
1. はじめに

半導体を代表とする微細加工環境として､クリーンルームは不

可欠な存在である。

三機工業は､クリーンルーム建設に40年以上たずさわり各分野

における製造･研究等の技術を支え､その発展に寄与してきた。

私が三機工業に入社した1975年ころは､「超LSI技術研究組合」

が立ち上がってきて､日本の半導体が実質的にスタートしていっ

た時期であった。クリーンルーム関連の開発に関して､各時代

でいろいろなシステムや､機器･装置を考案/採用してきたが､基

本的には半導体製造技術やその市場の発展に追従､対応させ

ていった感があり､以下では私共がその時 に々必死で模索した過

程全般について述べさせていただいた。

2. クラス100

クリーンルームも当初は､HEPAフィルタを空調の吹出口に設

置したいわゆるコンベンショナル（乱流）スタイルであった。ク

ラスで言えば､10,000～100,000であろうか。そこに､ついにク

ラス100のクリーンルームが誕生する。米国連邦規格（Federal

Std.209b）の時代であるから､対象粒径は0.5μmであったが､当

時としては大騒ぎであったようである。209bのクラスは､基本

的にクラス10,000と100だけに2分されている。これは､現在で

も同様であるが､クリーン環境を創るメカニズムとしては､

①きれいな空気を送り込んで汚染空間を希釈する

②無塵空気の押出し流れの中を直接対象空間とする

の2方式以外にないということを示している。

クラス100を創る②は､それまでの空調設備にはないパターンで

あり､相当の混乱があったものと想像される。HEPAフィルタを

天井全面に設置して､清浄空気を吹出し､それを床全面で吸込

む訳だが､簡単なようでこれが意外と難しい。まず､斜流の問題

がある。実際にパーティクルカウンタで測定をした方なら実感さ

れていると思うが､この層流（一方向流）型のクリーンルームは､

天井から吹出された清浄空気がそのまま床に落ちて初めてそ

の大きなパワーを生じる。現在のように床下が高くない状況で

は､部屋の片側にある循環ファンに引っ張られずにきちんと全面

に均等に吸込ませるのは､至難の業である。床パネル一枚一枚

にフィルタを付けたり､調整用のシャッターをノギスで設定したりと

地味な作業が続いた。今でも､後工程のエリアを前工程に無理

に改造すると､当時を思い出させてくれることもある。また､空気

を循環させる送風機も､通常の空調設備の30～40倍の容量が

必要であり､その設置場所（機械室）も一苦労であった。特に奥

行きが長くなると空調機をタテに並べたり､重ねたりと大変なこ

とになった。HEPAフィルタを設置する天井フレームも､トイ状

のアルミ型材の中に水封効果を持つシール液を張るために､

高い精度を持って吊り込む必要があり､レベルチェックはフレー

ム部材のリークテストも兼ねて水を満たしていった。もちろん､

わずかでもレベルが狂うと水が溢れ落ちてきたものである。

このようにして誕生したクラス100のクリーンルームも､もうい

くつかは既に改修されているのは､少し寂しいものである。

3. 集積度競争とクリーンルーム

DRAMの集積度競争を

意識し始めたのは､90年

前後であったかと思う

が､それにつれてクリーン

ルームの仕様（清浄度）

もどんどん上がっていき､

米国連邦規格が各ユー

ザー規格に完全に追い

抜かれていった。

大気中の塵埃は､その粒

径と個数に相関があ

り､悪いことに小さくなると数が多くなっていく。図1に塵埃粒

径とクラス（個数/立方フィート）の関係を示しているが､［0.5

μm－クラス100］の空間も対象粒径を0.1μmにすると､［クラス

2,000］になり､反対に［0.1μm－クラス1］の雰囲気は､0.5μm

の塵埃に対して［クラス0.02］になる。このようなクラスの変化

の中で､天井フィルタがHEPA（高効率フィルタ）からULPA（超

低透過率フィルタ）に変わっていった。また､一般の空調システ

ムでは“新鮮外気”といって､外気を導入することが室内の“清

浄感”を向上させていくが､クリーンルームでは塵埃のレベルの

6桁以上も多い外気が最大の外乱となってくる。そこで外気処

理にHEPA/ULPAフィルタが使用され､室内の清浄度は文字通り

桁違いに上がっていった。さらに､気流の乱れを少しでもなくす

ために､スピーカーを柱に埋め込んだり､照明ランプに流線型の

カバーを着けたり､最後には50mmの天井フレームの幅を

40mmにしていった。まさに､集積度競争のクリーンルーム部門

といった感じで､新工場が計画される度に､仕様がエスカレート

する思いであったのを憶えている。

4. FFUの登場

90年代に入ると､クリーンルームの構成に画期的な変化が現れ

た。FFU（ファンフィルタユニット）の登場である。むろん､以前

にもいわゆるファンとフィルタを組合せたユニットは存在し､ク

リーンブースなどに使用されていたが､システム天井全面に

設置するタイプが出てきたのがこの頃である。それ以前の大型

循環ファンに取って代わるべく現れたが､当初はあまり良い評

判ではなかった。

・単価が高い（特に台数が多い場合影響大）

・消費電力が大きい（同上）
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図1  塵埃粒径とクラス（粒径分布）
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・動力点数が多過ぎて保守性が悪い

・生産エリア直上に駆動源があるのは感覚的に不可

などである。しかし大量に製作されることで単価が下がり､小

型モータの技術改良や同期モータ（DCブラシレス）の採用など

で消費電力も激減した。そうなると､設置スペース（機械室が不

要＝生産エリアの拡大）や騒音レベルなど有利な点が見直さ

れ､もはやビックファン方式には戻れなくなっている。今後､電磁

波制御や防爆仕様等の関係でFFUが使えなくなった場合､前

述したような広大な機械室を復活させる訳にもいかずにと､秘

策を練っている。

5. 垂直立ち上げの荒波

クリーンルームの性能競争の後に待っていたのは､厳しい工期

短縮であった。できるだけ早期の生産開始が､ユーザーのグロー

バルな競争力に欠くことができず､垂直立ち上げから瞬間立ち

上げにその勾配が､どんどんきつくなっていった。さらに､建築

躯体工事が終わる前にクリーンルーム工事に着手し､クリーン

ルームが完工する前に搬送装置をはじめとする生産装置が入っ

てくるのが現状である。我々が少しでも油断したらとんでもな

いものができると緊張の連続である。

ところで､クリーンルームの建設は躯体を除き､大きく3つに分

かれている。まず､クリーンな空気を作る空調と､生産装置用動

力源のユーティリティと､それらの環境を包む内装である。前2

者は比較的従来からの技術の応用で対応できるが､クリーンル

ーム用の内装はそれまであまりない業種であり､その割に工期

的には非常に支配的であった。そこで私共は､この内装システム

の内製化を試み､現在では天井フレームをはじめ､パーティショ

ンやアクセス床構造など“早くて､安くて､強い”を目標に実績

を積んできた。天井フレームやパーティションのアルミ型材は､

全て自社設計のオリジナルであり､剛性を自由にアレンジし､工

法を簡略化できるばかりでなく､ビスやシール材を極力使わな

いため､部材の再利用が可能でフレキシビリティにも富んでい

る。これが､専門業者のいない海外でも日本国内と同等の品質を

保つのにずいぶん力を発揮した。まだまだ垂直（瞬間）立ち上げ

の荒波は続いているが､ユーザーの要求にマッチしたものをタ

イムリーに提供しながら乗り切っていこうと考えている。

6. 宴会場で作る半導体

クリーンルームに数年前から“ミニエン”とか“ボールルーム”

という単語が飛び出してきた。ボールルームとは､辞書をめくる

と“舞踏会場､宴会場”の意味である。ベイ方式のような細かく

間仕切ったクリーンルームに対比させた用語として大部屋方式

を表したわけだが､なかなかしゃれている。このボールルームは､

FOUPなどを用い､その周囲環境のコンタミをあまり意識しな

い状況で成立し､いわゆるプロセスエリアとサービスエリアを

区別しない。

超微細加工＝超清浄空間
↓

今までのクリーンルーム環境（人間と同居）に限界
↓

FOUPによるプロセスのミニエン化
↓

逆にクリーンルーム環境の緩和
↓

大部屋方式の採用　⇒　ボールルーム（BALL ROOM）

といった構図であろうか。“ボールルームになってクリーンル

ーム側は楽になったでしょう”と言われることがあるが､逆にさ

まざまな問題が新たに出てきている。

前述のような大風量の空気の循環がなくなった分､室内の温度

分布の不均一性や小間仕切がないため緊急時の防災が検討

される。さらにメンテ時の周囲への影響やFOUPからの移載時の

外乱防止と局所クリーン化（狭義のミニエン）など我 に々とって

かえってやっかいなことも数多くある。将来､医療研究などで使用

している完全密閉ラインでも構築できれば､作業者がGパンや

ジャージで仕事できるクリーンルーム（?）が現れるかもしれない。

7. おわりに

ロードマップで見てみると､10年後くらいには線幅は20～30nm

である。製造に影響する塵埃パーティクルサイズは想像を絶

するが､それよりケミカル汚染が問題になっている現在である。

“何ミクロンのゴミが”というより､配線間に“何個の分子が並ん

でいるか”というレベルであり､空気中の窒素や酸素も外乱原

因になりそうである。

三機工業は､これからも最先端技術をサポートし､その発展に

寄与するために“クリーン環境の創造”を続けていく。

21

Topics

2005, 5-6

図2  空気循環方式の比較

図3 クリーンルーム用天井フレーム
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