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研究成果の概要（和文）： 
公転を伴う回転円板上の三次元ねじれ境界層の解明を目的とし，自公転円板回転装置を設計・

製作し，自公転円板上の流れ場について調査した．油膜法により円板表面の気流を可視化し，熱

線流速計により気流の速度分布を計測することによって，表面粗さや液膜流量の増加は境界層遷

移を促進することを明らかした．また，回転円板の外縁から飛散する液滴挙動を撮影し，PTV
（粒子追跡法）により，液滴飛散挙動を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this study is to investigate three-dimensional boundary layer flow 
on a rotating disk with orbital motion. The disk rotating device as like a spin-coater 
is designed and is built, however the disk spins with orbital motion. The air flow in 
the boundary layer on the rotating disks is visualized by the oil flow method. The velocity 
field in the boundary layer is measured by hot-wire. As a result, it is found that the 
increases in the surface roughness of disk and the flow rate of droplet liquid remote 
the boundary layer transition. The behavior of droplets scatter shot from the edge of 
a rotating disk are investigated by using PTV (particle tracking velocimetry). 
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１．研究開始当初の背景 
スピン(自転のみ)円板上の流れは，三次元
ねじれ境界層の代表的な流れ場で，高速回転
や大口径の円板になると，つまり，円板直径
を代表長さと回転速度を代表速度とするレ

イノルズ数が大きくなると，回転円板上の流
れは不安定になり，遷移渦が発生し外周部で
乱流化することが知られている． 
実際のウェハスピンコーティングでは，遷

移渦により塗布膜に筋が転写されないよう，
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低速回転で運用している．つまり，大口径ウ
ェハに対応するには，さらに現状よりも低速
で回転することが必要になる．しかし，低速
化は膜厚の増大やレジストの定着度合いを
下げるだけでなく，乾燥に時間がかかり生産
性が低下するため大口径化による生産性向
上の目的が達成できないことになる．また，
さらなるレジストの薄膜も要求されるため，
高速回転での実用が望まれている．経済産業
省の技術ロードマップでは 2012 年には
450mm ウェハの実用化が目標として設定さ
れており，大口径ウェハへの対応が急務とな
っている．これまでにヘリウムガスを回転ウ
ェハ上の境界層内に注入して，雰囲気の動粘
度を下げ，つまりレイノルズ数を低下させ，
遷移渦発生の抑制を実現できる報告がある．
この技術は特許公開)され，450mm ウェハへ
の適用も検討する１つの方法となっている
が，ヘリウム噴射法の課題とヘリウムに関わ
るコスト面の問題が生産性を低下させる可
能性を持ち合わせている．そこで，本研究で
取り組む公転を伴うスピン塗布技術により，
生産性の高い大口径ウェハの塗布技術の開
発を試みる．また，実用レベルでは膜厚の均
一性が重要視されるので，面内一様な乾燥速
度が得られる回転塗布技術の開発が次の目
標となる． 

実機のスピンコーターでは，ウェハへのレ
ジストの再付着や塵の付着を防止するため
に円板外周部からの強制排気や外回りにカ
ップがあるため，単なる回転円板上の流れと
は円板周りの環境が異なる．これまでに回転
ウェハ上（自転のみ）の境界層がそれらの強
制排気やカップ形状が遷移渦の発生に与え
る影響について調査してきた)．遷移渦が発生
しない低速回転では円板まわりの外部流（排
気）やカップ形状の影響が境界層の速度場に
出たが，遷移渦や乱流域が生じる高速回転で
はそのような円板周りの環境の境界層内の
速度場への影響はあまり見られず，高速回転
によって形成される速度場が支配的である
ことを明らかにした．さらに，回転加速度の
遷移渦発生への影響も調査し，加速度の大き
さが境界層流れの応答性に影響を及ぼし，高
加速度になるにつれて，遷移渦の発生がわず
かに遅れることを明らかにした．本研究では
それらの結果を踏まえ，自転の回転方向とは
逆回りの公転を導入して気流の半径方向速
度を抑制できれば，円板と気流の相対速度
が小さくなり，遷移渦の発生を遅らせるこ
とができるのではないかと予想している． 

 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は公転を伴う回転円板上の

三次元ねじれ境界層の解明であるが，三段階
の目的に分けている． 

(1) 第一段階では，公転半径の調整可能な
公転を伴うスピン装置を設計・製作し，
安定に安全に稼働する状態にすること
である． 

(2) 第二段階では公転半径，公転速度，自
転速度，自転方向と公転方向の関係が
遷移渦の発生位置にどのような影響を
及ぼすかを気流の可視化および速度
場・温度場の計測により明らかにする．
ただし，この期間内では自転軸と公転
軸は平行のときのみとする． 

(3) 第三段階では円板外縁から飛散する液
滴挙動を解析することである． 

 
以上の三段階の目的を達成し，大口径ウェ

ハの塗布装置としての可能性について検討
する． 

 
 

３．研究の方法 
円板の公転と自転を独立に制御できる

装置を設計製作し，安定に稼働するまで改良
を繰り返し，安全に実験できる状態にする．
特に，安全カバー，振動対策については十分
に考慮した装置を製作する． 
自公転円板装置を公転半径，公転速度，自

転速度をパラメータとして変更し，円板上の
境界層流れの可視化を墨汁と液体洗剤を混
合した液体を用いた油膜法やドライアイス
を用いる方法により行い，そのフローパター
ンをカメラで撮影する． 
また，熱線流速計により速度場の計測を試

み，回転円板上の境界層流れに与える公転の
影響，表面粗さの影響，液膜流れの影響につ
いて明らかにする．一方で，回転円板上に流
れる液膜の表面温度を赤外線カメラで計測
し，その温度変化から気流の流れ状態と乾燥
速度との関係について明らかにする． 
さらに，回転円板の外縁から飛散する液滴

挙動を，高輝度照明で照射し，高速度カ
メラで撮影することにより，その撮影画
像から液滴挙動を PTV（粒子追跡法）で
解析し，液滴飛散速度，液滴飛散角度，
液滴直径などを明らかにする．  
得られた結果から，大口径ウェハの塗布工

程に応用できる回転組み合わせがあるのか
どうかを検討する． 
 
 
４．研究成果 
公転機能を伴う装置や結果の詳細につい

ては，特許提出に備え，控えるものとする． 
ウェハの代用として，アルミ円板を用い，

自転速度は最高 3000rpm，公転速度は最高
500rpm の条件により運転可能な自公転円板
回転装置を設計・製作した．円板直径は
200mm または 300mm のものを使用したが，



し，回転速度を上げて回転基板上の流れを次
世代型大口径基板の場合の流れと相似な条
件にすること（気流のレイノルズ数を一致）
によって，大口径基板用の条件を見積もるこ
とは可能である．図１に自公転円板装置の概
略を示すが，先述のように特許申請に備えて
詳細は省略している．自転円板は公転天板
（円板）に搭載しているが，自転速度および
公転速度は正負も含めて独立に設定可能な
ように，独立した回転モーターを利用してい
る．公転半径も任意に変更可能な設計にして
いるが，公転半径に応じて回転部全体のバラ
ンスを取り直して安定化・安全化を図った．
また，振動対策として土台にはトラス型の鉄
材で補強した．さらに，安全対策として，回
転部全体を十分に覆う安全カバーを 5mm の鉄
板を用いて製作・設置した．なお，上面と側
面の観測窓には 10mm の透明ポリカーボネイ
ト材を用いた． 
 

 

図１ 自公転装置概略図 
 
以後，自転のみの実験結果を示す．サン

プリング周波数 100 kHz で熱線流速計で
自転と同期計測して 125回転分の計測デー
タから各点の時間平均値 vを求め，R? で
無次元化した周方向速度のコンターマッ
プを図 2 に示す．熱線による気流計測高
さは，円板表面から z = 0.55 mm(2.5)に
固定する．この高さは液膜がない円板上
での気流の境界層厚さ (= (v / )0.5，：
空気の動粘度，：回転角速度)の 2.5 倍
に相当する．図 2(a),(b)に液膜がない場
合の滑面円板，粗面円板上の気流の周方
向速度 v の等値線図を示す．滑面円板
(図 2(a))では無次元半径 0.675 < r/R < 
0.9 で等値線が周方向に波打っているこ
とがわかる．これは気流に生じた約 32
本の遷移渦による．この遷移渦発生位置
は粗面円板(図2(b))では r/R = 0.525付近
から観察されている．つまり，円板表面
が粗いほど遷移する位置が内側にシフト
している．また，粗面円板では，遷移渦
による等値線の密集度が低いことから，
表面の凸凹は遷移渦の抵抗となり，渦の
強度を弱めていることが考えられる． 

 

 
(a)滑面円板（液膜無し， Ra = 4.6 µm) 

 
(b)粗面円板（液膜無し，Ra = 14.1 µm) 

 
(c)滑面円板(QL = 5.0 mL/s, Ra = 4.6 µm) 

 
(d)粗面円板(QL = 5.0 mL/s, Ra = 14.1 µm) 

図 2  周方向速度 v の分布 
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(N = 3000 rpm, z = 0.55 mm) 

 
図 5 液膜表面の温度低下量 ? Tcの分布 

（N =3000rpm） 

 
図 6 液膜表面温度の半径方向勾配 Rc 

（N =3000rpm） 
 
同じ QLで，円板表面粗さが遷移発生位置に

与える影響を比較しても，液膜がない場合と
同様に円板表面が粗いほうがより内側から
遷移することが図 2(c),(d)からわかる． 
図 3, 4に液膜表面の粗さ Ra, Lおよび液膜の

断面平均半径方向速度 Vr, L の分布を示す．Vr, 

L は膜厚の計測結果から見積もった断面平均
速度であるが，表面速度に比例するものとし
て考える．粗面円板での液膜表面は滑面円板
の場合に比べて全体的に 2 倍程度は粗くなっ
ているが，粗面円板の Vr,Lは滑面円板の Vr, L
と大きな差はない．同じ QL では粗面円板の
ほうが早く遷移することから，液膜表面の流
れよりも液膜表面(気流界面)の粗さが気流
の遷移位置に大きく影響することがわかる． 
また，図 5,6 には赤外線カメラにより計測

した初期状態から平衡状態になるまでの液
膜表面温度から求めた，液膜の乾燥（蒸発）
によって低下した温度の大きさ ? Tcの分布お
よび液膜表面温度の半径方向勾配 Rcを示す．
円板外側にいくにつれて温度低下量が増加
していることがわかるが，半径方向の温度勾
配 Rc が大きいのは円板エッジ側の気流の乱
流域ではなく，遷移渦が発生しているところ
であることがわかる．つまり，遷移渦が発生
している領域で最も乾燥速度が速まり，層流
域のように一様に乾燥しないことが膜厚の
一様性を悪化させる要因となることが明ら
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(a)滑面円板( Ra = 4.6 µm) 
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(b)粗面円板(Ra = 14.1 µm) 

図 3 液膜表面の粗さ Ra, Lの分布（N =3000rpm） 
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(a)滑面円板( Ra = 4.6 µm) 
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(b)粗面円板(Ra = 14.1 µm) 

図 4 液膜流れを伴う回転円板上の気流の
半径方向速度分布（N =3000rpm） 



かになった．  
図7は円板エッジから飛散する液滴挙動を

撮影した画像である．液膜流量が増加するに
つれて液注の本数が増え，それらが分裂して
液滴として空気抵抗を受けながら飛散する．
また，回転速度が下がるにつれて，液注が減
少し，エッジから液滴として飛散する． 

図 8(a)は te=1.15 mm，図(b)は te=3.3 mm
の円板における画像で，液膜流量は共に QL = 
5.0 mL/s の場合である．エッジ厚の薄い te = 
1.15 mm の図(a)では液柱は極端に少なく，
液滴が多く飛散している．それに比べて図
(b)では，繊維状の液柱がエッジから伸び，
液柱自身が分裂崩壊して液滴になる様子が
確認できる．エッジが薄くなると，エッジで
の液溜まりが小さくなり，気流の抵抗に打ち
勝つ液柱が形成されにくいと考えられる． 

図 9 は r - ? 断面における液滴飛散速度
Vr? を円板エッジの周方向速度により無次元
化した Vr?/R?  の分布である．横軸はエッジ
からの半径方向距離 re である．図中の黄色
の点線は円板のエッジが薄い場合，黒の破線
は厚い場合の近似式を表わしている．液膜流
量が QL = 5.0 mL/s の結果のみを示している
が，液膜流量，排気の有無，エッジ厚によら
ず飛散位置が外側に向かうにつれて飛散速 
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図 9 飛散速度 Vr?  の分布 

（N=3000rpm, QL = 5.0 mL/s） 
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図 10 飛散角度 a の分布 

（N=3000rpm, QL = 5.0 mL/s） 
 

度は減少していることがわかる．これは外側
にいくにつれて空気抵抗を受け続けるため，
液滴飛散速度が減少していると考えられる．
また，円板周囲からカップ内の下方に排気し
た場合の方がわずかに減速されていること
がわかる．これは速度の下方成分が増加した
ことが原因と考えられる． 

図 10 は液滴飛散角度 a の半径方向分布
である．実線はエッジ(re = 0 mm)から接線方
向に飛散した場合の a の軌跡を示している．
外側に向かうにつれて，いずれの QL でも実
線にほぼ平行に分布していることから，液滴
は平均的に接線方向に飛散していることが
わかる．実線に比べ近似曲線が低い値をとっ
ているのは，エッジに形成された液溜まりの
分だけエッジより外側の位置から接線方向
に飛散しているためだと考えられる．したが
って，同じエッジ厚さ でも排気した場合の
方がより実線に近い近似曲線を描いている
のは，よりエッジに近い位置から接線方向に
飛散しているからである．これは，液溜まり
が排気によって引っ張られる作用があるた
めだと考えられる．また，排気や液膜流量に
関わらずエッジ厚は薄い方が a は大きく分
散している． 

 
(a) QL=1.7mL/s 

 

(b) QL=5.0mL/s 

図 7 液滴飛散挙動（N =3000rpm） 

  
(a) te=1.15mm (b) te = 3.3mm 

図 8 液滴飛散画像(N=3000rpm, QL = 5.0 mL/s ) 
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図 11 液滴直径と飛散速度の関係 
（N=3000rpm，QL=5.0mL/s） 
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図 12 飛散液滴直径の度数分布 
（N=3000rpm，QL=5.0mL/s） 

 
図 11 に液滴直径 d と液滴飛散速度Vr?/R?  

の関係について示す．液滴直径 d が小さいほ
ど，速度範囲が広く低速域まで分布し，全体
的には近似線で示すように d が小さくなる
につれて Vr? は低下している．これは液滴直
径 d が小さくなるほど外側にいくにつれて
空気抵抗の影響により減速されやすくなる
ことによる． 

図12 は液滴直径d から得られた度数分布
(ヒストグラム)である．ビン幅 ?d = 10 µm の
累積個数を確率密度関数 PDF[%]で示してい
る．エッジ厚に関係なく，最も多い液滴直径
は 45 ± 5 µm であるが，エッジ厚が薄い方が
全体の平均直径はわずかに大きく直径の標
準偏差 s  も大きくなっている．これは，エッ
ジが薄い場合は細長い液柱となる前に液溜
まりから飛散する液滴が多いため，液柱直径
に比べて大きな液滴が飛散する確率が高く
なるためだと考えられる．また，この直径の
標準偏差の大きさが液滴飛散速度や飛散角
度の分散の大きさに関係しているといえる．
よって，エッジ厚みが薄いほど，液滴直径の
標準偏差の大きさが大きくなり，液滴がより
多方向に幅広い速度で飛散し，予測不能な再
付着問題を引き起こすと考えられる． 
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