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研究成果の概要 

半導体デバイスの製造工程において、シリコンウェハ基材上のナノメートルオーダの異物除去の必要性から、製造

工程の 1/3 は洗浄工程と言われている。半導体デバイスは 1 バッチ 25 枚の単位で、アンモニア水、過酸化水素水、

塩酸等に加温した薬品に、順次浸漬させる RCA 洗浄方式が一般的であった。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きている。

しかしこの洗浄方法は純水をスプレーする際に半導体デバイスに静電気障害(Electro Static Discharge: ESD)が生じ

る問題があり、静電気障害を防止するために純水に炭酸ガスを混入させ純水の伝導率を下げる方法で対策している

が、純度の高い純水に不純物を入れてしまうという問題点がある。またこれらの静電気障害の解明や対策は、生産現

場での経験的に行われており、学術的な報告はまだ少ない。本研究は、スプレーした純水に電荷を与えることによっ

て、スプレー中の静電気量を減らし、スプレー洗浄工程での静電気障害を減らす取り組みである。この方法は純水を

改質することなく、薬品を使う洗浄工程を減らすことができるため、地球環境負荷低減に大きく役立つものである。 

平成 29 年度は、高圧ジェットスプレーで発生した電荷量を試作したファラデーケージで測定し、その特性を把握

した。さらに高電圧を印加した誘導帯電素子を用いて静電気を防止する方法を見出したので報告した。平成 30 年度

はフラットパネルディスプレーの洗浄向けに洗浄面積の広くした場合の静電気量を測定した。 
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1．研究開始当初の背景 

液晶パネルや有機 EL を代表するフラットパネルディス

プレー（FPD）は、スマートフォン、テレビ、カーナビな

どに広く使われ、世の中で必要不可欠なものとなっている。

FPD の製造はガラス基板上に各機能膜を製膜し、積層する

が、その前後工程には必ず洗浄工程が存在する。特に液晶

テレビ用のマザーガラス基板であると、厚さ 0.3 から

0.7mm で 3 メートル角という大きさである。その洗浄に

はスプレーを扇形状に広げて、複数のノズルを配置する方

法が広く用いられている。しかしこの洗浄方法は純水をス

プレーする際に半導体デバイスに静電気障害 (Electro 

Static Discharge: ESD)を生じる問題があり、静電気障害を

防止するために純水に炭酸ガスを混入させ純水の伝導率

を下げる方法で対策しているが、純度の高い純水に不純物

を入れてしまうという問題点がある。またこれらの静電気

障害の解明や対策は、生産現場で経験的に行われており、

学術的な報告はまだ少ない。 
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2．研究の目的 

 本研究の目的は、純水を高圧でスプレー洗浄する際に生

じる静電気障害を防止するために、静電気の発生メカニズ

ムを解明し、さらに純水の改質を行わない新たな方法を見

出すことである。 

 

3．研究の方法 

(1) 実験システム 

図 1 に高圧ジェットで噴霧した様子を示す。ノズルより

扇状に噴霧されていることが分かる。また純水を微小液滴

下しているので、静電気が発生することが知られている。 

 

図 2 に今回実験で使用した実験システムを示す。静電気

の発生メカニズムを解明するために高圧スプレーから発

生する電荷量を調査した。イオン交換器（野村マイクロ・

サイエンス TW-S100-JSO）で生成した純水を高圧ポンプ

（旭サナック AF2800S）2～10MPa で加圧し、孔径 0.4mm

のノズルよりスプレーする。ノズルは楕円状になっており、

その扁平率で噴霧扇角度を変えることができる。流量は噴

射する圧力によって変化するが、10MPa 時で 1.1L/min で

ある。今回の実験では噴霧扇角度を 40°、65°、80°の 3

水準とした。電荷を収集するためのファラデーケージは大

小二つのステンレスのポットを用いて試作した。測定用コ

ンデンサには 1.5µF のセラミックコンデンサを使用した。

ファラデーケージの容器間お電圧v�t�は式 1 で示すことが

できる。 
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ここで C はファラデーケージの静電容量、R はファラ

デーケージの並列抵抗値、Is はアースへ流れる電流である。

微分方程式を解くと式 2 のようになる。今回は飽和した電

圧を測定した。 
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(2) 実験結果 

図 3 に噴射圧力に対する発生電荷量を示す。発生した電

荷はいずれの場合でも正極であった。各扇角度ともに圧力

を上げることによって、発生電荷量が大きくなっているこ

とが分かる。また扇角度が広くなるにつれて発生電荷量が

大きくなっている。発生電荷の起因については、別の実験

により純水が霧化する際の帯電分裂が支配的であること

を確認している。またストレートは昨年度測定した結果で

あるが、10MPa で比べると、1/15 程度になっている。こ 

 
図 2 静電気測定の実験システム 

図 3 噴射圧力に対する発生静電気量 
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図 1 高圧ジェットのよる純水噴霧の様子 
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れはストレートジェットの場合は流量が 50mL/min程度で、

霧化していないために発生した静電気が少ないと考えて

いる。 

次に飛行液滴特性に対する発生電荷量を調査した。飛行

液滴特性はシャドー・ドップラー・パーティクルアナライ

ザーで測定を行った。図 4 は各噴霧角度において、平均飛

行液滴速度に対する発生電荷量を示す。速度が速くなるに

つれて発生電荷量が大きくなる。図 5 は平均飛行液滴サイ

ズに対する発生電荷量を示す。液滴サイズが小さくなるほ

ど、発生電荷量が大きくなることが分かる。飛行液滴速度

が速く、液滴径が小さい、つまり洗浄力が高い液滴の条件

時に発生電荷量が高いという傾向にあり、静電気障害が起

きやすいことを示唆している。 

 

4．研究成果 

本研究では、フラットパネルディスプレーの製造工程中

のスプレー洗浄時に生じる静電気障害問題について取り

上げ、試作したファラデーケージを用いて発生電荷量を測

定した。また本論では詳細を述べることができなかったが、

その対策方法についても考案し、実験によって確かめるこ

とができている。 
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図 4 平均飛行液滴速度に対する発生電荷量 
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図 5 平均飛行液滴サイズに対する発生電荷量 
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