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ラボでの振動に関する検討事項
振動現場調査 - 必要な装置の選択

VIBRATION CONSIDERATIONS IN LABORATORIES

Vibration Site Surveys – What they tell you about your equipment needs

かつて「知覚していることが現実である」と
言った人がいました。しかし、実験対象がか
すかな振動にも敏感であるため、真夜中に実
験データを取得せざるを得ない科学者やエン
ジニアであれば、全く別のことを言うでしょ
う。現実には、知覚できない振動が繊細な実
験に影響を与えることが可能であり、また、
実際に影響を与えます。そのため、光源を特
定し、適切な装置を選択してその悪影響を最
小限に抑えることが重要です。

ラボではさまざまな振動に敏感な装置が置か
れ、レーザーをベースとした研究、高分解能
イメージング、半導体の製造およびバイオテ
クノロジーなどの分野における研究や製造に
使用されています。電気プローブを生細胞の
原子核に挿入する、ナノ構造のサブミクロン
単位の線をエッチングする、または新しい材
料のSEMイメージを取得するような場合、ラ
ボ環境の振動レベルを人間が知覚可能なしき
い値より十分に低いレベルとする必要があり
ます。装置の底面が置かれた床が振動すると、
イメージング用コンポーネント、試料、レー
ザーまたは基盤がお互いに相対して動き、イ
メージがぼやけ、イメージの量も減り、誤っ
た結実験果が得られます。この相対的な動き
がどの程度結果に影響するかは、環境的な振
動の振幅および周波数の他に、実験装置の感
度にも依存します。

周囲振動はどこにでも存在し、2つの発生源
のグループ（内部発生源と外部発生源）に分
けることができます。図1は多くの一般的な
振動発生源を示しています。振動の内部発生
源として多いものは、歩行によるもの、空気
処理システムの流動励起、バランスを失った
ファン、真空ポンプ、チラー、およびその他
の操作用ラボ装置および機器などです。これ
らの内部発生源は一般的に外部発生源よりも
高いレベルの振動を発生させます。外部のノ
イズ発生源は、ビルの構造自体に組み込まれ
るものであり、エレベータ、HVACモータ、
車両や鉄道の走行によるもの、建設活動およ
び付近の重機産業（機械工場など）などがあ
ります。通常、空港は著しいレベルの低周波
数振動ノイズも発生します。これらの発生源
および構造物に対して測定者がラボのどこに
いるかによっても、ラボのノイズレベルに影
響があります。複数階のビルの上階にラボと
装置がある場合、ビルの揺れや構造的な共振
にさらされる場合があります。エレベータの

動きもまた、荷積み用ドックやオーバーヘ
ッドドアと同様に低周波数振動ノイズの原
因となります。前述のようにこれらの振動
は人間の知覚可能な閾値より低いかもしれ
ませんが、それでも実験または処理結果に
影響を与えます。振動の発生源を理解し、
これらの影響を定量化することが、高精度
なシステムを構築するための最初のステッ
プです。ラボの振動を測定する最も一般的
な方法は、基本的な現場調査によるもので
す。

現場調査では複数地点の床を測定し、垂直
方向と水平方向の両方で、ラボ振動の周波
数規模を測定します。また、空気処理評価
や音響測定も含み、筐体やビーム保護の必
要性を定量化します。その後、この調査デ
ータはこれらの振動を受け入れ可能なレベ
ルに低減するために必要な振動制御装置の
種類を決定する目的のために使用されます。
もちろん、適切な装置を用いた実験を行っ
てデータを分析することが、適切な装置を
選択し、保護に必要以上の費用をかけない
ためにも不可欠です。

ラボ現場調査を行うために使用する装置に
は、超低ノイズトランスデューサーおよび
アナライザなどがあります。これらの装置
はサブミクロンレベルまで測定可能であり、
1 Hzから500 Hz以上に広がるサブミクロン
帯の振動および共振における物理的な振動
を測定するために十分に広いダイナミック
レンジを有します。測定に使用されること
が多い機器は、以下のとおりです。

機械（10～200 Hz） 道路交通（5～100 Hz）

モータ駆動型装置
および機器
（10～500 Hz）

地階および
上階のビルの
揺れ共振（5～50 Hz）

高層ビル
の揺れ
（0.1～5 Hz）

図1：ノイズおよび振動の一般的な発生源

- 動的シグナルアナライザ -- 2チャンネル、携
帯型、リアルタイムFFTアナライザ

- 超低ノイズ地震加速度計および増幅器（測
定範囲0.05～500 Hz、サブミクロン振幅が
測定可能）

- USBインターフェース付ラップトップコン
ピュータ

これらのツールを使用して、3分の1オクター
ブバンドとPSD（パワースペクトル密度）プ
ロットの2つの重要な性能グラフを作るため
に必要なデータを生成します。

3分の1オクターブバンドとPSD

環境（床）振動基準曲線は、個別システムか
らのデータと、振動問題を解決する前と後で
の施設での測定結果に基づいて作成されまし
た。さらに、経験のある優れた振動コンサル
タントたちにより半導体製造業界で20年近く
幅広く使用され、この業界が狭線幅に移動す
るに従って、この基準曲線も拡張され、改良
されてきました。この基準は、さまざまな活
動および装置に受け入れ可能な振動レベルの
ガイドラインを定義する「3分の1オクターブ
バンド速度スペクトル」のセットとして規定
されます。これらの基準曲線の主な利点のひ
とつは、変位または加速度の単位の代わりに、
速度の二乗平均平方根を単位として表す点で
す。さまざまな研究により、個別の装置は異
なる周波数に対し固有の変位応答を示し、こ
れらの地点は多くの場合等速曲線上に存在す
ることがわかっています。さらに、各クラス
に属する装置の性能に影響を与える等速閾値
がかなり一定であるという傾向があります。
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製造および研究開発における床振動は、個別
周波数からなる純粋な音エネルギーとは対照
的に、一般にランダムな「広帯域」エネルギ
ーに支配されています。システムの共振は広
帯域振動と純粋な音振動の両方により励起さ
れますが、励起される程度は異なります。ラ
ンダム振動はラボと測定施設で観察された床
振動の測定値に非常に近いため、ランダム振
動を基にした仕様の方が、実際のアプリケー
ションをより正確に反映します。現場の評価
と、多くの新しい設備の設計目標により、
「3分の1オクターブ」振動基準が代表的な環
境振動スペクトルを正確に反映することが確
認されています。表1は基準曲線/環境評価レ
ベルを詳細寸法とアプリケーションの関数と
して表します。

剛性を持たせるため、各モジュールは隣接
モジュールの上端と下端に沿って取り付け
た加工済みの箱形断面スチールの接合アダ
プタにより連結されています。モジュール
のアセンブリ手順は2名の作業者により容易
に行うことができます。

単一パネル型テーブルに対するテーブル型モ
ジュールの重要な強みのひとつは、アセンブ
リ現場への輸送が楽であるという点です。従
来のテーブルパネルはサイズが大きく、重機
の使用や、出入り口を広げる、壁を壊すなど
の特別な施設の改修が必要な場合が多くあり
ました。モジュールはこれとは異なり、標準
的な出入り口に容易に適合し、ビルのエレベ
ータで運ぶことができます。

各接合アダプタにある貫通孔は、ケーブル、
冷却線、レーザービームの経路を作るために
使用でき、その方法は単純に上部プレートの
穴を加工するだけです。接合アダプタにはネ
ジ穴も開いているので、レーザー用テーブル
やその他の装置の下棚への取り付けが容易で
す。サイドパネルにはネジ穴が配列されてお
り、装置をモジュールの側面に取り付ける際
に便利です。

図2は3分の1オクターブバンドとPSDプロッ
トのサンプルであり、一般的なラボでの現場
調査で取得したデータを示しています。PSD
測定からラボに明確な共振があることがわか
る一方、3分の1オクターブ速度プロットは測
定したラボ環境をさまざまな活動や装置にと
って許容可能な振動レベルに一致することを
可能にします。たとえば、図2の左側にある3
分の1オクターブプロットの測定地点では、8
Hz帯で700 micro-inch/sの振動があり、これは
言い換えるとVC-B環境となります。この環境

この表に記載の情報は、あくまでも指針となります。多くの場合、アプリケーションや、装置とプロセスの
振動によって異なります。
1) 8～100 Hzの周波数帯で3分の1オクターブバンドの周波数を測定した場合。dBの尺度は1 マイクローイン
チ／秒を基準としています。

2) 詳細寸法とは、マイクロエレクトロニクス製造の線幅、医療および薬学研究の粒子（細胞）寸法などを指
します。ここで与えられた値は、多くの項目の振動要件がプロセスの詳細寸法に依存することを考慮して
観察しています。

表1：3分の1オクターブ基準曲線/環境評価
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図2：一般的な研究用ラボの現場調査から取得した3分の1オクターブとPSDデータのサンプル。

では、振動を感じることは非常に困難であり、
55 dBのノイズが存在する可能性があります。
このVC-B環境では標準的な倍率1000倍の顕
微鏡を効果的に使用することができます。ま
た、振動制御製品の使用は最小限で、3ミク
ロン単位の特性寸法を有する他のアプリケー
ションでも使用できます。

しかし、お客様のアプリケーションが0.1ミ
クロン（VC-E）の特性寸法で操作する必要が
あれば、この種の測定を行える環境を達成す
るには振動制御装置が必要となります。この
場合、床からテーブルトップまでの振動を減
衰するため、振動アイソレータが必要です。

必要なアイソレータの種類は、3分の1オクタ
ーブ現場調査プロットと、そのアイソレータ
の伝達性に依存します。振動レベルがアイソ
レータの摩擦限界を超えることを条件として、
伝達曲線から所定の周波数における振動減衰
量がわかります。

振動の分離は、ばね、ゴム製のパッド、空
気を充填した袋、空気圧式セルフレベリン
グアイソレーション区間または圧電素子や
導電素子を使用したアクティブアイソレー
ションシステムを通じて達成できますが、
能力、性能、そして当然ながら価格のレベ
ルはそれぞれ異なります。

基準曲線

最高レベル(1)

µin./sec.
(dB)

詳細
寸法
(µ-in) 用途

工場 (ISO) 32,000 (90) 不明 はっきりと感じられる振動。工場および敏感でない区域に適用。
オフィス

(ISO)
16,000 (84) 不明

体感される振動。オフィスおよび敏感でない区域に適用。

日中の住宅
(ISO)

8000 (74) 75
ほとんど体感されない振動。ほとんどの場合の睡眠区域に適用。
コンピュータ装置、プローブ試験装置および低倍率（20倍以下）の
顕微鏡には十分と考えられる。

使用中の劇
場 (ISO)

4000 (72) 25
振動が感じられない。敏感な睡眠区域に適切。
ほとんどの場合、100倍以内の顕微鏡その他の低感度の装置に適切。

VC-A 2000 (66) 8 ほとんどの場合、400倍以下の光学顕微鏡、マイクロバランス、オプ
ティカルバランス、近接及び投射アライナーなどには十分。

VC-B 1000 (60) 3 1000倍以下の光学顕微鏡、線幅0.3μ-inの集積回路用検査およびリソグ
ラフィー装置（ステッパを含む）に適切な基準。

VC-C 500 (54) 1 詳細寸法1μ-inのほとんどの検査およびリソグラフィー装置には良
好な基準。

VC-D 250 (48) 0.3 ほとんどの場合、電子顕微鏡（TEMおよびSEM）及び電子ビームシス
テムを含む最も要求の厳しい装置の能力の限界までの操作に適切。

VC-E 125 (42) 0.1
ほとんどの場合に達成困難な基準。光路長が長く、小ターゲットの
レーザー使用システムその他の、最も厳しい要求に十分であると想
定される。
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図3：代表的な振動伝達プロットの表示

ほとんどの場合、アイソレーション性能はノ
イズの低減量（dB）または特定の周波数領
域でのアイソレータの性能を表す伝達プロッ
トにより測定します。空気圧式アイソレータ
の伝達プロットのサンプルを図3に示します。

周波数0 Hzのとき、曲線は単位（または0
dB）振動伝達性から始まります。言い換え
ると、非常に低い周波数ではアイソレーショ
ン区間は基本的に固定されており、振動振幅
はテーブルトップに正確に伝わります。曲線
は1～2 Hzで上昇し始め、ピークに達します。
これがアイソレータの自然周波数です。プロ
ット上で曲線が単位伝達率を超える場所では、
アイソレータが振動レベルをテーブルに到達
する前に高めます。ピークはアイソレータ設
計の最大振幅を表します。軽度に減衰したア
イソレータは、高く鋭いピークを示し、高度
に減衰したアイソレータは、図4で示すとお
り振幅の小さい丸みを帯びたピークを示しま
す。当然ながら、アイソレータの減衰は共振
の振幅に影響を与えるだけではなく、次に示
すように、高周波数でのアイソレータの効率
にも影響を与えます。

10
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100
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図4：アイソレータの伝達性プロット

ほとんどの光学テーブルの自然周波数では、
アイソレータの振動は3倍から4倍（10～12
dB）に増幅されます。周波数がアイソレータ
の共振を超えて増加すると、伝達性は急激に
低下し始めます。アイソレータの伝達曲線が
単位伝達率以下に下がると、"アイソレーシ
ョン"が始まります。曲線が急激に下降する
と、ローパスメカニカルフィルタの効率がま
すます高くなります。10 Hz付近、高品質空
気圧式アイソレータは床振動の95%以上をフ
ィルタリングします。100 Hz付近では、振動
の約99%がフィルタリングされます。

上図2で示した例に戻る - 適切な装置の選択。

図2の3分の1オクターブ速度プロットは、8
Hz帯で700マイクローインチ／秒の振動のあ
るVC-B環境を示しています。この環境は0.1
ミクロンの特性寸法での作業に適しているで
しょうか？空気圧式アイソレータは0.1ミク
ロンまでの特性寸法での作業を可能にする、
十分なアイソレーションを提供するでしょう
か？これらの質問に答えるには、3分の1オク
ターブ速度プロットと併せて使用される伝達
曲線が有効です。この伝達曲線を用い、減衰

を周波数の関数として計算することができま
す。図5で改めて高品質空気圧式アイソレー
タの伝達曲線を示しています。8Hzでは、ア
イソレータの効率は約96%です。3分の1オク
ターブプロットから取得した8 Hzのピークは
28マイクローインチ／秒に減衰され、VC-Eよ
り十分に低い環境を提供します。表1の振動
基準曲線によると、VC-E環境は要求の厳しい
振動感度の高いシステムの多くで適していま
す。これは、光路長の長い、レーザーベース
の対象物が小さいシステムや他のシステムを
含みます。この場合、共振が室内にある状態
でも、NewportのS-2000スタビライザシリー
ズのような高品質空気圧式アイソレータが極
めて安定した環境を作り出し、共振影響を打
ち消すことができます。この種の環境では高
価格な圧電型アイソレータや電子アイソレー
ション装置は必要ありません。これらの装置
は高性能ですが、コストに見合う効果はあり
ません。

 (T
)

0.8 10 30

10

1

0.1

0.01

0.001

アイソレータの自然周波数 - 
3分の1（10 dB）振幅

+20

-20

0

-40

-60

約700 in/sec、
8 Hz

伝
達
性

周波数 (Hz)

効率99.9% (減衰60 dB)

クロスオーバー周波数 - アイソレーションが始まる

効率99% 
(減衰40 dB)

効率90%
(減衰20 dB)

単位伝達率

dB

図5：代表的な振動伝達性プロットに3分の1オクターブのピークを重ね、特定の周波数で提供される減衰量を決
定します。
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定価は弊社ホームページ(www.newport-japan.jp)にてご確認ください

以上をまとめると、特定のアプリケーショ
ンに必要な振動の低減量は、環境およびそ
のアプリケーションにおける実際の要素の
測定分析を通じて決定することが理想的で
す。これには、低ノイズ地震加速度計や、
場合によってはレーザードップラー振動計
を用いる非接触型振動分析を用いた振動現
場調査を含みます。後者は高価ですが適時
処理を行え、最も精密かつ要求が厳しいア
プリケーション（半導体ウェハ製造、干渉
分光法、ホログラフィなど）に最適です。
通常、これらのアプリケーションには少な
くとも空気圧式アイソレータシステムと高
度に減衰した光学テーブルが必要です。場
合によっては、アクティブアイソレーショ
ンシステムや積極的に減衰したテーブルが

必要な場合があります。これは、振動がそ
れぞれ床やテーブル面から発生するもので
あるか、またこれらの振動がどの程度の規
模であるかによります。

電子顕微鏡、多光子顕微鏡およびレーザー
マイクロマシーニングなどの振動感度が中
程度のアプリケーションに対するより一般
的で経済的なソリューションは、Newport
社などの振動制御装置の専門家に相談し、
現場調査を最終システム構成の前に実施で
きるかどうか決定してもらう方法がありま
す。上述のとおり、基本的な現場調査は、
ラボの一般的なノイズレベルを決定し、購
入する予定の製品が必要な振動低減を行え
るかどうかを検証するために有効です。通

常の現場調査には、複数地点の床を垂直方
向と水平方向の両方の3分の1オクターブ速
度およびPSDプロットで測定し、それと共
に音響測定を行って筐体やビーム保護が必
要かどうかを定量的に確認し、アプリケー
ションのニーズに合わせた推奨装置と結論
を含む、詳細な分析レポートが含まれます。
現場調査レポートに含まれる装置の推薦は、
現場調査の間に見つかった水平方向と垂直
方向の両方の振幅と共振データに基づくだ
けではなく、これらの振動によるお客様の
アプリケーションへの影響を考慮しなくて
はなりません。
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