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主な記号 

 

h ：接触熱コンダクタンス [W/m2K] 

hc ：接触熱コンダクタンスの接触成分 [W/m2K] 

hg ：接触熱コンダクタンスのガス成分 [W/m2K] 

q ：熱流束 [W/m2] 

Ts ：接触面における試料の壁面温度 [K] 

ΔTs ：接触面における試料間（壁面間）の温度差 [K] 

κ ：熱伝導率 [W/mK] 

P ：吸着面圧 [Pa] 

ε0 ：真空の誘電率 (8.85×10-12 [F/m]) 

εs ：誘電体の比誘電率 

Vd ：ウエハと内部電極間の電位差 [V] 

ds ：誘電体の厚み [m] 

Kn ：クヌッセン数 [-] 

λ ：平均自由行程 [m] 

D ：平均隙間距離 [m] 

Tw ：ウエハ温度 [K] 

Tp ：ステージ底面温度 [K] 

l ：ステージ構成材料の厚さ [m] 

Λ ：自由分子熱伝導率 [W/m2K Pa] 

p ：チャンバー内圧力 [Pa] 

γ ：比熱比 

α ：適応係数 

R ：ガス定数 [J/kmol K] 

M ：ガス(分子)の質量 [kg/kmol] 

T ：ガスの温度 [K] 

k ：ボルツマン定数 (1.38×10-23 [J/K]) 

dg ：ガスの分子直径 [m] 

Ra ：算術平均粗さ [μm] 

Ry ：最大高さ [μm] 
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第 1 章 緒論 

1.1 本研究の背景 

真空技術は半導体製造，食品の製造や保存，医療用診断など，産業・医療を始めと

する様々な分野において基盤技術となっている 1)．真空環境を用いた製造プロセスに

おいては，プロセス中の被処理体の温度制御が求められることが多く，真空中におい

て接触する固体間の伝熱現象を解明することは工業的に有用性が高い．本研究では，

特に半導体製造分野に注目し，真空中における接触面の伝熱について検討する． 

半導体製造分野では，半導体デバイスの製造に不可欠な微細加工（ドライエッチン

グ）工程や薄膜形成（CVD：Chemical Vapor Deposition）工程などで，真空中にお

いてウエハの処理が行われている．この際，高い処理性能を得るためにはウエハの温

度を高精度に制御することが必要となる．具体的には，半導体製造における加工寸法

の高精度化，歩留まり向上にはウエハの高精度な温度制御が不可欠であり 2)～4)，ウエ

ハとステージ（試料台）間の伝熱特性の解明が望まれている．上記半導体製造装置の

一般的な構成として，ウエハは真空チャンバー内において温度調整されたステージ上

に静電チャックで吸着固定される．また，ウエハとステージの接触面には伝熱用ガス

の供給機構が設置されている 5)．このため，ウエハとステージ間の伝熱性能を考慮し

てウエハ温度を最適に制御するためには，接触面における接触の効果，伝熱用ガスの

効果などを詳細に検討する必要がある．本論文では半導体製造分野の実使用条件を考

慮しながら，真空中における接触面の接触熱コンダクタンスを詳細に検討し，伝熱メ

カニズムを考察することにした． 

なお，「真空」とは「大気圧よりも低い圧力状態」のことであり，文献値 6)を参照す

ると，105Paから 102Paまでが低真空，102Paから 10-1Paまでが中真空，それより低

い圧力状態が高真空，超高真空，極高真空と定義されている．半導体デバイスの製造

プロセスにおいては，ウエハとステージの接触面のガス圧力は伝熱用ガスの供給量を

制御することによって数 Pa～数千 Pa程度に調節されることが想定される．このこと

から，本論文においても主に低真空から中真空（1Pa～5000Pa）のガス圧力状態にお

ける伝熱特性の評価・検討を実施することにした．  
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1.2 本研究の目的 

真空中における固体間の伝熱特性を理解するためには，接触面における接触熱コン

ダクタンスの特性を明らかにすることが必要である．接触熱コンダクタンスは接触成

分，ガス成分，放射成分から構成されるものと考える 7)．この中で放射成分の値は，

伝熱する試料の放射係数を考慮ながら平行二面間の放射伝熱量を算出することで容易

に推定することが可能である 8)．このため，本研究では主に接触成分とガス成分を研

究対象とする． 

接触熱コンダクタンスに関連する研究は過去に多くの報告例が存在し，海外では

1960年代から研究が盛んとなり，その初期における YU. P. SHLYKOVらの論文 9) が

その後の研究者に多く参照されている．国内においては，1980年代から研究が盛んと

なり，例えば柳ら 10)が基礎研究を開始した． 

接触熱コンダクタンスの中でも接触成分に関しては過去において多くの研究者が評

価・検討を実施し，関連する報告例が多数存在する 9)～15)．この中には真空中における

評価結果もある 9)10)11)15)．ただし，これらの報告は主に締結体の接触面などを対象とし

たものであり，0.1MPa以上の高い接触面圧時における検討であった．これに対して

半導体製造装置のウエハとステージの接触は静電吸着力によって保持されることが一

般的であり 5)，その接触面圧は数 kPaから高くても数十 kPaである．接触面圧の詳細

は第 3章の 3.3.4項で説明する．つまり，半導体製造装置の接触面を考える場合に

は，締結体を対象とした過去の報告例よりも低い接触面圧時における接触熱コンダク

タンスの検討が必要である．また，半導体製造装置ではウエハとステージの接触面に

伝熱用ガスの供給機構が設置されている 5)．このため，接触熱コンダクタンスを接触

成分とガス成分に切り分けて，各々の成分に対する接触面圧とガス圧力（真空度）の

影響を詳細に検討することが必要である． 

そこで，本研究では半導体製造装置の実使用条件における接触状態を模擬しながら，

接触面圧，ガス圧力に対する接触熱コンダクタンスの接触成分およびガス成分を各々評

価可能な実験系を構築することにした．その上で，①接触熱コンダクタンスの各成分の

基本特性の把握，②ガス成分の特性解明と算出方法の検討，③解明した伝熱メカニズム

および得られた知見を基にして，半導体製造装置で課題となる接触面圧の変動，接触面

粗さの経時変化などの外乱に対して，ロバストな接触面の設計指針を提案すること，を

目的とした． 
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1.3 本研究の概要 

 第 1章では緒論として，本研究の背景・目的・概要を述べ，本研究において検討を

実施する対象範囲を明確にする． 

第 2章では真空中の温度制御とその問題点として，半導体製造装置における一般的

なウエハの温度制御方法とその課題について述べる． 

 第 3章では本研究における研究対象のステージ構成や実験装置および実験方法を説

明し，接触熱コンダクタンスの各成分の基本特性を評価した結果について述べる．  

 第 4章では流れ状態を考慮したガス成分の特性評価と算出方法の検討結果について

述べる．その上で，接触面圧の変動に対する設計指針を提案する．更に，ガス圧力に

関連して，ウエハとステージ間の放電対策指針を検討した結果についても説明する． 

 第 5章では接触熱コンダクタンスに対する接触面粗さの影響を評価した結果につい

て述べる．その上で，接触面粗さの経時変化に対する設計指針を提案する． 

第 6章では結論として，本研究で得られた結果を総括する． 
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1.4 接触熱コンダクタンスの分類と本研究の対象 

接触熱コンダクタンスは過去において多く研究者が評価・検討を実施し，関連する

報告例（過去の報告例）が複数存在する 9)～15)．接触面圧の強度，および接触面のガス

圧力の観点において，過去の報告例と本研究の関係をまとめると表 1のようになる．

過去の報告は主に機械構造物の接合面など，ボルト締結体の接触面等を対象としたも

のであり，0.1MPa以上の高い接触面圧時における検討に主眼が置かれていた．これ

に対して，1.2項で述べた通り，半導体製造装置におけるウエハとステージの接触面圧

は数 kPaから高くても数十 kPa程度である．このことから，本研究では半導体製造装

置の実使用条件に合わせて 50kPa以下の低接触面圧時における接触熱コンダクタンス

を評価し，その特性・挙動を明らかにすることが必要であると考えた． 

また，接触面におけるガス圧力の観点で接触熱コンダクタンスの研究を分類する

と，過去の報告例は 10Pa以下の比較的真空度の高い領域もしくは大気圧の評価であ

った．これに対して，本研究では半導体製造装置における実使用条件を想定して 1～

5000Paのガス圧力における評価を実施する．なお，ガス圧力は本論文中においては

全て絶対圧で表記している． 

以上をまとめると，本研究の研究対象範囲を過去の報告例と比較すると，接触面圧

は低い領域の評価となり，ガス圧力は中間領域の評価となる． 

 

 

 

 

Table 1 Comparison of previous reports and this study 

 

 

 

 

 

Previous reports9)-15) This study

Research subject Bolt fastening surface Electrostatic chucking surface

Contact pressure > 100 [kPa] 6.7 ～ 50 [kPa]

Gas pressure

on contact surface

(Degree of vacuum)

< 10 [Pa]

or

101.3 [kPa]

（Atmospheric pressure）

100 ～ 5000 [Pa]
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第 2 章 真空中の温度制御とその問題点 

2.1 半導体製造装置におけるウエハ温度制御の重要性 

IoT（Internet of Things）時代が到来し，自動車，飛行機などの乗り物，テレビ，

冷蔵庫などの家電製品，スマートフォンなどの電子通信機器等，様々な物がインター

ネットにつながり，多種多様なデータを送受信するようになった．今後，インターネ

ットに接続される機器類は更に増加し，それら機器には更なる通信速度の向上やデー

タ容量の増大が必要になると予想される．これらのデジタル技術の進歩を支えている

のが，マイクロプロセッサやメモリなどの LSI（Large Scale Integration，半導体集

積回路）の性能向上である．LSIの高性能化・高集積化に伴って半導体製造に必要な

微細加工（ドライエッチング）工程や薄膜形成（CVD）工程などでは，更に高い処理

性能が要求されるようになっている．半導体の微細化トレンドはムーアの法則として

知られており，過去において最小加工寸法は 3年ごとに約 0.7倍に縮小されてきた

16)．今後も物理限界を迎えるまで微細化トレンドは続くものと推察される．2018年現

在，先端の LSI製造工程では 7nmプロセスに対応した量産が開始している 17)．更

に，近年ではトランジスタやメモリの構造が平面型（2次元型）から 3 次元型に移行

しており 18)，LSIの製造難易度は益々高くなっている．  

半導体製造装置としてドライエッチング装置を例に挙げると，加工処理中のウエハ

温度を最適に制御することで，加工形状の制御 2)3)やウエハ面内における加工均一性の

確保 4)が可能であり，ウエハ温度制御は加工性能を左右する重要な技術となってい

る．今後，次世代，次々世代の LSIを実現させていくためにはそれに対応した製造技

術を確立させていく必要があり，製造工程においてキー技術となっているウエハ温度

制御の重要性は益々高まっていくものと予想される． 

なお，本論文では「半導体製造装置」として主にドライエッチング装置を代表例と

して説明する．ドライエッチング装置のウエハ用ステージの構成は，同様の構成が他

の半導体製造装置でも採用されていることから，本研究の検討結果および知見は半導

体製造装置全般に活用できるものと考えている． 
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2.2 一般的なウエハステージ構成と温度制御方法 

半導体製造装置では，プラズマ中の反応活性種や荷電粒子の効果を利用してウエハ

表面への微細加工を実現している．このため，一般的な装置構成としては，真空チャ

ンバー内において，上部にプラズマ生成機構，下部にウエハを載置するステージが設

置されている 16)．ステージには温度制御機構が内蔵されており，ステージからの加熱

または冷却，更にプラズマからの入熱によってウエハの温度が決定される．ステージ

の温度制御機構として最も一般的な構成は，ステージ内部に冷媒を流し，かつ流路の

上方にヒーターを設置して，ヒーターの出力を制御する方式である．この方式によ

り，プラズマからの入熱量に応じてヒーターの出力を制御することで，プロセス中

（プラズマを用いた加工処理中）のウエハ温度を所望の温度に制御することができ

る．他の方式として，ステージ内を流れる冷媒温度を高速に制御してステージ，ひい

てはウエハの温度を高速に制御する方式などもある 3)．なお，ステージの詳細構成図

は次章 3.2項で説明する． 

 上記，いずれの方法（ステージの温度制御機構）でウエハの温度制御をする場合で

も，結局はウエハとステージの接触面における伝熱の状態，いわゆる接触熱コンダク

タンスがウエハ温度を決める重要なパラメータとなる．なお，プロセス中のウエハの

温度を計測しながら，ウエハ温度をフィードバック制御できれば理想的であるが，プ

ロセス中のウエハは表面がプラズマに曝されており，またウエハ裏面はステージとの

伝熱面であることから，プロセスに影響を与えずにウエハに温度計を接触させること

は困難である．仮に，ステージ側からウエハ裏面に温度計を接触させたとすると，温

度計設置領域は他の領域に比べて伝熱特性が変化してしまうため，ウエハ温度の面内

均一性が崩れ，ウエハ面内の加工均一性が低下する恐れがある．  

このため，ステージの温度を高精度にフィードバック制御することにより，ステー

ジとの伝熱によってプロセス中のウエハ温度を目標値に制御する構成が一般的に採用

されている 3)．しかし，この構成ではウエハとステージ間の接触熱コンダクタンスが

長期に亘って安定していることが大前提となり，これを可能とするステージ表面の設

計・運用指針が求められている．指針を検討するためには，まずは接触熱コンダクタ

ンスの詳細な特性や挙動を把握する必要があるが，1.4項で説明した通り，過去の研究

報告例では接触面圧やガス圧力の領域が半導体製造装置の実使用条件から外れている

ため，報告されている検討結果を設計データとしてそのまま使用することができな

い．このため，本研究では半導体製造装置における実使用条件を想定した評価を実施

することにした． 
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2.3 温度制御の課題 

前項（2.2項）で説明した通り，半導体製造装置においてはウエハとステージ間の接

触熱コンダクタンスが長期に亘って安定していることが望ましい．しかしその安定性

の阻害要因として，接触面圧の変化や接触面の状態（表面粗さ）の変化などの外乱が

想定される．半導体製造装置では，ロット毎またはウエハ毎にチャンバー内のクリー

ニングを実施する 19)．クリーニングは，プロセスガスや反応生成物などの残留物を除

去してチャンバー内の状態を一定に維持するために実施される．これにより，ステー

ジにおいても表面に付着した上記残留物が除去されて，クリーンな表面状態が維持さ

れる．しかし，クリーニングはプラズマを用いて実施されるため，ステージ表面はプ

ラズマに暴露されることになる．これにより，ステージ表面自体が微量にエッチング

させることになり，長期的に見ればステージ表面が削れていく．詳細は次章 3.3.4項

で説明するが，ステージの表面は静電チャック構造となっており，静電チャックは表

層の誘電体の膜厚によって吸着力が変化する．つまり，ステージ表面が時間に伴って

削れていけば，これによって静電吸着力が変化し，ひいては接触面圧の経時変化が発

生する．また，ステージ表面の削れが発生すれば，ステージ表面の粗さも変化するこ

とになる． 

接触熱コンダクタンスは接触成分，ガス成分，放射成分で構成されるものと考えら

れる 7)．各種外乱に対する各成分の特性や挙動を把握し，対策を考察することで最適

な設計指針を構築できるものと考える． 
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2.4 第 2 章のまとめ 

本章では半導体製造装置におけるウエハ温度制御の重要性，一般的なステージ構成と

温度制御方法，温度制御の課題について述べた．本章の内容のまとめを以下に示す． 

 

(1) 半導体製造装置では，処理中のウエハ温度を最適に制御することで，加工形状の制

御やウエハ面内における加工均一性の確保が可能であり，ウエハ温度制御は加工性能を

左右する重要な技術となっている．  

 

(2) ウエハを載置するステージには温度制御機構が内蔵されており，ステージからの加

熱または冷却，更にプラズマからの入熱によってウエハの温度が決定される． 

この構成においては，ウエハとステージの接触面における伝熱の状態，いわゆる接触熱

コンダクタンスがウエハ温度を決める重要なパラメータとなる． 

 

(3) 接触熱コンダクタンスに関する過去の報告例は，接触面圧やガス圧力の領域が半導

体製造装置の実使用条件から外れているため，過去において報告されている検討結果を

設計データとしてそのまま使用することができない．このため，半導体製造装置におけ

る実使用条件を想定した評価を実施することが必要である． 

 

(4) 半導体製造装置においてはウエハとステージ間の接触熱コンダクタンスが長期に

亘って安定していることが望ましい．しかしその安定性の阻害要因として，接触面圧

の変化や接触面の状態（表面粗さ）の変化などの外乱が想定される．接触熱コンダク

タンスは接触成分，ガス成分，放射成分で構成されるものと考えられ，各種外乱に対

する各成分の特性や挙動を把握し，対策を考察することで最適な設計指針を構築でき

るものと考える． 
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第 3 章 

 

接触熱コンダクタンスの構成成分の把握とその基本特性評価 
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第 3 章 接触熱コンダクタンスの構成成分の把握と 

その基本特性評価 

3.1 背景 

半導体デバイスの製造に不可欠な微細加工および薄膜形成工程の多くは真空中でウ

エハを処理している．上記製造工程の約 70%が真空技術に関わると言われている 20)．

微細加工工程で使用されるドライエッチング装置では，真空チャンバー内における放

電によって荷電粒子や反応活性種を生成し，ウエハ表面に所望の処理を行う．この

際，高い処理性能を得るためにはウエハの温度を高精度に制御することが必要となる

2)～4)． 上記半導体製造装置の一般的な構成として，ウエハは真空チャンバー内におい

て温度調整されたステージ上に静電チャックで吸着固定される．また，ウエハとステ

ージの接触面には伝熱用ガスが導入される 5)．このため，ウエハとステージ間の伝熱

性能を考慮してウエハ温度を最適に制御するためには，接触面における接触熱コンダ

クタンスを把握する必要があり，特にその接触成分とガス成分の各々の特性を理解す

ることが求められる． 

そこで，本研究ではウエハとステージ間の接触状態を模擬した実験系を構築し，半

導体製造分野における実使用条件を想定した 5000Pa以下の真空状態と 50 kPa以下の

接触面圧印加に対する接触熱コンダクタンスの接触成分およびガス成分を評価できる

ようにした．本章ではまず半導体製造装置のステージ構成，本研究における実験装置

構成，接触熱コンダクタンスの測定方法・測定条件について説明する．そして，接触

熱コンダクタンスの各成分の基本特性を評価した結果について述べる．  
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3.2 研究対象のステージ構成 

真空中においてウエハ温度を制御するステージの一例として，半導体製造装置で一

般的に用いられるステージの構成を図 1に示す 5)．内部に冷媒循環路が形成された金

属製の台座の上面に静電チャックが形成されている．静電チャックはセラミックなど

の誘電体内に内部電極を設置した構成であり，内部電極に直流電圧を印加することで

内部電極と Siウエハの間にクーロン力を発生させ，ウエハを静電チャック上に吸着固

定させる．また，ウエハとステージの接触面には伝熱性能を向上させるために Heな

どの伝熱用ガスが供給される．上記構成において，台座の材料には A5052，誘電体に

は Al2O3の焼結体または溶射膜などが多用される．なお，台座内部の冷媒循環路の形

状は多種多様な例が存在するため，図中では簡略化して台座下面が面内均一に冷却さ

れているものとした．ウエハ表面に微細加工処理を行う際には，プラズマ中で生成さ

れたイオンの入射エネルギーなどにより，ウエハに入熱が発生する 3)．図 1の構成に

おいては，微細加工中のウエハの温度は，プラズマからの入熱量，台座内冷媒循環路

の冷却性能，およびウエハから冷媒循環路までの熱通過率により決定される．このた

め，ウエハと静電チャック間の接触熱コンダクタンスは熱通過率，ひいてはウエハ温

度を決定する重要なパラメータとなっている．なお，半導体製造装置のステージ内部

にはヒーターが設置されることも多いが，接触熱コンダクタンスを検討する上ではヒ

ーターの有無は本質的な問題ではないため，本論文ではヒーター構造は省略して検討

を実施することにした．また，半導体の量産工程において，現在主流のウエハ直径は

300mm（12 inch）であるため，本論文においてもウエハ直径は 300mmと仮定し

て，伝熱計算等を実施した． 
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Fig.1 Typical structure of the wafer stage 
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3.3 実験装置および実験方法 

3.3.1 実験装置 

ウエハとステージの接触状態を模擬しながら接触熱コンダクタンスを測定するため

に，実験装置を設計・製作した．実験装置の構成を図 2に，写真を図 3に示す．チャ

ンバー内に上部試料，および下部試料を設置し，各試料に熱電対を 10mm間隔で 6点

取り付け，各試料の温度分布を測定できるようにした．上部試料の上端部にはラバー

ヒーターを設置し，ヒーター固定用の A5052板を介して入熱が上部試料の上端部に伝

熱する構成とした．なお，A5052板と上部試料の間には伝熱用グリスを塗布し，両者

はボルトで締結した．下部試料の下端部は冷却水により冷却した．チャンバー上部に

は直動の押付機構を設置した．これにより，ロードセルを埋設した直動部を介して上

部試料上端に所望の押付力を付加し，上部試料と下部試料の接触面圧を目標値に制御

した．この際，接触面の片当りを防ぐために，下部試料の接触面の水平度，および上

部試料の接触面と押付面の平行度を確保し，押付機構の直動部が上部試料の中心部を

押付けるように構成した．本実験では，試料の接触面における伝熱用ガスとして空気

を使用し，チャンバー内のガス圧力を制御することで，接触面における伝熱用ガスの

圧力を制御した．このために，チャンバーにはドライポンプ，圧力計，開度調整バル

ブから成る排気システムを設置し，チャンバー内の圧力を 1Paから 101.3kPaまで任

意に調節できるようにした． 
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Fig.2 Schematic diagram of the experimental apparatus 
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Fig.3 Picture of the experimental setup 
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3.3.2 測定試料 

 実験に使用した試料の仕様を表 2に，写真を図 4に示す．過去の報告 10)13) において，

接触する材料間の接触熱抵抗は材料の熱伝導率，ヤング率，ビッカース硬度に影響を受

けることが示されている．ウエハステージ用の静電チャックの材料としては一般的にセ

ラミックが多用されるため，本論文ではセラミックと比較的物性値が近く，加工性の良

い SUS304 を試料として使用した．試料の物性値を表 3 に示す 10)21)．なお，SUS304

は半導体製造装置における真空チャンバー内の構成材料としても多用されており，

SUS304を用いて接触面の熱コンダクタンスを検討することは，ウエハとステージ間の

伝熱特性の理解のみならず，チャンバー内全体の熱設計にも役立つものと考えた．次に，

試料の接触面における表面粗さの測定結果を表 4に示す．表面粗さの測定方法について

は，JIS B 0633 22)において加工の筋目を横切る方向で測定することが推奨されている．

本実験で使用した試料の接触面は旋盤を用いて切削加工で仕上げたため，周方向の切削

痕が存在する．このため，表面粗さ計（Mitutoyo, C-3000）の触針は径方向に移動させ

て測定を行った．測定は面内 4 か所，90°間隔で行い，条件はカットオフ値 0.8mm，

基準長さ 0.8mm，評価長さ 4mm とした．表面粗さの測定時のセットアップを図 5 に

示す．なお，本章では以下，上部試料を単に「試料」と表記する．また，本論文内の各

種評価において複数の上部試料および下部試料を使用するため，グループ分けをして表

記することにする．本章では図 4のグループ Aを使用する． 
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Table 2 Specifications of the specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3 Comparison of physical properties 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material SUS304

Diameter 30[mm]

Length Upper: 70[mm],  Lower: 115[mm]

Position of thermocouple 10,20,30,40,50,60[mm] from interface

Material Al2O3（92%） SUS304

Thermal Conductivity [W/mK] 16 16

Young's Modulus [GPa] 280 190

Vickers Hardness  [Hv] 1204 225
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Fig.4 Picture of the specimens (Group A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Upper

specimen

Lower

specimen

Contact surface

Contact surface



21 

 

 

 

 

 

Table 4 Surface roughness on contact surface (Group A) 

 

 

 

 

 

      

 

Fig.5 Measurement of the specimens 

 

 

 

 

Measurement

position

Upper specimen Lower specimen

Ra [μm] Ry [μm] Ra [μm] Ry [μm]

① 0.23 1.35 0.45 2.64

② 0.27 1.47 0.47 2.21

③ 0.25 1.37 0.46 2.22

④ 0.27 1.43 0.42 2.11

①

②
③

④

Thermocouple

Contact surface
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3.3.3 測定方法 

 本実験装置構成における試料間の接触熱コンダクタンス h W/m2K は以下の式を用い

て算出できる 10)11)13)． 

 

  ,           (3.1) 

 

ここで，qは接触面に垂直な熱流束 W/m2，ΔTsは接触面における試料間の温度差 K で

ある．接触面近傍における温度分布の模式図を図 6に示す．また，試料の設置状態の写

真を図 7に示す．なお，接触面における試料間の温度差ΔTsは直接測定することが困難

であるため，各試料の温度分布を測定し，測定値を最小二乗法で直線近似して各試料の

接触面における温度を外挿することにより，試料間の温度差ΔTsを算出した．また，熱

流束 q はフーリエの法則より，試料の熱伝導率κと試料内の温度勾配 dTs/dx の積から

算出できるため，本実験では上部試料および下部試料における熱流束 qを算出し，その

平均値を用いて接触熱コンダクタンス hを算出した．なお，定常状態における温度分布

を測定するために，測定条件を変える際には 120分以上の温度安定化時間を設け，各測

定点の温度が安定していることを確認後，データを取得した． 
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Fig.6 Heat flux and Temperature difference between the specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Upper

specimen

Lower

specimen

Interface

ΔTs

Heat flux q

Temperature

distribution

Temperature Ts

Position x

0

Measurement

position



24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Picture of installation state with the specimens 
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3.3.4 測定条件 

接触熱コンダクタンスを測定する際の接触面圧条件を決定するために，ドライエッチ

ング装置におけるウエハとステージの接触面圧を検討した．図 1に示した静電チャック

（ESC：Electrostatic chuck）構成における吸着面圧 P Paは以下の式を用いて算出で

きる 23)． 

 

           (3.2) 

 

ここで，ε0は真空の誘電率，εsは誘電体の比誘電率，Vdはウエハと内部電極間の電位

差 V，dsはウエハと内部電極間の誘電体の厚み mである．ここではウエハと誘電体に

は隙間が存在しない（完全密着）と仮定して考える．誘電体として使用する Al2O3セラ

ミックの物性値および寸法を文献 21)23)から参照して比誘電率εs=9.0，厚み ds=300μm

と仮定し，内部電極への印加電圧に対する吸着面圧 P を算出した結果を図 8 に示す．

印加電圧の増加に伴って吸着面圧 P も高くなり，印加電圧次第で吸着面圧 P を任意に

制御できる．ただし，Al2O3 セラミックの絶縁破壊強さは 16kV/mm であり 21)，厚さ

ds=300μm時の絶縁破壊電圧は 5000Vと換算できる．このため，内部電極への印加電

圧は±5000V よりも低い値で運用する必要があり，この場合の吸着面圧 P は最大でも

約 11kPa となる．なお，Al2O3セラミックの厚さ dsを例えば 400μm に増やせば絶縁

破壊電圧は 6400V まで増加するものの，単位印加電圧あたりの吸着面圧は低下するた

め，図 8の破線で示す通り，最大吸着面圧を大幅に向上させることは難しい．また，J-

R（Johnsen-Rahbek）方式などの吸着方式の異なる静電チャックを用いても最大吸着

面圧は数十 kPa 程度である 23)．故に，ドライエッチング装置のステージにおいてウエ

ハを静電吸着する際の吸着面圧 Pは数 kPaから数十 kPa程度であることがわかる．こ

のため，本論文では 6.7kPa から 50kPa の接触面圧範囲で接触熱コンダクタンスを評

価することにした．なお，6.7kPa は実験装置における上部試料および押付機構直動部

の自重により発生する面圧である． 
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Fig.8 Relationship between Electrostatic pressure and ESC voltage 
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3.4 実験結果と考察 

3.4.1 分子流領域における接触熱コンダクタンスの測定結果 

接触面圧 6.7kPa，チャンバー内圧力 100Pa時における試料内温度勾配の測定結果を

図 9に示す．縦軸は試料の温度，横軸は接触面からの距離を示し，熱は左方向から右方

向に流れている．つまり，図 6の縦方向を図 9では横軸としている．図中のプロットは

実測値であり，熱の流れ方向に対して各試料内で直線的な温度勾配が確認できる．実測

値の近似直線から各試料の接触面における温度を外挿すると，上部試料は 44.6℃，下部

試料は 26.3℃であり，試料間の温度差ΔTsは 18.3℃であった．また，上下試料の熱伝

導率と試料内の温度勾配から熱流束 qを算出した結果 2102W/m2であった．これより，

式(3.1)を用いて接触熱コンダクタンスを算出すると 115.0W/m2K となる．なお，実験

の再現性を確認するために，同様の測定を 10 日後に再度行った結果，接触熱コンダク

タンスは 115.1W/m2Kとなり，本実験の高い再現性を確認した． 

 上記と同様の測定方法を用いて，チャンバー内圧力を 1Paおよび 100Paの 2条件と

して，接触面圧を 6.7kPa から 50kPa まで変化させた際の接触熱コンダクタンスを測

定した．結果を図 10 に示す．接触熱コンダクタンスはチャンバー内圧力に関わらず接

触面圧に対して同様の変化を示した．接触面圧が 10kPa 以上の領域においては，接触

面圧の増加に伴って接触熱コンダクタンスが線形増加した．この結果は過去の報告例

10)~13)と同様の傾向を示している．接触面圧を 10kPa から 50kPa まで増加させた際の

接触熱コンダクタンスの増加量はチャンバー内圧力 1Pa，100Pa 時でそれぞれ

10.6W/m2K，10.4W/m2Kであり，増加量は両圧力条件においてほぼ同じであった．一

方，接触面圧が 6.7kPa から 10kPa 未満の領域では，10kPa 以上の領域に比べて接触

面圧の変化量に対する接触熱コンダクタンスの変化量が大きかった． 
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Fig.9 Temperature distribution around the interface (p=100[Pa]) 
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Fig.10 Dependence of thermal contact conductance and contact pressure 
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以上の結果について考察する．まず接触熱コンダクタンスは，①接触部における接触

成分，②微小隙間に介在するガス成分，③試料間の温度差による放射成分，から成ると

考える 7)．③については，試料の放射率と試料間の温度差から，2 面間の放射伝熱量を

簡易的に見積もることができる 8)．試料（SUS304）の放射率を 0.3 として，図 9 で示

した試料間の温度差 18.3℃から放射伝熱量を算出した結果，21.6W/m2であった．図 9

の実験条件における熱流束は 2102 W/m2であるため，放射による伝熱量はこのうちの

1%程度であることがわかる．つまり，試料間の温度差が小さい本実験においては，接

触熱コンダクタンスにおける③の効果は除外して考えてよい．故に，接触熱コンダクタ

ンスは接触成分とガス成分から成るものと考え，以下検討を進める． 

チャンバー内圧力に関わらず，接触面圧の増加に伴って接触熱コンダクタンスが増加

した理由は，接触成分の増加によるものと考える．接触成分は接触面における微小凹凸

形状の真実接触面積と相関があることが知られており 11)，接触面圧の増加に伴って上

記凹凸が変形して真実接触面積が増加し，その結果として接触成分が増加したものと考

える．6.7kPaから 10kPaの低接触面圧領域における接触熱コンダクタンスの急激な変

化は，初期摩耗高さ 24)などの接触面における微小凹凸の形状特性に起因するものと推

察される． 

 次に，ガス成分を検討するために，チャンバー内圧力 1Pa 時の接触熱コンダクタン

スを基準として，そこからチャンバー内圧力を増加させた際の接触熱コンダクタンスの

増加量をΔhと定義した．Δhは接触熱コンダクタンスのガス成分の増加量を意味する．

Δh と接触面圧の関係を図 11 に示す．Δh の値は約 100W/m2K であり，図 10 で示し

たチャンバー内圧力 1Pa 時の接触熱コンダクタンスの値よりも 3 倍以上高く，チャン

バー内圧力が 100Pa の時には接触熱コンダクタンスはガス成分が支配的になっている

ことがわかる．半導体製造装置においては数百 Pa～数千 Pa で伝熱用ガスの圧力を制

御する運用例が最も多いと考えられ，この場合にはガス成分を主体とした伝熱が生じる

ものと考える．また，Δhは接触面圧の増減に関わらずほぼ一定であった．接触面圧が

変化した場合には，接触面における真実接触部以外の微小隙間量（壁面間距離）も変化

しているはずであるが，Δhは影響を受けていない．この理由は，接触面に介在するガ

スの流れの形態が自由分子流であるためと考える．壁面間に存在する伝熱用ガスが自由

分子流である場合には，接触熱コンダクタンスのガス成分は圧力に比例する一方，伝熱

試料間の距離には影響を受けないことが知られている 6)．これを確かめるために，基準

圧力（1Pa）からのチャンバー内圧力の増加量をΔP，その際の接触熱コンダクタンス

の増加量をΔh として，接触面圧 6.7kPa 時のΔP に対するΔh を測定した．結果を図

12 に示す．ΔP が 749Pa までの領域ではΔh が線形増加し，自由分子流の条件を満た

していることが確認できる．一方，ΔP が 999Pa 以上ではΔh の増加特性が非線形と

なり，ガス流れの形態が自由分子流から遷移流または連続流に移行していることが確認

できる．  
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Fig.11 Dependence of Δh and contact pressure 
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Fig.12 Dependence of Δh and ΔP 
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ガスの流れの形態を表すために，ガスの希薄化の程度を示す尺度としてクヌッセン数

（Knudsen Number）Knがある．Knは以下の式で算出できる 25)26)． 

 

                   (3.3) 

 

ここで，λは平均自由行程 m，D は平均隙間距離 mである．λの詳細な算出方法およ

び考え方は第 5 章の 5.3 項で説明する．H.S.Tsien らは自由分子流条件を Kn>10 と分

類している 25)26)．本実験における伝熱用ガスは空気であるため，組成の主成分である窒

素の物性を用いて分子直径は 0.37nm と仮定し 27)，ガス温度は 300K として平均自由

行程を考えた．壁面間距離は接触面における真実接触部以外の隙間の平均距離と考え，

まずは想定しうる最大の距離で検討した．表 4の表面粗さ(Ry)の測定結果から壁面間距

離が最大となるのは測定位置①の条件であり，上部試料 Ry=1.35μm，下部試料 Ry=2.64

μmの結果から，壁面間で想定しうる最大距離は 4μmとなる．上記の平均自由工程と

壁面間距離を用いて，チャンバー内圧力に対するクヌッセン数を計算した結果を図 13

に示す．壁面間距離を 4μmと仮定すると Knはチャンバー内圧力が 180Pa以上で遷移

流または連続流（Kn≦10）となり，図 12 の実験結果を再現できていない．図 12 では

ΔP が 749Pa までは自由分子流（Kn>10），ΔP が 999Pa 以上で遷移流または連続流

（Kn≦10）であったことから，この条件を満たすように壁面間距離を考えると図 13の

破線で示すように 0.8μm 程度となる．故に，本実験における接触面圧 6.7kPa 時の壁

面間距離は 0.8μm程度であったと考える．壁面間距離の概念図を図 14に示す． 

なお，接触面圧が 6.7kPaよりも高い条件においては，接触面の壁面間距離は更に小

さくなり，Knは増加する．つまり，ΔPが 749Pa以下では接触面圧 6.7kPa～50kPaの

全領域において自由分子流の条件を満たすことになり，図 11 において接触面圧により

Δhが変化しなかった理由が説明できる． 
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Fig.13 Relationship between Kn and Degree of Vacuum 
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Fig.14 Clearance in Interface 
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3.4.2 伝熱性能の検討 

接触熱コンダクタンスがドライエッチング装置におけるウエハの温度制御に与える

影響を検討した．図 1 のステージ構成において，各構成要素に表 5 の物性値 28)および

寸法を適用し，ウエハとステージの接触面に図 10 の接触熱コンダクタンスが発生し，

台座の底面が 0℃に冷却されていると仮定して一次元の合成平面板の伝熱モデル 8)を用

いてウエハ温度 Tw Kを算出した．なお，ここではプラズマからの入熱がウエハに入射

し，ステージを介してステージ底面の冷媒に流れるケースを想定している． 

ウエハとステージ間の接触熱コンダクタンスを h W/m2K，ステージ表面の温度を Tc 

K，ウエハからステージに流れる熱流束を q1 W/m2とすれば， 

 

                        (3.4) 

 

となり，ステージ底面の温度を Tp K，ステージ全体の熱伝導率をκa W/mK，ステージ

全体の厚さを la m，ステージ内を流れる熱流束を q2 W/m2とすれば， 

 

           (3.5) 

 

となる．また上記の式(3.4)，(3.5)より， 

 

                  (3.6) 

          (3.7) 

 

となる．定常状態では，q1=q2=qとなるため，これらの式から Twは， 

 

                 (3.8) 

 

𝑞1 = ℎ(𝑇𝑤 − 𝑇𝑐) 

𝑞2 =
𝜅𝑎
𝑙𝑎
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑝) 

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑐) =
𝑞1
ℎ

 

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑝) =
𝑙𝑎
𝜅𝑎

𝑞2 

𝑇𝑤 = 𝑞 ∙ (
1

ℎ
+
𝑙𝑎
𝜅𝑎
) + 𝑇𝑝 
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となることがわかる．なお，図 1に示すように，ステージは表面の誘電体と台座によっ

て構成されるため，それぞれの熱伝導率κと厚さ lを考慮すれば，以下の式となる． 

 

         (3.9) 

 

本論文では一次元の合成平面板伝熱モデルとして，以降，式(3.9)を使用する． 

ウエハへの入熱量 Qwとチャンバー内圧力を変化させた際の接触面圧とウエハ温度の

関係を図 15 に示す．チャンバー内圧力 1Pa 時において入熱量を 50W，100W とした

場合，接触面圧を 6.7kPa から 50kPa まで変化させた際のウエハ温度の変化量δTwは

それぞれ 25.9℃，51.8℃となる．つまり，何らかの理由によって接触面圧が変化する外

乱が生じた際にはウエハ温度が大きく変化してしまうことがわかる．また，入熱量が高

いプロセスほど，その傾向が顕著に現れることもわかる．次に，入熱 100W条件におい

て，チャンバー内圧力を 100Paとした場合にはδTwは 1.4℃となる．3.4.1項で述べた

通り，チャンバー内圧力が 100Pa の時には接触熱コンダクタンスはガス成分が支配的

になっており，また，ガス成分は接触面圧の影響を受けないため，接触面圧が変化する

外乱が生じた場合においてもウエハ温度 Twの変化を抑制することができる．  
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Table 5 Physical properties and dimensions for calculation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thermal conductivity

κ [W/mK]

Thickness

l [mm]

Wafer (Si) 148 0.8

Electrostatic chuck (Al2O3) 16 0.3

Pedestal (A5052) 137 10
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Fig.15 Relationship between Wafer temperature and Contact pressure 
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3.5 第 3 章のまとめ 

本章では半導体製造装置におけるウエハとステージの接触状態を模擬した実験系を

構築した．また，真空中における接触熱コンダクタンスの構成成分とその基本特性を検

討し，以下の結果を得た．  

 

(1)接触熱コンダクタンスは接触成分，ガス成分，放射成分で構成される．本実験におけ

る放射伝熱量は全伝熱量の 1%程度であり，無視できる程度であった． 

 

(2)接触成分は接触面圧に伴って増加した．接触面圧に伴って真実接触面積が増加した

ためと考える．接触面圧が低い領域においては，接触面圧に対する接触成分の特異的な

変化が見られた．接触面の微小凹凸の形状特性に起因するものと推察される． 

 

(3) チャンバー内圧力 100Pa の実験において，接触熱コンダクタンスはガス成分が支

配的であることがわかった．半導体製造装置においては数百 Pa～数千 Pa で伝熱用ガ

スの圧力を制御する運用例が最も多いと考えられ，この場合にはガス成分を主体とした

伝熱が生じるものと考える． 

 

(4)ガス成分は自由分子流となるガス圧力領域であれば，接触面圧に関わらずほぼ一定

の値であった． 
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第 4 章 

 

流れ状態を考慮したガス成分の特性評価と理論値の検討 
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第 4 章 流れ状態を考慮したガス成分の特性評価と理論値の検討 

4.1 背景 

第 3章の結果より，接触熱コンダクタンスは接触成分，ガス成分，放射成分で構成さ

れ，またチャンバー内圧力 100Pa の実験において接触熱コンダクタンスはガス成分が

支配的であることがわかった．このことから，半導体製造装置において最も多用される

圧力領域である数百 Pa～数千 Pa で伝熱用ガスの圧力を制御した際には，ガス成分を

主体とした伝熱が生じるものと考えられる．つまり，ステージとの伝熱によってウエハ

温度を高精度に制御するためには，ガス成分が重要なパラメータであることがわかった．

このことから，ガス成分の特性を詳細に検討する必要がある．また，第 3章の結果より，

ガス成分は自由分子流となるガス圧力領域であれば，接触面圧に関わらずほぼ一定の値

であることもわかった． 

本章では，ガス成分に着目し，分子流条件および遷移流以上の圧力条件における特性

を詳細に評価することにした．これにより，ガスの流れ状態がガス成分に与える影響を

明らかにする．また，自由分子流条件におけるガス成分の算出方法についても検討する．

更に検討結果から得られた知見を基に，接触面圧が変動する外乱が生じた際にもロバス

トな伝熱性能を有する接触面の設計指針を考察する． 

 

4.2 実験装置および実験方法 

実験装置および上部試料，下部試料は，第 3章と同様のものを使用した．また，接触

熱コンダクタンスの測定方法も第 3章と同様の手順で実施した．なお，チャンバー内圧

力は 1Pa から 5000Pa の範囲で調整し，試料の接触面における流れ状態は自由分子流

から遷移流以上の圧力領域で評価を実施した．  
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4.3 実験結果と考察 

4.3.1 分子流および遷移流以上の圧力領域における接触熱 

コンダクタンスの測定結果 

接触面圧 6.7kPa，チャンバー内圧力 5000Pa 時における試料内温度分布の測定結果

を図 16 に示す．図 9 と同様に，縦軸は試料の温度，横軸は接触面からの距離を示し，

熱は左方向から右方向に流れている．図中のプロットは実測値であり，熱の流れ方向に

対して各試料内で直線的な温度勾配が確認できる．実測値の近似直線から各試料の接触

面における温度を外挿すると，上部試料は 29.7℃，下部試料は 27.6℃であり，試料間

の温度差ΔTSは 2.1℃であった． 

接触熱コンダクタンスは 3.3.3 項の式(3.1)を用いて算出できる．図 16 の結果より，

熱流束は 3287.2W/m2，接触熱コンダクタンスは 1575.1W/m2Kであった．なお，本実

験の熱流束は上部試料および下部試料でそれぞれ算出した熱流束の平均値を使用した．

上記と同様の測定方法を用いて，接触面圧を 6.7kPa から 50kPa まで変化させた際の

接触熱コンダクタンスの測定結果を図 17 に示す．ここでは，チャンバー内圧力は 1，

100，750，5000Paの 4条件とし，各々のチャンバー内圧力時において接触面圧を変化

させた．その結果，全てのチャンバー内圧力条件で接触面圧の増加に伴って接触熱コン

ダクタンスが増加した．また，接触面圧が 6.7kPa から 10kPa の領域では，10kPa 以

降の領域に比べて接触面圧に対する接触熱コンダクタンスの変化量が大きかった．なお，

接触面圧を 10kPaから 50kPaまで増加させた際の接触熱コンダクタンスの増加量はチ

ャンバー内圧力が 1，100，750Paの時にはそれぞれ 10.6，10.4，14.4W/m2Kであり，

ほぼ同等であった．一方，チャンバー内圧力が 5000Paの時には，同じ接触面圧の増加

に対して接触熱コンダクタンスの増加量は 131.8W/m2K であり，他のチャンバー内圧

力条件に比べて増加量が大きかった． 
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Fig.16 Temperature distribution around the interface (p=5000[Pa]) 
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Fig.17 Dependence of h on contact pressure 
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以上の結果について考察する．まず 3.4.1項と同様に，放射成分を試料の放射率と試

料間の温度差から簡易的に見積る．試料（SUS304）の放射率を 0.3 として，図 16 で

示した試料間の温度差から放射伝熱量を算出すると 2.3W/m2 となる．図 16 の実験条

件における熱流束は 3287.2W/m2 であるため，放射による伝熱量はこのうちの 0.1%以

下であることがわかる．故に，チャンバー内圧力を 5000Pa とした本実験においても，

放射成分は無視できる程度であることがわかる． 

3.4.1項でも考察した通り，チャンバー内圧力が 750Pa以下の時に接触面圧の増加に

伴って接触熱コンダクタンスが増加した理由は，接触成分の増加によるものと考える．

次に，ガス成分について検討する．真空中において伝熱壁面間における伝熱用ガスの流

れの形態が自由分子流である場合には，接触熱コンダクタンスのガス成分はチャンバー

内圧力に比例する一方，伝熱壁面間の距離には影響を受けないことが第 3 章（図 11，

12）の結果からもわかっている．本実験におけるチャンバー内圧力とガス流れの形態の

関係を確かめるために，接触面圧 6.7kPa時におけるチャンバー内圧力に対する接触熱

コンダクタンスの結果を図 18 に示す．チャンバー内圧力が 1Pa から 750Pa までの領

域では接触熱コンダクタンスは線形増加を示し，自由分子流の条件を満たしていること

が確認できる．一方，チャンバー内圧力が 1000Pa以上では接触熱コンダクタンスの増

加特性が変化し，ガス流れの形態が自由分子流から遷移流または連続流に移行したもの

と考える．遷移流以上の圧力領域では接触面における微小隙間量の変化に応じて接触熱

コンダクタンスのガス成分も変化する．図 18 の結果から図 17 の結果を考察すると，

接触面圧が変化した場合には接触面における真実接触部以外の微小隙間量も変化して

いるはずであるが，チャンバー内圧力が 750Pa 以下では自由分子流条件であるため接

触成分のみが変化し，一方でチャンバー内圧力が 5000Paの時は遷移流以上の圧力領域

のために接触熱コンダクタンスの接触成分およびガス成分の両方が変化したと推察さ

れる．このため図 17 の結果のように，同じ接触面圧の変化に対してもチャンバー内圧

力によって接触熱コンダクタンスの挙動が異なったものと考える．接触面圧が変動する

外乱に対してロバストな伝熱性能を有する接触面を設計する観点からすれば，ガス圧力

は自由分子流条件で運用することが有利であると言える． 
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Fig.18 Dependence of h on degree of vacuum (Specimens: Group A) 
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次に，自由分子流条件における接触熱コンダクタンスのガス成分の値について検討す

る．図 18 におけるチャンバー内圧力 750Pa 以下の接触熱コンダクタンスの結果を図

19 に示す．自由分子流条件では接触熱コンダクタンスをチャンバー内圧力の一次関数

として表すことができる．この際，チャンバー内圧力が絶対真空（0Pa）の時にはガス

成分はゼロになるはずである．つまり，一次式の切片が接触成分を示すものと考える．

ここではガス成分に注目するために，切片を除いたガス成分のみの結果を図 19 に併せ

て示す．図 19では接触熱コンダクタンスのガス成分を hg，接触成分を hcと表記してい

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19 Components of h in free molecular flow region (Specimens: Group A) 
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以下に，自由分子流条件における hgの伝熱メカニズムについて考える 6)29)．hgによ

る伝熱の模式図を図 20に示す．簡単のため，接触面は平行な 2つの壁面 A，Bが平均

隙間距離 Dで設置されているモデルを想定する．壁面 A，Bの温度がそれぞれ Ts1，

Ts2であり，Ts1>Ts2であるとする．壁面間にガスが存在する場合，ガスを微視的に見

れば熱運動によってガス分子が飛び回り，A，B面に衝突している．壁面 Aではね返

ったガス分子は途中で他のガス分子と衝突しなければそのまま壁面 Bに衝突する．壁

面 Bから壁面 Aに向かうガス分子も同様であると考える．隙間中のガス分子の密度を

nとすると，その中のほぼ半数の n1は Aから B面に向かい，残りの n2が Bから A面

に向かっている．密度 n1の Aから B面に向かう分子と，n2の Bから A面に向かう分

子の速度分布は，ガス分子と壁面間のエネルギー交換効率が 100%であると仮定すれ

ば，それぞれ温度 Ts1，Ts2に対応するマクスウェル分布であると考えられる．ただ

し，実際にはガス分子が Aまたは B面で反射されるときの平均エネルギーは壁面温度

になりきっていないため，衝突によってエネルギーを交換する際の効率は熱適応係数

αとして表す．熱エネルギーの流れは全体として Aから B面に向かっており，この流

れを算出するには壁面 Aと壁面 Bの面積を考えて，そこを通過するエネルギーの総和

を求めればよい．故に，Aから Bに向かう分子によって運ばれるエネルギーQA→Bは， 

 

          (4.1) 

 

となる．n1は A から B 面に向かうガス分子の密度，S は壁面 A，B 間の面積，𝐶1はガ

ス分子の平均速さ（熱運動の平均速さ），𝜀1は Sを通って Aから B面に向かうガス分子

の平均エネルギーである．𝜀1は以下の式で算出できる． 

 

              (4.2) 

 

ここで，kはボルツマン定数，fはガス分子の内部構造（並進，回転，振動）の自由度

である．故に，QA→Bは， 

 

         (4.3) 

 

𝑄𝐴→𝐵 =
1

2
𝑛1C1̅̅ ̅𝜀1̅𝑆 

𝜀1 =
𝑓 + 1

2
𝑘𝑇𝑠1 

𝑄𝐴→𝐵 =
1

2
𝑛1𝐶1̅̅ ̅

𝑓 + 1

2
𝑘𝑇𝑠1𝑆 
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となる．同様に QB→Aを考える場合には，Ts1を Ts2に置き換えて考えればよい． 

更に QA→Bと QB→Aの差を計算すれば，Aから B面に向かう単位面積当たりの熱エネル

ギーが算出できる． 

 

          (4.4) 

 

ここで，巨視的に見たガス流れは静止状態であることを考えれば，Sを通る分子数は

全体でゼロでなければならず， 

 

           (4.5) 

 

の関係にある．これを用いると式(4.4)は， 

 

         (4.6) 

 

となる．圧力を pとして，ガスの分圧の和を用いれば， 

 

          (4.7) 

 

であり，またガス定数を R，ガス（分子）の質量をMとすると， 

 

                  (4.8) 

 

であることから，n1𝐶1，n2𝐶2を p，Ts1，Ts2で表すと， 

 

𝑄

𝑆
=
1

2
𝑛1𝐶1̅̅ ̅

𝑓 + 1

2
𝑘𝑇𝑠1 −

1

2
𝑛2𝐶2̅̅ ̅

𝑓 + 1

2
𝑘𝑇𝑠2 

𝑛1𝐶1̅̅ ̅ = 𝑛2𝐶2̅̅ ̅ 

𝑄

𝑆
=
1

2
𝑛1𝐶1̅̅ ̅

𝑓 + 1

2
𝑘(𝑇𝑠1 − 𝑇𝑠2) 

𝑝 = 𝑘(𝑛1𝑇𝑠1 + 𝑛2𝑇𝑠2) 

𝐶̅ = √
8𝑅𝑇

𝜋𝑀
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          (4.9) 

 

となる 6)．自由度 fの代わりにガスの比熱比γ(= ( f + 2 ) / f )を用い， 

更にガスの温度 Tを 

 

         (4.10) 

 

と定義すれば，温度差(Ts1－Ts2)が Ts1または Ts2に対して十分小さいときには， 

 

         (4.11) 

 

と書けることから 6)，Aから B面に向かう単位面積当たりの熱エネルギーは結局 

 

          (4.12) 

 

となる．ここで，(Ts1－Ts2)・pとの比例定数は自由分子流熱伝導率Λと呼ばれる． 

 

         (4.13) 

 

 なお，上述の通り，ガス分子が Aまたは B面で反射されるときの平均エネルギー

は，一般にはそれぞれの壁面温度 Ts1，Ts2になりきっていない．このため，適応係数

αを用いてΛを補正する必要がある．αは温度 Ts1の面に温度 T2の分子群が入射し

て，温度 T1の分子群となって反射するとき，以下のように定義できる． 

𝑄

𝑆
=
1

2
(𝑓 + 1)√

𝑅

2𝜋𝑀

2

√𝑇𝑠1 +√𝑇𝑠2
𝑝(𝑇𝑠1 − 𝑇𝑠2) 

𝑇 =
𝑛1𝑇𝑠1 + 𝑛2𝑇𝑠2

𝑛1 + 𝑛2
 

2

√𝑇𝑠1 +√𝑇𝑠2
=

1

√𝑇
 

𝑄

𝑆
=
1

2
∙
𝛾 + 1

𝛾 − 1
√

𝑅

2𝜋𝑀𝑇
𝑝(𝑇𝑠1 − 𝑇𝑠2) 

𝛬 =
1

2
∙
𝛾 + 1

𝛾 − 1
√

𝑅

2𝜋𝑀𝑇
 



52 

 

         (4.14) 

 

αは衝突によってエネルギーを交換する際の交換効率を表す指標である．α=1であれ

ば効率は 100%，α=0であれば効率は 0%である． 

 αを用いて，式(4.13)を書き直すと次のようになる．すなわち，Aおよび B面の適

応係数をそれぞれα1，α2とすると， 

 

         (4.15) 

 

となる．ここで，γは比熱比，αは適応係数，Rはガス定数 J/kmol K，Mはガスの質

量 kg/kmol，Tはガスの温度 Kである． 

自由分子流条件における接触熱コンダクタンスのガス成分 hg W/m2Kは式(4.15)で示

した自由分子熱伝導率Λ W/m2K Paとチャンバー内圧力 p Paを用いて算出できる． 

 

          (4.16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝛼 =
𝑇1 − 𝑇2
𝑇𝑠1 − 𝑇2

 (≦ 1) 

𝛬 =
1

2
∙
𝛾 + 1

𝛾 − 1
∙

𝛼1𝛼2
𝛼1 + 𝛼2 − 𝛼1𝛼2

√
𝑅

2𝜋𝑀𝑇
 

ℎ𝑔 = 𝛬 ∙ 𝑝 
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Fig.20 Heat transfer model by hg under vacuum 
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次に，図 19で検討したガス成分 hgの結果と理論値の比較を図 21に示す．hgの理論

値は図中において破線および点線で示している．理論値は式(4.15)，(4.16)を用いて算出

した． 

式(4.15)において，適応係数αはガス分子が壁面との衝突によってエネルギーを交換

する際の交換効率を表す係数であり，上部試料側の接触面における効率をα1，下部試

料側の接触面における効率をα2 と示した．ただし，本実験では上下試料共に同一部材

（SUS304）であり，また試料間の温度差が小さいことから，計算時の適応係数αは 

α1=α2として考えた．空気の質量Mは空気中の組成が N2：78%，O2：21%，Ar：1%

から成るものとして平均モル質量を算出し，ガス温度は各チャンバー圧力時における上

部試料と下部試料の接触面の平均温度を用いた．理論計算時に用いた各パラメータの値

を表 6 にまとめて示す．図 21 に示すように，適応係数α=0.73 において理論値が実験

値と一致した．なお，適応係数に関する文献 30)31)において，伝熱用ガスに N2を用いた

場合には適応係数αは 0.7～0.8 程度になることが示されており，N2が主成分である空

気を伝熱用ガスとして用いた本実験における適応係数がα=0.73 であったことは妥当

と考える．これより，図 19で検討したガス成分 hgの算出方法および算出値も妥当であ

ったと考える．なお，本論文では接触面に介在するガスが空気の場合について検討を実

施したが，他のガス種においても式(4.15)，(4.16)は適用が可能であり 6)，同様の検討が

実施できる．伝熱ガスを Heとした場合の計算結果を図 21に併せて示す．Heも仮に適

応係数α=0.73として計算した場合には，高い伝熱性能が得られることがわかる．ただ

し，ガス分子の質量が小さくなると適応係数も小さくなることが知られていることから

32)，実際は本計算結果より Heの伝熱性能は低下するものと予想するが，それでも高い

伝熱性能が得やすく，また反応性の低い希ガスであることから仮にウエハとステージの

接触面からチャンバー内に漏洩してもプラズマプロセスにおける処理性能への影響は

小さい．これらのことから，半導体製造装置におけるステージの伝熱用ガスとして He

が多用されている理由がわかる． 
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Fig.21 Comparison of experimental and theoretical values of hg 
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Table 6 Parameters of heat transfer gas for calculating hg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Air He

Heat capacity ratio γ 1.40 1.67

Molecular weight M
[kg/kmol]

28.96 4.00

Gas constant R
[J/kmol K]

8314

Gas temperature T
[K]

306.32 ～ 308.23
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4.3.2 温度制御性能の検討 

接触熱コンダクタンスがウエハ温度制御に与える影響を検討するために，図 1におけ

るステージ構成の各構成要素に 3.4.2項の表 5の物性値 28)および寸法を適用し，ウエハ

とステージの接触面に図 18 および図 19 の接触熱コンダクタンスが発生している状態

を考えた．この際，ウエハ温度 Twは 3.4.2 項の式(3.9)で示した一次元の合成平面板伝

熱モデルを用いて算出した 8)． 

ウエハへの入熱量 Qw=100W，台座の底面温度 Tp=0℃条件において，ウエハ温度を

算出した結果を図 22に示す．この際，ガス成分+接触成分（hg+hc）条件における接触

熱コンダクタンスは図 18 の値を使用した．また，ガス成分のみ（hg）条件における接

触熱コンダクタンスは図 18 の値から接触成分 hc=62.6W/m2K を除いた値を使用した．

接触成分 hcの算出方法は図 19 で説明した通りであり，接触成分 hcは接触面における

実接触状態によって決定される値であることから，遷移流以上の圧力領域においても一

定の値であると考えた．図 22 より，チャンバー内圧力の増加に伴って接触面の熱コン

ダクタンスが増加し，両条件共にウエハ温度が台座の底面温度（0℃）に近づいていく

ことがわかる．次に，ガス成分+接触成分（hg+hc）条件とガス成分のみ（hg）条件でそ

れぞれ算出したウエハ温度の差ΔTwのチャンバー内圧力依存性を図 23に示す．チャン

バー内圧力の増加に伴って，ウエハ温度の差ΔTw が小さくなることがわかる．この理

由は，チャンバー内圧力が高くなると，接触成分に比べてガス成分の値が大きくなり，

結果として接触面における接触熱コンダクタンスはガス成分が支配的になったためで

あると考える． 
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Fig.22 Comparison of hg+hc and hg 
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Fig.23 Dependence of ΔTw on degree of vacuum 
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チャンバー内圧力 100，750，5000Pa時におけるウエハ温度の差ΔTwはそれぞれ 14.7，

0.3，0.1℃であった．静電チャックでウエハを固定するような低接触面圧の条件では接

触成分の値が小さいため，自由分子流条件のチャンバー内圧力（750Pa）においても，

遷移流以上の圧力条件（1000Pa以上）と同等の伝熱性能が得られた．なお，ウエハ温

度の差ΔTw を更に小さくするために，自由分子流条件に保ちながらチャンバー内圧力

を更に高く設定したい場合には，接触面の微小隙間を更に小さくするように設計すれば

よい．自由分子流条件はクヌッセン数 Knが 10より大きい条件で成立し，3.4.1項の式

(3.3)で示した通りクヌッセン数 Knはガスの平均自由行程を伝熱する壁面間距離で除す

ることにより算出できる．つまり，チャンバー内圧力の上昇に伴い平均自由行程が小さ

くなっても，その分接触面の微小凹凸を小さくして微小隙間を縮めることにより，自由

分子流条件を保つことができると考える．次に，接触面圧を変化させた際のウエハ温度

の計算値 Twを図 24 に示す．図 24 を算出する上での接触熱コンダクタンスは図 17 の

値を使用した．また，ウエハへの入熱量 Qwは 100Wとした．結果より，接触面圧の増

加に伴って接触熱コンダクタンスが増加することにより，ウエハ温度の低下が確認でき

る．接触面圧を 6.7kPa から 50kPa まで変化させた際のウエハ温度の変化量をδTwと

定義し，チャンバー内圧力に対するδTwを図25に示す．チャンバー内圧力が高いほど，

接触面圧の変化量に対するウエハ温度の変化量が小さいことがわかる．この理由は，チ

ャンバー内圧力が高くなると接触熱コンダクタンスはガス成分が支配的となるためで

ある．ただし，チャンバー内圧力が 750，5000Pa の時のウエハ温度の変化量を比較す

るとそれぞれ 0.079，0.083℃であり，5000Pa時の方がウエハ温度の変化量が増加した．

この理由は，チャンバー内圧力が 5000Pa時には接触面圧の変化に伴って接触熱コンダ

クタンスは接触成分のみならずガス成分も変化するため，自由分子流条件の 750Pa 時

に比べてウエハ温度の変化量が大きくなった．故に，接触面圧が変動する外乱に対して

は，ガス流れが自由分子流条件を満たし，かつその条件内で高いガス圧力となるように

接触面を設計することでロバストな伝熱性能を確保できることがわかる．なお，ガス種

を変更する場合にはガスの分子直径によって平均自由行程が変わるため，Kn>10 の条

件を保つようにガス圧力を検討する必要がある． 
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Fig.24 Tw under several conditions 
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Fig.25 Dependence of δTw and degree of vacuum 
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4.3.3 ウエハとステージ間の放電対策指針 

図 1に示す静電チャック構成では内部電極に高電圧を印加することにより，ウエハ

をステージ表面に吸着固定する 23)．つまり，内部電極とウエハの間には電界が発生す

る．ウエハ裏面とステージ表面の接触面には伝熱用ガスが供給されるため，伝熱用ガ

スに放電を発生させない接触面構造の検討が実用上必要となる．特に，ステージ表面

の内部電極を覆う誘電体膜内に微小電流が流れる Johnsen-Rahbek型の静電チャック

では 33)，伝熱用ガスの放電リスクが高くなる．放電が開始する瞬間の火花電圧はパッ

シェンの法則を用いて考えればよい 31)． 

火花電圧はガスの圧力 pと電極間隔 dの積で決まり，極小値を持つ特性がある．ガ

スが空気の場合のパッシェン曲線を図 26に示す．pd≒0.7Pa・mの時に最も低い電圧

で火花放電が発生することがわかる．次に，ウエハステージの一般的な表面構造の概

略図を図 27に示す 5) 23)．ステージの表面には伝熱用ガスを接触面全体に分配するため

のガス溝が設置されている．ステージ表面の内部電極を覆う誘電体膜の厚さ dsは一般

的に 200～300μm程度である 23)33)．ガス溝深さ dtは誘電体膜の厚み dsの範囲内にお

いて，火花電圧の極小値条件を避けつつ，接触面内にガスの圧力勾配を発生させない

深さで設計する必要がある．図 26に，チャンバー内圧力を 750，5000Paとした場合

の dの値を併せて示した．チャンバー内圧力が 5000Paの時には溝深さ dt≒140μm

で火花電圧が極小値となる．一方，チャンバー内圧力が 750Paの時には溝深さ dt≒

940μmで火花電圧が極小値となり，誘電体の厚み ds＝200～300μmの範囲内におい

て火花電圧は極小値にならない．つまり，接触面のガス流れは自由分子流条件に設計

し，pd値を小さく（クヌッセン数 Knを大きく）することが，伝熱用ガスの放電防止

の観点からも望ましいと考える．なお，本論文では接触面に介在するガスが空気の場

合について検討を実施したが，他のガスを使用する場合においても最も低い電圧で火

花放電が発生する pd値が存在するため 31)，上記の指針に従って設計を実施するとよ

い． 
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Fig.26 Dependence of Breakdown voltage and pd 
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Fig.27 Schematic diagram of the wafer stage 
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4.4 第 4 章のまとめ 

本章ではチャンバー内圧力 1 から 5000Pa の真空状態と 50kPa 以下の接触面圧印加

に対する接触熱コンダクタンスを評価し，特にガス成分に着目してその挙動の把握と算

出方法の検討を実施した．また，得られた知見を基に接触面圧の変動に対してロバスト

な伝熱性能を有する接触面の設計指針を検討し，以下の結果を得た．  

 

（1）接触面圧が変化する真空中の接触面において，ガス圧力が自由分子流条件である

場合には接触熱コンダクタンスの接触成分のみが変化し，ガス圧力が遷移流以上であ

る場合には接触熱コンダクタンスの接触成分およびガス成分の両方が変化することを

実験により明らかにした．これにより，接触面圧が変動する外乱を想定した場合に

は，ガスの平均自由行程と接触面の微小隙間の関係が自由分子流条件（Kn>10）を満

たし，かつその条件内で高いガス圧力となるように接触面を設計することで，ロバス

トな伝熱性能が得られることを設計指針として示した．  

 

（2）自由分子流条件における接触熱コンダクタンスの実験値をチャンバー内圧力の一

次関数として表し，接触成分とガス成分のそれぞれの値を算出する方法を検討した．

算出したガス成分は理論値（適応係数 0.73）と一致し，上記算出方法の妥当性を確認

した． 

 

（3）接触する試料間に電位差が発生する場合には，接触面は pd値を小さくして自由

分子流条件に設計することで，遷移流以上の圧力条件に比べて接触面隙間における放

電リスクを低減することができる． 
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第 5 章 

 

接触熱コンダクタンスに対する接触面粗さの影響評価 
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第 5 章 接触熱コンダクタンスに対する接触面粗さの影響評価 

5.1 背景 

第 3章および第 4章において，①接触成分は接触面圧に伴って増加し，その理由は

真実接触面積の増加によること，②ガス成分は自由分子流条件を満たす圧力領域であ

れば，接触面圧に関わらずほぼ一定の値であること，を確認した．これにより，真空

中における接触面に面圧が付加された際の伝熱特性を明らかにした．第 5章では，接

触面の表面粗さが接触熱コンダクタンスの接触成分とガス成分のそれぞれに与える影

響を詳細に検討することを目的とした．このため，表面粗さが異なる 3種類の試料を

準備し，各々の接触状態における接触熱コンダクタンスの特性を評価した．また，得

られた知見を基に，接触面の表面粗さが経時変化する外乱が発生した場合においても

接触熱コンダクタンスの変動が少なく，高い伝熱性能を有する接触面の設計指針を考

察した． 

 

5.2 実験装置および実験方法 

実験装置は，第 3章と同様のものを使用した．また，接触熱コンダクタンスの測定方

法も第 3 章と同様である．なお，チャンバー内圧力は 100Pa から 5000Pa の範囲で調

整し，試料の接触面における流れ状態は自由分子流から遷移流以上の圧力領域で評価を

実施した． 

接触面の表面粗さが接触熱コンダクタンスに与える影響を検討するために，上部試

料は 3種類準備し，接触面を研磨（サンドペーパー）加工，研削加工，切削加工でそ

れぞれ仕上げた．下部試料の接触面は研削加工で仕上げた．これらの試料はグループ

Bと表記する．グループ Bの写真を図 28に示す．なお，グループ Bも外形寸法およ

び物性値はグループ Aと同様であり，仕様は表 2，表 3の通りである．グループ Bの

各試料の接触面における表面粗さの測定結果を表 7に示す．表面粗さの測定方法につ

いては，3.3.2項と同様に加工の筋目を横切る方向で測定を行った．本実験で使用した

試料のうち，切削加工で仕上げた接触面には明らかな周方向の切削痕が存在する．こ

のため，表面粗さ計の触針は径方向に移動させて測定を行った．測定は面内 4か所，

90°間隔で行い，条件はカットオフ値 0.8mm，基準長さ 0.8mm，評価長さ 4mmと

した．また，研削加工，研磨加工で仕上げた接触面には顕著な加工の筋目は確認され

なかったため，切削加工と条件を揃えて測定を実施した．なお，本章においても以

下，上部試料を単に「試料」と表記する． 
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Fig.28 Picture of the specimens (Group B) 
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Table 7 Surface roughness on contact surface (Group B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Surface finish

of interface

Upper specimen Lower specimen

Ra [μm] Ry [μm] Ra [μm] Ry [μm]

Polishing 0.10 0.91 -

Grinding 0.30 2.47 0.20 1.58

Lathing 0.81 4.81 -
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5.3 実験結果と考察 

接触面圧 6.7kPa時におけるチャンバー内圧力に対する各試料の接触熱コンダクタ

ンスの測定結果を図 29に示す．測定方法は 3.3.3項と同様に，まず試料内の温度勾配

から熱流束を求め，熱流束と上下試料間の温度差から接触熱コンダクタンスを算出し

た．なお接触面圧の 6.7kPaは，試料および押付機構直動部の自重により発生する面

圧である．チャンバー内圧力は 100Paから 5000Paの範囲で調整した．その結果，全

チャンバー内圧力領域において，Raが小さい試料ほど接触熱コンダクタンスは高い値

を示した．また，全試料において，チャンバー内圧力が低い領域では接触熱コンダク

タンスがチャンバー内圧力に対して線形増加を示し，一定以上の圧力領域に達すると

増加特性が変化した．線形増加を示した圧力領域は切削加工，研削加工，研磨加工の

試料でそれぞれ 300Pa，750Pa，1000Paまでであった．研磨加工の試料を用いた実

験結果を抽出して図 30に示す．図 30において，チャンバー内圧力が 1000Paまでは

接触熱コンダクタンスがチャンバー内圧力に対して線形増加を示していることが確認

できる．第 3章および第 4章で述べた通り，真空中の接触面間において伝熱用ガスの

流れの形態が自由分子流である場合には接触熱コンダクタンスのガス成分は伝熱壁面

間の距離の影響は受けない一方，ガス圧力に比例することを考えれば，接触熱コンダ

クタンスがチャンバー内圧力に対して線形増加を示した領域は自由分子流の条件を満

たしており，増加特性が変化した高圧領域は遷移流以上の圧力条件になったものと考

えることができる． 

次に，自由分子流条件において接触熱コンダクタンスを構成する成分を図 31に示

す．まず接触熱コンダクタンスは主に接触成分およびガス成分から成るものと考え

る．接触熱コンダクタンスの接触成分は hc ，ガス成分は hgと表記している．なお，

本来は放射成分も考慮すべきであるが，上下試料間の温度差が小さい本研究において

は無視できる程度の大きさである．具体的に本実験結果の場合では，図 29の全実験の

中で試料間の温度差ΔTSが最大となったのは切削加工の試料を用いたチャンバー内圧

力 100Pa条件であり，この時ΔTSは 23.5℃であった．試料（SUS304）の放射率を

0.3としてΔTSから 2面間の放射伝熱量を算出すると 30W/m2となる 8)．一方，同実

験条件における熱流束は 2408W/m2であった．熱流束と比較すると放射伝熱量は約

1%程度であることから，本実験においても無視できる程度であることがわかる． 
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Fig.29 Dependence of h on degree of vacuum (Specimens: Group B) 
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Fig.30 Free molecular flow region with polished surface 
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Fig.31 Components of h in free molecular flow region (Specimens: Group B) 
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次に，4.3.1項で考え方を示した通り，図 31の自由分子流条件では接触熱コンダク

タンスはチャンバー内圧力の一次関数として表すことができる．この際，チャンバー

内圧力が絶対真空（0Pa）の時にはガス成分 hgはゼロになるはずであり，一次式の切

片は接触成分 hcを示すものと考える．このため，接触熱コンダクタンスの実験値

（hg+hc）から hcの値を除くことで，hgを算出することができる．図 31において，hg

の算出結果は破線で記している．同様の方法で，3種類の試料についてそれぞれの hc

を算出した結果を図 32に示す．Raが小さい試料ほど hcは大きな値を示した．これ

は，Raが小さい試料ほど接触面における真実接触面積が増加したためと考える 11)．な

お，過去の報告例 9)10)11)15)においても真空中の接触面における熱抵抗の検討は実施され

てきたが，ガス成分を完全に除外した評価ではなかった．図 32は絶対真空における

hcの算出結果を示している． 

次に，各試料の hgの算出結果を図 33に示す．図中には自由分子流条件における算

出結果がプロットされている．図 29で示した通り，切削加工，研削加工，研磨加工の

試料で自由分子流条件となる圧力領域はそれぞれ 300Pa，750Pa，1000Paまでであ

る．Raが小さい試料ほど，高いチャンバー内圧力でも自由分子流条件を維持している

ことがわかる．また，Raに関わらず全試料の hgはほぼ同じ値を示した． 
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Fig.32 Relationship between hc and Ra 
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Fig.33 Dependence of hg on degree of vacuum 
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本実験において Raに関わらず全試料の hgがほぼ同じ値を示した理由は，3.4.1項およ

び 4.3.1項でも述べた通り，ガスの流れの形態が自由分子流条件である場合には，接

触面の平均隙間距離 Dが仮に変化しても通過するエネルギー量が変化しないためと考

える．この現象を理論的に考えるためには，まず平均自由工程を理解する必要があ

る．平均自由工程は，ある一つのガス分子の飛行に注目して最初のガス分子同士の衝

突から次のガス分子との衝突までに飛行する距離の平均値と定義される．平均自由行

程とその考え方を以下に示す 26)． 

 ある体積の容器の中に多数の分子が一様に存在しており，熱運動で自由に飛び回っ

ている場合，すべての分子の速さは一定ではなく速い分子も遅い分子も存在し，それ

らの割合は温度によって決まる．平衡状態におけるガス分子の熱運動の速さに関する

分布関数 f(C)はマクスウェル分布則として知られている．f(C)は速さを表すスカラー

で正の値を持つ．ここで，マクスウェル分布をベクトルで表した f(C)は 

 

                   (5.1) 

 

で与えられる．また，熱運動の速さ Cは次式の関係がある． 

 

          (5.2) 

 

故に，式(5.1)，(5.2)より， 

 

         (5.3) 

 

となる． 

次にガス A とガス B の 2 種類のガス分子が容器内をマクスウェル分布則に従って熱

運動しているときの衝突頻度を考える．A 分子のうち速度が CAと CA+dCAの間の値を

もつ単位体積当たりの分子数 dnA，および B分子のうち速度が CBと CB+dCBの間の値

をもつ単位体積あたりの分子数 dnBはそれぞれ 
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       (5.4) 

      (5.5) 

 

となる．nAと nBはそれぞれ A分子と B分子の分子数密度である．ここで，A分子と

B分子に対する相対速度 CABを 

 

          (5.6) 

 

と定義すると，この相対速度 CABをもって単位時間あたりに衝突する回数（衝突頻度）

dψABは， 

 

         (5.7) 

 

と表すことができる．πdgAB
2は衝突断面積である．これより，全衝突頻度ψABは， 

 

             (5.8) 

 

となる．更に，分子 1個が同一の分子と衝突する場合には， 

 

            (5.9) 

 

となる．𝐶̅は熱運動の平均速さである．平均自由行程λ m は衝突間に進む距離である

ことから， 
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         (5.10) 

 

と求められる．ここで， 

 

          (5.11) 

 

であることから，結局λは  

 

          (5.12) 

 

となることがわかる．kはボルツマン定数 J/K，Tはガス温度 K，dgはガスの分子直径

m，pはガス圧力 Paである． 

 3.4.1項の式(3.3)で示した通り，λを用いて Knが算出できる．H.S.Tsienらは，Kn>10

となる領域を自由分子流条件と定義している 25)26)．換言すれば，自由分子流条件である

場合には平均自由行程が長いことを示す．これは式(5.1)から(5.12)の説明の通り，接触

面隙間で熱運動をしているガス分子同士の衝突する頻度が非常に少ないことを意味し，

これにより接触面の平均隙間距離 D が仮に変化しても（仮に D が拡大しても）ガス分

子同士の衝突が発生し難いために通過するエネルギー量は変化しないものと考察でき

る．図 33 の実験結果より，Raが異なる（=接触面の D が異なる）3 種類の試料につい

て hg がほぼ同等の値を示した結果は，上記のような自由分子流条件における伝熱モデ

ルによるものと考える． 

一方，遷移流，または粘性流以上の圧力領域では，ガス分子が壁面間を移動する際に

他のガス分子との衝突頻度が高くなり，この衝突がガス分子による壁面間のエネルギー

移動の阻害要因となる．このため，ガス圧力を増加しても hg が線形増加しなくなり，

更に Dによって伝熱性能が変化するものと考える． 
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以上の考察より，本実験においては，切削加工，研削加工，研磨加工の試料で Kn>10

の条件を満たす圧力領域がそれぞれ 300Pa，750Pa，1000Paまでであることがわかる．

なお，Kn>10 の条件を満たす圧力領域がわかっていれば，その結果を用いて式(5.12)，

(3.3)より接触面の D を推定することができる．研磨加工の試料の接触面の Dを算出し

た結果を図 34 に示す．本論文では伝熱用ガスとして空気を使用したため，図中の計算

は表 8 に示す空気の物性値を用いて算出した．研磨加工の試料で Kn>10 の条件を満た

す圧力領域は 1000Pa までであることから，式(5.12)，(3.3)より，チャンバー内圧力が

1000Pa の時に Knが 10 となるように D を算出すると 0.67μmとなり，接触面におけ

る理論上の Dが推定できる．なお，研磨加工試料の接触面の Raは表 7より 0.1μmで

あり，また下部試料の Raは 0.2μm であることから，合計値の 0.3μm を D と仮定し

て算出した結果を図 34 に併記している．この場合には，チャンバー内圧力が 1500Pa

時に Knは約 14となり，1500Pa時でも自由分子流条件（Kn>10）となることから，図

30の実験結果を再現しない．一方，研磨加工試料の接触面の Ryは 0.91μmであり，下

部試料の Ryは 1.58μmであることから Ryの合計は 2.49μmであるが，Dを 0.67μm

よりも大きいと考えるとチャンバー内圧力 1000Pa 時に Knは 10 より小さくなってし

まう．つまり，図 34で推定した実験結果を説明可能な D（0.67μm）は Ra合計値と Ry

合計値の間の値になっていることがわかる． 

図 34 と同じ算出方法で，研削加工および切削加工の試料についても D を算出した．

各試料の D を図 35 にまとめて示す．表 7 より，Ra，Ry共に，切削加工>研削加工>研

磨加工の関係となっている．これと同様に，算出した D も研磨加工の試料が一番小さ

く，切削加工の試料が最も大きい結果となった．なお，研削加工の（上部試料と下部試

料の）Ra，Ryの合計値はそれぞれ 0.5μm，4.05μmであり，これに対して算出した D

は 0.9μm であった．また，切削加工の Ra，Ryの合計値はそれぞれ 1.01μm，6.39μ

mであり，算出した Dは 2.23μmであった．つまり，研削加工，切削加工の試料につ

いても，算出した D は Ra合計値と Ry合計値の間の値であった．なお，D を算出する

際のガス温度は，各試料が自由分子流から遷移流以上の圧力領域に移行する直前のチャ

ンバー内圧力時における上部試料と下部試料の接触面の平均温度を使用した．つまり，

研磨加工，研削加工，切削加工の試料でそれぞれ，1000Pa 時の 31.8℃，750Pa 時の

32.5℃，300Pa時の 32.2℃を用いて算出を行った． 
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Fig.34 Clearance with polished surface 
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Table 8 Parameters of heat transfer gas for calculating D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Air He

Molecular diameter  d
[nm]

0.376 0.218

Heat capacity ratio γ 1.40 1.67

Molecular weight M
[kg/kmol]

28.96 4.00

Gas constant R
[J/kmol K]

8314

Gas temperature T
[K]

303.82 ～ 307.31
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Fig.35 Relationship between clearance and Ra 
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 次に，一般的な半導体製造装置ではウエハとステージ間の伝熱用のガスとして，He

が多用される．このため，本論文においても伝熱用ガスに Heを用いた場合を仮定

し，図 34と同様に研磨加工の試料の接触面における Knを算出した結果を図 36に示

す．図中において，Heの算出結果は破線で記している．また，計算に用いた Heの物

性値は表 8に示す通りであり，ガス温度は研磨加工試料時の実験値（31.8℃）を用い

た．その結果，Heにおいてチャンバー内圧力が 1000Paの時に Knが 10となる Dは

2.0μmであった．つまり，空気よりも Heの方が自由分子流条件を維持できる D が大

きいことがわかる．伝熱用ガスを空気から Heに変更することで，自由分子流を維持

できる Dは約 3倍となる．空気に比べて Heはガスの分子直径が小さいため，平均自

由工程が長くなり，その結果として自由分子流を維持できる Dも大きくなる．半導体

製造装置におけるウエハ用ステージでは，チャンバー内のプラズマクリーニングなど

により，ステージ表面の Raに経時変化が起こることが知られている 34)．仮にステー

ジ表面の Raが変化することでウエハとステージ間の接触面における Dが拡大したと

しても，分子直径が小さい伝熱用ガスを選択することで，自由分子流条件を維持しや

すいことがわかる．なお接触面のガス圧力は，接触面圧が使用上の最小値の状態で自

由分子流となるように設定しておけば，その後接触面圧が増加した場合でも接触面の

D は減少する方向であるため，自由分子流条件から外れることはない． 
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Fig.36 Comparison of Air and He with clearance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

K
n

Degree of vacuum [Pa]

Clearance

0.67μm (Air)

Clearance

0.67μm (He)
Clearance

2.0μm (He)



87 

 

伝熱用ガスとして空気または Heを使用した時の hgの比較結果を図 37に示す．こ

こでは研磨加工の試料を用いた場合の接触条件（Dは 0.67μm）で考え，物性値は表

8の値を使用する．図中において理論値は破線で記している．図 30より，伝熱用ガス

として空気を使用した際には自由分子流条件となるのはチャンバー内圧力が 1000Pa

以下であり，1000Pa時の hgの実験値は 660W/m2Kである．自由分子流条件における

hgは理論値の算出が可能であり，4.3.1項において算出方法を示した．熱適応係数αを

0.73とすることで，1000Pa時の hgの理論値は 668W/m2K となり，実験値と理論値

がほぼ一致することがわかる．空気のα=0.73は文献値 30)31)とほぼ一致しており，妥

当な結果であると考える．次に，同様の理論計算を用いて Heを使用する場合につい

て検討する．図 36より，Heの場合には自由分子流条件となるのはチャンバー内圧力

が 3000Pa以下であり，3000Pa時の hgの理論値は 1556W/m2Kとなる．この際，He

のαは文献値 31)より 0.4として算出した．以上より，同じ Dで考えた場合でも，自由

分子流条件を維持しながら，Heは空気に比べて圧力を約 3倍高くすることができ，こ

れにより hgを約 2.3倍高くすることができる．また，Heは不活性な希ガスであるこ

とから，仮にウエハとステージの接触面から半導体製造装置の真空チャンバー内に漏

洩してもプラズマプロセスへの影響が少ないという利点もある．これらの理由によ

り，半導体製造装置の伝熱用ガスとして Heが多用されている理由がわかる．なお，

研磨加工の試料の接触面の hcは図 30より 156 W/m2K，チャンバー内圧力 1000Pa時

の hgの実験値は図 37より 660W/m2Kであり，本実験条件における接触熱コンダクタ

ンスは接触成分よりもガス成分の方が大きい．また，伝熱用ガスを空気から Heに変

更すれば更にガス成分が支配的になることがわかる． 

以上より，接触面の表面粗さが経時変化する外乱が発生した場合においても接触熱

コンダクタンスの変動が少なく，高い伝熱性能を有する接触面の設計指針として，伝

熱用ガスとしては分子直径が小さい Heなどの不活性ガスを選定し，また接触時の D

が小さくなるように試料の接触面の Raを小さく仕上げることで，自由分子流条件を維

持する圧力領域を拡大させ，ガス圧力は自由分子流条件を保つ領域内で高めに設定す

ることが有効であると考える．これにより，表面粗さの経時変化が発生しても，自由

分子流条件を満たしている間は hgの変動を抑制し，ひいては接触熱コンダクタンスの

変動を低減できる． 
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Fig.37 Comparison of Air and He with hg 
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5.4 第 5 章のまとめ 

本章では真空中のウエハとステージの接触面を対象として，接触熱コンダクタンス

への表面粗さの影響を検討し，以下の結果を得た． 

 

(1)接触熱コンダクタンスの実験値から絶対真空（0Pa）時の接触成分を算出した結

果，接触面の Raが小さい試料ほど大きな値を示した．Raが小さい接触面ほど真実接

触面積が増加したためと考えられる． 

 

(2)ガス成分は，自由分子流条件を満たす圧力領域においては接触面の Raに関わらず,

ほぼ同じ値を示した．また，接触面の Raが小さい試料ほど，高いチャンバー内圧力で

も自由分子流条件を維持した．Raが小さい試料ほど，接触面における平均隙間距離が

縮小したためと推察される． 

 

(3)接触面の表面粗さが経時変化する外乱が発生した場合においても，接触熱コンダク

タンスの変動が少なく，高い伝熱性能を有する接触面の設計指針として，伝熱用ガス

として分子直径が小さい Heなどのガスを選定し，接触時の平均隙間距離が小さくな

るように試料の接触面の Raを小さく仕上げ，ガス圧力は自由分子流条件を保つ領域内

で高めに設定することが有効であると考える．  
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第 6 章 結論 

 本章ではこれまでに述べた研究成果を総括し，本研究の結論ならびに今後の課題に 

ついて述べる． 

 

第 1章では，まず背景として本研究では特に半導体製造装置に注目し，真空中にお

けるウエハとステージの伝熱特性の評価・検討を実施することを説明した． 

次に，本研究の目的は主に， 

①接触熱コンダクタンスの各成分の基本特性の把握， 

②ガス成分の特性解明と算出方法の検討， 

③解明した伝熱メカニズムおよび得られた知見を基にして，半導体製造装置を設

計・運用する上で課題となる接触面圧の変動，接触面粗さの経時変化などの外乱に対

して，ロバストな接触面の設計指針を提案すること， 

であることを示した．また，本研究の研究対象（条件）は半導体製造装置の実使用条

件を想定して接触面圧 50kPa以下，ガス圧力 1～5000Paであることを説明し，過去

の報告例との研究対象の差異を説明した． 

第 2章では，半導体製造装置におけるウエハ温度制御の重要性，一般的なステージ構

成と温度制御方法，温度制御の課題について述べた．本章の内容のまとめを以下に示す． 

(1) 半導体製造装置では，処理中のウエハ温度を最適に制御することで，加工形状の制

御やウエハ面内における加工均一性の確保が可能であり，ウエハ温度制御は加工性能を

左右する重要な技術となっている．  

(2) ウエハを載置するステージには温度制御機構が内蔵されており，ステージからの加

熱または冷却，更にプラズマからの入熱によってウエハの温度が決定される． 

この構成においては，ウエハとステージの接触面における伝熱の状態，いわゆる接触熱

コンダクタンスがウエハ温度を決める重要なパラメータとなる． 

(3) 接触熱コンダクタンスに関する過去の報告例は，接触面圧やガス圧力の領域が半導

体製造装置の実使用条件から外れているため，過去において報告されている検討結果を

設計データとしてそのまま使用することができない．このため，半導体製造装置におけ

る実使用条件を想定した評価を実施することが必要である． 

(4) 半導体製造装置においてはウエハとステージ間の接触熱コンダクタンスが長期に

亘って安定していることが望ましい．しかしその安定性の阻害要因として，接触面圧

の変化や接触面の状態（表面粗さ）の変化などの外乱が想定される．接触熱コンダク

タンスは接触成分，ガス成分，放射成分で構成されるものと考えられ，各種外乱に対

する各成分の特性や挙動を把握し，対策を考察することで最適な設計指針を構築でき

るものと考える． 
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第 3章では，半導体製造装置におけるウエハとステージの接触状態を模擬した実験系

を構築した．また，真空中における接触熱コンダクタンスの構成成分とその基本特性を

検討し，以下の結果を得た． 

(1)接触熱コンダクタンスは接触成分，ガス成分，放射成分で構成される．本実験におけ

る放射伝熱量は全伝熱量の 1%程度であり，無視できる程度であった． 

(2)接触成分は接触面圧に伴って増加した．接触面圧に伴って真実接触面積が増加した

ためと考える．接触面圧が低い領域においては，接触面圧に対する接触成分の特異的な

変化が見られた．接触面の微小凹凸の形状特性に起因するものと推察される． 

(3) チャンバー内圧力 100Pa の実験において，接触熱コンダクタンスはガス成分が支

配的であることがわかった．半導体製造装置においては数百 Pa～数千 Pa で伝熱用ガ

スの圧力を制御する運用例が最も多いと考えられ，この場合にはガス成分を主体とした

伝熱が生じるものと考える． 

(4)ガス成分は自由分子流となるガス圧力領域であれば，接触面圧に関わらずほぼ一定

の値であった． 

第 4 章では，チャンバー内圧力 1 から 5000Pa の真空状態と 50kPa 以下の接触面圧

印加に対する接触熱コンダクタンスを評価し，特にガス成分に着目してその挙動の把握

と算出方法の検討を実施した．また，得られた知見を基に接触面圧の変動に対してロバ

ストな伝熱性能を有する接触面の設計指針を検討し，以下の結果を得た．  

(1)接触面圧が変化する真空中の接触面において，ガス圧力が自由分子流条件である場

合には接触熱コンダクタンスの接触成分のみが変化し，ガス圧力が遷移流以上である

場合には接触熱コンダクタンスの接触成分およびガス成分の両方が変化することを実

験により明らかにした．これにより，接触面圧が変動する外乱を想定した場合には，

ガスの平均自由行程と接触面の微小隙間の関係が自由分子流条件（Kn>10）を満た

し，かつその条件内で高いガス圧力となるように接触面を設計することで，ロバスト

な伝熱性能が得られることを設計指針として示した．  

(2)自由分子流条件における接触熱コンダクタンスの実験値をチャンバー内圧力の一次

関数として表し，接触成分とガス成分のそれぞれの値を算出する方法を検討した．算

出したガス成分は理論値（適応係数 0.73）と一致し，上記算出方法の妥当性を確認し

た． 

(3)接触する試料間に電位差が発生する場合には，接触面は pd値を小さくして自由分

子流条件に設計することで，遷移流以上の圧力条件に比べて接触面隙間における放電

リスクを低減することができる． 

第 5章では真空中のウエハとステージの接触面を対象として，接触熱コンダクタン

スへの表面粗さの影響を検討し，以下の結果を得た． 

(1)接触熱コンダクタンスの実験値から絶対真空（0Pa）時の接触成分を算出した結

果，接触面の Raが小さい試料ほど大きな値を示した．Raが小さい接触面ほど真実接
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触面積が増加したためと考えられる． 

(2)ガス成分は，自由分子流条件を満たす圧力領域においては接触面の Raに関わらず,

ほぼ同じ値を示した．また，接触面の Raが小さい試料ほど，高いチャンバー内圧力で

も自由分子流条件を維持した．Raが小さい試料ほど，接触面における平均隙間距離が

縮小したためと推察される． 

(3)接触面の表面粗さが経時変化する外乱が発生した場合においても，接触熱コンダク

タンスの変動が少なく，高い伝熱性能を有する接触面の設計指針として，伝熱用ガス

として分子直径が小さい Heなどのガスを選定し，接触時の平均隙間距離が小さくな

るように試料の接触面の Raを小さく仕上げ，ガス圧力は自由分子流条件を保つ領域内

で高めに設定することが有効であると考える．  

 以上の検討から，半導体製造装置で運用例の多い数百 Paから数千 Paの伝熱用ガス

の圧力領域における接触面では，接触熱コンダクタンスは接触成分，ガス成分，放射

成分の中のガス成分が支配的となり，ガス成分を主体とした伝熱が生じるものと考え

られる．これにより，ステージとの伝熱によってウエハ温度を高精度に制御するため

には，ガス成分が重要なパラメータであることがわかった．また，ガス成分は自由分

子流となるガス圧力領域であれば，接触面圧に関わらずほぼ一定の値であることが実

験により明らかになった．この特性を考慮して，伝熱用ガスとしては分子直径が小さ

い Heなどのガスを選定し，かつ接触時の平均隙間距離が小さくなるように試料の接

触面の Raを小さく仕上げ，更にガス圧力は自由分子流条件（Kn>10）を保つ領域内で

高めに設定することで，接触面圧の変化や接触面の状態（表面粗さ）の変化などの外

乱に対してもロバストな高い伝熱性能を有する伝熱面を実現できることがわかった． 

 なお，本研究では接触熱コンダクタンスの中でも主にガス成分に注目して評価・検討

を実施した．一方で，今後更に接触熱コンダクタンスを詳細に検討していくためには，

接触成分の更なる詳細な検討も必要となる．本研究において，接触面圧が低い領域にお

いては接触面圧に対する接触成分の特異的な変化が生じることを実験的に確認した．こ

の現象について接触面の微小凹凸の形状特性に起因するものと推察したが，現象の解明

のためには真実接触面積の絶対値の測定や理論計算などが必要であり，これらが今後の

課題として考えられる． 

 最後に，本審査学位論文の内容は著者が過去に執筆した学術論文 35)～37)の内容をま

とめたものであり，上記学術論文の図，表，および文章の一部を転載している． 
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