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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是 GB/T25915《洁净室及相关受控环境》的第10部分。GB/T25915已经发布了以下

部分:
———第1部分:按粒子浓度划分空气洁净度等级;
———第2部分:洁净室空气粒子浓度的监测;
———第3部分:检测方法;
———第4部分:设计、建造、启动;
———第5部分:运行;
———第6部分:词汇;
———第7部分:隔离装置(洁净风罩、手套箱、隔离器、微环境);
———第8部分:按化学物浓度划分空气洁净度(ACC)等级;
———第9部分:按粒子浓度划分表面洁净度等级;
———第10部分:按化学物浓度划分表面洁净度等级;
———第12部分:监测空气中纳米粒子浓度的技术要求。
本文件等同采用ISO14644-10:2013《洁净室及相关受控环境 第10部分:按化学物浓度划分表面

洁净度等级》。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国洁净室及相关受控环境标准化技术委员会(SAC/TC319)提出并归口。
本文件起草单位:中国工程物理研究院激光聚变研究中心、深圳市吉隆洁净技术有限公司、苏州市

计量测试院、中国电子系统工程第二建设有限公司、苏州宏远净化技术有限公司、陕西中电精泰电子工

程有限公司、苏州安泰空气技术有限公司、烟台宝源净化有限公司、深圳市丽风净化工程有限公司、中国

标准化协会、中国合格评定国家认可中心、上海市室内环境净化行业协会、上海风神环境设备工程有限

公司、无锡汉佳医疗科技有限公司、上海浩泽诺瑞空气净化科技有限公司、茂盟(上海)工程技术股份有

限公司。
本文件主要起草人:袁晓东、黄吉辉、张秀春、侯忆、孙玉澄、苗心向、范国锋、施红平、王大千、

邴绍同、金真、童广才、夏薇佳、吕海兵、王芳、崔艳、杨云涛、陈汉青、闫彩萍、陈晶晶、袁有华、陶清宝。
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引  言

  GB/T25915是采用ISO14644系列国际标准,各部分设置与国际标准保持一致,拟由15个部分

构成。
———第1部分:按粒子浓度划分空气洁净度等级。目的是区分粒子污染程度。
———第2部分:洁净室空气粒子浓度的监测。目的是指导监测粒子污染,以避免可能产生的污染

风险。
———第3部分:检测方法。目的是指导对洁净室内各种污染和相关环境要素的检测。
———第4部分:设计、建造、启动。目的是指导洁净室的设计、建造、启动。
———第5部分:运行。目的是指导洁净室的运行。
———第6部分:词汇。目的是统一规范技术术语。
———第7部分:隔离装置(洁净风罩、手套箱、隔离器、微环境)。目的是提出洁净室用隔离装置的基

本要求。
———第8部分:按化学物浓度划分空气洁净度(ACC)等级。目的是区分空气化学污染程度。
———第9部分:按粒子浓度划分表面洁净度等级。目的是区分表面粒子污染程度。
———第10部分:按化学物浓度划分表面洁净度等级。目的是区分表面化学污染程度。
———第12部分:监测空气中纳米粒子浓度的技术要求。目的是提出纳米级别的粒子污染的检测

要求。
———第13部分:达到粒子和化合洁净度要求的表面清洁。目的是提出洁净室内表面的清洁要求以

避免可能产生的粒子和化学污染的风险。
———第14部分:按粒子污染浓度评估设备适用性。目的是通过对相关设备可能在洁净室产生粒子

污染的测试,确定设备的适合性。
———第15部分:按化学污染物浓度评定设备及材料的适合性。目的是通过对相关设备可能在洁净

室产生化学污染的测试,确定设备的适合性。
———第16部分:提高洁净室和空气净化装置能效。目的是节约洁净室运行的能源消耗。
本文件以第8部分为基础,进一步确定表面分子态污染物的分级方法。由于分子态污染物通常情

况下以多种形态(包括分子、离子、原子、颗粒物等)存在于被污染元件表面,很难用尺寸和数量来表征,
本文件采用单位面积上污染物的质量作为划分表面洁净度的依据。同时,考虑到某些应用领域对分子

态污染非常敏感,允许的表面污染物的量非常小,因此对于极低的浓度采用了单位面积上的分子、原子、
离子的数量来表示,同时给出了原子浓度的换算公式。
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洁净室及相关受控环境 第10部分:
按化学物浓度划分表面洁净度等级

1 范围

本文件定义了洁净室中有关化合物或化学物质(包括分子、离子、原子、颗粒物)存在情况的表面洁

净度分级系统。
本文件适用于洁净室及相关受控环境中所有表面,如墙面、顶棚、地面、工作环境、工具、设备和

装置。
注1:本文件仅考虑微粒子的化学性质,未考虑微粒子的物理性质。本文件不包括污染物与表面之间的相互作用。
注2:本文件不涉及污染产生的过程,不涉及与时间有关的影响因素(沉降、沉积、老化等)以及与过程有关的活动

(如转移、处理等),也不涉及为确保符合性的统计质量控制技术指南。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T25915.6 洁净室及相关受控环境 第6部分:词汇(GB/T25915—2010,ISO14644-6:2007,

IDT)
注:ISO14644-6:2007已废止,我国仍保留与之对应的国家标准。

3 术语和定义

GB/T25915.6界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
按化学物浓度划分空气洁净度 aircleanlinessbychemicalconcentration;ACC
给定的某种或某组化学物质最大允许浓度,用ISO-ACCN级表示,单位为克每立方米(g/m3)。
注:本定义不包括生物大分子,生物大分子视为微粒子。

3.2
污染物类别 contaminantcategory
沉积在关注表面时有特定和类似危害的一组化合物的统称。

3.3
化学污染 chemicalcontamination
对产品、工艺或设备有害的化学物质(非微粒子)。

3.4
固体表面 solidsurface
固相与另一相之间的界面。

3.5
表面 surface
两相之间的界面。

1
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注:通常其中一相为固相,另一相为气相、液相或其他固相。

3.6
按化学物浓度划分表面洁净度 surfacecleanlinessbychemicalconcentration;SCC
以化学物浓度所表示的表面洁净度状况。

3.7
按化学物浓度划分表面洁净度等级 surfacecleanlinessbychemicalconcentrationclass
NSCC

以克每平方米(g/m2)为单位的表面化学物浓度的常用对数(以10为底)。

4 分级

4.1 洁净室及相关受控环境表面洁净度分级原理

应使用分级标识说明等级。该标识为“ISO-SCC”,它描述了一个表面上允许的某种化学物质或某

组化学物质的最大总化学物质浓度,SCC分级依据公式(1)计算的、以克每平方米(g/m2)表示的表面化

学物的浓度。为了计算等级,所有其他单位都应转换为克每平方米(g/m2)。在需要对特定低浓度情况

予以说明时,表面化学物最大允许浓度可用公式(2)表示为每平方厘米原子数量ISO-SCC_atomic。

4.2 按化学物浓度划分表面洁净度等级

SCC等级应使用分级数NSCC表示。NSCC是以克每平方米(g/m2)为单位的CSCC浓度的常用对数指

标。SCC等级应总是与其所关联的某种化学物质或某组化学物质同时标出。可以规定非整数浓度

NSCC级别,但只能保留一位小数。可根据公式(1)用NSCC确定CSCC。

CSCC=10NSCC …………………………(1)
故,NSCC=log10CSCC。

CSCC为以克每平方米(g/m2)为单位的某种或某组化学物质的最大允许浓度。测得的表面化学物

浓度应不超过SCC的最大允许浓度。CSCC满足需方和供方预先商定的SCC。
在各种情况下,NSCC级别数字应包括负号。
注1:SCC级别数字只有与标示符(见4.3)一起使用时才有效。

注2:将质量浓度(g/m2)换算为数量浓度(单位面积的原子数、分子数、离子数),见4.4。

表1和图1给出了表面化学物浓度与ISO-SCC级别之间的对应关系。
附录B列出的、对分级有影响的一些因素也应予以注意。

表1 ISO-SCC级别

ISO-SCC等级
浓度

g/m2
浓度

μg/m2
浓度

ng/m2

0 100 106 109

-1 10-1 105 108

-2 10-2 104 107

-3 10-3 103 106

-4 10-4 102 105

-5 10-5 101 104

-6 10-6 100 103

2
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表1 ISO-SCC级别 (续)

ISO-SCC等级
浓度

g/m2
浓度

μg/m2
浓度

ng/m2

-7 10-7 10-1 102

-8 10-8 10-2 101

-9 10-9 10-3 100

-10 10-10 10-4 10-1

-11 10-11 10-5 10-2

-12 10-12 10-6 10-3

标引序号说明:

X1———表面质量浓度,单位为克每平方米(g/m2);

X2———表面质量浓度,单位为微克每平方米(μg/cm2);

X3———表面质量浓度,单位为纳克每平方米(ng/cm2);

Y ———ISO-SCC等级。

图1 ISO-SCC级别所对应的浓度

4.3 ISO-SCC标识

SCC级别数字只有与标明某种或某组化学物质的标识符一起使用才有效。ISO-SCC标识符表示

3
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为ISO-SCCN(X),其中X 是某种化学物质或某组化学物质。
示例1:表面污染物N-甲基-2-吡咯烷酮(NMP)实测浓度为9.8E-7g/m2。该值未超过-6级的等级限值(1E-6g/m2),

标识为“ISO-SCC-6(NMP)”。
示例2:表面总有机化合物(TOC)实测值为6E-5g/m2。该值未超过-4级的等级限值(1E-4g/m2),标识为“ISO-

SCC-4(TOC)”。

4.4 物质换算为表面原子浓度

对于很低的浓度通常测量表面上的分子、原子、离子的数量,以单位面积(1/m2)数量表示。为了分

级,宜将表面数量浓度转换为单位面积上的质量浓度(g/m2),用公式(2)转换。

CSCC=
M(CSCC_number)

Na
…………………………(2)

  式中:

CSCC  ———表面质量浓度,单位为克每平方米(g/m2);

M ———原子、分子、离子的摩尔质量,单位为克每摩尔(g/mol);

CSCC_number———数量浓度,即单位面积分子、原子、离子的数量,单位为每平方米(1/m2);

Na ———阿伏加德罗常量,其值为6.02×1023/mol。
附录A中的图A.4列出了常见物质表面化学物浓度(g/m2)与表面原子浓度(原子数/m2)之间的

关系。

5 化学污染的表面洁净度检测/测量、监测及符合性证明

5.1 洁净度评定标准

附录D中的图D.2说明了测量不同种类污染物所用的不同采样和测量方法。
为证明符合性所做的测试应在分级环境中进行,环境空气中的化学污染物和悬浮颗粒对分级无不

良影响。全部测试都应使用合适的测量方法及经过校准的仪器。环境、测量方法、仪器应由供需双方

商定。
附录C讨论了附加的测试基本要点,附录D详细说明了证明符合性的测量方法。
常用测量方法的目录并不完全。供需双方可商定准确度具可比性的替代方法。
不同的测量方法,即使都正确使用,也可产生同等效力的不同结果。
宜将重复测量结果作为统计的一部分。
测量高水平的洁净度时,可能发生浓度突然增高这类的特定问题。这时就需要特殊的质量控制方

法,其说明见图D.4。
静电荷会增加化学物在表面的沉降,因此,宜在测试区周围采取预防措施减少静电荷。如果待测试

表面既非导体又没有接地或电中和处理,容易产生静电荷,可能影响测量结果。
按化学物浓度测试表面洁净度的常用测量方法见附录D。

5.2 文件和报告

5.2.1 原则

通过进行测量,提供测量结果和条件的文档记录,验证需方规定的化学浓度等级要求的表面清洁度

的符合性。符合性的详细信息应由供需双方提前商定。

5.2.2 测试

符合性证明测试应使用合适的测量方法及校准仪器。
4
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附录D详细说明了符合性证明的测量方法,所列的常用方法并不完全。测试环境应由供需双方商

定。双方还可商定准确度具有可比性的替代方法。
不同的测量方法,即使都正确使用,也可产生同等效力的不同结果。
宜采用重复测量。
测试环境宜由供需双方商定。

5.2.3 测试报告

应记录并以综合性报告的形式提交每块表面的测试结果,还应说明与规定的SCC级别相符或不

符。测试报告至少应包括下列各项:

a) 测试机构的名称和地址;

b) 实施测试人员的姓名;

c) 测量环境;

d) 采样日期、时间、时长;

e) 测量时间;

f) 本文件编号,如GB/T25915.10—2021;

g) 对被测表面所在位置的明确说明,以及表面的具体坐标(适用时);

h) 以SCCN 级标识出的、按化学物浓度划分的表面洁净度级别;

i) 供需双方商定的洁净表面的验收标准;

j) 所规定的测量方法、仪器分辨率及检测限;

k) 详细说明所用的测试程序,如有偏离(商定)需具体说明;

l) 所用仪器的说明以及有效的校准证书;

m)测量次数;

n) 测试结果,包括所有需测量物质的化学物浓度;

o) 表面的状况,如最终清洁以后,包装之前或之后,所需包装的类型和质量协议。
附录E中列举了一种测试报告的编写示例,测试报告中也可列出经供需双方同意的其他变动

内容。

5
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附 录 A
(资料性)

表面化学物各种浓度的换算

A.1 概述

除表面质量浓度(g/m2)外,还有其他一些表示某种或某组有机化合物表面数量浓度的单位,如单

位面积有机分子数(分子数/m2),或单位面积有机化合物碳原子数(原子数C/m2)。

A.2 示例

表A.1至表A.3以庚烷、十六烷、(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯为例,分别说明了表面数量浓度的不同单

位(分子数/m2 或原子数C/m2)如何转换为以碳(gC/m2)或整个化合物(g/m2)表示的表面质量浓度。

表 A.1 庚烷(C7H16,CAS号142-82-5)表面质量浓度单位(g/m2)与表面数量浓度单位

(分子数/m2、原子数C/m2)的关系

浓度 符号 单位
M=100.2,Nc=7

示例1 示例2 示例3 示例4

表面分子数量浓度 C分子 分子数/m2 1.00E+19 1.42E+18 7.16E+16 6.,01E+16

以碳表示的表面数量浓度 C碳_数量 原子数C/m2 7.00E+19 1.00E+19 5.00E+17 4.19E+17

以碳表示的表面质量浓度 C碳_质量 gC/m2 1.39E-3 1.98E-4 1.00E-4 8.39E-6

表面质量浓度 CSCC g/m2 1.66E-3 2.36E-4 1.19E-4 1.00E-6

表 A.2 十六烷(C17H34,CAS号544-76-3)表面质量浓度单位(g/m2)与表面数量浓度单位

(分子数/m2、原子数C/m2)的关系

浓度 符号 单位
M=226.4,Nc=17

示例1 示例2 示例3 示例4

表面分子数量浓度 C分子 分子数/m2 1.00E+19 6.20E+18 3.12E+16 2.60E+16

以碳表示的表面数量浓度 C碳_数量 原子数C/m2 1.59E+20 1.00E+19 5.00E+17 4.20E+17

以碳表示的表面质量浓度 C碳_质量 gC/m2 3.19E-3 2.00E-4 1.00E-4 8.49E-6

表面质量浓度 CSCC g/m2 3.77E-3 2.35E-4 1.17E-4 1.00E-4

表 A.3 (2-乙基己)邻苯二甲酸酯(C24H38O4,CAS号117-81-7)表面质量浓度单位(g/m2)
与表面数量浓度单位(分子数/m2、原子数C/m2)的关系

浓度 符号 单位
M=390.6,Nc=24

示例1 示例2 示例3 示例4

表面分子数量浓度   C分子 分子数/m2 1.00E+19 4.20E+18 2.00E+16 1.50E+16

以碳表示的表面数量浓度 C碳_数量 原子数C/m2 2.39E+20 1.00E+19 4.89E+17 3.60E+17

以碳表示的表面质量浓度 C碳_质量 gC/m2 4.89E-3 2.04E-4 1.00E-4 7.37E-6

表面质量浓度 CSCC g/m2 6.62E-3 2.76E-4 1.35E-4 1.00E-4
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  每个表面数量浓度均可按公式(A.1)~公式(A.3)转换为原表面质量浓度:

CSCC[g/m2]=C分子 分子数/m2  ×
M g/mol  

Na[分子数/mol]
………………(A.1)

CSCC[g/m2]=
C碳_数量 原子数C/m2  
Nc[原子数C/分子]×

M g/mol  
Na[分子数/mol]

……………(A.2)

CSCC[g/m2]=
C碳_质量 gC/m2  /Mc g/mol  

Nc[原子数C/分子] ×M g/mol  ……………(A.3)

  式中:

Nc———所关注有机化合物含碳原子数;

Mc———碳的摩尔质量;
表A.4列出了依据Langmuir-Blodgett(LB)膜以不同单位表示的常见有机物表面数量浓度。由公

式(A.4)可导出表面数量浓度:

CSCC_LB[g/m2]=(M/Na)1/3d2/3 …………………………(A.4)

  式中:

d———有机化合物浓度,单位为克每立方米(g/m3)。

表 A.4 依据LB膜的单层浓度

浓度
庚烷(C7H16O4),

CAS号142-82-5

十六烷(C7H34),

CAS号544-76-3

(2-乙基己基)邻苯二甲

酸酯(C24H38O4),

CAS号117-817-7

表面分子数量浓度 2.55E+18 1.62E+18 1.34E+18

以碳表示的表面数量浓度 1.79E+19 2.59E+19 3.21E+19

以碳表示的表面质量浓度 3.56E-4 5.18E-4 6.56E-4

表面质量浓度 4.24E-4 6.10E-4 8.88E-4

  图A.1~图A.4分别说明如何将表面数量浓度单位(分子数/m2 或原子数C/m2)换算为以碳(gC/

m2)或整个化合物(g/m2)表示的表面质量浓度单位。
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标引序号说明:

X ———表面分子浓度,单位为分子数每平方米(分子数/m2)或分子数每平方厘米(分子数/cm2);

Y ———表面质量浓度,单位为克每平方米(g/m2)或克每平方厘米(g/cm2);
———单层LB膜对应的表面浓度;

1 ———庚烷(C7H16),CAS号142-82-5;

2 ———十六烷(C17H34),CAS号544-76-3;

3 ———(2-乙基己基)邻苯二甲酸酯(C24H38O4),CAS号117-817-7。

图 A.1 常见有机物表面质量浓度单位(g/m2)与表面分子浓度单位(分子数/m2)之间的关系

8
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标引序号说明:

X ———以碳质量表示的表面原子浓度,单位为克(碳)每平方米(gC/m2),或克(碳)每平方厘米(gC/cm2);

Y ———表面质量浓度,单位为克每平方米(g/m2)或克每平方厘米(g/cm2);
———单层LB膜对应的表面浓度;

1 ———庚烷(C7H16),CAS号142-82-5;

2 ———十六烷(C17H34),CAS号544-76-3;

3 ———(2-乙基己基)邻苯二甲基酯(C24H38O4),CAS号117-817-7。

图 A.2 以碳质量表示的常见有机物表面质量浓度单位与表面原子浓度单位之间的关系

9
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标引序号说明:

X ———以碳原子数量表示的表面原子浓度,单位为原子数(碳)每平方米(原子数C/m2)或原子数(碳)每平方厘米

(原子数C/cm2);

Y ———表面浓度,单位为克每平方米(g/m2)或克每平方厘米(g/cm2);
———单层LB膜对应的表面浓度;

1 ———庚烷(C7H16),CAS号142-82-5;

2 ———十六烷(C17H34),CAS号544-76-3;

3 ———(2-乙基己基)邻苯二甲基酯(C24H38O4),CAS号117-817-7。

图 A.3 以碳原子数量表示的常见有机物表面质量浓度单位(g/m2)与表面原子浓度

(原子数 C/m2)之间的关系
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标引序号说明:

X ———以原子数量表示的表面原子浓度,单位为原子数每平方米(原子数/m2)或原子数每平方厘米(原子数/cm2);

Y ———表面浓度,单位为克每平方米(g/m2)或克每平方厘米(g/cm2);

1 ———Li(M=6.9);       8 ———Ti(M=47.8);       15———Zn(M=65.4);

2 ———B(M=10.8);   9 ———Cr(M=52.0);  16———As(M=74.9);

3 ———Na(M=23.0);  10———Mn(M=54.9);  17———Sn(M=118.7);

4 ———Mg(M=24.3);  11———Fe(M=55.9);  18———Ba(M=137.33);

5 ———Al(M=27.0);   12———Co(M=58.9);  19———Pb(M=207.2)。

6 ———K(M=39.1);   13———Ni(M=58.7);

7 ———Ca(M=40.1);  14———Cu(M=63.4);

图 A.4 以原子数量表示的常见物质表面质量浓度单位(g/m2)与表面原子浓度

(原子数/m2)之间的关系
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附 录 B
(资料性)

影响测试与结果的因素

B.1 因素

影响测试与测试结果的因素包括:

a) 实施采样或测试人员的技能水平;

b) 测试实验室的可靠性、重复性、能力水平;

c) 样本罐、器具、测试设备的洁净度水平;

d) 输送样本用的包装的洁净度水平;

e) 采集、测量样本使用商定的采样、对照、差错管理规程(见图D.3)。

f) 未经许可打开样本;

g) 在受控环境外打开样本;

h) 将化学物质从其基底上剥落下来所用化学物或水的质量;

i) 在采样、输送或测试过程中分析物的损失;

j) 测试加热过程中因解吸或热分解造成的分析物损失或变化;

k) 未能持续重新校准测试设备或未对不寻常数据偏移(突变)进行调查;

l) 样本面积的测量或计算有误。

B.2 提示

B.1所列并不全面。
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附 录 C
(资料性)

洁净度评定的基本要素

C.1 要素

评定开始前与评定过程中应设定、商定并控制下列要素:

a) 表面湿润性,即亲水或疏水;

b) 目标材料所用的某种或某组物质;

c) 目标过程关注的某种或某组物质;

d) 维护过程中所用的某种或某组物质;

e) 在洁净室内外空气中所发现的某种或某组物质;

f) 存在某种常见化学物/分子的问题或特定产品的问题;

g) 待测某种或某组物质;

h) 采样期间空气的特性、体积、风速;

i) 采样期间的气味探测(宜有预防吸入的措施);

j) 采样期间的空气温度、相对湿度、气压;

k) SCC测量前的可视检测或ACC测量;

l) SCC测量前的纳米微粒子测量;

m)所用的清洁材料或方法;

n) 测量结果的预期水平;

o) 所需仪器的类型;

p) 代表了整个样本的关注点;

q) 来自外部环境的污染;

r) 测量过程或测量设备带来的二次污染;

s) 测量位置上对静电放电和电瞬变的限制;

t) 分级规定内的测量结果;

u) 数据采集和测量过程中进行有效的质量控制。

C.2 提示

详细测量方法另见附录D。
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附 录 D
(资料性)

按化学物浓度测试表面洁净度的方法

D.1 方法选择

D.1.1 概述

为获得表面洁净度的定量信息,应选择合适的测量方法。某些情况下无法判明表面的定量信息,但
至少可能获得定性信息。但定性信息不适用于按化学物浓度对表面洁净度分级。

D.1.2 测量分析示意图

图D.1为按化学物浓度分析表面洁净度的示意图。

图 D.1 按化学物浓度分析表面洁净度的示意图

D.1.3 主要测量方法的一般应用范围

图D.2说明了如何测量不同类型污染物,以及适合于微粒子的测量方法。
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标引序号说明:

X ———表面化学污染;

Y ———主要测量方法;

Z ———探测深度,单位为纳米(nm);

P ———颗粒;

O ———有机物;

M———金属;

I ———离子,即酸和碱;

a ———飞行时间二次离子质谱法(TOF-SIMS);

b ———X射线光电子能谱法;

c ———俄歇电子能谱法(AES);

d ———扫描电子显微镜(SEM);

e ———SEM-EDX射线能谱法(SEM-EDX);

f ———SEM-WDX射线波谱法(SEM-WDX);

g ———全反射X射线荧光光谱法(TXRF);

h ———热脱附-气相色谱/质谱法(TD-GC/MS);

i ———TD-离子迁移谱法/MS(TD-IMS/MS);

j ———傅里叶变换红外光谱法(FTIR);

k ———层间多次反射-FTIR(MIR-FTIR);

l ———石英晶体微天平(QCM);

m———表面声波法(SAW);

n ———气相分解-电感耦合等离子体法/MS(VPD-ICP/MS);

o ———二次离子质谱法(SIMS);

p ———气相分解-TXRF(VPD-TXRF);

q ———溶剂萃取-离子色谱法/MS(SE-IC/MS);

r ———SE-高效液相色谱法(SE-HPLC)。

图 D.2 主要测量方法适用范围
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D.2 按化学物浓度测量表面洁净度

D.2.1 概述

化学污染一经测量,即可按化学物浓度为表面洁净度分级。
作为表面洁净度评估和分级的可测量、可定量标准,宜确定所附着的全部化学物的量和种类。

D.2.2 测量方法规定

按待测表面的特征和特性选择测量方法。要点如下:

a) 有关化学性质及化学耐受性方面的信息(例如材料、浓度);

b) 直接测量的位置(直接实时测量仪,如SAW仪);

c) 间接测量的位置(间接分析测量仪,如SEM样本托);

d) 测试速度及测试工作量(即:使用随机采样或系列测试);

e) 灵活性(即:该方法是否可快速地应用于不同部件的各种表面);

f) 测试过程对表面没有或有极少改变(即:受测表面被清洗液润湿后没有变化)。
根据D.2.2中要点a)至f),D.2.3中描述的测量方法能够针对每种应用进行分类和限定。

D.2.3 直接和间接测量法

D.2.3.1 概述

按化学物浓度对表面洁净度进行评定时,最好是用选定的测量仪对表面进行测量。原则上可使用

下列方法测量表面洁净度:

a) 直接法;

b) 间接法,也可包括预处理方法。
一般优先考虑无需预处理的直接法。直接法的测量工作一般都较容易,差错也较少,其给出的结果

比间接法更具再现性。然而,因部件的原因或因复杂件采样的可行性问题,间接法常常是测定表面化学

物浓度的唯一选择。

D.2.3.2 采集方法

所关注的化学污染采样,可用下列方法之一:

a) 全样本:将受到污染的整个样本送检;

b) 沉降样本:来自暴露位置附近的代测片或代测晶圆片;

c) 提取样本:使用预先测定污染程度的棉签、手术刀或胶带等物理工具,或使用溶剂,从材料、台
面、设备上采集、提取样本。

D.2.3.3 剥离方法

可按图D.3使用湿法或干法采集并分析“全样本”的污染程度。
沉降样本可采用相同的方法获取,用带表面活性剂的水溶液或用有机溶剂将污染物提取出,再将待

分析物放入适当的测试系统进行间接测量。如采用“干法”进行评定,则将材料做成大小适当的切片,直
接放入仪器测量。

第三种方法———提取样本,需要将污染物转移至可以直接放入仪器测量的胶带或SEM 的样本托

上。该方法使用低黏度胶,将胶带或样本托置于受测表面上,使其紧紧地接触薄膜。然后将胶带或样本

托置于洁净、密封的运输袋内运至实验室。当拿取样本时,要使用无析出物的洁净室手套。根据所使用

的提取方法及污染物的形式,可将物理采集的样本直接放入分析仪,也可采用化学方法或热方法再对其
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进行制备。

D.2.4 测试样本的包装

D.2.4.1 化学分析样本的包装

不在原位进行SCC评定的样本,宜按下述方式包装:

a) 宜穿着适宜的洁净服在原位区域进行样本准备;

b) 宜穿戴新的或经洗涤的丁腈橡胶或乳胶洁净室手套,并使用镊子或真空获取法提取、处置

样本;

c) 若已使用了清洁工艺,宜将样本冷却、干燥,然后用洁净铝箔包裹;

d) 样本放入洁净室口袋之前,每个样本宜用铝箔单独包装;

e) 宜使用洁净室内生产的、具有详尽化学测试证书的聚乙烯袋,其厚度至少为80μm,以防撕裂;

f) 宜使用规定的胶带将袋子密封,袋子外面宜附有标识,还有文字说明,以防在受控环境外打开

袋子;

g) 然后宜在第一个袋子外面使用第二个洁净室袋子进行包装,以防颗粒污染物。

D.2.4.2 拆除包装

a) 宜在即将进入受控环境时,拆除外袋;

b) 进入受控环境前,不宜拆除内袋。

c) 处置内袋时,宜穿着全套洁净服,包括头罩和面罩;

d) 检测样本时,宜穿戴新的或经洗涤的丁腈橡胶或乳胶手套。

D.2.5 预处理方法

在直接测量法不适用的情况下,可另外使用表面细化技术,以便在测量前保护样本。另见图D.3。
预处理方法的实例。

a) 场离子束(FIB)显微法:一种前期准备技术。该技术使用一离子束在样本上生成一横截面,然
后用扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)或扫描透射电镜(STEM)等高分辨率显微镜分析

样本。

b) 热脱附(TD)能谱:污染物因热蒸发形成气态物质,然后采用受控的分析方法进行分析。派生

出的方法包括:
———TD-GC/MS:用于无机的和金属的表面,使用气相色谱和质谱进行最终分析;
———TD-QMS:使用热脱附并使用四极质谱仪测量离子密度;
———TD-API-MS:使用热脱附原子压力电离质谱仪;
———晶圆热脱附(WTD):用于半导体晶圆片。

c) 溶剂萃取(SE):使用合适的溶剂溶解表面污染物,生成一种测试液,再用下列湿法微量分析法

之一进行分析;
———溶剂溶解(SD):溶剂将污染物与基底基质一起溶解几纳米的深度,见D.2.8;
———气相分解(VPD):使用气态氢氟酸将污染物溶解并进行测试,见D.2.8。

D.2.6 测试方法对比

下列表格仅具指导作用,它既不完整也不全面。表D.1列出了直接法,表D.2列出了可包括预处理

的间接法。
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D.2.7 直接法

综合方法:X/Y(例如,GC/MS)。其中X是拟采用的主要测量方法,其基本功能是色谱分离(定性)
和测定(定量)。依据“X”的过程进行分级。“Y”描述附加功能,如质谱法对每个色谱峰值的灵敏度可用

于补充定量分析。对“X”的进一步说明,也可标明定性时每个峰值的质量色谱图或质谱等信息。

表 D.1 直接法及其应用

方法 简称 原理 所获信息 灵敏度
分辨率线性

深度
量化分析 一般应用

俄 歇 电 子

能谱
AES

使用电子谱仪测

量表面所发射的

俄 歇 电 子 能 量

分布

结构、成分 0.1at% <10nm 20nn
对标准材料

的半量化

表 面 污 染 物 特

性,多层结构

X 射 线 光

电 子 能 谱

(也称为化

学 分 析 电

子谱)

XPS(或

ESCA)

使用电子谱仪测

量经 X 射 线 辐

照表面所发出的

光电子和俄歇电

子的能量分布

量 化 的 元 素

或氧化状态
0.1at% <10nm <10nm

对标准材料

的半量化

表面 无 机 物、有
机物或残留物的

分析,薄 膜 成 分

的深 度 分 析,氧
化 厚 度 测 量

(SiO2、Al2O3),

对功能性聚合物

组的测定

二 次 离 子

质谱法
SIMS

用质谱法测量样

本受离子轰击后

所发射出的二次

离子的质荷比及

量度

元素,简单无

机分子

ppm~

ppb
2nm 30nm

对标准材料

的量化

表面、薄膜、多层

构造及界面的痕

量污 染,测 量 薄

膜的成分和杂质

飞 行 时 间

二 次 离 子

质谱法

TOF-SIMS

用质谱法测量样

本受离子轰击后

所发射出的二次

离子的质荷比及

量度

元素和分子
ppm~

ppb
<5nm <0.2μm

对标准材料

的半量化

对有 机、无 机 物

质的 微 量 分 析,

表面直接质谱分

析,离 子 表 面

成像

扫描电镜 SEM

使用聚焦扫描电

子束成像的高功

率显微镜

结构和形貌 不适用 不适用 不适用 不适用

微结构表面形态

学、粒径、氧化物

及污染物特性

能 量 色 散

X 射 线 能

谱法

SEM-EDX

使用固态冷却探

测系统探测并测

量SEM 中电子

与样品相互作用

过程中所发射的

X 射 线 脉 冲 并

进行能谱分析

元素,可与成

像工具(SEM、

TEM、STEM)

合并的

0.1% ≌1μm ≌1μm 是 元素微量分析
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表 D.1 直接法及其应用 (续)

方法 简称 原理 所获信息 灵敏度
分辨率线性

深度
量化分析 一般应用

全反 射 X
射 线 荧 光

光谱法

TXRF

以 X 射 线 光 谱

仪测量全反射条

件下 初 始 X 射

线辐照表面后发

出的 X 射 线 荧

光能量

量化的元素 10ppb 1nm 1mm
对标准材料

的量化

未知样本中元素

的定 性 屏 蔽,半
导体晶圆片的表

面金 属 污 染,双
薄膜的成分比例

傅 里 叶 变

换 红 外 光

谱法

FTIR

测量红外吸收光

谱,测量 中 使 用

光谱仪测量红外

能量

化 学 键 与 分

子结构

1E-19
碳原

子/m2

0.1μm~
2.5μm

10μm~
100μm

按 标 准 样

量化

识 别 有 机 化 合

物、薄 膜、颗 粒、

含粉末液体的分

子构造,Si晶 圆

中 O 和 H 的量

化,SiN 晶 圆 中

H的量化分析

层 间 多 次

反 射 FT-
IR

MIR-FTIR

FTIR的光学改

动版,小 角 度 入

射的红外线在对

红外透明的棱镜

与基底的表面之

间经多次反射以

提高探测效果

化 学 键 与 分

子结构

小于

1E-18
碳原

子/m2

0.1μm~
2.5μm

10μm~
100μm

按 标 准 样

量化
与上述表面类似

石 英 晶 体

微天平
QCM

降低工作频率至

石英压电晶体质

量频率线性范围

之内,对 气 体 凝

结 作 出 反 应 的

装置

分子流量测量
ng/cm2

~Hz
不适用 不适用

与浓度已知

的基准材料

的振动频率

对比

气态污染物在石

英探测器表面的

薄膜沉积

表 面 声 波

探测仪
SAW 同上 分子流量测量

0.01ng/

cm2

~Hz

不适用 不适用

与浓度已知

的基准材料

的声波对比

气态污染物在探

测器基底的薄膜

沉积

原 子 力 显

微法
AFM

形 状 及 分 子

大小
可视成像

波 长 色 散

X 射 线 光

谱法

SEM-WDX

在SEM 相互作

用过程 中,用 锂

探测器测量被测

元素波 长,查 其

对应的原子序数

确定被 测 元 素,

并 做 定 量 分 析

(被测元素波长

大于锂元素)

单 元 分 布 可

与 成 像 工 具

(SEM、TEM、

STEM 等)相
结合

可视成像

  注:分辨率和灵敏度是独立的参数。分辨率与样本的浓度有关,优化样本面积可影响灵敏度。
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D.2.8 间接法(预处理和测量)

间接测量法及其应用见表D.2。

表 D.2 间接测量法及其应用

方法 缩写 原理 所获信息 典型灵敏度 典型量化分析应用

热 脱 附 气 相 色

谱/质谱法
TD-GC/MS

基底表面的污染物被

热脱附并被浓缩至特

定的吸收塔中成为分

析物,然后将浓缩物

注入气相色谱/质谱

仪中

分子定量化 10ng/m2
按标准样

进行量化

有机物的微量分

析,硅 晶 圆 片 上

污 染 物 的 评 估

(晶圆 片 热 脱 附

GC/MS)

溶 剂 溶 解-离 子

色谱/质谱法
SD-IC/MS

基底表面的污染物被

溶解 至 适 当 的 溶 剂

中,如需要可通过浓

缩,然后将适量的溶

液注入离子色谱/质

谱仪中

量化离子 10ng/m2
按标准样

进行量化

微量离子污染物

分析;样 本 回 流

后,测量粉末、密
封化 合 物、玻 璃

的 可 提 取 离 子

成分

热 脱 附-离 子 迁

移谱法
TD-IMS

将基底表面上的污染

物热脱附,并放入离

子迁移光谱仪。使用

β射线将污染物分解

为离子碎片,并按其

离子迁移特性进行分

离。然后用四极质量

探测器测定离子

气相中的十亿

分之一(ppb),

1μg/m2

按标准样

进行量化

基底表面上的无

机 NH3 和 有 机

污染物

溶 剂 溶 解-毛 细

管电泳-质谱法
SD-CE/MS

用适当的溶剂将污染

物溶解并注入毛细管

电泳(CE)中。污 染

物按其导电性能被相

互分离,并用质谱仪

进行分析

200ng/m2

溶剂溶解高性能

液相色谱法
SD-HPLC

用适当的溶剂将污染

物溶解再注入高效液

相色谱仪中使其相互

分离并进行评估

2000ng/m2
按标准样

进行量化

提取的有机成分

测量

溶剂溶解气相色

谱/质谱法
SD-GC/MS

用适当的溶剂将基底

表面的污染物溶解,

再将一部分溶剂注入

GC/MS

500ng/m2~

10000ng/m2
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表 D.2 间接测量法及其应用 (续)

方法 缩写 原理 所获信息 典型灵敏度 典型量化分析应用

气 相 分 解-电 感

耦合等 离 子 体/

质谱法

VPD-ICP/MS

气相氢氟酸(HF)凝
聚到表面,将SiO2 及

其中的污染物溶解。

在所形成的疏水表面

上,形成带有污染物

的 HF液滴。再用适

当的方法将液滴吸入

ICP/MS测量

量化元素
IE-14

原子数/m2

硅晶圆片上的金

属污染物超痕量

分析

D.2.9 采样、分析及相关质量控制(QC)

采样、分析和相关QC见图D.3。

图 D.3 采样、分析和相关QC内容的总体流程图
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D.2.10 分析质量控制

分析质量控制见图D.4。

图 D.4 对硅晶圆片使用TD-GC/MS分析的质量控制流程图

总之,为了监测方法的效果,或为将准备阶段和测试阶段的变动和偏差量化,在关键采样与分析阶

段引入加标样本。分析方法对每个阶段加标水平做出说明。在这个硅晶圆片的例子中,注入加标分析

物的浓度和总离子色谱(TIC)宜在所要求的可靠性范围内,与校准标准物相同,与所加的量相同。例

如,加到晶圆片热脱附的100ng注入加标样本,在浓度和TIC图形(见参考文献[14])上等同于100ng
校准标准物。
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附 录 E
(资料性)
测试报告

 表E.1是测试报告示例。供需双方商定的其他内容也可作为测试报告的组成部分。

表 E.1 按化学物浓度测试表面洁净度辅助文件

项目

 名称:

 日期:

 测试者:

 客户:

环境条件/洁净室条件

 温度:

 相对湿度:

 测量位置:

所依据的标准和指南

样本

 作业设施:

 测试科目:

测试设置[照片和(或)草图]

 作业参数:

 测量点和测量方法:

测量装置

 测量装置数量:

 所用测量装置的测量范围,设备分辨率、探测限值:

 校准证书情况:

实施测试

 测试、测量步骤:

 测试期间值得注意的测量值(如适用):

 测试时长和采样时间:

ACC或纳米粒子测量(如适用):

结果和分析

 测试值和(或)其分析:

 测量前后待测表面的目测(如适用):
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