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Laser cleaving process is a prospective technique to divide a thin plate of brittle materials into small pieces , because of its 
high yield ratio and controllability. In addition, the process is carried out without coolant which causes the environmental 

pollution and the contamination of the electrical devices etched on the wafer. In this paper, laser cleaving of silicon wafer is 

conducted with pulsed Nd:YAG laser. The temperature of laser spot is measured by means of the two-color pyrometer with 

optical fiber and the acoustic emission caused by crack propagation is also observed. When the laser spot is scanned at the 

appropriate interval and velocity, the crack propagates in sequence by the corresponding laser irradiation . As a result, both 

high linearity of cleaved edge and fine fractured surface roughness are obtained. The thermal stress distribution induced by 

laser irradiation is analysed with FEM model, in which the stress intensity factor is calculated at the vicinity of the crack tip 

in order to clarify the criterion of crack propagation. The analysis and experiments reveal that the maximum tensile stress at 

the crack tip increases with temperature and the crack propagates when the stress intensity factor reaches the fracture toughness 

of the material.
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1.緒 言

ガラス,フ ァインセラミックス,各種半導体材料など脆性材

料を精密に切断する方法として,レーザ照射によって生じる熱

応力を利用した割断加工が注目されている1)2).レーザ割断で

は,切 り代が微小で歩留まりが高い,加工液が不必要で加工時

のパーティクル発生 もないので材料汚染がない,機械的外力を

必要としないので材料保持のための段取り作業が少ないなどの

利点がある.

Lumleyが レーザ割断加工 を紹介 して3)以 来,レ ーザ割断に

関す る様々な研 究が行われて きた・た とえば,液 晶ガラスの

レーザ割断 における加工品位 ・能率向上に関する研究4)
,材 料

の冷却 による加工部熱損傷の軽減技術5)6),特 殊 な色付 きガラ

スを対象 として曲線状に割断加工 を行 った例7)な どがある.こ

れ らの研究で用い られる レーザはいずれも連続照射であり,表

面に電気回路を作製 したウエハの ダイシング工程で重要な問題

となる照射部の熱損傷 を抑制するためには,冷 却装置を付加す

る必要がある.

これに対 して,筆 者らは前報8)において,熱損傷の少ないパ
ルスレーザを用いる割断加工法を提唱 し,照射条件と照射部温
度の関係,き 裂進展が誘起される臨界温度,AE波 形観測によ
る副き裂発生の監視などについて検討 した.本論文では,Siウ
エハにNd:YAGレ ーザをパルス照射 して割断加工を行い,き 裂

進展時のAE波 およびレーザ照射点温度を測定 している.測 定

結果に基づいてき裂先端近傍の熱応力解析を行い,き裂進展条

件の詳細について検討する.

2.割 断加工実験

2.1実 験方法

実験装置の概略を図1(a)に,実 験条件を表1に 示す.加 工

物は,き 裂進展方向がSiウ エハのO.F.と 同方向<011>と な

るよう,φ5イ ンチウエハか ら切 り出 して作製 している.ウ エ

ハの研磨面にNd:YAGレ ーザ を照射すると
,照 射部 の温度上昇

によって照射点近傍 には圧縮,そ の周囲には引張応力が発生

し,引 張応力場 にある先在 き裂が照射点に向かい進展する.パ

ルス周波数κ レーザ照射 しつつ加工物 を速度Vで 移動 させる

と,一 回の レーザ照射 ごとに照射点は距離L=V/fだ け移動する

こととなる.し たがって,図1(b)に 示す ように,き 裂進展 一照

(a)Expeimental set-up

(b)Detail of crack propagation
Fig.1 Schematic illustration of cleaving process with pulsed laser
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Table 1 Experimental conditions in cleavine process

射点移動の過程が繰 り返 しながら,照 射点に追従 してき裂が進

展 し,加 工物の割断に至る.図 中のSは,き 裂が進展 を停止 し

たときのき裂先端とレーザ照射点との距離である.今 回の実験

では,割 断ライ ンは片持 ち支持 した加工物の自由端か ら10mm

の位 置で,照 射開始位置には ビッカース圧子によって初期き裂

を導入 している.

割 断加 工中,光 ファイバ型2色 温度計8)-11)を用 いて,レ ーザ

照射点の温度 を測定 している.図1(a)に 示す ように,温 度計は

カル コゲナイ ド光ファイバ,集 光 レンズおよび積層型2色 素子

(InSb・nMCT)か ら構成 されてい る.図2に 示す校正実験結

果のように,150℃ 以 上の温度を精度よく測定で き,応 答速度

は約100kHzと 本 実験に十分な速さを有 している11).ま た,照

射ラインか ら5mmの 位 置にAEセ ンサを設置 し,割 断加工中の

き裂進展 を監視 している.Si固 体 中の音速はお よそ8400m/sと

非 常に高速なので12),き 裂 部で発生 したAE波 がセ ンサに到達

する時間は約0.6μsと 短い.し たがって,き 裂進展 とほぼ同時

にAE波 は観測 され る.

2.2加 工部温度.AE波 観 測結果

Siウ エハを レーザ割断加 工した際の,温 度測定波形の一例

を図3に 示す.図(a)がInSb素 子 か らの出力で,図(b)はMCT

素 子か らの出力である.両 素子ともに出力は レーザ照射開始か

Fig.2 Calibration results of two-color pyrometer

Fig.3 Output waves of pyrometer in cleaving with pulsed laser
(P=450W, f=10Hz, V=3.33mm/s, r=3.0ms)

ら上昇 し,照 射終 了時に最高値に達 している.こ れ ら両素子の

出力の比をとり,図2の 校正曲線か ら照射部温度 を得 ることが

できる.

図4は,パ ルス幅 τ=3.0ms,レ ー ザ照射点間隔L=1.0mmの 場

合のAE測 定 波形である.レ ーザ ピー ク出力がP=110Wと 低 い

場合 にはき裂は進展せず,図(a)に 示 す ように,AE波 形 に も明

確な出力は見 られない.一 方,図(b)のP=567Wの 場 合には良

好な割断加工が行われる.レ ーザ照射開始からの時間T=1.1ms

にお いて大きなAE出 力が観測 され てお り,こ のときき裂が進

展 したことがわかる,次 章の熱応力解析にお いて も,き 裂進展

時(t=1.1ms)の 応 力分布について扱 うもの とす る.ま た,図

4(b)と 同 条件 下における照射点温度は,レ ーザ照射終 了時

T=3msで ス ポッ トの平均温度0が400℃,ス ポッ ト中心温度

θ0は約600℃ で ある8).き 裂 進展時(T=1.1ms)の 照射部温度

は,次 章の解析によって求めている.

2.3き 裂進展部の詳細

図5に,割 断加工後の レーザ照射面お よび割断面の観察例

を示す.図(a)で は割断されたエ ッジ部を照射面側か ら観 察 し

Fig.4 AE signals during laser irradiation in cleaving of Si wafer

(a)lrradiated surface(b)Fracture surface
 Fig.5 Photographs of silicon wafer cleaved with laser 

                          (P=328W, t=2.5ms, V=6.66mm/s)

(a)Procedure to observe (b)crack tip on fracture surface
 (P=567W, t=3.0ms. V=10mm/s)

Fig.6 Investigation of crack tip location
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ているが,照 射部には熱損傷が原因の照射痕は見 られず,直 線

性 も優れてい ることがわかる.図(b)に 示 す割断面には,レ ー

ザ照射点間隔L(=V/f)に 等 しい間隔で縞模様が見 られ,割 断面

あらさはRa=2.1μmで ある.

レーザ照射 された際のき裂進展条件 を明らかとするために

は,き 裂先端の位置を特定す る必要がある.そ のためには,図

1(b)に 示 したSを 調べ,次 な るレーザ照射点 までの距離s+Lを

明 らかとしなければな らない.そ こで,図6(a)に 示す ように,

加工物中央部で レーザ割断加工を止めた加工に物に外力を負荷 し

て割 り,断 面を観察 した.図6(b)に は,ピ ー ク出力P=567W,

パ ル ス幅τ=3・Oms,照 射 点間隔L=1.0mmの 条 件 下における断面

観察例を示す,レ ーザ割断が行われた箇所には,断 続的なき裂

進展を示す一定間隔Lの 縞模 様があるが,外 力を与えて機械的

に割 られ た箇所 には縞模様は見られない.図 から,レ ーザ照射

点 とき裂先端の間の距Sを 測定できる.同 条件で5回 の測定

を行 った結 果,き 裂 先端 と レーザ照 射点 の距離は 平均で

S=0,28mmで あ った.し たがって,上 記条件で継続的に割断加

工が行われ るときには,照 射点からs+L=1.28mmだ け離れた位

置に先端のあるき裂が,レ ーザ照射により生ず る熱応 力のため

に進展す ることとなる,

3.熱 応 力 解 析

3.1解 析 モ デ ル

熱応 力解析には汎用構造解析プ ログラムMARCを 使 用 した,

解 析に用いたFEMモ デ ルを図7に,解 析条件 を表2に 示す.実

験に用いた加工物 と同 じく,外 寸10×20mm(0,5厚)の モデ

ルが一x方向に送 られなが ら割断加 工が行われるとしている,モ

デルは,8節 点 アイ ソパ ラメ トリック要素を用 いて,節 点数

Table 2 Conditions in thermal stress analysis

Fig.7 Finite element model in thermal stress analysis

6030,要 素数1880に 分割 している.割 断加工 が加工に物中央に

まで進んだ場合に,レ ーザ照射時の き裂付近における応力分布

を求めるため,長 辺の中央には長さ5mmの き裂を導入 している,

このき裂先端か らs+L=1,28mmだ け離れた位置にガウス分布(ス

ポッ ト半径:w=900μm)で 近似 した レーザ光をパルス照射する.

レーザ光吸収率αは,前 章における測定温度 と解析温度が 一・致

するよ うに決定 した.な お,材 料物性値の異方性 は考慮 してい

ない.

3.2温 度分布 ・応力分布

図8に,解 析によって求めたSiウ エハの照射 面温度分 布を

示す.先 在するき裂の影響を受けることなく,レ ーザスポ ッ ト

Fig.8 Temperature distribution in Si wafer cleaved with laser (T=1.5ms)

Fig.9 Temperature history at center of laser spot

Fig.10 Thermal stress distribution in Si wafer cleaved with laser (T=1.5ms)

Fig. 11 Distribution of thermal stress (71 in x-direction
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中心に対 して軸対称な温度分布 となっている.

ス ポ ット中心の温度履歴 を図9に 示す.図 か ら,レ ーザ照射

開始からの時間Tが 大 きくなるにしたがい,レ ーザスポット中

心の温度θ0は上昇 し,照 射終了時のT=3.0msに お いてはθ0=600

℃ に達 している.

図10に は,き 裂 を開口する方向の応力 σ の分布図を示す.

レーザスポッ ト中心部 には圧縮応力が働 き,そ の周辺には引張

応力場が存在 している.図 か ら,ス ポ ット中心から1.28mmの

位置の先在 き裂先端 は引張応力場の中にあることがわかる.

図11は,き 裂先端 を原点,き 裂進展方向をx軸 とした場合

の応力σの分布をグラフ化 して示 している.レ ーザ照射開始か

らの時間Tが 大 きくなるに伴 って,発 生する熱応力が増大す る

傾向にある.レ ーザスポッ ト中心部で圧縮応力は最大 となり,

引張応力の最大値は き裂先端(x=0)に お いて発生 している.ま

た,Tが 変 化 しても,最 大応力の生ずる位置は変化 しないこと

がわかる.

4・ 割断加工条件の検討

4.1応 力拡大係数の算出

き裂 を有する材料 に引張応力が負荷 されると,き 裂先端に応

力集中が起 こる.前 章で定義 した座標 を用いれば,x軸 上にお

ける応力はσy=K1/(2πx)1/2と表す ことがで きる15).そ こで,熱

応力解析結果 を元に,応 力法 によってき裂先端の応力拡大係数

K１を求めた.

図12は,き 裂進展時のAE出 力,レ ーザスポ ット中心温度,

き裂先端のK1の 変化 であ り,レ ーザ照射開始からの時間Tを

(a)Acoustic emission observed

(b)Analysed temperature at center of laser spot

Fig.12 Variation of temperature and stress intensity factor with time in
 cleaving of Si wafer with pulsed laser 

(P=567W, 2=3.0ms, L=lmm)

横軸 として示 している.こ こで図(C)に 示 すK1は,き 裂先端か

らの距離がX=0.112mm,x=0.168mmの 二 節点 における応力値σy

を用いて算出 したが,両 者から求 めたK1の 値 に差はなかった.

図(a)に 示 すAE波 形 から,T=1.1msに お いて大 きな出力が観

察 され,き 裂が進展する.レ ーザが照射 されるに ともない,

レーザスポッ ト中心温度θ0は上昇 し,熱 応力が増大するため,

き裂先端のK1も 大 きくなる.き 裂が進展す るT=1.1msに おい

ては,図(b)よ りθ0=約400℃,図(c)か らKl=0.65MPa・m1/2に

達 している.圧 子押込みによる簡便法(IM試 験)16)17)によって

実験 材料Siウ エハの破壊 靭 性値Kcを 測定 した結 果,

Kc・0・6MPa・m1/2で あ り,解 析により得 られたT=1.1msに おけ

るK1の 値 とよく一致 している.

以 上の結果 よりT=1.1msに お いてき裂先端の応力拡大係数

が材料の破壊靭性値 を越え,き 裂が進展 したことが解析的に

も確 められたといえる.

4.2加 工 条件の検討

図12(b)よ り,き 裂進展後 も照射点の温度は上昇 しており,

同図(c)で は,照 射終了時 にはほぼK1・1.2MPa・m1/2に まで増大

している.パ ルス幅 τを大 きく設定 しK1が 上昇することで,

レーザ出力や送 り速度の変動に対 しても安定 した割断加工が可

能 となるが,同 時にウエハへの熱損傷 も増大すると考 えられ

る.し たがって,パ ルス幅はき裂進展が始まる1。1ms以 上 であ

れば十分であるといえる.

図13は,レ ーザ ピーク出力P=567W,送 り速度V=10mm/s(照

射 点間隔L=1.0mm)の 条件下で割断加工 した際の,パ ルス幅 τ

と照射痕半径rDの 関係である.図 中,き 裂が進展 し,正 常 に

割断加工が行われた結果 を白丸で,き 裂が進展せずに加工が

行 われなかった結果 を黒丸で表 している.τが増大 とともにSi

ウエハの照射 される時間は長 くな り,照 射面に残 るrDは 増大

す る傾向にあるので,熱 損傷 を軽減するとい う観点からはτが

小 さいことが望ま しい.し か し,tiが1.lms以 下 と小 さい場合

には,発 生する熱応力が小 さく,応 力拡大係数K1も 破壊靭性

値 を上回 らないためにき裂が進展 しない.

したがって,τ は き裂先端においてKI>Kcが 成 り立ち,き 裂

が進展す る最小時間(T=1.1ms)に 設 定 されるべ きである.

レーザピーク出力P,照 射点間隔L(=V/f)に 関 して も,同 様

にき裂先端のKIに ついて検討 して,熱 損傷を抑制 した最適 な

加工条件を設定することが可能である.

Fig.13 Relation between pulse duration and thermal damages on irradiated 
surface (P=567W, L=lmm)
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5.結 言

本論文では,Nd:YAGレ ーザをパルス照射 してSiウ エハの

割断加工 を行い,照 射点の温度 とAE波 を測定 した.ま た,実

験に よる測定結果を元 に熱応力解析を行 うことで,き 裂の進展

機構 について検討 した。本論文で得 られた結果 を以下に要約す

る.

(1)割 断 加工時 に発生するAE波 を観測することで,レ ーザ

照射中の き裂進展を監視す ることがで きる.本 実験の条

件下では,レ ーザ照射開始からの時間T=1.1msに おいて

き裂が進展 した.

(2)き 裂進展時ρ熱応力解析結果から,圧縮応力の最高値

はレーザ照射点に,引張応力の最高値はき裂先端に発生

しており,発生位置はレーザ照射時間が長くなっても変

化しない.

(3)解 析 結果 か ら求 めた き裂先端 の応力 拡大係数 は

0.65MPa・m1/2と な り,こ の値 は,IM試 験 によって測定 し

たSiウ エハ の破壊靭性値0.6MPa・m1/2と よ く一致 して

いた.し たが って,パ ルスレーザ を用いた割断加工につ

いて,本 解析手法によ りき裂 を継続的に進展 させる加工

条件を求めることがで きる.

(4)解 析結果の妥当性を確認するため,パ ルス幅を変化さ

せた加工実験を行った結果,き裂進展が生じるために必

要な照射時間は解析結果と一致した.
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