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1． 背景と目的 

クリーンルーム（以下 CR）は、現在、精密機械、医

療、食品などさまざまな産業で使用されており、技術的

進歩は続いている。特に高い清浄度が要求される施設で

ある半導体・液晶用 CR では、急速な清浄化技術の進歩

に、対応する規格や評価基準は追従する形が現状である。

近年ようやく CR に関する国際規格 ISO14644 シリーズ

が一部を除き制定されたが、集積度や微細化は続き、現

在では、ナノサイズの浮遊微粒子の制御が必要である。

そのため規格、評価法の常なる進歩が要求されている。 

現状の CR 空気清浄度評価法では、汚染対象粒径が

0.1µm 未満となる場合、表示法として対応はしているが、

評価法として確立されていない。これを受け本研究では

0.1µm 未満の浮遊微小粒子である超微粒子の CR 空気清

浄度評価法の確立をめざす基礎的な研究を目的とする。 

研究手法として、まず粒径ごとの基準値を定める上で

必要となる CR 内の粒度分布モデル式の考察を行う。そ

して、現在使用されている汎用的な測定器を用いての超

微粒子評価法を提案し信頼性の評価を行う。また、測定

器の計数誤差を考慮した評価方法を考察する。 

2．CR空気清浄度評価法 

 CR 空気清浄度評価法は ISO14644-11）により規定され、

清浄度クラスはCRに適用される浮遊微粒子による空気

清浄度の等級である。その内、最も使用頻度の高い N

表示とよばれるものは、適用範囲は粒径 0.1μm 以上から

5μm 以下である。粒径 5μm を超える粗大粒子と 0.1μm

未満の超微粒子については、それぞれ M 表示

（Macroparticles descriptors）、U 表示（Ultrafine particle 

descriptors）による清浄度表示を使用することができる。

N 表示域の評価法では清浄度によりクラス 1～9 で表さ

れ、対象とする範囲の粒径以上の累積上限個数濃度で評

価する。清浄度クラスのそれぞれの対象粒径 D の上限

濃度 Cn［個/m3］は、次の式で規定されている。 

 

Cn=10
N×(0.1/D)

2.08
 eq.1 

N : クラス数  D : 測定粒径［μm］ 

これは、大気中の粒度分布であることで知られる

Junge 分布や多くの実験値が基となって定められたもの

である。M 表示、U 表示による評価法は粒径に対する標

準的な上限濃度が提示されておらず、当事者間の協議に

より粒子濃度と試験方法を決定する。そのため、明確な

理論的根拠を持たないまま使用している例が散見され

る。Junge 分布の適応粒径範囲は 0.1μm～20μm 程度と言

われているため、U 表示域にも適応できる粒度分布を考

える必要があり、これを基に 0.1µm 以下の超微粒子の評

価法を考察していく。 

3．超微粒子評価法 

3.1.対数正規分布 

浮遊微粒子の粒度分布については、いまだ適当な理論

的根拠が見出されていないが、大気中や室内での多くの

実験データにより定常状態に近づくにつれ対数正規分

布に近似できると言われ適用性が認められている。CR

での実測を分析した報告はあまりないが、浮遊微粒子の

基礎的性質などから対数正規分布となると想定する。以

下に対数正規分布の確率密度関数 flog(x ;μ,σ）、最頻値

Mlog(X)、標準偏差 Dlog (X)、を示す。 
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図 1 は、対数正規分布の確率密度関数の例を示したも

のである。図 2 は、粒度分布として Junge 分布を仮定し

た場合と対数正規分布を仮定した場合の上側累積個数

濃度を算出した例である。Junge 分布では、0.1µm 以上

の個数濃度が 10 個/m3、対数正規分布においては、

M(X)=70nm となる場合を算出しているが、特に、

0.1µm(=100nm)以下では、その値が大きく外れていくこ

とがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1 対数正規分布確率密度関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 対数正規分布の累積分布関数と Junge分布 

 

3.2.気中超微粒子計数器 

 評価法を実用化するためには、現行の測定器を考慮す

る必要がある。超微粒子の評価法で可能性のある 2 種類

について特徴を示す。 

・光散乱式自動粒子計数器（LPC） 

 JIS B99212）により規定され、現在 ISO での規格化が

進んでいる。N 表示の清浄度クラスの評価法に用いられ

る計測器で最小可測粒径、約 0.1µm、対象粒径以上の粒

子を累積個数濃度で計数する。粒径は光散乱相当径であ

る。大流量のもので 28.3ℓ/min (1cft/min)がある。低濃

度での計測が可能で、CR 内多点モニタリングにも使用

される。高清浄度クラスの評価では、検出される粒子が

尐ないため、偽計数の影響が大きく十分考慮が必要であ

る。 
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・凝縮核粒子計数器（CPC） 

LPC では計測出来ない 0.1µm 未満の粒子を凝縮成長

させ LPC と同じ光散乱法により計数する測定器。数 nm

まで測定が可能であるが、凝縮により粒径の情報が失わ

れるため、単体では粒径の測定が出来ない。通常は凝縮

媒質にブタノールを使用することから、CR での使用は

敬遠されることがあるため水を使用したWCPCもある。

しかし濃度の尐ない空間では無核凝縮が多く発生し、計

数誤差が多いと言われている。測定流量は、多いもので

15ℓ/min のものがある。 

3.3.超微粒子評価測定における上限濃度の設定 

 LPC、CPC ともに汎用性があり、CR 評価測定には敵

しているが、超微粒子を対象とする粒径では、LPC は最

小可測粒径 0.1µm であるため仮定した粒度分布により

同清浄度での測定可能な粒径への変換が必要である。

CPC では、粒径測定が出来ないため、最小可測粒径であ

る約 10nm 以上すべての粒径の個数濃度が計数される。

そのため、同様にして 10nm への変換が必要である。 

例として、20nm 以上の粒子濃度が 1 個/cft 以下である

空間を評価する場合において、仮定する粒度分布を

M(X)=70，D(X)=70 の対数正規分布とする。まず図 3 は

清浄度クラスが直線となる Log-Log のグラフをとる。①

のグラフは清浄度クラス 1 と同等の清浄度と見なせる。

1cft は 28.3ℓであるので 35.3 個/m3 となる。20nm で 35.3 

個となる濃度分布を求めたものが②のグラフである。こ

れにより LPC での測定可能範囲である。100nm(=0.1µm)

の粒子濃度が 16.9 個/m3 となり評価が行える。同様に

CPC では、約 10nm 以上の全粒子が計測されるので②の

グラフより 35.5 個/m3となり評価が行える。また、20nm，

1 個/cft の評価は、100nm を基準に考えた場合、図 3 か

らクラス 1.2 と同等の清浄度である。同様にして 50nm

以上の粒子濃度が 10 個/cft 以下であることを評価する

場合においては、③のグラフで上限濃度を表すことがで

きる。100nm では、19.2 個/ m3 となり 10nm では、403

個/ m3 となる。そして、クラス 2.2 と同等の清浄度であ

る。 

4．逐次サンプリング法による評価 

 CR 空気清浄度における超微粒子評価を要求される施

設では、より高い清浄度のCRであると考えられるため、

評価方法は逐次サンプリング法が適している。上記で提

案した上限濃度の設定法と合わせて判定することとな

る。そこで、ISO14644-1 の逐次サンプリング法での評

価信頼度と判定までの速度を検証する。逐次サンプリン

グ法では、1 サンプリング流量は、平均して 1 個の粒子

が期待される量であるので、1 サンプリング流量におい

て平均 0.1～10 個のポアソン分布に従う粒子検出モデル

とする。ポアソン分布に従うモデルは、乗算型剰余法に

より発生した区間［0，1）の一様乱数で粒子到達時間間

隔の指数乱数をつくり、1 サンプリング時間に到達する

一定時間粒子到達数のポアソン乱数に変換する。平均粒

子濃度は、0.1～10［個］を対数で 50 に区切り、51 のモ

デルについて、それぞれ 10,000 回ずつ試行する。図 4

は、適合、不適合の判定された割合を表した。図 5 は、

平均濃度 11 モデルにおける判定に要したサンプリング

回数の頻度を表した。図 4 から上限濃度より実際の濃度

が 2 倍以上なれば不合格の判定は 95％をこえるが、1 倍

から 2 倍の間では、不合格率が約 50％～98％程度とな

った。例えば、実際の濃度が上限濃度の 1.1 倍であった

場合 36％は合格の判定を下してしまう。95％の信頼を

得るためには、上限濃度の約 70％の値で評価する必要

があることがわかる。 

 

5．まとめ 

 本研究では、これまでの実験や研究報告に基づき評価

法の提案を行った。CR での超微粒子の実態把握はこれ

からの課題であり、信頼性と理論的根拠のある評価法の

確立が急がれる。今後は実測や検証が必要である。 
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図 3 上限濃度の設定法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 適合・不適合の判定頻度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5 判定に要した回数の頻度 
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