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半導體廠超純水簡介

丁志華、戴寶通

毫微米元件實驗室

一、前言

超大型積體電路 (ULSI) 的發展導致超潔

淨技術 (ultraclean technology) 的需要，半導

體製造業對此技術的強烈需求超越其他領

域，此技術也已轉移到電子製造業以外的其

他領域，如半導體設備製造業、生化科技、

及製藥和醫療的領域。超潔淨技術在建立一

可完全再現 (completely reproducible) 的高價

值超大型積體電路的製造，為先進半導體製

造的總體概念，藉由無污染物環境的產生-基

板表面無塵粒 ( p a r t i c l e s )、雜質 ( i m p u r i t i e s )、

自然氧化層 (native oxide)、和表面微粗糙

(surface microroughness)的要求，且允許以完

全的製程參數控制來達成，組合元素、元

件、與系統持續縮小化的發展趨勢，使潔淨

室 (或無塵室，clean room：C/R) 和其他廠務

設施所支援的生產線日益彰顯其重要性。

目前半導體技術的訴求在於能處理微細

製程，如0.15 µm以下圖案之形成、厚度1 0 0

n m或以下薄膜之沉積、及如此微小圖形元件

良率 (yield) 之改善；為達此目標，找出方法

將生產過程中雜質和塵粒污染最小化是必須

的，亦即雜質和塵粒不應在製程中被產生或

黏著於任何表面上。換言之，整個生產環

境，包含材料、夾具 ( j i g s，e.g., cassettes and

c h u c k s )、操作員、和機械手臂，即生產時晶

圓所暴露的區域：晶圓製程區、傳輸、和儲

存等都需要嚴格的潔淨 (cleanliness) 與純度

(purity) 標準。然而，對移除晶圓表面污染物

這 樣 是 不 夠 有 效 的 ， 也 因 此 潔 淨 製 程

(cleaning process) 扮演重要的角色。隨著元

件複雜度和積集度的升高，乾式製程 ( d r y

process) 的應用持續增加，但從晶圓表面和

表面的缺陷層移除金屬污染物，濕式潔淨製

程 (wet cleaning process) 目前仍是極必須的。

二、超純水的性質

純水 (pure water) 的製備約始於西元

1945 年，利用在美國商業化的離子交換樹酯

(ion-exchange resin) 所產生，從那時起，純水

的品質有很大的改善。近年來，需被控制之

品質的變數 (variables of quality) 已逐漸多樣

化，且純水的電阻率 (resistivity) 也已接近理

論的臨界值。因此，降低純水中微小粒子和

細菌的量至能偵測的極限是必要的，亦即有

害的溶解雜質之濃度應降低到 ppb (parts per

b i l l i o n，1 0- 9) 至 ppt (parts per trillion，1 0- 1 2) 的

標準，以改善在元件上形成極薄薄膜介面所

需的潔淨度。原水 (natural water) 是九種同位

素化合物 (isotopic compounds) 的混合，如表

一[ 1 ]所示，因 H2
1 6O 佔大部分，水一般以

H2
1 6O 表示[ 2 ]。圖一[ 1 ]為純水密度與溫度的

表一　原水的組成 [ 1 ]

H2
1 6O 99.76 (%)

H2
1 8O 0 . 1 7

H2
1 7O 0 . 0 3 7

H D1 6O 0 . 0 3 2

H D1 8O 0 . 0 0 0 0 6

H D1 7O 0 . 0 0 0 0 1

D2
1 6O 0 . 0 0 0 0 0 3

D2
1 8O 0 . 0 0 0 0 0 1

D2
1 7O
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關係，顯示水不同於其它液體的特性，當水

溫降低，其密度升高，在 4℃達最大值，然

而，當溫度繼續下降，密度減小，且在 0℃

水結成冰時，密度驟然降低，對於大部分液

體，密度隨溫度降低而增加，且當其變成固

體時，密度會再增加。

當具有較微小圖案之元件的積集度持續

增 加時 ， 晶圓 表 面的 微 小缺 陷 ( m i n u t e

defects) 和微量雜質 (trace impurities) 將更嚴

重影響其性能 ( p e r f o r m a n c e )，它們會劣化元

件的特性與可靠度 ( r e l i a b i l i t y )，進而降低

ULSI 電路生產的良率 ( y i e l d )。晶圓表面的污

染不只損害晶圓基板與元件的品質，也導致

微小圖案邊緣位置的偏差、氧化引起之堆積

障礙 (oxidation-induced stacking faults ，

O S F )、和氧化物崩潰缺陷等。元件常受這些

缺陷 (defects) 和污染 (contamination) 的影

響，且缺陷和污染合併的效應對元件的損害

也常常相當嚴重，例如研究者發表每一 O S F

的不同漏電流值 (leakage current per OSF)，

如表二[ 1 ]所示，不同數值可歸因於在不同的

O S F有不同程度的污染，簡言之，污染的程

度構成漏電流的一主要因素。表三[ 1 ]為晶圓

表面污染與元件失效 (device failure)的相互關

係，如微塵 (fine particle) 將在微影製程產生

圖案偏差 (pattern failure)、介電質上殘餘的

有機合成物 ( o rganic compound) 將使記憶體

(memory) 的 中 止 時 間 失 效 (pause time

f a i l u r e )、p-n 接面 (p-n junction) 上的細菌

( b a c t e r i a )會導致接面漏電流 (junction leak)、

鹼金屬 (alkaline metal) 易造成介電質崩潰強

度[崩潰電壓] (dielectric breakdown) 的降低、

和重金屬 (heavy metal) 會縮短少數載子壽命

(minority carrier lifetime) 進而影響元件的效

率等。假設在元件主動區域 (active area) 的缺

陷和污染可能導致一個缺陷元件，一個元件

的良率 (the yield of a device，Y) 可以波松分

佈 (Poisson distribution)來估算：Y = e ( - D A )，

D：缺陷密度 (defect density)，A：每一晶片

的主動區域面積 (active area per chip)。圖二

[ 1 ]展示動態隨機存取記憶體 ( D R A M )每一世

代的晶片尺寸 (chip size) 和記憶胞尺寸 ( c e l l

s i z e )，如圖所示，主動區域面積隨晶片尺寸

加大而增大。圖三[ 1 ]顯示缺陷密度與元件良

率的相互關係，嚴謹地限制缺陷密度以維持

圖一　純水密度與溫度的關係（虛線表示超冷

凝條件） [ 1 ]

表二　氧化引起之堆積障礙(OSF) 的漏電流[ 1 ]

A u t h o r Leakage Current / OSF

Ravi et al. ( 1 9 7 3 ) 15    ~  500 A

Tanaka et al. ( 1 9 7 4 ) 0.06 ~      6 A

Rozgonyi and Kushner( 1 9 7 6 ) 7     ~    33 pA

Tanikawa et al. ( 1 9 7 6 ) ~    10 pA

Ogden and Wi l k i n s o n ( 1 9 7 7 ) ~  590 pA

表三　晶圓表面污染與元件失效 (device failure)

的相互關係 [ 1 ]
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相同的元件良率是必須的，例如：對於 6 4

M，缺陷密度應被降低到 4M 缺陷密度的一

半或以下。當元件設計規範 (design rule) 持

續縮小，上一世代不被認為會產生問題的極

微小缺陷和污染將會影響此世代元件之性

能，而且當考慮臨界缺陷尺寸 (critical defect

size) 和臨界污染標準 (critical contamination

level) 將更低時，生產過程中即需更嚴格的

控制其潔淨度。

晶圓表面的污染有兩種型態，一為可看

見的：塵粒 ( p a r t i c l e )為主要的例子，另一種

為不可看見的污染 (invisible contamination)：

有機材料、無機材料、和重金屬以原子或分

子型式吸附於晶圓表面。對於黏著在晶圓的

塵粒，微影製程中的圖案製作 ( p a t t e r n i n g

process in lithography) 所受的影響最大，如果

關鍵性的圖案製作步驟有 n 個，ULSI 的良率

(Y) 可以波松方程式 ( P o i s s o n ’s equation) 表示

為：Y ∝ e ( - n D )，D = 晶圓上圖案的缺陷密度 (

defect density of a pattern on the wafer)，表示

隨著吸附塵粒與製程步驟數目的增加，良率

將以指數的方式降低。其中被吸附在晶圓上

而不影響元件的最大可接受塵粒尺寸 ( l a rg e s t

acceptable particle size) 是由元件的關鍵尺寸

(critical dimensions) 所決定。尺寸 W 的對準

精度 (alignment accuracy) 約為 W/5 [3]，當大

小為 W/5 的塵粒吸附在對準區域內，則對準

精度就會被破壞，因此，塵粒尺寸應小於對

準精度的一半，即最大可接受塵粒之直徑應

為 W/10 或更小；表四[ 1 ]為每一世代 D R A M

的最大可接受塵粒尺寸。洗淨製程中，純水

中可接受的塵粒數目取決於與晶圓表面接觸

的純水量及塵粒吸附在晶圓表面的機率，表

五[ 1 ]為半導體製程中對純水品質的要求，而

對 於 64 MB DRAM， 超 純 水 電 阻 率

(resistivity) 在室溫 ( 2 5℃) 時需大於 18.2 MΩ-

c m，可容許的微粒子密度為 0.05 µm 的尺寸

小於 1 個/ m l、0.03 µm 的尺寸小於 10 個

/ m l，總有機碳 (total organic carbon, TO C )、

圖二　動態隨機存取記憶體 (DRAM) 晶片尺寸

和記憶胞尺寸的趨勢 [ 1 ]

圖三　缺陷密度與元件良率的相互關係 [ 1 ]

表四　每一世代 DRAM 的最大可接受塵粒尺寸

[ 1 ]

D e v i c e Min. line width Max. acceptable partical siae

( D R A M ) ( m ) ( m )

64 K 3 0 . 3

256 K 2 0 . 2

1 M 1 0 . 1

4 M 0 . 8 0 . 0 8

16 M 0 . 6 0 . 0 6

64 M 0 . 4 0 . 0 4
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二氧化矽 ( s i l i c a )、溶氧 (dissolved oxygen) 含

量分別小於 1µg C / l、0.5 µg S i O2 / l 、與 1

µg / l，且細菌與重金屬含量分別小於 0.1 個

/ l、5 ng/l。

超純水【ultrapure water (UPW) or super

ultrapure water】的概念與半導體工業一起發

展[ 4 ]。傳統純水 (pure water) 的概念是以溶

液中的電解質 (electrolyte in solution) 含量為

考量，因此，研究主要在電導率 ( e l e c t r i c a l

conductivity) 上；當考慮超純水，除了電解

質，也應涵蓋溶在水中或在水中散播的物

質，如有機物、細菌、和塵粒等，半導體工

業的最後目標即是理論上的純水 ( t h e o r e t i c a l

pure water)，理論上的純水表示可用水的最

高純度 (the highest available purity of water)，

即在室溫下 ( 2 5℃)，其電阻率 ( r e s i s t i v i t y，ρ)

為 18.24 MΩ- c m， 電 導 率 ( e l e c t r i c a l

c o n d u c t i v i t y，σ = 1/ ρ) 為 0.05482 µS/cm [S =

A/V = 1/Ω]，此電導率是以水本身的游離

(dissociation) 為基礎：H2O = H+ + OH- ( m o r e

p r e c i s e l y，2 H2O = H3O
+ + OH-)。其實，理論

上的純水是一個理想，實際上是不可得的，

這不僅意味不可能製造出這種理論上的純

水，縱使它能被製造，也將受製造設備和容

器的污染與脫離的材質 (elution) 等的影響，

而無法維持它的純度 ( p u r i t y )。然而，就電阻

率而言，超純水非常接近理論上的純水，因

此，除了氫離子與氫氧離子，沒有任何電解

質存在於超純水中，且除了塵粒，有機物、

細菌 ( b a c t e r i a )、二氧化矽 ( s i l i c a )、及其他雜

質也盡量被移除，在這觀念下，超純水有非

常高純度的特性，即變為較不飽和 (the less

s a t u r a t e d )，而物質較容易溶解於不飽和的水

(unsaturated water) 中，這表示如此高純度的

水容易被容器脫離的材質所污染。製造高積

集度的生產線 (production line) 需要具有電阻

率等於或大於 18. MΩ-cm 的高品質超純水，

當 1 ppb (µg / l )的 F e2 + 溶解於18. MΩ-cm 之超

純水中，其電阻率降至約 17. MΩ- c m，簡言

之，在 ppb (parts per billion，1 0- 9) 的標準，

影響超純水品質的容器脫離之材質是不可避

免的，而隨著半導體元件積集度的升高，水

質必須從 ppb 提高至 ppt (parts per trillion，

1 0- 1 2) 的標準，由於這種提昇的趨勢，容器脫

離材質的問題之處理應該更加小心。水 (即

使飲用水) 為電阻率約數個 KΩ-cm 的半導體

( s e m i c o n d u c t o r )，而超純水電阻率約為 1 8 .

ΩM-cm 或更高，水質愈純，它愈像絕緣體

( i n s u l a t o r )，水的電導率由離子 (ions) 決定，

因 而 超 純 水 中 容 易 產 生 靜 電 ( s t a t i c

e l e c t r i c i t y )，隨著水的純化，其所產生的電位

(electrical potential) 升高，靜電的產生與超純

水系統的一些狀況 (或條件) 有關，如管路材

質 (pipe materials) 和水的流量 (flow rate of

water) 等；例如，當純水流經丙烯酸樹酯

(acrylic resin) 的管路時，管路帶正電，純水

帶負電；然而，帶電的狀況可以被反轉，而

此乃由管路材質所決定。

當 ULSI 的積集度增加，生產過程變得

更複雜：對 16M 元件而言，需要超過 200 個

製程步驟 (process steps)，每一製程均有洗淨

( c l e a n i n g ) 的步驟，而元件被重複地清洗

( r i n s e )，因此，超潔淨品質的水對晶圓免於

污染是頗關鍵性的，若超純水的品質未達標

準，其本身將污染晶圓表面，使洗淨製程毫

無意義。洗淨是指移除黏著在一表面或在其

上產生之無用的物質，並恢復該表面的潔淨

( c l e a n l i n e s s )，由於潔淨度 (cleanliness level)

的要求相當高，潔淨的確認並不容易，導致

以超純水執行洗淨製程的困難。洗淨可分為

兩大類：機械式地 (mechanically) 移除沉積之

表五　半導體製程對純水品質的要求 [ 1 ]

D e v i c e 6 4 K 2 5 6 K 1 M 4 M 1 6 M

Resistivity (MΩ．cm,  25℃) > 1 5 > 1 7 > 1 8 > 1 8 > 1 8

Particle      (ps / cc) > 0.2 m 100 – 200 < 5 0

Particle      (ps / cc) > 0.1 m < 1 0 0 < 2 0

Particle      (ps / cc) > 0.08 m < 1 0 . 5

Particle      (ps / cc) > 0.06 m

TOC          ( gC / l) < 5 0 0 < 1 0 0 < 5 0 < 2 0 < 1 0

Bacterium (ps / cc) < 1 < 0 . 1 < 0 . 0 5 < 0 . 0 1 < 0 . 0 0 5

Resolved oxygen ( gO / l) < 1 0 0 < 1 0 0 < 5 0 < 5 0

silica          ( g S i O2 / l) < 1 0 < 1 0 < 5 < 5
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污染物 ( c o n t a m i n a n t s )、溶解 (dissolve) 沉積

之污染物且將之移除。為有效率的移除污染

物，可加入界面活性劑 ( s u r f a c t a n t )，以降低

水的表面張力或使污染物成為電中性，然

而，在半導體生產線上，界面活性劑是不被

允許的，所以其方式一般均著重在物理的洗

淨 (physical cleaning)。因為水 (特別是超純

水) 即使不使用界面活性劑，亦有相當好的

洗 淨 能 力 ， 以 超 純 水 作 機 械 式 洗 淨

(mechanical cleaning) 乃半導體生產線一個重

要的洗淨方法，但只對極性 (polar) 和離子

(ionic) 物質有效，若由非極性 (nonpolar) 分

子 (如O2、N2、A r、C H4、和 C2H6) 所組成的

非極性氣體 (nonpolar gases) 則不易溶解於水

中[ 5 ]，他們的溶解度 (solubility) 遵循亨利定

律 ( H e n r y ’s law) 和道爾吞定律 ( D a l t o n ’s

l a w )，溶進溶液的氣體量與氣態的分壓成正

比，與周圍氣體的溫度成反比，但這不適用

於會與溶液反應的氣體，如 C O2 和 N H3；而

C C l4 和 C6H6、C1 0H8 分別為非極性的液體、

固體，它們幾乎不溶於水中。由於非極性物

質不被水的靜電所吸引且凡得瓦力 (van der

Waals force) 微 弱， 它 們 要在 強 力 氫 鍵

(hydrogen bonds) 連結在一起的水分子中滲透

將相當的困難，且因水分子與非極性分子間

的交互作用很薄弱，圍繞非極性分子的水分

子比形成大部分水 (bulk water) 之水分子更緊

密連結在一起。一般而言，由極性分子

(polar molecules)，如 H C l、N H3、C 2 H 5 O H、

和 C H3C O O H，所組成的極性物質較容易溶

解於水中，對於這些極性氣體，亨利定律不

適用，且其中一些或大部分的高極性分子將

游離為離子。

三、超純水製造系統

處理成超純水 (ultrapure water，UPW) 前

的原水 (natural water，raw water) 含有各種不

同的雜質，無法用任何單一的方法完全移

除，為有效地完全移除所有的雜質，需結合

不同製程技術在一起以建立超純水製造系統

(ultrapure water production system)，此系統包

含前處理系統 (pretreatment system)、主處理

系統 (primary treatment system)、超純水系統

(ultrapure water system)、管路系統 ( p i p i n g

s y s t e m )、 廢 水 再 生 系 統 ( w a s t e w a t e r

reclamation system)。主處理系統可採用數種

的處理方式進行，而其選擇乃取決於原水的

品質和製程的特性，如圖四[ 1 ]所示，這些方

法主要可分為兩大類，(1) RO + IX 型式：逆

滲透單元 (reverse osmosis unit，RO) 置於離

子交換單元 (ion-exchange unit，IX) 的上游；

(2) IX + RO 型式：逆滲透單元置於離子交換

單元的下游。另前處理製程的方式則取決於

其後的主處理系統，IX + RO 型式對進水品

質的要求不如 RO + IX 型式嚴苛；另一方

面，RO + IX 型式的主處理系統，前處理過

的水 (pretreated water) 直接注入逆滲透單

元，所以必須多注意前處理製程的步驟以免

污塞逆滲透單元。RO + IX 型式廣泛地被使

用，它節省成本、空間、和能量，也藉由充

分利用逆滲透的特性之一的去除礦物質

(demineralization) 功能，而可降低廢水

(wastewater) 排放量。前處理製程主要可分為

兩種： (1) 原水混濁度高時 (大於 1 0 )，凝結

( c o a g u l a t i o n )、沉澱 ( s e t t l i n g )、過濾 ( f i l t r a t i o n )

的製程適用。表六[ 1 ]列示水中懸浮物質的分

佈，一般而言，粒子直徑大於 10-50 µm 可被

表六　水中的懸浮物質 [ 1 ]

I t e m Size ( m )

C o l l o i d 0.001 – 1.0

Tu r b i d i t y 0.1 – 100

C o l o r 0.001 – 0.01

Vi r u s 0.01 – 0.1

B a c t e r i a 0.2 – 1.0

A l g a e 1.0 – 100

圖四　超純水處理系統之製程 [ 1 ]
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沙的過濾 (sand filtration) 方式移除，而水中

大部分的粒子必須先以凝結處理，然後再以

過濾移除，用以凝結的凝結劑 (coagulant) 具

有下列功能，(a) 電荷中性化：水中大部分懸

浮物質帶負電，凝結劑中和懸浮粒子使其能

凝 結， 粒子 電荷 的強 度稱 為 ξ 電 位 (ξ
p o t e n t i a l )，ξ 電位介於 -10~10 mV 的粒子能

以凡得瓦力 (van der Waals forces) 被凝結

[ 6 ]； (b) 相互結合 ( c r o s s - l i n k a g e )：凝結的粒

子可再連結形成更大的粒子，因此，凝結劑

需有較大的分子。鋁鹽或鐵鹽在水中水解成

為帶正電荷的氫氧高分子聚合物 ( h y d r o x i d e

p o l y m e r )，PA C【 [ A l 2( O H ) nC l 6 - n] m】、

a l u m [ A l2( S O4)3．1 8 H2O ]、和 F e2 ( S O4)3 常被

使用作為凝結劑，尤其是 PA C，水解時產生

多核聚集離子 (polynuclear condensed ions)，

如 [ A l8( O H )2 0]
4 +，且與原水反應時不會消耗過

多鹼度 ( a l k a l i n i t y )，使其相當容易被處理。

鹼性凝結劑 (alkaline coagulants) 可用來補償

鹼度，高分子凝結劑 (polymer coagulants) 則

可用來形成大且堅實的絮狀物 ( f l o c s )。圖五

[ 7 ]顯示絮狀物如何在沉澱槽 (settling basin)

沉澱，如果沉澱效率 (settling eff i c i e n c y，E，

移除沉澱絮狀物的效率) 表示為[ 7 ]：E = ho/h

= vo / [ Q / A ]，其中 A 為槽的沉澱面積、vo 為

絮狀物沉澱速度、ho 為絮狀物以 vo 沉澱的距

離、h 為沉澱槽深度、Q 為流速 (flow rate)；

則其改善沉澱效率的方法有增加槽的沉澱面

積、增加絮狀物沉澱速度、和降低流速，如

果 Q 和 vo 為定值，則應該增加 A，藉由在

沉澱槽設立二至三層可增加槽的沉澱面積。

因此在這個概念下，發展出具有管狀或斜板

沉墊器的沉澱槽，這種結構改善沉澱效率，

可能將 Q/A 設在 3-6 m/hour，圖六[ 1 ]展示典

型具有管狀沉墊器 (tube settler) 的沉澱槽。

過濾方式有兩種：慢與快 (slow and rapid)，

慢過濾需要大的裝設空間，不使用於工業用

水處理，快過濾 (rapid filtration)廣泛使用於

自來水與工業用水，使用直徑 0.3-0.7 mm 的

濾沙 (filter sand)，可過濾直徑 10-50  µm 的

粒子，速度為 5-10 m/hour；因快過濾法不使

用生物過濾 ( b i o f i l t r a t i o n )，它通常必須結合

凝結沉澱單元。 (2) 原水混濁度低時 (小於

1 0 )，可應用微絮狀物過濾法 ( m i c r o f l o c -

f i l t r a t i o n )，叢毛狀物 (flocculant) 直接注入原

水管路中，藉由混合形成微絮狀物而能被直

接過濾掉。

主處理系統 (primary treatment system) 隨

著超大型積體電路的技術一起被發展，其乃

位於前處理系統與超純水系統之間，包含下

列要素， (1) 薄膜系統 (membrane system)：

逆滲透 (reverse osmosis，RO) 單元、超過濾

( u l t r a f i l t r a t i o n， UF) 單元、薄膜過濾器

(membrane filter)； (2) 離子交換系統 ( i o n -

exchange system)：雙濾床超純水單元 ( t w o -

bed ultrapure water unit，2B tower)、混合濾

床離子交換塔 (mixed-bed ion-exchange

t o w e r，MB tower)； (3) 除氣系統 ( d e a e r a t i o n

s y s t e m )：除氣機 ( d e g a s i f i e r，DG tower)、真

空除氣機 (vacuum degasifier，VDG tower)；

(4) 其它：幫浦、貯水池、紫外線殺菌燈管

(ultraviolet sterilizer，U V )、化學品供應單

元。其中逆滲透單元移除微粒子、有機物

圖五　絮狀物在沉澱槽 (settling basin) 沉澱 [ 7 ]

圖六　具有管狀沉墊器 (tube settler) 的沉澱槽 [ 1 ]
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( o rg a n i c s )、細菌、和二氧化矽 ( c o l l o i d )，而

離 子 交 換 系 統 則 移 除 有 機 物 、 氧 化 劑

( o x i d a n t s )、和微量離子 (trace ions)，另除氣

系統或觸媒樹脂 (catalyst resin) 則去除溶解在

水中的氣體 (如氧氣 )，紫外線殺菌燈管 [波

長 254nm 或 185nm] 乃用來殺菌 ( s t e r i l i z a t i o n )

和分解有機物 (氧化-還原)。圖七[ 1 ]展示典型

的主處理系統，包含雙濾床、三塔純水單元

( t w o - b e d、 three-tower pure water unit ，

2 B 3 T )、逆滲透單元 (RO unit)、混合濾床單

元 (MB unit)、真空除氣機、紫外線殺菌單

元、微過濾單元 (microfilter unit)、和熱交換

器 (heat exchanger)，表七[ 1 ]則列示各單元出

口的水質。雙濾床、三塔純水單元功能為產

生去離子水 (deionized water)，水中殘留的氯

(chlorine) 則以 N a H S O3 中和，藉由熱交換器

可將水溫調整到 2 5℃，再經由前過濾器、紫

外線殺菌燈管，水便被送進逆滲透單元，此

時水的電導率夠低，使單元的功能得以達

成，總有機碳 (total organic carbon，TOC) 濃

度 降 至 0.03 µg / L， 塵 粒 數 降 低 為 0 - 1

p a r t i c l e / m l，接著 MB 單元移除幾乎所有的殘

留離子，而真空除氣機去除溶氧 ( d i s s o l v e d

o x y g e n )。處理過的水 (processed water) 再流

經紫外線殺菌燈管、後過濾器 ( p o s t f i l t e r )，

便被儲存於主純水槽 (primary pure water

t a n k )，為避免二氧化碳的吸收，主純水槽需

以氮氣清淨 ( p u rg e d )。當水與空氣接觸，不

同氣體會溶入水中，其中溶氧嚴重加速腐蝕

速率 (corrosion rate)，約為二氧化碳的五至十

倍，而離子交換樹脂也會被溶氧所氧化，降

低其品質與使用期限；此外，溶氧加速管路

和設備中細菌的生長，最近有報告也指出洗

淨水 (rinse water) 中的溶氧會影響半導體元

件 的 效 率 。 除 了 真 空 除 氣 機 ( v a c u u m

deaerator) 或觸媒樹脂 (catalyst resin) 廣泛被

表七　2B3T + RO + MB 主處理系統之水質 [ 1 ]

Number of Total Number

B a c t e r i a of Particles

S i O2 ( mg/ ) TOC (mg C/ ) ( c o u n t s /m ) >0.2 m

P a r a m e t e r Resisticity (MΩ．c m ) ( p a r t i c l e s /m )

P r e t r e a t m e n t
1 ) 50 ~ 100 7 ~ 15 0.4 ~ 0.5 0 > 1 05

Water 

P o s t - 2 B 3 T 2 ~ 7 <0.01 ~ 0.03 0.1 ~ 0.4 10 ~ 30 1 03

P o s t - R O 2 ~ 6 < 0 . 0 1 < 0 . 0 5 0 < 1 0

P o s t - M B > 1 7 . 5 < 0 . 0 1 < 0 . 0 5 2) 20 ~ 40 –

P o s t - F i l t e r > 1 7 . 5 < 0 . 0 1 < 0 . 0 5 2)   0 < 1 0

圖七　主處理系統：2B3T + RO + MB [1]
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圖八　1980 年代中期超純水系統 [ 1 ]

用來移除超純水中的溶氧外，尚有氮氣氣泡

法 (nitrogen gas bubbling method) 與薄膜除氣

法 (membrane deaeration) 兩種。

超純水系統 (ultrapure water system，又

稱次系統，s u b s y s t e m，或二次處理系統，t h e

secondary treatment system) 的作用在提升從

主處理系統送出的水質，藉由在二次處理系

統與其後續的管路系統持續的循環，可改善

並確保超純水在使用點 (point of use，P O U )

的品質，在 1980 年代中期盛行兩階段薄膜

系統 (two-stage membrane system)，如圖八[ 1 ]

所示，逆滲透單元置於主處理系統，超過濾

單元 (ultrafiltration unit) 應用於二次處理系統

的最後一個步驟，因為工業用水中大部分的

粒子 (particles) 已被逆滲透單元移除，超過

濾單元的粒子負荷 (particle load) 已大大地減

少，其重要功能為移除主處理系統遺留或二

次 處 理 系 統 、 管 路 系 統 產 生 的 微 粒 子

( m i c r o p a r t i c l e )；另一功能為完全消除細菌，

以 防 止 管 路 系 統 的 細 菌 污 染 ( b a c t e r i a

c o n t a m i n a t i o n )。超過濾單元的構成有兩種型

式：螺旋型式 (spiral) 與中空纖維型式

(hollow fiber type)；螺旋型式的結構複雜，

允許粒子的洩漏；而中空纖維型式結構簡

單，能夠完全移除粒子，因此成為二次處理

系統超過濾單元的主要選擇。紫外線殺菌單

元以汞燈 (mercury lamp) 發射波長 253.7 nm

(或185 nm) 的光以消除超純水中的細菌，二

次處理系統通常使用水流的型式 (water flow

t y p e )；而波長 185 nm 紫外線的照射可將有

機物氧化分解 (oxidation decomposition)

〔8〕，經由產生二氧化碳和中間產物，即有

機酸 ( o rganic acids) 類，而有機酸與二氧化碳

將會降低超純水的電阻率，故應以陰離子交

換樹酯 (anion-exchange resin) 移除，於是在

二次處理系統中，陰離子去除機 ( a n i o n

polisher) 應裝設在紫外線氧化單元 ( U V

oxidation unit) 之後。紫外線的殺菌效應在相

同條件下可表示為照射時間與照射強度的乘

積，即紫外線照射量 (µW · s / c m2) = 照射強度

(µW / c m2) x 照射時間 ( s )。連續操作期間，殺

菌燈效率將隨時間而退化，例如在 7 0 0 0 -

8000 小時，發光強度將降為正常值的 6 5 -

7 0 %；為了維持穩定的殺菌效應，燈管應定

期更換。離子交換去除機 ( i o n - e x c h a n g e

polisher) 是一混合濾床單元 ( m i x e d - b e d

u n i t )，由高純度的陽離子交換樹酯 ( c a t i o n -

exchange resin) 與陰離子交換樹酯所組成，

裝設在二次處理系統中以移除殘餘的離子。

影響積體電路生產良率 (production yield)

的所有污染問題 (contamination problems)

95% 來自於總有機碳 (total organic carbon,

TO C )，其氧化 ( TOC oxidation) 方式的去除

中，除了紫外線處理 ( U V-alone treatment) 的

紫外線直接光分解 (UV direct photolysis) 及自

由基氧化機制 (radical oxidation mechanism)

外，尚有其它兩種方法：一為臭氧處理

(Ozone-alone treatment)，即臭氧分子 ( o z o n e

molecule) 氧化機制的自由基氧化機制；另為

結合紫外線與臭氧處理 (Combination of UV

and Ozone) 的紫外線直接光分解與臭氧分子

氧化機制的自由基氧化機制。從中發現，紫

外線與臭氧的結合有不錯的優點：一種新的

總有機碳氧化機制，因總有機碳之移除主要

是靠自由基 (free radicals)、非選擇性、和較

快的反應速率而達成，所以此方式在未來有

非常大的潛力。總有機碳監測 ( TOC monitor)

是以二氧化碳溶於超純水中成為碳酸離子

(carbonic acid ion) 導致的導電度 ( c o n d u c t i v i t y )

變化為基礎，資以計算超純水中有機碳的濃

度，而二氧化碳是超純水經紫外線 [波長1 8 5

nm] 照射後，其中的有機物分解和氧化期間

所形成。

連接超純水製造系統與使用點 (point of

u s e，POU) 的管路系統 (piping system) 在維

持最佳水質和水壓方面扮演著重要的角色，
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要適當地維持水的高純度，其管路的材質、

管路系統的裝設、殺菌的方法、和管路系統

本身都是相當的重要。原則上，在管路中應

用循環水 (circulating water) 以防止因陷住

(water entrapment) 造成的水質劣化；一個方

法是在設計階段時盡量減少管路的彎曲

(piping bend)，並消除壓力測量和流量量測之

儀器管路的死角 (不流動區域，dead zone)。

同時管路系統和貯存槽的內壁應儘可能光

滑，以避免細菌和粒子的黏著。即使使用點

消耗掉一些水，通常總循環水量的 1 0 - 2 0 %

應持續返回超純水製造系統，以確保其水

質。而為了維持長管路系統超純水的高純

度，裝設方法的選擇亦必須謹慎，尤其是連

接的方法 (joint method) 上，一般有兩種考

慮：黏著連接 (adhesion joint) 和熔合連接

(fusion joint) ；黏著連接法使用的黏著劑

(adhesive) 不可避免的脫離而溶入超純水中，

導致總有機碳濃度的增加，熔合連接法因而

被廣泛的採用。為因應有限的水資源與落實

環境保護，近年各界對用水量甚大的半導體

廠期盼日殷，冀望其能改善製程，提高製程

用水 (即超純水) 回收率；且改善廢水的再利

用亦可降低供給用水之成本。然而，超純水

回收率的計算目前在國內尚無定論，冷卻水

塔 (cooling tower) 用水可否併入回收率的計

算也是爭議之一。
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