
(57)【要約】

【課題】共振周波数が振動板の全部位で一定に保たれる

ようにして、被洗浄物に対して常に均一な精密洗浄が行

える超音波洗浄装置を提供する。

【解決手段】超音波洗浄装置は、洗浄液が溜められた洗

浄槽と、洗浄槽内の洗浄液に５００ｋＨｚ以上の超音波

振動を伝搬させるための超音波振動体とを備えた超音波

洗浄装置であって、　超音波振動体は、複数枚の平板状

超音波振動素子が振動板上に並べて接着された複合素子

配置構造体を有し、複数枚の平板状の超音波振動素子の

おのおのは、所定の対象洗浄領域に対して平坦状の超音

波放射特性を持つ形状を有し、超音波振動の周波数ばら

つきを抑えて超音波振動体の全面において実質上均一な

超音波放射特性が得られるように研磨加工および研削加

工の機械加工により前記振動板の振動部位の板厚差が±

３％の範囲内のものとする振動板としたものである。

【選択図】　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 洗 浄 液 が 溜 め ら れ た 洗 浄 槽 と 、 該 洗 浄 槽 内 の 該 洗 浄 液 に ５ ０ ０ ｋ Ｈ ｚ 以 上 の 超 音 波 振 動
を 伝 搬 さ せ る た め の 超 音 波 振 動 体 と を 備 え た 超 音 波 洗 浄 装 置 で あ っ て 、
　 前 記 超 音 波 振 動 体 は 、 複 数 枚 の 平 板 状 超 音 波 振 動 素 子 が 振 動 板 上 に 並 べ て 接 着 さ れ た 複
合 素 子 配 置 構 造 体 を 有 し 、
　 前 記 複 数 枚 の 平 板 状 の 超 音 波 振 動 素 子 の お の お の は 、 所 定 の 対 象 洗 浄 領 域 に 対 し て 平 坦
状 の 超 音 波 放 射 特 性 を 持 つ 形 状 を 有 し 、
　 前 記 超 音 波 振 動 の 周 波 数 ば ら つ き を 抑 え て 前 記 超 音 波 振 動 体 の 全 面 に お い て 実 質 上 均 一
な 超 音 波 放 射 特 性 が 得 ら れ る よ う に 研 磨 加 工 お よ び 研 削 加 工 の 機 械 加 工 に よ り 前 記 振 動 板
の 振 動 部 位 の 板 厚 差 が ± ３ ％ の 範 囲 内 の も の と す る 前 記 振 動 板 と し た こ と を 特 徴 と す る 超
音 波 洗 浄 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 洗 浄 液 が 溜 め ら れ た 洗 浄 槽 が 流 水 型 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音
波 洗 浄 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 ウ エ ハ ー 、 ガ ラ ス マ ス ク 、 液 晶 ガ ラ ス 基 板 、 ハ ー ド デ ィ ス ク 盤 な ど の
超 音 波 振 動 に よ る 洗 浄 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 半 導 体 ウ エ ハ ー 、 液 晶 用 の ガ ラ ス 、 ハ ー ド デ ィ ス ク 盤 等 の 微 細 加 工 品 の 精 密 洗 浄 に は 、
高 周 波 の 超 音 波 洗 浄 装 置 が 用 い ら れ て い る 。 精 密 洗 浄 の 対 象 と す る 汚 れ は 、 １ μ m以 下 の
付 着 粒 子 等 で あ り 、 洗 浄 槽 内 に 満 た さ れ た 洗 浄 液 中 を 伝 わ る 超 音 波 振 動 、 又 は 、 洗 浄 液 と
超 音 波 振 動 と の 相 乗 効 果 に よ り 、 汚 れ を 剥 離 さ せ る も の で あ る 。
　 従 来 、 超 音 波 洗 浄 装 置 で は 、 超 音 波 振 動 を 発 生 さ せ る 超 音 波 振 動 素 子 の 材 質 と し て 、 圧
電 セ ラ ミ ッ ク 等 が 用 い ら れ て い る 。 更 に 、 超 音 波 振 動 素 子 が 発 す る 超 音 波 振 動 を 洗 浄 装 置
内 の 洗 浄 液 に 伝 達 さ せ る 振 動 板 の 材 質 と し て 、 一 般 に 市 販 さ れ て い る ス テ ン レ ス 板 を 用 い
る 場 合 が 多 い 。
　 こ の 振 動 板 は 洗 浄 す る 対 象 物 で あ る 被 洗 浄 物 の 大 き さ に 合 わ せ て 作 ら れ 、 適 当 な 大 き さ
の 超 音 波 振 動 素 子 を 複 数 枚 組 み 合 わ せ て 、 こ れ ら を 振 動 板 に 貼 り 合 わ せ て い る 。
　 振 動 板 の 振 動 に よ り 、 洗 浄 液 が 振 動 し て 、 従 来 の 被 洗 浄 物 に 対 し て は 、 満 遍 な く 超 音 波
振 動 が 照 射 さ れ る よ う に 構 成 さ れ て い た 。
　 例 と し て 、 超 音 波 振 動 素 子 と ス テ ン レ ス 製 の 振 動 板 と の 共 振 周 波 数 が １ MHz程 度 の 超 音
波 洗 浄 装 置 で あ れ ば 、 振 動 板 の 板 厚 が 0.01mm変 化 す る と 、 共 振 周 波 数 が ３ KHz程 度 変 化 す
る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の よ う な 共 振 周 波 数 の ば ら つ き が 洗 浄 面 に 対 し て 洗 浄 強 度 の ば
ら つ き を 生 じ さ せ る 原 因 と な っ て い る こ と が 分 か っ て い る 。
　 従 来 の 市 販 の ス テ ン レ ス 板 の 購 入 状 態 で 用 い た と き 、 板 厚 公 差 が 実 質 ± ７ ． ５ ％ 程 度 あ
る の で 共 振 周 波 数 は 、 ± １ ５ ０ KHz程 度 の ば ら つ き が 生 じ る こ と が あ る 。
　 と こ ろ が 、 年 々 、 半 導 体 ウ エ ハ ー に 代 表 さ れ る よ う に 、 被 洗 浄 物 の 大 き さ が 大 き く な る
上 、 回 路 パ タ ー ン は 微 細 化 が 進 み 高 密 度 回 路 が 形 成 さ れ る よ う に な り 、 半 導 体 の 製 造 過 程
に 組 み 入 れ ら れ る 洗 浄 装 置 に も ま す ま す 洗 浄 む ら を 発 生 さ せ な い 均 一 な 高 精 密 の 洗 浄 が 行
え る 洗 浄 装 置 が 求 め ら れ る よ う に な っ て き た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 ５ は 、 従 来 技 術 の 例 と し て の 超 音 波 振 動 素 子 と 振 動 板 の 平 面 図 で あ り 、 複 数 の 超 音 波
振 動 素 子 （ １ １ ， １ ２ ， １ ３ ） が 振 動 板 （ ４ ） に 密 着 さ れ た も の で あ る 。 ４ ａ 、 ４ ｂ 、 ４
ｃ は 振 動 板 の 厚 み 測 定 部 位 の 例 を 示 す 。 測 定 部 位 ４ ａ の 板 厚 ： ２ ． ７ ５ ｍ ｍ 、 測 定 部 位 ４
ｂ の 板 厚 ： ２ ． ８ ０ ｍ ｍ 、 測 定 部 位 ４ ｃ の 板 厚 ： ３ ． １ ０ ｍ ｍ で あ り 、 板 厚 の ば ら つ き は
最 大 ０ ． ３ ５ ｍ ｍ （ 厚 み む ら ： １ ２ ％ ） で あ る 。
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　 こ の と き 各 超 音 波 振 動 素 子 と 振 動 板 と の 共 振 周 波 数 は 、 超 音 波 振 動 素 子 １ １ で の 共 振 周
波 数 の 測 定 値 は １ ０ ５ ５ kHzで あ り 、 超 音 波 振 動 素 子 １ ２ で の 共 振 周 波 数 の 測 定 値 は １ ０
３ ６ kHzで あ り 、 超 音 波 振 動 素 子 １ ３ で の 共 振 周 波 数 の 測 定 値 は ９ ３ ５ kHzで あ る 。
　 従 っ て 、 振 動 板 の 共 振 周 波 数 の ば ら つ き に 換 算 す る と １ ２ ０ kHzと な る 。
　 一 般 的 な 半 導 体 ウ エ ハ ー の 洗 浄 に は 石 英 槽 が 用 い ら れ て お り 、 １ Ｍ Ｈ ｚ 程 度 の 超 音 波 エ
ネ ル ギ ー は 石 英 槽 を 透 過 し た 分 が 洗 浄 に 寄 与 す る こ と に な り 、 石 英 槽 を 透 過 で き る 振 動 周
波 数 対 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 の 理 論 特 性 曲 線 は 、 図 ３ の 特 性 図 に 示 さ れ る よ う な ａ 点 （
振 動 板 の 厚 み 測 定 部 位 ４ ａ で の 測 定 値 ） 、 ｂ 点 （ 振 動 板 の 厚 み 測 定 部 位 ４ ｂ で の 測 定 値 ）
お よ び ｃ 点 （ 振 動 板 の 厚 み 測 定 部 位 ４ ｃ で の 測 定 値 ） の 実 測 点 を 有 し 、 最 悪 の 場 合 、 超 音
波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 は ５ ２ ． ４ ％ （ ａ 点 ） に な り 、 半 分 近 く の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー が 無 駄 に
さ れ 、 洗 浄 の 均 一 性 の 観 点 か ら も 問 題 視 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 洗 浄 む ら を 発 生 さ せ な い 均 一 な 精 度 と す る よ う な 従 来 技 術 は 、 複 数 の 超 音 波 振 動 素 子 が
並 べ て 配 置 さ れ 、 か つ 、 各 超 音 波 振 動 素 子 の 表 面 に 、 そ の 厚 み 方 向 に ス リ ッ ト 加 工 が 施 さ
れ た 構 成 に よ る も の で あ っ た 。 （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ２ ４ ９ ２ １ ２ 号 公 報 （ 第 ６ 頁 、 図 ２ ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 年 々 、 洗 浄 対 象 物 で あ る 微 細 加 工 品 は 大 型 化 、 微 細 化 が 進 み 、 精 密 洗 浄 の 精 度 向 上 が 求
め ら れ て 来 て お り 、 超 音 波 洗 浄 装 置 の 超 音 波 振 動 の 不 均 一 に 起 因 す る 微 細 粒 子 等 の 汚 れ 剥
離 不 徹 底 や 、 大 型 化 、 微 細 化 が 進 む に 伴 い 超 音 波 洗 浄 装 置 間 で の 洗 浄 効 果 の 差 が 無 視 で き
な く な る こ と が 問 題 と さ れ る よ う に な り 、 更 な る 均 一 な 超 音 波 振 動 を 発 生 さ せ 、 か つ 、 装
置 間 で の 性 能 差 が 生 じ な い よ う な 、 同 一 精 度 を 有 す る 超 音 波 洗 浄 装 置 が 必 要 と さ れ て き た
。
　 そ こ で 、 超 音 波 振 動 の 均 一 性 は 、 用 い ら れ る 振 動 板 の 板 厚 の 均 一 性 に 負 う と こ ろ が 大 き
き こ と が 分 か っ て い る 。
　 振 動 板 に 用 い ら れ る 市 販 さ れ て い る ス テ ン レ ス の 板 は 、 公 称 板 厚 に 対 し て 実 質 的 に は 、
± ７ ． ５ ％ 程 度 の 許 容 差 が 存 在 し 、 例 と し て 、 公 称 板 厚 ３ mmで あ れ ば ２ ． ７ ３ mm～ ３ ・ １
７ mmの 範 囲 程 度 の 板 が 購 入 さ れ 、 超 音 波 洗 浄 装 置 の 振 動 板 と し て 組 み 立 て ら れ た 後 も 、 1
枚 の 振 動 板 の 振 動 部 位 で の 板 厚 む ら 、 購 入 板 毎 の 板 厚 差 異 が あ り 、 洗 浄 対 象 物 の 大 型 化 、
微 細 化 の 進 み に 対 し て 対 応 し き れ な い 状 況 と な っ て き た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 上 記 従 来 技 術 の 問 題 点 を 解 決 す る た め に 、 共 振 周 波 数 が 振 動 板 の 全 部
位 で 一 定 に 保 た れ る よ う に し て 、 被 洗 浄 物 に 対 し て 常 に 均 一 な 精 密 洗 浄 が 行 え る 超 音 波 洗
浄 装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 超 音 波 洗 浄 装 置 は 、 洗 浄 液 が 溜 め ら れ た 洗 浄 槽 と 、 該 洗 浄
槽 内 の 該 洗 浄 液 に ５ ０ ０ ｋ Ｈ ｚ 以 上 の 超 音 波 振 動 を 伝 搬 さ せ る た め の 超 音 波 振 動 体 と を 備
え た 超 音 波 洗 浄 装 置 で あ っ て 、
　 前 記 超 音 波 振 動 体 は 、 複 数 枚 の 平 板 状 超 音 波 振 動 素 子 が 振 動 板 上 に 並 べ て 接 着 さ れ た 複
合 素 子 配 置 構 造 体 を 有 し 、
　 前 記 複 数 枚 の 平 板 状 の 超 音 波 振 動 素 子 の お の お の は 、 所 定 の 対 象 洗 浄 領 域 に 対 し て 平 坦
状 の 超 音 波 放 射 特 性 を 持 つ 形 状 を 有 し 、
　 前 記 超 音 波 振 動 の 周 波 数 ば ら つ き を 抑 え て 前 記 超 音 波 振 動 体 の 全 面 に お い て 実 質 上 均 一
な 超 音 波 放 射 特 性 が 得 ら れ る よ う に 研 磨 加 工 お よ び 研 削 加 工 の 機 械 加 工 に よ り 前 記 振 動 板
の 振 動 部 位 の 板 厚 差 が ± ３ ％ の 範 囲 内 の も の と す る 前 記 振 動 板 と し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
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　 更 に 、 本 発 明 の 超 音 波 洗 浄 装 置 は 、 前 記 洗 浄 液 が 溜 め ら れ た 洗 浄 槽 が 流 水 型 で あ る こ と
を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 従 来 の 共 振 周 波 数 が １ ５ ０ kHz程 度 の ば ら つ き で あ っ た も の に 対 し 、 本 発 明 の 振 動 板 で
は 、 振 動 板 板 厚 精 度 を ± ３ ％ で 管 理 す れ ば 、 共 振 周 波 数 の 精 度 は ６ ０ kHz、 さ ら に 、 振 動
板 の 板 圧 精 度 を ± １ ％ に 管 理 す れ ば 、 共 振 周 波 数 の 精 度 は ２ ０ kHzの ば ら つ き ま で 低 減 す
る こ と が で き る 。
　 半 導 体 ウ エ ハ ー の 洗 浄 に 用 い ら れ る 石 英 槽 で の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 は 、 従 来 の ２ ０
％ の 損 失 点 を 有 す る も の が あ っ た が 、 こ れ を 極 め て ゼ ロ に 近 い 点 に 集 約 で き る も の と し た
。
　 本 発 明 を 実 施 す れ ば 、 超 音 波 洗 浄 装 置 が 洗 浄 対 象 物 の 大 型 化 、 微 細 化 の 進 み に 対 応 し た
均 一 な 洗 浄 を 得 る こ と が で き 、 か つ 、 複 数 の 超 音 波 洗 浄 装 置 間 の 洗 浄 精 度 の ば ら つ き 差 を
低 減 さ せ 、 常 に 洗 浄 む ら の な い 安 定 し た 超 音 波 洗 浄 装 置 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 実 施 例 １ の 断 面 図 で あ る 。
　 １ は １ Ｍ Ｈ ｚ 程 度 の 超 音 波 を 発 振 さ せ る 複 数 の 超 音 波 振 動 素 子 で あ る 。 例 示 で は 、 ３ つ
の 超 音 波 振 動 素 子 で 構 成 さ れ て い る 。
　 ２ は 超 音 波 振 動 素 子 を 振 動 板 に 密 着 さ せ た 接 着 部 で あ る 。 ３ は 純 水 が 溜 め ら れ た 外 槽 で
あ る 。 ４ は 超 音 波 振 動 素 子 と と も に 振 動 し 、 純 水 に 振 動 を 伝 達 さ せ る 洗 浄 槽 ３ の 一 部 を 構
成 す る 振 動 板 で あ る 。 ５ は 半 導 体 ウ エ ハ ー な ど を 収 容 し て 洗 浄 液 に 浸 す た め の 容 器 と し て
の 石 英 槽 で あ る 。 ６ は 振 動 板 の 振 動 に よ っ て 洗 浄 液 が 振 動 す る 状 態 を 示 す 超 音 波 振 動 で あ
り 、 外 槽 ３ 内 に 溜 め ら れ た 純 水 中 を 伝 搬 し 、 石 英 槽 ５ の 底 面 を 透 過 し て 被 洗 浄 物 ま で 到 達
す る 。 ７ は 洗 浄 液 で あ る 。 ８ は 半 導 体 ウ エ ハ ー 等 の 被 洗 浄 物 で あ る 。 ９ は 超 音 波 振 動 素 子
を 励 振 さ せ る 高 周 波 励 振 電 源 で あ る 。
　 外 槽 ３ 内 の 純 水 に ５ ０ ０ ｋ Ｈ ｚ 以 上 の 超 音 波 振 動 ６ を 伝 搬 さ せ る た め 複 数 の 超 音 波 振 動
素 子 １ と 振 動 板 ４ と で 超 音 波 振 動 体 が 形 成 さ れ る 。 こ の 超 音 波 振 動 体 は 、 複 数 枚 の 平 板 状
超 音 波 振 動 素 子 が 振 動 板 上 に 並 べ て 接 着 さ れ た 複 合 素 子 配 置 構 造 体 を 有 し て い る 。
　 複 数 の 超 音 波 振 動 素 子 １ の お の お の は 、 平 板 状 で あ り 、 決 め ら れ た 対 象 洗 浄 領 域 に 対 し
て 平 坦 状 の 超 音 波 放 射 特 性 を 持 つ 形 状 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 実 施 例 １ の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 動 作 を 説 明 す る 。
　 半 導 体 ウ エ ハ ー 等 の 被 洗 浄 物 ８ が 石 英 槽 ５ に 収 容 さ れ て 、 洗 浄 液 ７ が 満 た さ れ 、 石 英 槽
５ が 振 動 板 ４ と 一 体 化 さ れ た 外 槽 ３ に 浸 さ れ て い る 状 態 で 、 高 周 波 励 振 電 源 ９ が 超 音 波 振
動 素 子 １ を 励 振 さ せ 、 こ れ に と も な い 振 動 板 ４ が 共 振 し 、 さ ら に 、 振 動 板 ４ の 振 動 に よ っ
て 外 槽 ３ 内 の 純 水 が 振 動 し て 、 石 英 槽 ５ 内 の 洗 浄 液 ７ に 超 音 波 振 動 ６ を 得 る 。
　 洗 浄 液 ７ の 超 音 波 振 動 ６ は 、 石 英 槽 ５ の 底 面 を 透 過 し て 被 洗 浄 物 ８ の 対 象 洗 浄 領 域 に 均
等 に 振 動 が 当 て ら れ 、 被 洗 浄 物 ８ の 表 面 に 付 着 し た 微 細 な ご み を 被 洗 浄 物 ８ か ら 除 去 さ せ
る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 次 に 、 実 施 例 １ の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 振 動 板 ４ の 板 厚 を 管 理 す る た め の 機 械 加 工 に 関 し て
説 明 す る 。
　 複 数 枚 の 平 板 状 の 超 音 波 振 動 素 子 １ が 振 動 板 ４ の 上 に 並 べ て 接 着 さ れ て 複 合 素 子 配 置 構
造 体 に 形 成 さ れ た 超 音 波 振 動 体 で あ り 、 複 数 枚 の 平 板 状 超 音 波 振 動 素 子 １ の お の お の が 所
定 の 対 象 洗 浄 領 域 に 対 し て 平 坦 状 の 超 音 波 放 射 特 性 を 持 つ 形 状 に 形 成 さ れ る 。
　 超 音 波 振 動 ６ の 周 波 数 ば ら つ き を 抑 え て 超 音 波 振 動 体 の 全 面 に お い て 実 質 上 均 一 な 超 音
波 放 射 特 性 が 得 ら れ る よ う に 振 動 板 ４ の 表 面 を 研 磨 し て 振 動 部 位 の 板 厚 差 １ ％ 以 下 の 板 厚
精 度 に 形 成 す る 。
　 外 槽 の 底 部 を 成 す 振 動 板 ４ の 板 厚 加 工 に つ い て は 、 公 称 板 圧 ３ ｍ ｍ 程 度 の 市 販 ス テ ン レ
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ス 板 を 用 い た と き 、 現 在 の 機 械 加 工 技 術 に よ れ ば 、 こ の 市 販 ス テ ン レ ス 板 に 対 し て 研 削 ・
研 磨 加 工 を 加 え れ ば ± ０ ． ０ ２ ｍ ｍ 程 度 の 精 度 に 厚 さ の 仕 上 げ を 行 う こ と が 可 能 で あ る 。
　 こ れ に よ っ て 振 動 板 の 各 部 位 で の 板 厚 （ ｄ ） の ば ら つ き を ± ０ ． ０ ２ ｍ ｍ 程 度 以 内 に 、
ま た 、 量 産 し た と き の 、 各 装 置 の 振 動 板 の 板 厚 （ ｄ ） の ば ら つ き を も ± ０ ． ０ ２ ｍ ｍ 程 度
以 内 に 抑 え る こ と の 板 厚 の 精 度 管 理 が 行 え る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 次 に 、 実 施 例 １ の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 超 音 波 振 動 体 に お け る 振 動 板 の 板 厚 と 振 動 周 波 数 の
関 係 に つ い て 説 明 す る 。
　 図 ２ は 、 本 発 明 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 超 音 波 振 動 素 子 と 振 動 板 と が 密 着 さ れ た 平 面 図 で あ
り 、 複 数 の 超 音 波 振 動 素 子 （ １ １ ， １ ２ ， １ ３ ） が 1枚 の 振 動 板 （ ４ ） に 密 着 さ れ た も の
で あ る 。 ４ ａ ’ 、 ４ ｂ ’ 、 ４ ｃ ’ は 超 音 波 振 動 素 子 （ １ １ ， １ ２ ， １ ３ ） に 対 応 し て 振 動
板 の 厚 み （ 図 １ （ ｄ ） ） の 各 測 定 部 位 の 例 を 示 す 。
　 測 定 部 位 ４ ａ ’ の 板 厚 ｄ ＝ ２ ． ９ ３ ０ ｍ ｍ 、 測 定 部 位 ４ ｂ ’ の 板 厚 ｄ ＝ ２ ． ９ ６ ０ ｍ ｍ
お よ び 測 定 部 位 ４ ｃ ’ の 板 厚 ｄ ＝ ２ ． ９ ８ ０ ｍ ｍ で あ り 、 板 厚 の ば ら つ き は 最 大 ０ ． ０ ５
ｍ ｍ （ 厚 み む ら ： １ ． ７ ％ ） で あ る 。
　 こ の と き 各 超 音 波 振 動 素 子 （ １ １ ， １ ２ ， １ ３ ） と 振 動 板 と の 共 振 周 波 数 は 、 超 音 波 振
動 素 子 １ １ で の 共 振 周 波 数 の 測 定 値 は ９ ９ ０ kHz、 超 音 波 振 動 素 子 １ ２ で の 共 振 周 波 数 の
測 定 値 は ９ ８ ０ kHz、 超 音 波 振 動 素 子 １ ３ で の 共 振 周 波 数 の 測 定 値 は ９ ７ ３ kHzで あ る 。 従
っ て 、 振 動 板 の 共 振 周 波 数 の ば ら つ き は １ ７ kHzと な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 石 英 槽 に お け る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 特 性 曲 線 で
あ り 、 縦 軸 が 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 （ ％ ） で あ り 、 横 軸 が 超 音 波 振 動 周 波 数 （ ｋ Ｈ ｚ ）
で あ る 。
　 現 在 、 多 く の 半 導 体 ウ エ ハ ー の 洗 浄 に は 石 英 槽 が 用 い ら れ て お り 、 超 音 波 エ ネ ル ギ ー は
石 英 槽 を 透 過 し た 分 が 被 洗 浄 物 の 洗 浄 に 寄 与 す る こ と に な り 、 石 英 槽 を 透 過 で き る 振 動 周
波 数 対 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 の 理 論 特 性 曲 線 は 、 図 ３ の 特 性 曲 線 に 示 さ れ る 。
　 本 発 明 で の 実 験 値 と し て 、 ａ ’ 点 は 測 定 部 位 ４ ａ ’ に お け る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 が
９ ９ ． ６ ％ 、 ｂ ’ 点  は 測 定 部 位 ４ ｂ ’ に お け る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 が ９ ９ ． ５ ％ お
よ び ｃ ’ 点  は 測 定 部 位 ４ ｃ ’ に お け る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 が ９ ７ ． ４ ％ で 示 さ れ る
。
　 こ の 時 の 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 は 最 悪 で も ９ ７ ． ４ ％ で あ り 、 こ れ で あ れ ば 、 ほ と ん
ど 減 衰 な く 、 良 好 に 透 過 し 、 均 一 な 洗 浄 が 行 え る 。
　 こ の よ う に し て 、 超 音 波 振 動 の 周 波 数 ば ら つ き を 抑 え て 超 音 波 振 動 体 の 全 面 に お い て 実
質 上 均 一 な 超 音 波 放 射 特 性 が 得 ら れ る よ う に 石 英 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 が ８ ０ ％ を 超 え る こ と
を 最 低 限 の 条 件 と し 、 振 動 板 の 振 動 部 位 の 板 厚 差 ± ３ ％ 以 下 の も の と す る 振 動 板 と し た 。
　 な お 、 振 動 板 の 板 厚 の 管 理 精 度 を 更 に 向 上 さ せ れ ば 、 更 な る 、 微 細 加 工 さ れ た 被 洗 浄 物
に 対 応 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。 い ず れ の 管 理 精 度 を 選 択 す る か は 。 コ ス ト ／ パ フ ォ ー マ
ン ス を 考 慮 す れ ば よ い 。 洗 浄 用 途 の 違 い 毎 に 、 ど れ く ら い の 管 理 精 度 が 必 要 で あ る か 十 分
に 見 極 め て 板 厚 制 度 を ± ３ ％ に 条 件 付 け た り 、 ± １ ％ に 条 件 付 け た り 、 価 格 と 性 能 の ト レ
ー ド オ フ を 考 慮 し て 決 め れ ば よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ４ は 、 本 発 明 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 実 施 例 ２ の 断 面 斜 視 図 で あ り 、 流 水 型 の 超 音 波 洗 浄
装 置 の 構 造 を 示 し て い る 。
　 １ は １ Ｍ Ｈ ｚ 程 度 の 超 音 波 を 発 振 さ せ る 図 示 し て は い な い が 複 数 の 超 音 波 振 動 素 子 で 構
成 さ れ た 振 動 素 子 幅 （ ２ ｅ ） の 複 合 さ れ た 超 音 波 振 動 素 子 で あ る 。
　 ４ は 超 音 波 振 動 素 子 と と も に 振 動 し 、 洗 浄 液 に 振 動 を 伝 達 さ せ る 振 動 板 で あ る 。
　 ６ は 振 動 板 の 振 動 に よ っ て 洗 浄 液 が 振 動 す る 状 態 を 示 す 超 音 波 振 動 で あ り 、 洗 浄 液 溜 槽
内 に 流 水 と な っ て 溜 め ら れ た 洗 浄 液 中 を 伝 搬 し 、 噴 射 口 か ら 洗 浄 液 が 噴 出 し て 被 洗 浄 物 ま
で 到 達 す る 。
　 ７ は 洗 浄 液 で あ る 。
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　 ８ は 噴 射 さ れ た 洗 浄 液 が 洗 浄 面 に 突 き 当 り 、 移 動 さ せ な が ら 洗 浄 が 行 わ れ る 半 導 体 ウ エ
ハ ー 等 の 被 洗 浄 物 で あ る 。
　 １ ０ は 、 複 合 さ れ た 超 音 波 振 動 素 子 と 振 動 板 ４ と を 内 蔵 さ せ 、 水 圧 か け ら れ た 洗 浄 液 を
注 ぎ 込 む 給 液 口 １ ０ ａ と 超 音 波 振 動 が 伴 っ た 圧 力 が 掛 け ら れ た 洗 浄 液 を 噴 射 さ せ る 噴 射 口
１ ０ ｂ が 配 設 さ れ 、 振 動 板 ４ の 底 面 か ら 噴 射 口 １ ０ ｂ の 内 壁 面 ま で の 距 離 （ Ｌ ） を 有 す る
洗 浄 液 溜 槽 で あ る 。
　 図 示 し て は い な い が 超 音 波 振 動 素 子 を 励 振 さ せ る 高 周 波 励 振 電 源 を 外 部 に 有 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 実 施 例 ２ の 動 作 を 説 明 す る 。
　 半 導 体 ウ エ ハ ー 等 の 被 洗 浄 物 ８ が 本 発 明 の 流 水 型 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 洗 浄 溜 槽 １ ０ に 有
す る 噴 射 口 １ ０ ｂ の 下 部 に 配 置 さ れ て 、 水 圧 が か け ら れ た 洗 浄 液 ７ が 給 液 口 １ ０ ａ か ら 注
ぎ 込 ま れ た 状 態 で 、 図 示 し て い な い が 高 周 波 励 振 電 源 ３ は 超 音 波 振 動 素 子 １ を 励 振 さ せ る
と 振 動 板 ４ が 共 振 し 、 さ ら に 、 こ の 振 動 に よ っ て 洗 浄 液 が 振 動 し て 、 洗 浄 液 の 超 音 波 振 動
６ を 得 る 。
　 超 音 波 振 動 ６ が 収 束 距 離 （ Ｌ ） を 経 て 収 束 さ れ て 、 ス リ ッ ト 状 を し た 噴 射 口 １ ０ ｂ か ら
の 超 音 波 振 動 ６ を 伴 う 洗 浄 液 が 、 被 洗 浄 物 ８ の 対 象 洗 浄 領 域 に 噴 射 し て 噴 射 口 １ ０ ｂ の ス
リ ッ ト 方 向 に 均 一 な 振 動 が 当 て ら れ 、 さ ら に 被 洗 浄 物 ８ は 矢 印 の 方 向 に 移 動 す る こ と に よ
っ て 、 被 洗 浄 物 ８ の 洗 浄 面 に 均 等 に 噴 射 さ れ て 、 被 洗 浄 物 ８ の 表 面 に 付 着 し た 微 細 な ご み
を 被 洗 浄 物 ８ か ら 除 去 さ せ る 。
　 な お 、 洗 浄 溜 槽 １ ０ 内 に 配 設 さ れ た 振 動 板 ４ の 板 厚 の 精 度 向 上 の 加 工 に つ い て は 、 実 施
例 １ の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 振 動 板 ４ の 板 厚 を 管 理 す る た め の 機 械 加 工 に 関 し て の 説 明 と 同 様
で あ る の で そ の 説 明 は 省 略 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 流 水 型 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 超 音 波 の 共 振 周 波 数 と 収 束 距 離 の 関 係 に つ い て 説 明 す る 。
　 超 音 波 を 効 率 よ く 噴 射 さ せ る た め に 、 振 動 素 子 幅 に 比 較 し て 狭 い 噴 射 口 （ ス リ ッ ト ） に
す る こ と に よ り 、 収 束 さ せ た 超 音 波 を 噴 射 さ せ る こ と が で き る 。
　 こ の 超 音 波 の 収 束 は 、 振 動 素 子 の 振 動 面 の 幅 お よ び 振 動 面 か ら 噴 射 口 ま で の 距 離 を 所 定
の 値 に す る こ と に よ り 行 わ れ る 。
　 収 束 距 離 を 求 め る 関 係 式 と し て 、 先 ず 、 振 動 板 の 板 厚 と 共 振 周 波 数 と の 関 係 式 を （ １ ）
式 に 、 流 水 型 洗 浄 機 の 収 束 距 離 Ｌ の 関 係 式 を （ ２ ） 式 を 示 す 。 こ の 関 係 式 に よ っ て 得 ら れ
た 各 値 を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ １ ９ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ １ 】

10

20

30

40

50

(6) JP 2007-268448 A 2007.10.18



【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 従 っ て 、 共 振 周 波 数 の ば ら つ き が 生 ず る と 、 超 音 波 振 動 波 の 収 束 距 離 の 違 い と な っ て 現
れ る 。 こ の 収 束 距 離 の 違 い が 洗 浄 む ら と し て 影 響 を 及 ぼ す 。
　 共 振 周 波 数 と 集 束 距 離 の 関 係 か ら 得 ら れ た 計 算 表 で あ る 表 １ に 示 す 値 か ら 次 の こ と が 説
明 で き る 。
　 板 厚 偏 差 が ± ７ ． ５ ％ の 振 動 板 （ 従 来 ） で は 、 ± 値 そ れ ぞ れ の 収 束 距 離 （ Ｌ ） の 差 は ９
２ ． ２ － ７ ９ ． ４ ＝ １ ２ ． ８ ｍ ｍ と な る の に 対 し て 、 本 願 発 明 の よ う に 板 厚 偏 差 が ± ３ ％
で あ れ ば 、 収 束 距 離 （ Ｌ ） の 差 は ８ ８ ． ４ － ８ ３ ． ２ ＝ ５ ． ２ ｍ ｍ と な る 。 さ ら に 板 厚 偏
差 が ± １ ％ で あ れ ば 、 収 束 距 離 （ Ｌ ） の 差 は ８ ６ ． ７ － ８ ５ ＝ １ ． ７ ｍ ｍ と な り 、 洗 浄 の
均 一 性 に 大 き く 影 響 し て い る こ と は 明 ら か で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 ウ エ ハ ー 、 ガ ラ ス マ ス ク 、 液 晶 ガ ラ ス 基 板 、 ハ ー ド デ ィ ス ク 盤 な ど 微
細 加 工 品 の 製 造 ラ イ ン に お け る 精 密 洗 浄 を 必 要 と さ れ る 主 に 製 造 業 に 利 用 す る こ と が で き
る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
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【 図 １ 】 本 発 明 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 実 施 例 １ の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 超 音 波 振 動 素 子 と 振 動 板 の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 石 英 槽 に お け る 超 音 波 エ ネ ル ギ ー 透 過 率 特 性 曲 線 で あ
る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 超 音 波 洗 浄 装 置 の 実 施 例 ２ の 断 面 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 従 来 技 術 の 超 音 波 振 動 素 子 と 振 動 板 の 平 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 １ ， １ １ ， １ ２ ， １ ３ 　 超 音 波 振 動 素 子
　 ２ 　 接 着 部
　 ３ 　 外 槽
　 ４ 　 振 動 板
　 ４ ａ 、 ４ ｂ 、 ４ ｃ 、 ４ ａ ’ 、 ４ ｂ ’ 、 ４ ｃ ’ 　 　 振 動 板 部 位
　 ５ 　 石 英 槽
　 ６ 　 超 音 波 振 動
　 ７ 　 洗 浄 液
　 ８ 　 被 洗 浄 物
　 ９ 　 高 周 波 励 振 電 源
　 １ ０ 　 洗 浄 液 溜 槽
　 １ ０ ａ 　 給 液 口
　 １ ０ ｂ 　 噴 射 口
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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