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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　板状の被加工材の端面を、回転軸を中心に回転する研削砥石で研削する面取り研削方法
であって、
　前記研削砥石は、前記回転軸の軸方向に平行な加工溝である溝部と、該溝部の上下に形
成された斜面と、を有し、
　前記研削砥石を回転させると共に前記軸方向に超音波振動を与え、
　前記被加工材の端面に前記加工溝を垂直方向より押し付けて当接することで研削し、
　前記斜面の番手を前記溝部の番手より大きく、砥粒が細かくなるようにされたことを特
徴とする面取り研削方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の面取り研削方法であって、
　前記被加工材の外周面に形成された、スライシングされたＶ字断面形状溝の端面に前記
加工溝を垂直方向より押し付けて当接することで面取りされたノッチ溝を形成することを
特徴とする面取り研削方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の面取り研削方法であって、
　前記加工溝の幅は前記被加工材の厚さに対して前記超音波振動の振幅以上大きくされた
ことを特徴とする面取り研削方法。
【請求項４】
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　請求項１から３のいずれか１項に記載の面取り研削方法であって、
　前記研削砥石は、該研削砥石を回転させると共に、該研削砥石に前記超音波振動を与え
る振動部が設けられた研削スピンドルに交換可能として取り付けられ、
　前記研削砥石の直径は前記振動部の直径よりも小さくされたことを特徴とする面取り研
削方法。
【請求項５】
　板状の被加工材の端面を、回転軸を中心に回転する研削砥石で研削する面取り研削装置
において、
　前記研削砥石を回転させると共に、前記回転軸の軸方向に対して超音波振動を与える研
削スピンドルを備え、
　前記研削砥石は、加工溝として前記軸方向に平行な溝部と、該溝部の上下に形成された
斜面を有し、
　前記斜面の番手を前記溝部の番手より大きく、砥粒が細かくなるようにされ、
　前記被加工材の端面に前記加工溝を垂直方向より押し付けて研削することを特徴とする
面取り研削装置。
【請求項６】
　請求項５に記載の面取り研削装置において、
　前記研削装置は、前記被加工材の外周面に形成された、スライシングされたＶ字断面形
状溝に前記加工溝を垂直方向より押し付けて面取りされたノッチ溝を形成することを特徴
とする面取り研削装置。
【請求項７】
　請求項５又は６に記載の面取り研削装置において、
　前記加工溝の幅は前記被加工材の厚さに対して前記超音波振動の振幅以上大きくされた
ことを特徴とする面取り研削装置。
【請求項８】
　請求項５から７のいずれか１項に記載の面取り研削装置において、
　前記研削砥石は前記超音波振動を与える振動部が設けられた前記研削スピンドルに交換
可能として取り付けられ、前記研削砥石の直径は前記振動部の直径よりも小さくされたこ
とを特徴とする面取り研削装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、シリコン、サファイア、化合物、ガラス等の様々な素材、特に半導体ウエー
ハ、ガラスパネル等の板状被加工材の端面における高精度な面取り研削方法及び面取り研
削装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、ウエーハの品質向上の要求が強く、ウエーハ端面（エッジ部）の加工状態が重要
視される。シリコンウエーハ等の半導体ウエーハは、半導体デバイス等の作製に使用され
るが、ハンドリングによるチッピングを防止するため、縁部を研削することで面取り加工
が行われる。また、その後工程として研磨による鏡面面取り加工が行われている。半導体
製造工程において、ウエーハ製造からデバイス製造に至るまで、エッジ特性の品質改善は
必要不可欠なプロセスとなっている。
【０００３】
　シリコン等は固くてもろく、ウエーハの端面がスライシング時の鋭利なままでは、続く
処理工程での搬送や位置合わせなどの取り扱い時に容易に割れたり欠けたりして、断片が
ウエーハ表面を傷つけたり汚染したりする。これを防ぐため、切り出されたウエーハの端
面をダイヤモンドでコートされた面取り砥石で面取りする。この時、ばらつきのある外周
の直径を合わせ、オリエンテーションフラット（ＯＦ）の幅の長さを合わせることや、ノ
ッチと呼ばれる微少な切り欠きの寸法を合わせることも必要とされる。
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【０００４】
　また、スマートフォンやタブレットに用いられる、薄型化、軽量化が追求されたガラス
基板には、マスキング印刷、センサー電極の形成、その後に切断することが行われ、面取
りの加工品質、加工面粗さ、マイクロクラックの発生などがガラス基板の端面強度に直接
影響する。
【０００５】
　さらに、通常の研削ではレジン砥石の回転軸に対してウエーハＷの主面が垂直となる状
態で面取り部を研削するが、この場合、面取り部には円周方向の研削による条痕が発生し
易い。そこで、ウエーハに対して例えばレジン砥石を傾けてウエーハの面取り部を研削す
る、いわゆるヘリカル研削を行うことが知られている。
【０００６】
　ヘリカル研削を行うと、通常研削に比べ面取り部の加工歪みを低減させるだけでなく、
ウエーハの面取り部と砥石との接触領域が増えて面取り部の表面粗さが改善される効果が
得られる。
【０００７】
　特に、半導体デバイスの製造工程においては、半導体ウエーハの結晶方位を合わせ易く
するために、ウエーハ周縁の一部を略Ｖ字形あるいは円弧状に切欠して成るノッチ溝の形
成が必須とされている。略Ｖ字形のノッチ溝は、ウエーハの限られた面積を効率良く活用
でき、位置決め精度に優れる等の利点から広く採用されている。
【０００８】
　ノッチ溝は、ウエーハの周縁部分に設けられた小さい切り欠き部分であり、主な切り欠
き形状はＵ字形状又はＶ字形状の２種類である。特に近年は製品の歩留まりを上げるため
に、ウエーハ表面積の損失がより少ないＶ字形状のノッチ溝が多用されている。ノッチ溝
は、シリコン単結晶ブロックの外周表面を円筒研削機により所定の径まで削り、インゴッ
ト切断機を用い結晶方位を示すノッチ溝のＶ字形状を形成する。そして、研削加工して後
工程として鏡面研磨される。
【０００９】
　通常、ノッチ溝の傾斜面及び端面は、ノッチ溝が外周と大きく異なった形状をしている
ため、ノッチ専用のノッチ研磨用装置を用いて鏡面研磨される。ノッチ溝の鏡面加工は、
ノッチ溝の形状に合わせた周縁部分を有する円板形状又はリング形状の研磨布などで構成
される研磨部材を回転させながらウエーハのノッチ溝に圧接させることで行われ、例えば
特許文献１に記載されている。
【００１０】
　ノッチ溝を鏡面研磨する前には、ノッチ溝に対しては、面取りのための研削加工を施す
ことが一般化され、ノッチ溝を正確な寸法に加工することが要求されている。そこで、ノ
ッチ溝の面取りにおいて、高精度なＶ斜面を得るため、砥石を半導体ウエーハに設けられ
たノッチ溝の一方のＶ斜面に沿って相対移動させる送り機構と、砥石をノッチ溝の他方の
Ｖ斜面方向に沿って相対移動させる送り機構を設けることが知られ、特許文献２に記載さ
れている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特開２０１０－１０８９６８号公報
【特許文献２】特開２００２－２８８４０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　上記従来技術において、鏡面研磨が必須となるが、研磨時には、研磨部材はノッチ研磨
領域に押圧された状態で研磨が遂行される。特許文献１に示されるように研磨部材を回転
させながらウエーハのノッチ溝に圧接させるので、研磨部材を頻繁に取り替えることが必
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要となり、作業効率が悪かった。
【００１３】
　また、特許文献２に示されるようにノッチ溝のＶ斜面に沿って研削砥石を移動させて高
精度化を図ったとしても、研削後の粗さが粗いと、後工程である研磨にコストが掛かり形
状も崩してしまうことになっていた。
【００１４】
　さらに、メタル砥石を単に回転させるノッチ面取り研削は、砥石に含有される砥粒の条
痕が被研削面に転写され、表面の仕上がりが悪い。さらに、上記同様に、後工程のノッチ
研磨にコストが掛かり、形状も不正確なものとなる。そこで、ノッチ溝に対してもヘリカ
ル研削を行うことが望ましいが、他の外周部と異なりノッチの形状により極めて困難であ
る。
【００１５】
　さらに、メタル砥石に対して樹脂系レジンボンドを用いた砥石にて行うことも考えられ
るが、表面粗さの改善が実現されても溝形状の変形、切れ味の低下の発生により、実用的
でない。
【００１６】
　本発明の目的は、上記従来技術の課題を解決し、特に、ノッチ溝の研削工程において、
条痕の発生を抑制し、ヘリカル研削に劣らない良好な面粗さを実現する。そして、後工程
である研磨の負担を軽減して、研磨後も研削時点の形状が維持され、正確な形状を形成す
ることにある。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　上記目的を達成するため、本発明は、板状の被加工材の端面を、回転軸を中心に回転す
る研削砥石で研削する面取り研削方法であって、前記研削砥石は、前記回転軸の軸方向に
平行な加工溝である溝部と、該溝部の上下に形成された斜面と、を有し、前記研削砥石を
回転させると共に前記軸方向に超音波振動を与え、前記被加工材の端面に前記加工溝を垂
直方向より押し付けて当接することで研削するものである。
【００１８】
　また、上記において、前記被加工材の外周面に形成された、スライシングされたＶ字断
面形状溝の端面に前記加工溝を垂直方向より押し付けて当接することで面取りされたノッ
チ溝を形成することが好ましい。
【００１９】
　さらに、上記において、前記加工溝の幅は前記被加工材の厚さに対して前記超音波振動
の振幅以上大きくされたことが好ましい。
【００２０】
　さらに、上記において、前記斜面の番手を前記溝部の番手より大きく、砥粒が細かくな
るようにされたことが好ましい。
【００２１】
　さらに、上記において、前記研削砥石は、該研削砥石を回転させると共に、該研削砥石
に前記超音波振動を与える振動部が設けられた研削スピンドルに交換可能として取り付け
られ、前記研削砥石の直径は前記振動部の直径よりも小さくされたことが好ましい。
【００２２】
　また、本発明は、板状の被加工材の端面を、回転軸を中心に回転する研削砥石で研削す
る面取り研削装置において、前記研削砥石を回転させると共に、前記回転軸の軸方向に対
して超音波振動を与える研削スピンドルを備え、前記研削砥石は、加工溝として前記軸方
向に平行な溝部と、該溝部の上下に形成された斜面を有し、前記被加工材の端面に前記加
工溝を垂直方向より押し付けて研削することを備えたものである。
【００２３】
　さらに、上記のものにおいて、前記研削装置は、前記被加工材の外周面に形成された、
スライシングされたＶ字断面形状溝に前記加工溝を垂直方向より押し付けて面取りされた
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ノッチ溝を形成することが好ましい。
【００２４】
　さらに、上記のものにおいて、前記加工溝の幅は前記被加工材の厚さに対して前記超音
波振動の振幅以上大きくされたことが好ましい。
【００２５】
　さらに、上記のものにおいて、前記斜面の番手を前記溝部の番手より大きく、砥粒が細
かくなるようにされたことが好ましい。
【００２６】
　さらに、上記のものにおいて、前記研削砥石は前記超音波振動を与える振動部が設けら
れた前記研削スピンドルに交換可能として取り付けられ、前記研削砥石の直径は前記振動
部の直径よりも小さくされたことが好ましい。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明によれば、加工溝として軸方向に平行な溝部と、該溝部の上下に形成された斜面
と、を有する研削砥石を回転させると共に、軸方向に超音波振動を与え研削するので、特
に、ノッチ溝の研削工程であっても、条痕の発生を抑制し、良好な面粗さを実現できる。
したがって、後工程である研磨の負担を軽減して、最終的な面粗さと形状精度を向上でき
る。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明の一実施形態に係るノッチ研削装置の主要部を示す平面図
【図２】一実施形態における加工部の構成を示す平面図
【図３】一実施形態におけるノッチ溝の形成工程を示す図
【図４】一実施形態におけるノッチ溝の詳細な形成過程を示す図
【図５】一実施形態における研削スピンドルを示す斜視図
【図６】一実施形態におけるツールホルダを示す斜視図
【図７】一実施形態におけるノッチ研削砥石を示す外観図
【図８】他の実施形態におけるツールホルダを示す斜視図
【図９】一実施形態における加工とウエーハＷの形状を示す断面図
【図１０】一実施形態における加工溝の詳細を示す断面図
【図１１】一実施形態における改善効果を示す図（斜面部分の表面粗さ）
【図１２】一実施形態における改善効果を示す図（端面部分の表面粗さ）
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　ノッチ溝を正確な寸法に加工することは、次工程の微細加工時の位置合わせ時間を短縮
することができるため、高精度の研削加工が要求されている。以下に、本発明の実施形態
について図面を参照して詳細に説明する。この実施形態により発明が限定されるものでな
く、実施形態における構成要素には当業者が容易に想定できるもの、あるいは実質的に同
一のものも含まれる。
【００３０】
　図１は本発明の一実施形態に係るノッチ研削装置を有する面取り装置の主要部を示す平
面図である。面取り装置は、主に供給回収部２０、加工部１０を有し、その他図示してい
ないが、プリアライメント部、洗浄部、後測定部、搬送部等から構成される。
【００３１】
　ウエーハ加工工程は、スライス→面取り→ラップ→エッチング→ドナーキラー→精面取
りの順で行われ、工程間には汚れを取り除くため、各種洗浄が用いられる。シリコン等は
固くてもろく、ウエーハの端面がスライシング時の鋭利なままでは、続く処理工程での搬
送や位置合わせなどの取り扱い時に容易に割れたり欠けたりして、断片がウエーハ表面を
傷つけたり汚染したりする。これを防ぐため、面取り工程では切り出されたウエーハの端
面をダイヤモンドでコートされた面取り砥石で面取りする。
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【００３２】
　面取り工程は、ラッピング工程の後に行われることもある。この時、ばらつきのある外
周の直径を合わせ、オリエンテーションフラット（ＯＦ）の幅の長さを合わせることや、
ノッチと呼ばれる微少な切り欠きの寸法を合わせることも行われる。
【００３３】
　供給回収部２０は、面取り加工するウエーハＷをウエーハカセット３０から加工部１０
に供給すると共に、面取り加工されたウエーハをウエーハカセット３０に回収する。この
動作は供給回収ロボット４０で行われる。ウエーハカセット３０は、カセットテーブル３
１にセットされ、面取り加工するウエーハＷが多数枚収納されている。供給回収ロボット
４０はウエーハカセット３０からウエーハＷを１枚ずつ取り出したり、面取り加工された
ウエーハをウエーハカセット３０に収納したりする。
【００３４】
　供給回収ロボット４０は３軸回転型の搬送アーム５０を備えており、搬送アーム５０は
、その上面部に図示しない吸着パッドを備えている。搬送アーム５０は、吸着パッドでウ
エーハＷの裏面を真空吸着してウエーハＷを保持する。すなわち、この供給回収ロボット
４０の搬送アーム５０は、ウエーハＷを保持した状態で前後、昇降移動及び旋回すること
ができ、この動作を組み合わせることによりウエーハＷの搬送を行う。
【００３５】
　加工部１０はウエーハ面取り装置の正面部に配置されており、ウエーハＷの外周面取り
の全加工、すなわち、粗加工から仕上げ加工までを行う。この加工部１０は、ウエーハ送
り装置６０、外周研削装置６２、ウエーハＷを搬送するトランスファーアーム６３及びノ
ッチ研削装置６１から構成されている。ウエーハ送り装置６０は、ウエーハＷを吸着保持
するチャックテーブル（ウエーハテーブル）６６を有している。
【００３６】
　図２は、加工部１０の詳細を示す平面図であり、チャックテーブル６６は、図示しない
駆動手段に駆動されることにより、前後方向（Ｙ軸方向）、左右方向（Ｘ軸方向）、及び
上下方向（Ｚ軸方向）の各方向に移動すると共に、チャックテーブル駆動モータ（図示せ
ず）に駆動されることにより中心軸（θ軸）回りに回転する。
【００３７】
　外周研削装置６２は、チャックテーブル６６に対してＹ軸方向に所定距離だけ離れた位
置に配置される。この外周研削装置６２は、外周粗研モータ（図示せず）に駆動されて回
転する外周スピンドル６８を有している。外周スピンドル６８は、図示しない駆動手段に
駆動されることにより前後方向（Ｙ軸方向）及び上下方向（Ｚ軸方向）の各方向に移動可
能に構成される。
【００３８】
　外周スピンドル６８には、ウエーハＷの外周を研削する外周研削砥石６９が装着され、
その回転軸となる。外周研削砥石６９は、その外周面に複数の外周研削溝が形成されてお
り（総形砥石）、この溝にウエーハＷの外周を押し当てることにより、ウエーハＷの外周
が研削される。
【００３９】
　ノッチ研削装置６１は、チャックテーブル６６に対してＸ軸方向に所定距離だけ離れた
位置に配置される。ノッチ研削装置６１は、ノッチ研削モータ（図示せず）に駆動されて
回転する研削スピンドル７１を有している。研削スピンドル７１は、図示しない駆動手段
に駆動されることにより左右方向（Ｘ軸方向）及び上下方向（Ｚ軸方向）の各方向に移動
可能に構成される。研削スピンドル７１には、ウエーハＷに形成されたＶ字形状のノッチ
溝を面取り加工するノッチ研削砥石７２が装着される。ここで、図２においては、分かり
やすくするためにノッチ研削砥石７２と、研削スピンドル７１とを大きく描いているが、
実際のサイズは、ノッチ溝１内を研削できるような小さいサイズである。
【００４０】
　ノッチ研削砥石７２は、その外周面にノッチ研削溝が形成されており（総形砥石）、切
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断されて形成されたノッチ溝を押し当てることにより、ノッチ溝の面取り及び研削加工さ
れる。このとき、ノッチ研削砥石７２は、研削スピンドル７１により回転すると共に、軸
方向に超音波振動が与えられてＶ字形状のノッチ溝が所定形状となるように研削加工され
る。
【００４１】
　超音波振動を与えながら研削加工することにより、ヘリカル研削と同様に、砥粒の運動
方向がウエーハＷの外周の運動方向と交差する。これにより、接触面積が増大すること、
作用する砥粒数が増加すること、研削によるキリコが加工面に落下することがないこと等
より、砥石摩耗が抑制され、外周の形状崩れ等を低減できる。
【００４２】
　さらに、加工面にキリコによる傷、引っ掻きによる条痕を生じることもないため、通常
の研削に比べて加工面（研削面）の粗さが良好となる。したがって、ノッチ溝の研削だけ
でなく、外周研削砥石６９に対しても軸方向に超音波振動を与えて研削すれば、同様の効
果が得られる。
【００４３】
　次に、ノッチ溝の形成から仕上げ加工までの詳細について説明する。図３はノッチ溝１
の形成工程を示す図である。単結晶ブロック１１の外周表面を円筒研削機により所定の結
晶径まで削り、結晶方位を示すノッチ溝１となるＶ字断面溝１２あるいはオリエンテーシ
ョンフラット１４用の平坦面１３を形成して単結晶塊とする。
【００４４】
　次に、単結晶塊はスライス工程で、厚さが約１ｍｍ前後の薄いウエーハ状にスライス加
工される。その後、ウエーハ表面の凹凸を平滑にするためのラッピング工程に移され、割
れや欠け防止あるいは大きさを整えるために、ウエーハ外周部の角や外周を削る面取り加
工が施される。
【００４５】
　次に、スライスやラッピングでウエーハ表層に生じた加工歪みを取り除くために、ウエ
ーハを薬品処理する化学エッチング（化学研磨）が行われる。化学エッチングの後は、ウ
エーハ抵抗値を安定させる等を目的に熱処理工程を経て、シリコン単結晶ウエーハの表面
を機械的化学的研磨（ポリッシング）により鏡のように磨き、最終的なシリコン単結晶ウ
エーハとなる。
【００４６】
　以上のように、単結晶ブロック１１の周方向における予め定められた結晶方位位置には
、単結晶ブロック１１をウエーハＷに加工したときに、結晶方位を示すノッチ溝１を結晶
主軸方向に形成することができる。また、ウエーハのＷの規格が、オリエンテーションフ
ラットの付与を要求するものであった場合は、単結晶ブロック１１の外周面の、Ｖ字断面
溝１２を含む周方向の一部区間を、溝形状が消滅するまで平坦面とする加工を行い、その
形成された平坦面をオリエンテーションフラット１４として用いることができる。
【００４７】
　図４は、ノッチ研削加工前からノッチ研磨加工後までのノッチ溝１の形成過程を詳細に
示す図である。ノッチ研削加工前、Ｖ字断面溝１２がスライシング、切断されたときのノ
ッチ溝１の形状は、上左図に示すように端部がスライシング時の鋭利なままであり、続く
処理工程での搬送や位置合わせなどの取り扱い時に容易に割れたり欠けたりして、断片が
ウエーハ表面を傷つけたり汚染したりする。
【００４８】
　上右図はノッチ溝１の端面を面取り加工した状態を示し、上下端部を面取りすると共に
、Ｖ字部にはＲが付くように研削加工を施した様子である。下図は、研削加工の後に研磨
を行った状態を示す。研削加工された端部は、さらに鏡面研磨され、丸味を帯びた形状と
なっている。
【００４９】
　ウエーハＷの外周部と同様に、ノッチ溝１の縁部は、チッピングを防止するため鋭利で
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なく、滑らかで高品質である必要がある。同時に、半導体ウエーハの結晶方位を合わせる
基準となるため、位置精度が得られるように正確な寸法で溝形状の変形がないことが求め
られる。これに対して、図４に示されるように研削加工ではノッチ溝１の形状を正確に、
さらにはＶ斜面を高精度とすることができるが、表面の仕上がりを充分なものとすること
は困難である。
【００５０】
　また、研磨加工では、表面粗さ等の表面の仕上がりは改善することができるが、加工量
、加工負担が大きいと溝形状の変形が大きく、正確さが劣化する。さらに、研磨部材が痛
むことで却って表面に傷を付けたり、研磨部材を頻繁に取り替えることが必要であった。
そこで、ノッチ溝１は、研削加工で表面の仕上がりをより良好とすることが求められる。
【００５１】
　ダイヤモンド砥粒のメタルボンド砥石を用い、単に回転させてノッチ面取り研削を行っ
ただけでは、砥石に含有される砥粒の条痕が被研削面に転写され、表面の仕上がりが悪く
、後工程のノッチ研磨にコストが掛かり、結果的にノッチ溝１の形状も不正確なものとな
る。そこで、ノッチ溝１の研削加工において、形状精度を向上させつつ条痕の発生をなく
し面粗さを改善するため、回転だけでなく、ノッチ溝１におけるスラスト方向に振動を与
えることでヘリカル研削と同様の効果を得ることとする。
【００５２】
　図５ないし図７を参照して、ノッチ溝１に対してスラスト方向に振動を与えて研削する
具体例を説明する。図５は、ノッチ研削砥石７２が取り付けられた研削スピンドル７１を
示し、図６は、ツールホルダ７３、図７はノッチ研削砥石７２の外観を示す。ノッチ研削
砥石７２は、研削スピンドル７１の先端にツールホルダ７３を介して取り付けられる。
【００５３】
　研削スピンドル７１は、軸受け部７４、振動部７５が設けられ、振動部７５は軸受け部
７４に回転支持される。ツールホルダ７３は振動部７５の先に交換可能として取り付けら
れる。振動部７５には超音波振動子（図示せず）が内蔵され軸方向に超音波振動する。し
たがって、ノッチ研削砥石７２は、回転すると共に、軸方向に超音波振動が与えられる。
軸方向はウエーハＷの厚さ方向に相当する。
【００５４】
　また、研削スピンドル７１に振動部７５が設けられるので、加工時に少ない電力で超音
波振動を有効に与えることができる。特に、被加工材であるウエーハＷ側を超音波振動さ
せるものと比べて超音波振動を効率良く加工に寄与させることができる。
【００５５】
　さらに、ウエーハＷの固定は従来と同様であるので、超音波振動が被加工材を弾性変形
することがない。また、ウエーハＷ側を超音波振動させたとき、ウエーハＷ外周部の振れ
等を小さくし、その衝撃を受けることがない。したがって、加工面に傷等のダメージを与
えことがなく形状精度を向上できる。
【００５６】
　ノッチ研削砥石７２の加工溝７２-１は放電加工によって形成されている。また、加工
溝７２-１は、同形状のものが３段設けられており、溝部７２-４は、ノッチ研削砥石７２
の回転軸の軸方向に平行に、かつ回転軸の回転方向に沿って形成され（図６、図７）、ウ
エーハＷの厚さ方向に対する面取り用の斜面７２-２、７２-３が溝部７２-４の上下それ
ぞれに形成されている（図６、図７）。ノッチ研削砥石７２は直径が４ｍｍ程度で、長さ
が１２ｍｍ程度であり、振動部７５の直径Ｄより小さくされている。
  この溝部７２-４は、被加工材の端面に垂直方向から押しつけられて当接することによ
りこの端面を研削する。
【００５７】
　また、ノッチ研削砥石７２としては、例えば、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃｕ等の金属粉等を主成分
とし、ダイヤモンド砥粒を混ぜて成形したメタルボンド砥石が用いられる。メタルボンド
砥石は、砥粒の保持力が強いため砥粒の突き出し量が大きく、砥粒当たりの切り込み量を
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大きくでき、後工程である研磨加工の負担を低減できる。
【００５８】
　ツールホルダ７３の直径ｄは、振動部７５の直径Ｄより小さくされ、段差の位置は振動
部７５の振動数で定常波の腹となる位置とされる。ノッチ研削砥石７２の位置での振幅は
、直径比Ｄ/ｄに応じて増大して、振動部７５の振動エネルギが効率良く先端のノッチ研
削砥石７２へ伝達される。ツールホルダ７３は、振動部７５に内蔵された超音波振動子の
縦方向の基本振動に共振し、振幅を拡大するステップホーン型の振動子用ホーンとなって
いる。
【００５９】
　図８は、ツールホルダ７３の他の実施例を示し、上図がコニカル型ホ－ン、下図がエキ
スポネンシャル型ホ－ンである。振幅拡大率、応力集中係数、コストを考慮して、さらに
はノッチ研削砥石７２の材料、研削量、加工精度により適宜に選択して用いる。振幅拡大
率は、図５のステップホーン型が最も高く、次いでエキスポネンシャル型ホ－ン、コニカ
ル型ホ－ンの順となり、応力集中係数はその逆となる。
【００６０】
　図９は、ノッチ研削砥石７２の加工溝７２-１の形状と面取り加工されるウエーハＷの
断面を示している。加工溝７２-１は中央部の溝部７２-４と、その上下に形成された斜面
７２-２、７２-３とで構成される。斜面７２-２、７２-３は、ウエーハＷの端部を鋭利に
ならないように面取りする角度と同じになるように、溝部７２-４は垂直に形成されてい
る。
【００６１】
　斜面７２-２、７２-３の角度は、３～５５°、望ましくは５～４５°であり、傾斜角度
があまりに大きいと、研削抵抗の増大、端面における上下角部の欠け、傷などの点で好ま
しくない。また、加工溝７２-１の幅ＴはウエーハＷの厚さに対して超音波振動の振幅以
上大きくなっている。図９で、矢印は、超音波振動を軸方向に与えたことを示し、超音波
振動の振幅を±３μｍとすると、加工溝７２-１の幅ＴはウエーハＷの厚さｔよりも６μ
ｍ大きくなっている。
【００６２】
　図１０は加工溝７２-１の詳細を示し、ノッチ研削砥石７２は、矢印方向に３０～５０
ｋＨｚで超音波振動しながら３０００～３００００ｒｐｍ程度で回転する。したがって、
ウエーハＷの端面では垂直な溝部７２-４がウエーハＷに当接し、ノッチ研削砥石７２の
回転によるウエーハＷに対する接線方向の力と矢印の振動方向の力が合成されて研削が進
行する。これにより、超音波振動による微細な切り込みとなる。また、ヘリカル研削と同
様な効果により作用砥粒数が増加し、回転だけによる研削では避けられない被研削面に生
じる条痕を無くすことができる。
【００６３】
　一方、ウエーハＷの面取り部では斜面７２-２、７２-３が同様にウエーハＷに当接する
が、加工溝７２-１の幅ＴはウエーハＷの厚さに対して大きくなっているので、断続的な
研削となる。そこで、斜面７２-２、７２-３の番手である粒度は＃３０００～＃６０００
とし、溝部７２-４の粒度は＃１５００～＃３０００としている。さらに、斜面７２-２、
７２-３の粒度を溝部７２-４の粒度よりも大きくし、砥粒が細かくなるようにしている。
断続的な研削となる上下面の研削はノッチ研削砥石７２の番手を中央面の研削の番手より
も高くして均一化を図っている。
【００６４】
　また、ノッチ研削砥石７２は、ポーラスな表面を有する面取り砥石素材に飽和脂肪酸溶
液と共に潤滑剤を含ませ、表面を乾燥させて潤滑剤含浸砥石とし、この潤滑剤を含む砥石
を研削時に水冷却して使用することが望ましい。これにより、砥石の切削点へ潤滑剤が確
実に供給されて切削点温度を所定温度以下にすることができる。
【００６５】
　また、加工溝７２－１の幅を広くするには、あらかじめ放電加工により広く加工してお
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く。
【００６６】
　以上のように、ウエーハＷに対してノッチ研削砥石７２を回転と共に、超音波振動を加
えることにより、砥粒の運動方向がウエーハＷの運動方向と交差すること、かつ、加工溝
７２-１の幅を被加工材に対して幅広とすること、により、面取り加工にヘリカル研削を
適用した同様な効果が得られる。これにより、端面の面粗さ、加工歪を小さくし、高番手
の砥石でも長時間の使用が可能である。
【００６７】
　本実施の形態を適用した場合の改善効果の一例を図１１、図１２に示す。図１１は、面
取りされた斜面部分の表面粗さを示す顕微鏡写真、図１２は端面部分の表面粗さを示す顕
微鏡写真であり、それぞれで右図が従来技術であるノッチ研削砥石７２を回転しただけに
よる研削加工、左図が超音波振動を加えた研削加工である。
【００６８】
　図１１における斜面部分においては、超音波振動によって、ウエーハＷの面取り部の加
工面に対しては上下方向に断続的な研削となり、小刻みに切り屑を生成して行く。また、
ノッチ研削砥石７２とウエーハＷとの接触している界面において潤滑状態が改善され、摩
擦低減効果、研削面の洗浄、研削屑の排出が促進される。これにより、元々の切削能力と
砥粒の振動加速運動が追加されて切削抵抗が減少し、研削性能が向上する。
【００６９】
　図１１ではノッチ研削砥石７２の番手を＃３０００とした場合であるが、回転しただけ
による研削加工による表面粗さ１．１μｍに対して超音波振動を加えた研削加工では表面
粗さが０．５μｍとなり、５０％以上の改善効果が得られた。
【００７０】
　図１２における端面部分においては、超音波振動は、加工面に対して平行になる研削と
なり、砥粒の運動性が高まり平行面にキャビテーションを起こす低ダメージ加工となる。
それにより、ノッチ研削砥石７２を回転しただけによる研削加工である右図では、ノッチ
研削砥石７２に含有される砥粒による条痕が被研削面に認められるが、超音波振動を加え
た研削加工である左図では、砥粒の運動がクロスハッチ軌跡となり、条痕が平坦化される
。
【００７１】
　図１２ではノッチ研削砥石７２の番手を＃３０００とした場合であるが、回転しただけ
による研削加工による表面粗さ１．６μｍに対して超音波振動を加えた研削加工では表面
粗さが０．４μｍとなり、７０％以上の改善効果が得られた。
【００７２】
　以上のように、超音波振動を加えたノッチ溝の研削工程において、ノッチ研削砥石７２
は、回転すると共に軸方向に超音波振動が与えられるので、条痕の発生を抑制し、良好な
面粗さを実現できる。そして、後工程である研磨の負担を軽減して、研磨後も研削時点の
形状が維持され、正確な形状を形成することができる。また、加工能率、目詰まり防止と
加工性能が向上することで、形状精度と砥石ライフも向上できる。研削面の洗浄、研削屑
の排出も促進し、研削性能維持、あるいは砥石形状の精度維持を図ることができる。
【００７３】
　さらに、端面に化学強化されていない状態でも良好な加工面粗さが得られ、マイクロク
ラックの発生を抑えることができる。そして、その結果、生産効率が極めて向上し、実用
上で十分な端面強度を得ることができる。
【００７４】
　さらに、面粗さのみならず、研削溝を１回修正（ツールイング）した後、研削能力の低
下、所定の外周面幅、外周角度、外周形状を満たさなくなるまでに連続して加工できる枚
数も増加できる。
【００７５】
　以上、ノッチ研削砥石７２を用いてノッチ溝の超音波振動を加えた研削加工として説明
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したが、オリエンテーションフラット、ウエーハの外周部における面取り加工、平面形状
の端部に円形以外の直線部を有する被加工材の端面加工に適用しても良い。その他、半導
体デバイス等の作製に使用されるシリコンウエーハ等の半導体ウエーハに限らず、シリコ
ン、サファイア、化合物、ガラス等の様々な素材、ガラスパネル等の板状被加工材の端面
における高精度な面取り加工に対しても有効である。
【符号の説明】
【００７６】
　１…ノッチ溝、１０…加工部、１１…単結晶ブロック、１２…Ｖ字断面溝、１３…平坦
面、１４…オリエンテーションフラット、２０…供給回収部、３０…ウエーハカセット、
３１…カセットテーブル、４０…供給回収ロボット、Ｗ…ウエーハ、５０…搬送アーム、
６０…ウエーハ送り装置、６１…ノッチ研削装置、６２…外周研削装置、６３…トランス
ファーアーム、６６…チャックテーブル、６８…外周スピンドル、６９…外周研削砥石、
７１…研削スピンドル、７２…ノッチ研削砥石、７２-１…加工溝、７２-２、７２-３…
斜面、７２-４…溝部、７３…ツールホルダ、７４…軸受け部、７５…振動部

【要約】
【課題】ノッチ溝の研削工程であっても、良好な面粗さを実現し、後工程である研磨の負
担を軽減して、最終的な面粗さと形状精度を向上する。
【解決手段】板状の被加工材Ｗの端面を研削砥石７２で研削する面取り研削方法であって
、研削砥石７２は加工溝７２-１として軸方向に平行な溝部７２-４と、該溝部の上下に形
成された斜面７２-２、７２-３と、を有し、研削砥石７２を回転させると共に軸方向に超
音波振動を与え、被加工材Ｗの端面に加工溝７２-１を垂直方向より押し付けて当接する
ことで研削する。
【選択図】図９

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図９】 【図１０】
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