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研究成果の概要（和文）：シリコンの放電加工における様々な加工パラメタに対する加工特性の

解明に取り組み、シリコンの放電加工を上手く行うための指針を見出した。次に、炭素繊維を

電極として使用するためのプロトタイプのワイヤ放電加工装置を開発した。また、炭素繊維を

放電加工の電極として使用するのに適した加工条件について調査し、炭素繊維をワイヤ放電加

工で使用してカーフロス（切りくずとして無駄に削り取られる切り代）極小化を実現するため

の筋道をつけた。 

 
研究成果の概要（英文）：Revelation of characteristics for various electric discharge 
machining parameters in slicing of silicon was tackled, and the guideline for good slicing 
of silicon was shown. Then, the prototypic wire electric discharge machine for using 
carbon fiber as electrode was developed. Further, processing conditions suitable for 
using carbon fiber as electrode were investigated. The way for realization of ultrathin 
kerf loss which was useless parts removed as chip by wire electric discharge machine with 
carbon fiber electrode was paved. 
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１．研究開始当初の背景 
 現在、半導体素子は電気を利用する機器に
は必ずといっていいほど組み込まれ、社会を
支える支柱となっている。一方、半導体産業
界は国際的な競争が非常に激化しており、こ
れに打ち勝つためには半導体素子の更なる
高集積化・高密度化・高性能化が必須となり、
これを受けて、半導体製造技術の更なる発展
が強く求められている。 
 半導体製造におけるシリコンウエハ製造
工程の中で、シリコンを切り分ける「スライ
シング」は、ブレードソーによる内周刃スラ
イシング方式あるいは最近主流となってい

る遊離砥粒を用いたマルチワイヤソー方式
などにより加工が行われている。しかし、例
えば、800µm 程度のウエハ厚さに対して、前
者の場合はブレードソーの厚さが 300µm～
250µm程度、後者の場合はワイヤの径が 200µm
程度もあるため、切りくずとして無駄に削り
取られる部分である切り代（以下、カーフロ
スと呼ぶ）が非常に大きい。したがって、現
状は、莫大な電気的エネルギーを投じて製造
した高純度シリコンの結構な割合を無駄に
捨てている状況であるため、このカーフロス
を極力小さくすることが強く求められてい
る。しかし、シリコンのスライシングに関し
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て、これまで様々な研究が国内外でなされて
いるものの、カーフロスはそれほど小さくな
っていない。 
 研究代表者は、これまでのマイクロ PCD ド
リルをワイヤ放電加工により成形し、脆性材
料に対して穴加工を行うという研究におい
て、複雑な形状の工具成形のため、現在のワ
イヤ放電加工による限界を超えた超極細の
ワイヤがあればと常に思案し続け、直径約
5µm の炭素繊維を放電加工の電極線とする着
想に至り、これをシリコンのスライシングに
も応用できると考えた。また、これまでのマ
イクロ電着工具の製作に関する研究を踏ま
え、ダイヤモンド砥粒を炭素繊維に電着させ
たダイヤモンド電着炭素繊維を製作し、これ
もスライシングに応用できる可能性がある
と考えた。以上の着想により、本研究を遂行
した。 
 
２．研究の目的 
 最小直径が 5µm程度である炭素繊維を電極
線としたワイヤ放電加工、あるいは、炭素繊
維にダイヤモンド砥粒を電着したダイヤモ
ンド電着炭素繊維を用いたワイヤソースラ
イシングによって、切りくずとして無駄に削
り取られる切り代（カーフロス）を極端に小
さくしたシリコンのスライシング法の確立
を目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1) シリコンの放電加工特性に関する実験 
 シリコンの放電加工特性を明らかにする
ために、通常のワイヤ放電加工機を用い、
種々の加工条件（表１など）の下、シリコン
のワイヤ放電加工実験を行い、加工面の観察、
表面粗さや溝幅の測定を通して加工特性を
調査した。また、RC 回路の放電加工回路（図
１）を製作し、種々の加工条件の下（表２な
ど）、シリコンの片彫り放電加工実験を行い
加工面の観察を通して加工特性を調査した。 
 
(2) プロトタイプワイヤ放電加工装置の開
発 
 炭素繊維を電極として使用できるワイヤ
放電加工機はないため、プロトタイプのワイ
ヤ放電加工装置を開発した。 
 

表１ ワイヤ放電加工条件 
工作物  シリコン 

電極ワイヤ  材料：黄銅、直径：0.2mm 

条件 送り速度
[mm/min]

電流設定値*

（*放電加工
機独自の値）

開放電圧
[V] 

Ａ 10.0 7 80 

Ｂ 2.0 7 80 

Ｃ 10.0 8 80 

Ｄ 10.0 7 75 

直流電源

Ｒ

Ｅ Ｃ

電
極

工作物

 
図１ RC 放電回路 

 
表２ 片彫り放電加工条件 

工作物  シリコン 

電極  材料：銅、直径：2mm 

開放電圧[V] 110,130,150,170 

コンデンサ容量

[µF] 
0.01, 0.047, 0.1 

条件

抵抗[kΩ] 1 

 
(3) 炭素繊維電極の加工特性に関する実験 
 炭素繊維電極の放電加工特性を明らかに
するため、種々の加工条件の下（表３）、炭
素繊維を電極とした放電加工実験を行い、加
工後の炭素繊維の状態を調査した。 

 
表３ 炭素繊維電極を用いた放電加工条件 
工作物  シリコン 

電極  炭素繊維 

開放電圧[V] 60,80,100,150 

コンデンサ容量

[µF] 
0.1 

条件

抵抗[kΩ] 1 

 
４．研究成果 
(1) シリコンの放電加工特性 
①ワイヤ放電加工実験  表１に示す条件
でワイヤ放電加工した後の工作物表面およ
び切断面の SEM画像をそれぞれ図２および図
３に示す。また加工した工作物の溝幅を図４
に、切断面の表面粗さを表４に示す。 
 溝幅を測定した結果より、開放電圧、電流、
送り速度が小さい方が、加工溝幅が小さくな
るということがわかった。一方、表面粗さの
測定結果より、電流が小さい方が表面の状態
が良好で、また開放電圧が大きい方が表面の
状態が良好ということがわかった。他方、送
り速度の変化による加工面の表面粗さの変
化はほとんどみられなかった。 
 本実験を通し、①開放電圧、電流、送り速
度が低下すると、加工溝幅が小さくなる→カ
ーフロスを小さくできる、②電流は小さく、
開放電圧は大きい方が、加工表面の状態は良
好になる。一方、送り速度による加工表面へ
の影響はほとんどみられない、ということが
明らかにされた。他方、シリコンの結晶方位
の影響を調べる実験から、結晶方位の加工溝



 

 

幅や表面粗さへの影響が明らかにされた。 
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図２ ワイヤ放電加工後のシリコン表面 
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図３ シリコン切断面（条件 A(表１参照)） 
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図４ 加工溝幅（条件は表１参照）） 

 
表４ 切断面の表面粗さ 
条件* 表面粗さ Ra [µm] 

Ａ 16 

Ｂ 16 

Ｃ 32 

Ｄ 21 

（* 条件は表１参照） 

 
②形彫り放電加工実験  RC 回路を用いた
形彫り放電加工の実験では、開放電圧を 150V
と設定しコンデンサ容量を 0.01、0.047、0.1
μF と変化させ実験を行った。コンデンサ容
量に対する表面粗さ、放電ギャップ、電極消
耗量の関係をそれぞれ図５、図６、図７に示
す。 
 コンデンサ容量が減少するにつれて加工
面の表面粗さが減少した。 これはコンデン
サ容量が減少することによって放電エネル
ギーも減少し、一回の放電で除去される工作
物の量が減少したためであると考えられる。
また、コンデンサ容量が減少するにつれて放
電ギャップも減少している。これもコンデン
サ容量の減少による放電エネルギーの減少

が原因であると考えられる。電極消耗量につ
いて考えるとコンデンサ容量が減少すると
電極消耗量が増大する傾向がある。一般的に
放電時間の長い波形つまりパルス幅が長く
なると電極消耗を低く抑えられるといわれ
ている。このことから、コンデンサ容量が大
きくなるとパルス幅も長くなり、それによっ
て電極消耗量が抑えられたと考えられる。 
 本実験を通し、表面粗さ、放電ギャップ、
電極消耗量と RC 放電回路のコンデンサ容量
との関係を明らかにした。他方、開放電圧を
変える実験や電極材料を変える実験を通し、
各パラメタの放電加工特性を明らかにした。 
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図５ コンデンサ容量の表面粗さへの影響 
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図６ コンデンサ容量の放電ギャップへの 
   影響 
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図７ コンデンサ容量の電極消耗量への影響 

 
 以上の実験を通し、シリコンの放電加工に
おける様々な加工パラメタに対する加工特



 

 

性の解明に取り組み、シリコンの放電加工を
上手く行うための指針を見出した。 
 
(2) プロトタイプワイヤ放電加工装置 
 開発したプロトタイプのワイヤ放電加工
装置は、XYZ 駆動部、ワイヤ駆動部、電源装
置部、フレーム部、加工槽部、制御装置部な
どから構成される。主な特徴としては、高い
剛性を得るために門型構造とし、放電加工電
源装置としては、RC 放電回路を採用している。
また、軽量なアルミフレームを用い、制御装
置や電源装置などをコンパクトにまとめる
構造とした。開発したワイヤ放電加工機の外
観を図８に示す。 
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加工槽部
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図８ プロトタイプワイヤ放電加工装置 

 
(3) 炭素繊維電極の加工特性 
 加工前後の炭素繊維電極表面の SEM画像を
図９に示す。コンデンサ容量を 0.1μF と設
定し開放電圧を 60、80、100、150V と変化さ
せて実験を行った。加工後の開放電圧 100、
150V の条件で実験を行ったところ、炭素繊維 
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図９ 加工前後の炭素繊維電極の状態 

の一部が断線した。開放電圧 80Vの条件では、
電極に小さな損傷が見られたが断線は確認
出来なかった。また開放電圧 60V の条件では
放電を確認することができなかった。 
 放電が確認できる範囲で、開放電圧が小さ
い条件で炭素繊維を電極として使用すれば
断線することなく加工を行うことができる
と考えられる。 
 
 以上の(1)～(3)より、炭素繊維をワイヤ放
電加工で使用してカーフロス極小化を実現
するための筋道をつけることができた。炭素
繊維放電スライシングや電着炭素繊維スラ
イシングにおける工具の細線化などの残さ
れた課題に関しては今後さらに研究を続け、
その結果、つまり、切りくずとして無駄に削
り落としていた材料を大幅に削減し、シリコ
ンインゴットからの切り出し枚数を増大さ
せることなどを通して、半導体産業はじめ多
くの産業に貢献し、成果を社会に還元する。 
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