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金属粉末を添加 したレジンボンドダイヤモンドワイヤエ具の開発
Development of a Resinoid Diamond Wire Containing Metal Powder for Slicing of a Silicon Ingot
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1 .緒

近年,高 集積化が進む半導体デバイスにおいては,配 線

パターンの微細化のみの対応では性能向上が困難となり,

チップサイズそのものが大きくなる傾向にある。これに伴

い,生 産コス トの低減,適 正化を図るためにシリコンウェ

ーハは大口径化の一途をたどっている。その結果,シ リコ

ンィンゴットの切断においても,主 に生産性の観点から工

程変革が強く求められ,従 来の内周刃切断方式からワイヤ

切断方式へと移行が進んでいる。

現在,遊 離砥粒方式のワイヤ切断が実際に用いられてい

るが,作 業環境等の問題を有するため,固 定砥粒ワイヤエ

具の適用が切望されている。しかし既に開発されている電

着ワイヤエ具とレジンボンドワイヤエ具は,い ずれも解決

すべき問題を残 しており,現 行の遊離砥粒方式を代替する

には至っていない.

そこで著者らは,樹 脂中に金属粉末を添加 した複合材料

を結合斉Jとして用いた固定砥粒ワイヤエ具を開発し,そ の

特性の評価を行ったので報告する.

2.現 状のダイヤモンドワイヤエ具の問題点

2.1 市販のダイヤモンドワイヤエ具の問題点

先に開発が進められた,金 属を結合剤とした電着ワイヤ

エ具では,次 のような問題点が指摘されている.

●めっき工程における製造時間が長いため長尺化が難 し

く,コ ス トが高い.

●破断ねじり強度や曲げ強度が低 く,断 線 しやすい。

短尺ワイヤのエンドレス化 も試みられているが,溶 接部

におけるねじり強度,曲 げ強度の著 しい低下により,ワ イ

ヤ破断の確率が極めて高い。また,シ リコンインゴット切
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表1 レ ジンボンドワイヤエ具の作製条件

d 02mmPianowire
Phenolic resin (resol type)
60minat70"C
lOminat 150"C

断用には通常数十 km以 上のワイヤ長が必要 とされ
1),こ

の点において電着ワイヤエ具の実用化は困難である。

そこで,製 造コス トが低 く,長 尺化が容易なレジンボン

ドワイヤエ具が開発されたの。しかし,こ れについても以

下のような問題が挙げられている。

●砥粒保持強度や耐熱性が低 く,工 具摩耗が大きい。

●破断検知が困難である。

そこでまずは,表 1に示す作製条件でレジンボンドワイ

ヤエ具を自作 し,市 販のダイヤモンドワイヤエ具と併せて

特性評価を行い,問 題′点を明らかにすることとした。

2.2 破 断ねじり強度に関する問題点

ワイヤエ具の物理的特性として,破 断ねじり強度の評価

を行った。この破断ねじり強度が高い,す なわちねじり破

断に達するまでの角度が大きいワイヤほど,加 工中に生 じ

るねじりや曲げに起因する断線が生 じにくい°。そこでピ

アノ線のねじり試験法を定めたJIS G 3522を参考に,表 2

に示すワイヤのねじり試験を図 1に示す方法で行った.

ねじり試験の結果を示す図2か らわかるように,電 着ワ

イヤエ具 ND,CDは ピアノ線 P,BPに 比べ破断ね じり角

度が小さくなっている.ま た,電 着ワイヤエ具よりも破断

ねじり強度が高 くなると予想されたレジンボンドワイヤエ

具 CR,ORは ,同 程度かあるいはさらに低い値を示 して

いる。強度低下の程度が極めて大きいため,使 用 した芯線

強度の差異以外に主な要因があるものと考えられる.

レジンボンドワイヤエ具の結合剤として用いたフェノー



Commercialpianowire
Commercialbnass coated piano wire
Commercial Ni elecftodeposited
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表 2 切 断ねじり強度評価に用いたワイヤおよびワイヤエ具 (I)       表 3 切 断ねじり強度評価に用いたワイヤ (Ⅱ)

Free length between grip
150mm

Pulley

Rotating end
40     80     120    160

Baking temperature 'C

破断ね じり強度 に及ぼす加熱の影響
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図 3
Weight(20N)

図2 各種ワイヤおよびワイヤエ具の破断ねじり強度

ル樹脂は熱硬化性樹脂であり,150～ 200°Cで 加熱硬化す

るが,ワ イヤ芯線に用いるピアノ線や硬鋼線は200°C前 後

の加熱により青熱脆性を生 じ,引 張強さや硬度の増加,伸

びや破断ねじり回数の著 しい低下が起こる
牛D.

そこで,青 熱脆性が破断ねじり強度低下の原因であるこ

とを確認するために,強 度に及ぼす加熱の影響を調べるこ

ととした。

表 2の P,OR,表 3の RP(ピ アノ線 Pに 樹脂のみを塗

布 したワイヤ)と 同様の組成 をもつ ワイヤについて,

70°C60分 間の乾燥後,10分 間の加熱焼成を70°C,100°C,

150°Cの 各温度において行った。図 3に ねじり試験の結果

を示す。同図からわかるように,100°C,150°Cの 加熱に

より,特 にOR,RPに おいてねじり強度が低下 してお り,

加熱および樹脂被覆により芯線が著 しい青熱脆性を生 じた

ことが確認された。

Capstan

図 4 切 断加工装置

表4 切 断条件

Wireruudng qpeed in avelage rdmin
W i n l e n m  m
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2.3 切断特性に関する問題点

レジンボンドワイヤエ具の切断特性を評価するために表

2の市販の電着ワイヤエ具 CDと 自作 したレジンボンドワ

イヤエ具 ORを 用い,3イ ンチのシリコンインゴットの切

断実験を行った.

加工機械には,図 4に 示すようなワイヤエ具が往復動す

る方式の切断装置 (Mode1 2008レーザーテクノロジー社
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図 1 破 断ねじり試験の概略図 こ
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o切 断前    o切 断後

図5 切 断前後のレジンボンドワイヤエ具

表5 微 粉末を添加したワイヤエ具
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3.結 合剤樹脂への添加粉末の検討

そこで,破 断ねじり強度,砥 粒保持強度等の特性を向上

させるために結合剤樹脂中へ適当な粉末を添加することと

し,次 の4種 類の粉末を選択 した。まず金属粉末としてレ

ジン_メタルボンド研削砥石において多 く使用 されている

銅粉末 (平均粒径 0.94 μm)を ,次 に無機粉末として炭化

珪素 (平均粒径 lμm),酸 化 アル ミニウム (平均粒径

1.2μm),ダ イヤモンド (粒径 卜lμm)砥 粒 を選択 した.

そして表 1の条件で,こ れらの粉末を添加 したダイヤモン

ドワイヤエ具を作製 した (表5)。

これらのワイヤエ具のねじり試験結果を図6に 示す。こ

れより,破 断ねじり強度低下の抑制には銅粉末の添加が最

も適していることがわかる。液状フェノール樹脂は熱硬化

時にホルムアルデヒドを発生するレゾール型であり,通 常

はその還元作用のため芯線への浸炭作用が強まるが,銅 粉

末を添加すると粉末表面の酸化膜の還元にホルムアルデヒ

ドが消費され (この現象は導電性ペース トの熱硬化時に用

いられている),芯 線への浸炭作用を弱めたと考えられる。

また微粒ダイヤモンドを添加 したRDの 強度低下が著 しい

のは,樹 脂のみの場合と同様,炭 素の豊富な雰囲気となり,

加熱時に多量の炭素が芯線に供給されたためと思われる。

以上の結果より,加 熱工程において生 じる青熱脆性および

破断ねじり強度の低下を抑制するためには,結 合剤樹脂ヘ

の銅粉末の添加が極めて有効であることが判明した。

4口金属粉末を添加 したレジンボンドダイヤモンドワイヤ

エ具の特性評価

4.1 耐熱性の評価

大口径インゴットのワイヤ切断においては,切 断点への

加工液の供給が極めて困難になり,加 工点温度の上昇が大

きい。そのため,ワ イヤエ具には高い耐熱性が要求される。

その耐熱性を評価するために,加 エエネルギーが全て熱に

変換されると想定 した熱量をワイヤエ具に加え,加 熱前後

の破断ねじり強度を比較 した。図7に ,そ の結果を示す。

同図から,破 断ねじり角度は銅粉末添加の有無にかかわ

らず低下 していることがわかる。しかし,レ ジンボンドワ

イヤエ具 ORで は3回転までに低下するのに対 し,銅 粉末

を60 wt%添 加 したワイヤエ具 RC 6で は 10回転への低下

にとどまっている。これは銅粉末添加により熱伝導性が向

上したためと考えられる。これにより結合剤樹脂の熱劣化,

それにともなう砥粒脱落が抑制されることが期待できる。

4.2 切断特性の評価

2.3節と同様の切断加工実験を,銅 粉末を添加 したレジ

ンボンドダイヤモンドワイヤエ具を用いて行った。図8に
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破断ねじり強度に及ぼす粉末添加の効果

製)を 用いた。表 4に 切断条件を示す。

その結果,図 5の 走査型電子顕微鏡によるワイヤエ具の

表面観察写真に示 されるように,30分 間の加工後のレジ

ンボンドワイヤエ具は,そ の砥粒層がほぼ剥離 し芯線であ

るピアノ線が露出してしまった。一方,電 着ワイヤエ具は

加工前後で明瞭な変化はみられなかった。このことより,

レジンボンドワイヤエ具は電着ワイヤエ具に比べ砥粒保持

強度が低 く,摩 耗が激 しく,こ のままではシリコンインゴ

ットの切断には適用できないことがわかった.

図 6

Resinoid diamond wire containing
3Outr/ocopperpowder
Resinoid diamond wire mntaining
60uzl9/o ccpperpowder
Resinoid diamond wire conaining
3M/oSiCpowder
Resinoid diamond wire containing
3firyto/oALqpowder
Resinoid diamond wire containing
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各ワイヤエ具による平均切断能率,平 均半径摩耗率と切断

面粗 さを示す。ここで切断面粗 さは切込み方向に測定 し,

評価長さ4mm, カ ットオフ0.8mmと した。この図から,

銅粉末を添加することで摩耗率が減少 し,特 に60 wt%添

加 した場合は,電 着ワイヤエ具と同等の摩耗率に抑制され

ていることがわかる。また切断能率についても,無 添加の

レジンボンドワイヤエ具に比べ,1,7倍 の向上が認められ

る。このことはワイャエ具の表面観察 (図9)で 確認でき

る」加工前のワイヤエ具では結合剤中に砥粒が埋没 してい

るが,加 工開始と同時に結合剤の表層が除去され砥粒が露

出し,切 削作用を生 じ,そ の結果良好な切断能率が得られ

たものと考えられる。
一

方,切 断面粗 さについては,研 削砥石の場合 と同様,

メタルボンドである電着ワイヤエ具 CDに 比べ, レジンボ

ンドワイヤエ具 ORで は著 しく向上 し,銅 粉末を添加 した

レジンボンドワイヤエ具 RC 3,RC 6に おいても同程度の

表面粗 さが得られている。このことより,シ リコンウェー

ハ製造における次工程の負荷を大きく軽減できるものと考

えられる。

5.結    言

(1)結 合剤樹脂の熱硬化工程において芯線が青熱脆性を

生 じ,ヮ イヤエ具の破断ねじり強度が著 しく低下す

ることがわかった。

(2)結 合剤中に銅粉末を添加することにより,レ ジンボ

ンドワイヤエ具の破断ねじり強度および耐熱性を向

上させることができた。

(3)シ リコンインゴットの切断加工において,1.7倍 の

切断能率向上およびo.6倍以下の工具摩耗減少を実

現 し,砥 粒保持強度を高めることができた。

(4)シ リコンインゴットの切断加工において,電 着ワイ

ヤエ 具 に比 べ 良好 な切 断面粗 さ (3 . 4 r t m  R y ,

0.5μm Ra)を 得ることができた。

最後に,ワ イヤエ具に関し技術指導頂いた東京工業大学

戸倉 和先生,工 具,試 料等のご提供を頂いた旭ダイヤモン

ドエ業 (株),大 阪ダイヤモンドエ業 (株),(株 )東 京ダ

イヤモンドエ具製作所,(株 )日 平 トヤマ,牧 野フライス

精機 (株),三 井金属鉱業 (株),三 菱マテリアルシリコン

(株)な らびに加工実験にご便宜をおはか り頂いたムサシ

ノ電子 (株),表 面粗 さ測定にご便宜 をおはか り頂いた

(株)小 坂研究所,実 際の実験に従事 して頂いた東洋大学

鈴木 真理君に記 して深謝申し上げる。

(1998年12月16日受理)
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図 7 カロ熱 による破断ね じり強度劣化 に及ぼす粉末添加の影響
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粉末添加が切断特性に及ぼす効果

o切 断前      o切 断後

図9 切 断前後の銅粉 60 wt%添加 したレジンボンドワイヤエ具
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