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～半導体洗浄における極微小粒子の除去メカニズムの解明に向けて～

鈴木翔大（静岡大学）

✓ 半導体の洗浄において特殊なスポンジ（見かけ体積の約90%の水を含むことが可能）が使用される
✓ どのようなメカニズムでナノサイズ粒子の除去が行われているのかは解明されていない

背景

目的
✓ スポンジ気孔に対して1/1000以下の粒子を除去するにはブラシの吸排水が重要である
✓ スポンジによる吸排水がどのように行われているのか流体を可視化しPIVにより解明する

半導体洗浄 拡大図

スポンジの気孔に対して除去する極微小粒子が小さすぎるため接触による除去が困難

3. 実験方法 ～スポンジの液体吸排水の解析～

①水槽中心に円柱型スポンジを設置し，
スポンジ上部のアクチュエータを用いてブラシを変形させる．

②水槽に超純水を満たし，蛍光粒子を混入させレーザーを
シート状に照射させることで蛍光粒子を蛍光させる．

③高速度カメラにより液体吸排水の様子を撮影する．
④取得した画像をMATLABのOpenPIVであるPIVlabにより解析する．
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4. 液体吸排水の様子
⚫排水過程

⚫吸水過程

スポンジから水が出ていく様子をベクトルにより定量的に評価！

圧縮開始

解放開始

スポンジに水が入っていく様子をベクトルにより定量的に評価！
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2. 画像解析 ～PIV（粒子画像流速測定法）～
⚫ PIVlabにより速度ベクトルを算出

二つの画像の相互相関からベクト を算出
画像内の全箇所で行い
流れをベクトルで表示

粒子

時刻tでの粒子画像 時刻t+Δtでの粒子画像

6. 結言

✓スポンジから出入りする水の流速はスポンジ変形速度に比例して増加する

✓蛍光粒子を用いることで微小領域の流体の可視化に成功

半導体洗浄用スポンジの液体吸排水の解析をPIVにより行った

✓スポンジからの水の出入りをベクト により定量的に評価できた

✓MATLABを用いてPIVを行うことで流れをベクト で表示することができた

1. 流体の可視化

無色透明な水の流れは
直接見ることができない

水の動きに追従する
微小な蛍光粒子を混入

励起光をシート状に照射すると
光の当たった粒子のみ蛍光する

蛍光粒子
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高速度カメラで粒子の蛍光を撮影する
ハイパスフィルタを用いることで

励起光をカットし粒子の蛍光のみを撮影可能！
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粒子画像取得！！

画像解析

目に見えない流体の流れを可視化！！

5. スポンジ変形速度と流速の関係

𝑢𝑟 = −
𝑅2𝑈

2𝑟ℎ0
（式1)

⚫流速の概算式

✓ 実験値と概算値が良好に一致

スポンジから出入りする水の流速は
スポンジ変形速度に比例して増加！

𝑢𝑟 : スポンジ半径方向流速

ℎ0 : スポンジ高さ

𝑈 : スポンジ変形速度

𝑅 : スポンジ半径

𝑟 : スポンジ中心からの距離

スポンジから一定距離の長方形領域内の
ベクト の絶対値を平均化

スポンジ半径方向流速の算出

      

設定領域

⚫ 設定領域内の平均流速を算出
⚫ 実験条件

粒子は小さくカメラでは見えない 蛍光させることでカメラで見える


