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　まえがき

　近代産業が生み出す数々の製品は，高精細，高精度，高
信頼性を最大限に引き出し，より速く，より美しく，より

小さくその姿を変化させ，急速な進歩を遂げている。この

進歩を生産現場での空気清浄を主体とした環境確保におい

て貢献しているのがクリーンルームである。古くは精密工
業が空気の清らかなスイスなどで発展したように，伝統的
産業において「生産現場の空気清浄化」は，経験的に取り

入れられていた歴史ある技術ともいえる。その後，第二次
大戦中の原子爆弾開発時に放射性浮遊微粒子の封じ込め

のために開発された HEPA（High Efficiency Particulate 
Air）フィルタの出現により，積極的な空気浄化の手法が

可能となり，空気清浄の考え方は大きく変わることになっ

た。

　わが国では 1960年代から，主として精密機器組立ライ

ンにおいてクリーンルームの導入が始まり，その後，半導
体を中心とする電子・精密工業，食品工業，薬品工業，医
療分野へと広がった。今日では，クリーンルームは液晶工
場，ナノテクノロジー分野などの成長産業の生産環境をサ

ポートする共通の基盤技術となっている。

　クリーンルームを取り巻く市場環境はこの十数年間で

大きく変化した。1980年代の国内半導体産業はメモリの

DRAM（Dynamic Random Access Memory）を中心に工
場の建設が相次いだ。しかし，1990年代に入ると日米貿
易摩擦，円高，バブル崩壊などにより国内半導体産業は勢
いを失い，代わって台湾，韓国が業績を拡大し現在に至っ

ている。一方，1990年代に入りクリーンルーム市場に大
きな変化を与えたのが FPD（Flat Panel Display）産業で

ある。なかでも液晶産業は FPDを代表する製品としてパ

ソコン，大型テレビ，モバイル機器，車載用など多くの分
野で利用されており，とりわけ高機能品における国内製品
の優位性は顕著である。しかしながら，半導体と同様，台
湾，韓国の積極的な大規模設備投資が継続中であり，今後
ますます激しい競争が予想される。図 1に国内半導体メー

カー，図 2に国内液晶関連メーカーの設備投資トレンドを

示す。

　富士電機では，これまで取り扱ってきたクリーンルーム

およびクリーン機器の供給に加え，液晶産業向け大型ク

リーンルームのエンジニアリング技術，クリーンルーム環

（
億
円
）

2000年
（実績）

生産高

設備投資

10,000

0

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

70,000

80,000

2001年
（実績）

2002年
（実績）

2003年
（実績）

2004年
（計画）

※上位37社対象
※資料：2004年度半導体産業計画総覧

図1　国内半導体メーカーの設備投資推移および生産高
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図2　国内液晶関連メーカーの設備投資推移および生産高
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境のトレーサビリティを行う計測・センサ技術などにも取
り組んできている。

　本稿ではクリーンルームを取り巻く動向，富士電機の取
組み状況と今後の展望について述べる。

　クリーンルームの規格

　クリーンルームにおける清浄度の規格は，ISO（Interna-
tional Standard Organization）において清浄度に関する

規格 ISO14644-1が 1999年に成立した。しかしながら，

表１に示すように世界各国の規格状況を見ると，米国連邦
規格（FED.ST.209：廃止），英国規格協会規格（BS5295-1），
ドイツ規格（VDI2083），日本工業規格（JIS B 9920）な

ど，さまざまな規格が存在することが分かる。特に長年に

わたって使用されてきた米国連邦規格は ISOの成立に伴
い 2001年に廃止されたものの，1 ft3中に存在する粒子数
で表現し感覚的に理解しやすかったことから，実際の現場
においては現在でもクラス 100（at 0.1 µm）といった使わ

れ方が一般化している。このため ISO規格との併用をせ

ざるを得ず，統一にはもうしばらく時間がかかることが予
想される。

　バイオロジカルクリーンルーム（BCR）における規格
の動向は，表 2の世界保健機構（WHO），表 3の米国航
空宇宙局（NASA），表 4の米国食品医薬品局（FDA）な

どによりクリーンルームの規格化が図られている。また，

2005年 4月の改定「薬事法」により医療機器にかかわる

品質保証システムが ISO13485に準じたバリデーションを

実施することになるため，クリーンルームの環境条件とし

ても表 5に示すように設計段階からプロセス稼動時までの

適格性についての体系化されたドキュメントがますます重
要となってきている。

　クリーンルームシステムの現状と展望

　クリーンルームは大別するとインダストリアルクリー

ンルーム（ICR）と BCRに分類される。ICRは液晶分野，

半導体分野などを対象とし，BCRは医薬分野，食品分野
などを対象としている。ここでは，それぞれの代表分野に

おけるクリーンルームの現状と展望について述べる。

3.1　液晶（LCD）分野

　液晶分野は大型テレビを筆頭に年々価格が低下しており，

ここ数年で一般消費者の間へも普及し始めたところである。

この低価格化を可能とした最も大きな要因として挙げられ

るのが，ガラス基板の大型化による生産効率の向上である。

第 8世代ではいよいよ 2.2m× 2.4mと 2mを超えるため，

生産装置も工場も巨大化してきており，最新鋭工場の設備
投資額は 1,500〜 2,000億円という巨額なものとなっている。

3.1.1　液晶分野の現状と課題

　最新鋭液晶工場の最大の特徴は前述のとおり巨大化であ

り，これまでのクリーンルーム設計手法では解決できない

部分が発生していることである。一例として従来の半導体
クリーンルームと比較したときの規模の違いを以下に示す。

表1　世界のクリーンルーム規格
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14644-1

1997

規　　格

ク ラ ス

出典：菊地正典ほか．半導体用語がわかる辞典．日本実業出版社．2001-05．
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（1）　クリーン面積の超大型化（従来：数万m2/最新鋭：

十数万m2）

（2）　天井高の高さ拡大（従来：5m/最新鋭：10m）
　このことにより，清浄度の確保と換気回数の関係，安全
対策，耐震対策，気流制御，室圧制御，空調制御方式，照
明計画，清浄度監視などにおいて，さまざまな新手法の導
入が必要となっている。とりわけ，ガラス基板の搬送やス

トックヤードおよび生産装置投入部におけるクリーン化
は生産歩留りに直結する部分であることから，富士電機で

は自社で所有する大規模研究棟での実機検証試験やシミュ

レーション，ベクトル表示式気流可視化などの解析により

最新鋭液晶工場に最適なクリーン環境を検証し実用化に結
びつけている。

3.1.2　今後の液晶分野

　液晶分野では歩留りの向上，イニシャルコストの低減，

ランニングコストの低減，短工期対応に対する要求の度合
いは年々強まっており，今後もこの傾向は続くものと思わ

れる。

　これまでは，生産効率の向上を目的にガラス基板を大型
化してきたが，単純なガラス基板の大型化だけでは単位面
積あたりの投資採算性はすでに限界にきているとの報告も

あり，今後は量産予定の大型テレビの大きさが最も効率的
に生産できるサイズを基準として決定していくようである。

このガラス基板サイズは搬送方式に大きな影響があり，カ

セット収納によるバッチ方式から基板を 1枚ずつ流す枚葉
式への移行や，製造装置間を行き来するジョブショップ方
式からプロセスの順に流すフローショップ方式への移行な

どが考えられている。クリーンルームはこれらの生産方式
に適したシステム構築が求められており，特に今後は液晶
分野におけるミニエンバイロメントをいかにしてシステム

化していくかが重要な課題といえよう。

3.2　半導体（LSI）分野

　半導体分野は，年々加工精度の微細化が進み，現在では

量産レベルで 90 nm程度にまで達しており，研究レベル

では 45〜 65 nmにまで達している。また，最先端の量産
工場ではウェーハサイズが 300mm（12 in）の採用が進ん

でいる。ここでは，微細化を続ける半導体分野におけるク

リーンシステムの動向について記述する。

3.2.1　半導体分野の現状と課題

　半導体分野におけるクリーンルームの構成はおおむね

クリーンブース方式（1970年代）/ クリーントンネル方
式（1980年代）/ ファンフィルタユニット（FFU）方式
（1990年代）/ ミニエンバイロメント方式（2000年代）

といった変遷をたどり現在に至っている。ウェーハをオー

プンカセットで搬送していた 1990年代は，FFU方式によ

りクリーンルームを全面層流型クリーンルームとし，清
浄度クラス 1（JIS）前後を確保していた。ウェーハは基
本的に高清浄度のクリーンルーム空気に暴露されることで

汚染から守られていた。しかし，イニシャルコストやラン

ニングコストが問題となり，局所クリーン化であるミニ

エンバイロメント方式が取り入れられるようになった（図

3）。この方式は 200mm（8 in）ウェーハプロセスから検
討が始まった方式で，密閉容器を用い容器からウェーハ

が出されるエリアのみをクラス 1（JIS）とする方式のた

め，密閉容器が搬送されるエリアはクラス 2〜 3（JIS）
あるいはそれ以下の低清浄度でも運用が可能であるとい

われている。200mmウェーハ用の密閉容器は SMIF-Pod
（Standerd Mechanical InterFace-Pod），300mm ウ ェ ー

ハ用は FOUP（Front Opening Unified Pod）と呼ばれ，

同じ密閉容器ではあるもののまったく機構が異なった方式
となっている。高清浄度の空間を大幅に削減できることか

ら，省エネルギー，イニシャル，ランニングともにコスト

ダウン可能な方式といえる。しかし，実際には清浄度確保

459（57）

表3　NASAバイオクリーンルーム規格

0.5  m以上の微粒子数

個/ft3

100以下

10,000以下

100,000以下

個/m3

3,500

350,000

3,500,000

クラス

100

10,000

100,000

5  m

個/ft3

65

700

個/m3

2,300

25,000

微生物数

個/ft3

0.1

0.5

2.5

個/m3

3.5

17.5

87.5

一週間の落下細菌数

個/ft3

1,200

6,000

30,000

個/m3

12,900

64,600

323,000

表4　FDA規格

浮遊菌濃度
（個/ft3）

重要区域

管理区域

粒子濃度

クラス100

クラス100,000

0.1

2.5

表5　バリデーションの手順

工　程 バリデーションの項目

DQ（Design Qualification）

IQ（Installation Qualification）

CAL（Calibration）

OQ（Operation Qualification）

PQ（Process performance
Qualification）　

体系化されたドキュメント

設計の科学的根拠・
妥当性と適格性

据付け時適格性の確認

キャリブレーション

稼動時性能適格性の
判断

工程稼動適格性

バリデーション
ドキュメント

基 本 設 計

基 本 計 画

詳 細 設 計

発注・施工

試運転・調整

生　　　　産
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のための循環風量は削減可能ではあるものの，生産装置な

どからの発熱による室内温度上昇を抑えるために必要な風
量が削減できず，結果的に清浄度レベルは期待値ほどには

低減できていないのが現状である。

　半導体の配線パターンが微細化するに伴い歩留り悪化要
因も多様化し，クリーンルームに要求されるコンタミネー

ションコントロールの対象も変化してきている。制御対
象は，従来から管理してきた金属汚染，パーティクル汚
染に加え，分子状汚染物質（AMC：Airborne Molecular 
Contaminant）で定義される酸性物質（Acids），塩基性
物質（Bases），凝縮性有機物質（Condensables），および

ドーパント（Dopants）が挙げられる。近年になり AMC
の評価技術が進歩したこともあり，デバイスへの影響，工
程不良などのメカニズムの解明が進み，汚染の発生源対策，

除去技術によるクリーン化で効果的な対策が可能となって

きている。

3.2.2　今後の半導体分野

　FOUP方式は日本の SEMI主導のもと，各装置メーカー

との連携で標準化し世界的に活用されているシステムであ

る。しかし，海外の受託生産会社（ファンドリー）が標準
化によるコストメリットを先行して利用しており，国内
メーカーはようやく 300mmへの移行を始めたところであ

る。

　今後はさらなる微細化による新たな汚染物質の出現や濃
度面での低濃度化など管理基準が一層厳しくなることが予
想され，評価技術をさらに高めていく必要があると考えら

れる。ミニエンバイロメントの推進によりクリーン機器 1

台あたりの重要性が一段と向上し，故障した際のリスク管
理は重要性を増している。また，クリーンルームの大型化
により生産ラインでの環境異常へ迅速に対応することが困
難になっていることもあり，パーティクルや AMCのリア

ルタイムの連続モニタリングにより歩留り悪化要因を早期
発見するなどのリスク管理はこれまで以上の強化が必要と

考えられる。

　これまで生産装置は生産のための条件を出すことが最優
先され，エネルギー管理は後回しとなっていたのが実態と

いえる。今後は，装置排熱の削減，排気量の削減など生産
装置まで踏み込んだ対策が不可欠であり，このことなしで

のスリム化には限界があると思われる。

　さらには，国内半導体各社は高付加価値，多品種少量の

製品を扱うメーカーが多数あり，旧式の生産ラインを利用
し今後は，既設工場や既設設備の有効利用と新型設備への

スムーズな改修もこれから増加していくことが予想される。

3.3　医薬分野

　医薬品は，厚生労働省管轄の薬事法により規制され，そ

の中で「医薬品の製造管理と品質管理の基準」として

GMP（Good Manufacturing Practice）があり，その満た

すべき要件は次の 3点となっている。

（1）　人為的な誤りを最小限にする。

（2）　医薬品に対する汚染および品質変化を防止する。

（3）　高度な品質を保証するシステムを設計する。

　従来の法規制は，よりよい安全な医薬品を供給するため

の規制は，なく不良品の取締りのための規制であった。

　今回の改定薬事法（2005年 4月施行）は，「医薬品の安
全に対する行政コントロールの強化」「国際的な基準と日
本の基準の適合」を狙いとしており，その具体策として

「良質な医薬品を製造で管理するのではなく販売で管理す

る」ところにある。従来は製販一体での製造承認および製
造業許可が必要であったものが，改定薬事法では「製造販
売業」と「製造業」に分離し，医薬品承認は製造販売業
にのみ付与することに改正された。このことにより，人件
費抑制を目的とした海外への製造委託，製造統合による

スケールメリットを目的とした国内への製造委託が活発化
することが予想され，医薬業界では研究開発力の強化を

視野に入れた企業規模拡大，M&A（Merger and Acqui-
sition）が進行中である。このため，製薬業にも半導体と同
様に工場のファンドリー化が予想され，これに伴いクリー

ンルームのサイト数も減少するであろうと推測される。

　また，改定薬事法の医薬品の承認書の記載内容が，原薬
や製造方法を含めた品質の担保となり，従来のように規格
適合型の品質担保から大きく内容が変わることになる。し

たがって，原薬変更や製造方法変更が困難となり，GMP
で義務づけられている品質管理方法である「バリデーショ

ン」の一層の強化が要求されることになる。

　富士電機では医薬業界向けにクリーンルーム，クリーン

機器，シリンジ充填（じゅうてん）装置，放射線対応機
器に加えパーティクルセンサや気流可視化などのバリデー
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図3　ミニエンバイロメント
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ション向けの機器などさまざまなシステム，機器を提供し

てきている。

　今後のクリーンルームシステム

　現在，各種生産工場では「環境」へ配慮した工場計画が

義務づけられており，省エネルギー，リサイクル，地球
温暖化ガス排出削減，LCA（Life Cycles Assessment）が

重要テーマとなっている。一方で液晶・半導体分野におけ

る歩留りの向上，医薬業界におけるバリデーションの強化，

さらにはイニシャルコストを削減するという経営課題に応
えるクリーンルーム，クリーン機器などがこれまで以上に

求められている。

（1）　大空間のクリーン化システム

　液晶用クリーンルームの大型化は今後しばらくは継続す

るものと思われる。大空間のクリーン化の維持，リターン

シャフトの効率的配置，FFUサイズと吹出し風速の最適
化，装置発熱の効率的除去，などを生産装置の稼動状況と

熱源の運転管理を総合的に制御する，これまでにない最適
制御システムの導入が進むものと思われる。

（2）　LCDラインのミニエンバイロメント

　大型化するクリーンルームにおいて半導体，医薬分野に

おいてはミニエンバイロメントを達成し大きな成果を上げ

ている。今後，液晶分野においても何らかの手法において

ミニエンバイロメント化が進むことが予想される。

（3）　FFUの多様化
　FFUは低コストで高効率なクリーンエア供給装置とし

て最も一般的に採用されているクリーン機器である。今後
はさらに用途によりさまざまな機能・形状・低コスト化が

要求されるものと思われる。

　現在主流の省エネルギータイプの DCブラシレスモータ

では，モータ 1台ごとに制御用プリント基板が搭載されて

きたが，モータ複数台を 1枚の制御基板でコントロールす

るなど，低コスト化対応も進められている。以下に FFU
の多様化する機能について記載する。

　①　大型・多風量
　②　高効率
　③　薄型
　④　生産装置対応
　⑤　温度調節機能付き

（4）　環境監視システムとセンサ技術応用
　クリーンルーム内で発生しているさまざまな事象を検出
するためのセンサは，これまでにも温度や湿度など一般
的に用いられている。今後は高コストなどで導入しきれな

かったパーティクル，分子状汚染物質，静電気，などの多
点モニタリングについても技術革新が進みクリーンルーム

あるいは各装置に設置され，生産ラインのリアルタイム監
視や医薬分野のバリデーションでの導入が期待される。

　あとがき

　富士電機では日本国内だけにとどまらず，海外のクリー

ンルーム一括取りまとめも通じ，グローバルな対応を行っ

てきた。富士電機グループの総力を結集した取組みでさま

ざまなシステム・機器の提供を行ってきており，今後も富
士電機の保有技術とクリーンルーム事業での活用に積極的
にチャレンジし「環境」「歩留り」「バリデーション」など

の顧客要望に応えていく所存である。今回の特集では富士
電機のクリーンシステムの一端をご紹介する。今後，各位
のクリーンルーム計画などにおける一助となれば幸いであ

る。
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