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レーザダストモニタ
Laser Dust Monitor

微細プロセス技術の進歩発展は目覚ましく,ULSIは実用段階に入っている｡

これにはスーパークリーンルームを実現するクリーン化技術の向上が寄与して

いる｡このようなスーパークリーンルームおよび生産設備の清浄管理では,0.1

ドm以下の超微粒子まで測定することが要求され,高性能の浮遊粒子計測器が必

要となっている｡

この要求にこたえるため,高性能ダストモニタモデノり1)TS-1450,(2)TS-3600,

(3)TS-3700,(4)TS-5100および(5)TS-6500(新製品)などを開発した｡検出性能

を向上させるため,光源であるHe-Neレーザを新たに開発し,出力パワーの向

上とともに高強度化を図った｡また,散乱光の受光効率を+_Lげ,さらにノイズ

を抑制する処理を行うなどによって目的とする性能を達成した｡

n はじめに

ハーフミクロンサイズの素子製造技術および目標サイズの

素子が的確に製造されているか否かを確認するプロセス分析

評価技術は,超清浄空間の存在が前提となっている｡超清浄

空間が望みどおりに実現されているか否かの確認評価には,

浮遊粒子計測器が必要となる｡

レーザダスト モニタはその計測器として,｢微細プロセス

技術+の中で必要不可欠な装置として位置づけられる｡

製造技術および分析評価技術と超清浄空間を実現させるク

リーン化技術とは,素子の性能向_1二や製品歩留り向上の点で

不可分の関係で進歩発展してきた｡浮遊粒子計測器もそれと

密接に関連しながら技術の向上がなされてきた｡

日立電子エンジニアリング株式会社では,レーザダスト モ

ニタを他社に先駆けて製品化し,多くの顧客の要望にこたえ

てきた｡

本稿では,クリーンルームと計数器に関するJISを略記し,

次に製品ラインアップの現状とその件能について総括的に述

べる｡

凶 超清浄空間評価技術の動向

サブミクロンからハーフミクロンへと半導体製造技術の進

展の中で,生産歩留りの維持･向上のため,異物･微粒子に

対する厳しい管理が必要とされている｡クリーンルームなど

の清浄環境,各種製造装置,材料,人など多方面でのきめ細
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かい清浄化管理が重要である｡このため,高精度の清浄度測

定評価が不可欠なことは言うまでもない｡最近のクリーンル

ームは,南径0.1ドmの微粒子もほとんど存在しない(281当た

r)数個以‾‾‾F)高清浄の空間となっている｡このような高清浄の

環境清浄度を精度よく測定するためには,超微粒子を大量に

サンプリングする必要がある｡現在は,最小粒径0.1トLm,吸

入量281/min(毎分1立方フィート)を測定する計測器が主流と

なっている｡今後は大吸入量に加えて0.=lm以下の超微粒子

(0.07卜m,0.051⊥m…)の測定が求められる｡また,計測器に

対する具体的要求は偽計数のないこと,計数値器差の小さい

こと,粒径区分の+l二確性,高速応答性などの実用面での性能

が求められている｡

8 クリーンルームと計数器に関する規定

上記のような技術に対応するため,｢クリーンルーム中の浮

遊粒子の濃度測定方法および空気清浄度の評価方法+,および

｢空気中の粒子濃度を求める光散乱式自動粒子計測器+の2件

のJISが平成元年11月に改正･公布されたl)･2)｡その中からレー

ザ ダスト モニタの紹介に必要な部分を以下に略記する｡

3.1クリーンルームに関するJISl)(JIS B9920)

今回の改正は国内のクリーンルームの設計･運用に資する

だけでなく,国際規格としても提案できる,とされている｡

本JISでは,クリーンルーム清浄度のクラス分け,空気中浮
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表l清浄度クラスの上限濃度(個/m3)1)平成元年Il月に改正･公布された+lSB9920で規格化された清浄度クラスと代表的粒子サイズの上限

濃度および関連事項について詳細に説明している｡

粒 径

(卜m)

清 浄 度 ク フ ス

クラス1 クラスZ クラス3 クラス4 クラス5 クラス6 クラス7 クラス8

0.l -01 102 103 104 105 (106) い07) (108)
0.2 2 24 236 2.360 23.600

0.3 l 10 101 l′O10 10′川0 川l.000 l′O10′000 10′100′000

0,5 (0.35) (3.5) 35 350 3′500 35′000 350.000 3.500′000

5.0 29 290 Z′900 29′000

清浄度クラス

粒径範囲
0.1～0.3 0.l～0.5 0.l～0.5 D.3～5.0

注川)クラス3,クラス4,クラス5,クラス6,クラス7およびクラス8は,それぞれFederalStandard209D(C】ean Ro｡m∂｡dW｡rkSt｡ti｡｡

RequirementsCont｢0】ledEnvi｢onme=tS)のクラスl,クラス10,クラス100,クラスり)00,クラス柑′000およびクラス100′000に相当するもの
である｡

上限濃度は,対象粒径以上の粒子濃度を表している｡

上限濃度は,粒径0,lおよび0.5卜mの値を基準としている｡

この表に示されていない清浄度クラス粒径範囲内の上限濃度は,次式で求める｡

〟〔･=･0〃×(岩)2■OS
ここに,〟｡:粒径以上の上限濃度(個/m3)

〃:清浄度クラス(---)

D:粒 径(ドm)
(5)かっこ内の数字は,清浄度クラスを評価するための対象粒径以外の粒径に対する値で,参考値である｡
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図l清浄度クラスの上限濃度(個/m3)1) 平成元年Il月に改正･

公布された+lS B9920に記載された∴音浄度クラスごとの粒径と粒子数の

関係を表すグラフである｡
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遊粒子の濃度測定方法,その結果による清浄度評価方法,な

どについて規定している｡表1に示すように8クラスが定め

られた｡0.1l⊥m以上の粒子が1m3当たり10〃(Ⅳ=1,2,･･･,

8)とするとき,Ⅳの値が清浄度クラス分けを表し,クラス1,

クラス2,…,などと呼ぶ｡各クラスの対象とする粒径範囲

および上限濃度を図1に示す｡従来の｢旧JIS+でのクラス1,

クラス10,クラス100=･…,は新JISでのクラス3,クラス4,

クラス5……,に対応する｡

濃度測定方法には光散乱式粒子計測器を含め,4方法が定

められている｡評価方式には,クリーンルーム空間全体を対

象とする正規評価方法,クリーンルーム中の各測定点ごとの

付近空間を対象とする逐次サンプリング評価方法,の2方法

が規定されている｡

3.2 計測器に関するJIS2)(JIS B992り

このJISでは,まず性能項目とその惟能値を規定し,次いで

各性能項目の試験方法を規定している｡以下に項目と規定さ

れた性能値を列記する｡

(1)流量……流量の経時変化±3%/h,平均流量±5%

(2)偽計数……5分間で1個以内

(3)応答性……測定中の粒子濃度変化による計数値の応答性,

最大定格濃度1分間計測値と,清浄空気に切換10秒後の1分

間計測値との比が0.5%以‾F

(4)粒径区分の正確さ…別に定めた試験方法で求めた値が5

%以下

(5)計数効率…PSL(ポリスチレンラテックス)粒子に対して

30%<(銭)mi｡く70%,および

90%<(1.5-2.0)(仇)mi｡<110%
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表2 現用製品の主な仕様 超清浄空間対応の性能を持つ製品を含

む現在の製品ラインアップである｡

モ デ ル 主 な 仕 様

TS-1450 0.1けm 61/min

TS-3600 0.14卜m 281/min

TS-3700 0.1卜m Z81/min

TS-5100 0.05トIm 2.81/min

TS-6500 0.07トIm 281/min

ただし,(βp)mi｡は被試験計数着岸の最小可測粒径である｡

(6)計数損失･･…･最大定格濃度で5%以下

(7)測定時間の安定性……設定された測定時間間隔の誤差

は±1%

(8)余熱時間･…･･1時間以内

(9)電源変動に対する安定性=…･定格電圧の±10%の変動に

対し,上記(1ト(8)の性能を満止すること｡

n 半導体プロセス向け高性能レーザダストモニタ

4.1光散乱式自動粒子計測器の測定原理3)

微粒子に光があたると微粒子によって仝空間にわたって光

が散乱される｡この散乱光の空間分布は,粒子の屈折率と粒

径,光の波長と偏光方向などによって決まる｡ある特定方向

を中心とし,適当な立体角で散乱光を集めると,屈折率一定

の粒子ならば,その強度は粒径に依存する｡このことにより,

集光光を光検出器で電気信号に変換し,その信号の大きさか

ら粒径を求めることができる｡この考え方を計測装置として

実現したものが粒子計数器であり,光源にレーザを用いたも

のがレーザ ダスト モニタである｡

散乱光強度(または信号の大きさ)の粒径依存性を散乱んむ答

特性と言う｡

4.2 レーザダスト モニタ製品ラインアップ

現在の製品ラインアップは,モデル(1)TS-1450,(2)TS-

3600,(3)TS-3700,(4)TS-5100および(5)TS-6500(新製品)

などである｡これらの主な仕様は表2に示すとおり最小粒径

0.05ドm～,吸入量最大281/minであり,0.1l⊥m以下の超微

粒子を281/minの高速で測定できる｡最近の超清浄空間の測定

に十分対応できる性能を持っている｡TS-3700の外観を図2

に,TS-6500の外観を図3に示す｡レーザダスト モニタの基

本特性であると同時に,製品の性能確認に重要な散乱応答特

性を,TS-3700の場合を例として図4に示す｡

4.3 性能評価結果の概略4)

製品は前節で示したJISの規定に準じた性能試験■方法で性能

評価を行っている｡以下,代表的な製品性能の概略について

データを示しながら述べる｡

(1)流量=‥‥各製品について規定値を満足していることを確

認している｡
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図3 TS-6500外観(新製品) 最小可測粒径0.07I⊥m,吸入量281/

minである｡
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図4 TS-3了OD散乱応答特性4) Mie理論による計算値と,粒子の散

乱光強度の実測値がよく対応し,粒径を高い精度で決定できる｡
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(2)偽計数…‥･TS-3700の場合,平均値0.01個/281であるこ

とが確かめられている｡この値はクラス3(｢lRJIS+のクラス

1に相当)のスーパークリーンルームを十分精度よく測定でき

ることを示唆している｡

(3)応答性……TS-3700の場合の計測応答性の試験結果を

図5に示す｡この結果によれば,最大濃度の汚染空気から清

浄空気への急変,またはその道に対して,おのおの1秒以内

で応答していることがわかる｡

(4)粒径区分の正確さ……各製品は数チャネルの粒径弁別を

行っている｡このチャネル分けが十分なためには粒径分解能

が良いことが必要である｡図6に示した標準粒子による評価

によれば,TS-3700の場合,粒径分解能(』β/β～)は0.06とな
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図5 TS-3700の粒子濃度変化に対する計測応答性4) 汚染空気か

ら清浄空気への変化に対し,】秒以内に高速応答している｡

(a)¢1091トm標準粒子

(三ごごごニv

っており,粒径区分の正確さが保証されている4)｡ただし,βど

は中心粒径,』βは半値幅である｡

(5)その他の規定値‥‥‥以下規定項目,(a)計数効率,(b)計

数損失,(C)測定時間の安定性,(d)余熱時間,(e)電源変動に

対する安定性なども十分な試験を行い,レーザダスト モニ

タの性能実現に万全を期している｡

(6)機種間の計数比較･…‥クリーンルームの清浄度管理では,

複数かつ異機種のダストモニタを同時に使用することが多い｡

そのとき器差が問題となる｡口二＼t電子エンジニアリング株式

会社製3機種のクロスチェックの結果を図7に示す｡主な仕

様が異なっているにもかかわらず,粒径ごとの計数値がよく

一致している4)｡
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図7 クロス チェック データ4) TS-3700,TS-3600,TS-1450との

同一サンプリングの測定結果を示す｡他機種との相関がよくとれてい

る｡TS-1450とTS-3600とはほぼ一致している｡
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(b)即.091トm標準粒子

/りレス ハイト データ

図6 標準粒子によるレーザ ダスト モニタの評価4) 粒径l.091ドmの標準粒子を測定したときの信号波形と,信号の波高分析結果を示す｡(b)

図で,ピーク値を示す波高値に対応する粒径β∠=】.091ドm,半値での波高値の幅に対応する粒径幅』β=0.07トLmとなっている｡
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清浄度サンプリングポイント

No.1,2,3･･･10

閻

プリンタ

HD

カラー

ハードコピー

注:略語説明

/

光ファイバ

ホストコンピュータ

FD(フロッピーディスク),HD(ハードディスク)

｢監
呂呂+

⊂コ

l=I

多点入力ユニット

⊂】
亡コ

⊂コ

【:コ 画
レーザ ダスト モニタ

温湿度

風 速

差 圧

口□□ロロロロロ

計数値表示器

図8 モニタリングシステム構成例4) レーザダスト モニタl台ないし複数台と,各モニタヘの多点入力ユニットの結合によ

り.クリーンルーム内要所の清浄度を測定できる｡これにコンピュータを併用することによって集中管理が行える｡

表3 多点入力ユニットMX-10の発塵(じん)量4) 清浄空気吸入時のMX-10切換後の内部発塵データを示す｡2秒経過すると発塵はなくなる｡

MX-】0

ポイントNo.

発 塵 呈(CH【0.14卜m)(個)

切換時 ls後 2s後 3s後 4s後 5s後 6s後 7s後 8s後 9s後 川s後

l 0 【 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0

平均 0 l.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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図9 セミコンダクティプチューブによる計測損失4) チューブの

長さ,材質を考慮することで実用上の問題はなくなる｡

4.4 清浄度モニタリングシステム

清浄度モニタリングシステムの構成例を図8に示す4)｡モニ

タリングの目的によってダストモニタの機種を変えることが

できる｡また,システムの規模はクリーンルームの広さ,測

定点の数などによって,変更可能である｡

この清浄度モニタリングシステムで,計数値に誤差を与え

ると考えられる要素についての試験結果を幾つか示す｡

多点入力ユニットMX-10の内部発塵(じん)量を試験した結

果を表3に示す4)｡同表に見るように,多点入力ユニットMX-

10は切換直後に若干の発塵が認められる｡しかし,切換時に,

このユニット内を数秒以上パージした後測定する方式を採っ

ており,この発塵による誤計数はない｡

多点入力ユニットMX-10とダストモニタを接続するチュー

ブによる計測損失を,チューブの長さに対して求めた結果を

図9に示す4)｡5%までの計測損失を許せば,チューブの長さ
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図10 モニタリングシステム出力例4) 清浄度データを時系列グラ

フ化することにより,その測定点の清浄度変化の特徴をとらえられる｡

は15mまで伸ばせる｡このチューブでの計測損失を皆無にす

ることはできないが,材質,長さ,引き回し方法などを配慮

すれば,計測損失を少なくできる｡なお,同図のようなデー

タをあらかじめとっておけば,その状況での計測値を補正で

きる｡

清浄度モニタリングシステムの一実施例を図10に示す4)｡モ
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ニタリングは長期にわたって行うことによって威力を発揮す

る｡異常発魔の有無は長期モニタリングによって発見できる

ものと考えられる｡

8 おわりに

以上の製品ラインアップとその性能により,レーザダスト

モニタは半導体製造での清浄化のための試験･評価,および

管理用モニタとして多方面で使用されている｡前述した清浄

化対象の環境,製造装置,材料,人などおのおのの分野に利

用され,生産歩留りの維持･向上の一助となっている｡具体

的用途としては,クリーンルーム管理のほか,製造装置･搬

送装置の発塵試験,フィルタテスト,ガス･配管系試験,無

塵衣,ほか各種備品試験など多様である｡

今後,高集積化の進展に伴い超清浄空間の清浄度向上がま

すます要求されるようになる｡このような状況に対して,レ

ーザダスト モニタは重要な役割を果たすと考える｡さらに

性能向上を図っていく次第である｡
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