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半導体製造用クリーンシステム
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LSIの高集栢化,高性能化に伴い,半導体の分野ではクリ"ンルームの二屯要性が

一段と高まっている｡しかL,クリーンルームの高度化ととい二設備額及び維持節

理費は急増する傾向にある｡そこで,従来以上のi･■l紳度,i比音韻便利制作能などをも

ち,省エネルギー化,設備管理の省力化,信相件の｢rラリ二を同ったクリーンシステム

の建設が重要な課題となっている｡

本稿では,これらのニーズに対仁むし,0.1/ノmHEPAフィルタを用い､清浄空描Jの

縮小化,生産装置の発熱利用などを行なうことによって,超満帆 省エネ′しキ【化

を図ったクリーントンネルシステム､マイクロコンピュータと電話回練を利用し省

力化,信相性向_Lを図った総介監視システムなどについて述べるr)

m 緒 言

半導体製造工業でほLSIから超LSIへと築柿l那各の集桔度

が大きくなるに伴い,製造プロセスの環王立条件(iと.L度,fム汁空,

空気のi青浄度)が製品の歩どまり,品質及び仁三相一性の向卜に

与える影響度は強くなる`〕これら環境条件を満旭させる設備

がクリーンシステムである｡

LSIの集積度の向上と製造環塙に必要な清浄度の関係を

図1に示すが,従来のクリ∽ンルームの拉高とされたクラス

100グ)捕浄度では,拉小パターン幅2/上m以下の超LSIの鮎宣

には問題であることが分かる｡また,温i足度に関してもホト

プロセスなどの重要工程については,温度精度±0.1℃,i仙空

精度±2%の制御を要求される場合があるし〕また,クリ--一一ン

ルームは単に清浄度,空調システムだけでなく,1;ガ災及び管

理までを含めたトータルシステムを考慮する必要がある｡二

れらを従来方式のクリmンルームで実現させるには多人の設

備費,維持管理費を要することになる｡

このように要求される性能は高度化される一方で,設備弓モ,

維持管理費の低減が強く求められており,これらの要望を満

たす新しいクリⅥンシステムが重要な課題となっている｡

本稿では,これらのニMズに対J+bLたシステムとしてクリ

ーントンネルシステムを[卜L､に,超清浄化技術､省エネルギ

ー化技術,総合監視システムなどについて述べる(,

凶 半導体製造環境の超清浄化

2.10.1/上m粒子制御の必要性

現在のLSIはMOS(MetalOxide Semiconductor)64kDRAM

(Dynamic Random Access Memory)が主流であり,二の製

品は最小パターン帽として2～3〃mを使用している｡また間

もなく製品が市場へ出ようとしている256kDRAMでは1.5～

2〃mの寸法が使用され,その後の1MDRAMでは1/ノm前後

になると予想される｡

一方,製造環J克に必要とされるi一新争度については,現状で

はウェーハ上に付着した異物とLSIの不良とが必ずしも1対

1に対応づけられていないので,明解な答を出すことはでき

ない｡しかし,歩どまりと信頼性の両面から考えた場合,経

験的に最小パターン幅の去までの大きさの塵境が悪影響を与

えると言える｡この尺度から考えれば,256kDRAMの製造環
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描は0.15～0.2/上m以卜の敵城を除-ムする必要がある｡

一ノブ,クリrンルーーームの空1tのi-1川1イヒにはHEPAフィルタ

(High Efficiency Particulate Air filter)か他J‾口されるか､二

のフィルタの集腱効率には柑‾H至依存性があるっ 従来,集頗

効やは0.3/∠m付近グ)枇f一作で拉少になり,それ以下グ)′トさな

熊上吏に関しては,′桔馴肘二よる衝突分維効果よりもブラウン逆

軌による什眉効米グ)ためむしろrl`-]Lすると言われてきた√､

日､ンニ∫製作所では他に先駆けてレーーザを光順に悼用【ノたダス

トかウンタをl‾那己Ll),0.1/〃n以卜の枇了･ク‾)測定が可能にな

った｡レーザダストカウンタでHEPAフィルタの射車効ヰ‡を

州立Lたところ,図2の仰線(A)にホすように0.1/ノmまでは枇

J′イ羊が′トきいほど駐塵効率が低卜することが叫jJ)かになった._.

古土近の理論では,HEPAフィルタの範腱効率は,柑イ▲径

0.1/ノm又はそれ以卜で股′トになる点力絹)ることを′JミLている2)･:う)

以_卜のことかJ),従来のHEPAフィルタでは今後の超LSI

･プ):き望追環j滋で閃ほとなる膣▼牧の集塵効率が不卜分であi),
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図I LSlの集積度と必要;青浄度の関係 集積度の向上とともにパタ

ーン寸法が小さくなり,製造環境に必要な清浄度も高度になる｡例えば256kビ

ットDRAM(D叩amlC
Random Access Memory)の場合はクラス10の清浄度が必

要になる._.
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図2 HEPAフィルタの集塵効峯特性 HEPAフィルタの集塵効率に

は粒子径依存性があり,0･l〃=1付近までは粒子径が小さいほど集塵効率が低下

する.

0･1/ノm粒子圭でを高効率で集塵するHEPAフィルタか必要不

可欠であると言える｡

2･2 大気中の塵嘆分布とクリーンルームの清浄度

レーザダストカウンタによって大気中の0.1/∠m以_l二の塵竣

分布を測定Lた結果と,クリーンルームの清浄度規格の関係

を図3にホす｡塵挨数は横軸の純子径以上の総数を表わして

いるが,この結果かごフクリーン′レームの清浄度の対象となっ

ていた0･5/∠m以上の腫竣は0.1/ノm以_Lの塵填のうちわずか1～

2%を占めているにすぎないことか分かる｡

クリ【ンルームの清浄度は,1ft3c7)空1‾も中に含まれる0.5〃m

以上の塵境数をクラス表示で表わLた米国連邦規格か用いJ)

れる｡そのクラスを卜iJ区lの①～(卦に示す｡二の規格では0.5/ノm

よりレトさい塵填を対象とした超清浄空間を表わす方法かな

く,現状では不十分なものになっている｡

超清浄空間の清浄度を表わす方法とLて便甘自勺にクラス10,

クラス1などか用いられているが,その定義については定ま

つていない｡本稿ではクラス10及びクラス1について図3の

④～(9に示すものとする｡

2.3 0.1〟mHEPAフィルタ

清浄度クラス1の超清浄空間を得るためには0.1〃mHEPA

フィルタを開発する必要があり,[卜立製作所では,まず二重

炉材方式で0.1/∠m松子に対し99.99%以上の集塵効率をもつ

HEPAフィルタを開発した4)｡しかし､大気中の摩旗数を考

えると更に集塵効率を向上させる必要があり,その後,一重

i戸村方式で0･1/∠m粒子に対し99.9995%以上の襲塵効率をも

ち,更に圧力損失が従来のHEPAフィルタと同一一で互換性が

ある0･1/上mHEPAフィルタを開発した5)｡

新しい0･1/∠mHEPAフィルタの集塵効率特性を図2の曲線

(B)に示す｡また,後述するクリーントンネルに実装して従来
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図3 大気中の塵嘆分布とクリーンルームの清浄度 クリ_ンル_

ムの清浄度クラスは,0.5/〃n以上の粒子径の魔境個数で表わされる._.

のHEPAフィルタと清浄度の比較を測定した結果を図4に示

す｡この結果かごっ分かるように′臥守浄空間の清浄度は,従来

の0･5/∠m以卜の塵攻数では評価できず0.1/∠m以上の塵旗数を

測定Lて謝面する必要があることが分かる｡

凶 クリーンルームの省エネルギー化

3.一 概 要

LSIの集積度のrrり上により製造環境に対する要求が極限に

近づいていることは前述Lたとおりである｡超清浄化,子息f吊

度条件の精度向上などは,除塵装置及び空調装置の送風動力

の増大や再熱負荷の増大となる｡また半や体製造装置でも,

装置からの発熱,同装置からの局所排気による外気負荷のた

め,クリーンルームの除摩,空調系に膨大なエネルギーを要

している,つ

これらの問題点の解f央策とLてクリーントンネルシステム

を開発Lた〔)省エネルギー化とLて具体的に除塵送風動力の

低減,生産装置発熱利用空調,最少排気量制御などについて

述べる｡なお,表1に半導体クリ】ンルームの空調負荷特性

を,図5にクリ【ントンネルシステムの概略レイアウトを,

図6にクリーントンネルの写真を示す｡

3.2 除塵送風動力の低三成

クリーントンネルシステムは,従来のクリーンルーム全体

を超清浄空間にする方式に代わってウェーノ＼処理に必要な空

間だけを限定して超清浄化する方式であり､ウェーハ処理工

程を数個の関連するブロックにまとめ,ブロックごとに超清



半導体製造用クリーンシステム 481

炉散拡

0バ

0

㌻
こ
＼
撃
)
意
警
世
嘩

0

10+

101

室内の換気回数

約700回/｢1

l

l

l■

1

1
1

可

ヽ
q

＼

l

l

1

1

1

0.1∫′州以上の魔境

＼､/(0･3･′州EPA使剛
ヽ1_

ト/

10Ll

､4､_
■■ロー一口■-

0.1..′州以上の塵挨

(0.1.州1HEPA使用)

0.5ノ州以上の塵咲

(0.3ノ州HEPA使用)

0.5りm以上の塵咲
(0.1ノ′mHEPA傾用)

10 20 50 100

運転開始後の時間(s)

1,000 5,000

図4 HEPAフィルタの違いによる清浄度比較 起請浄度空間では

0.5/川1以上の塵填では評価できず,0.1〃m以上の塵嘆数を測定する必要があるり

表l 半導体クリーンルームの空調負荷特性 外気負荷が多いのは,

半導体生産機器に排気付のものが多いことに原因がある､｢

負 荷 項 目 ノ令房負荷kcaレノm2h
%

外気負荷

生産機器負荷*

300.9

204.3

145.1

30.1

23.0

42.50

28.85

20.50

4.25

3.25

フアンボン70負荷

建物負荷

照 明 負 荷

人 体 負 荷 4.6 0.65

100言十 708.0

)主:* 生産機器負荷 負荷率×稼動率=30%

上記表の数値は,約l′000～3′000m2規模の5工場での平均値を示L,負荷

の傾向を見ることができるく,

浄作業空間を形成する｡また,各々の超清浄作業空間は両側

にクエ-ハ処理域,rP央に作業領域を設ける｡そして各々の

超清浄作業空間は,ウェーノ＼搬送のための清浄化した中央通

路で連結する｡このようにウェーハ処理に必要な空間だけを

トンネルヰ犬に細長〈穫った形二状になるのでクリーントンネル

システムと呼ばれている｡この方式によって超清浄空間の大

幅な縮小化が図られ,除塵に必要とする動力の但二減,それに

伴う空調負荷の低i成を可能とした｡
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図5 クリーントンネルシステム 各工程ごとにクリーントンネルを

用い,それらを中央通路で連結する｡各工程ことに清浄度,温湿度条件などを

変化させることができるとともに,清浄空間の縮小化によって省エネルギー化

を図ることができる｡

竃車

鬱

図6 クリーントンネルの室内 二の写真の例では中央部が平坦床で

あるが,グレーテング床とLて気流が床下に凍れるようにする方法もある口
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3,3 生産装置発熱利用空調

従来のクリーンルーム空調の大半は,生産業置からの全党

熱負荷を除塵空調空気で直接冷却する方式で処理していた｡

そのため,生産装置からの発熱量の変動及び不均一分布に対

しては再熟ヒータに温度調節を委ねていた｡その結果,冷却,

加熱とも膨大なエネルギーを費やすという問題を抱えていた｡

これに対し,生産装置の発熱部を精密なi且度制御を要しない

保全城に持ち込み,超清浄空間へ吹き出される除塵空気の再

熟用熱源としての利用を図った｡これにより従来方式での過

冷却,再熟による空調エネルギーの損失をなくした高効率ク

リーンルーム空調システムを確立した｡

このシステムの空調フローシートを図7に示す｡

3.4 最小排気量制御

半導体クリーンルームは化学処理を必要とする工程を数多

く抱えている｡このため,超清浄化され精密卓見湿度制御さ

れた高価な空気が局所排気として多量に排出されている｡現

オ犬のクリーンルームでは,これらの排気量のうち65～70%の

無駄な排気を行なっているのが実二状である｡しかし,排気量

制御を行なう場合,排気の変動がクリーンルームの他の機能

にどのような変化を生じさせるかを見極める必要がある｡一

例として排気量の急増を考えると,室内圧低下による清浄度

低下,外気量急増による温湿度の乱れなど,クリーンルーム

の重要な機能に直接悪影響を与える｡すなわち,排気量の制

御は単にフィードバック制御では解決できない複雑な要素を

数多く含んでいる｡このため,コンピュータを使った予測制

御が不可欠となる｡

最小排気量制御のシステム構成は,排気量可変タイ70のク

リーンドラフトチャンバ,排気量制御可能フアン及びダクト

系,可変風量に対応可能なスクラバから成る排気装置と正確

な排気風量,差圧,ガス濃度を感知し出力するセンサ,作業

員がこのシステムに指示を与えるための指示パ■ネル,及び排

気装置,センサ,指示パネルから出されたデータを処理し的

確なコントロ【ルを行なうためのコンピュータから成ってい

る｡図8にこのシステムのフローシートを示す｡

3.5 省エネルギー効果

約1,000～3,000m2規模の半導体工場で,クリーントンネル

システムに生産装置発熱利用空調及び最小排気量制御を行な

った場合,全面ダウンフロー方式クリーンルームに比べ,平

均的に空調風量が40%,送風機動力及び空調容量が25%i成少

し,年間のランニングコストで20%の低減を図ることができる｡
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図8 最小排気量制御のフローシート 非常に高価なクリーンルーム

の空気を無葛太に排気Lないように,コンピュータで制御する｡

B 精密温湿度制御

4.1 概 要

超LSIのマスク製造工程や露光工程では,電子ビーム露光

装置,縮小露光装置などの機械系と,マスク及びウェーハの

熱膨脹が大きな問題となる｡これは同一ウェーハ上に10～15

層に及ぶ相互に関連した微細パターンを位置合せして焼き付

けるため,その重ね合せの精度として最小パターン寸法の島

以下が要求されるからである｡このため,これらの装置を設

置する温度環境としては,±0.1℃以内の制御精度が要求さ

れると同時に,微小塵填,微振動,微′ト磁場,湿度も問題と

なる｡このような環】尭条件をクリーンルームで形成すること

は国難であー),設備費,運転費が多大となる｡このため,装

置専用の超精密恒温クリーンチャンバが要求されるようにな

り,その開発を行なった｡

4.2 サーマルクリーンチャンパ

サーマルクリーンチャンバの構成は図9に示すように,生

産装置を収めるクリーンチャンバ部,超清浄化を行なうフィ

ルタバンク部,初期冷却除湿を行なう冷却ユニット,±0.1℃

を制御する加熱ユニット,±2%の湿度制御を行なう加湿ユ

ニット,冷却,加熱された空気と加湿された空気を混合して

サプライダクト 他モジュールヘ

TC MD TC MD

なも
クリーントンネル

宇も

給気

榊
ll

モ±圭:ブタ

‾r
= ＼

/

/

＼

ll ヰl

(コ D
クリーン

トンネル

‾丁‾
発塵体 リターンダクト

注:略語説明 AHU(空調器),T(検出端),TC(温度調節器),MD(電動機ダンパ)

環気

他モジュールから

図7 生産装置発熱利

用空調のフローシート

生産装置の発熱部を保全土或

に持ち込み,超;青浄空間へ

吹き出される除塵空気の再

熱熱;原とする｡
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■ フィルタパンク▼ 空調 器
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Hr
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P
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フ

イ

ル

タ_⊃

循環用送風機潟
く 蓋

ll

混気装置空ニッ州ll
ll

■叫､聖ニッ賢一;ll】
l混気用達風機l
+_____________J

/つ
縮小投影露光装

超粁密塩花度制御空気とするi比気装置,二の空気をフィルタ

バンクへ送り込む循環用送風機,冷却,加熱,加湿をコント

ロールする制御装置によって形成されている｡

サーマルクリーンチャンバの特長は,温度制御空与ミと加i上ill

制御空気の結占気を確実に行なう独自グ)i比六方式を採開したこ

とと,応答速度の速い制御件の優れたドライスチ【ム発生器

の開発によってチャンバ内でi左.L度±0.1℃,湿度±2%の保証

を可能としたことである｡図10にf忘よ湿度データを示す｡
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(a)温度制御性能

10 11(h)
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ニ‡∃

/址 度 温度
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1%RH

温度(むC)19 20 21 22 23 24 25 26

湿度(RH%) 20 30 40 50 60 70 80 90

(b)温湿度制御性能

図川 サーマルクリーンチャンバの温湿度制御性能 温度精度

±0.1℃,湿度精度土2%を保証している｡

図9 サーマルクリーン

チャンバの構成 再熱及

び加)最空気を7昆気装置で十分

に)昆気L,精度及び分布を向

上させている.｡

B クリーンルーム総合監視システム

5.1概 要

従来のクリーンルームの監視は,空調運転の日動化とウと調

設備の異常監視が中心であった｡,しかし,最近のク■ト｢ンル

ームの性能向上,安全及び防災の電要件の高まり,省エネル

ギー管理などの新しいニー¶ズの発生から総合的監視の必賓惟

が生じている｡ただし,クリ【ンルMムの特殊性として内部

装置の‾更新放びレイアウト変更が穎繁に行なわれる｡,これら

に対応するには従来の同定化された監視システムでなく,端

末局又はセンサ単位の変更が答城に安価で行なえる来軟件に

富んだシステムが必要である｡これらのニーズに対応するた

め,マイクロコンピュータと電話回線を利用した低価格で柔

軟件に富むクリーンルーム捻†ナ監視システムについて述べる(｢

5.2 システム構成と機能

本システムは図11にホすように,マイクロコンピュータを

中心としたセンタ切と,センタ局と端末局の間を制御するネ

ットワークコントローラ(構内専用電計交換機),及びセンサ

の信号やデータを収集しセンタ局に送イ言するための端末絹‾⊥t巨

びにセンサ群から成っているり また,二れらのセンタ村,ネ

ットワークコントローラ､端末塙は,1意丁講卜舶泉で各々接続さ

れている｡本システムでは1子iのセンタ局に最大39子iの端末

局を接続することが可能であり,センサの稚析としては,ア

ナログ入九 ディジタル入力の2柏餅のセンサが接続可能で

ある｡更に,センタ局からの指令によって端末局かごプチィゾ

タルのJlりJも可能である｡

センタ局は､端末局からのデータを受信し判断処増の後,

ディスプレイ放びプリンタに結果を出力し,苧竿車扱の発令､あ

るいはオペレMタの指示によって端末局又はセンサ単位の一切

離し,接続,データ収集などを行なう｡また,計札串+被官…:こ

視設備の登録,削除,その他システムの運転管理は,すべて

コンピュータと対話形式で容易に行なえる｡図12にセンタJiヨ

グ)構成例を,図13に出力例を示す｡

端末局は,マイクロプロセッサを中心にRAM(Random Ac-

cess Memory),ROM(Read Only Memory),同格及び入出

力インタフェースなどから成っている｡入出力は,ディジタ

ル人九 アナログ入力及びディジタル｢H力が可能で,端末局

1個で合計48チャネルの入出力が可能である｡特に,センサ

からの異常信号を検出するディジタル入力部は,ノイズによ

る誤動作を防ILするためのノイズリダクションが行なわれて

し-る｡また,検出された異常についてはセンタ局かこれを食

信し,確認指令がオペレータから出されるまでこれを保持し,

27
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図Il総合監視システムの構成 センタ局と端末局をネットワークコ

ントローラで接続することによって.端末局の追加,削除などを容易に行なう

ことができ,柔軟性が高い〔

㌦㌫叫ふJ㌦一ノ〆
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＼

⊥-二こ⊥
図12 センタ局の構成例 マイクロコンピュータ,ディスプレイ,プリ

ンタ,ディジタルカセット及びモデム,回線インタフェースから成っている√､

異常検出の脱落を防lヒしている｡

ネットワークコントローラは,最大40回線の制御を行なう

ことができる｡また,本システムの信相性を左右する重要な

機能をもっているため,バッテリーバックアップ方式によっ

て停電の回避を図っている｡

5.3 特 長

本システムの特長は次に述べるとおりである｡

(1)システム構成の柔軟性が高く,端末局の追加､削除,被

監視装置の追加,削除が寄掛二行なえる｡

(2)ノイズリダクション,データの脱落防止など,ハードウ

ェア及びソフトウェアに各椎の対策を行ない,システムの†言
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図13 センタ局の出力例 定時計測時と異常発生時の出力例を示す｡

相件の向卜をlメlっている｡

(3)マイクロコンヒューー一夕ノ女びディスプレイ画面の利用によ

つて,賢妻fこ視パネルか不要でシステムの低価格化を同っている｡

本システムによって,クリーンルーム内の事故を-リー期に発

見できるととい二,計測業務でも遠隔計測,官二工視を可能にし

た｢♪ 重た,計i恥ま数の増加によって例えばエアフィルタの庄

損変化などを的確に把握でき,クリーンルームの総合監視を

適一切に行なうことかできる｡

l司 結 言

以_1二,0.1/∠mHEPAフィルタの開発状況と必要性,クリ【

ントンネルシステムを中心とした除塵送風動力の紙減,生産

装置発熱利用′乍調,最′ト排乞も量制御による省エネルギー柁術,

微細加t用精密温子も昆度制御及び総合賢注視システムについて糾

す卜した(⊃二れノブの中心をなすクリーントンネルシステムは,

半導体製造プロセスの超清浄化と省エネルギー化に大きく貢

献Lている-)Lかし,今後ますます要求される惟能向_とと設

備の維捌Tl三の兼ね合いにより､グリーンシステムは多様化の

一途をたどるものと思われる｡

今後とも,ユーザー各位の助言を得て多様化するクリ【ン

システムク)新技術の開発,設備費低減に更に努力を続ける考

えである｡
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