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СОВРЕМЕННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ СРЕДАМ И Х И М И К А Т А М , 
ИСПОЛЬЗУЕМЫМ ДЛЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 

Создание, поддержание и контроль техно-
логической воздушной среды, необходимой 
для современного производства ИЭТ, следу-
ет рассматривать во взаимосвязи с достиже-
нием требуемых качественных параметров, 
используемых в производственном процессе 
прочих — жидких и газообразных — сред, 
вспомогательных материалов (химикатов, 
резистов для микролитографии и др.) , а 
также энергоносителей (электроэнергии, 
сжатого воздуха, тепло- и хладоагентов 
и др.) . К этой проблеме относятся также 
проектирование, строительство и эксплуата-
ция специальных технологических помеще-
ний, разработка особой технологической 
одежды и обуви. 

На современном этапе развития микро-
электроники все компоненты технологии: 
исходные материалы, среды, оборудование 
и оснастка являются потенциальными источ-
никами превышения значений дефектности 
полуфабрикатов и готовых приборов, до-
пустимых для их нормальной работы. 
Эмпирически сложившаяся характеристика 
качества технологических сред, необходи-
мых для производства изделий микроэлек-
троники, базируется на понятии "особая 
чистота", которое достаточно точно отражает 
важнейшее требование технологии — дости-
жение и поддержание максимальной степени 
защищенности объекта производства от 
возможных неблагоприятных воздействий 
окружающей среды. Это означает, что среда 
должна быть предельно чистой по конкрет-
ному перечню факторов физико-химическо-
го воздействия, приводящих при определен-
ных условиях воздействия на объект к не-
желательному изменению его функциональ-
ных характеристик. Наряду с показателями 
химической чистоты веществ на практике 
используются такие физико-химические 
параметры сред, к а к влажность, температу-
ра, состав сложной смеси жидких травителей 
или технологических газов, степень иониза-
ции воздуха. 

Для современной групповой технологии 
производства микроэлектронных приборов 
характерна комплексная взаимосвязь между 
функциональными параметрами приборов и 
качеством отдельных компонентов техноло-
гической среды, контактирующей с объек-
том производства. Практически невозможно 
гарантировать качество и высокий выход 
годных ИС, если хоть один из десятка или 
сотни факторов "чистоты" совокупного 
процесса производства вышел из-под кон-
троля. Вот почему в последнее время в среде 
специалистов по микрозагрязнениям стал 
распространяться термин "экология крем-
ниевой пластины". Чтобы понять и оценить 
зависимость производства изделий микро-
электроники от технологических сред, 
необходимо помимо их классификации и 
качественной спецификации знать теорети-
ческую модель дефектообразования в техно-
логическом процессе и определить, какие 
дефекты являются потенциально опасными 
для конкретных приборов, а также оценить 
допустимые в технико-экономическом аспе-
кте производства уровни дефектности. При 
дальнейшем рассмотрении данной проблемы 
под изделиями микроэлектроники будут 
подразумеваться наиболее сложные на сегод-
ня — полупроводниковые БИС и СБИС. 

Развитие микроэлектроники имеет тен-
денцию к повышению прецизионности техно-
логических процессов производства, обу-
словленную, в частности, многослойностью 
полупроводниковых структур со слоями 
толщиной от десятых до сотых долей мик-
рометра и локальными планарными разме-
рами топологических элементов от 0,5 до 

1 м к м . Вследствие освоения более эффек-
тивных технологических процессов и обору-
дования существенно изменяются и методы 
контроля качества материалов и приборов. 
Невозможность применения традиционных 
методов физической статистики к тому же 
затруднит моделирование технологических 
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процессов и проектирование ультраболь-
ших ИС (УБИС) . Осложняется задача меж-
операционного технологического контроля, 
а также методы испытаний и контроля ка-
чества продукции. Достаточно отметить, что 
в ИС, содержащей 1 млн транзисторов, за 
переключение одного элемента становятся 
ответственными всего 8000 электронов, а 
свойства активной области транзистора бу-
дут определяться лишь 100 примесными 
атомами. 

Наиболее чистые современные материалы 
и технологические среды характеризуются 
уровнем микрозагрязнений по отдельным 
контролируемым примесям порядка нес-
кольких десятков частей на миллиард 
(ppb), или 10 "6%, а суммарное содержание 
контролируемых примесей в них составляет 
от единиц до десятков и сотен частей на 
миллион (ррт ) , или 10"3 — 10"2%. Неслож-
ные расчеты показывают, что такие уровни 
загрязнений не позволяют гарантировать 
надежную работу перспективных ИС. Так , 
солей металлов, содержащихся внутри обо-
лочки всего только одной бактерии, доста-
точно, например, для перелегирования (при 
соответствующем термическом воздейст-
вии) локальной области СБИС и ее отказа 
при эксплуатации. 

Дефекты, вносимые на различных стади-
ях технологического процесса в кристалл 
полупроводниковой ИС, можно условно 
разделить на два класса: 

— механические макро- и микродефекты, 
являющиеся следствием нарушения струк-
турной целостности, химической чистоты, 
оптических и электрофизических свойств 
сверхтонких слоев, приповерхностных об-
ластей и поверхности; 

— дефекты энергетической структуры 
полупроводника, вызванные физико-хими-
ческим взаимодействием примеси с основ-
ным веществом, приводящие к изменению 
(с различной степенью локальности) ожидае-
мых объемных и поверхностных электрофи-
зических характеристик кристалла ИС. 

Причинами возникновения первой груп-
пы дефектов являются, к а к правило, дис-
персные (взвешенные в технологических 
средах) микрочастицы размером от десят-
к о в до долей микрометра. Вторая группа 

дефектов образуется при химическом вза-
имодействии с объектом производства при-
месей к а к растворенных в ж и д к о й или 
газообразной технологической среде, так 
и взвешенных. 

Использовавшиеся до недавнего времени 
методы глубокой очистки веществ не обес-
печивали очистку жидкостей и газов от 
взвешенных микрочастиц, поэтому основ-
ную часть остаточных примесей в чистых и 
особочистых материалах, поставляемых для 
электронной техники химической промыш-
ленностью, можно считать загрязненными 
микрочастицами. Т а к и м образом, причиной 
дефектов, вносимых в полуфабрикаты и 
готовую продукцию при контакте их с 
очищенными технологическими средами, яв-
ляются в основном микрочастицы. 

Теоретическая оценка количества сфери-
ческих частиц на литр жидкости показыва-
ет, что при уровне загрязнения в 10 "4% 
должно быть около 2 x 1 0 1 5 частиц раз-
мером 0,01 м к м ; 2 x 1 0 1 2 частиц — разме-
ром 0,1 м к м ; 2 x 1 0 6 — размером 10 м к м 
и т. д. Экспериментальное определение коли-
чества микрочастиц в используемых кисло-
тах и распределение по размерам хорошо 
согласуется с расчетом. Механизм загрязне-
ния микрочастицами технологических сред 
и объектов, с ними контактирующих, 
определяется следующими важными факто-
рами: 

— распределением взвешенных частиц 
по размерам, характеризующимся резким 
увеличением числа частиц субмикронных 
размеров по сравнению с частицами разме-
ром более 1 м к м вследствие гравитацион-
ных закономерностей, а также динамики 
аэрозолей (хотя при определенных условиях 
для газов действуют и противоположные 
факторы, приводящие к конгломерации 
мелкодисперсных частиц); 

— относительной силой адгезии субмик-
ронных частиц к поверхности полированных 
кремниевых пластин, которая в миллионы 
раз выше, чем для частиц диаметром более 
микрона; 

— отсутствием эффективных способов 
защиты особочистых жидких и газообразных 
сред, находящихся в технологических емко-
стях и транспортируемых по трубопроводам, 
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вследствие чего происходит их быстрое за-
грязнение, в первую очередь, микро-
частицами. 

Не менее важен, чем установление факта 
преобладания микрочастиц к а к вида приме-
си в особочистых технологических средах 
и химикатах, практический вывод о том, 
что микрочастицы вызывают до 80% всех 
дефектов, возникающих в процессе произ-
водства БИС и СБИС. В технологии микро-
электроники критичным (по оценке веро-
ятности стать источником дефектообразова-
ния) принято считать размер (диаметр) 
микрочастицы не менее 0,1 минимального 
размера ответственного топологического 
элемента микросхемы. Для ИС, изготавли-
ваемых по МОП-технологии на основе 
полевого транзистора, минимальным кри-
тичным топологическим размером является 
ширина линии затвора. Так , для МОП ДОЗУ 
емкостью 16 кбит с топологическими нор-
мами 4 м к м критичный размер микро-
частиц — не более 0,4 м к м , для БИС ем-
костью 64 кбит с нормами 2,5—3,5 м к м — 
не более 0,2—0,3 м к м , а для СБИС ем-
костью 1 Мбит — порядка 0,1 м к м . 

Прямую связь между количеством мик -
рочастиц в газообразной или жидкой среде, 
их количеством на поверхности обработан-
ной полупроводниковой пластины и соот-
ветствующим количеством и видом образо-
вавшихся дефектов в кристаллах ИС устано-
вить трудно, что часто приводит к недооцен-
ке влияния чистоты сред на выход годной 
продукции. Но существуют упрощенные 
технологические эксперименты со значи-
тельно сокращенным набором критичных 
факторов, позволяющие с достаточной до-
стоверностью моделировать процессы дефек-
тообразования и прогнозировать результаты 
реальных сложных технологических процес-
сов. Например, выращивание на поверхности 
кремниевой пластины слоев окисла различ-
ной толщины с последующим замером 
пробивного напряжения. Обработка пласти-
ны контрольными жидкими и газообразны-
ми средами с известной степенью загрязнен-
ности микрочастицами при последующем 
подсчете сорбированных поверхностью час-
тиц позволяет по изменению величины 
пробивного напряжения связать качество 

исходных сред с важнейшей функциональ-
ной характеристикой МОП ИС. Прямые 
электронномикроскопические исследования 
показывают, что в месте включения микро-
частицы на границе раздела п о л у п р о в о д н и к -
окисел происходит пробой диэлектрика. 

Применяемые в последнее время при 
анализе отказов ИС сложные физико-хими-
ческие методы исследования поверхности 
и приповерхностных областей полупровод-
никовых структур (лазерная, электронная 
и ионная спектроскопия и др.) подтвержда-
ют наличие корреляции между качеством 
исходных сред, уровнем загрязнения пла-
стин (их дефектностью) и выходом годных 
ИС. Рост площади кристаллов ИС и увели-
чение их сложности сопровождается сниже-
нием количества годных кристаллов при 
неизменной плотности дефектов на пласти-
не. Простейший графический метод анализа 
показывает, что для полупроводниковых 
пластин одного размера (например, диамет-
ром 100 мм) с одинаковой плотностью де-
фектов (например, один дефект на 1 см2 

площади) гипотетический выход годных 
снизится с 75 до 19% (за счет уменьшения 
числа кристаллов и увеличения их размеров 
с 5 x 5 до 10x10 м м 2 ) . На практике широко 
используется формула распределения Пуас-
сона, выражающая зависимость доли годных 
кристаллов от плотности дефектов на по-
верхности пластины и от площади кристалла 
одной ИС: 

F(D,A) =e~DA = I 

2 

где D — плотность дефектов на поверхности 
пластины, см "2 , А — площадь одного крис-
талла, с м 2 . 

Для оценки процента выхода годных 
СБИС в современном производстве с ис-
пользованием многих фотолитографических 
операций следует применять модификацию 
этой зависимости: 

у = 1 0 0 f 

(1+ D0 А)п 

где Y — выход годных кристаллов ИС, %; 
Dq — удельная плотность дефектов, прихо-
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дящаяся на один уровень фотолитографии 
(слой, м а с к у ) , деф./см2 /слой; п — число 
операций фотолитографии или последова-
тельно используемых масок (уровней, 
слоев). 

Из практики известно, что в условиях 
современного производства изделий микро-
электроники имеет место примерно квадра-
тичная зависимость плотности микрочастиц 
от величины, обратной их размеру. С учетом 
этого плотность дефектов можно записать 
к а к 

Д Ф = Д О ( * „ / * , ) 2 > 

где DQ — исходная плотность дефектов, 
XQ и Х х — исходный и перспективный мини-
мальные размеры критичных элементов 
топологии СБИС. 

Тогда формула для процента выхода 
годных кристаллов будет иметь вид: 

( 1 + V ) " 

Это выражение, называемое моделью 
Боэе-Эйштейна, может служить аналитиче-
с к и м критерием для оценки эффективности 
новых технологий производства более слож-
ных ИС. Например, легко предсказать, что 
передовой уровень производства БИС ДОЗУ 
емкостью 64 кбит (уровень дефектности 
0,5 деф./см2 /слой с выходом годных поряд-
ка 60%) не достижим для предприятий, обла-
дающих технологией с уровнем дефектности 
2—3 деф./см2 /слой (при этом выход годных 
5— 10%). Однако даже наилучший по совре-
менным критериям оценки удельный уро-
вень дефектности (0,5 деф./см2 /слой) при 
уменьшении размеров критичных элементов 
топологии СБИС до 1 м к м не защитит произ-
водство от резкого уменьшения выхода год-
ных кристаллов ИС, так к а к величина 
согласно приведенной выше формуле воз-
растет более чем в 9 раз. С ростом числа кри-
тичных процессов фотолитографии при по-
стоянной величине Д ^ = 0,5 деф./см2 /слой 
экспоненциально уменьшается процент вы-
хода годных, что еще более усугубляется 
ростом размера кристалла СБИС. 

Т а к и м образом, прогноз показывает, что 
неизмененность показателей дефектности 
технологического процесса, если бы она 

сохранялась даже на уровне лучших дости-
жений, не позволяет рассчитывать на эффек-
тивное производство новых, более сложных 
приборов. Считается, что только для подт-
верждения 10%-ного выхода годных пер-
спективных СБИС и УБИС в ближайшие 
пять лет потребуется достичь показателя 
удельной плотности дефектов менее 
0,05 деф./см2/слой. 

На основе практических оценок установ-
лено, что собственно технологический про-
цесс может быть причиной до 25% дефектов, 
вносимых в полупроводниковую пластину; 
оборудование и оснастка — причиной 25% 
дефектов; газы и химикаты — 8%, воздуш-
ная среда технологических помещений — 
7%, производственный персонал — до 35%. 

В технологическом процессе микрочасти-
цы могут возникнуть вследствие определен-
ных химических реакций (например, в газо-
вой фазе). Процессы жидкостной химиче-
ской очистки полупроводниковых пластин 
или размерной обработки (травления) в 
большинстве случаев сопровождаются до-
полнительной генерацией микрочастиц, за-
грязняющих объект производства и окружа-
ющую воздушную среду. 

Что касается технологического оборудо-
вания и оснастки, включая межоперацион-
ную тару, микрочастицы генерируют здесь 
загрузочные устройства и все движущиеся 
механизмы в системе газораспределения, 
вращения подложкодержателей в реакторах 
и центрифугах, подъема колпаков. "Чистая" 
технологическая межоперационная тара для 
пластин содержит в среднем до 4 млн. частиц 
различных размеров. Особо следует учиты-
вать возможность загрязнения микрочасти-
цами, генерируемыми оборудованием через 
воздушную среду в технологических поме-
щениях при хранении и транспортировке 
полуфабрикатов полупроводниковых из-
делий. 

Оценочный критерий влияния чистоты 
газов и химикатов на генерацию (8%) 
базируется на значительном улучшении каче-
ства технологических сред, достигнутом 
в последние годы благодаря их обязательной 
финишной очистке в технологических про-
цессах производства БИС и СБИС. Качество 
применяемых для микроэлектроники жид-
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к и х технологических сред и химикатов 
в значительной степени зависит от техноло-
гии глубокой комплексной очистки воды, 
поскольку вода не только используется 
в многочисленных операциях отмывки 
поверхности полуфабрикатов и готовых 
изделий, но и служит основой технологи-
ческих растворов для отмывки , трав-
ления и др. 

Перед технологическим применением в 
производстве изделий микроэлектроники 
природная вода подвергается многостадий-
ной комплексной очистке, в том числе и 
биологической очистке, так к а к микро-
организмы и вирусы, не будучи полностью 
удаленными, через незначительное время 
вновь восстанавливают свою популяцию. 
По стандартным требованиям, в технологи-
ческой воде для производства БИС уровня 
сложности до 64 кбит суммарное содержа-
ние растворенных примесей должно быть 
в десятки тысяч раз (а по отдельным крити-
ческим примесям в миллионы раз) меньше, 
чем в исходной. Критичный размер взвешен-
ных частиц для конкретного вида продукции 
составляет 1 — 0,5 м к м . Число частиц разме-
ром выше установленного должно быть 
сокращено с сотен миллионов и миллиар-
дов в литре исходной воды до одной тысячи 
в литре очищенной. Содержание бактерий не 
должно превышать 10 на литр, что требует 
также повышения эффективности очистки 
воды на несколько порядков величин. 

Однако для промышленного производ-
ства СБИС и подготовки производства 
УБИС требуется вода в сотни, тысячи и де-
сятки тысяч раз лучшего качества по неор-
ганическим и органическим микроприме-
сям. Бактерии, коллоиды и пирогены (остат-
к и разрушенных бактерий) практически не 
допускаются. Допустимые размеры частиц 
снижаются до пределов 0,1—0,2 м к м , а число 
частиц свыше этого размера уже не должно 
превышать одного—двух десятков единиц на 
литр очищенной воды. 

Использовавшиеся ранее для оценки 
жидких химикатов критерии "чистые" и 
"особо чистые" после перепроверки этих 
химикатов на содержание частиц оказались 
неприемлемыми для микроэлектроники. Не-
давно был освоен выпуск достаточно доро-
гих, но гораздо более чистых по содержанию 

микрочастиц химикатов. В настоящее время 
решается вопрос создания стандартов на 
химикаты специально для микроэлектро-
н и к и с ограниченным содержанием в них 
микрочастиц определенного размера в со-
ответствии с конкретным технологическим 
назначением химикатов. 

Воздух технологических помещений 
в производстве микроэлектронных изделий 
является наиболее чистым компонентом 
среди прочих технологических сред. Сравни-
тельно давно установлены наиболее детали-
зированные (хотя сейчас недостаточные и пе-
ресматриваемые) требования к качествен-
ным параметрам воздуха технологических 
помещений. Сравнение содержания микро-
частиц определенных размеров в воздухе 
чистых производственных помещений, во-
де, ж и д к и х химикатах и технологических 
газах стандартного качества показало отно-
сительное превышение уровня частиц в хи-
микатах в миллионы раз. Основными пара-
метрами воздушной среды чистых техноло-
гических помещений и отдельных рабочих 
зон в производстве изделий микроэлектро-
н и к и являются: запыленность взвешенными 
микрочастицами (объемная концентрация), 
не превышающая указанную в специфика-
ции; диапазон рабочих температур и точ-
ность поддержания; влажность воздуха; 
кратность воздухообмена, скорость и на-
правленность воздушных потоков; газовый 
состав воздуха; степень ионизации воздуха. 

В чистых помещениях задаются и контро-
лируются также степень освещенности, коли-
чество статического электричества на рабо-
чих поверхностях оборудования и оснастки, 
а также уровень микровибрации оборудова-
ния. Эти параметры важны для технологии 
и частично для персонала. 

Результаты специальных исследований 
убедительно свидетельствуют, что человек 
в современной сверхчистой производствен-
ной среде стал основным источником за-
грязнения микрочастицами. Человек в 
повседневной одежде может выделять в 
окружающую его воздушную среду в сред-
нем не менее 2 млн. частиц различных раз-
меров в минуту. Курящий человек при 
каждом выдохе выделяет в воздух около 
104 частиц размером 0,2— 0,4 м к м , к а к 
минимум в сотни раз больше некуряще-
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го, а движущийся человек — в тысячи раз 
больше микрочастиц, чем неподвижно 
сидящий. Ряд человеческих привычек 
(использование косметики, ношение 
произвольной одежды, употребление в 
пищу ряда специфичных продуктов и др. ) , 
заболевания к о ж и или волос недопустимы 
для персонала чистых комнат . 

Ближайшие перспективы развития ми-
кроэлектроники резко ужесточают требова-
ния к чистоте воздушной среды чистой 
комнаты. В ближайшем будущем произ-
водство будет вынуждено использовать пер-
сонал в спецодежде изолирующего типа с 
масками и индивидуальными устройствами 
для дыхания, напоминающими экипировку 
космонавтов. 

Альтернативой все большему диском-
форту и изоляции человека-оператора в тех-
нологии современных изделий микроэлек-
троники является дальнейшая автоматиза-
ция процессов и переход к полностью авто-
номному производству, управляемому чело-
веком дистанционно. Однако использование 
участков, цехов и заводов-автоматов, где 
роботы и робототехнические комплексы 
полностью заменяют человека в чистой 
производственной зоне, не решают пробле-
мы полностью, так к а к автомат (робот) 
еще не стал существенно чище в динамике, 
чем человек, одетый в лучшую защитную 
одежду. Не достигнуто пока еще и полного 
соответствия в разнообразии и эффективно-
сти операций, которые может выполнять 
человек и которые можно доверить автома-
тическому манипулятору. Ряд специалистов 
считает, что роботизация и суперчистые 
помещения — это дорогой и недостаточно 
эффективный путь развития технологии 
изделий микроэлектроники. В настоящее 
время изучается концепция снижения тре-
бований к чистоте производственных по-
мещений и к персоналу за счет ужесточе-
ния требований к герметичности технологи-
ческого оборудования и организации тран-
спорта материалов, полуфабрикатов и изде-
лий внутри герметичных чистых коммуни-
каций, соединяющих рабочие места. 

Техническое решение проблемы ограни-
чения и полного исключения микрочастиц 
определенных размеров в жидких и газо-
образных технологических средах зависит 
от многих факторов вследствие разнообра-

зия источников таких загрязнений и разли-
чия природы частиц. Применительно к 
каждому конкретному источнику загрязне-
ний кремниевой пластины в процессе произ-
водства разработаны комплексные меры 
защиты и очистки соответствующих техно-
логических сред. 

Уменьшение уровня загрязнений (в том 
числе растворимых) в технологических сре-
дах обусловливается тщательным выбором 
конструкционных материалов трубопрово-
дов, регулирующей и контрольно-измери-
тельной аппаратуры, реакторов, технологиче-
ской тары и пр. Традиционным материалом 
технологической оснастки и оборудования 
является нержавеющая сталь специальных 
марок с высоким содержанием хрома, нике-
ля и титана. Элементы межсоединений, уп-
лотнения и трубопроводы из этого материа-
ла должны подвергаться тщательной химиче-
ской очистке и финишной электрополировке 
с целью уменьшения до минимума поверх-
ностных загрязнений и снижения возможно-
сти сорбции примесей. В последнее время 
в качестве универсальных конструкционных 
материалов с необходимым для технологии 
изделий микроэлектроники набором физико-
химических свойств применяются фторполи-
меры (фторопласт-4 и его замещенные про-
изводные) . Оптимальным с точки зрения 
применимости для микроэлектроники 
сочетанием свойств обладают матери-
алы [— СН2— CFj— ] п (фторопласт-2) и 
[ - C F 2 -CFC1—] п (фторопласт-3). Техноло-
гическая тара и оснастка периодически 
подвергаются интенсивной отмывке и сушке 
в атмосфере чистого азота. 

Помимо применения специальных кон-
струкционных решений генерация микрочас-
тиц работающим оборудованием может 
быть существенно снижена устройством 
местных отсосов (вытяжной вентиляцией) 
в узлах и устройствах, служащих источни-
ками загрязнения. Применимость техноло-
гического оборудования для "чистых ком-
нат" должна рассматриваться в первую 
очередь с точки зрения эффективности 
решения задачи ограничения генерации им 
микрочастиц в условиях эксплуатации. 

Эфективность применения ж и д к и х сред 
для очистки поверхности кремниевых пла-
стин существенно зависит от условий про-
цесса и выбора состава очищающего агента. 
Так , горячая (90° С) деионизованная вода 
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соответственно в 16 и 10 раз быстрее отмы-
вает поверхность кремниевой пластины от 
следов азотной и серной кислот, чем деиони-
зованная холодная вода (18°С) . Очистка 
кремниевых пластин трихлорэтиленом ос-
тавляет на их поверхности в среднем в 5 раз 
больше дефектов, чем очистка в составах 
H 2 S 0 4 - H N 0 3 ИЛИ H 2 0 2 - N H 4 0 H . 

Важнейшим принципом достижения и га-
рантии высокой степени очистки жидких и 
газообразных сред к моменту и во время их 
технологического применения является ис-
пользование финишной мембранной филь-
трации. В зависимости от критичного разме-
ра частиц, содержание которых нужно 
ограничить или исключить, применяют раз-
личную мембранную фильтрацию: микро-
фильтрацию (0,05—5 м к м ) , ультрафильтра-
цию (0,001—0,05 м к м ) или обратный осмос 
(до 0,0005 м к м ) . В отличие от объемных 
(волокнистых) фильтрующих материалов 
полимерные мембраны обладают абсолют-
ными задерживающими свойствами, так к а к 
работает практически только поверхность 
фильтра, непроницаемого для частиц, кото-
рые по размеру больше пор. Тем не менее 
объемные фильтры также находят эффек-
тивное применение в качестве предфиль-
тров перед мембранами, разгружая их 
вследствие своей значительно большей 
грязеемкости. Устройство современных ме-
мбранных фильтров для жидкостей и газов 
разнообразно и характеризуется широким 
диапазоном производительности (площади 
фильтрации) размера пор и химической 
стойкости. Существенное повышение эффек-
тивности применения финишной фильтрации 
ж и д к и х сред достигается при их рецирку-
ляции и непрерывной мембранной очистке. 
Широкое применение устройств для травле-
ния и о т м ы в к и пластин, проявления фото-
резиста с рецикуляционной мембранной 
очисткой растворов не только позволяет 
существенно (в десятки раз) экономить 
химреактивы и чистую воду, но и заметно 
улучшает качество продукции за счет сниже-
ния дефектности поверхности пластин и по-
вышенной воспроизводимости результатов. 
Трудно выделить наиболее рациональную 
схему очистки газообразных и ж и д к и х 
сред, так к а к производство и весь цикл 
очистки сред зависят от конкретных усло-
вий, т. е. он может быть организован либо 
на месте, либо централизованно — со спе-
циальным транспортом к рабочему месту 
и доочисткой перед началом использования. 
Глубокая очистка воды представляет собой 
наиболее комплексную и ответственную 
задачу. К а к правило, предприятия имеют 

полный цикл в од опод готовки : от предва-
рительной очистки исходной воды из источ-
ника снабжения, центральной (основной) 
стадии комплексной очистки от ионов, 
частиц и бактерий до финишной микро-
фильтрации или ультрафильтрации в месте 
использования. В зависимости от качества 
(состава) исходной воды, необходимого ко-
личества очищенной воды, а также ее финиш-
ного качества общая схема и отдельные 
блоки водоподготовки могут претерпевать 
существенные изменения. 

Особое значение для микроэлектроники 
имеет очистка воздуха. С ростом производ-
ства ИС и их усложнением увеличиваются 
объемы чистых помещений и требования 
к параметрам технологического микрокли-
мата. Основными критериями обеспечения 
эффективного поддержания жестких требо-
ваний к чистоте технологической воздушной 
среды являются: высокая кратность обмена 
воздуха; ламинарный поток воздуха сверху 
вниз (с минимумом завихрений и отсутстви-
ем застойных зон ) ; беспрепятственное уда-
ление микрочастиц, образующихся в ходе 
производственной деятельности, вместе с по-
т о к о м воздуха; постоянная подача воздуха 
со строго стабилизированными значениями 
запыленности, влажности, степени ионизации 
и температуры. 

Задача очистки воздуха от микрочастиц 
с целью форсированной вентиляции помеще-
ний не может быть решена с помощью 
мембранных фильтров вследствие их недо-
статочной производительности. Решение най-
дено с помощью ступенчатой очистки возду-
ха объемными (волокнистыми) фильтрами 
(финишные фильтры тонкой очистки пред-
ставляют собой герметичные блоки-сборки 
на основе гофрированных картонов очень 
высокой однородности, способные удержи-
вать микрочастицы размером 0,1 м к м ) . 

Эффективность удерживания частиц раз-
мером 0,1 м к м фильтрами финишной очист-
к и воздуха составляет 99,9997%. Предвари-
тельно очищенный и увлажненный воздух 
подается на поточные блоки финишных 
фильтров, подвергаясь при этом дополни-
тельной ионизации с целью уменьшения 
образования статического электричества и 
накопления пыли на рабочих поверхностях 
в чистой комнате . Дальнейшее повышение 
эффективности финишных воздушных филь-
тров достигается за счет включения в их 
состав специальных электродов-коллекто-
ров пыли, на которые подается высокий 
потенциал (до 10 к В ) . 

Конструкции чистых помещений или их 
комплексов существенно различаются по 
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технологическому назначению, классу чисто-
ты и экономическим ограничениям, опреде-
ляемым доступными капиталовложениями. 
В настоящее время на предприятиях, 
производящих сложную микроэлектронную 
продукцию, чистые комнаты создаются 
внутри общих производственных зданий по 
модульному принципу с возможностью до-
стройки новых помещений и их реконструк-
ции при расширении или переориентации 
производства. Стандартными конструктива-
ми являются центральная система конди-
ционирования воздуха и системы его финиш-
ной очистки и рецикла (повторного исполь-
зования) . Инженерное обеспечение совре-
менного чистого технологического помеще-
ния столь комплексно и сложно, что сер-
висные объемы превышают в 2—3 раза 
полезный объем. Стоимость типового чисто-
го производственного модуля для произ-
водства СБИС достигает десятков миллио-
нов рублей и большая часть этой суммы 
расходуется на инженерное обеспечение, 
специальное оборудование и оснастку. Зада-
ча гарантированного обеспечения требуемых 
жестких параметров технологического ми-
кроклимата внутри чистых комнат в ди-
намике их эксплуатации столь сложна и 
специфична, что в большинстве стран с пе-
редовой электронной промышленностью 
сложились и эффективно развиваются спе-
циализированные подотрасли промышлен-
ности, целиком берущие на себя решение 
проблемы проектирования, строительства, 
запуска в эксплуатацию, а часто и сервисно-
го обслуживания чистых комнат для 
производства изделий микроэлектроники. 

Метрологическое обеспечение чистых 
комнат по сравнению с техническими 
средствами очистки сред от растворенных и 
взвешенных примесей еще не решено полно-
стью. Существуют промышленные варианты 
лазерных счетчиков частиц и спектромет-
ров, контролирующих наличие микрочастиц 
размером до 0,01 м к м в газах и до 
0,3 м к м — в жидкостях, и средства автома-
тизированного контроля других параметров 
воздушной среды. Предложен и находится 
в стадии промышленного освоения новый 
метод счета частиц размером от 0,05 м к м 
с использованием эффекта конденсации 
паров легколетучей жидкости на аэрозоле. 
Поскольку лазерные методы анализа уже 
близки к теоретическим пределам чувстви-
тельности, в субмикронном диапазоне разме-
ров детектируемых частиц они имеют крайне 
низкую производительность анализа (объем 
пробы) . Более эффективное решение метро-
логических проблем предусматривает новый 

конденсационный метод. Перспективной счи-
тается косвенная оценка степени загрязнен-
ности технологических сред по результатам 
анализа чистоты поверхности и уровня 
дефектности кремниевых пластин после 
конкретных технологических операций. 

Соблюдение требований снижения де-
фектности, вносимой технологическим про-
цессом, и соответствующие мероприятия по 
обеспечению необходимой чистоты техноло-
гических сред становятся очень дорогостоя-
щими по мере усложнения продукции м и к -
роэлектроники и в ряде случаев приближа-
ются к теоретическим ограничениям. В связи 
с этим необходим не только поиск альтер-
натив тотальной очистке контактирующих 
с кремниевой пластиной сред, но и иной 
подход к проблеме снижения ее дефектно-
сти. Так называемая "концепция дефект-
ных зон полупроводникового кристалла" 
СБИС и У БИС дифференцирует по количе-
ственным и качественным признакам объем-
ное распределение дефектов, что позволяет 
сконцентрировать усилия на защите кон-
кретных локальных областей кристалла 
в процессе их формирования. 

Подводя итог проведенному анализу 
проблемы обеспечения эффективного кон-
троля чистоты сред и ограничения дефект-
ности в технологии изделий современной 
микроэлектроники, можно сделать следую-
щие выводы: 

— имеет место прямая зависимость меж-
ду чистотой технологических сред, выходом 
годных и экономической эффективностью 
произвоства БИС и СБИС; 

— предприятия, выпускающие изделия 
микроэлектроники повышенной сложности, 
должны вкладывать все более значительные 
средства в повышение степени чистоты тех-
нологических сред при переходе к освоению 
выпуска новой продукции; 

— необходим кардинальный пересмотр 
подходов к проблемам обеспечения и кон-
троля чистоты сред в технологических 
процессах и достижения требуемого уровня 
дефектности полупроводниковых ИС. 

Проблема получения особочистых техно-
логических сред для производства изделий 
современной микроэлектроники заслужива-
ет самого пристального внимания всех 
работников отрасли. Ее успешное решение 
зависит от межотраслевой кооперации и 
сотрудничества с А Н СССР и вузами страны. 

Статья поступила 17 июля 1986 г. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
РЕГЛАМЕНТИРУЮЩИХ 
Д О К У М Е Н Т О В Н А УСЛОВИЯ 
ПРОИЗВОДСТВА И З Д Е Л И Й 
М И К Р О Э Л Е К Т Р О Н И К И 

В последние 10 лет окончательно сформирова-
лась и интенсивно развивается новая область в 
производстве ИЭТ, которую можно назвать тех-
нологией микроклимата и чистых технологических 
сред и которая включает в себя совокупность про-
цессов эксплуатации систем подготовки воздуха, 
газов, воды и технологических растворов, контроль 
за выполнением приемов работы и соблюдением 
соответствующих параметров, надзор за выполнени-
ем обязательных правил. 

Рождение технологии микроклимата и чистых 
технологических сред (ЧТС) , относимое к 1940 году, 
было обусловлено необходимостью изготовления 
для ВВС С Ш А высокоточных и малогабаритных 
приборов, когда потребовалось создание первой так 
называемой «чистой комнаты» [1 ] . В дальнейшем 
этой проблемой занялись различные ведомства, 
что потребовало разработки соответствующих рег-
ламентирующих документов. К их числу относится 
стандарт, в котором установлены функциональные 
критерии по проектированию и использованию чи-
стых комнат и чистых рабочих станций. В С Ш А в 
1963 г. был издан федеральный стандарт FS209B 
[1] , послуживший основой при разработке нацио-
нальных стандартов ряда стран. В этом стандарте, 
состоящем из двух частей — собственно стандарта 
и правил его выполнения,— введены три класса чи-
стоты воздуха: 100000, 10000 и 100. Основой оценки 
класса чистоты послужили экспериментальные за-
висимости спектральных концентраций аэрозольных 
частиц от их размера, которые в определенном 
диапазоне размеров описываются в логарифмиче-
ском масштабе линейными функциями. В 1976 г. в 
указанный стандарт был введен дополнительный 
класс 1000. 

Уровни классов чистоты по некоторым извест-
ным стандартам, определяемые по допустимым 
концентрациям микрочастиц определенных разме-
ров (например, 0,5; 1,0; 5; 10; 25 мкм) , очень близ-
ки друг к другу, как это видно из рис. 1 [2, 3 ] . Д л я 
сравнения на том же рисунке приведены примеры 
распределения концентраций естественного аэро-
золя. 

В последнее десятилетие, когда появились тех-
нические средства контроля частиц аэрозоля разме-
ром до 0,1 мкм [5, 6] и даже тысячных долей ми-
крона [7, 8] и стала ясна необходимость контроля 
очень мелких частиц [9, 10], начались широкие ис-
следования различных аспектов технологического 
микроклимата и чистых сред, а также работы по 
усовершенствованию стандартов и других регла-
ментирующих документов. Объектами этих иссле-
дований и стандартизации являются: конструкция 

чистых комнат и технология их эксплуатации, тех-
нологическая одежда, мембранная фильтрация, 
контрольное оборудование, методика его аттеста-
ции, состав и химическая чистота воздуха, правила 
поведения человека и приемы работы, уровень ра-
диации, вибрации, шума, статических зарядов, 
внутренние источники тепла и т.п. 

Успешное достижение намеченных научно-тех-
нических и производственных рубежей отечествен-
ной микроэлектроники находится в непосредст-
венной зависимости от своевременного обеспечения 
требований технологическогр микроклимата, тех-
нологических сред и от научно-технической обосно-
ванности этих требований. В этой связи особую 
актуальность приобретает корректировка ряда по-
ложений действующих отечественных отраслевых 
и государственных стандартов, в том числе и ос-
новного стандарта по электронной гигиене. 

Наиболее рациональной концепцией по построе-
нию регламентирующих документов представляется 
разграничение основных параметров по классам — 
от предельно возможных значений до обычных ус-

атмосфаринй Я «ро 10 • Ь 

3 о — стаи*»рт OA FS 2D9p & е м ш н 4РГ irtll ЯМ1 

Рис. 1. Классы чистоты воздуха помещений по 
некоторым з а р у б е ж н ы м стандартам и распреде-
ление концентраций естественного аэрозоля 
(по данным работ (2—4]) 
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ловим и р а з р а б о т к а с т а н д а р т о в но отдельным 
о б ъ е к т а м ( з д а н н я , оборудование , о д е ж д а и т .д. ) с 
у к а з а н и е м п о р я д к а , норм и т р е б о в а н и й д л я приве-
д е н и я этих о б ъ е к т о в на соответствие д а н н о м у клас -
су но чистоте и д р у г и м п а р а м е т р а м . 

Перечень необходимых классов ч и с т о т ы поме-
щ е н и й по о с н о в н ы м п а р а м е т р а м м и к р о к л и м а т а и 
т е х н о л о г и ч е с к и х сред приведен в табл. 1, а соот-
в е т с т в у ю щ и х с т а н д а р т о в — в табл . 2. 

Таблица I 

Продолжение табл. 2 

Параметр Об ьект 

Концентрация микро-
частиц 

Воздух в рабочих объемах по-
мещении и оборудования 

То же Поверхность изделия 

Технологические газы 

Технологические растворы 

— " — Технологическая вода 

Фоторезисты 

Температура Воздух в рабочих объемах по-
мещений и пылезащитного 
оборудования 

Влажность То же 

Концентрация аэропонов — " — 

Химический состав (кон 
центрация агресснвньп 
веществ) 

Уровень радиации 

Уровень радиопомех — " — 

Напряженность электро 
магнитного поля — " — 

Уровень вибраций и 
шума 

Конструкции зданий, энергети-
ческое оборудование, прецизн 
онное оборудование 

Интенсивность генерации 
аэрозольных частиц 

Текстильные материалы для 
технологической одежды, кон-
струкционные материалы, тех-
нологическое оборудование, 
инструмент, оснастка 

Таблица 2 

Объект Содержание стандарта 

Производственные за-
дания 

Проектные нормы (соотноше-
ния между площадями под 
производство, обслуживание, 
бытовые помещения, конструк-
ция, конструкционные мате-
риалы) 

Производственные и бы-
товые помещения 

Порядок эксплуатации и убор-
ки, методы испытания и поря-
док контроля 

Энергетическое оборудо-
вание 

Требования к кондиционерам, 
калориферам, вентиляторам, 
воздуховодам, гибким встав-
кам, клапанам, заслонкам и 
другим устройствам подачи и 
регуляции воздуха 

Об*1.ект 

Технолог и чес кое обору-
дование 

Конструкционные ма-
териалы 

Тара, инструмент, осна-
стка 

Пылезащитное оборудо-
вание 

Фильтры тонкой очистки 
чоздуха и фильтрующие 
панели 

Мембранные фильтры 

Чистые н сверхчистые 
технологические раство-
ры н реагенты 

Технологическая вода 

Технологическая одежда 

Контрольно-измеритель-
ное и испытательное 
оборудование технологии 
микроклимата и чистых 
сред (счетчики частиц, 
термометры, стенды и 
т.п.) 

Персонал 

Содержание стандарта 

Требования по надежности, 
уровню генерации аэрозоля 
вибрациям, выделению тепла 
порядок испытаний на при-
годность эксплуатации в по 
метениях соответствующего 
класса чистоты 

Требования по статическому 
электричеству, абразивному 
износу, интенсивности генера 
цин аэрозоля, методы испыта 
Н И И 

Требовании по уровню гене 
рации аэрозоля, порядок мойки 
и испытаний 

Требования по скорости пото-
ка воздуха, выделению тепла 
скорости обеспыливания, фо-
новой концентрации аэрозоля 
вибрациям, порядок испытаний 
и эксплуатации 

Требования по эффективно-
сти. производительности, аэро-
динамическому сопротивлению 
размеру максимально проска-
кивающих п полностью задер-
живаемых частиц, концентра 
цнн и спектральному составу 
фонового аэрозоли, порядок 
испытании п эксплуатации 

Требования по производитель-
ности. гидродинамическому 
сопротивлению, эффективно-
сти, размеру максимально 
проскакивающих и полностью 
задерживаемых частиц, реко-
мендации по применению, по-
рядок испытаний и эксплуа-
тации 

Порядок транспортировки, рас-
фасовки, хранения, использо-
вания 

Требования по чистоте, со-
ставу, сопротивлению, коли-
честву микрочастиц, порядок 
транспортировки по магистра-
лям, методы испытаний 

Требования к форме, материа-
лам, статическому электриче-
ству, уровню генерации аэро-
золя, порядок эксплуатации, 
частота стирки, методика ис-
пытаний 

Требования по точности, про-
изводительности, надежности, 
рекомендации по применению, 
методика испытаний и атте-
стации 

Методика и тесты отбора, ме-
дицинский контроль, контроль 
физиологических выделений 
(пот, перхоть), контроль уров-
ня генерации аэрозоля из ды-
хательных путей, порядок 
подготовки перед работой, ре-
комендации по отбору (по ос-
новным операциям), приемы 
работы 
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Общий уровень производства определяет уста-
новленный класс чистоты. В существующей редак-
ции стандарта FS209B официально класс 10 не 
предусмотрен, хотя на практике он реализован и 
стоит вопрос о введении класса 1 [ 9 ] . Д л я высших 
классов основным критерием, как правило, служит 
количество микрочастиц размером 0,5 мкм в соот-
ветствующем объеме, хотя есть предложения для 
этих классов критерием считать меньший размер 
частиц — от 0,3 до 0,2 мкм [11 ] . Однако предпоч-
тительнее, чтобы критерий определения был оди-
наков для всех классов. Альтернативным решением 
явилось бы использование в качестве критерия ко-
личества частиц размером 0,1 мкм в одном литре. 
При этом обозначения и уровни классов совпадают 
со стандартом FS209B . Например, класс 1000 
по критерию 0,1 м к м / л практически соответствует 
классу 1000 по стандарту С Ш А , использующему 
в качестве критерия 0,5 мкм/фут 3 . Классы чистоты 
по предлагаемому критерию представлены на рис. 2. 

Зависимость концентраций от размера частиц 
атмосферного и «комнатного» аэрозоля имеет мо-
дальный характер. Выбор фракции 0,1 мкм в каче-
стве критерия определения класса чистоты коррек-
тен из физических соображений: эта фракция яв-
ляется очень устойчивой. 

Дискретность классов, по зарубежным стан-
дартам, соответствует уровням концентраций, раз-
личающимся на порядок. Производственная прак-
тика указывает на необходимость более тонкой 
дискретизации в виде подуровней внутри класса. 
На наш взгляд, было бы оправдано установить 
5 подуровней, соответствующих значениям 2,4,6 и 8 
мантиссы логарифмической шкалы ординат зависи-
мости концентрация — размер. Тогда обозначения 
«класс 100/8» и «класс 100/2» соответствовали 
бы подуровням, не превышающим 80 и 20 микро-
частиц размером 0,1 мкм в 1 л воздуха (точки А 
и В на рис. 2 ) . 

Определение класса чистоты производится пу-
тем нанесения экспериментальных данных на стан-
дартный бланк «концентрация—размер» в логариф-
мическом масштабе в установленном диапазоне 
концентраций. Предпочтительнее, чтобы спектраль-
ный счетчик охватил большую часть рассматри-
ваемого диапазона размеров частиц. П р и этом, 
с учетом известных сложностей соблюдения пра-
вильных условий аспирации и изменчивости опти-
ческих свойств аэрозоля [12, 13] , для 1/5 части 
экспериментальных точек допустимо превышение 
оценки на 20%, т.е. на один подуровень. На рис. 2 
приведены два примера определения класса чисто-
ты с помощью спектрометра Л А С - 1 5 [14 ] : по 
предлагаемой методике кривая / соответствует 
классу 10000/4, кривая 2 — классу 1000 ровно. 
Таким же образом по зависимости количество—раз-
мер предлагается определять классы чистоты ра-
бочих поверхностей обрабатываемых изделий И Э Т 
[15 ] , хотя четко выраженных законов распределе-
ния для чистых поверхностей при этом, как прави-
ло, не наблюдается. 

С уменьшением концентрации микрочастиц точ-
ность определения уровня запыленности снижа-
ется. На уровнях классов 10 и выше возникают 
серьезные проблемы обеспечения статистической 
достоверности, поскольку погрешность измерения 
концентрации частиц пропорциональна 1/ (где 
N — количество частиц) . При количестве частиц, 
равном 1000, относительная погрешность определе-
ния уровня запыленности составит примерно 3 % , 
при одной частице — 100%. Эти примеры свиде-
тельствуют, что для низких и средних классов чи-
стоты измерение в диапазоне размеров 0,1 — 
0,3 мкм является желательным, но необязательным 

условием. Д л я классов 10 и 1 измерения должны 
проводиться только по самым мелким частицам. 
Обеспечение статистической достоверности таких 
измерений представляет серьезные технические 
трудности. Д л я их преодоления необходимо увели-
чивать объемы проб воздуха. 

Высший класс температуры, установленный 
отечественным стандартом, предусматривает ее до-
пустимые колебания в пределах ± 0 , 2 ° С , чего на 
сегодняшний день явно недостаточно. Необходимо 
ужесточение требований к высшему классу и более 
тонкая дискретизация, например ± 0 , 1 ; ± 0 , 2 ; ± 0 , 3 ; 
± 0 , 5 ; ± 1 , 0 ; ± 1 , 5 ; ± 2 , 0 ; ± 3 , 0 ° С от установлен-
ной температуры. Д л я высших классов сезонные 
изменения этой температуры недопустимы. Кроме 
того должны регламентироваться допустимые гра-
диенты температуры. Высшие классы температуры, 
как правило, устанавливаются для помещений выс-
ших классов чистоты, где градиенты температур 
и скоростей потока воздуха необходимо ограничи-
вать весьма жестко. 

Эксплуатация прецизионного механического, 
оптико-механического, оптического и радиоэлект-
ронного оборудования т а к ж е требует установки 
более жестких норм содержания агрессивных ве-
ществ, нежели это предусмотрено действующими 
санитарными нормами. 

Требования к содержанию аэроионов в стан-
дартах обосновываются исходя из необходимости 
компенсации аэроионной недостаточности. В поме-
щениях высших классов чистоты ионизация имеет 
целью снятие статических зарядов с поверхностей 

0,1 0,3 0,5 I з э ю 
Римр, мкм 

РИС. 2. Предлагаемые к л а с с ы ч и с т о т ы т е х н о л о г и -
ч е с к и х п о м е щ е н и й п о к р и т е р и ю «количество 
частиц 0,1 м к м / л » (1, 2 — определение класса и 
у р о в н я ч и с т о т ы п о д а н н ы м с п е к т р а л ь н о г о ана-
лиза; А , В — т о ж е самое п о д а н н ы м и з м е р е н и я 
на о д н о м у р о в н е размеров частиц) 
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предметов производственного интерьера. Очаги та-
ких зарядов притягивают частицы пыли, которые 
практически всегда заряжены. Некоторые производ-
ственные процессы, например фотолитографические 
процессы с органическими фоторезистами, требуют 
пониженной влажности — около 30 и даже 10% 
[16] . Компенсация дискомфорта персонала из-за 
низкой влажности возможна за счет повышенной 
ионизации. 

Проектирование производств, соответствующих 
классам чистоты 10 и выше, требует совершенно 
другого подхода к архитектуре зданий, энергетиче-
скому обеспечению производства, системам управ-
ления и контроля [17, 18], организации маршрутов 
движения и специальной подготовки персонала 
[19]. В частности, необходимо: 

— резко увеличить площади под энергетику, 
обслуживание и бытовые помещения; 

— проектировать системы автоматизированного 
контроля и управления чистотой и основными па-
раметрами микроклимата и технологических сред; 

— полностью виброизолировать все источники 
вибраций и обеспечить виброзащиту помещений и 
оборудования; 

— использовать вторичные источники тепла, 
рециркуляцию параметрированного воздуха; 

— обеспечить гибкость конструкций (возмож-
ность перестройки производства). 

Аттестация производственных помещений на со-
ответствие установленному классу чистоты должна 
производиться в динамике, т.е. при полном комп-
лекте действующего оборудования и полном на-
боре положенного количества персонала. Требуе-
мый результат может быть достигнут только в слу-
чае соответствия всех составных частей производ-
ства технически обоснованным нормам. Поскольку 
степень разработанности перечисленных стандартов 
весьма различна, встает задача обобщения имею-
щегося опыта и научно-технического задела, а 
также создания научных основ, разработки и освое-
ния новых материалов, оборудования, контрольных 
приборов в рамках комплексной программы. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. С г u m S. Change sweeps through clean room 
technology.— Electr. Packaging and Production, 1984, 
May, p. 58 —63. 

2. F 1 a k t Clean rooms. Швеция, 8 с [Проспект 
фирмы]. 

3. M e i s s n e r - -W i i r s t. Mand W-Clean 
room technology ФРГ, 44 с. [Проспект фирмы]. 

4. W h i t b у K.T. The physical characteristics of 
sulphur aerosoles.— Atmos Enviroment, 1978, N 12, 
p 135. 

5 G e b h а г t V.J , B l a n k e n b e r g P , 
B o r m a n n S . , R o c h Ch., S t a n b — Rein-
halt Luft, 1983, November, p 439 

6. Optical particle counters: response, resolution and 
counting efficiency/I.Makynen, J.Hakulinen, T Koisto, 
M.Lehtimaki — J.Aerosol Sci., 1982, N 6, p. 529 

7. TSI. Particle research instruments. США, 40 с. 
[Проспект фирмы] 

8 KANOMAX Япония, 4 с. [Проспект фирмы] 
9. Т о 1 i v е г D.L Contamination contol: new 

dimension in VLSI manufacturing — Solid St Technology, 
1984, March, p 129 

10. G u 1 e t t M R. A practical method of predi-
cting 1С yields — Semiconductor International, 1981, 
March, p 87 

11. B u r n e t t J. Clean rooms for ULSI manu-
facturing: class 1 practice — Solid St. Technology, 1985, 
September, p 121 

12. С м и р н о в В.В. Основные характеристики 
спектрометров аэрозолей.— Труды института экспери-
ментальной метеорологии, 1984, вып. 7(112), с. 3. 

13. Б е л я е в С.П., К у с т о в В.Т. Погрешности 
отбора проб атмосферных аэрозолей.— Труды институ-

та экспериментальной метеорологии. 1984, вып. 7(112), 
с. 72. 

14. Г и р г ж д и с А.Ю., П и л ь в и н и с Р.П., 
Т а м о ш ю н а с А.В., Э й г е л и с Р.Ю. Автомати-
ческий логарифмический аэрозольный спектрометр для 
научных исследований.— Наст.вып., с. 55. 

15. В а г d i n a J. A method of classifing the 
cleanleness level of surfaces— Microcontamination, 
1984, February/March, p. 29. 

16. К i 1 p a t r i с k M.K. Clean rooms: the 
common sense approach to effectivness— Solid St. 
Technology, 1984, March, p 151 

17. И с и к а з а И. Хандотай когё-но куринруму.— 
Дэнси дзайрё, 1982, т. 21, № 8, с. 38. 

18. Consideration when building а 1 to 2 micron 
facility — Semiconductor International, 1984, January, 
p 19 

19 E d m a r k K.W., Q u a c k e n b o s G . 
An American assessment of Japanese contamination.— 
Control Technology — Microcontamination, 1984. Octo-
ber/November, p. 47. 

Статья поступила 11 апреля 1986 г. 

УДК 628.8:621.382.002 
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АЭРОЗОЛЬНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ИЭТ 

Моделирование выхода г о д н ы х И Э Т от 
плотности дефектов и размеров кристалла 
приводит к зависимости типа обратной пока-
зательной ф у н к ц и и [1]. Д л я нее характерен 
р е з к и й спад при некотором значении плот-
ности дефектов — тогда производство ста-
новится э к о н о м и ч е с к и невыгодно. П р и современ-
н ы х тенденциях м и к р о м и н и а т ю р и з а ц и и и роста 
интеграции И Э Т к р и т и ч н ы м и становятся более 
мелкие дефекты. В этой связи для сохранения 
э кономически выгодного выхода г о д н ы х необхо-
димо решать исключительно трудные техни-
ческие проблемы обеспечения требуемых усло-
вий производства. Эти проблемы у с л о ж н я -
ются и психологическим барьером — труд-
ностью восприятия при переходе к новым 
классам изделий. Так , например, по данным [2], 
для БИС 64К, характерных для 1982 года, 
выход г о д н ы х на ф у н к ц и о н и р о в а н и и составлял 
60% п р и плотности дефектов на слой 0,5 см"2 

на уровне ^ 0 , 6 мкм. Для СБИС 1990 года, 
и м е ю щ и х в 1,5 раза б о л ь ш у ю площадь кри-
сталла и в три раза меньшие размеры элемен-
тов, чтобы обеспечить 10% -ный выход г о д н ы х , 
плотность дефектов д о л ж н а быть с н и ж е н а до 
0,05 см"2 на уровне ^ 0 , 2 мкм. С учетом из-
вестных соотношений распределения микро -
частиц по размерам это равнозначно ужесто -
ч е н и ю требований к чистоте более чем на 
два порядка. 

В данной работе сделана п о п ы т к а выяс-
нить физические и технические возможности , 
а т а к ж е сопутствующие аспекты решения задачи 
обеспечения требуемого уровня содержания 
аэрозольных частиц в воздухе и газовых тех-
нологических средах п р и изготовлении ИЭТ. 

Аэрозоли представляют собой взвеси твердых 
и ж и д к и х частиц в газовой среде. В глобаль-
ном масштабе доля аэрозоля антропогенного 
п р о и с х о ж д е н и я в настоящее время составляет 
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п р и м е р н о 20—25% и п о с т о я н н о возрастает [3]. 
С у м е н ь ш е н и е м размера частиц счетная к о н -
ц е н т р а ц и я аэрозоля возрастает п р о п о р ц и о н а л ь н о 
и х д и а м е т р у в соответствии с з а к о н о м е р н о с т ь ю 
d's А т м о с ф е р н ы й и « к о м н а т н ы й » аэрозоль 
имеет м н о г о м о д а л ь н о е распределение. Значение 
м о д а л ь н ы х диаметров для распределений п о 
с ч е т н о й к о н ц е н т р а ц и и п р и м е р н о соответствует 
размерам 10~2, 10"' и 10 м к м [4]. Н а аэрозоль-
н ы е ч а с т и ц ы действует м н о ж е с т в о сил, обуслов-
л е н н ы х п о т о к о м (силы сопротивления , диффу-
зионные) , полем ( тяжести , э л е к т р и ч е с к о г о , маг -
н и т н о г о п р и т я ж е н и я и отталкивания ) , и н е р ц и е й 
и взаимодействием м е ж д у с о б о й (столкновения , 
трения , адгезии) и др. А э р о з о л ь н ы е ч а с т и ц ы 
всегда ч а с т и ч н о з а р я ж е н ы . П о д в л и я н и е м у к а -
з а н н ы х сил п р о и с х о д я т п р о ц е с с ы генерации 
н о в ы х частиц, к о а г у л я ц и и , с е д и м е н т а ц и и и осе-
д а н и я на п о в е р х н о с т и д р у г и х тел [5—7]. Счет-
ная к о н ц е н т р а ц и я аэрозольных частиц отве-
чает у с т а н о в и в ш е м у с я т е р м о д и н а м и ч е с к о м у рав-
н о в е с и ю м е ж д у с к о р о с т ь ю и х г е н е р а ц и и 
и с к о р о с т ь ю к о а г у л я ц и и и о с а ж д е н и я . 
У ч и т ы в а я , ч т о с к о р о с т ь к о а г у л я ц и и п р о -
п о р ц и о н а л ь н а к в а д р а т у ч и с л о в о й к о н ц е н -
трации , ее рост с у м е н ь ш е н и е м размера частиц 
м о ж н о объяснить и с к л ю ч и т е л ь н о в ы с о к и м и 
с к о р о с т я м и г е н е р а ц и и м а л ы х а э р о з о л ь н ы х 
частиц . Требование ч р е з в ы ч а й н о н и з к о г о содер-
ж а н и я аэрозоля в Производственных п о м е щ е н и я х 
соответствует к р а й н е н е у с т о й ч и в о м у термо-
д и н а м и ч е с к о м у с о с т о я н и ю , для п о д д е р ж а н и я 
к о т о р о г о т р е б у ю т с я в ы с о к и е энер гетические 
затраты. Ч и с т ы х сред «самих п о себе» не су-
ществует , т а к к а к процесс за грязнения умень -
шает в н у т р е н н ю ю э н е р г и ю системы. Д л я обес-
п е ч е н и я ч и с т о т ы энергетические затраты явля-
ю т с я обязательным, н о не д о с т а т о ч н ы м усло-
вием. П о э т о м у в о з н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь в специ-
ф и ч е с к о й о р г а н и з а ц и и э н е р г е т и ч е с к и х затрат, 
п о м е щ е н и й , т е х н о л о г и ч е с к о г о процесса, р а б о ч и х 
п р и е м о в и д р у г и х м е р о п р и я т и й . 

Рассмотрим основные и с т о ч н и к и и меха-
н и з м аэрозольного за грязнения производствен-
н ы х п о м е щ е н и й и т е х н о л о г и ч е с к и х газовых 
сред. 

Опасность аэрозольного за грязнения от од-
н о г о и л и д р у г о г о и с т о ч н и к а зависит от размеров 
м и к р о ч а с т и ц , с ч е т н о й к о н ц е н т р а ц и и , и х агре-
г а т н о г о состояния и п р и р о д ы . М н о г о о б р а з и е 
п о т е н ц и а л ь н ы х и с т о ч н и к о в за грязнения м о ж е т 
быть п р о и л л ю с т р и р о в а н о рис. 1 [5, 8—12]. 
Считается , ч т о к р и т и ч е с к и й размер дефекта, к о -
т о р ы й начинает сказываться на работоспособ-
н о с т и И Э Т , составляет 0,1 от размера м и н и м а л ь -
н о г о элемента [9, 13]. Д е ф е к т ы , составляющие 
0,25—0,33 о т размера м и н и м а л ь н о г о эле-
мента, расцениваются к а к катастрофические [14]. 
Этот к р и т е р и й в рис . 1 взят за основу п р и опре-
делении г р а н и ц опасности в зависимости от 
размера дефекта. К а к видим, к 1990 г о д у п р а к -
т и ч е с к и не останется н и к а к и х и с т о ч н и к о в 
за грязнений , в л и я н и е м к о т о р ы х м о ж н о б ы л о б ы 
пренебречь из-за малости размеров аэрозольных 
частиц . Н а д о отметить , ч т о ч е м м е н ь ш е м и к р о -
частица, тем сильнее она адгезирует и , следова-
тельно , х у ж е поддается о ч и с т к е ( о тношение 
с и л ы адгезии м и к р о ч а с т и ц ы к с о б с т в е н н о м у 
весу обратно п р о п о р ц и о н а л ь н о ее размеру [15]). 

О д н и м из и с т о ч н и к о в аэрозольного загряз-
н е н и я в п р о и з в о д с т в е н н ы х п о м е щ е н и я х (см. 
таблицу ) м о ж е т б ы т ь само п ы л е з а щ и т н о е ббору -
дование. П р и в ы с о к и х с к о р о с т я х в ы т е с н я ю щ е г о 
п о т о к а в л о к а л ь н о м рабочем объеме пыле-

з а щ и т н о г о о б о р у д о в а н и я возрастает д и н а м и -
ческая составляющая давления и с н и ж а е т с я 
статическая . П р и незначительном и з б ы т к е давле-
н и я в п о м е щ е н и и п о о т н о ш е н и ю к зоне обслу-
ж и в а н и я статическая составляющая в локаль -
н о м рабочем объеме м о ж е т стать меньше, 
чем в зоне о б с л у ж и в а н и я . В результате на-
чинается и н ж е к ц и я г р я з н о г о воздуха и з э т о й 
з о н ы через отверстия и н е п л о т н о с т и в раз-
д е л я ю щ е й стенке. 

Незначительные н е п л о т н о с т и в фильтрах 
т о н к о й о ч и с т к и в о з д у х а сильно с н и ж а ю т и х 
эффективность . Н а к о н е ч н ы х с т у п е н я х т о н к о й 
о ч и с т к и в о з д у х а из-за с л о ж н о с т е й обеспечения 
г е р м е т и ч н о с т и не р е к о м е н д у е т с я использовать 
ф и л ь т р ы с деревянным к а р к а с о м , п о с к о л ь к у 
в процессе э к с п л у а т а ц и и в результате пере-
с ы х а н и я п р о и с х о д и т их разгерметизация. Опе-
р а ц и и из готовления ф и л ь т р у ю щ и х элементов 
и с б о р к а фильтров д о л ж н ы производиться 
п о к р а й н е й мере в у с л о в и я х т а к о г о ж е класса 
чистоты , к а к и п р и и х использовании . Н а м и 
установлено , ч т о «приработка» фильтров т и п а 
Л А Й К , во время к о т о р о й п р о и с х о д и т частич -
н о е с а м о о ч и щ е н и е от н а к о п л е н н о й в процессе 
и х из готовления п ы л и , занимает до 30 ч . Д л я 
этого периода х а р а к т е р н о п р е в ы ш е н и е ф о н о в о й 
к о н ц е н т р а ц и и аэрозоля в 20—25 раз (с отдель-
н ы м и всплесками до 75—200 раз) п о сравне-
н и ю с о б ы ч н ы м у р о в н е м . 

М о щ н ы м и с т о ч н и к о м т е х н о л о г и ч е с к и очень 
о п а с н о г о аэрозоля являются н е г е р м е т и ч н ы е 
системы в ы х л о п а масла. Интенсивность генера-
ц и и масляного аэрозоля, состоящего из к а п е л е к 
размерами от 0,01 до н е с к о л ь к и х м и к р о н , 
к а к правило , очень высока . Н а п р и м е р , п р и сни-
ж е н и и диаметра в ы х л о п н о й т р у б ы м а л о м о щ н о г о 
ф о р в а к у у м н о г о насоса в два раза в п о м е щ е н и и 
с ф о н о в о й с у м м а р н о й к о н ц е н т р а ц и е й аэро-
золя 50—80 ч а с т . / л в диапазоне размеров 
^ 0 , 2 6 м к м после 5, 30 и 60 м и н р а б о т ы насоса 

к ,. • . 4 — » пятня™ исстача I. ^ . « w 
« и Х е ш и ч и с ч X m a w У сидни 

Рис. 1. Д и а п а з о н ы размеров, временные харак-
т е р и с т и к и г р а в и т а ц и о н н о г о о с а ж д е н и я неко -
т о р ы х естественных и и с к у с с т в е н н ы х источ -
н и к о в аэрозольных частиц. 
Ш т р и х а м и показана кинетика размеров минимальных 
элементов и к р и т и ч е с к и х дефектов. А — границы раз-
меров минимальных элементов; В — область разме-
ров дефектов, приводящих к катастрофическим 
отказам; С — область размеров дефектов, приводящих 
к параметрическому браку 



12 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1986, ВЫП. 7 (155) 

к о н ц е н т р а ц и я а э р о з о л я в о з р а с т а е т д о 9400, 6020 
и 155060 ч а с т . / л с о о т в е т с т в е н н о ( о б ъ е м п о м е -
щ е н и я 165 м 3 , к р а т н о с т ь о б м е н а в о з д у х а 12 ч ч ) . 

П а й к а с п р и м е н е н и е м ф л ю с а н а о с н о в е 
к а н и ф о л и т а к ж е О б у с л о в л и в а е т о б р а з о в а н и е 
а э р о з о л я . К о г д а п а й к а в е д е т с я в п ы л е з а щ и т н о м 

о б о р у д о в а н и и с в о з д у ш н ы м п о т о к о м з а м к н у -
т о г о ц и к л а , з а с о р я е т с я все в н у т р е н н е е п р о -
с т р а н с т в о с р а з м е щ е н н ы м в н е м о б о р у д о в а -
н и е м . К и н е т и к а о б е с п ы л и в а н и я р а б о ч е г о о б ъ е м а 
п ы л е з а щ и т н о й у с т а н о в к и п о с л е п р о в е д е н и я п р о -
ц е с с а п а й к и п р и в е д е н а н а р и с . 2. В о с с т а н о в л е -

И с т о ч н и к и и основные механизмы аэрозольного загрязнения производственных помещений 

П е р в и ч н ы е 
и с т о ч н и к и 

о б р а з о в а н и я 
а э р о з о л е й 

О б ъ е к т У з е л М е х а н и з м ы о б р а з о в а н и я 
а э р о з о л я 

Ч а с т и ц ы , п о с т у -
п а ю щ и е и з в н е 

Ч а с т и ц ы , 
р и р у е м ы е 

г е н е 
в н у 

т р и п о м е щ е н и я 

П о м е щ е н и е 

П ы л е з а щ и т н о е обо-
р у д о в а н и е 

П е р с о н а л , о б о р у д о -
в а н и е , и н с т р у м е н т ы , 
м а т е р и а л ы , т а р а , 
о с н а с т к а , и н в е н т а р ь 

П о м е щ е н и е 

Ф и л ь т р у ю щ и е п а н е -
л и , с т ы к и э л е м е н т о в 
к о н с т р у к ц и и 

К о н с т р у к ц и и , о т д е -
л я ю щ и е ч и с т у ю з о -
н у о т з о н ы о б с л у -
ж и в а н и я 

Э л е м е н т ы к о н с т р у к -
ц и и з д а н и я , п о м е щ е -
н и я 

О б о р у д о в а н и е 

Т е х н о л о г и ч е с к и й 
п р о ц е с с 

Ч е л о в е к в т е х н о л о 
г и ч е с к о м п р о ц е с с е 

О т к р ы т ы е ч а с т и 
т е л а 

С п е ц о д е ж д а , п р и -
н а д л е ж н о с т и , о б т и -
р о ч н ы е т е х н о л о г и -
ч е с к и е м а т е р и а л ы , 
б у м а г а 

Ч е л о в е к ( р е м о н т н о -
н а л а д о ч н а я р а б о т а , 

у б о р к а ) 

Просачивание через неплотности н а р у ж н о г о 
воздуха из соседних помещений из-за дисба-
ланса давления 

И н ж е к ц и я через неплотности из з о н ы обслу-
ж и в а н и я при с н и ж е н и и статической составляю-
щей давления при высоких скоростях потока 
воздуха, при циклах о т к р ы т и я - з а к р ы т и я дверей 
в установках с з а м к н у т ы м п о т о к о м воздуха 

Отрыв осевших м и к р о ч а с т и ц грязи под воздей-
ствием механических усилий, воздушных пото-
ков, электрического поля от поверхности и за-
зоров, у глублений на предметах и объектах, 
заносимых в помещение. Отрыв частиц от тела 
и о д е ж д ы персонала 

Трение соприкасающихся элементов под воз-
действием вибраций, звуковых колебаний, из-
менения температуры, колебаний давления. 
Эрозия поверхности слоев под воздействием 
температуры, влажности, микроорганизмов , 
света, воздушных потоков , агрессивных сред 

Дополнительно : к о р р о з и я металла, выделение 
проду ктов д е с т р у к ц и и ор ганической к о м п о -
ненты воздуха на горячих поверхностях ; вы-
деление металлического аэрозоля при искре-
нии; разрушение под воздействием хим. реа-
гентов, плазмы, механических напряжений , 
термоударов; захват остатков фоторезиста, 
полимерообразных п р о д у к т о в реакции паразит-
н ы м и п о т о к а м и или при п о в ы ш е н н ы х скоро-
стях напуска и о т к а ч к и газов; царапание и 
скалывание острых краев кремниевых пластин, 
фотошаблонов, кварцевых т р у б и оснастки на 
операциях загрузки , в ы г р у з к и 

Х р у п к о е скалывание или прилипание фото-
резиста п р и неоптимальных р е ж и м а х термооб-
работки. Образование р ы х л ы х полимерных пле-
н о к при р е к о м б и н а ц и и свободных радикалов 
в плазме, металлических и др. п р о д у к т о в реак-
ций в процессах в а к у у м н о г о и плазменного 
формирования п о к р ы т и й . Выделение масляного 
аэрозоля п р и неправильных р е ж и м а х о т к а ч к и 

П о в ы ш е н н о е выделение аэрозоля из орга-
нов дыхания п р и к у р е н и и и н е к о т о р ы х болез 
нях . Частицы к о ж и , волос, частицы п р и рубце 
вании царапин, у к у с о в насекомых. Повышен-
ное шелушение к о ж и п р и загаре 

П ы л ь и ворс из-за механо- и термодеструк 
цни, из-за некачественной стирки , н а р у ш е н и й 
частоты смены, наличия электростатических за-
рядов. Повышенная генерация аэрозоля п р и 
резких движениях , скоплении , ношении и ис-
пользовании посторонних предметов. Ведение 
записей на бумаге 

Выдгление аэрозоля п р и сварке, пайке с ис-
пользованием флюса на канифолевой основе, 
от чертежей, измерительного оборудования, 
инструментов, материалов 
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ние к о н ц е н т р а ц и и аэрозоля до и с х о д н о й за-
нимает д е с я т к и м и н у т . 

К р а й н е н е ж е л а т е л ь н ы р е м о н т н ы е р а б о т ы 
во время т е х н о л о г и ч е с к о г о процесса. П р и 
н е о б х о д и м о с т и их проведения д о л ж н ы б ы т ь 
п р е д у с м о т р е н ы с о о т в е т с т в у ю щ и е п р е д о х р а н и -
тельные м е р ы ( установка р а з д е л я ю щ и х пере-
городок , н е п р е р ы в н ы й к о н т р о л ь к о н ц е н т р а ц и и 
аэрозоля и т.п.). 

С у м е н ь ш е н и е м р а з м е р о в д о п у с т и м ы х 
к р и т и ч е с к и х дефектов оказалось , что м н о г и е 
.узлы т е х н о л о г и ч е с к о г о о б о р у д о в а н и я , к о т о р ы е 
раньше б ы л и вне подозрения , являются и с т о ч н и -
к а м и загрязнения . В п р и н ц и п е , г енераторами 
аэрозольных частиц являются все д в и ж у щ и е с я , 
трущиеся узлы , с т ы к и , р е г у л и р у ю щ и е элементы 
(вентили, отверстия в п у с к а - в ы п у с к а ) , места, под-
в е р ж е н н ы е термоударам, м е х а н и ч е с к и м напря-
ж е н и я м , вибрации , воздействию с и л ь н ы х га-
зовых п о т о к о в [9, 16] Д а ж е с п е ц и а л ь н о пред-
назначенные для работы в с в е р х ч и с т о й среде 
роботы п р и д в и ж е н и и м а н и п у л я т о р о в п о в ы -
ш а ю т к о н ц е н т р а ц и ю аэрозоля на 30—80% 
по о т н о ш е н и ю к ф о н о в о й к о н ц е н т р а ц и и , соот-
ветствующей паузам м е ж д у д в и ж е н и я м и [17] 

А э р о з о л ь г е н е р и р у ю т т а к ж е все п р е д м е т ы 
производственного интерьера, в к л ю ч а я ф и л ь т р ы 
т о н к о й о ч и с т к и воздуха и п р и б о р ы по к о н т р о л ю 
среды. В этой связи все п р е д м е т ы п р о и з в о д -
ственного интерьера, и в п е р в у ю очередь тех -
н о л о г и ч е с к о е оборудование , н е о б х о д и м о атте-
стовать на параметр « и н т е н с и в н о с т ь г е н е р а ц и и 
частиц». Этот параметр наряду с т е х н о л о г и -
ческими в о з м о ж н о с т я м и о б о р у д о в а н и я и его 
н а д е ж н о с т ь ю д о л ж е н быть о с н о в н ы м к р и т е р и е м , 
п о з в о л я ю щ и м с у д и т ь о п р и г о д н о с т и о б о р у -
дования для использования в производстве 
данного класса изделий. 

Интенсивность г е н е р а ц и и а э р о з о л ь н ы х частиц 
д о л ж н а определяться в у с л о в и я х , м а к с и м а л ь н о 
п р и б л и ж е н н ы х к п р о и з в о д с т в е н н ы м , с имита -
цией п о л н о г о т е х н о л о г и ч е с к о г о процесса в 
динамике . 

Т а к ж е не с у щ е с т в у е т а б с о л ю т н о ч и с т ы х тех-
н о л о г и ч е с к и х процессов . О с н о в н о й о б ъ е к т 
м и к р о э л е к т р о н н о г о производства — к р е м н и й — 
является очень х р у п к и м и п о д в е р ж е н н ы м 
с к а л ы в а н и ю материалом. Х р у п к о й и с к а л ы в а ю -
щейся является кварцевая оснастка , с т е к л я н н ы е 
или кварцевые п о д л о ж к и фотошаблонов , а т а к ж е 
в ы с у ш е н н ы е до с т е к л о о б р а з н о г о с о с т о я н и я по -
зитивные фоторезисты. Г а з о в ы м и в о з д у ш н ы м и 
п о т о к а м и к р о ш к и этих материалов перено-
сятся на о б р а б а т ы в а е м у ю поверхность . С т о ч к и 
зрения аэрозольного засорения не р е к о м е н д у е т с я 
применять т а к и е т е х н о л о г и ч е с к и е п р и е м ы , к а к 
т р а н с п о р т и р о в к а н а в о з д у ш н о й п о д у ш к е , 
обдувка с ж а т ы м газом, ж и д к а я о б р а б о т к а 
методом р а с п ы л е н и я [15, 18] 

К о м п л е к с н ы й анализ и и д е н т и ф и к а ц и я 
м и к р о ч а с т и ц на п о в е р х н о с т и о б р а б а т ы в а е м ы х 
изделий у к а з ы в а е т на то , ч т о г л а в н ы м и с т о ч -
н и к о м аэрозольных з а г р я з н е н и й является че-
ловек (14, 15, 19, 20]. П о оценке , п р о в е д е н н о й 
в работе [14], м и к р о ч а с т и ц ы в 60% случаев 
являются п р и ч и н о й брака , из н и х на д о л ю 
человека п р и х о д и т с я 40% . В о з м о ж н о с т и п о л н о г о 
и с к л ю ч е н и я человека из п р о и з в о д с т в е н н о г о 
процесса и з г о т о в л е н и я И Э Т на б л и ж а й ш и е 
10—15 лет маловероятны. П о д а н н ы м [14], в на-
стоящее время т о л ь к о 26—44% ц и к л а п р о и з -
водственного процесса м о ж е т б ы т ь п о л н о с т ь ю 
роботизировано , все остальное т р е б у е т вмеша-
тельства человека. 

Требования к персоналу , правилам е го по -
ведения, т е х н о л о г и ч е с к о й о д е ж д е о б щ е и з в е с т н ы . 

Представляет интерес о г о в о р и т ь н е к о т о р ы е ас-
п е к т ы , без к о т о р ы х н е в о з м о ж е н реальный 
прогресс в с н и ж е н и и аэрозольного за грязнения , 
и с т о ч н и к о м к о т о р о г о является человек . Т а к , да-
л е к о не к а ж д ы й человек п о с о с т о я н и ю здо-
ровья и ф и з и ч е с к о м у с а м о ч у в с т в и ю м о ж е т б ы т ь 
д о п у щ е н к работе в с в е р х ч и с т ы х условиях . 
В связи с э т и м требуется разработка и вве-
дение с о о т в е т с т в у ю щ и х тестов п о п о д б о р у 
персонала для к а ж д о г о вида р а б о т ы и на воз-
м о ж н о с т ь его д о п у с к а к работе в д а н н ы й мо-
мент . 

О с о б у ю п р о б л е м у представляет с о б о й к у р я -
щ и й персонал. К о н ц е н т р а ц и я аэрозоля частиц 
в воздухе , в ы д ы х а е м о м к у р и л ь щ и к о м после 
з а т я ж к и , составляет 1 0 " —101 2 частиц (раз-
м е р а м и 0,01—1 м к м ) на 1 л. М а к с и м у м 
п р и х о д и т с я на ч а с т и ц ы р а з м е р о м 0,2—0,4 м к м 

2 1 6 % Ю 12 Время, мин 

0,2 0,5 1 2. Размер, мкм 

Рис. 2. С п е к т р а л ь н о е распределение к о н ц е н -
т р а ц и и аэрозоля и к и н е т и к а о б е с п ы л и в а н и я 
р а б о ч е г о объема п ы л е з а щ и т н о й у с т а н о в к и 
после п а й к и с п р и м е н е н и е м флюса на основе 
к а н и ф о л и ( т — время от начала п а й к и , в ми-
нутах ) 

Рис. 3. К и н е т и к а в ы д е л е н и я 
к у р я щ и м в т е ч е н и е р а б о ч е й 

a jpu jUAbHAj j i час i и ц 
смены 01dPC.SU 

музей компьютеров 
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[5|. После к у р е н и я человек выделяет в 
10—35 раз больше частиц , ч е м н е к у р я -
щ и й [20, 21]. Частицы табачного пепла пере-
носятся к у р я щ и м на рабочие места. Харак-
терно, что после к а ж д о г о перекура наблюда-
ется постепенный рост интенсивности генера-
ции аэрозоля (рис. 3). Вы^сод здесь один — 
запрещение к у р е н и я до работы и в течение 
рабочего дня для всех работников, которые 
потенциально м о г у т иметь л ю б о й вид кон -
такта со сверхчистым производством, а для 
самого производства использовать только неку -
р я щ и й персонал. 

Т е х н о л о г и ч е с к а я о д е ж д а позволяет на 
один—два порядка снизить интенсивность гене-
рации аэрозоля [22]. П о данным работы [23], 
человек в одежде, соответствующей требо-
ваниям класса 10000, в среднем за м и н у т у гене-
рирует о коло 1750 част. /л. Интенсивность 
генерации человека в одежде, соответствующей 
классу 100, оценивается как 208 част . /л -мин . 
П о с к о л ь к у интенсивность генерации аэрозоля 
зависит от интенсивности и частоты произ-
водимых работником д в и ж е н и й , это накладывает 
определенные требования на приемы работы 
и правила поведения персонала. Соблюдение 
этих требований поведения при полном на-
боре защитных средств — от комбинезона 
и бахил до маски, фильтреток и очков, а т а к ж е 
при отсутствии естественного для человека аэро-
зольного фона создает известный дискомфорт 
для работающего персонала. В результате 
часто недооцениваются поставленные требо-
вания, не принимаются новые приемы работы 
и проявляется нежелание работать в сверхчистых 
помещениях . У с т р а н е н и ю п с и х о л о г и ч е с к о г о 
барьера м о ж е т способствовать установление 
определенных надбавок к зарплате. В о з м о ж н ы 
и технические решения по с н и ж е н и ю степени 
дискомфорта, например создание а к т и в н ы х 
дыхательных масок и т.д. 

Реальный прогресс в борьбе за повышение 
выхода ИЭТ невозможен без соответствующей 
психологической подготовки персонала и его 
постоянного технического обучения [24, 25]. Ра-
ботающий обязан знать, к а к и м образом и 
насколько м о ж е т отразиться на выходе годных 
отступление от технологическо го процесса, 
несоблюдение необходимых приемрв работы. 

Основными мероприятиями, способствую-
щ и м и с н и ж е н и ю аэрозольного загрязнения в 
микроэлектронном производстве, надо считать 
следующие. 

Снижение продолжительности техноло-
гического процесса, которая фактически (по 
оценке [4|) в настоящее время на порядок 
превышает теоретически требуемую. 

Автоматизация и роботизация технологиче-
ского процесса, что обеспечивает с н и ж е н и е 
загрязненности в среднем на порядок [17, 26] 
и обусловливает л у ч ш у ю воспроизводимость 
результатов, меньший бой пластин, в о з м о ж -
ность работы робототехнических устройств с 
вредными и агрессивными веществами [27] 
Использование роботов оправдано только тогда, 
ко гда они исключительно надежны, не т р е б у ю т 
переналадок, характеризуются очень н и з к о й 
вносимой дефектностью во время техноло-
гическо го цикла. С этой т о ч к и зрения, пред-
ставляется сомнительной идея проведения пол-
ностью автоматизированного технологическо го 
цикла в з а м к н у т о м сверхчистом кольцевом 
объеме в условиях помещения средней чи-
стоты [10, 26]. 

Новые технологические приемы, позволяю-
щие снизить уровень аэрозольной запыленности. 
В этом о т н о ш е н и и представляют интерес 
материалы, способные сохранять значительный 
электрический заряд д а ж е при п о в ы ш е н н о й 
влажности. К их числу относятся электреты, 
притягивающие пыль из о к р у ж а ю щ е г о простран-
ства с расстояния до 50 мм [17]. М и к р о ч а с т и ц ы 
с поверхности электретов ле г ко смываются 
л ю б ы м неполярным растворителем. Электреты 
м о г у т использоваться с целью о ч и с т к и поверх-
ности п о л у п р о в о д н и к о в ы х пластин и фотошабло-
нов, а т а к ж е в качестве экранов-вставок для 
предохранения к р и т и ч е с к и х объемов оборудова-
н и я от загрязнения. Д л я уменьшения выхода 
микрочастиц из внутреннего пространства тех-
нологической одежды, которая при совершении 
д в и ж е н и й оператором работает к а к мехД, 
отдельные ее части (манжеты, воротник) вы-
полняют из нетканых материалов, так назы-
ваемых фильтреток [10] С н и ж е н и ю занесения 
извне п ы л и на обуви способствует исполь-
зование л и п к и х ковриков , представляющих собой 
многослойный материал из нескольких десятков 
слоев с адгезивом [28]. 

Л ю б а я заряженная поверхность предметов 
производственного интерьера притягивает и на-
капливает микрочастицы. Накопленная пыль под 
воздействием вибраций, механических т о л ч к о в 
и деформаций отрывается определенными пор-
циями, обусловливающими спорадические ло-
кальные всплески концентрации аэрозоля. Сни-
ж е н и ю уровня статического электричества спо-
собствует ионизация воздуха, поступающего 
из фильтров т о н к о й очистки , устройствами, гене-
р и р у ю щ и м и п о п е р е м е н н о п о л о ж и т е л ь н ы е 
и отрицательные аэроионы [29]. 

Организационно-технологические меро-
приятия. Д о с т и ж е н и е э к о н о м и ч е с к и оправ-
данного выхода п р и переходе х изготовлению 
качественно нового класса изделий невозможно 
без отработки технологии , с н и ж а ю щ е й до 
необходимого уровня в н о с и м у ю плотность де-
фектов на к а ж д о й ступени технологического 
процесса. К а к правило, это требует больших 
капитальных затрат по р е к о н с т р у к ц и и систем 
подготовки воздуха и технологических сред, 
разработке соответствующих автоматических 
систем контроля и управления. Далеко не 
к а ж д о е производство м о ж н о приспособить 
под новые задачи. Если необходимые меро-
приятия выполнены не комплексно , а только 
частично, выход годных нико гда не • будет 
высоким. М е х а н и з м дефектообразования опреде-
ляет не только выход, но и надежность из-
делий: изделия, имеющие н и з к и й выход, не 
м о г у т быть высоконадежными . П о э т о м у орга-
н и з а ц и о н н о - т е х н о л о г и чес к и е м е р о п р и я т и я 
д о л ж н ы предусматривать разработку системы, 
обеспечивающей б ы с т р у ю о б р а т н у ю связь 
измеренных данных с р е ж и м а м и технологи-
ч е с к о г о процесса , с о з д а н и е о п т и м а л ь н ы х 
технологических маршрутов, исключение не-
удачных технологических операций, уменьшение 
количества операторов и т.п. 

О п ы т з а р у б е ж н ы х фирм показывает, что 
задачи организационно-технологического обес-
печения наиболее эффективно выполняются , 
если ими занимаются специализированные 
н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и е г р у п п ы , объеди -
ненные в соответствующем подразделении. 
О н и к у р и р у ю т проектирование производств 
и систем их обеспечения, занимаются раз-
р а б о т к о й « ч и с т ы х » т е х н о л о г и ч е с к и х п р о -
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ц е с с о в , с и с т е м к о н т р о л я и у п р а в л е н и я па -
р а м е т р а м и м и к р о к л и м а т а и т е х н о л о г и ч е с к и х 
с р е д , п р о в о д я т с о о т в е т с т в у ю щ и е п р и к л а д н ы е и с -
с л е д о в а н и я , о б у ч а ю т т е х н и ч е с к и й п е р с о н а л . 

З а д а ч и о б е с п е ч е н и я э к о н о м и ч е с к и о п р а в -
д а н н о г о в ы х о д а И Э Т , и о с о б е н н о п р и п е р е х о д е 
к н о в ы м к л а с с а м и з д е л и й , м о г у т б ы т ь в ы п о л -
н е н ы т о л ь к о п р и к о м п л е к с н о м п р о в е д е н и и 
м е р о п р и я т и й , п о в ы ш а ю щ и х к у л ь т у р у п р о -
и з в о д с т в а . Н а и б о л е е с л о ж н ы м и , д о р о г о с т о я -
щ и м и , н о и п е р в о н е о б х о д и м ы м и я в л я ю т с я 
м е р о п р и я т и я , н а п р а в л е н н ы е н а с н и ж е н и е а э р о -
з о л ь н о г о з а г р я з н е н и я н а в с е х с т у п е н я х т е х -
н о л о г и ч е с к о г о п р о ц е с с а . 
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А.Я.Дикевич 

Х И М И Ч Е С К И Е СЕНСОРЫ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД 
М И К Р О Э Л Е К Т Р О Н И К И 
П р и м е н е н и е и н т е г р а л ь н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й 
х и м и ч е с к о г о состава п а р о г а з о в ы х сред п о з в о л я е т 
р е ш и т ь в а ж н у ю д л я м и к р о э л е к т р о н и к и п р а к -
т и ч е с к у ю з а д а ч у — о п р е д е л е н и е к о н ц е н т р а ц и и 
а к т и в н ы х газов, и с п о л ь з у е м ы х н а о п е р а ц и я х 
и з г о т о в л е н и я и н т е г р а л ь н ы х м и к р о с х е м . 

Наиболее важным в микроэлектронном 
производстве является определение концен-
трации водорода и водородсодержащих 
газов, кислорода и других окислителей в 
инертной среде, а также контроль утечки 
этих газов и атмосферу чистых комнат. С этой 
точки зрения большое значение приобретает 
обеспечение работающих в этих производ-
ственных условиях портативными индивидуаль-
ными детекторами. 

Существующие в настоящее время анали-
тические методы измерения концентрации 
активных газов предполагают использование 
сложного оборудования и не обеспечивают 
оперативного анализа газовой среды, а также 
возможности их применения в системах не-
прерывного контроля технологических процес-
сов. Поэтому актуальной представляется раз-
работка технологии и конструкции химиче-
ских сенсоров и портативных приборов на их 
основе. Одним из путей решения этой задачи 
является применение полупроводников для 
определения концентрации газов, основанное 
на изменении примесной проводимости этих 
материалов при обратимой хемосорбции ак-
тивных газов [1]. Концентрация газа при этом 
преобразуется непосредственно в электрический 
сигнал, для регистрации которого требуются 
относительно простые электрические схемы. 

Наиболее широко при разработке газо-
чувствительных резисторов используются по-
лупроводниковые окислы металлов, и в част-
ности двуокись олова. В этом полупровод-
нике w-типа, характеризующемся дефицитом 
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кислорода в кислородной подрешетке, кисло-
родные вакансии служат основными поверх-
ностными центрами хемосорбции окислителя, 
результатом которой является изменение 
проводимости. 

J 5 т 

f I 
1 
§ 

О 1 ю too 
Концентрация кислорода, ррт 

Рис. 1. Зависимость проводимости слоя двуокиси 
олова от концентрации кислорода. Температура 
слоя двуокиси олова 583 К 

Определение концентрации кислорода, 
фтора и химически активных фторидов 

Наиболее распространенным окислителем 
в технологии интегральных микросхем является 
кислород. Кислород присутствует практически 
во всех технологических средах, и его кон-
центрация в них является достаточной 
для существенного изменения проводимости 
SnC>2. На поверхности указанного полупро-
водника кислород хемосорбируется в виде 
ионов Ог [2] . 

Как видно из зависимости проводимости 
пленок Sn02 от концентрации кислорода 
(рис. 1), порог чувствительности по кисло-
роду в инертной среде составляет примерно 
0,1 ррт. Чувствительность к кислороду, опре-
деляемая как отношение сопротивления слоя 
Sn02 при исследуемой концентрации к сопро-
тивлению слоя при концентрации кислорода 
10"6%, возрастает с увеличением рабочей тем-
пературы полупроводника (рис. 2). 

Хемосорбция кислорода в широком ин-
тервале концентраций кислорода может быть 
описана изотермой Фрейндлиха: 

Рис. 2. Зависимость чувствительности к кисло-
роду от концентрации кислорода и температуры 
слоя двуокиси олова 

Рис. 3. Зависимость сопротивления и скорости 
изменения сопротивления слоя двуокиси олова 
от температуры. Парциальное давление кисло-
рода 6 Па 

о ~ В • Со?/-, 

где а — проводимость пленок Sn02 ; В — кон-
станта; Coj — концентрация кислорода в га-
зовой среде. 

Кинетика хемосорбции кислорода оцени-
вается по скорости захвата электронов, ха-
рактеризующегося определенной энергией 
активации д Е : 

dn, 

где т — концентрация электронов, захва-
ченных на хемосорбированные молекулы 
кислорода; а — константа; Т — температура; 
t — время. 

Как видно из температурных зависимостей 
сопротивления слоя двуокиси олова и скорости 
его изменения (рис. 3), скорость хемосорбции 
кислорода на пленках Sn02 начинает возрастать 
при температурах выше 500 К . Таким обра-
зом, проводимость пленок S11O2 в значитель-
ной мере определяется условиями их обра-
ботки в кислородсодержащей среде: тем-
пературой и концентрацией кислорода в га-
зовой фазе [3]. 

Высокая чувствительность пленок Sn02 
к кислороду позволяет реализовать на их 
основе химические сенсоры для измерения 
концентрации кислорода в инертной среде и в 
воздухе. 

При совместной хемосорбции двух электро-
отрицательных газов, один из которого хими-
чески активнее другого, например кислорода 
и фтора, может происходить сорбционное 
вытеснение одного газа другим. Например, 
фтор, обладая значительно большей тепло-
той хемосорбции, чем кислород, вытесняет 
его с поверхности Sn02 . При этом даже при 
малых концентрациях фтора в воздухе имеется 
очень высокая степень заполнения поверх-
ностно-активных центров этого полупровод-
ника. 

На начальном участке хемосорбция фтора с 
высокой точностью аппроксимируется изотер-
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мой Лэнгмюра (рис. 4): 

д а 0-25 C F s 

а0 1+0,25CF 2 ' 

где Д о = о 0 — а , а0 — проводимость пленки 
SnC>2 на воздухе; а — проводимость при 
определенной концентрации фтора в воздухе; 
Ср2 — концентрация фтора в воздухе. 

Аналогичный характер носит взаимодей-
ствие химически активных фторидов (напри 
мер XeF2, XeF6 и др.) с пленками Sn02 . Поро-
говая чувствительность к этим газам в воз-
духе составляет 0,5 ррт. 

Эксперименты также показали высокую 
чувствительность пленок Sn02 к С 0 2 и CF< в 
инертной среде. Пороговая чувствительность 
к этим газам лежит в диапазоне 50—100 ррт. 

Определение концентрации водорода 
и водородсодержащих газов 

Присутствие в измеряемой среде активных 
газов-восстановителей, например водорода 
и водородсодержащих газов, изменяет равно-
весную концентрацию хемосорбированного 
кислорода на поверхности пленки SnCh. Соот-
ветствующее изменение проводимости пленки 
Sn02 в результате ее взаимодействия с ак-
тивным восстанавливающим газом 

Да=а—оо=e\L [яо+Дя,)—ецпо, 

е / " о ~ А л = [е - ]~ [Н 2 ] 2 / э 

где а о, а — проводимость пленки Sn02 до и 
после взаимодействия с газом; по — первона-
чальная концентрация электронов; Д л — при-
ращение концентрации электронов в резуль-
тате взаимодействия пленки с активным восста-
навливающим газом. Зависимость относитель-
ного изменения проводимости пленок от кон-
центрации водорода в азоте (рис. 5) свидетель-
ствует о том, что изменение проводимости 
в результате воздействия водорода хорошо 
описывается последней формулой. 

Сигнал химических сенсоров по отношению 
к водороду и водородсодержащим газам 
практически не зависит от концентрации кис-
лорода в окружающей среде, хотя величина 
начальной проводимости пленок Sn02 при 
этом изменяется. Так, например, чувствитель-
ность к водороду в азоте (концентрация кис-
лорода ~ 1 0 ррт ) при концентрации водорода 
0,5% и рабочей температуре сенсоров 673 К 
составляет около 9,54, а при той же концен-
трации водорода в воздухе и той же рабочей 
температуре — порядка 9,73. Несмотря на то, 
что концентрация хемосорбированного кисло-
рода резко меняется при переходе из воздуха 
в инертную среду, концентрация активных 
центров, на которых преимущественно про-
текает гетерогенно-каталитическая реакция, 
остается при этом почти постоянной. Этот 
важный в практическом отношении вывод 
позволяет осуществлять определение кон-
центрации восстанавливающих газов как в воз-
духе, так и в инертных газах. 

Аналогично описанному выше происходит 
взаимодействие пленок Sn02 с другими актив-
ными газами-восстановителями, что позволяет 
использовать химические сенсоры на основе 
пленок Sn02 для анализа концентрации актив-
ных восстанавливающих газов в бинарных 
газовых смесях. В частности, возможно изме-
рение концентрации паров органических 
растворителей, широко используемых в тех-
нологии микроэлектроники. 

Технология получения 
газочувствительных пленок Sn02 

Исследованиями установлено, что газо-
чувствительность, или степень модуляции про-
водимости пленок Sn02 , зависит от двух основ-
ных факторов: размера зерен, определяющего 
удельную поверхность пленок и соответст-
венно каталитическую активность полупро-
водника, и концентрации носителей. Эти 
факторы обусловливают степень обеднения 
зерен в результате хемосорбции кислорода. 

ЮООО-

о ю го зо 
Концентрация фтора 6 воздухе, ррт 

Рис. 4. Зависимость относительного изменения 
проводимости слоя двуокиси олова от концент-
рации фтора в воздухе. Температура слоя дву-
окиси олова 573 К 

0J 
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Концентрация водорода в азоте, % 

Рис. 5. Зависимость относительного изменения 
проводимости слоя двуокиси олова от концент-
рации водорода в азоте. Температура слоя дву-
окиси олова 623 К 
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Практика показывает, что для получения 
высокой чувствительности рассматриваемые 
пленки должны иметь размер зерна 10—30 нм 
и удельное сопротивление 1(г—105 Ом. см. 
Причем наиболее критичным параметром явля-
ется удельное сопротивление: его значение 
ниже 103 Ом-см приводит (при сохранении 
малого размера зерен) к резкому падению 
газочувствительности [4]. 

При исследовании методов получения 
пленок Sn02 (реактивного катодного распы-
ления, ВЧ плазмохимического осаждения, 
ВЧ реактивного магнетронного осаждения, 
окислительного пиролиза оловоорганических 
соединений) установлено, что наибольшей 
газочувствительностью обладают мелкозер-
нистые высокоомные пленки, полученные с 
небольшими скоростями осаждения в усло-
виях, обеспечивающих наиболее полное окис-
ление, конденсирующихся частиц [5]. 

Включен нагреб (Т'егзк) 

Рис. 6. Переходная характеристика химического 
сенсора при включении напряжения питания 

Конструктивные особенности 
химических сенсоров 

В большинстве случаев химические сен-
соры состоят из диэлектрической подложки, 
пленок нагревателя и газочувствительного слоя, 
сформированных на этой подложке. 

Диапазон рабочих температур сенсоров 
на основе пленок Sn02 составляет 523—673 К 
[1]. Использование сенсоров в атмосфере агрес-
сивных газов налагает жесткие требования 
к материалам нагревателя, контактных пло-
щадок и выводов. Наиболее широко в ка-
честве материала нагревателя применяется 
платина, характеризующаяся высокой терми-
ческой и химической стойкостью, относительно 
высоким удельным сопротивлением и Т К С . 

Известно [1], что наименьшую стабиль-
ность в составе сенсоров имеют контактные 
площадки, в области которых формируется 
сплавное или термокомпрессионное соединение. 
Длительное воздействие высоких рабочих тем-
ператур агрессивной среды может привести 
к деградации контактных областей, поэтому 
их располагают в зоне умеренных темпера-
тур — путем применения мезаструктур на 
диэлектрических подложках с расположением 
нагревателя на более тонком, вытравленном 
участке подложки. 

Основные характеристики химических сен-
соров приведены в табл. 1. 

Из переходной характеристики химиче-
ского сенсора (рис. 6) видно, что постоянная 
времени установления равновесного сопротив-
ления слоя Sn02 определяется кинетикой 
перестройки поверхности (дегидратации) и по-
следующей хемосорбцией кислорода на плен-
ках Sn02 и не превышает 3 мин (тепловой 
инерционностью чувствительного элемента 
можно пренебречь). При повторных включе-
ниях (при перерывах в работе сенсоров не 
более 2—4 ч) время выхода сенсора на режим 
не превышает 30 с. 

Разработанные химические сенсоры могут 
использоваться в большинстве технологических 
процессов микроэлектроники для контроля 
концентрации активных и взрывоопасных 
газов. 

Таблица 1 

Основные характеристики химических сенсоров на основе пленок двуокиси олова 

Определяемые газы Анализи-
руемая 
среда 

Чувст-
витель-
ность, 

ррт 

Диапазон 
измерения 

Погреш-
ность, % 

Быстро-
дейст-
вие, с 

Время под-
готовки к 
анализу, 

мин 

Время не-
прерывной 
работы,ч 

Потреб-
ляемая 

мощ-
ность, 
мВт 

s 
Ч Кислород Инертные 0,1 ю-5-зо% 10 20—180 не более 3 не менее 8 0 - 1 0 0 
V н газы, 1000 
S ч воздух 
S к Фтор (дифторид Воздух 0,5 0,5—20 ррт 5 1—3 0,5—1 не менее 80—100 
О ксенона) 

0,5—1 
1000 

80—100 

В
ос

ст
ан

ов
ит

ел
и 

Водород 

Пары этанола 
(пары ацетона) 

Инертные 
газы, 
воздух 

Воздух 

50 

10 

5-10"3—2% 

10—5000 ррт 

5—10 

5—10 

1—3 

1 - 3 

0,5—1 

0,5—1 

не менее 
1000 

не менее 
1000 

80—100 

80—100 
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Приборы на основе химических сенсоров У Д К 681.586*36:628.8 

Высокая чувствительность химических сен-
соров к активным окисляющим и восстанав-
ливающим газам, а также их малая потреб-
ляемая мощность позволяет реализовать 
на их основе переносные и автономные пор-
тативные газоанализаторы [6], а также сигна-
лизаторы утечек газов, снабженные световой 
и звуковой сигнализацией порогового зна-
чения концентрации (табл. 2). 

Таблица 2 

Характеристики сигнализаторов 
утечки газов 

Тип Напряже- По- Время Габариты, Мас-
прибора ние пита- треб- непре- мм са, кг прибора 

ния, В ляе- рывной 
мая работы, 
мощ- ч 
ность, 
мВт 

Стацио- 200 350 >1000 50Х70Х 0,8 
нарный 

>1000 
Х200 

Авто- 12 200 8—10 30Х30Х 0,3 
номный (возможно Х200 

питание от 
встроен-
ных акку 
мулято-
ров) 
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУХА 
И ХАРАКТЕРИСТИК ЧИСТЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ П О М Е Щ Е Н И Й 

Проектирование и расчет систем кондицио-
нирования воздуха (СКВ) в чистых технологи-
ческих помещениях выполняются в настоящее 
время по нормативным документам для произ-
водственных зданий трех классов с герметизиро-
ванными помещениями (для точных производств) 
и в соответствии с указаниями ОСТ 11.050-067—82. 
При этом выбор схем потоков и обработки воздуха, 
его газодинамических и тепловлажностных пара-
метров, а также содержание аэрозольных частиц 
осуществляется без достаточного расчетного 
обоснования [1 ] . 

Обычно в качестве первичного принимается 
воздух от центральных систем кондиционирования 
или приточной вентиляции, параметры и чистота 
которого затем доводятся до заданных в конди-
ционерах-доводчиках (типа К Т Н — неавтоном-
ных и типа КТА — автономных). Отличитель-
ным признаком местных систем кондицио-
нирования воздуха на базе К Т Н является нали-
чие присоединительных трубопроводов, по кото-
рым горячая и холодная вода подается от цен-
тральных источников в системах на базе КТА 
источники холодоснабжения в виде холодильных 
машин встроены в кондиционеры. Как в авто-
номных, так и в неавтономных С К В происходит 
тепловлажностная обработка и фильтрование воз-
духа (см. рисунок), после чего он направляется 
в чистое технологическое помещение. В рабочих 
зонах этого помещения под воздействием тех-
нологических процессов воздух изменяет свое 
состояние: его температура, содержание влаги и 
аэрозольных частиц существенно увеличиваются. 
Кроме того, он насыщается примесями различ-
ных газов, раздражающе действующих на пер-
сонал. 

Буферный 
объем J 

I I Л 

и чистое 
технологичес-

кое помещение 

Конди-
ционер 
довод-
чик 

i c J 

Чш 

Схема обработки воздуха в чистом технологиче-
ском помещении с вертикальным ламинарным 
потоком: 1 — финишные фильтры; 2 — вентиляци-
онные каналы; 3 — нижний фильтр; 4 — фальшпол; 
5 — обводной воздухопровод 
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Исходя из общего материально-влажност-
ного баланса системы, 

Очп^чп= Gndn-\-Gid»\ GaHx=G»dt-\-Gyxdyx, 

где f/чn, dn, da, dyx и d»ux — влагосодержание воз-
духа в чистом помещении, первичного, внутрен-
него, уходящего в выходной воздуховод и выхо-
дящего из этого помещения; Очп, Gn, Gв, Gух, бвы* — 
соответствующие расходы воздуха, можно получить 
расчетные формулы для определения влагосодер-
ж а н и я и относительной влажности в любом из 
потоков воздуха. Например, влагосодержание 
первичного воздуха должно быть 

а-b/2(a+6) = Re*p\i/pv. (4) 

dn= (Gwdnn—Gtde)/Gn. ( I ) 

Относительную влажность воздуха в чистом 
технологическом помещении получим, имея в 
виду, что <*ч„=622У/>* / (Я — VPs), 

i f Ч П = 
Р, (Gndn+Gd*) 

p s [ 6 2 2 ( G n d n + G e d B ) / G 4 n ] Очп 
(2) 

где Pt и Ps — барометрическое давление воздуха 
и давление насыщения водяного пара при темпе-
ратуре воздуха в чистом технологическом по-
мещении [2 ] . 

Относительная влажность выходящего воздуха 
определяется по аналогичной формуле: 

Увых= 
Р, (GB^B+Gyxdyx ) 

Ps [622(Ов4в+Сух^ух)/Свых] Gвых 
( 3 ) 

где Р{ и Ps — барометрическое давление воздуха 
и давление насыщения водяного пара с учетом 
температуры выходящего из Ч Т П воздуха. 

Расходы воздуха в формулах ( I ) и (2) обычно 
известны или определяются экспериментально 
и подсчитываются по формуле G = p F v (где 
р> — плотность воздуха, F — сечение воздухо-
вода, v — скорость воздуха) . Давление Р( уста-
навливается по показаниям приборов или нор-
мативно-инструктивным документам. Давление Ps 
определяется по таблицам в соответствии с тем-
пературой воздуха в чистом помещении или на 
выходе из него. Содержание влаги оценивается 
по формуле ( I ) , так что все величины в правых 
частях формул (2) и (3) можно легко опреде-
лить, а следовательно, подсчитать относительную 
влажность. 

В связи с тем, что в чистых технологических 
помещениях с ламинарным вертикальным потоком 
скорость воздуха регламентирована (должна быть 
не более 0,3 м / с ) , можно аналитически устано-
вить размеры помещения в плане, используя 
для этого критериальное уравнение Re*p=d- Vp/ц, 
где Reкр — критическое значение числа Рейнольдса, 

— линейный размер, ц — вязкость. Имея в виду, 
что в большинстве случаев форма помещения 
в плане прямоугольная или квадратная, линейный 
размер целесообразно выражать через гидравли-
ческий радиус, т.е. d=ae/2(a+e), где а й в — 
стороны прямоугольника. Если помещение в плане 
имеет форму квадрата, то его сторона 

h=4ReKf\i/vj>, 

в случае прямоугольного сечения 

При пользовании формулой (4) следует учесть, 
что одна из сторон прямоугольника должна быть 
задана. Это всегда можно предусмотреть при 
разработке строительной части проекта. Необхо-
димо т а к ж е иметь в виду, что на практике значение 
Re кр всегда меньше его известного значения 
(2320) и зависит от условий, определяющих 
режимы движения воздуха при обтекании различ-
ных препятствий — оборудования, приборов, 
людей и т.д. Д л я инженерных расчетов достаточную 
точность обеспечивает значение Re*р=2200. 

Метод материальных балансов может быть 
использован и для определения концентрации 
аэрозолей, кратности воздухообмена и других ха-
рактеристик при разработке схемы фильтрования 
воздуха. Например, материальный баланс для 
воздуха, с о д е р ж а щ е г о аэрозольные частицы 
в чистом технологическом помещении на выходе 
из финишных фильтров, можно записать так : 

УчпЛчп— УфЛф=Оф, 

где Учп и Кф — расход воздуха, проходящего 
через чистое помещение и финишные фильтры 
( л / ч ) , лчп и пф — концентрация аэрозолей в чистом 
помещении и на выходе из финишных фильтров 
(част . /л ) , G ф — масса частиц, подлежащая 
удалению из чистого помещения (част . /л ) . 

Без большой погрешности можно принять, 
что расходы воздуха через финишные фильтры, 
чистое помещение и кондиционируемого в системе 
равны между собой, тогда 

б ф = Vk (Ячп—Яф). 

Отсюда можно определить связь минимальной 
кратности воздухообмена с величиной Оф. Из -
вестно, что минимальная кратность воздухооб-
мена в чистых технологических помещениях 
определяется как 

аМ 

(Пчп—Пф) Vn 

где А = 3 , 6 — численный коэффициент; а = ( 1 , 5 — 
—2,0) • 105 — экспериментальное значение сред-
ней интенсивности генерации аэрозолей одним 
работающим, с"'; М — число работающих; 
Vn — объем Ч Т П , м3; Ячп и яф — концентрация 
аэрозолей (частиц размером 0,5 мкм и более 
в 1 л воздуха) в объеме чистого технологического 
помещения и на выходе из финишных фильтров. 
Учитывая это, получим 

G *=V. 
kaM 

Я Кп ' 

Д л я расчета тепловых нагрузок на элементы 
С К В (без учета массообмена) можно восполь-
зоваться тепловыми балансами между ними и 
расчетным количеством тепла, содержащегося 
в объеме воздуха чистого технологического 
помещения, фрчп. Если тепловая обработка не 
требуется, то справедливо равенство Q n + Q e = Qp

4n> 
а если необходимы подогрев или охлаждение, то 

( Q „ + Q b ) ± A Q = Q p „ „ , (5) 

где Qn и QB — количество тепла в первичном 
и внутреннем воздухе; A Q — количество тепла, 
необходимое для подогрева или охлаждения 
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воздуха в кондиционере-доводчике. (Знак плюс 
относится к случаю подогрева, а минус — охлаж-
дения.) 

Равенство (5) может быть записано в раз-
вернутом виде. Например, для случая охлажде-
ния воздуха 

Ср( Gntn+Getn) — ( Gn+Qn) Ср( tex—teux) = Счп1чпСр, 

где tn, tn, tex, tBbix и tnn — температура воздуха, 
первичного, внутреннего, входного, выходного 
в кондиционере-доводчике и чистом технологи-
ческом помещении соответственно; Ср — тепло-
емкость. 

Отсюда, имея в виду, что Сп+Св=Счп , можно 
получить формулы для расчета температуры 
в любом из элементов СКВ. Например, темпера-
тура воздуха в чистом технологическом помещении 

Gntn-j-Gete 
1чп= • (tax—teux). 

G чп 

Приведенные выше формулы использованы 
при проектировании и реконструкции чистых 
технологических помещений. Опыт их применения 
показал удовлетворительное совпадение полу-
ченных расчетов с экспериментальными данными. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ ДЕИОНИЗОВАННОЙ 
ВОДЫ 

Анализ существующих способов определения 
микроорганизмов в денонизованной воде пока-
зал, что способ, удовлетворяющий требова-
ниям чувствительности, быстроты и автомати-
зации, может бьггь разработан только на прин-
ципе подсчета микроорганизмов как частиц, 
специфически люминесцирующих благодаря их 
селективному окрашиванию люминесцентным 
красителем. 

Присутствие микроорганизмов в денонизо-
ванной воде, применяемой при изготовлении 
ИЭТ, жестко ограничено техническими усло-
виями. Это связано с тем, что микроорганизмы 
(МО), загрязняющие деионизованную воду, 
размножаются в самих установках деионизации 
[1], разрушая поверхность их пластмассовых 

элементов, причем продукты такого разруше-
ния составляют весьма значительную часть 
механических загрязнений. Поэтому, кроме 
постоянного контроля за содержанием МО в 
воде, необходим контроль технического со-
стояния самой установки деионизации. 

Требования к методу определения МО в 
денонизованной воде для ИЭТ очевидны: он 
должен быть высокочувствительным (жесткость 
технологического регламента); быстрым (техно-
логическая оперативность); инструментальным 
и поддаваться автоматизации (технологич-
ность). 

Ниже дается анализ существующих методов 
определения МО с точки зрения указанных 
требований. 

Известные методы контроля за содержанием 
МО можно разделить на три группы в соот-
ветствии с природой параметра, по которому 
определяют их наличие: физические (измене-
ние объема, массы, рассеяния света); микро-
биологические (рост колоний); биохимические 
(превращения веществ). По степени чувстви-
тельности, времени проведения анализа и воз-
можности автоматизации эти методы различны 
(см. таблицу). 

Все эти методы не лишены недостатков, та-
ких как необходимость большого количества 
МО для обеспечения точности их регистрации, 
длительность анализа, низкая селективность. 

Необходимость большого количества МО 
для регистрации. Гравиметрия, основанная 
на измерении массы микроорганизмов в про-
цессе их роста, требует наличия 107 клеток 
для надежной регистрации, поскольку чувст-
вительность современных электронных весов 
не превышает 10'6 г. 

Валюметрия, базирующаяся на измерении 
объема выделяющегося СОг в процессе роста 
МО или поглощаемого ими кислорода, кроме 
большого количества МО, требует еще и тща-
тельного термостатирования [2]. 

В счетной камере, которая представляет 
собой стеклянную микрокювету с микросеткой, 
ограничивающей объем исследуемой жидко-
сти до 5- 10"в мл, минимальная определяемая 
концентрация МО составляет 107 мл"1. На два 
порядка меньше концентрация МО, опреде-
ляемая с помощью шаблона Брида [2]. 

При методе нефелометрии, который заклю-
чается в измерении интенсивности рассеянного 
суспензией света с последующим определением 
по ней концентрации, рассеяние света дости-
гает необходимой для регистрации величины, 
если концентрация МО в денонизованной воде 
превышает 106 мл"1 [3]. 

Хемилюминесцентными методами регистри-
руются свечения, сопровождающие некоторые 
биохимические реакции. Наиболее чувстви-
тельный метод из этой группы основан на об-
наружении в среде аденозинтрифосфата 
(АТФ)— соединения, содержащегося во всех 
живых клетках [4]. А Т Ф определяют по его 
действию на люциферин-люциферазную ре-
акцию, которая сопровождается свечением. 
Интенсивность свечения зависит от количества 
в пробе А Т Ф и может быть зарегистрирована 
при его концентрации примерно 10~12 М, кото-
рая возможна при концентрации МО примерно 
105 мл"1. 

Из вариантов радиоизотопных методов ши-
роко применяются два — включение метки и 
радиореспирометрический. Включение метки, 
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Характеристика методов определения концентрации микроорганизмов 

Методы Чувствитель-
ность, мл -1 

Длительность 
анализа 

Возмож-
ность ав-
томатиза-

ции 

Оптические 
Гравиметрия 
Волюметрия 
Электрический счетчик 

107 

107 

0,1—106 

10 мин 
10 мин 
1 мин + 

о 
S g 

Микроскопирование 
Счетная камера 
Шаблон Брида 
Счет на фильтрах 

107 

10s 

10 

10 мин 
10 мин 
10 мин 

— 

и 
и 
3" 
Я 
п 

Фотоэлектронный счетчик 0,1—10® 10 мин + 

о Турбидиметрия 
Метод мутных трубок 
Нефелометрия 

10е 

ю 7 

1 мин 
1 мин 

± + 

Люминесценция 
Микроскопия на фильтрах 
Люминесцентный счетчик 

0,1—ю4 

0,1—ю4 
10 мин 
10 мин + 

о 
Чашечный метод 1 сутки — 

М
ик

ро
би

о/
 

ги
че

ск
ие

 

Капельный метод 1 сутки — 

М
ик

ро
би

о/
 

ги
че

ск
ие

 

Метод мембранных фильтров 
Визуальный счет колоний 
Автоматический счет колоний 

0,1 
0,1 

сутки 
сутки + 

Потенциометрический метод 1 10 ч + 

Хемилюминесценция ю 5 1 мин + 
£ и 
Я S £ * О о Энзиматический метод 1 сутки + 

Ю * 
Радиоизотопные 

Включение меченых соединений 
Радиореспирометрия 

ю 2 

ю 4 

10 мин 
1 0 мин 

+ + 

выявляемое по накоплению радиоактивных 
продуктов жизнедеятельности МО, определяют 
измеряя радиоактивность на автоматических 
счетчиках. Количество МО, определяемое 
этим способом, не менее 10э—10* мл"1 [5—7]. 

Используя радиореспирометрический спо-
соб, основанный на том, что при окислении 
М О питательного вещества, меченного изото-
пом С14, выделяется радиоактивный углекислый 
газ, можно судить о количестве М О и интен-
сивности их метаболизма. Время определения 
степени загрязнения указанным способом за-
висит от количества М О [8]. Для надежного 
определения бактерий в количестве 105 клеток 
требуется 0,5 ч, 10 клеток — 2 ч, 103 клеток — 
3 ч, 102 — 4 ч. 

Длительность анализа. Наибольшей длитель-
ностью характеризуются способы, основанные 
на регистрации роста колоний или культуры, 
а также продуктов превращения веществ. 

В их числе — чашечный метод, заклю-

чающийся в подсчете числа колоний МО, 
выросших на поверхности питательного агара 
из известного объема исследуемой жидкости 
[9], так как рост колоний требует около суток 
и более времени. 

Капельный метод, основанный на стати-
стическом подсчете «инфекционных» капель 
при очень малых объемах культуры, связан с 
зарастанием поверхности агара микроорганиз-
мами, что также требует около суток времени. 
При этом определяется концентрация порядка 
1 мл"1. 

Метод мембранных фильтров появился срав-
нительно недавно в связи с широким приме-
нением микропористых фильтров [10, 11]. 
Подсчет числа колоний из МО, задержанных 
на поверхности фильтра, осуществляется либо 
визуально, для чего выпускаются специальные 
фильтры с нанесенной сеткой [12] и фильтры, 
заранее помещенные в специальные контейнеры 
с питательной средой [13], либо автоматически 
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[12]. В последнем случае используется микро-
фильтр с гидрофобной сеткой, по клеткам ко-
торой распределяются МО. Заросших коло-
ниями клеток тем больше, чем больше концент-
рация МО в исследуемом растворе. Концент-
рацию определяют на основании измерений 
по статистическим таблицам, аналогично ме-
тоду капель. 

Потенциометрический метод [13] основан 
на измерении э.д.с. между электродрм, погру-
женным в исследуемую жидкость, и электродом 
сравнения, отделенным от жидкости мембраной, 
проницаемой для жидкости, но непроницаемой 
для микроорганизмов. Адсорбированные на по-
верхности измерительного электрода М О ме-
няют его потенциал, по величине которого 
судят о наличии и росте МО. Для регистрации 
М О требуется инкубация в течение 8—9 ч, 
чтобы они могли подрасти до необходимой 
численности. 

Энзиматический метод [14], заключающийся 
в обнаружении в среде наличия ферментов 
по характерным цветным реакциям, требует 
достаточного количества биомассы и накопле-
ния окрашенного щюдукта ферментативной 
реакции, что также обусловливает длительность 
анализа. 

Низкая селективность. Достаточно высокая 
абсолютная чувствительность многих методов 
обнаружения МО в реальных условиях не до-
стигается из-за значительных «фоновых» 
шумов. 

В электрическом счетчике, где исследуемая 
жидкость прокачивается через отверстие диа-
метром 5—10 мкм и в этот момент измеряется 
его электрическое сопротивление, из-за на-
личия в реальной жидкости (кроме МО) ме-
ханических частиц чувствительность счетчика 
снижается. Этот метод применим, если кон-
центрация МО значительно больше концент-
рации механических частиц, поскольку тогда 
можно пренебречь концентрацией последних. 
Данное условие соблюдается при концентра-
циях клеток МО примерно 106 мл"1. 

Для фотоэлектронного счетчика действует 
аналогичное ограничение: он применим при 
концентрациях МО, значительно превышаю-
щих концентрацию других механических 
частиц. 

Более перспективными с точки зрения се-
лективного счета представляются люминесцент-
ные методы. Регистрация люминесценции 
может осуществляться визуально под микро-
скопом [10] или при помощи люминесцент-
ного счетчика [15]. 

Для определения МО под люминесцентным 
микроскопом их концентрируют на специаль-
ных микропористых фильтрах путем фильтра-
ции, а окрашивание МО осуществляют добав-
ляя краситель либо к исследуемой жидкости 
до фильтрации, либо к осажденным на фильтре 
МО. Независимо от способа окрашивания 
трудность состоит в селективности окрашива-
ния именно МО, но не других частиц и ма-
териала -фильтра. Для того, чтобы уменьшить 
люминесценцию фильтра, его обычно предва-
рительно обрабатывают специальными туша-
щими красителями. Чувствительность метода 
определяется концентрацией частиц, имеющих 
собственную люминесценцию в той же спект-
ральной области, что и селективно окрашенные 
МО. 

Таким образом, при разработке методики не-
обходимо исследовать люминесценцию всех 

возможных зафязняющих частиц и подобрать 
краситель так, чтобы клетки М О люминесци-
ровали специфически. 

При использовании люминесцентного счетчи-
ка суспензию клеток, окрашенных люмине-
сцентным красителем, пропускают через воз-
буждающий луч лазера, а вспышки люминес-
ценции, возникающие при прохождении М О че-
рез луч, регистрируют при помощи фотоумно-
жителя и электронных устройств.Для того, чтобы 
не отмывать клетки от избытка красителя, при-
меняют красители, для которых характерно 
сильное увеличение квантового выхода лю-
минесценции при связывании с внутриклеточ-
ными компонентами, например аурамин и 
флуоресцеиндиацетат (зеленая люминесцен-
ция). Чувствительность этого способа реги-
страции также определяется концентрацией 
частиц с собственной люминесценцией, т.е. 
селективностью окрашивания клеток. 

Из сказанного выше видно, что требованиям 
быстроты и одновременно высокой чувствитель-
ности не удовлетворяет ни один из рассмотрен-
ных методов. Однако, если необходимость 
большого количества МО и длительности ана-
лиза представляются не устранимыми вслед-
ствие самой природы и ограничений методов, 
то в отношении селективности перспектива 
представляется более оптимистичной. Чувстви-
тельность приборов позволяет зарегистриро-
вать единственную клетку, проблема только 
состоит в том, чтобы отличить ее от других 
частиц. Эта проблема возникает из-за малой 
концентрации МО в денонизованной воде по 
сравнению с концентрацией других частиц. Из 
трех рассмотренных методов, ограниченных 
только по селективности, — электрического, 
фотоэлектронного и люминесцентного — пос-
ледний представляется наиболее перспектив-
ным в отношении возможности преодоления 
указанного ограничения и, следовательно, 
применения для контроля чистоты денонизован-
ной воды. Для достижения требуемой селек-
тивности необходимо подобрать краситель (и 
методику окрашивания), избирательно окраши-
вающий МО в цвета, резко отличающиеся от 
люминесценции других частиц. 
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Л.Н.Губанов, А.В.Ильичев, Б.И.Кнохинов, 
В.В.Найденко 

ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ Г И Б К И Х 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
ПРОЦЕССОВ ВОДООБРАБОТКИ 

Замкнутые и безотходные автоматизированные 
системы водопользования, технологическая гиб-
кость, степень автоматизации и надежность ко-
торых соответствуют показателям гибкости тех-
нологии основного производства,— наиболее 
эффективны для обезвреживания промсто-
ков, полностью исключают загрязнение окру-
жающей среды и обеспечивают повторное 
использование очищенной воды и утилизацию 
ценных компонентов стоков. 

Интенсивное внедрение г и б к и х производ-
ственных процессов на предприятиях отрасли 
обусловило необходимость разработки автома-
тизированных г и б к и х систем водообработки (СВ), 
гибкость которых не уступала бы гибкости 
основных технологических процессов. Сущест-
вующие системы, к а к правило, не обладают тех-
нологической гибкостью, так к а к рассчитаны 
на небольшой диапазон колебаний объемов 
обрабатываемых промышленных стоков и кон -
центрации загрязнений (наибольшие трудности 
возникают при изменении состава загрязнений). 
Характерным примером ограниченной гибкости 
систем являются с т а н ц и и о б е з в р е ж и в а н и я 
промстоков гальванических производств, кото-
рые имеют несколько очистных сооружений , 
построенных в разное время по мере освоения 
новых технологических процессов. 

Создание безотходных и замкнутых систем 
водопользования необходимо с т о ч к и зрения 
экономических и экологических требований 
и в целях рационального использования вто-
ричных ресурсов. 

Традиционные и н ж е н е р н ы е решения — 
строительство локальных очистных с о р у ж е н и й 
за пределами цехов и технологических участ-
ков, значительная часть объема которых вы-
полняется из монолитного железобетона и 
громоздких к о н с т р у к ц и й , — бесперспективны, 
так к а к их применение ограничено условиями 
постоянства состава и назначения основных тех-
нологических операций, а замена к о м м у н и -
каций , насосного оборудования отдельных бло-
ков очистки требует больших капитальных 
затрат. 

Проектирование г и б к и х автоматизированных 
СВ требует создания методологической д о к у -
ментации, необходимой для решения таких 
актуальных задач, к а к определение гибкости 
проектируемых и существующих систем очистки , 
установление научно обоснованных критериев 
оптимальности г и б к и х СВ с учетом экономи-

ческих и надежностных показателей, раз-
работка требований к степени автоматизации, 
у н и ф и к а ц и и [1] и агрегатно-модульному прин-
ц и п у их построения. 

Б о л ь ш и н с т в о с у щ е с т в у ю щ и х у с т а н о в о к 
очистки и обезвреживания промстоков имеет 
уровень функциональной избыточности, не-
достаточный для создания г и б к и х автомати-
зированных СВ, рассчитанных на длительный 
период работы в условиях изменения основ-
ной технологии. Д л я оценки функциональной 
избыточности таких систем предлагается ввести 
два показателя гибкости — статический и дина-
мический. П о д статическим следует понимать 
свойство технологических систем выполнять 
свое функциональное назначение при неста-
ционарности показателей промстоков на входе 
очистных с о о р у ж е н и й без привлечения средств 

управления и регулирования. Динамическая 
гибкость определяется функциональными воз-
м о ж н о с т я м и р е г у л и р о в а н и я и управления 
очистными сооружениями. 

П р и оценке нестационарности сброса про-
мышленных стоков предлагается [1] представ-
лять исходную информацию о колебаниях 
расходов (Q) и концентраций загрязнений (С) 
в виде автокорреляционной ф у н к ц и и и функ -
ции спектральной плотности (получение авто-
корреляционных ф у н к ц и й — результат об-
работки численной информации в условиях 
функционирования технологического процесса). 

В основу расчета показателей промстоков 
на выходе из технологической линии, участка 
или цеха [2] положен принцип матричного 
представления информации для к а ж д о г о источ-
ника стоков. М а т р и ц ы формируются по картам 
технологического регламента с последующей 
обработкой информации на ЭВМ. К о н е ч н ы й 
результат — табулированное или графическое 
представление значений расходов и концентра-
ций загрязнений как ф у н к ц и й времени. 

В условиях непрерывного развития основной 
технологии параметрическая нестационарность 
расходов промстоков и концентраций корректно 
описывается моделями, в ключающими статиче-
с к у ю и динамическую составляющие [3]. 

В а ж н ы м показателем при численной оценке 
эффективности и гибкости СВ является масса 
выделенных ингредиентов (М) на к а ж д о м этапе 
очистки. Для представления характеристик сто-
ков Qi=f{t) и Ci=f(t), где /=1,2,3. . . , п, весь 
массив данных, поступающих ежечасно в тече-
ние суток (недели, месяца и года), подверга-
ется статистической обработке с получением 
массивов з н а ч е н и й Q !—t'i, CJi—t'i ( / ' = 1,2,3...m) 
для к а ж д о й ступени обработки стоков: 

Q?**-t>. ;СВХ'> -t>; Q , в ы х ' ; - t j ; 

г г г г ' ^ i г ' 

Q вых,У _t j i г ' 
Одновременно вычисляется вероятность получен-
ных значений, а т а к ж е дисперсии входных 
и выходных значений. 

Прогноз качественного состава сточной воды 
на выходе из к а ж д о г о аппарата, с о о р у ж е н и я 
и системы очистки стоков рекомендуется осу-
ществлять на основе математических моделей 
технологических процессов с учетом реаль-
ного времени пребывания стоков в техноло-
гическом процессе. Распределение концентраций 
загрязнений в стоках на входе и выходе аппа-
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ратов и с о о р у ж е н и й позволяет определять 
с у м м а р н у ю массу за грязнений , выделяемых на 
к а ж д о й / - с тадии о ч и с т к и с т о ч н ы х вод за п е р и о д 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я Т, 

М £ ЯГ' 
« 1 

С. г 
В 

п 

" 2 Q°{ 
г » 1 

в ы х , ; ^ B b i x , j 

^ ВX,/ « вых,/ 
где Qi , Qi — р а с х о д ы с т о ч н ы х вод на 
входе и в ы х о д е аппаратов и с о о р у ж е н и й на <-м 
интервале и й стадии о б р а б о т к и ; С?* ' ' , — 
к о н ц е н т р а ц и и з а г р я з н е н и й на входё и выходе 
аппаратов. 

Результаты анализа д и н а м и ч е с к и х характе -
р и с т и к систем в о д о о б р а б о т к и и и х элементов 
д о л ж н ы использоваться для выбора состава 
с о о р у ж е н и й , определения о п т и м а л ь н ы х к о н -
с т р у к т и в н ы х и т е х н о л о г и ч е с к и х параметров, 
п р о е к т и р о в а н и я систем о п т и м а л ь н о г о ре гули -
р о в а н и я и управления . 

П р и обеспечении д и н а м и ч е с к о й о п т и м и -
з а ц и и систем водопользования б о л ь ш о е вни-
мание уделялось анализу в л и я н и я нестацио-
н а р н о с т и показателей с т о ч н ы х вод на входе 
с о о р у ж е н и й и систем в о д о о б р а б о т к и н а у с т о й -
чивость в ы х о д н ы х показателей [1]. П р и этом 
проводилась численная о ц е н к а и х с т а т и ч е с к о й 
и д и н а м и ч е с к о й г и б к о с т и с п о с т р о е н и е м к р и в ы х 
распределения п л о т н о с т е й вероятностей к о н ц е н -
т р а ц и й о р г а н и ч е с к и х за грязнений . Эта м е т о д и к а 
м о ж е т п р и м е н я т ь с я л и ш ь для ф у н к ц и о н и р у ю -
щ и х т е х н о л о г и ч е с к и х процессов. П р и п р о е к -
т и р о в а н и и н о в ы х систем о ч и с т к и с т о ч н ы х 
вод р е к о м е н д у е т с я оценивать г и б к о с т ь систем 
о ч и с т к и на основе с у щ е с т в у ю щ и х математиче-
с к и х моделей аппаратов и с о о р у ж е н и й . 

Г и б к о с т ь систем в о д о о б р а б о т к и (Ген) в об-
щ е м виде м о ж н о представить к а к 

Гсв=Гс с . + Г л « — ^ ( V r „ , Эти, Р), 

где Гс св, Га св — статическая и д и н а м и ч е с к а я 
г и б к о с т ь СВ; Утп — с к о р о с т ь и з м е н е н и я ка -
ч е с т в е н н ы х показателей и с х о д н ы х с т о ч н ы х вод; 
Этп — эффективность т е х н о л о г и ч е с к о г о процес-
са; Р — н а д е ж н о с т ь СВ. 

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ф у н к ц и о н и р о в а н и я СВ, 
к о т о р а я в к о н к р е т н ы х у с л о в и я х определяется 
ее г и б к о с т ь ю , следует использовать в качестве 
о д н о г о из параметров т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о й 
о ц е н к и Г А П СВ. П о к а з а т е л и н а д е ж н о с т и систем 
в о д о о б р а б о т к и не д о л ж н ы б ы т ь н и ж е у р о в н я 
н а д е ж н о с т и о с н о в н ы х т е х н о л о г и ч е с к и х п р о -
цессов. П р и сравнительной о ц е н к е альтернатив-
н ы х вариантов аппаратов, с о о р у ж е н и й и СВ 
эти п о к а з а т е л и н а д е ж н о с т и д о л ж н ы б ы т ь равны. 

В а ж н е й ш и й а с п е к т п о в ы ш е н и я ф у н к ц и о н а л ь -
н о й и з б ы т о ч н о с т и СВ — у н и ф и к а ц и я о с н о в н ы х 
с о с т а в л я ю щ и х э л е м е н т о в с и с п о л ь з о в а н и е м 
б л о ч н о - м о д у л ь н о г о п р и н ц и п а к о н с т р у к ц и й , 
ч е м у д о н а с т о я щ е г о времени уделялось о ч е н ь 
мало в н и м а н и я . 

В о п р о с ы у н и ф и к а ц и и аппаратов, с о о р у ж е н и й 
и СВ на основе с т а н д а р т н ы х рядов п р е д п о ч т и -
т е л ь н ы х чисел и м е т о д о л о г и и о п т и м а л ь н о г о 
п р о е к т и р о в а н и я рассмотрены в работах [4, 5 j . 

О д н и м и з в а ж н е й ш и х этапов п р о е к т и р о в а н и я 
СВ является т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о е сравнение 
а л ь т е р н а т и в н ы х вариантов. Д о с и х п о р о н о осу -
ществлялось п у т е м сопоставления г о д о в ы х при -
в е д е н н ы х затрат без у ч е т а показателей г и б к о с т и 
и массы с н я т ы х за грязнений . Н е к о р р е к т н о с т ь 
т а к о г о с р а в н е н и я очевидна , т а к к а к д о р о г о -

стоящая система м о ж е т иметь б о л ь ш у ю п р о -
д о л ж и т е л ь н о с т ь ф у н к ц и о н и р о в а н и я в у с л о в и я х 
и з м е н е н и я о с н о в н о й т е х н о л о г и и , количествен -
н о г о и к а ч е с т в е н н о г о состава с т о ч н ы х вод и обес-
п е ч и т ь более г л у б о к у ю о ч и с т к у . Следовательно, 
у д е л ь н ы е затраты на е д и н и ц у с н я т ы х загряз -
н е н и й м о г у т б ы т ь н и ж е у д е л ь н ы х затрат, х а р а к -
т е р н ы х для альтернативных вариантов систем. 

Д л я сравнения вариантов СВ р е к о м е н д у е т с я 
использовать у н и в е р с а л ь н ы й к р и т е р и й о п т и м а л ь -
ности , в к л ю ч а ю щ и й п р и в е д е н н ы е затраты, массу 
с н я т ы х в процессе о ч и с т к и в о д ы за грязнений , 
п р о д о л ж и т е л ь н о с т и р а б о т ы с и с т е м ы с з а д а н н о й 
н а д е ж н о с т ь ю . 

Целевая ф у н к ц и я б у д е т иметь вид 

Ф т 
£ Sr 

R—1 

2 MR-T-P 
R= I 

где Sr — ф у н к ц и я п р и в е д е н н ы х затрат п о R-му 
п е р и о д у р а б о т ы с и с т е м ы ( Л = 1 , 2, 3..., я) ; Mr — 
масса с н я т ы х з а г р я з н е н и й за R - й п е р и о д р а б о т ы 
системы; Г — с у м м а р н а я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я системы в о д о о б р а б о т к и (при 
равных показателях н а д е ж н о с т и для альтер-
н а т и в н ы х в а р и а н т о в с и с т е м в о д о о б р а б о т к и 
этим параметром м о ж н о пренебречь) . 

Безотлагательного р е ш е н и я т р е б у ю т в о п р о с ы 
разработки к о н т р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н о й аппара-
т у р ы для н е п р е р ы в н о й автоматизированной 
о ц е н к и к а ч е с т в е н н ы х показателей с т о ч н ы х вод, 
а т а к ж е и с п о л н и т е л ь н ы х м е х а н и з м о в для авто-
м а т и ч е с к о г о р е г у л и р о в а н и я параметров тех-
н о л о г и ч е с к и х процессов. Т о л ь к о п р и т а к о м 
у с л о в и и станет в о з м о ж н ы м создание А С У Т П СВ 
на основе и м е ю щ е й с я м и к р о п р о ц е с с о р н о й и вы-
ч и с л и т е л ь н о й т е х н и к и . 

О п ы т показывает , ч т о п р и внедрении з а м к н у -
т ы х и б е з о т х о д н ы х систем водопользования 
л и н и й н и к е л и р о в а н и я , ц и н к о в а н и я и х р о м и р о -
вания в гальванических цехах п р е д п р и я т и й 
отрасли А С У Т П этих систем следует с т р у к -
т у р н о объединять с А С У о с н о в н ы х т е х н о л о г и ч е -
с к и х процессов. Это позволит рационально 
использовагь оборудование СВ, п о в ы с и т ь его 
эффективность и н а д е ж н о с т ь работы, п о д н я т ь 
э к о л о г и ч е с к у ю к у л ь т у р у производства и обес-
п е ч и т ь рациональное использование в т о р и ч н ы х 
и э н е р г е т и ч е с к и х ресурсов. 
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РАЗРАБОТКА ЧИСТЫХ 
П О М Е Щ Е Н И Й ВЫСОКИХ 
КЛАССОВ 

У с к о р е н н о е развитие в ы с о к о н а д е ж н ы х систем 
п р о м ы ш л е н н о й автоматики на базе э л е к т р о н и к и 
и б о л е е ш и р о к о е п р и м е н е н и е сверхбольших ин-
тегральных с х е м в приборах и средствах автома-
тизации д и к т у е т н е о б х о д и м о с т ь р е з к о г о увели-
чения производства указанных изделий , предъяв -
л я ю щ и х б о л е е ж е с т к и е требования к с о з д а н и ю 
условий м и к р о к л и м а т а , средствам к о н т р о л я е г о 
параметров и автоматизации управления и м и по 
с р а в н е н и ю с д е й с т в у ю щ и м и п р о и з в о д с т в е н н ы м и 
процессами . Так, п р и производстве СБИС с вы-
с о к о й с т е п е н ь ю интеграции , к о г д а р а з м е р ы эле-
м е н т о в составляют 1—2 м к м , к р и т и ч н ы м и ста-
новятся частицы пыли, составляющие 1 / 1 0 гео-
м е т р и ч е с к о г о р а з м е р а элемента. Очень в а ж н ы м 
при производстве таких СБИС является с о б л ю -
д е н и е т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы х п а р а м е т р о в 
с р е д ы п р о и з в о д с т в е н н о г о п о м е щ е н и я и с н и ж е -
ние вибрации. 

К настоящему в р е м е н и с ф о р м у л и р о в а н ы тех-
н о л о г и ч е с к и е требования к м и к р о к л и м а т у в по -
м е щ е н и я х , где проводятся п р о ц е с с ы из готов -
ления СБИС: 

Допустимый перепад температуры ± 0,1° С 
Допустимый перепад влажности ± 1 % 
Чистота 1 пылинка 

диаметром 0,1 мкм 
в 30 л воздуха 

Скорость воздуха 0,45 м/с 
Кратность воздухообмена 400 раэ/ч 
Вибрация 0,25 мкм в 

диапазоне частот 5—40 Гц 
Статическое электричество не допускается 
Ионизация воздуха необходима 

О б е с п е ч е н и е этих условий в о з м о ж н о лишь 
в специальных, чистых п о м е щ е н и я х , в к о т о р ы х 
осуществляется к о н т р о л ь и управление влаж-
ностью, п о т о к о м и давлением воздуха . 

Развитие таких п о м е щ е н и й началось с появ-
ления г е р м о з о н , площадь к о т о р ы х соответство-
вала габаритам цеха или участка. П а р а м е т р ы 
м и к р о к л и м а т а г е р м о з о н п о д д е р ж и в а л и с ь с к р ы -
т ы м и в технических пространствах здания (тех-
н и ч е с к о м этаже, подполье ) и н ж е н е р н ы м и и тех-
н о л о г и ч е с к и м и к о м м у н и к а ц и я м и , с п е ц и а л ь н о й 
о т д е л к о й п о м е щ е н и й , к о н д и ц и о н и р о в а н и е м воз-
духа и с о з д а н и е м специальных бытовых п о м е -
щений . В д а л ь н е й ш е м наиболее ответственные 
т е х н о л о г и ч е с к и е о п е р а ц и и стали р а з м е щ а т ь в 
чистых комнатах , п р е д с т а в л я ю щ и х с о б о й о грани -
ченный з а м к н у т ы й о б ъ е м , в к о т о р о м обеспечи -
валась кратность в о з д у х о о б м е н а д о 300 р а э / ч , 
чистота воздуха д о 5 частиц д и а м е т р о м 0,3 м к м 
на 1 л воздуха, перепад т е м п е р а т у р ы ± 0,25° С 
и относительная влажность ± 5 % . О д н а к о даль-
н е й ш е е развитие т е х н о л о г и и потребовало п р и -
м е н е н и я больших по п л о щ а д и чистых п о м е щ е н и й 
и б о л е е м о б и л ь н ы х к и з м е н е н и я м в эксплуата-
ции. Это обусловило создание чистых п о м е щ е -

ний нового типа, представляющих с о б о й систе-
м у небольших по площади , узких и п р о т я ж е н -
ных чистых комнат , связанных м е ж д у с о б о й чис-
т ы м п р о х о д н ы м к о р и д о р о м . По планировочной 
с х е м е такие п о м е щ е н и я н а п о м и н а ю т г р е б е н к у 
из ч е р е д у ю щ и х с я чистых к о м н а т и зон обслу-
живания . Чистые п о м е щ е н и я в к о м п л е к с е с по-
м е щ е н и я м и сервисно го о б е с п е ч е н и я и бытово -
го о б с л у ж и в а н и я получили название «чистый 
т е х н о л о г и ч е с к и й м о д у л ь » (за р у б е ж о м они из-
вестны как чистые п о м е щ е н и я туннельного типа). 

П е р е х о д у к н о в о м у п р и н ц и п у п р о е к т и р о в а -
ния чистых п о м е щ е н и й способствовало, наряду 
с н е о б х о д и м о с т ь ю о б е с п е ч е н и я жестких т р е б о -
ваний к м и к р о к л и м а т у , развитие технологичес -
к о г о о б о р у д о в а н и я , о с о б е н н о для производства 
п о л у п р о в о д н и к о в и интегральных схем — от не-
больших , относительно простых технологичес -
ких станков с использованием р у ч н о г о т р у д а д о 
больших и сложных систем, в к о т о р ы х п р и м е -
няются автоматизированные к о м п л е к с ы и уста-
новки . С о в р е м е н н а я т е х н о л о г и я п о т р е б о в а л а 
п о л н о г о управления м и к р о к л и м а т о м в чистых 
п о м е щ е н и я х , что стало в о з м о ж н ы м бла годаря 
п р и м е н е н и ю специальных п о м е щ е н и й , о б о р у -
д о в а н н ы х в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы м и ф и л ь т р о в а л ь -
н ы м и п о т о л к а м и , с ъ е м н ы м и полами , к о н с т р у к -
ц и я м и п е р е г о р о д о к , с и с т е м о й к о н д и ц и о н и р о в а -
ния воздуха, к о м п л е к с о м к о н т р о л ь н о - и з м е р и -
тельных п р и б о р о в и автоматикой р е г у л и р о в а -
ния м и к р о к л и м а т а . 

По с п о с о б у раздачи воздуха чистые п о м е щ е -
ния делятся на к о м н а т ы с н е л а м и н а р н ы м и ла-
м и н а р н ы м п о т о к о м . Истинный ламинарный по-
ток м о ж е т быть получен только при отсутствии 
в п о м е щ е н и и препятствий на пути е г о д в и ж е н и я . 
О б о р у д о в а н и е , столы, стулья, л ю д и и д р у г и е 
о б ъ е к т ы обусловливают в о з н и к н о в е н и е турбу -
лентности потока , п о э т о м у в чистых п о м е щ е н и я х 
устанавливают о б о р у д о в а н и е с о б т е к а е м ы м и 
ф о р м а м и , п р и м е н я ю т ш к а ф ы и столы с отвер -
стиями, а т е х н о л о г и ч е с к о е о б о р у д о в а н и е и м е -
бель р а з м е щ а ю т не в п л о т н у ю к стене, что спо-
собствует с о х р а н е н и ю ламинарности в о з д у ш н о -
го потока . 

Л а м и н а р н ы й п о т о к воздуха предусматрива -
ется, как правило, в п о м е щ е н и я х классов 1000, 
100, 10, к о т о р ы е в с в о ю о ч е р е д ь делятся на 
чистые к о м н а т ы с г о р и з о н т а л ь н ы м и вертикаль-
н ы м л а м и н а р н ы м п о т о к о м . О п ы т эксплуатации 
чистых п о м е щ е н и й показал, что вертикальный 
ламинарный п о т о к воздуха э ф ф е к т и в н е е г о р и -
зонтального , п о э т о м у вертикальный в о з д у ш н ы й 
п о т о к д о л ж е н быть о с н о в н ы м с п о с о б о м разда-
чи воздуха в п о м е щ е н и я х высоких классов чис-
тоты. 

Учитывая в ы с о к у ю стоимость строительства 
и эксплуатации чистых п о м е щ е н и й , при их п р о -
е к т и р о в а н и и т е х н о л о г и ч е с к и е требования уста-
навливают д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о по п р о и з в о д с т -
в е н н ы м участкам и в соответствии с п о с л е д н и м и 
п р и н и м а ю т о п р е д е л е н н ы й тип к о н с т р у к ц и и чис-
той к о м н а т ы и системы к о н д и ц и о н и р о в а н и я воз-
духа (рис. 1). 

В типичной п л а н и р о в о ч н о й с х е м е (рис. 2) чис-
тые п о м е щ е н и я туннельного типа р а з м е щ а ю т с я 
в о б щ е м о б ъ е м е п о м е щ е н и я с к л а с с о м чистоты 
10000 параллельными относительно д р у г д р у г а 
р я д а м и , чередуясь с з о н а м и обслуживания . В 
чистых комнатах п р е д у с м о т р е н ы классы чистоты 
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100 и 1000, а в р а б о ч и х зонах, о тделенных от 
з о н ы р а з м е щ е н и я о п е р а т о р о в с п е ц и а л ь н о й све-
т о п р о з р а ч н о й ш т о р к о й , о б е с п е ч и в а ю т с я классы 
чистоты 1 и 10. Чистые п о м е щ е н и я с о е д и н е н ы 
м е ж д у с о б о й ч и с т ы м п р о х о д н ы м к о р и д о р о м , с 
п о м о щ ь ю к о т о р о г о осуществляется т а к ж е связь 
с б ы т о в ы м и п о м е щ е н и я м и и п о с т у п л е н и е мате-
риалов . В х о д в чистые п о м е щ е н и я в о з м о ж е н 
т о л ь к о ч е р е з о б д у в о ч н ы й ш л ю з , а п о с т у п л е н и е 
материалов — ч е р е з о б д у в о ч н у ю кабину . Из 
чисто го п р о х о д н о г о к о р и д о р а м а т е р и а л ы посту -
пают в чистые п о м е щ е н и я ч е р е з п е р е д а т о ч н ы е 
окна . Бытовые п о м е щ е н и я д л я о б с л у ж и в а ю щ е г о 
персонала р а з м е щ а ю т с я с м е ж н о с ч и с т ы м и по-
м е щ е н и я м и . Г а р д е р о б н ы е п р е д у с м а т р и в а ю т д в о й -
ное п е р е о д е в а н и е . В к о м п л е к с е с о б д у в о ч н ы -
м и ш л ю з а м и , специальной т е х н о л о г и ч е с к о й о д е ж -
д о й , л и п к и м и к о в р и к а м и п е р е д в х о д о м в ш л ю з 
т а к и е с т р о и т е л ь н о - о р г а н и з а ц и о н н ы е р е ш е н и я 
и с к л ю ч а ю т в о з м о ж н о с т ь заноса частичек пыли в 
чистое п о м е щ е н и е . 

О с н о в н ы е к о н с т р у к т и в н ы е э л е м е н т ы чистых 
п о м е щ е н и й р а с с м а т р и в а е м о г о типа: 

п о т о л о к , п р е д с т а в л я ю щ и й с о б о й р е ш е т ч а т у ю 
п о д в е с н у ю с и с т е м у из у н и ф и ц и р о в а н н ы х ячеек 
с ф и л ь т р а м и , осветительной а р м а т у р о й и глу-
х и м и вставками ( у п л о т н е н и е м е ж д у ф и л ь т р а м и , 
панелями , светильниками и р е ш е т к о й о с у щ е с т -
вляется с п о м о щ ь ю полиуретановых у п л о т н и т е -
лей) ; 

пол , п о к р ы т ы й г л а д к и м б е з р и с у н к а винило-
в ы м л и с т о м с м и н и м а л ь н ы м к о л и ч е с т в о м швов ; 

о г р а ж д а ю щ и е к о н с т р у к ц и и — г л у х и е панели, 
п о д о к о н н а я и н а д о к о н н а я панели, о к н о , дверь , 
с тойки . Панели п р и м е н я ю т с я с б о р н ы е типа сэнд-
вич, с о б ш и в к о й с т а л ь н ы м и л и с т а м и и утеплите -
л е м м е ж д у н и м и , поверхность отделывается 
э м а л ь ю г о р я ч е й с у ш к и . С б о р н о - р а з б о р н а я к о н -
с т р у к ц и я п е р е г о р о д о к позволяет приспосабли -
вать их к и з м е н е н и я м т е х н о л о г и и производства . 

Воздух в чистое п о м е щ е н и е подается от к о н -
д и ц и о н е р а с п о м о щ ь ю гибких в о з д у х о в о д о в че-
р е з фильтры . Если ф и л ь т р ы з а н и м а ю т 5 0 % пло-
щади потолка , то в п о м е щ е н и и обеспечивается 
класс чистоты 10000. В тех случаях, к о г д а н е о б -
х о д и м о д о с т и ж е н и е класса чистоты 10, фильтра -
м и з а п о л н я ю т в с ю поверхность потолка . Све-
тильники в чистых комнатах к р е п я т с я к р е ш е т к е 
снизу , на стыках м е ж д у р я д а м и фильтров . П о л 
в п о м е щ е н и и п р е д у с м о т р е н п е р ф о р и р о в а н н ы й . 
Пространство п о д ф а л ь ш п о л о м и с п о л ь з у е т с я 
д л я возврата воздуха на р е ц и р к у л я ц и о н н ы е вен-
т и л я ц и о н н ы е установки . С м е н а ф и л ь т р о в осу -
ществляется с п о м о щ ь ю специальных п р у ж и н н ы х 
з а м к о в . 

В п о с л е д н и е г о д ы за р у б е ж о м получает рас-
п р о с т р а н е н и е ф о р м и р о в а н и е чистых п о м е щ е н и й 
из м о д у л ь н ы х б л о к о в , готовых к работе . К а ж д ы й 
б л о к в к л ю ч а е т в себя : 

специальные п о т о л о ч н ы е м о д у л и , с о с т о я щ и е 
из в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы х фильтров , р а з м е щ а е м ы х 
в к о р п у с е из стального листа. Н и ж е фильтров 
установлены р е ш е т к и , о б е с п е ч и в а ю щ и е лами-
нарность в о з д у ш н о г о потока . Светильники в м о н -
тированы в п о т о л о к . Ф и л ь т р о в а л ь н ы й п о т о л о к 
опирается на с тоечно -балочный каркас чистых 
п о м е щ е н и й ; 

Рис. 1. Ряд чистых помещений туннельного типа, 
разработанных фирмой Hitachi (Япония). Черны-
ми стрелками показаны направления усложнения 
конструкций в целях создания сверхчистых ус-
ловий 

Рис. 2. Планировочная схема чистого помещения: 
1 — чистые помещения, 2 — зона обслуживания, -3 — 
вспомогательные, 4 — обдувочный шлюз для грузов, 
5 — административные, 6 — обдувочный шлюз, 7 — 
бытовые помещения, 8 — оборудование 
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О д н о р я д н а я ч и с т а я к о м н а т а : ширина д о 4 м, длина 
не ограничена, к о н с т р у к ц и я самонесущая с б о к о в ы м 
или верхним р а з м е щ е н и е м вентиляционных установок 

Д в у х р я д н а я ч и с т а я к о м н а т а : ширина д о 7 м, длина 
не ограничена, вентиляционные установки по типу а 

Т р е х р я д н а я ч и с т а я к о м н а т а : ширина д о 10,5 м, длина 
не ограничена, фальшпол для вытяжки , вентиляцион-
ные установки по типу а 

Четырех- или лятирядная чистая комната: ширина 
д о 20 м, длина не ограничена, фальшпол 0,6 м , вен-
тиляционные установки, каналы в о з д у х о в о д о в распо-
л о ж е н ы на стальном каркасе или капитальном пере-
крытии здания 

Ч о Е 
/Ч 

I I I t I I • I 
-3 

Виброиэолированные чистые комнаты (четырея-
или м н о г о р а з р я д н ы е ) : п о д в о д к и с г и б к и м и шлангами, 
• се остальное по типу г 

Р и с . 3 . Т и п ы Ч И С Т Ы Х к о м н а т , с к о м п о н о в а н н ы х 
и з э л е м е н т а р н ы х б л о к о в - м о д у л е й : 1 — вентагрегат 
типа PUG/K ; 2 — циркуляционно-вентиляционный 
агрегат типа PUG; 3 — потолочный модуль типа PDM; 
4 — воздуховоды; 5 — фальшпол; б — стены, двери, 
окна; 7 — стальной каркас; в — гибкие соединения 

стены, о к н а , д в е р и , ф а л ь ш п о л ; 
с п е ц и а л ь н ы е к о м п а к т н ы е в е н т и л я ц и о н н ы е 

установки , к р е п я щ и е с я к н е с у щ е м у к а р к а с у пе-
р е г о р о д о к и в к л ю ч а ю щ и е два радиальных вен-
тилятора (для н а д е ж н о с т и ) , два двигателя с р е -
г у л и р у е м ы м и о б о р о т а м и , в о з д у х о о х л а д и т е л ь , 
с и с т е м у а в т о м а т и ч е с к о г о п о д д е р ж а н и я постоян -
ной т е м п е р а т у р ы , щит управления . Д л я о б е с п е -
чения в о з д у х о о б м е н а 6500, 13000 и 20000 м 3 / ч 
п р е д н а з н а ч е н ы к о м п а к т н ы е в е н т и л я ц и о н н ы е ус-
тановки . 

На базе элементарных м о д у л е й м о г у т к о м -
поноваться чистые к о м н а т ы четырех типов (рис . 3). 
П р и э т о м наряду с р е ц и р к у л я ц и о н н ы м и венти-
л я ц и о н н ы м и у с т а н о в к а м и ч ч с т ы е п о м е щ е н и я 
с н а б ж а ю т с я ц е н т р а л ь н ы м к о н д и ц и о н е р о м , холо -
д и л ь н о й у с т а н о в к о й , э л е к т р о о б о р у д о в а н и е м , 
с и с т е м о й п ы л е у б о р к и и к о м п л е к т о м и з м е р и -
тельной аппаратуры, в к л ю ч а ю щ и м в свой состав 
п р и б о р ы для и з м е р е н и я частиц по р а с с е и в а н и ю 
света галогенных и лазерных источников , а н е м о -
м е т р малых с к о р о с т е й , т е р м о г р а ф и т е р м о м е т р , 
п р и б о р ы д л я и з м е р е н и я н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и -
ч е с к о г о поля , вибраций , с а м о п и с ц ы давления, 
т е м п е р а т у р ы , влажности . 

Б о л ь ш о е в н и м а н и е п р и р а з р а б о т к е чистых 
п о м е щ е н и й уделяется о б о р у д о в а н и ю и п р и н а д -
л е ж н о с т я м , н е о б х о д и м ы м д л я их эксплуатации: 
о б д у в о ч н ы м ш л ю з а м , у с т р о й с т в а м д л я п е р е д а ч и 
г р у з о в , устройству чистых туалетов и в о з д у ш н о й 
с у ш к и р у к , о б о р у д о в а н н ы х э ф ф е к т и в н ы м и филь-
т р а м и , а т а к ж е с о з д а н и ю м е т о д и к и т е х н и к и о п -
р е д е л е н и я чистоты, о б е с п е ч е н и ю о п е р а т о р о в 
чистых п о м е щ е н и й специальной т е х н о л о г и ч е с к о й 
о д е ж д о й и о б у в ь ю , в частности из пылеотталки -
в а ю щ и х и н е н а к а п л и в а ю щ и х с т а т и ч е с к о е элек -
тричество материалов . В число важных п р о б -
л е м в к л ю ч а ю т с я стирка , к о н т р о л ь и у п а к о в к а 
т е х н о л о г и ч е с к о й о д е ж д ы в г е р м е т и ч н у ю тару , а 
т а к ж е р а з р а б о т к а чистых занавесей, чистых п о к -
рывал д л я н е р а б о т а ю щ е г о т е х н о л о г и ч е с к о г о 
о б о р у д о в а н и я , салфеток д л я е г о п р о т и р к и , ра -
бочих столов д л я чистых п о м е щ е н и й и д а ж е 
чисто го о б е р т о ч н о г о у п а к о в о ч н о г о материала, 
б у м а г и д л я записи, специальных п р и с п о с о б л е н и й 
( п и н ц е т о в , о т в е р т о к и др . ) — всего т о г о , что 
м о ж е т стать и с т о ч н и к о м з а г р я з н я ю щ и х частиц 
п р и эксплуатации чистых п о м е щ е н и й . И все ж е , 
н е с м о т р я на ш и р о к и й арсенал в о з м о ж н ы х средств 
о б е с п е ч е н и я м и к р о к л и м а т а в чистых п о м е щ е н и -
ях, главный и с т о ч н и к п ы л е в о г о з а г р я з н е н и я — 
л ю д и — не устраняется . Д а л ь н е й ш е е п о в ы ш е н и е 
э ф ф е к т и в н о с т и п р о и з в о д с т в а с в е р х б о л ь ш и х ин-
тегральных с х е м связывается в э т о м плане с внед -
р е н и е м р о б о т о в и п р о в е д е н и е м т е х н о л о г и ч е с к о -
г о процесса в в а к у у м е [1, 2]. 

О т е ч е с т в е н н ы й и з а р у б е ж н ы й опыт п р о е к т и -
р о в а н и я и э ксплуатации чистых п о м е щ е н и й дает 
в о з м о ж н о с т ь установить о с н о в н ы е п р и н ц и п ы их 
к о н с т р у к т и в н ы х и планировочных р е ш е н и й : 

в целях* о б е с п е ч е н и я г и б к о с т и чистые п о м е -
щ е н и я д о л ж н ы представлять с о б о й п а р а м е т р и -
ч е с к и й р я д к о м н а т ш и р и н о й 2 ,4—5,4 м ( к р а т н о 
0,6 м ) , д л и н о й д о 24 м ( к р а т н о 1,2 м ) , высотой 
р а б о ч е й з о н ы д о 3 м , с классами чистоты 100, 
Ю, 1; 

п о п л а н и р о в о ч н о й с т р у к т у р е чистые п о м е щ е -
ния следует выполнять в виде с и с т е м ы чистых 
к о м н а т , ч е р е д у ю щ и х с я с з о н а м и о б с л у ж и в а н и я 
и связанных м е ж д у с о б о й п р о х о д н ы м ч и с т ы м 
к о р и д о р о м . П л о щ а д ь чистых к о м н а т (без з о н 
о б с л у ж и в а н и я ) м о ж е т достигать 1,5 тыс. м 2 и 
б о л е е ; 

в целях э к о н о м и и э н е р г о р е с у р с о в классы 
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чистоты в чистых п о м е щ е н и я х п р и н и м а ю т с я д и ф -
ф е р е н ц и р о в а н н о ; 

р а з р а б о т к а чистых к о м н а т выполняется на ос -
нове м о д у л ь н о й к о о о р д и н а ц и и р а з м е р о в е е 
элементов . В качестве о с н о в н о г о п л а н и р о в о ч н о -
г о м о д у л я ц е л е с о о б р а з н о принять р а з м е р 600 м м , 
д о п о л н и т е л ь н о г о — 300 м м ; 

э л е м е н т ы чистых п о м е щ е н и й (фильтроваль-
ный чистый п о т о л о к , стены, п о л и т.д.) д о л ж н ы 
быть у н и ф и ц и р о в а н н ы м и и в з а и м о з а м е н я е м ы м и . 
К о н с т р у к ц и и чистых к о м н а т д о л ж н ы быть с б о р -
н о - р а з б о р н ы м и ; 

м о н т а ж н ы е узлы, с тыки панелей м е ж д у со-
б о й , с п о т о л к о м и п о л о м д о л ж н ы выполняться 
г е р м е т и ч н ы м и ( д л я г е р м е т и з а ц и и следует п р и -
м е н я т ь г у м м и р о в а н н ы е л е н т ы , с и л и к о н о в у ю 
м а с т и к у ) ; 

статическая к а м е р а м о ж е т выполняться из 
строительных к о н с т р у к ц и й или в виде цельно -
м е т а л л и ч е с к о г о к о ж у х а . П р е д п о ч т и т е л ь н ы е 
р а з м е р ы ф и л ь т р о в 600 X 600 м м , з а м е н у филь-
тров ц е л е с о о б р а з н о п р о в о д и т ь с н и з у ; 

в п о м е щ е н и я х классов 100, 10 и 1 следует 
п р и м е н я т ь ф а л ь ш п о л ы из стальных или а л ю м и -
ниевых плит с о т д е л к о й из н е р ж а в е ю щ е й ста-
ли. Высота фальшпола д о л ж н а быть не м е н е е 
900 м м ; 

для о б е с п е ч е н и я в и б р о з а щ и т ы на участке 
ф о т о л и т о г р а ф и и требуется п р и м е н е н и е с и с т е м ы 
технических р е ш е н и й , в к л ю ч а ю щ и х использова-
ние в и б р о и з о л и р о в а н н ы х плит и ф у н д а м е н т о в , 
локальных в и б р о о п о р , р е з и н о в ы х п о д у ш е к и д р . ; 

панели стен ц е л е с о о б р а з н ы глухие или с о к -
н о м ш и р и н о й 1 200 м м и о д н о й д о б о р н о й панелью. 
К о н с т р у к ц и я панелей д о л ж н а быть теплоизоли -
рованной , с о б ш и в к о й стальными или а л ю м и н и -
е в ы м и листами. Стальные листы п о к р ы в а ю т с я 
антистатической эмалью, а л ю м и н и е в ы е листы 
а н о д и р у ю т с я . 

С о к р а щ е н и ю с р о к о в м о н т а ж а чистых п о м е -
щ е н и й способствует полная заводская готовность 
и к о м п л е к т н а я поставка всех элементов . 
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ВЛИЯНИЕ К Л И М А Т И Ч Е С К И Х 
ПАРАМЕТРОВ Н А Р У Ж Н О Й СРЕДЫ 
Н А ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
Ф У Н К Ц И О Н И Р О В А Н И Я Ч И С Т Ы Х 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ П О М Е Щ Е Н И Й 

О с н о в н ы м и п р и з н а к а м и чистых т е х н о л о г и ч е -
ских п о м е щ е н и й , в к о т о р ы х п р о и з в о д я т с я и з д е л и я 
э л е к т р о н н о м т е х н и к и , являются п р е д е л ь н о ж е с т к и е 
требования п о п о д д е р ж а н и ю в них п а р а м е т р о в 

м и к р о к л и м а т а ( т е м п е р а т у р ы , о т н о с и т е л ь н о й влаж-
ности, п о д в и ж н о с т и воздуха и давления) , к о н -
ц е н т р а ц и и и р а з м е р о в аэрозольных частиц, у р о в н я 
вибраций и шума , с татическо го электричества, 
степени ионизации воздуха и е г о запаха. Все эти 
ф а к т о р ы взаимосвязаны м е ж д у с о б о й , о д н а к о 
м о ж н о выделить г р у п п у основных ф а к т о р о в , 
о к а з ы в а ю щ и х р е ш а ю щ е е влияние на и з м е н е н и е 
д р у г и х и о п р е д е л я ю щ и х ф у н к ц и о н и р о в а н и е чи-
с т о г о т е х н о л о г и ч е с к о г о п о м е щ е н и я — это пара-
м е т р ы м и к р о к л и м а т а и х а р а к т е р и с т и к и аэрозоль -
ных частиц. 

П о в ы ш е н и е эффективности ф у н к ц и о н и р о в а н и я 
чистых п о м е щ е н и й , в к о т о р ы х осуществляется 
п р о и з в о д с т в о СБИС, в ключает в себя к о м п л е к с 
м е р о п р и я т и й , к у д а о р г а н и ч е с к и входит и н о р м а -
лизация указанных выше ф а к т о р о в , и в п е р в у ю 
о ч е р е д ь основных . Анализ , п р о в е д е н н ы й на 
р я д е п р е д п р и я т и й отрасли, показал, что о т к л о -
нение основных ф а к т о р о в от т р е б у е м ы х н о р м 
(см. таблицу) достигает н е д о п у с т и м о больших 
значений. Такая д е н о р м а л и з а ц и я является след -
ствием б о л ь ш о г о числа причин , главные из к о т о -
рых с л е д у ю щ и е : 

— центральные с и с т е м ы к о н д и ц и о н и р о в а н и я 
воздуха (СКВ) на п р е д п р и я т и я х м и к р о э л е к т р о н и к и 
с п р о е к т и р о в а н ы и выполнены в соответствии с 
п р о е к т н ы м и р е ш е н и я м и , р а с с ч и т а н н ы м и д л я 
п р о м ы ш л е н н ы х зданий о б щ е г о назначения. Точ-
ность к р у г л о г о д и ч н о г о п о д д е р ж а н и я п а р а м е т р о в 
м и к р о к л и м а т а с п о м о щ ь ю этих с и с т е м по срав-
н е н и ю с т р е б о в а н и я м и д л я с о в р е м е н н ы х и б у д у -
щих чистых техноло гических п о м е щ е н и й совер -
ш е н н о н е п р и е м л е м а ; 

— в н о р м а т и в н о - р а с ч е т н о й и м е т о д и ч е с к о м 
д о к у м е н т а ц и и э к с п л у а т и р у е м ы х и п р о е к т и р у е м ы х 
центральных СКВ не учитывается к о м п о н е н т н о -
ф а з о в ы й состав п р и т о ч н о г о ( н а р у ж н о г о ) и воздуха , 
п о с т у п а ю щ е г о в т е х н о л о г и ч е с к и е п о м е щ е н и я 
после о б р а б о т к и в к о н д и ц и о н е р а х . 

Это делает н е в о з м о ж н ы м о п р е д е л е н и е в 
в о з д у х е аэрозольных частиц и о ц е н к у и з м е н е н и я 
т е п л о в л а ж н о с т н ы х х а р а к т е р и с т и к в о з д у х а п р и 
фазовых п р е в р а щ е н и я х . 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч то в с у щ е с т в у ю щ е й ин-
с т р у к т и в н о й д о к у м е н т а ц и и , а т а к ж е в с троитель -
ных н о р м а х и правилах по п р о е к т и р о в а н и ю всех 
с и с т е м к о н д и ц и о н и р о в а н и я и с х о д н ы м и о б ы ч н о 
п р и н и м а ю т с я п а р а м е т р ы г р у п п ы Б д л я х о л о д -
н о г о и т е п л о г о п е р и о д о в года , б е з учета к о н -
к р е т н ы х п о г о д н о - к л и м а т и ч е с к и х условий района . 

У к а з а н н ы е ф а к т ы свидетельствуют о т о м , 
что д л я п р е д п р и я т и й э л е к т р о н н о й п р о м ы ш л е н -

Покаэатели денормалиэации основных параметров 
воздуха в чистых технологически! помещениях 

Точность поддержания 

Параметры 
по ОСТу по ОСТу в холодный в теплый 
(кругло- период период 
годично) года года 

Температура, °С 0,2—0,5 ± ( 1 , 7 - 2 , 3 ) ±(1,3—1,8) 
Относительная 

±(16—23) влажность, % ± 5 ± (11—17) ±(16—23) 
Давление, Па + ( 9 , 8 - 4 9 ) 0 0 
Концентрация 
аэрозолей разме-
ром 0,5 мкм 
и более, част./л 1000— 9000— 13000— и более, част./л 

—100000 —17000 —60000 
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ности д о л ж н ы быть р а з р а б о т а н ы новые п о л о -
ж е н и я с у ч е т о м и з м е н е н и й п а р а м е т р о в в о з д у х а 
и е г о к о м п о н е н т н о - ф а з о в о г о состава в т е ч е н и е 
года . 

И з м е н е н и е п а р а м е т р о в н а р у ж н о г о климата 
в т е ч е н и е г о д а ( см . р и с у н о к ) [1, 2 ] описывается 
п о ч т и п р а в и л ь н ы м и г а р м о н и ч е с к и м и к р и в ы м и . 
Такая и з м е н ч и в о с т ь дает в о з м о ж н о с т ь описать 
р а с с м а т р и в а е м у ю зависимость в виде т р и г о н о -
м е т р и ч е с к о г о ряда . Д о с т а т о ч н а я точность а п п р о к -
с и м а ц и и и з м е н е н и я в б о л ь ш и н с т в е случаев дости -
гается у ж е п р и двух первых членах р я д а : 

K = K r + A y c o s 
2 nZ 

3 6 Г ' 

г д е У г — с р е д н е г о д о в о е з н а ч е н и е к а к о г о - л и б о 
п а р а м е т р а климата ; Ау — г о д о в а я а м п л и т у д а 
и з м е н е н и я п а р а м е т р а ; Z = Z 1 — Z m a i — в р е м я , п р о -
ш е д ш е е от м о м е н т а м а к с и м у м а п а р а м е т р а д о 
и с с л е д у е м о г о в р е м е н и ; Z1 — в р е м я , отсчитанное 
от п е р в о г о января т е к у щ е г о года . 

З н а ч е н и я величин Yг, Ау и Zma* для различных 
к л и м а т и ч е с к и х п а р а м е т р о в и г е о г р а ф и ч е с к и х р а й о -
нов м о г у т б ы т ь п о л у ч е н ы на о с н о в а н и и мате-
риалов м е т е о р о л о г и ч е с к и х н а б л ю д е н и й или дан -
ных, п р и в е д е н н ы х в С Н и П 11-1—82. С п о м о щ ь ю 
в ы ш е п р и в е д е н н о й ф о р м у л ы м о ж н о о т ы с к а т ь 
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь в р е м е н и A Z (в сутках) , ха-
р а к т е р и з у ю щ е г о с я з н а ч е н и е м т о г о или и н о г о 
п а р а м е т р а в ы ш е з а д а н н о г о значения У: 

365 К — К г 
Д Z = arc cos . 

2л Ay 

На т е п л о в л а ж н о с т н ы е п а р а м е т р ы н а р у ж н о г о 
и о б р а б а т ы в а е м о г о в к о н д и ц и о н е р а х в о з д у х а 
б о л ь ш о е влияние оказывает е г о к о м п о н е н т н о -
ф а з о в ы й состав [3, 4 ] . Так, п о с т у п л е н и е влаги 
в к о н д и ц и о н е р ы в виде ж и д к о й (вода) или твер -
д о й (снег , лед ) фаз п р и в о д и т к п о в ы ш е н и ю вла-
г о с о д е р ж а н и я в о з д у х а в результате ее и с п а р е н и я 
п р и п о д о г р е в е . В л а г о с о д е р ж а н и е в о з д у х а в э т о м 
случае м о ж е т быть описано как 

ч е с к о е давление ; уа — масса т в е р д ы х или ж и д к и х 
частиц в в о з д у х е в о в р е м я т у м а н о в и о с а д к о в ; 
v — у д е л ь н ы й о б ъ е м воздуха . 

О с о б е н н о не гативное влияние на т е п л о в л а ж -
ностные х а р а к т е р и с т и к и воздуха о к а з ы в а ю т м е -
тели и т у м а н ы п р и н и з к и х отрицательных т е м -
пературах н а р у ж н о г о воздуха . Н а п р и м е р , п р и т е м -
п е р а т у р е — 4 0 ° С о б ы ч н о е в л а г о с о д е р ж а н и е (масса 
в о д я н о г о пара, п р и х о д я щ а я с я на 1 к г с у х о г о 
воздуха ) составляет 0,078 г / к г , а во в р е м я м е т е -
лей, к о г д а в в о з д у х е с о д е р ж и т с я масса снега 
о к о л о 3 г / м 3 , в л а г о с о д е р ж а н и е п о в ы ш а е т с я 
в 32 раза. А н а л о г и ч н о е явление н а б л ю д а е т с я 
и в системах к о н д и ц и о н и р о в а н и я , к о г д а в о з д у х 
из с е п а р и р у ю щ и х у с т р о й с т в к о н д и ц и о н е р о в 
поступает в в о з д у х о в о д ы вместе с д и с п е р с н о й 
в о д о й , не у л о в л е н н о й с е п а р а т о р а м и . Эта вода 
по х о д у д в и ж е н и я с м е с и испаряется , увеличивая 
о т н о с и т е л ь н у ю влажность воздуха , п о с т у п а ю щ е г о 
в г е р м о з о н ы и чистые т е х н о л о г и ч е с к и е п о м е -
щ е н и я . Ч т о б ы и з б е ж а т ь это го , н у ж н о создать 
в с е п о г о д н ы е центральные и п р е ц и з и о н н ы е с и с т е м ы 
к о н д и ц и о н и р о в а н и я , к о т о р ы е обеспечивали б ы 
н е о б х о д и м ы е п а р а м е т р ы м и к р о к л и м а т а и чистоту 
воздуха . 
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г д е ф — относительная влажность ; Pi — д а в л е н и е 
в о д я н о г о пара п р и н а с ы щ е н и и ; Р — б а р о м е т р и -
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И з м е н е н и е п а р а м е т р о в н а р у ж н о г о к л и м а т а д л я 
у с л о в и й М о с к в ы : 1 — температура н а р у ж н о г о воз-
духа (/н); 2 — энтальпия н а р у ж н о г о воздуха (i'h); 3 — 
интенсивность солнечной радиации на горизонтальную 
поверхность (^р). 
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С Н И Ж Е Н И Е ВИБРАЦИЙ 
В ЧИСТЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОМЕЩЕНИЯХ 
С о ч е т а н и е мер, о б е с п е ч и в а ю щ и х с н и ж е н и е 
у р о в н я вибраций пола, чистых п о м е щ е н и й , и 
п р е ж д е всего балансировка и в и б р о и з о л я ц н я 
и с т о ч н и к о в в и б р а ц и й с т щ а т е л ь н о р а с с ч и т а н н о й 
и н д и в и д у а л ь н о й виброиэоляцией п р е ц и з и о н н о г о 
т е х н о л о г и ч е с к о г о и к о н т р о л ь н о г о оборудования , 
позволит повысить точность и н а д е ж н о с т ь его 
работы. 

В чистых к о м н а т а х с целью обеспечения тре-
буемых параметров м и к р о к л и м а т а (очистки возду-
ха , поддержания в заданных пределах его темпе-
р а т у р ы и в л а ж н о с т и , создания л а м и н а р н ы х потоков 
и др.) используются центральные кондиционеры 
и ф и н и т н ы е фильтры, снабженные воздуходувками. 
Неуравновешенность воздуходувок и д р у г и х агрега-
тов является одной из главных п р и ч и н вибраций 



ТЕХНОЛОГИЯ 35 

и шума, нарушающих нормальную работу пре-
цизионного технологического и контрольного обо-
рудования, снижающих его точность, надежность 
и производительность и к тому же утомляющих 
оператора. 

Измерения, проведенные на участках фотолито-
графии, дали возможность установить спектраль-
ный состав вибрационного шума, выделить ча-
стоты, характерные для чистых помещений, и 
указать основные источники вибрации. 

Оказалось, что вибрации с частотами в диа-
пазонах 9—11 и 16—18 Гц создаются вблизи 
технологического оборудования низкооборотными 
воздуходувками центральной системы кондицио-
нирования, а также форвакуумными насосами. 
Обнаружены также колебания с частотой 23—25 Гц, 
обусловленные работой воздуходувок индивидуаль-
ных финишных фильтров, и с частотой 47—49 Гц — 
от небольших высокооборотных воздуходувок, вхо-
дящих в состав оборудования или установленных 
поблизости от него. Зафиксированы, кроме того, ко-
лебания фундамента и рабочих столиков фотоли-
тографического оборудования в горизонтальной 
плоскости с частотой около 2,5 Гц. 

Существует мнение, что для устранения вред-
ного влияния внешних вибраций достаточно уста-
новить прецизионное технологическое и контрольное 
оборудование на амортизаторы. Но это справедливо 
только в отношении колебаний высокой частоты. 
Низкочастотные колебания, а также случайные 
толчки и удары могут быть усилены амортиза-
ционной системой в результате вызванных в ней 
резонансных явлений. Учитывая это, при вибро-
иэоляции прецизионного оборудования должны при-
ниматься во внимание не только абсолютные 
значения амплитуд перемещений на различных час-
тотах, но и относительные виброперемещения тех 
элементов механической и оптической систем 
оборудования, которые определяют его точностные 
параметры*. 

Виброизоляция прецизионного оборудования 
должна быть завершающим, но не единственным 
этапом комплекса мероприятий по защите его 
от вредного влияния вибраций. Решение этой 
задачи целесообразно начинать с тщательной 
балансировки всех воздуходувок. Допуск на не-
уравновешенность таких агрегатов при частоте 
вращения до 3000 об/мин не должен превышать 
1 г - см на килограмм массы ротора. Это требование 
ставит перед разработчиками и поставщиками вспо-
могательного оборудования более жесткие условия в 
отношении качества его сборки и уровня вибрации. 
Соблюдение указанного допуска на неуравнове-
шенность обеспечит снижение вибрационного 
фона в чистых помещениях почти на порядок 
и облегчит защиту от вибраций прецизионного 
оборудования. Кроме того, следует ожидать су-
щественного уменьшения пульсации воздуха в 

трубопроводах и уровня шума в чистых поме-
щениях. 

Для уменьшения влияния на виброфон оста 
точной неуравновешенности, а также высокочастот-
ных колебаний вследствие работы подшипников 
целесообразно устанавливать воздуходувки на 
амортизаторы, рассчитанные таким образом, чтобы 
частота собственных колебаний амортизационной 
системы превышала в 3—5 раз частбты вынужден-
ных колебаний, зависящие от скорости вращения 
амортизируемого объекта. 

Для обеспечения нормальной работы точного 
оборудования следует избегать применения агре-
гатов, механизмы которых практически не могут 
быть уравновешены, например, пластинчато-ротор-

* Н и к о л а е в с к и й Е.В., Д е г т я р е в А.А. Пути 
снижения вибраций форвакуумных насосов.— В кн.: Во-
просы создания и оптимизации оборудования микро-
электроники: Сб. научн. трудов.— М.: Изд. МИЭТ, 
1984.— 136 с. 

ных форвакуумных насосов с двумя пластинами в 
каждой ступени. Замена их на насосы с большим 
числом пластин должна привести к снижению 
вибрационного фона чистых помещений. 

В комплексе мероприятий по снижению влияния 
вибраций на точность и надежность прецизион-
ного оборудования должна быть предусмотрена 
периодическая проверка и аттестация основных 
источников колебаний. Кроме того, на станинах 
прецизионных установок целесообразно смонти-
ровать вибродатчики, подающие сигнал тревоги 
в случае, если фактический уровень вибраций 
превысит допустимый. 

Статья поступила 11 апреля 1986 г. 

У Д К 621.3.049.771.002:628.8 

Ю.М.Абраменко, В.С.Банников, 
С.М.Безручко, Г.П.Бенннг, Б.С.Борисов, 
С.В.Кузьмин 

ТРЕБОВАНИЯ 
К А Н А Л И З У И К О Н Т Р О Л Ю 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ИЭТ 
Тонкопленочная конструкция СБИС с размерами 
функциональных элементов порядка 1 мкм, не-
обходимость лимитирования содержания посто-
ронних ионов величиной до 10~7% в полупро-
водниковом материале привели к естественной 
классификации микрозагрязнений на ионы, 
микрочастицы и поверхностно-активные веще-
ства. Постоянный анализ сред на эти составляю-
щие должен стать неотъемлемой частью техно-
логического процесса СБИС. 

Контроль чистоты ИЭТ — одна из важных 
проблем в микроэлектронике. Установлено, что 
67% отказов приборов вызвано загрязнениями, 
вносимыми в пластины из технологической сре-
ды, 22% — дефектами кремния и 11% — дефек-
тами о к и с н о й п л е н к и [1]. 

П о мере повышения степени интеграции и 
приближения к с у б м и к р о н н ы м размерам эле-
ментов схем отрицательная роль загрязнений 
неизбежно возрастает [2—4]. Необходимость 
эффективной системы контроля чистоты оче-
видна, однако возникает ряд трудностей при 
создании такой системы. Основная их причина — 
беспрецедентно низкие (в сравнении с дру гими 
современными производствами) величины пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК) вред-
ных загрязнений и наличие большого разнооб-
разия потенциально вредных веществ по хими-
ческой природе и физическим свойствам. П о ч т и 
любое вещество, не относящееся к основным 
рабочим компонентам данной среды, м о ж е т 
рассматриваться к а к вредная примесь. Отсюда 
чрезвычайно ж е с т к и е требования к системам 
контроля, которые д о л ж н ы обеспечивать очень 
в ы с о к у ю чистоту, обнаруживая загрязнения 
самой разной природы. Д л я создания, запуска, 
отладки систем контроля чистоты сред необхо-
дима высокочувствительная аналитическая ап-
паратура и методы анализа. 

Д л я выяснения требований к анализу чистоты 
технологических сред п р и производстве СБИС 
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и соответственно к комплексам аналитической 
аппаратуры и методам контроля рассмотрим 
п р и н ц и п ы классификации микрозагрязнений . 
Наибольшее внимание уделяется анализу загряз-
нений в деионизованной воде и воздушной 
среде, требования к к о т о р ы м наиболее ж е с т к и и, 
следовательно, средства анализа контроля кото-
рых д о л ж н ы обладать наибольшей чувствитель-
ностью. Рассмотрен вопрос о термодинамиче-
с к о й и кинетической устойчивости сверхчистых 
сред в связи с оценкой скорости и периодичности 
анализа, необходимой для эффективного конт -
роля, проанализированы различные методы и ап-
паратура анализа. 

Классификация загрязнений 
Факторы, влияющие на объединение в г р у п п ы 

различных видов загрязнений, определялись по-
степенно, по мере развития электронной тех-
ники . Так , п о с к о л ь к у давно известно о вредном 
влиянии ионов металлов [5] на полупроводни-
ковые приборы, контроль этой г р у п п ы примесей 
в промывной воде осуществляется у ж е более 
20 лет путем деионизации на ионообменных смо-
лах, средством ж е оперативного анализа с л у ж а т 
датчики удельной электропроводности, дающие 
информацию о порядке величины общей кон-
центрации ионов, а не только ионов металлов. 
В последние стандарты [6] в к л ю ч е н ы П Д К и на 
отдельные виды ионов: натрия, хлора, цинка , 
меди и др. 

В отдельную г р у п п у загрязнений, приводя-
щ и х к существенному с н и ж е н и ю выхода годных, 
особенно п р и повышенной степени интеграции, 
микрочастицы были выделены значительно 
п о з ж е — с появлением доступных счетчиков 
микрочастиц [7]. 

В некоторых классификациях [7] среды и 
источники загрязнений подразделяются следую-
щ и м образом: 

в высокочистой воде — ионные загрязнения, 
бактериальный рост, органические остатки, кол-
лоидные вещества; 

в кислотах и растворителях — химические 
примеси (сумма), собственные частицы, внесен-
ные частицы; 

в фоторезистах — частицы геля, плотные-
частицы, «чувствительность к процессу» (т.е. 
стойкость к разложению или загрязнению ре-
зиста п р и его использовании); 

в газах общего назначения — внесенные ча-
стицы, химические примеси, совместимость; 

в агрессивных газах — загрязнения из балло-
на, утечки , краны, вариабельность химическо го 
состава, о граничения по технике безопасности. 

Д р у г и м примером м о ж е т с л у ж и т ь стандарт 
|6| на воду марки Е-1, параметры к о т о р о й при-
ведены ниже . 

Удельное сопротивление, М О м - см . . . н е менее 17 
Максимальная концентрация 
примесей, м к г / л 

медь 2 
х л о р и д ы 20 
растворенные газы 10 
к а л и й 1 
двуокись к р е м н и я 5 
натрий 1 
твердые частицы 5 

из н и х неорганические 1 
о р г а н и ч е с к и е 4 

ц и н к 1 
о б щ и й о р г а н и ч е с к и й у глерод 75 

Максимальное содержание в 1 см3 , шт . 
к р у п н ы х частиц (более 1 м к м ) 2 
б а к т е р и й 1 

Высокая чувствительность СБИС к загрязне-
ниям определяется, во-первых, физическими 
процессами, связанными с движением носите-
лей заряда в полупроводниковом материале, 
содержащем не более 10 ~7% посторонних ве-
ществ и порядка 10 " 4 —10" 6% атомов легирую-
щей примеси [5]. Во-вторых, м и к р о н н ы м и ли-
нейными размерами элементов с плотностью 
их размещения более Ю4 м м 2, в-третьих, нали-
чием т о н к и х слоев и поверхностей раздела 
фаз с повышенной энергией концентрирования 
примесей из среды. 

Вредные загрязнения, попадающие из среды 
на изделие, целесообразно подразделить на три 
г р у п п ы : 

ионы, создающие избыточную концентрацию 
зарядов на поверхности полупроводника или в 
пленках диэлектрика в приборах с зарядовой 
связью (концентрация зарядов не должна пре-
вышать Ю10 см"5, т.е. 100—1000 зарядов/мкм 2 [5]); 

микрочастицы (твердые, гелеобразные, мик -
роорганизмы), создающие проколы, разрывы, 
закоротки элементов и являющиеся концентра-
тами загрязнений остальных типов [8] (одна 
бактерия, например, содержит до 10е ионов нат-
рия и калия); 

поверхностно-активные вещества (ПАВ), спо-
собные адсорбироваться на поверхностях раздела 
в концентрациях, в миллион и более раз превы-
шающих их концентрацию в растворах; это, в 
основном органические соединения, содержа-
щие и о н н у ю или гидрофильную «полярную 
головку» и незаряженный «гидрофобный ради-
кал». Загрязняя поверхность и образуя на ней 
монослой из ионов и органических молекул, 
П А В способствуют адсорбции микрочастиц и 
препятствуют адгезии пленок фоторезиста. 

Д л я названных г р у п п загрязнений м о ж н о 
указать общие признаки очистки и анализа сред: 

для ионов — ионный обмен, оценка общей 
концентрации ( по электропроводности среды); 

для микрочастиц — фильтрование, седимен-
тация и т.п., оценка общей концентрации 

(счетчиками частиц) ; 
для П А В — адсорбция на пористых адсор-

бентах (оценка общей концентрации будет рас-
смотрена ниже) . 

Данная классификация относится не к при-
месям, а к микрозагрязнениям, например, раст-
воренным в воде газам, летучим органическим 
растворителям, для которых уровень опасной 
концентрации превышает величину порядка не-
скольких миллиграммов на литр. Это разделение 
существенно с т о ч к и зрения оперативности ана-
лиза и контроля, так к а к чем н и ж е П Д К , тем 
чаще и быстрее будет происходить загрязнение 
среды до опасного уровня. 

Оценка величин П Д К по отдельным группам 
загрязнений 

Оценка норм П Д К связана с обеспечением 
определенной чувствительности аналитических 
средств системы контроля: она д о л ж н а иметь 
приблизительно десятикратный запас по сравне-
н и ю с величиной П Д К . Величина П Д К — пере-
менная, зависит от особенностей технологиче-
ского процесса, применяемой среды, вида из-
делия, степени интеграции и т.д. Зачастую нор-
м ы П Д К бывают не установлены нормативными 
документами и тогда о н и определяются произ-
водителями микросхем эмпирически . 
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ГГДК для ионных загрязнений. О п а с н ы е уров-
н и к о н ц е н т р а ц и и и о н о в металлов в денонизован -
н о й воде [9] п р и в е д е н ы в табл. 1. 

Таблица 1 

Элемент П Д К , м к г / л 

Натрий 1,0 

Калий 0,5 

Ц и н к 0,1 

Железо 0,1 

Медь 0,1 

Х р о м 0,1 

Марганец 0,5 

А л ю м и н и й 0,5 

Согласно стандарту [6] н о р м ы П Д К для оп-
ределенных видов и о н о в составляют ( м к г / л ) : 
медь — 2, х л о р и д ы — 20, к а л и й — 1, н а т р и й — 
1, ц и н к — 1; м и н и м а л ь н о е удельное сопротив -
ление 17 М О м - см. Элементарные о ц е н к и п о к а -
зывают , что п р и с у м м а р н о й к о н ц е н т р а ц и и поло-
ж и т е л ь н ы х и о н о в 10~7 м о л ь / л (3 м к Г / л ) в про-
м ы в н о й воде, к о т о р у ю затем у д а л я ю т с пла-
стин ц е н т р и ф у г и р о в а н и е м , на пластине останет-
ся, если не у ч и т ы в а т ь адсорбции , о к о л о 
109 и о н о в / с м 2 . Это на п о р я д о к н и ж е , чем д о п у -
с т и м а я плотность п о в е р х н о с т н ы х состояний . Од-
н а к о п р и н а л и ч и и н е о б р а т и м о й а д с о р б ц и и п р и 
п р о м ы в к е в течение 10 м и н и т о й ж е к о н ц е н т р а -
ц и и и о н о в либо с у ш к е без ц е н т р и ф у г и р о в а н и я 
н а п о в е р х н о с т и п л а с т и н ы б у д е т у ж е 
5- 1012 и о н о в / с м 2 , т.е. на д в а — т р и п о р я д к а в ы ш е 
д о п у с т и м о й п л о т н о с т и п о в е р х н о с т н ы х состояний . 
Д л я степени и н т е г р а ц и и 64К предельно д о п у -
стимая к о н ц е н т р а ц и я за грязнений , составляю-
щая Ю - 7 м о л ь / л , является р а з у м н о й . П р и пере-
ходе к степени и н т е г р а ц и и 256К и 1М придется , 
вероятно, снизить П Д К на 1 /2—1 порядка . 

ПДК на микрочастицы. М и к р о ч а с т и ц ы — 
предмет н а и б о л ь ш е г о в н и м а н и я среди п р о ч и х 
з а г р я з н е н и й [8 —12]. Считается, что к р и т и ч е с к и й 
размер частиц не д о л ж е н п р е в ы ш а т ь 0,1 от ми-
н и м а л ь н о й в е л и ч и н ы л и н е й н о г о размера элемен-
та с х е м ы [10] Д л я м и к р о с х е м 64К это составляет 
0,3—0,2 м к м , для 1М — 0,05—0,09 м к м . Предпо -
лагается, что ч а с т и ц ы т а к и х размеров адсорбиру -
ются на п о в е р х н о с т и необратимо и для адсорб-
ц и и достаточен о д н о к р а т н ы й к о н т а к т ч а с т и ц ы 
с п о в е р х н о с т ь ю [11] 

В газах ( в к л ю ч а я воздух ) м е х а н и з м захвата 
частиц м о ж е т быть э л е к т р о с т а т и ч е с к и й , если ча-
стица и пластина п р о т и в о п о л о ж н ы по з н а к у за-
ряда; д и ф ф у з и о н н ы й , если частица н а с т о л ь к о ма-
ла, ч т о м о ж е т п р и й т и в к о н т а к т с п л а с т и н о й в ре-
зультате собственного б р о у н о в с к о г о д в и ж е н и я ; 
в о з м о ж н ы т а к ж е с т о л к н о в е н и я в л а м и н а р н о м по -
токе , к о г д а частица превышает сечение л и н и и 
т о к а по размерам. В ж и д к о с т я х о с н о в н о й меха-
н и з м захвата частиц — с т о л к н о в е н и е в ламинар-
н о м потоке , п о с к о л ь к у вследствие в ы с о к о й вяз-
к о с т и влияние д и ф ф у з и и и электростатическо го 
захвата играет м е н ь ш у ю роль. В а грессивных 
средах из-за растворения п о в е р х н о с т н ы х слоев 
и м е ю т место два д о п о л н и т е л ь н ы х , п р ц т и в о п о -
л о ж н о н а п р а в л е н н ы х эффекта: п р и х и м и ч е с к и х 
р е а к ц и я х н е к о т о р ы е ч а с т и ц ы удаляются , но ад-

с о р б и р у ю щ а я способность п л а с т и н ы повышается 
вследствие образования н о в о й а к т и в н о й поверх -
ности. В целом ж е с т к о с т ь требований к к о н ц е н т -
р а ц и и частиц д о л ж н а убывать в с л е д у ю щ е м по-
рядке : в о з д у х ( г а з ы ) — вода — ф о т о р е з и с т ы — 
растворители и а грессивные среды. 

В ж и д к и х средах п р и н я т о различать твердые 
м и к р о ч а с т и ц ы , к о л л о и д ы и м и к р о о р г а н и з м ы . 
Первые две г р у п п ы о т л и ч а ю т с я по п р о н и к а ю щ е й 
способности через фильтры — к о л л о и д ы м о г у т 
продавливаться. О д н а к о с у щ е с т в у ю т к о н с т р у к -
ц и и фильтров [13], п о з в о л я ю щ и е работать п р и 
у м е н ь ш е н н о м перепаде давлений и одновре-
менно задерживать более эффективно и к о л л о и -
ды, и твердые частицы. П о э т о м у у к а з а н н о е раз-
деление не представляется очень строгим . 

П Д К м и к р о ч а с т и ц в т о й и л и и н о й среде за-
висит от с к о р о с т и и характера ( л а м и н а р н ы й и л и 
т у р б у л е н т н ы й ) потока , вяз кости и времени к о н -
такта среды, о м ы в а ю щ е й пластину , с ее поверх -
ностью, а т а к ж е от к р и т и ч е с к о г о размера м и к -
рочастиц . В е л и ч и н у П Д К м о ж н о оценить на ос-
н о в а н и и этих д а н н ы х и с х о д я их заданной де-
ф е к т н о с т и (предельно д о п у с т и м о й поверхност -
н о й к о н ц е н т р а ц и и дефектов, о б у с л о в л е н н ы х ча-
стицами , на 1 см кристалла) , в ы ш е к о т о р о й 
в ы х о д г о д н ы х становится э к о н о м и ч е с к и невы-
г о д н ы м [12]. Р а з у м н ы й баланс м е ж д у резуль-
татами п о д о б н ы х расчетов и в е л и ч и н а м и П Д К 
выработан на п р а к т и к е [10, 11]. Так , в стандартах 
ре гламентируется не П Д К м и к р о ч а с т и ц в воз-
д у ш н о й среде на рабочем месте, а класс ч и с т о т ы 
п о м е щ е н и я (бокса и л и к о м н а т ы ) в целом [7]. Со-
о т в е т с т в у ю щ и е П Д К м и к р о ч а с т и ц в воздухе по-
м е щ е н и я п р и производстве С Б И С 256К составля-
ю т не более 3500 м частиц диаметром в ы ш е 
0,2 м«см. П р и массовом производстве С Б И С и 
С С И С е м к о с т ь ю 1М величина П Д К составит 
менее 350 м~3 п р и к р и т и ч е с к о м диаметре частиц 
0,09 м к м [10, 11] 

И з ж и д к и х сред наиболее ж е с т к и е требова-
н и я по м и к р о ч а с т и ц а м ( к а к и п о д р у г и м видам 
загрязнений) предъявляются к д е н о н и з о в а н н о й 
воде в силу ее наиболее длительно го к о н т а к т а 
с изделиями в процессе производства. Требова-
н и я [14, 15] к предельно д о п у с т и м ы м размерам 
(диаметру) частиц и соответствующие им пре-
дельно д о п у с т и м ы е к о н ц е н т р а ц и и в зависимости 
от степени и н т е г р а ц и и п р и в е д е н ы в табл. 2. 

Таблица 2 

Характеристика 
Интеграция, б и т / к р и с т а л л 

Характеристика 
16К 256К 1М 

Диаметр частиц, м к м 

П Д К , см~\ не более 

П Д К на микроорга -
низмы, см" !, не более 

0,2 

200—300 

1 

0,1 

20—150 

0,02—0,2 

0,05 

менее 20 

0,01 

В соответствии с [6] (см. табл. 1) деионизован-
ная вода м а р к и Е-1 д о л ж н а с о д е р ж а т ь не более 
2 м и к р о ч а с т . / с м 3 д и а м е т р о м свыше 1 м к м , т.е. 
требования менее ж е с т к и в о т н о ш е н и и м и к р о -
частиц. О д н а к о требования на с о д е р ж а н и е бак -
терий [6| д о л ж н ы составлять 0,02 с м " 3 п р и из-
г о т о в л е н и и схем е м к о с т ь ю 256К и 0,01 с м " 3 — 
для схем 1М. Различия в нормах П Д К зависят 
от к о н к р е т н ы х особенностей т е х н о л о г и ч е с к о г о 
процесса из готовления схем. в частности , от 
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количества, р е ж и м а , интенсивности и длитель-
ности п р о м ы в о к в д е и о н и з о в а н н о й воде. В сред-
нем м о ж н о считать, что П Д К на м и к р о ч а с т и ц ы 
п р и производстве м и к р о с х е м е м к о с т ь ю 16К и 
1М соответственно составляют не менее 200 см" 3 

для частиц свыше 0,3 м к м и н е с к о л ь к о еди-
н и ц на 1 см3 — для частиц свыше 0,05—0,1 м к м в 
диаметре. 

П Д К на м и к р о о р г а н и з м ы на два п о р я д к а 
жестче , чем на м и к р о ч а с т и ц ы . П р и ч и н а — в и х 
способности к р а з м н о ж е н и ю : п р и п р о х о ж д е н и и 
хотя б ы о д н о й бактерии через фильтр и л и ее 
попадании и н ы м способом в д е и о н и з о в а н н у ю 
воду в т о ч к е потребления через н е к о т о р о е в рюмя 
будет о б н а р у ж е н о значительное их количество . 
П о э т о м у наряду с а б с о л ю т н ы м и величинами 
П Д К м и к р о о р г а н и з м о в не менее в а ж н о й явля-
ется с корость изменения к о н ц е н т р а ц и и б а к т е р и й 
за определенный интервал времени: если за 6 ч 
к о н ц е н т р а ц и я увеличилась в 10 раз, через с у т к и 
количество б а к т е р и й возрастет у ж е в 10 раз. К 
наиболее б л а г о п р и я т н ы м условиям относится 
наличие питательных о р г а н и ч е с к и х веществ, 
растворенных в воде и л и извлекаемых бакте-
р и я м и из поверхностей, к о н т а к т и р у ю щ и х с во-
дой, где б а к т е р и и м о г у т осесть и образовать к о -
лонии . Бактериальный рост свидетельствует о 
н е д о п у с т и м о в ы с о к о м у р о в н е о р г а н и ч е с к и х ве-
ществ в среде или о н е п р и г о д н о с т и материа-
лов стенок труб , ванн и пр. 

Уровень П Д К м и к р о о р г а н и з м о в целесообраз-
но поставить в зависимость от темпов бакте-
риального роста. Если количество бактерий за 
8 ч не возрастает, то к о н ц е н т р а ц и я бактерий 
на уровне 10% от общего с о д е р ж а н и я м и к р о -
частиц будет д о п у с т и м о й . П р и р о с т к о н ц е н т р а ц и и 
б а к т е р и й за 8 ч в 2—4 раза м о ж е т быть позво-
лительным, если исходная к о н ц е н т р а ц и я состав-
ляет менее 0,01 от с тационарной в е л и ч и н ы П Д К 
на м и к р о о р г а н и з м ы . Более высокая скорость 
р а з м н о ж е н и я недопустима при л ю б ы х реально 
о б н а р у ж и в а е м ы х к о н ц е н т р а ц и я х бактерий . 

Поверхностно-активные вещества до послед-
него времени не привлекали к себе д о л ж н о г о 
внимания , на н и х не установлены н о р м ы П Д К 
н и в СССР, н и за р у б е ж о м . И х влияние на ка -
чество и выход г о д н ы х И Э Т п о ч т и не изучено , 
хотя н е к о т о р ы е П А В п р и м е н я ю т с я в т е х н о л о г и -
ч е с к о м процессе (при п р о м ы в к а х , нанесении 
фоторезиста) , а загрязнения, вносимые персона-
л о м в т е х н о л о г и ч е с к у ю среду, с о д е р ж а т сильно 
а д с о р б и р у ю щ и е с я П А В — белки , л и п и д ы . В га-
зовой среде поверхность твердого тела обладает 
способностью адсорбировать п р а к т и ч е с к и л ю б ы е 
ор ганические вещества, и если последние обла-
д а ю т н и з к о й у п р у г о с т ь ю паров, н а п р и м е р масла, 
то их т р у д н о , а иногда и н е в о з м о ж н о удалить 
п р и т е р м и ч е с к и х обработках в в а к у у м е . Соеди-
нения разлагаются на поверхности п л а с т и н ы и 
в ж и г а ю т с я в виде у г л е р о д н о й и л и п о л и м е р н о й 
п л е н к и т о й и л и и н о й степени сплошности . И з 
в о д н о й среды на поверхности а д с о р б и р у ю т с я 
собственно П А В , т.е. соединения, м о л е к у л ы к о -
т о р ы х обладают к а к г и д р о ф о б н ы м и (выталки-
ваемыми водой на поверхность) , та к и гидро-
ф и л ь н ы м и ( и м е ю щ и м и сродство к воде) г р у п п и -
ровкам. О т и х баланса зависит поверхностная 
активность П А В . Если гидрофильная г р у п п а 
обладает зарядом, то в результате адсорбции 
на поверхности п л а с т и н ы после п р о м ы в к и в во-
де, за грязненной т а к и м П А В , образуется избы-
т о ч н а я к о н ц е н т р а ц и я зарядов. Это дает в о з м о ж -
ность оценить н и ж н и й предел д о п у с т и м о й по-
верхностной к о н ц е н т р а ц и и т о й ж е величиной , 

что и для ионов, т.е. 0,1 а томных процентов и л и 
0,1% п л о щ а д и поверхности п о л у п р о в о д н и к а (или 
подзатворного окисла) . Эта величина и з б ы т о ч -
н о й п о в е р х н о с т н о й к о н ц е н т р а ц и и , т.е. адсорбции 
одного вещества и л и с у м м ы П А В , связана с по-
верхностным н а т я ж е н и е м на границе раздела 
фаз известным уравнением Ф р у м к и н а [16]: 

я = о л - а = - RT Ге1п(1 - Г / Г0 ) 

( которое для разбавленных растворов П А В ап-
п р о к с и м и р у е т с я ф о р м у л о й л = Я Т Г ) , где Оо — 
поверхностное н а т я ж е н и е растворителя; а — по-
верхностное н а т я ж е н и е раствора; л —.. поверхно-
стное давление, м Н / м ; R — газовая постоянная, 
Д ж / м о л ь - 1 • К " 1 ; Т — температура, К ; Г — ад-
сорбция, ммоль- м~2 ; Го — предельная адсорб-
ция. Д л я заданной выше в е л и ч и н ы Г / Г о = 1 - 10~3 

(т.е. 0,1% площади) находим, что поверхност -
ное давление л не д о л ж н о превышать 0,01 м Н - м 1 . 

Величина л является к о с в е н н ы м в ы р а ж е н и е м 
а б с о л ю т н о й объемной к о н ц е н т р а ц и и П А В в сре-
де, п о д о б н о т о м у , к а к электропроводность кос-
венно отражает с у м м а р н о е с о д е р ж а н и е ионов 
в воде, о д н а к о она более адекватно характери-
зует наличие адсорбируемых п о в е р х н о с т ь ю при-
месей из среды, чем с у м м а р н о е с о д е р ж а н и е 
о р г а н и ч е с к о г о углерода. 

Величина П Д К на о р г а н и ч е с к и й у глерод в 
воде м а р к и Е-1 — 75 м к г / л [6|. Согласно более 
р а н н и м стандартам величина П Д К составляла 
500—1000 м к г / л . П р и ч и н о й существенного у ж е -
сточения стандарта явилось, п о - в и д и м о м у , п о м и -
мо развития методик анализа (от перманганат-
н о й окисляемости—к м о к р о м у с ж и г а н и ю в У Ф 
свете), т а к ж е и то, ч то п р и большем с у м м а р н о м 
с о д е р ж а н и и о р г а н и ч е с к и х соединений возраста-
ет вероятность за грязнения П А В и роль органи-
ч е с к и х соединений к а к фактора бактериального 
роста. Очевидно , однако , ч то из перечисленных 
г р у п п з а г р я з н е н и й П Д К на о р г а н и ч е с к и й 
у глерод характеризуется наибольшей в е л и ч и н о й 
(в массовом отношении) . Это п о ч т и макро -
примесь. 

В газовой среде, где с у м м а р н а я к о н ц е н т р а ц и я 
о р г а н и ч е с к и х веществ и к о н ц е н т р а ц и я П А В 
п р а к т и ч е с к и совпадают, наиболее п р и е м л е м ы м 
и х мерилом была б ы величина с к о р о с т и адсорб-
ц и и о р г а н и ч е с к и х веществ из газа поверхностью 
твердой фазы. О д н а к о этот п о д х о д н у ж д а е т с я 
в разработке способов измерения и обоснован-
н ы х н о р м предельно д о п у с т и м о г о значения этой 
величины. Все ж е м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , ч то 
если пластина, находившаяся в д а н н о м газе в 
течение часа, о к а ж е т с я п о к р ы т о й с п л о ш н ы м 
м о н о м о л е к у л я р н ы м слоем о р г а н и ч е с к и х моле-
к у л , то их к о н ц е н т р а ц и я в газе превышает П Д К 
более чем на порядок . 

В табл. 3 приведены предельно д о п у с т и м ы е , 
з н а ч е н и я параметров для рассмотренных г р у п п 
н е с п е ц и ф и ч е с к и х з а г р я з н е н и й воды и воздуха 
п р и производстве м и к р о с х е м е м к о с т ь ю 6 4 К б и т 
и 1Мбит . 

Д л я на глядного представления о т р е б у е м о й 
степени ч и с т о т ы в е л и ч и н ы П Д К , приведенные 
в табл. 3, целесообразно перевести в концентра -
ции , в ы р а ж е н н ы е в м и к р о г р а м м а х на к и л о г р а м м 
основно го вещества. Д л я г р у п п ы и о н н ы х загряз-
н е н и й П Д К = 1 0 " 7 М , ч то для и о н о в металлов со-
ставит 1—10 м к г / к г воды. Д л я м и к р о ч а с т и ц 
( П Д К в воде 103 д м 3, в воздухе 10~2 дм" 3 ) соот-
ветствующая величина в воде равна ~ 1 0 " 4 м к г / к г , 
в воздухе ~ 1 0 ' 6 м к г / к г . Д л я П А В (предельное 
значение л в воде 0,01 м Н / м ) , в зависимости 
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Таблица 3 

Группа 
загрязнений 

Параметр Среда Степень 
интеграции 
м и к р о с х е м 

64К 1М 

И о н ы П Д К , моль /дм 3 вода ю-7 < 1 0 - 7 

М и к р о ч а с т и ц ы размер, м к и 

П Д К . д м ' 3 
вода 

воздух 

0,3 
105 

3 

0,1 
1б3 

Ю - 2 

М и к р о о р г а -
н и з м ы 

темп роста 
с 2 /с , за 8 ч 
П Д К , дм" 3 вода 

0—3 

103 

0 2 

10 1 

П А В л, мН- м" 1 вода ю - 2 
10"2 

О р г а н и ч е с к и й 
у глерод 

П Д К , м к г - д м " 3 

скорость 
адсорбции , 
Г 2 / Г , . ч 

вода 

воздух 

103 50 

-2 
10 

от энергии адсорбции, величина массовой доли 
растворенных в воде П А В составит 1—10"2 м к г / к г 
и н и ж е . 

Т а к и м образом, несколько миллиграмм ка-
кой-либо соли металла загрязняет т о н н у воды 
до недопустимого значения концентрации ионов. 

Чистая технологическая среда как термодинами-
чески и кинетически неустойчивая система 

Предполагают, что при производстве микро -
схем емкостью 256 К б и т и более м о ж н о добиться 
требуемой чистоты помещений и сред путем ав-
томатизации только собственно системы произ-
водства в сочетании с применением соответст-
в у ю щ и х материалов, к о н с т р у к ц и и и организа-
ции технологического процесса, т.е. что техно-
логический ц и к л м о ж н о построить столь совер-
шенным, что надобность в частых оперативных 
измерениях, не говоря у ж е о непрерывных 
автоматизированных анализах тех или иных 
загрязнений, отпадает и м о ж н о будет время от 
времени проводить только инспекционные отбо-
ры и анализы проб для проверки. На самом ж е 
деле сверхчистое состояние сред, в первую оче-
редь воды и воздуха, является в реальных ус-
ловиях технологии термодинамически и кинети-
чески нестабильным. Возрастание их загрязнен-
ности энергетически выгодно и может проис-
ходить с большой скоростью. Понимание этого 
неизбежно приводит к необходимости измере-
ния концентраций загрязнений со скоростью и 
частотой, позволяющей системе контроля устра-
нить источник загрязнения до того, к а к будут 
нарушены П Д К . 

П р и ч и н ы неустойчивости сверхчистых сред 
следующие. Технологическая среда не является 
изолированной системой. На п у т и от т о ч к и фи-
н и ш н о й очистки к точке потребления она кон -
тактирует с поверхностью к о н с т р у к ц и о н н ы х ма-
териалов труб, стенок резервуаров и т.п. По-
давляющее большинство неорганических соеди-
нений, содержащих такие металлы, к а к натрий, 
цинк , калий, кальций и др., обладает ( каждое в 
отдельности) растворимостью в воде, превышаю-
щей с у м м а р н у ю П Д К на ионы. Скорость раство-
рения солей и минеральных веществ в воде 
м о ж е т достигать величины (10~7—Ю-5) г/мм2- мин. 

Поэтому свежеочищенная вода будет раство-
рять входящие в состав материалов в виде при-
меси или основного компонента неорганические 
соединения со скоростью, пропорциональной 
омываемой поверхности растворимого включе-
ния (кинетическая неустойчивость). П р и скоро-
сти растворения Ю - 6 г / м м 2 - м и н к о н т а к т с водой 
поверхности загрязняющего включения площа-
дью 1 мм 2 превысит П Д К на и о н ы в 1 л воды в 
течение минуты . 

Аналогичным образом сверхчистая вода на 
своем п у т и растворяет и органические полимер-
ные материалы, вымывая из них в первую оче-
редь ПАВ, гидрофильные органические веще-
ства. Диффузия малых молекул в органиче-
с к о м полимере протекает легче, чем в неоргани-
ческих материалах, поэтому растворению посте-
пенно подвергаются и примеси, например, 
пластификатора, вначале находившиеся в объеме 
полимера. 

Появление микрочастиц в водной среде — 
неизбежное следствие процессов растворения, 
приводящих к разрыхлению и набуханию по-
верхностных слоев, образованию микротрещин и 
отрыву частиц труднорастворимого материала 
потоком воды. Ввиду того, что массовая доля 
микрочастиц, соответствующая П Д К , составляет 
доли нанограммов на килограмм воды, превы-
шение нормы П Д К на эту г р у п п у загрязнений 
м о ж е т происходить с наибольшей частотой и 
скоростью и характеризоваться существенной 
неравномерностью по абсолютной величине и 
по времени. 

М и к р о ч а с т и ц ы в воздушной среде т а к ж е 
представляют большую опасность, поэтому нор-
м ы П Д К на них чрезвычайно жестки . М е х а н и з м ы 
генерации микрочастиц в воздухе и газах вклю-
чают отрыв частиц при конвекции и турбулент-
ности, процессы электризации, трения, кон -
денсации на зародышах, диспергирование п р и 
контакте с ж и д к о й поверхностью п р и ее воз-
мущении. 

Для общего содержания органических сое-
динений П Д К существенно выше, чем для ионов, 
ПАВ , микрочастиц. Относительные изменения 
концентрации поэтому мо гут носить более 
плавный характер, а превышение П Д К — слу-
чаться реже. Рост микроорганизмов т о ж е явля-
ется медленным процессом: для удвоения числа 
бактерий в водной среде требуется по крайней 
мере 1 ч. 

Т а к и м образом, по трем групповым парамет-
рам — ионам, микрочастицам и П А В — сверх-
чистые технологические среды обладают неус-
тойчивостью: концентрация этих загрязнений 
стремится превысить П Д К , причем превышение 
м о ж е т произойти в непредсказуемый момент в 
течение нескольких минут . Обратная релаксация 
к норме П Д К термодинамически невыгодна, 
поскольку осуществляется за более длительный 
срок путем принятия мер по выявлению и лик -
видации источника загрязнения или п р и значи-
тельном увеличении скорости потока омываю-
щей воды или воздухе.. Отсюда следует вывод: 
в критических точках потребления сверхчистых 
сред для производства микросхем требуется 
оперативная и непрерывная информация о со-
ответствии среды нормам П Д К на ионы, микро-
частицы и ПАВ. 

Методические и аппаратурные возможности 
анализа различных групп микрозагрязнений 

Ионы металлов. П р и П Д К 1 (Г7 моль /дм 3 необ-
х о д и м а я ч у в с т в и т е л ь н о с т ь д о л ж н а б ы т ь 
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10 "8 моль /дм 3 , в пересчете на и о н ы натрия — 
около 0,2 м к г / л . Непосредственное определение 
ионов в т а к и х концентрациях удается осущест-
вить только п у т е м дорогостоящих, т р е б у ю щ и х 
высококвалифицированного персонала, длитель-
н ы х методов — нейтронно-активационного ана-
лиза, атомной абсорбции, ионообменной ж и д к о -
стной хроматографии высоко го давления [17, 18]. 
Косвенное определение с у м м а р н о й концентра-
ц и и ионов по величине удельного сопротивления 
водного раствора ш и р о к о распространено в 
практике и до недавнего времени было единст-
венным оперативным методом контроля качества 
деионизованной воды на загрязнение. Метод 
прост, удобен, легко поддается автоматическо-
му управлению и выводу информации, аппара-
тура выпускается серийно. Если и о н н ы й состав 
загрязняющих солей не с л и ш к о м отклоняется 
от обычного набора, т.е. основными компонен-
тами являются ионы натрия, калия, цинка , хло-
риды, сульфаты и т.п., то удельное сопротив-
ление с точностью порядка 20—30% соответст-
вует удельному сопротивлению раствора одной 
из солей этого набора, например, хлористого 
натрия т о й ж е молярности. Если показатель 
р Н воды отличается от нейтрального, то резуль-
таты будут завышенными, так к а к и о н ы водорода 
или гидроокисла обладают п о ч т и на порядок 
большей эквивалентной электропроводностью, 
чем перечисленные ионы. Это часто наблюда-
ется на практике : при контакте с воздухом вода 
поглощает из него ССЬ и образуется угольная 
кислота — при этом электросопротивление воды 
заметно падает. Оценка ж е концентраций поли-
мерных ионов, например полианионов кремние-
вой кислоты, этим методом дает з а н и ж е н н ы е 
результаты. П о чувствительности метод соот-
ветствует к р и т е р и ю сравнения с П Д К : п р и кон -
центрации хлорида натрия 10~7 м о л ь / л удельное 
сопротивление раствора на 3,4 МОМ'СМ меньше, 
чем у чистой воды. В целом существующая ап-
паратура пригодна для автоматическоого ана-
лиза ионных загрязнений воды. П р и переходе 
на производство схем емкостью 1М и более 
требуется к о р р е к ц и я по температуре и кислот-
н о м у показателю. 

Микрочастицы. Наиболее приемлемыми яв-
ляются оптические методы и выпускаемые на 
их основе лазерные счетчики микрочастиц . 
П р и н ц и п us. работы — подсчет частиц в потоке 
по импульсам рассеянного света с одновремен-
н о й о ц е н к о й размеров частиц по интенсивности 
рассеяния [19]. Д л я оперативного анализа деио-
низованной воды приборы обладают достаточ-
н ы м быстродействием и возможностями авто-
матизации. Однако их чувствительность при 
контроле содержЯния частиц в ж и д к о с т я х в 
производстве схем емкостью 256К и более не-
достаточна. Необходимо получить возможность 
о б н а р у ж е н и я частиц размером 0,1 мкм. 

О б н а р у ж е н и е частиц с размерами 0,1 мкм в 
газах не встречает затруднений, однако для га-
зовой среды, где П Д К в 105 раз н и ж е , чем для 
жидкостей , трудности заключаются в необходи-
мости увеличивать мерный объем датчика, что-
бы зарегистрировать статистически достоверное 
число частиц за приемлемое время. Д л я регист-
рации более мелких частиц, по -видимому, пер-
с п е к т и в н ы м и являются приборы, действующие 
на основе конденсационного метода. 

Микроорганизмы. Стандартный метод опре-
деления бактерий заключается в фильтровании 
исследуемой среды через контрольный фильтр, 
выращивании осевших бактерий на этом фильт-

ре, помещенном в питательную среду, и подсче-
те образовавшихся колоний [20]. Этот метод 
неоперативен: длительность — до 48 ч. Посколь-
к у бактерии, в отличие от д р у г и х частиц, спо-
собны размножаться и их концентрация в деи-
низованной воде увеличивается за сут.си в 
1000 раз [21], приходится ужесточать н о р м ы 
П Д К . Метод подсчета к о л о н и й неудовлетвори-
телен и по д р у г о й причине: в самой техноло-
гической среде значительная часть жизнеспо-
собных бактерий находится в виде к о л о н и й на 
субстратах, из к о т о р ы х бактерии извлекают пи-
тание. К а ж д ы й т а к о й агрегат, с о д е р ж а щ и й не-
определенное число ж и в ы х бактерий, попав на 
фильтр, даст • еще одну колонию, и результат 
будет занижен . 

Существует настоятельная необходимость в 
разработке ускоренных , оперативных методик 
определения к о н ц е н т р а ц и и ж и з н е с п о с о б н ы х 
микроорганизмов в деионизованной воде в 
реальном масштабе времени. 

ПАВ. Х и м и ч е с к и е методы о б н а р у ж е н и я П А В 
[22] для оперативного анализа непригодны 
вследствие их длительности, трудоемкости и 
малой чувствительности. И з физических мето-
дов определение поверхностного давления на 
границе раздела фаз вода—воздух при его зна-
чении ~ 0 , 0 1 м Н / м с точностью хотя бы ± 3 0 % 
в производственных условиях представляет не-
п р о с т у ю задачу. Авторами разработан метод и 
прибор, и з м е р я ю щ и й изменение поверхност-
ного давления при уменьшении площади поверх-
ности в 100—150 раз [23]. В результате концент -
рирования П А В на меньшей площади поверх-
ностное давление увеличивается т о ж е в •—-100— 
150 раз, и тогда предельно допустимое значение 
л будет 1 —1,5 м Н / м . Чувствительность прибора 
составляет 0,1—0,3 м Н / м . 

Общий органический углерод. Традиционные 
химические методы — бихроматная окисляе-
мость и т.п.— имеют недостатоочную чувстви-
тельность и неоперативны. Существуют приборы 
для определения концентрации общего органи-
ческого углерода, основанные на принципе 
с ж и г а н и я при облучении образца источником 
ультрафиолета в присутствии кислорода с по-
следующим кондуктометрическим определением 
образующейся у глекислоты в водном растворе. 
По чувствительности (около 10 м к г углерода 
на 1 л), быстродействию и возможности авто-
матизации измерений приборы этого типа в 
общем удовлетворяют требованиям оператив-
ного анализа и норм П Д К . П о надежности и 
воспроизводимости результатов они, по-види-
мому, н у ж д а ю т с я в серьезной доработке. Перс-
пективными являются методы, основанные на 
принципе импульсной полярографии, которые 
позволяют добиться большей воспроизводимо-
сти результатов при тех ж е величинах чувстви-
тельности и д р у г и х параметрах. 

Т а к и м образом, при производстве схем со 
степенью интеграции 256 к б и т и выше необхо-
дима автоматизированная система анализа чи-
стоты технологических сред. Это связано с вы-
с о к и м и требованиями к чистоте, так к а к среды, 
и в первую очередь вода и воздух, способны 
быстро и в непредсказуемые моменты времени 
загрязняться микроколичествами примесей до 
концентраций, приводящих к неработоспособ-
ности изготавливаемых схем. Поэтому необхо-
дим оперативный контроль содержания микро -
частиц, ионов и ПАВ . Имеющаяся аппаратура 
анализа у казанных г р у п п загрязнений позволяет 
создавать такие системы. 
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ФИЛЬТРУЮЩИЕ М А Т Е Р И А Л Ы 
ДЛЯ М И К Р О О Ч И С Т К И 
Х И М И Ч Е С К И Х РЕАКТИВОВ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РАСТВОРОВ 

Слохсность современных И Э Т и постоянная 
тенденция уменьшения размеров микроэлектронных 
устройств повышает с каждым годом требования 
к допустимому содержанию и размерам частиц, 
а также к концентрации органических веществ 
в исходных материалах и в технологических средах. 
Так, допустимый размер частиц в технологических 
средах, определяемый как 1/10 от размера мини-
мального топологического элемента И С [ 1 ] , состав-
ляет 0,1 мкм. Выше этого размера частицы могут 
стать источниками дефектов. Что касается органи-
ческих загрязнений, характерной особенностью 
которых является их способность адсорбироваться 
на поверхности полупроводниковых пластин, то они 
при наращивании тонких пленок могут стать цент-
рами образования зародышей, вследствие чего 
ухудшается кристаллическая структура пленок [ 2 ] . 

Жесткость требований к чистоте используе-
мых в технологии И Э Т сред, разнообразных по 
химическому составу и физико-химическим свой-
ствам, обусловливает необходимость создания ас-
сортимента фильтров для глубокой очистки. 

Ниже рассмотрены фильтрующие материалы 
( Ф М ) и патронные фильтры для глубокой очистки 
жидких технологических сред в производстве ИЭТ 
методом микро- и ультрафильтрации. 

При исследованиях для всех Ф М (фильтрующих 
элементов и фильтров) определяли производитель-
ность, давление, соответствующее появлению пер-
вого пузырька, эффективность удерживания частиц, 
совместимость с различными химикатами, способ-
ность загрязнять фильтрат органическими веще-
ствами и частицами. 

Эффективность удерживания частиц опреде-
ляли с помощью лазерного анализатора частиц 
ЛАМ-1 [3, 4 ] , а концентрацию органических ве-
ществ — путем регистрации изменения поверхно-
стного натяжения в динамических условиях с по-
мощью цифрового индикатора [ 5 ] . Н и ж н и й предел 
чувствительности прибора, используемого для этих 
целей, составляет 0,05—0,004 мг /л (в зависимости 
от определяемого органического вещества). При 
оценке способности Ф М загрязнять фильтрат ча-
стицами и органическими веществами через ис-
следуемый образец пропускали с определенной 
скоростью поток сверхчистой воды, а затем конт-
ролировали фильтрат на содержание частиц разме-
ром более 0,3 мкм и органических веществ. 

Как показывают результаты испытаний Ф М для 
микроочистки, которые выпускаются в виде про-
мышленных и опытно-промышленных партий, они 
имеют высокую эффективность удерживания частиц 
при очистке как жидких, так и газообразных сред 
(табл. 1). Это объясняется узким распределением 
пор по размерам (рис. 1). 

Установлено, что рассмотренные Ф М перед ис-
пользованием требуют отмывки в денонизованной 
воде марки А с целью удаления с их поверхности 
частиц и органических веществ. Причем необхо-
димый объем воды для отмывки различен для каж-
дого Ф М . Эта характеристика Ф М очень важна, 
так как обеспечивает правильную подготовку 
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фильтра перед использованием и д о с т и ж е н и е вы-
сокого качества очистки . Наибольшую чистоту по-
верхности имеют Ф М на основе фторированных 
полимеров. 

В последнее время разработан Ф М на основе 
алифатического полиамида (на подложке и без под-
л о ж к и ) с размером пор 5 мкм , к о т о р ы й предназ-
начен для предварительной о ч и с т к и фоторезистов, 

Основные. характеристики мембранных фильтрующих материалов 
Таблица 1 

Тип фильтрующего 

материала 

Назначение 

Размер 
задержи-

ваемых ча-
стиц, мкм 

Эффективность удер-
живания частиц, % 

Расход воды, л/см2, 
для отмывки 

Тип фильтрующего 

материала 

Назначение 

Размер 
задержи-

ваемых ча-
стиц, мкм 

размером 
0,5 мкм и 

более в 
жидких 
средах 

размером 
0,12 мкм и 
более в га-
зообразных 

средах 

от частиц 
размером 
0,5 мкм и 

более 

от органи-
ческих ве-

ществ 

«Хемофил» СПА (алифа-
тический полиамид) 

Микроочистка 
деионизованной 
воды, резистов, 
растворителей 

0,2 
0,5 
1,0 

99,52 
99,91 
99,28 

(частиц с >аэмером 1,0 

0,35 

мкм) 

0,217 

«Владипор» М Ф Ц (регенери-
рованная целлюлоза) 

Микроочистка 
резистов и 
растворите-
лей 

0,15 
0,25 
0,45 
0,60 

99,91 
99,97 
99,90 

— 0 , 8 - 1 , 6 0,09 

«Владипор» М Ф Ф (сополи-
мер винилиденфторида с 
тетрафторэтиленом) 

Микроочистка агрес-
сивных жидких и газо-
образных сред кислого 
и щелочного характе-
ра (при 20 —80°С) 

0,15 
0,25 
0,45 
0,60 

99,99 
99,99 
99,99 

100 
100 
100 

99,997 

0,05-0,15 0,04 

«Хемофил» ПВХ (поли-
винилхлорид) 

Микроочистка разбав-
ленных и концентриро-
ванных кислот типа 
H F и H N 0 3 при 20°С, 
газообразных сред, в 
том числе агрессивных 

0,2 
0,5 
1,0 

99,97 
91,86 

100 
100 

99,7 

0 , 5 - 1 , 2 0 ,253-0,1 

«Ядерный фильтр» (лавсан) Микроочистка деиони-
зованной воды, слабо-
кислых растворов, 
некоторых типов ре-
зистов, растворителей 

0,20 
0,25 
0,50 
1,0 

99,9338 

99,9986 
-

2,8 

Мембраны капроновые 
микропористые 

Микроочистка рези-
сторов и растворителей 

0,2 99,94 - 0,1 0,05 

Фильтрующие материалы для ультрафильтрационной очистки жидких сред Таблица 2 

Фильтрующий материал 
Размер 

пор, мкм 
Производительность по воде, 
мл/мин • см2 (при Д Р , кПа) 

Селективность удерживания 
органических веществ, % 

(при А Р , кПа) 

УПМ-250 (полисульфонамид) 0,025 1,5 (200) 98 (50 - 2 0 0 ) 

УПМ-350 (полисульфонамид) 0,035 4,3 (200) 100 (50 - 2 0 0 ) 

УПМ-500П (полисульфонамид) 0,05 0,78 (200) 98 ( 5 0 - 2 0 0 ) 

«Ядерный фильтр» (лавсан) 0,04 0,13 (100) 0 
81 —87 

(100) 
(50) 

УПА-50 (полиамид) в виде 
полых волокон 0,006 0,1 (150) 100 (150) 

Р Т Н К 00001 (полисульфон) 0,006 1,056 (180) 99 (180) 
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растворителей и различных органических сред с 
высокой вязкостью. Результаты его испытания по-
казали, что материал имеет высокую производи-
тельность по воде (до 290 мл /мин • см2 при 
А Р = 100 к П а ) и высокий ресурс работы. Хорошие 
характеристики этого Ф М объясняются его развитой 
пористой структурой (рис. 2 ) . Для микроочистки 
небольших объемов ж и д к и х и газообразных сред 
используются фильтрующие элементы ( Ф Э ) в 
виде дисков, а для микроочистки больших объе-
мов — в виде патронов. 

В технологии финишной микроочистки денони-
зованной воды хорошо себя зарекомендовали пат-
ронные фильтры на основе материала «Ядерный 
фильтр» с размером пор 0,2 мкм. Для подготовки 
к работе достаточно их двухчасовой промывки 
денонизованной водой. П р и этом Ф Э полностью 
отмываются от органических, неорганических, а 
также от механических загрязнений. Длительная 
эксплуатация этих Ф Э показала возможность до-
стижения с их помощью высокой степени очистки 
(до 50 м л ' 1 частиц размером 0,5 м к м ) . Указанные 
Ф Э имеют высокий ресурс работы ( как (правило, 
несколько месяцев). Этим Ф Э не уступают пат-
ронные Ф Э на основе Ф М марки С П А . 

Для микроочистки больших объемов ж и д к и х 
сред кислого и щелочного характера предназначены 
Ф Э на основе материала марок П В Х и М Ф Ф . П р и 
их испытании получены достаточно обнадеживаю-
щие результаты, однако жесткие требования к 
чистоте фильтруемых сред, в том числе и агрессив-
ных, требуют проведения дальнейших тщательных 
исследований фильтра в целом. 

Более глубокая очистка ж и д к и х сред от взве-
шенных микрочастиц и от органических веществ 
достигается при использовании ультрафильтраци-
онных мембран с размером пор менее 0,1 мкм. С 
целью определения возможности использования 
существующих Ф М в технологии ультрафильтраци-
онной очистки были исследованы образцы мембран 
различной химической природы с размером пор 
0,02 — 0,006 мкм, которые выпускаются для микро-
биологической и пищевой промышленности (табл.2). 
Для сравнения был выбран Ф М типа Р Т Н К 0 0 0 0 1 
с размером пор 0,006 мкм. Кроме перечисленных 
характеристик, определяли т а к ж е способность 
Ф М удерживать органические вещества с извест-
ной молекулярной массой, например водный раствор 
поверхностно-активного вещества «Синтанол». Ус-
тановлено, что испытанные Ф М имеют высокую 
селективность удерживания органических веществ с 
молекулярной массой —700. П р и этом ультра-
фильтрационные мембраны значительно труднее от-
мываются от таких загрязнений, что обусловлива-
ется не только высокой загрязненностью их поверх-
ности, но и возможным отторжением полимерных 
частиц материала мембраны. (Загрязненность 

Рис. 1. Распределение п о р п о размерам в раз-
л и ч н ы х ф и л ь т р у ю щ и х материалах: 1 — М Ф Ф - 1 
с размером пор 0,15 мкм; 2 — М Ф Ф с размером пор 
0,2 мкм; 3 — FG с размером пор 0,2 мкм; .4 — FH с 
размером пор 0,5 мкм 

Рис. 2. С т р у к т у р а ф и л ь т р у ю щ е г о материала 
«Хемофил» С П А н а п о д л о ж к е с размером п о р 
5,0 м к м . Микрофотография среза(х 1500) 

Результаты а том но^ адсорбционного анализа жидких сред 

Наименование 
пробы 

Определяемые химические элементы, % Наименование 
пробы 

Мд РЬ М п Сг Sn Fe А1 Zn Си Si 

Лимонная кислота 
(2%-ный раствор) 

Лимонная кислота 
(2% -ный раствор) 
после мембраны 
УПМ-350 

1 • 1<Г7 

1 • ю - 7 

1 • 10" ' 

6 • IO"6 

5 • Ю"9 

1 • Ю - ' 

2 • 10"7 

6 • 10~7 

< 2 • 10 9 

7 • 10"7 

3 • 10'7 

1 • Ю - * 

1 • 10"7 

1 • Ю - 7 

< 2 • 10 7 

8 • 10"6 

5 • IO'8 

> 5 - 10"5 

2 • IO"6 

1 • 10"® 



12 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1986, ВЫП. 7 (155) 

фильтрата собственными частицами не позволяет 
для данных Ф М определить истинную эффектив-
ность удерживания частиц.) Даже отмытые боль-
шим объемом сверхчистой воды мембраны УПМ-350 
вносят загрязнение в фильтрат (табл. 3). Несколько 
легче мембраны отмываются от органических 
загрязнений. 

При исследовании ультрафильтрационных мемб-
ран на химическую стойкость в кислотах и ще-
лочах установлена возможность их использования 
только при очистке разбавленных растворов. Для 
ультрафильтрационной очистки концентрирован-
ных кислот и щелочей необходимы мембраны на 
основе фторированных полимеров. 

Следует отметить, что в основу систем ультра-
фильтрационной очистки положен принцип танген-
циального потока, когда очищаемая жидкость в 
процессе фильтрации направляется вдоль поверхно-
сти мембраны. В таких системах Ф М может компо-
новаться в Ф Э типа плоских кассет или в виде 
рулонов. Если мембраны изготавливаются на ос-
нове полых волокон, то из них формируются труб-
чатые ФЭ. 
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БЕССТОЧНАЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 
С Х Е М А ПРОМЫВКИ 
ГАЛЬВАНОПОКРЫТИЙ 

Технологическую схему можно рекомендовать 
для использования в гальванических цехах или 
на других участках, где необходимо очищать 
сточные воды с возвращением концентрата и 
фильтрата непосредственно в технологический 
процесс. 

В процессах получения гальванопокрытий при 
промывке деталей и смены отработанного электро-
лита образуется большое количество сточных вод, 
загрязненных тяжелыми металлами и подобными 
им токсичными веществами. Такие сточные воды 

вместе с получающимися в других производствах 
стоками поступают на станции нейтрализации. 
Основной задачей, решаемой на этих станциях, яв-
ляется нейтрализация кислых стоков для осаждения 
загрязнений с образованием шламов. При этом, 
во-первых, в связи с большим разнообразием 
загрязняющих примесей и условий их осаждения 
никогда не удается очистить воду одновременно 
от всех токсичных веществ, а во-вторых, выделить 
индивидуальные вещества и вернуть их в произ-
водство практически невозможно. 

Комплексное решение этих проблем возможно 
только путем качественной перестройки всей си-
стемы переработки сточных вод, выражающейся в 
создании очистных установок непосредственно для 
каждого источника загрязнений и организации на 
этой базе замкнутого цикла оборотного водоснаб-
жения с возвращением ценных компонентов в про-
изводство. Такая схема разработана для участка 
промывки деталей после их никелирования. 

В традиционном процессе обработки деталей 
предусмотрена их промывка сначала холодной и 
горячей водопроводной водой, а затем — деиони-
зованной. Организовать на базе этой схемы систему 
оборотного водоснабжения не представляется воз-
можным по двум причинам. Во-первых, концентрат, 
получающийся на обратноосмотической установ-
ке — наиболее эффективной для очистки воды и 
выделения содержащихся в ней компонентов 
[1, 2] — включал бы значительное количество 
солей жесткости и не мог бы быть возвращен в 
электролизную ванну. Во-вторых, наличие в про-
мывной воде этих солей усложнило бы процесс кон-
центрирования, так как эти компоненты дают 
плотный трудноудаляемый осадок, загрязняющий 
поверхность мембраны и сокращающий срок ее 
службы. В этой связи потребовалось изменение 
схемы промывки. 

В предлагаемом варианте вместо водопровод-
ной воды на первых двух стадиях промывки ис-
пользуется оборотная вода, очищенная на обратно-
осмотической установке. При этом фильтрат при-
меняется для промывки деталей, а концентрат 
возвращается в электролизную ванну. Необходи-
мая степень концентрирования определяется ма-
териальным балансом по электролиту и воде. Го-
рячая деионизованная вода используется на треть-
ей стадии и затем направляется для подпитки пер-
вых двух. Улучшение отмывки деталей обеспечи-
вается их противотоком по отношению к промы-
вающей воде. 

Поступающая на разделение в обратноосмо-
тическую установку промывная вода является мно-
гокомпонентным раствором. В случае необходимо-
сти расчета процесса разделения таких сложных 
систем обычно исходят из предположения о неза-
висимости разделения веществ в растворе. Однако 
проведенные исследования показали, что такие 
допущения возможны только в некоторых случаях, 
например, для смеси электролитов валентного типа 
1:1 — 1:1. Как правило, селективность разделения 
меняется в присутствии посторонних веществ. Так, 
добавление многовалентных ионов к раствору, со-
держащему одновалентный катион, ведет к сниже-
нию селективности по первому иону. Но в более 
сложных системах, содержащих как электролиты, 
так и органические вещества, пока не удается 
теоретически предсказать даже направление влия-
ния различных добавок на селективность разделе-
ния растворов. Поэтому для расчета установки 
по обратноосмотическому концентрированию и 
очистке промывных вод, содержащих хлорид нат-
рия, сульфат никеля, борную кислоту и органи-
ческие блескообразователи, потребовались допол-
нительные исследования, которые были проведены 
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на модельных и реальных растворах с использо-
ванием серийно выпускаемых мембран марки 
М Г А - 9 5 . 

С целью стабилизации параметров мембран 
проводилась их предварительная термическая усад-
ка путем выдержки при температуре 60°С и дав-
лении 8 М П а . (Селективность разделения обра-
ботанной мембраны по стандартному 0,01 н. раст-
вору N a C l составляла 94,3%.) Исходный раствор 
имел состав ( м г / л по металлам): N a C l — 182,5; 
NiSO< —50,0 , что соответствует промывным водам. 
В ходе концентрирования проводился анализ проб 
фильтрата, а концентрация раствора рассчитыва-
лась по материальному балансу и проверялась 
прямыми измерениями. 

В ходе концентрирования модельных растворов 
выявлено изменение содержания в растворе N i 2 + 

и N a + — оно возрастает соответственно до 25,9 
и 5,3 г /л . Селективность разделения никеля высо-
ка — 99,4% и практически не меняется при изме-
нении состава раствора (рис. 1). Дополнительные 
исследования показали, что снижение селективности 
по натрию с 94 до 8 9 % вызвано не ростом его со-
держания в растворе, а повышением в нем массо-
вой доли солей никеля. Селективность разделения 
борной кислоты остается на уровне около 50%, а 
блескообразователей — приближается к 100%. 

На основе полученных экспериментальных за-
висимостей и с учетом поставленной задачи полу-
чения чистой воды при ограниченном объеме кон-
центрата была синтезирована оптимальная схема 
организации каскада обратноосмотических устано-
вок (рис. 2) и рассчитаны поверхности мембран 
на каждой стадии [3 ] . При производительности 
1,5 м 3 / сут . по фильтрату общая поверхность 
мембран составляет 15 м2. 

Д л я анализа работы схемы промывки и опреде-
ления возможного накопления веществ в промыв-
ных ваннах была составлена математическая мо-
дель процесса, по которой учитываются следую-
щие входные данные: 

— опытные зависимости селективности и про-
изводительности мембран от концентрации содер-
ж а щ и х с я в растворе солей натрия, никеля и бор-
ной кислоты; 

— количество электролита, приносимого в 
промывную ванну на обрабатываемых деталях; 

— объем воды, теряющейся с брызгами и при 
испарении; 

— объем концентрата и необходимая степень 
очистки оборотной воды. 

Приведенный анализ показал, что если в начале 
работы промывочные ванны заполнены денонизо-
ванной водой, то в процессе промывки концентра-
ция солей в фильтрате постепенно растет до по-
стоянного уровня, определяемого характеристика-
ми мембран и составом промывной воды. При по-
стоянной селективности мембраны время выхода 
установки на установившийся режим работы прак-
тически не изменяется и составляет 2—3 суток. 
Концентрация фильтрата при этом растет про-
порционально количеству загрязнений, но даже при 
пятикратном его повышении по сравнению со сред-
ним расчетное значение концентрации составляло 
по никелю 3,1, а по натрию 33,8 ( м г / л ) . Эти ве-
личины примерно в 10 раз меньше, чем величина 
среднего содержания тех ж е веществ в промывных 
водах на действующей схеме. Хотя уменьшение 
на 15—20% селективности мембран приводит к 
увеличению содержания компонентов электролита 
в растворе, а т а к ж е времени (до 3—4 суток) вы-
хода установки на стабильный режим работы, это 
не снижает достоинств предлагаемой технологиче-
ской схемы промывки. 

Проведенный технико-экономический расчет по-

se'/тМ) щу. 
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Рис. 1. И з м е н е н и е селективности ( кривые J и 2) 
и п р о н и ц а е м о с т и ( кривая 3) м е м б р а н ы в ходе 
о б р а т н о о с м о т и ч е с к о г о к о н ц е н т р и р о в а н и я мо -
дельного раствора 

ДЕТАЛИ НА ПРОШВКУ 

Рис. 2. Т е х н о л о г и ч е с к а я схема п р о м ы в к и деталей 

казал, что затраты на создание схемы оборотного 
водоснабжения производительностью 1500 л / с у т 
окупаются через 14 месяцев. 
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ПРИБОРЫ КОНТРОЛЯ 
СОДЕРЖАНИЯ Ч А С Т И Ц 
В Ж И Д К О С Т Я Х , ПРИМЕНЯЕМЫХ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ИС 

Н е о б х о д и м о с т ь к о н т р о л я к о н ц е н т р а ц и й твер-
дых частиц в ж и д к о с т я х , п р и м е н я е м ы х в п р о -
изводстве ИС, не вызывает с о м н е н и й : частицы, 
о с е в ш и е на пластину из этих ж и д к о с т е й , п р и в о д я т 
к д е ф е к т а м литографии , влияют на качество 
п л е н о к [ 1 — 5 ] . М е т а л л и ч е с к и е п р и м е с и , остав-
ленные частицами, х е м о с о р б и р у ю т с я на п о в е р х -
ности пластин или становятся п р и м е с я м и заме-
щ е н и я в к р и с т а л л и ч е с к о й р е ш е т к е [ 6 — 8 ] . Х е м о -
с о р б и р о в а н н ы е п р и м е с и являются п р и ч и н о й ухуд -
ш е н и я C V - х а р а к т е р и с т и к и возрастания т о к о в утеч-
к и [1, 8, 9] . П р и м е с и з а м е щ е н и я (атомы, п р о н и к а ю -
щ и е в к р е м н и е в у ю пластину при п р о в е д е н и и 
д и ф ф у з и и ) обусловливают появление энергетиче -
ских у р о в н е й внутри з а п р е щ е н н о й зоны , к о т о р ы е 
д е й с т в у ю т как ц е н т р ы г е н е р а ц и и - р е к о м б и н а ц и и 
и вызывают увеличение т о к о в утечки р - п п е р е х о -
дов , у м е н ь ш е н и е в р е м е н и ж и з н и неосновных 
носителей, и з м е н е н и е п р о ф и л е й д и ф ф у з а н т о в 
[1, 8 ] . Частицы, оставленные на поверхности пла-
стин, у х у д ш а ю т а д г е з и ю а л ю м и н и я и х р о м а , слоев 
ф о т о р е з и с т а [1, 2]. Реагируя с п л е н к о й БЮг 
при е е в ы с о к о т е м п е р а т у р н о м выращивании , эти 
частицы обусловливают в о з н и к н о в е н и е локаль-
ных областей, о т л и ч а ю щ и х с я в ы с о к о й п р о в о д и -
м о с т ь ю и являющихся о с н о в н о й п р и ч и н о й сни-
ж е н и я выхода г о д н ы х М О П ИС [S, 10]. 

А д с о р б и р о в а н н ы е на поверхности частицы 
часто у ж е н е в о з м о ж н о удалить. Единственный 
с п о с о б н е д о п у щ е н и я з а г р я з н е н и я пластин з а к л ю -
чается в устранении в о з м о ж н о с т и попадания на 
них частиц из химических реактивов , в о д ы и газов. 
П о д д е р ж а н и е в ы с о к о г о у р о в н я чистоты этих 
с р е д требует п о с т о я н н о г о к о н т р о л я с о д е р ж а н и я 
е них частиц [11, 12]. Такой к о н т р о л ь н е о б х о д и м 
и для правильно го выбора ф и л ь т р у ю щ и х мате-
риалов [1, 13], к о н т р о л я р а б о т ы систем очистки 
д е и о н и з о в а н н о й в о д ы [14] , реактивов [9, 15]. 

К о н т р о л ь с о д е р ж а н и я частиц в ж и д к о с т я х 
осуществляется м е т о д о м фильтрации и п о с л е д у ю -
щ е г о подсчета частиц, оставшихся на фильтре 
[16] , к о н д у к т о м е т р и ч е с к и м [17] или о п т и ч е с к и м 
[12] м е т о д а м и . 

М е т о д фильтрации хотя и является наиболее 
распространенным, имеет больше всего недостат-
ков, связанных с субъективной способностью 
оператора различать слабо светящиеся точки. 
Минимальный р а з м е р наблюдаемых частиц 
( 1 — 2 м к м ) также зависит от остроты зрения 
оператора. 

Н а и б о л е е п е р с п е к т и в н ы м и д л я к о н т р о л я 
с о д е р ж а н и я частиц в ж и д к о с т я х являются опти-

ч е с к и е м е т о д ы : р е г и с т р а ц и я ослабления луча 
п р и п е р е с е ч е н и и е г о о т д е л ь н ы м и частицами; 
р е г и с т р а ц и я света, р а с с е я н н о г о о т д е л ь н ы м и 
частицами; р е г и с т р а ц и я д и а г р а м м ы рассеяния от 
м н о г и х частиц; р е г и с т р а ц и я ф л у к т у а ц и й интенсив-
ности рассеянного излучения . 

При р е г и с т р а ц и и ослабления луча он ф о к у -
сируется на капилляр п р я м о у г о л ь н о г о сечения , 
ч е р е з к о т о р ы й прокачивается ж и д к о с т ь . Свет 
п р о х о д и т ч е р е з капилляр и попадает на ф о т о -
п р и е м н и к . Если к о н ц е н т р а ц и я частиц в ж и д к о с т и 
невелика, то частицы в ж и д к о с т и п е р е с е к а ю т луч 
п о о ч е р е д н о , одна за д р у г о й . П р и э т о м фото -
п р и е м н и к р е г и с т р и р у е т ослабление света. По 
а м п л и т у д а м импульсов м о ж н о судить о р а з м е р а х 
частиц [18] . Число импульсов соответствует к о л и -
честву частиц в п р о ш е д ш е й ч е р е з луч ж и д к о с т и . 
Верхняя граница и з м е р я е м ы х т а к и м м е т о д о м 
к о н ц е н т р а ц и й не превышает 103—104 част . / см 3 . 
(Это о г р а н и ч е н и е обусловливается тем , что в 
о с в е щ е н н о м о б ъ е м е не д о л ж н о находиться 
б о л е е о д н о й частицы.) М и н и м а л ь н ы е р а з м е р ы 
р е г и с т р и р у е м ы х частиц составляют 1 м к м . Разре-
ш а ю щ а я способность п р и б о р о в (т.е. в о з м о ж н о с т ь 
различать частицы б л и з к и х р а з м е р о в ) о п р е д е -
ляется и д е н т и ч н о с т ь ю условий о с в е щ е н и я частиц, 
п е р е с е к а ю щ и х световой луч . Д л я о б е с п е ч е н и я 
о д и н а к о в о г о о с в е щ е н и я частиц п а д а ю щ и й на 
капилляр луч д е л а ю т г о р а з д о ш и р е канала ка-
пилляра, п о с к о л ь к у луч, с р а в н и м ы й с ш и р и н о й 
канала, оставляет внутри н е г о п л о х о о с в е щ е н н ы е 
области, п р и п р о х о ж д е н и и через к о т о р ы е частицы 
рассеивают мало света, в результате чего р а з м е р ы 
зарегистрированных частиц занижаются . 

П р е и м у щ е с т в о м п р и б о р о в с р е г и с т р а ц и е й 
ослабления луча является слабая зависимость 
амплитуд импульсов , ф и к с и р у е м ы х ф о т о п р и е м -
н и к о м при п е р е с е ч е н и и частицами светового 
потока , от показателей п р е л о м л е н и я частиц [18] . 
О с н о в н о й ж е их недостаток — н е в о з м о ж н о с т ь 
ре гистрировать частицы с р а з м е р а м и м е н е е 1 м к м , 
что связано с ш у м а м и источника излучения. 
Использование в р а с с м а т р и в а е м ы х п р и б о р а х 
г е л и й - н е о н о в о г о лазера в р е ж и м е ТЕМоо с о д н о й 
аксиальной м о д о й способствует у м е н ь ш е н и ю 
ш у м о в излучения, что дает в о з м о ж н о с т ь р е г и -
с т р и р о в а т ь ч а с т и ц ы с р а з м е р а м и о к о л о 
0,8 м к м [19] . 

Д л я и з м е р е н и я к о н ц е н т р а ц и и частиц м е н ь -
шего р а з м е р а и с п о л ь з у ю т м е т о д р е г и с т р а ц и и 
света, рассеянного о т д е л ь н ы м и частицами в о п р е -
деленный телесный угол. Л у ч oY л а м п ы или 
лазера фокусируется , пересекает капилляр с иссле-
д у е м о й ж и д к о с т ь ю и задерживается д и а ф р а г м о й . 
Излучение , рассеянное о т д е л ь н ы м и частицами при 
п е р е с е ч е н и и и м и луча, собирается и ре гистри -
руется ф о т о п р и е м н и к о м . О р а з м е р а х частиц 
и их к о н ц е н т р а ц и и судят по а м п л и т у д а м им-
пульсов и частоте их следования [20] . М и н и м а л ь -
ный р а з м е р частиц, р е г и с т р и р у е м ы х по рассеян-
н о м у и м и и з л у ч е н и ю п р и использовании капил-
ляра и лампы в качестве источника излучения , 
составляет i — 5 м к м . П р и использовании спе-
циальной в ы с о к о а п е р т у р н о й о п т и к и и введении 
фильтрации высокочастотных и низкочастотных 
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ш у м о в становится в о з м о ж н о й р е г и с т р а ц и я частиц 
с р а з м е р а м и в д и а п а з о н е 0 ,5—1 м к м . О д н а к о п р и 
э т о м возникает н е о б х о д и м о с т ь т о ч н о г о п о д д е р -
ж а н и я постоянства с к о р о с т и п о т о к а и с с л е д у е м о й 
ж и д к о с т и . П р и м е н е н и е в качестве источника 
и з л у ч е н и я г е л и й - н е о н о в о г о лазера м о щ н о с т ь ю 
10 мВт , о с в е щ а ю щ е г о к ю в е т у с п р я м о л и н е й н ы м 
к а н а л о м , позволяет н а д е ж н о и з м е р я т ь к о н ц е н -
т р а ц и ю и р а з м е р ы частиц с д и а м е т р о м б о л е е 
0,5 м к м [21] . 

У к а з а н н ы й м е т о д р е г и с т р а ц и и света, рассеян-
н о г о частицами п р и п р о т е к а н и и и с с л е д у е м о й 
ж и д к о с т и ч е р е з капилляр , п р и м е н е н в с ч е т ч и к е 
Ф С - 1 1 2 . В н у т р е н н и е р а з м е р ы к а п и л л я р а 
1 , 5 X 1 , 5 м м . Ре гистрируется излучение , рассеян-
н о е частицами п о д у г л о м , б л и з к и м к 90°. П р и б о р 
п о з в о л я е т о п р е д е л я т ь ч а с т и ц ы р а з м е р а м и 
5 — 5 0 0 м к м с к о н ц е н т р а ц и е й м е н е е 200 ч а с т . / с м 3 

( о б ъ е м п р о б ы 50 см 3 ) . 
О б щ и м н е д о с т а т к о м п р и б о р о в , р е г и с т р и -

р у ю щ и х р а с с е я н н о е и з л у ч е н и е от частиц, п р о -
х о д я щ и х ч е р е з о с в е щ е н н ы й капилляр , является 
п о п а д а н и е на ф о т о п р и е м н и к света, р а с с е я н н о г о 
с т е н к а м и капилляра . Этот свет вызывает в ф о т о -
п р и е м н и к е д р о б о в ы е ш у м ы , на ф о н е к о т о р ы х 
м е л к и е частицы не удается заре гистрировать . 
В н у т р е н н я я поверхность к а п и л л я р а п о с т е п е н н о 
за грязняется . Свет, рассеянный от з а г р я з н е н н о й 
п о в е р х н о с т и , вносит д о п о л н и т е л ь н ы й вклад в 
у х у д ш е н и е чувствительности п р и б о р а . Этот недо -
статок имеет п р и н ц и п и а л ь н о е значение и не 
позволяет создавать устройства, р е г и с т р и р у ю щ и е 
частицы с р а з м е р а м и м е н е е 0,4—0,5 м к м п р и 
использовании м а л о г а б а р и т н ы х г е л и й - н е о н о в ы х 
лазеров . 

К о н ц е н т р а ц и я частиц с р а з м е р а м и б о л е е 
0,3 м к м м о ж е т быть о п р е д е л е н а т а к ж е с п о м о щ ь ю 
двухканальных п р и б о р о в с э л е к т р о о п т и ч е с к и м вы-
д е л е н и е м р а б о ч е г о о б ъ е м а [22] . О п т и ч е с к и й 
б л о к этих п р и б о р о в встраивается в в о д о п р о в о д н у ю 
магистраль с р а с х о д о м ж и д к о с т и н е с к о л ь к о 
литров в м и н у т у . Ч е р е з л а з е р н ы й луч п р о х о д и т 
и анализируется в м и н у т у всего н е с к о л ь к о милли -
литров . П р и э т о м для п о л у ч е н и я д о с т о в е р н ы х 
результатов к о н ц е н т р а ц и я не д о л ж н а быть м е н ь ш е 
1 ч а с т . / с м 3 в к а ж д о м д и а п а з о н е р а з м е р о в . 

Распределение по р а з м е р а м частиц с диа-
м е т р о м меньше 0,3 м к м , содержащихся в жид-
костях, м о ж н о определить, регистрируя флуктуа-
ции интенсивности излучения, рассеянного мно-
жеством частиц, находящихся в лазерном луче. 
Точность определения высока, если в жидкости 
содержатся частицы близких размеров и в больших 
концентрациях, и несколько хуже, когда разброс 

Жидкость 

Рис. 1. О п т и ч е с к а я с х е м а п р и б о р а А А М - 1 : 1 — 
лазер; 2, 3 — зеркала; 4 — фокусирующая линза; 5 — 
диафрагма; 6 — фторопластовая защитная камера; 7 — 
окно камеры; 8 — диск-заслонка; 9 — собирающий 
объектив; Ю — диафрагма; / I — фотоумножитель 

р а з м е р о в частиц значителен . Н е о б х о д и м о вместе 
с т е м и м е т ь в виду , ч то п р и б о р ы , р е г и с т р и р у ю щ и е 
ф л у к т у а ц и и интенсивности , не п р е д н а з н а ч е н ы 
специально д л я к о н т р о л я чистых ж и д к о с т е й 
и р а б о т а ю т с к о н ц е н т р а ц и я м и частиц, к о т о р ы е 
о б ы ч н о на н е с к о л ь к о п о р я д к о в б о л ь ш е к о н ц е н -
траций , характерных для з а г р я з н е н н ы х техноло -
гических с р е д [21] . 

Распределение частиц по р а з м е р а м м о ж е т 
быть о п р е д е л е н о и п о у г л о в о м у р а с п р е д е л е н и ю 
излучения , р а с с е я н н о г о б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м 
частиц. Правда, этот м е т о д справедлив лишь 
д л я частиц с р а з м е р а м и , п р е в ы ш а ю щ и м и д л и н у 
волны и з л у ч е н и я лазера [ 2 0 — 2 4 ] . Вместе с т е м 
слабая зависимость результатов и з м е р е н и й от 
р а з б р о с а п о к а з а т е л е й п р е л о м л е н и я и с с л е д у е м ы х 
частиц является е г о д о с т о и н с т в о м . 

Д л я р е г и с т р а ц и и частиц р а з м е р а м и 0 ,3—300 
и 0 ,2—300 м к м р а з р а б о т а н ы п р и б о р ы Л А М Н , 
Л А М - 2 - 0 , 3 и Л А М - 2 - 0 , 2 . 

П р и б о р Л А М - 1 (рис . 1) п р е д н а з н а ч е н д л я 
о п р е д е л е н и я к о н ц е н т р а ц и и в ж и д к о с т и частиц, 
р а з м е р ы к о т о р ы х составляют : 0 ,3—0,5 ; 0 ,5—0,75 ; 
0 , 7 5 — 1 ; 1 — 5 и 5 — 3 0 0 м к м . М а к с и м а л ь н а я к о н -
ц е н т р а ц и я р е г и с т р и р у е м ы х частиц составляет 
105 част . / см 3 . 

В Л А М - 1 используется и з л у ч е н и е м н о г о м о -
д о в о г о г е л и й - н е о н о в о г о лазера м о щ н о с т ь ю 2 мВт , 
н а п р а в л я е м о е з е р к а л а м и на линзу , к о т о р а я 
ф о к у с и р у е т л а з е р н ы й луч внутрь з а щ и т н о й к а м е р ы 
на с т р у ю ж и д к о с т и с п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м и 
г р а н я м и , в ы т е к а ю щ у ю и з ф т о р о п л а с т о в о г о 
сопла п р я м о у г о л ь н о г о сечения . П о с к о л ь к у иссле-
д у е м а я ж и д к о с т ь соприкасается т о л ь к о со ф т о р о -
пластом, это дает в о з м о ж н о с т ь п р о в о д и т ь ана-
лиз л ю б ы х , в т о м числе и а грессивных жид -
костей , п р о з р а ч н ы х в к р а с н о й с п е к т р а л ь н о й 
области. П р и ч е м ж и д к о с т ь забирается из п р о и з -
в о л ь н о й тары с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н о г о у с т р о й -
ства подачи , в н о с я щ е г о м и н и м а л ь н ы е з а г р я з н е н и я . 
В ы х о д н о е с е ч е н и е сопла 0 , 3 X 3 , 5 м м . Защитная 
к а м е р а выполнена т а к ж е из фторопласта и п р е д -
назначена д л я з а щ и т ы узлов о п т и ч е с к о г о б л о к а 
от попадания на них паров и с с л е д у е м о й ж и д к о с т и . 
Д л я о к о н к а м е р ы используется с а п ф и р . 

П р и п р о в е д е н и и анализа сигнал, с н и м а е м ы й 
с ф о т о у м н о ж и т е л я , подается в э л е к т р о н н ы й б л о к 
п р и б о р а . Число импульсов о т о б р а ж а е т с я на свето-
д и о д н ы х индикаторах , установленных на е г о пе -
р е д н е й панели. О б ы ч н о и с п о л ь з у е м ы й в счет -
чиках частиц капилляр , с л у ж а щ и й д л я п о д а ч и 
ж и д к о с т и в световой луч, з а м е н е н в Л А М - 1 на 
с в о б о д н у ю с т р у ю ж и д к о с т и , п е р е с е к а ю щ у ю лазер -
ный луч. Это улучшает с о о т н о ш е н и е с и г н а л - ш у м 
устройства в 50 раз и позволяет р е г и с т р и р о в а т ь 
частицы д и а м е т р о м 0,3 м к м . В ы п о л н е н и е всех 
с о п р и к а с а ю щ и х с я с ж и д к о с т ь ю д е т а л е й из ф т о р о -
пласта дает в о з м о ж н о с т ь п р о в о д и т ь и з м е р е н и я 
с о д е р ж а н и я частиц в агрессивных с р е д а х . К о н -
с т р у к ц и е й п р и б о р а п р е д у с м а т р и в а е т с я п р о х о ж д е -
н и е ч е р е з л а з е р н ы й луч т о л ь к о части п о с т у п а ю -
щ е й в п р и б о р ж и д к о с т и , так что п р и о б ъ е м е 
п р о б ы , с о с т а в л я ю щ е м 1 л, ч е р е з луч п р о й д е т 
п р и м е р н о 10 мл . П р и э т о м д о с т о в е р н ы е р е з у л ь -
таты и з м е р е н и й м о г у т быть п о л у ч е н ы п р и к о н -
ц е н т р а ц и и б о л е е 1 ч а с т . / с м 3 в к а ж д о м д и а п а з о н е 
р а з м е р о в . 

У х у д ш е н и е точности и з м е р е н и й п р и б о р о м 
Л А М - 1 м о г у т вызвать к р у п н ы е частицы, п р о х о -
д я щ и е ч е р е з к р а я луча, г д е о с в е щ е н н о с т ь м е н ь ш е , 
ч е м в ц е н т р е . Эти частицы вызывают н е б о л ь ш и е 
и м п у л ь с ы р а с с е я н н о г о света, к о т о р ы е в о с п р и -
н и м а ю т с я п р и б о р о м как и м п у л ь с ы от м е л к и х 
частиц. О д н а к о в п о д а в л я ю щ е м б о л ь ш и н с т в е 
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ж и д к о с т е й д о л я к р у п н ы х частиц п о о т н о ш е н и ю 
к о в с е м п р и с у т с т в у ю щ и м в ж и д к о с т и частицам 
невелика и п о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и й , в н о с и м а я 
к р а е в ы м э ф ф е к т о м , незначительна. 

П р и б о р Л А М - 2 - 0 , 3 п о чувствительности и диа -
пазону и з м е р я е м ы х к о н ц е н т р а ц и й не отличается 
от Л А М - 1 , но точость е г о и з м е р е н и й , р а з р е ш е н и е 
и н а д е ж н о с т ь выше. Расширены в о з м о ж н о с т и 
о с у щ е с т в л е н и я п о д а ч и и с с л е д у е м о й ж и д к о с т и 
в п р и б о р . Так, к р о м е устройства подачи ж и д к о с т и 
из п р о и з в о л ь н о й тары, о б ы ч н о и с п о л ь з у е м о г о 
д л я р а б о т ы с п р и б о р о м Л А М - 1 , в Л А М - 2 - 0 , 3 
м о ж н о использовать специально р а з р а б о т а н н о е , 
л е г к о п р о м ы в а е м о е р а с п р е д е л и т е л ь н о е у с т р о й -
ство. К э т о м у устройству м о ж е т быть п о д в е д е н о 
д о 8 шлангов от различных т о ч е к в о д я н о й м а г и -
страли. П о д у п р а в л е н и е м о п е р а т о р а или Э В М 
устройство отбирает п р о б ы из л ю б о г о шланга 
и направляет их в п р и б о р , р а б о т а ю щ и й в р е ж и м е 
о д и н о ч н ы х или п о в т о р я ю щ и х с я и з м е р е н и й . 

Д о 15 п р и б о р о в Л А М - 2 - 0 , 3 м о ж е т быть п о д -
к л ю ч е н о к м и к р о Э В М типа Д В К - 2 М или «Элек -
троника -60» . И н ф о р м а ц и я о к о н ц е н т р а ц и и частиц 
во всех диапазонах р а з м е р о в выводится на д и с п л е й 
и ц и ф р о п е ч а т ь . Э В М п р о и з в о д и т а в т о м а т и ч е с к у ю 
к а л и б р о в к у п р и б о р а , о п р е д е л я е т в р е м я начала 
и к о н ц а и з м е р е н и й , в р е м я м е ж д у и з м е р е н и я м и , 
п р о в о д и т у п р а в л е н и е р а с п р е д е л и т е л ь н ы м уст-
р о й с т в о м , о с у щ е с т в л я ю щ и м о т б о р п р о б из л ю б о й 
т о ч к и в о д н о й магистрали . 

В р е ж и м е и з м е р е н и я п р о б из н е с к о л ь к и х т о ч е к 
в о д н о й м а г и с т р а л и Л А М - 2 - 0 , 3 , п о д к л ю ч е н н ы й 
к Д В К - 2 М , работает с л е д у ю щ и м о б р а з о м . Д В К - 2 М 
п р о в о д и т к а л и б р о в к у п р и б о р а , после че го , подавая 
у п р а в л я ю щ и й сигнал на р а с п р е д е л и т е л ь н о е уст-
р о й с т в о , п о д к л ю ч а е т п е р в у ю т о ч к у в о д н о й ма-
гистрали к п р и б о р у , з а т е м о р г а н и з у е т р а б о т у 
п р и б о р а в р е ж и м е п о в т о р я ю щ и х с я и з м е р е н и й 
п о с т у п а ю щ е й ж и д к о с т и . Результаты к а ж д о г о 
и з м е р е н и я п е р е д а ю т с я в Э В М и о б р а б а т ы в а ю т с я 
После стабилизации п о л у ч а ю щ и х с я п о к а з а н и й п р и -
б о р а Э В М з а п о м и н а е т р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й 
в м е с т е с д а т о й их п р о в е д е н и я и н о м е р о м п о д -
к л ю ч е н н о й т о ч к и в о д н о й ма гистрали и выводит 
эту и н ф о р м а ц и ю на цифропечать . З а т е м вновь 
п р о и з в о д и т с я к а л и б р о в к а п р и б о р а , к н е м у с по -
м о щ ь ю р а с п р е д е л и т е л ь н о г о устройства п о д к л ю -
чается новая точка в о д н о й магистрали и ц и к л 
и з м е р е н и й повторяется . 

П р и м е н е н и е д в у х к а н а л ь н о й ф о т о п р и е м н о й 
с и с т е м ы в п р и б о р е Л А М - 2 - 0 , 3 (рис . 2) позволяет 
р е г и с т р и р о в а т ь т о л ь к о частицы, н а х о д я щ и е с я п р и 
п р о х о ж д е н и и ч е р е з луч в с т р о г о о д и н а к о в ы х 
условиях о с в е щ е н и я , что значительно улучшает 
е г о р а з р е ш а ю щ у ю с п о с о б н о с т ь [23] . 

К о н с т р у к ц и я и э ксплуатационные в о з м о ж н о с т и 
п р и б о р а Л А М - 2 - 0 , 2 не отличаются от Л А М - 2 - 0 , 3 , 
но в н е м п р и м е н е н б о л е е м о щ н ы й лазер , что 
п о з в о л и л о н а д е ж н о р е г и с т р и р о в а т ь ч а с т и ц ы 
д и а м е т р о м 0,2 м к м . 

Вместо оптических м е т о д о в и з м е р е н и й м о ж н о 
использовать к о н д у к т о м е т р и ч е с к и й м е т о д [17] . 
О д н а к о набор ж и д к о с т е й , в к о т о р ы х м о ж н о п р о -
водить и з м е р е н и я к о н д у к т о м е т р и ч е с к и м м е т о д о м , 
сильно о граничен , так как и с с л е д у е м ы е ж и д -
кости д о л ж н ы быть электролитами . В серийных 
к о н д у к т о м е т р и ч е с к и х п р и б о р а х п р и и з м е р е н и и 
ж и д к о с т ь соприкасается со с т е к л о м и р т у т ь ю : 
из стекла в ы п о л н е н ы с о с у д с и с с л е д у е м о й 
ж и д к о с т ь ю и п е р е г о р о д к а м е ж д у э л е к т р о д а м и , 
а ртуть используется в м а н о м е т р е , п о к о т о р о м у 
о п р е д е л я е т с я о б ъ е м ж и д к о с т и , п р о ш е д ш е й п р и 
и з м е р е н и и ч е р е з отверстие в п е р е г о р о д к е . Д и а -
пазон р а з м е р о в р е г и с т р и р у е м ы х частиц и м а к с и -

мальная и з м е р я е м а я к о н ц е н т р а ц и я , д о с т и г а е м ы е 
с п о м о щ ь ю этого метода , зависят от д и а м е т р а 
отверстия в п е р е г о р о д к е и п р и м е н я е м о г о элек -
тролита . Д л я частиц, находящихся в 0 , 9 % - н о м 
растворе NaCI, д и а п а з о н ы р а з м е р о в р е г и с т р и р у е -
мых частиц и м а к с и м а л ь н ы е к о н ц е н т р а ц и и п р е д -
ставлены в табл. 1. Использование б о л е е слабых 
электролитов п р и в о д и т к у м е н ь ш е н и ю чувствитель-
ности п р и б о р о в . 

Таблица 1 

Диаметр отверстия 
в перегородке, 

мкм 

Измеряемые 
размеры частиц, 

мкм 

Максимальная 
измеряемая 

концентрация, 
част./см3 

30 0,4—12 1,5 -106 

50 0,8—24 320-105 

70 1,1—30 116.103 

100 1,4—42 40•103 

140 2—60 15И03 

200 2,7—80 5-103 

280 4—120 1,8'103 

400 6—180 625 
560 8—240 228 

Р а з р а б о т а н н ы е на о с н о в е р а с с м о т р е н н ы х 
выше п р и н ц и п о в п р и б о р ы и их о с н о в н ы е харак-
т е р и с т и к и п р и в е д е н ы в табл. 2. 

М е т о д ы о п р е д е л е н и я с о д е р ж а н и я частиц в 
ж и д к о с т я х и п р и б о р ы на их основе б ы с т р о совер -
ш е н с т в у ю т с я [ 1 1 , 2 3 — 2 6 ] . У л ь т р а м и к р о с к о п и ч е с к и й 
м е т о д с и с п о л ь з о в а н и е м двухканальной с х е м ы р е -
гистрации и а р г о н о в о г о лазера м о щ н о с т ь ю 2 Вт 
позволяет с в ы с о к и м р а з р е ш е н и е м ре гистрировать 
п о о ч е р е д н о к а ж д у ю частицу с р а з м е р а м и д о 
0,03 м к м [27] . М е т о д ы с и с п о л ь з о в а н и е м анализа 
и з о б р а ж е н и й д а ю т в о з м о ж н о с т ь о п р е д е л и т ь 
ф о р м у частиц с р а з м е р а м и б о л ь ш е н е с к о л ь к и х 
м и к р о н [28] . Развитие л ю м и н е с ц е н т н ы х м е т о д о в 
анализа частиц в п о т о к е ж и д к о с т и , п е р е с е к а ю -
щ е й лазерный луч [29, 30], по всей вероятности , 
приведет к с о з д а н и ю п р и б о р о в , с п о м о щ ь ю 
к о т о р ы х м о ж н о б у д е т установить м а т е р и а л частиц. 

Рис. 2. О п т и ч е с к а я с х е м а п р и б о р а Л А М - 2 - 0 , 3 : 
1 — лазер; 2 — зеркала; 3 — фокусирующая линза; 
4 — фторопластовая защитная камера; 5 — собираю-
щий объектив; 6 — полупрозрачное зеркало; 7, 10 — 
диафрагмы; 8, 9 — фотоумножители 
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Таблица 2 

Марка прибора 
1 

Фирма, страна Размеры 
регистрируемых 

частиц, мкм 

Максималь-
ная изме-

ряемая кон-
центрация, 

част ./мл 

Расход жид-
кости, 

мл/мин 

Материалы капилляра 
кюветы 

Число 
диапа-
зонов 
разме-

ров 

ROYCO 345 ROYCO, США 5—200 (2—200 при 
специальной наладке) 

3000 или 
12000 

150 или 35 Нержавеющая сталь 6 
6 

ФС 112 СССР 5—500 200 Кварц 1 

С1-221 США 0,5—10 или 0,5—140 1000 100—500 Кварц или стекло (пи-
рекс), нержавеющая 
сталь, фторопл&ст 

8 

С1-221 С США 0,5—10 или 0,5—140 1000 100—500 Кварц или стекло (пи-
рекс), фторопласт 

8 

СТ-221 Н США 1—10 или 1—140 1000 100—500 Сапфир и фторопласт 8 

HI АС HI АС, США 2—60, 5—150 

HIAC-720 HI AC Instruments 
Division Pacific 
Scientific, США 

1—60 или 
до 9000 

30000 
0,2 

4—6 
100 

Нержавеющая сталь, 
стекло 

24 

LV Particle Measuring 
Sistems, США 

более 0,8 мкм 103—10* Совместимые с любыми 
жидкостями 

15 

KOYCO 346 HIAC/ROYCO 
Instruments 
Division, США 

0,5—25 3000 
12000 

100 
25 

Нержавеющая сталь, 
сапфир или фтороплас1 

6 
9 

12 

Partascope FMP 
капилляр SQ 

KPATEL, ФРГ 1—75 
15—150 

12000 
4000 

1 0 ± 1 
25 ± 5 

Нержавеющая сталь, 
кварц или фторопласт 
и сапфир 

32 
64 

Partascope FMP 
капилляр НС 

КРАТЕL, ФРГ 1—75 
1,5—150 
2,5—250 

25000 
9000 
4000 

6 ± 0 , 5 
1 2 ± 3 

50 ± 2 0 

Сапфир или фторопласт 32 
64 

ЛАМ-1* СССР 0,3—300 105 180 Фторопласт 5 

ЛАМ-2-0,3 СССР 0,3—300 105 300 Фторопласт, сапфир 5 

ЛАМ-2-0,2 СССР 0,2—300 105 300 Фторопласт, сапфир 5 

Malvern 3300 Англия 1—1800 Нержавеющая сталь, 
стекло 

31 

Malvern 3600Е Англия 0,5—560 Нержавеющая сталь, 
стекло 

31 

L IL" США 0,3—7,5 25—4000 Совместимые с водой 15 

LPOU" 

H4 

США 

Coulter 

0,3—0,5 или 0,3—20 

0,003—4 

1—13000 2—40 л/мин 
Совместимые со всеми 
жидкостями, кроме HF 

15 
4 

32 

Nanosiger Coulter 0,04—3 5 1 j 

TA-2— Coulter 0,4—240; 0,05 0,5 или 2 228—15 Ю 6 Стекло, ртуть 1 6 J 

'Анализируется 1% протекающей через грибор жидкости. 
*• Анализируется 0,1 % протекающей через прибор жидкости, давление. 
•"Частицы регистрируются в электролита*. Диапазон размеров частиц указан для 0,9%-го 1аС1. 
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А В Т О М А Т И Ч Е С К И Й РЕГИСТРАТОР 
ПАРАМЕТРОВ М И К Р О К Л И М А Т А 
ЭОЛ-2 

Д л я к о н т р о л я п а р а м е т р о в м и к р о к л и м а т а 
и ч и с т ы х т е х н о л о г и ч е с к и х с р е д ш и р о к о е р а с -
п р о с т р а н е н и е п о л у ч а ю т м н о г о к а н а л ь н ы е с и с т е -
м ы , п о з в о л я ю щ и е п о л у ч а т ь и н ф о р м а ц и ю о з а п ы -
л е н н о с т и , т е м п е р а т у р е , в л а ж н о с т и , д а в л е н и и , 
с к о р о с т и п о т о к а и д р . [ 1 — 4 ] . Б о л ь ш у ю т о ч -
н о с т ь и з м е р е н и я у к а з а н н ы х п а р а м е т р о в о б е с -
п е ч и в а е т о т е ч е с т в е н н ы й м н о г о к а н а л ь н ы й п р и -
б о р « Э л е к т р о н и к а - М К » [5 ] , к о т о р ы й н е п о з в о -
л я е т , к с о ж а л е н и ю , и з м е р я т ь к о н ц е н т р а ц и ю а э р о -
з о л ь н ы х ч а с т и ц . 

А в т о м а т и ч е с к и й р е г и с т р а т о р п а р а м е т р о в 
м и к р о к л и м а т а ( А Р П М ) Э О Л - 2 п р е д н а з н а ч е н д л я 
п о с т о я н н о г о к о н т р о л я и р е г и с т р а ц и и з а п ы -
л е н н о с т и , т е м п е р а т у р ы и в л а ж н о с т и в п о м е -
щ е н и я х и в к р и т и ч е с к и х о б ъ е м а х т е х н о л о г и -
ч е с к о г о о б о р у д о в а н и я (рис . 1, 2) . 

П р и б о р с о с т о и т и з б л о к о в у п р а в л е н и я — 
т а й м е р а (Т) и к о н т р о л л е р а ( К ) ; б л о к о в с б о р а 
и о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и о п а р а м е т р а х м и к р о -
к л и м а т а , в л а ж н о с т и (БВ) , з а п ы л е н н о с т и (БЗ) , 
т е м п е р а т у р ы (БТ ) ; б л о к о в о т о б р а ж е н и я и н -
ф о р м а ц и и : т р а н с к р и п т о р а д и с п л е я ( Т Д ) , т р а н с -
к р и п т о р а п е ч а т и ( Т П ) и п е ч а т а ю щ е г о у с т р о й -
с т в а ( П У ) т и п а « С т р о к а - 1 9 0 » ; д а т ч и к а в л а ж -
н о с т и ( Д В ) и у п р а в л я ю щ е г о у с т р о й с т в а д а т ч и к о м 
в л а ж н о с т и ( У У Д В ) ; п е р е к л ю ч а т е л я п н е в м о к а -
н а л о в ( П П К ) ; и с п о л н и т е л ь н о г о у с т р о й с т в а 
п е р е к л ю ч а т е л я к а н а л о в ( И У П П К ) , н а с о с а ( Н ) ; 
б л о к а п и т а н и я ( Б П ) . 

К п р и б о р у п о д к л ю ч е н ы д а т ч и к и ( Д Т | — Д Т з ) , 
д и с п л е й ( Д ) , ф о т о э л е к т р и ч е с к и й д а т ч и к а э р о -
з о л ь н ы х ч а с т и ц А З - 5 , п н е в м о к а н а л ы ( П К 1 — П К 6 ) 
д л я о т б о р а п р о б в о з д у х а . 

И н ф о р м а ц и я , п о д в о д и м а я о т д а т ч и к о в з а п ы -
л е н н о с т и А З - 5 , т е м п е р а т у р ы и в л а ж н о с т и , 
о б р а б а т ы в а е т с я в с о о т в е т с т в у ю щ и х б л о к а х . П р и 
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п о м о щ и т р а н с к р и п т о р о в Т Д и Т П она пред-
ставляется в виде к о м м е н т а р и е в и ц и ф р н а 
экране дисплея , а в случае о т к л о н е н и я от за-
д а н н ы х н о р м параметров м и к р о к л и м а т а — 
в виде ц и ф р на П У . 

О б м е н и н ф о р м а ц и е й м е ж д у у к а з а н н ы м и бло-
к а м и Э О А - 2 осуществляется п о д у п р а в л е н и е м 

Рис. 1. А в т о м а т и ч е с к и й регистратор параметров 
м и к р о к л и м а т а Э О Л - 2 с системой м а г н и т н о г о 
н а к о п л е н и я д а н н ы х «Макордер» 

Технические характеристики АРПМ 

контроллера п о л и н и я м связи, с о в о к у п н о с т ь 
к о т о р ы х представляет с о б о й магистраль и л и 
ш и н у с о п р я ж е н и я . М а г и с т р а л ь состоит из 
ш и н адреса, д а н н ы х и управления . Б л о к и 
п р и б о р а п о д к л ю ч а ю т с я к магистрали через соот-
в е т с т в у ю щ и е интерфейсные к а р т ы И К А Р , рас-
п о л о ж е н н ы е в н у т р и блоков . К о н т р о л л е р опре-
деляет и с т о ч н и к и запросов , у с т а н а в л и в а е т , 
очередность о б с л у ж и в а н и я , адреса передачи 
и п р и е м а с о о б щ е н и й , осуществляет з а щ и т у 
передаваемых д а н н ы х . У п р а в л е н и е передачей 
и н ф о р м а ц и и с п о м о щ ь ю п р о ц е д у р ы уста -
новления соответствия с о п р о в о ж д а е т с я тем, ч т о 
о д н и б л о к и о ж и д а ю т г о т о в н о с т и д р у г и х . 

О т б о р п р о б ы в о з д у х а от с о о т в е т с т в у ю щ е й 
т о ч к и п р о и з в о д с т в е н н о й л и н и и ведется п о 
пневмоканалам . П е р е к л ю ч а т е л ь пневмоканала 
под у п р а в л е н и е м таймера п р и в о д и т в действие 
И У , к о т о р о е п о д к л ю ч а е т п р о б о о т б о р н у ю систему 
к с о о т в е т с т в у ю щ е м у п н е в м о к а н а л у . П о л и н и и 
о б р а т н о й связи П П К сообщает т а й м е р у о про -
х о ж д е н и и начально го п о л о ж е н и я (ноль-репера). 
Далее в о з д у х п о с т у п а е т на А З - 5 и , п р о й д я 
камеру д а т ч и к а в л а ж н о с т и , насосом отсасы-
вается н а р у ж у . И н ф о р м а ц и я о з а п ы л е н н о с т и 
п р о б ы в о з д у х а в виде последовательности 
э л е к т р и ч е с к и х и м п у л ь с о в от А З - 5 п о с т у п а е т 
в б л о к з а п ы л е н н о с т и и п о л и н и и о б р а т н о й 
связи выдает к о м а н д ы к А З - 5 на п о д к л ю ч е н и е 
соответствующего диапазона. 

Т е м п е р а т у р а и в л а ж н о с т ь и з м е р я ю т с я в 
трех каналах ; п р и в к л ю ч е н и и каналов 2, 4 и л и 6 
таймер выдает к о м а н д у « П у с к » У У Д В , п о 
к о т о р о й п о д к л ю ч а е т с я п и т а н и е х о л о д и л ь н и к а 
д а т ч и к а в л а ж н о с т и . П о д о с т и ж е н и и темпера-
т у р ы т о ч к и р о с ы на п о в е р х н о с т и д а т ч и к а 
в л а ж н о с т и п о л и н и и о б р а т н о й связи на таймер 
п о с т у п а е т к о м а н д а «Готов», после че го о т к л ю -
чается п и т а н и е х о л о д и л ь н и к а , а т а й м е р вы-
дает к о м а н д у на передачу д а н н ы х от соответ-
с т в у ю щ е г о д а т ч и к а т е м п е р а т у р ы на б л о к тем-
пературы . 

П о о к о н ч а н и и времени отбора п р о б ы воз-
д у х а от таймера п о с т у п а е т на б л о к и БВ, БЗ 
и БТ к о м а н д а вывода н а к о п л е н н о й инфор-
м а ц и и в магистраль (в течение 30 с). П о с л е это го 
таймер подготавливает с л е д у ю щ и й н о м е р канала, 
для чего запрещается д а л ь н е й ш и й обмен и н -
формацией и И У П П К п о д к л ю ч а е т соответ-
с т в у ю щ и й пневмоканал . В течение с л е д у ю щ и х 
30 с проводится л и ш ь п р о д у в а н и е н о в о г о 
пневмоканала . Затем ц и к л к о м а н д от таймера 
повторяется. 

В н у т р е н н е е у с т р о й с т в о таймера позволяет 
э ксплуатировать в с ю систему и л и отдельные 
ее у з л ы к а к к р у г л о с у т о ч н о , т а к и в р е ж и м е 

Температура 
Диапазон измерения, °С 10—35 
Погрешность измерения, °С ±0 ,1 
Точность установки норм на отклонение, °С . . . 0,1 
Количество точек измерения 3 

Концентрация аэрозоля 
Диаметр регистрируемых 
аэрозолей, мкм 0,5—10; 3—10 
Диапазон измерения счетной 
концентрации 0—10* 
Погрешность измерения, % ± 2 0 
Объемный расход аэрозоля, л /мин 1,2 
Количество точек измерения 6 

Влажность 
Диапазон измерения точки росы, °С —10-Н35 
Погрешность измерения, °С ±1,0 
Точность установки нормы на отклонение, °С . . . 1 
Количество точек измерения 3 Рис. 2. С т р у к т у р н а я схема А Р П М Э О Л - 2 



12 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1986, ВЫП. 7 (155) 

п р о г р а м м н о г о у п р а в л е н и я , т.е. р а з р е ш а е т в к л ю -
ч е н и е и в ы к л ю ч е н и е с и с т е м ы ( и л и ее б л о к о в ) 
п о з а д а н н о й с у т о ч н о й п р о г р а м м е . 
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ц е н т р а ц и и а э р о з о л е й ; автоматически управляет 
ц и к л а м и р а б о т ы п р и б о р о в К С П - 4 и А З - 5 , а т а к ж е 
м и к р о п р о ц е с с о р а ВК-1 . 

О с н о в н ы е т е х н и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и м н о г о -
канальной с и с т е м ы « А э р о к с - 1 0 М » п р и в е д е н ы н и ж е . 

Размер регистрируемых от АЗ-5 
аэрозольных частиц, мкм 0,5—10 
Количество диапазонов счетной концентрации 
аэрозоля 5 
Счетная концентрация аэрозольных 
частиц, част./л 

в I диапазоне 1—10 
во 11 диапазоне . 0—50 
в I I I диапазоне 0—100 
в IV диапазоне 0—500 
в V диапазоне 0—1000 

Количество мест отбора проб воздуха 10 
Скорость отбора пробь' воздуха, л/мин 1,2 ±0 ,12 
Время отбора пробы воздуха 
на одном месте, мин 12 
Период отбора пробы воздуха 
на одном месте, ч 2 
Максимальная мощность потребления от сети 
переменного тока, Вт 200 

У Д К 621.317.799—52:628.511 

А.Ю.Гиргждис, Р.П.Пильвинис, 
А.В.Тамошюнас 

М Н О Г О К А Н А Л Ь Н А Я СИСТЕМА 
А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О К О Н Т Р О Л Я 
ЗАПЫЛЕННОСТИ ВОЗДУХА 
«АЭРОКС-ЮМ» 

М н о г о к а н а л ь н а я система а в т о м а т и ч е с к о г о к о н т -
р о л я запыленности в о з д у х а с1Аэрокс-10М» п р е д -
назначена д л я р е г и с т р а ц и и а э р о з о л я в п о м е щ е -
ниях, г д е т р е б у е т с я п о в ы ш е н н а я чистота воздуха . 

С и с т е м а позволяет с п о м о щ ь ю о д н о г о ф о т о -
э л е к т р и ч е с к о г о с ч е т ч и к а а э р о з о л ь н ы х частиц, р а -
б о т а ю щ е г о в а в т о м а т и ч е с к о м р е ж и м е , п е р и о д и -
ч е с к и к о н т р о л и р о в а т ь запыленность в д е с я т и точ -
ках п р о и з в о д с т в е н н ы х п о м е щ е н и й или о б о р у д о -
вания. 

С и с т е м а выполняет с л е д у ю щ и е ф у н к ц и и : на 
в о з д у х о о т б о р н ы й в х о д А З - 5 п о з а д а н н о й п р о г р а м -
м е к о м м у т и р у е т п н е в м о к а н а л ы , п о д в е д е н н ы е к 
к о н т р о л и р у е м ы м м е с т а м п р о и з в о д с т в е н н о й линии ; 
в ц и ф р о в о й ф о р м е накапливает п о д в о д и м у ю от 
А З - 5 и н ф о р м а ц и ю о степени запыленности о к р у -
ж а ю щ е й в о з д у ш н о й с р е д ы и п о с р е д с т в о м по -
т е н ц и о м е т р а К С П - 4 о т о б р а ж а е т е е на д и а г р а м м н о й 
ленте ; в ц и ф р о в о й ф о р м е (на табло) и в аналого -
вой (на КСП-4 ) выдает в с п о м о г а т е л ь н у ю и н ф о р -
м а ц и ю : т е к у щ е е в р е м я с у т о к , в к о т о р о е п р о в о -
дятся к о н т р о л ь н ы е и з м е р е н и я запыленности , н о -
м е р места о т б о р а (канал) , д и а п а з о н счетной к о н -

Ц е н т р а л ь н о е устройство ( с м . р и с у н о к ) п р и б о р а 
состоит из б л о к о в о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и (БОИ) , 
и н д и к а ц и и (БИ), . автоматики (БА) , питания (БП), 
и с п о л н и т е л ь н о г о устройства п е р е к л ю ч е н и я п н е в м о -
каналов ( И У П П К ) . 

Блок о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и в д в о и ч н о м к о д е 
ведет подсчет импульсов , п о с т у п а ю щ и х от ф о т о -

э л е к т р и ч е с к о г о с ч е т ч и к а а э р о з о л ь н ы х частиц А З - 5 
(вход) , и п е р е д а е т их на б л о к и н д и к а ц и и с ц е л ь ю 

ц и ф р о в о г о о т о б р а ж е н и я (выход) ; п р е о б р а з у е т 
п о л у ч е н н у ю и н ф о р м а ц и ю о запыленности в о з д у х а 
в а н а л о г о в у ю ф о р м у и п е р е д а е т е е на КСП-4 ; туда 
ж е п е р е д а е т и н ф о р м а ц и ю о д и а п а з о н е с ч е т н о й 
к о н ц е н т р а ц и и (диапазон ) ; управляет б л о к о м ин-
д и к а ц и и во в р е м я к о р р е к ц и и у р о в н я в ы х о д н о г о 
сигнала на К С П - 4 . 

Блок и н д и к а ц и и о т о б р а ж а е т в ц и ф р о в о й ф о р м е 
н а к о п л е н н у ю и н ф о р м а ц и ю о запыленности в о з д у -
ха, а т а к ж е п о р я д к о в ы й н о м е р места о т б о р а п р о б ы 
воздуха (канал) . 

Блок автоматики ведет отсчет т е к у щ е г о в р е м е -
ни с у т о к , представляет е г о в ц и ф р о в о й ф о р м е 
( в р е м я ) и п е р е д а е т в р е м е н н у ю и н ф о р м а ц и ю на 
К С П - 4 ( м е т к и в р е м е н и ) ; управляет с у т о ч н ы м ц и к -
л о м о т б о р а а э р о з о л я , в к л ю ч а я н е о б х о д и м ы е п р и -
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боры; управляет 12-минутными циклами отбора 
проб воздуха на местах производственной линии, 
посылая через к а ж д ы й цикл командные сигналы: 
на ИУППК для переключения пневмосистем на 
следующий канал, на БОИ для прекращения сбора 
информации в конце предыдущего цикла и подго -
товки к сбору информации в начале нового цикла; 
в конце цикла включает КСП-4 на время, необхо-
д и м о е для отображения информации о запыленно-
сти воздуха на диаграммной ленте. 

Прибор «Аэрокс-10М» работает в двух р е ж и -
мах: в рабочем (с 6 ч 59 мин до 23 ч 01 мин) и в 
д е ж у р н о м (остальное время суток, ко гда работает 
лишь таймер центрального устройства). 

При кратковременном сбое питания системы 
подсчет аэрозоля в канале прекращается, счет-
чик центрального устройства обнуляется (блоки-
ровка ложных показаний). При сбоях питания, пре-
вышающих 12 мин, устанавливается тот канал, конт-
роль к о т о р о г о должен производиться в конкрет -
ный м о м е н т времени. 

Многоканальная система автоматического конт-
роля запыленности воздуха «Аэрокс-10М» успешно 
эксплуатировалась в течение двух лет в фотоли-
тографических" линиях по обработке кремниевых 
пластин. 

Статья поступила 11 апреля 198б г. 

У Д К 681.785.554:628.511 

А.Ю.Гиргждис, Р.П.Пильвиннс, 
А.В.Тамошюнас, Р.Ю.Эйгелис 

А В Т О М А Т И Ч Е С К И Й 
Л О Г А Р И Ф М И Ч Е С К И Й 
АЭРОЗОЛЬНЫЙ СПЕКТРОМЕТР 
ДЛЯ Н А У Ч Н Ы Х ИССЛЕДОВАНИЙ 

братор, к о т о р ы м с н а б ж е н д а т ч и к , выраба-
тывает световой сигнал , и м и т и р у ю щ и й про -
л е т а ю щ у ю частицу о п р е д е л е н н о г о размера. 
П н е в м а т и ч е с к а я часть д а т ч и к а в к л ю ч а е т в 
себя в и б р а ц и о н н ы й насос, ротаметр с ' ре гу -
л и р у ю щ и м к р а н о м , г л у ш и т е л ь и измеритель-
н у ю к а м е р у . Э л е к т р и ч е с к а я схема д а т ч и к а 
состоит и з и с т о ч н и к о в в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я 
и питания , осветителя, электродвигателя ка -
либратора и ю с т и р о в о ч н о й л а м п ы . Н а с т р о й к а 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и п р и б о р а о с у щ е с т в л я е т с я 
и з м е р и т е л ь н о й с х е м о й с и н д и к а т о р н ы м п р и б о -
ром. 

Технические характеристики датчика 

Диапазон измерения счетной концентрации 
аэрозольных частиц, л"' не более ЗХЮ 3 

Приведенная погрешность измерения 
концентрации, % не более ± 2 0 
Объемный расход воздуха, л /мин 1,2±0,12 
Диапазоны размеров, мкм 

1-й канал 0,24—0,29 
15-й канал не менее 5,0 

Габаритные размеры, мм 300X140 X 440 
Масса, к г не более 6 

А н а л и з а т о р состоит из д и с к р и м и н а т о р а , 
б л о к о в управления , и н ф о р м а ц и и , и н д и к а ц и и 
и печати , п е ч а т а ю щ е г о устройства , таймера, 
у зла ор ганов управления , блока питания . 

П р и п о с т у п л е н и и на анализатор и м п у л ь с а 
от д а т ч и к а на выходе д и с к р и м и н а т о р а фор-
м и р у е т с я 15-разрядное цифровое слово, п р о п о р -
ц и о н а л ь н о е а м п л и т у д е импульса . Далее о н о 
передается в узел б у ф е р н о й п а м я т и блока 
управления , где ф и к с и р у е т с я на время обра-
б о т к и и н ф о р м а ц и и и п р и п о м о щ и дешифра-
т о р а п р е о б р а з у е т с я в д в о и ч н о - д е с я т и ч н ы й 
код , к о т о р ы й определяет н о м е р адреса 15-ка-
нально го узла н а к о п л е н и я в п а м я т и б л о к а 
информации . После в ы п о л н е н и я о п р е д е л е н н ы х 
о п е р а ц и й б л о к управления прекращает п р и е м 
и н ф о р м а ц и и и п о д у п р а в л е н и е м от таймера 
начинает вывод д а н н ы х на б л о к информации . 

П р и исследованиях в области м и к р о к л и м а т а 
и ч и с т ы х т е х н о л о г и ч е с к и х сред п р и м е н я ю т с я 
с п е к т р а л ь н ы е с ч е т ч и к и аэрозольных частиц 
[ 1 - 3 | 

А в т о м а т и ч е с к и й л о г а р и ф м и ч е с к и й аэрозоль-
н ы й с п е к т р о м е т р Л А С - 1 5 состоит и з фотоэлек -
т р и ч е с к о г о д а т ч и к а аэрозоля Ф А Д - 3 и ло гариф-
м и ч е с к о г о анализатора и м п у л ь с о в Л И А Н А - 1 5 . 

Д а т ч и к в ы п о л н е н на основе о п т и к о - м е х а н и ч е -
с к о й части с е р и й н о г о п р и б о р а А З - 5 [4]. К а л и -

Технические характеристики анализатора 

Количество каналов 15 
Емкость памяти канала, количество 
импульсов не более 105 

Время обработки импульса, мкс не более 2 
Длительность вывода информации, с 48 ± 1 
Габаритные, размеры, мм не более 470X 480X135 
Масса, к г не более 10 
Потребляемая мощность, кВт не более 0,2 

Н а п е р е д н ю ю панель анализатора выводится 
н о м е р и с о д е р ж и м о е канала, т е к у щ е е время 
(число, часы, м и н у т ы ) , и н д и к а ц и я перепол-
н е н и я и р а с ш и р е н и я е м к о с т и канала, и н д и -
к а ц и я р е ж и м о в работы. И н ф о р м а ц и я т а к ж е вы-
водится на цифропечатающее устройство т и п а 
«Строка-190», предусмотрена в о з м о ж н о с т ь под-
к л ю ч е н и я с а м о п и ш у щ е г о у с т р о й с т в а т и п а 
К С П - 4 , а т а к ж е в н е ш н е г о интерфейса для даль-
н е й ш е г о н а к о п л е н и я и о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и 
во в н е ш н и х ц и ф р о в ы х устройствах . 

О п ы т э к с п л у а т а ц и и в течение д в у х лет по -
казал в ы с о к у ю н а д е ж н о с т ь и эффективность 
прибора , с п о м о щ ь ю к о т о р о г о проведен ш и р о -
к и й к р у г п р и к л а д н ы х исследований т е х н о л о -
г и и м и к р о к л и м а т а . 
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С И С Т Е М А М А Г Н И Т Н О Г О 
Н А К О П Л Е Н И Я Д А Н Н Ы Х 
«МАКОРДЕР» 

С и с т е м а « М а к о р д е р » п р е д н а з н а ч е н а для записи 
на м а г н и т н о й ленте цифровой и н ф о р м а ц и и и 
воспроизведения ее на т е л е в и з и о н н о м дисплее. 

Запись и н ф о р м а ц и и м о ж е т быть осуществле -
на от и з м е р и т е л ь н ы х п р и б о р о в , и м е ю щ и х ц и ф -
р о в о й параллельный в ы х о д с п о с л е д о в а т е л ь н ы м 
п р е д с т а в л е н и е м ц и ф р о в ы х данных , с о п р о в о ж д а -
е м ы х си гналами с и н х р о н и з а ц и и . Н а к о п л е н и е ин-
ф о р м а ц и и п р о и з в о д и т с я на м а г н и т н о й ленте 
кассеты типа М К - 6 0 (или аналогичной ) п р и п о м о -
щ и м о д и ф и ц и р о в а н н о г о б ы т о в о г о к а с с е т н о г о 
м а г н и т о ф о н а «Рута-201». Записанная и н ф о р -
м а ц и я в о с п р о и з в о д и т с я на э к р а н е б ы т о в о г о те-
л е в и з о р а « Э л е к т р о н и к а Ц401» (или аналогично -
го , и м е ю щ е г о в ы х о д «Видео») . 

Ц е н т р а л ь н о е у с т р о й с т в о « М а к о р д е р » п о с т р о -
е н о на о с н о в е БИС м и к р о п р о ц е с с о р н о г о к о м -
плекта КР580. П р и б о р работает в автоматичес -
к о м и п о л у а в т о м а т и ч е с к о м р е ж и м а х . П р е д у с м о т -
рена в о з м о ж н о с т ь ввода п р о г р а м м ы пользова -
теля д л я д о п о л н и т е л ь н о й о б р а б о т к и п е р в и ч н о й 
ц и ф р о в о й и н ф о р м а ц и и . 

И с п о л ь з о в а н и е м и к р о п р о ц е с с о р н о й с е р и и 
KS80 обеспечивает универсальность п р и б о р а п о 
о т н о ш е н и ю к и с т о ч н и к а м и н ф о р м а ц и и , е е на-
к о п и т е л я м и п р и е м н и к а м : п р и з а м е н е -одного 
из них д о с т а т о ч н о заменить с о о т в е т с т в у ю щ и й 
интерфейс и часть п р о г р а м м ы . К р о м е т о г о , м о ж -
н о ввести п р о г р а м м у пользователя , к о т о р а я 
позволяет о б р а б о т а т ь н у ж н у ю п е р в и ч н у ю ин-
ф о р м а ц и ю . 

Ц е н т р а л ь н о е у с т р о й с т в о ( см . р и с у н о к ) сос -
тоит из о д н о п л а т н о й Э В М ( О П Э В М ) , н а б о р а 
и н т е р ф е й с н ы х карт ( И К А Р ) , п р и б о р а источника 
данных (ПИ) , м а г н и т о ф о н а (МГ) , т е л е в и з и о н н о -
г о д и с п л е я (ТД) , б л о к а питания. 

О б м е н д а н н ы м и м е ж д у О П Э В М и И К А Р 
осуществляется п о с р е д с т в о м магистрали Э В М , 
с о с т о я щ е й из 8 - р а з р я д н о й д в у н а п р а в л е н н о й ш и -
н ы данных , 1 6 - р а з р я д н о й о д н о н а п р а в л е н н о й ш и -
н ы адресов и ш и н ы у п р а в л я ю щ и х сигналов . 

П о п р о г р а м м е , з а п и с а н н о й в П П З У О П Э В М , 
ц е н т р а л ь н о е устройство работает в о д н о м из р е -
ж и м о в — н а к о п л е н и я данных , п о л у ч а е м ы х от 

Ф у н к ц и о н а л ь н а я с х е м а с и с т е м ы « М а к о р д е р » 

ПИ, на м а г н и т н у ю ленту или считывания данных 
с м а г н и т н о й ленты и вывода и н ф о р м а ц и и на 
э кран ТД. 

В р е ж и м е н а к о п л е н и я ц е н т р а л ь н о е устрой -
ство п о д у п р а в л е н и е м сигналов с и н х р о н и з а ц и и 
п р и н и м а е т д а н н ы е от ПИ, к о т о р ы е р а з м е щ а ю т -
ся в о п р е д е л е н н о й зоне памяти О П Э В М , на-
капливаются д о с о з д а н и я файла о п р е д е л е н н о й 
величины и д а л е е выводятся на м а г н и т о ф о н че-
р е з И К А Р М Г . Р е ж и м н а к о п л е н и я и н ф о р м а ц и и 
п р о т е к а е т автоматически . 

Основные технические характеристики системы 

Информационная емкость кассеты при скорос-
ти записи 300 Бод, Кбайт не более 90 
Длина блока цифровой информации в режимах 
запись — воспроизведение, Кбайт не более 2 
Количество блоков файла в режиме запись — 
воспроизведение при длине файла не более 
2 Кбайт не более 15 
Уровни сигналов в тракте запись — воспроиз-
ведение, мВ 250—400 
Способ записи последова-

тельный, асинхронный 
Уровни сигналов, принимаемых от измеритель-
ного прибора ТТЛ 

Габаритные размеры центрального устрой-
ства, мм 300 X 460X150 
Масса, кг не более 10 

В р е ж и м е в о с п р о и з в е д е н и я и н ф о р м а ц и я счи -
тываете я с м а г н и т н о й ленты, п р и п о м о щ и О П Э В М 
ф о р м а т и р у е т с я и ч е р е з И К А Р Т Д выводится на 
экран дисплея . Д а н н ы й р е ж и м п р о т е к а е т полу -
а в т о м а т и ч е с к и , ч т о п о з в о л я е т р е а л и з о в а т ь 
« с т о п - к а д р а во в р е м я о т о б р а ж е н и я и н ф о р м а -
ции. 

С и с т е м а м о ж е т быть использована д л я н а к о п -
л е н и я л ю б ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х данных . М е т о д 
н а к о п л е н и я и о б р а б о т к и и н ф о р м а ц и и дает р я д 
п р е и м у щ е с т в по с р а в н е н и ю с п е р ф о л е н т о й или 
д и а г р а м м н о й лентой . 

О п ы т н а я эксплуатация с и с т е м ы « М а к о р д е р » 
д л я о б р а б о т к и данных от а в т о м а т и ч е с к о г о р е -
гистратора п а р а м е т р о в м и к р о к л и м а т а Э О Л - 2 * 
п о д т в е р д и л а е е н а д е ж н о с т ь и эффективность . 

'Автоматический регистратор параметров микрокли-
мата ЭОЛ-2/А.Ю.Гиргждис, Б.Ю.Лебедникас, Р.П.Пиль-
винис и др. — См. наст, вып., с. 50. 

СТатья поступила 11 апреля 1986 г. 
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С. В.Не помнящий, А.О.Олеск, 
В.Ф.Станиславчик, Ю.П.Широбоков 

МАЛОГАБАРИТНЫЕ 
ИНФРАКРАСНЫЕ 
АБСОРБЦИОННЫЕ А Н А Л И З А Т О Р Ы 
Ж И Д К И Х И ГАЗОВЫХ СРЕД 

Малогабаритный, цифровой газоанализатор угле-
кислого газа, созданный на базе оптически 
согласованных пар излучатель—фотоприемник, 
р а б о т а ю щ и х в с п е к т р а л ь н о м д и а п а з о н е 
2,0—5,0 мкм, открывает возможность разработки 
портативных оптических абсорбционных ана-
лизаторов жидких и газовых сред с закрытым 
и открытым оптическим каналом, применимых 
для решения широкого круга задач. 

В условиях микроэлектронного производства, 
а т а к ж е при проведении оперативного контроля 
состояния к о н к р е т н о й газовой или ж и д к о с т н о й 
среды аналитические задачи имеют стабильный 
характер в течение длительного времени. Поэто-
м у целесообразным является использование 
абсорбционных методов анализа, сочетающих 
в ы с о к у ю чувствительность и селективность по 
отношению к компонентам газовых и ж и д к и х 
смесей в ш и р о к о м диапазоне измеряемых 
концентраций. Возможность выделения н у ж н ы х 
интервалов спектра без применения дисперги-
р у ю щ и х оптических элементов значительно 
упрощает устройство абсорбционных оптических 
анализаторов [1]. Д л я выделения необходимого 
интервала спектра, где происходит оптическое 
поглощение анализируемым веществом, приме-
няются избирательный источник излучения и 
фотоприемник , которые, являясь основными 
элементами анализатора, определяют не только 
его чувствительность и селективность, но т а к ж е 
потребляемую мощность и объемно-массовые 
показатели. 

П о ч т и все современные оптические абсорб-
ционные анализаторы газовых и ж и д к и х сред 
используют либо У Ф (200—400 им), либо И К 
(2—30 мкм) излучение. П р и этом подавляющее 
большинство аналитических задач м о ж е т быть 
решено п р и работе в средней И К области спектра 
(2—5 мкм). Это связано с тем, что в указанном 
диапазоне находятся оптические - спектры по-
глощения воды (2,8 м к м ) , у глеводородов 
(3,39 мкм), двуокиси углерода (4,26 мкм), о киси 
углерода (4,6 мкм) и некоторых дру гих веществ. 
Существенными ограничениями использования 
современных оптических абсорбционных анали-
заторов, работающих в у казанном оптическом 
диапазоне, являются их значительные габариты и 
масса, большие энергопотребление и материало-
емкость, высокая стоимость. Наиболее перспек-
тивным направлением работ по расширению об-
ласти применения этих устройств становится 
разработка их малогабаритных модификаций, 
в том числе с автономным питанием. Однако 
до последнего времени создание таких приборов 
сдерживалось отсутствием достаточно экономич-
ных , малогабаритных, эффективных и недорогих 
оптически согласованных пар источник излуче-
ния—фотоприемник . Использование традицион-
н ы х источников И К излучения, таких к а к лампы 
и н и т и накаливания с механической модуля-
цией, а т а к ж е приемников излучения на основе 

оптико-акустического явления не позволяет 
реализовать такие оптопары. 

Большие возможности в этом направлении 
о т к р ы в а е т р а з р а б о т к а в ы с о к о э к о н о м и ч н ы х 
полупроводниковых излучателей на базе мате-
риалов г р у п п ы A I V B и их твердых растворов, 
а т а к ж е создание спектрально согласованных 
с н и м и селективных фотоприемников на основе 
этих ж е материалов [2, 3] — в сочетании с микро-
схемами и аналогово-цифровыми преобразовате-
лями. Применение электронных способов ста-
билизации температурных характеристик из-
лучателей и фотоприемников позволяет реа-
лизовать малогабаритные цифровые анализа-
торы и сигнализаторы для решения многих 
задач ж и д к о с т н о г о и газового анализа. 
Основными достоинствами таких приборов по 
сравнению с существующими являются: высокая 
чувствительность и селективность в сочетании 
с малыми объемно-массовыми характеристиками 
и н и з к и м энергопотреблением (не превышающим 
несколько ватт и даже долей ватта при приме-
нении цифровой индикации на ж и д к и х кри-
сталлах). 

На основе новых оптоэлекронных элементов 
разработан малогабаритный цифровой газоана-
лизатор двуокиси углерода ДУГ-2 (рис. 1, 2), 
предназначенный для определения концентра-
ции этого газа в смесях (в частности в воздухе, 
выдыхаемом человеком). 

Основной частью этого прибора является 
оптический блок, в к л ю ч а ю щ и й полупроводнико-
вый электрически модулируемый источник излу-
чения на основе селенида свинца с максимумом 
спектральной характеристики 4,2 мкм ; кювету 

Рис. 1. Цифровой газоанализатор двуокиси 
углерода ДУГ-2. 

/2 И 

Рис. 2. Структурная схема ДУГ-2 : 1 — генератор 
импульсов; 2 — излучатель; 3 —' фильтр; 4 — газовая 
кювета; 5 — подогреватель; 6 — приемник излучения; 
7 — усилитель; 8 — компаратор; 9 — аналого-цифро-
вой преобразователь; 10 — цифровой индикатор; 11 — 
стабилизированный блок питания; 12 — элементы тем-
пературного контроля 
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для запуска анализируемого газа с двумя сапфи-
ровыми окнами , на одно из к о т о р ы х напылен 
у з к о п о л о с н ы й интерференционный фильтр со 
спектральной характеристикой , максимально со-
гласованной с полосой по глощения д в у о к и с и 
углерода; фотоприемник на основе материалов 
г р у п п ы А " В * 1 с м а к с и м у м о м спектральной ха-
рактеристики 4,2 мкм . 

Генератор вырабатывает прямоугольные им-
пульсы с частотой 5—6 кГц , которые пода-
ются на излучатель. 

И с т о ч н и к излучения формирует световой 
поток в виде параллельных лучей, падающих 
перпендикулярно плоскости интерференцион-
ного фильтра, проходящих через газовую к ю -
вету и далее собираемых фотоприемником 
(фотоприемник снабжен германиевой линзой, в 
фокусе к о т о р о й находится фоточувствитель-
н ы й элемент). В отсутствие анализируемого 
газа оптическая прозрачность к ю в е т ы мак-
симальна, а на выходе фотоприемника форми-
руется сигнал максимальной величины. П р и 
заполнении к ю в е т ы исследуемым газом про-
зрачность к ю в е т ы снижается и выходной сигнал 
фотоприемника уменьшается по мере увеличе-
н и я к о н ц е н т р а ц и и у глекислого газа. 

Стабилизированный источник питания вы-
полнен в виде отдельного блока, обеспечиваю-
щего э л е к т р о н н у ю схему необходимыми на-
пряжениями . 

В электронной части схемы использованы 
м и к р о с х е м ы типа К140УД6, аналогово-цифровой 
преобразователь типа КР572ПВ2В, светоизлучаю-
щие и н д и к а т о р ы АЛС324Б. 

В состав ДУГ -2 входит схема термостаби-
лизации параметров фотоприемника и излуча-
теля. Предусмотрен обогрев к ю в е т ы с целью 

Рис. 3. П р и н ц и п действия анализатора с о т к р ы -
т ы м о п т и ч е с к и м каналом п р и определении влаж-
ности б у м а г и в целлюлозно -бумажной про-
мышленности : 1 — излучатель; 2 — бумага; 3 — фо-
топриемник 

исключения выделения водяного конденсата на 
ее окнах . 

Установка на нуль осуществляется п р и от-
сутствии в кювете двуокиси углерода. Время 
готовности прибора к работе определяется 
временем прогрева к ю в е т ы и составляет не-
сколько минут . 

Технические характеристики ДУГ-2 

Пределы измерения концентрации, % О—10 
Погрешность измерения, % 5 
Постоянная времени, с, не более 0,1 
Напряжение питания, В 220 
Потребляемая мощность, Вт 3 
Габаритные размеры, мм 135X90X35 

На базе у н и ф и ц и р о в а н н о й э л е к т р о н н о й 
схемы в зависимости от выбранных И К излу-
чателя и фотоприемника м о г у т быть исполь-
зованы оптические схемы к а к с закрытым, 
так и с о т к р ы т ы м оптическим каналом. В по-
следнем случае возможен вариант с п р о х о ж д е -
нием излучения через анализируемое вещество 
(например, при измерении влажности бумаги , 
рис. 3) либо м о ж е т быть использован вариант 
с определением степени поглощения излучения 
и регистрацией отраженного сигнала (напри-
мер, при определении т о л щ и н ы слоя водяной 
пленки в процессе офсетной печати, рис. 4). 

Н и ж е у казаны области применения мало-
габаритных абсорбционных анализаторов и сиг -
нализаторов на рассмотренной элементной базе. 

Нефтяная, газовая, ме-
таллургическая про-
мышленность 

Охрана и контроль окру-
жающей среды 

Медицина, сельское хо-
зяйство, транспорт 

Полиграфическая и цел-
люлозно-бумажная про-
мышленность 

Определение мест утечки ме 
тана в газопроводах и содер 
жания нефти в воде; анализ 
колошниковых газов домен-
ных печей 

Определение влажности воз-
духа производственных и 
иных помещений; оценка со-
держания углеводородов и 
окиси углерода в выхлопных 
газах автомобилей 

Определение содержания ал-
коголя и углекислого газа в 
выдыхаемом человеком воз-
духе; определение содержа-
ния углекислого газа в теп-
личном хозяйстве и метро-
политенах 

Определение влажности бу-
маги в процессе ее произ-
водства, определение тол-
щины пленки воды и краски 
в процессе офсетной печати 

2 

Рис. 4. П р и н ц и п действия анализатора с о т кры-
т ы м о п т и ч е с к и м каналом при определении тол-
щ и н ы п л е н к и воды в процессе офсетной печати: 
1 — излучатель; 2 — фотоприемник; 3 — пленка во-
ды; 4 — полиграфический барабан 

К о н с т р у к т и в н о е оформление и параметры 
этих приборов м о г у т быть скорректированы 
в зависимости от к о н к р е т н о й аналитической 
задачи. 
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И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Е 
Т Е Р М О П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И 
Д Л Я К О Н Т Р О Л Я П А Р А М Е Т Р О В 
П А Р О Г А З О В Ы Х С М Е С Е Й 

Разработанные на основе пленок тугоплавких 
металлов терморезисторы обладают стабильными 
параметрами и постоянной времени до 2- 10"4 с. 
Такие терморезисторы позволяют эффективно 
решить задачу контроля параметров парогазо-
вых смесей. 

Контроль параметров парогазовой смеси мо-
ж е т быть осуществлен с п о м о щ ь ю терморези-
сторов на основе металлических и полупровод-
никовых пленок, нанесенных на диэлектриче-
ские п о д л о ж к и [1). Однако такие недостатки, 
к а к низкая воспроизводимость электрофизиче-
с к и х характеристик, невысокая х и м и ч е с к а я 
стойкость и прочность пленочных структур , на-
личие относительно толстой (0,2—0,3 мкм) 
п о д л о ж к и с н и ж а ю т чувствительность и быстро-
действие терморезистивного чувствительного 
элемента. Избежать этих недостатков позволяет 
разработка интегральных терморезисторов на 
основе пленок ту гоплавких металлов [2]. Эти 
материалы обладают высокими значениями Т К С , 
а т а к ж е временной и термической стабильно-
стью электрофизических параметров, что дает 
возможность реализовать на их основе пленоч-
ные терморезисторы с постоянной времени 
2- 10"4 с. Повышение чувствительности и быст-
родействия терморезисторов достигает путем 
уменьшения толщины п о д л о ж к и п ойным 
химическим травлением. 

В качестве изолирующих подложек , я из-
готовления пленочных терморезисторов исполь-
зуются п о д л о ж к и сапфира и термически окис-
ленного кремния. 

И з многообразия методов, которые могут 
быть использованы для нанесения пленок туго-
плавких металлов, наиболее эффективен ваку-
умно-дуговой. С его п о м о щ ь ю при давлении 
10"2 Па, скорости напыления 20 нм./с и темпера-
туре п о д л о ж к и 300 К получают пленки W , М о 
или Та, обладающие наиболее совершенной 
кристаллической структурой . О н и характеризу-
ются двухосной ориентацией, с осью < 1 1 0 > , 
перпендикулярной плоскости п о д л о ж к и , и пло-
скостью (100), параллельной ей. 

Установлено, что степень совершенства 
с т р у к т у р ы пленок зависит и от осаждаемого 
металла, и от материала п о д л о ж к и . На подлож-
ках сапфира пленки вольфрама обладают самым 
малым у глом рассеяния текстуры ( ± 2 ° ) по 
сравнению с пленками молибдена ( ± 4 ° ) й тан-
тала (±10° ) . На оксидной пленке кремния у гол 
рассеяния текстуры для всех исследованных 
пленок больше: ± 4 , 7 и 12° соответственно для 
W , М о и Та. Увеличение температуры п о д л о ж к и 
при формировании пленок ту гоплавких металлов 
обеспечивает улучшение с т р у к т у р ы пленок, 
причем п р и 673 К она становится одинаковой 
к а к на сапфире, так и на оксиде кремния. 

Пленки W , М о и Та при толщине более 10 н м 
являются сплошными и независимо от материа-
ла п о д л о ж к и имеют текстуру с осью < 1 1 0 > , 

но начиная с некоторых толщин одноосная 
ориентация меняется на двухосную. На подлож-
ках сапфира это проявляется п р и толщине пле-
нок более 30 нм, а на п о д л о ж к а х окисленного 
кремния — если толщина пленок превышает 
50 нм. 

Таблица 1 

Электрофизические параметры пленок тугоплавких 
металлов для термопреобразователей 

Метод 
конден-
сации 

Под-
ложка 

Мате-
риал 
плен-

ки 

Удель-
ное соп-

ротив-
ление, 

мкОм* см 

ТКС, 
Ю^К" 1 

В* 

ВакуумНо-
дуговой 

Сапфир W 
Мо 
Та 

5,9 
6,1 
15 

4,4 
4,2 
3,2 

15 
25 

При 
4,2 К 

пленки 
были 
сверх-

проводя-
щими 

Si— Si02 

W 
.Мо 
Та 

6,3 
6,6 
18 

4,1 
3,9 
2,9 

12 
25 
20 

Электрон-
но-лучевой 

Сапфир W 50 1,0 1,5 

Ионно-
плазмен-
ный 

Та же W 150 0,3 1,1 

Магнетрон-
ный И W | 20 1.5 2 

* Р — отношение сопротивлений пленок при комнат-
ной температуре к температуре жидкого гелия. 

Электрофизические параметры пленок, полу-
ченных указанным выше методом (1-абл. 1), 
близки к соответствующим характеристикам мо-
нолитных металлов, что хорошо коррелирует 
с более высокой степенью совершенства их 
кристаллической структуры, по сравнению с 
пленками, полученными д р у г и м и методами. Не-
обходимо отметить, что у пленок , осажденных 
в а к у у м н о - д у г о в ы м методом, параметр р на по-
рядок выше, чем у пленок, сформированных 
д р у г и м и методами конденсации в вакууме. Это 
свидетельствует о большей чистоте первых 
пленок. Изменение электрофизических характе-
ристик пленок на п о д л о ж к а х сапфира в диапа-
зоне температур их формирования 300—673 К 
незначительно. На п о д л о ж к а х окисленного 
кремния наблюдается улучшение электрофизи-
ческих характеристик пленок п р и увеличении 
температуры п о д л о ж к и от 300 до 673 К , с приб-
л и ж е н и е м к соответствующим значениям для 
монолитных образцов. Дальнейшее повышение 
температуры п о д л о ж к и до 773 К не приводит 
к изменению электрофизических характеристик 
пленок как на сапфире, так и на п о д л о ж к а х 
окисленного кремния. М и н и м а л ь н о й толщиной 
пленок , п р и которых их электрофизические па-
раметры (J> и Т К С ) остаются постоянными, яв-
ляется 100 нм для W и М о и 120 нм для Та. 
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П о л у ч е н н ы е в ы ш е результаты дали в о з м о ж -
ность создать на основе рассмотренных п л е н о к 
терморезистивные чувствительные элементы. 
И х реализация обеспечивается использованием 
методов профилирования п о д л о ж е к . 

Профилирование п о д л о ж е к сапфира осуще-
ствляется методом в а к у у м н о - у г л е р о д н о г о травле-
н и я в э л е к т р о в а к у у м н о й п е ч и п р и температуре 
2073 К . Процесс а н и з о т р о п н о г о травления крем-
ниевых п о д л о ж е к кристаллографической ори-
ентации (100) проводится в термостатируемой 
установке в травителе, с о д е р ж а щ е м гидрат 
о к и с и калия , воду и и з о п р о п и л о в ы й с п и р т п р и 
температуре 383 К . 

Таблица 2 

Основные параметры терморезнстнвных 
чувствительных элементов на основе пленок 

тугоплавких металлов" 

Разработаны терморезистивные чувствитель-
н ы е элементы трех т и п о в : 

1 — в виде свободной н и т и т о л щ и н о й 0,5— 
0,3 м к м с к о н т а к т а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и на рамке 
сапфира; 

2 — в виде меандра из W , М о и Та на профи-
л и р о в а н н ы х п о д л о ж к а х сапфира и Si—SiCb с тол-
щ и н о й чувствительной области 10 м к м ; 

3 — в виде меандра и з W , М о и Та на под -
л о ж к а х сапфира и л и Si—SiC>2 т о л щ и н о й 200— 
300 м к м . 

О с н о в н ы е параметры этих элементов приве-
д е н ы в табл. 2. Терморезисторы т и п а 2 и 3, к а к 
это видно из таблицы, и м е ю т малое о т к л о н е н и е 
о т н о м и н а л ь н о г о сопротивления , ч то достигается 
и х лазерной п о д г о н к о й к н о м и н а л у . П о в ы ш е н и е 
д о п у с т и м о й м о щ н о с т и этих терморезисторов 
обеспечено пассивацией и х поверхности слоем 
б о р о с и л и к а т н о г о стекла т о л щ и н о й 0,8 м к м . 

Терморезистивные чувствительные элементы 
на основе п л е н о к т у г о п л а в к и х металлов позво-
лили разработать п р и б о р для измерения пара-
метров парогазовой смеси. Этот п р и б о р имеет 
т р и независимых канала — для измерения рас-
хода т е х н о л о г и ч е с к и х газов, давления и темпе-
ратуры . 

П р и н ц и п действия прибора п р и измерении 
давления парогазовой смеси основан на зависи-
мости ее теплопроводности от давления (ис-
пользован терморезистор типа 1), п р и измерении 
ее расхода — на зависимости м о щ н о с т и , в ы з ы -
вающей перегрев чувствительного элемента, 
о т с к о р о с т и п о т о к а (использован терморезистор 
типа 2), п р и измерении т е м п е р а т у р ы — на за-
висимости сопротивления терморезистора от 
т е м п е р а т у р ы (использован терморезистор т и п а 
2). П р и и з м е р е н и и давления и расхода газа ис-
пользуется электрическая схема, позволяющая 
п о д д е р ж и в а т ь т е м п е р а т у р у терморезистивных 
чувствительных элементов постоянной . Схема 
измерения т е м п е р а т у р ы выполнена по методу 
стабилизации т о к а через т е р м о р е з и с т и в н ы й 
чувствительный элемент. 

Разработанный п р и б о о обеспечивает диапа-
з о н ы измерения давления 200—0,1 Па, темпера-
т у р ы — 300—773 К , расхода газа — до 60 л / ч 
(по воздуху ) . Это дает в о з м о ж н о с т ь использо-
вать его в р а з л и ч н ы х областях т е х н и к и , где 
требуется измерение б ы с т р о м е н я ю щ и х с я темпе-
ратур и тепловых потоков , м а л ы х расходов 
газа, в а к у у м а и световых п о т о к о в в И К диа-
пазоне. 
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Статья поступила 14 апреля 1986 г. 

Тип 1 Тип 2 Тип 3 
Наименова-
ние пара-

метров W Мо W Мо W Мо Та 

Диапазон 
номиналь-
ных сопро-
тивлений, 
Ом 10— 10— 20— 20— 20— 20— 20— 

500 500 2000 2000 2000 2000 2000 
Отклоне-
ние от но-
минального 
сопротив-
ления 
для партии 
терморези-

± 1 0 ±10 сторов, % ± 1 0 ±10 ± 2 ± 2 ± 2 ± 2 ± 2 

Темпера-
турный ко-
эффициент 
сопротив-
ления при 
300 К, 
К " ' - 103 4,4 4,2 4,4 4,2 4,4 4,2 3,2 

Разброс по 
величине 
темпера-
турного 
коэффици-
ента К"1- 103 ±0,1 ±0,1 ±0 ,1 ±0 ,1 ±0 ,1 ±0 ,1 ±0,1 

Макси-
мальная 
допустимая 
мощность, 
Вт 0,05 0,05 1 1 4 4 4 

Мощность 
рассеяния, 
не вызы-
вающая ра-
зогрева 
чувстви-
тельного 
элемента на 
воздухе, Вт 10~3 ю - 3 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05 

Постоянная 
времени на 
воздухе, с 2-io-< 2-Ю"4 0,05 0,05 1 1 1 

« 
Пленки нанесены на сапфировую подложку. 
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УДК 681.3.015.06:628.8 
С.М.Афония, И.Н.Наплеков, Ю.В.Натаров, 
В.И.Осокин 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИАЛОГОВОЙ СИСТЕМЫ 
КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ 
М И К Р О К Л И М А Т А 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД 

Применение стандартизации и у н и ф и к а ц и и 
программного обеспечения на языке П а с к а л ь 
позволяет уменьшить трудоемкость и сократить 
время разработки рабочих программ. 

Создание диалоговой системы контроля [1 ] 
предусматривает обеспечение единства п р о г р а м м -
ных и аппаратных средств, соотношения м е ж д у 
к о т о р ы м и устанавливаются с учетом ограниче-
ний по быстродействию вычислительных средств 
и материальным затратам на аппаратные. 

П р о г р а м м н о е обеспечение системы реального 
времени устанавливает свяэи м е ж д у пользователем 
и п р о г р а м м о й в диалоговом р е ж и м е , п р о г р а м м о й 
и аппаратными средствами, с труктурными про -
г р а м м н ы м и секциями. 

Для сокращения сроков разработки и достиже-
ния наглядности структуры рабочих п р о г р а м м 
используются принципы стандартизации и унифи-
кации [2] , основанные на применении струк -
турированных средств языка высокого уровня Пас-

каль. П р о г р а м м н о е обеспечение состоит из ра-
бочей п р о г р а м м ы и операционной системы ОС 
ДВК, позволяющей программировать в машин-
ных кодах, на языках Ассемблер, Паскаль, Бейсик, 
Ф о р т р а н - I V , выполнять операции с файлами, 
проводить диалог с оператором, редактирование 
и отладку рабочих п р о г р а м м , ввод-вывод от 
внешних устройств. Обращение к б у ф е р н ы м 
регистрам внешних устройств (измерительных 
преобразователей) в о з м о ж н о с использованием 
адресных инструкций на языках Ассемблер и 
Паскаль. Предпочтительный выбор языка Пас-
каль определяет наглядность рабочей п р о г р а м м ы , 
э к о н о м и ю времени при ее составлении и про-
стоту восприятия, легкость исправлений и к о р -
ректировок за счет блочной структуры про -
г р а м м ы с ш и р о к и м использованием п р о ц е д у р 
и функций [3 ] (рис. 1). 

Работа пользователя в диалоговом р е ж и м е 
ориентирована на использование справочника ре -
ж и м о в работы системы. В первом р е ж и м е 
производится корректировка номинальных значе-
ний и допусков на параметры микроклимата и 
технологических сред . Второй обеспечивает 
контроль и управление параметрами техноло-
гических сред ; опрос измерительных преобра-
зователей и индикацию на экране дисплея чис-
ловых значений параметров (рис. 2) и резуль-
татов допускового контроля в виде специаль-
ных символов с одновременной подачей звуко-
вого сигнала при выходе параметров из нормы; 

выработку сигналов управления внешними устрой-
ствами и регуляторами; статистическую обработку 
результатов измерений и запись результатов 
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96 0.0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 09 51 
Н А 9 час.12 мин .Псек . 

К Л И М А Т И Ч Е С К И Е П А Р А М Е Т Р Ы В Ч И С Т Ы Х П О М Е Щ Е Н И Я Х 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

т 20.0 
Т 
Т20/0.1 
Т 
Т 
т 

20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 т 20.0 
Т 
Т20/0.1 
Т 
Т 
т 

20/0.1 20/0.1 20/0.1 20/0.1 20/0.1 20/0.1 20/0.1 20/0.1 20/0.1 

т 20.0 
Т 
Т20/0.1 
Т 
Т 
т 

19.7 

В 42.0 
В 
В40/5.0 
В 
В 
В 

41.0 41.0 43.0 41.0 43.0 42.0 41.0 43.0 В 42.0 
В 
В40/5.0 
В 
В 
В 

40/5.0 40/5.0 40/5.0 40/5.0 40/5.0 40/5.0 40/5.0 40/5.0 40/5.0 

В 42.0 
В 
В40/5.0 
В 
В 
В 

34.0 

П 1.4 
П 
П 1/0.6 
П 
П 
П 

1.3 

1/0.8 

1.4 

1/0.6 

1.2 

1/0.8 

3.8 

1/0.6 

1.2 

1/0.8 

1.3 

1/0.6 

1.3 

1/0.8 

1.4 

1/0.6 

1.2 

1/0.8 

Рис. 2. П р и м е р з а п о л н е н и я т а б л и ц ы р е з у л ь т а т о в д о п у с к о в о г о к о н т р о л я п а р а м е т р о в м и к р о к л и м а т а 

на г и б к и й м а г н и т н ы й д и с к . В т р е т ь е м р е ж и м е 
осуществляется ввод данных на г и б к и й м а г н и т -
ный д и с к о с о с т о я н и и о б о р у д о в а н и я и п р о х о ж -
д е н и и п а р т и й ИЭТ д л я п о с л е д у ю щ е г о имита -
ц и о н н о г о м о д е л и р о г а н и я т е х н о л о г и ч е с к о г о 
процесса . В ч е т в е р т о м распечатываются р е з у л ь -
таты и з м е р е н и й и к о н т р о л я с у к а з а н и е м состоя -
ния о б о р у д о в а н и я и н о м е р а о б р а б а т ы в а е м о й 
партии , о п р е д е л я е т с я к о р р е л я ц и о н н а я связь м е ж д у 
к о э ф ф и ц и е н т о м выхода г о д н ы х и з д е л и й на о п е -
р а ц и и и п а р а м е т р а м и м и к р о к л и м а т а и т е х н о л о г и -
ческих с р е д , степень влияния тех или иных 
п а р а м е т р о в на качество с п о с л е д у ю щ е й к о р -
р е к ц и е й т е х н о л о г и ч е с к о г о процесса . В ы б о р р е -
ж и м а р а б о т ы с и с т е м ы осуществляется п о л ь -
з о в а т е л е м п р и нажатии с о о т в е т с т в у ю щ е й кла -
виши на клавиатуре дисплея . Блочная с т р у к -
тура п р о г р а м м ы и д и а л о г о в ы й р е ж и м позволяет 
п р о г р а м м и с т у и п о л ь з о в а т е л ю совершенствовать 
а л г о р и т м р а б о т ы с и с т е м ы . П р о г р а м м и с т п р о -
веряет правильность написания к а ж д о й п р о -
ц е д у р ы и п р о в о д и т р е д а к т и р о в а н и е . У н и ф и к а ц и я 
п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я позволяет п р и из -
м е н е н и и состава аппаратных средств п е р е с т р а и -
вать п р о г р а м м н ы е средства с м и н и м а л ь н ы м и 
в р е м е н н ы м и з а т р а т а м и , а у н и в е р с а л ь н о с т ь 
обеспечивает м и н и м а л ь н у ю д о р в б о т к у п р и п е р е -
несении в д р у г и е с и с т е м ы р е а л ь н о г о в р е м е н и 
д л я к о н т р о л я и у п р а в л е н и я т е х н о л о г и ч е с к и м и 
п р о ц е с с а м и . 

П р и м е р а м и стандартизации и у н и ф и к а ц и и 
п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я на я з ы к е Паскаль слу -

P R 0 C E D U R E MR< N : I N T E G E P ) ; 
B E G I N 

R E W R I Т Е <-. OUT» ' ИМЯ ФАЙЛА ' ) ; 
FOR l : = l TO H DO 

B E G I N 
O U T ' - : = c l с I ] ; 
P U T ( O U T ) ; 

E N D ; 
C L O S E ( 0 U T > 5 

E N D ; 

ж а т п р о ц е д у р ы записи W R и ч т е н и я RE с г и б к о г о 
м а г н и т н о г о д и с к а д л я ввода данных , п р и н я т ы х 
от и з м е р и т е л ь н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й или запи-
санных о п е р а т о р о м с клавиатуры д и с п л е я , и д л я 
вывода и н ф о р м а ц и и на э к р а н дисплея . 

С п е ц и ф и к а ц и я и р а з м е р н о с т ь п е р е м е н н ы х 
задаются вне п р е д е л о в п р о ц е д у р д л я их исполь -
зования в различных р а б о ч и х п р о г р а м м а х . 

PROCEDURE R E ( N : I N T E G E R ) ; 
B E G I N 

R E S E T < I N P » ' И М Я Ф Д Й Л Й ' ) ; 
FOR I : = 1 TO N DO 

B E G I N 
0 2 : = I H P ' - ; 
G E T ( I M P ) ; 

E N D ! 
C L O S E ( I N P ) ; 

E N D ; 

П е р е м е н н ы е INP и O U T о п и с а н ы -как ф а й л ы 
действительных значений , N1 — как целочис -
ленные , С1 и С2 — к а к массивы. 

Д л я п р о г р а м м и р о в а н и я с и с т е м р е а л ь н о г о 
в р е м е н и ш и р о к о используется т а к ж е язык А с с е м -
б л е р , о б е с п е ч и в а ю щ и й п р о г р а м м и р о в а н и е в н е ш н и х 
у с т р о й с т в ( и з м е р и т е л ь н ы х п р е о б р а з о в а т е л е й , 
б у ф е р н ы х р е г и с т р о в ) . О д н а к о п р о г р а м м ы на 
я з ы к е А с с е м б л е р не столь наглядны, п о э т о м у 
б о л е е п р е д п о ч т и т е л ь н о в к л ю ч е н и е с е г м е н т о в 
п р о г р а м м ы на я з ы к е А с с е м б л е р в о б щ у ю п р о -
г р а м м у на я з ы к е Паскаль. Н а п р и м е р , в рассмат -
р и в а е м о й д и а л о г о в о й с и с т е м е к о н т р о л я и управ -
л е н и я используется о д и н о б щ и й б у ф е р н ы й р е -
г и с т р на г р у п п у в н е ш н и х устройств ( и з м е р и т е л ь н ы х 
п р е о б р а з о в а т е л е й ) и в ы б о р н е о б х о д и м о г о п р е -
образователя осуществляется ч е р е з м у л ь т и п л е к -
с о р , к о т о р ы й п о д к л ю ч а е т т р е б у ю щ у ю с я л и н и ю 
связи ч е р е з п р е о б р а з о в а т е л ь ч а с т о т а — к о д к 
б у ф е р н о м у р е г и с т р у , п р и ч е м к о н т р о л ь н ы й б и т 
( н а п р и м е р , 13-й) б у ф е р н о г о р е г и с т р а является 
у п р а в л я ю щ и м и с л у ж и т п р и з н а к о м о б н о в л е н и я 
и н ф о р м а ц и и в р е г и с т р е . Д л я р е а л и з а ц и и э то го 
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п р о т о к о л а о б м е н а используется с л е д у ю щ и й б л о к 
п р о г р а м м ы на я з ы к е Паскаль с ф р а г м е н т о м 
на я з ы к е А с с е м б л е р : 

PROCEDURE OPROS: 
OFLR flDRl.flDR2.I.J:INTEGER; 

PROCEDURE COLLECT; 
ВЕС IN 

A0R2: = 157774B5 
o a c 

IB NOU FLC«L(R5).R0 
BlT»iee08.Re 
BKE la 
MOD ( R 0 ) . P D R 2 ( R 5 ) 

< * ПЯСКЯЛЫ * ) 

ЯССЕМБ1ЕР 

О ПЯСКЯЛЬ «О 
END; 

l i E G I H 
FLDR 1: = 157777B; 
FOR L:=L TO 100 DO 

BEGIN 
COLLECT; 
BFLNKTI]:=FFL>R2! 
FLDRL:=FLDRL<-2; 

END; 
END; 

С о в м е с т н о е использование языков Паскаль и 
А с с е м б л е р п о з в о л я е т м и н и м и з и р о в а т ь т р е б у е м ы й 
о б ъ е м п а м я т и д л я р а з м е щ е н и я о т т р а н с л и -
р о в а н н о й р а б о ч е й п р о г р а м м ы . 

Р а с с м о т р е н н ы е п р и н ц и п ы р а з р а б о т к и п р о -
г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я б ы л и п о л о ж е н ы в о с н о в у 
п р о г р а м м н ы х с р е д с т в с и с т е м ы к о н т р о л я и управ -
л е н и я п а р а м е т р а м и м и к р о к л и м а т а и т е х н о л о г и -
ческих с р е д . 
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ДИАЛОГОВАЯ СИСТЕМА 
КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ 
М И К Р О К Л И М А Т А 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД 

Использование ч а с т о т н о - м о д у л и р о в а н н о г о сиг -
нала вместо кодового , введение резервирова-
н и я м и к р о Э В М , м а к с и м а л ь н о е п р и б л и ж е н и е уст -
ройств согласования к преобразователям инфор-
м а ц и и и д р у г и е с х е м о т е х н и ч е с к и е особенности 
системы обеспечивают н а д е ж н ы й и качествен-
н ы й сбор и о б р а б о т к у параметров м и к р о к л и -
мата и т е х н о л о г и ч е с к и х сред. 

П о в ы ш е н и е с т е п е н и и н т е г р а ц и и СБИС п р е д ъ -
являет все б о л е е в ы с о к и е т р е б о в а н и я к п а р а м е т -
р а м т е х н о л о г и ч е с к и х с р е д ( к о н ц е н т р а ц и и п р и м е -
с е й в газах — азоте , ар гоне , к и с л о р о д е , в о д о р о д е 

и с ж а т о м в о з д у х е , с о п р о т и в л е н и ю д е н о н и з о в а н н о й 
воды) , обеспечить к о т о р ы е н е в о з м о ж н о б е з ав-
т о м а т и ч е с к о й с и с т е м ы к о н т р о л я и управления . 

Цеховая система к о н т р о л я п а р а м е т р о в м и к -
р о к л и м а т а и т е х н о л о г и ч е с к и х с р е д (рис . 1) реа-
лизована на базе Д В К « Э л е к т р о н и к а 8 0 — 2 0 / 2 М » , 
с о с т о я щ е г о из м и к р о Э В М « Э л е к т р о н и к а Н Ц — 8 0 
0 1 Д » , д и с п л е я 1 5 И Э — 0 0 — 1 3 , д в у х н а к о п и т е л е й 
на г и б к и х м а г н и т н ы х д и с к а х « Э л е к т р о н и к а 
Н Г М Д — 6 0 2 2 » , устройства печати [1 ] . 

Технические характеристики системы 

Количество параметров, шт. 
контролируемых 160 
регулируемых 64 

Расстояние от измерительных 
преобразователей, м 500 

С и с т е м а (рис . 2) обеспечивает с б о р и о б р а -
б о т к у и н ф о р м а ц и и с о 160-ти и з м е р и т е л ь н ы х п р е -
о б р а з о в а т е л е й (ИП) , с г р у п п и р о в а н н ы х по т е р р и -
т о р и а л ь н о м у п р и з н а к у по 16 п р е о б р а з о в а т е л е й , 
в ы х о д ы к о т о р ы х с о е д и н е н ы с в х о д а м и м а к с и м а л ь -
но- п р и б л и ж е н н ы х устройств со гласования ( У С О ) . 
Э т и м дости гается у м е н ь ш е н и е п о т е р ь и з м е р и -
тельной и н ф о р м а ц и и , п р е д с т а в л я ю щ е й с о б о й , 
к а к правило , н а п р я ж е н и е п о с т о я н н о г о т о к а в 
д и а п а з о н е 0 — 1 0 мВ. В ы х о д н о й сигнал поступает 
на м у л ь т и п л е к с о р ( М ) н е п о с р е д с т в е н н о , если с 
выхода ИП с н и м а е т с я ч а с т о т н о - м о д у л и р о в а н н ы й 
( Ч М ) сигнал; ч е р е з п р е о б р а з о в а т е л ь н а п р я ж е -
ние — частота (ПНЧ) , если в ы х о д н о й сигнал ИП — 
н а п р я ж е н и е п о с т о я н н о г о т о к а в д и а п а з о н е 0 — 
10 В; ч е р е з ПНЧ и усилитель (У) , если в ы х о д н о й 
сигнал ИП — н а п р я ж е н и е п о с т о я н н о г о т о к а в 
д и а п а з о н е 0 — 1 0 мВ. С выхода м у л ь т и п л е к с о р а 

Рис. 1. Ф р а г м е н т с и с т е м ы , с о с т о я щ е й и з и з м е -
р и т е л ь н о г о п р е о б р а з о в а т е л я , д в у х у с т р о й с т в 
с о г л а с о в а н и я , д в у х б л о к о в у п р а в л е н и я и 
Д В К - 2 М 
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Рис. 1. С т р у к т у р н а я с х е м а д и а л о г о в о й с и с т е м ы 

стве д о п у с к о в о г о к о н т р о л я ( У Д К ) и и н д и к а ц и я 
результата и з м е р е н и я в ц и ф р о в о м виде в у с т р о й -
стве и н д и к а ц и и (УИ) . П р и э т о м и н д и ц и р у е т с я 
н о м е р о п р а ш и в а е м о г о в данный м о м е н т ИП 
( н о м е р канала) и вид к о н т р о л и р у е м о г о п а р а м е т -
ра ( температура , относительная влажность и т.д.) . 
В случае выхода п а р а м е т р а за п р е д е л ы д о п у с к а 
обеспечивается световая индикация . П р е д у с м о т -
рена в о з м о ж н о с т ь работы У С О п р и н е п о с р е д -
с т в е н н о м п о д к л ю ч е н и и е г о к Д В К - 2 М ( м и н у я 
БУ) в случае н е о б х о д и м о с т и сбора , о б р а б о т к и и 
р е г и с т р а ц и и т е к у щ е й и з м е р и т е л ь н о й и н ф о р м а -
ции. 

С и с т е м а работает по с л е д у ю щ е м у а л г о р и т -
м у : п р и е м и н ф о р м а ц и и от и з м е р и т е л ь н ы х п р е -

образователей , и н д и к а ц и я числовых з н а ч е н и й 
п а р а м е т р о в на э к р а н е дисплея , статистическая 
о б р а б о т к а результатов и з м е р е н и й , с р а в н е н и е с 
д о п у с т и м ы м и з н а ч е н и я м и п а р а м е т р о в , в ы р а б о т -
ка световых и звуковых сигналов п р и п р е в ы ш е -
н и и д о п у с к а на п а р а м е т р с у к а з а н и е м в р е м е н и 
выхода за п р е д е л ы н о р м ы на э к р а н е дисплея , 
в ы р а б о т к а сигналов у п р а в л е н и я исполнительны-
м и м е х а н и з м а м и и р е г у л я т о р а м и , запись на г и б -
к и й м а г н и т н ы й д и с к результатов и з м е р е н и й , 
ввод о п е р а т о р о м данных о с о с т о я н и и о б о р у д о -
вания и п р о х о ж д е н и и партий ИЭТ, распечатка 
результатов и з м е р е н и я и к о н т р о л я п а р а м е т р о в 
за с м е н у с у к а з а н и е м н о м е р а о б р а б а т ы в а е м о й 
партии. А н а л и з н а к о п л е н н о й и н ф о р м а ц и и п о з -
воляет о п р е д е л и т ь взаимосвязь п р о ц е н т а выхо-
да г о д н ы х и з д е л и й с п а р а м е т р а м и т е х н о л о г и -
ческих с р е д и м и к р о к л и м а т а , выработать и п о д -
д е р ж и в а т ь о п т и м а л ь н ы й р е ж и м этих п а р а м е т -
ров , обеспечивая т а к и м о б р а з о м м а к с и м а л ь н ы й 
о б ъ е м п р о и з в о д с т в а и в ы с о к о е качество выпус-
к а е м о й п р о д у к ц и и . 
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Ч М сигнал ч е р е з ма гистральный усилитель(УЛЛ) 
по к а б е л ь н о й линии связи (ЯС) п е р е д а е т с я на 
центральный пост системы, с о с т о я щ и й и з б л о к а 
у п р а в л е н и я (БУ) и Д В К - 2 М . Использование Ч М 
сигнала устраняет п о т е р и и н ф о р м а ц и и п р и уда -
л е н и и БУ от У С О д о н е с к о л ь к и х сот м е т р о в , по -
вышает п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь с и с т е м ы , у п р о щ а е т 
с т р у к т у р у У С О , БУ и р а б о ч и х п р о г р а м м ( п о 
с р а в н е н и ю с п е р е д а ч е й к о д о в о й и н ф о р м а ц и и ) . 
Н е к о т о р о е с н и ж е н и е частоты о п р о с а ИП п р и 
э т о м не и грает с у щ е с т в е н н о й р о л и , п о с к о л ь к у 
с к о р о с т и и з м е н е н и я значений к о н т р о л и р у е м ы х 
п а р а м е т р о в т е х н о л о г и ч е с к и х с р е д и м и к р о к л и -
мата незначительны. 

П р е о б р а з о в а н и е Ч М сигнала в ц и ф р о в у ю ф о р -
м у осуществляется п р е о б р а з о в а т е л е м частота — 
к о д ( П Ч К ) и ф и к с и р у е т с я в с о о т в е т с т в у ю щ е м 
в х о д н о м р е г и с т р е (Рг Вх). Учитывая, что н а д е ж -
ность с и с т е м ы о п р е д е л я е т с я в о с н о в н о м н а д е ж -
н о с т ь ю м ' и к р о Э В М , п р е д у с м о т р е н а в о з м о ж н о с т ь 
р а б о т ы с д в у м я Д В К - 2 М [2 ] . П р и э т о м ц и ф р о в а я 
и н ф о р м а ц и я с входных р е г и с т р о в поступает на 
р а с п р е д е л и т е л ь (Р) и д а л е е на о с н о в н у ю и р е -
з е р в н у ю м и к р о Э В М . Результаты о б р а б о т к и ин-
ф о р м а ц и и с двух м и к р о Э В М сравниваются в 
устройстве с р а в н е н и я к о д о в (УСК) , к о т о р о е 
о п р е д е л я е т исправность р а б о т ы м и к р о Э В М и 
выдает и н ф о р м а ц и ю на о б щ у ю ш и н у ч е р е з вы-
х о д н ы е р е г и с т р ы (Рг Вых) и на д е ш и ф р а т о р ( Д Ш ) 
с выхода и с п р а в н о й м и к р о Э В М , обеспечивая в 
соответствии с р а б о ч е й п р о г р а м м о й ч е р е з Д Ш 
у п р а в л е н и е м у л ь т и п л е к с о р а м и и р е а л и з у я т е м 
с а м ы м т р е б у е м ы й а л г о р и т м с б о р а и н ф о р м а ц и и 
с ИП. 

В выходных ре гистрах ф о р м и р у ю т с я ц и ф р о -
вые сигналы у п р а в л е н и я и с п о л н и т е л ь н ы м и устрой -
ствами для п о д д е р ж а н и я т р е б у е м ы х значений 
к о н т р о л и р у е м ы х п а р а м е т р о в . 

В р а с с м а т р и в а е м о й систег .е У С О ф а к т и ч е с к и 
п р е д с т а в л я ю т с о б о й локальные с и с т е м ы к о н т р о -
ля 16-ти п а р а м е т р о в техноло гических с р е д , 
п о с к о л ь к у в них п р е д у с м о т р е н ы а в т о н о м н ы й р е -
ж и м р а б о т ы б е з участия Д В К — 2 М с последова -
т е л ь н ы м о п р о с о м 16-ти ИП, л и н е а р и з а ц и я ха-
р а к т е р и с т и к используемых ИП с п р о и з в о л ь н о й 
ф у н к ц и е й п р е о б р а з о в а н и я с п о м о щ ь ю линеари-
затора (Л) , сравнение п о л у ч е н н о г о результата из -
м е р е н и я с д о п у с т и м ы м и з н а ч е н и я м и в у с т р о й -



ИЗДЕЛИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 
I I X ПРИМЕНЕНИЕ 

У Д К 681.3.014 

В.А.Бархоткин, В.А.Верстаков, 
Н.О.Крыликов, Д.Л.Преснухнн 

М И К Р О Э В М М А Л О Г О 
ПОТРЕБЛЕНИЯ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И М ПРОЦЕССОМ 
В РЕАЛЬНОМ М А С Ш Т А Б Е 
ВРЕМЕНИ 

Выбор архитектуры и системы команд, отве-
чающих критерию максимального быстродейст-
вия, обеспечил возможность разработки микро-
ЭВМ на микропроцессорном комплекте серии 
587, удовлетворяющей всем требованиям эксп-
луатации в А С У Т П в реальном времени. 

Для создания микроЭВМ, управляющих тех-
нологическими процессами и имеющих выссхую 
помехоустойчивость, малую потребляемую мощ-
ность и возможность нормального функцио-
нирования в широком диапазоне температур 
окружающей среды в условиях повышенной 
влажности и запыленности, наиболее пред-
почтительны микропроцессорные комплекты 
( М П К ) серий 587, 588 и 1806 [1], выполненные 
по КМОП-технологии. По величине помехо-
устойчивости существенно выделяется М П К 
серии 587 с повышенным напряжением пи-
тания (9 В), однако он имеет сравнительно 
невысокое быстродействие. 

Достижение максимального быстродействия 
микроЭВМ на М П К серии 587 явилось опре-
деляющим при выборе архитектуры и создании 
специальной системы команд [2], при которых 
длительность цикла выполнения микрокоманды 
равна длительности цикла БИС микропроцессора, 
а темп подачи команд и данных с магистралей 
соответствует минимальным циклам ввода-
вывода микропроцессорных БИС. При этом 
возникает необходимость предварительного 
считывания следующей микрокоманды во время 
выполнения предыдущей, для чего в устройстве 
управления формируются признаки «разре-
шение считывания» и «разрешение дешифра-
ции» при выполнении каждой микрокоманды. 

Основные параметры микроЭВМ 

Разрядность 16 
Способ представления 
информации . . . с фиксированной т о ч к о й 
Емкость З У 16К 32-разрядных слов 
Емкость ОЗУ 512 16-разрядных слов 
Число РОН 8 
Время выполнения, м к с 

операции регистр-регистр 6 
к о м а н д ы с л о ж е н и я регистр-ОЗУ 10 
у м н о ж е н и я регистр Ю З У 24 
деления 320 
извлечения квадратного к о р н я 570 

Потребляемая мощность , Вт 
процессора не более 1 
З У 10—15 

Особенности БИС арифметического устрой-
ства (АУ) М П К серии 587 — наличие трех 
информационных каналов (Kl , К2, КЗ), по 
которым независимо друг от друга осущест-
вляется кавитационный обмен, выдача из БИС 
сигналов вычисления фаз микрокоманды, воз-
можность внешней синхронизации их, а также 
запараллеливания первой и последней фазы 
(ввода микроинструкции и выдачи предыду-
щего результата), — создают предпосылки 
для синтеза устройства управления, обеспечи-
вающего оптимизацию по быстродействию. 

В состав микроЭВМ входят: запоминающее 
устройство (ПЗУ или ОЗУ), регистры адреса (РА) 
и данных (РД),ЗУ со схемой защиты по Хеммин-
гу, собственно ОЗУ, РА ОЗУ, устройство управ-
ления, мультиплексоры M S I , MS2, А У с ариф-
метическим расширителем (АР), шинный фор-
мирователь и таймеры Т1 и Т2. 

С целью повышения быстродействия и упро-
щения архитектуры в одном ЗУ совмещены 
память микрокоманд со специальной системой 
команд, память рабочих программ и констант. 
Применение защиты информации с исполь-
зованием кода Хемминга, позволяющей исправ-
лять однократные .ошибки, значительно по-
вышает надежность работы микроЭВМ. ОЗУ 
используется для хранения входных данных при 
работе с АУ . РА ОЗУ, загружаемый при вы-
полнении команды и микрокоманды по каналу 
из АУ , используется, кроме основного назна-
чения, и как буферный регистр при работе 
с константами; для выдачи адреса подклю-
чаемого внешнего устройства; как микроко-
мандный автоинкрементный счетчик, загружае-
мый при выполнении команды или микро-
команды, содержимое которого можно моди-
фицировать путем выдачи признаков резуль-
тата операции А У по каналу КЗ при выпол-
нении микрокоманд ветвления. Таким обра-
зом, адресация ЗУ возможна через РА ЗУ, 
РА ОЗУ или через РОН АУ, выдаваемый по 
каналу К 2 через MS1 на адресные шины ЗУ. 

АР используется для аппаратного умно-
жения, сдвигов на несколько разрядов одно-
временно и других операций в соответствии 
со своей системой команд. Управление мик-
роЭВМ позволяет выполнять параллельно микро-
команды А У и АР, а также обмен между 
ними и ОЗУ (например, микрокоманда умно-
жения РОНа А У на ячейку ОЗУ с эыдачей 
результата в каналы). Шинный формирователь 
предназначен для передачи информации из ЗУ 
в канал К2. При программировании существует 
возможность записывать команды и микро-
команды подряд, добиваясь минимального 
времени выполнения программы. 

Внешние устройства подключаются через 
буфер к каналу К1. Адрес внешнего устройства, 
сопровождаемый различными стробами (отдель-
но для ввода, вывода информации и выдачи 
команд), задается частью разрядов РА ОЗУ. 
Опрос внешних устройств, управление ими и 
выдача в них данных осуществляется ко-
мандно или микрокомандно. Внешние уст-
ройства могут инициировать процессор по 
шине «Пуск». 
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Таймер Т1 с л у ж и т для регистрации теку -
щего времени, прошедшего с момента его 
пуска . С п о м о щ ь ю таймера Т2 м о ж н о осу -
ществлять з а д е р ж к и выполнения программы на 
заданное время. Д л я повышения надежности 
работы системы управления предусмотрена 
принудительная циклическая аппаратная уста-
новка устройства управления и РА ЗУ в на-
чальное состояние. 

К о н с т р у к т и в н о м и к р о Э В М выполнена в виде 
блока из пяти ячеек размером 3 2 0 X 1 6 0 X 1 2 мм, 
соединенных с п о м о щ ь ю г и б к о й матрицы, и ис-
точника питания. На первых трех ячейках 
размещен собственно процессор, на четвер-
той — обрамление ЗУ, пятая ячейка (накопи-
тель ЗУ) — сменная: возможен либо накопи-
тель ОЗУ, в ы п о л н е н н ы й на м и к р о с х е м а х 
541РУ1, либо накопитель ПЗУ (на микросхе-
мах 556РТ5 или 556РТ7). 

К м и к р о Э В М разработан пульт контроля, 
позволяющий выдавать управляющие сигналы, 
за гружать ЗУ в р у ч н у ю , с перфоленты с по-
мощью фотосчитывателя FS-1501 и с г и б к о г о 
магнитного диска через п о д к л ю ч а е м ы й к 
нему диалоговый вычислительный комплекс 
Д В К - 2 М . П р и вводе информации осуществля-
ется автоматический контроль. К р о м е того, пульт 
с л у ж и т для индицирования в 16-разрядном 
коде содержимого ЗУ, ОЗУ, регистров и РОН 
и передачи его в Д В К с целью обработки 
и вывода на экран дисплея или в печатаю-
щее устройство. 

Математическое обеспечение, состоящее 
из микро- и макроассемблеров, набора тестов 
для диагностики процессора ЗУ и внешних 
устройств, программ подготовки данных для 
программирования П П З У , вычисления к о н -
стант и моделирования рабочей программы, 
реализовано на Э В М «Электроника НЦ-80-20/2М» 
(ДВК-2М). 

Т а к и м образом, разработанная с учетом мак-
симального быстродействия м и к р о Э В М отве-
чает всем требованиям эксплуатации в системах 
автоматического управления технологическими 
процессами в реальном масштабе времени. 

У Д К 621.382.3.002.72 

В.В.Демиденко, Е.У.Пушкин 

ГИБРИДНАЯ 
ТРАНЗИСТОРНАЯ СБОРКА 
БОЛЬШОЙ М О Щ Н О С Т И 

Транзисторная сборка типа МГТС4-1 -6 ,ОИ, 
разработанная на базе мощного бескорпусного 
эи итак спального н — р — • транзистора КТ-826, 
предназначена для работы в импульсных моду-
ляторных схемах, ключевых устройствах и дру-
гой высоковольтной радиотехнической аппа-
ратуре широкого применения. 

Транзисторная сборка (масса 20 г) оформлена 
в специальном 10-выводном металлокерамическом 
корпусе, в котором размещено четыре бескорпус-
ных транзистора КТ-826 (рис. 1).- Напряжение изо-
ляции между выводами и фланцем корпуса 
^изол>1700 В. Диапазон рабочих температур от 
—45 до 100°С. Сборка используется с теплоотво-
дом, на который монтируется с помощью винта 
с гайкой или одного винта. Для снижения тепло-
вого сопротивления необходимо применять тепло-
проводящие пасты. 

Основные электрические параметры элементов 
транзисторной сборки при Toip.cp =25° С 

Обратный ток коллектора* при 
Uкэ=600 В, /?эб=10 Ом, мА не более 2 
Обратный ток эмиттера при Uэб=5В, мА . . . не более 2 
Статический коэффициент предачи тока 
в схеме с ОЭ при (Ук=10 В, /к=0,1 А .- . . 10—120 
Напряжение насыщения коллектор—эмиттер 
при Uк=0,2 В, /к=0,5 А.В не более 2,5 
Граничное напряжение, В не более 500 

* Замер параметров производится на каждом элементе 
сборки отдельно. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Микромощный микропроцессорный комплект 
БИС К587 на дополняющих МДП транзисторах/ 
В.Л.Дшхунян, С.С.Коваленко, П.Р.Машевич и др.— 
Электронная промышленность, 1978, вып. 5, с. 15—19. 

2. Микропроцессорные БИС и микроЭВМ. Пост-
роение и применение/А.А.Васенков, Н.М.Воробьев, 
В.Л.Дшхунян и др.— М.: Сов. радио, 1980, с. 80—140, 
196—213. 

Статья поступила 30 декабря 1985 г. 

Рис. 1. Габаритно-присоединительные размеры 
(а) и электрическая схема (б) сборки 
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Графические зависимости электрических пара-
метров сборок приведены на рис. 2, 3. Р е ж и м ра-
боты отдельных элементов транзисторной сборки , 
при заданных значениях /к и U*. (рис . 2 ) , м о ж н о 
определить по формуле 

Rikh 
„ К ° Р " - [град./Bt]. 

UU* 

Статья поступила 21 февраля 1986 г. 

U...В 

У Д К 681.327.2—185.4 

И.В.Александров, С.Н.Колеснева, 
В.Д.Нестеров, В.Н.Черняк 

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ ОЗУ 
К1500РУ470 ЕМКОСТЬЮ 4К 

Рнс. 2. О б л а с т ь м а к с и м а л ь н ы х р е ж и м о в э л е м е н -
т о в т р а н з и с т о р н о й с б о р к и п р и Гкорп.=50 С 

Рис. 3. З а в и с и м о с т и с т а т и ч е с к о г о к о э ф ф и ц и е н т а 
п е р е д а ч и т о к а А го э л е м е н т о в т р а н з и с т о р н о й 
с б о р к и о т т е м п е р а т у р ы к о р п у с а п р и J * = 0 , 1 A и 
U к = Ю В ( к р и в а я 1) и о т т о к а к о л л е к т о р а п р и 
Uк=10 "В ( к р и в а я 2) 

Предельно допустимые режимы эксплуатации 
при Гоир =25°С 

600 

Максимально допустимое постоянное 
напряжение коллектор—эмиттер 
п р и Я э б = ю О м , Г к о р п < 7 5 ° С , В * 
Максимально допустимое постоянное 
напряжение эмиттер—база, В 5 
Максимально допустимый постоянный ток 
коллектора (базы), А 1 (0,75) 
Максимальная постоянная рассеиваемая 
мощность при Гкорл.<50°С, Вт** 60 
Максимально допустимая температура 
перехода (корпуса), °С 150 (100) 
Тепловое сопротивление, град/Вт 3,5 

* Замер всех параметров производится на каждом эле-
менте транзисторной сборки. 
** При 7"корп>50°С мощность рассчитывается по ниже-
приведенной формуле Rihj. 

М и к р о с х е м а К 1 5 0 0 Р У 4 7 0 п р е д с т а в л я е т с о б о й 
с т а т и ч е с к о е Э С Д О З У с о р г а н и з а ц и е й 4096x1, 
п р е д н а з н а ч е н н о е д л я и с п о л ь з о в а н и я в б ы с т р о -
д е й с т в у ю щ е й а п п а р а т у р е п р и н а п р я ж е н и и п и -
т а н и я — 4 , 5 В ( ± 5 % ) в т е м п е р а т у р н о м д и а п а з о н е 
о т 1 д о 85 °С. Н а з н а ч е н и е в ы в о д о в и т а б л и ц а 
и с т и н н о с т и п р и в е д е н ы н и ж е . 

Назначение выводов ИС К1500РУ470 

Номер 
вывода 

Обозначение Назначение 

1 D0 Выход 

2—8, 10—14 А О — A l l Адресные входы 

9 U E E Вывод к источнику 
питания 

15, 16, 17 WE, CS, D I Входы 

18 GND Общий 

Таблица истинности микросхемы К1500РУ470 

Входы Вы-
ход 

Режим работы 

CS W E D I D0 

Режим работы 

Н X X L Хранение 

L L L L Запись L 

L L Н L Запись Н 

L Н X DO Считывание 

И з т а б л и ц ы и с т и н н о с т и с л е д у е т , ч т о д л я об -
р а щ е н и я к м и к р о с х е м е н е о б х о д и м о _ п о д а т ь с и г -
н а л н и з к о г о у р о в н я « а в х о д в ы б о р а CS, п р и э т о м 
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сигнал на входе разрешения записи W E опре-
деляет т и п выполняемой операции: запись ин-
ф о р м а ц и и (со входа DI ) при W E = L и считы-
вание информации (по выходу DO) п р и W E = H . 

Работа статического ОЗУ К1500РУ470 воз-
м о ж н а в р е ж и м е постоянного обращения, при 
этом вход CS м о ж е т находиться в неподключен-
ном состоянии, что соответствует н и з к о м у 
у р о в н ю на этом входе. Д л я обеспечения правиль-
ного ф у н к ц и о н и р о в а н и я управляющие сигналы 
CS, А и D I д о л ж н ы опережать сигнал записи 
W E на соответствующее время подготовки и 
сохраняться неизменными после этого сигнала 
в течение времени сохранения. 

В р е ж и м е считывания информационный сиг-
нал на входе м и к р о с х е м ы появляется после 
сигнала адреса через время выборки ТАА (при 
C S = L ) или через время выборки разрешения 
T A C S после сигнала в ы б о р к и CS (при установ-
ленном адресе). 

Выход м и к р о с х е м ы выполнен по схеме пов-
торителя с о т к р ы т ы м эмиттером, что обеспечи-
вает возможность выбора значения нагрузочно-
го резистора для к о н к р е т н ы х условий приме-
нения микросхемы, например, объединения вы-
ходов нескольких микросхем на одну н а г р у з к у 
с реализацией ло гической ф у н к ц и и И Л И . Но-
минальной на грузкой , для к о т о р о й определены 
н о р м ы на выходные параметры, является ре-
зистор величиной 50 Ом, п о д к л ю ч е н н ы й к ис-
т о ч н и к у н а п р я ж е н и я —2 В. Выходные уровни 
микросхемы имеют л и н е й н у ю зависимость от 
то ка в диапазоне до 30 м А с эквивалентным 
сопротивлением около 7 Ом. 

Основные параметры м и к р о с х е м ы К1500РУ470 
в рабочем диапазоне температур при номиналь-
н о й на грузке приведены н и ж е . Статические па-
раметры определены при номинальном напря-
ж е н и и питания, динамические — п р и (J ЕЕ= 
= — 4 , 5 В ( ± 5 % ). 

tti.HC 

1 -4.5 -5.0 -5.5 UU,B 

25 50 15 Т'С 

Зависимости тока потребления /ЕЕ (1) и времени 
в ы б о р к и адреса tAA (2) от н а п р я ж е н и я питания 
при Гокр.=25°С, /ЕЕ (3) и TAA (4) от температуры 
при UЕЕ=—4,5В 

Основные параметры микросхемы К1500РУ470 

Выходное напряжение, В 
высокого уровня от —1,035 до —0,880 
низкого уровня от —1,810 до —1,610 

Входное напряжение, В 
высокого уровня от —1,165 до —0,880 
низкого уровня от —1,810 до —1,475 

Входной ток, мкА 
высокого уровня не более 50 
низкого уровня не менее —50 

Ток потребления, мА не менее —195 
Время выборки адреса, не не более 35 
Время выборки разрешения, не не более 15 
Длительность сигнала записи, не . . . . не менее 30 
Время подготовки (сохранения), не, не менее 

сигнала адреса 10(5) 
сигнала входной информации 5 
сигнала выбора 5 

На р и с у н к е представлены временные и токо -
вые зависимости. К о н с т р у к т и в н о микросхема 
К1500РУ470 выполнена в плоском 18-выводном 
стеклокерамическом корпусе 4116.18-3 с пленар-
ным расположением выводов. Тепловое сопро-
тивление кристалл—корпус 20°С/Вт, максималь-
но допустимая температура кристалла 125°С. 

Обеспечиваемая в микросхеме К1500РУ470 
полная стабилизация ло гических уровней по 
н а п р я ж е н и ю питания и температуре облегчает 
реализацию высоких динамических характери-
стик этих микросхем в аппаратуре. 

Статья поступила 18 апреля 1986 г. 

У Д К 681.327.28 

В.В.Авдриянов, М.И.Антонов, В.С.Данилов, 
В.С.Минаев, С.В.Путинцев 

П П З У КМ1608РТ1 
С У Л У Ч Ш Е Н Н Ы М И 
Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы М И 
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М И 

Улучшенные характеристики по быстродейст-
вию и программируемое™ обеспечивают широ-
кое применение П П З У K M 16088РТ1 в устройст-
вах автоматики и вычислительной техники. 

БИС КМ1608РТ1 представляет собой посто-
янное программируемое ЗУ информационной 
емкостью 256 бит. Микросхема выполнена по пла-
нарно-эпитаксиальной технологии в едином кри-
сталле кремния, тип логики — Т Т Л с диодами 
Шотки. Программирование осуществляется пере-
жиганием плавких перемычек из силицида пла-
тины импульсами электрического тока. 

Основные электрические параметры 
в диапазоне температур от —40 до 85°С 

Напряжение источника питания, В 5 ± 5 % 
Ток потребления, мА не более 115 
Выходное напряжение, В 

«лог. 0» не более 0,45 
«лог. 1» не менее 2,4 

входной ток, мкА 
«лог. 0» не более —250 
«лог. 1» не более 25 

Ток утечки на выходе, мкА 
«лог. 0» не более —45 
«лог. 1» не более 45 
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Время выборки адреса 
(разрешения), не,при Сн=30 пФ, 

Токр=85°С не более 50 ( 30) 
ТокР=25°С не более 35 ( 20) 

Назначение выводов микросхемы приведено 
в таблице. 

Номер 
вывода 

Обозначение Назначение 

1—7,9 Z l—Z8 Выходы 

8 0V Общий 

10—14 АО—А4 Входы адресные 

15 Е Вход выборки 

16 Vcc Питание 

Основные узлы микросхемы 
Адресные формирователи служат для получения 

прямого и инверсного значений адресного кода. 
Включенные по схеме эмиттерного повторителя 
входные р-п-р транзисторы обеспечивают большой 
входной импеданс (малые входные т о к и ) , вход-
ные антизвонные диоды Ш о т к и — малую вели-
чину остаточного напряжения от отрицательных 
выбросов. Дешифратор с организацией 5 X 3 2 , вы-
полненный на диодах Ш о т к и , предназначен для 
выбора одного из 32 слов в соответствии с кодом 
входного адреса. Запоминающая матрица с орга-
низацией 3 2 X 8 состоит из диодов Ш о т к и и плав-
ких перемычек из силицида платины. Схема фор-
мирования сигнала выбора микросхемы реализует 
согласование сигнала выбора с уровнями микро-
схемы и управление работой цепей записи—счи-
тывания. Выходные усилители, выполненные по 
схеме с тремя состояниями, служат для преобра-
зования уровней, считываемых с запоминающей 
матрицы, в уровни, необходимые для работы 
схемы на внешнюю нагрузку. 

Принцип работы микросхемы поясняется 
таблицей истинности (для положительной логики ) . 

Таблица истинности 

Вход выбора 
кристалла 

Вход адреса Выходы микросхемы 

Е 

1 

0 

АО—А4 

X 

Состояние вы 
заложен! 

Z l —Z8 

ТС 

кодов соответствует 
юй программе 

X — состояние на входе безразлично; ТС — третье 
состояние. 

Основные преимущества БИС КМ1608РТ1: 
— высокое быстродействие, достигаемое бла-

годаря применению диодов Ш о т к и , пороговых 
усилителей считывания, двухуровневой металли-
зации, позволяющей повысить плотность упаковки 
элементов, снизить значения паразитных RC-цепей; 

— высокая надежность программирования и 
хранения записанной информации за счет примене-
ния плавких перемычек из силицида платины, кото-
рый является хорошим проводником, обладает более 
высокой твердостью и химической инертностью 

по сравнению с нихромом и поликремнием. При 
программировании перемычки из силицида пла-
тины на ней образуется зазор величиной от 1 до 
3 мкм (значительно больше, чем на нихромовых или 
поликремниевых), что снижает вероятность восста-
новления пережженных связей в процессе эксплуа-
тации, повышает надежность и долговечность 
П П З У . Типовое время пережигания перемычек 
из силицида платины 50 мке, т.е. значительно 
меньше, чем для нихромовых; 

— простой способ программирования, при ко-
тором не требуется повышать напряжение источ-
ника питания, а следовательно, не происходит 
дополнительный нежелательный нагрев микро-
схемы; 

— стабильная работа в диапазоне температур 
окружающей среды от —40 до 85°С за счет при-
менения термостабилизнрующих цепей — элементов 
компенсации колебаний напряжения источника пи-
тания и температуры; 

— возможность проведения тестового контроля 
программирования не только на пластине, но и 
в корпусах с обращением к тестовым словам 
через основные выводы и рабочие цепи микро-
схемы, чем обеспечивается дополнительная . ;эед-
варительная проверка программирования (увеличи-
вается выход годных при программировании 
у потребителя). 

Конструктивно микросхема выполнена в 16-вы-
водном металлокерамическом корпусе типа 
201.16—17 с воздушным зазором для обеспечения 
доступа воздуха при пережигании плавких пере-
мычек. Вес микросхемы не превышает 1,2 г. 

Методика программирования БИС КМ1608РТ1 
Запись (программирование) информации осу-

ществляется в двух режимах — основном и допол-
нительном, который применяется при обнаруже-
нии после программирования в основном режиме 
отсутствия пережигания перемычки. Параметры 
импульсов и длительность цикла программирова-
ния в каждом режиме приведены ниже, временная 
диаграмма — на рисунке. 

Задержки включения (выключения) 
программирующих импульсов, подключения 
контрольного устройства (ti, t2, t3, t4) , мке 0,1 —1,0 

Время программирования, основной 
режим, мке 50—100 
Амплитуда программирующего 
импульса ( t W . n ) , В 19,5—20,5 
Амплитуда импульса, подаваемого 
на вывод 15 (£/вк.п.), В '4,5—15,5 

Выбоды 
Ю...14 

&ыШ 
6 

Л/ 
'юг.!' 

Ыады 
I...13 

'югИ 
ЛГ 
-JV-

'Я0! О • 

'иг /" 
Г. 'лог О' отсутствие 

записи 

Временная диаграмма п р о г р а м м и р о в а н и я П П З У 
K M 1608РТ1 
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Напряжение источника питания в режиме 
программирования (£/сс), В 5,0—5,5 
Напряжение «лог. О» в режиме 
программирования, В О—0,5 
Напряжение слог. I» в режиме 
программирования, В 2,4—5,5 

Исходное состояние микросхемы. Вывод 8 «Об-
щий» заземлен. На выводе 15 установлено напря-
жение «лог. 1», что соответствует режиму за-
прещения выборки, выходы микросхемы находятся 
в третьем состоянии; на выводе 16 — напряже-
ние питания. По всем адресам записана инфор-
мация. соответствующая «лог. 0>. 

Режим записи. На адресные входы 10—15 по-
дается напряжение «лог. О» или «лог. 1» в соот-
ветствии с кодом адреса слова, в которое записы-
вается информация. Н а выход, соответствующий 
разряду, в который записывается информация, 
подается напряжение программирования U вых.п. 
Напряжение на выводе 15 повышается до (Увк.п., 
напряжение (Увых.п. снимается с программируемого 
выхода. Н а выводе 15 напряжение снижается с 
уровня «лог. 1» до «лог. 0». 

По окончании цикла записи проводится кон-
троль наличия записанной в данном разряде 
информации. Д л я этого напряжение на выводе 15 
устанавливается на уровне «лог. 0» и произво-
дится считывание информации в данном раз-
ряде выходного слова. 

Если запись произошла, на выходе микро-
схемы фиксируется «лог. 1», если перемычка 
не пережглась — на выходе сохраняется «лог. 0». 

Первоначальный набор импульсов в основном 
режиме характеризуется минимальной длительно-
стью tn совместного воздействия напряжений 
(Увых.п. и U вх.п. 

Если в данный разряд информация не запи-
салась при подаче первого набора импульсов, 
то необходимо перейти к дополнительному ре-
ж и м у с увеличенной длительностью. Дополнитель-
ный режим состоит из нескольких циклов про-
граммирования, причем контроль записи осущест-
вляется после к а ж д о г о цикла. Суммарная длитель-
ность всех циклов не должна быть более 400 мс. 
Если по истечении 400 мс записи нет, программи-
рование проводить далее нецелесообразно. 

Микросхема КМ1608РТ1 обеспечивает коэф-
фициент программирования не менее 0,8. 

Статья поступила 3 февраля 1986 г. 

У Д К 681.327.28 

В.В.Андриянов, М.И.Антонов, В.С.Данилов( 
B.C.Минаев, С.В.Путннцев 

БИПОЛЯРНОЕ П П З У КМ1608РТ2 
С БУФЕРНЫМ РЕГИСТРОМ 
Н А ВЫХОДЕ 
Наличие на выходе быстродействующего посто-
янного запоминающего устройства КМ1608РТ2 
8-разрядного триггерного регистра позволяет 
использовать его в системах поточной обработки 
информации без применения дополнительных 
устройств. 

Быстродействующие П П З У КМ1608РТ2 инфор-
мационной емкостью 4096 бит ( 5 1 2 X 8 ) програм-
мируются в процессе эксплуатации путем пере-

ж и г а н и я плавких связей из силицида платины, 
который обеспечивает высокий коэффициент про-
граммирования и надежное хранение информации. 

Микросхема КМ1608РТ2 выполнена по пла-
нарно-эпитаксиальной технологии, совместима со 
стандартными Т Т Л - и ТТЛШ-схемами , содержит 
наряду с известными для схем памяти узлами 
8-разрядный триггерный регистр и схему управ-
ления его работой. Назначение выводов приведено 
в таблице. 

Номер 
вывода 

Обозначение Назначение 

1—4 Z5—ZB 
Выходы 

18—21 Z 1 - Z 4 

8—10 А 0 - А 2 
Входы адресные 

12—17 А З - А 8 

5 С Синхровход 

6,7 Ei , Ег Входы выборки 

11 Vcc Питание 

22 OV Общий 

Микросхема имеет два входа разрешения 
выборки Ei и Ег, один из которых осуществляет не-
посредственное управление выходными каскадами 
усилителя считывания, а второй обеспечивает 
возможность включения и отключения выходов 
с приходом синхросигнала на вход С. При по-
даче на микросхему питающего напряжения 
обеспечивается автоматический перевод выходных 
каскадов в состояние высокого импеданса не-
зависимо от уровней сигналов на входах Е| и Ег, 
что исключает возможность считывания ложной 
информации. 

При подаче на входы микросхемы адреса 
считываемой информации код информации вы-
бирается дешифраторами строк и столбцов и 
загружается в ведущие триггеры 8-разрядного 
буферного регистра, при этом информация на 
выходе микросхемы остается неизменной. Пере-
пись информации в ведомый триггер происходит 
в момент поступления на вход С очередного 
синхроимпульса (по положительному его фронту) . 
Информация на выходе усилителя считывания 
появляется при условии присутствия на входе Ег 
«лог. 0» в момент поступления на вход С поло-
жительного фронта импульса, а т а к ж е «лог. 0» 
на входе Е>. 

Входные каскады микросхемы КМ1608РТ2 
выполнены по схеме эмиттерных повторителей на 
вертикальных р-п-р транзисторах с заземленным 
коллектором и обеспечивают высокий коэффициент 
объединения по входу. Все входы защищены 
антизвонными диодами Шотки . 

Выходные каскады с тремя устойчивыми состоя-
ниями обеспечивают согласование со стандартными 
Т Т Л - и Т Т Л Ш - с х е м а м и при токах «лог. 0» 16 мА 
и «лог. 1» 2 мА. 

В матрице запоминающих элементов исполь-
зованы диоды Ш о т к и и плавкие перемычки из 
силицида платины. Высокий коэффициент про-
граммирования обеспечивается лучшими по срав-
нению с нихромовыми и поликремниевыми пере-
мычками энергетическими характеристиками пере-
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жигания , а т а к ж е специальными методами тех-
нологического контроля в процессе производ-
ства. Возможность таких методов контроля 
обеспечивается принципиальной схемой, которая 
позволяет осуществлять контроль характеристик 
программирования как на пластинах, так и в корпу-
сах. Временная диаграмма, поясняющая работу 
схемы, приведена на рисунке. (Обозначения, 
принятые на рисунке: Zip.в. — время разрешения 
выборки, > — время перехода схемы в режим 
невыбора, (веч. — время считывания информации 
из регистра по входу С) 

Основные электрические параметры микросхемы 

Время выборки считывания, не не более 40 
Время разрешения выборки, не не более 45 
Ток потребления, мА не более 185 
Входное (выходное) напряжение, В 

«лог. 0» не более 0,8 (0,5) 
«лог. 1» не менее 2,0 (2,4) 

Входной (выходной) ток, мкА (мА) 
«лог. 0» не более 250 (16) 
«лог. 1» не более 25 (2) 

Ток утечки на выходе, мкА не более 40 
Напряжение питания, В 5 ± 5 % 
Диапазон рабочих температур, °С от —10 до 70 

М е т о д и к и п р о г р а м м и р о в а н и я м и к р о с х е м ы 
КМ1608РТ2 аналогичны методикам программиро-
вания КМ1608РТ1. 

Статья поступила 3 февраля 1986 г. 

УДК 621.317.765.7 

А.Л.Вильсои, В.А.Кустов, В.Н.Лапенко 

Г Е Н Е Р А Т О Р Т Е С Т О В Ы Х С И Г Н А Л О В 
В С Т А Н Д А Р Т Е К А М А К 

Назначение генератора тестовых сигналов — 
воспроизведение п е р и о д и ч е с к и х к о л е б а н и й про-
и з в о л ь н о й формы, в т о м числе п о л и г а р м о н и ч е -
с к о г о сигнала, состоящего из ж е с т к о с и н х р о н и з и -
р о в а н н ы х г а р м о н и к . 

С у щ е с т в у ю щ и е устройства , о с н о в а н н ы е на 
методе с т у п е н ч а т о й а п п р о к с и м а ц и и , отлича-
ю т с я н и з к и м качеством сигналов , м а л о й м а к -
с и м а л ь н о й ч а с т о т о й (в л у ч ш е м с л у ч а е 2 кГц ) 
и с л о ж н о й п е р е с т р о й к о й с о д н о й ф о р м ы сигнала 
на д р у г у ю [1]. И с п о л ь з о в а н и е а п п а р а т у р ы 
в стандарте К А М А К , р а б о т а ю щ е й п о д управле-

н и е м м и н и - и л и м и к р о Э В М , и б ы с т р о д е й с т в у ю -
щ и х и н т е г р а л ь н ы х Ц А П позволяет у с п е ш н о 
р е ш и т ь эти п р о б л е м ы . 

В состав разработанного генератора тестовых 
сигналов входят : интерфейс магистрали К А М А К , 
ЗУ, у з е л перебора адресов, устройство управ -
ления , генератор т а к т о в ы х и м п у л ь с о в , Ц А П , 
у п р а в л я е м ы й фильтр н и з к о й ч а с т о т ы ( Ф Ч ) , 
у зел с и н х р о н и з а ц и и , в ы х о д н о й усилитель . 

Интерфейс магистрали К А М А К обеспечивает 
обмен и н ф о р м а ц и е й и управление генератором 
от Э В М через стандартный к о н т р о л л е р крейта . 
З а п о м и н а ю щ е е у с т р о й с т в о представляет с о б о й 
П З У и л и О З У (в последнем случае о т с ч е т ы 
в о с п р о и з в о д и м о г о си гнала в ы ч и с л я ю т с я и л и 
вводятся с в н е ш н е г о устройства Э В М , например , 
с н а к о п и т е л я ГМД-7012) . Узел перебора ад-
ресов позволяет менять к о л и ч е с т в о отсчетов 
в ц и к л е в о с п р о и з в о д и м о г о си гнала в пределах 
от 2 д о 4096. У с т р о й с т в о у п р а в л е н и я обеспе-
чивает задание с Э В М р е ж и м о в р а б о т ы узла 
перебора адресов, генератора т а к т о в ы х им-
пульсов , у зла с и н х р о н и з а ц и и и Ф Н Ч . Генератор 
т а к т о в ы х и м п у л ь с о в с и н х р о н и з и р у е т работу 
всех у с т р о й с т в и определяет частоту опроса 
з а п о м и н а ю щ е г о устройства . В о з м о ж н о т а к т и р о -
вание от в н е ш н е г о генератора п р я м о у г о л ь н ы х 
и м п у л ь с о в , наличие в ы х о д а генератора позволяет 
о б ъ е д и н я т ь и с и н х р о н и з и р о в а т ь н е с к о л ь к о 
п о д о б н ы х модулей . 

Узел с и н х р о н и з а ц и и выдает п р о и з в о л ь н о е 
количество (от 16 д о 4096) с и н х р о и м п у л ь с о в 
за п е р и о д опроса всего з а п о м и н а ю щ е г о устрой -
ства. В а р ь и р у я р е ж и м а м и д а н н о г о узла и у з л а 
перебора адресов, м о ж н о п о л у ч а т ь произволь -
н о е ч и с л о и м п у л ь с о в на п е р и о д тестового си г -
нала (например 7, 9, 13 и т.д.). К р о м е этого 
п р е д у с м о т р е н р е ж и м с т р о б о с к о п и ч е с к о й с и н х р о -
низации , п о з в о л я ю щ е й работать совместно с 
н и з к о с к о р о с т н ы м и А Ц П п р и б о л ь ш о м числе вы-
б о р о к на п е р и о д тестового сигнала. Управляе-
м ы й Ф Н Ч подавляет паразитные г а р м о н и к и 
тестового сигнала, п о я в л я ю щ и е с я вследствие 
с т у п е н ч а т о й а п п р о к с и м а ц и и [2]. О н представляет 
с о б о й ф и л ь т р Ч е б ы ш е в а 4-го п о р я д к а с 8 - ю 
ф и к с и р о в а н н ы м и частотами среза. В ы х о д н о й 
усилитель имеет д о п о л н и т е л ь н ы й с у м м и р у ю щ и й 
вход, ч т о дает в о з м о ж н о с т ь объединять с и г н а л ы 
н е с к о л ь к и х генераторов. 

Основные технические характеристики 
генератора 

Разрядность запоминающего устройства 12 
Минимальный интервал между отсчетами, не 500 
Частоты среза ФНЧ, кГц 20; 10; 5; 2,5; 

1,3; 0,63; 0,32; 0,16 
Минимальное сопротивление нагрузки, Ом 50 
Максимальная амплитуда выходного 
напряжения, В ± 7 
Коэффициент гармоник при воспроизведении 
синусоиды по 32 отсчетам на частоте 
среза ФНЧ, % 0,05 

В ы п о л н е н н ы й на базе м и к р о с х е м с е р и й 
155, 541, 556, 140, 1108, 564 в стандарте м о д у л я 
М 2 К А М А К , генератор у с п е ш н о п р и м е н я л с я 
для с н я т и я к о м п л е к с н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в пере-
д а ч и ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в с и с п о л ь з о в а н и е м 
д и с к р е т н о г о преобразования Ф у р ь е . 

ЛИТЕРАТУРА ; 
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Статья поступила 30 декабря /985 г. 

У Д К 621.3.049.77 

И.В.Александров, С.Н.Колеснева, 
Ю.П.Шелег 

М И К Р О С Х Е М А ОБЪЕДИНЕНИЯ 
ДВУХ 4-РАЗРЯДНЫХ СЛОВ 
К1500ИП156 

ЭСЛ м и к р о с х е м а К1500ИП156, в ы п о л н я ю щ а я 
о п е р а ц и и м а с к и р у ю щ е г о о б ъ е д и н е н и я д в у х 
4 -разрядных слов, предназначена д л я использо -
вания в в ы с о к о п р о и з в о д и т е л ь н ы х Э В М . К о н с т р у к -

тивно выполняется в п л о с к о м с т е к л о к е р а м и ч е -
с к о м к о р п у с е 4114.24-3. О с н о в н ы е п а р а м е т р ы м и к -
р о с х е м ы п р и в е д е н ы н и ж е . 

Ток потребления, мА, не менее 214 
Входной ток высокого уровня, мкА, не более 

по входам АО—A3, ВО—ВЗ 340 
по остальным входам 265 

Время задержки распространения 
сигнала, не, не более 

по входам А, В 1,90 
по входу Е 2,50 
по входам 5 , AM, ВМ 3,80 
по входам AS, BS 3,80 

У с л о в н о е г р а ф и ч е с к о е и з о б р а ж е н и е ИС и 
таблица истинности представлены н и ж е . 

В ы х о д н о е 4 - р а з р я д н о е слово Q , п р и наличии 
р а з р е ш е н и я на входах G i , G , , является р е з у л ь -
татом п о р а з р я д н о г о о б ъ е д и н е н и я двух 4 - р а з р я д -
ных слов А и В. П р и А М = Н в зависимости от 
адреса м а с к и ASj п р о и с х о д и т з а м е н а о д н о г о , двух 
или трех р а з р я д о в в слове В на с о о т в е т с т в у ю щ и е 
р а з р я д ы слова А . П р и В М = Н по м а с к е BSj п р о и с -
ходит та ж е о п е р а ц и я з а м е н ы р а з р я д о в в слове А 
на р а з р я д ы слова В. П р и о д н о в р е м е н н о м р а з р е -

G2 X н L 1 L L L L 1 L L L 1 1 L L L L X 

ем X X L L 1 L Н Н Н Н М Н н Н Н н н Н Н н н н н Н н Н X 

G1 н X L L L L L L L L L 1 L L L X 

AM X X L Н Н Н Н L L L Н Н н Н Н Н Н Н Н н н н н Н н Н X 

В S1 X X X X X X L L Н Н L L L н Н Н н н н н н L X 

BS0 X X X X X X X L Н Н L L Н Н L Н н н н L Н н L X 

AS1 X X X L н н X X X X L Н н Н н Н Н н н L X 

AS0 X X 1. н L н X X X X Н L н н н Н н L н Н L X 

Е L L L L L 1 L L L 1 L L 1 н 

Q0 во ВО АО ВО АО АО АО АО ВО ВО ВО АО АО АО ВО ВО во во 60 во во 60 ВО 60 ВО 60 60 Q0 
Q1 61 В1 А 1 В1 BI А1 А1 А1 А1 В1 В1 В1 А1 А1 А1 At 61 61 61 61 61 61 81 61 61 61 61 Q1 
Q2 62 62 А 2 2 82 В? А2 А2 А2 А? В2 02 82 А2 82 А2 А2 62 62 В2 62 62 В2 62 В2 62 62 Q2 
Q3 ВЗ 83 A3 В) 63 ВЗ ВЗ АЭ A3 A3 A3 ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ ВЗ 63 ВЗ 63 63 63 Q3 

Приме-
на 

Элмеха с 
р<мредь 

лова 
ело 

в 
а А 

Замена слоаа А 
.1 В Адрес BS> адреса AS Режим 

хране-
ния 

X — п 

11 АО 
ММ 

П А1 
1Г) А2 
02 АЗ 
10 

АЗ 
10 ВО 

В1 12 
ВО 
В1 Q0 09 

14 В2 
Q0 

о:) в:) Q1 
08 

1С BS0 
05 20 BS1 Q2 05 20 BS1 Q2 

19 AS0 04 
21 

AS0 
03 04 

21 AS 1 
03 

2:) AM 
22 

AM 
22 ВМ 

F 
G1 

17 
ВМ 

F 
G1 01 

ВМ 

F 
G1 

24 G2 

ш е н и и обеих о п е р а ц и й ( А М = Н , В М = Н ) м а с к а 
BSj имеет п р и о р и т е т п е р е д м а с к о й ASj. В отсут -
ствие р а з р е ш е н и я ( G = H ) на в ы х о д ы м и к р о с х е м ы 
п р о х о д и т слово В. 

В ы х о д ы м и к р о с х е м ы в ы п о л н е н ы на т р и г г е р а х -
защелках , управляемых с и г н а л о м Е. 

Статья поступила 28 февраля 1986 г. 

У Д К 621.382.004 

ТЛ.Жлобнч, С-Н.Колеснева, Ю.П.Шелег 

М И К Р О С Х Е М А КОНТРОЛЯ 
ЧЕТНОСТИ К1500ИЕ160 

Разработана Э С Л м и к р о с х е м а К 1 5 0 0 И Е 1 6 0 , 
предназначенная для использования в высоко-
производительных Э В М и отвечающая о б щ и м 
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требованиям к э л е к т р и ч е с к и м параметрам, ре-
ж и м а м , у с л о в и я м э к с п л у а т а ц и и серии К1500. 
К о н с т р у к т и в н о схема выполняется в п л о с к о м 
с т е к л о к е р а м и ч е с к о м к о р п у с е 4114.24—3. 

М и к р о с х е м а состоит и з д в у х независимых 
б л о к о в к о н т р о л я четности , к а ж д ы й из к о т о р ы х 

имеет 9 и н ф о р м а ц и о н н ы х входов DA, D0A—D7A 
(DB, DOB—D7B) и о д и н в ы х о д ZA(ZB) соответ-
ственно. Если с у м м а р н о е к о л и ч е с т в о си гналов 
в ы с о к о г о у р о в н я на входах четное, т о Z—H, в 
д р о т и в н о м случае Z=L. Д о п о л н и т е л ь н ы й вы-
х о д С (выход сигнала сравнения) дает с и г н а л 
н и з к о г о у р о в н я (?—/. ) п р и п о п а р н о м равенстве 
ч е т н ы х и н е ч е т н ы х разрядов д в у х восьмираз-
р я д н ы х слов , п р е д с т а в л е н н ы х н а в х о д а х 
D0A—D7A и D O B — D I B . Ф у н к ц и о н а л ь н ы е соот-
н о ш е н и я м е ж д у в х о д н ы м и и в ы х о д н ы м и сиг -
налами м и к р о с х е м ы о п и с ы в а ю т с я у р а в н е н и я м и : 

7 7 
ZA=[DA + 1 DA.1; ZB = [DB+1 DB.]-

г = О i= О 

С - \ U D A 2 i & D A 2 i + i ) + ( D B 2 i e D B 2 i + i ) l 
I =о 

Основные параметры микросхемы К1500ИЕ160 

Потребляемый ток (не менее), мА —115 
Входной ток высокого уровня (не более), м к А 

по входам DA, DB 340 
по остальным входам 220 

Время задержки распространения 
сигнала (не более), не 

по входам D0A—D7A(DQB—D7B) — 
выходу ZA(ZB) 4,10 
по входам D0A—D7A{DQB—D7B) — 
выходу С 3,10 
по входу DA(DB) — выходу ZA(ZB) 1,60 

В х о д ы DA и DB и м е ю т м е н ь ш у ю з а д е р ж к у 
распространения сигнала и п о э т о м у п р е д п о ч т и -
тельны к а к в х о д ы р а с ш и р е н и я п р и наращива-
н и и разрядности . Д л я осуществления к о н т р о л я 
четности 16-разрядного слова на о д н о й м и к р о -
схеме К1500ИЕ160 в ы х о д ZA следует п о д к л ю -
ч и т ь к о в х о д у DB. 

Статья поступила 3 февраля 1986 г. 

У Д К 621.382.2.002.72 

В.В.Демиденко, Е.У.Пушкин 

ДИОДНЫЕ СБОРКИ ДС-1, ДС-2 и 
ДС-4 

Диодные сборки ДС-1, ДС-2 разработаны на 
базе бескорпусных кремниевых высоковольтных 
б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х д и о д о в типа К Д - 2 2 6 А , 
а ДС-4 — на базе бескорпусных кремниевых 
эпитаксиально-планарных выпрямительных диодов 
п - п + проводимости с барьером Шотки . Сборки 
предназначены для работы в радиотехнической 
и телевизионной аппаратуре ш и р о к о г о примене-
ния. Конструктивно оформлены в корпусе KT-28, 
в к о т о р о м размещено два бескорпусных диода. 
Напряжение изоляции у сборок ДС-2 и ДС-4 
м е ж д у выводами сборки и фланцем корпуса 
1У«зол.^1700 В. Масса сборки не более 3 г. 

W № £ W № 
А 

« Г 

> 
! А К < <2 2 

> 
Л 

( <2 

О 

Э л е к т р и ч е с к и е с х е м ы д и о д н ы х с б о р о к Д С - 1 (а), 
Д С - 2 (б), Д С - 4 (в) 

Электрические параметры и предельно допустимые 
режимы эксплуатации • диапазоне 

температур от —4S до 100°С 

ДС-1 ДС-2 ДС-4 
Постоянное прямое 
напряжение на каждом 
элементе диодной сборки,В, 
при То«р=25°С± 
± Ю % ( — 4 5 ° С ± 3 % ) и 

1пР=0,7 А 1,5(1,7) 
1пР=0,6 А 1,5(1,7) 
I пР=Э А 1,0(1,3) 

Постоянный обратный ток 
через каждый элемент 
сборки, мА, при То.Р = 2 5 ° С ± 
±10% (100°С±5%) и 

Uо«р=150 В 0,05(0,1) 
v О«р=600 В 0,1(0,2) 
U о«р=40 В 10(20) 

Максимально допустимое 
импульсное* (постоянное) 
обратное напряжение, В . . . 200(150) 700(600) 40 
Максимально допустимый 
импульсный (постоянный) 
прямой ток, А 1(0,7) 1,8(0,6) 5(3) 
Максимально допустимая 
температура корпуса 
(кристалла), °С 100(125) 100(125) 100(125) 
Время обратного восста-
новления, не, при 
То«р=25°С±10% 250 250 

* Синусоидальной или прямоугольной формы с частотой 
следования до 200 кГц. 

Диодные сборки используются с теплоот-
водом и без него. Монтаж сборок на плату или 
теплоотвод осуществляется при помощи винта 
с шайбой (или с шайбой и гайкой). Если м о щ -
ность рассеяния превышает 0,3 Вт, применение 
теплоотвода обязательно. Для снижения тепло-
вого сопротивления при монтаже на теплоотвод 
необходимо применять теплопроводящие пасты. 
При о б ъ е м н о м монтаже следует исключить 
возникновение изгибающих и растягивающих 
усилий в месте выхода вывода сборки из корпуса. 

Статья поступила 2J февраля 1986 г. 
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У Д К 621.316.82 

Д.М.Гришечкин, А.Д.Зенкин, Н.Д.Колдашов, 
В.В.Орлов, Т.В.Чеснокова 

ПЕРЕМЕННЫЙ 
НЕПРОВОЛОЧНЫЙ РЕЗИСТОР 
ДВИЖКОВОГО Т И П А 

В связи с тем, что применяемый в бытовой 
радиоаппаратуре для регулирования громкости, 
тембра, стереобаланса (а также яркости, цветности 
и контраста — в телевизорах) переменный не-
проволочный резистор СПЗ-23 по целому ряду 
параметров не удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к аппаратуре высшего класса, были 
разработаны более совершенные конструкции 
резистора указанного назначения. 

Примером такой конструкции является пе-
ременный непроволочный резистор дискретного 
регулирования роторного типа РП1-57 [1 ] . 

В процессе его разработки возникла необ-
ходимость сравнения между сооой возможных 
вариантов с целью выбора оптимальной кон-
струкции. 

Для решения этой задачи был создан диало-
говый пакет прикладных программ ( Д П П П ) 
многопараметрического сравнения вариантов, 
обеспечивающих оперативное сравнение вариантов 
инженерных решений по нескольким параметрам 
и представление результатов сравнения в коли-
чественном виде. Главной особенностью пакета, 
обусловливающей удобство его применения, 
является возможность оценки вариантов не в 
общей массе, а попарно (чисто качественной 
оценки: «лучше», «хуже», «одинаково»). Обра-
ботка результатов попарных сравнений произ-
водится методом расстановки приоритетов [2 ] , 
позволяющим каждому из вариантов присваивать 
некое количественное выражение предпочти-
тельности. 

Указанный пакет программ позволяет не 
только находить оптимальный вариант, но и вы-
являть слабые места, не отвечающие параметрам 
«идеального» резистора. 

По результатам анализа при помощи Д П П П 
выбрана конструкция резистора в виде единого 
модуля с перемещением подвижной системы в пре-
делах 30, 45 и 60 мм (одинарного или сдвоенного 
исполнения). 

Основные электрические параметры 

Номинальное сопротивление, Ом 5<102—1 -10б 

ТКС-10"6, град"1 ±250 
Тип функциональной характеристики А, В, Е /И 
Износоустойчивость, циклов 50000 
Температура окружающей среды, °С от —60 до 125 

В зависимости от назначения резистор может 
быть снабжен системой фиксации подвижной 
части в среднем положении, дополнительным 
центральным отводом и иметь от 19 до 27 поло-
жений, независимо от длины хода движка. Данный 
принцип выбора конструкции был положен в 
основу разработки переменного непроволочного 
резистора дискретного регулирования, совмещаю-
щего технические характеристики дискретных регу-
ляторов с функциональным исполнением движ-
кового резистора. Токопроводящий элемент этого 
резистора выполнен аналогично элементу РП1-57. 

Новое изделие предназначено как для пе-
чатного, так и для навесного монтажа. 

ЛИТЕРАТУРА 
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Статья поступила 11 февраля 198ф г. 

ЭП СООБЩЕНИ Е, Э 

У Д К 628.5 

ОЧИСТКА ФТОРСОДЕРЖАЩИХ 
СТОЧНЫХ ВОД 

Разработан способ очистки фторсодержа-
щиж сточных вод, при котором вместо дефи-
цитного сернокислого алюминия используется 
недорогой реагент — отработанный травиль-
ный раствор металлургического производст-
ва. Такой раствор образуется в результате 
растворения в соляной или серной кислоте 
поверхностного окисленного слоя проката 
черного металла. Содержание двухвалентного 
железа в отработанном травильном растворе 
составляет S0—300 г/л в пересчете на FeSO*. 

При очистке вод, образующихся после хи-
мического травления кремниевых пластин 
|рН = 1—3, содержание фтора SO—ISO мг/л), 
в них вводится в определенном порядке из-
вестковое молоко и указанный раствор. 

В результате добавления к сточной воде 
известкового молока до рН > 9,0 происхо-
дит связывание основного количества фтора. 
Но независимо от концентрации фтора в ис-
ходной воде его содержание может быть 
уменьшено только до 20 мл/л. Дальнейшее 
снижение содержания фтора достигается за 
счет добавления и суспензии отработанного 
травильного раствора до рН < 4 с некоторым 
избытком. 

Введение на конечной стадии очистки в 
сточную воду известкового молока до 
рН > 9,0 способствует переводу избытка рас-
твора двухвалентного железа в нераствори-
мую гидроокись, которая в свою очередь в 
присутствии нерастворимых хлопьев фторис-
тых кальция и железа дополнительно извле-
кает остаточный фтор. После отделения обра-
зовавшейся твердой фазы содержание фто-
ра в очищаемой воде не превышает 1,5 мг/л. 

Опыт эксплуатации очистных сооружений 
показал эффективность применения отрабо-
танного травильного раствора для очистки 
фторсодержащих сточных вод. Являясь мно-
готоннажным отходом металлургического 
производства, отработанный травильный рас-
твор может быть использован на многих пред-
приятиях. 

Н.С.Мусалев, В.В.Попов, В.К.Стеланов 



ЭЛТ с волоконно-оптическим экраном (ВОЭ) разме-
ром 25x224 мм предназначена для работы в системах 
контактной фоторегистрации быстропротекающих меди-
ко-биологических процессов. ЭЛТ является основным уз-
лом многоканальных регистраторов, используемых • 
электрокардиографии, эхокардиографии, миографии, 
неврологии и т.п. Прибор также может быть исполь-
зован в устройствах документирования цифробуквен-
ной и графической информации, выводимой из ЭВМ, 
фототелеграфии, геологическом и медицинском при-
боростроении и в других областях науки и техники. 

У Д К 621 .385 .832 .5 

С ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИМ 
ЭКРАНОМ 
ДЛЯ КОНТАКТНОЙ 
ФОТОРЕГИСТРАЦИИ 
ИНФОРМАЦИИ 

Применение ВОЭ дает возможность значительно по-
высить эффективность использования светового потока 
с экрана высокоинформативной ЭЛТ и соответственно 
увеличить скорость записи при использовании дешевых 
бессеребряных фотоносителей или малочувствительных 
фотослоев с пониженным содержанием серебра. 

Наиболее эффективно применение ЭЛТ с ВОЭ в бы-
стродействующих фоторегистраторах при использова-
нии фотоносителей прямого почернения с сухими про-
цессами проявления, например, тепловыми или свето-
выми. Данный прибор позволяет осуществлять контактную 

запись на бумагу шириной 210 мм, что значительно по-
вышает объем обрабатываемой информации. 

Тип экрана А 
Рабочая часть экрана, мм 210x10 
Фокусировка электростатическая 
Отклонение луча электромагнитное 
Угол отклонения, град 45 
Удельная разрешающая способность 
при контрасте в мелких 
деталях 50%, тв.лин/мм не менее 10 
Энергетическая яркость 
линии, Вт /ср-м 2 не менее 1,2 
Рабочий ток луча, мкА 20 
Напряжение анода, В 10000 
Напряжение модуляции, В не более 30 
Длина прибора, мм не более 375 
Масса прибора, г не более 1250 

Л.В.Бейер, В.Б.Данилевский, К .О.Комиссарова , З.В.Посувайло, Л.Л.Сиверс 

О т в е т с т в е н н ы е з а в ы п у с к С.И.Баранова , М.Ф.Белякова ( ТОГ N П о д п и с а н о в п е ч а т ь 30.07.86 г. 
Х у д о ж н и к В. Л Ч е р н е ц о в Т _ 1 7 5 1 7 Ф о р м а т 60x90/8 О б ъ е м 9 п .л . 
Т е х н и ч е с к и й р е д а к т о р Г.М.Корнеева У ч . — и з д . л . 10,5 И н д е к с 3833 34 статьи 
К о р р е к т о р ы А В Смирнова, Л.П.Данченкова З а к а з 802 . Т и р а ж 5030 Ц е н а 2 руб . 10 к о п . 

П р о и з в о д с т в е н н о - и з д а т е л ь с к и й о т д е л Ц Н И И « Э л е к т р о н и к а » 
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