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Предисловие

Цели и принципы стандартизации в Российской Федерации установлены Федеральным законом 
от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О техническом регулировании», а правила применения националь­
ных стандартов Российской Федерации — ГОСТ Р 1.0—2004 «Стандартизация в Российской Федера­
ции. Основные положения»

Сведения о стандарте

1 ПОДГОТОВЛЕН Общероссийской общественной организацией «Ассоциация инженеров по 
контролю микрозагрязнений» (АСИНКОМ) на основе собственного аутентичного перевода на русский 
язык стандарта, указанного в пункте 4

2 ВНЕСЕН Техническим комитетом по стандартизации ТК 184 «Обеспечение промышленной 
чистоты»

3 УТВЕРЖДЕН И ВВЕДЕН В ДЕЙСТВИЕ Приказом Федерального агентства по техническому ре­
гулированию и метрологии от 24 октября 2014 г. № 1407-ст

4 Настоящий стандарт идентичен международному стандарту ИСО 14644-10:2013 «Чистые по­
мещения и связанные с ними контролируемые среды. Частью. Классификация чистоты поверхно­
стей по концентрации химических загрязнений» (ISO 14644-10:2013 «Cleanrooms and associated con­
trolled environments — Part 10: Classification of surface cleanliness by chemical concentration»).

При применении настоящего стандарта рекомендуется использовать вместо ссылочных между­
народных стандартов соответствующие им национальные стандарты Российской Федерации и дейст­
вующие в этом качестве межгосударственные стандарты, сведения о которых приведены в дополни­
тельном приложении ДА

5 ВВЕДЕН ВПЕРВЫЕ

Правила применения настоящего стандарта установлены в ГОСТ Р 1.0—2012 (раздел 8). 
Информация об изменениях к настоящему стандарту публикуется в ежегодном (по состоянию на 
1 января текущего года) информационном указателе «Национальные стандарты», а официальный 
текст изменений и поправок — в ежемесячном информационном указателе «Национальные стан­
дарты». В случае пересмотра (замены) или отмены настоящего стандарта соответствующее 
уведомление будет опубликовано в ближайшем выпуске информационного указателя «Националь­
ные стандарты». Соответствующая информация, уведомление и тексты размещаются также в 
информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агентст­
ва по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет (gost.ru)
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В Российской Федерации настоящий стандарт не может быть полностью или частично воспро­
изведен, тиражирован и распространен в качестве официального издания без разрешения Феде­
рального агентства по техническому регулированию и метрологии
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Введение

Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды обеспечивают контроль загряз­
нения поверхностей химическими веществами с целью поддержания допустимого уровня загрязнений 
в чувствительных к ним процессах. Продукты и процессы, требующие защиты от загрязнений, приме­
няются в электронной, фармацевтической, медицинской, пищевой и других отраслях промышленно­
сти.

Международный стандарт ИСО 14644-10 подготовлен Техническим комитетом ИСО/ТК209 «Чистые 
помещения и связанные с ними контролируемые среды».

Комплекс международных стандартов ИСО 14644 состоит из следующих частей:
- часть 1. Классификация чистоты воздуха;
- часть 2. Требования к контролю и мониторингу для подтверждения постоянного соответствия 

ИСО 14644-1;
- часть 3. Методы испытаний;
- часть 4. Проектирование, строительство и ввод в эксплуатацию;
- часть 5. Эксплуатация;
- часть 6. Термины;
- часть 7. Изолирующие устройства (укрытия с чистым воздухом, боксы перчаточные, изоляторы 

и мини-окружения);
- часть 8. Классификация химических загрязнений в воздухе;
- часть 9. Классификация чистоты поверхностей по концентрации частиц;
- часть 10. Классификация чистоты поверхностей по концентрации химических загрязнений.

IV
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

ЧИСТЫЕ ПОМЕЩЕНИЯ И СВЯЗАННЫЕ С НИМИ КОНТРОЛИРУЕМЫЕ СРЕДЫ

Ч а с т ь  10

Классификация чистоты поверхностей 
по концентрации химических загрязнений

Cleanrooms and associated controlled environments. Part 10. 
Classification of surface cleanliness by chemical concentration

Дата введения — 2015—12—01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает систему классификации чистоты поверхностей в чистых по­
мещениях по химическим соединениям или элементам, включая молекулы, ионы, атомы и частицы, и 
может применяться для всех твердых поверхностей в чистых помещениях и связанных с ними кон­
тролируемых средах, например, для стен, потолков, рабочих поверхностей, инструментов и приборов.

П р и м е ч а н и я
1 Стандарт рассматривает только химические свойства частиц без учета их физических свойств. Стандарт 

не рассматривает взаимодействие между загрязнениями и поверхностью.
2 Стандарт не рассматривает загрязнения, появляющиеся в ходе технологического процесса, с течением 

времени (оседание, старение и пр.), или связанные с деятельностью при проведении процесса (транспортирова­
ние, обращение), а также не касается статистических методов контроля качества с целью оценки соответствия.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты. При да­
тированных ссылках применяют только указанную версию стандарта. При недатированных ссылках 
необходимо использовать последнее издание документа (включая любые поправки).

ИСО 14644-1:- } Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды — Часть 1. 
Классификация чистоты воздуха по классификации частиц (ISO 14644-1 Cleanrooms and associated 
controlled environments — Part 1: Classification of air cleanliness by particle concentration)

ИСО 14644-6 Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Термины и опре­
деления (ISO 14644-6 Cleanrooms and associated controlled environments — Part 6: Vocabulary)

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены термины и определения по ИСО 14644-6, а также следую­
щие термины с соответствующими определениями:

3.1 чистота воздуха по концентрации химических загрязнений; ACC (air cleanliness by chem­
ical concentration; ACC): Уровень, выраженный как ИСО класс N, равный максимально допустимой 
концентрации данного химического загрязнения или группы загрязнений, выраженной в граммах на 
кубический метр (г/м3).

П р и м е ч а н и е  — Это определение не включает макромолекулы биологического

*) Стандарт ИСО 14644-1 находится на стадии пересмотра.

Издание официальное
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происхождения, рассматриваемые как частицы.

3.2 категория загрязнений (contaminant category): Общее наименование группы загрязнений со 
специфическим негативным воздействием на поверхность при оседании на нее.

3.3 химическое загрязнение (chemical contaminant): Вещество (не частицы), которое может 
оказать отрицательное влияние на продукт, процесс или оборудование.

3.4 твердая поверхность (solid surface): Граница между твердой и иной фазой.
3.5 поверхность (surface): Граница между двумя фазами.
П р и м е ч а н и е  — Как правило, одна из фаз является твердой, а другая — газом, жидкостью или дру­

гой твердой поверхностью.

3.6 чистота поверхности по концентрации химических загрязнений; SCC (surface cleanliness 
by chemical concentration, SCC): Состояние поверхности, характеризуемое концентрацией химических 
загрязнений на ней.

3.7 класс чистоты поверхности по концентрации химических загрязнений NScc (surface 
cleanliness by chemical concentration class NScc): Десятичный логарифм концентрации химических за­
грязнений поверхности, выраженной г/м2.

4 Классификация

4.1 Принципы установления класса чистоты поверхности в чистых помещениях и
контролируемых средах

Класс обозначается классификационным числом «ИСО-SCC» и задает максимально допусти­
мую концентрацию данного химического загрязнения или группы загрязнений. Классификация учиты­
вает концентрацию химических загрязнений на поверхности в г/м2, см. формулу (1). Для целей клас­
сификации все остальные единицы измерения должны быть приведены к г/м . При низких концентра­
циях загрязнений максимально допустимая концентрация может быть выражена в атомах на квадрат­
ный сантиметр, ISO-SCC_aT0M, по формуле (2).

4.2 Классификация чистоты поверхностей по концентрации химических загрязнений

Класс чистоты поверхности по концентрации химических загрязнений обозначается классифи­
кационным числом Л/5СС, представляющим собой десятичный логарифм концентрации химических 
загрязнений Cscc , выраженной в г/м2. Этот класс должен относиться к определенному химическому 
загрязнению или группе загрязнений. Допускается устанавливать промежуточную классификацию с 
наименьшим интервалом 0,1 от числа N5CC . Соотношение между концентрацией химических загряз­
нений Cscc и классификационным числом Л/5СС определяется формулой:

CSCC=10A/scc (1)

т - е- Л/sec -l°9lO^SCC ■

Фактическая концентрация химических загрязнений (одним или несколькими веществами) не 
должна превышать максимально допустимое значение Cs c c , устанавливаемое по согласованию ме­
жду заказчиком и поставщиком. Во всех случаях классификационное число Л/5СС должно включать 
знак «минус».

П р и м е ч а н и я
1 Классификационное число должно сопровождаться описанием согласно 4.3.
2 Порядок пересчета массовой концентрации (г/м2) в численную концентрацию (число атомов, молекул или 

ионов на единицу площади) приведен в 4.4.

Классы чистоты поверхностей по концентрации химических загрязнений и соответствующие им 
концентрации указаны в таблице 1 и на рисунке 1. Следует учитывать также показатели, перечислен­
ные в приложении В, которые могут оказать влияние на классификацию.

2
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Т а б л и ц а  1 — Классы чистоты поверхностей по концентрации химических загрязнений (классы MCO-SCC)

Класс Концентрация Концентрация Концентрация
HCO-SCC г/м2 нг/м2 г/см2

0 10° 109 10ь

-1 10'1 108 104

-2 10'2 ■ю' 103

-3 10'3 10е 102

-4 10'4 105 101

-5 10'5 104 10°

-6 Ю'6 103 10'1

-7 10'7 102 10'2

-8 10'8 101 10'3

-9 10'9 10° 10'4

-10 Ю'10 10'1 Ю'ь

-11 10'11 10'2 Ю'в

-12 10'12 10'3

3
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Y
о

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

-11

10'12 10'11 10‘1° ю 9 10'8 ю 7 1СГ6 10‘5 ю-4 10'3 10‘2 101 10° X,
10'6 10'5 ю-4 10‘3 10‘2 10'1 10° 101 ю2 103 ю4 ю5 106 х2
103 ю 2 10'1 10° 101 ю2 103 ю4 ю5 106 ю7 ю8 ю9 Х3

Х1 — массовая концентрация загрязнений поверхности, г/м2;

Х2 — массовая концентрация загрязнений поверхности, мкг/см2;
Х3  — массовая концентрация загрязнений поверхности, нг/см2; Y — Класс I/ICO-SCC

Рисунок 1 — Классы ИСО-SCC как функция концентрации загрязнений 

4.3 Обозначение класса HCO-SCC
Численное обозначение класса ИСО-SCC должно сопровождаться указанием на химический со­

став загрязнения (группы загрязнений), т. е. класс чистоты обозначается записью, имеющей вид:

ИСО-SCC класс N (X),

где X — химический состав загрязнения или группы загрязнений.
Примеры
1 Концентрация загрязнения поверхности N-Memun-2-пирролидоном (NMP) по результатам ана­

лиза пробы составляет 9,8 10'7 г/м2, что соответствует классу -6  с пределом класса 10'6 г/м2. Обо­
значение этого класса чистоты: «ИСО-SCC класс -6  (NMP)».

4
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2 Концентрация загрязнения поверхности органическими веществами (ТОС) составляет 6-10'5 
г/м2, что соответствует классу -4  с пределом класса 10'4 г/м2. Обозначение этого класса чистоты: 
«ИСО-SCC класс -4  (ТОС)».

4.4 Перевод массовой концентрации в численную концентрацию атомов

Очень низкие концентрации загрязнений поверхностей оцениваются, как правило, числом моле­
кул, атомов или ионов на единице площади (1/м2). Для целей классификации следует выполнить пе­
ревод этого числа в массовую концентрацию (г/м2) по формуле

M (C Scc_num ber)
C SCC ------------------Т,----------------- (2 )

/va

где Cscc number — численная концентрация (число молекул атомов или ионов на единице площади
поверхности (1/м2);

Cscc -  массовая концентрация (г/м2);
Л/а -  число Авогадро (6,02-1023 молекул/моль);
М -  молярная масса пробы атомов, молекул или ионов (г/моль).
На рисунке А.4 приложения А показано соотношение между массовой концентрацией химиче­

ских загрязнений на поверхности (г/м2) и численной концентрацией атомов (число атомов/м2) для ти­
повых загрязнений.

5 Контроль чистоты поверхности по концентрации химических 
загрязнений и проверка соответствия

5.1 Критерии оценки частоты

На рисунке D.2 приложения D показаны методы оценки наличия различных загрязнений с указа­
нием методов отбора и анализа проб.

Контроль, выполняемый для оценки соответствия, должен производиться в классифицирован­
ной среде, в которой концентрация аэрозольных частиц и химических загрязнений не оказывает 
влияние на результаты контроля. Контроль выполняется в соответствии с 5.2.2. Требования к окру­
жающей среде, методам контроля и приборам должны быть согласованы между заказчиком и испол­
нителем.

В приложении С рассмотрены дополнительные виды контроля, в приложении D — методы кон­
троля для оценки соответствия.

Перечень методов контроля не является исчерпывающим, по согласованию между заказчиком и 
исполнителем могут применяться другие методы, если их точность сопоставима с типовыми метода­
ми.

Результаты контроля различными методами даже при их правильном применении могут отличаться, 
но быть достоверными. Рекомендуется выполнять повторные проверки, рассматривая их как элемент 
статистического анализа.

При оценке высоких уровней чистоты могут наблюдаться резко выделяющиеся необычно высокие 
концентрации загрязнений. В этих случаях следует применять специальные методы контроля, указан­
ные на рисунке D.4 приложения D.

Следует принять меры по снижению электростатического заряда в зонах контроля, поскольку он 
усиливает оседание загрязнений на поверхность. Статический заряд может накапливаться на по­
верхностях, не являющихся токопроводящими, заземленными или на которых заряд нейтрализован. 
Из-за этого результаты контроля могут различаться.

В приложении D рассмотрены типичные методы контроля чистоты поверхностей по концентра­
ции химических загрязнений.

5.2 Протоколы контроля

5.2.1 Общие положения
Соответствие чистоты поверхностей по концентрации химических загрязнений заданному заказ­

чиком классу чистоты проверяется путем контроля чистоты и оформления документации (протоколов)

5
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с указанием условий проведения контроля. Детали проведения контроля должны быть согласованы 
между заказчиком и исполнителем заранее.

5.2.2 Проведение контроля
Контроль следует выполнять по методикам контроля с использованием калиброванных прибо­

ров (по возможности).
Методы контроля для проверки соответствия рассмотрены в приложении D. Перечень типовых 

методов не является исчерпывающим. Требования к окружающей среде должны быть согласованы 
между заказчиком и исполнителем. Могут применяться другие методы, имеющие сравнимую точность 
(по согласованию между заказчиком и исполнителем).

Результаты контроля различными методами даже при их правильном применении могут разли­
чаться, причем достоверность этих результатов одинакова. Рекомендуется выполнять повторные 
проверки.

Требования к окружающей среде при проведении контроля должны быть согласованы между за­
казчиком и исполнителем.

5.2.3 Протокол контроля
Результаты контроля чистоты каждой поверхности должны быть оформлены документально в 

виде протокола (отчета) с заключением о соответствии/несоответствии заданному классу чистоты. 
Протокол должен включать, как минимум, следующее:

a) наименование и адрес организации, проводящей контроль;
b) фамилию и инициалы лица, проводящего контроль;
c) параметры окружающей среды;
d) дату, время и продолжительность отбора проб;
e) время проведения контроля;
f) ссылку на данный стандарт;
д) указание на расположение контролируемой поверхности и место отбора проб (при необходи­

мости);
h) класс чистоты поверхности по концентрации химических загрязнений (SCC класс N);
i) предельно допустимый уровень загрязнений по согласованию между заказчиком и исполните­

лем;
j) согласованные методы контроля, чувствительность приборов (пределы обнаружения);
k) методику контроля с указанием отклонений от нее (если они имели место);
l) данные о приборах и действующих сертификатах калибровки;
т )  число проведенных проверок;
п) результаты контроля, включая концентрации химических загрязнений для всех проверок;
о) состояние поверхности (после окончательной очистки, до или после упаковки с указанием ти­

па и качества упаковки).
Пример оформления протокола приведен в приложении Е. Могут использоваться другие формы 

протокола по согласованию между заказчиком и исполнителем.
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Приложение А 
(справочное)

Соотношение между различными единицами 
концентрации химических загрязнений на поверхности

А.1 Общие положения

В дополнение к массовой концентрации загрязнений на поверхности (г/м2) существуют несколько единиц 
для выражения численной концентрации органических соединений или их групп: в единицах молекул/м2 (число 
молекул органических загрязнений на поверхности) и в единицах атомов С/м2 (число атомов углерода в составе 
химических соединений — органических загрязнений на поверхности).

А.2 Примеры

В таблицах А.1 — А.З приведены примеры перевода численной концентрации (молекул/м2 и атомов/м2) в 
массовую концентрацию загрязнений на поверхности для углерода (г С/м2) и общей массы загрязнений (г/м2) для 
гептана, гексадекана и ди(2-этилгексил)фталата.

Т а б л и ц а  А.1 — Пример соотношения между массовой концентрацией (г/м2) и численной концентрацией 
(молекул/м2 и атомов/м2) на поверхности для гептана (С7Н16), CAS №142-82-5

Контролируемый па­
раметр Обозначение Ед.измерения

М = 100,2 Nc = 7

Пример 1 Пример 2 Пример 3 Пример 4

Численная 
концентрация мо­
лекул на поверх­
ности

wмолекул молекул/м2 1,00-Ю19 1,42-1018 7.16-1016 6,01 1016

Численная 
концентрация 
атомов углерода 
на поверхности

С атомов _ углерода атомов С/м2 7,00-101а 1,00-101а 5,00-1012 4,19-101 /

Массовая кон­
центрация угле­
рода на поверхно­
сти

Сг углерода г С/м2 1,39-10_3 1,98-10'4 1,00-10'4 8,39-10_6

Массовая кон­
центрация

Cscc г/м2 1,66-10'3 2,36-10'4 1,19-10'4 1,00 10 е
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Т а б л и ц а  А.2 — Пример соотношения между массовой концентрацией (г/м2) и численной концентрацией 
(молекул/м2 и атомов/м2) на поверхности для гексадекана (С17Н34), CAS №544-76-3

Контролируемый па­
раметр Обозначение Ед. измерения

М = 226,4 А/с =17

Пример 1 Пример 2 Пример 3 Пример 4

Численная кон­
центрация молекул 
на поверхности

^молекул молекул/м2 1,00-1019 6,20-1018 3,12-101В 2,60-101В

Численная кон­
центрация атомов 
углерода на поверх­
ности

Сатомов _ углерода атомов С/м2 1,59-1020 1,00-1019 5,00-Ю17 4,20-Ю17

Массовая кон­
центрация углерода 
на поверхности

^г _углерода г С/м2 3,19 10 3 2,00-10’4 1,00-10-4 8,49 10в

Массовая кон­
центрация

Cscc г/м2 3,77-10’3 2,35-10’4 1,17-10"4 1,00-10’4

Т а б л и ц а  А.З — Пример соотношения между массовой концентрацией (г/м2) и численной концентрацией 
(молекул/м2 и атомов/м2) на поверхности для ди(2-этилгексил)фталата (С24Н38О4), CAS №117-817-7

Контролируемый па­
раметр Обозначение Ед.измерения

М = 390,6, Л/с = 24

Пример 1 Пример 2 Пример 3 Пример 4

Численная кон­
центрация молекул 
на поверхности

п
^молекул молекул/м2 1,00-1019 4,20-Ю18 2,00-Ю16 1,50-1016

Численная кон­
центрация атомов 
углерода на по­
верхности

Сатомов _ углерода атомов С/м2 2,39-1020 1,00-Ю19 4,89-Ю17 3,60-1017

Массовая кон­
центрация углеро­
да на поверхности

^г _углерода г С/м2 4,89-10_3 2,04-10-4 1,00-10’4 7,37 10 е

Массовая кон­
центрация Cscc г/м2 6,62-10‘3 2,76-10-4 1,35-10’4 1,00-10’4

Численная концентрация может быть переведена в массовую концентрацию по формулам А.1 — А.З:

_ г , 21 ~ Г , 2 1  М \г/моль
C s c c ^ » \ - С т т „ [и о ш у л 1 ы  К  , ‘

Na [молекул / моль] '
(А .1)

-'SCC |^3/M2J
^ атомов углерода \^этомов С I М J М [ г 1  МОЛЬ]

Nc [атомовС / молекула] Na [молекул / моль]
(А.2)

8



ГОСТ Р ИСО 14644-10—2014

■'SCC |̂ s / m2J =

С  г углерода 3 С  /  М  J 

Мс [г / моль]

Nc [атомовС / молекула]
хМ\г/моль (А.З)

где Л/с — численная концентрация данного вида органических загрязнений;
Мс — молярная масса углерода.
Значения численной концентрации органических загрязнений на поверхности для различных единиц (плен­

ка Ленгмюра-Блоджетт) приведены в таблице А.4. Значения рассчитаны по формуле:

C Sc c _ l b  [ 3 / м2] =  {М / Nar  d213 (А.4)

где d  — плотность органического вещества (загрязнения), г/м3.

Т а б л и ц а  А.4 — Концентрация в монослое для пленки Ленгмюра-Блоджетт

Контролируемый
параметр

Гептан (C7Hi6), 
CAS №142-82-5

Гексадекан (С17Н34), 
CAS №544-76-3

Диэтилгексилфтолат
(С24Н38О4),

CAS №117-817-7

Численная концентрация 
молекул на поверхности

2,55-Ю18 1.62-1018 1,34-1018

Численная концентрация 
атомов углерода на поверхно­
сти

1.79-1019 2,59-Ю19 3,21-1019

Массовая концентрация уг­
лерода на поверхности

3,56-10'4 5,18 10 4 6,56-10'4

Массовая концентрация 4,24-10-4 6,10-10'4 8,88-10'4

На рисунках А.1 — А.4 в качестве иллюстрации приведены соотношения между численной концентрацией 
загрязнений (молекул/м2 или атомов /м2) и массовой концентрацией углерода (г С/м2) или всей массы загрязне­
ний (г/м2).
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У

1 0 '1
(1СГ5)

1 Сг2
( 1 0 “6)

1Сг3
( Ю - 7)

1 С Г
( 1 0 ‘8)

1СГ5
( Ю - 9)

ю 19 ю 20 X
( 1 0 15) ( 1 0 16)

X  — концентрация молекул на поверхности (молекул/м2 или молекул/см2);
У  — массовая концентрация на поверхности (г/м2 или г/см2);

• — ко нцент рация на поверхности, соответствующая монослою по модели Ленгмюра-Блоджетт; 
1 — гептан (С7Н16), CAS №142-82-5: 2 — гексадекан (С17Н34), CAS №544-76-3;

3 — ди(2-этилгексил)фталат (С24Н38О4), CAS №117-817-7

Рисунок А .1 — Соотношение между массовой концентрацией (г/м2) 
и концентрацией молекул (молекул/м2) на поверхности 

для типовых органических загрязнений
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У
ю * 1

( Ю - 5 )

( 1 0 ‘6)

1 0 '3
( Ю - 7)

1СГ4
(1 0 -8)

1СГ5
( Ю - 9)

X

X  — массовая концентрация атомов углерода на поверхности (г С/м2 или г С/см2);
У — массовая концентрация загрязнения на поверхности (г/м2 или г/см2);

• — концентрация на поверхности, соответствующая монослою по модели Ленгмюра-Блоджетт;
1 — гептан (С7Н16), CAS №142-82-5: 2 — гексадекан (С17Нз4), CAS №544-76-3;

3 — ди(2-этилгексил)фталат (С24Н38О4), CAS №117-817-7

Рисунок А.2 — Соотношение между массовой концентрацией загрязнения (г/м2) 
и массовой концентрацией атомов углерода (г С/м2) на поверхности 

для типовых органических загрязнений

11



ГОСТ Р ИСО 14644-10—2014

X  — численная концентрация атомов углерода на поверхности (атомов С/м2 или атомов С/см2); 
У — массовая концентрация загрязнения на поверхности (г/м2 или г/см2);

• — концентрация на поверхности, соответствующая монослою по модели Ленгмюра-Блоджетт;
1 — гептан (C7Hia), CAS №142-82-5: 2 — гексадекан (С17Н34), CAS №544-76-3;

3 — ди(2-этилгексил)фталат (С24Н38О4), CAS №117-817-7

Рисунок А.З — Соотношение между массовой концентрацией загрязнения (г/м2) 
и численной концентрацией атомов углерода (атомов С/м2) на поверхности 

для типовых органических загрязнений
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X  — численная концентрация атомов углерода на поверхности (атомов С/м2 или атомов С/см2); 
У  — массовая концентрация загрязнения на поверхности (г/м2 или г/см2);

1 — Li (М  = 6,9); 2 — В ( /И = 10,8); 3 — Na ( М = 23,0); 4 — Mg (М = 24,3); 5 — AI ( /И = 27,0);
6 — К (М = 39,1 ); 7 — Са ( /И = 40,1); 8 — Ti ( М = 47,8); 9 — Cr ( М = 52,0 ); 10 — Mn ( М = 54,9 );

7 7 — Fe ( М = 55,9); 12 — Со ( М = 58,9 ); 13 — Ni ( М = 58,7 ); 74 — Си ( М = 63,4 );
15 — Zn ( М = 65,4 ); 76 — As ( М = 74,9 ); 77 — Sn ( М = 118,7 ); 18 — Ва ( М = 137,33 );

19 — Pb ( М = 207,2 )

Рисунок А.4 — Соотношение между массовой концентрацией загрязнения (г/м2) 
и численной концентрацией атомов (атомов/м2) 

на поверхности для типовых загрязнений
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Приложение В 
(справочное)

Факторы, влияющие на проведение контроля и его результаты

В.1 Факторы

К факторам, влияющим на проведение контроля и его результаты, относятся:
a) квалификация персонала, отбирающего пробы и проводящего анализ;
b) надежность, повторяемость и уровень возможностей контрольной лаборатории;
c) уровень чистоты емкостей для отбора проб, инструментов и оборудования;
d) уровень чистоты материалов упаковки для транспортирования образцов;
e) методики отбора проб, оценки «нулевого фона» и ошибок при отборе и анализе проб (см. рисунок D.3 

приложения D);
f) несанкционированное вскрытие проб;
д) вскрытие пробы за пределами контролируемой среды;
h) качество реактивов или воды, используемых для отбора химического загрязнения с контрольной по­

верхности;
i) потеря анализируемого вещества (загрязнения) при отборе проб, транспортировании или проведении

анализа;
j) потеря или изменение свойств анализируемого вещества (загрязнения) вследствие десорбции или тер­

мического распада при нагреве во время проведения анализа;
k) тсутствие требуемой периодической калибровки приборов или непроведение расследования причин по­

явления необычных результатов (выбросов);
l) ошибки при калибровке или вычислениях, проводимых для пробы.

В.2 Дополнительные сведения

Перечень факторов в В.1 не является исчерпывающим.
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Приложение С 
(справочное)

Существенные условия для правильной оценки чистоты

С.1 Общие положения

Необходимо задать, согласовать и соблюдать следующие условия и факторы (до начала проведения кон­
троля):

a) способность поверхности к увлажнению, т. е. является ли поверхность гидрофильной или гидрофобной;
b) вещество или группу веществ, используемых в качестве контрольного материала;
c) вещество или группу веществ, используемых в процессе исследования;
d) вещество или группу веществ, используемых при техническом обслуживании;
e) вещество или группу веществ, обнаруженных в наружном воздухе и в воздухе помещения;
f) наличие общих химических/молекулярных или специфических для продукта факторов; 
д) вещество или группу веществ, которые предполагается контролировать;
h) характер, объем и скорость воздуха при отборе проб;
i) обнаружение запахов при отборе проб (следует принять меры предосторожности от вдыхания);
j) температуру, относительную влажность и давление при отборе проб;
k) визуализационный тест или контроль концентрации частиц в воздухе до контроля чистоты поверхности;
l) контроль наночастиц до контроля чистоты поверхности;
т )  используемые моющие (чистящие) вещества или процесс очистки;
п) ожидаемые результаты контроля;
о) типы контрольно-измерительных приборов;
р) свойства пробы, представляющие интерес;
q) загрязнение от окружающей среды;
г) загрязнения, образующиеся в ходе контроля или от приборов;
s) ограничение на электростатический заряд или перенос заряда в зоне контроля;
t) результаты контроля в виде класса чистоты; 
и) контроль качества при отборе и анализе проб.

С.2 Дополнительные указания

Подробное описание методов контроля приведено в приложении D.
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Приложение D 
(справочное)

Методы определения чистоты поверхности 
по концентрации химических загрязнений

D.1 Выбор метода

D.1.1 Общие положения
Для получения количественной оценки чистоты поверхности следует выбрать соответствующий метод. В 

некоторых случаях, когда отсутствует возможность дать количественную оценку, можно ограничиться качествен­
ным анализом. Результаты качественного анализа не могут служить основанием для классификации чистоты по­
верхностей по концентрации химических загрязнений согласно разделу 5.

D.1.2 Схема выбора метода контроля
На рисунке D.1 дана схема выбора метода контроля чистоты поверхностей по концентрации химических 

загрязнений.

Рисунок D.1 —  Схема выбора метода контроля чистоты поверхности 
по концентрации химических загрязнений

D.1.3 Области применения основных методов контроля
На рисунке D.2 показаны области применения методов контроля различных видов загрязнений.
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X

X  — химическое загрязнение поверхности; У  — основные методы контроля;
Z  — глубина контроля, нм; Р  — частицы; О — органические вещества; М — металлы;

/ — ионы, в т. ч. кислоты и основания; 
а — времяпролетная масс-спектрометрия вторичных ионов (TOF-SIMS); 

b — рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (XPS); 
с — Оже-спектроскопия (AES); d — сканирующая электронная микроскопия (SEM); 

е — энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия (SEM-EDX); 
f — дисперсионная рентгеновская спектроскопия по длине волны (SEM-WDX); 

д — рентгенофлуоресцентная спектроскопия с полным внешним отражением (TXRF); 
h — хромато-масс-спектрометрия термической десорбцией (TD-GC/MS);

/— спектроскопия подвижности ионов с термической десорбцией/масс-спекгрометрия (TD-IMS/MS); 
j  — инфракрасная (ИК) Фурье-спектроскопия (FTIR); 

к — ИК-Фурье-спектроскопия многократного внутреннего отражения (MIR-FTIR);
/ — кварцевые микровесы (QCM); т — датчик на поверхностных акустических волнах (SAW); 

п — масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой с разложением парами плавиковой кислоты (VPD-ICP/MS);
о — масс-спектрометрия вторичных ионов (SIMS); 

р — рентгенофлуоресцентная спектроскопия с полным внешним отражением 
с разложением парами плавиковой кислоты (VPD-TXRF); 

q — ионная хроматография/масс-спектрометрия с экстракцией растворителем (SE-IC/MS); 
г — высокоэффектривная жидкостная хроматография с экстракцией растворителем (SE-HPLC)

Рисунок D.2 — Общая схема выбора методов контроля

D.2 Критерии оценки частоты поверхности по концентрации химических загрязнений 

D.2.1 Общие положения
Для классификации чистоты поверхности следует выполнить оценку химического загрязнения поверхно­

сти.
Для выполнения оценки (количественной или качественной) и классификации чистоты поверхности следу­

ет определить число и типы химических загрязнений, подлежащих определению.
D.2.2 Требования к методам контроля
При выборе метода контроля следует учесть свойства поверхности и предъявляемые к ней требования. К 

наиболее важным условиям относятся:
a) химические свойства поверхности и ее устойчивость (например, материал);
b ) методы контроля прямые [с применением устройств, работающих в реальном масштабе времени (на­

пример, датчик на поверхностных акустических волнах)];
c) методы контроля косвенные (с применением аналитического оборудования, например, подложек или 

дисков для сканирующей электронной микроскопии).
d) скорость контроля и требуемые методы (например, применение метода случайного отбора проб или 

контроля серии);
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e) гибкость (например, возможность быстрого применения метода на различных поверхностях);
f) незначительное изменение поверхности или отсутствие изменений при проведении контроля (например, 

отсутствие изменения поверхности при ее увлажнении омывающими жидкостями).
Исходя из этих условий можно выполнить классификацию методов контроля согласно D.2.3 с указанием 

областей их применения.
D.2.3 Прямые и косвенные методы контроля
D.2.3.1 Общие положения
Для лучшей оценки чистоты поверхности следует правильно выбрать метод контроля. Методы могут быть:
a) прямыми;
b) косвенными.
Прямые методы не требуют обработки образцов и, как правило, являются предпочтительными. Обычно 

прямые методы менее трудоемки, характеризуются меньшими ошибками и дают результаты с более высокой 
воспроизводимостью, чем косвенные методы. Однако для материалов сложного состава и с высокими требова­
ниями к отбору проб единственной возможностью может оказаться применение косвенных методов.

D.2.3.2 Методы отбора проб
Химические загрязнения могут быть разделены на три группы:
1) продукт целиком, когда весь загрязненный образец направляется для проведения анализа;
2) проба (образец), отобранная методом осаждения загрязнений, например прямой экспозицией или осаж­

дением на седиментационные (индикаторные) диск или пластину;
3) проба (образец), отобранная методом экстракции с материалов, рабочих поверхностей или оборудова­

ния с использованием физических средств (например, мазков, скальпелей, липких лент с известным уровнем за­
грязнений или экстракцией растворителем).

D.2.3.3 Порядок отбора проб
При анализе продукта целиком (рисунок D.3) могут использоваться влажные и сухие методы.
Такой же порядок может применяться при анализе осажденных загрязнений, когда загрязнение смывают с 

образца водным раствором ПАВ или растворяют в органическом растворителе. Полученный раствор помещают 
в контрольный прибор для проведения косвенного анализа. При «сухом» методе материал разделяют на части и 
помещают непосредственно в прибор.

При работе по третьему методу (проба, отобранная методом экстракции) загрязнение переносится на лип­
кую ленту или подложку для сканирующего электронного микроскопа, которые помещаются в контрольный при­
бор. Для этой цели используются липкие ленты с малой адгезией, которыми обрабатывают поверхность, затем 
эти ленты помещаются в чистое герметичное транспортное устройство для передачи в лабораторию. Для отбора 
пробы должны использоваться перчатки для чистых помещений с низким выделением волокон. В зависимости от 
метода экстракции и вида загрязнений анализ может проводиться путем непосредственного помещения в прибор 
отобранной физическим путем пробы либо химической или термической обработкой пробы.

D.2.4 Упаковка контрольных образцов (проб)
D.2.4.1 Упаковка образцов для химического анализа
Образцы, которые подлежат анализу за пределами зоны, в которой они отобраны, должны быть упакованы 

с выполнением следующих условий:
a) должна быть проведена подготовка в месте взятия образца (отбора пробы). Оператор должен быть одет 

в требуемую одежду для чистых помещений;
b) при обращении с образцами оператор должен использовать новую пару чистых нитриловых или латекс­

ных перчаток для чистых помещений и использовать пинцеты или вакуумные манипуляторы;
c) если предусмотрено проведение очистки (отмывки), то следует дать возможность образцам остыть и 

высохнуть перед упаковкой в чистую алюминиевую фольгу;
d) каждый образец отдельно должен быть упакован в фольгу до помещения в контейнер для чистых поме­

щений;
e) следует использовать полиэтиленовые контейнеры, изготовленные в чистом помещении, имеющие сер­

тификат с подробными данными о химическом составе контейнера. Для предотвращения разрывов контейнера 
толщина его стенок должна быть не менее 80 мкм;

f) контейнер должен быть герметизирован предназначенной для этого липкой лентой с нанесением этикет­
ки на его наружную сторону и надписи, запрещающей открывать контейнер за пределами контролируемой зоны;

д) для предотвращения загрязнения образца частицами следует использовать вторичную упаковку для 
чистых помещений.

D.2.4.2 Изъятие образца из упаковки
Изъятие образца из упаковки должно производиться при следующих условиях:
a) наружная упаковка (контейнер) должна быть удалена непосредственно перед передачей в зону контро­

ля;
b) не допускается снятие первичной (внутренней) упаковки до поступления образца в зону контроля;
c) при обращении с первичной упаковкой следует использовать полный комплект одежды для чистых по­

мещений, включая капюшон и маску для лица;
d) при работе с образцами следует использовать новую пару чистых нитриловых или латексных перчаток.
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D.2.5 Подготовка к проведению анализов
Если методы прямого анализа непригодны, то следует подготовить образец к проведению анализа, ис­

пользуя дополнительную обработку поверхности (см. также рисунок D.3).
Примерами такой обработки являются:
a) полевая ионная (FIB) микроскопия — обработка пучком ионов для образования поперечного разреза в 

образце в форме острой иглы, который затем анализируется с помощью микроскопа с высокой разрешающей 
способностью, например сканирующего электронного микроскопа (SEM), трансмиссионного электронного микро­
скопа (ТЕМ) или сканирующего трансмиссионного электронного микроскопа (STEM).

b) спектроскопия с термической десорбцией (TD) — загрязнения испаряются под действием тепла, затем 
проводится анализ полученной газовой фазы. Могут применяться следующие методы:

- хромато-масс-спектрометрия термической десорбцией (TD-GC/MS) для неорганических и металлических 
поверхностей, когда окончательный анализ выполняется с помощью газовой хроматографии и масс- 
спектрометрии;

- термическая десорбционная спектроскопия (TDS) для работы с Н2, N2 или С02;
- масс-спектроскопия с использованием термической десорбции и измерением интенсивности ионов с по­

мощью квадрупольного масс-спектрометра (TD-QMS);
- масс-спектроскопия с использованием ионизирующего масс-спектрометра с термической десорбцией 

(TD-API-MS);
- термическая десорбция с пластин (WTD) для полупроводниковых пластин;
c) экстракция растворителями (SE) — для растворения загрязнения на поверхности применяют соответст­

вующий растворитель, образующийся контрольный раствор исследуют одним из следующих методов «влажно­
го» микроанализа:

- растворение с применением растворителя (SD), когда загрязнение и загрязненный материал (поверх­
ность) растворяются на глубину в несколько нанометров (D.2.8);

- разложение парами (VPD), когда загрязнение растворяется при обработке парами плавиковой кислоты, 
затем полученная паровая фаза анализируется (D.2.8).

D.2.6 Сравнительные методы контроля
Характеристика методов контроля дана в приведенных ниже таблицах, которые не являются исчерпываю­

щими и могут служить лишь в качестве справочного материала. В таблице D.1 приведены прямые методы, в 
таблице D.2 — косвенные, которые могут требовать предварительной подготовки.

D.2.7 Прямые методы контроля
Основой прямых методов являются комплексные методы X I Y  (например, GC/MS), где X  — основной 

метод контроля с хроматографическим разделением и количественной оценкой. Классификация основана на 
процессе X . Процесс У описывает дополнительные функции, например чувствительность масс-спектрометра 
для каждого хроматографического пика и получение количественной оценки. Может быть получена дополни­
тельная для « X  » информация, например, массовая хроматограмма или массовый спектр для каждого неопре­
деленного пика.

Т а б л и ц а  D.1 — Прямые методы измерений и области их применения

Метод

Сокра­
щенное
обозна­
чение

Принцип работы

Получен­
ная

информа­
ция

Чувстви­
тельность

Разрешающая 
способность 
в поперечном 

сечении, 
глубине

Вид
оличествен-

ного
анализа

Типовые
области

применения

Электронная
Оже-
спектроско-
пия

AES
(ЭОС)

Метод электронной 
спектроскопии с из­
мерением распреде­
ления энергии Оже- 
электронов, отде­
ляющихся от поверх­
ности

Состав
структуры

0,1 % < 10 
нм

20 нм Полуколи- 
чественный 
со стан­
дартными 
материала­
ми

Характеристика за­
грязнений поверх­
ности, многослой­
ная структура
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Продолжение таблицы D. 1

Метод

Сокра­
щенное
обозна­
чение

Принцип работы

Получен­
ная

информа­
ция

Чувстви­
тельность

Разрешающая 
способность 
в поперечном 

сечении, 
глубине

Вид
оличествен-

ного
анализа

Типовые
области

применения

Рентгенов­
ская фото­
электронная 
спектроско­
пия (также 
известная как 
электронная 
спектроско­
пия для хи­
мического 
анализа)

XPS (или
ESCA)
(РФЭС)

Метод электронной 
спектроскопии с из­
мерением распреде­
ления энергии фото­
электронов и оже- 
электронов, выде­
ляющихся с поверх­
ности при воздейст­
вии на нее фотонов 
рентгеновского излу­
чения

Количест­
венный 
элемен­
тарный 
анализ и 
степень 
окисления

0,1 % < 10 
нм

< 10 нм Полуколи- 
чественный 
со стан­
дартными 
материала­
ми

Анализ органиче­
ских и неорганиче­
ских материалов 
или остатков на 
поверхности; тон­
копленочные 
структуры; изме­
рение толщины ок­
сидной пленки 
(Si02, А1203); опре­
деление функцио­
нальных полимер­
ных групп

Масс-
спектромет- 
рия вторич­
ных ионов

SIMS
(МСВИ)

Масс-спектрометрия 
используется для 
измерения соотно­
шения масса/заряд и 
выделяющихся вто­
ричных ионов с по­
верхности после 
бомбардирования 
ионами

Элемен­
тарный 
анализ, 
определе­
ние про­
стых неор­
ганических 
молекул

ppm — 
PPb

2 нм 30 нм Количест­
венный для 
стандартных 
материалов

Следы загрязнений 
на поверхностях, 
тонкие пленки, 
многослойные 
структуры с грани­
цами раздела; 
оценка структуры и 
загрязненности 
тонких пленок

Время-
пролетная
масс-
спектромет- 
рия вторич­
ных ионов

TOF-
SIMS

Аналогичнен SIMS Элемен­
тарный и 
молеку­
лярный 
анализ

ppm — 
PPb

< 5 нм < 0,2 нм Полуколи- 
чественный 
для стан­
дартных ма­
териалов

Микроанализ орга­
нических и неорга­
нических материа­
лов; массовый 
спектр непосред­
ственно с поверх­
ности; наличие ио­
нов на поверхно­
сти

Сканирующая
(растровая)
электронная
микроскопия

SEM
(РЭМ)

Высокоэнергетиче­
ская микроскопия с 
использованием 
сфокусированного 
сканирующего элек­
тронного пучка для 
получения изобра­
жения

Структура 
и морфо­
логия

Характеристика 
топографии микро­
структуры поверх­
ности, размеров 
зерен, оксидов (ок­
сидной пленки) и 
загрязнений

Энергодис­
персионная 
рентгенов­
ская спектро­
скопия

SEM
EDX

Аналитическая мето­
дика, которая ис­
пользует охлаждае­
мый детектор для 
обнаружения и изме­
рения эмиссионных 
рентгеновских им­
пульсов при элек­
тронном возбужде­
нии (SEM)

Элемен­
тарный 
анализ. 
Может 
приме­
няться со­
вместно с 
оборудо­
ванием 
для полу­
чения изо­
бражения

0,1 % *  1 
мкм

« 1 
мкм

Да Элементарный
микроанализ
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Продолжение таблицы D. 1

Метод

Сокра­
щенное
обозна­
чение

Принцип работы

Получен­
ная

информа­
ция

Чувстви­
тельность

Разрешающая 
способность 
в поперечном 

сечении, 
глубине

Ввд
оличествен-

ного
анализа

Типовые
области

применения

Рентгеноф­
луоресцент­
ная спектро­
скопия с пол­
ным внешним 
отражением

TXRF Рентгеновский спек­
трометр, измеряю­
щий распределение 
энергии флуорес­
ценции. Эмиссион­
ное рентгеновское 
излучение от облу­
ченной первичным 
рентгеновским облу­
чением поверхности 
при условии полного 
внешнего отражения

Количест­
венный
элемен­
тарный
анализ

10 ppb 1 нм 1 мм Количест­
венный для 
стандартных 
материалов

Количественный 
элементарный 
анализ неизвест­
ных образцов, за­
грязнений метал­
лических поверх­
ностей или полу­
проводниковых 
пластин, опреде­
ление состава би­
нарных пленок

Инфракрас­
ная Фурье- 
спектроско- 
пия (ИК- 
Фурье спек­
троскопия)

FTIR
(Фурье-
ИКС)

Измерение для ИК- 
спектров поглоще­
ния, когда спектро­
метр применяется 
для определения 
энергии ИК- 
излучения

Анализ 
химиче­
ских свя­
зей и мо­
лекуляр­
ной струк­
туры

Ю'19
атомов
С/м2

0,1 -
2,5
мкм

10 —
100
мкм

Количест­
венный для 
стандартных 
материалов

Определение мо­
лекулярной струк­
туры органических 
соединений, пле­
нок, частиц, по­
рошков, жидкостей; 
определение со­
держания О или Н 
в кремниевых (Si) 
пластинах; опре­
деление содержа­
ния Н в пластинах 
нитрида кремния 
SiN

ИК-Фурье 
спектроско­
пия много­
кратного 
внутреннего 
отражения

MIR-
FTIR

Опционально моди­
фицированная вер­
сия ИК-Фурье спек­
троскопии; ИК-лучи с 
низким углом паде­
ния отражаются 
множество раз между 
прозрачной для ИК- 
излучения призмой и 
поверхностью мате­
риала для лучшей 
возможности обна­
ружения

То же Менее 10" 
18 атомов 
С/м2

То же

Кварцевые
микровесы

QCM Прибор, в котором 
при конденсации га­
зов на пьезоэлектри­
ческих кварцевых 
кристаллах происхо­
дит снижение часто­
ты колебаний данных 
кристаллов в линей­
ной зависимости час­
тоты колебаний от 
массы осевших газов

Измере­
ние моле­
кулярного 
потока

нг/см2-Гц Частота виб­
рации срав­
нивается с 
материалами 
известной 
концентра­
ции

Тонкая пленка 
осевших на по­
верхности кварце­
вого сенсора газо­
образных загряз­
нений
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Окончание таблицы D. 1

Метод

Сокра­
щенное
обозна­
чение

Принцип работы

Получен­
ная

информа­
ция

Чувстви­
тельность

Разрешающая 
способность 
в поперечном 

сечении, 
глубине

Вид
оличествен-

ного
анализа

Типовые
области

применения

Датчик на по­
верхностных 
акустических 
волнах

SAW Прибор, в котором 
при конденсации га­
зов на пьезоэлектри­
ческих кварцевых 
кристаллах происхо­
дит снижение часто­
ты колебаний данных 
кристаллов в линей­
ной зависимости час­
тоты колебаний от 
массы осевших газов

Измере­
ние моле­
кулярного 
потока

0,01 нг/см2- 
гц

Акустическая 
волна срав­
нивается с 
волной ма­
териала из­
вестной кон­
центрации

Тонкая пленка 
осевших на по­
верхности датчика 
газообразных за­
грязнений

Атомно­
силовой мик­
роскоп

AFM Форма и
размер
молекул

— Визуальное изо­
бражение

Дисперсион­
ная рентге­
новская спек­
троскопия по 
длине волны

SEM-
WDX

Измерение длины 
волны рентгеновско­
го излучения эле­
мента с порядковым 
номером лития; из­
мерение длины вол­
ны рентгеновского 
излучения элементов 
с порядковым номе­
ром больше лития 
при воздействии на 
образец пучка элек­
тронов (SEM- 
воздействия)

Распреде­
ление 
элементов 
может 
быть по­
лучено со­
вместно с 
изображе­
нием 
(SEM,
ТЕМ,
STEM и 
пр.)

Визуальное изо­
бражение

П р и м е ч а н и е  —  Разрешение и чувствительность —  два независимых параметра. Разрешение за­
висит от концентрации загрязнения на образце. На чувствительность может влиять площадь отбора пробы.
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Т а б л и ц а  D.2 — Косвенные методы измерений и области их применения

Метод

Сокращен­
ное

обозначе­
ние

Принцип работы Полученная
информация

Типовая
чувствитель­

ность

Типовые области применения 
количественного анализа

Хромато-
масс-
спекгромет- 
рия с терми­
ческой де­
сорбцией

TD-GC/MS Загрязнения с поверх­
ности материала тер­
мически десорбиру­
ются и концентриру­
ются в специальной 
абсорбционной колон­
ке. Затем данные кон­
центраты поступают 
на газовый хромато- 
граф/масс- 
спектрометр

Количест­
венный мо­
лекулярный 
анализ

10 нг/м2 Количест­
венный 
для стан­
дартных 
материа­
лов

Анализ следовых 
количеств орга­
нических смесей; 
оценка загрязне­
ний на кремние­
вых пластинах 
(термическая де­
сорбция с пла­
стины с после­
дующей хромато- 
масс-
спектрометрией)

Ионная хро- 
матогра- 
фия/масс- 
спектромет- 
рия с приме­
нением рас­
творителя

SD-IC/MS Загрязнения с поверх­
ности материала рас­
творяют в соответст­
вующем растворите­
ле, при необходимо­
сти раствор концен­
трируют. Определен­
ное количество рас­
твора вводят в ион­
ный хромато- 
граф/масс- 
спектрометр

Количест­
венный ион­
ный анализ

10 нг/м2 Количест­
венный 
для стан­
дартных 
материа­
лов

Анализ следовых 
количеств ионных 
загрязнений; 
оценка количест­
ва растворимых 
ионных компо­
нентов порошков, 
инкапсулирова­
ние соединений 
после подготовки 
пробы с помощью 
перегонки

пектромет- 
рия ионной 
подвижности 
с термиче­
ской десорб­
цией

TD-IMS Загрязнения с поверх­
ности материала под­
вергают термической 
десорбции и вводят в 
спектрометр подвиж­
ности ионов. Загряз­
нения разбиваются - 
лучами на ионизиро­
ванные фрагменты, 
которые разделяются 
в соответствии с их 
ионной подвижностью. 
Затем ионы обнару­
живаются с помощью 
квадрупольного масс- 
анализатора

ppb в газовой 
фазе 1 мкм/м2

Количест­
венный 
для стан­
дартных 
материа­
лов

Аммиак и органи­
ческие загрязне­
ния на поверхно­
сти материала

Капилляр­
ный элек­
трофорез с 
последую­
щей масс- 
спекгромет- 
рией с рас­
творением 
проб в рас­
творителе

SD-CE/MS Загрязнения раство­
ряют в соответствую­
щем растворителе и 
исследуют методом 
капиллярного элек­
трофореза (СЕ). За­
грязнения разделяют­
ся в соответствии с их 
электрическими свой­
ствами и определяют­
ся с помощью масс- 
спектрометра.

200 нг/м2
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Окончание таблицы D.2

Метод

Сокращен­
ное

обозначе­
ние

Принцип работы Полученная
информация

Типовая
чувствитель­

ность
Типовые области применения 

количественного анализа

Высокоэф­
фективная 
жидкостная 
хроматогра­
фия с рас­
творением 
пробы в рас­
творителе

SD-HPLC Загрязнения раство­
ряют в соответствую­
щем растворителе и 
исследуют методом 
высокоэффективной 
жидкостной хромато­
графии для разделе­
ния смеси и опреде­
ления отдельных со­
единений

2000 нг/м2 Количест­
венный 
для стан­
дартных 
материа­
лов

Определение
экстрагируемых
органических
компонентов

Газовая
хромато-
масс-
спектромет- 
рия с рас­
творением 
пробы в рас­
творителе

SD-GC/MS Загрязнения с поверх­
ности материала рас­
творяют в соответст­
вующем растворите­
ле. Часть раствора 
исследуют с помощью 
газового хромато- 
масс-спектрометра

от 500 нг/м2 до 
10000 нг/м2

Масс-
спекгромет- 
рия с индук­
тивно­
связанной 
плазмой с 
разложени­
ем парами 
плавиковой 
кислоты

VPD-
ICP/MS
(ИПС-МС)

Пары фтороводород­
ной (плавиковой) ки­
слоты конденсируется 
на поверхности для 
растворения оксида 
кремния (Si02) вместе 
с загрязнениями. Пла­
виковая кислота вме­
сте с загрязнениями 
формирует капли на 
поверхности, ставшей 
в результате гидро­
фобной. Полученные 
капли кислоты пере­
дают соответствую­
щим способом для ис­
следования методом 
ICP/MS.

Количест­
венный эле­
ментарный 
анализ

10'14 ато- 
мов/м2

Анализ ультра- 
следовых коли­
честв металличе­
ских загрязнений 
на кремниевых 
пластинах
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D.2.9 Отбор образцов (проб), анализ и контроль качества

Рисунок D.3 — Схема отбора образцов (проб), анализа и контроля качества

25



ГОСТ Р ИСО 14644-10— 2014

D.2.10 Аналитический контроль качества

Чистые образцы Добавление образцов с 
известной 

концентрацией 
загрязняющего 

вещества

Чистый образец для 
контроля

транспортир об анш

Чистый образец для 
контроля очистки

Чистый образец для 
подготовки установки 

термической 
десорбции

Чистый образец для 
калибровки 

оборудования

Очистка материала, если требуется, 
например при контакте с атмосферой

Отбор образца (пробы) с поверхности

V  ▼  V  V  Y

Транспортирование от места отбора 
образцов до лаборатории и хранение

V  V  V  V  V  V I
Обработка и подготовка образца (пробы) 

для анализа

V V V  У  V  V  У  V  ▼

Предвартельная обработка пластины в 
установке термическойдесорбции

1 У  У  У  У  У  У  У  У  У
.Анализ с применением 

газовой хромато-масс-спектрометр пи

У V Y Y  У  У  У  У  У  У  У

Оценка уровня загрязнений

Образец с известной 
концентрациейЧистая поверхность '•

материала 11 загрязняющего

( У  ><
вещества

Образецс известной 
концентрацна! 
загрязняющего 

вещества для контроля 
транспортирования

Образец с известной 
концентрацией 
загрязняющего 

вещества для контроля 
очистки

Образец с известной 
концентрацией 
загрязняющего 

вещества для 
подготовки установки 

термической 
десорбции

Образец с известной 
концентрацией 
загрязняющего 

вещества для 
калибровки 

оборудования

Рисунок D.4 —  Схема контроля качества кремниевой пластины с применением хромато-масс- 
спектрометрии с термической десорбцией (TD-GC/MS)

Как правило, образцы с известной концентрацией загрязняющего вещества используются на критических 
этапах отбора проб и анализа для контроля работоспособности метода или количественной оценки отклонений 
на стадиях подготовки и анализа. Аналитический метод позволяет определить уровни концентрации в образцах с 
известной концентрацией, используемых на каждом этапе. В приведенном примере для кремниевой пластины 
интенсивность и хроматограмма полного ионного тока (TIC) образца с известной концентрацией загрязняющего 
вещества, применяемого для подготовки установки термической десорбции, должна быть такой же, как и в ка-
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либровочном стандарте, для того же добавленного количества в пределах требуемого диапазона надежности. 
Например, образец 100 нг загрязнений, вводимый в установку термической десорбции, эквивалентен калибро­
вочному стандарту 100 нг по интенсивности и хроматограмме полного ионного тока [14].
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Приложение Е 
(справочное)

Протокол контроля чистоты

В таблице Е.1 приведен пример протокола контроля. Возможны другие варианты по согласованию заказчи­
ка с поставщиком.

Т а б л и ц а  Е.1 — Пример протокола контроля чистоты поверхности по концентрации химических загрязнений

Общие данные 
Наименование:
Дата:
Организация (лицо, проводящее контроль): 
Заказчик:

Условия окружающей среды/чистых помещений 
Температура:
Относительная влажность:
Места проведения контроля:

Ссылки на стандарты и руководства:

Образец
Данные об оборудовании и его обозначение: 
Обозначение объекта контроля:

Подготовка к контролю (фотография и/или эскиз) 
Описание эксплуатационных параметров: 
Указание точек и методов контроля:

Контрольные приборы 
Номер прибора:
Диапазон измерений, разрешающая способность и пределы обнаружения: 
Ссылка на сертификат калибровки:

Выполнение контроля 
Методы контроля:
Сделанные наблюдения, если необходимо:
Время отбора пробы (образца) и длительность контроля:

Данные о чистоте воздуха по частицам и наночастицам, если необходимо:

Результаты контроля
Полученные величины и/или их анализ:
Осмотр контролируемой поверхности до и после контроля, где это возможно:
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Приложение ДА  
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов ссылочным  
национальным стандартам Российской Федерации 

и действующим в этом качестве межгосударственным стандартам

Т а б л и ц а  ДА. 1

Обозначение
ссылочного международного 

стандарта
Степень соответствия

Обозначение и наименование соответствующего 
национального стандарта или действующего 

в этом качестве межгосударственного стандарта

ИСО 14644-1 ЮТ ГОСТ ИСО 14644-1-2002 «Чистые помещения и 
связанные с ними контролируемые среды. Часть 
1. Классификация чистоты воздуха»

ИСО 14644-6:2007 ЮТ ГОСТ Р ИСО 14644-6-2010 «Чистые помещения 
и связанные с ними контролируемые среды. 
Часть 6. Термины и определения»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени 
соответствия стандартов:

- ЮТ — идентичный стандарт.
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