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研究成果の概要（和文）： 
透過性のナノ秒パルスまたはCWのレーザビームを材料表面または内部に集光することによ

って誘電体や半導体などの硬脆材料の精密微細加工を試み、加工メカニズムの解明、加工品質
に関わるパラメータの究明と制御について、学術的な立場から以下の点について検討した。(1)
吸収係数の温度依存性の測定、(2)透過性材料の表面および内部加工と加工品質評価、(3)熱伝導
解析と熱弾塑性解析による温度履歴および熱衝撃現象の解析、(4)破壊力学解析 
 
研究成果の概要（英文）： 
    The precision microprocessing of a hard and brittle materials such as a dielectric 
or a semiconductor was tried by focusing a permeable nanosecond pulse or CW laser 
beam in the material surface or the inside.  The following matters about elucidation 
of the processing mechanism and investigation and control of parameters about 
processing quality were examined from the scientific situation: (1) The measurement 
of the temperature dependency of the absorption coefficient. (2) Surface or inside 
processings of permeable materials, and their processing quality assessment. (3) The 
analysis of a temperature history and a thermal shock phenomenon by the heat transfer 
analysis and the thermo-elastic-plastic analysis. (4) Fracture mechanics analysis 
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１．研究開始当初の背景 
 液晶パネルやプラズマディスプレイ、サフ
ァイアウェハの切断などに用いられている
レーザスクライビングや、シリコンウェハな
どの切断に用いられているレーザダイシン
グは、従来のブレードによる機械的なスクラ

イビングやダイシングと異なり、飛散粒子が
ほとんどなく、抗折強度が優れている上、切
断幅が極めて狭いので切り出し効率が高い
などの特長があり、電子デバイスの分断技術
として大いに期待されつつあった。ダイヤモ
ンドのように、機械加工では切断できないよ
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うな硬い材料をレーザアブレーションで切
断することも次第に用いられつつあった。こ
れらのほとんどは、レーザ光が透過する材料
の内部あるいは表面にビームを集光して局
所的に蒸発または昇華させることで溝切り
したり、熱衝撃波の伝播を利用して高転位密
度層を生成するとともに、転位を核として亀
裂を発生させることなどで内部改質層を生
成し、これに垂直に引張応力を作用させて分
断するものである。透明材料の内部に屈折率
の異なる領域を生成して光導波路を作成す
る試みも行われつつある。透過性の誘電体や
半導体のレーザ精密微細加工は、今後ますま
す盛んになると考えられた。しかし、これら
の加工メカニズムはまだ明確にはわかって
おらず、経験的な試行錯誤で研究開発が行わ
れているのが現状であった。このような加工
法がどのような材料に、どのような照射条件
で行えば有効であるか、まったく予測できな
いという問題があった。 
 
２．研究の目的 
 上記の精密微細加工技術を確固たるもの
とするには、加工メカニズムの解明、加工品
質に関わるパラメータの究明と制御などが
必要不可欠であった。産業界からの要望も非
常に大きいものがあった。産業界では、レー
ザの安定性とビーム品質の点から、ナノ秒パ
ルスレーザや CW(連続発振)レーザがよく用
いられていた。そこで本研究では、透過性の
ナノ秒パルスまたはCWのレーザビームを材
料表面または内部に集光することによって
誘電体や半導体などの硬脆材料の精密微細
加工を試み、加工メカニズムの解明、加工品
質に関わるパラメータの究明と制御につい
て、学術的な立場から検討し、産業界の要望
に応えることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 吸収係数の温度依存性の測定･･･測定方
法を確立するとともに、測定精度の検討を進
めた。(2) 透過性材料の表面および内部加工
と品質評価･･･CO2 レーザ、Nd:YAG レーザ
を用いて表面加工と内部加工を行った。これ
まで、主にガラス、Si、SiC、サファイアを
対象としてきた。加工した試料は、クロスセ
クションポリシャによって断面試料を作成
し、走査型電子顕微鏡、透過型電子顕微鏡、
レーザ顕微鏡などを用いて、断面の観察、品
質評価を行った。また、三点曲げ試験を行っ
て分断強度も測定した。(3) 熱伝導解析と熱
弾塑性解析による温度履歴および熱衝撃現
象の解析･･･吸収係数の温度依存性を考慮し
た熱伝導解析によって集光点近傍の温度場
を解析し、吸収熱量(内部発熱量)の解析結果
を汎用ソフト ANSYS に入力して熱衝撃現象
を解析した。ガラス、シリコンについては、

実際のレーザスクライビングやレーザダイ
シング結果との比較検討を行った。(4) 破壊
力学解析･･･CW レーザによる初期亀裂から
の亀裂進展現象、パルスレーザによる熱衝撃
に起因する亀裂進展を、破壊力学に基づいて
解析した。(5) 透過性材料を基板とする実電
子デバイスの表面および内部加工と加工品
質評価･･･数社企業の協力を得て、CO2 レー
ザ、YAG レーザなどを用いて、透過性材料を
基板とする実電子デバイスの表面加工や内
部加工を行った。 
 
４．研究成果 
(1) ガラスのレーザスクライブにおける亀裂
の局所進展･･･レーザ照射を遮へいすること
で亀裂が深く進展することを予測し、実験で
亀裂が局所的に深くなる現象を確認した。遮
へい幅とほぼ比例して亀裂深さは増加する
が、遮へい幅が大きくなるとスクライブ方向
の亀裂進行が停止する実験結果を三次元熱
弾性解析により定性的に説明した。 
(2) ガラスのクロスレーザスクライブ機
構･･･1 次スクライブ線のエッジに初期亀裂
を導入していないにも関わらず 2次スクライ
ブが進行するが、その進行メカニズムとして、
2 次スクライブの加熱域で 1 次スクライブ面
が圧接される場合と、2 次スクライブの冷却
域において、1 次スクライブ面に生じる摩擦
力によって引張応力が伝達される場合の二
つの形態があることを明らかにした。 
(3) レーザ重ね照射によるレーザスクライブ
亀裂伸長･･･レーザスクライブ後にスクライ
ブ線に沿って重ね照射を行うとレーザスク
ライブ亀裂が深さ方向に伸長することを、熱
弾性解析によって、ガラス表層に大きな圧縮
応力が生じ、ガラス内部に発生した引張応力
が亀裂先端に集中することで亀裂が伸長す
るメカニズムを明らかにした。適切なレーザ
重ね照射条件を推定できることも示した。 
(4) レーザスクライブにおける板厚と線膨張
係数の影響･･･提案したレーザスクライブ可
能条件の推定方法が板厚 0.4～1.1 mm であ
れば板厚に関わらず適用できること、線膨張
係数がソーダガラスより小さい液晶ディス
プレイ用アルミノシリケートガラスにも適
用できることを示した。セラミックスなどの
硬脆材料のレーザスクライブ可能性を検討
し、アルミナセラミックについて実証した。 
(5) ガラスのレーザスクライブにおける亀裂
進展解析･･･亀裂深さを予測し、最適なスク
ライブ条件を簡易に推定するため、有限要素
法による二次元熱弾性解析を行った。スクラ
イブ可能な最高速度の推定は、応力拡大係数
に静的しきい値を導入することで、亀裂深さ
の推定は、応力拡大係数に動的しきい値を導
入してそれぞれを可能にした。その結果、最
適なスクライブ条件を破壊力学に基づく二



 

 

次元熱弾性解析によって絞り込むことがで
きるようになった。 
(6) ガラスのレーザスクライブにおける加工
可能条件の繰り返し周波数を考慮した推
定･･･亀裂深さを予測し、最適なスクライブ
条件を簡易に推定するため、繰り返し周波数
の影響を考慮した有限要素法による二次元
熱弾性解析を行った。その結果、引張応力の
最大値を調査することで、スクライブ可能な
最高速度を推定でき、最大せん断応力の最大
値を調査することで、スクライブ可能な最低
速度を推定できることを明らかにした。 
(7) ナノ秒レーザによる単結晶シリコンの内
部改質層形成機構の解析･･･吸収係数の温度
依存性を考慮した熱伝導解析と、その結果に
基づく簡単な熱応力解析によって、内部改質
層の形成機構を検討した。その結果、吸収係
数の温度依存性のため、集光点近傍で突如急
激なレーザ光吸収が生じること、初期の急激
なレーザ光吸収領域でボイドが生成し、その
後熱衝撃波が表面方向に伝播すること、熱衝
撃波先端の高温領域が強い圧縮応力を受け、
熱衝撃波が通過した領域に高転位密度層が
生成すること、前のパルスで生成した高転位
密度層を熱衝撃波の先端が伝播する際、高転
位密度層内の転位が核となって亀裂が生成
し、単結晶領域まで進展することなどを示し
た。 
(8) 透過性パルスレーザによる極薄シリコン
ウェハの内部改質･･･50μm 厚の Si ウェハを
対象とした熱伝導解析を行って、焦点深さに
よる加工結果の違いを予測し、実験でその妥
当性を確認した。その結果、本解析によって
加工結果を予測することができること、半導
体プロセスで不可欠なダイシングの前工程
として、ナノ秒パルスレーザを照射してウェ
ハ内部に改質層を形成するステルスダイシ
ング(SD)加工を行うには適切な焦点深さが
あり、熱衝撃波が表面に達しない条件でレー
ザ照射を行う必要があることが明らかとな
った。 
(9) ステルスダイシング(SD)におけるシリコ
ンウェハ表裏面への熱影響･･･SD 加工では、
ウェハ表面または裏面に形成されているデ
バイスへの熱影響が十分小さいことを理論
的に示した。 
(10) ステルスダイシングにおける亀裂進展
解析･･･SD 加工について、前述した吸収係数
の温度依存性を考慮した熱伝導解析結果を
基に二次元熱弾性解析を行い、亀裂進展機構
を解析した。その結果、内部亀裂生成の可能
性および亀裂進展プロセスを示すことがで
き、これまでの熱伝導解析結果から推測され
た内部亀裂進展に関する仮説の妥当性が示
唆された。 
(11) ステルスダイシングの内部改質層近傍
における動径方向の亀裂進展解析･･･SD 加

工では、吸収係数の温度依存性に起因して生
成する熱衝撃波が伝播する領域は高転位密
度層になると推測してきたが、熱応力解析の
結果、最大せん断応力は結晶のすべりにおけ
る臨界せん断応力より十分大きく、高転位密
度化する可能性が裏付けられた。また、高転
位密度層では、レーザ照射プロセスにおいて
生成したランダムな方向の亀裂群が、テープ
エクスパンションによる分断プロセスにお
いて相互連結すること、その結果、分断後の
高転位密度層表面に凹凸が生じることが示
された。 
(12) 単結晶ダイヤモンドのレーザ加工メカ
ニズム解析･･･ダイヤモンドに対して透過性
である Nd:YAG レーザを表面に集光照射し
たアブレーション加工について熱伝導解析
を行い、加工メカニズムを検討した。(a)レー
ザがダイヤモンド表面または表面層で吸収
される場合、(b)レーザがダイヤモンド内で吸
収される場合、(c)レーザがダイヤモンドの表
面層および材料内で吸収される場合を扱っ
た。その結果、(c)が実験結果を最もよく説明
できることを明らかにした。 
(13) 光吸収性媒質中における超短パルスレ
ーザの自己集束現象と温度場の解析･･･光吸
収性カー媒質中の近軸波動方程式を導出し、
数値計算によって、超短パルスレーザ照射に
よる溶融石英中の光吸収エネルギー分布を
求めた。吸収エネルギー分布を初期条件とし
て、溶融石英中の伝熱解析を行った。
Kudriašov らの実験結果と比較して、解析方
法および解析結果の妥当性を確認した。 
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