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Проведем оценку уровня загрязнений микрочастицами технологической среды 

[1] при работе вакуумного модульного оборудования – Dраб., который равен отношению 
числа генерируемых микрочастиц к допустимому числу микрочастиц в единицу време-
ни: 


=

=
m

i
iDD

1
раб.

,                        (1) 

где Di – компоненты уровня загрязнений микрочастицами; 
 m – количество существенных источников загрязнений. 

При работе рассматриваемого оборудования необходимо учитывать следую-
щие основные составляющие: 

Dатм. – составляющая уровня загрязнений микрочастицами, привносимыми в ва-
куумный объём из атмосферы; 

Dгаз. – составляющая уровня загрязнений микрочастицами, привносимыми в ва-
куумный объём с напускаемыми газами; 

Dмех. – составляющая уровня загрязнений микрочастицами, генерируемыми из 
движущихся узлов внутрикамерных механических систем и устройств. 

Dкам. – составляющая уровня загрязнений микрочастицами, отделяющимися с 
поверхностей камеры и внутрикамерных систем во время работы оборудования; 

Dтех. – составляющая уровня загрязнений микрочастицами, привносимыми в ва-
куумный объём при работе технологических систем. 

По данным работ [2,3] «удельный вес» не превышает для составляющих: Dатм. – 
10%, Dгаз. – 8%, Dмех. – 40%, Dкам. – 7%, Dтех. – 35%. 

С учетом (1), контролируемую технологическую среду можно характеризовать 
показателем качества среды по уровню загрязнений микрочастицами – KD. 
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где D0 – уровень загрязнений микрочастицами вакуумного объёма до момента, пред-
шествующего началу работы оборудования, равный отношению фонового числа мик-
рочастиц к допустимому числу микрочастиц в единицу времени. 

На Рис. 1 показана схема формирования уровня загрязнений микрочастицами 
технологической среды при работе сверхвысоковакуумного оборудования. 

Как видно из приведенной схемы, уровень загрязнений микрочастицами Dраб. в 
общем виде представляется зависимостью: 

),,...,(),...,(),...,(),...,(),...,( 1514131211раб. pqnlkD εεϕδδϕγγϕββϕααϕ ++++=  
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Рис. 1. Схема формирования уровня загрязнений микрочастицами технологической 
среды при работе сверхвысоковакуумного модульного оборудования. 

 
где α, β, γ, δ, ε – частные параметры, учитывающие влияние конструктивных, техно-
логических и эксплуатационных факторов на формирование составляющих уровня за-
грязнений микрочастицами Dатм., Dгаз., Dмех., Dкам., Dтех. соответственно; 

k, l, n, q, p – количество частных параметров, оказывающих влияние на форми-
рование уровня загрязнений микрочастицами. 

Рассмотрим параметры, оказывающие влияние на формирование составляю-
щих уровня загрязнений микрочастицами. 

На составляющую Dатм. оказывают влияние частные параметры:  
α1 – параметр, характеризующий класс чистоты помещения, в котором распо-

ложено оборудование или шлюзовое устройство; 
α2 – параметр, характеризующий температуру воздуха в помещении, в котором 

расположено оборудование или шлюзовое устройство; 
α3 – параметр, характеризующий влажность воздуха в помещении, в котором 

расположено оборудование или шлюзовое устройство; 
α4 – параметр, характеризующий степень чистоты поверхностей объектов, по-

мещаемых в вакуумный объём; 
α5 – параметр, характеризующий конструктивное исполнение шлюзового уст-

ройства; 
α6 – параметр, характеризующий вибрации в помещении, в котором расположе-

но оборудование или шлюзовое устройство; 
α7 – параметр, характеризующий шум в помещении, в котором расположено 

оборудование или шлюзовое устройство. 
Составляющая Dгаз. формируется под воздействием частных параметров: 
β1 – параметр, характеризующий степень чистоты напускаемых в вакуумный 

объем газов; 
β2 – параметр, характеризующий конструктивное исполнение устройства напус-

ка газа; 
β3 – параметр, характеризующий чистоту поверхности натекателя. 
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На составляющую Dмех. воздействуют частные параметры: 
γ1 – параметр, определяющий характер трения; 
γ2 – параметр, определяющий характеристику материалов и покрытий контакти-

рующих поверхностей; 
γ3 – параметр, характеризующий относительную скорость перемещения контак-

тирующих поверхностей; 
γ4 – параметр, характеризующий удельное давление в контакте; 
γ5 – параметр, характеризующий температуру в зоне контакта; 
γ6 – параметр, характеризующий качество обработки контактирующих поверхно-

стей; 
γ7 – параметр, характеризующий геометрию контактирующих поверхностей; 
γ8 – параметр, характеризующий вибрации в зоне контакта. 
Составляющая Dкам. зависит от частных параметров: 
δ1 – параметр, определяющий характеристику материалов поверхностей камеры 

и внутрикамерных систем; 
δ2 – параметр, характеризующий конструктивное исполнение вакуумной камеры; 
δ3 – параметр, характеризующий степень чистоты поверхностей камеры и внут-

рикамерных систем до начала работы оборудования; 
δ4 – параметр, характеризующий скорость откачки; 
δ5 – параметр, характеризующий скорость напуска газа; 
δ6 – параметр, характеризующий температуру камеры и внутрикамерных систем; 
δ7 – параметр, характеризующий давление в камере; 
δ8 – параметр, характеризующий влажность в камере; 
δ9 – параметр, характеризующий вибрацию оборудования. 
При оценке составляющей Dтех. необходимо учитывать частные параметры: 
ε1 – параметр, характеризующий тип технологического процесса; 
ε2 – параметр, характеризующий конструктивное исполнение технологического 

устройства; 
ε3 – параметр, определяющий характеристику материалов технологических уст-

ройств; 
ε4 – параметр, характеризующий степень чистоты используемых технологиче-

ских материалов; 
ε5 – параметр, характеризующий температуру технологического процесса. 
Частные параметры α, β, γ, δ, ε позволяет оценить качественные характеристики 

исходных данных, связанных с конструктивными, технологическими и эксплуатацион-
ными факторами работы модульного оборудования и в этой связи могут быть сгруппи-
рованы следующим образом: 

α5, β2, γ1, γ7, δ2, δ9, ε2 – частные параметры, учитывающие влияние конструктив-
ных факторов;  

α1, α4, β1, β3, γ2, γ6, δ1, ε1, ε3, ε4, ε5 – частные параметры, учитывающие влияние 
технологических факторов; 

α2, α3, α6, α7, γ3, γ4, γ5, γ8, δ3, δ4, δ5, δ6, δ7, δ8 – частные параметры, учитывающие 
влияние эксплуатационных факторов. 

Группировка частных параметров позволяет сделать вывод о том, что значи-
тельная их часть, в том числе α5, β2, γ1, γ7, δ2, δ9, ε2 могут быть оптимизированы на ста-
дии проектирования оборудования, в процессе которого должны быть учтены также 
технологические и эксплуатационные факторы. 

Очевидно, что взаимосвязь частных параметров должна отвечать условиям ми-
нимизации функций, определяющих уровень загрязнений микрочастицами технологи-
ческой среды при работе сверхвысоковакуумного модульного оборудования, т.е. 

 
),...,(min 11атм. kD ααϕ= ; 

),...,(min 12газ. lD ββϕ= ; 
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),...,(min 13мех. nD γγϕ= ;           (2) 

),...,(min 14кам. qD δδϕ= ; 

),...,(min 15тех. pD εεϕ= . 

Последние следует рассматривать как основы рационального проектирования 
сверхвысоковакуумного модульного оборудования с учётом уровня привносимых за-
грязнений на изделия электронной техники на стадиях предварительной разработки. 
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