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研究成果の概要（和文）：太陽電池向け材料であるシリコン等のダメージフリー切断加工を目的とした、新たな
砥粒フリースライシング法の開発を行った。本加工法は、化学液を加工物に供給しながらワイヤで擦過を行うも
のであり、従来技術よりも切断幅（カーフロス）を低減させることができる。本研究では、開発技術における加
工速度の向上、マルチワイヤ加工、加工物サイズのスケールアップ、フッ酸フリー加工の検討を行った。その結
果、従来の機械加工法に比べて、加工速度に課題がみられたものの、より小さなカーフロスでマルチ加工を施す
ことが可能となった。毒性の高いフッ酸を使用しない加工法として、光ファイバを利用したエッチング法を開発
した。

研究成果の概要（英文）：Novel abrasive free slicing method for photovoltaic materials has been 
developed to achieve damage free wafer surface with a low kerf loss. In this method, a chemical 
etchant is supplied to the material and the material surface is abraded by a wire tool. In this 
research, studies to improve a material removal rate, to achieve multi-wire processing, to scale up 
the material size, and to reduce the use of HF solution has been conducted. Although the material 
removal rate remain an issue, the multi-wire processing with lower kerf loss has been achieved, 
compared with the conventional mechanical machining. Further, an etching method employing an 
UV-assisted etching with optical fiber has been developed without using HF solution.

研究分野：精密加工
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

半導体材料の切断加工にはスライシング
とダイシングが挙げられる．前者はワイヤー
ソーによりインゴットからウェハを切り出
す工程であり，後者はダイシングブレードに
よりウェハからチップを切り出す工程であ
る．いずれも現在では機械的な切断加工が主
流となっているが，材料に対するダメージの
発生が課題となっている．ウェハ表面に生じ
る機械的なダメージはデバイス性能に悪影
響を及ぼすため，後工程において除去する必
要が生じる．また，切断時に発生するクラッ
クは基板の破損に繋がり，製品歩留まりに悪
影響を及ぼす．また，対象となる材料は太陽
電池用 Si にとどまらず，パワー半導体用 SiC

や LED および次世代太陽電池用材料として
も注目されている加工物などの難加工材料
への対応も必要となってきている．これらの
材料に対し，機械的ダメージを発生させない
切断加工法が要求されている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，Si 等のスライシング技術とし
て既存機械加工技術を代替しうる新たな化
学的スライシング法の開発を行う．本加工法
は加工物に対して化学液（エッチャント）を
供給し，同時にワイヤで擦過することによっ
て加工を行う（図 1）．提案加工技術の実用化
に向けた課題として，加工速度の向上や，複
数ウェハの同時切出し（マルチワイヤ化），
および大型インゴットへの対応などが挙げ
られる． 

そこで本研究では，これらの課題について，
下記のような研究開発を実施した． 

（１）加工速度の向上：本研究項目では，加
工液の組成や供給方法，加工条件などの諸因
子が加工速度に与える影響を評価・最適化す
ることで，加工速度の向上を図った． 

（２）マルチワイヤ加工：本研究項目では，
これまでの 1 本のワイヤによるシングルワイ
ヤ加工から，複数のワイヤによる加工を行う
ことによりマルチ加工を図った． 

（３）加工物サイズへのスケールアップ：本
研究項目では工作物のスケールアップ試験
を実施し，インゴット大型化によって発生す
る課題を検討した． 

（４）フッ酸フリー加工への展開：本研究項
目では，エッチャントに使用するフッ酸の低
減を行う．フッ酸はきわめて腐食性が高く，
人体や加工装置への影響が多大であるため，
フッ酸を使用しないスライシング法を検討
する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，フッ硝酸液への耐食性を有す
る加工装置（図 2）を使用して，加工物へエ
ッチャントを供給しながらワイヤ工具によ
って擦過を行う．種々の加工条件が加工特性
に及ぼす影響を評価した．加工溝の形状およ
びカーフロスは光学顕微鏡によって評価し
た．加工速度は加工溝の深さを光学顕微鏡に
よって評価し，それを加工時間で除すること
で算出した． 

 
 
４．研究成果 
４．１ マルチワイヤ切断特性 
直径 160 µm の NiCr ワイヤを 2 本用い，同

時に Si への溝入れ加工を行った．その際の
Si インゴットに形成された加工溝形状を図 

3 に示す．加工溝の幅（カーフロス）はワイ
ヤの直径に対して 8µm 程度大きいカーフロ
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図 1 本加工法の概念図 

図 2 加工装置の模式図 

図 3 マルチワイヤ加工による溝形状 

図 4 加工溝入口部における溝形状 



スでの加工が行われていることがわかる．ま
た，加工溝の入り口においてもカーフロスの
広がりは見られないことがわかった．ダメー
ジレスなエッチングを利用した加工方法に
おいて，深さ方向に一定のカーフロス加工が
行えていることから，薄肉のウェハの切り出
しが可能であると考えられる． 
 
４．２ 加工物サイズの影響 
 これまでの加工実験では，数 mm 角程度の
Si インゴットを対象としていたが，本実験で
は数十 mm角のインゴットを加工することに
より，加工特性への影響を評価した．直径
50µm のシングルワイヤを用いて加工を行い，
溝上部より光学顕微鏡観察を行った結果を
図 4 に示す．加工溝の入り口におけるカーフ
ロスはいずれも 54 µm程度であることがわか
る．観察箇所によってカーフロスが変化する
ことはほぼなく，また，エッチャントの供給
箇所においても，カーフロスの拡大は見られ
なかった．上記のことから，大型の工作物で
あっても，カーフロスが均一な加工が可能で
あることがわかった． 

 
４．３ 加工速度の向上 
 本加工法においては，エッチャントの組成
を変化させることで加工速度が変化する．具
体的にはフッ酸濃度を高めることで加工速
度が向上することが確認されている．しかし，
フッ酸濃度を増加させると，加工溝の入り口
付近でカーフロスが大きくなり，アスペクト
比の小さい，テーパー状の溝形状となること
が確認された．そこで，エッチャントの供給
方法を見直し，従来の加工物への供給から，
ワイヤに対して供給する方式を採用した．し
かし，金属ワイヤでは加工液の保持性が悪く，
加工が進展しなかったため，ポリエチレン
（PE）細糸を撚り合わせたワイヤを採用した．
その際の加工溝形状を図 5 に示す．使用した
PE ワイヤの直径が約 400 µm と大きいため，
カーフロスも金属ワイヤ使用時よりも大き
くなっているが，溝入口付近においてもカー
フロスの拡大は見られず，アスペクト比の高
い溝形状が得られた．また，高濃度フッ酸の
エッチャントを使用することにより，100 

µm/min 程度と低濃度フッ酸時と比較して 20

倍程度の加工速度が得られた． 
 
４．４ フッ酸フリー加工への展開 
フッ酸フリー加工においては，半導体の光

電気化学エッチングをベースとした加工法
を検討した．これは，適切な水溶液中におい
て半導体表面にそのバンドギャップ以上の
エネルギーを有する光を照射した際に生じ
る化学的な加工法である．光電気化学エッチ
ングを切断加工に応用すべく，高アスペクト
比の加工を実現するため，光ファイバ/電極ア
レイを考案した．これは半導体表面に光照射
を行う光ファイバと，電解を行うためのワイ
ヤ電極を，シート状に一体化させたものであ
る．小径の光ファイバを用いることにより，
材料表面上の加工を施したい部分にのみ光
照射を限定することができる．これにより，
高アスペクト比の加工が可能となると考え
た．光ファイバ/電極アレイの作製には光硬化
性樹脂を利用した．まず，光ファイバと電極
ワイヤを所定の本数，基材上に交互となるよ
う等間隔に配列する．なお，光ファイバはコ
ア径が 50 µm，クラッド径が 60 µm の UV 透
過石英ファイバを用い，電極ワイヤには直径
80 µm の Pt ワイヤを用いた．次に，基材上に
配列されたファイバと電極に対し，液状の光
硬化性樹脂を滴下する．その後，充填された
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図 5 PE ワイヤによる加工溝形状 

図 6 光電解エッチングを利用したスラ

イシングの概念図 

図 7 光ファイバ/電極アレイシートの光

学顕微鏡像 

図 8 工作物－電極間の光電解電流 



樹脂に対し，水銀キセノンランプを利用し紫
外光を照射することにより，樹脂を硬化させ
る．この段階では硬化物は光ファイバおよび
電極ワイヤに対して，厚みが大きいため，こ
れをペーパー研磨により薄型化を行う．さら
に，光ファイバの出射端も同様にペーパー研
磨を施すことにより，作製される． 

図 7 に作製した光ファイバ/電極アレイを
示す．光ファイバと電極が紫外線硬化樹脂に
より一体化され，それぞれがおよそ 200 µm

ピッチで配列されていることがわかる． 

図 8 に電極-加工物ウェハ間の電解電流の
時間変化を示す．電流の測定開始後 60 s 後に
電圧（5 V）を印加し，その 30 s 後に紫外光
を照射した．なお，光源には水銀キセノンラ
ンプを使用した．電圧印加後には電解電流に
変化は見られないが，光照射開始後に大幅に
電流が増加していることがわかる．これは，
光照射によって価電子帯の電子が励起され，
伝導帯に遷移したためである．光照射なしで
は，電気伝導を担うキャリアが不足している
ため，電圧を印加しても電解電流は発生しな
い．これにより，加工物表面の光照射された
部分のみがエッチングされることが示唆さ
れた． 

印加電圧を5 Vとし60分間加工を行った後
の加工物表面を，触針式粗さ計により評価し
た断面曲線を図 9 に示す．図(a)は光照射を行
わずに加工を行った場合であるが，加工物表
面には加工痕がみられず平坦であることが
わかる．それに対し，光照射を行った場合（図
(b)）においては，明確な加工痕が確認された．
加工深さは約 25 µm であり，加工痕幅は半値
幅で約 70 µm であった． 

上記の結果から，光ファイバ/電極アレイ
を使用し，光照射を局所化することで，加工
が実現できることが確認された．本実験では，
加工物ウェハには往復運動を与えていない
ため，加工痕は光ファイバ直下のスポット痕
となったが，今後ウェハとアレイに相対運動
を付与することで，直線的な溝状の加工痕が

形成できるものと期待される．また，溶液組
成や電圧印加条件を最適化することにより，
加工速度の向上が可能となれば，加工物基板
の切断への応用が期待できる． 
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図 9 加工表面の触針式粗さ計による断

面曲線．(a) 光照射なし，(b)光照射あり． 


