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Clean 　 Room 　Robots

by 　Hisayoshi 　Sekiguchi 　and 　Kazumasa 　Murata

1 ． は じ め に

　 近 年 、 半 導 体 、電 子 機 器 、 バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー、 医 薬 品 、 化 学 工 業 な ど の 分 野 で

ク リ ー
ン ロ ボ ッ ト の 需 要 が 増 加 し て い る 。 特 に 、 半 導 体 製 造 ク リ ー

ン ル
ー

ム で は 、

（1）　 人 間 の 関 与 に よ る じ ん あ い （塵 埃 ） 汚 染 の 防 止

（2）　 品．質 の ば ら つ き の 低 減

〔3）　 多 品 種 少 量 生 産 へ の 対 応

の 要 求 が 強 く 、 急 速 に 自 動 化 が 進 め ら れ て い る 。 数 百 に 達 す る 過 程 を 経 て 完 成 さ れ

る 製 晶 を 歩 留 ま り 良 く 生 産 す る た め に は 、最 大 の 発 塵 源 で あ る 人 間 に よ る 作 業 を ク

リ ー ン ロ ボ ッ ト に 置 き 換 え る 要 求 が 生 じ る の は 当 然 で あ る 。

　 本 報 告 で は 、 ク リ
ー

ン 化 対 策 及 び ク リ ー
ン ロ ボ ッ ト の 具 体 例 を 紹 介 す る 。 ま た 、

今 後 の 課 題 に つ い て も 述 べ る 。

2 ． ク リ ー
ン 度 の 定 義

　現 在 は 、我 が 国 独 自 の ク リ
ー

ン ル ー
ム の 規 格 と し て JiSB9920 （1989 ）が あ る が 、

こ こ で は 従 来 か ら 準 用 さ れ て き た 米 国 連 邦 規 格 209 の 定 義 に 従 っ た 表 示 を 用 い る 。

　ク リ ー
ン ル

ー
ム の ク リ

ー
ン 度 は 、 空 気 中 の 単 位 体 積 当 た り に 存 在 す る 粒 干 の 大 き

さ と そ の 数 で 定 義 さ れ る 。 た と え ば 、 ク リ ー
ン 度 ク ラ ス 　IOO と は 、粒 径 0．5 μ m 及

び そ れ 以 ト の 塵 埃 が Ifts （約 28 ．3e ） 内 に 、　100 個 以 F で あ る こ と を 意 味 す る 。

3 ． ク リ ー
ン 化 対 策

　 ク リ ーン ロ ボ ッ ト の ク リ ー ン 化 対 策 は 、 大 別 す る と 下 記 の よ う に 分 類 で き る 。

ω 　 ロ ボ ッ ト 本 体 内 の 発 塵 を 少 な く す る 。

　 駆 動 部 や 関 節 部 の ガ イ ド、 ベ ア リ ン グ 、 ボ ー
ル ね じ な ど に 用 い ら れ る 潤 滑 剤 の 揮

発 に よ る 発 塵 を 抑 制 す る た め 、 潤 滑 剤 に は 揮 発 性 の 低 い 特 殊 グ リ
ー

ス を 用 い る 。

  　 ロ ボ ッ ト 内 部 の 発 塵 を 外 部 へ 出 さ な い 。

　関 節 部 や カ バ ー
取 り 付 け 部 に 、 シ ー ル 、 カ パ ー、 パ ッ キ ン な ど を 用 い る 。 ま た 、

完 全 密 封 化 が で き な い 場 合 は 、 真 空 ポ ン プ に よ り ロ ボ ッ ト 内 部 を 吸 引 ・負 圧 化 し 、
塵 埃 の 外 部 流 出 を 防 ぐ 。
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（3）　 ロ ボ ッ ト 表 面 か ら の 発 錆 等 に よ る 発 塵 を 無 く す 。

　鉄 系 の 材 料 は 、 ス テ ン レ ス 品 へ の 変 更 ま た は メ ッ キ 処 理 を 行 う 。 ア ル ミ 材 に は 、

表 面 酸 化 に よ る 発 塵 防 止 の た め に 、 陽 極 被 膜 処 理 を 施 す 。 ま た 、 ロ ボ ッ ト 表 面 の 塗

装 に は ウ レ タ ン な ど の 酎 摩 耗 性 塗 装 を 施 す 。

｛4｝　 ロ ボ ッ ト の 存 在 が ク リ
ー

ン ル
ー

ム の 気 流 に 影 響 を 与 え な い よ う に す る 。

　 ロ ボ ッ ト が 気 流 を 妨 げ 、塵 埃 が 飛 散 す る こ と や ロ ポ ッ ト 表 面 に 付 着 す る こ と を 防

止 す る た め に 、 表 面 形 状 の 円 滑 化 及 び ケ ーブ ル 類 の 本 体 内 収 納 化 を 行 う 。

4 。 ク リ ー ン ロ ボ ッ ト の 具 体 例

4 ． 1 　 ス
ー パ ーク リ

ー
ン va ポ ッ ト

　 開 発 し た ス
ー パ ー

ク リ ー
ン ロ ボ ッ ト

T） 2）
の

外 観 を 図 1 に 、 自 由 度 構 成 を 図 2 に 示 す 。 第

ニ ア
ー

ム と リ ン ク に よ り 平 行 リ ン ク 機 構 を 構

成 し 、 θ 3 軸 が 動 作 し て も 第 ニ ア
ー ム 先 端 の

フ ラ ン ジ 面 を 常 に 鉛 直 下 方 に 向 け る 構 造 と な

っ て い る 。 θ s 軸 と と も に 、 θ 1
。 θ 2 軸 を

協 調 し て 動 か す こ と に よ り 、鉛 直 方 向 の 直 動

が 可 能 で あ る 。 水 平 面 内 の 位 置 決 め は θ 、
・

θ 2 軸 を 動 作 さ せ る こ と に よ り 行 う 。 こ の よ

う に 、 ス カ ラ 形 ロ ボ ッ ト と 同 様 の 動 作 を 、 シ

ー ル に よ る 密 封 が 困 難 な 直 動 関 節 を 用 い ず に

回 転 関 節 の み で 実 現 し 、 各 関 節 を 磁 性 流 体 シ

ー ル
3〕

で 密 封 す る こ と に よ り 、吸 引 除 塵 の た

め の 装 置 を
一

切 使 用 せ ず に ス
ー パ ニ ク リ ー ン

化 を 実 現 す る こ と が で き た 。

　 第 3 章 の ク リ
ー

ン 化 対 策 の 中 で 採 用 し た も

の を 以 下 に 示 す 。

｛D 　各 関 節 部 に 磁 性 流 体 シ
ー

ル を 採 用

（2）　 ケ ープ ル 類 の ロ ボ ッ ト 本 体 内 収 納 化

（3）　 ロ ボ ッ ト 表 面 形 状 の 円 滑 化

　 ク リ ー ン 度 測 定 実 験 装 置 の 構 成 及 び 測 定 点

を 図 3 に 示 す 。 実 験 は 、 ク リ ー ン 度 ク ラ ス 1

に 対 応 で き る ク リ
ー

ン プ ー ス の 中 に ロ ボ ッ ト

を 設 置 し 、 発 塵 量 の 測 定 を 行 っ た 。 各 関 節 単
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Fig．2　 Al　location　 of 廿博 jo量nts
　 　 of 　the　super 　clea 口　roo 圉　了て恥ot

独 動 作 時 に お け る 関 節 近 傍   〜   の 発 塵 量 測 定 結 果 を 表 1 に 示 す 。 ま た 、 ロ ボ ッ ト

に ピ ッ ク ア ン ド プ レ ー ス 動 作 （水 平 300mm 、 鉛 直 100m 旧 の 門 形 経 路 往 復 連 続 動 作 ）

を 行 わ せ 、 そ の 作 業 域 内 の 発 塵 量 測 定 を 行 っ た 結 果 を 表 2 に 示 す 。

　 表 1 及 び 表 2 の 測 定 結 果 に よ り 、 開 発 し た ク リ
ー

ン ロ ボ ッ ト は ク リ ー ン 度 ク ラ ス

1 以 下 を 要 求 さ れ る ス ー パ ー
ク リ

ー
ン ル

ー ム 内 の 作 業 に 適 応 aJ 能 で あ る 。
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4 ． 2 　 マ ニ ピ ュ レ ー タ 付 き 無 人 搬 送 車

　 マ ニ ピ ュ レ
ー一夕 付 き 無 人 搬 送 車

2 ｝
（以 ド FMHM ） は 、半 導 体 や 電 子 機 器 な ど の 生

産 分 野 に お け る 、 ク リ
ー

ン で か っ フ レ キ シ ブ ル な 自 動 撮 送 シ ス テ ム 実 現 の 二 一ズ に

対 応 し て 開 発 し た も の で あ る 。

　 FMH −M の 外 観 を 図 4 に 、、構 成 を 図 5 に 示 す 。　FMH −M は 床 面 に 貼 ら れ た ガ イ ド テ ー

プ を CCD カ メ ラ で 認 識 し 、 バ ッ テ リ ー
駆 動 に よ り 走 行 す る 。 搬 送 指 示 を グ ラ ン ド
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ス テ
ー

シ ョ ン か ら 通 信 タ ー ミ ナ ル を 通 し て 受 け 、

ク リ
ー

ン ル
ー

ム の 各 工 程 内 の ワ
ー ク 鍛 送 を 行 う 。

　 第 3 章 の ク リ ー
ン 化 対 策 の 中 で 採 用 し た も の を

以 下 に 示 す 。

123456

τゐ 1e　3　Pa沈 1cle　凹 Isston　Of　be 　跏 凋 　9tJi劇

　 　 　 　 サ曲 tcle 膊1th 駈皿 iμ51aなr

ハ ン ド 摺 動 部 に 特 殊 グ リ
ー

ス を 採 用

各 関 節 に ラ ビ リ ン ス シ ー ル を 採 用

防 錆 処 理 ・ウ レ タ ン 塗 装 の 実 施

ケ
ー

ブ ル 類 の マ ニ ピ ュ レ
ー

タ 内 収 納 化

マ ニ ピ ュ レ
ータ 及 び 搬 送 車 本 体 表 面 形 状 の 円 滑 化

θ 1
・θ 2 軸 駆 動 部 の 第

一
ア

ー
ム 下 部 設 置 及 び カ バ ーに よ る 密 閉 化

臘

1  ot 、 

Partjc1ε α   旭 〔／代 3
）

（Pa沈 icle 　g蚤z ε 0．5 μ日 ）
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  1　 5

  1　 8
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　 図 5 に 示 す   〜   の 測 定 点 に つ い て 、 ク リ
ー

ン 度 評 価 を 実 施 し た 。 各 関 節 単 独 動

作 時 に お け る 発 塵 量 測 定 結 果 を 表 3 に 示 す 。 測 定 結 果 か ら 、 マ ニ ピ ュ レ
ー

タ 部 は ク

ラ ス 20 、 ハ ン ド 部 は ク ラ ス 100 を 満 足 し て い る こ と が わ か る 。

5 。 今 後 の 課 題

5 ． 1 　 ク リ
ー

ン ロ ボ ッ ト 関 連 技 術 に っ い て

　 半 導 俸 製 造 プ ロ セ ス に お い て 、歩 留 り 低 下 抑 制 の た め に 管 理 が 必 要 な 塵 埃 の 最 小

粒 子 径 は 、 0．1 μ 皿 以 下 と い う レ ベ ル に 達 し て い る 。 将 来 の 64MDRAM 、 256MDRAM と

い う 高 集 積 度 に 到 っ て は も は や 大 気 中 で の 製 造 は 困 難 に な り 、真 空 ク リ
ー

ン ロ ボ ッ

ト が 要 求 さ れ る と 思 わ れ る 。 そ の た め に 、 ロ ボ ッ ト 本 体 及 び ハ ン ド に 関 す る ク リ
ー

ン 化 技 術 と 耐 真 空 技 術 と を 組 み 合 わ せ た 実 用 的 な 技 術 開 発 が 必 要 で あ る 。

5 ． 2 　 ク リ
ー

ン 度 測 定
。評 価 方 法 に っ い て

　 本 報 告 で 行 っ た 発 塵 量 測 定 は 、 従 来 か ら よ く 行 わ れ て き た 方 法 で あ り 、実 用 的 な

方 法 と 言 え る が 不 確 定 な 要 因 も 多 い 。従 っ て 、 J 【SB9926 （1991 ）の よ う な 総 発 塵 量

を 測 定 す る 案 が 提 案 さ れ た わ け で あ る 。 今 後 は 、 こ れ ら の 方 法 や サ ン プ リ ン グ ウ ェ

ハ を 用 い た 沈 降 塵 埃 の 測 定 な ど も 含 め 、多 く の ク リ
ー

ン ロ ボ ッ ト に お い て 実 質 的 な

ク リ
ー

ン 度 の 比 較 が で き る よ う に 、総 合 的 な 評 価 ・表 示 を 行 っ て い く 必 要 が あ る 。

6 ． お わ り に

　多 く の ク リ
ー

ン ロ ボ ッ ト が 急 速 に 導 入 さ れ て き た が 、 今 後 は 、 ク リ ー ン 関 連 技 術

開 発 の 拡 充 と と も に 、統
一 し た 測 定 法 に よ る 総 合 的 な 評 価 ・表 示 を 行 い 、 よ り ユ

ー

ザ
ー

オ リ ェ ン テ ッ ド な ク リ
ー

ン ロ ボ ッ ト を 開 発 し て い く 必 要 が あ る 。
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