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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　制御された亀裂伝播を用いて材料をウェハ成形する方法であって、
　該材料に第一の応力を加えること、このとき、該第一の応力は該材料の臨界応力点未満
であり、また該材料の亀裂形成を開始させるには不十分なものである、
　制御された超音波を該材料に適用すること、それにより、該材料における亀裂の先端に
おいて加えられた全体の応力が該臨界応力点を超えるようにする、および
　実質的に一定の亀裂速度を維持するために該制御された超音波の少なくとも一つのパラ
メータを調節すること、このとき該少なくとも一つのパラメータは該制御された超音波の
周波数および該制御された超音波の振幅からなる群から選択される、
を含む上記の方法。
【請求項２】
　該材料の臨界応力強さＫＩＣよりもわずかに上の応力強さＫを維持するために、該制御
された超音波を調節することをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　制御された超音波を適用することは、
　第一の周波数で第一の超音波を適用すること、このとき、該第一の超音波だけでは、該
材料の亀裂を伝播させるのに十分な応力は該亀裂の先端において加えられない、および
　第二の周波数で第二の超音波を適用すること、このとき、該第二の超音波だけでは、該
材料の亀裂を伝播させるのに十分な応力は該亀裂の先端において加えられない、
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を含み、
　該第一の超音波と該第二の超音波が周期的に調和して該亀裂の先端に同調して適用され
るときに、生じた応力は該材料の亀裂を伝播させるのに十分なものである、請求項１に記
載の方法。
【請求項４】
　該材料の亀裂形成によって発生する音波を吸収するために、該材料の外面に減衰材料を
付与することをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　第一の応力を加えることは、適用された超音波の方向に垂直な方向で該材料に機械的な
応力を加えることを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　該材料に機械的な応力を加えることは、該材料に重量を加えることを含む、請求項５に
記載の方法。
【請求項７】
　該材料に機械的な応力を加えることは、適用された超音波の方向に垂直な方向に該材料
を引っ張ることを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項８】
　該第一の応力を加えることは、該材料において熱的なスポーリングを生じさせるために
該材料の温度を調節することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　第一の応力を加えることは、高周波数の超音波を適用することを含む、請求項１に記載
の方法。
【請求項１０】
　制御された亀裂伝播を用いて材料をウェハ成形する方法であって、
　該材料に第一の応力を加えること、このとき、該第一の応力は該材料の臨界応力点より
も上であり、また該材料の亀裂形成を開始させるものである、
　制御された超音波を該材料に適用し、それにより、該材料における亀裂の先端において
加えられた全体の応力を該臨界応力点よりもわずかに上に維持すること、および
　実質的に一定の亀裂速度を維持するために該制御された超音波の少なくとも一つのパラ
メータを調節すること、このとき該少なくとも一つのパラメータは該制御された超音波の
周波数および該制御された超音波の振幅からなる群から選択される、
を含む上記の方法。
【請求項１１】
　該材料の臨界応力強さＫＩＣよりもわずかに上の応力強さＫを維持するために、該制御
された超音波を調節することをさらに含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　制御された超音波を適用することは、
　第一の周波数で第一の超音波を適用すること、および
　第二の周波数で第二の超音波を適用すること、
を含み、
　前記第一の超音波と該第二の超音波が周期的に調和して該亀裂の先端に同調して適用さ
れる、請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　該材料の亀裂形成によって発生する音波を吸収するために、該材料の外面に減衰材料を
付与することをさらに含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１４】
　第一の応力を加えることは、適用された超音波の方向に垂直な方向で該材料に機械的な
応力を加えることを含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１５】
　該材料に機械的な応力を加えることは、該材料に重量を加えることを含む、請求項１４
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に記載の方法。
【請求項１６】
　該材料に機械的な応力を加えることは、適用された超音波の方向に垂直な方向に該材料
を引っ張ることを含む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１７】
　該第一の応力を加えることは、該材料において熱的なスポーリングを生じさせるために
該材料の温度を調節することを含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１８】
　第一の応力を加えることは、高周波数の超音波を適用することを含む、請求項１０に記
載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　[0001]本出願は、「半導体ウェハ成形のための音響促進の亀裂伝播」と題する米国仮出
願６２/３０５３９９号（２０１６年３月８日提出）の利益を権利請求するものであり、
この出願の全ての内容が参考文献として本明細書に取り込まれる。
【技術分野】
【０００２】
　[0002]本発明は電子装置、光電池、またはその他の用途のためのシリコン（ケイ素）ま
たはガラスなどの材料を「ウェハ成形する」または切断するための装置と方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　[0003]光電装置において、シリコンモジュールのコストの３５パーセントはウェハの製
造から生じていて、そしてそれらのコストの３分の２はウェハ成形のプロセスとシリコン
供給原料の収量に直接関連している。ウェハの切断のための標準的な技術においては、ワ
イヤの下のシリコンを摩滅させる研磨材料を伴うワイヤソーのセットを用いる。典型的な
製造には１６０～１８０μｍのウェハと１２０μｍのワイヤを伴い、従って、材料損失（
これはカーフ・ロス（切屑、廃シリコン）としても知られる）は、ウェハの厚さに及ぶ場
合がある。この方法によって、材料の損失以外に、厚さの変動、ゆがみ、あるいはのこぎ
りの跡といった、その他の望ましくないウェハ特性が得られる。
【０００４】
　[0004]のこ引きの技術に対する代替として、様々な「カーフ・レス（切屑無）」技術が
提案されてきた。それらの提案された解決策のうちの幾つかには、ウェハの形で直接に結
晶成長を行わせることが含まれる。この技術に伴う主な不利益は、結晶構造または欠陥の
制御の欠如およびバルクの結晶成長において存在する不純物の偏析という本来的な利点の
欠如である。
【０００５】
　[0005]スポーリング（層状剥離）はシリコンにおける別の代替のカーフ・レス技術であ
り、これはシリコンの結晶的および機械的な性質を利用するものであるが、何故ならば、
シリコンは十分に明確な結晶面を有するとともに、その結晶面を通して亀裂が容易に伝播
することができる理想的な脆性固体だからである。しかし、この技術は工業的に適用する
ためには幾つかの困難を伴う。サファイアのような幾つかの硬い材料の場合、その構造的
および機械的な性質は、スポーリングをウェハ成形技術として困難な選択肢とする。半導
体のウェハ成形のためには、スポーリングによって製造されるウェハの品質と効率に関す
る幾つかの厳しい問題が存在する。
【０００６】
　[0006]このプロセスにおける別の不利益は、劈開されたウェハを製造するために用いら
れる高温である。幾つかの実験において、冷却した直後にスポーリングの機構を活性化す
ることを可能にするためには、基板を６００℃ないし８００℃まで加熱する必要がある。
この範囲の温度は、シリコンのバルクの内部での欠陥と化学種の拡散によって基板の特性
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を劣化させる。
【０００７】
　[0007]低温において行われる実験においては、スポーリングされたウェハの中のキャリ
アの寿命は最初の基板と比較してずっと短い。また、製造されたウェハの表面は一定では
なく、ウェハの厚さに関して総厚変化が１００％になる場合がある。劈開されたウェハと
元の基板の両者が粗い表面を示す場合、これらの不規則さは最終的な電池の性能における
低い効率をもたらし得るだろう。
【発明の概要】
【０００８】
　[0008]スラリーとワイヤを排除する一方でシリコンインゴットの歩留りを二倍にするシ
リコンを切断するための画期的なプロセスは破壊的な技術になり得て、そして太陽エネル
ギーを他の化石燃料の技術とよりいっそう競合力のあるものにする。光電装置に加えて、
この技術は、現行のスラリー技術またはワイヤソー技術を用いてウェハまたは薄膜を製造
する技術に対して新たな市場を開くだろう。
【０００９】
　[0009]しかし、現行ののこ引き技術に対する幾つかの代替のものは、あらゆる種類の材
料を低コストでウェハにし得る破壊的な技術になるにはあまりにも多くの困難を伴う。特
に、スポーリングの技術においては、主要な問題は亀裂の伝播の制御を全く欠いているこ
とにあり、この問題は低品質の表面とサファイアのような硬い材料をウェハにすることに
ついての無能さをもたらす。
【００１０】
　[0010]これらのカーフ・レスのウェハ成形技術の成功は、材料を通しての亀裂伝播の制
御を拠りどころとしている。以下に記述する装置と方法は、予め形成された亀裂の伝播を
制御するために超音波を用いることによって、基板からのウェハのカーフ・レスの劈開を
もたらす。
【００１１】
　[0011]一つの態様において、本発明は制御された亀裂伝播を用いて材料をウェハ成形す
る方法を提供する。材料に第一の応力が加えられ、このとき、第一の応力は材料の臨界点
未満であり、また材料の亀裂形成を開始させるには不十分なものである。次いで、制御さ
れた超音波が材料に適用され、それにより、材料における亀裂の先端において加えられた
全体の応力が臨界点を超えるようにする。
【００１２】
　[0012]幾つかの態様において、制御された超音波の周波数および／または振幅が調整さ
れて、実質的に一定で比較的低い亀裂速度が維持されるようにする。他の態様において、
制御された超音波を適用することには、第一の周波数で第一の超音波を適用することと、
第二の周波数で第二の超音波を適用することが含まれる。材料の亀裂を伝播させるのに十
分な亀裂の先端における応力を、いずれの波も単独では発生させない。しかし、二つの波
が制御されて、それにより、それらが周期的に調和して材料の亀裂の先端に同調して適用
されるときに、生じた応力が材料の亀裂を伝播させるのに十分なものであるようにする。
【００１３】
　[0013]本発明のその他の側面は、詳細な説明と添付図面を考察することによって明らか
になるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】[0014]図１は、一つの態様に従う超音波誘起の亀裂伝播のための装置の概略図で
ある。
【図２】[0015]図２は、図１の装置を使用する超音波誘起の亀裂伝播のための方法の流れ
図である。
【図３】[0016]図３は、図１の装置において図２の方法を実施するための制御システムの
ブロック線図である。
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【図４】[0017]図４Ａは、図１の装置の概略側面図であり、基板は少なくとも部分的に吸
音材で覆われている。[0018]図４Ｂは、図４Ａの装置の概略上面図である。
【図５】[0019]図５は、亀裂伝播を制御するためのスタートストップ法を使用する超音波
誘起の亀裂伝播のための方法の流れ図である。
【図６】[0020]図６は、連続亀裂伝播制御法を使用する超音波誘起の亀裂伝播のための方
法の流れ図である。
【図７】[0021]図７は、材料を通して亀裂が伝播するときの応力の強さのグラフであり、
亀裂の伝播が開始した後の応力の強さを調節するために超音波が適用されている。
【図８】[0022]図８は、材料を通して亀裂が伝播するときの応力の強さのグラフであり、
亀裂の伝播を開始させ、そして亀裂の伝播が開始した後の応力の強さを調節するために超
音波が適用されている。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　[0023]本発明の幾つかの態様を詳しく説明する前に、本発明はその適用において、以下
の説明で示されか、あるいは以下の図面で例示される構成の詳細および構成要素の配置に
限定されない、ということを理解すべきである。本発明は他の態様のものとすることがで
きるし、また様々なやり方で実行または実施することができる。
【００１６】
　[0024]図１は、超音波源１０３を用いる材料１０１（例えば、ガラス片またはガラスシ
ート）の中での制御された亀裂伝播のための装置を示す。ガラス片またはガラスシート１
０１（１ｍ×１ｍ×０．７ｍ；Ｅ＝６５ＧＰａ；ｙ－０．２Ｊ/ｍ２）を所定の位置に保
持するために、クランプ１０５が配置されている。亀裂の先端１０７において応力を誘起
させることによってガラスシートを通して亀裂を伝播させるために、超音波源１０３が配
置されている。ガラスシートには、超音波源１０３の方向に垂直な方向に荷重Ｌも加えら
れる。
【００１７】
　[0025]図２は、図１の例においてガラスを通しての亀裂の伝播を制御するための方法を
示す。高速であると亀裂は不安定になるので、ゆっくりした速度で伝播する亀裂が望まし
い。この不安定さは亀裂の軌跡の偏向と、その結果としての分岐および表面のしわをもた
らす場合がある。「緩慢な亀裂」を伝播させるために、亀裂の先端１０７において生じる
応力が亀裂の伝播を開始させるであろう臨界値のすぐ下であるように、最初の荷重Ｌがガ
ラス１０１に加えられる（工程２０１）。次いで、超音波源１０３によって超音波が亀裂
の先端１０７に適用され、それにより臨界値に打ち勝つのに十分な応力が与えられる（工
程２０３）。その結果、材料１０１を通して亀裂が伝播する（工程２０５）。加えられる
全応力は臨界値のすぐ上であるから、運動エネルギーに関しては少量のエネルギーを用い
ることができて、亀裂は比較的低い速度で伝播するだろう。
【００１８】
　[0026]（図１に示すような）最初の荷重Ｌを、様々な形または様々なやり方で加えるこ
とができる。例えば、幾つかの実施において、亀裂の先端における応力条件を満足させる
ために、重量を用いるか、あるいは適当な力で機械的に引っ張ることによって、亀裂伝播
面を横断する機械的な荷重として荷重Ｌが加えられる。他の実施において、熱的なスポー
リングを用いて適当な応力を加えることができて、この場合、冷却したときに、二つの材
料の間の収縮の差が亀裂の伝播を生み出す。さらに他の実施においては、亀裂の先端に向
けられた高周波超音波源を用いることによって、最初の荷重Ｌが加えられる。この追加の
超音波源が、材料を臨界点のすぐ下にもちきたすための亀裂の先端における適当な応力条
件を生み出す。
【００１９】
　[0027]あるいは、材料１０１についての臨界値のすぐ上となる応力を得るために最初の
荷重を加えることができる。この最初の応力は材料１０１の中で自発的な亀裂伝播を生じ
させる。次いで、臨界値のすぐ上の値のままでいるように亀裂の先端における応力を調整



(6) JP 6970109 B2 2021.11.24

10

20

30

40

50

するように、超音波源１０３が制御される。
【００２０】
　[0028]図３は、図１の装置において図２の方法を用いて超音波誘起の亀裂伝播を実施す
るための制御システムの一例を示す。制御システムは電子プロセッサのような制御器３０
１を含む。制御器３０１は、システムの操作を制御するために、メモリー３０３に記憶さ
れた命令を呼び出し、そして実行する。制御器３０１はまた、超音波源３０５に通信可能
に結合されていて、それにより、発生した超音波の周波数と振幅が調節される。幾つかの
実施において、超音波源３０５は圧電要素または変換器要素を作動させるように構成され
ていて、ひいては、接触または非接触の操作モードを用いて材料（例えば、シリコン基板
）の中に超音波を送る。幾つかの実施において、制御器３０１はまた、第二の荷重源３０
７（例えば、最初の荷重を制御可能な形で与えるように構成された第二の超音波源または
機械的な応力機構）に通信可能に結合されている。
【００２１】
　[0029]幾つかの実施において、図１に示すように、最初の亀裂が材料の中に作られる。
この最初の亀裂は、劈開が行われるべき高さで基板の側面上に作られる。伝播を開始する
のに必要な応力を低くするために、刻み目は鋭角である。亀裂において十分かつ適切なレ
ベルの鋭角を達成するために、ダイヤモンドペンまたはナノインデンターを用いて最初の
亀裂を作ることができる。他の実施において、また特定のタイプの材料については、イン
デンターとしてレーザーを用いることができる。幾つかの実施においては、最初の亀裂は
作られない。しかし、そのような実施においては、亀裂の伝播を開始するのに必要な応力
は一般に高く、また亀裂はサンプルの中心部に近い位置で開始するかもしれず、亀裂はサ
ンプルの端に達するまで外に向かって伝播する。
【００２２】
　[0030]亀裂の伝播が開始した後、亀裂伝播の速度と方向は、超音波の振幅と周波数を制
御することによって調節することができ、また幾つかの実施においては、超音波源の位置
によって調節することができる。亀裂の先端において引張り応力が引き起こされて、それ
により音の周波数が亀裂面の結合を振動および伸張させるようにするために、周波数が制
御される。亀裂の先端で集中した応力中心が作り出されて、これが結局は亀裂伝播の速度
を制御するように、振幅が設定される。
【００２３】
　[0031]装置は材料を通る亀裂の伝播を制御することができるけれども、幾つかの実施に
おいては、反射波と亀裂の先端との相互作用が望ましくない結果あるいは一様でない結果
を引き起こす場合がある。これを防ぐために、亀裂の先端および超音波源によって発せら
れる波が試料の端部に達したときに反射して材料の中に戻ることを防ぐための軽減手段が
適用される。幾つかの実施においては、これは、適当な音響インピーダンスの減衰材料ま
たは吸収材料で固体を裏打ちすることによって達成される。従って、波が固体の端部に達
すると、それらは吸収材料の中に伝えられ、そして完全に弱められる。その結果、波が反
射して材料に戻ることはなく、このことが亀裂の伝播を滑らかなものにする。反射した波
の周波数は亀裂の速度と固体の特性（例えば、弾性率）に依存するであろうから、減衰材
料のタイプは様々なタイプの固体に対して変わるかもしれない。
【００２４】
　[0032]図４Ａおよび図４Ｂは、反射した波を弱めるために、亀裂が形成されるべき材料
を覆う吸収材料のコーティングを用いる装置の例を示す。上で論じた例と同様に、材料４
０１に超音波を与えるために超音波源４０３が操作される。クランプ４０５が材料４０１
を所定の位置に保持し、そして最初の亀裂４０７が材料に刻み込まれている。しかし、図
１の例と異なって、材料４０１は吸収材料４０９で部分的に被覆されている。材料を臨界
点に近づけるために荷重Ｌが加えられ、次いで、図４Ａに示す方向に材料を通して亀裂を
伝播させるために超音波源４０３が制御可能なように用いられる。図４Ａに示すように、
亀裂が形成されるべき材料４０１は吸収材料４０９によって部分的にしか被覆されておら
ず、このとき、亀裂が形成されるべき材料４０１は亀裂の面において完全に覆われている
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ようにする。図４Ｂの上面図に示すように、吸収材料４０９は、亀裂の面内で亀裂が形成
されるべき材料４０１の周囲を完全に囲んでいる。しかし、幾つかの他の実施においては
、材料４０１を吸収材料４０９で完全に被覆してもよく、あるいは、亀裂が形成されるべ
き材料４０１に、被覆材料４０９のその他の形態のものや配置が付与されてもよい。
【００２５】
　[0033]亀裂の伝播は、超音波源を用いる多くの異なるやり方で調節することができる。
図５は、亀裂の形成をストップスタート法で調節するために、それぞれが異なる周波数で
作動する二つの異なる超音波源を用いる一つの方法を示す。第一の超音波が第一の周波数
で亀裂の先端に適用され（工程５０１）、そして第二の超音波が第二の周波数で亀裂の先
端に適用される（工程５０３）。これら二つの超音波の振幅と周波数は、それらの超音波
が亀裂の先端に同調して達するときに亀裂の成長が促進されるように制御される。二つの
超音波が同調していない間は（工程５０５）、亀裂は助長されずに緩慢になるか、あるい
は停止するだろう（工程５０７）。しかし、二つの超音波が亀裂の先端に「同調して」適
用されるとき（工程５０５）、亀裂はさらに伝播する（工程５０９）。超音波は異なる周
波数で適用されるのであるから、それらは時たま「同調する」に過ぎない。従って、先端
におけるエネルギーは開始後に急速に低下し、そして制御できない亀裂の動きが始まる前
に亀裂は減速するか、あるいは停止さえもする。この手順の繰り返しにより、材料の全体
を通して亀裂を制御可能なように伝播させることができる。
【００２６】
　[0034]図５に示された流れ図は、亀裂形成のプロセスの間に装置を操作するために制御
器によって実行される命令についての表示では必ずしもない、ということに留意されたい
。そうではなく、図５は、二つの超音波の制御れた適用に対して材料はどのように応答す
るかを示すために、流れ図の形式を用いている。制御器は、二つの異なる制御された周波
数で二つの異なる超音波を適用するための超音波源に作用する。周波数の波が偶然に整列
した場合（すなわち、亀裂の先端に「同調して」達した場合）、材料は断続する「ストッ
プスタート」方式で亀裂を形成することによって反応するだろう。
【００２７】
　[0035]図６は、より一様な連続した亀裂の伝播を達成する別の方法を示す。第一の超音
波が亀裂の先端に高い周波数で適用される（工程６０１）。この高周波により亀裂の先端
に応力が加えられるが、しかしそれは亀裂を伝播させるには不十分である。次いで、第二
の超音波源が低い周波数で適用され、これが亀裂の伝播を開始するのに十分な応力を与え
る（工程６０３）。しかし、亀裂が伝播するとき、一定の亀裂速度を維持するために、周
波数およびその他のパラメータが調節される（工程６０５）。この方法では、低い速度で
亀裂を開始させるのに超音波源を用いることができ、次いでそれらは、亀裂の動きと（後
述する）Ｋ値を特定の定められた限度内に維持するために変えられる。幾つかの実施にお
いて、連続法は、臨界値のすぐ上の応力を得るために最初の超音波または荷重を利用する
。次いで、亀裂の伝播が始まった後、別の超音波源が適用され、そしてこれが調節されて
、亀裂が伝播するときの周波数およびその他のパラメータを調節することによって一定の
亀裂速度を維持する。
【００２８】
　[0036]最後に、下の表は、ガラス、シリコン、またはサファイアなどの様々な材料につ
いて測定された値の例を示す。これらの例において、亀裂の伝播が開始するのに必要な臨
界応力について、下の式（１）を用いることができる：
【００２９】
【化１】

【００３０】
ここで、Ｅ＝ヤング率；γ＝表面エネルギー；ａ＝最初の亀裂の長さ。
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【００３１】
【表１】

【００３２】
　[0037]幾つかの実施において、伝播した亀裂の位置における材料の表面の粗さは、伝播
する亀裂の速度のみならず、応力強さ係数（応力拡大係数）Ｋの値にも依存する。応力強
さ係数は伝播する亀裂の先端の周囲の応力場の状態を示し、それは有限要素解析ＦＥＡを
用いてモデル化することができる。亀裂が伝播するとき、Ｋの値は臨界値ＫＩＣよりも小
さくなることができ、そして亀裂の最前線を阻止する。材料の表面上に粗さの小さな領域
が生成し、そこではＫ値は臨界値ＫＩＣよりもほんの少しだけ大きい。従って、幾つかの
実施において、Ｋ値とＫＩＣの差をできるだけ小さく維持するように超音波源を操作する
ことによって、実質的に一様で粗さの小さな表面を作り出すことができる。
【００３３】
　[0038]図７および図８は、粗さの小さな表面を作り出すために超音波源を制御するため
の方法の二つの例を示す。両者の例において、異なる溶液についてシリコンにおけるスポ
ーリングのプロセスを制御するために、有限要素解析ＦＥＡが用いられる。図７の例にお
いて、亀裂の伝播を開始させるために最初の応力が加えられ、そして亀裂がすでに開始し
た後にＫ値を臨界値よりも上に維持するために超音波源が制御される。図８の例において
、応力をＫＩＣ値よりもすぐ下に設定するために最初の応力が加えられ、そしてＫ値をＫ

ＩＣよりもすぐ上にするために超音波源が制御される。従って、超音波源の適用と調整に
よって亀裂の伝播を開始させ、また劈開のプロセスの全体についての亀裂の伝播を制御す
る。
【００３４】
　[0039]亀裂が伝播し始めた後、亀裂の速度は、それが一定の値に達するか減速する（こ
れは自然に起こるか、あるいは超音波源によって適用される調整によって起こる）まで加
速する。幾つかの実施において、この加速は望ましくないものであり、何故ならば、上で
論じたように、一定の速度が亀裂におけるより滑らかな表面をもたらすからである。従っ
て、幾つかの実施において、亀裂の速度が一定の定められた限度内に維持されるとともに
ＫＩＣよりもわずかに上のＫ値が維持されるように超音波源が動作するように、制御器が
設定される。より高い周波数を有する超音波を適用することは、低い周波数での超音波よ
りも伝播について高い影響を与えるだろう。また、亀裂の伝播に及ぼすであろう超音波の
影響は、亀裂の先端に対する超音波源の位置に依存して変化し得る。従って、幾つかのそ
のような実施においては、例えば、周波数、振幅、形状、および出力を含めた超音波のパ
ラメータを制御可能なように調節することによって、速度、応力の強さ、および亀裂伝播
の軌跡を調節することができる。
【００３５】
　[0040]従って、本発明は特に、音波を適用することによって制御された亀裂伝播を用い
て（ガラス、シリコン、またはサファイアのような）材料をウェハ成形するための装置と
方法を提供する。本発明の様々な特徴と利点は以下の特許請求の範囲において示される。
[発明の態様]
[１]
　制御された亀裂伝播を用いて材料をウェハ成形する方法であって、
　該材料に第一の応力を加えること、このとき、該第一の応力は該材料の臨界応力点未満
であり、また該材料の亀裂形成を開始させるには不十分なものである、および
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　制御された超音波を該材料に適用すること、それにより、該材料における亀裂の先端に
おいて加えられた全体の応力が該臨界応力点を超えるようにする、
を含む上記の方法。
[２]
　実質的に一定の亀裂速度を維持するために該制御された超音波の少なくとも一つのパラ
メータを調節することをさらに含み、該少なくとも一つのパラメータは該制御された超音
波の周波数および該制御された超音波の振幅からなる群から選択される、１に記載
の方法。
[３]
　該材料の臨界応力強さＫＩＣよりもわずかに上の応力強さＫを維持するために、該制御
された超音波を調節することをさらに含む、１に記載の方法。
[４]
　制御された超音波を適用することは、
　第一の周波数で第一の超音波を適用すること、このとき、該第一の超音波だけでは、該
材料の亀裂を伝播させるのに十分な応力は該亀裂の先端において加えられない、および
　第二の周波数で第二の超音波を適用すること、このとき、該第二の超音波だけでは、該
材料の亀裂を伝播させるのに十分な応力は該亀裂の先端において加えられない、
を含み、
　該第一の超音波と該第二の超音波が周期的に調和して該亀裂の先端に同調して適用され
るときに、生じた応力は該材料の亀裂を伝播させるのに十分なものである、１に記
載の方法。
[５]
　該材料の亀裂形成によって発生する音波を吸収するために、該材料の外面に減衰材料を
付与することをさらに含む、１に記載の方法。
[６]
　第一の応力を加えることは、適用された超音波の方向に垂直な方向で該材料に機械的な
応力を加えることを含む、１に記載の方法。
[７]
　該材料に機械的な応力を加えることは、該材料に重量を加えることを含む、６に記載の
方法。
[８]
　該材料に機械的な応力を加えることは、適用された超音波の方向に垂直な方向に該材料
を引っ張ることを含む、６に記載の方法。
[９]
　該第一の応力を加えることは、該材料において熱的なスポーリングを生じさせるために
該材料の温度を調節することを含む、１に記載の方法。
[１０]
　第一の応力を加えることは、高周波数の超音波を適用することを含む、１に記載の方法
。
[１１]
　制御された亀裂伝播を用いて材料をウェハ成形する方法であって、
　該材料に第一の応力を加えること、このとき、該第一の応力は該材料の臨界応力点より
も上であり、また該材料の亀裂形成を開始させるものである、および
　制御された超音波を該材料に適用し、それにより、該材料における亀裂の先端において
加えられた全体の応力を該臨界応力点よりもわずかに上に維持すること、
を含む上記の方法。
[１２]
　実質的に一定の亀裂速度を維持するために該制御された超音波の少なくとも一つのパラ
メータを調節することをさらに含み、該少なくとも一つのパラメータは該制御された超音
波の周波数および該制御された超音波の振幅からなる群から選択される、１１に記載の方
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[１３]
　該材料の臨界応力強さＫＩＣよりもわずかに上の応力強さＫを維持するために、該制御
された超音波を調節することをさらに含む、１１に記載の方法。
[１４]
　制御された超音波を適用することは、
　第一の周波数で第一の超音波を適用すること、および
　第二の周波数で第二の超音波を適用すること、
を含み、
　前記第一の超音波と該第二の超音波が周期的に調和して該亀裂の先端に同調して適用さ
れる、１１に記載の方法。
[１５]
　該材料の亀裂形成によって発生する音波を吸収するために、該材料の外面に減衰材料を
付与することをさらに含む、１１に記載の方法。
[１６]
　第一の応力を加えることは、適用された超音波の方向に垂直な方向で該材料に機械的な
応力を加えることを含む、１１に記載の方法。
[１７]
　該材料に機械的な応力を加えることは、該材料に重量を加えることを含む、１６に記載
の方法。
[１８]
　該材料に機械的な応力を加えることは、適用された超音波の方向に垂直な方向に該材料
を引っ張ることを含む、１６に記載の方法。
[１９]
　該第一の応力を加えることは、該材料において熱的なスポーリングを生じさせるために
該材料の温度を調節することを含む、１１に記載の方法。
[２０]
　第一の応力を加えることは、高周波数の超音波を適用することを含む、１１に記載の方
法。
【符号の説明】
【００３６】
　１０１　材料、　１０３　超音波源、　１０５　クランプ、　１０７　亀裂の先端、　
３０１　制御器、　３０３　メモリー、　３０５　超音波源、　３０７　第二の荷重源、
　４０１　材料、　４０３　超音波源、　４０５　クランプ、　４０７　最初の亀裂、　
４０９　吸収材料。
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