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Procesy transportowe w pomieszczeniach
bezpylowych na przykladzie firmy
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Artykut porusza kwestie warunkow, jakie muszg zostac¢ spetnione, aby
uzna¢ pomieszczenie za czyste, tj. pozbawione wszelkich zanieczysz-
czen, z ktérymi cztowiek styka sie przez caty czas. Autorzy podejmujg
probe zdefiniowania poje¢ niezbednych do zrozumienia zagadnienia
pomieszczen bezpytowych iukazujg historie wynalezienia skutecz-
nych filtréw przeciwpytowych, poczawszy od pierwszych prob ochrony
drég oddechowych strazakoéw narazonych na wdychanie toksycznych
produktéw pochodzacych ze spalania, poprzez wynalezienie filtréw
absolutnych stosowanych poczgtkowo na szerokg skale w przemysle
militarnym, az do wspéfczesnosci, gdzie znalazly zastosowanie w wielu
gafeziach przemystu, przyczyniajgc sie do ich rozwoju. Przedstawione
zostaty réwniez specyfikacje pomieszczen czystych wraz z klasyfikacjg
zanieczyszczen majgcych destrukcyjny wptyw podczas proceséw pro-
dukcji najnowoczesniejszej elektroniki. Poruszono kwestie mozliwych
metod transportu i obowigzujgcych podczas tego typu operacji proce-
dur wewnatrz pomieszczen, wraz z przejsciem przez srodowisko ze-
wnetrzne (naturalne) na przyktadzie firmy ASML Netherlands. W podsu-
mowaniu autorzy stwierdzaja, ze przedstawione w artykule informacje
dotyczace koniecznosci zachowania wysokiego rezimu czystosci prze-
ktadajg sie na jako$¢ oferowanych produktéw, a starania zmierzajgce
do osiggniecia wysokiej czystosci wymagajg od przedsiebiorstw duzego
naktadu pracy i srodkéw finansowych.

Stowa kluczowe: pomieszczenie czyste, czgstki, transport,
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* Damian Kociemba — student kierunku transport na Wydziale Informatyki, Zarzadzania
i Transportu w Akademii Humanistyczno-Ekonomicznej w Lodzi.

™ Dr inz. Maciej Puchata — adiunkt w Katedrze Systemow Transportowych Wydziatu Infor-
matyki, Zarzadzania i Transportu w Akademii Humanistyczno-Ekonomicznej w Lodzi.


https://orcid.org/0000-0002-6604-858X
https://orcid.org/0000-0001-7723-1913

190 Damian Kociemba, Maciej Puchata

Wprowadzenie

Rozw¢j technologii polprzewodnikowej, optyki, przemystu farmaceutycznego oraz
medycyny niewatpliwie stat si¢ przyczyna dostosowania proceséw technologicznych
do zupelie nowego otoczenia pozbawionego zanieczyszczen (czastek statych, wiru-
sow, grzybow oraz oparéw chemicznych pochodzacych ze specyficznych substan-
cji). Procesom technologicznym towarzyszg procesy transportowe w takich pomiesz-
czeniach. Pomieszczenia te s nazywane w jezyku angielskim clean room, co mozna
przetlumaczy¢ jako pomieszczenie czyste. Positkujac si¢ normg PN-EN ISO 14644-1,
mozna wywnioskowaé, ze pomieszczenie bezpylowe jest otoczeniem zamknigtym
przed srodowiskiem zewnetrznym, gdzie stezenie czastek stalych znajdujacych sie
w powietrzu jest na biezgco kontrolowane. Zostato ono zbudowane i jest uzytkowane
w sposob minimalizujgcy pojawienie si¢ pyldow wewnatrz poprzez zastosowanie me-
chanizmow filtracji, kontroli ci$nienia, temperatury oraz wilgotnosci regulowanych
zgodnie ze specyfikacja i wlasnymi potrzebami.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie procesow transportowych zacho-
dzacych w pomieszczeniach czystych! z uwzglednieniem ich historii i charaktery-
styki. Przyktadem bedzie firma ASML Netherlands, glowny producent i dostawca
urzadzen przeznaczonych do wytwarzania uktadow scalonych.

Historia i rozwoj pomieszczen czystych

Rozwd6j pomieszczen bezpytowych siega poczatkami XIX 1 XX wieku, kiedy szwaj-
carski producent zegarkow w obawie przed zabrudzeniami moggcymi spowodowaé
uszkodzenia komponentdéw i nieestetyczny wyglad zdecydowat si¢ na ich izolacje
od czynnikéw zewnetrznych podczas transportu do nastgpnego stanowiska poprzez
zastosowanie szklanych kopul, pod ktérymi byly one umieszczane. Ten system, co
prawda, chronit zegarki przed zabrudzeniami, ale nie byt w stanie zagwarantowac
czystosci stanowiska pracy.

W roku 1823 John Dean (1800-1884) i Charles Dean (1796—-1848) opracowali
pierwszg na §wiecie maske sktadajaca si¢ gtdéwnie ze zwierzecej skory lub tez szczel-
nej tkaniny, ktora przypinato si¢ za glowe pasami. Maska ta byla pierwotnie przezna-
czona dla strazakow narazonych na wdychanie roznych substancji pochodzacych ze
spalania, albowiem dtugo przed jej wynalezieniem do ochrony uzywana byta nasa-
czona woda chusta przywigzana do twarzy, ktorej funkcja filtracyjna moze by¢ dys-
kusyjna. Dopiero w 1854 roku John Stenhouse (1809—1880) ulepszy? te konstrukcje,
wprowadzajac filtr sktadajacy si¢ z wegla, ktory, jak sie okazato, skutecznie wigzat
wigkszo$¢ substancji chemicznych znajdujacych si¢ w gryzacym dymie, tym samym
czesciowo zapobiegajac ich wdychaniu. Ten filtr zostal zmodernizowany i dostoso-

! 'W artykule pojecia pomieszczenie bezpylowe i pomieszczenie czyste traktowane sg jako toz-
same.
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wany do uzytku wojskowego przez Cluny’ego Macphersona (1879-1966) oraz wy-
korzystywany w celu ochrony przed atakami chemicznymi podczas pierwszej wojny
$wiatowej. Projekt Macphersona zostat ponownie zmodyfikowany przez Komisj¢
Energii Atomowej (AEC) Stanéw Zjednoczonych, dzigki czemu powstata pierwsza
na $wiecie koncepcja filtra absolutnego (akronim HEPA — High Efficiency Particu-
late Air filter — wysoko skutecznego filtra powietrza, ktory do lat piecdziesiatych nie
byl jeszcze uzywany).

Poczatkowo sktadal si¢ on z wldkien azbestowych wykorzystywanych glownie
w przemysle budowlanym w XX wieku i znanych szerzej pod nazwa eternitu (w tam-
tych czasach nie wiedziano jeszcze zbyt duzo o jego szkodliwosci dla organizméw
zywych) oraz z wldkien pochodzacych z rosliny o nazwie ostnica mocna (esparto
grass). Tak jak w przypadku masek gazowych uzywanych do ochrony przed srodka-
mi chemicznymi, tak i tu osiggnigcie techniki w postaci pierwszego filtra absolutnego
znalazto zastosowanie podczas drugiej wojny $wiatowej, a konkretnie w przemysle
militarnym — filtr zostat wykorzystany do budowy tak zwanych biatych pokoi (white
rooms). Zasada ich dziatania polegata na nieustannej filtracji powietrza wewnatrz.
Juz wtedy podejmowano proby zwigkszenia ciSnienia w pomieszczeniach, poniewaz
w wypadku nieszczelno$ci wcze$niej wspomniana rdznica ci$nien uniemozliwiala
przedostawanie si¢ do §rodka zanieczyszczen pochodzacych z zewnatrz. Dzigki temu
rozwigzaniu elementy wymagajace precyzji, takie jak zyroskopy samolotowe, mo-
gly powstawa¢ w krotszym czasie, a przy tym cechowac si¢ mniejszg awaryjnoscia.
Wiasciwosci pierwszego filtra zostaty wykorzystane roéwniez w Projekcie Manhattan
(program, ktéry byt prowadzony przez Stany Zjednoczone, a jego celem byto zapro-
wadzenie pokoju na Swiecie poprzez skonstruowanie i uzycie bomby atomowej ma-
jacej zapewni¢ zwycigstwo aliantom), poniewaz powietrze wewnatrz laboratoriow
badawczych zawieralo szkodliwy, radioaktywny pyl, stad potrzeba jego eliminacji
(Sandle, 2016: 3-8).

W latach pigédziesigtych XX wieku nastgpito ponowne unowoczesnienie — weze-
$niej wspomniane materialy tworzace urzadzenie zostaty zastgpione przez witdkna
szklane (czasem do produkcji wykorzystywane jest szklo spiekane). Skutecznosé
powstatych w ten sposob filtréw oceniana jest na 99,97%, poniewaz sg one w stanie
zatrzymac¢ zanieczyszczenia o wielko$ci wiekszej badz roéwnej 0,3 um. Budowa filtra
HEPA nie jest skomplikowana, co ilustruje rysunek 1.
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Rysunek 1. Budowa filtra HEPA
Zrédto: High Efficiency Particulate Air (HEPA) Filters Description and Testing.

Powyzsze rozwigzanie z rownie duzym sukcesem zostalo wykorzystane w szpi-
talach, miedzy innymi na salach operacyjnych. Nastapil dzigki temu wzrost $wiado-
mosci na temat rozprzestrzeniania si¢ roznych chordb i drastyczny spadek zakazen
pooperacyjnych, co miato bezposredni wplyw na obnizenie $miertelnos$ci.

Podczas amerykanskiej wojny domowej (1860—-1865) lekarze wojskowi spekulo-
wali nad mozliwos$cig przenoszenia zakazen pomi¢dzy pacjentami za posrednictwem
powietrza (pojecie drogi kropelkowej nie bylo jeszcze znane). W roku 1864, po trwa-
jacej kilka lat dyskusji, Amerykanskie Towarzystwo Medyczne wydato dla wszystkich
szpitali zalecenie dotyczace stosowania czgstej wentylacji pomieszczen, co miato przy-
czynia¢ si¢ do tworzenia czystszego srodowiska wewnatrz budynkow. W owczesnym
okresie wiedza na temat zakazen byta znikoma — potwierdza to brak opracowanych
w tamtych czasach metod skutecznej dezynfekcji urzadzen, narzedzi i powierzchni, co
przektadato si¢ na wysoka $miertelnos¢ hospitalizowanych pacjentow.

Joseph Lister (1827-1912), twoérca pierwszych zasad antyseptyki, zainspirowa-
ny pracg Ludwika Pasteura (1822—-1895) na temat zwalczania mikroorganizmow,
rozpoczat eksperymenty dotyczace zakazen pooperacyjnych poprzez zaopatrywanie
ran opatrunkami nasgczonymi kwasem karbolowym. Poza tym 6w fenol byt réwniez
stosowany do sterylizacji narzedzi chirurgicznych, mycia rak, a nawet rozpylany na
salach operacyjnych. Procedury stosowane przez Listera, a takze inne postepy przy-
czynity si¢ do skutecznego ograniczenia infekcji, a tym samym zwickszyty przezy-
walno$¢ pacjentow.
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W roku 1878 nastagpito kolejne przetomowe odkrycie — Heinrich Hermann Robert
Koch (1843—-1910) zaobserwowal, ze przetrwalniki waglika ging pod wplywem wyso-
kiej temperatury. Opracowal wigc metode skutecznej sterylizacji bandazy, ubran i na-
rzedzi za pomocg pary wodnej, co spowodowato ograniczenie stosowania chemicznej
dezynfekcji, powodujac obnizenie kosztow 1 zmniejszenie zapotrzebowania na anty-
septyki. W tym okresie amerykanski chirurg William Stewart Halsted (1852-1922)
wspolnie z firmg Goodyear opracowat pierwsze gumowe regkawiczki operacyjne oraz
zaczal stosowac odziez ochronng w postaci fartucha i czepka. Pomimo poprawia-
nia i rozwijania procedur ograniczajacych szerzenie si¢ zakazen postep w tworzeniu
przestrzeni czystych byt bardzo znikomy, bowiem jedynym udoskonaleniem catego
systemu bylo spopularyzowanie lamp ultrafioletowych majacych wtasciwosci bakte-
riobdjcze, stosowanych od lat trzydziestych XX wieku. Wprowadzone zostaty réw-
niez pierwsze sulfonamidy, ktore pozwolity zmniejszy¢ $miertelnosé, ze wzgledu na
dziatanie bakteriostatyczne. Od tego momentu rozwoj czystosci chirurgiczne;j stal si¢
catkowicie zalezny od rozwoju technicznego, bowiem z powodzeniem zostaty zaim-
plementowane rozwigzania eliminujgce zanieczyszczenia, ktore zostaty stworzone
w latach trzydziestych oraz pig¢dziesigtych XX wieku (Sandle, 2016: 2—4).

Zastosowanie pierwszych filtrow HEPA w szpitalach zaowocowato opracowa-
niem kolejnych norm dotyczacych czysto$ci powietrza w salach chirurgicznych.
Powietrze musiato by¢ zmieniane co najmniej dwanascie razy w ciggu jednej godzi-
ny w starszych pomieszczeniach, w nowych obiektach wymiana musiata zachodzi¢
minimum dwadzie$cia pie¢ razy w przeciggu 60 minut. Bardzo istotna innowacja
nastapita w latach sze$¢dziesiatych XX wieku dzigki rozwojowi przemystu nuklear-
nego. W zaktadzie firmy Sandia National Laboratories Willis Whitfield (1919-2012)
wraz ze swoim zespotem stworzyl projekt laminarnego przeptywu powietrza. Po-
legat on na jednokierunkowym, niezaburzonym przeptywie powietrza z duzg pred-
koscia, uprzednio poddanego filtracji przez filtr HEPA. Powodowato to utworzenie
jednej $ciezki i1 efektywniejsze usuwanie zanieczyszczen z obszarow krytycznych,
atym samym osiagni¢cie wyzszego poziomu czystosci (rys. 2). W pomieszczeniu
dodatkowo wystepowato zwigkszone cisnienie wzgledem otoczenia, co zapobiegato
niepozadanemu wnikaniu zabrudzen do wnetrza, na przyklad przez nieszczelno$ci
(Sandle, 2016: 6).
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Rysunek 2. Budowa pomieszczenia czystego z przeptywem laminarnym

Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie Sandle, 2016: 4.

Nim stworzono jednokierunkowy przeptyw powietrza, w pomieszczeniach czy-
stych byt wykorzystywany przeptyw mieszany (turbulentny), ktéry nie byt w stanie
usung¢ wszystkich zanieczyszczen znajdujacych si¢ w laboratorium. Przeptyw taki
cechowal si¢ tym, ze przefiltrowane powietrze, ktore byto wpuszczane do strefy czy-
stej, mieszato si¢ z powietrzem tam zastanym, co zostato zilustrowane na rysunku 3.
System przeptywu turbulentnego pomimo swoich niedoskonatosci jest uzytkowany
w dalszym ciggu w obiektach, w ktorych nie jest wymagana wyzsza klasa czystosci.
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Rysunek 3. Budowa pomieszczenia czystego z przeptywem turbulentnym (mieszanym)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Sandle, 2016: 4.
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Dalszy rozwoj pomieszczen czystych przypadt na koncowke XX wieku, kiedy
obok filtra HEPA pojawit si¢ ULPA — Ultra Low Penetration Air filter, co mozna thu-
maczy¢ jako filtr powietrza o bardzo niskiej penetracji. Cechuje si¢ on jeszcze wiek-
szg efektywnosciag oczyszczania, ktora zostata okreslona na 99,99% i jest w stanie
zatrzymywac czasteczki wielkosci wiekszej badz réwnej 0,1 um (Sandle, 2017a: 4).

Wspolczesne pomieszczenia czyste

Pomieszczenia bezpylowe zgodnie z normg PN-EN ISO 14644-1 mozna podzieli¢ na
dziewiec klas czysto$ci, co zostato przedstawione w tabeli 1. Podane warto$ci ozna-
czaja maksymalne dopuszczalne i nieprzekraczalne wartosci stezenia czastek o po-
szczegolnych rozmiarach (Srednicach) w jednym metrze szeSciennym powietrza.

Tabela 1. Maksymalne stezenie czastek stalych na 1 metr szescienny
w pomieszczeniach czystych

Klasa ISO 0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5 um 1 um 5um
1 10 2
2 100 24 10 4
3 1000 237 102 35 8
4 10 000 2370 1020 352 83
5 100 000 23700 10 200 3520 832 29
6 1 000 000 237 000 102 000 35200 8 320 293
7 325000 83200 2930
8 3520 000 832 000 29300
9 35200000 | 8320000 293 000

Zrédito: opracowanie wiasne na podstawie Charkowska, 2014.

Dla porownania ilo§¢ zanieczyszczen statych znajdujacych si¢ w srodowisku ze-
wnetrznym przedstawiona jest w tabeli 2.

Tabela 2. llo$¢ zanieczyszczen stalych znajdujgcych sie w Srodowisku

zewnetrznym
Srodowisko 0,1um 0,3um 0,5um
czyste 500 000 000 20 000 000 1000 000
normalne 3000 000 000 90 000 000 7 000 000
brudne 10 000 000 000 300 000 000 30 000 000

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Charkowska, 2014.
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W tabeli 3 zaprezentowane zostaty dane dotyczace predkosci strumienia powie-
trza oraz czestotliwos$ci wymiany powietrza w ciggu jednej godziny dla pomieszcze-
nia o wysokos$ci 3 metrow.

Tabela 3. Predkos¢ i czestotliwos¢ wymiany powietrza na godzine
w pomieszczeniach czystych

Rodzaj przeptywu Predkos¢ strumienia Czestotliwo$¢ wymiany
Klasa ISO . . . )
powietrza powietrza (m/s) powietrza na godzing
2
3 jednokierunkowy 0,3-0,5 .
. nie dotyczy
4 (laminarny)
5 0,2-0,5
6 70-160
7 mieszany (turbulentny) nie dotyczy 30-70
8 10-20

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Charkowska, 2015.

Zgodnie z norma PN-EN ISO 14644-2, $cisle zwiazang z PN-EN ISO 14644-1,
powietrze w obiektach czystych musi by¢ monitorowane w celu ewentualnej korek-
cji poziomu czystosci zgodnie z ponizszymi wskazaniami (Klasy czystosci pomiesz-
czen 180, 2017):

1. Aktualizacja ciagta — wykonywana w sposob nieprzerwany przez 24 godziny.

2. Aktualizacja czesta — wykonywana minimum jeden raz w ciggu maksymalnie
60 minut.

3. Aktualizacja co 6 miesiecy — wykonywana jeden raz w ciggu maksymalnie
183 dni, z zastrzezeniem, ze odstep pomiedzy pomiarami nie moze przekro-
czy¢ 190 dni.

4. Aktualizacja co 12 miesiecy — wykonywana jeden raz w ciggu maksymalnie
366 dni, z zastrzezeniem, ze odstgp pomiedzy pomiarami nie moze przekro-
czy¢ 400 dni.

5. Aktualizacja co 24 miesigce — wykonywana jeden raz w ciggu maksymalnie
731 dni, z zastrzezeniem, ze odstep pomiedzy pomiarami nie moze przekro-
czy¢ 800 dni.

Powyzszych aktualizacji stezenia czastek mozna dokonywac¢ za pomoca metod
chemicznych, fizycznych oraz elektronicznych. Im wyzsza klasa ISO obowigzuje
w pomieszczeniach, tym czesciej powinny by¢ wykonywane aktualizacje poziomu
stezen czastek statych.

Filtrowanie powietrza jest jedna z wielu metod ograniczania zanieczyszczen
w clean roomach. Innym waznym elementem jest stosowanie specjalnych kombine-
zonow, odpowiednie uzytkowanie obiektow oraz sama ich budowa. Cztowiek w cia-
gu jednej doby ,,gubi” okoto jednego miliarda czasteczek, glownie w postaci ztusz-
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czajacego si¢ naskorka. Mozna wiec wnioskowac, ze najwiekszym zagrozeniem dla
czystosci jest personel. Spowodowato to zaprojektowanie odziezy ochronnej sktada-
jacej sie z kompletnego kombinezonu, maski, rekawiczek oraz ochraniaczy obuwia,
ktérym stawia si¢ nastgpujace wymagania:

— brak przepuszczalnosci (szczelno$é),

— wysoka odporno$¢ na czynniki chemiczne i fizyczne,

— zakaz wykonywania z materialow pylacych oraz emitujacych substancje nie-

pozadane.

Kryteriom tym jest w stanie sprosta¢ wtokno syntetyczne o nazwie poliester,
ktore znane jest w przemysle szerzej pod skrotem PET, oznaczajacym politereftelan
etylenu i wykorzystywanym gtéwnie w produkcji butelek oraz opakowan jednorazo-
wych (Sandle, 2012: 3-4, 54-55; Dynamic Design: The Cleanroom, b.r.: 1-3).

Tabela 4. Zastosowanie odziezy w pomieszczeniach czystych

.Klasa . Kombinezon Nakrycie gtowy Obuwie Rekawiczki
pomieszczenia
3 obowigzkowy peine nakrycie giowy z maska dtugie buty obowigzkowe
twarzowg
4 obowigzkowy peine nakrycie glowy z maska dtugie buty obowigzkowe
twarzowg
5 obowigzkowy peine nakrycie glowy z maska dtugie buty obowigzkowe
twarzowg
6 obowiazkowy petne nakrycie gtowy, dtugie buty lub obowiazkowe
zalecana maska twarzowa kalosze
obowigzkowy | czepek kalosze zalecane
zalecany czepek kalosze zalecane

Zrodto: opracowanie witasne na podstawie Kitain, 2010: 32.

W oparciu o wytyczne przedstawione w normie PN-EN ISO 14644-14 mozna
ustali¢ dopuszczalne urzadzenia i wyposazenie mogace zosta¢ zaimplementowane
i uzytkowane w obiektach czystych, gdzie najwazniejszym kryterium jest wptyw
sprzetu na st¢zenie czastek zawieszonych w powietrzu. Materiaty uzyte do produk-
cji elementéw sprzetu musza cechowac si¢ niskg emisyjnoscia, to znaczy nie moga
by¢ wykonane na przyktad z papieru ani innych materiatéw majacych podobne wta-
sciwosci. Niedozwolone sg rowniez elementy pomalowane, poniewaz w przypadku
zadrapania powierzchni mogg zosta¢ uwolnione zanieczyszczenia. Unikaé nalezy
materiatow plastikowych ze wzgledu na wlasciwos$¢ polegajacg na przycigganiu
elektrostatycznym oraz utatwione przyleganie bakterii, wiruséw, grzybow i kurzu,
ktorych osadzaniu mogg tez sprzyja¢ porowate powierzchnie. Najlepsze efekty osia-
ga si¢ poprzez zastosowanie stali nierdzewnej (Sandle, 2017b: 3, 18).
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Tabela 5. Materiaty zalecane w pomieszczeniach wszystkich klas

Element pomieszczenia Zalecany materiat

sufit anodyzowane aluminium, mozliwos$¢ zastosowania teownikow z tego
samego materiatu

podfoga winyl, farba epoksydowa

Sciany winyl, szkto hartowane

. anodyzowane aluminium, stal nierdzewna, metalowe drzwi pokryte

drzwi
farbg epoksydowg

okna szkto hartowane z ramg wykonang z anodyzowanego aluminium lub
stali

Zrodio: opracowanie wtasne na podstawie Kastango, De Marco, 2001: 4-5.

W obiektach zachowujacych wysoki rezim czystosci rozktad pomieszczen powi-
nien by¢ przemyslany tak, by powstaty obszary brudne (zewnetrzne) i strefy czyste
bez krzyzujacych si¢ drog. W celu ochrony przed wejsciem do przebieralni umiesz-
czane s3 maty klejace, ktérych zadaniem jest zatrzymywanie zanieczyszczen znaj-
dujacych si¢ na podeszwach obuwia. Dodatkowo migdzy przestrzeniami tworzy si¢
specjalne przedsionki, w ktorych instalowane sg prysznice powietrzne. Zasada ich
dziatania polega na emisji poprzez dysze powietrza z duzg predko$cia i w duzych
ilosciach. Tym sposobem tworzy si¢ skuteczng zapore przed przenikaniem czgstek
statych do obiektow ich pozbawionych. Zwykle obieg powietrza w tych elementach
jest zamkniety, to znaczy, ze zuzyte powietrze ulega ponownej filtracji.

Historia i charakterystyka przedsiebiorstwa ASML

W roku 1984 w miejscowosci Eindhoven potozonej w Brabancji Pétnocnej (Holan-
dia) Phillips oraz ASMI (Advanced Semiconductor Materials International) stwo-
rzyli nowa firm¢ o nazwie ASM Litography (przeksztatcong w p6zniejszym okresie
na ASML). Gtéwnym zadaniem nowo powotanego przedsi¢biorstwa byto opracowa-
nie i rozwoj systemow fotolitografii. Jeszcze w tym samym roku zostat stworzony
pierwszy skaner przeznaczony do wytwarzania uktadow scalonych za pomocg gtebo-
kiego ultrafioletu (DUV)2. Pig¢ lat p6zniej wprowadzone zostato kolejne urzadzenie
cechujace si¢ wicksza doktadnoscig oraz mozliwoscig wypalania mniejszych $ciezek
o szeroko$ci 500 nm. Warto zauwazy¢, ze pierwsze urzadzenie byto w stanie osiaggnaé
tylko 1 pm. Wyprodukowane uklady cechowaty si¢ wigksza szybkos$cia dzialania,
poniewaz odstgpy pomigdzy $ciezkami iich szeroko$ci zostaly zmniejszone. Naj-
nowszy skaner pochodzacy z roku 2010 potrafi nadrukowywac $ciezki o szeroko$ci

2 DUV (deep ultraviolet — gleboki ultrafiolet) — wigzka $wiatta emitowana przez laser ekscy-
merowy, ktory znalazt zastosowanie w produkeji potprzewodnikowych uktadéw scalonych oraz
medycynie. Laser wykorzystywany w procesach fotolitograficznych sktada si¢ z argonu i fluoru
(ArF), a dlugos¢ fali emitowanej przez niego wynosi 193 nm (light source technology).
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16-32 nm, zachowujac przy tym 2 nm odstepu pomiedzy warstwami, uzywajac do
ich produkeji ekstremalnie dtugiego ultrafioletu (EUV)3. Wszystkie uktady uzyski-
wane w ten sposob sg wypalane na waflach®. Najnowszy skaner NXE wykorzystuja-
cy technologie EUV wazy ponad 180 ton i sktada si¢ z okoto 100 tysiecy elementow
o zréznicowanej wytrzymalo$ci na czynniki fizyczne i chemiczne (Verrijt, 2017),
co powoduje mnostwo wyzwan w procesie przemieszczania wewnatrz — pomiedzy
pomieszczeniami jednego zaktadu, ale rowniez w koniecznosci transportu produktu
do innego kraju z przejsciem przez stref¢ zewnetrzng, gdzie stezenie zanieczyszczen
znacznie przekracza obowigzujace maksymalne stg¢zenia dla poszczegdlnych klas
opisane w PN-EN ISO 14644-1.

Firma obecnie posiada tacznie 42 oddziaty, z czego 6 znajduje si¢ w Europie,
15 w Stanach Zjednoczonych Ameryki oraz 21 w krajach Azji. W przedsigbiorstwie
zatrudnionych jest ponad 19 tysiecy petnoetatowych pracownikoéw (Our history,
2018; Main Offices, 2019).

Transport w pomieszczeniach bezpylowych

Transport materiatow zachodzacy pomiedzy dwoma punktami w jednym obiekcie
moze odbywac si¢ na kilka sposoboéw opisanych ponizej.

Recznie — bez uzycia przyborow wspomagajacych. Normy okreslajace dopusz-
czalny cigzar w tego rodzaju transporcie zostaty przedstawione w tabeli 6.

3 EUV (extreme ultraviolet — ekstremalnie daleki ultrafiolet) — wigzka $wiatla, ktora powstaje
poprzez uderzenie wysokoenergetycznego lasera (zwykle laser CO,) w mikroskopijng kroplg sto-
pionej cyny. Podczas tego procesu powstaje plazma, ktora emituje ekstremalnie daleki ultrafiolet.
Jest on skupiany w jedna wiazke i transmitowany drogg prézniowa za pomoca zwierciadet do wa-
fla (wyjasnienie w nastepnym przypisie), gdzie wypala pozadane wzory. Dtugos¢ powstatej w ten
sposob fali wynosi 13,5 nm i jest to aktualnie najnizszy uzyskany wynik. EUV stosowane jest
wylacznie w produkeji potprzewodnikowych uktadéw scalonych (Gerven, 2011).

4 Wafel — potoczne okre$lenie krazka monokrysztalowego sktadajacego si¢ z krzemu (Si)
o $rednicy 200-300 mm. Powstaje on za pomocg metody wybitnego Polaka, prof. Jana Czochral-
skiego (1885—1953) opracowanej w roku 1916. Polega ona na umieszczeniu i powolnym wycig-
ganiu zarodka substancji (w tym przypadku jest to krzem) z pieca, w ktorym znajduje si¢ ten sam
material w formie rozpuszczonej. Tym sposobem mozna przeprowadza¢ krystalizacje¢ kolejnych
warstw krysztatu, ktore beda si¢ osadzac¢ podczas wydobywania (Tomaszewski, 2014: 7-8, 64—65).
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Tabela 6. Maksymalne wartosci ciezarow, ktére moga by¢ przenoszone
przez pracownikow

Wiek
16-18 >18 >18
F;‘::z;'j‘j Kobiety | Mezczyzni | Kobiety | Mezczyzni Koct:;eg W Mezczzggg*‘; r;g“jacy
stata 8 12 12 30 3 25kgna 1 os.
dorywcza 14 20 20 50 5 42 kg na 1 os.

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie Rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 14
marca 2000 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy recznych pracach transportowych.

Poprzez prace dorywczg rozumie si¢ reczne przemieszczanie tadunkéw maksy-
malnie cztery razy w ciggu godziny zegarowej, przy czym dobowy czas pracy nie
moze przekracza¢ czterech godzin. W przypadku gdy ciezar tadunku transportowa-
nego przez me¢zezyzng jest rowny 30 kilogramow, nie moze by¢ niesiony na odle-
glos¢ wieksza niz 25 metrow. Jest to limit wynikajacy bezposrednio z cytowanego
weczesniej rozporzadzenia MPiPS, ktore powstato na podstawie dyrektywy Unii Eu-
ropejskiej, a tym samym obowiazuje we wszystkich krajach UE. Ten rodzaj transpor-
tu wykorzystywany jest gtéwnie w przypadku elementow majacych poreczny ksztatt,
cigzar zgodny z przedstawionymi wytycznymi, a wibracje podczas trzymania przed-
miotu nie stanowia zagrozenia mogacego wpltynac¢ na prawidlowa prace (np. mata
elektronika w postaci kart pamigci zawierajacych oprogramowanie, kabli itp.).

Transport za pomocg wozka paletowego (potocznie nazywanego paleciakiem),
ktérego maksymalne obcigzenie powinna okres§la¢ dotaczona specyfikacja. Wozek
przeznaczony do stosowania w pomieszczeniach czystych nie moze by¢ uzywac
poza nimi. Musi by¢ wykonany ze stali szlachetnej niepokrytej farbg, natomiast jego
kota muszg zosta¢ stworzone z polimeréow. Ze wzgledu na tarcie materialow plasti-
kowych o podloge wykonana z winylu istnieje ryzyko gromadzenia si¢ tadunkéw
elektrostatycznych mogacych uszkodzi¢ elektronike, nalezy wigc zadbaé o to, aby
istniat punkt bezposredniego styku elementow przewodzacych wozka z podtozem,
co zapewni ich odprowadzenie. Uzywane sg zwykle do transportu elementow ce-
chujacych sie odpornoscia na drgania, fadunki elektrostatyczne, takich jak obudowy
r6znych modutow lub nawet ostony calego urzadzenia.

Transport za pomocg dZwigu — jego zastosowanie wynika przede wszystkim
z ergonomii, braku mozliwosci dzwigania elementéw powyzej 30 kilogramoéw na
odlegltosci powyzej 25 metrow, nieporgcznosci oraz konieczno$ci wspomagania
procesu wnoszenia na wigksze wysokosci. W przypadku tych urzadzen zaleca si¢
stosowanie specjalnych smardw, ktore podczas tarcia i ogrzewania nie bedg emi-
towac duzej ilosSci zwigzkow lotnych, na przyklad w postaci thuszczéw, mogacych
osadzaé si¢ w obszarach krytycznych. W zalezno$ci od producenta ich udzwig
wabha sie od kilku do kilkuset kilogramow. Powinny by¢ stosowane tylko od dzie-
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wiatej do piatej klasy czystosci. Materiaty uzyte do ich wykonania moga sktada¢
sie¢ z metalowego tancucha, poliestrowej liny lub ta§my. Dzwigi stosowane w ta-
kich miejscach cechuja si¢ ptynnoscia ruchu, wysoka doktadnos$cia dochodzaca do
kilku milimetrow, co jest kluczowe w przypadku precyzyjnej instalacji delikatnych
komponentow.

Ostatni element, ktory wspomaga procesy transportowe, nosi nazwe air caster
(rys. 4), cho¢ spotyka si¢ rdwniez nastepujace nazwy: air cushion, air skate, air
bearing. Nazwe¢ t¢ mozna przettumaczy¢ jako poduszka powietrzna. Ze wzglgdu na
niskg popularno$¢ w Polsce urzadzenie to nie doczekato si¢ oficjalnej nazwy, dlate-
go wcezesniej wymienione nalezy traktowac jako handlowe. Zasada dziatania polega
na dostarczeniu do kazdego air castera powietrza pod wysokim ci$nieniem, ktore
wypehia dostgpng tam przestrzen w postaci torusa (ksztatt ten przypomina rozlo-
zong 1 napompowang detke rowerowa) wykonanego z poliuretanu lub neoprenu.
Sprezone powietrze jest wtltaczane rowniez pod poduszke, co powoduje uniesienie
tadunku o kilka milimetrow nad powierzchnie, dzigki czemu zachowuje si¢ tak, jak-
by znajdowat si¢ na lodzie lub poduszkowcu. Air caster umozliwia swobodne prze-
mieszczanie elementéw we wszystkich kierunkach poziomych. Kazda poduszka jest
podtaczona do tego samego regulatora, co pozwala na automatyczng korekcje; jest
to istotne w przypadku nieréwnomiernego rozmieszczenia tadunku. Zastosowanie
tego urzadzenia w pomieszczeniach czystych jest dozwolone, gdy powietrze wtta-
czane do kazdej poduszki bedzie podlega¢ takim samym restrykcjom jak to, ktore
jest juz tam obecne, czyli obowiazkowa jest jego uprzednia filtracja. Zalety przema-
wiajace za zastosowaniem tego rodzaju $rodka transportu sg nastepujgce: nie wy-
wotuje on drgan charakterystycznych dla zwyklych kotek, nie powoduje zniszczen
podtogi podczas transportu cigzkich komponentow, jego mobilnos¢ w poréwnaniu
z dzwigiem ogranicza tylko dlugos¢ weza z dostarczanym powietrzem oraz nie zaj-
muje zbyt duzo miejsca. Air caster moze by¢ zainstalowany na state lub jako narzg-
dzie wspomagajace podczas transportu. W zalezno$ci od przeznaczenia dostgpne sa
réwniez wersje w postaci wozka, platformy, dzwigu, a nawet obrotnic. Warunkiem
niezbednym do prawidtowego dziatania poduszek jest konieczno$¢ uzywania ich na
powierzchniach ptaskich i pozbawionych szczelin dylatacyjnych. Z powodzeniem
moga by¢ uzytkowane w pomieszczeniach wyzszych klas, poniewaz nie emitujg
zadnych substancji (We move your World. Air Caster Transportation, 2016: 16, 31).
Wykorzystywane sg zwykle do koncowego transportu gotowych, duzych elemen-
tow sktadajacych si¢ z kilkudziesigciu czesci, ktorych rozmieszczenie wymagato
bardzo duzej precyzji, a ich ztozenie u odbiorcy moze by¢ trudne ze wzgledu na
brak specjalistycznego sprz¢tu kalibracyjnego. Przyktadem jest transport wezesniej
wspomnianego zrodla sktadajacego si¢ z generatora kropel cyny, lasera oraz tapacza
resztek procesowych cyny, ktory ma za zadanie chronié¢ elipsoidalne zwierciadto
EUYV przed zanieczyszczeniami, mogacymi spowodowaé awari¢ zagrazajaca sprzg-
towi 1 zdrowiu personelu.
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Rysunek 4. Dziatanie air castera
Zrédio: We move your World. Air Caster Transportation, 2016: 3, 5.

W razie potrzeby transportu pomiedzy dwoma punktami, ktore nie znajdujg si¢
w bliskim sgsiedztwie, mozna skorzysta¢ z nastepujacych srodkow:

— transportu ladowego,

— transportu wodnego,

— transportu lotniczego,

Wybdr odpowiedniego $rodka jest uzalezniony od wielu czynnikdéw, w ktdrych
sktad wchodzi na przyktad czas dostawy, odpornos¢ na czynniki zewnetrzne, koszt
organizacji catego procesu itp.

Procedury transportowania

W przypadku konieczno$ci transportu mniejszego urzadzenia (typu laptop) do wne-
trza pomieszczenia czystego najpopularniejszym sposobem jest skorzystanie ze $lu-
zy powietrznej, ktora moze zosta¢ ulokowana w przebieralni. Przedmioty wprowa-
dzane ta droga nie powinny stwarzaé¢ zagrozenia dla czystosci. Caty proces, ktorego
schemat jest przedstawiony na rysunku 6, rozpoczyna si¢ od opcjonalnego uzycia
odkurzacza, obowigzkowego wytarcia akcesorium specjalng chusteczkg bezpytowsq
nasaczong 70-procentowym alkoholem izopropylowym (IPA), ktéry ma za zadanie
zlikwidowa¢ patogeny, rozpusci¢ i usuna¢ brud. Nastgpnie jest ono umieszczane
w $luzie, ktora sktada si¢ z dwoch par matych drzwi po przeciwleglych stronach
(jedna para znajduje si¢ we wczesniej wspomnianej przebieralni, druga natomiast
w pomieszczeniu czystym) (Hashim i in., 2006: 5; Science and Engineering Buil-
ding Cleanroom Users Protocol, 2013: 9-11, 17, 20). Zasada dziatania i wyposa-
zenie jest identyczne jak w przypadku przedsionka. Uzytkowanie strefy po prawej
stronie w przebieralni (za tawka) wymaga posiadania ochraniaczy na nogach (Kita-
in, 2010: 17-20).
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czystego oraz z pomieszczenia czystego na zewngtrz

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Kitain, 2010: 18—19.

Gdy zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia wigkszego elementu, ktory przekracza
maksymalne wymiary $luzy powietrznej, nalezy skorzysta¢ z pomieszczen oznaczo-
nych cyframi 1 12 (rys. 5). Procedura w pomieszczeniu pierwszym polega zwykle
na wyciagnigciu przedmiotu z opakowania transportowego (moga one sktada¢ sie
nawet z elementow drewnianych), uzyciu spr¢zonego powietrza w celu usunigcia
zanieczyszczen oraz opcjonalnym przetarciu powierzchni przedmiotu chusteczkami
IPA, dopiero wtedy mozna usung¢ pierwsza warstwe folii i przekaza¢ przedmiot po-
przez Sluze (ktérej zasada dziatania zblizona jest do przedsionka i §luzy umieszczo-
nej w przebieralni) do pokoju drugiego, w ktorym stosuje si¢ analogiczng procedu-
r¢. Ostatnia warstwa ochronna powinna zosta¢ usunigta w pomieszczeniu czystym.
Schemat moze r6zni¢ si¢ w przypadku pomieszczen zachowujacych wyzsza klase
czystos$ci, poniewaz pomieszczenia moga by¢ dodatkowo wyposazone w autoklawy
zamiast §luz powietrznych. W przypadku koniecznosci wyprowadzenia gotowego
produktu (typu skaner ASML NXE) z pomieszczenia bezpytowego uzywa si¢ tych
samych pomieszczen, co w przypadku procedury wprowadzania urzadzenia ponad-
wymiarowego. Operacja jest zdecydowanie latwiejsza, poniewaz przedmiot jest juz
ofoliowany przed dotarciem do pomieszczenia drugiego, w ktérym moze odby¢ si¢
tylko proces umieszczenia w specjalnym opakowaniu transportowym o ksztalcie
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przystosowanym do réznych pojazdéw uzywanych w transporcie. Mozna zauwazyc¢,
ze urzadzenia transportowane pomigdzy réznymi obiektami cechujg si¢ wielowar-
stwowos$cig opakowania. Transportery muszg si¢ charakteryzowa¢ duza odporno-
$cig na zanieczyszczenia, wahania temperatury, wilgotnos¢, a takze przeciwdziataé
mozliwym wstrzagsom. Dlatego uzywane sa kontenery posiadajagce wzmocnienie,
ktore jest w stanie ograniczy¢ wpltyw wibracji na elementy wrazliwe. Ze wzgledu na
szczelnos$¢ skutecznie zapobiegaja przenikaniu czastek statych oraz wilgoci. W przy-
padku konieczno$ci utrzymywania pozadanej temperatury wyposazane sg w ukta-
dy chlodnicze zasilane energia elektryczng zmagazynowang w akumulatorach Iub
pochodzacg z sublimacji zestalonego dwutlenku wegla, czyli suchego lodu. Takie
rozwigzanie moze niwelowac zjawisko rozszerzalnos$ci temperaturowej powodujacej
naprezenia, mogace uszkodzi¢ gotowe urzadzenie. Jezeli wystepuje wilgo¢, moze
dojs¢ do zwarcia w obrebie elektroniki, na przyktad czujnikow czy okablowania.
Z kolei elementy pozbawione izolacji narazone sg na za$niedzenie spowodowane
dziataniem na miedz tlenu i wody, co w konsekwencji moze pogorszy¢ przewod-
no$¢ elektryczna. Kondensacja pary wodnej, ktora moze zawiera¢ zanieczyszczenia
powszechnie wystepujace w powietrzu, rowniez jest zjawiskiem niedopuszczalnym.
Osadzajac si¢ na zwierciadtach (znacznie roznigcych si¢ od zwyktego lustra miedzy
innymi gladko$cig powierzchni odbijajacej, ktora zapobiega powstawaniu duzych
strat), para uszkadza je, wskutek czego staja si¢ bezuzyteczne. Kazdy z powyzszych
parametrow powinien by¢ zawarty w dokumentacji przewozu, ktora stanowi podsta-
we do dokonywania zmian.

Podsumowanie

Rozwoj przemystu potprzewodnikowego mozliwy byt wytacznie dzigki staraniom
jednostek militarnych, zmierzajacym do stworzenia §rodowiska wolnego od zanie-
czyszczen, ktore powodowaty szybkie uszkodzenie kluczowych komponentow insta-
lowanych w statkach powietrznych przeznaczenia militarnego, jak rowniez szkody
zdrowotne wywolane pylem radioaktywnym. Analizujac przedstawione w tek$cie
informacje, mozna wywnioskowa¢, jak duzy naktad pracy i $rodkow finansowych
(zwiazanych na przyktad z czgsta wymiang powietrza czy tez koniecznoscig projek-
towania i prania specjalnych kombinezonéw) jest potrzebny do stworzenia $rodo-
wiska wolnego od zanieczyszczen. Poziom zaawansowania elektroniki, a zarazem
jej wrazliwos¢ na zanieczyszczenia powoduje konieczno$¢ dostosowania procedur
transportowych, czynigc z transportu kluczowy aspekt funkcjonowania przedsig-
biorstw zajmujacych si¢ produkcjg potprzewodnikéw. W artykule problematyke te
udato si¢ omowi¢ w sposéb wyczerpujacy, bazujac na ogoélnodostepnych informa-
cjach o firmie ASML Netherlands.
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Summary
Transportation processes in clean rooms: The example of
the company ‘ASML Netherlands’

This article describes the preconditions which need to be
met if a room is to be designated as a “cleanroom”. Concepts
needed to understand cleanrooms are presented. The history
of efficient contamination filters, including the first breathing
filters for fireman exposed to toxic combustible products, filters
initially widely used in the military industry, and current filters
used in many different industries is discussed. The article
describes cleanroom specifications, including contamination
classifications which can negatively influence the production
processes of advanced electronics systems. The article
outlines transportation methods and obligatory procedures
inside cleanrooms, together with links to the external (natural)
environment, inspired by the company ‘ASML Netherlands’. It is
concluded that the information described concerning cleanroom
requirements has a direct quality impact on offered products,
and all efforts leading to high cleanroom standards are a major
part of the job which companies need to achieve from a financial
and workload perspective.

Keywords: cleanroom, particles, transport, pollution, dust





