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 Проблемы аналитической химии агрессивных  ве-
ществ наиболее полно раскрываются в анализе ве-
ществ высокой степени чистоты. С особыми трудно-
стями сопряжен контроль чистоты летучих  веществ, 
необходимость проведения которого обусловлена  
спецификой применения этих  веществ. Летучие неор-
ганические гидриды, хлориды и металлоорганические 
соединения высокой чистоты широко используются в 
производстве полупроводников, в микроэлектронике 
и волоконной оптике. Установление чистоты летучих  
агрессивных  веществ даже на уровне 10�4 % (масс.) 
представляет крайне сложную задачу и требует при-
менения наиболее надежных  аналитических  методов 
[1]. В настоящее время существует необходимость по-
лучения этих   соединений с концентрацией примесей 
10�7�10�12 % (масс.). Анализ химически активных  ве-
ществ на уровне столь малых  концентраций практиче-
ски не разработан и требует дальнейших  исследова-
ний. Некоторые вопросы анализа этих  веществ рас-
сматриваются в обзорах  [1�8]. В данном сообщении 
рассмотрены основные проблемы анализа летучих  
агрессивных  веществ и обсуждаются пути их  решения.  

 Основные проблемы анализа высокочистых  летучих  
агрессивных  веществ связаны прежде всего с их  хими-
ческими свойствами, малой концентрацией примесей 
и могут быть сведены к  ряду задач, главные из кото-
рых : 1) обеспечение представительного пробоотбора; 
2) выбор химически инертных  конструкционных  и 
вспомогательных  материалов для создания аналити-
ческого оборудования; 3) подбор высокочувствитель-
ных  методов анализа; 4) учет нестабильности контро-
лируемых  веществ и определяемых  в них  примесей в 
процессе анализа; 5) идентификация действительных  
загрязнений и установление ложных  примесей;  
6) контроль правильности анализа. 
 Важным моментом в разработке методик  высоко-
чувствительного анализа летучих  веществ является 
классификация содержащихся в них  примесей. Пред -
ложено разделять примеси на две формы в зависимо-
сти от их  растворимости в основном веществе: моле-
кулярно-растворенные вещества и взвешенные части-

цы [9]. Такое разделение имеет принципиальный ха-
рактер, так  как  каждая из этих  форм определяет свой 
подход  к  пробоотбору, выбору метода концентриро-
вания, к  аналитическому окончанию. Остановимся 
подробнее на особенностях  определения отдельных  
групп  примесей. 
 Элементный анализ рассматриваемых  веществ ча-
ще всего проводится методами атомно-
абсорбционной и атомно-эмиссионной спектроско-
пии, реже используются более дорогостоящие методы 
нейтронно-активационного анализа и масс-
спектрометрии [4, 6]. 
 Наиболее низкие пределы обнаружения трудноле-
тучих  примесей в составе анализируемых  веществ 
достигнуты с применением предварительного кон-
центрирования [6]. Для этой цели были исследованы 
методы дистилляции, экстракции, ионного обмена, 
фильтрации, соосаждения, адсорбции и их  комбина-
ции. Со временем выяснилось, что чистота реагентов, 
используемых  для пробоподготовки агрессивных  объ-
ектов, ниже чистоты самих  анализируемых  веществ. 
Поэтому рациональным оказался переход  на безреа-
гентный метод  концентрирования � дистилляцию. 
 Исследование влияния различных  факторов на 
эффективность дистилляционного концентрирования 
показало, что наиболее важным параметром является 
скорость дистилляции. Для эффективного концентри-
рования взвешенных  частиц  и труднолетучих  соеди-
нений металлов скорость перегонки не должна пре-
вышать 3�10�4 г �см�2�с�1. В этом случае степень извлече-
ния примесей составляет не менее 90�98 %, а коэф-
фициент концентрирования их  не ниже (1�3)�103. 
Проведен ряд  работ по поиску химически стойких  
конструкционных  материалов для изготовления аппа-
ратуры для концентрирования. Согласно [10] контакт 
некоторых  хлоридов с нержавеющей сталью ведет к  
появлению металлсодержащих  взвешенных  частиц . 
При этом концентрация железа, никеля, хрома и каль-
ция в анализируемом объекте может повышаться до 
10�4 % (масс.). Более стойкими материалами являются 
высокочистые кварцевое и боросиликатное стекла. 
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Однако даже в случае высокочистого кварцевого стек-
ла скорость поступления металлов, например, в хло-
ридсодержащий анализируемый образец  может со-
ставлять 10�8�10�10 г �м�2�ч�1 [11], что затрудняет опре-
деление примесей на уровне 10�9�10�11 % (масс.).  
 Достигнутые пределы обнаружения металлов в 
хлоридах , гидридах  и металлоорганических  вещест-
вах  при концентрировании примесей из пробы массой 
10�800 г  составляют 10�6�10�11 % (масс.).  
 Наиболее ответственной задачей в создании ана-
литических  методик  является выбор высокочувстви-
тельного метода анализа. В последние пятнадцать лет 
в аналитической практике получил развитие метод , 
использующий индуктивно связанную плазму для воз-
буждения и ионизации примесей, с атомно-
эмиссионной и масс-спектрометрической регистраци-
ей сигнала [12�15]. Наибольшие успехи были достиг -
нуты при определении малораспространенных  эле-
ментов [13]. В частности, этот метод  был использован 
для определения мышьяка и иода в силане. При этом 
силан для уменьшения разложения разбавляли 5� 
6-кратным избытком водорода и хлористого водоро-
да. Прямое  определение мышьяка и иода в силане 
методом воздействия индуктивно связанной плазмой с 
последующим спектрометрическим измерением по-
зволило достигнуть уровня (5�6)⋅10�8 % (масс.) [13]. 
Это значение для мышьяка и иода остается до настоя-
щего времени рекордным. 
 Рассмотренные методы позволяют определять сум-
марное содержание труднолетучих  примесей и взве-
шенных  частиц . Отдельную проблему составляет оп-
ределение взвешенных  частиц  (их  содержание в высо-
кочистых  веществах  редко превышает 10�6�10�7 % 
масс.). Чаще всего взвешенные частицы в агрессивных  
летучих  веществах  определяют методом лазерной 
ультрамикроскопии. При этом регистрируется рассе-
янный частицами свет. Минимально определяемый 
размер частиц  составляет 0,2�0,04 мкм [4, 16, 17]. Бо-
лее чувствительный метод  ядер конденсации, осно-
ванный на выделении примесей на частицах  пересы-
щенного пара, позволяет обнаруживать частицы в 
гидридах  и хлоридах  размером до 0,003 мкм [4, 18 ]. 
 Надежное определение взвешенных  частиц  в пробе 
осложняется тем, что дополнительное их  количество 
может образовываться из конструкционных  материа-
лов при хранении образцов или за счет химического 
взаимодействия анализируемых  веществ со следами 
воды и кислорода. Так , в [19] показано, что примесь 
воды в силане и дисилане при концентрации более 
3�10�6 % (мол.) вызывает образование субмикронных  
частиц  состава SiOx (x = 1,2). Другим фактором, влия-
ющим на правильность результатов определения твер-
дых  частиц , могут быть парогазовые пузырьки. 
Методом лазерной ультрамикроскопии парогазовые 
пузырьки воспринимаются как  твердые частицы ана-
логичных  размеров. Для устранения данного влияния 
предложено осуществлять многократное вакуумиро-
вание образца для удаления растворенных  газов.  
 Что касается молекулярных  примесей, то самым 
распространенным методом их  определения в анали-
тической практике остается газовая хроматография. В 
настоящее время существуют высокочувствительные 
детекторы и хроматографические колонки, обладаю-
щие высокой разделительной способностью. Возмож-
ности газохроматографического анализа особенно 

возросли после разработки капиллярных  колонок  из 
высокочистого кварцевого стекла [2], которые позво-
ляют определять большое число примесей лабильных  
веществ, не установленных  ранее при хроматографи-
ровании с насадочными колонками [5, 20]. Наиболее 
сложная проблема газохроматографического опреде-
ления примесей � элюирование на размытом тыле 
полосы основного вещества � решается посредством 
«эффекта растворителя» [21].  

 При газохроматографическом анализе летучих  
агрессивных  веществ возникают дополнительные 
трудности, обусловленные их  химической активно-
стью и летучестью. Чтобы исключить возможность хи-
мического взаимодействия, требуется глубокая осушка 
газа-носителя и удаление следов кислорода. Cодер-
жание влаги в газе-носителе не должно превышать 
1�10�5 % (мол.), а кислорода � 1�10�6 % (мол.). Надеж-
ное введение проб летучих  веществ в хроматографи-
ческую колонку достигается с помощью вакуумной 
системы дозирования, снабженной бессмазочными 
кранами со специальными вакуумными шлюзами [22]. 
Фторопласт, часто используемый для изготовления 
систем пробоотбора и дозирования, в данном случае 
применять нельзя из-за его газопроницаемости и спо-
собности обменивать фтор на хлор. Установлено, что 
газопроницаемость фторопластовых  штоков бессма-
зочных  кранов ведет к  более чем стократному завы-
шению результатов газохроматографического опре-
деления азота и кислорода на уровне 10�5�10�6 % 
(мол.) [4]. В случае анализа образцов силана возможно 
образование трихлорфторсилана при контакте с фто-
ропластовыми штоками бессмазочных  кранов, что не 
позволяет получать достоверные результаты на уровне 
10�4�10�5 % (мол.) [5]. 
 Вместе с тем способность рассматриваемых веществ 
реагировать с самыми различными веществами может 
быть использована для удаления матричных компонен-
тов в варианте реакционной газовой хроматографии. 
Для этой цели часть хроматографической колонки за-
полняют реагентом, селективно взаимодействующим с 
основным компонентом и удаляющим его из анализи-
руемой пробы. Так, в случае анализа гидридов в качестве 
поглотителя предлагаются гидроксид калия, молекуляр-
ные сита, нитрат серебра, сульфат висмута, а для анализа 
хлоридов � карбонат натрия, гидроксид и гидрофторид 
калия, а также различные органические комплексообра-
зователи. Иногда хлориды и металлоорганические со-
единения подвергают разложению водой, а примеси 
экстрагируют органическим реагентом [2, 8]. Последую-
щая регистрация примесей электронно-захватным, пла-
менно-фотометрическим, пламенно-ионизационным, 
гелиевым и фотоионизационным детекторами позволяет 
определить органические соединения, постоянные газы 
и летучие неорганические вещества на уровне 10�5�10�8 
% (мол.) [2, 4, 8].  
 Трудности высокочувствительного определения во-
ды газохроматографическим методом связаны с ее 
высокой полярностью и, как  следствие, способностью 
сорбироваться на развитой поверхности хроматогра-
фической аппаратуры и сорбентов. Для решения этой 
проблемы предложено предварительно переводить 
воду в более инертные формы � ацетилен [23, 24] и 
метан [24]. В этом случае предел обнаружения воды 
достигает 5�10�5�4�10�6 % (мол.).  
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 Наибольшее применение для количественного оп-
ределения воды нашли спектральные методы: ИК-
спектроскопия и микроволновая спектроскопия [25�
29]. При использовании традиционных  ИК-спект-
рофотометров с тепловым источником излучения ана-
лиз проводится в жидкой фазе. Достигнутый предел 
обнаружения в тетрахлоридах  кремния и германия 
воды и продуктов гидролиза составил 1�10�4�7�10�6 % 
(мол.). В отношении материалов для изготовления 
кювет и оптических  окон в аппаратуре, применяемой 
при анализе воды, можно сказать следующее. Фторо-
пласт не может применяться из-за проницаемости его 
водой. Наиболее подходящим материалом кювет яв-
ляется  нержавеющая сталь. В качестве оптических  
окон лучше всего использовать хлорид  серебра или 
сульфид  мышьяка; флюорит и хлорид  натрия имеют 
меньшую прозрачность, что приводит к  сокращению 
числа определяемых  примесей. 
 Есть сообщения об использовании ИК-спектро-
фотометров высокого разрешения, функционирующих 
на основе перестраиваемых диодных лазеров. Эти при-
боры допускают применение источников излучения со 
спектральной яркостью до 10�5 Вт/(см2�ср�Гц), что на во-
семь порядков больше, чем для тепловых  источников 
излучения [28]. Метод  диодно-лазерной ИК-спектро-
скопии при давлении 1�10 мм рт. ст. при анализе 
летучих  веществ в паровой фазе позволяет достигнуть 
разрешения 10�3�см�1. Предел обнаружения воды в 
германоводороде, селеноводороде и аммиаке снижа-
ется до 6�10�5�4�10�7 % (мол.). 
 Широкие возможности получил метод  субмилли-
метровой спектроскопии после разработки пере-
страиваемого генератора монохроматического излу-
чения � лампы обратной волны. Для снижения преде-
ла обнаружения воды в хлоридах  до 9�10�7 % (мол.) 
предложено использовать аналитическую ячейку в 
качестве резонатора [29]. Отмечается, что поправка 
контрольного опыта значительно уменьшается в слу-
чае продолжительного пропускания образца газа че-
рез измерительную ячейку.  
 Значительный прогресс достигнут в масс-спектро-
метрическом определении воды. На уровне развития 
этого метода в 70�80-х  годах  предел обнаружения 
воды был не лучше 1�10�4 % (мол.). Установлено, что он 
лимитируется сорбционно-десорбционными процес-
сами в ионном источнике и газовых  коммуникациях  
прибора. Использование в масс-спектрометрическом 
анализе двухкамерного ионного источника с иониза-
цией при атмосферном давлении [30] позволило  рез-
ко понизить вклад  фона примесей в аналитический 
сигнал и избежать выделения твердых  осадков крем-
ния (при анализе силанов) в ионном источнике. Пре-
дел обнаружения воды составил 5�10�10 % (мол.). 
 Для идентификации примесей эффективен хрома-
то-масс-спектрометрический метод  [31�33]. В случае 
идентификации соединений, масс-спектры которых  
отсутствуют в литературе, используется прием, позво-
ляющий восстановить состав и структуру веществ по 
осколочным ионам, образующимся в результате дис-
социативной ионизации определяемых  примесей. 
Хромато-масс-спектрометрическим методом иденти-
фицировано около 50 примесей органической приро-
ды в хлоридах  и металлоорганических  соединениях . 
Пределы обнаружения при анализе силана, тетрахло-
ридов кремния, германия и олова и некоторых  эле-

ментоорганических  соединений составили 1�10�4�
1�10�7 % [31, 34].  
 Разработан метод , позволяющий установить при-
надлежность обнаруженных  примесей к  анализируе-
мому образцу или к  продуктам химических  реакций, 
протекание которых  возможно в ходе химического 
анализа, причем можно обнаружить химическое пре-
вращение как  примеси, так  и основного вещества [4]. 
Метод  основан на сравнении экспериментальных  дан-
ных  по равновесию жидкость-пар с табличными зна-
чениями. Статистически незначимые различия таблично-
го значения коэффициента разделения и эксперимен-
тальной величины подтверждают правильность отнесе-
ния найденной примеси к содержащейся в образце. Та-
кой подход позволил, например, установить образова-
ние некоторых органических веществ на уровне 10�2 % 
(масс.) в ходе анализа диэтилтеллура [4].  
 Трудности анализа летучих  веществ, помимо влия-
ния фактора летучести, связаны еще с тем, что эти 
вещества представляют собой двухфазные системы, 
состоящие из пара и жидкости. Примеси распределя-
ются между этими фазами, поэтому небезразлично, из 
какой фазы производится отбор пробы. Пробоотбор 
из паровой фазы более удобен, но если величина ко-
эффициента распределения велика, систематическая 
погрешность может достигать сотен процентов [4]. 
Для уменьшения погрешности  анализа рационально 
проводить отбор пробы из жидкости. Но даже в случае 
умеренных  значений коэффициента распределения 
погрешность может превышать 20 %. Полностью уст-
ранить погрешность пробоотбора можно путем пере-
вода вещества испарением в однофазную пробу, в 
противном случае при расчете концентрации должно 
приниматься во внимание распределение примесей 
между фазами [4]. 
 Как  видно из вышеизложенного, существует мно-
жество факторов, приводящих  к  статистически значи-
мому различию между результатом анализа и дейст-
вительным содержанием примесей. Поэтому проблема 
контроля правильности результатов анализа высоко-
чистых  агрессивных  веществ особенно существенна. В 
рамках  разработанных  методик  правильность контро-
лируется методами добавок  и варьирования навески 
образца. K сожалению, инструментальная системати-
ческая погрешность определения остается неустанов-
ленной, поскольку при выполнении методики и при 
контроле правильности используются одни и те же 
средства измерения. Эта погрешность анализа может 
быть оценена из уравнения, связывающего опреде-
ляемую концентрацию  с другими параметрами мето-
дики.  
 Внешний контроль является наиболее надежным 
методом установления правильности определения, 
только этот метод  позволяет выявить несовпадение 
модели анализа и реального процесса. Для оценки 
правильности результатов анализа удобно использо-
вать стандартные образцы состава. К сожалению, в 
настоящее время сертифицированные стандартные 
образцы с низким содержанием примесей произво-
дятся только для анализа постоянных  газов. Кроме 
того, маловероятно, что промышленно производимые 
стандартные образцы смогут удовлетворить потреб-
ности самых  передовых  методов анализа. В последние 
15�20 лет для контроля правильности анализа стали 
применять межлабораторный эксперимент [35, 36]. 
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Показано, что основной причиной расхождения явля-
ется неадекватность образцов сравнения . 
 В табл. 1�3 приведены достигнутые значения пре-
дела обнаружения примесей в летучих  неорганиче-
ских  гидридах  B, Si, Ge, Sn, N, P, As, Sb, S, Se, Te, хло-
ридах  B, C, Si, Ge, Sn, P, As и металлоорганических  
соединениях  Zn, Cd, Al, Ga, Si, Sn, Te. Как  видно, со-
временные физические и физико-химические методы 
анализа дают весьма хорошие результаты � значения 
предела обнаружения примесей составляют 10�5�10�10 
% (масс.). Вместе с тем, некоторые проблемы высоко-
чувствительного анализа остаются нерешенными. В 
первую очередь это касается определения серы, крем-
ния, фосфора и бора. В этом отношении наибольшие 

перспективы видятся в дальнейшем развитии сочета-
ния метода индуктивно связанной плазмы с атомно-
эмиссионным и масс-спектрометрическим окончани-
ем. Остается также нерешенной проблема градуиров-
ки по примесям металлов, не образующих  летучих  
соединений, что необходимо для прямого определе-
ния примесей.  
 Развитие анализа металлоорганических соединений 
несколько отстает от аналитической химии гидридов и 
хлоридов. Причиной является неустойчивость этого клас-
са веществ, приводящая к образованию большого числа 
органических веществ-загрязнителей как при хранении 
образцов исходных соединений, так и в процессе их 
анализа. Провести границу между загрязнителем и про-

Taблица 1 

Значения предела обнаружения Cмин примесей в высокочистых летучих хлоридах 

Примесь Meтод анализа Cмин, % (масс.) 
Al, Fe, Mg, Cd, Bi, Ca, Sb, Ag, Co, Cr, Cu, Mn, Zn, Na, 
Ni, Sn, Pb, Mo, Ti 

Атомно-эмиссионный  3·10�7�2·10�10 

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Co, Zn Aтомно-абсорбционный 2·10�7�1·10�10 
Cu, Zn, Mn, Fe, Sb, Cr, Ni, Co,Hg, In, Au, Br, Ga, As, 
Na, Mg,Sn, Ti, V,Те,Zn,Al 

Нейтронно-активационный 1·10�5�2·10�11 

Хлориды B, As, Si, Sn, P, Sb, Ge, Ga Maсс-спектрометрический 5·10�1�6·10�6 
H2O,оксихлориды, SiHCl3, COCl2, HCl, CO2, CS2, 
SO2Cl2, oрганические вещества 

ИК-спектроскопия 1·10�3�7·10�6 

BCl3 Диодно-лазерная ИК-спектроскопия 3·10�6 
Органические вещества, SiHCl3, RSiCl3, COCl2, 
HCl, SiCl4, SiFCl3, PCl3,  оксихлориды 

Газовая хроматография,  хромато-
масс-спектрометрия 

1·10�4�1·10�8 

O2, N2, Ar Газовая хроматография 2·10�7�4·10�8 
H2O, HCl Субмиллиметровая спектроскопия  1·10�6�9·10�7 
Взвешенные частицы Ультрамикроскопия 0,5�0,003 мкм 

Taблица  2 

Значения предела обнаружения Cмин примесей в высокочистых летучих гидридах 

Примесь Meтод анализа Cмин, % (масс.) 

Al, Ba, Cu, Mg, Fe, Co, Mn, In, Ag,Cd, Ca, Cr, Cd, Zn, 
Na, Ni, Ti, Pb, Mo, V, Bi 

Атомно-эмиссионный 6·10�7�2·10�10 

Al, As, B, Ca, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mg, Mo, Ni, P, Na, K Aтомно-абсорбционный 1·10�3�1·10�8 
B2H6, SiH4, SnH4, H2S, H2Se, PH3, H2Te, SbH3, 
AsH3,GeH4, O2, CO2, N2, органические вещества 

Mасс-спектрометрия  1·10�3�2·10�6 

As, I, Al, Mn, Ni, Cu, Zn Масс-спектрометрия с индуктивно свя-
занной плазмой 

5·10�8�6·10�10 

As, P, Ni, Mo, Cr, Co, B, Al, Ca, Cu, Fe, Mg, K, Na,S Атомно-эмиссионная спектроскопия с 
индуктивно связанной плазмой 

8·10�3�5·10�6 

B2H6,SiH4,PH3,AsH3,GeH4,H2S,O2, H2, N2, Ar, CO2, 
органические вещества  

Газовая хроматография  2·10�4�1·10�7 

F,C1 Ионобменная хроматография 1·10�5�8·10�6 
CH4, RSiH3, Si2H6,, Si2H6O, AsH3, PH3, H2S, O2, Ar, N2  Хромато-масс-спектрометрия  7·10�6�5·10�7 
H2O Масс-спектрометрия с ионным источ-

ником при атмосферном давлении 
5·10�10 

H2O, PH3, HCN, H2S, N2O Субмиллиметровая спектроскопия 2·10�3�1·10�6 
H2O Газовая хроматография 5·10�5�4·10�6 
H2O, PH3 Диодно-лазерная ИК-спектроскопия 6·10�5�4·10�7 
H2O Кулонометрия 1·10�4�5·10�5 
Взвешенные частицы Ультрамикроскопия  0,06�0,05 мкм 
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дуктом разложения часто бывает крайне трудно. Практи-
чески не исследовано поведение воды в металлоограни-
ческих веществах. Возможно, оно не менее сложно, чем в 
случае хлоридов. Наиболее подходящим методом ис-
следования форм превращения воды в металлооргани-
ческих соединениях представляется ИК-спектроскопия, 
позволяющая проводить одновременное определение 
всех продуктов реакции. 
 Существует проблема определения примесей непо-
средственно в месте использования летучего вещества. В 
настоящее время только взвешенные частицы и в мень-
шей степени вода определяются таким образом [37, 38].  
 В области метрологии анализа основной пробле-
мой остается устранение источников методической 
систематической погрешности. Проблема контроля 
правильности анализа агрессивных  веществ также 
ждет своего решения. Межлабораторный анализ пред -
ставляется наиболее подходящим для этой цели, но 
пока еще данный метод  оценки качества анализа 
очень редко применяется для высокочистых  веществ.  
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Taблица 3 

Значения предела обнаружения Cмин примесей в высокочистых летучих металлоорганических соединениях 

Примесь Meтод анализа Cмин, % (масс.) 

Al, Pb, Zn, Cd, In, Ge, Sn, Bi, Ga Атомно-эмиссионный 1·10�5�1·10�6 

Cu, Mg, Fe, Co, Ti, Mn, Ag, Ca, Na, K, Mg, Ni, Cr, Mo, V, W Атомно-эмиссионный  
с концентрированием 

4·10�7�2·10�10 

Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Mg, Mn, Ni, Pb, Ni, V, Zn, Si Aтомно-абсорбционный 5·10�6�1·10�6 

Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, In, Mg, Mn, Na, Ni, 
P, Pb, Sb, Se, Si, Sn, Zn 

Атомно-эмиссионная спектро-
скопия с индуктивно связанной 
плазмой  

1·10�4�1·10�6 

S, Se, Te Люминесцентный 1·10�5�1·10�6 

Органические вещества, элементоорганические соедине-
ния 

Газовая хроматография  1·10�2�1·10�6 

 Хромато-масс-спектрометрия  n·10�1   
 Maсс-спектрометрия 1·10�2�1·10�3 
Взвешенные частицы Ультрамикроскопия 0,04 мкм 


