
216 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №3 (00234) 2024

ОРГАНИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВОМ  www.electronics.ru

Как создать чистое производственное 
помещение. Технологии и оборудование

А. Усатов, к.х.н.1, П. Ляхов2

Чистые помещения в электронной промышленности играют ключевую 
роль при обеспечении высокого качества создаваемых изделий.  
С ужесточением проектных норм и внедрением новых технологических 
процессов становится все сложнее обеспечивать контроль дефектов, 
возникающих в функциональных устройствах в процессе производства. 
Микроскопические частицы, попадая на монокристаллическую пластину 
или высокоинтегрированную печатную плату, могут приводить к выходу 
из строя всего изделия. Поэтому на предприятиях по изготовлению 
электронных и оптических приборов организация рабочего пространства 
с особым микроклиматом обязательна. В статье рассматриваются 
технологические решения и оборудование при создании чистых 
помещений и локальных чистых зон в высокотехнологичных  
отраслях промышленности.

Чистое помещение представляет собой замкнутое 
пространство, в котором поддерживаются опре-
деленные параметры микроклимата и качество 

среды (число и размер таких частиц, как пыль, аэрозоли, 
микроорганизмы и т.д.), регламентируемые нормативны-
ми документами, такими как ГОСТ ИСО 14644-1. Особая 
конструкция этих помещений и применение специаль-
ных технологических средств позволяют свести к мини-
муму поступление, выделение и удержание частиц вну-
три, а также при необходимости контролировать другие 
параметры, например температуру, влажность и давле-
ние. Чистые помещения характеризуются счетной кон-
центрацией частиц, то есть числом частиц в единице 
объема воздуха, размеры которых равны или превыша-
ют определенную величину.  

Источниками загрязняющих частиц могут быть строи-
тельные конструкции, установленное или используемое 
оборудование, работающий в них персонал. Поэтому в та-
ких помещениях нужно использовать особое оборудова-
ние и спецодежду для персонала, которые не выделяли 
бы или выделяли минимум загрязняющих веществ. При 
создании чистых помещений для электроники необходи-
мо обеспечить чистое воздушное пространство рабочей 
среды и соблюдение требований по снятию статических 
разрядов, накапливаемых персоналом. Зачастую в тех-
нологических зонах микроэлектронного производства 
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вовсе нет персонала, так как он является основным ве-
роятным источником появления посторонних частиц. 

Классификация чистых помещений производится в со-
ответствии с количеством частиц определенного размера 
в единице объема воздуха и регламентируется междуна-
родным стандартом ГОСТ ИСО 14644-1 (табл. 1). При клас-
сификации чистых помещений рассматривают частицы 
с нижними пороговыми размерами от 0,1 до 5,0 мкм.

На кристальном производстве, где происходит про-
цесс изготовления микросхем, полупроводниковых при-
боров и прочих изделий на кремниевой пластине, ор-
ганизуют помещения, как правило, с классом чистоты 
от  ИСО 2 до ИСО 4 в зависимости от требований к тех-
нологическому процессу. Сборка оптических приборов, 
прецизионных гироскопов, лазерных устройств, компью-
теров, бортовой электроники осуществляется в помеще-
ниях с классом чистоты от ИСО 5 до ИСО 6, сборка дру-
гих электронных устройств – в помещениях с классом чис- 
тоты не ниже ИСО 8.

Чистые помещения различаются тем, как туда поступает 
и как в них циркулирует воздух. От этого зависит конструк-
ция помещения, тип подачи в него воздуха и оснащение. 
Чтобы поддерживать чистоту воздуха, используют автомати-
ку, а также проводят мероприятия и соблюдают протоколы, 
исключающие попадание посторонних частиц снаружи.

Используются разные способы вентилирования по-
мещений:

 • с турбулентной, или обычной вентиляцией, то есть 
воздух поступает из распределителей или фильтров 
на потолке в рабочую зону неоднонаправленным 
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воздушным потоком (применяется для чистых по-
мещений с невысокими классами чистоты);

 • с комбинированным воздушным потоком – то же 
самое, что и турбулентно вентилируемое помеще-
ние, но там, где изделие может быть загрязнено, ис-
пользуется локальная чистая зона, в которой воз-
дух подается в одном направлении (применение 
смешанного потока позволяет в определенных ус-
ловиях сократить требуемое число зон с высоким 
уровнем чистоты);

 • с ламинарным потоком (однонаправленным воз-
душным потоком) – воздух нагнетается в комна-
ту через систему фильтров со средней скоростью 
в  диапазоне от 0,2 до 0,5 м/с, а в помещении воздух 
движется в заданном направлении (обычно сверху 
вниз без турбулентностей), благодаря чему он оста-
ется более чистым.

Зонирование чистых помещений на локальные участ-
ки по классам чистоты является основополагающей за-
дачей при обустройстве всего комплекса чистых помеще-
ний. Организация передвижных (мобильных) локальных 
чистых зон, обеспечивающих необходимый класс чисто-
ты на производстве или в лаборатории, является эффек-
тивным и инновационным технологическим решением. 
Так как планировка помещений должна соответство-
вать последовательности производственных операций 
и требованиям по чистоте, а также сводить к минимуму 

возможность загрязнений, передвижные локальные чи-
стые зоны с заданным классом чистоты могут быть ком-
пактно установлены в существующих помещениях, что 
максимально снижает затраты на оснащение, а сборная 
конструкция и легкость перемещения на роликовых ко-
лесах позволяют максимально гибко оптимизировать 
технологический процесс.

АНО «АВТех» предлагает разнообразные технологиче-
ские решения для организации чистых помещений, в том 
числе на предприятиях электронной промышленности 
и приборостроения. Компания выпускает оборудование 
на собственном производстве, причем возможна касто-
мизация серийных изделий и разработка новых моделей 
по техническим требованиям заказчика. В линейке реше-
ний компании представлено разнообразное оборудова-
ние для создания как чистых помещений в рамках произ-
водства, так и чистых зон внутри помещений и локаль-
ных беспылевых рабочих зон. 

Рассмотрим подробнее основные типы оборудования 
компании «АВТех» для чистых помещений.

Для организации рабочего места по беспылевой сбор-
ке электроники и оптических приборов компания «АВТех» 
предлагает ламинарную станцию с вертикальным нисхо-
дящим потоком воздуха в рабочей зоне «Квазар» (рис. 1).  
Станция обеспечивает класс чистоты вплоть до ИСО 5  
и может быть размещена в чистом помещении или выде-
ленной чистой зоне. Воздух из помещения, нагнетаемый 

Таблица 1. Классификация чистых помещений по ИСО 14644-1

Класс ИСО Предельно допустимые концентрации частиц (частиц/м3), с размерами, равными или большими

0,1 мкм 0,2 мкм 0,3 мкм 0,5 мкм 1,0 мкм 5,0 мкм

1 ИСО 10 – – – – –

2 ИСО 100 24 10 – – –

3 ИСО 1 000 237 102 35 – –

4 ИСО 10 000 2 370 1 020 352 83 –

5 ИСО 100 000 23 700 10 200 3 520 832 –

6 ИСО 1 000 000 237 000 102 000 35 200 8 320 293

7 ИСО – – – 352 000 83 200 2 930

8 ИСО – – – 3 520 000 832 000 29 300

9 ИСО – – – 3 5200 000 8 320 000 293 000
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вентилятором, поступает в фильтровентиляционный 
блок, проходя через предварительный фильтр, задер-
живающий крупные частицы, затем через НЕРА-фильтр 
абсолютной очистки с эффективностью 99,995% при раз-
мере задерживаемых частиц от 0,1 до 0,3 мкм. Благодаря 

особой системе распределения потоков, в рабочую зону 
поступает  уже однонаправленный поток отфильтрован-
ного воздуха высокой степени чистоты. 

Станция «Квазар» оснащается светодиодным освеще-
нием, компактный дизайн позволяет разместить бокс 
в ограниченном пространстве. Боковые стенки выполне-
ны из стекла, опционально возможно исполнение стенок 
из черного матового пластика. Предусмотрена 9-ступен-
чатая регулировка скорости воздуха. Предлагается испол-
нение корпуса станции без задней стенки – для работы 
двух операторов, сидящих друг напротив друга. Станция 
оснащается электророзетками для подключения обору-
дования. Опционально доступно исполнение станции  
«Квазар» с увеличенной до 1600 см шириной рабочей зоны.

Для создания локальной чистой зоны более высокого 
класса, чем внешнее рабочее пространство, рекоменду-
ется использовать передвижной чистый модуль (ПЧМ) 
«Союз» (рис. 2). ПЧМ «Союз» представляет собой мобиль-
ную конструкцию, которая позволяет создать в одном по-
мещении выделенную зону с классом чистоты от ИСО 5 
до ИСО 7. Внутри чистого модуля может быть установле-
но любое оборудование, в том числе ламинарная станция 
«Квазар» или вытяжные шкафы для работы с чистыми из-
делиями, что позволяет дополнительно увеличить класс 

Рис. 1. Станция с вертикальным нисходящим потоком воздуха в рабочей зоне «Квазар» (модификации с шириной 

рабочей зоны 1 600 и 1 200 мм, прозрачными и черными матовыми стенками)

Рис. 2. Передвижной чистый модуль «Союз»
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чистоты рабочей зоны. Сборно-разборная конструкция 
ПЧМ «Союз» не имеет потолочного крепления и может 
передвигаться по помещению при помощи поворотных 
роликовых колес на опорах. Базовая конструкция ПЧМ  
«Союз» – это модель минимальных размеров с одним 
фильтромодулем. Предусмотрена возможность сое-
динения нескольких базовых модулей (блоков) в еди-
ную конструкцию до достижения необходимого в каж-
дом конкретном случае размера требуемой локальной  
чистой зоны. 

Необходимая степень чистоты полученной локальной 
чистой зоны достигается рассчитываемым количеством 
фильтромодулей, закрепляемых на потолке каркаса.  
С помощью вентилятора фильтромодуля создается ла-
минарный (однонаправленный) поток НЕРА- (опциональ-
но ULPA-) фильтрованного воздуха внутри рабочей зоны. 
Лампы дневного света или опционально бактерицидные 
УФ-лампы расположены на потолке каркаса. Оставшаяся 
часть потолка модуля закрыта металлическими панеля-
ми. Боковые стенки обрамлены ламелями (узкими вини-
ловыми полосками, расположенными внахлест по внеш-
нему периметру каркаса локальной чистой зоны). Ламели 
закреплены на верхней планке каркаса. Они спускаются 
от потолка конструкции и не доходят 20 см до пола. 

Доступно различное исполнение ламелей: затемнен-
ные (светонепроницаемые), с антистатической защитой, 
пожаробезопасное исполнение, с защитой от УФ-излу-
чения и др. Возможно исполнение модуля с боковыми 
стенками на основе жестких панелей, а также изготов-
ление передвижного чистого модуля по индивидуаль-
ным размерам заказчика. В конструкцию модуля могут 
быть встроены передаточные окна, воздушные шлюзы 

и другое необходимое оборудование. Кроме того, ПЧМ 
«Союз» может быть оснащен микропроцессорной систе-
мой управления.

Для организации локальных чистых зон, а также ла-
бораторно-производственных комплексов на их основе,  
в компании «АВТех» разработана альтернативная техно-
логия с использованием модульных конструкций «Марс-1» 
(рис. 3). На базе этих конструкций можно создавать лабо-
ратории-трансформеры, сборочные цеха, промышленные 
комплексы, которые при необходимости могут легко пе-
рестраиваться под меняющиеся задачи исследователь-
ской или производственной деятельности. Технологи-
ческие решения на основе модулей «Марс-1» позволяют 
создавать, либо обеспечивать перепланировку рабочих 
пространств с контролируемой средой (чистота воздуха, 
давление, климат-контроль), не прибегая к перестройке 
основного помещения.

Ограждающие конструкции «Марс-1» могут быть вы-
полнены в виде каркасных элементов с мягкими пленоч-
ными или жесткими стенками из акрилового листа, зака-
ленного стекла и т.д. Модули производятся по индивиду-
альным размерам под конкретную задачу заказчика. 

Преимуществами модульных зон «Марс-1» являет-
ся удобство хранения и транспортировки, относитель-
но низкая стоимость и высокая скорость возведения 
ограждающих конструкций, минимизация вентили- 
руемого объема (снижение расходов на подготовку 
воздуха необходимой степени чистоты), возможность 
менять конфигурацию модульного укрытия в зависи- 
мости от задачи. 

Рис. 3. Модульная конструкция «Марс-1»,  

оснащенная фильтровентиляционным модулем «ФВМ», 

для создания чистых зон с контролируемой средой

Рис. 4. Воздушный шлюз c боковым обдувом «Портал»



№3 (00234) 2024 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  221

ОРГАНИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВОМ  www.electronics.ru

Конструкцию возможно использовать в качестве 
постоянного или временного решения. Доступно кар-
касное исполнение (отдельно стоящая каркасная кон-
струкция) или консольное исполнение (крепление к сте-
не). Модули «Марс-1» с прозрачными стенками из акри-
лового листа или ПВХ-пленки исключают необходимость 
устройства наружных окон для естественного освещения 
и позволяют контролировать работу персонала извне. 

В предлагаемой компанией технологии забор возду-
ха из внешнего помещения, очистка его через ступенча-
тую систему фильтрации, включающую фильтр грубой 
очистки и HEPA-фильтр, и подача в необходимом объеме 
в технологическую капсулу осуществляются с помощью 
фильтровентиляционного модуля «ФВМ», как показано 
на рис. 3, что принципиально отличает данную техно-
логию организации чистого пространства от использо-
вания передвижных чистых модулей типа ПЧМ «Союз». 
При этом возможно обеспечение класса чистоты воздуха 
в рабочей зоне такой конструкции от ИСО 5 до ИСО 8. 

Рабочие блоки «ФВМ» оснащены сенсорной панелью 
управления с программируемым микропроцессорным 
контроллером и удобной световой индикацией состоя-
ния фильтров на передней панели. В модулях примене-
на система бесконтактной смены фильтров, а внутрен-
ние воздуховоды и распределительные решетки сдела-
ны из нержавеющей стали. Установки предназначены 
для постоянной продолжительной работы: циклы про-
должительностью не менее 5000 ч, в зависимости от сос-
тояния фильтров тонкой очистки. Забор воздуха может 

происходить как из помещения, в котором располо-
жен модуль, так и из соседнего рабочего или технологи-
ческого пространства, что облегчает обслуживание и уве-
личивает гибкость технологических решений при разме-
щении всего комплекса. 

Для перемещения персонала между зонами различ-
ного класса чистоты и предотвращения проникновения 
механических частиц и микроорганизмов при перехо-
де персонала из одного помещения в другое применяют 
проходные воздушные шлюзы c боковым обдувом, такие 
как «Портал» (рис. 4). Это самостоятельная конструкция 
с дверьми для входа и выхода, а также с системой обду-
ва потоком фильтрованного воздуха во внутреннем про-
странстве. 

Основной принцип работы воздушного шлюза – это 
100%-ная рециркуляция воздуха и создание направлен-
ных воздушных струй во внутреннем пространстве, об-
дувающих находящийся там персонал со скоростью 15–
25 м/с. Забор воздуха происходит в нижней части внутрен-
него пространства через воздухозаборную решетку, далее 
воздушный поток вентилятором направляется через вы-
сокоэффективный HEPA-фильтр в обдувочные сопла, соз-
дающие направленные воздушные струи. 

Варианты исполнения, предлагаемые компанией 
«АВТех»: «Портал-1.2» (одностворчатая дверь, двусторон-
ний обдув), «Портал-2.1» (двухстворчатая дверь, обдув 
с одной стороны), «Портал-1.1» (одностворчатая дверь, 
обдув с одной стороны). На дисплее отображаются пара-
метры работы шлюза, микропроцессорная система бло-
кировки дверей предотвращает одновременное откры-
тие обеих дверей.

Рис. 5. Мобильный шкаф-тележка для перевозки чистых 

продуктов с HEPA-фильтрацией воздуха в рабочей зоне

Рис. 6. Передаточные окна KS для чистых помещений
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Для воздушного шлюза «Портал» доступны следующие 
опции: герметичное исполнение, датчик присутствия,  
система ограничения доступа, исполнение из нержаве-
ющей стали. Ключевое преимущество – широкие воз-
можности адаптации под конкретные задачи пользо-
вателя.

Еще один вид оборудования от компании «АВТех» – 
мобильный шкаф-тележка для перевозки чистых про-
дуктов (рис. 5), который предназначен для перемещения 
изделий, таких как, например, печатные платы, элемен-
ты оптических приборов, прецизионных гироскопов, ла-
зерных устройств, бортовой электроники, между различ-
ными чистыми зонами, а также может использоваться 
для временного хранения предметов в чистых условиях.  
Защита перевозимого продукта осуществляется с по-
мощью системы обдува однонаправленным потоком 
HEPA-фильтрованного воздуха, при этом в рабочей 
зоне поддерживается класс чистоты ИСО 5. Наличие 
источника бесперебойного питания обеспечивает воз-
можность автономной работы до 90 мин. Доступ в ра-
бочую зону ограничен двумя дверцами, оснащенными 
магнитами и герконовыми датчиками открытия-закры-
тия, для сигнализации пользователю о том, что двер-
цы открыты. 

Шкаф-тележка оборудован микропроцессорной систе-
мой управления, поддерживающей различные режимы 
работы вентилятора. 

Важным элементом чистых помещений и зон являют-
ся передаточные окна, которые используются для пере-
дачи предметов и материалов между чистым помеще-
нием и обычным помещением или двумя раздельными 
чистыми помещениями (обычно разного класса чисто-
ты), что широко применяется при поэтапной сборке 
электронных или оптических устройств. Механическая 
или электронная система блокировки для обеих две-
рей предотвращает их одновременное открытие и ве-
роятность загрязнения чистых помещений при попада-
нии загрязненного воздуха из помещения более низко-
го класса чистоты. 

Передаточные окна с функцией обдува предмета  
из форсунок потоком воздуха обеспечивают дополнитель-
ную гарантию чистоты материалов при перемещении их 
из помещения в помещение. Всеми этими функциональ-
ными особенностями обладают окна KS для чистых по-
мещений от компании «АВТех» (рис. 6). В некоторых ти-
пах предлагаемых передаточных окон реализован высо-
коскоростной обдув HEPA-отфильтрованным воздухом. 
Кроме того, доступные для пользователя дополнитель-
ные опции включают: установку УФ-лампы, установку 
флуоресцентной лампы, выбор другого цвета внешних 
поверхностей (по умолчанию – белый).

Как видно из представленного материала, компания 
«АВТех» предлагает полный спектр оборудования для ор-
ганизации производства в условиях беспылевой сборки 
электроники различного назначения и оптических при-
боров с организацией рабочего пространства с клас-
сом чистоты от ИСО 5 до ИСО 8. Кроме рассмотренного 
выше оборудования, в ассортименте компании «АВТех» 
имеются также кабина с нисходящим ламинарным по-
током «Уран» для защиты оборудования и технологиче-
ского процесса от пыли и аэрозолей; ламинарный шкаф 
«Сириус» для хранения одежды; универсальная ламинар-
ная станция «Прометей» с регулируемой высотой рабо-
чего стола и другое оборудование для работы в произ-
водственных и исследовательских чистых помещениях и 
зонах различного профиля.

* * *
АНО «АВТех» – российский производитель оборудования 
и инженерных решений для высокотехнологичных отрас-
лей промышленности. Комплекс услуг включает произ-
водство оборудования по техническому заданию; инжи-
ниринг (проектирование и строительство производствен-
ных помещений общего назначения, чистых помещений 
и лабораторий); сервисную и техническую поддержку  
поставляемого оборудования; квалификацию оборудо-
вания и помещений. 



№3 (00234) 2024 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  223

ОРГАНИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВОМ  www.electronics.ru


