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緒論

半導体や磁気ディスクまたはバイオテクノロジーなどのハイ

テクノロジー産業では、製造空間を高消浄に保つことが非常に

重要な技術課題となっており、そのための環境づくりにクリー

ンルームが欠かせない存在となっている。これまでのクリーン

化技術の進歩により、クリーンルーム内の空気清浄度は作業が

行われていない無負荷時では、比較的容易に初期の目的値を達

成することが可能となったが、作業者が行き来し機械が作動す

る有負荷時には、様々な所からの発塵のために空気清浄度は無

負荷時に比（て常に1～2桁悪くなっている。そのため、この抑

制策として、クリーンルーム内での防塵衣の使用、気流の制御、

振動・衝撃の防止などいろいろな工夫はなされているが、発塵

源の特定や発塵機織の解明に関する基礎研究はほとんど進んで

いないのが現状である。

‐一般に、壁などに付着した粒径数#In以下の微小粒子は、van

derWaals力などによる付着力が重力よりも支配的となり、余

程の強い外乱（飛散力）が働かない限り容易に離脱しないものと

されている。しかしながら、実際にはサブミクロン粒子の発塵

に関する現場からの報告4）もされており、このことは発塵現象

が単純な付着力と飛散力の力のバランスのみで表現できないこ

とを物語っている。

また、半導体素子の高集積化・微細化はとどまるところを知

らず、今や16MDRAMの量産化が始まっている。集積度が高

くなれば、それに伴い最小加工寸法も微細化し、例えば、64K

DRAM素子の加工寸法は3imであるが、64MDRAMになる

と0.31mにまで小さくなるために、これまでは問題とならなか

ったような極めて微小な粒子でさえ製品性能に対し重大な問題

を引き起こすようになってきている。このため、製品の歩留ま

りを向上させる点で、洗浄技術の重要性が再認識され、その性
｡，．･炉一一・・一‐令,．．0．－－吋一o､．.._･.p一・一..-..--.、．｡0..--｡－.、二・・一...，色．－－e一・今一・.．‐一一一一一』■,←一一q，.．｡．｡･、一･一･･■1口‐一・・・一一句●･･･一・■－G－一・一一・一一・一一－一一一一一一・一一一一一一一
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能 向上が強く望まれている。洗浄技術は湿式法と乾式法に大別

されるが、半導体製造工程での洗浄方法としては、水や各種溶

剤による湿式洗浄が主力である。しかしながら、このような洗

浄剤を用いた場合、洗浄過程での洗浄液によるエッチングや乾

燥過程での洗浄液に溶解した不揮発性物質の析出などの二次汚

染を招く恐れがあり、また、各種溶剤のうち、もっとも安全で

無公害の溶剤として用途を拡大してきたフロン系溶剤がオゾン

層の破壊で環境問題に取り上げられるなど、溶剤洗浄を取り巻

く環境は年々厳しくなりつつある。したがって、今後の半導体

素子の微細化に伴う超クリーン化を考えれば、湿式洗浄に代わ

る乾式洗浄技術の開発が必要となる。乾式法は湿式法に比（て

排気処理や連続処理が比較的容易なことから、多くの工程でそ

の採用が検討されているが、湿式法に比（除去対象物に対する

選択性が少ないことから、現時点ではあまり実用化されていな

い。

本研究では、このようなクリーン化技術に関する諸問題を踏

まえた上で、発座の機織を明らかにするために、矩形流路内の

壁面に付着した粒径1～5βm程度の微小粒子を気流により飛散さ

せる実験を行い、管壁に付着した微小粒子がどのような条件下

で飛散するのかという点に関して実験的な検討を行った。そし

て、さらにこの飛散現象を積極的に利用して表面に付着したサ

ブミクロンオーダー粒子を乾式洗浄する技術を開発するために、

矩形ノズルからのジェット気流を用いて微小粒子が付着したウ

エハ表面の洗浄を行い、粒子の飛散に及ぼすジェット気流の特

性やその洗浄性能について検討した。

ー~4ー

I

’
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第1章既往の研究

粒子の飛散は、粒子に作用する外力が、粒子と付着面との間

に生じる付着力よりも大きい場合に起こると考えられる。しか

しながら、その付､着力は、粒子および付着面の形状や性質、そ

して周囲の雰囲気によって異なるため、定量化するのが困難な

場合もある。また一般に、管壁などに付着した1βm以下の粒子

は、余程の強い外乱が働かない限り飛散しないとされているが、

実際にはこのような微小粒子の発塵に関する現場からの報告が

多く、このことは発塵のメカニズムが単純ではないことを物語

っている。さらに、その発塵によって汚染された製品の表面を

洗浄するのにも、より効果的な方法が要求される。

以下、この章では、粒子の付着性と飛散機櫛および洗浄技術

に関する研究を紹介する。

1－1粒子の付着性

気相中で働く粒子間あるいは粒子一表面間付着力には、

vanderWaals力、(2)静電気力、(3)液架橋力、(4)磁力、

固体架橋による力などが挙げられる。そこで、ここではま

上記の力の中より代表的な(1)～(3)の付着力について、そ

往の研究および付着力の概要について述べる。

1－1-1vanderWaals力

(1)

（5）

ず、

の既

電気的に中性な原子・分子では、正の原子核をとりまく負の

電子雲のゆらぎから瞬間的に双極子として働き、これが相手の

原子・分子の電子配置に影響して極性を誘起することによって

互いに引き合う力を生じる。このLondon-vanderWaalsJJ(以

後、vanderWaals力と呼ぶ）は、ミクロ的あるいはマクロ的と
－
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いう二つの理論から導出されており、ミクロ的理論では、原子

や分子あるいは小さな粒子間に働く力はそれらのミクロな物性、

例えば、原子あるいは分子の分極率に依存し、またマクロ的理

論では、マクロな物体間に働く力はマクロ的な物性、例えば、

誘電率に依存する。そして物質に固有の値であるHamaker定数A

を用いて、Hamaker7)¥Rosenfeldら12)によって様々な系にお

けるvanderWaals力が導出されている(Tablel-1)。

ここで、真空中の同種物質「i」間のHamaker定数をAヌハと表せ

ば、異なる物質からなる物体（「1」と「2」）間のHamaker定数A,2は

次式で表される。

A[2=(A!!A22)[/2 (1－6）

もし両物質が真空中でなく媒体「3」の中にあるならば、正味の

Hamaker定数AI32は

A,32==A,2-I-A33-A,3--A23

または

A!32=(A!{'/2-A:33l/2)(A22'/2-A:,:31／2）

(1－7）

(1－8）

で与えられる。

このHamaker定数に関しては、Gregory6)¥Visser14)により

多くの物質について実測されたり、他の物性値から計算されて

いる。したがって、Hamaker定数と分離距離Zoが既知であれば、

Tablel-1に示したEq.(1-1)～(1-5)などからvanderWaals力

を計算できることになるが、実際には、Hamaker定数は計算に

おける仮定や実験方法の相違によって数値に幅があり、また付

着した物体間の分離距離は実測が非常に困難であるため、0．4

~1nmの範囲で仮定しなければならない．
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Tablel-1vanderWaalsmolecularinteractions.

1

迦褐
24Zo

一-－

‐＝．L､､-....-.｡．.‐..－.▲..､--..-･ーー.－－一一一一一一一一一－一一・口･･●－－－－‘･－－一一一一一今一一一一－

System IIlteraction

僻
．
一
一

ｖＦ (1-1)

Zo

Fv==
、
一 (1-2)

③

e

Zo

■■■■

。’

一

②
一 －

、
｜
ノ

－

Fv
一
一 面缶羊呈:;界
X（－－drdr+dp+2Zo）

l／2

(1-3）

③

ZO

、

U

fa=‘鵠差竺 (1-4）

area-6兀Zo
』』ﾆーーﾑｭ』;2" （1-5）
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この他、接触点における物体の変形や表面粗さも、vander

Waals力に大きく影響する。硬い粒子に比べて軟らかい粒子は

接触点において変形し接触面積が増加するため、vanderWaals

力が大きくなる。例えば、Polystyreneのような軟らかい粒子

の場合、粒径が1川程度より大きくなると、vanderWaals力は

粒径の2乗に比例するようになるとも言われている:'）。

表面粗さの影響も粒子と表面との接触面積の問題であり、粗

さの性質によってかなり左右される。Fig.11(a)のように表面

の凹凸が粒子径よりも小さい場合には、接触面近傍に存在する

質量は平滑面の場合に比（て少なくなり付着力も減少するが、

Fig.1-1(b)のように表面の凹凸が粒･子径よりも大きい場合には、

接触面積が増加するために付着力は強くなる。

以上のようなことが、vanderWaals力を特定することが困

難な要因である。

〃

ソ

(a) (b)

Fig．1-1Effectofsurfaceroughness.

■一一一●－－●.ｲ■■一一●－句。 －，■■← 一一口一一●一一一●G－－－一｡■←■■b●●●一一一一■。■P-p●｡●‐■－●｡‐‐一・昏一一一q■Pー
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1 －1－2静電気力

ア
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粒子付着に関係する静電気的な力としては、次の二通りのも

のがある。一つは粒子が帯電していなくても、異種物質の粒子

同士あるいは粒子と物体表面が接触したために生じる接触電位

差によるものであり、もう一つは粒子自信が帯電しているため

に働く影像力（クーロンカ）である。前者の場合は、二つの異種

物質間の仕事関数の違いにより、接触電位差（最大0.5V)を生じ

ることによって引き起こされる。電荷は粒子および物体表面の

表層で生成し、この電気二重層による力はBowling')によって

次のように与えられている。

F。!=7reo･(d,/2)･(V｡2/Zo) (1－9）

ここで、60は真空の誘電率、VI:は接触電位差である。

後者の場合は、粒子あるいは物体表面の電荷により引き起こ

される。これは、帯電粒子とそのmimageoとのクーロンカに相

当し、粒子のみが帯電している場合の櫛電気的な付着力は、

Bowling')によって次のように与えられている。

F;"=q2/(47Ee･60(d,+2Z｡)2) (1－10）

ここで、eは粒子と物体表面との平均的な誘電率、qは粒子の

帯電量である。

一般にどちらの場合の静電気相互作用も、電荷のリークが非

常に遅いか、あるいは、llamaker定数が比較的小さいポリマー-‐

には重要である。

－ム..．.---画●‐一一一一‘.,e－争一‘ﾛ.一一●.･･.少一一一一一一一G－一・・口.一一●◆一一‘一.｡..－●一一一一一一一一・一・～･一で･一●一・・一一.｡”一▲一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
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1 －1－3液架橋力
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粒子と付着表面の接触部または間隙部に液体が存在すると、

Fig.1-2のような液橋が形成され、液橋内部の毛管負圧と液の

表面張力により付着力を生じる。これが液架橋力である。液橋

はろ過、乾燥、遠心分離、造粒などの単位操作中でも形成され

るが、水蒸気など、粒子表面に吸着した分子の接触点における

毛管凝縮によっても形成される。水蒸気などの場合、明確では

ないが、相対湿度60～70％程度から液橋が生じるといわれてい

る2）。

0

】ロ』l【

Fig．1-2Capillaryforce.

液橋の形成による付着力は、毛管負圧に起因した力FI,と表面

張力により生じるFIvの和として次のように表される。

Fc=F1,-l-FIv

=27zdi,7!,cos6+2兀d,7!,sinSsin(8+6)(1-11)

ここで、VIvは液体の表面張力、

子面への液橋の接触角である。
=▲●.巴▲.‐●ﾏ●の－画.－.｡､一一=,．●一､--今昌●｡.●

βは液橋の半中心角、6は粒

－．句｡一一●ロー●一一■●一・一一一-1つ･一一一一・旬一一一一一→｡．－●今'一一一一
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6は通常極めて小さいため、Eq.(1-11)において、第二項は

あまり重要ではなく、βも0と近似すると、Eq．(1-11)は次のよ

うになる。

Fc＝2兀dI,7,v (1-12)

またこの他にも、液架橋力の理論的解析は種々提出されてお

り、同一大の球形二粒子間の解析式はFisher5)､Rumpfら』！）に

よって、粒径比、の球形二粒子間の解析式は、Iinoyaら8）によ

って求められている。ただし、これらの式.は液橋表面の輪郭は

円弧であるなどの仮定に基づいて得られており、実際には、液

架橋力は粒子面への液橋の接触角、液橋の形、粒子の形状、粒

子間距離などに大きく左右されると考えられる。

1－2粒子の飛散機櫛

粒子が物体表面に付着している場合、その時の付着力に打ち

勝つような外力が粒子に加われば、飛散が起こる。発塵の抑制

という点では、この粒子飛散の発生は望ましいものではないが、

粒子に汚染された表面の洗浄という点では、飛散現象は重要か

つ望ましい現象である。つまり、粒子の飛散機櫛を解明するこ

とは、発塵の抑制および表面洗浄の両者にとって重要なことと

言える。

粒子の飛散現象において問題となることは、粒子に対する外

力の作用の仕方である。一般に、粒子一表面間の付着力には幅

広い分布があるということが知られており、付着力の推算には

ある特定の実験条件と測定方法のもとでの50%粒子飛散（個数基

準）に相等する外力を用いるのが妥当であると言われている‘8)。

しかしながら、粒子の飛散は外力がどのように作用したかによ

るため、異なる実験方法から得られた50％飛散力を比較すること

には注意逆_必要だ_あゑ,…タトカのj乍用.の辻_友菰違_えば.､.飛散_が起一
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こるきっかけとなる初期運動（以後、単に初期運動と呼ぶ）が違

ってくる。その初期運動には離床(lift･off)、すべり(slide)、

回転(rotation)の三つがあり、粒子に作用する外力の大きさ，

方向，位置の違いによって、どの初期運動が支配的であるかが決

まる。Wang'5)は平板上に置かれた粒子に外力が作用した場合の

初期運動に関して、理論的検討を行っているので、以下に紹介

する。 Y

t

●●●●●●ロロ

X

Fig.1-3は、表面か

ら粒子が飛散する時の

一・般的なモデルである。

半径Rの粒子は表面と

接触しており、付着力

Fodのために半径r・の

接触面積ができている。

国
そして外力F(:x!.が角度

②にある点Aに対して

角度0〔の方向から作用Fig.1-3F()rceandmomentbalance

する。初期運動はこの diagramforaspherical

時の付着力と外力の間 particleonarigidsurface.

の力およびモーメント

のバランスを考えることにより決定される。Wangは粒子が飛散

する時の臨界状態を考え、三つの初期運動に対する臨界飛散力

を、外力が作用する方向と角度の関数として計算している。た

だし、いずれの初期運動も同じ大きさの付着力に打ち勝つこと

が必要であるため、初期運動を決定するのに付着力の絶対値は

必要ではない。それゆえ、次式で定義されるような、おのおの

の初期運動を起こす臨界外力F・”を表現する無次元のパラメー

タ（臨界力パラメータ）を導入している。

④

F竃 ==F・『/F｡d (1－13）

c一夕．．‘－，－．．▲‐、一一・・－一．．●．．▲－．．●．－．‐｡－．‐．▲－，一‘..．.－つ．．.,－．．－－．－－÷一・－－－．0Dマーー．．‐一一▲－．－－‘・・●一．‐－－－－今一一▲一・一,一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一.一
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Fig.1-4は、三つの初期運動が起こる場合の、Fエと外力が粒

子に作用する角度Orの関係を示したものである。以下に三つの

初期運動、つまり(a)離床(lift－off)、(b)すバリ(slide)、(c)

回転(rotation)のそれぞれの運動が支配的となるFzについて

見ていく。

(a)離床(lift-off)

表面から粒子が離床するのに必要な最小臨界力は、次式で与

えれる。

(1－14）F"=-1/sinOr

Fig.1-4(a)より、最小臨界力は1(0｢=-90．の時）であり、0『

が0に近づくにつれて臨界力パラメータは無限大へと移行して

いく。

(b)すバリ(slide)

粒子がすバリ遮動を始めるのは、次式で与えられる外力が粒

子に作用した時であり、

(1－15）Fゞ ="/(cosOr一座sinOr)

こで、“は櫛止摩擦係数である。

Fig.1-4(b)より、必が小さくなるとlよりも小さいFゞです（

運動が起こる。また、Orが－90．から増加するにつれてFゞは

る最小値まで減少し、その後急激に無限大へと向かっている

、このFゞ の最小値(F")";。およびその時の0『の最小値(Or)画§。

次式で与えられる。

こ

り
あ
が
は

(1－16）(F*)";|,="/(1+"2)｣/2

(1-17)(O｢),n;"=-arCtan(JL)

二二一一●･●－一－
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Eqs.(1-16),(1-17)において、鰹>1ならば(F¥),m;,,=1,(0[)M,;。

=-90｡となり、これは離床運動の場合に相当する。

(c)回転(rotation)

回転速動の始まりは、モーメントのバランスによって決定さ

れ、Fig.1-3の点Bでのバランス式は次式のようになる。

F.｢[(a,+R一α)cosO『一(aェ+r｡)sinO[]=F｡dr。

み、(a×,a,)は外力が作用する点Aの座標であ

Bで回転運動が始まる時の臨界力パラメータ

れる。

αはひずで、

上式より、ハ､、占

次式で与えら

｝
」

》
』

る。

は、

(1-18)F※＝面三一瓦ﾌ頁冠詞7 の－6

同様に、点CにおいてのFゞは次式で与えられる。

(1-19)F重＝二
m/H)COSI の－ll

Eqs.(1-18),(1-19)は三つのパラメータ;r｡/R,0｢,めの関数に

っているが、Eq.(1-18)でr｡/R=0.1として5種類のゆについ

0【とFゞの関係を示したものがFig.1-4(c)である。この図より

が大きいほどF¥の最小値は小さくなっているが、この(F=)"i!!

よび(8｢),";"は次式で与えられる。

な
て
め
お

(1-20)(F"),m;!,=r・/(4R2+r｡2)!/2=r｡/(2R)

(1-21)(0r),m;"=-arctan[r｡/(2R)]

一一一一垂‐一一一一一一・一＝－
ｰ←
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ここで、Eq.(1-16)において鰹＜1ならば(F")",!,=αとなり、

さらに邸=r｡/Rとおける時、Eq.(1-16)とEq.(1-20)から、回転

運動の場合の(F")";,,はすバリ運動の場合の半分の値になるこ

とがわかる。

次に、粒子に作用する外力についてであるが、これには遠心

力、流体抗力、振動などが挙げられる。このうち、平面上に置

かれた粒子が、接線方向からの流体抗力を受けて飛散する場合

のきっかけとなる初期運動はすべりか回転であり、その条件は

Eqs.(1-15),(1-18)から次のようになる。

F塞三＝座 (forslide) (1－22）

F※篝0.8r｡/R (forrotation) (1－23）

そして、一般に後者の方が値が小さいので、回転が支配的であ

るとしている。

以上が、粒子に外力が作用した時に飛散が起こるきっかけと

なる初期運動の概要である。

次に、粒子飛散の時間的変化についてはWenら17)の研究があ

る。それによると、流体抗力による表面からの粒子の飛散は二

つの領域に分けられるとしている。一つは短時間で終了するも

ので、飛散してくる粒子濃度をn(t),時間をtとすると、定数Td

を用いて

n(t)"t-Td (1－24）

と表され、これは流体の剪断力による飛散と関係づけられる。

もう一つは、長時間にわたって続くもので、

n(t)(x(1/t)eXp(-t/T'I) (1－25）

●や一一ヶ--､r一凸･･_--口■・一一ゅ一一
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と表され、これは乱流中で突発的に起こる噴き出し流れ（乱流

バースト）によるものと考えられる。また、乱流バーストによ

る飛散はバーストの頻度や強さに影響される。

1－3洗浄技術

半導体素子、液晶ディスプレーなどを代表とするマイクロデ

バイスの製造において、洗浄（技術）は製品の歩留まりや性能の

向上という点で、重要な役割を占めている。洗浄方法には湿式

洗浄と乾式洗浄があり、それらは汚染物の種類や性質およびそ

の付着状態、洗浄物の表面物性、あるいは目標とする洗浄度に

よって選ばれる。精密な洗浄が要求されるものには、シリコン

ウェハ、光学レンズ、ディスク、マグネティックヘッF，フオ

トマスクなどがあるが、ここでは半導体製造工程におけるシリ

コンウェハの洗浄技術について述（る。

1－3…・・1汚染物とその発生源

ウエハの汚染は不純物汚染、付着粒子および膜汚染が主であ

る。洗浄対象となる汚染物は多種のものがあるが、主なものは

次のとおりである。

（1）不純物汚染

・アルカリ金属(Na,Kなど）

・重金属(Cu,Fe,Allなど）

・有機物

・油脂類

（2）付着粒子

・ウエハの破損片

・反応生成物の粒塊

・塵挨

一・令■一◆凸◆､－－→｡●･一一一
,q岸邑---Lr-や－－－－－－F－bI■Q一・一一一一一一一一－一=一一一一一一一一一一一一一

一
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（3）膜汚染

・自然酸化膜

・ドライ処理などにより発生する膜

また、（1）の主な発生源は人体、薬品などであり、（2）のそれは

装置、人体、処理環境、薬品などである。

1－3－2湿式洗浄

湿式洗浄における洗浄力は、物理的な作用と化学的な作用の

組合せで成り立っている。物理的な作用とは、スプレー噴射、

超音波、スクラブ、撹枠などの洗浄方法、化学的な作用とは、

有機溶剤、アルカリ、酸などの洗浄剤の化学的な溶解力であり、

考えられる汚染対象によりこれらの洗浄剤、洗浄方法を組み合

わせて使用する。

洗浄剤のうち、H202を用いて、有機質や無機質の汚染に対し

てはH202-NH40H-H20(混合比、例えば1:1:5)、重金属に対して

はH202-HCl-H20(例えば1:1:5)を75～85℃で適用する洗浄法は、

RCA法と呼ばれ広く用いられているIO)。しかしながら、この

ような洗浄剤を用いた場合にはそのエッチング効果によりウエ

ハ表面に洗浄ピットが生じる恐れがある。実際に、H202NH40!{

-H20(混合比、l:1:5)洗浄剤を用いて洗浄を行った結果、シリ

コン結晶成長時に生じた結晶の欠陥に起因するピットが洗浄回

数と共に増加したという報告もある‘3）。

洗浄方法のうち、最も標準的なのはナイロンやモヘアによる

ブラツシスクラビング法であるが、これはウエハにスクラッチ

を発生し、しかも1川以上の粒子しか除去できない。高圧噴射

洗浄法は数十MPaに及ぶ高圧水をI噴射できるため、サブミクロ

ン粒子を除去できるが、ウエハに損傷を与える恐れがある。超

音波洗浄法では、従来から周波数28～50kHzのものが多用され

てきたが、最近では周波数950kHzのメガソニック・クリーニン

グと言われるものが用いられている。メガソニックは従来の28

、



1ア
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~ 50kHzの超音波とは異なり、キヤビテーションによる衝撃波

は発生しないが、璽力加速度の105倍という強力な加速度によ

り洗浄するため、0.31mまでの粒子を除去できる。

現在では、以上の有効な組合せによる洗浄プロセスで十分に

管理されたクリーンルームで洗浄を行った場合、ウエハ1枚あ

たりの0．2～0．3川のごみが10個以下という清浄度が確保できる

レベルに達している。

1－3－3乾式洗浄

湿式洗浄では水自身の吸着、イオンの付若など洗浄液自体が

汚染源となり、今後の半導体素子の微細化に伴う超クリーン化

を考えると、湿式洗浄に代わる乾式洗浄技術の開発が必要であ

る。しかしながら、現時点ではあまり実用化されておらず、そ

の理由としては湿式洗浄に比（、ウエハや除去対象物に対する

選択性が少ないことが挙げられる。現在実用化されたり、適用

が検討されている乾式洗浄法にはプラズマ洗浄、紫外線オゾン

洗浄、スパッタ洗浄、気相エッチング洗浄、熱処理洗浄、光化

学洗浄、イオンビームエッチング洗浄などがある。

乾式洗浄を行う際には、そのプロセスによるダメージが伴わ

ないことも‐一つの虹要な必要条件である。これらの洗浄法のう

ち、紫外線オゾン洗浄は、一般に酸素雰囲気中のウエハに紫外

線を照射して、有機物の化学結合を切断すると共に、酸素から

生成されるオゾンや活性な励起酸素原子によって、それを酸化

し、炭酸ガスや水などの揮発物質に変えて除去する方法であり、

光反応を利用するためにウエハにダメージを与えないという点

で優れた洗浄方法であると言える！《;）。

全一も.一・一一
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第 2章気流による管壁付着微小粒子の飛散

本章では、微粒子制御の分野で重要な課題の一つである発塵

の機榊を明らかにするために、矩形流路内の壁面に付着した1

～5βm程度の微小粒子の気流による飛散実験を以下の（1）～（3）

の場合について行い、粒子の飛散に及ぼす付着面の形状や静電

気的状態、気流速度などの影響を検討したので、その結果につ

いて報告する。

（1）平板上からの飛散

（2）平板上にある突起物からの飛散

（3）急激な速度変動を与えた場合の平板上からの飛散

2－1実験装置

気流による（1）～（3）の場合の粒子の飛散状態を観察し、粒子

が飛散する時の流速を測定するために用いた実験装置について

説明する。

2－1－1実験装置のプロ・一チャート

飛散実験装置のフローチャートをFig．2-1に示す。実験はコ

ンプレッサーによる加圧系と、真空ポンプによる減圧系の両方

で行った。上で述（た（2）の実験は主に減圧系で、（3）の実験は

加圧系で行い、（1）の実験では特に使い分けていないが、実験

中は系内をクリーンな状態に保つことが望まれる関係上、系外

からの粒子の侵入を防ぎやすい加圧系の方が望ましいと思われ

る。加圧系、減圧系のいずれの場合も、シリカゲルと高性能エ

アフイルターを通った清浄乾燥空気が、テスト部矩形流路に導

かれ、平板上あるいは突起物上の粒子を飛散させる。通気方法

陸壬勤式4iルブIE_主.ar途変.I=_随趾凰Q_遼速_堂_Xta世量_友一迭一
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と、電磁バルブを開閉することによって瞬時にある一定の流速

を流す方法の二通りを用いた。なお、流速はオリフイスマノ

メータによって測定し、その調節は手動式バルブにより行った。

Fig．2-1には示していないが、粒子の飛散状態の観察にはカ

メラを取り付けた金属顕微鏡を用いた。

2－1－2テストセクション（矩形流路）

矩形流路の詳細図をFig.2-2に示す。矩形流路（ダクト）は一

辺が9mm、厚み1.5mm、長さ200あるいは230mmのアルミ製角パイ

プの中に、厚さ3m1n,幅6Inm、長さ200あるいは2301nmのアクリル

板を挿入し、3mmX6mmの流路断面積を確保している。角パイプ

とアクリル板は二ケ所に開けた穴にピンを差し込んで固定し、

ピンの穴は外側からビニールテープによりふさぎ、空気の漏れ

を防いでいる。また、断面積を小さくしたのは、限られた流量

で大きい平均流速を得るためである。

Observedorec

40～IGO

OO－p､ろC

Fig．2-2Detailsoftestduct.

IcPloie

届
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2－1－3エアロゾル粒子発生装置

テストエアロゾルとしては、ほぼ完全な球形である1．1，3．3，

5．41mの単分散PSL(Polystyrenelatex)粒子を用い、この粒

子の発生には、霧吹きの原理を利用したコリソンアトマイザー

を用いた。コリソンアトマイザーによりPSL粒子の懸濁液を

噴霧し、生成した液滴はデイフュージョンドライヤーに通すこ

とによって蒸発乾固し、固体粒子となる。このようにして発生

した粒子は多くの電荷を帯びているので、放射性同位元素であ

る241Am上を通すことによって平衡帯電状態とした。

2‐-2実馳方法および条件

本研究では、矩形流路内の壁面に付着した微小粒子の気流に

よる飛散実験を先に述（た（1）～（3）の三通りについて行った。

以下に、それらの実験方法について説明する。

2－2－1平板上からの飛散

矩形流路であるアルミ製角パイプからアクリル板を引き出し

て、それを別の真鋪製パイプの中に置き、そこにコリソンアト

マイザーにより発生させたPSL粒子を流し、アクリル板上に

重力沈降で粒子を付着させる。アクリル板上には入口から40~

160Inmまで20mmおきにマジックインクで印を付けておき、飛散

実験開始前に特定の位置（6～9カ所）を顕微鏡に取り付けたカメ

ラにより写真撮影しておく。写真撮影の際の倍率は5．4川は40

倍か100倍、3.3川は100倍、l.1川は200倍で撮影した。また、

実験開始前の一視野当たりの粒子付着数は、倍率40倍（撮影範

囲1150川X1690Pm)で200～700個、倍率100倍(460#mX676M)で数

十～300個、倍率200倍(230ImX3381nl)で約250個である。

断面積が3mmX6mmの矩形流路は、1/2inの鋼管と接続されてお
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り、矩形流路に流れこむ気流は管径の急激な縮小を経てくるの

で、完全に発達した乱流になるまでには助走区間が必要である。

その値としては管径の25～40倍を用いるのが一般的であるが、

本実験で用いた矩形流路の場合は円相当径が4mmであるので、助

走区間は100～160mm程度と考えられる。しかしながら、本実験

では先に述（たように、入口付近から流れが完全に発達したと

考えられる部分まで、200mmあるいは230mmのアクリル板全体に

ついて粒子の飛散状態を観察することにした。また、この観察

位置（6～9カ所）は条件を変えて実験を行う際にも、観察場所に

よる違いが出ないようにできるだけ固定して行った。

次に、飛散実験の手順について説明する。粒子の付着したア

クリル板をアルミ製角パイプ内に固定し、手動式バルブの調節

により通気し始め、徐々に流速を上げていきあらかじめ設定し

た流速に固定する。この状態で一・定時間通気した後、いったん

通気を止め、アクリル板を外に出して通気前と同じ場所を写真

撮影する。その後、アクリル板を角パイプ内に戻し、同じ流速

でさらに一定時llll通気して写真撮影することを繰り返す。この

ようにして、まず総通気時間の粒子飛散に及ぼす影響を調（た

後、次の設定流速まで上げる。そして同じように一定時間の通

気と写真撮影を繰り返し、さらにステップ的に流速を上げてい

き最大流速に達した時点で一回の実験を終了する。そして撮影

した写真を比較することによって、飛散した粒子の個数や状態

を調べた。

また、．の字型のアルミ棒を用いて上面が透明アクリル製に

なっている矩形流路を製作し、その外側から通気中も顕微鏡に

よって粒子付着面を直接観察および写真撮影できるようにして、

粒子の飛散状態を調（る実験も行った。しかしながら、この方

法は焦点距離の関係で低倍率の場合でしか可能でなく、粒子の

見え方も不鮮明であったため、一部の実験にしか用いなかった。

－一一●_･‘一凸.－し…●凸一一‘一・▲_-,･一二---_令つ._一=圭一!'■｡●一一一一一



23

2－2－2平板上にある突起物からの飛散

アクリル板上に突起物として、直径120川のステンレス製ワ

イヤーを矩形流路入口から180mmの位置に気流の流れ方向に対

して直角に接着し、その上に付着した粒子を飛散させる実験を

行った。実験方法は、平板上からの飛散の場合と同じである。

写真の撮影位置はワイヤー中央部から三ケ所で、倍率100倍（粒

径5．4，3．3βmの場合）で約2mm，倍率200倍(1．1＃、の場合）では約

linmの範囲とした。また、実験開始前の粒子付着数は5．4,3.3

1mの粒子は50～200個、1.l#mの粒子は400～500個である。

I

2－2－3急激な速度変動を与えた場合の飛散

これまで述べてきた実験では、矩形流路内の気流速度の調節

は手動式バルブにより徐々に変化させていき、粒子の飛散に及

ぼす流速の影響だけを調（たが、気流の急激な速度変動が粒子

の飛散に影響するのではないかと考え、遡磁バルブを開閉する

ことによって瞬時にある目的の流速を矩形流路内に流す実験を

行った。

初め、電磁バルブを開いたままで手動式バルブによりある一

定の流速に合わせ、定常気流を一定時間通気して粒子を飛散さ

せた後、電磁バルブを閉じることにより気流を完全に止める。

こうして定常流ではこれ以上飛散が起こらない状態にしてから、

電磁バルブの開閉を何回か繰り返して飛散鉦を調（た。

2‐＝2－‐4実験条件

2－2－1～2－2－3の飛散実験における実験条件をTable2-1
一

にホ

す。

テストプレートのアクリル板には静電気の影響を調（るため
●

に、．、.､表.面.に.漠.電.性塗.激を.塗2_.Z..擶電.防止.加_.Z_.を_施ルー.た.D_Q.Z._Lz_
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－卜と、何も塗っていないアクリルの原板を用いた。湿度につ

いては、粒子をアクリル板上に付着させる時のエアロゾルおよ

び飛散実験で矩形流路内に通気した空気は乾燥されており、相

対湿度20～25％であるが、粒子の飛散状態を写真撮影する際に

は、粒子が付着したアクリル板を矩形流路から引き出して、相

対湿度50～60％の外気中にさらしている。その時間は写真撮影

一回につき10～20分程度である。

Table2-1Experimentalconditions.

Surfacematerial

Particlematerial

Particlediameter dID

Averageairvelocity －

intestduct
u

U■■伽］

[m/s]

Relativehumidity ［%］

2－3実験結果および考察

PMNP{
C()atedplate(DCplate)

Uncoatedplate

StainlessWlre (dr=120pm)

Polystyrenelatex(PSL)

5.4ツ 3.39 1.1

0～200

20～25(Airintestduct)

50～60(Surroundingair)

どこでは、微小粒子の気流による飛散実験から、付着粒子の

粒径、付着面の性質や形状、気流速度やその状態が粒子の飛散

に及ぼす影響を調べ、さらに、粒子に働く流体抗力と粒子一表

面間付着力を比較することにより粒子の飛散機櫛について検討

する。

2 31飛散率の定義

粒子付着面上の一定.の範囲について、=飛散室_rを_飛散した粒
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子 数Nと通気前に付着していた粒子数Noの比として次式のよう

に定義する。

r=N/NoX100 (2－1）

2－2で述（たように、粒子を付着させた一つのテストプレー

トに対して、ある一定の流速で通気して飛散した粒子数を計数

した後、続けてステップ的に流速を変化させて通気し、それぞ

れの流速で飛散した粒子数を計数しているので、ある流速にお

ける飛散粒子数はそれまでの各流速において飛散した粒子数の

積算値として求めた。これは、低流速で飛散する粒子は高流速

でも当然飛散すると考えられるので、最初から高流速で通気し

た場合に飛散する粒子数は、低流速からステップ的に変化させ

て同じ高流速に達するまでに飛散する粒子数と等しいとみなせ

るためである。

また、実験結果の整理にあたっては、平板上の観察位置（6～

9カ所）のそれぞれの位睡における飛散率を平均して一回の実験

データとした。

2‐－3－2飛散率の経時変化

2－2で述（たが、飛散した粒子数を調（る時には、いったん

通気を止め、アクリル板をダクトから引き出して顕微鏡により

観察を行うので、どの程度の時間通気してから観察を行うのが

適当であるかが問題となる。そこで、飛散する粒子数が通気時

間によってどのように変化するかを検討した。

まず、通気中も粒子付着面をダクトの外側から顕微鏡によっ

て直接観察できる装置を用いて、流速をステップ的に上げてい

った時に飛散する粒子数の経時変化を調（,た結果をFig.2-3に

示す。これはアクリルの原板上に5．4川のPSL粒子を付着さ

せたダクトに通気した時の結果であり、通気前の粒子付着数は



235個（観察範囲1150'mX1690川当たり）である。

PSLd｡=b.4
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t[h]
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2○○

で
E
ー

'○○I．

○

Fig.2-3Numberofparticlesremainedonobserved

areaasafunctiollofelapsedtimeafter

exposuretoairflow.

この図より、流速を上げた直後に多くの粒子が飛散している

が、流速が一定になった後も飛散する粒子があることがわかる。

しかしながら、単位時間に飛散する粒子数に換算すると、その

個数は時間の経過とともに明らかに減少している。

次に、一定時間(10minあるいは60min)通気した後にアクリル

板をダクトから引き出して観察する方法によって得られた結果

をFig.2-4に示す。この図は、アクリルの原板上に付着した5.4

川のPSL粒子の飛散率を、ダクト内平均流速に対してプロッ

トしたものである。通気時間が10minと60minの場合では、60min
一一=L今一一一●一.－b一一■－－寺-,..｡‘.b申一一一.●－－－0一口------＝___■1－__凸一一一一一一-二－－－－－－_■一一■---凸一一一一一ﾑｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰｰﾆｰｰｰｰｰｰ■.凸▲一一ﾛｭｰｰｰ一△一二一一~一
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の方が多少、飛散率が高くなっているが、それほど顕著な差で

はない。また、各流速における通気時間の飛散率への影響につ

いて見ると、流速が大きいほど通気時間の違いによる飛散率の

変化量が大きくなる傾向にある。

Fig.2-5は流速を一定として、さらに長時間通気した場合の

飛散率の経時変化を示したものである。○（アクリルの原板上

に5.4jmのPSL粒子を付着させたダクトに流速200m/sで通気

した場合）のデータを見ると、通気時間が9hまでは少しづつ飛

散率が増加しているが、9h以降では飛散率はほとんど変化せず

一定になっていることがわかる。また、この図からは分かりに

くいが、流速50m/sで通気した場合(key:O)は飛散量は極めて

少なく、3h以降では全く飛散が起こっていなかった。さらに、

粒径の飛散率に及ぼす影響について見ると、流速150m/sで通気

した場合の5．4剛と3．3剛の飛散率にはほとんど差はないが、粒
Q､Q－－－－－．－－寺－．-.--,.-.-幻｡.,....-...--1.一一.一一・一・‐一一一・一争一､ﾛﾛ｡.･一一一一一一一一一一一→凸.ﾏ.－･･･一一一・-一・■中一・・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一●一一一
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径が大きいほど飛散率の通気時間による変化率が大きいようで

ある（テストプレートの表而材質の違いが飛散率に及ぼす影響

については後述；2－3－3）。

以上の結果より、流速を変化させた場合は、流速を上げた直

後に飛散する粒子がほとんどであるが、流速が一定になった後

も数時間にわたって、その粒子数自体は少ないが、飛散が続く

ことがわかった。このことから、ダクト内の平均流速が一定で

あっても粒子が付着している粘性底層内の流れは定常状態には

なっておらず、粘性底屑内あるいは層外部からの乱れによって

飛散が断続的に起こっているものと考えられる。この乱れとし

ては乱流バーストの他に、ダクト形状あるいは粒子付着表面の

形状に起因する乱れなどが挙げられる。

一一
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平板上からの単一粒子の飛散2－3－3

ここでは、アクリル平板上からの単一粒子の飛散に関して、

ダクト内平均速度、粒径、粒子付着表面の材質が及ぼす影響に

ついて検討する。

Fig.2-6に、単一粒子の飛散率をダクト内平均流速に対して

プロットしたものを示す。なお、飛散実験の際、流速は手動式

バルブにより徐々に変化させ、各流速での通気時間については、

2－3－2の飛散率の経時変化に関する検討結果を踏まえ、60Ininに

固定して実験を行った。

'○○
Tbs↑surfoce

S○ 】1（】If

一
途
直

S○

4○

I
2○

I○

○ 2○○5○ '5○'○○

一

u [m/S]

、

removalFig.2-6Relationshipbetweentotal efficiency

()fsingleparticlesandaverageairvelocity

まず、飛散が起こりはじめる流速について見ると、 アクリル

原板およびDCプレートのいずれの場合も、粒径5.4川では30
●陰●､.●』Gγ●●●一一.●一心今■----●で｡●---｡｡｡●●●●隼●･一一一一◆~一一一・‘■0－一一・一一一・一■幸一一一一一一q■｡一一､｡一己▲一一一一●一－－－
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m/s以下から、3.3jmでは30～50m/sで、l.1畑では50～70m/sで

飛散する粒子が確認され始めている。

次に、テストプレートの材質の違いについて見ると、アクリ

ル原板上に付着した粒子の方がDCプレート上の粒子に比（て、

いずれの粒径の場合も、飛散率が大きくなっている。DCプレ

ートでは5．4川と3．3川の粒子で飛散率に顕著な差が見られない

のに対して、アクリル原板では明らかに粒径が大きいほど飛散

率が大きくなっているのが分かる。

表面を何もコーティングしていないアクリル原板は帯電しや

すく、粒子との間に静電気的な力が働くために、導電性塗料を

塗って帯電防止加工を施したDCプレート上に付着した粒子の

方が飛散しやすいと考えられたが、実験結果はそれとは逆であ

った。この原因は、DCプレートがアクリル原板の表面に導電

性塗料を塗ったものであるため、表面粗さがアクリル原板とは

異なるためではないかと考え、電子顕微鏡を用いてアクリル原

板とDCプレートの表面を観察し、比較した。その結果、アク

リル原板の表面がわりあいなめらかなのに対して、DCプレー

トの表面にはサブミクロンオーダーの小さい穴があるほか、数

十川の周期で波を打つような状態であることが観察された。つ

まり、この比較的大きな表面の凹凸のために、その凹部に付着

した粒子は流体抵抗を受けにくくなり、この凹凸の効果が静電

気の効果よりも大きいために、このようにDCプレート上に付

着した粒子の方が飛散しにくいという結果になったと考えられ

る。

以上のような理由から、アクリル原板とDCプレートを用い

ることによって、その静電気的状態の飛散率に及ぼす影響を調

べることはできなかったが、今回の実験のように、平衡帯電粒

子が誘電体であるアクリル原板上に付着している場合でも、そ

の静電気的な効果よりも表面粗さによる効果の方が、粒子飛散

に及ぼす影響が大きいことがわかった。

－－ー｡｡■ー一~~ー一・▲←.-◆－●－－一心a一一一・●・■一一q･q－・●一一一一・●で一一一●．一一一一申ﾛ一一一一巳一一一一一一｡｡－●一一・一今一一a◆－の－－争一一一一一一一や.－▲一・一.一一の＝一-_1－や一一一一一一一ﾆー一一__一一一一一一一一一一一一
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2－3－4平板上からの凝集粒子の飛散

アクリル平板上に付着した粒子の中には、2個以上の粒子か

らなる凝集体も含まれていた。ここでは、2～3個程度のものか

ら10個以上の粒子が集まった大きなものまで、凝集粒子のみを

対象として、その飛散についての検討を行う。なお、1回の飛

散実験で観察した凝集粒子数は単一粒子数に比（るとかなり少

ないが、それでも最低数十個以上は計数した。また、凝集粒子

の一部が飛散した場合でも、その凝集粒子一一つが飛散したもの

とみなした。

Fig.27に、凝集粒子の飛散率をダクト内平均流速に対して

プロットしたものを示す。なお、各流速での通気時間は60min

に固定して実験を行った。
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この図を見ると、単一粒子についての飛散結果(Fig.2-6)と

比較して、凝集粒子の方がいずれの粒径についても各流速での

飛散率が大きくなっているのが分かる。しかしながら、アクリ

ル原板とDCプレートでの表面形状の違いや粒径が飛散率に及

ぼす影響については、単一一粒子の場合と同様の傾向が見られる。

次に、数個の粒子からなる凝集粒子が気流による流体抵抗を

受けた時の形状変化の様子を表す写真と、その時の凝集粒子の

模式図をFig．2…8に示す。なお、、ここに示した写真はFig.2-7で

のアクリル原板上に付着した3.3#mの凝集粒子(key:A)のもの

である。Fig.2-8において、通気前には(a)のような状態になっ

-

篝
beforeexposure afterexposuretoairflow

offlowvelocity70!n/s

forlh

－し

(a) (b)

Fig.2-B.Defo.rm.at.iO.n.ofaggre.gate.d_.pa_rtj_C.les. ‐

(~X~X~X~)
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て いたものが、通気を開始して徐々に流速を上げていくと、ま

ず(b)のように気流に対して平行な状態で各粒子が平板表面と

接触し、(a)よりも安定な状態に変化するのが観察された。ま

た、(b)のような凝集粒子であっても粘性底層内に入っている

ので、単一粒子に比（て極端に低い流速で飛散してしまうこと

はなく、さらに流速を100～200m/sまで上げてもその位置に滞

まる場合も見られた。

これに対して、10個以上の粒子からなる大きな凝集粒子の場

合は、各粒子が団子に近い形で塊状に付着していることが多く、

粒子一粒子間が離れて飛散する場合もあるが、たいていの場合

は、比較的低い流速でほぼ全体が－－度に飛散するのが観察され

た。

Eqs.(1-1),(1-2)から明らかなように、二つの等球粒子間に

働くvanderWaals力は球形粒子一一平板間のv'anderWaals力の

1／2の値である。凝集粒子の方が単一粒子に比（て飛散しやす

いのは、単に気流による運動エネルギーが作用する投影面積が

大きいためだけでなく、粒子一一粒子間の相互作用の影響で平板

表面との分離距離が単一一粒子よりも大きくなり、付着力が弱く

なっているためであると考えられる。

2－3－5突起物からの粒子の飛散

壁面上の突起物として、直径120pmのステンレス製ワイヤー

を、アクリル板上に気流の流れ方向に対して直角に接着し、こ

のワイヤー上に付着した粒子の飛散について検討した。この突

起はダクトの円相当径(=4'mm)の3%に相当し、通気時には粘性底

層内からかなり突き出し、乱流中心部の近くまで達している。

したがって、ワイヤー上に付着した粒子が受ける流体抵抗は平

板上の粒子に比べてかなり大きく、当然、飛散も起こりやすい

と考えられる。

一圭_茜.鼻.ワゴ…ヤ".=上.に.付.着し.た.粒王が気.流..によ._る.流-体.抵抗_を受
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けて飛散する際の、その通気前後の様子を表す写真をFig.2-9

に示す。
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この写真のように、ワイヤーの上半面を顕微鏡で観察した結

果、粒子の飛散は気流の流れ方向に面したワイヤーの上流領域

aで起こり、領域bでの飛散はその頂上付近を除き、ほとんど

起こらないことがわかった。したがって、ワイヤー上に付着し

た粒子の飛散に関しては、ワイヤー上の領域aにある粒子のみ

を対象として検討を行うことにする。

Fig.2-10に、飛散率をダクト内平均流速に対してプロットし

たものを示す。なお、各流速での通気時間は主に10minとして

実験を行い、3．3川と1．1川については通気時間を60minとした

場合の実験も行った。

'○○

S○

重eo
L-:f40

2○

○
○ 5○ '○○ '5○

D[m/s]

Fig.2-10Relationshipbetweentotairemoval

efficiellcyofsingleparticleson

awireandaverageairvelocity.

Fig.2-10において通気時間が同じ場合(key:白抜き）には、粒

径が大きいほど、飛散が起こり始める流速および飛散率の変化

堂が大きくなっている。次に、通気時間が10minの時と60minの
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時を比較すると、平板上に付着した粒子の場合には2－3－2で述

（たように、通気時間の違いによって飛散率にそれほど顕著な

差が見られなかったのに対して、ワイヤー上の場合には3.3#m

および1．1βmの粒子とも、通気時間が10minから60minになると

飛散率は著しく増加し、3．3剛の粒子は流速100m/s、1.1#mの粒

子は流速150m/sまでにほとんどの粒子が飛散している。5.4@m

の粒子についても同様の結果が予想されるが、通気時間を60min

よりもさらに長くすれば、今回用いた1～5βm程度の粒子であれ

ばさらに低流速でほとんどの粒子が飛散するのではないかと思

われる。また、本研究で実験的に確かめることはできなかった

が、サブミクロン粒子が突起物上に付着している場合でも、低

流速で長時間通気すれば粒子の飛散が起こるのではないかと考

がえられる。

いずれにしろ、以上のようにワイヤー上に付着した粒子の飛

散に対して、通気時間の影響が大きく現われたのは、ワイヤー

が気流の強い乱れを受ける領域にまで突き出しているためであ

ると考えられる。

2－3－6急激な速度変動を与えた場合の粒子の飛散

気流の急激な速度変動が粒子の飛散に及ぼす影響を調バるた

めに、電磁バルブを開閉することによって瞬時にある一定の流

速をダクト内に流す実験を行った。まず、この実験では電磁弁

の開閉を行う前に、ダクト内に流速200m/sの定常気流を数時間

通気して粒子を飛散させ、定常流ではもうこれ以上飛散が起こ

らない状態にしてから、電磁バルブを開閉することにより瞬時

に気流速度を0から200m/sまで変化させて飛散の状態を観察し

た。こうして得られた飛散率を電磁バルブの開閉回数に対して

プロットしたものをFig．2--.11に示す。この図を見ると、いずれ

の粒径の場合も電磁バルブの開閉回数とともに飛散率が上昇し

ており、定常流では飛散しない粒子でも気流に急激な速度変動
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が あれば飛散することが分かる。
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また、5.4Imの粒子よりも粒径の小さい1.1#mの粒子の方が飛

散率変化の勾配が急になっていることから、小さい粒子ほどバ

ルブ開閉の影響、つまり、急激な速度変動の影響が大きいこと

が分かる。このことは、同じ200m/sの定常気流を通気した場合

粒径の大きい粒子の方が飛散しやすいが、そのうち飛散せずに

残った粒子は粒子まわりの吸着水や安定剤の影響でかなり強い

付着力で表面と結合しているために、粒径の小さいものよりも

急激な速度変動の影響を受けにくかったと考えられる。

いずれにしても、このように気流の急激な速度変動が粒子の

飛散を起こすということが明らかになったことから、今度はこ

の飛散現象を積極的に利用してやれば、付着粒子を除去すると

いう目的に用いることができると考えられる。

－－マー･●一・■■0－‐幸一一一一字－－－．－一一
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2－3－7粒子の付着力と飛散率

ここでは、平板上に付着した粒子が定常気流によって飛散す

る場合のみに着目して、粒子が気流から受ける流体抗力を飛散

率50％における気流速度から見積もり、粒･子一・平面間付着力と

比較することにより、粒子の飛散機櫛について検討していく。

なお、2－－3－3で述（たように、平板上からの粒子の飛散では、

粒子付着面としてアクリル原板とDCプレートの二つを用いた

場合の飛散率変化が得られたが、飛散率50％における流速を求

める際には、このうち表面がなめらかなアクリル原板のデータ

を用いることにした。また、流体抗力と付着力の計算は5.41m

と3．3川の粒子について行った。

まず、粒子に作用する流速として粒子中心部での流速ui,を用

いると、粒径d1,の球形粒子に働く流体抗力は次式より求まる。

F｢=CD･(7Zd,2/4)･(1｢u,2/2) (2－2）

ここで、CDは抵抗係数であり、粒径基準のレイノズル数Re(=

d!,u!,/yr)のみの関数となる。これらの関係は次式によって近似

的に表すことができる。

CD=24/Re

CD=10/(Re)!/2，

CD=0．44

Re≦2

2<Re<500

500≦Re

(2－3）

(2－4）

(2‐5）

粒子中心部での流速u,,は、円管内乱流における対数速度分布

貝Ijがこの矩形流路にも適用できるものとして、飛散率50%にお

ける流速から求める。対数分布則は次の通りである。

今一qQ．一一、．・Q‐－，－勺●‐．－口●一一一一一一一●－－－．－の一→一G－一守一‐▲一一一●ロ－今一〒一一一P．・・・、－－－．‐。ターーー．…‘、●。．－口！■■，牢．．一今一一 一一一一q－－，一●一一一
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粘性底層内(y+<5)

u+==y+ (2－6）

遷移域(5<y+<30)

u+=5.0･lny+-3.05 (2－7）

乱流域(30<y+)

u+==2．5･lny+-|-5．5 (2－8）

ここで、u+およびy+はそれぞれ無次元速度および付着平面から

の無次元距離であり、次のように定義されるものである。

u+=u1,/u" (2－9）

y+=u¥y/y『 (2-10)

また、剪断応力速度uエは平均流速面と次のような関係にある。

''#=(f/2)!/2･T (2－11）

管摩擦係数についてはBlasiusの式を用いる。

f=0.0791Re-'/4 (2－12）

なお、Eq.(2-12)が飛散実験に用いたダクト内で成り立つこ

とを確かめるために、ダクトの圧力損失を測定し、管摩擦係数

を求めた(Fig.2-12)。この図を見ると、Re=3X104以上で実験デ

ータは≠“:12-12)か_皇外むて一室_てぃ畳が1－里ごｫ吐圭2－Z』ﾋﾐー 型_色一
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パイプとアクリル板の接合面などの局所的な粗さが影響し

めであると考え、計算にはEq.(212)を用いることにした。

たた

2

○.○79IRe'/4

℃一○-○Qo皇qoo○○○
IO2

５

［
ｌ
］
半

2

IOろ
51○42

Re[-]

5’○s2

Fig.2-12frictionfactorasafunctionof

Reynoldsilumberl<e、

以一このことより、粒子の飛散率50％における流速五筋oを測定

れば、以上の式を用いて流体抗力Frが求まる。そこでまず、すれば、以上の式を用いて流体抗力Frが求まる。そこでまず、

Fig．2-6から、アクリル原板上の5.4pmと3.3!mの粒子について

u50を求める。そして、Eq.(2-11)のuにはu50を、Eq．(2-10)

のyにはd!,/2を用いて、Eq.(26)～Eq.(2-12)によりul,を求め、

このul｡をEq.(2-2)～Eq.(2-5)に代入することによりF『を計算し

た。

次に、付着力FodについてはvanderWaals力Fvが支配的であ

ると考えられるので、Eq.(1-1)を用いて計算した。なお、計算

の際、Hamaker定数AはTable2-2に示した値を用い、分離距離
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Zoは4X10-lomと仮定した。

Table2-3に、飛散率50%時の流体抗力Fr,vanderWaalsj]

による付着力F"dおよびEq.(1-13)で与えられるそれらの比Fzの

計算結果を示す。この表から、5.4pmおよび3.3@mの粒子はそれ

ぞれ法線方向付着力の2．2％と3．6％に相当する流体抗力を受けた

時に飛散することが分かる。

Table2-2Hamakerconstants.-

Table2-3Calculatedaerodynamicdrag

forceandadhesiveforce.

した粒子

っかけと

その条件

1－2で述（たように、Wangによれば、平板上に付着

接線方向からの流体抗力を受けて飛散する時の、；が接線方向からの流体抗力を受けて飛散する時の、き

なる初期連動は回転(rotation)連動が支配的であり、

はE(I.(1-23)で与えられている。

一一一●。一一寺一一｡■■p‐●｡一一一一

Material A11,A,2[J]

PMMA

PSL

PMMA-PSL
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－
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Fa。
■■卜4■■
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一ィ■■

1.80X10
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1.lOX10

－7

F
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F"=0.8r"/R (1．－23）

ここで、粒子一平板間の接触部半径と粒子半径の比であるr｡/R

は、JKR理論9）によれば粒子と平板表面の機械的性質および

表面の付着エネルギーによって決定され、自重を無視できる微

小粒子に対しては次式で与えられる（ここではc.g.s.単位系を

用いている）。

r｡/R=[6兀o/(cR)]!/:' (2－13）

c=4/[3兀(k',+k｡)] (2－14）

0＝［0，－|‐0．］－［0，”］ (2－15）

ここで、k,,とksはそれぞれ粒子と表面の機械的定数と呼ばれる

ものであり、ポアソン比とヤング率によって決定される。本研

究での飛散実験に用いたPSL－アクリル系の場合については

c=3.34X10!odyn/cm2という値が得られた。一方、表面の付着

エネルギーについては理論的に求めることは困難であるが、一

般的には0＝1～100erg/cm2の範囲にあるので、この間で仮定で

きる。

このようにして、Eqs(1-23),(2-13)から求めたFゞと本研究の

実験結果から計算したFゞを粒径に対してプロットしたものを、

Fig.2-13に示す。回転運動が支配的となる場合のF※の値は斜線

の領域であるが、本研究で得られたF※はこの領域に入っており、

粒子の飛散は回転運動をきっかけとして起こるとするWangのモ

デルによく適合していると言える。

-,■P-P-p-e､申｡坐 －－－凸－．－BG＝－－－－一己･一．■■ －，･一己●中七・-－－●L----●･一一一一、一一一一一一口一・一一●○一～●｡｡－つ一一■ﾛ■●争●一つ一一一一一ー－－－－
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第三章パルスエアジェットによる表面の洗浄

本章では、気流の急激な速度変動が粒子の飛散を起こすとい

う結果（2－3‐6を参照）を踏まえ、この飛散現象を積極的に利用

して表面に付着した微小粒子を乾式除去（洗浄）する技術につい

て検討した結果を述（る。本研究では、矩形ノズルからのジェ

ット気流を用いてl～3βm程度およびサブミクロンオーダーの微

小粒子が付着したウエハ表面の乾式洗浄を行い、粒径やさまざ

まなジェット気流噴射条件の飛散率に及ぼす影響を調（、特に

パルス的にジェットを噴射した場合の粒子の飛:散過程と洗浄性

能について検討した。

3－1実験装置および方法

矩形ノズルからのジェット気流を用いてウエハ表面の乾式洗

浄を行い、その時の粒子の飛散状態を観察するために用いた実

験装置および実験方法について説明する。

3－1－1実験装置のブローチ．ヤート

洗浄実験装置のフローチャートをFig.3-1に示す。電磁バル

ブを開くことによって、シリカゲルと高性能エアフイルターを

通過して清浄乾燥空気となったコンプレッサーからの圧縮空気

が、ノズルー表面間距離Q,ノズル噴射角度6の位置に設置し

た矩形ノズルからジェット気流となり粒子付着面に衝突する。

洗浄前後の粒子の飛散状態の観察には金属顕微鏡にビデオカメ

ラを取り付けたものを用い、ウエハ上の粒子の様子をモニター

に映し出して観察した。

電磁バルブの開閉はパーソナルコンピューターによって制御

されており、ジェット気流噴射時間，気流休止時間，気流噴射回



数を任意に設定することができる。

長ー ﾘ〈
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Fig．3-1Flowchartofexperimentalsetup.

なお、ノズルに加える圧力P。（ゲージ圧）の調節はエアレギュ

レターにより行い、100～500kPaまで50kPa刻みで変化させた。

また、Fig．3－1においてフィルターからウエハまではビニール

シートで覆われており、実験中はその中に清浄乾燥空気を流し

て相対湿度20～25％の下で洗浄を行った。

3－1－2矩形ノズル

Fig.3-2に使用したノズルの詳細図を示す。本実験では(a)ア

クリル製矩形ノズル（ノズルA)と(b)金属製矩形ノズル（ノズル

B)の二種類を用いた。ノズルAおよびノズルBの気流噴出部

断面積はそれぞれ0.5X5mm2と0．4X10mm2である。矩形ノズルを用

いた理由は、円形ノズルに比べて広い幅にわたって粒子付着表

面の洗浄が可能であり、さらにノズルを表面上でスキャンさせ

れば、より短時間正広､い領域の洗浄が.可能であ_.る_と_い_う_利一点_魁



46

．．一一一一b一＝一”』・寺一一一一一一一一一●.宮．辱一一一・一一三今一一”・一．－､、一一・●言■

一

⑱ソ色

一

○・s／

(a)Acrylicnozzle(NozzleA)

一

階Q
47

一
旧○.4／ｦ

(b)Metalnozzle(NozzleB)

F.ig..8.-2.S.cll.e皿馳.ic.d.iagr.am.s.Of_j.e_L_n.Q_ZZ_Le_S.q－．一_－．－－



4ア

あるためである。

Fig.3-2から分かるように、これら二つのノズルは内部構造

が大きく異なっている。ノズルAの場合、‐ノズルに送り込まれ

た空気は管路の急激な縮小を経た後、長さ5mmの喉部を通って

I噴出することになる。これに対してノズルBの場合は喉部直前

までスムーズに導かれた後、長さ4.5mmの喉部を通って噴出す

ることになる。これら.のジェット気流の噴出の様子を調（るた

めに、煙を用いた可視化実験を行った。Fig.3-3にノズルAを

用いた場合の可視化写真（側面写真）を示す．これはRe=222の

時のものであるが、ノズル噴射角度eが30．および60°のいずれ

の場合も、気流は表面に向かって一直線に噴出しているのが分

かる。また、8=30．の場合は気流は表面に衝突した後、ほと

んど前方に広がっているが、e=60｡の場合は表面に衝突した

後、後方にもかなり気流が広がっている。ノズルBを用いた場

合も同じような噴出の様子が観察された。ただし、洗浄実験を

行う際はRe=10000～40000程度であり、洗浄時のジェット気流

の状態は可視化のものとは多少異なっていると考えられる。

次に、ノズルに加える圧力P．とその時に噴出するジェット気

流の速度ujの関係をTable3-1に示す。このujは次式から計算

されるものである。

uj=T而雨而丁豊一
100

γc二＝ (#,)k/"~．

(3－1）

(3－2）

ここで、7｡は臨界圧比、kは比熱比、A｡はノズル断面積、Qは

ノズルをスピロメーターにつないで測定した流量である。

Eq.(3-1)のQ/A,は1気圧(¥100kPa)換算の気流速度であり、ジ

ェット気流が臨界流れになっていれば、ノズルでの実際の圧力

一■｡*一一一一一 一一一｡一■■一



48

一

毫

一
判
一F､J1"等旦．:～

(a)8=30。

F

へ
口

L
c

e

へ

早●

騒錘瀞蝉
／麓卿

一一
一一

一
一
一

一
０
》
一

~ー罫~一一斎一輔蘭漂鞠I.I

(b)0=60｡

E唱升3－y躯UaUZ"jp.IL.QLfa.ir._j.et_fromNozzle－A._－



49

は7｡(P.+100)以下になることはないので、ujはEq.(3-1)のよう

な形で表現できることになる。Table3･-lを見ると、ノズルB

の場合はいずれのPuにおいてもu.】はほぼ音速になっているのに

対して、ノズルAの場合は最大でも200m/sしか出ていないが、

これはノズルAが非常に圧力損失が大きくなる内部孵造をして

タ■刀レー、〆＝、クーa

これはノズルAメ

いるためである。

3

Table3-1Relationshipbetweenair

Pressureandjetvelocity.

P"[kPa]

100

150

200

250

300

350

400

450

500

-1-3実験方法

u ●

』

NozzleA

124.3

159.8

171.1

184.1

188.3

190.5

194.9

196.5

200.0

:m/s]

NozzleB

338.9

339.6

333.6

320.1

324.8

325.7

324.5

326.1

316.2
|ト

まず、洗浄対象面であるシリコンウェハ（直径76mm,厚さ400

)の表面上に粒子を付着させる。付着させる粒子にはPSL川）の表面上に粒子を付若させる。付着させる粒子にはPSL

粒子（3．3，2．0，1．1，0．55，0．25pm)を用いた。粒子の発生方

法は第2章の飛散実験の場合と同じで、コリソンアトマイザー

によりPSL粒子の懸濁液を噴霧し、生成した液滴はデイフュ

ージョンドライヤーに通すことによって固体粒子となる。そし

て放射性同位元素皇JI.4Am上鴦_通す星とに圭2て_王衝_蓋_重抜鼠上一
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し、下面にDCプレート（直径76mm,厚さ3mm)を貼りつけたウエ

ハ表面上に重力沈降で付着させる。ウエハ表面上には約1mm間

隔で格子状に印を付けておき、洗浄実験開始前に特定の位置（8

~16カ所）をモニターにつないだビデオ装置により撮影してお

く。ビデオ撮影の際には金属顕微鏡によって3．3～2．01mの粒子

は120倍、1.1～0.55Imは200倍、0.25pmは800倍に拡大して撮影

した。また、洗浄実験開始前の一視野当たりの粒子付着数は倍

率120倍（撮影範囲4001mX5001m)で80～130個、倍率200倍(250#m

X3301m)で100～400個、倍率800倍(65PmX83jm)で50～130個程度

である。

次に、洗浄実験の手順について説明する。粒子が付着したウ

エハを金属顕微鏡のステージーヒに固定し、ノズルから噴射され

るジェット気流が直接ウエハ表面に衝突するよどみ点およびそ

の前後の場所を先ほど述べた方法でビデオ撮影しておく。その

後、電磁バルブを閉じたままでエアーレギュレターにより圧力

Puを設定し、パソコンでジェット気流噴射回数n,噴射時間td,

休止時間tiを設定して、ウエハの洗浄を行う。そして洗浄前と

同じ場所をビデオ撮影し、洗浄前後の画像を比較することによ

って飛散した粒子の個数や洗浄の状態を調べた。洗浄前後の画

像を比較して飛散した粒子数を計数する際には、画像解析装置

により画像を二値化して計数する方法と画像をハードコピーし

て計数する方法の二通りを用いた。なお、洗浄実験とビデオ撮

影は本来ならば同時に行うのが理想的であるが、ジェット気流

のよどみ点と撮影場所を一致させることが困難であったため、

後述する3－2－4の実験以外は洗浄とビデオ撮影を別々に行った。

3－2実験条件の設定

ここでは、実際に試作したノズルを用いて洗浄を行う際の最

適な操作条件を見つけるために行った実験について述バる。

■･－,■b一二合一◆U･心令ﾆｰﾆｰ－●-口｡一=凸 一一一.=●-.-一.■■守▲一_つ｡_二一二今-ﾆｰﾆ-----ﾆｰｰｰｮｰ-今←‘■P=一一一一一
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3－2－1洗浄領域と飛散率の定義

洗浄実験においても洗浄の程度を評価するのに、Eq.(2-1)で

定義される飛散率を用いた。つまり、ウエハ表面上の一定の範

囲について飛散した粒子数とジェット気流噴射前に付着してい

た粒子数の比から飛散率を算出するわけであるが、この際、ウ

エハ表面上のどの領域にある粒子を対象として飛散率を求める

かが問題となる。そこで、この対象領域を決定するために飛散

する粒子の分布状態を調（た。

まず、Fig.3-4に、ジェット気流がウエハ表面に衝突するよ

どみ点から気流方向への距離Xとそこでの局所的な飛散率の関

係を示す。この図は、ノズル噴射角度30．，ノズルー表面間距離

6mmに設置したノズルA(断面積0.5X5mm2)から、l.1川の粒子が

付着したウエハ表面に対して、同図に示したように圧力100kPa

(ゲージ圧）の1パルスのジェット気流を60s噴射し、その後同じ

表面に対して200kPa,300kPa,400kPa,500kPaの1パルスのジェッ

ト気流をそれぞれ60sづつ噴射して洗浄を行った場合の結果で

ある。なお、この局所的な飛散率はノズルの幅方向に飛散率の

変化がない領域に関して求めたものである。

この図を見ると、100kPaのジェット気流を噴射した場合はよ

どみ点から下流1mmまでの飛散率が比較的大きく、それ以降は

次第に飛散率が小さくなっており、全体的によどみ点から気流

方向に飛散率の分布があるが、圧力を上げてジェット気流を噴

射させていくにつれて気流方向の飛散率に顕著な差が見られな

くなっている。

次に、洗浄後のウエハ表面の写真をFig．3-5に示す。これら

はいずれも角度30。，距離3mmに設置したノズルB(断面積0.4X

10,nm2)から噴射される500kPaのジェット気流によって(a)はl.1

川（噴射回数10回),(b)は2.01'''(噴射回数3回）の粒子が付着し

た表面を洗浄した時のものであり、ウエハ中央の黒い部分がジ

ェット気流により洗浄された領域である。l.1川の場合はよど
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み点から下流約2mmまでの領域がよどみ点と同じ程度に洗浄さ

れており、2．0川の場合ではさらに広い領域まで洗浄されてい

るのが分かる。この他に洗浄実験で用いた0．55および0．25川の

粒子については、肉眼では洗浄領域を明確に区別できなかった

のでそれらの写真は示さなかったが、0．55剛の場合は下流約2

mm,0.25川の場合は下流約1．5mmまでの領域がよどみ点と同じ

程度に洗浄されているのが確認された。

また、飛散率を求める際の洗浄領域の問題には直接関係しな

いが、Fig．3-5において特に1.1pmの場合に下流2mm以降で、あ

たかもジェット気流が波打つように流れていっているような粒

子の飛散状態も観察できる。

いずれにしても、以上の結果より、ノズルAおよびノズルB

を用いて洗浄を行い、飛散率を求める際には、ノズルAの場合

はlmmX4mn,(=W),ノズルBの場合はlmmX9mm(=W)の領域(Fig.3

－6の斜線部分）にある粒子を対象とすることにした。

また、実験結果の整理にあたっては、ウエハ表面上の観察位

置（8～16カ所）のうち2～3カ所のデータを1回の実験データとし

た。

S↑ognO1Ic
DOin↑

／／
／ ／
／ ／

／ ／
／／

、

Fig．3--.6.0bServedareaonwafersurface.
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3 －2－2ノズルー表面間距離

ここでは、ノズルとウエハ表面間の距離Qが飛散率に及ぼす

影響について検討する。

Fig.3-7は、ノズルA(断面積0.5X5Inm2)を用いてノズル噴射

角度を90．に設定した状態で距離Qを変化させ、0．55および1．1

川の粒子が付着したウエハ表面に対して、圧力400kPaの1パル

スのジェット気流を30s噴射して洗浄を行った場合の飛散率の

測定結果である。なお、横軸には距離Qとノズル間隔d,,との比測定結果である。なお、横軸には距離Qとノ

である無次元のノズル距離l/d"をとっている ◎
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○
○
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］
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I．’
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○

dn=O.5mm

'5 2○5 ’○

"dn[-]

○

Fig.3-7Relationshipbetweentotalremovalefficiency

andnozzletip-surfaceseparation.

この図を見ると、0.55川の場合はl/d｡=6～12(0=3～6mm)の

間で飛散率は－一定値をとり、それ以下およびそれ以上では飛散

率が下がっているのが分かる。1．1川の場合は!/d｡=12以下の

データが示されていないが、距離Qが広がっていけば当然飛散
一一-－－一一－．9．寺･巳今-凸■｡一一ﾆｰｰ,■一.■h－
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率は下がっていくと考えられるので、この場合も一定値をとる

ことになる。なお、いずれの粒径の場合も!/d.=2ぐらいで飛

散率が下がっているのは、ノズルとウエハ表面が近すぎるため

に抵抗が大きくなり十分なジェット気流速度が得られなかった

ためと考えられる。

また、ピトー管（口径1mm)と水銀柱を用いて圧力100kPaのジ

エツト気流の距離Qにおける動圧Pjを測定した結果をFig．3-8

に示す。この図を見ると、!=6mmまではPjはほぼ一定値(=60

kPa)になっておりFig.3-7と同様の傾向が見られる。

'○○

S○ 兄二'○○kPq

○ｓ

［
Ｏ
ｑ
工
］

○
○ ○

○

ロニー4○

2○
○

○

○
○24SSIOI2

2[mnJ
Fig.3-8Relationshipbetweendynamicpressureof

airjetandnozzletip-surfacesepa【､ation.

以上の結果より、ノズルAを用いる場合は！＝3～6mmに設定

ればよいことになるが、ノズル先端の面積が比較的大きくな

ている(Fig.3-2)ために距離Qを大きくとった方がノズルI贋

角度8をより小さい値（箒30。）まで変えられるので、!=6mmに

すればよ

っている

射角度8

設定した ◎

一一一●一一一一●
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ノズルB(断面積0.4X10mm2)については実験的検討を行って

いないが、ノズルAの場合の結果からl/d"=6～12に設定する

のが最適であるとするとI=2．4～4．8mmとなる。ノズルBの場

合はノズルAと違いノズル先端が非常に細くなっているために

距離Qに関係なく角度eを小さい値まで変えられるので、！＝3

mmに設定した。

3－‐2‐－3ノズル噴射角度

ここでは、ノズル噴射角度が飛散率に及ぼす影響について検

討する。

Fig.3-9は、ノズルA(断面積0.5X5mm2)を用いてノ.ズルー表

面間距離を6mmに設定した状態で角度eを変化させ、l.1川の粒

子が付着したウエハ表面に対して、Fig.3-4に示したように圧

力100kPaの1パルスのジェット気流を60s噴射し、その後同じ表

而に対して200kPa,300kPa,400kPa,500kPaの1パルスのジェット

気流をそれぞれ60sづつ噴射して洗浄を行った場合の飛散率の

測定結果である。なお、角度eは30°，60．，90．の三つの場合につ

いて測定した。この図を見ると、角度が小さいほど飛散率が各

圧力で大きくなっている傾向にあるが、データのばらつきを考

慮すると角度によって顕著な差が現われているとは必ずしも言

えない。角度が小さいほどジェット気流のウエハ表面に沿う速

度成分が期すために粒子が飛散しやすくなると考えられたが、

よどみ点から下流約lmmまでの領域では飛散率は角度によって

それほど影響されないという結果になった。しかしながら、洗

浄後のウエハ表面を観察した結果、角度が小さいほうがわずか

ながら洗浄領域が広くなっている（0＝30．と60．の時を比較し

た場合、30°の方が0．5～0.7mm程度広い）のが確認され、また、

ノズルBの場合も同じような傾向が見られた。

以上のことから、いずれのノズルの場合もノズル噴射角度8

は30｡に設定して洗浄を行うことにした。
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impingingangles.

3‐24ジェット噴射時間

パルスエアジェットを用いて表面洗浄を行う場合、エアジェ

ットの噴射時間をどの程度にとるかは洗浄時間に大きく係わっ

てくる。そこで、飛散率がジェットI噴射時間によってどのよう

に変化するかを検討した。

Fig．3-10は、噴射角度30｡,距離6mmに設置したノズルA(断

面積0.5X5mnl2)から噴射されるジェット気流により、3.3および

l.1#mの粒子が除去される様子を連続的にビデオ撮影して観察

した時の飛散率の経時変化を示したものである。この図を見る

と、いずれの粒径および圧力P"の場合も粒子の飛散はジェット

気流噴射直後に起こり、その後ジェット気流を当て続けても飛

散率はほとんど変化せずほぼ-.-．定になっているのがわかる。こ

のことからウエハの洗浄を行う際にはパルス的にジェットを噴

肘=さ.せ、．ジエツート臘射時間bd_は1sとした。 →-－－●一一一
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exposuretimetoair･jet.

3－2－5ジェット休止時間

3－2－4の結果から、ジェット気流によって洗浄を行う際には

パルス的にジェットを噴射することにしたが、パルスジェット

を連続的に噴射して洗浄を行う場合にはそれらの間隔（ジェッ

ト休止時間）を設定する必要がある。

粒子が付着している表面に対してジェット気流を噴射した時粒子が付着している表面に対してジェット気流を噴射した時

に飛散しなかった粒子でも、仮にそのジェット気流によって分

離距離が変化したり、粒子まわりの吸着水が飛ぶなどして粒子

の付着状態がジェット噴射前に比（て変化している場合には、

粒子がその新たな付着状態になじんだり、あるいはもっと安定

な付着状態に移行するような現象が起こっているかもしれない。

したがって、仮にこのような現象が起こっている場合には、た

とえ同じ圧力のパルスジェットで洗浄を行ったとしても、パル

スジェットの間隔の違いによって飛散率に違いが出てくるとい
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うことが起こり得るかもしれない。そこで、ジェット休止時間

tiだけを変化させて洗浄実験を行い、t;が飛散率に及ぼす影響

について検討した。

Fig.3-11は、ノズルB(断面積0.4X10mm2)を用いてl.11mの粒

子が付着した表面に対してはP｡=300kPaのジェット気流を、0．55

川の粒子が付着した表面に対してはPu=400kPaのジェット気流

をそれぞれ10回噴射して洗浄を行った場合のジェット休止時間

と飛散率の関係を示したものである。ジェット休止時間tiは3,

30,60,90sの四通りについて飛散率を測定したが、これらの

うちのti二3sというのは、本実験装置において、ある圧力のlパ

ルスのジェット気流を噴射した後、電磁バルブ上流側の圧力が

設定圧力に回復するまでの時間である。
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Fig.3-11Relationshipbetweentotalremoval

efficiencyandjetinterval.
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この図を見ると、ti=3,30sにおいてデータに多少ばらつき

があるものの、いずれの粒径の場合もジェット休止時間によら

ず飛散率はほぼ一定になっている。しかしながら、実際に洗浄

を行う場合には洗浄時間がより短いほうが望ましいので、本実

験でのジェット休止時間は3sに設定して洗浄を行うことにした。

3－2－6実験条件

3－2－2～3－2－5において設定した操作条件も含めて

における実験条件をTable3-2に示す。

、洗浄実験

Table3-2Experimentalconditions.

3－3実験結果と考察

ごでは、3－2で設定した操作条件の下でウエハ表面の洗浄

い、その実験結果からパルスジェットによる粒子の飛散過

洗浄性能について検討する。

こ

を行

程と

二.込－－9．－．1－色 一→｡｡.＝,－．ﾛ凸▲画一色芋･･毎一一一全､っ一イー･･● 一口－－－や一一｡～●一p－－o－｡－■一一一一一一

Surfacematerial Siliconwafer

Particlematerial Polystyrenelatex(PSL)

Particlediameter dID #m] 3.3， 2.0， 1.1， 0．55， 0．25

Airpressure P"[kPa] 100～500

Distancebetween

surfaceandnozzle-tip
Q [mm] 6(NozzleA)， 3(NozzleB)

Jet
●●●

lmplnglngangle e 二deg] 30

Durationofairjett。
‐ー

S
ー■■
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Jetinyerval ti
一ｰ

S
‐ー

3.0

Relativehumidity
画
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3 －3－1パルスジェットによる洗浄結果

ノズルAを用いてl.1,0.55,0.25川の粒子が付着したウエ

ハ表面を洗浄した時の飛散率rLとパルス回数、の関係をFigs.3-

12，313に示す。これらの図を見ると、いずれの粒径の場合も

ジェット気流I噴射回数が増すにつれて飛散率は増加しており、

断続的にジェット気流をI噴射する効果が大きいことがわかる。

また、粒径および圧力P!'が大きいほどパルス回数によるrしの増

加率は大きくなっている。さらに、粒径の飛散率に及ぼす影響

について見ると、0．25川の場合(Fig.3-13)はP．=500kPaのパル

スジェットを100回I噴射しても飛散率は90％弱までしか上がって

おらず完全に除去できていないが、Fig.3-12に示すように、1．1

川の粒子であればP"=500kPaのバルスジェットを約10回I噴射す

ればほぼ完全に除去でき、0．55川の粒子であればPu=500kPaの

バルスジェットを約10～15回噴射すればほぼ完全に除去できて

いる。0.25川についてはさらに圧力Puあるいはパルス回数、を

増せば完全に除去できると考えられるが、本実験装置では耐久

性の面でさらに圧力を‐上げることは難しく、また、むやみにパ

ルス回数を増すのも洗浄時間のことを考えると必ずしも好まし

いことではない。

Fig.3-12において縦軸のrl.はパルスn回目までの積算の飛散

率のことであるが、この図よりl.1jmと0．55#mについてパルスn

回目から(n'l)回目までの1パルスごとの飛散率r･を求め、パル

ス回数に対してプロットしたものをFig．3-14に示す。この図を

見ると、データにばらつきはあるものの、いずれの粒径と圧力

においても1パルスごとの飛散率r・はパルス回数によらずほぼ

一定（1．1川,500kPaでは33.7%;0.55川,500kPaでは25.2%;l．1

川,400kPaでは22.2%;0.55#m,400kPaでは9.4%)になっているの

がわかる。このことから、パルスジェットによって起こる粒子

の飛散はパルス回数に関係なくほぼ同じ割合で起こっていると

考えられる。
一一一一一一一一一一寺・一一－一一一一一・｡｡一一守P一℃▲一一G-一一一一一一一=_一一一一_合一一一一一▲------,.b－毎‘－1－－－－－一---一一
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表面に粒子が付着している場合、粒子まわりの吸着水や安定

などの影響でその付着力には幅広い分布があると思われるが、剤などの影響でその付着刀にはり品lムい分祁かあわと泌氾刀しわ刀､

パルスジェットによって飛散してしまう粒子というのは、その

付着力がジェット気流が粒子に及ぼす抗力よりも小さいもので

あると考えられるので、1回目のパルスジェットで飛散しない

粒子が存在する場合には同じ圧力のパルスジェットをもう一度

当ててもその粒子は飛散しないはずである。しかしながら、先

ほど述（たように、Fig.3-14を見ると、2回目のパルスジェッ

ト以降も飛散は起こっており、しかもほぼ同じ割合で起こって

いるとみなせる。このことは、2回目以降のパルスジェットを

受けて飛散する粒子は前回のパルスジェットを受けた時に、も

う一度同じ圧力のパルスジェットを受ければ飛散するような付

着状態に変わったためであり、さらに、パルス回数に関係なく

ほぼ同じ割合で飛散が起こっていることから、その付着状態の
-－－－－｡－．一一一＝_▲一｡－口凸..ー.．｡、－－－．口仁一..－－－．．－－←－－G守．.．や.今.．早口卓・◆－－－．L=一一一一一G.一一一口一｡.－－．aP・ママ一一一。｡｡－口甲令←一一寺g寺4F一申一心与一一一●一寸
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変 わり方は付着力が強くなる粒子もあれば、弱くなる粒子もあ

るというようなランダムなものであると考えられる。つまり、

パルスジェットによって起こる粒子の飛散現象は確率的な過程

を含んでいると言える。

前にも述（たように、粒子一表面間の付着力に分布が生じる

要因としては粒子まわりの吸着水や安定剤の他に、粒子や表面

における粗度のばらつき，表面の汚れ，静電気および雰囲気の湿

度などが考えられるが、これらの因子をできるだけ排除しても

付着力の分布は見られるという報告もある！a）。つまり、これ

らの因子がパルスジェットによって生じる粒子の付着状態の変

化にも影響して確率的な要素を与えているのではないかと思わ

れる。

ここで、この1パルスごとの飛散率r･が一定であると考える

と、積算の飛散率rLは公比(1r｡)の等比数列の和として次式で

与えられる。

|-(1-r･)"-!r｡rL=r｡I(1r｡)I．．+(1--r｡)2r｡+

(3－3）=1-(1一・r｡)''

Eq.(3-3)を次式のように変形し、1-r,.をnに対して片対数紙上

にプ,ロットしたものをFig.3-15に示す。

(3－4）ln(1-r&)=n･ln(1-r｡)

よび圧力においてもEq.(3-

からlパルスの飛散率が粒

求めることができれば、パ

程度を推定できると言える。

粒径お

のこと

として

洗浄の

Fig.3-15を見ると、いず

3）の関係が成立しており

径、ジェットI噴射条件の

ルスジェット噴射回数に

れの

こ
数
る

、
関
よ

一心●つ争一画一一＝ー｡●■｡②●一・■－■●‐一一・一一
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Fig．3-15Relationshipbetweenl-rLandnumber

ofpulses.

3－3－2粒子飛散に及ぼすパルスジエツトの効果

パルスジェットによって粒子を飛散させる場合において、

スジェットのどのような特性により飛散率が決定されてい

パ

ルスジェットのどのような特性により飛散率が決定されている

かについて検討した。

まず、その特性の‐･‐つとして、次式で与えられる粒径di,の球

形粒子の投影面積に流入する単位時間当たりのジェット気流の

運動量Fmを取り上げた。

(3－5）F,｡=(7Zd,2/4)･(p｢u.)2/2)

ここで、ジェット気流の密度p「はジェット気流が大気圧よりも

加圧された状態の流体であるため、その算出には次式で与えら

れるyi_rial状態方程式(右辺は第二項までで近似)を用いた。_－

I<ey ．p
p■

.ILm.Pu kPapq

◆

○

0.55

1.1
400

▲

ロ

0.55

1.1
500
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Pv/R,:T=1-|B/v (3－6）

これより比容v(v>0)を求めると次式のようになる。

v=RT(1+(1+4PB/RT)!/2)/2P (3－7）

ここで、Bは第2virial係数である。したがって、空気（組成：

N280%,0220%;平均分子量=28.89/mol)の第2virial係数

Bハ；『が求まればEq.(3-7)より空気の比容が算出でき、これより

ジェット気流の密度p『を求めることができる。以下にその算出

方法を述（る。

無極性分子の第2virial係数Biiついては次式のようなPitzer

Curlの推算式がある。

B;;P｡;/RT";=F(0)(T｢)+0;F(1)(T｢) (3－8）

ここで

与えら

Eq.(3

､F(0)(T｢),F(!)(T!.)は次のEq.(3-9)およびEq.(3-10)で

れる対臨界温度T｢(=T/'l'")の関数式であり、また、0iは

11）で定義される偏心係数である。

F(0)(T｢)=0．1445-0.330/T｢--0.1385/T｢2

-0.0121/T『鰍 (3－9）

F(!)(T｢)=0．0731-O．46/T｢0.50/T｢2-0.097/T｢:!

-0.0073/T｢8

0；三.--lOg(P;"/P!;;)T｢=o.7-1.00
－

○一 ●心一・寺｡一一■･●-号一

(3－10）

(3－11）

合口写●eP一一・一
一一
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ただし、Pi"は蒸気圧,(P;"/P(:;)T｢=O.7はT｢=0.7における対臨

界蒸気圧である。Eqs.(38)～(311)よりBIiは臨界温度'l,“；，臨

界圧力P<:iおよび蒸気圧から求められることになる。さらに、

異種分子間相互作用による第2virial係数B;.;(i≠j)を求める

には、次式で与えられるT(:ij,P{:ij,lli.iをそれぞれEqs.(3-8)~

(3-11)でのTci,P!,i,@)iのかわりに用いればよい。

T｡;j=(T@:;T"j)

P";j=4T!:;j(P。;v";/T@:;+P!:jv!:j/T".;)

/(v｡;'/:'-|-v!:.i1/:'):!

｡;.!=(@;|@),)/2

(312）

(3－13）

(3‐14）

ここで、VO:i,V(:jは純気体i,jの臨界比容である。そして、2成

分i,jから成る混合気体（モル分率:x;,x.i)の第2virial係数は

次式より求められる。

B==互二ExixjBij
iJ

(3-15)

したがって、Table3-3に示したN2,02の臨界定数および偏心

係数を用いれば、Eqs.(3-8)～(3-15)からBA；『が求まる。この

BA；『をEq.(3-8)に代入して空気の比容を求め、それと空気の平

均分子量（＝28．8）から算出したジェット気流の密度prを、ジェ

ット気流の圧力P・に対してプロットしたものがFig.3-16である。

また、Eq.(3-5)においてジェット気流速度ujはジェット気流

がノズル先端から出てウエハ表面に衝突するまで－－様であると

仮定して、Table3-1に示した値を用いた。

まず、Eq.(3-5)で与えられるジェット気流の連動堂FI.と実験

データとの相関を調（た。Fig.317に、ノズルAからの1パル

■←-■今･---つ｡－＝一 －－●
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Table3-3Criticalconstantsandacentricfactors.
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４
３
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１
０
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R｣(gauge)[kPa]

Fig.3-161nfluenceofairpressureonairdensity.

スのジェット気流によって3.3,2.0,1.1,0.55#mの粒子が付

着したウエハ表面を洗浄した時の1パルスの飛散率r・を、その

時の運動量Fmに対してプロットしたものを示す。同じdi,のデー

タについて見るとFI,!に対して正の相関が認められるが、粒径が

異なるとF'.のみでr･が決定されているとは言い難い。この原因

としては、F,凧の計算においてノズル先端から出てウエハ表面に

衝突するまで一･様であると仮定したジェット気流に、実際には

ウエハ表面に衝突するまでの間に速度分布や密度分布があるこ

Compound T⑥ K] P⑥ Zatm] V侭 :cm3/gmol] の ご-］

Nitrogen

Oxygen

126.2

154.6

33.5

49.8

89.5

73.4

0.040

0．021
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asafunctionofkineticenel､gyF,n．

とが考えられたが、Figs.3-7,3-8の結果(3-2-2ノズルー表面

間距離）を考慮すると、ノズル先端ウエハ表面間でそのよう

な分布が存在するとは考えにくい。このように相関が認められ

なかったのは、むしろ、liq.(3-5)で与えたFm自体に問題がある

のではないかと思われる。つまり、このF,風というのは定常なジ

ェット気流についての話であり、ジェット噴射直後に飛散が起

こっていることを考慮すると、むしろジェット気流を噴射した

瞬間に生じる圧力波の立ち上がりによって飛散が起こっている

と考えたほうが妥当と思われる。

そこで、この立ち上がりの効果を実験的に調べるために、パ

ルス的にPI1=500kPaのジェット気流を噴射する方法のほかに、

電磁バルブを開いたままでエアーレギュレターによって圧力を

皇QQKPaま.で.徐.久に.上_はZ.L,_<_.1=_1.Ok堕心)gL_Ig_より一発生.童_土土一
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た ジェット気流を用いて洗浄を行った。なお、いずれの場合も

ノズルAを用いてl.1および0.55川の粒子が付着したウエハを

洗浄した。こうして得られた飛散率の測定結果をTable3-4に

示す。この表を見ると、いずれの粒径の場合もパルス的にジェ

､ソト気流を噴射した方が飛散率が大きくなっており、このこと

から、確かにパルスジェットによる圧力波の立ち上がりが粒子

の飛散に影響していると考えられる。

Table3-4Comparisonbetweenremovalefficiency

bypulseairjetandthatbyairjet

withgradualvelocityincrease.

この圧力波の立ち上がりが粒子の飛散に影響しているという

ことになると、さらに粒子の飛散を促進するにはこの立ち上が

りをできるだけ急峻にすることが重要になってくる。このため

にはパルスジェットが、祗磁バルブを開いた瞬間に発生した圧

力波の立ち上がりの波形に近い状態で噴射されることが要求さ

れるが、この立ち上がりの波形に影響を及ぼすものの一つとし

てノズルの内部榊造が考えられる。3－－1－2で述（たように、本

研究で用いた二つのノズル（ノズルA,ノズルB)は内部龍造が

大きく異なっている(Fig．3"2)。そこで、ノズルAを用いた時

の洗浄と同じ条件で、ノズルBを用いて洗浄実験を行い、それ

らの結果を比較した。1'able3-5はノズルAとノズルBから噴

射されるP{,=500kPaのバルスジエツトによって1.1および0.55

#mの粒子が付着したウエハの洗浄を行った時の1パルスごとの

飛散率r(,の測定紬果を示したものである｡
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di,[川］
Removalefficiency

一
一%］

Pulse
●●

alrJet Airjet

1.1

0．55

33.7

25.2

17．8

9.1



Table3-5Influenceofnozzleconfiguration

onremovalefficiency(Pu=500kPa,

n=10).

d,[pm]

1.1

0.55

Removalefficiencyr⑨ X

NozzleA

33.7

25.2

NozzleB

26.2

14.1

ｱ2

－－ｰ－－－

この表を見ると、いずれの粒径の場合もノズルBの方の飛散

率が小さくなっているのが分かる。'rable3-1で示したように

ノズルBからのジェット気流の方が気流速度が速いことを考え

ると、ノズルBを用いて洗浄を行った方がlパルスごとの飛散率

は大きくなると思われたが、実験結果はそれとは逆であった。

つまり、このことからもパルスジェ、ソトによる洗浄効果は、ジ

ェット気流による運動エネルギーの効果よりもジェット気流が

噴射された瞬間の圧力波の立ち上がりの効果の方が支配的であ

ると考えられる。ただし、Fig.3-2から分かるように、管路の

急激な縮小を経た後に噴出されるパルスジェットの方が、喉部

までスムーズに導かれた後に噴出されるバルスジェ、ソトよりも

圧力波の立ち上がりが急峻になっているかどうかは今のところ

はまだ明らかになっていないが、Table3-5に示した結果から

考えて、実際にそのようなことになっている可能性は十分にあ

ると思われる。

いずれにしても、以上のことからパルスジェットの圧力波の

立ち上がりが粒子の飛散を起こす虹要なファクターになってい

ることが分かったので、実際にパルスジェットの圧力波の立ち

上がりを測定できれば、それを用いて飛散率の実験デ･一タを相

関できるものと思われる。

－－ 一－ 一
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3－4洗浄装置への応用

ここでは、本研究で得られた知見を基にして、パルスエアジ

ェットを用いた表面洗浄法を実際の洗浄装置に応用する場合の

最適な装置特性および問題点について考察する。

まず、その装置特性としては3－3－2でも述べたように、ノズ

ルの内部櫛造が挙げられる。どのような櫛造のものが最適かは

定かではないが、パルスジェットがノズルに送り込まれた時の

圧力波の波形を保持したままノズルから噴出され、しかも、エ

アジェットが表面に衝突した際の圧力波の立ち上がりができる

だけ急峻であるような櫛造が望ましい。Fig.3-2に示した内部

榊造が異なる二つのノズルを用いて洗浄を行った結果、パルス

ジェットが管路の急激な縮小を経た後にI噴出される櫛造のもの

（ノズルA)の方が、喉部までスムーズに導かれた後に噴出され

る櫛造のもの（ノズルB)よりも性能がよいという結果が得られ

たことは3－3－2で示した。本研究では、これら二つのノズルの

他にも、Fig．3-18に示すような櫛造の異なったアクリル製ノズ

ルを製作し、それらを用いて洗浄を行った。(a)のノズルは喉

部の有無の影響を調（るためにノズルに喉部を設けなかったも

の、(b)のノズルは喉部の長さの影響を調べるためにその長さ

を2mmにしたもの、(c)のノズルはノズル先端の面積の影響を調

（るために内部榊造は(a)と同じでノズル先端の面積を大きく

したものである。ただし、(c)のノズルは内部構造の影響を見

るというよりも、ノズルを噴射角度90．に設置してパルスジェ

ットをI噴射することでそのノズル先端面がジェットのI噴射状態

を変化させ、粒子飛散に影響を与えるかどうかを調（ようとし

たものである。そして、これらのノズルを用いて同じ操作条件

で洗浄を行ったが、ノズルAよりもこれらのノズルの方が性能

が悪いという結果になった。そこで、この原因を調（るための

一つの手段として、煙を用いて(a)のノズルから噴出する気流

の様子を観察した結果、Fig.3-3に示したノズルAから噴出す
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る気流の可視化写真と比較して、喉部のない(a)のノズルから

噴射される気流の方がフラットな噴流部分が短く、噴流の拡が

りが大きい様子が観察された。このような噴出状態の違いが圧

力波の立ち上がりの違いの直接の原因になっているかどうかは

明らかではないが、いずれにしても、ノズルの内部櫛造につい

てはある程度の長さの喉部が必要であるということが言える。

また、(c)のノズルを用いた結果から、ノズル先端面も粒子の

飛散には特に影響しないことが分かった。

その他の装置特性としては電磁バルブからノズルまでの配管

系が考えられる。当然のことながら、電磁バルブを開いた瞬間

に発生した圧力波が極力緩衝されないような構造になっている

ものが望ましい。また、本実験装置ではフィルターおよび電磁

バルブの耐久性の面で圧力を500kPa以上に上げることができな

かったが、これらの装置を含めた洗浄プロセスに耐圧性の高い

ものを用いればさらに圧力を上げることも可能である。

次に、パルスジェットを用いた表面洗浄法を実際の洗浄装置

に応用する場合の問題点についてであるが、以下に重要なもの

をいくつか挙げる。

(1)ジェット気流として用いる空気やガスの完全清浄化およ

びその供給システムにおける配管内の清浄化

（2）飛散した粒子の洗浄対象物への再付着の防止および飛散

粒子の回収

（3）洗浄時間の短縮

（1）に関連して、本研究の場合はコンプレッサーからの圧縮空

気がカートリッジ式メンブレンフィルター（孔径0．22川，有効ろ

過面積0.50m2)と電磁バルブを通った後にノズルから噴出され

ているが、CNC(CondensationNucleusCOuntcr)を用いてこ
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の時のジェット気流の粒子濃度を測定したところP．=400kPaで

0.44cm-乳であった。この粒子がフィルタ．一で捕架されなかった

ものなのか、あるいはフィルター以降の配管内で発塵したもの

なのかは定かではないが、フィルターを複数にするなどの措置

をすれば、本研究においてもジェット気流を完全に清浄化する

ことが可能であると思われる。

次に（2）に関しては、本研究では汚染表面の洗浄ということ

を目的として研究を進めたので、特に洗浄によって飛散した粒

子を観察したり、飛散粒子を回収することはしなかった。しか

しながら、この飛散粒子は明らかに新たな汚染源となるので、

これを回収することはパルスジェットによる洗浄法にとっては

垂要な課題である。

次に（3）に関しては、本研究での洗浄実験の際にはウエハと

ノズルは常に固定して洗浄を行ったが、実際に一枚のウエハを

洗浄するとなるとノズルをウエハ上でスキャンさせる必要があ

り、そうなると一枚のウエハの洗浄を完了するのに要する時IIII

が問題となってくる。この洗浄時間を短縮する手段としてはジ

ェット気流による圧力波の立ち上がりをできるだけ急峻にする

ことはもちろんのこと、ノズルの気流I噴出断面積を大きくして

1パルスのエアジェットで洗浄できる領域を増やすなどの工夫

が必要である。
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（5）管路内で気流に急激な速度変動があれば、定常流では飛散

しない粒子でも飛散し、粒径の小さいものほど速度変動の

影響を受けやすい。したがって、この飛散現象を積極的に

利用すれば付着粒子を除去するという目的に用いることが

できると考えられる。

ジェット気流による表面の乾式洗浄について

(1)1パルスのジェット気流による粒子の飛散は気流を噴射し

た瞬間に起こり、その後のI噴射時間にはほとんど影響を受

けない。

（2）ジェット気流による表面洗浄では、粒径に関係なく断続的

にパルスジェットを噴射する効果が大きく、パルスジェッ

トの噴射を繰り返せば0．25川とかなり小さい粒子でも完全

に除去できる可能性がある。

（3）パルスジェットの繰り返しによる表面洗浄では、1回のパ

ルスジェットによって起こる粒子の飛散はパルス回数に関

係なくほぼ同じ割合で起こる。この場合の飛散現象には確

率的な要素が含まれるが、1パルスごとの飛散率を粒径、

ジェットI噴射条件の関数として求めることができれば、パ

ルスジェット噴射回数による洗浄の程度を予測できる。

（4）パルスジェットによる表面洗浄において粒子を飛散させる

要因としては、ジェット気流を噴射した瞬間に生じる圧力

波の立ち上がりによる効果が大きく、この圧力波の立ち上

がりの波形は用いるジェットノズルの内部榊造によって影

響される。また、ノズルの内部構造についてはある程度の

長さの喉部が備わっているものの方が洗浄性能がよい。

，.●．－むつ‘▲ －－－－1!一・一一・÷一一.一一一一・一→－－→一一一一今一一一､一一口■■■－■■
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結論

木研究では、壁面からの粒子飛散による発塵機櫛を解明する

ために、管壁に付着したミクロンオーダー-粒子を気流により飛

散させる実験を行った。そして、この粒子の飛散現象を積極的

に利用して表面に付着したサブミクロンオーダー粒子の乾式洗

浄技術を開発するために、矩形ノズルからI噴射されるエアジェ

ットにより付着粒子を除去する実験を行い、粒子飛散に及ぼす

ファクターや洗浄性能について検討した。以下に、得られた知

見を述（る。

気流による管壁付着粒子の飛散について

（1）滑らかな壁面に付着した粒子が－－定流速の気流により飛散

する場合、気流がその流速に達するまで、あるいは達した

直後に飛散する粒子がほとんどであるが、流速が‐--定にな

った後も微量の粒子飛散が続く。この長期的な粒子飛散は

乱流バーストや壁面の形状に起因する乱れによるものと思

われる。

（2）平衡帯電粒子が誘電体であるアクリル原板上に付着してい

る場合、その静電気的な効果よりも壁面の表面粗さによる

効果の方が粒子飛散に及ぼす影響が大きい。

（3）一般に、凝集粒子は単一粒子に比（て飛散しやすい。しか

しながら、数個の粒子からなる凝集粒子では、それを織成

する各粒子がそれぞれ壁面と接触して安定化するために、

単一粒子に比（て極端に低い流速で飛散してしまうことは

ない。

（4）壁面上の凸部のように乱流中心部の乱れを受けやすい場所

に付着した粒子では、平滑な壁面上に付着した粒子に比（

て通気時間による飛散率の変化が大きい。
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