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    近几年，空气洁净技术的应用得到了很大的发展。由于各方面
对洁净室的需求日益增多，促使更多的人投身于洁净室设计工作，

因此迫切要求这方面的书籍。有鉴于此，并根据建设部千部学院

开办“洁净室设计学习班”的要求，结合拙著《‘盆气洁净技术原理》

和《空气洁净技术应用》中的基础知识，以洁净室设计所需内容为

对象，写成此书，希望能给洁净室设计者以一定的参考。

    特别要指出的是，中国建筑科学研究晓王庆修、王桂枝、王
丽荣等同志主持和参与了本书的编辑、审佼和插图整理工作，

使本书能以较快的速度和读者见面，在此对次些同志和其他协力

本书出版的同志致以谢意。

  作者

1994年4月
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第一章  空气洁净度

    1.1 空气洁净度的意义

    随着现代工业的发展，对实验、研究和生产的环境要求越来

越高，因而调节空气品质的技术— 空气调节技术的内容也随之
逐步扩大。现代空调技术不仅包含调节空气的温度、湿度和速度

的概念，而且还包含了调节其洁净度、压力以至成分、气味的概
念。

    现代化的科学实验和生产活动对空气洁净度的要求主要是从

下述四方面提出来.的:

    第一，加工的精密化。现代产品的加工精度已经进入到亚微

米量级，而且正在向更小的量级发展:利用分子束外延技术已可
按一个一个原子层来生长单晶材料，利用离子束刻蚀技术也可以

对半导体材料进行一个一个原子的刻蚀剥离等等.因此，科学界
提出了在本世纪末可能进入原子级加工的设想，即加工的几何图

形宽度可以小到几个原子的线度。

    第二，产品的微型化。原来体积为几千立方厘米的电子装配
件，现在缩减到零点儿立方厘米，其中:集成电路的图形线距已
小到不足1/zm，一个电子元件的二氧化硅保护膜厚为0.5um，光

致抗蚀剂层厚度只有。" Z}m,担膜的深度只有。.l,um，而铬层甚
至只有0, 03,um,

    第三，产品的高纯度(或高质量)。由过去认为很纯的“化学
纯.进入今天.电子纯.、“超纯，时代的药品、试剂，以及各种超
纯材料，都是在高纯度基础上才能使原材料充分发挥其固有特性
或者呈现出新的特性。



    第四，产品的高可靠性.高可靠性对于电子化自动化时代的

产品、对于确保人的安全的无菌操作、对于分子生物学的遗传工

程都有着特殊重要的意义.

    显然，在上述四种情况中，如果有微粒(固态的或者液态的)

进入产品，这种微粒就可能构成障碍、短路、杂质源和潜在缺
陷，上述四种要求越高，则允许存在于环境空气中的微粒数量越

少，也就是洁净程度越高。因此，洁净室技术已成为科学实验和

生产活动现代化的标志之一

    1,2 洁净室技术的发展

    从国外发展来看，如果细分一下，大约有以下几个过程:
    第一，朝鲜战争中美国发现其大量电子仪器失灵，返修率甚

高，最后终于找到主要原因在于灰尘作怪，这促成了洁净室技术

的起步。

    第二，1957年苏联第一颗人造卫星上天后，刺激美国加速发
展宇航事业，特别是阿波罗号登月，不仅精密机械加工和电子控

制仪器要求净化，而且为了从月球带回岩石，对容器、工具的洁

净度有严格要求，其加工环境必须超净，因而带动洁净室技术和
设备的大发展，出规了层流技术和百级洁净室，出现了第一个洁
净室标准。

    第三，197。年1K位的集成电路进入大生产时期，中国不久也

开始集成电路会战，使洁净室技术得以腾飞.日本从6。年代初到70
年代空气洁净技术产品迅猛发展，1971年突然急剧降到低谷，但

次年又突然飞速发展起来。这还和药品生产对洁净室的需求进入

新阶段有关，因为1969年世界卫生组织正式制订了GMP(药品生
产质量管理规范)。

    第四，80年代大规模和超大规模集成电路的发展进一步促进
空气洁净技术的发展，其中集成电路上的最细光刻线条宽度进入

2'-35m, 70年代末和80年代初美国、日本研制成。.15m级超



高效过滤器，于是既对洁净室提出高要求，也有了高手段。1985
年日、美、西欧净化产品总值约29亿美元，1988年达到73亿美元，

到80年代末仅日本就突破5000亿日元即35亿美元。
    第五，即90年代，世界范围的洁净室技术将依靠什么动力再

发展?

    概括在80年代中期日本各领域有关洁净室投资的分配及趋势

分析，有人预言80年代后期生物洁净技术产品将占工业洁净室市

场的一半以上，例如日本1985年这方面的投资中电子占48.1肠，精
密工业占19.9肠，药品占14.8呱，医疗占10.3%，食品占5.5肠，

航空宇宙占。.2%，印刷占。.5肠，化学 占。.1%，农林畜产 占

0.1肠，研究所占。.1肠，其他占。.2肠。其中医药食品共占30肠
以上，工业洁净室占68肠，所以生物洁净已近工业洁净投资的一

半.

    但是随着形势的变化，90年代促进洁净室技术大发展的动力

将是电子工业即集成电路的生产，其原因为:

    (1)超大规模集成电路生产取得了新发展，80年代集成电路

最细光刻线条宽度在微米级，而80年代末和进入90年代则达到亚
微米，到世纪末要1求为。.1 0.25m，集成度达1KM。这是什么

意思?刚才说过，197。年1K位电路进入大生产，相当于~20mmz大

的硅片上有2万个左右元件，1981年60mmz硅片上有60万个元

件，到了1986年:LM集成度时，就相当有200个元件，到1 KM

集成度时就可能有20亿个元件集中在一块硅片上，详见表1-1,
而要求控制的尘粒必须为此光刻线条的1/10，今天已要求。.15m

lp级，将来则要求0.015m10级也并不是耸人听闻的了。于美国
在1988年有185.E;万m2洁净室，其中0.15m10级即占十分之

    (2)海湾战争使人们认识到电子技术的极端重要性，可以

说，洁净室技术是:电子尖端技术的一大支柱。正因为如此，80年中
期日本还预测生物洁净室要赶上来，但到了9。年代初估计1991
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1993年的洁净室市场时，日本电子工业方面的洁净室市场占全部
的78肠，而医药只占8肠.新兴的亚洲工业国家和地区也把优先发
展电子工业放在首位，电子工业的洁净室市场占87肠，而美国电
子工业占57肠，医药占16肠，欧洲电子工业占40肠，医药占30肠

(见表1-2).

1991̂ 1993年洁净宣梢售额在各领城的比例      表1-2
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    洁净室建设在我国已有30多年的历史，现在，我国的洁净室

技术已发展到:
    (1)从军工走向民用— 制药、医疗、食品;

    (2)从高精走向普及一 不仅高精尖产业要求，一般民需产



业和家庭生活也出现大量需求:

    (3)从国内走向国外— 空气净化产品和洁净室工程已走出

国门。

    今后，支持我国洁净室技术和产品发展的主动力也仍将是集

成电路等电子业，当然中西药厂的环境改造也将起很大的促进作
用。

空气洁净度的级别

  概念

    空气洁净度是指洁净环境中空气含尘(微粒)量多少的程度。
含尘浓度高则洁净度低，含尘浓度低则洁净度高。

    空气洁净度本身是无量纲的。

    但是，空气洁净度的高低可用空气洁净度级别来区分.空气

洁净度级别则以每立方米空气中的最大允许微粒数来确定.
    过去，空气洁净度级别一直用操作时间内空气的计数含尘浓

度来表示，即所谓动态级别，自从美国联邦标准209C开始，级别

的动态概念才不复存在。

    1. S.2 国外洁净室标准和级别概况
    50年代，美国由原子能工业带动和精密机械、电子工业的

需要而发展了污染控制技术。1957年苏联第一颗人造卫星发射成
功以后，美国政府J.为其自身加速宇航工业发展的需要，也相应加

速制订有关污染控制标准的工作，1961年诞生了世界上最早的
洁净室标准即美国空军技术条令203，并把编制联邦政府标准的任

务交给了原子能委员会的出版机构。1963年底颁发了洁净室第

一个军用部分的联邦标准即FS209(按:美国国家标准为ANSI),
从此，联邦标准209即成为国际上最通行、最著名的洁净室标准.

如果说当时通过对各类生产环境洁净度进行大量调研后得到 的

认识:洁净室内尘粒分布规律基本上接近对数正态分布，从而提

出了这一分布的平行线关系，是标准203的重要基石，那么美国
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