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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高い張力で張った内周刃ブレード(4)を高速回転させて、内周刃ブレード(4)の中心側か
ら外周側に硬脆材料(8)を送って切断する硬脆材料の切断方法において、内周刃ブレード(
4)の砥粒層(11)に対して硬脆材料(8)が接離する方向でかつ内周刃ブレード(4)の回転方向
(A)と同方向の円振動(B)を与えることを特徴とする、硬脆材料の切断方法。
【請求項２】
　内周刃ブレード(4)を高張力状態で保持するリング(2),(3)と、このリングを中心軸回り
に高速回転させるスピンドル(1)と、ワークを保持するワークホルダ(48)と、このワーク
ホルダを内周刃ブレード(4)の半径方向に送る送り装置(23)とを備えた内周刃切断装置に
おいて、送り装置(23)とワークホルダ(48)との間に内周刃ブレード(4)に対してワークを
接離させる方向でかつ内周刃ブレード(4)の回転方向(A)と同方向の円振動を与える加振装
置(33)を介在させたことを特徴とする、内周刃切断装置。
【請求項３】
　加振装置(33)が内周刃ブレード(4)の面直角方向に配置した回転軸(36)と、この回転軸
の下端に偏心させて設けた偏心ピン(42)と、偏心ピンに回転自在に設けた偏心リング(44)
と、偏心リングの自転を防止するスライドクランク(46)を備えていることを特徴とする、
請求項２記載の内周刃切断装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
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【発明が属する技術分野】
この発明は、硬脆材料の切断、特に単結晶インゴットからシリコンウエハを製造するのに
好適な切断装置に関し、特に内周部にダイヤモンド砥粒を固着した内周刃ブレードを用い
る切断方法及び切断装置に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
単結晶インゴットからシリコンウエハを製造する方法として、高い張力で張った薄刃の内
周刃ブレードを高速回転させて切断するものが知られている。この方法は、極薄ブレード
で大口径のインゴットを加工することができ、材料損失が少なく、厚さの薄いシリコンウ
エハを製造することができ、しかも加工能率が高いという利点がある。
【０００３】
従来の内周刃ブレードを用いる切断方法は、スピンドルの上端に設けたトップリング及び
ボトムリングで、内周部にダイヤモンド砥粒を電着させたドーナッツ状のステンレス製の
内周刃ブレードの内周縁を高張力状態で保持し、駆動装置でスピンドルを中心軸回りに高
速回転させると共に、送り装置のワークホルダで単結晶インゴットを保持して、ワークホ
ルダを内周刃ブレードの中心側から外周側に送って単結晶インゴットを切断するものであ
る。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
　しかし、従来の装置で製造されたシリコンウエハは、厚さむら（うねり）や反り（バウ
）があって、そのままでは表面精度が粗く、集積回路の生産には利用できない。そこで切
断後のシリコンウエハを遊離砥粒を研磨材にしてラッピング加工やポリシング加工等の研
磨加工を施して、均一な厚さで鏡面状態のシリコンウエハに加工される。集積回路の基板
に用いるときは、このような後加工を避けることができないのであるが、研磨加工時にお
ける加工量をできるだけ少なくして生産能率を高めるためには、切削加工時の精度をなる
べく高くする必要がある。また、ラッピング加工では厚さむら（うねり）を修復できるが
、反り（バウ）を除去できないので、後加工後にも反りがシリコンウエハに残ってしまう
という問題があり、切断加工で反りが生じないようにすることが重要である。
【０００５】
このような問題に対応する方法として、単結晶インゴットを低速で自転させながら切削部
に送るという回し切り法が提唱されているが、この回り切り法ではシリコンウエハにいわ
ゆる「へそ」が生じるという欠点がある。
【０００６】
本発明は、へそがなく厚さが均一で反りのないシリコンウエハを高能率で生産することが
できる、内周刃切断方法及び装置を提供することを目的としている。
【０００７】
【課題を解決するための手段】
　上記課題を解決するためのこの発明の硬脆材料の切断方法は、高い張力で張った内周刃
ブレード４を高速回転させて、内周刃ブレード４の中心側から外周側に硬脆材料８を送っ
て切断する硬脆材料の切断方法において、内周刃ブレード４の砥粒層１１に対して硬脆材
料８が接離する方向の振動を与えるというものである。
【０００８】
　硬脆材料８に与える振動は内周刃ブレード４の回転方向Ａと同方向の円振動Ｂである。
【０００９】
　また、この発明の硬脆材料の切断装置は、内周刃ブレード４を高張力状態で保持するリ
ング２、３と、このリングを中心軸回りに高速回転させるスピンドル１と、ワークを保持
するワークホルダ４８と、このワークホルダを内周刃ブレード４の半径方向に送る送り装
置２３とを備えた内周刃切断装置において、送り装置２３とワークホルダ４８との間に内
周刃ブレード４に対してワークを接離させる方向でかつ内周刃ブレード４の回転方向Ａと
同方向の円振動Ｂを与える加振装置３３を介在させたものである。
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【００１０】
　請求項３の発明は、上記手段を備えた硬脆材料の切断装置において、加振装置３３が内
周刃ブレード４の面直角方向に配置した回転軸３６と、この回転軸の下端に偏心させて設
けた偏心ピン４２と、偏心ピンに回転自在に設けた偏心リング４４と、偏心リングの自転
を防止するスライドクランク４６とを備えていることを特徴とするものである。
【００１１】
【作用】
請求項１記載の切断方法は、切断加工時に単結晶インゴットに振動を与えて内周刃ブレー
ドに対して単結晶インゴットを接離させるので、切削抵抗を軽減させることができる。
【００１２】
切断中に偏磨耗などによって内周刃ブレードが変形しても、振動によって単結晶インゴッ
トから離隔した時に、ブレードがもとの形に戻り、したがって巨視的にみれば内周刃がい
つも一定の形で単結晶インゴットを切断することとなり、切断面のうねりやバウを軽減す
ることができる。また、離隔時に切削液に伴って切粉が排出されるので、単結晶インゴッ
トの切込量を大きくすることができ、切断能率を高めることができる。
【００１３】
　請求項１記載の切断方法は、内周刃ブレードの回転方向Ａと同方向の円振動Ｂを与えな
がら切断するものであるから、シリコンウエハにへそが生じるのを防止することができる
。
【００１４】
　請求項２記載の切断装置は、送り装置とワークホルダとの間に介在した加振装置によっ
て、ワークに円振動を与えることができ、請求項１記載の切断方法を効率よく実施するこ
とができる。
【００１５】
　請求項３記載の切断装置は、偏心ピンを有する回転軸を内周刃ブレードの面直角方向に
配置したので、ワークホルダに円振動を与えることができる。
【００１６】
【発明の実施の形態】
図１及び図２は、本発明方法の一実施形態を示すものである。実施に使用する切断装置は
、底面中心に鉛直方向のスピンドル１が固定されたボトムリング２とこれと同径のトップ
リング３とを備えている。内周刃ブレード４をスピンドル１と同軸にして、その外周縁を
ボトムリングとトップリング３との間に介装し、トップリングの外径側にねじ込んだ締結
ボルト５の先端を内周刃ブレードの外周縁に設けた透孔６に挿通したあと、その突出端を
ボトムリング２に螺合して内周刃ブレードの外周縁をボトムリングとトップリングとで挟
持する。トップリングの内径側に螺合した押下ボルト７を操作して、内周刃ブレード４に
所望の張力を与えたものである。一方、単結晶インゴット８を加振装置のワークホルダに
固定して、内周刃ブレードの内側に切断しようとする厚さ分だけ下げた位置に単結晶イン
ゴットを設置する。なお切削部の上流側に加工液を連続的に供給するノズル９を設けてお
く。
【００１７】
内周刃ブレード４を高速で矢印Ａ方向に回転させると共に加振装置のワークホルダで単結
晶インゴット８に矢印Ｂ方向に円振動を与えながら内周刃ブレードの半径方向Ｃに切込み
送りを与える。ノズル９から加工液を矢印Ｄ方向に連続供給しながら、単結晶インゴット
８を内周刃ブレード４に近づけて切削する。
【００１８】
図２は切削部の詳細を示したものである。単結晶インゴット８が内周刃ブレードのダイヤ
モンド砥粒層１１に押圧されているときは、砥粒層１１によってインゴット８の切削が行
われており、切粉１２は砥粒層１１のダイヤモンドチップ１３のポケット１４に溜まる（
図２（ａ））。単結晶インゴット８が砥粒層１１から離れると、加工液１５がダイヤモン
ドチップ１３を洗浄して切粉１２をポケット１４から外に吐き出す。したがって、再び砥
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粒層１１にシリコンインゴットが押圧されたときの切削動作が円滑に行われる。また、単
結晶インゴット８が砥粒層１１から離れると、切削反力によって変形していた内周刃ブレ
ードがもとの平坦な状態に復旧する。
【００１９】
図３及び図４は本発明の内周刃切断装置を示したものである。前記のスピンドル１は基枠
１６の左側に設けられており、このスピンドル１の上面に設けたボトムリング２及びトッ
プリング３を包囲するように防水カバー１７が配置されている。防水カバーの上面一か所
には加工液を供給するノズル９が設けられており、防水カバー１７で集められた加工液は
貯留タンク１８に集められ、ろ過されて供給タンク１９に移送される。供給タンクの加工
液は、ノズル９を介して切削部に噴射される。
【００２０】
基枠１６の右側にはスライドベース２１が固着されている。スライドベースの上面にはＸ
軸方向レール２２を介してＸ軸テーブル２３が設けられている。Ｘ軸テーブルはストロー
クパネルによって移動が制御されており、任意の速度で移動させることができる。なお、
Ｘ軸テーブル２３は、スライドベースに設けた手動のハンドル２５によっても移動させる
ことができる。Ｘ軸テーブルの左側には垂直方向（Ｚ軸方向）の支持柱２６が固着され、
中央にはコントロールパネル２７が固着されている。支持柱の左側側面にはＺ軸方向レー
ル２８が固着されており、このＺ軸方向レールを介してＺ軸テーブル２９が設けられてい
る。支持柱２６の上端に設けたエアシリンダ３１がコンプレッサ３２からの圧縮空気によ
って作動して、Ｚ軸テーブル２９を上下動させる。Ｚ軸テーブルの下端に加振装置３３が
固設されている。
【００２１】
図４は加振装置を示したものである。加振装置３３は矩形の枠体３４を備えており、枠体
の右側下部にはベアリング３５を介して垂直方向の回転軸３６が装着されている。枠体３
４の左側上面にはモータ３７が駆動軸を下方に向けて固着されており、駆動軸の駆動プー
リ３８と回転軸の上端の従動プーリ３９とがベルト４１によって連結されている。回転軸
の下端には偏心ピン４２が設けられており、偏心ピンにベアリング４３を介して偏心リン
グ４４が装着されている。偏心ピンの下端にある振幅調整キー４５を操作して振幅量を変
化させることができる。偏心リングの左側周面には水平方向のクランクロッド４６が設け
られており、下面には上下に突起４７、４７を有するコ字形のホルダ４８が固着されてい
る。枠体の左側下面には回転軸３６の方向に延びるガイドレール４９を介してスライダ５
１が装着されており、スライダ５１とクランクロッドの先端とが自在継手５２によって連
結されている。クランクロッド４６は、円振動を妨げないようにして偏心リング４４の自
転を防止している。
【００２２】
ワークホルダ４８の上下の突片４７、４７にリン青銅製のバネ板５３が２枚上下に平行に
配置されており、リン青銅バネ板の中央にワーク固定台５４が設けられている。リン青銅
製バネ板５３に取り付けられた歪みゲージ４０によって切削反力が計測できる。切削反力
はバネ板に垂直方向の張力を与えるので、この張力の大きさと歪みゲージによって測定す
る（以下「垂直方向荷重」という）。ワークホルダ４８は、ワーク固定台５４にシリコン
インゴット８を固着した状態で下動したときに、内周刃ブレード４と干渉しない位置に設
置されている。切断加工を行うときは、コントロールパネル２７で内周刃ブレードの仕様
や寸法、回転速度、シリコンインゴットの送り速度などを入力する。次にエポキシ系接着
剤でシリコンインゴット８をワーク台５４に接着し、エアシリンダ３１を作動してＺ軸テ
ーブル２９を下降して、ワークホルダ及びシリコンインゴットの下部を内周刃ブレード４
の中に入れ、内周刃ブレードの平面より所定寸法（スライス幅）だけ下方に位置させる。
スピンドル１を高速回転して内周刃ブレードをＡ方向（図１参照）に回転すると共に、加
振装置のモータ３７を駆動して回転軸３６を回転させてワークホルダを介してシリコンイ
ンゴットにＢ方向（図１参照）の円振動を与える。ストロークパネル２４を操作してＸ軸
テーブル２３を右移動させて、シリコンインゴットに切込み送りを与える。送り量は切削
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【００２３】
【実施例】
上記装置を用いて表１の切削条件で工作物としてシリコンインゴットに代えて、表２記載
のパイレックッスガラスの切断加工を行った。
【００２４】
【表１】

【００２５】
【表２】
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【００２６】
図５は切断送り速度を３０ｍｍ／ｍｉｎとした場合における工作物切込量と垂直方向荷重
の関係を示したものである。各々のプロット（●、□、▲、▽、◆）はそれぞれ振動数が
０、０．５、１．０、１．５、２．０Ｈｚの場合を示している。同図より無振動切断時及
び振動切断時ともに工作物切込量が約２０ｍｍをピークとした凸形になっている。これは
内周刃ブレードと工作物が円形であることに起因しており、工作物の切込量が工作物直径
の中央付近（工作物切込量が約２０ｍｍ）において、ブレードと工作物の接触弧長が最大
となるためである。振動切断は無振動切断に比べて、工作物の切込量が同じであれば垂直
方向荷重、すなわち切削反力が小さいことが分かる。
【００２７】
図６は振動数と垂直方向荷重の関係を示すグラフである。同図において、縦軸上のプロッ
トは無振動時を表し、その他のプロットは振動切断時を表している。また、各々のプロッ
ト（●、△、■、◇）はそれぞれ切断送り速度が１０、２０、３０、４０ｍｍ／ｍｉｎの
場合を表している。これより、無振動切断時に比較して振動切断時の方が垂直方向荷重は
減少していることが分かる。この理由としては、振動切断時において、図２に示すように
、切断加工中の工作物とブレードの間には分離・接触現象を伴い、分離時には加工部に空
隙ができることから、加工液の流入出が容易になるためであると考えられる。また、この
ことに起因して、砥粒の冷却効果や切粉の排出性が向上するためであると考えられる。ま
た、振動数を０．５Ｈｚ以上に増加させても垂直方向荷重は若干減少しているが、０．５
Ｈｚ以上に増大させても加工液の流入出にあまり向上が望めないために、切粉の排出性や
砥粒の冷却効果にも大きな変化が起こらないためであると考えられる。
【００２８】
図７は新品ブレードを使用した場合での連続切断加工時における切断回数と垂直方向荷重
の関係を示すグラフである。同図において、プロット（■）は無振動切断時を表し、プロ
ット（○）は振動切断時（振動条件：振動数２Ｈｚ、振幅０．２９３ｍｍ）を表している
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。同図より、無振動切断時及び振動切断時ともに、切断回数が増加するに伴って垂直方向
荷重は比例的に増大していることが分かる。この理由としては、切断回数を重ねるに伴っ
て砥粒先端が磨耗してしまい、砥粒に鋭利さがなくなってしまうことにより砥粒の研削能
力が低下するためであると考えられる。また、切断回数を重ねるに伴って、無振動切断時
と振動切断時の垂直方向荷重の差が増大していることが分かる。これは、前述したように
振動切断時においては工作物と内周刃ブレードが分離・接触現象を起こしているために加
工液の流入出は向上し、砥粒の冷却効果並びに切粉の排出性も同様に向上することに起因
する砥粒の研削能力の向上が、切断回数を重ねるに従って無振動切断時との差が現れてき
たためであると考えられる。
【００２９】
図８及び図９は上記装置を用いて、無振動切断及び振動切断時、送り速度３０ｍｍ／ｍｉ
ｎ、振幅０．３ｍｍ、振動数２Ｈｚにおけるシリコンウエハ表面のうねり曲線並びに粗さ
曲線を示したものであり、その測定方法は切断方法と同じである。
【００３０】
図８は無振動切断時及び振動切断時におけるウエハ表面のうねり曲線（切断方向）をそれ
ぞれ示すグラフである。これらより、無振動切断時に比較して振動切断時の方が表面うね
りは向上されていることが分かる。この理由としては、無振動切断時においては内周刃ブ
レードに荷重が付加されることによって生じた内周刃ブレードの弾性変形で工作物と内周
刃ブレードの接触弧長さが増大し、内周刃ブレードに付加される荷重が増大するに従って
弾性変形量が増加し、これにより表面うねりは悪化するものと考えられる。これに対して
振動切断時においては、切断加工中の内周刃ブレードと工作物が分離・接触現象を生じる
ことに起因して、内周刃ブレードと工作物の分離時には、内周刃ブレードが原点復帰を行
うことにより、内周刃ブレードの弾性変形が抑制されるために表面うねりは向上するもの
と考えられる。
【００３１】
図９は粗さ曲線を示すグラフである。振動切断では、断続的に工作物への切込みを行って
いるために、無振動切断時に比較して表面粗さが粗くなっている。
【図面の簡単な説明】
【図１】内周刃切断装置の要部斜視図
【図２】切削動作の模式図
【図３】内周刃切断装置の全体側面図
【図４】加振装置の断面図
【図５】工作物切込量と垂直方向荷重との関係を示すグラフ
【図６】振動数と垂直方向荷重との関係を示すグラフ
【図７】切断回数と垂直方向荷重との関係を示すグラフ
【図８】うねり曲線を示すグラフ
【図９】粗さ曲線を示すグラフ
【符号の説明】
２　ボトムリング
３　トップリング
４　内周刃ブレード
８　シリコンインゴット
11　砥粒層
23　Ｘ軸テーブル
33　加振装置
36　回転軸
42　偏心ピン
44　偏心リング
46　クランクロッド
48　ホルダ
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