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最近の無塵無菌化技術
RecentTechno】ogY for Dust-freeand Aseptic Environment

近年,半j尊体の分野ではウた気中の粉塵濃度が0.1/Jmの枇チで100個/ft3以下で,か

つ温度変化のない超清浄化の空仁もか不･け欠とな/ノている.､一ノ∴ 七化学･l東学の分

野では未知の退仁二了･や危険な病原体を坪くり扱う際グ)拡散防止に無塵無幽化を応絹し

た托術が重要な課題とな′ノている.｡

本稿はこれらの二Mズに対応L,従来グ)0.3/ノmグ)鞋纏柁術に対し,0.1〃m枇了･て

99.99%以上の集唾効や柑件のフイ′しタ,乍1tを±0.5へ0.10cに制御するクリーンベ

ンチ,並びに超i市浄空間の碓付に設イ備代位び維持ぜ_皆を仏滅させたl二二l立門形構造のク

リ--ントンネルモジュールなどグ)開発ご状況,ち巨に人体にヰ才▲吾な乍二物材料を封じ込め

る安全キャビネットの開発に当たっての細菌試験技術などにつし､て述べる｢_.

lI 緒 言

近年,さ‾卜噂休の分野,及び遺伝子卜学,バイオテクノロジ

【などの′ト化学分野は賞しい伸びをホlノている〔ノl山j分町共に

娘高度グ)りた気i古林技術を求めているか-,半襟体の分三野では｢品

質向l二+C7)ため,生化学･の分町では｢【-ノ左全作_+のた州二とそれぞ

れ[】的を別にLてし､る.〕

半一;引本の分野では,集村回路の東熊度の斧Lいl｢り_卜により,

製造フ■ロセスの環境は鋲限を迫′究する段階になりつつあI)､

空ちt中の粉塵粒f･が0.1/ノmで100佃ノ′′ft:】以卜の超i■1i･浄化,すな

わちクリーンルー1ムなどのiか争化′乍乞ミを一三ミわすのに,1ftこう中

の特光三純一‾rイモ♂)粉塵数をホした米匡卜連邦税格が川し､ノブれ,そ

の間係は図1に‾′Jこすとおりである｡また,iエい空に対Lては±

0.5～±0.10cという精密なf㍊J告別御を行なうことか不‖j▲大と

なってきている⊂,二れとJ〔に設備乍苧は高騰の一一遥をた七ごって

おり,設備珊か安仙で舟空な作業域鳩を得られる装i;√ヱか要望

されているこ.

一七,生化学の分野では,かん細胞グ)1肝究をはしめ人体に

有用な新薬の開発に未知の追fム‾｢の組換え′実験を取り械う遇

仁こイ･工学,また,穀高度に危険な国際†∠二号た病の柵原体を取り

扱う子I妨衛生医学界では,二れらの徴牛物ヰニオ料の拡散をl妨_】_【

するとともに研究者への感染を防_11二すること(バイオ′､ザード

対簡装こ琵)が鼓も重要な諜超のひとつとなっている⊥ノ

本稿では,ニのように近年急激に要望の高ま一Jてきた高度

な空与毛清浄,すなわち無塵無菌化技術を用いた一部装F2壬の開

発二状況結果について述べる｡

日 半導体工場における無塵無菌装置の高度化

2.1 0.】〃m HEPAフィルタ

無塵無菌の空気を作りだすためにはHEPAフィルタ(High

Efficiency Particulate Airfilter:超高性能フィルタ)か主に

使用され,その性能は最も重要である｡緒言で述べた0.1′∠m

の粒子が100個/ft3以下の空気を得るためには,0.1/∠mに対し

99.99%以上の集塵効率をもつフィルタか必要である｡

2.1.t 従来のHEPAフィルタ

HEPAフィルタは,グラス繊維(直径約0.5/∠m)を基材とし

て,厚さ0.34mmの～戸紙状にしたものである｡圧力損失が大き

いため,2～3cm/sの低風速で抒遊粉塵を99.97%以上の効率
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図lJSl進歩に問題となる粒子 集積度の向上とともに,パターン寸

法が′トさ〈なると同時にその欠陥に与える粒子径も小さくなる｡.一舟貰には,パ

ターン寸法の圭一-〉-iもの粒子まで除去することが必要で,例えば256kビットの場

合は,0.一5/州1の粒子で10個/■汁ミ以下の超)看浄な空気が不可欠になっている.ノ

で捕集を行ち･う も･ゾ)である､

従来から,HEPAフィルタは0.3/∠mの粒子か最も捕集Lに

くいとされ,二れは粒子の慣惟による衝突分離効果と,r7､う

ウンj室勅による付帯効果の拝聞にあるという持論1)からきたも

のと巧▲えられる｡

しかL,これは粒F径0.3/Jm以下の低濃度の微松子をJ仁碓

に計測する‾方法がなかったための推測にすぎず,近jF開発さ

れたレーザ光線利用のダストカウンタを用いた測三右結一果によ

ると,従水〝‾)1亡説にト丈LHEf)Aフ=しタグ‾)掛軸効やは,少な･く

とら0.1/ノm圭では純一J7一子たに1七例Lて帆‾卜L,0.3/∠mで99.970～

99.995%以卜あっ/二もノ)か,0.1/∠mでは99.91～99.98′ノらノ)リミ

糠効ヰ汁二帆‾卜j‾ることか分か/ノた._､

フィルタの集脾効率特性を向上させる方法としては,

(1)わi柑の密度を大きくすること｡

*日立産機エンジニアリング株式会社中条弔某所 **日立製作所中条_1二場
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(2)呼さをJlきこくすること.)

(3)グラス繊細ミ繕を細くすること〔つ

(4)iJi柑を2化二束ねにすること〔)

などが巧-えられる｡

Jt力損失,加工性,経満作などを巧億し,上記(4)の方式を

採用した0.1/ノm HEPAフィルタの開発を行なった｡

2.1.2 各種フィルタと0.1〃m HEPAフィルタの特性

効果的な才戸村の2枚重ね方法を得るために表1に示す音戸材

の集塵効率,及び圧力損失特性を,図2,3の(丑,②,(卦に

ホす｡粉塵濃度の測定には,レーザ光を光子原とした検知感度

0.1/Jmのダストカウンタを用いる｡

図2の(卦に示すHEPAフィルタの集塵効率特性には,ばら

つきが見られる｡日立製作所仕様のH-220～1500のHEPAフ

ィルタは,0.3/Jmで99.99%以__Lのものである｡

子戸村を2牧童ねしたときの総合集塵効率符rは,それぞれの

沖村の集塵効率に関係し次のようになる｡

〃r=1-1(1-〃1)(1-ワ2)‡ (1)

ここに
符丁-:総合集塵効率

机:1枚目i戸村の集塵効率

〃2:2枚目炉材の集塵効率

また,総合圧力損失』Prはそれぞれの才戸村の圧力損失の和

となる｡

図2,3の(丑,(参,(卦のテ戸村の組合せについて,総合集塵

表l 各種三戸材の仕様 図2,3,4の特性測定に用いた三戸材の仕様を

示す｡繊維径が細いほど高集塵効率が得られる｡

＼＼_､項目
種類､＼＼

織維径(〟) 密度(g′′′m2) 厚 さ(mm) 材 質

の A 平均l.0 80 0.33
カ'ラス

繊 維
(む B 平均 0.7 95 0.45

③ HEPA 平均 0.5 73 0.34

測定器のチャンネル区分
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図2 集塵効率特性 ①,②,③及び⑦はl枚のブ戸村の,④,⑤.⑥は

2枚重ね三戸材の特性を示す｡
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図3 圧力損失特性 番号は図3と同じである｡圧力損失は低いほど望

ま Lい｡

表2 2枚重ねフィルタの特性算出値 図3,4の(m②,③の特･l割こ

より=)式(本文参照)で算出したものである｡

組合せフィルタの種類 総合集塵効率 総合圧力損失

(一次側＋二次側) 〃T(%) dPT･(mmAq)

④ A十HEPA 99.9942 24

⑤ B＋HEPA 99.9986 28

⑥ HEPA十HEPA 99.9999以上 40

効率及び圧力損失を算出し表2に示す｡

また,これらの集塵効率及び圧力損失特件は,図2,3の

(彰,(昏,⑥に示す()計算値と測定値はほぼ一致した結果が得

られている｡

0.1/′m粒･了て勺9.99%以上の集塵効率をもち,かつJモカ損失

の少ないものは図2,3中の(彰であー),これは子バ材AとHEPA

フィルタの組合せによるものである｡更に高効率を得るには,

一次側沖村の集塵効率の高いものを選べばよいが,圧力手員失

が大きくなって実用性に欠けることになる｡

一方,汁i柑の密度を高く したものについての特性は,図2,

3中の(むに示している｡これは④の2校重ねフィルタよりも

圧力才員尖が大きく,集塵効率も低し､ので実用性に欠けている｡

2校重ねわり寸を実際に用いるには,匡14に示すような枠に

組み込んで用いるが,加工技術,外形寸法などは従来のもの

と変わることがない｡

表3は0.1/∠m HEPAフィルタと従来の0.3/∠m HEPAフィ

ルタを比較したものである｡圧力損失は約10%大きくなって

いるが,クリーンベンチ,クリーンルームなどの従来のHEPA

フィルタの代わりに入れ換えても支障のない圧力‡員失で,互

換性をもったものである｡

2.2 精密温度制御装置付クリーンベンチ

半導体は高集積化を図るため,回路パターン幅を2Jノm～0.5

〃mと微細化している｡このため露光工程では,i息度変化によ

るマスク､ウェーハ,装置などの膨張,収縮,反りなどが不

良の原因となり,超清浄度の管理以外に,精密な温度管王型が

必要となってきた｡

このようなニーズを満たすために,次の各項目が特に必要
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図4 0.1〃m HEPAフィルタの構造 2枚重ね三戸材をジグザグ状に折

って空気の通過面積を大きくとり,枠に組み込んだものである｢･セパレータは;戸

村間に空気を均一に通過させる目的で設けている｡この構造は従来と同じであ

る｡寸法はH-600形の例を示す｡

とされる｡

(1)0.1/∠mの粒子で100佃/ft3以下とする｡

(2)結い空相度は定点で±0.10c,i温度分布は±0.50c以内と

する｡

(3)半j尊休生産ライン組込み‾叶能な,開放形のクリーンベン

チタイプとすることで作業性を良くする｡

(4)外乱に対する応答が迅速であること｡

(5)必要作業空間に対し,設置スペースを極力小さくする｡

以上の点を‾考慮し完成した綿密i且J要制御装置付グリー-ンベ

ンチの外観を図5に,仕様を表4に示す｡

2.2.1精密温度制御方式

f温度制御の系統を図6に示す｡i温度制御は吹出口部の†温度

表3 0,l〃m HEPAフィルタの比較 従来のHEPAフィルタと0.】〃m

HEPAフィルタの特性を比重交Lて示す｡

項 目 集 塵効 率(%) 圧 力 損 失

種 ヲ負 0.1〃m 0.3〝m (rl川1Aq)

HEPAフィルタ

0.1〃mHEPAフィルタ

99.96 99.991よ上

99.9991江上

20､25

99.991江上 23-､28

表4 精密温度制御装置付クリーンベンチの仕様 一例とLて,

PCV2200NUM一丁B形クリーンベンチの仕様を示す｡

頃 日 仕 様

形 式 PCV 2200NUM一丁B

寸;去(幅×奥行×高さ) 2′200×l′900×2′150(mm)

集塵要素 HEPAフィルタ

集塵効率 0.1〃m粒子で99.99%以上

温度精度(定点) ±0.1℃

温度分布 ±0.5ロC以内

周囲温度 20～27℃ 50%RH

温度設定毒包囲 20-､30℃

制御方式 PID動作によりサイリスタを制御

属二 重 64m3/mln

番

⊂⊃

Lr)

N

図5 精密温度制御装置付クリーンベンチの外観 装置幅2′200mrn

のPCV--2200NUM一丁B形の外観を示す｡ライン形クリーンベンチに組み込めるよ

うに,外観を統一Lているb

〟l
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図6 温度制御の系統図 温度制御は,P旧動作による再熱方式を採用

Lている[,

を検出部で感知し,i令却器でf令却Lた空妄ミを加熱器の`i一己i允を

f別御Lて,設二右氾J安まで加熱する-‡年熱‾ガ1モである｢､検川部の

i法度センサには応答性の良いニッケル洲i比祇抗体を用い,加

熱器の電流制御には,精密温度告別御が可能なPID(比例･枯分･

微分)動作方式を採印することにより,所忘三のぎょ.L度純度を柑る

ことかできる｡設1主値変更に対する制御特作を図7に示す｡

2.2.2 温度分布の改善

冷却器は本体を頂くできるため,ノヾツケーンけ壬エアコン

ディショナを用いた｡この場合,作業空間のi苗浄度を保つた

めの必要なJ軋呈占二に比べ､ノヾソナーン形エアコンナイ ンョナ

の処理風量が少ないことから,冷却できない空気をバイパス

させる必要がある｡ニの冷却空気とバイパス空気を拡散フード

でi昆合させることにより所定のi且度分布を得ることができた｡

2.2.3 清浄度及び温度精度の向上

ブ見度精度の向上及び省エネルギーの点から,1ti克循環方式

を採ることとしたが,普通のクリーンベンチの方J℃のままで

は,図8(a)に示すように汚染空気が作業空間内に流入L,必

要な温度精度及びi青浄度が得られなくなる｡このため,同図

(b)に示すように作業面両端に気流.調整用パンチング板,しゃ
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図7 設定温度変更時の制御特性 設定温度を変更Lた場合,安定す

るまでの時間を検出部で測定Lた｡約20分で設定ノ値で安定する｡

へし､枇を設けることにより清浄空気か作業空間を層流でi充れ

るようにし､汚謀き空気の流入をド方I卜した｡その結果,クリー

ンベンチ内では,クラス100以‾卜,また0.1/∠m HEPAフィル

タを円いた場合は,0.1/上m粒子に対L,100個/ft:i以下の超i古

丁争乍気が得られてし､る｡

2.3 クリーントンネルモジュール

半j淳体製造プロセスの環境を超清浄化する方さ去として,従

来は全面ダウンフロー方式クリーンルームが最も良いとされ

ていた｡しかし,このクリーンルームは多絹の設備懲と運転

誓菅を必要とするために,少数の半額体工場で使用されている

程度にすぎず,低設備費,省エネルギー化を阿れるクリーン

ルームが要望されていた｡

クリーントンネルモジュールは,全向ダウンフロー方式ク

リーンルMムと比較して,設備費,運転費共に約半分に低減

できる上に,清浄度は同等以上の性能をもち,種々のモジュ

態
甚 也

lゝ
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(b)気流調整構造

図8 クリーンベンチの構造と気う充の比較 気流調整用パンチング

1反と前面Lやへい板で,汚染空気の流入を防止している｡
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図9 クリーントンネルモジュールの断面構造 半導体製造ライン

をトンネル状に覆い,環境を;青浄化する｡気流はリターンさせることにより超

)青テ争化と省エネルギー化を図る｡
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図10 クリーントンネルモジュールの内部 天井全面から清浄空気

が吹き出され.室内を超)青浄化する｡両側面は,作業者の心理を和らげるため

に透明になっている｡

【ルの純†ナせにより自巾にラインが組めることを特長として

開発Lたシステムである†〕

2.3.1 構 造

クリーントンネルモジュールの断面構造を図9,10に示す｡

半導体製造ライントに自立門形構造のトンネルを形成し,製

造ライン_Lの大井部に送風考幾,HEPAフィルタ,照明灯など

を内蔵し,中央部は作業者か通行できるように天井を高く し

てし､る｡

清浄`1?気は天井部全向から吹き出され,トンネル内は層流

ダウンフロ【となる｡J末面まで下降した気丁充は,床中央及び

両側面‾F部から排気される｡気流方式は,排気を外部へ放出

するオールフレッシュ方式と､図9に示すように循環するり

ターン方式の2方式がある｡オールフレッシュ方式は,クリ

ーントンネル外の区域まである程度i青浄化する場合に適し,

リターン方式は,クリーントンネル内の超i青浄化及び省エネ

ルギ【化を図る場合に適している｡

2.3.2 清浄化性能

超LSIなどの製造プロセスに使吊する場合には,0.1/`mの

粉塵濃度が問題になる｡クリーントンネルモジュールのHEPA

フィルタの種頬,及び気i充方式別の粉塵濃度変化特性を図11

に示す｡オールフレッシュ方式,リタ【ン方式共に運転開始

後数分で定常他に近し､値になり,10分でほぼ定常値となる｡
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図IJ粉塵濃度変化特性 クリーントンネルの運転開始後の0.1′州粒径

の粉塵濃度の変化を示すrJ約川舟で清浄化されることが分かる.

また気流方ノ(別では,リターン方式の場合,0.レ上m用HEPA

フィルタを使用すれば,0.1/上皿粉塵濃度が100佃/ft3以‾卜の超

1青枠化が可能で.非常に優れている｡

以___【∴♂)事柄から,クlト¶ントンネルモン_1-ルは,半導体製

造プロセスの環境i青枠化装E琵とLて,Jムく利用されると′考一える｢】

田 バイオハザード対策用安全キャビネットの開発

3.1概 要2ト4)

バイオハザード対一策は,(1)1実験で扱う生物材料の危険度分

賢iを行ない,この危険度に応じて実験内脊を区分L規制を図

る生物的隔離,(2)生物的隔離の椎度にんむじた実懐設備を替え,

生物材料の拡散防1Lを図る物理的隔離,の二つの隔離手段に

よってう室成される｡本稿では,物理的隔離としてのバイオハ

ザード対策設備の中で,主巨要な装置である安全キャビネット

について述べる｡

安全キャビネットに関する鵜準は､国内では丈部省放び科

学技術庁から指針の形で部分的に触れられているだけで,ま

だ十分とは言えない状態である｡二の向では米国か進んでお

り,NIH(NationalInstitutes of Health:米匝‖対二立衛生研究

所)やNSF(NationalSanitation Foundation:米出梅生機材

財団)から甚准,規格が出されている｡二れらを圭とめたもの

が表5であり､安全キャビネットはクラスⅠ,ⅠⅠ,ⅠIlグ)3椎

梧に分粕される｡日立製作所ではこれに膿づき,それぞれ

SCV-ECI,SCV-ECII,GB-ECIIIとして製品I謁発を行なっ

た｡いずれもHEPAフィルタを備え,ニれで沖過Lた後空気を

排Hlすることにより作業fi内を負圧に保ち,実験操作ヰり二発生

するエアロゾルの拡散l坊止に垂ノ∴-二を苗二いた._､とりわけクラスⅠⅠ

は,作業開L-1部をもち流入気流による研究符の保稽と‾卜向き

清浄気流による実験材料の推歯i了i染防止とを同時に行なうこ

とができるため,妓も使いやすく利用範囲の広いものである｡

一一方,二の二つの気流が同時に形成されるため,エアロゾル

の拡散i;ガ止というノ1】二では,クラスⅠ,ⅠⅠⅠよりも原理的に難し

くなっており,NSF規格では実際に枯斗二菌牙胞を噴霧しその

件能確認を行なう神南試験が最も重要な項目となっている｡

国内では,NSF規格か知られてから間がなく,この細蘭試験

を実施Lたところはない｡そこで臼_立製作所では,出内で初

めて細菌試候を実施し,NSF規格を満足する結果を得たので,

以下この点を中心に説明する〔.､
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表5 安全キャビネットのクラス分類 扱う微生物材料の危険度と実

験用途により,クラス分類がなされている｡実験中に発生するエアロゾルの拡

散を匡方⊥Lするためのものである｡

クラス 構 造 危険度 員的及び規格

HEPAフィルタ

当君
アン

ニ排気

1､3
●研究者の保護

●NIHガイドライン

タ

イ
フ

A

＼
′-

室内に排気

(菅笠排気)

1､3

研究者の保護

実験試料の保護

タ

イ

プ
日

＼
/′■l二

屋外に排気

(憲実誓気)

1～3

●研究者の保護

l王l

屋外に排気

●研究者の保護

●実験試料の保護

●NIHガイトライン

注:略語説明 N州(NatIOnall=St■tUteS Of Healtり:米国国立衛生研究所)
NSF(Nat】0nalSanltat10n Fo]ndat10∩:米国衛生機材財団)

3.2 細菌試験方法

クラスⅠⅠ安全キャビネットの細菌試験二項目は表6に示すと

おり3椎類あり,唄讃した細菌が矢印のほうに拡｢改しないこ

とを確認するものである｡それぞれの試版装置を図12～川に

示す｡枯草菌芽胞の唄:務はネブライザを朋いて行なう._.Per-

sonnelProtection Testでは,ステンレス棒の同リ4rll:F所に

AGI(A11GlassImpinger)サンプラを配置し,更に周囲4r市所

にスリ
ットサンプラを粍三置Lて安全キャビネ･ソト内かJ)7捕れ

.■11る芽胞をサンフしリングする′〕AGIサンブラは,捕集液とL
て無菌精製水を入れたかラス製のインヒンジヤーである｡サ

ンプリング空気を捕集液に衝突させ芽胞をとらえた後,フィ

ルタで摘果液の沖過を行ない,このフィルタを培養して発生

表6 細菌試験項目と目的 矢印の方向に枯草菌芽胞を噴霧し,拡散の

有無について試験する｡

No. 試験項目 的 略 図
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Protcc【lロ[Tcs【
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安全キャヒネット内
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Cross
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図12 Personne】Protection Test(芽胞噴霧数:lX】0指～8×108個)

安全キャビネットからネブライザで芽胞を噴霧し,タト部へ漏れ出るものを2種

のサンプラで捕集する｡.

するコロニ【数を計数する｡また､スリ ットサンフラは1叫転

するベトり1肌にスリ､ソトを通して直接空気を吹き付けるもの

で,へトリ皿を培養Lて結果を得る｡スリットサンプラは,

浮遊菌数の時間的変化をとらえられる]寺長があり,主とLて

イヌ困気が適当であるか否かの判定用に設けてある｡Product

Protection Testでは∴女仝キャビネット外にネブライザをセッ

トし,作業子iに敷き詰めたベトり汀11て､甘胞の捕吏を行なう｡

Cross Contamination Testでは,作業子iのム三側向にネブライ

ザをセlソトし,右側何にIF】Jけて噴霧を行ない拡散距離をi判定

する｡

3.3 試験結果

特にPersonnelProtectionTestでは,AGIサンプラからの

合計コロニー数は0イ何で,NSF規格イ直二の20個以下に対Lて極

めて良好な結果を得た｡なお,流.人風速は0.6m/s,作業台

内風速は0.32m/sである｡また,前何問口部分と排気部分を

密閉し,フレオンガスR12を充･頃Lて行なう本体気智子試王族で

も,検出感度1×10‾‾6cc/sで検出が認められず良好な結果を

得た.⊃

3.4 その他開発時の留意事項

安全キャビネットは,病J京体をj及うための袋帯であるので,特

に保守性,滅歯作業惟及び信束削年について′大の点に留意したくコ

(1)烏静圧の送風寸幾を採用L,HEPAフィルタの目詰まりに

よる気流風速の減少率を小さく した｡

(2)送風機､殺菌灯などの機能_Lやむを得ないものを除き電

妄も吾IS品は本体外に配置し,生物材料からの汚染を避けた｡

(3)本体を気密構造とした上,送風機により正仕となる部分

に点検口を設けることを避け,リークのポテンシャルを排除

するようにした｡

(4)作業台の清拭が答易なように,コーナーー部分に丸みをつ

け滑らかな面を確保した｡

(5)作業台全面にわたり40/∠W/cm2以上の紫外線が照射される

ようにするととい二,ホルムアルデヒドガスによる本体のさ城

儲を答易とした｡

口 絵 言

以上,最近の無塵無菌化技術を用いた0.1/ノm HEPAフィル

タ,精う蜜温度制御装置付クリ【ンベンチ､クリーントンネル

モジュール,バイオハザード対策装置などの開発二快音兄を取り

上げて紹介した｡超清浄空気の環境は,産業,科学の発展と

10

図13 Product Protection Test(芽胞噴霧数:lX106～8×柑6個)

安全キャビット外から芽胞を噴芹L,作業台に混入するものをべトリ皿に捕集

する｢

図14 Cross Contamination Test(芽胞噴霧数:lX104～8×104個)

作業台の左側面から芽胞を噴霧し,ベトリ皿に捕集する｡ニれにより拡散岸巨離

を調べる.〕

とい二,多岐の分野(電機･精密･製薬･食品_丁半､医学,農･

休･漁業など)での必要性が高まっており,更に超高度化が必

要とされ,それに加えてますます多様化の一途をたどるもの

と思われる｡

一方,設備計画に際しては,使用R的を明確にした_卜で,

必要最′ト規帳の設備を経済的に選定することであり,そのた

めにはユーザーとメーカーとが一体となって一慎重に計画する

ことが肝要である〔)

今後とも,ユーザー各位の助言を得て多様化する超無塵無

菌装置の新技術の開発､コスト†氏i成に対応してゆく考えである｡

終わりに,本技術の開発に御助言､御協力をいただいた関

係各位に対し,深く謝意を表わす次第である｡
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