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研究成果の概要（和文）：MHz帯の音波を用いたメガソニックによる半導体デバイスの物理洗浄手法の確立のた
めに, 数値流体力学を用いてメガソニック場中の非球状複数気泡挙動の数値解析を行った. 気泡の並進運動に注
目した研究では, 二気泡の平衡半径毎の気泡挙動の分類を行い, 気泡挙動を制御したメガソニック洗浄のために
有用な知見を得た. 気泡の振動挙動に注目した研究では, 気泡個数が増加すると, より小さな平衡半径の気泡が
高い圧力を誘起することがわかった. これは, 多数の気泡が存在する現実のメガソニック場中では, 単一気泡解
析から想定されるよりは小さな気泡が洗浄及びダメージ発生に影響を与えていると考えられることを示してい
る.

研究成果の概要（英文）：The nonspherical multiple-bubble behavior in a megasonic field is analyzed 
using computational fluid dynamics to establish megasonic cleanig which is a physical cleaning 
method for semiconductor device. In the study of translational motion of multiple-bubble, two 
bubbles behavior are clasified according to the equilibrium radius and the useful characteristics 
for the megasonic cleaning without pattern damage. In the study of the oscillating behavior, when 
the number of bubbles increases, bubbles with a smaller equilibrium radius can induce high impulsive
 pressure. The result indicates that bubbles with a smaller equilibrium radius predicted by single 
bubble analysis contribute to the cleaning and pattern damage in the typical megasonic field 
including many bubbles. 

研究分野： 流体工学

キーワード： メガソニック　キャビテーション　気泡間相互作用　誘起圧力波　数値解析　Bjerknes力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
  半導体製造において, ウェハに付着する汚
染物質が半導体の品質に大きな影響を与え
るため, 半導体洗浄工程は非常に重要な工程
である. 半導体デバイスの微細化のために, 
除去対象粒子のサイズも小さくなっている. 
さらに, デバイスの低消費電力化, 高速化の
ために, 渋滞と異なる材料の使用が検討され
ているが, これらの材料は従来のバッチ浸漬
式の化学洗浄手法では溶解させてしまう恐
れがある. そのためデバイスにダメージを与
えずに, 効率的に粒子を除去する洗浄手法の
確立が課題となっている.  
  ダメージレス洗浄手法の一つとして期待
されている, メガソニック洗浄は, MHz 帯の
高周波音波を発生させ, 誘起される音響流, 
粒子まわりに形成される圧力勾配, 液体の局
所静圧がその飽和蒸気圧より下がる際に液
体が気化して発生するキャビテーション気
泡などによって粒子除去を行う, 物理的洗浄
手法である. 物理的洗浄手法であるため, 材
料溶解の恐れのある薬液を使う必要がない
低環境負荷な洗浄手法である. 一方で, メガ
ソニックによって引き起こされるキャビテ
ーションの崩壊によってナノデバイスにダ
メージを与えてしまう可能性もある. そのた
め, メガソニック洗浄を確立した洗浄手法に
するためには, メガソニック場中の多数のキ
ャビテーション気泡をダメージは与えず粒
子除去を実現できるように制御することが
必要と言える.  
  メガソニック洗浄に関する研究は, 実験的
な研究を中心に行われてきたが, 除去粒子サ
イズの空間スケールが微細であり, 発生した
キャビテーションの崩壊時間スケールが非
常に高速であるため, 実験的にメガソニック
洗浄における気泡挙動を詳細に解析するこ
とは困難である. 数値解析による研究は, ウ
ェハ近傍のメガソニック音響場を計算し m 
粒子に作用するはく離力と付着力を比較し, 
粒子除去について考察した研究など, 音響流
や粒子まわりの圧力勾配による粒子除去に
ついて注目した研究が見られるが, メガソニ
ック場中のキャビテーション気泡挙動も含
めた数値解析例は見られない.  
  研究代表者は, これまでにキャビテーショ
ン気泡の崩壊と圧力波の伝播の数値解析を
行ってきた. この研究では, 気泡の複雑な非
球状崩壊や気泡崩壊時に発生する圧力波伝
播現象を再現することができた. この数値解
析手法を, 現実のメガソニック場に近い複数
気泡系の計算に応用することで, メガソニッ
ク洗浄における粒子除去メカニズムの解明
と気泡制御の可能性について検討できると
考え, 本研究の着想に至った.  
 
２．研究の目的 
  本研究では, メガソニック場中の単一及び
複数気泡挙動の数値解析を行い, 粒子除去に
影響を与える主要メカニズム及び気泡の平

衡半径や位置に対する気泡間相互作用の結
果生じる気泡の並進運動や半径変動などの
複数気泡ダイナミクスを解明し, キャビテー
ション気泡挙動を制御したメガソニック洗
浄による半導体ナノデバイスのダメージレ
ス粒子除去手法を提案することを目指して
いる.  
 
３．研究の方法 
  以下で示す, 圧縮性気液二相局所均質媒
体モデルを用いて, メガソニック場中の気
泡挙動を数値解析する. 均質媒体の状態方
程式は, 以下のようになる:  

 
 
 

ここで, , p, T は, 均質媒体の密度, 圧力, 
温度, pc, Kl, T0, Rg は, 状態方程式に関わ
る定数である.  

  支配方程式は, 以下の通りとなる:  
 

 
 
 

ここで, 第 4式, 第 5式は, それぞれ気相と
非凝縮性気体の質量保存の式である. また, 
uiは i 方向速度, e は単位体積当たりの全エネ
ルギ, Daは気相内非凝縮性気体の密度比, H, 
ij, qj は, 全エンタルピ, せん断応力, 熱流
束である. さらに, ソース項 S = [0 -stni 0 
m 0]t を与えている. ここで, 運動量保存式の
ソース項は表面張力項であり, m は蒸発凝縮
率である.  
  本研究では, メガソニック波を引き起こす
振動子を模擬した壁面と水面との間で形成
される定在波中の気泡挙動を数値解析する. 
このために振動子を模擬した壁面では, 以下
のように壁面垂直方向速度 v の境界条件を与
える:  

ここで, Aamと f は, 速度の振動振幅と振動数
であり, 本研究では, Aam = 0.02 m/s, f = 1 MHz
とした. hwは壁面から水面までの距離で, Cは
音速である. 振動壁から誘起されたメガソニ
ック波は, 水面に到達すると反射する. 境界
条件では, この反射波が到達した際の影響に
ついても考慮している.  
 
４．研究成果 
  まずは, 単一及び複数気泡の並進運動に
着目した研究成果について示す. 図 1に本計
算の模式図を示す. 図 1では, 二気泡の計算
例を用いているが, ここで示したように振
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動壁に垂直な方向に並んだ単一及び複数気
泡の挙動を扱っている. d0は初期気泡間距離
である. 本研究では, d0 = 20, 40 m の二つ
のケースの計算を行っている. また, 気泡
の平衡半径は, 10 m 以下としており, 気泡
の存在する領域は計算領域全体に比べると
非常に狭い領域となっている.  
 

 
図 1 メガソニック場中の気泡挙動計算の模
式図(軸対称計算) 
 
  メガソニック場中を単一気泡が振動する
際には, 気泡まわりの圧力勾配による時間
平均的な力である primary Bjerknes 力が作
用することで並進運動することが知られて
いる. 本計算手法を用いて数値計算を行っ
た際の気泡の並進運動挙動と気泡の最大半
径を気泡の平衡半径に対してまとめたもの
を図2に示す. 気泡の挙動は無次元最大半径
が最大となる R0 = 2.5 m(共振半径)を境界
に気泡の並進運動方向が反転していること
がわかる. これは過去の研究からも明らか
にされている単一気泡挙動の特徴であり, 
本数値解析手法を用いて音響場中の気泡挙
動を再現できていることがわかった.  
 

 
図 2 気泡平衡半径に対する最大半径と 50s
までの気泡移動距離(単一気泡, 初期気泡位
置 0.8 mm) 
 
  図 3 には, 初期気泡間距離を 40 m とした
二気泡の並進運動挙動をまとめたものであ
る. 二気泡の計算では, 過去の研究から, 
他気泡の振動が誘起する二次的な圧力のた
め に 気 泡 間 に 相 互 作 用 力 (secondary 
Bjerknes 力)が生まれ, 両気泡の平衡半径が
両方とも共振半径より大きいまたは小さい
場合に気泡間に引力が, そのほかの場合に
気泡間に斥力が働くことが示されている. 

一方で, 本研究では, 一方もしくは両方の
気泡の平衡半径が共振半径付近の大きさで
あると, 過去の線形解析からは捕えること
のできなかった, secondary Bjerknes 力の向
きの反転が生じ, 気泡間距離が一定のまま
になる挙動(図 3 の Stable motion)や気泡間
距離の増減を繰り返す挙動(図 3 の periodic 
motion)を示すことがわかった. さらに, 
Stable motion を示す気泡の組み合わせの中
には, 図 4で示すような分裂挙動を示すもの
があることもわかった. 図 4の条件では, 計
算初期には気泡間に引力が発生しており二
気泡は近づいていく. その後気泡間距離が
一定となっているが, 上側の気泡の上部か
ら微小な気泡が放出されている. 以上のよ
うに, 共振半径より小さい気泡であれば線
形解析結果に従い, 反発・合体を制御しやす
い可能性があることや気泡間距離が一定と
なる気泡の組み合わせを用いれば予期しな
い気泡合体を抑制できるといった,気泡挙動
を制御したメガソニック洗浄のために有用
な知見を得ることができた. 
 

 

図 3 平衡半径に対する二気泡並進運動の分
類(h10 = 0.76 mm, h20 = 0.80 mm) 

 
図 4 気泡の分裂挙動(気相の体積分率の分布
図, R10 = 3.0 m, R20 = 5.0 m, h10 = 0.76 
mm, h20 = 0.80 mm) 
 
  次に, 単一及び複数気泡の振動挙動とそ
れが誘起する圧力波に着目した研究成果に
ついて示す. 図 5に示すように側壁近傍で振
動する気泡挙動の解析を行った. 図 6に気泡
平衡半径に対する側壁上の最大圧力を気泡
個数ごとに示す. ここでは, 振動壁に垂直
な方向に一列に並んだ等平衡半径の気泡を
対象としている. 気泡は共振半径付近で激
しく振動し側壁上に高い圧力を引き起こす
ことになるが, 図 6から, 気泡個数が増加す
ると側壁上最大圧力が最大となる平衡半径
が小さくなっており, 気泡個数の増加に従



い気泡の共振半径が小さくなっていること
がわかる. このことから, 多数気泡が存在
する現実のメガソニック場中では, 単一気
泡の古典的な解析から想定されるよりは小
さな気泡が激しく崩壊し, 洗浄もしくはダ
メージ発生に貢献していることが考えられ
る. また, 図 6からは, 気泡個数の増加に伴
って, 最大圧力値も増加していることもわ
かる. これは, 気泡個数が増加すると外側
の気泡から崩壊が始まり, その崩壊の影響
を受けて内側の気泡が崩壊していくという
連鎖的な崩壊挙動が引き起こされることで, 
より激しい気泡崩壊が生じるためである(図
7). 本研究では, さらに以下のような研究
結果を得ている:  
(1) 異なる平衡半径の二気泡の計算から, 
二気泡が合体するような場合には単一気泡
時よりも高い壁面圧力を誘起することがわ
かった. また, 等平衡半径の二気泡が振動
する場合よりも高い壁面圧力を及ぼす組み
合わせがあるもわかった.  
(2) 初期気泡間距離が気泡振動に与える影
響について議論し, 初期気泡間距離が長く
なると, 気泡が合体するまでの気泡の側壁
方向への移動が大きくなり, より側壁に近
い位置で気泡が共振振動をすることから, 
壁面上に高い圧力を誘起することがわかっ
た.  
(3) 円周上に分布した多数気泡の計算から, 
直線状に分布した場合に比べて気泡数の増
加に対する共振半径の減少が大きくなるこ
とがわかった.  

 

図 5 メガソニック場中の側壁近傍での気泡
挙動計算の模式図(三次元計算) 

 

図 6 平衡半径に対する側壁上最大圧力(直線
状気泡分布) 

 

図7 側壁近傍での9気泡の崩壊挙動(R0 = 1.6 
m, 気相の体積分率 0.5 の等値面) 
 
  本研究から, さまざまな条件での複数気
泡挙動についての特徴を知ることができた. 
一方で, 本研究で対象とした気泡分布は比
較的単純な気泡分布となっている. 現実の
メガソニック場はより複雑な気泡分布であ
るため, 本研究で得られた知見をもとによ
り現実的なメガソニック場中の気泡挙動を
予測する理論を構築していくことが今後の
重要な課題である.  
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