
 
Fig.1 Dependence of glass substrate temperature 

on time at each D. 
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序＞フラットパネルディスプレイ等の大面積エレクトロニクスにおいては安価なガラス基板が用いられるが、アモルファ
スシリコン膜結晶化等の大きな熱的応力が発生する急速熱処理プロセスにおいて、処理条件によってはクラックが発生す
る。我々は、急速熱処理時に発生する基板の反りがクラック発生に影響することを報告した [1]。本研究では、急速熱処
理による基板の反りを実測と基板表面緻密化モデルを用いた解析により調査した。 

実験＞大気圧下においてArガス流量(f) 2.8 ~ 4.2 L/min、投入電力(P) 1.8 ~ 2.0 kW、噴出孔径2.0 mmより発生した熱プラズ
マジェット(TPJ)の前面2.0 mmにおいて、速度(v) 750 ~ 1250 mm/sでガラス基板(コーニング社製 Eagle 2000)を掃引するこ
とで熱処理を行った。同時にHe-Neレーザ(波長632.8 nm)を基板裏面より照射し実時間反射率測定を行い、その後熱伝導
と光学干渉を考慮した温度解析を行った[2,3]。算出した基板内温度分布を用いて数値解析による反りと触針式段差計によ
る実測の反りを比較した。 

結果及び考察＞温度解析により求めた熱処理中(v = 750 mm/s、f = 2.8 L/min、
P = 1.8 kW)の各深さ(D)における温度変化をFig. 1に示す。Dは基板表面か
らの深さであり、基板表面が最高温度(Tmax)の90%以上である時間を熱処
理時間(ta)と定義する。この処理条件において基板最表面はTmax= 1830 K、
ta= 1.7 msを示し、D< 30 mにおいて軟化点(1258 K)を越える温度に達した。
この処理条件における基板の反りを求めるために、軟化点を越えた領域に
おいて緻密化が発生すると仮定して積層板理論によるモデル[4]を用いた
数値解析を行った。この時、多層構造の各界面が連続と仮定し、温度解析
より得られた温度(Ti)から各層の熱ひずみ、面内方向力(Pi)によるひずみ及
びモーメント(Ci)によるひずみを算出し、各層のひずみを和で表した。次
に各層の界面でのひずみは等しく、基板内で応力は相殺されるとして以下
の3式を連立することにより、基板全体の反りを導出した(各パラメータは
Fig. 2参照)。  

熱ひずみ、面内方向力によるひずみには熱膨張係数(i)、ヤング率(E i)がそ
れぞれ含まれており、熱処理中に軟化点以上に温度が到達した層は冷却時
軟化点以下になると基板の緻密化によりi及びE iは増加する[5,6]。Tmax= 

1830 Kで等しく熱処理時間(ta)の異なる2条件における基板の反りの実測及
び解析結果をFig.3に示す。解析結果より、熱処理中では基板表面は上に凸
に反るが、熱処理後では下に凸の反りが観察された。また、熱処理後の解
析結果と実測結果の反りは非常に良く一致した。この時解析において、緻
密化したDはta= 1.0、1.7 msにおいてそれぞれ20、30 mであった。この結
果から、ta減少に伴う緻密化深さの減少が、反り量を低減させたと考えら
れ、ta減少がクラック抑制に寄与する可能性があると示唆される。 

結論＞TPJ 処理において基板表面の緻密化により基板が下に凸に反り、ta

の違いによる緻密化深さの違いが、基板の反りに大きく影響することが
明らかになった。 
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Fig.3 Substrate warps obtained by experiment 

and simulation at each ta. 

 

Fig.2 Schematic diagram of multi-layer 

construction. 
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