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半導体装置用シール材の
酸素透過率に関する調査

半導体デバイスの微細化・高集積化に伴い、ゲート

絶縁膜の薄膜化が進められてきた。近年では、その高

性能化も限界に達しつつ、原子層レベルでの膜厚制御

が必要とされている。このレベルまで薄膜化が進めら

れると、雰囲気中の酸素がシリコン基板との界面まで

透過し、酸化シリコンが形成されるために均一な膜が

形成されないという問題が起きる。

これを解決するにあたって最も重要なことは、如何

に雰囲気中の残留酸素を減らすかということである。

その際に問題になるのが、チャンバの密封に使用され

ているエラストマーOリングの酸素透過である。高分

子材料は金属材料とは異なり、表面層からのガス放出

のみならず、内部における拡散吸収の寄与を大きく受

ける。この拡散吸収がいわゆるガス透過であるが、こ

れにより、高分子材料のガス透過は、金属材料と比較

して大きく増加することになる。

エラストマーのガス透過率は、原料ゴムの構造によ

るものだけでなく、ガス種、温度、架橋密度、充填剤

等により大きく変わる。一般的に、半導体製造装置で

使用されるふっ素ゴム（FKM）やパーフロロエラスト

マー（FFKM）は、シリコンゴム等の他のエラストマ

ーに対してガス透過率は小さくなっているが、100～

200℃ぐらいの高温で使用されることが多く、やはりガ

ス透過の問題は無視出来なくなる。

ここでは、現在使用されているFKMやFFKMについ

て、高温時の酸素透過率について調査した。以下に、

その調査結果をまとめて報告する。

2．1 実験装置

図１にOリングの酸素透過試験装置の概略図を示す。

一般的な真空排気系であるが、B-Aゲージ、メタルバ

ルブを取り付けた2.4Lのチャンバを、主バルブを介し

てターボ分子ポンプにて排気する。チャンバは、放出

ガスの影響を小さくするため、到達真空が得られるま

で予め200℃にて1week程度ベーキングしておく。

試験試料は、AS568-214のOリングを使用し、メタル

バルブに取り付けられたSUSフランジに装着する。更

に、試験試料の外周側にもOリングを装着し、試験試

料との間の空間に酸素を充満させて、酸素透過率を測

定する。また、バックグランド測定時には、その空間

を真空引きし、測定系の放出ガスおよび試験試料以外

からのリーク量を測定する。SUSフランジは、所定温

度に加熱出来るようにヒータを取り付ける。

2．2 実験方法

測定はビルドアップ法にて行う。主バルブ、メタル

バルブを開、V3を閉状態とし、SUSフランジ（試験試

料）が所定温度になるまで十分に加熱する。その後、

V1、V2を開状態として酸素を供給し、十分な拡散吸収

が得られるように、その状態で3時間保持する。その後、

1.は じ め に

In recently, the process lying of the oxygen molecule becomes a problem in the semiconductor

manufacturing. The oxygen penetration of elastomer O-ring is an especially big issue along with it.

The result of investigating the oxygen penetration of the elastomer O-ring is shown in this paper.
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主バルブを閉状態として、15分間のチャンバ内圧力変

化を、B-Aゲージにて測定する。

上記測定で得られた結果には、チャンバ等の放出ガ

スおよびその他のシール部位からのリークも含まれる

ため、その量をバックグランドとして測定する。基本

的な測定方法は上記と同様であるが、V1、V2を閉、

V3を開状態として、試験試料外周側も真空引きする。

これにより、試験試料のガス透過は無視出来るほど小

さくなるため、測定系の放出ガスおよび試験試料以外

からのリークが測定出来ることになる。

2．3 実験条件

主に、半導体用途で使用される4種類のFKM系材料

と5種類のFFKM系材料にて測定を行う。また、SUSフ

ランジ（試験試料）温度を、100℃、150℃、200℃とし

て、すべての試料とすべての温度の組み合わせにて測

定を行う。

3．1 測定結果概要

図２に測定結果の一例を示す。（a）が実際に得られた

結果であるが、この値からバックグランドの値を差し

引くことによって、（b）に示す酸素透過による圧力上

昇カーブが得られる。

3．2 酸素透過係数

3．1で得られたそれぞれの試験試料の圧力上昇カー

ブに対して、その傾きΔP/Δtにチャンバ容積Vを掛け

ることによって酸素透過量Qが求まる。

Q = V ・ ΔP / Δt

また、その酸素透過量Qを用いて、次式の計算によ

って酸素透過係数Pを求める。

P = Q ・ d / { A ・ ( P1 - P2 ) }

d ：Oリング線径

A：Oリングセンター周長×圧縮後Oリング高さ

（25%圧縮）

P1：高圧側圧力 （Oリング外周側圧力）

P2：低圧側圧力 （Oリング内周側圧力）

ただし、上式はあくまで近似計算で、圧縮されたO

リングの断面特性を厳密に表現したものではない。

上式により求めたそれぞれの試料のそれぞれの温度

での酸素透過係数を、図３、４にまとめた。

どの試料においても、温度の上昇に伴い透過が大き

くなることがわかる。また、FKM、FFKMそれぞれに

図１　酸素透過試験装置

3.実 験 結 果

（a）実測データ

（b）酸素透過による圧力上昇

図２　FFKM 1 150℃測定結果
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ついて、最も透過の大きいものと最も透過の小さいも

のでは、2倍程度の差がある。また、FKMの最も透過

の大きいものとFFKMの最も小さいものがほぼ同等の

透過で、FKMの最も透過の小さいものとFFKMの最も

大きいものでは、1桁近い差になることがわかる。

半導体製造装置で使用されているエラストマーOリ

ングについて、その酸素透過係数を測定し、次の結果

が得られた。

（1）温度上昇に伴い、透過は大きくなる。

（2）同じFKM系の材料、同じFFKM系の材料でも、最

大で2倍程度の透過の差がある。

（3）FKMとFFKMの透過を比較した場合、FKMの方

が透過は小さく、最大で1桁近い差になる。

半導体製造装置の高機能化により、Oリングをはじ

めとするシール材に対する高機能化・高性能化の要求

もますます大きくなってきている。酸素透過だけでな

く、耐プラズマ性、低発塵性、耐熱性、非粘着性等に

ついても、更なる改善が必要である。

今後、これらの課題を解決するために、エラストマ

ー材料には留まらず、広い視点でのシール製品の開発

を行っていきたいと考えている。当社の開発するシー

ル製品・シール技術が、半導体製造を通して社会発展

に寄与出来るよう、今後も一層努力する所存である。

1）中村邦夫，“各種ゴムのヘリウムガス透過係数につ

いて”，バルカーレビュー，第20巻No.2

図３　FKMの酸素透過係数 図４　FFKMの酸素透過係数
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