
 

水の水温を上昇させることで比抵抗値が減少することか

ら純水の温度の上昇とともに電気伝導率が上昇する。これ

は、純水の温度の上昇とともに電離定数が大きくなるため、

純水内でおきる電離が増加し電気伝導率が増加したため

発生電荷が減少したと考える。 

(3) ノズルへの電圧印加と純水加温の複合による静電気

防止 

ノズルへ負の電圧を印加する方法と、純水を加温しノズ

ルより噴霧する方法を組み合わせ発生電荷量の減少を確

認した。図 2 に示す実験システムで、純水を常温の状態及

び 40 ℃から 80 ℃まで加温し、さらにノズルへ-1 kV か

ら-10 kV までの電圧を印加した。実験結果を図 5 に示す。

各温度において、印過電圧が小さくなるにつれて発生電荷

量が減少している。純水の温度を常温、印加電圧を 0 kV

である場合と比較して、純水の温度を 80 ℃、印加電圧を

-10 kVとした場合において 87 ％の帯電量減少が確認でき

た。負の電圧を印加した場合と純水を加温した場合のそれ

ぞれの方法を足し合わせた場合、上記 2 つの方法の効果に

加え相乗効果が生じていると考える。この現象は、純水の

温度を上昇させ、負の電荷を純水に印加したことで、純水

のポテンシャルエネルギーが減少し、純水のイオン化が進

んだと考えられる。 

 

4．研究成果 

本報告では、高圧スプレー洗浄時に生じる ESD の課題

について取り上げ、実験によって高圧スプレーから発生電

荷量をファラデーケージで測定した。静電気対策の方法と

して、純水に直接負の電圧を印加しスプレーする方法およ

び純水を加温しスプレーを行う方法を考案した。また、そ

の両方を組み合わせることによって対策を行った。その結

果以下の成果が得られた。 

(1) ノズルに負の電圧を印加すると発生電荷が減少した。 

(2) 純水を加温した場合、水温が 50 ℃を超えたあたりか

ら発生電荷が減少を始めた。 

(3) ノズルへの負電圧印加と純水の加温を組み合わせる

ことで、それぞれの相乗効果がさらに発生電荷が減少した。 

 

5．本研究に関する発表 

(1) 福岡靖晃, 日比野慎也, 大野雄矢, 森 竜雄，瀬川大司, 

小林義典，宮地計二，清家善之, 逆電圧印加による高圧ス

プレー洗浄時の発生電荷の低減, 応用物理学会 界面ナノ

電子化学研究会(INE) 第 5 回ポスター展, 2020 年 3 月. 

(2) 福岡靖晃、日比野慎也、大野雄矢、森竜雄、瀬川大司、

小林義典、宮地計二、清家善之: フラットパネルディスプ

レー製造中の純水スプレー洗浄における静電気障害の対

策, 29th RCJ 信頼性シンポジウム, 2019 年 11 月. 

(3) 清家善之, 多様化する電子デバイスの物理洗浄 ～ス

プレー洗浄の有用性とその課題～, 応用物理学会秋季学

術講演会, (2019). 

(4) 瀬川大司、小林義典、清家善之, 液体噴射装置、およ

び液体噴射方法, 日本国特許出願. 

(5) Y. Seike, T. Ogawa, Y. Ishida, Y. Kobayashi, T. Segawa, K. 

Miyachi, T.Mori, Electrostatic discharge prevention in ultra-pure 

water spray cleaning aimed at CFM, Advanced Semiconductor 

Manufacturing Conference (ASMC) 2019, Saratoga Springs, 

New York, (2019).                  他 13 件 

 

図 4 純水を加温した場合の発生電荷量 

 
図 5 ノズルへ電圧を印加し、純水を加温して 
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帯電・放電現象の解明とその対策 
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研究成果の概要

最近、自動運転、IoT、AI 技術が注目され、まさに技術の革新時代に突入している。このキーテクノロジーの一つ

に CMOS イメージセンサ、CCD イメージセンサ等の半導体デバイスがある。半導体デバイス製造プロセスは、フォ

トリソグラフィ工程、イオン打込み工程等多くの工程を繰り返し行うが、洗浄工程はいずれの前後に存在し、半導体

製造プロセスの 1/3 は洗浄工程と言われている。この洗浄工程は、ウェハと呼ばれるシリコン基材上のナノメートル

オーダの異物（パーティクル）を除去するもので、1 バッチ 25 枚のフープの単位で、アンモニア水、過酸化水素水、

塩酸等に温度をかけた薬品に、順次浸漬させる RCA 洗浄が一般的であった。しかし最近では、環境負荷の低減や半

導体のデバイスの多品種化によって枚葉式の洗浄が求められ、純水をスプレーして洗浄する工程が増えている。しか

し純水をスプレーして洗浄を行う場合、純水が絶縁体であるため、静電気障害（ESD: Electrostatic discharge）が生じ、

生産の歩留まりを低くしている。本研究は、 半導体デバイス製造のウエットプロセスにおける帯電・放電現象を解

明し、その対策を行うものである。現在まで、生産工程において、このような帯電、放電現象による静電気障害の対

策は経験的に行われ、要因を解明し、体系化することが難しかった。本研究は、問題となる生産工程を絞り込み、そ

の工程における ESD の現象の解明を行う。この研究を実施することで、静電気障害現象の解明ができ、日本の半導

体デバイス産業にイノベーションを起こすことができる。具体的なサブテーマとして、「ウエットプロセスにおける

磁場の純水帯電の影響評価」「二流体スプレー洗浄時における純水の帯電メカニズムの解析とその対策」「ウェハ表面

の帯電分布計測のためのフィジビリティースタディー」ついて実施する。

研究分野：半導体洗浄プロセス

キーワード：半導体洗浄，磁場，二流体スプレー, 静電気障害

1．研究開始当初の背景

半導体製造プロセスの 1/3 は洗浄工程と言われている。

洗浄の目的の一つは、シリコンウェハ上のナノメートルオ

ーダの異物（パーティクル）を除去することである。従来、

1 バッチ 25 枚のフープの単位で、加温したアンモニア水、

過酸化水素水、塩酸等に、順次浸漬させる化学的な RCA

洗浄が一般的であった。しかし最近では、環境負荷の低減

や半導体のデバイスの多品種化によってウェハを 1 枚ず

つ処理する枚葉式の洗浄が求められ、物理的な洗浄を行う

工程が増えてきている。しかし純水を用いて洗浄する場合、

純水が絶縁体であるため、静電気障害（ESD: Electrostatic 

discharge）が生じ、生産の歩留まりを低くする課題がある。 
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2．研究の目的 

本研究は、半導体デバイス製造のウエットプロセスにお

ける帯電・放電現象を解明し、その対策を行うものである。

サブテーマとしては以下の 3 項目を設定している。 

(1)ウエットプロセスにおける磁場の純水帯電の影響評価 

半導体デバイス洗浄工程において、ウェハを回転させな

がら、純水をウェハ滴下するスピン洗浄がある。この時、

モータの回転時に生じる磁場によって、モータの中央部の

純水が帯電し、静電気障害を起こしていると思われる事象

が起きている。この対策は現場の経験的なもので行われ、

真の原因解決には至っていない。本研究では、生産現場で

起きている現象を再現し、純水が磁場の影響によって帯電

するかを解明する。このような事象はあまり学術的に報告

されていないことから、本研究の成果は、半導体デバイス

業界において非常に価値のあるものであると考えている。 

(2)二流体スプレー洗浄時における純水の帯電メカニズム

の解析とその対策 

半導体製造プロセスにおいて、窒素ガス等で純水を霧化

する二流体スプレーによる洗浄が行われている。半導体デ

バイスを純水でスプレー洗浄する場合、純水が帯電し、ウ

ェハ上の半導体デバイスに静電気障害が生じる可能性が

ある。本研究は二流体スプレー洗浄時に発生する静電気の

解析と静電気障害の対策を実施するものである。 

(3)ウェハ表面の帯電分布計測のためのフィジビリティー

スタディー 

本研究テーマはウェハ表面の帯電分布計測するフィジ

ビリティースタディーを実施する。従来、ウェハ表面の帯

電分布を測定する方法は、静電容量式のセンサが用いられ

ている。本研究テーマでは新たな測定方法を考案し、ウェ

ハ上の面内分布の電荷量を測定する。 

 

3．研究の方法 

(1)ウエットプロセスにおける磁場の純水帯電の影響評価 

 実際の製造現場での現象を再現させるために、図 1 のよ

うな実験システムを構築し、純水が帯電するか確認実験を

行った。市販の電磁石（ギガデコ TMS302）の磁界発生部

の間に純水を通して、その純水をファラデーケージで受け、

電荷を測定した。実験条件は噴射圧力 0.2 MPa、純水の比

抵抗値を 17.0 MΩ･cm、磁場：0, 55, 110 mT の 3 水準とし

た。残念ながら今回の実験からは磁場の変化による帯電量

の差異はみられなかった。 

 

 

(2) 二流体スプレー洗浄時における純水の帯電メカニズ

ムの解析とその対策 

 

 

 

 

 

 

(2) ・・・・・・・ 

 

 

(2)二流体スプレー洗浄時における純水の帯電メカニズム

の解析とその対策 

 二流体スプレー洗浄時に発生する静電気現象を解明す

るために、図 2 に示すような実験システムを構築中であ

る。 

4．研究成果 

(1)ウエットプロセスにおける磁場の純水の帯電を測定し

たが、0 から 110 mT の範囲において、純水の帯電は確認

できなかった。 

(2)二流体スプレー時生じる帯電測定に関しては、現在実

験システムを構築中である。 

 

 
図 1 磁場の純水帯電の影響評価システムの概略 
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図 2 二流体スプレー時発生電荷量測定装置の概略 
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