
 

テクニカルホワイトペーパー：微小なイオ

ンが引き起こす重大な問題（可動性イオン

汚染とその分析技術） 
1. はじめに：ナノ世界の汚染物質 
クリーンルームの運営管理や製造に携わる作業員は、製造プロセスに深刻な影響を及ぼす微小

な汚染物質（微粒子、繊維、細菌、ウイルスなど）に対して常に警戒を怠ってはならないこと

を十分に認識しています。 
高度に管理されたクリーンルームで製造される電子製品においては、それらよりもさらに微小

な汚染物質である「イオン」が重大な影響を及ぼすことがあります。マイクロエレクトロニク

ス環境におけるイオンは、数十万ドル（数千万円）相当の製品を不良品にしてしまう恐れがあ

ります。 
このイオン汚染に起因する電気的欠陥や性能低下の問題は、半導体をはじめとするエレクトロ

ニクス産業に特有の課題です。医薬品、バイオ医薬品、バイオメディカルデバイスなどを製造

するヘルスケア企業においては、イオンが最終製品の品質を実質的に損なうことはほとんどな

いため、このイオン問題の影響を免れています。 

2. イオン汚染の微細度とデバイスへの影響 
汚染物質の物理的なサイズを比較することで、イオンが持つ潜在的な危険性と、その制御の難

しさがより明確になります。 
● 微粒子の大きさ：数百マイクロメートル（µm）から一万分の一マイクロメートルにまで

及びます。1マイクロメートルは0.00004インチに相当します。 
● 人間の肉眼：識別できる最小のサイズは通常、約50µm（0.002インチ）までです。 
● 大腸菌（E. coli）：大きさは約2µmです。 
● エボラウイルス：感染性を持つものは1µmに達することもあります。 
● ナトリウムイオン：電子機器に問題を引き起こすイオンのサイズは、わずか0.0001µmに

すぎません。 
これは、肉眼や高性能な走査電子顕微鏡（SEM）でも完全に捉えることができない、検出可能

な最小の微粒子の約50万分の一という極めて微細な領域となります。 
このナノサイズの物理的特性により、イオンは電子トランジスタデバイスの内部に容易に侵入

し、デバイスの性能を低下させます。また、このナノサイズの汚染物質は、デバイス内部を容

易に移動し、最も致命的な損傷を与え得る場所に集積する傾向を持っています。このように容

易に移動できる特性から、これらは「可動性（モバイル）イオン」汚染物質と呼ばれます。 
さらに問題を複雑にすることに、電気的中性を維持しようとする性質から、正の電荷を持つイ

オン（カチオン：陽イオン）には必ず負の電荷を持つイオン（アニオン：陰イオン）が伴い、

その結果としてリスクが増大します。 
例として、1つの塩化物イオンを伴った1つのナトリウムイオンが半導体デバイスの表面や内部

に侵入した場合を想定します。ナトリウムイオンは、デバイス内の電気の流れを制御するトラ



 

ンジスタのゲート（電気の門の役割を果たすことから「ゲート」と呼ばれます）を透過しま

す。そして、これが進行している間に、相方の塩化物イオンはデバイス内の各層を接続する電

気配線（ワイヤー）に付着して腐食を引き起こします。まさに、リスクが増大しますことにな

ります。 

3. 警戒すべき元素と仕様管理の基準 
これらは、イオンがトランジスタデバイスにおいて引き起こす無数の問題のほんの一部にすぎ

ません。他にも多くの問題が存在します。そのため、マイクロエレクトロニクスの製造業者

は、自社のプロセスで使用する化学薬品や消耗品に含まれるイオンの量を極めて低いレベルに

制限（仕様化）することに細心の注意を払っています。 
具体的には、以下のイオンの存在を警戒しています。 
● 陽イオン（正の電荷を持つ金属イオン）：アルカリ金属（ナトリウムやカリウム）、ア

ルカリ土類金属（カルシウムやマグネシウム）、および遷移金属（銅、ニッケル、亜

鉛、鉄など）。 
● 陰イオン（負の電荷を持つ相殺用イオン）：塩化物イオン、硝酸イオン、硫酸イオンな

ど。 
前述の通り、電気的中性を提供するために、陽イオンには同等の数の陰イオンが伴わなければ

なりません。これらも同様にマイクロエレクトロニクス製造業者にとって大きな懸念事項とな

っています。製造業者が購入する化学薬品や消耗品において、イオンの含有レベルを低いppb
（パーツ・パー・ビリオン：10億分の一）単位の範囲で規定することは珍しくありません。 

4. 超微量分析技術の役割と限界値の測定 
マイクロエレクトロニクス産業への供給業者に求められる課題は、原材料や社内プロセスにお

いて、最終製品に含まれるイオンレベルを絶対的な最小限に抑えることです。これを達成する

ために、供給業者は原材料と最終製品の双方のイオンレベルを継続的にモニタリングする必要

があります。 
例えば、最終製品に含まれるナトリウムイオンを10ppb以下にするという要求がある場合、こ

れは製品1グラムの中に含まれる10ナノグラムのナトリウムイオンを検出できる能力が必要で

あることを意味します。別の表現をすれば、これは3000トンの製品の中に含まれるわずか1オ
ンスのナトリウムイオンを測定することに相当します。 
幸いなことに、現代の技術では、イオンクロマトグラフィーと誘導結合プラズマ質量分析法と

いう2種類の測定機器が利用可能であり、これにより低いppb範囲、あるいはそれ以下のレベル

にまで至るイオン測定を行うことができます。 

4-1. イオンクロマトグラフィー（IC）の基本原理 

イオンクロマトグラフィー（IC）の概念は単純です。 
1. 測定対象のイオンを含む液体サンプルを、吸着材が充填されたカラム（筒状の容器）に

注入します。 
2. サンプル中の各イオンは、吸着材に対して異なるレベルの親和性（吸着の強さ）を持っ

ています。 
3. イオンがカラムを下るにつれて、それぞれ異なるバンド（帯）へと分離していきます。

例えば、ナトリウムイオンが1つの帯を形成し、カルシウムイオンが別の帯を形成すると



 

いう手順をとります。 
4. これらの分離した各バンドがカラムの出口から排出される際、センサーによってそれぞ

れのイオンがサンプル中にどれだけの量存在しているかが測定されます。 
これにより、この手法はサンプル中のイオンプロファイルに関する定性的および定量的な情報

を提供します。さらに、異なる種類のカラムを使用することで、同一サンプル内の陰イオンと

陽イオンの双方を検出することができます。ICによって最も効果的に測定できる陽イオンは、

アルカリ金属、アルカリ土類金属、およびアンモニウムイオンです。 
● 陽イオンの検出順序：リチウム、ナトリウム、アンモニウム、カリウム、マグネシウ

ム、カルシウム（1回のスキャンで6つの陽イオンを識別・定量）。 
● 陰イオンの検出順序：フッ化物、塩化物、硫酸、臭化物、硝酸、リン酸（同様に6つのイ

オンを検出）。 

4-2. 誘導結合プラズマ質量分析法（ICP-MS）の基本原理 

誘導結合プラズマ質量分析法（ICP-MS）は、より複雑な技術です。測定対象のイオンを含む液

体サンプルを装置内に導入し、以下の一連の段階的な工程を経て測定を行います。 
1. 液体を蒸発させてイオンを固体状態の物質として残します。 
2. プラズマによってその固体の金属成分を再びイオンに変換します。 
3. 四重極として知られる装置によって、金属イオンをそれぞれの特徴的な質量対電荷比に

基づいて分離します。 
4. 最終的に、存在するイオンの量に反応するセンサーによってイオンが検出されます。 

このように、ICP-MSもサンプル内のイオンプロファイルに関する定性的および定量的な情報を

提供します。ICP-MSはサンプル中の金属成分に関する分析情報のみを提供する技術ですが、IC
装置よりも高い感度を備えており、アルカリ金属やアルカリ土類金属だけでなく、遷移金属

（鉄、銅、クロムなど）に対しても優れた測定性能を発揮します。 

5. 接触資材（ワイパー）におけるイオン分析の実務と基

準値 
クリーンルーム用ワイパーは、管理された環境において広く使用されています。クリーンルー

ム用ワイパーが表面に対して果たす役割は、HEPAフィルターが空気に対して果たす役割と同

じであり、クリーンルームの清浄性を維持します。クリーンルーム用ワイパーは、環境表面や

製造装置の表面に直接接触するため、極めて低いイオンプロファイルを備えていなければなり

ません。ワイパーに含まれるイオンを分析するための手順（プロトコル）は、長年にわたり構

築されてき、現在ではほぼ標準化されています。 
● 水溶性イオン（アルカリ金属・アルカリ土類イオン）の測定：ワイパーを超純水で30分

間抽出（サンプリング）し、その水抽出液をICまたはICP-MSによって分析します。 
● 遷移金属の測定：それらの金属を溶解させるために、ワイパーを希酸（薄い酸性溶液）

で抽出します。その後、その酸抽出液をICP-MSによって分析します。 
当然ながら、ワイパー外部からの偶発的なイオン汚染によって、ワイパー本来の正確なイオン

レベルが引き上げられてしまう（誤差が生じる）のを防ぐために、ワイパー抽出液を調製する

際は細心の注意を払わなければなりません。イオンレベルを着実に低減させるための処理を施

した高品質なワイパーでは、以下のようなイオンプロファイルを達成することが可能です。 
● ナトリウム：0.001 ppm 



 

● カリウム：0.001 ppm 未満 
● カルシウム：0.007 ppm 
● マグネシウム：0.001 ppm 未満 
● 塩化物：0.042 ppm 

これらの数値は、クリーンルーム用ワイパーにおいて達成された最も低いイオン値（清浄性の

基準）に該当するものと考えられます。 

6. まとめ 
電子機器の動作不良や欠陥が、痕跡レベルのイオンの存在と直接的に結びついていることが実

証されているため、マイクロエレクトロニクス製造におけるイオン汚染の問題は極めて重要な

意味を持っています。ワイパーは、クリーンルームや製造・検査装置の清掃および維持管理に

おいて非常に広く使用されるため、ワイパーの製造業者には、検出されるイオンレベルが絶対

的な最小限に抑えられた製品を供給する責務があります。 
上述のデータが示す通り、これは以下の3点を通じて着実に達成されています。 

1. イオン汚染の原因に関する包括的な理解 
2. 生産工程の微調整 
3. 正確で再現性のある測定を行うための最も感度の高い分析技術の導入 

 
【免責事項】 
本書は、バークシャー・コーポレーションが公開した技術ホワイトペーパーを、確認の便宜の

ために参考和訳し、配布用資料の形式へと再構成したものです。 
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