
図 1：循環槽システムの簡易模式図

はじめに
液体のフィルトレーションは、何年もの間、半導体
デバイスの製造に適用されてきました。多くのプロ
セスで使用されるウェットステーションには、汚染
制御のための薬液用フィルターと送液制御のための
薬液用ポンプが組み込まれています。これらのウェッ
トステーションは、一般的に、フィルター、ポンプ、
配管機器などによって構成される循環槽システムを
採用しています。

汚染制御の要求事項が厳しくなるにつれて、フィル
ターをアップグレードし、除粒子性能をより高くす
ることが非常に重要となっています。メンブレンの
孔径を微細化 (緻密化) したフィルトレーションがす
でに確立されていますが、これは圧力損失とフィル
ター抵抗の増加を招きます。その結果として、メン
ブレン孔径の微細化は循環槽システムの流量に影響
を与えることになります。本書は、使用条件によっ
て流量が異なるアプリケーションにおいて、メンブ
レンの孔径が微細化する際に、それがシステム流量
に及ぼす影響を把握することを目的としています。

除粒子性能と流量の重要性
従来は、フィルターの流量性能が優先され、除粒子
性能はその引き換えになっていました。しかし、今
後の半導体製造プロセスでは、高い除粒子性能と高
流量の両立が強く求められます。

槽内粒子レベルの
シミュレーション
循環槽の槽内粒子濃度は、循環流量とフィルターの
粒子除去率との関係式として表すことができます。
この槽は、連続攪拌タンク型反応装置 (CSTR) とし
て作用する完全混合系モデルと見做すことができま
す。クリーンな薬液が槽の底から供給されると、槽

内の汚染された薬液と混合します。フィルターが連
続的に粒子を除去することにより、槽内の粒子レベ
ルが指数関数的に減少します。槽内の粒子濃度は、
式 １ を用いて求めることができます。図 １ に、典
型的な循環槽のモデルを示します１。

C = COe-QRt/V (1)
ここで、

C = t 時間後の槽内粒子濃度 (粒子数/mL) 

CO = 槽内の初期粒子濃度 (粒子数/mL)

Q = 循環流量 (L/min.) 

R = フィルターの除去率

V = 循環槽システムの容量 (L) 

この式から、より高い流量と除去率が、より速い槽
内粒子低減につながることが分かります。

一般的に、除粒子性能が高いフィルターは流量が低
く、高流量が得られる低圧損のフィルターは除粒子
性能に優れていません。理論的には、流量と除去率
の両方が高ければ、槽内清浄性能が向上します。表
１に、流量と除粒子の特性が異なるフィルターにつ
いて、この式によって得られた槽内粒子低減時間の
予測を示します。
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このことから、フィルターの除粒子性能とともに循
環槽の粒子低減性能を決定するシステム流量に対し
て、どのようなファクターが影響するかを把握する
ことが重要と言えます。

循環槽システムにおける
圧力損失
では、典型的な循環槽システムにおける圧力損失の
要因を把握することから始めます。循環槽システム
の全抵抗が循環流量に影響します。この全抵抗は、
フィルター、配管システム、水圧ヘッドの 3 つのファ
クターに分けることができます 2。

フィルター抵抗

フィルターによる圧力損失は、層流損失と捉えられ
ます。層流損失は、Hagen-Poiseuille の式を用いて理
論値に換算できます。この式において、圧力損失は
粘度と流量の一乗に比例します3。

フィルター抵抗は、フィルター製造時に純水流量試
験を実施することにより、容易に測定できます。
フィルターの孔径が小さくなると、高抵抗または低
流量につながります。表 2 に、微細化するフィルター
の孔径と、それぞれの抵抗および流量を示します。

インテグリスの各種薬液用フィルターの抵抗値

表示孔径 抵抗 流量*
(µm) (kPa/LPM-cP) (l/min.)

0.1 0.82 27

0.05 1.18 19

0.03 2.19 10

* 圧力 20 kPa、25°C での流量

表 2 ：インテグリスの各種薬液用フィルターの抵抗値

配管系抵抗

配管系（配管、継手、ヒーター）による圧力損失は、
一般的には乱流損失です。乱流損失は、Bernoulli の
式を用いて理論値に換算できます4。この式において、
圧力損失は密度の一乗と流量の二乗に比例します 5 。
なお、乱流損失は、流体粘度 (µ) の影響を受けま
せん。

水圧ヘッド抵抗

3 つ目のファクターは、薬液がオーバーフロー槽に
流れ込む堰の高さに関連する水圧ヘッドです。この
ファクターは、流量と無関係で、一般的な循環槽に
関してもそれほど重要ではありません。そのため、
このファクターは、以下の計算では無視されます。

全抵抗

したがって、循環槽システムの全抵抗は、フィルター
抵抗と配管系抵抗の合計として計算できます。

必要流量を満たすための
ポンプ曲線の把握
薬液用ポンプは、フィルターと配管系に薬液を流す
ための、圧力と流量を発生させる必要があります。
フィルターの圧力損失が上昇すると、ポンプへの負
荷が高くなり、ポンプ圧力の上昇と流量の低下につ
ながります。なお、メンブレンの閉塞、乾き、エアー
ロック、そしてこれらの複合的ファクターなどが、
フィルターの圧力損失の上昇につながることを覚え
ておいてください。

フィルター別の槽内粒子低減予測

0.03 µm 粒子の 槽内粒子を
QuickChange® 膜面積 流量 * PSL 除去率 99% 除去する
フィルター (m2) (L/min.) (LRV) 時間 (min.)**  

ATX 0.1 µm 1.3 17 0.7 11.8

ATM 0.03 µm 1.8 10 3.5 9.9

ATE 0.03 µm 2.2 17 3.5 9.4

* 25°C 純水のろ過差圧 20 kPa における流量
** EJ-90 ベローズポンプ、駆動圧力 0.3 MPa (43 PSIG) 、
ポンプ単体流量 20 L/min.、1.7 cP、1 g/cm3 液
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表 1：フィルター別の槽内粒子低減予測



往復動ポンプは、マイクロエレクトロニクス産業で
一般的に使用されるポンプです。この種のポンプに
は、空圧駆動のベローズ型またはダイアフラム型の
ポンプなどがあります。空圧駆動ポンプは、駆動圧
によって、ポンプ特性が異なります。図 2 に、イン
テグリスの EJ-90 モデル空圧駆動式ベローズ ポンプ
のポンプ曲線を示します。

このようなポンプ曲線は、未知の係数を伴う二次多
項式で近似されます。

そこで、フィルターと配管の抵抗、既知の密度と粘
度といった特定の条件から求められる計算式との組
み合わせで、槽流量が計算できます。要約すると、
特定のポンプ曲線とフィルターの組み合わせに対し
て、一定の循環槽流量が決まります。

計算例：

孔径 50 nm の QuickChange® ATM フィルターについ
て、以下の条件の組み合わせを検討してみます。

• ベローズポンプ EJ-90、駆動圧 0.3 MPa (43 PSIG)

• フィルター抵抗＝1.18 kPa/LPM-cP 
(0.65 PSID/GPM-cP)

• 粘度＝1 cP

• 密度＝1 g/cm3

• フィルターを除いた配管流量＝34 L/min. (9 GPM)

この条件下でのシステム流量は、32 L/min. となりま
す算出されます。

次に、孔径 30 nm の QuickChange ATM フィルターを
使用した場合について検討してみます。この場合、
フィルター孔径が微細になり、圧力損失が上昇し
ます。

• ベローズポンプ EJ-90、駆動圧 0.3 MPa (43 PSIG)

• フィルター抵抗＝2.19 kPa/LPM-cP
(1.2 PSID/GPM-cP)

• 粘度＝1 cP

• 密度＝1 g/cm3

• フィルターを除いた配管流量＝34 L/min. (9 GPM)

この条件下でのシステム流量は、30 L/min. と算出さ
れます。

このケースでは、システム内のフィルター孔径を単
純に 50 nm から 30 nm にアップグレードした場合の
流量低下は、2 L/min. (約6%) でした。これは、粘度
1 cP の液体に対する結果となります。図 3  および図
4 に、これらの結果をグラフで示します。
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図 4：QuickChange 30 nm ATM フィルターを使用した場合の
システム流量予測 (1 cP)
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図 3：QuickChange ATM 50 nm フィルターを使用した場合の
システム流量予測 (1 cP)
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システム流量
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インテグリス EJ-90 モデルのポンプ曲線
フィルターを除いた流量 9 GPM、1 cP、1 g/cm3

図 2：空圧駆動式ベローズポンプ、インテグリス
EJ-90 モデル
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システム流量における流体粘度の影響

ここでは粘度が異なる場合のシミュレーションを、
密度を一定にして見てみます。また、同じベローズ
ポンプで 2 種類のフィルターについて計算しました。
これらの2 種類のフィルターは、ろ過面積が異なり、
それぞれのフィルター抵抗値は 0 . 7 2および1 . 2
PSID/GPM-cP です。

この結果は、QuickChange ATM 30 nm フィルターか
ら同一孔径で抵抗がより少ないフィルターに交換し
た場合の影響を示しています。QuickChange ATE は、
流量を向上させるために設計されたフィルターです。
ATM フィルターからより高流量タイプのATE に移行
した結果、1 cP 条件下でのシステム流量の増加は約
5% でした。しかし、流体粘度を 1.5、1.7、1.9、3.5
cP に増やした場合、ATE フィルターを使用したシス
テム流量はそれぞれ 7.5、8.5、9.5、18% 増加しまし
た。したがって、高粘度の流体については、フィル
ター抵抗の影響が大きくなります。図 5 に、この結
果を示します。

配管抵抗の影響

先程までの計算は、フィルターを除いた配管流量を
35 L/min. として実行しました。この領域での流量は、
従来の 200 mm ウェーハ プロセスでは必要以上と考
えられますが、いくつかの 300 mmプロセスでは実
用領域となっています。

それでは、フィルターを除いた配管流量が 20 L/min.
という条件で検討してみます。QuickChange ATM 30 nm
と QuickChange ATE 30 nm フィルターのシステム流
量を比較すると、異なる結果が得られました。この

場合、配管抵抗がシステム流量に与える影響が比較
的大きくなり、フィルター抵抗の違いによる影響は
小さくなります。図 6 に、その結果を示します。

したがって、20 L/min. のアプリケーションのように、
配管抵抗の影響が大きくなる場合は、フィルター流
量の向上によるメリットは大きくありません。しか
し、高流量で実行される 300 mm ウェーハ プロセス
のアプリケーションでは、高流量タイプのフィルター
を使用することによって、システム流量の著しい向
上が見られます。図 7 に、QuickChange ATM 30 nm
から QuickChange ATE 30 nm フィルターに変更した
場合の、流体粘度によって異なる流量への影響を示
します。
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図 6：システム流量における流体粘度の影響とフィル
タータイプの比較、配管流量 20 L/min.
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インテグリスのベローズ ポンプ EJ-90 モデル
駆動圧0.3 MPa (43 PSIG) 、フィルターを除いた

配管流量20 L/min.、1 g/cm3
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図 7：高流量タイプのフィルターに移行した場合の
システム流量における配管抵抗の影響
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フィルタータイプの比較、配管流量 35 L/min.
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表 5：槽流量の計算に関する前提条件

実機による評価結果と
シミュレーションの精度
これまで示したデータは、前述の計算式に基づいた
循環流量の予測値です。この予測値が実際のアプリ
ケーションに対して正確であるかどうかを確認する
ために、実機を使用してフィルターの違いによる循
環流量への様々な影響を検証しました。

評価装置の構成

実機による評価は、300 mm ウェーハ プロセス用に
設計された循環槽システムを用いて実施されました。
使用された薬液は硫酸で、ポンプはインテグリスの
ベローズポンプ EJ-90が使用されました。槽容量は
約 13 ガロン (50 L) で、薬液はインライン型ヒーターを
通して加熱されます。なお、フィルターの流量と差
圧の測定には、流量計と圧力センサーを使用しまし
た。図 8 に、評価装置の模式図を示します。

評価条件

流体粘度と温度

薬液槽システムの温度は、80～140°Cの範囲で変更さ
れました。温度条件が変わると、硫酸の粘度が変わ
ります。表 3 に、濃硫酸の温度と粘度の関係を示し
ます。

硫酸の温度と粘度の関係

98% 硫酸
温度 (°C) 粘度 (cP) 

25 17.0

80 3.5

110 2.2

120 1.9

130 1.7

140 1.5

表 3：硫酸の温度と粘度の関係

フィルター抵抗

評価には、フィルター抵抗が異なる 2 種類の製品を
使 用 し ま し た 。 そ れ は 、 イ ン テ グ リ ス の
QuickChange ATM 30 nm と QuickChange ATE 30 nm
です。QuickChange ATE フィルターは、30 nm の粒
子除去性能を維持したまま、フィルター抵抗を低減
したデザインです。表 4 に、それぞれのフィルター
の抵抗値を示します。

30 NM 製品のフィルター抵抗

1 LPM* 20 kPa 時の
時の ΔP 流量 ** 

フィルター (kPa) (L/min.)

QuickChange ATM 30 nm 2.19 10

QuickChange ATE 30 nm 1.31 17

* 1cPの純水　** 25°Cの純水

表 4：30 nm 製品のフィルター抵抗

配管抵抗

システム全体のおおよその配管抵抗は、フィルター
がない状態のシステム流量を測定することによって
算出できます。この値は、ポンプの駆動圧力によっ
て異なります。また、槽内の薬液温度によってもこ
の値は変化します。

ベローズポンプ EJ-90 を用いた槽流量の予測には、
以下の前提条件を適用しました。

槽流量の計算に関する前提条件

硫酸
フィルター 温度 (°C) 粘度 (cP)

ATM 対 ATE 140 1.5

ATM 対 ATE 130 1.7

ATM 対 ATE 120 1.9

ATM 対 ATE 110 2.2

ATM 対 ATE 80 3.5
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図 8：評価装置の模式図



そして、槽流量の計算結果を、上記と同じ条件下に
おいて実機で測定された実際の槽流量と比較しま
した。

ATM と ATE フィルターの両方とも、槽流量の予測値
とほぼ合致する結果が得られました。図 9 と 10 に、
予測値と実際の槽流量の比較結果を示します。

槽流量を正確に予測できることが実証されたので、
さらに圧力損失が低いフィルターに移行すれば、槽
流量の向上が得られると判断されます。図 11 に、
QuickChange ATM 30 nm から QuickChange ATE 30 nm
に移行した場合の、槽流量の予測上昇量を示します。
なお、硫酸の温度が低くなると、粘度が高くなりま
すので、QuickChange ATE に移行することによる流
量の効果がより大きくなることに注目してください。

槽内粒子レベルの
シミュレーションと実測値
前述の槽内粒子濃度の計算式を槽流量の計算式と組
み合わせて適用すれば、様々な条件下の槽内粒子レ
ベルをシミュレーションできます。では、以下の適
用条件の組み合わせで検討してみます。
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図 10：QuickChange ATE 30 nm の硫酸槽流量予測値と
実測値
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図 9：QuickChange ATM 30 nm の硫酸槽流量予測値と
実測値
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槽流量のシミュレーションでは、フィルター抵抗が
低い QuickChange ATE が同一孔径の QuickChange
ATM に比べて高い槽流量が得られることを予測して
います。また、高粘度のリン酸の評価では、同じフィ
ルターでも槽流量が低下することも予測していま
す。最終的に、槽内粒子レベルのシミュレーション
では、システム流量が高くなれば、より短時間で槽
内粒子を低減できるようになります。

要約すると、システム流量が高くなれば、より短時
間で槽内粒子を低減することができますが、システ
ム流量はフィルターの圧力損失と薬液の粘度に大き
な影響を受けます。図 12 に、槽内粒子低減特性の予
測値を示します。

実機によるフィルターの評価は、0.06 µmまでの粒
子検出が可能なリオン社の KS-17AF パーティクルセ
ンサーを使用して粒子数を計測しました。評価した
フィルターは、 QuickChange ATE 30 nm でしたので、
0.06 µm サイズの粒子であれば 99.9% 以上は除去され
ると想定できます。

このデータは、ポンプの駆動圧力または槽流量が高
くなることによって、槽内粒子の低減特性が向上す
ることを示しています。図 13 に、EJ-90ベローズ ポ
ンプの駆動圧力を変えて QuickChange ATE 30 nm に
室温の純水を流したときの結果を示します。この結
果から 80°C の H2SO4 アプリケーションに
QuickChange ATE 30 nm を使用した場合の粒子低減
特性が予測できます。

駆動圧力を高くする場合の注意点として、ポンプへ
の負荷が増し、ポンプの寿命が早くなる恐れがあり
ます。インテグリスの薬液用ポンプである EJ シリー
ズは、応力負荷を均一化した独自のベローズデザイ
ンを採用しており、耐久性に優れています。また、
EJ シリーズのチェックバルブは独特のデザインで、
粒子発生を最小限に抑えるだけでなく、機構部への
ストレスを低減することによりポンプの脈動を抑制
します。なお、製品の性能を最大限に発揮するため
には、接続される配管と継手の最高使用温度と耐圧
に注意する必要があります。

フィルター評価に関する設定条件

ポンプの 駆動圧力 槽流量
モデル フィルター 薬液 温度 (°C) 粘度 (cP) (kPa) (L/min.)

EJ-90 QuickChange ATE 30 nm SPM 130 1.7 200 24

EJ-90 QuickChange ATM 30 nm SPM 130 1.7 200 21

EJ-90 QuickChange ATE 30 nm H3PO4 160 3 200 18

表 6：フィルター評価に関する設定条件
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典型的な循環槽
アプリケーションに使用
される薬液の物理的特性
ウェット プロセスの循環槽に使用される薬液は、あ
る程度集約されています。表 7 に、循環プロセスに
使用される典型的な薬液をリストアップしました。
ご覧の通り、フッ化アンモニウム、硫酸、有機系の
フォトレジスト剥離液の一種は、高粘度の特性を備
えています。これらの薬液は、フィルター孔径の微
細化が流量の低下につながるほんの一例です

6
。

なお、幾つかの値は、混合液の薬液濃度から算出し
たものです。

循環槽に使用される一般的な薬液の粘度と密度

温度 粘度 密度
薬液 (°C) (µ) (g/cm3)

HF（希フッ酸） 25 1 1

40% NH4F 25 4 1.3
（フッ化アンモニウム）

80% 硫酸 120 2 1.6

140 1.5 1.6

SC1 25 1 1.1

80 0.5 1

SC2 60 0.5 1

有機系のフォト 25 7 1
レジスト剥離液A 45 5.5 1

85% リン酸 160 3 1.6

表 7：循環槽に使用される一般的な薬液の粘度と密度

フィルター ハウジングの効果的なベント

親水性のフィルターは、メンブレンから気泡が通過
しません。したがって、ベントが不完全な場合、「エ
アーロック」 状態になる可能性があります。エアー
ロックとは、フィルター ハウジングの一次側にガス
が溜まり、薬液の流れが阻害される現象です。これ
は、フィルターの圧力損失が増加するとともにシス
テム流量の低下を招きます。したがって、フィルター
の立ち上げ時に、ベントからのガス抜きが適切に行
なわれていることが重要です。また、発泡性の薬液
の場合は、使用中にも周期的にガス抜きすることが
重要です。特に発泡性が高い薬液が使用されるアプ
リケーションでは、ベントを常に開放し、通過液を
槽へ戻すシステムになっています。

推奨事項
1. 発泡性の薬液を使用する場合は、ベントからの
ガス抜きが重要です。これにより、エアーロッ
クに伴う圧力損失を解消し、本来のフィルター
流量を得ることができます。

2. 流体解析ソフトを利用することにより、システ
ム内のどの要素が流量を制限しているかを把握
することができます。

3. 高粘度の薬液で高流量が必要なアプリケーショ
ンの場合、膜面積の大きいフィルターが効果的
です。通常、フィルターのアップグレードは、
システムの改造を必要としません。

4. システムの改造が可能であれば、2 本のフィルター
を並列で使用することにより、フィルター抵抗
を半減することができます。

5. システム構成の変更ができない場合、ポンプの
駆動圧力を上げることにより槽流量が増加しま
す。ただし、この場合、ポンプの寿命が縮まる
可能性があります。
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