
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
物品の乾燥装置であって、
乾燥させるべき選択された物品を受け入れて収容する密閉室を有し、密閉室は、選択物品
を密閉室内に入れたりこれから取り出すことができるようにする開放可能な入口を備え、
密閉室は、濯ぎ液源と流体連通していて、選択された表面張力を有する濯ぎ液を密閉室内
に送り込んで選択物品が濯ぎ液中に部分的に又は完全に浸漬されるようにする第１の孔と
、濯ぎ液が第１の選択された体積流量範囲にある体積流量ｒ１で密閉室から出ることがで
きるようにする第２の孔とを備え、上記乾燥装置は更に、密閉室と流体連通していて、濯
ぎ液の表面張力よりも実質的に小さな表面張力を有する選択された液体を受け入れる第３
の孔を備えた振動ヘッドを有し、

振動ヘッドは、選択液を第２の選択された体積流量範囲にある体積流量ｒ２で受け入
れ、そして選択液が密閉室内でエーロゾル粒子となるように振動

ことを特徴とする装置。
【請求項２】
振動ヘッドは、１０ｋ Hz≦ｆ≦１０００ｋ Hzの範囲にある少なくとも一つの振動数ｆで振
動することを特徴とする請求項１記載の装置。
【請求項３】
選択液は、イソプロピルアルコール、エチルアルコール、メチルアルコール、テトラヒド
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上記
し、このエーロゾル粒子

の一部が濯ぎ液の露出表面上に選択液の膜となり、さらに、この選択液の膜が選択物品の
露出表面上の濯ぎ液にとって代わるように構成されている



ロフラン、アセトン、ペルフルオロヘキサン、ヘキサン及びエーテルから成る実質的に非
反応性の液体等級から選択されることを特徴とする請求項１記載の装置。
【請求項４】
エーロゾル粒子の実質的に全てが、選択液の相を変えることなく密閉室内に生じることを
特徴とする請求項１記載の装置。
【請求項５】
エーロゾル粒子は、毎秒２ジュール未満のエネルギ支出で密閉室内に生じることを特徴と
する請求項１記載の装置。
【請求項６】
物品の乾燥方法であって、
乾燥させるべき選択された物品を密閉室内に配置する工程と、
選択された表面張力を有する十分な量の濯ぎ液を密閉室内に導入して選択物品が濯ぎ液中
に部分的に又は完全に浸漬されるようにする工程と、
濯ぎ液の表面張力よりも実質的に小さな表面張力を有する選択された液体を選択された体
積流量範囲にある体積流量ｒ２で導入する工程と、
選択液のエーロゾル粒子を密閉室内に生じさせる工程と、
エーロゾル粒子の一部が濯ぎ液の露出表面上に選択液の膜となるようにする工程と、
濯ぎ液を密閉室から選択された体積流量範囲にある体積流量ｒ１で排出して選択液の膜を
選択物品の露出表面上に生じさせる工程と、
選択液の膜が選択物品の露出表面上の濯ぎ液にとって代わるようにする工程と、
を有することを特徴とする方法。
【請求項７】
エーロゾル粒子を生じさせる上記工程は、選択液を１０ｋ Hz≦ｆ≦１０００ｋ Hzの範囲に
ある選択された振動数ｆで振動する振動ヘッドに通す工程を含むことを特徴とする請求項
６記載の方法。
【請求項８】
選択液を、イソプロピルアルコール、エチルアルコール、メチルアルコール、テトラヒド
ロフラン、アセトン、ペルフルオロヘキサン、ヘキサン及びエーテルから成る実質的に非
反応性の液体等級から選択する工程を更に有することを特徴とする請求項６又は７に記載
の方法。
【請求項９】
選択液の相を変えることなくエーロゾル粒子の実質的に全てを密閉室内に生じさせる工程
を更に有することを特徴とする請求項６又は７に記載の方法。
【請求項１０】
エーロゾル粒子を毎秒２ジュール未満のエネルギ支出で密閉室内に生じさせる工程を更に
有することを特徴とする請求項６又は７に記載の方法。
【請求項１１】
膜が濯ぎ液にとって代わるようにする工程が、直径が少なくとも０．３μｍの汚染粒子を
選択物品の露出表面から除去することを更に特徴とする請求項６乃至１０の何れか１項に
記載の方法。
【発明の詳細な説明】

本発明は、音波手段又は超音波手段により得られるエーロゾルを用いる電子部品を含む製
品の乾燥及び洗浄技術に関する。

液体及び他の流体の適用を含むプロセスを用いて製造される物品では、製造プロセスを続
ける前に部品を徹底的に乾燥させる必要がある。たとえば、集積回路の製作にあたり、ド
ーピング工程、フォトマスキング工程、エッチング工程及びパッシベーション工程では、
一段階において特定の液体を適用し、次の段階に進む前に液体残滓を除去しなければなら
ない場合が多い。これら液体残滓の乾燥及び除去は完全でなければならないが、乾燥工程
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発明の背景



は、乾燥工程を実施するためのエネルギ及び化学薬品の出費を最小限に抑えた状態で比較
的短い時間間隔の間に実施されることが理想である。
数人の発明者が、加熱又は過熱ガスを用いて集積回路を含む部品を乾燥させる方法を開示
している。米国特許第５，５７７，６５０号明細書、同第４，６３３，９８３号明細書、
同第４，７３８，２７２号明細書、同第４，７７８，５３２号明細書、同第４，８５６，
８４４号明細書、同第４，８９９，７６７号明細書、同第４，９１１，７６１号明細書、
同第４，９１７，１２３号明細書、同第４，９８４，５９７号明細書においてマッコーネ
ル氏等は、加熱蒸気又は加熱流体を容器内の乾燥させるべき半導体ウェーハの前に通して
半導体ウェーハを乾燥させる方法をウェーハ加工シーケンスの一部として開示している。
好ましい乾燥用蒸気は、過熱状態のイソプロパノールであり、このイソプロパノールは、
水と沸騰温度が最小の共沸混合物を作り、ウェーハ表面から水を置換除去すると考えられ
ており、蒸気は容器にその一端から流入し、これと同時に他端で容器から流出する。
米国特許第５，３８３，４８４号明細書では、トーマス氏等は、互い違いの位置に設けら
れていて、ウェーハを洗浄する複数のメガソニックビーム変換器の使用を開示している。
各変換器は、不特定の（非常に高い）振動数の振動メガソニックビームを一定方向に放出
し、変換器の配設位置は、集束状態のビームがたとえどのようにウェーハが配列されてい
ても室内のウェーハ全表面に当たり、それによりこれらを洗浄するよう選択される。
化学薬品洗浄槽内に設けられていて、協働して半導体ウェーハ、医療用器具及び他の関心
のある物品から汚染物及び望ましくない物質層を除去する超音波変換器の使用法が、米国
特許第５，１７８，１７３号においてエリクソン氏等、米国特許第５，２０３，７９８号
においてワタナベ氏等、米国特許第５，２２１，００１号明細書においてタマキ氏等、米
国特許第５，２４８，４５６号明細書においてエバンス氏等、米国特許第５，３３７，４
４６号明細書においてスミス氏等、米国特許第５，３６８，０５４号明細書においてコレ
ツスキー氏等、米国特許第５，３８０，３６９号明細書においてスタインハウザー氏等、
米国特許第５，４４７，１７１号明細書においてシバノ氏、米国特許第５，４６４，４７
７号明細書においてアワド氏、米国特許第５，４６７，７９１号明細書においてカトウ氏
、米国特許第５，４６８，３０２号明細書においてシュジエトジェ氏、米国特許第５，４
７２，００５号明細書においてキャンベル氏によって開示されている。
所望の材料を物品表面に塗布し、吹きつけ、被着させ、又は他の方法で適用するための超
音波変換器の使用法が、米国特許第５，３８７，４４４号明細書においてバッハマン氏、
米国特許第５，４０９，１６３号明細書においてエリクソン氏等、米国特許第５，４５１
，２６０号においてバースティーグ氏等により開示されている。超音波噴霧塗装置が、米
国特許第５，４５４，５１８号明細書においてムンク氏によって開示されている。
これらの方法は、物品表面を乾燥させるよう加熱又は過熱ガス、或いはビーム照射を差し
向け、或いはこれら方法は、超音波ビームと活性化学薬品槽による協働的な作用を利用し
て汚染物を物品表面から除去し、又は所望の物質を物品表面に適用している。これらの方
法は、手が込んでおり、通常、高温での操作を必要とし、数分の処理時間を必要とする場
合が多く、しかも処理室のために専用的に耐性のある室壁を使用しなければならない場合
が多い。
製造工程において物品の乾燥及び洗浄を行う方法であって、室温で良好に実施できて簡単
であり、明らかに完全であってそれほど残滓を生じさせず、１分という短い時間で実施で
き、壁がほぼ任意の材料で作られた室内で実施でき、非常に少量の乾燥剤しか使用しなく
て済み、この場合のエネルギ、特に熱エネルギの出費は最小限に抑えられる方法及びこの
実施に用いられる装置が要望されている。
好ましくは、本方法は、広範な温度にわたって実施可能であり、しかも任意の大きさの表
面に合わせて容易に規模を拡大縮小できることを要件とする。

上記要望は、再生利用可能な水及び少量の表面張力が小さな液体の使用及び付加的な再生
利用可能洗浄剤の短時間適用（これを実施するかどうかは任意である）により物品を乾燥
させる方法及びこれに関連した装置を提供する本発明によって満たされる。一実施形態で
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は、乾燥させるべき物品を室内の濯ぎ液、例えば水の中に浸漬させる。濯ぎ液表面は、表
面張力の小さな選択された液体、例えばイソプロピルアルコール（ＩＰＡ）の非常に薄い
膜で覆われ、この薄膜は、選択液の小さな流れの音波又は超音波振動により作られるエー
ロゾルから生じる。他の適当な液体としては、エチルアルコール、メチルアルコール、テ
トラヒドロフラン、アセトン、ペルフルオロヘキサン、ヘキサン及びエーテルが挙げられ
る。薄膜は、必要に応じて連続補給され、乾燥させるべき物品を覆っている濯ぎ液はゆっ
くりと排出される。薄膜で覆われた濯ぎ液の排出中、選択液は物品表面に短時間接触し、
水残滓を後述する「化学的スクイジー（ chemical squeegeeing）」で除去する。室の排液
後、加熱された又は周囲温度にある洗浄用流体、例えば乾燥Ｎ 2、ＣＯ又はＣＯ 2ガスを用
いて物品に室内パージ又は乾燥工程を別途施すのが良いが、このようにするかどうかは任
意である。濯ぎ液を室から排出しているとき、室内圧力を外部環境圧力の近い圧力又はこ
れよりも高い圧力に維持するが、このようにするかどうかは任意である。
本方法を制御するために変化させることができるプロセスパラメータとして、選択液から
のエーロゾル粒子の生成のための振動数、代表的なエーロゾル粒子直径、選択液の送出し
速度、エーロゾル粒子の生成のための選択液の送出し圧力及び温度、使用する（もしあっ
たとして）乾燥用流体、選択液の選択及び使用する乾燥用流体（もしあったとして）の選
択が挙げられる。
本発明では、容積が１０～２０ｌ、或いは所望ならばこれ以下又はこれ以上の室内の物品
を乾燥させるために必要な選択液の量は１～２ mlという少量である。この方法は幾つかの
利点をもたらす。第１の利点として、本方法は、非常に少ないエネルギ出費で室温で又は
これに近い温度で実施され、乾燥のための加熱又は過熱状態の液体又はガスの使用を必要
としない。第２の利点として、本方法は、多量の濯ぎ液（１０～２０ ml）中に非常に少量
の選択液を用いるので、通常、濯ぎ液と選択液の混合物を、有害物質に必要な専用の取扱
い方法を用いないで処分できるようになる。第３の利点として、広範な種々の安価な選択
液を使用できる。第４の利点として、選択液の被膜が排液後に室内に残っている濯ぎ液か
らの蒸気を最小限に抑える。第５の利点として、本方法は装置の実質的な設計変更を行わ
ずにスケールアップ又はスケールダウンが容易である。第６の利点として、本方法は、物
品表面に化学的に結合されていない大径の汚染物を除去する。

図１は、物品を室内の濯ぎ液中に浸漬させた状態の本発明を実施する一実施形態とての適
当な装置を示す図である。
図２Ａ及び図２Ｂは、本発明に用いるのに適したエーロゾル生成振動ノズルの略図である
。
図３は、濯ぎ液の一部を室から排出した状態の図１の装置を示す図である。
図４は、本発明の方法の一実施形態の流れ図である。

図１は、本発明の実施に役立つ装置１０の一実施形態を示している。密閉室１１が、ハウ
ジング１２によって構成され、乾燥させるべき物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃ等を保持する
ラック（これを用いるかどうかは任意である）を備えている。物品１３Ａ，１３Ｂ，１３
Ｃは、摺動自在な方式又はヒンジ留め方式、或いは他の方式で開放可能であって、ハウジ
ング１２の一部をなす入口１５を通して室１１内に入れられたりこれから取り出される。
入口１５を閉じ又は施錠すると、室は好ましくは気密閉鎖される。室内のいくらかの残存
ガスを除去できるが、そうするかどうかは任意である。第１のポート２１及びこれと関連
した第１の弁２３が、ハウジング１２に取り付けられると共に水又は他の適当な濯ぎ液１
７の源２５に連結されており、最初に物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃをかかる濯ぎ液中に浸
漬させる。第２のポート３１及びこれと関連した第２の弁３３が、ハウジング１２に取り
付けられると共に主として物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃを乾燥させる選択された乾燥用の
液体又は流体３７（以下、「選択液」という）の選択液源３５、例えば５～５０ｐｓｉの
圧力状態に維持された加圧タンクに連結されている。
第３のポート４１及びこれと関連した第３の弁４３（これらは第１のポート２１及び第１
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発明の最適実施形態の説明



の弁２３と同じレベルに位置するのが良い）が、ハウジング１２に取り付けられると共に
第１の液体又は流体のタンク又は他の適当な第１の排液受け器４５に連結されており、こ
の受け器４５は、濯ぎ液２７及びこれに吸収された選択液３７を受け入れたり排出する。
第４のポート５１及びこれと関連した第４の弁５３（これらは第２のポート３１及び第２
の弁３３と同じレベルに位置するのが良い）が、ハウジング１２に取り付けられると共に
第２の液体又は流体のタンク又は他の適当な第２の排液手段５５に連結されており、この
排液手段５５は、選択液３７及び選択液から生じたエーロゾル液滴（以下、「エーロゾル
粒子」という場合がある）３９を室１１から受け入れたりこれらを排出する。
まず最初に、物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃをラック又はカセット（図示せず）に収納した
状態で室１１内に置き、入口１５を閉じ又は施錠し、室を排気し、濯ぎ液２７を第１のポ
ート２１及び第１の弁２３を通して室内に導入し、物品が完全に濯ぎ液中に浸漬するよう
にする。次に、第１の弁２３を開く。変形例として、物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃを部分
的に濯ぎ液２７中に浸漬させてこれら物品の表面の一部が濯ぎ液の露出表面上に露出する
ようにしてもよい。
次に、選択液３７が小さな流れの状態で第１のポート３１及び第２の弁３３を通って流れ
てこの流れは圧電駆動式ヘッド６１及び１０ｋ Hz≦ｆ≦１０００ｋ Hzの範囲、より好まし
くは、２０ｋ Hz≦ｆ≦１００ｋ Hzの一層狭い範囲にある選択された周波数で振動している
振動式音波又は超音波ノズル６３によって受け取られる。圧電駆動式ヘッド６１は、好ま
しくは室１１の外部に設けられた周波数発生器６４に接続されていて、これによって駆動
される。この周波数発生器６４により振動数ｆを指示する範囲に選択できる。選択液３７
が振動ノズル６３内に存在していてこのノズルが振動しているとき、選択液は複数のエー
ロゾル粒子３９の状態に変換され、これら液滴３９は室１１内に移動し、濯ぎ液２７及び
浸漬された物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃによってまだ占められていない室の上方部分１１
Ｕのうち大部分又は全部を満たす。
図２Ａは、図１に示した装置に使用できる適当な駆動ヘッド６１Ａ及び振動ノズル６３Ａ
を示している。好ましくは、振動ノズル６３Ａには中空の柱６５Ａが形成され、かかる柱
の直径ｄ（柱）は約２００μｍであり、これを通って選択液３７（陰影線で示す）が流れ
る。すると、振動ノズルは、選択液３７の小さな液滴３９を振り落とし、これら小滴は、
ほぼ円筒形パターンのエーロゾル粒子となって濯ぎ液上方の室１１の部分に移動する。
図２Ｂは、別の適当な駆動式ヘッド６１Ｂ及び薄い中空の柱６５Ｂが形成された振動ノズ
ル６３Ｂを示しており、このノズルを通って選択液３７が流れる。ハウジング６７Ｂが、
ノズル６３Ｂを包囲していて、リング状の高温又は低温不活性ガス６９Ｂをエーロゾル粒
子３９へ差し向け、これらエーロゾル粒子３９は円錐形又は他の所望のパターンで室内に
移動して室内全体にわたるエーロゾル粒子の分布が促進される。また、駆動ヘッドと振動
ノズルに関する他の多くの組合せも使用できる。
本発明者は、用いる振動数ｆを高くすれば、それに伴って一層小さな平均直径ｄ（平均）
のエーロゾル粒子３９が得られる傾向のあることを発見した。本発明者の推定によれば、
２０ｋ Hz≦ｆ≦１００ｋ Hzの範囲の振動数に関してはエーロゾル粒子の平均直径は、１０
μｍ≦ｄ（平均）≦５０μｍの範囲にある。平均液滴直径は、隔膜孔６６の直径ｄ（膜）
を変えたり、振動ノズル６３Ａ又は６３Ｂの振動数ｆを変えることによって種々のものに
することができる。
選択液３７は、物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃ及び室１１の壁と非反応性であるべきであり
、しかも濯ぎ液の表面張力よりも実質的に小さな表面張力を有することが必要である。適
当な選択液として、イソプロピルアルコール、エチルアルコール、メチルアルコール、テ
トラヒドロフラン、アセトン、ペルフルオロヘキサン、ヘキサン及びエーテル並びに表面
張力の小さな他の多くの液体及び流体が挙げられる。これら物質のうち任意のものを選択
液として用いると、特に耐性のある材料で作られた室の壁を使用する必要はない。
選択液３７を、送りだしやすくすると共に自然に生じうる選択液の僅かな揮発を抑えるた
めに大気圧よりも５～５０ｐｓｉ高い圧力状態で選択液源３５内に保持するのが良い。好
ましい濯ぎ液である脱イオン水の表面張力σは、温度Ｔが約２０℃の状態で７３ダイン／
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cmであり、有機分子、例えばメチルアルコール、エチルアルコール、イソプロピルアルコ
ール、ｎ－ヘキサン、エーテルの表面張力σは、Ｔ＝２０℃の状態で１７ダイン／ cm≦σ
≦２３ダイン／ cmの範囲にあり、したがって、室温ではσ（選択液）＜＜σ（濯ぎ液）で
ある。
本実施形態では、室温又はその近傍の温度の選択液３７を用いることが好ましい。相当高
い温度の選択液３７を用いると、選択液３７の表面張力に対して相対的に濯ぎ液２７の表
面張力が小さくなり、かくして、本発明の方法のために利用される化学的スクイジー効果
が妨害される場合がある。
エーロゾル粒子は、蒸気の形態に相転移していない選択液３７の分子のクラスタ又は集合
形態である。かくして、振動ノズルによって行われる１ｇの選択液３７のエーロゾル粒子
３９への変換に必要なエネルギＥ（エーロゾル）（代表的な音波ヘッドについて１．６ワ
ット又は２ ml／分の流量において１００ジュール／ gm以下）は、１ｇの選択液３７を加熱
してこれをその蒸気の形態に変換するのに必要な気化エネルギＥ（蒸気）よりも非常に小
さい。本発明者は、Ｅ（エーロゾル）／Ｅ（蒸気）の比は２％未満であると推定している
。エーロゾル粒子の生成は、室温又はその近傍の温度で実施でき、非常に高い温度、例え
ばＴ＝６０～２００℃を用いることは、本発明の方法のためには必要もなければ推奨もで
きない。さらに、室１１内にある数個の物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃを乾燥させるには、
ほんの僅かな量、即ち１～５ mlという少量の選択液３７が必要であるに過ぎない。
エーロゾル粒子３９は室１１内に移動し、これら液滴のうち多くは濯ぎ液２７の露出表面
２９（好ましくは、穏やかな状態の露出表面）上に、漸変厚さｈの薄膜（エーロゾル）３
０として沈降する。この薄膜３０を形成するのに必要な時間は推定、４０～６０秒である
。薄膜３０に結合するエーロゾル粒子３９の一部は濯ぎ液２７中へ拡散し、したがってこ
の薄膜に追加のエーロゾル粒子を補給しなければ、薄膜３０は迅速に且つ実質的に消える
ことになるであろう。好ましくは、振動ノズル６３に対する選択液３７の体積流量ｒ（選
択液）を調節して、エーロゾル粒子３９が薄膜３０に結合する速度が薄膜にとって選択さ
れた厚さｈ（エーロゾル）を維持し、又は増大させるのに十分であるようにする。薄膜の
厚さｈ（エーロゾル）の好ましい範囲は、０．５ mm≦ｈ（エーロゾル）≦５ mmであるが、
体積流量ｒ（選択液）を増大させることによってこの厚さを大きくしてもよい。濯ぎ液２
７のための面積が約９００ cm2の露出表面（上方表面）を有する室１１については、体積
流量ｒ（選択液）＝ｒ２＝１～５ ml／分の選択液３７で十分である。通常、体積流量ｒ２
＝１～２ ml／分が十分に高い体積流量である。５ mm／秒の排液速度で室の排液を行うのに
必要な時間は、直径が１０～２０ cmの半導体ウェーハについては約２０～４０秒である。
かくして、選択液３７のうち極めて僅かな部分が、薄膜の形成及び室の排液のために必要
な時間間隔（６０～１００秒）の間に濯ぎ液２７中へ吸収され又は拡散する。
本発明の方法で用いられる選択液３７は上述のように少量なので、選択液源３５の容積は
２０～２５ mlというような比較的少ない容積でよく、しかも選択液源３５を室１１から相
当な距離、例えば１～４ｍ離して位置させることができる。これにより、引火点が低い又
は爆発を引き起こす恐れのある選択液が用いられる場合に、本方法の安全性が向上する。
非常に少量の選択液３７がプロセス温度、好ましくは室温で、その温度における選択液の
平衡蒸気圧係数に基づいて自然に蒸発することになる。この蒸発部分は、室温では密閉室
１１内では比較的僅かにすべきであり、そうすれば選択液３７の蒸発部分は、液体の膜及
び選択液３７のエーロゾル部分と迅速に平衡状態になる。室温よりも非常に高いプロセス
温度を用いると、適度に高い平衡蒸気圧係数を有する選択液３７及びこれに付随して多量
の蒸気が選択液から生ずることになる。選択液３７の僅かな部分のこの自然蒸発は、乾燥
プロセスの有益な部分としては見なされない。
エーロゾル粒子の膜３０が濯ぎ液２７の表面２９上に生じた後（これには４０～６０秒要
する場合がある）、濯ぎ液２７を第３のポート４１及び第３の弁４３を通って室１１から
排液タンク４５内へゆっくりと排出する。濯ぎ液２７の排出には、１０～２０ｌの濯ぎ液
２７を収容する室については推定２０～４０秒を要するであろう。排液速度ｒ（排液）に
ついての好ましい範囲は、室１１内の濯ぎ液２７の高さの減少分が毎秒３～１０ mmであり
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、本発明の方法ではｒ（排液）＝５ mm／秒が適当な排液速度である。濯ぎ液のその他の態
様の露出表面２９のところに選択液３７の薄膜３０を保つために、排液はゆっくりと生ず
る。濯ぎ液２７の排出の進行中、エーロゾル粒子３９は、振動ノズル６３を通る選択液３
７の小さな流れの流量によって生じ続ける。濯ぎ液２７（及び吸収されたエーロゾル粒子
３９）の排出中、選択液３７の体積流量ｒ（選択液）は高い値又は低い値に向かって調節
できる。
濯ぎ液２７が室１１から排出されているとき、物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃの表面１４Ａ
，１４Ｂ，１４Ｃは、濯ぎ液の露出表面２９及びこの上に位置する膜３０上に次第に露出
し、室の上方部分１１Ｕ内のエーロゾル粒子３９は、図３に示すようにこれら露出表面１
４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃ上に沈降する。また、選択液３７の膜３０の一部は、濯ぎ液２７と
一緒に第３のポート４１の方に移動しないで、物品の表面１４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃの露出
部分上に沈降する場合がある。選択液３７は、濯ぎ液２７の表面張力σ（濯ぎ液）よりも
非常に小さな表面張力σ（選択液）を有するよう選択されている。濯ぎ液２７が水であれ
ば、これと関連した表面張力σ（濯ぎ液）は室温では７３ダイン／ cmである。この場合、
選択液３７は、イソプロピルアルコール（ＩＰＡ）、エチルアルコール又はメチルアルコ
ールであるのが良く、これらの表面張力は室温ではそれぞれσ＝２１．７ダイン／ cm、２
２．６ダイン／ cm、２２．８ダイン／ cmである。また、選択液３７はどのようなプロセス
温度が用いられても濯ぎ液にとって代わるよう選択される。本実施形態では、室温（Ｔ＝
２０℃）及びこれよりも低い温度を用いるのが良い。本発明の方法は又、これよりも幾分
高い温度状態でも満足のいくように動作する。
物品表面１４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃの露出部分が選択液３７のエーロゾル粒子３９を受け入
れると、エーロゾル粒子３９又は選択液３７の新しい膜１６Ａ，１６Ｂ，１６Ｃがこれら
露出部分上に生じる。室１１からの濯ぎ液２７の排出中及び排出が完了した後、膜１６Ａ
，１６Ｂ，１６Ｃ内の選択液３７は、物品表面１４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃの露出部分上に残
っている濯ぎ液２７の殆ど又は全てと置き換わる。その大きな理由は、選択液３７の表面
張力σ（選択液）が濯ぎ液２７の表面張力σ（濯ぎ液）よりも非常に小さいからである。
選択液によって置き換えられた濯ぎ液２７は、物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃの露出表面１
４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃを流下し、室内の濯ぎ液の大部分と共に排出される。物品１３Ａ，
１３Ｂ，１３Ｃの表面１４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃ上に膜を形成する選択液３７も又、これら
の表面を流下し、濯ぎ液２７の大部分と共に排出される。かくして、選択液３７の膜１６
Ａ，１６Ｂ，１６Ｃは、濯ぎ液２７及び選択液３７を物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃの露出
表面１４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃから除去する際に「化学的スクイジー」としての役目を果た
す。
物品の露出表面１４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃのこの化学的スクイジー効果はもう一つの利点を
有している。このプロセスは、物品表面を乾燥させるだけでなく、大きな汚染粒子の大部
分をこれら表面から取り除く。ただし、これら汚染粒子が主要表面に化学的に結合されて
いないことを条件とする。本発明者は、化学的スクイジープロセスを適用する前の幾つか
のむき出しになったシリコン表面を検査し、表１の第２欄に示すようにこれら表面上に直
径が少なくとも０．３μｍの汚染粒子が相当あることを発見した。本発明者は次に、化学
的スクイジープロセスを適用し、化学的スクイジープロセスの完了後にこの表面を再検査
し、表１の第３欄に示すように、化学的スクイジープロセスの完了後においては汚染粒子
の数が減少したことを発見した。これらの結果の示すところによれば、化学的スクイジー
効果だけで、０．３μｍよりも大きな直径の汚染粒子の１２～１００％が粒径に応じて除
去された。
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濯ぎ液２７が室１１から完全に排出されて物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃの表面１４Ａ，１
４Ｂ，１４Ｃが完全に露出した頃、第２のポート３１及び第２の弁３３を閉じ、振動ノズ
ル６３を作動停止させ、第４のポート５１及び第４の弁５３を開く。次に、残りの選択液
３７、エーロゾル粒子３９、濯ぎ液２７及び濯ぎ液と選択液からの幾分かの蒸気を第４の
ポート５１を通って室１１から除去する。本方法のこの部分では１０～２０秒を別途必要
になる場合があるが、所望ならばそれよりも長い時間間隔の間続け、それにより残ってい
る選択液３７及び残っているいくらかの濯ぎ液２７を膜１６Ａ，１６Ｂ，１６Ｃ及び室１
１から完全に除去するのが良い。今や、物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃの乾燥が実質的に完
全になっている。
乾燥状態にある高温又は室温の窒素Ｎ 2、一酸化炭素ＣＯ、二酸化炭素ＣＯ 2及び他の不活
性ガスを第５のポート７１及びこれと関連した第５の弁７３を通して室１１内に導入して
室１１をパージすると共に、或いは残っている物質を物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃの露出
表面１４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃから除去するのが良いが、このようにするかどうかは任意で
ある。高温パージガスは、パージガスタンク７５から室１１によって受け入れられ、第６
のポート８１及びこれと関連した第６の弁８３（これらはそれぞれ第５のポート７１及び
第５の弁７３とレベルが同じであるのが良い）を通して除去される。高温パージガスは、
再生利用、処理又は処分のために室１１から使用済みパージガスタンク８５内に受け入れ
られる。本方法のこの部分は、もし行うとすれば、３０～６０秒を別途要する。
図４は、本発明の一実施形態で実施されるプロセス工程を示すフローチャートである。工
程９１では、乾燥させると共に、或いは洗浄すべき物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃ（図１及
び図３）を室に入れ、室を閉じる。工程９３では、濯ぎ液２７を室内へ導入して物品を部
分的に又は（好ましくは）完全に浸漬させる。工程９５では、選択液３７のエーロゾル粒
子を室内に生じさせ、選択液の膜を濯ぎ液の露出表面上に形成してこれを維持する。工程
９７では、濯ぎ液２７及び吸収された選択液３７を室からゆっくりと排出して最終的には
物品の表面をエーロゾル粒子にさらし、選択液の膜が物品表面上に生じるようにし、任意
的に、室内圧力を外部環境圧力又はその近傍に維持する。工程９９では、物品の表面上の
選択液の膜は、化学的スクイジーを行って残存濯ぎ液２７及び残存選択液３７並びに汚染
要因物を物品表面から除去する。工程１０１では（これを実施するかどうかは任意である
）、残存選択液３７及び濯ぎ液２７を室から取り除く。工程１０３では（これを実施する
かどうかは任意である）、パージガスを室に通して残存ガス及び／又は液体粒子を室から
除去する。今や乾燥すると共に清浄になっている物品を室から取り出すのがよく、或いは
室内で別の処理を行ってもよい。
排液速度ｒｌをたとえどのように選択したとしても、室１１からの濯ぎ液２７の除去によ
り室内に真空が生じ、この真空状態は、駆動ヘッド６１及び振動ノズル６３からの少量の
選択液を室内に入れても完全には無くならない。もし室１１が十分に気密であれば、この
真空の発生に応答して室内に入る外部環境からのガスは殆ど又は全く無いであろう。しか
しながら、多くの室は十分には気密ではないので、このような場合には、外部環境からの
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相当な量のガスが、ことによると一又は二以上の汚染粒子を同伴して室内に流入し、かか
る汚染粒子は選択された物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃの露出表面１４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃ
上に沈降することがある。これは、本明細書に開示した方法及び装置に関する実験のうち
幾つか（ただし、全てではない）において観察された。
図３を参照すると、実質的に不活性の置換ガス１２２、例えばＮ 2、ＣＯ、ＣＯ 2のリザー
バ１２１が、これを使用するかどうかは任意の例として設けられており、このリザーバは
室１１と流体連通している。リザーバ１２１内の不活性ガス１２２は、ポート１２３及び
これと関連した弁付き圧力制御装置１２５を通過して室１１に流入する。弁付き圧力制御
装置１２５は、ポート４１及び弁４３を用いて濯ぎ液２７を室１１から排出しているとき
に室１１内に生じる漸増圧力（負圧）を検知する。この圧力（負圧）の増大に応答して弁
付き圧力制御装置１２５により、不活性ガスリザーバ１２１からの十分な不活性ガス１２
２が室に流入して室内圧力ＰがＰ＝Ｐ（外部）の圧力状態に維持されるようにする。ここ
で、Ｐ（外部）は、室の外部の局所圧力にほぼ等しく、或いはこれよりも高い圧力である
。本実施形態では、室内圧力Ｐは、局所外部圧力Ｐ（外部）よりも幾分高いことが好まし
く、もし室が十分な程度に気密でなければ、不活性ガス１２２のうち幾分かは室１１から
外部環境へ抜け出る傾向があるので外部環境からのガスの流入を妨げることになろう。室
１１内に維持される圧力ＰはＰ（外部）よりも幾分低く、恐らくは０．８Ｐ（外部）とい
う低い圧力であってもよく、かかる圧力であっても外部環境から室内へのガスの流入を妨
げるであろうが、このようにするかどうかは任意である。濯ぎ液２７を室１１から完全に
排出して選択物品１３Ａ，１３Ｂ，１３Ｃの表面１４Ａ，１４Ｂ，１４Ｃが完全に乾燥す
ると共に、或いは清浄になった後、そして選択物品の加工にあたって次の工程を実施する
前に、不活性ガス１２２を室から抜いて不活性ガスリザーバ１２７に導入するのがよい。
変形例として、もし室１１からの濯ぎ液２７の排液速度ｒｌを十分なほど良好に制御すれ
ば、弁付き圧力制御装置１２５で室１１の内部圧力を検知することは不要である。この方
法では、弁付き圧力制御装置１２５は不活性ガス１２２を不活性ガスリザーバ１２１から
プログラムされた体積流量ｒ３で導入する。なお、ｒ３は、室からの濯ぎ液２７の排出中
に内部圧力ＰをＰ（外部）にほぼ等しく又はこれよりも高い圧力に維持するのに十分な圧
力である。
不活性ガス１２２の温度Ｔは好ましくは、濯ぎ液の温度又はその近傍の温度であり、この
濯ぎ液の温度は、通常は室温であり、或いはこれよりも幾分低く又は高い。パージガスリ
ザーバ７５は、弁付き圧力制御装置１２５を設ければ、不活性ガスリザーバ１２１として
も役立つ。
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【 図 １ 】 【 図 ２ Ａ 】

【 図 ２ Ｂ 】 【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】
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