕層の CT 再構成画像の例を示

す。今回のビームタイムでほぼすべての試料に対して計画通

り 3D 再構成像を取得することができた。水晶、石英ガラス、

ホウ珪酸ガラスの 3 種類の試料に対して、破砕層が異なる様

子も観察されており、現在詳細な解析を進めている。 
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図 3 X 線 Zernike 型位相差顕微

鏡で得られたホウ珪酸ガラスの

破砕層の CT 再構成画像。 


