
 

ダイシングワイヤソーによる単結晶シリコンの精密切断に関する研究 

  

鈴木孝彰*1*2，大槻俊紀*2，閻 紀旺*3  

 

Precision slicing of single-crystal silicon using a dicing wire saw 
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近年，電子機器の高性能化の要求に対して使用材料の高硬度化，複合化，多層化が図られており，厚みの大

きい硬脆材料の精密切断加工が求められている．本研究では，最大2ライン同時切断を高速で行えるダイシング

ワイヤソー装置を開発し，固定砥粒ダイヤモンドワイヤを用いて，一般のダイシング装置では加工困難な厚物の

単結晶シリコンを被削材とした精密切断加工を行った．ダイヤモンドワイヤを線速750～1750m/minの1方向送りで

走行させ，1ライン切断を実施し，切断抵抗，ワイヤ摩耗，被削材の表面粗さなどを実験的に調査した．その結果，

高速走行時にワイヤ走行方向に働く力が付加される現象が確認され，切断幅の安定化および切断面粗さの向上

を実現した．  

Key words: precision slicing, diamond wire, dicing wire saw, single-crystal silicon, hard brittle material, fixed 
abrasive machining, surface roughness  

 

１．緒 言 

近年の高性能電子デバイスのために，複合材の高硬度化

や高密度化が要求されており 1)，材料ロス削減，高精度，高

品質を得るために生産プロセスの改善が必要である．半導体

産業においてはダイシングブレードが単結晶シリコンの薄化

ウェーハ切断に適用されてきた．しかし，ブレード自体のたわ

みのため厚物ワークをダイシングブレードで高精度に切断す

ることは困難である 2) 3)．最近，固定砥粒ダイヤモンドワイヤ用

ワイヤソーがソーラー用単結晶シリコンブロックなどの寸法の

大きい材料の切断に使用されてきた 4)．この方法は少ないカ

ーフロスと小さな反りを有する薄化ウェーハを得ることができる．

しかし，ワイヤソーマシンは非常に大型であり，メインローラ間

の距離が長く，数千本のワイヤを巻いた重量のある大径メイン

ローラをワイヤの必要線速に合わせて駆動させる必要がある

ためにワイヤ線速の限界が 1000m/min 程度である 5)．これは

砥石での切断加工の周速度と比較して遅い．また，ワイヤの

張力制御はメインローラに巻かれた供給側と回収側のローラ

で実施しているが，数千本の各ワイヤごとの張力設定につい

ては課題が残されている．したがって，セラミックスと金属の異

種材料で代表される電子材料で，幅が狭く厚みの大きい硬脆

材料を切断する場合には，幅が狭い場合でもワイヤはメイン

ローラ全体に巻くためにワイヤが消費され，高精度を成し遂

げることが困難である． 

 そこで，本研究では少ないカーフロスで厚物硬脆材料の

切断に適用できるダイシングワイヤソーを新たに開発した．高

精度かつ高効率を達成するため最大 2 ライン同時切断を可

能にし,それぞれの加工部のワイヤは独立して張力制御を行

い, 最高線速 2000m/min を有するシステムを適用した．固定

砥粒ダイヤモンドワイヤにおいて砥石の切断加工に匹敵する

高線速は望まれており，本研究ではダイヤモンドワイヤを 750
から 1750m/min の高速線速で一方向に走行させて，切断現

象を捉えやすくするために 1 ラインでの単結晶シリコン切断を

実施した．そして，線速ごとの切断抵抗，切断後のワイヤ摩耗，

被削材の表面粗さを実験的に調べ，明らかになった結果を報

告する． 

 

２．実験方法 

２．１ 実験装置の開発 

本実験では高線速対応可能な固定砥粒ワイヤ用ダイシン

グワイヤソーを用いて切断加工を行った．図 1(a)に実験装置
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のᴫ␎図を♧し，図 1(E)に単結晶シリコン切断時の加工部෗

┿を♧す．㍍量かつ高精度の䝪䝡ン䝴䝙ッ䝖により，装置は加

速時間，減速時間を▷くでき，張力制御と高線速制御の安定

化が図られている．張力装置は線対⛠をなす 1 対のテンシ䝵

ン䜰ーム䐦がᇶ➃を୰ᚰに回㌿可能に設䛡られ，テンシ䝵ン

䜰ーム䐦の回㌿ゅ度に応䛨たᙎ性力を≉Ṧなダン䝃ー䐥に

よって付ໃし，回㌿ゅ度を᳨ฟしている．張力のኚ動応⟅性

をⰋくするためにプログラムソフ䝖によって張力の設定್を一

定にಖつよ䛖にフ䜱ードバックする機ᵓが設定されている．こ

の機ᵓは切断される 2 ラインごとに独立して制御されている．

断線限界の設定್௨上の高張力に฿達しそ䛖になる場合，ワ

ーク送り速度を制御し設定್௨ୗになるよ䛖なシステムをಖ有

しているため，高線速でも断線せ䛪に⣽いワイヤ䐤を用いて

切断することができる．さらに，本装置はワークの幅に応䛨て

䜺イドプーリ間距離を調ᩚでき，ワークが上᪼する䜰ップカッ䝖

方ᘧを採用し，上方の 㻯㻯㻰 カメラと回㌿テーブ䝹を装ഛする

ことでワークの䜰ライメン䝖をスムー䝈に行䛖ことが可能である．

また，回㌿テーブ䝹はワイヤ䐤に対して被削材表面を 5㼻ま

でഴ䛡ることができ，加工開ጞ時および⤊஢時にワイヤがワ

ークに᥋ゐする長さを▷くすることで㣗い㎸み安定性向上を

図っている㻚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

２．２ 切断᮲௳ 

表 1 に切断実験の୺要᮲௳を♧す．㻺㼕 電╔ダイヤモンドワ

イヤを使用し，ダイヤモンドワイヤの線径は⣙ 97μm で粒径は

6～12μm である．被削材は一定のᙧ≧㻔幅 125mm㽢高さ

10mm㽢長さ 13mm)の p 型単結晶シリコンとし，クーラン䝖は市

Ỉを使用した．この実験は異なる 5 ᮲௳の線速で各᮲௳ 15
切断を実施した．各切断᮲௳で 1 切断ᙜりのワイヤの使用量

を 4000m とした．ダイヤモンドワイヤは供給側から使用῭み側

のスプー䝹に 1 方向に走行させ，切断後に使用῭みから供

給側に巻ᡠし，同䛨ワイヤを෌฼用して行った． 

２．䠏  ᐃ方法 

切断幅の 定は 定㢧ᚤ㙾 MM-800㻔䝙コン〇㻕を用いて，

被削材のワイヤධཱྀ側とฟཱྀ側で実施した．切断抵抗は

TYPE9256C㻔䜻スラー〇㻕の 3 ศ力ィにより㍈方向，᥋線方向，

ᆶ┤方向を 定し，䜰ンプを௓してグ録した．ダイヤモンドワ

イヤの表面は走査電子㢧ᚤ㙾䠄㻿㻱㻹䠅 VK-7800㻔䜻ー䜶ンス

〇㻕で 500 から 5000 ಸでほᐹした．切断後のワークのᖹᆒ表

面粗さはレー䝄㢧ᚤ㙾 VK-9710㻔䜻ー䜶ンス〇㻕により 定し

た．図 � は 定Ⅼを୰ᚰに粗さ᭤線のᇶ‽長さ 0.8mm で 3
Ⅼ 定し，粗さのᖹᆒ್を求めた． 

 

 

 

被削材 P 型単結晶シリコン 

ワークᙧ≧ 幅 125mm㽢高さ 10mm㽢長さ 13mm 

線速 750, 1000, 1250, 1500, 1750m/min 

張力 11.76N(1.2kgf) 
ワーク送り速度 12mm/min 
切㎸῝さ 16.2mm㻔レ䝆ン䝡ーム切㎸み量 6.2mm㻕

使用ワイヤ長さ 4000m 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

䠏．結ᯝ䛸⪃ᐹ 

䠏．１ 切断ᖜ 

図 � に被削材の上面からぢた切断幅の結果を♧す．同図

(a)はワークのワイヤධཱྀ側，同図(b)はワークのワイヤฟཱྀ側

の切断幅を♧している．切断幅はダイヤモンドワイヤの摩耗

のためにึᮇẁ㝵でわ䛪かに大きい．3 ライン切断後に線速

1750m/min では切断幅の䜀らつきは 5μm ௨ୗにᢚえられて

いる．図 � に線速 5 ᮲௳で 15 切断加工後の各ワイヤ 4000m

クーラン䝖䝜䝈䝹

動力ィ 

被削材
 ࣖ࢖࣡ࢻࣥࣔࣖ࢖ࢲ

レ䝆ン䝡ーム 

(a) ᶍᘧ図 
ワイヤ走行方向

ワーク送り

方向 

䐟 䐠 

䐣

䐢 

䐡 䐦 

䐥

䐟䜰ンプ 䐠グ録ィ 䐡動力ィ 䐢レ䝆ン䝡ーム  

䐣被削材 䐤ワイヤ 䐥ダン䝃ー 䐦テンシ䝵ン䜰ーム 

䐤 

図 1 実験装置のᴫ␎ 

(b) 加工部෗┿ 

㻲㼤 

㻲㼥 

㻲㼦 

図 2 表面粗さ 定Ⅼ 

表 1 切断実験᮲௳ 

S M E

125mm

1mm 1mm
62.5mm

5m
m

S M E

125mm

1mm 1mm
62.5mm

5m
m

S：ワイヤධཱྀ側， M：ワーク୰ኸ部 ， E：ワイヤฟཱྀ側 
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にお䛡る 200m ごとのワイヤ線径のᖹᆒ್を♧す．ワイヤ線径

は 95～97μm で，全長にわたり安定しており，線速によるኚ化

は確認されない．しかしながら，切断幅は高線速で┦対的に

大きくなっている．これは高線速でㄏ発されるワイヤ᣺動のᙳ

㡪によるものと⪃えられる 6) 7)㻚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

䠏．２ 切断᢬ᢠ 

図䠍(a)に♧すよ䛖に㍈方向，᥋線方向，ᆶ┤方向のⲴ重を

それぞれFx，Fy，Fzとする．図�にFx，Fy，Fzの切断回数にお

䛡るኚ化を♧す．切断回数で䜀らつきがぢられるが，ワイヤの

೫摩耗や▷時間୰のクーラン䝖の୙ᆒ一なὶれのᙳ㡪と᥎

ᐹされる．Fzは線速にかかわら䛪，切断回数のቑ加につれて 
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図 3 シリコン切断後の切断幅 
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(a) ワイヤධཱྀ側 
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(b) ᥋線方向抵抗 Fyの切断回数に対するኚ化 

張力：㻝㻝㻚㻣㻢㻺 

ワーク送り速度：㻝2䡉䡉㻛䡄 

(c) ᆶ┤方向抵抗 Fzの切断回数に対するኚ化 

図 4 15 回切断後の使用῭みワイヤᖹᆒ線径 図 5 切断抵抗の切断回数に対するኚ化 
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減少している．この力の減少は，ワイヤ上のダイヤモンド粒子

をそっている㻺㼕メッ䜻が๤がれたため切断幅が減少し，砥粒

のඛ➃が㟢ฟすることで砥粒が加工に有効にస用したものと

⪃えられる．Fxが௚の2つの力と比較すると明らかに小さく， 

FzがFyよりわ䛪かに大きい結果は被削材側により大きな力が

働き，ワイヤがたわみを有しながら切断加工が行われていた

ことを表している．また，Fyのኚ動は張力を一定್にಖつよ䛖

加工୰に制御するため，ワイヤがたわ䜐ときにᙎ性ኚᙧで生

䛨るワイヤのఙびを張力で▐間的に制御するので，௚の2つ

の力よりኚ動が大きいと⪃えられる．図�に750から1750m/min
までの2ศ力比Fy/Fzのプロッ䝖図を♧す．2ศ力比は線速が

遅い場合は1௨ୗであり，ワークをᢲ付䛡るⲴ重がワイヤ᥋線

方向のⲴ重より大きいことを♧し，最高速1750m/minで䜋䜌1
に⮳った．図�は切断張力と切断時のワイヤのたわみゅ度を

ᶍᘧ的に♧したものであり8)，この㛵ಀは(1)と(2)のᘧによって

表すことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここでdT1はᚤ小時間の張力，dFyはᚤ小時間の᥋線方向の

力，θはその఩置でのたわみゅ度，T+dT1はぢか䛡張力を♧

す． 

 
Tcos1 dTdFy                    (1)              

 

䍈 Tcos1 dFydT �7 �7                 (2)              

 

図6の結果はワイヤ線速のቑ加によってdFyがワイヤの走行方

向に付加され，Fy/Fzのቑ加をもたらすことを表している．この

ഴ向は，ワイヤを走行するためにవศな力が必要であること

を♧している．本装置においてFyに┦ᙜする張力をᣦ定್の

11.76Nになるよ䛖に制御するためにవศな力㻔ぢか䛡張力㻕が

生䛨ると⪃えられる．図3の結果のよ䛖にワイヤがより高速走行

する場合は᣺動のᙳ㡪によって，さらにぢか䛡張力が付加さ

れていると⪃えられる9) 10)．さらに，ᘧ(1)のとおり，dFyがቑ加

すると௬定するとcosθがቑ加し，たわみゅ度θが減少する．ク

ーラン䝖はワイヤ走行時にワイヤをఏいながら加工Ⅼに㐍ධ

するため，ワイヤたわみゅ度が減少すると，クーラン䝖が被削

材に㐍ධしやすくクーラン䝖の供給が෇⁥になり，シリコン切

ᒌの᤼ฟ≉性が改善されるのであ䜝䛖11)．Fzがワイヤ線速で

䜋と䜣どኚ化しないことは，これが理⏤であると⪃えられる． 

䠏．䠏 ダイヤ䝰ン䝗ワイヤの⾲㠃ᙧែ 

使用῭みワイヤ長さ1600mᆅⅬにお䛡る各ワイヤ線速での

SEM ෗┿を図 � に♧す．切断後，ダイヤモンド粒子の 3 つの

ᙧែがワイヤ上にほᐹされた．➨ 1 のᙧែは切断時に被削材

に有効にస用した㗦く㟢ฟしたダイヤモンド粒子である．ᣑ大

図Bで♧すよ䛖に，効果的なダイヤモンド粒子は㻺㼕めっきから

㟢ฟしている 12) 13)㻚 ➨ 2 のᙧែは䜋と䜣どダイヤモンドの㟢

ฟがない非స用のダイヤモンド粒子であり，➨ 3 のᙧែは⬺

粒したダイヤモンド粒子である 14)．図 � に各ワイヤ線速でダイ

ヤモンド粒子のそれぞれのᙧែ比率を♧す．高線速ではస

用するダイヤモンド粒子の減少が確認された．ダイヤモンドワ

イヤでの切断を⪃えた場合，単఩時間ᙜたりの切断面✚ S は

ᘧ(3)で表される㻚ここで，Dw は切断幅を V は線速を♧す 15)㻚 

 

VDwS �� 2ʌ                (3)              
 

さらに，切㎸み῝さを d，被削材の幅を A，切断時間を t䚸時間

t の間に切断される距離を切断距離 δL とすると切断㝖ཤ量は

ḟᘧのよ䛖に表される． 

 

tLADwdS G�� �             (4) 
 

䍈 VtLAd SG2                       (5)           
 

(3)～(5㻕ᘧのศᯒから,切㎸み῝さは線速に反比౛することが

わかる．ダイヤモンドをそっている Ni めっきは，切断୰に被削

材と᥋ゐすることによって㝖ཤされるであ䜝䛖．より高線速で 
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切㎸み῝さが小さくなるので，Ni めっきの㝖ཤが困難になり，

㟢ฟしたダイヤモンド粒子が₞減する結果を♧している．また，

図のダイヤモンド粒子周㎶の Ni めっき表面には各線速᮲௳

によら䛪，ワイヤ走行方向䛰䛡でなく෇周方向にもᚤ⣽な㝖

ཤ⑞が確認された．ワイヤは切断後に供給側䜈巻ᡠし，同䛨

部ศを෌฼用するときにワイヤが䛽䛨られ，䜺イドプーリなど

によってこすられたためと⪃えられる． 

䠏．䠐 ⾲㠃⢒䛥 

図 1�䠄a䠅に 1 回切断後，15 回切断後の被削材にお䛡る S(ワ
イヤධཱྀ側)，㻹㻔ワーク୰ኸ部㻕，㻱㻔ワイヤฟཱྀ側㻕Ⅼでのワイ

ヤ走行方向の表面粗さ Ra のኚ化を♧す．ワイヤ線速がቑ加

すると表面粗さは向上する．1 回切断後のワイヤධཱྀ側の表

面 粗 さ Ra は 0.46μm から 0.28μm に向 上し た．線速

1750m/min，15 回切断後の表面粗さ Ra は 0.20μm ௨ୗのⰋ

ዲな加工面が得られた．また，1 回切断後のワークのධཱྀ側

の表面粗さはワークの୰ኸ部やฟཱྀ側と比較して┦対的に

大きい．௒回の実験では，1 方向にワイヤを走行させているた

材被 
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めワークのධཱྀ側でのみダイヤモンドをそ䛖 N㼕 めっきが被削

材によって㝖ཤされており，切断回数のቑ加にకいダイヤモ

ンドが有効にస用していると᥎ᐹされる．図 1�䠄䠾䠅にワーク送

り方向の表面粗さのኚ化を♧す．線速の㐪いによる明確なᕪ

は確認されなかった．一方，1回切断後と 15回切断後で್は

大きく異なり，15回切断後はRa0.2μm程度になり，ワイヤ走行

方向の面粗さに近䛵き向上している．この結果はワイヤを 1方

向に送線後，供給側にᡠして෌度加工を実施しているため，

加工回数ቑ加によるワイヤ上のダイヤモンド粒子の摩耗によ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

り，ワイヤからの各砥粒の✺ฟし高さの䜀らつきが小さくなっり

り，ワイヤからの各砥粒の✺ฟし高さの䜀らつきが小さくなっ

たためであると᥎定される㻚 

図 11 は各線速で切断した被削材のレー䝄㢧ᚤ㙾による 

定結果であり，ワイヤ線速 750 と 1750m/min の 1 回切断後と

15 回切断後の被削材表面を♧す．各結果でワイヤ走行方向

にソーマークが確認され，図୰の㟷いⅬはほᐹされたシリコ

ン表面のᚤ小く䜌みを♧している 16)．ᚤ小く䜌みのᏑᅾ఩置

は≉定の఩置によら䛪，ランダムにぢられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1� に 1，5，15回切断後のシリコン表面のᚤ小く䜌み῝さを

♧す．高線速かつ切断回数がቑえる䜋どᚤ小く䜌み῝さは

小さくなり，線速 1750m/minでは線速 750m/min と比較し，⣙

1/2にప減した．この結果は，ワイヤ走行方向の表面粗さ結果

と㢮ఝしており，一᪦ダイヤモンド粒子のNiめっきが㝖ཤされ

ると，㟢ฟしたダイヤモンド粒子は効率的にస用し，高線速で

は切㎸み῝さが小さくなるため，ᚤ小く䜌み῝さが小さくなっ

たと⪃えられる．このᚤ小く䜌みは，加工୰に脆性材料である

単結晶シリコンにᚤ小◚ቯ䠄クラック䠅が生䛨，それが加工面に

残␃した結果である 17)．一般に，砥粒 㻝 ಶᙜりの切ྲྀり厚さが

大き䛡れ䜀大きい䜋ど脆性◚ቯが発生しやすく，ᚤ小く䜌み

が多く発生する．本研究では，切㎸み῝さ方向䠄䡖方向䠅の送

り速度を一定とする場合，高線速を用いることによって砥粒 1
ಶᙜりの切ྲྀり厚さが減少し，加工୰の脆性◚ቯがᢚ制され，

ᘏ性モード加工に㑄⛣することになる．その結果，ᚤ小く䜌み
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図 11 切断後の被削材表面のレー䝄㢧ᚤ㙾による 定結果 

図 12 線速および切断回数によるᚤ小く䜌み῝さのኚ化 

㻣5㻜㼙㻛㼙㼕㼚 㻝㻣5㻜㼙㻛㼙㼕㼚 

㻝 ラ イ ン 

切断後 

㻝5 ラ イ ン

切断後 

ᚤ小く䜌み ᚤ小く䜌み

ᚤ小く䜌み ᚤ小く䜌み

37

砥粒加工学会誌

Journal of the Japan Society for Abrasive Technology  Vol.60  No.2  2016  FEB.  97-103

102



の発生もᢚえられたと⪃えられる．௒回の実験結果から，高

線速で表面品質改善がᮇᚅできることを♧している． 

䠐．結 言 

新しく開発されたダイヤモンドワイヤ用ダイシングワイヤソー

システムを用いて単結晶シリコンの線速ごとの精密切断ヨ験

を実施した結果，௨ୗの結ㄽを得た． 

1) 線速 1750m/min では切断回数ቑ加にともない切断幅が 

安定し，䜀らつき 5μm ௨ୗを達成した． 

2) 線速 1750m/min での切断抵抗 2 ศ力比は 1 に近䛵き，ワ   

イヤの᣺動をᢚ制するためにワイヤ走行方向のぢか䛡張 

力付加現象が確認された． 

3) 高線速では 㻺㼕 めっきから㟢ฟした有効స用ダイヤモンド

粒子の比率が┦対的に減少することが確認された． 

4) 高線速では切断回数のቑ加にともない表面粗さが向上し，

ᚤ小く䜌み῝さがప減することが明らかになった． 
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