
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

日本応用 磁気学会誌　23，1477 −1480 （1999）

パ ル ス 磁場 を用 い た単結 晶 シ リコ ンの 新規切断方法

New 　Cutting　Method　of 　Singte　Crystal　Silicon　Using　a　Pulsed　Magnetic　Field

　　　　　　 金子英雄 ・大橋健 ・俵好夫 ・晴山武
＊ ・三 浦登

＊

　 　 　 信越化 学工 業〔株〉磁 性材料研究所、  915 −85ユ5 福井県武 生市北府 2−1−5

　 　 　 　 　 　
＊

東 京大学 物性研究所、Pt　106 −8666 東京都港 区 7−22−1

　　　 H ．Kaneko，　K．　Ohashi，　Y ．　Tawara，　T．　Haruyama＊

，and 　N ．　Miura ＊

Magnetic 　Mate 【ials　R ＆D 　Center，　Shin−E重su 　Chemica1 〔b ．，2−1−5　Kitago
，
　Takefu−shi

，
　Fukui　915−8515

宰lhstitu重c　for　Solid　State　Physics，　University　of　Tokyo ，7・22−1　RoppOngi，　Minato−ku，　Tokyo 　106−8666

　 　 　 　 　 　 　 　（1998年 10月 14 日受理、1999年 1月 21 日採録〉

　Anew 　c呱 ing　method 　using 　 a　pulsed　magnetic 　field　has

been　studied．　Apiece　of 　single −crystal 　silicon 　iswoundwith 　a

seoDndary 　coll，　andis 　placed　in　a　primary　coiL 鴨 en　a　current

flows　in　tlle　prim訂 y　coi1，　the　seoondafy 　coil 　shrinks 　in 山 e

radial 血re αion．　We 　succeeded 　in　cutting 山 e　pieco　of 　single −

cfystal 　silicon 　using 　‘hat　stress，　T   e 　smallcr 　thc　electric

resistance 　of　thecoi1，　thelarger　thestress ．　The　cロ）ss −section

of 　a　silicoll 　crystal 　cut　by　thus　method 　has　small 　radiant 　steps ，

Key 　 wo 　rds ：　 cutting 　metho ¢ pulsed　magnetic 　fielq　 coil ，

Single− CryStal 　SiliCOn

1．は じめ に

　単結 晶 シ リコ ンや石 英ガ ラス の よ うな脆 1生材料 の 切断 方

法 には 内周 刃 切 断，外 周 刃切断，ワイ ヤ
ー

ソ
ー

切断 等 の よ

う に切 断面 にそ っ て 被切 断物 を削 り取 る こ と に よ っ て切 断

す る と い う 除去加工 が
一

般的で あ る ．しか し，除去加工 に

は大 きな 欠 点が あ る ．そ れ は 加工 に 時 間が かか る と い う こ

と と
， 切 断 ロ ス が大 き く，最低で も切断 に 用 い る 刃 や ワ イ

ヤ
ー

の厚 み 分を屑に して しまうこ とで ある．大 き な切断 ロ

ス は特 に 高価 な 材料 の 切断で は コ ス ト高 に なる原因 とな っ

て い る．そ こで，摩擦 に よ る 切断法，側圧 によ る 切断法等

各 種割 り加 工が これまで に 考案 されて きた
1’2），こ こ で はパ

ル ス 磁 場 を用 い た割 り加 工 に よ る切断方法 （パ ル ス 磁場切

断 法 ） を検 討す る．パ ル ス磁 場 切 断 法 と は除去 加 工 の 切 断

刃 の 代 わ り に，導線 （二 次コ イ ル ）を 被切 断 物 の 切断 し た

い 面 にそ っ て ま き，こ れ に磁 場 を 印 加 す る こ と に よ っ て 切

断 しよ う とす る もの で あ る．一次 コ イ ル の 中 に 二 次コ イ ル

の み をお き、一
次 コ イ ル に電流を流 して磁場を生 じさせ る

と、フ ァ ラデー電磁 誘導 の法則 に したがっ て起電力が生 じ

る。す る と二 次 コ イ ル に 電流が流れ，二 次 コ イル はその 径

を小 さくす る方向に 力 を受け，収縮す る
3〕．パ ル ス 磁場切

断 法 は こ の 収縮 力 を 利用 する もの で あ る．一次コ イ ル 内 に

二 次 コ イル をま い た 被 切 断 物 を い れ，一
次 コ イ ル に 電流 を

流 す と二 次 コ イ ル は 収 縮 し，被切 断 物 に 応 力 を 及 ぼす．原

理 的 には応 力が 十 分大 き け れ ば
， 被切 断 物 の 大 き さ に か か

わ らず切 断 する こ と が で き る．単結晶 シ リ コ ン の 場 合 ，ま

げ強度 試験 を行 っ た と こ ろ，曲げ強度は 0．4kN ／mm2 以下

で あ っ た，また ，パ ル ス 磁 場切断法 と同 じ ように被切断物

に応力 を印加す る こ とに よ っ て 試料 を切断す る 側圧切断法

で は 80N ／Mm2 で シ リコ ン を 切断する こ とがで きる こ とが

報告 さ れ て い る
2〕．パ ル ス 磁 場 切 断 法 に お い て は

lkN ／mm2 以 上 の 応 力 を 発 生 す る こ と が で き る ．そ こ で ，

こ の パ ル ス 磁 場 切 断法 で 単結晶シ リコ ン の 切断 を試 み た の

で 報 告 す る．

2．実験方法

　Fig．1 に実験装置 の 模 式 図 を示 す．パ ル ス 磁 場発生 装置

は コ ンデ ンサーバ ン ク，ス イ ッ チ，一次 コ イル か らなる ．

コ ンデ ンサーバ ン ク を所 定電 圧 ま で 充電 した の ちに ス イ ッ

チ を閉 じ，パ ル ス 電流 を
一

次コ イ ル に流す こ と に よ っ て ，
一

次 コ イ ル 内 にパ ル ス 磁 場 を発 生 させ た．ス イ ッ チ に はイ

グナ イ トロ ン を用 い た．用 い た コ ンデ ンサーバ ン クの 容 量

は 642 μ F，最大充 電電圧 は 30kV ，全 充 電 エ ネ ル ギーは

285kJ で あっ た ．一次 コ イ ル は 鉄 製で 内径 86mm ，自己 イ

ン ダ ク タ ン ス は 三 浦 らが 用 い た仮定
4 ）

の も と で 計 算 した と

こ ろ 118nH だっ た，パ ル ス 幅は数十 μ 秒程度で あ る．被切

断物 には直径 58mm ，長さ 20mm の 円 柱状の 単結晶 シ リ

コ ン を用 い，端か ら 10［nrn の 位置で側 面 に全周 にわ た り幅

lmm ，先端角 90度 の 溝を深さ 1  い れ た．こ の 溝 にそ り

て 導線 を巻き二 次 コ イ ル と した，二 次コ イ ル を巻 い た 試 料

を
一

次 コ イ ル の 中心 と試料 の 中心 が概 ね
一

致 す る よ う に配

置 し、パ ル ス 磁場 を 印加 した ．

Primary　coil　 Secondary 　coil

Fig ．1Schernatic 　of 　the 　equiprnent ．
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3。実験 結 果 及 び考 禦

3．1二 次 ： イルの材質と線形

　 融点の 低 い ハ ン ダ（融点〜2 0℃ ）を二 次 コ イル に 選ん だ

時 には誘導電流 に よ る ジtU−一ル熱 で ハ ン ダが融け，切断 に

必要な応力が発生しなかっ た．融点の 高い ニ ク ロ ム線 （融

点〜1400℃） を用 い た 時 に は 日功li電圧 を 20kV ま で 大 き く

して もニ ク ロ ム 線に は 溶 け た 様子 は な く，ニ ク ロ ム線 が 切

れ た だけ で 被切 断物 を切断す る こ と が で き な かっ た．そ こ

で 電気抵抗率の 低 い 銅線 《電気抵抗 率 L67 μ Ω cm ） を用

い た と こ ろ被切断物 で ある シ リコ ン を 瞬時 に切 断す る こ と

が で き た．二 次 コ イ ルで ある 銅線はパ ル ス磁界を印加す る

こ とによっ て 飛散し，被切断面 の側面などに付着して いた．

　発生す る応力の 時問変化 を計算した．Fig．2 に示す等価

回路を考え，一次 コ イル を流れる電流 はコ イ ル の 内径 の 面

お よび，側面 を流 れ る と仮 re　4 した ．結果 を Fig．3 に示 すが，
二 次コ イル の 温 度 等 を合わ せ て 示 した ．こ こで は、二 次 コ

イ ル で発生した ジ ュ
’一ル熱は放散せずに蓄積す る もの とし

た．ス イ ッチ を 閉 じた （時刻 t＝0）後，一次 コ イル，二 次 コ

イ ル に流れ る電流が 増大す る に伴 っ て 発生す る 応力は増大

す る．印加電圧 20kV ，二 次 コ イルが 0．5mm φ の 銅線 （電

気抵抗 率 1．67 μ Ω cm ）の 時 に 発 生す る 最大 応 力 は

2kN ／Mm2 以 上 に も な る こと がわ か る。現 実 に は最大 応 力

に 達す る 前 の 6 μ 秒 で 二 次 コ イ ル で あ る銅 は そ の 融 点

1084℃ を超え る た め ，
二 次コ イ ル は溶 断 し，そ の 時 に生 ず

る 応 力 が最大 発生 応 力に な る．こ の 場合は 最大発生 応 力 は

lkN／mm2 程度 と考え られ る．二 次 コ イル に は融点が高 い

方がより大 きな応力を得 る こ とが こ の 図か らわか る．また ，

二 次コ イル の 熱容量を大きくす る と温度上昇がおさえ ら れ

る の で 同様 の 効果が得られ る．

　二 次 コ イル の 電気抵抗率 をニ ク ロ ム 線程度 （〜 1 O μ Ω

crn ）まで 大き く した 時，二 次 コ イ ル に誘 導 され る電 流が 小

さ くな っ て Fig．4 に 示 す よ うに 温 度上 昇 も小 さ くな る ．從

っ て 二 次 コ イル がニ クロ ム 線で は温度上昇は融点以下にな

る が，発生 する 応力 も  ．04kN／mm2 と小 さ く切断で き なく

な る．ハ ン ダで は融点 が 低すぎ，シ リコ ン を 切断す る ほ ど

の 応力を発生 す る前 に溶断す る．

　 ま た，二 次 コ イル が 銅線で 線径が O．5mm の 時は 10kV で

シ リコ ン を割 る こ とが で きた が，線径 を O．3mm と 細くす

る と 10kV の 印加電圧 で は切断す る こ と が で きな か っ た ．

二 次コ イル で あ る 銅線が 融点 で 溶断す る 特点で の 発生 応力

の 線径依存性 を計算 した結果 Fig ．5 に 示す よ うに な っ た．

この 図 よ り線径を大 き くす る ほ ど大 き な応力が発 生す る こ

とがわ か る。二 次コ イ ル の 線径を太くす る こと は電気抵抗

率 を下げる の と 同 じ効果が あ り二 次コ イル を流れ る誘導電

流が大 き くな る だけで な く，熱容蚤も大 き くな る た めで あ

る ．

3．2 切 断 面の 糊 察

　二 次コ イル に直径 O．5mm の 銅線 を用 い，充電電圧 20kV
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F 韮g 、5Relation 　be仁ween 　the　 maximum 　 stress　 and

diaine仁er 　 of 塩 e 　 secondary 　 coit　 when 　 the 　 charge

voltage 　is　20　kV 　arld　the　secondary 　coil 　is　a σ 01）per

wire （ca1CUla 亡ion），

で パ ル ス 磁 場切断法で 切 断 した シ リコ ンの 切 断 面 を Fig．6

に示す．切 断 面 は放 射 状 の 段 差が つ い て い る ．触針式表 面

粗 さ計 （ミ ッ トヨ製）で 表面形状 を測 定 した と こ ろ 1 っ の ス

テ ップ内の 凹 凸 はく 10 μ m と平 滑 だが，ス テ ッ プ間 の 段差

は数十〜百 μ m 程度で あっ た．

　二 次コ イルの 線径を 0．3mm と したと こ ろ シ リコ ン は切

断 されなかっ たが，全周にわ た っ て V 溝内の 頂点で 多数ク

ラ ッ クが生 じた．各々 の クラ ッ クは 隣接す るク ラ ッ ク と厚

日本応用磁気学会誌　Ve1，23、No．4−2，19gg
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Fig．6Photograpb 　and 　surface 　profile　ofasection 　cut

by　using 　a 　pulsc　magnctic 　ficld．

み 方向で 数十〜 百 μ m 程度 の ずれが 生 じて い た．観察 結果

よ り切断は 次の よ う な順序で 進行する と考え られ る．磁 場

を印 加す る とまず被切 断 物 の V 溝 の 頂 点 に そ っ て 周全 体に

同時多発 的に亀裂が はい る．これ を起点に被切 断物 の 周 方

向中心方向に亀裂が広がっ て 各々 の亀裂がつ なが り被切 断

物が 切断する と考えられ る．

切断面 の
一

部を＃1000 の 紙ヤ ス リで 切断で 生 じた 段差 が

な くな る 程 度 に削り，削っ た面 を 目視観察 し たが，ク ラ ッ

ク は観察 され な か っ た．
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F 藍g ．8Time 　dependence 　of　stress 　and 　temperature 　of

the　secondary 　coil　when 　the　secondary 　coil　is　a　copper

wire 　w 且th　 a 　diameter 　 of  ．5　 mm （calcu ぬ賦on ）．　 The

charge 　voltages 　are 　1  kV　and 　20　kV ．

3．3　EPカロ繼圧

　 コ ン デンサ
ー

の 充電電圧を変えたと こ ろ，二 次コ イル の

線径が 0，5mm の 銅線 の 陦， 5kV で は シ リコ ン は切断 され

ず，10kV以上 で 切断す る こ とが で き た．切断面はFig．7 に

示すようにどれも放射状 の 段差が形成 されて い るが，電圧

を大 き くす るほ ど，段差の 中心が被切断物の 中心に 近づ い

て い る．

　応力の 計算 を行 い Fig，8 の 結果 を得た．電圧 を大 き くす

る ほ ど発生 す る 応力 は 大き くな り，か つ 短時間で 所定の 応

力 が発生す る．こ の 結果、電圧 を大き くす る と被切断物 の

V 溝 内に切 断初期に多数生 じる個々 の ク ラ ッ ク の 発生 に 時

問差がな く な り，放射状段差 の 中心 が被切断物の 中心 に 近

づ く もの と考 え られ る．

4．まとめ

　パ ル ス 磁場を印加する こ とで 試料 を 切断する 新規切断方

法 を検討 した結果，被切断物 と して 用 い た単結晶シ リコ ン

を 瞬時 に 切 断 する こ とが 可能 で あ る こ と が確認 さ れ た ．パ

ルス 磁場に よ っ て 生 じる 応力は二 次コ イル の 電気抵抗が 小

さ い 方が大き くなり ， 印 加電圧 が大き い ほ ど短時間で 大 き

な カを発生す る こ と がわか っ た．そ の 切断 面 は放射状の 段

が形 成 され 、 形 成 され る 段の 高さ分だ け が加 ー ロ ス とな る

ため、今後よ り平 滑 な面 で 切 断す る こ とが必要 で あ る．
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