
特集 微細プロセス装置 ∪･D･C･る21.3.049.774′14.00占.3:〔る97.98:る99.842〕

半導体クリーンルーム用除振床
Micro-VibrationlsolationFloorsAppliedtotheCleanroomofSemiconductor

Manufacturing System

LSIやレーザ応用製品などの加工はきわめて微細になr)つつあり,わずかな振

動によっても製品の損傷が避けられない｡その対策として,日立プラント建設

株式会社,株式会社日立建設設計では微振動を効率よく吸収する積層ゴムと空

気ばねを用いた三次元除振床を開発し,半導体製造用クリーンルームに納入し

ている｡この装置の除振性能は入力する微振動に大きく影響されるため,計画

にあたって事前に建家の振動特性を十分に把握しておくことが必要である｡日

立70ラント建設株式会社らは除振床に入力する徴振動について検討し,達家の

国有振動数に依存すること,および階高が高くなるに従って増幅されることを

明らかにした｡そして除振床の設置にあたって,基礎の増強および独立床方式

を合わせて採用することで,微振動を大幅に低減できるようにした｡

□ はじめに

LSIやレーザ応用製品などの精密製品を加工する⊥場では,

製品の加工,検査の精度が,工場内設備や付近の交通から伝

搬される微振動に大きな影響を受ける1)｡このような設備には,

微振動(加速度が10‾4～10‾2m/s2,変位が10-7～10-3mの振

動)を効率よ〈吸収する除振床を適用することが必要とされる｡

日立プラント建設株式会社と株式会社日立建設設計は,東

京大学生産技術研究所と共同で,多段積層ゴムと空気ばねを

用いた除振床を開発し2),クリーンルーム内加工･検査設備向

けに数多くの納入実績を持っている｡しかし,この装置の除

振性能は,達家の床などから入力する微振動に大きく影響さ

れるため,クリーンルームが設置される地盤の特性および達

家の特性を,事前に十分に考慮する必要がある｡本稿では,

除振床適用にあたって,計画上考慮すべき点とその適用例に

ついて述べる｡

凶 微振動の要因とその伝搬

達家内に設置された精密機器に徴振動が入力される要因と

伝搬経路は,図lに示すように,地盤を伝搬して達家に入る

外部振動と,達家内の設備などによって発生する内部振動に

分けられる3)｡
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外部振動は,地盤,建家基礎,柱,はり,二重床を通して

精密機器へと伝搬し,その過程で減衰や増幅を繰り返し,最

終的に精密機器の性能に影響を与えることになる｡この振動

の周波数帯域は,一般的に10Hz以下であり,比較的低い周波

数の水平方向振動が多い｡

内部振動には種々の要因がある｡スラブ床上に設置した回

転機などの設備･機械振動が,束柱を通して二重床に伝搬す

る場合と,作業時に二重床上を人が歩行することで発生する

振動であることが多い｡この振動の周波数帯城は10Hz以上で,

比較的高い周波数の鉛直方向振動が多い｡精密機器に除振床

を適用する場合であっても,達家計画の段階でできるだけこ

のような微振動要因を低減することが,全体として効果の大

きい微振動対策ができることになる｡

田 建豪側の除振計画

3.1建家の振動

建家は外部振動によって,一次固有振動数で水平方向に振

動している｡一次固有振動数と達家高さとの関係を図2に示

す4)｡建家高さが高くなると,鉄筋コンクリート,鉄骨構造な

どの達家種別にかかわらず固有振動数は低くなる｡最近のク

*日立プラント建設株式会社 **株式会社日立建設設計 ***東京大学生産技術汗究所二l二学博士

91



916 日立評論 VOL.73 No.9(柑9l-9)

JI l l ll

I

自動車■し･

l l

二重床

スラブ床

■ ■

_ハnL
-■■ 芋■-UV‾

■ ■

設備･機械振動 )

一､/1∧ _

ll l
･U
l

l l l ll Ⅰ l ll
■

嫌抵機器
■

l 機械室

_ ∧- 〔n

UU▼仙ll ll

l l t lt l l ll l l

地下鉄

川

_ハnn.▲
‾UUVVl

ハ∩< ハ∩ハ
UU UU

l地盤振動

図l微振動要因と伝搬経路のモデル図 微振動は,外部から伝達するものと建屋内部で発生するものとの二通りある｡
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図2 クリーンルーム達家の固有周期(固有振動数)と高さの関係

高さとは屋上階までの高さ(メートル)である｡一般達家の固有周期は,

鉄筋コンクリート造りT=0.02×高さ(s),鉄骨造りT=0.03×高さ(s)で

示される｡
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リーンルーム達家は,敷地スペースとの関係から一般に高さ

30m程度となり,その固有振動数は2～3Hz程度である｡

次に,クリーンルーム建家での階高ごとの微振動増幅効果

を調べた実例を図3に示す｡水平方向の微振動は階高によっ

て増大している｡したがって,振動を嫌う精密機器はできる

だけ1階に設置することが望ましい｡また,鉛直方向の振動

は建家の内部振動に起因することが多く,階高にはあまり影

響されない｡

3.2 建家計画時の防振対策

一般に建家の防振対策としては,次の方法が考えられる｡

(1)距離減衰を考える｡:振動源を牡す｡

(2)表面波を切る｡:溝,地中壁,地下室などを造る｡

(3)剛,垂で抑える｡:コンクリート量を増す｡

(4)固有振動数を変える｡:ばね,ゴムで支える｡

(5)独立床で絶縁する｡:嫌振機器設置床を独立させる｡

上記の対策のうち,日立プラント建設株式会社で施工した

例について述べる｡

(1)コンクリート増強例

鉄筋コンクリート1階建ての例を図4に示す｡建家質量を

ます,地盤をばねと考えて防振設計を行うが,建家下部のコ



ンクリート層が地中深いほど振動が小さくなるので,このこ

とを考慮して基礎深さを決める｡同図の例では,スラブ厚を

1mにした基礎で,防振対策項目の(2),(3),(4)に対応してお

り,クレーン車走行時の振動を約志に低減することができた｡
(2)独立床適用例

精密機器の床を独立させた例を図5にホす｡これは,内部
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図3 地盤振動のクリーンルーム建家内での増幅効果実例 地表

とl階はほぼ同程度の振動であるが,上階ほど増幅されている(上下方向

を除く)｡
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振動の主要因の一つである歩行振動を精密機器に直接伝えな

いようにしたものである｡束柱の下には,はりを設け,独立

床を支えるスラブ床の剛性も大きくして歩行振動の伝達を防

止した例で,歩行床上の振幅10-5mの振動を約÷以下に低減
することができた｡

巴 除振床による除振計画

4.1除振床の基本構造とその性能

建家側の微振動対策だけで必要な除振効果が得られない場

合,除振床の適用が必要になる｡日立70ラント建設株式会社

で関東した三次元除振床のクリーンルームへの適用計画例を

図6にホす｡この装置は,多段積層ゴムと空気ばね,および

水平ダンパで構成している｡水平方向の振動は多段積層ゴム

と水平ダンパの組み合わせで吸収し,鉛直方向の振動は積層

ゴムで支持された二次元床上に取r)付けた空気ばねで吸収す

る｡ここで,達家の水平方向の国有振動数は,前述のように

2～3Hzであることから,これとの共振を避けるためには除

板床の固有振動数を十分に小さくする必要がある｡本装置は,

最大水平方向は0.5Hz,鉛直方向は1.OHzの固有振動数まで

計画することができるために,建屋の共振帯域から外れた計

画とすることができる｡本装置の構造上の特徴は,水平方向

二次元床をクランク構造とし,搭載台高さを0.5m程度と低く

することで,除振床を設置していないフリーアクセス床と同

一のレベルにしたことである｡また,各ベイごとに空気ばね

の特性を変えられるようにしてあるので,機器の質量や振動

特性に合わせることができる｡これらの構造により,クリー

ンルーム内の作業性を阻害することなく,設備のレイアウト

変更が答易になる｡

クリーンルーム内に設置した実施例を図7に示す｡この例
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図4 マットスラブ構造時の振動測定例 A点での振動は,B点では常時振動内に低減されている｡
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図5 独立床の例 フリーアクセス部と機器を設置する床とを切り離した例を示す｡
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除振床となっている｡



はホトリソグラフイ一室に設置したもので,フリーアクセス

床と除振床とはスラブ床で絶縁されている｡この除振床の外

形は幅2.1m,奥行き2.3m,高さ0.55mで,全質量は3,800

kgであ.る｡また,除振床の固有振動数は建屋特性を考慮して,

水平方向が0.6Hz,鉛直方向が2.OHzとしてある｡

この除振床の入力加速度と応答加速度の波形を図8に示す｡

水平方向の入力加速度は約1×10‾2m/s2,鉛直方向の入力加

速度は約5×10‾2m/s2であり,各方向の応答加速度は約去に
低減し,良好な除振効果を得ている｡

4.2 検査機器の性能に及ぼす除振床の効果

走査電子顕微鏡の画像に及ぼす除振床の効果を調査した例

を図9に示す｡除振床を設置しない場合は,像の境界部に走

査線のずれが発生しているのに対し,設置した場合は走査線

のずれが発生していない｡次に,走奄電子顕微鏡を強制的に

加振し,このときの周波数と振幅に対して画像障害を起こす

範囲を調べた結果を図川に示す｡この走査電子顕微鏡の例で

は周波数が3～5Hzの範囲で微振動に敏感となっている｡し

たがって,達家の固有振動数が2～3Hzのもとで周囲の環境

振動が大きい場合は,十分な画像が得られず除振床が必要と

なる｡

4.3 除振床の計画

一般に微振動が精密機器に与える影響は個々の機器によっ

て異なるので,機器側で微振動の許容値を把握しておくこと

が望まれる｡この許容値を除振床上の応答条件とし,除振床

を設置する床の振動特性を達家側からの計画,または実測に

よって把握することで入力条件とする｡これらの条件を満た

す最適な除振床を容易に計画できるように,図‖に示す3自

由度シミュレータを開発した｡本モデルは水平方向と鉛席方
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向に2個ずつ等価なばねとダンパを設け,水平,鉛直および

回転の3方向に自由席を持たせるようにしてある｡

これにより,ばね上に設けられた除振床の垂心位置を任意

に設定して,回転振動(ロッキング振動)の影響も計算するこ

とができる｡このシミュレータにより,建家および基礎の振

櫛】

図7 クリーンルーム内設置例 除板床は,写真に示すようにフリ

ーアクセス部と分けて設置きれる｡
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図8 三次元除振床の除振性能 水平,鉛直方向とも非常に良好な除振効果が得られていることがわかる｡
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(∂)除板床適用 (b)除娠床なし

図9 微振動が走査電子顕微鏡の画像に与える影響 除振床を適

用した場合 像に乱れがないのに対し,適用しない場合は乱れがある｡
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図10 微振動と画像障害の関係 微振動が悪影響を与える周波数帯

域があることがわかり,この傾向は倍率を上昇させると顕著となる｡

動と機器の許容振動の条件により,最適な除振床を計画,設

計することができる｡

96

ズ0

_r

尺∬

('ズ

み帆J

上

〟z (ノ:～

～zo
注:記号説明

上(床の重心位置からの幅)

〃(床の重心位置からの高さ)

Z(床の鉛直変位)

β(回転角)

∬(床の水平変位)
〃,.J(質量,慣性モーメン

Cヱ 〟～

〔二∫

∬0

｢乙-

斤ズ

～zo
〟ズ(水平方向ばね定数)

ズ0(地盤の水平変位)

Cェ(水平方向減衰定数)

斤～(鉛直方向ばね定数)

(二z(鉛直方向減衰定数)

卜) Zo(地盤の鉛直変位)

図Il除板床の解析モデル モデルは床全体を一つの剛体とみなし,

X方向の並進(X),Z方向の並進(Z),鉛直面内の回転(のの自由度が考慮

されている｡

日 おわりに

日立プラント建設株式会社では,クリーンルーム内に除振

床システムを導入する場合,周囲の振動を十分に考慮した基

礎および達家構造などの達家計画と,機器の許容振動条件を

把握した除振床の計画とを調和させて,クリーンルームに最

も適した除振性能を得ている｡
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