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2005年12月ISMI(International SEMATECH Manufacturing Initiative)收集了半導體設備製造商，世界半導體產業協會、化學品供應商及美國半導體產業協會等相關單位資料，針對全球半導體產業在PFCs的排放減量技術現況進行評估，提供各界一項技術指引，在此摘要其報告精華，供國內相關單位在技術研發及政策研擬時之參考。
1.0 執行摘要

該報告闡述半導體產業在減少PFCs排放上所做的努力，並檢討目前PFC科技發展和執行的情況。其資料來源參考國際SEMATECH製造公會、半導體產業協會、和世界半導體委員會的調查結果，提供最有競爭力之PFC排放減量程序和科技的資訊。

半導體產業已逐步關閉150 mm以下的晶圓廠，以改善PFC之排放。雖然，有少數150 mm以下的晶圓廠已在某些程序上安裝減量設備，但是大部份150 mm以下的晶圓廠在減少排放上是採取製程最佳化，和使用其他的化學品來做CVD的減量改善。在較老舊的200 mm晶圓廠中，使用程序最佳化、終端偵測設備的安裝、遠距NF3清潔設備的安裝、和替代清潔化學品的利用是目前減少排放量最常用的方法。半導體產業及其供應商已將低排放之CVD工具整合至其先進的200 mm和300 mm晶圓廠內。少數工廠指出在其200 mm和300 mm晶圓廠內使用減量科技來減少蝕刻的排放，且已有公司使用中央EOP電漿單元來減少其200 mm晶圓廠之CVD的排放。在PFCs用量特別高的情況下，捕集/回收應是減少CVD排放最適當的方法。

半導體產業已經歷重大的改革來減少PFC的排放。其包括新清潔程序和化學品的開發和應用、增加電漿蝕刻的使用和新酸蝕氣體的採用、新材料和程序的開發、和較大晶圓的使用以製造先進的半導體設備。在PFCs排放上，影響最大的改變是增加晶圓的尺寸和使用相關之先進的加工技術。在2001-2004年間，當先進的8吋和12吋晶圓廠大量出現時，規格化(normalized)的排放率（PFC 排放/cm2）減少，大部份是由於使用NF3清潔程序的結果。基於晶圓尺寸的改變和加速以新科技來取代舊科技，我們相信到2010年之前，規格化的排放率仍會繼續降低。

下列為半導體產業執行PFCs排放減量成果之三項要點；
· 世界各國半導體產業已承諾要減少PFC的排放。

· 雖然晶圓的需求持續在增加，但美國半導體產業已在2003年時達到減量10％的目標，且在2004年時減量目標仍要增加。

· 若目前規格化的PFC排放趨勢持續下去且晶圓需求的預測準確，則全世界此工業將會達到2010年的目標；然而，半導體產業必須積極設立排放較低之先進的200 mm和300 mm晶圓廠，並關閉排放量較高的舊廠，以便能達到預期的目標。

2.0 PFCs使用背景

由於全氟化物（PFCs）具有很強的紅外線吸收力，因此它們被認為是最強的溫室氣體。PFCs被用於半導體製造上化學蒸氣沈積（CVD）反應腔體的電漿清潔和電漿蝕刻。使用氣體包括四氟甲烷（CF4）、六氟乙烷（C2F6）、八氟丙烷（C3F8）、八氟環丁烷（c-C4H8）、三氟化氮（NF3）、六氟化硫（SF6）和氟氫碳化物（HFCs）如三氟甲烷（CHF3）。上述的PFCs和HFC在工業界被統稱為“PFCs”。 
在1999年時，WSC（當時其會員主要是歐洲電子零件製造協會，現在則是ESIA，歐洲半導體產業協會）、日本電子產業協會（KSIA，韓國半導體產業協會和SIA同意一個PFC排放減量的目標。所達成的共識是希望WSC會員在2010年之前能將半導體製造設備之PFCs的排放減少至基準年以下的10％或更多。ESIA、JEITAJSIA、和SIA的基準年是1995年，而KSIA的基準年是1997年。TSIA，台灣半導體產業協會隨後加入WSC，並以1997至1999年之間排放量的平均值做為基準而定為“1998*”年。然而值得注意的是半導體產業是第一個經由WSC自願設立全球溫室氣體排放減量目標的工業；並且，10％的目標超過京都議定書（Kyoto Protocol）附錄I國家之任何一國的溫室氣體排放減量目標。

在WSC建立其目標的同時，美國半導體產業與環境保護署協商第二次自願減量的協議。美國半導體製造業在PFC減量/氣候變遷上亦支持WSC到2010年時減少10％排放的協議。

WSC的協議文件與環境保護署的備忘錄均要求半導體製造廠能將有潛力之PFC排放減量程序和科技的資訊提出來共享。如前所述，在合作備忘錄裡亦要求會員在2005年12月15日前提出詳細進度報告以便能達成減量10％的目標。

3.0 排放減量科技的發展

在PFCs排放減量科技的發展體系上，半導體產業繼續使用污染防制的觀念如減少、取代、再用/回收、和去除。這些發展方向領域為：

（1） 程序最適化/替代加工 - 減少PFCs的使用和排放；

（2） 替代化學品 - 減少或去除排放；

（3） 捕集/回收 - PFCs的回收和再用；

（4） 去除 - 破壞PFCs的結構，使其不被排放。

有些研究發展中的科技在報告出版後，就被工業界廣泛的使用；有些科技則因性能不佳或其他問題而被淘汰；則新科技仍被開發和評估中。

3.1 程序最適化/替代加工

製程最佳化主要仍是針對CVD反應腔體的清潔，因為傳統上它們是PFCs排放的最大來源；並且，晶圓並未被包括在內，而在最適化時不會影響到產品的產量。在使用PFCs做為現場乾洗的蝕刻和其他程序反應腔體內亦可使用清潔最適化。在較早（1999年之前）的製造設備中，CVD反應腔體清潔所用的氣體包括C2F6和CF4，以及C3F8、C4F8、C4F8O，和取代C2F6的NF3。根據2004年的排放，C2F6仍是主要之反應腔體的清潔氣體且是半導體PFC排放的主要成分。然而，在採購量上，NF3已迅速趕上C2F6。在程序最適化上，使用管末偵測或取樣量測(extractive metrology)來偵測排放和提供清潔程序的時間，以用來調整程序變數；如反應腔體的壓力、溫度、電漿電力、清潔氣體流量、和混合物內的氣體比率。使清潔最適化可減少氣體的消耗，且由於氣體用量的減少而使業者的成本（COO）降低。調整程序最適化可減少10-56％的排放，且是具有很大程序生產效益之低成本的排放減量方法。由於半導體產業的成長，最適化本身並無法使本工業之PFCs排放減量達到10％的目標；然而，最適化可有效減少舊有工廠的PFCs排放，並確保新的反應腔體清潔程序可減少PFCs氣體的消耗並增加操作效率。

替代加工是指以新的、較低PFCs排放的程序來取代原有的程序，這是在過去十年間發展非常迅速的科技領域。半導體工業發展出Remote 清洗機制科技以取代現場C2F6反應腔體的清潔，且在氮化物反應腔體內用CF4來清潔。Remote 清洗機制是在遠距電漿內將NF3分解成氟離子（F+）或原子，然後再將F+離子/原子送入程序反應腔體內以除去含矽的殘留物。Remote 清洗機制可將NF3轉換成95-99％的使用效率。Applied Materials（AMAT）已在其先進之吋和300 mm CVD設備線上採用遠端電漿科技來做反應腔體的清潔。部份公司亦已開發出使用NF3的遠距電漿科技或其他PFCs化學品，可應用於一些修改的老舊CVD反應腔體中。與原先以碳為基礎之PFC反應腔體的清潔比較起來，Remote 清洗機制可以減少95％以上之PFC的排放。Remote 清洗機制經由清潔時間的減少而可改進工具的使用、減少濕清潔的頻率、改進故障之間的平均時間（mean time between failures ,MTBF）、減少反應腔體零件的成本。此外，它們可經由缺陷的減少而改進產量。

半導體製造廠調查顯示其他工廠在遠距NF3和F2的產生上亦碰到類似的挑戰。幸運的是，許多半導體工廠現在均有氟化物廢棄物處理設施，可用鈣將氟化物沈澱以產生氟化鈣。由於Remote 清洗機制可明顯減少PFCs排放和具有程序效益，故工業界將它認為是減少PFCs排放的努力方向。然而，在發展空氣和廢水處理策略時，半導體製造廠需考量增加之F2和HF的負荷。

3.2 替代化學品

從第一份報告起，替代化學的領域已有很明顯的發展。替代化學，或化學品取代是使用較低之溫室效應潛勢（GWP）的化學品來取代PFCs。替代化學亦包括電漿程序內所用之效率更高的高GWP氣體，而這會使整個溫室氣體排放減少。當評估替代化學時，其標準需包含程序性能、ESH風險的檢討、材料來源和成本、以及程序排放物和副產物的特性。電漿程序內所用的氟碳化物會產生CF4與C2F6和C3F8的副產物；其必須定量輸入化學品轉變成PFC副產物的量，以確保能精確計算PFC排放物的量。此外，在有碳存在之電漿程序內使用任何含氟化合物時（如有機之低k沈積反應腔體的清潔），將會產生一些如CF4和C2F6之PFC的量。

當半導體工業在發展替代化學時，任何會減少PFC排放的替代化學，亦會產生F2、HF和其他副產物的排放。氟碳化物會產生其他PFCs和COF2，而NF3會增加F2、HF、和NOx的排放。只專注於減少PFCs的排放可能會造成額外之ESH的問題。

3.2.1 反應腔體的清潔：≦150mm和老舊的200mm程序工具

對於≦150mm和老舊的200mm程序工具之CVD反應腔體清潔的主要半導體PFC排放物是C2F6。在一般反應腔體清潔程序內C2F6的使用效率是30％，故有70％的輸入氣體會被排出。此外，一般C2F6電漿反應腔體清潔程序是以質量對質量的基礎將約10％輸入的C2F6轉變成CF4。如表1所示，在製造工廠內有數種化學品可用來取代C2F6。

表1：反應腔體清潔之替代化學品

	替代化學品
	使用效率(%)
	產生之PFC副產物佔氣體輸入的%

(質量/質量)
	由基本之C2F6程序的%PFC排放減量

	C3F8
	30-60
	12-30（CF4）
	12-70

	c-C4F8
	70-90
	4-11（CF4）
	50-85

	C4F8O
	85-90
	10-20（CF4）

4（C3F8）
	70-90

	NF3
	60-80
	0-4（CF4）

依清除之薄膜

的碳含量而定
	20-90


C3F8、c-C4F8、和C4F8O可直接取代C2F6（即不需安裝新的氣體管線或額外的ESH系統）。直接取代時會產生相當多的CF4副產物；因此，在清潔程序時必須加入最適量的O2以使其反應成COF2（毒性很高但可溶於水的副產物）而不是CH4。注意至少有一個半導體製造廠亦發現在使用C4F8O時會產生C3F8之PFC副產物。據報導當使用直接替代化學品來取代C2F6時，會使COO降低，因為清潔氣體的消耗減少，排放的影響則各有不同。除了使用效率的測定之外，必須定量所有PFCs副產物以決定排放的整體影響。

若以清潔時間相當之碳的排放和氣體的使用來看，NF3是目前製造工廠內所使用之最有效率的替代化學品。IBM之Burlington VT工廠內已使用NF3來取代C2F6，且Novellus已在其先進之200和300 mm工具內開發出現場稀釋之NF3清潔程序。然而NF3並非直接替代品，不像表1所述的氟碳替代化學品。NF3是氧化劑，除非有有機物存在，否則NF3的使用不會產生氟碳副產物；然而，電漿化學較為複雜，且現場NF3清潔程序的使用會產生較高之HF和F2以及NOx的排放。除了需要如局部滌氣之ESH防制之外，有一個半導體製造廠建議安裝塗裝之不銹鋼排氣管。在質量的基礎上，NF3每公斤的成本比C2F6和替代氟碳化物高；然而，成本可被減少的PFCs消耗量和較快的清潔時間互相抵銷。

CF4被用於某些舊的PECVD矽烷沈積反應腔體之清潔，且有一個半導體製造廠報導使用C2F6作為替代化學品，則以CF4程序為基礎可達到757％PFC排放減量。

3.2.2 反應腔體的清潔：先進的200 mm和300 mm工具

由於可以明顯減少PFC排放和增加程序效益，CVD工具供應商AMAT已在其先進的200 mm和300 mm工具中將遠距NF3清潔標準化，而Novellus在其相關工具內以採用現場NF3清潔。如前所述，遠距電漿之NF3使用效率為95-99％；而現場程序之NF3使用效率為60-80％。現場清潔之較低的使用效率可能需要額外的去除；然而，用大部分PFC去除科技均可很容易將NF3去除，且其去除效率可達95-99.9％。

3.2.3 反應腔體的清潔：研究發展

有數種反應腔體清潔化學品正在研究發展中。由1998至2002年，日本創新科技研究院研究反應腔體清潔的替代化學品，而最後建議以氟化碳（COF2）作為取代氣體。COF2的GWP為1，該化合物比其他氟碳化物之溫室效應潛勢低很多，且雖然COF2是有毒的，但可用水滌氣塔很輕易地將它由排氣內除去。在2005年所舉辦的第12屆ISESH會議中，JEITA-JSIA會員提出在製造環境內COF2的評估結果。COF2清潔可以減少96％PFC的排放且其程序性能與PFCs相當；然而，COF2的成本為20,000日圓/公斤（約＄175/公斤），因此目前它並不是經濟有效的替代品。

在1998年時，有報導指出三氟化氯（ClF3）是多晶矽和氮化物反應腔體內有潛力之替代的清潔氣體。雖然，ClF3沒有GWP或破壞臭氧的潛勢，但由於其極高的反應性使得其儲存和使用的風險和成本相當高，故工業界尚未廣泛使用。事實上，有人努力以ClF3來取代NF3和氟以作為替代化學品。

氟（F2）曾被討論作為CVD反應腔體清潔之PFCs替代品的可能性，但由於其運輸、儲存、和高壓F2氣瓶使用上的ESH風險相當高，故在過去並未被採用。有兩家開發POU氟產生器的公司曾指出這些問題。POU氟產生器將無水HF經由電解轉換成F2。在F2產生後，將它純化以除去殘存的無水HF和其他污染物。無水HF有毒性和腐蝕性，F2有很高的毒性且是強氧化劑，但它們均不是溫室效應氣體。當用F2來清潔有機低k沈積反應腔體時，它會產生少量PFC副產物，如CF4。

3.3 補集/回收

有些半導體製造廠和供應商對於可安裝於中央，全廠式PFC排放處理的PFC補集/回收系統。相關評估的科技包括薄膜分離、低溫回收、和壓力轉變吸附/脫附。然而經過評估後，目前並無法成功地回收再利用PFCs；所有方法均太貴而無法用。補集/回收科技需要對排氣做很多的前處理以除去腐蝕物、自燃物、濕氣、和粒子。通常，反應腔體清潔PFCs含有大量的PFC。如NF3清潔設備一樣，大廠的補集/回收系統變得較無經濟效益，因為可以回收之PFCs的體積較少。今天，沒有半導體工廠採用集中化的補集/回收。

由於採用較新且低排放的反應腔體清潔，舊的工廠因而被關閉，預期PFC排放物的組成會改變。JEITA-JSIA預測到2010年時，在日本半導體工廠所排出的PFC中SF6的量將會最大。除了電漿蝕刻程序之外，SF6亦大量用於一些特殊的程序如IC測試和晶圓變薄。Air Liquide提出用於SF6補集和回收之半集中化薄膜系統的數據。而集中化補集/回收系統在PFC排放減量上並不是經濟有效的方法，較小的補集/回收系統對於小型、單一PFC、和大體積程序似乎較適當。

3.4 移除

半導體產業較喜歡使用局部移除系統超過集中化的管末（EOP）去除系統，他們相信在較接近源頭且在稀釋前移除較有效率；然而，最近有一家半導體公司安裝EOP去除系統而使用corona排放電漿科技來破壞由CVD清潔反應腔體產生的PFCs。雖然少數公司已開發出蝕刻反應腔體排放物的專用電漿去除系統，但大部分去除科技可用於蝕刻和CVD程序的PFC排放物。這些通常裝在真空泵浦之前（如管前）以避免排氣被泵浦用的N2稀釋。由於有些CVD程序需要去除沈積氣體，故有些半導體製造廠選擇安裝亦能去除PFC排放物的POU去除科技。

如前所述，在使用電漿程序時，氟碳化物會產生CF4以及C2F6和C3F8副產物。此外，在碳存在下的電漿程序內使用任何含氟化合物時，均會形成一些CF4。若使用上述任何應用時，它需能以高的去除效率（DRE）來去除CF4。

污染防制設備商可使用不同的方法來測定DRE，因為此工業尚未開發出標準化的方法。這使得去除科技的直接比較很困難。去除系統的性能與一些程序變數如溫度、PFC入口濃度、流量、組成等有很大的關係存在。此外，消耗品、維護、和公共設施亦對COO有很大的影響。表2中列出一些發展中且被證實是有效之去除PFC排放物的科技。

表2：PFC去除科技

	科技種類
	說明和應用性

	POU燃料燃燒器-滌氣塔
	使用丙烯、甲烷、天然氣或氫氣得燃燒來破壞PFCs和其他有害物質如沈積前驅物，接著是水滌氣塔，它可能含有鹼性溶液以除去排氣中的酸性氣體。CF4的去除可能沒有效率。燃燒器-滌氣塔單元是裝在真空泵浦後的程序工具排氣管線上，故進入單元的廢棄可能含有大量的N2而降低燃燒單元的溫度和DOE。燃燒器-滌氣塔單元通常可用來去除多個程序反應腔體的排放物。

	POU觸媒-滌氣塔
	使用觸媒以便能在較低的活化能下促進PFCs和程序氣體的破壞。觸媒可比其他PFC去除系統在較低溫下操作，且是電力加熱而不需要燃料。在觸媒反應器後通常有水滌氣塔以除去廢棄內的HF副產物。觸媒-滌氣塔單元是裝在真空泵浦後的程序工具排氣管線上，故進入單元的廢棄可能含有大量的N2。觸媒-滌氣塔單元通常可用來去除多個程序反應腔體的排放物。

	POU電力加熱-滌氣塔
	使用電力加熱反應腔體來破壞PFCs和其他有害物質如沈積前驅物，接著是水滌氣塔以除去排氣中的酸性氣體，電力加熱-滌氣塔單元通常裝在真空泵浦後的程序工具排氣管線上。可能無法達到有效去除CF4的高溫。電力加熱-滌氣塔單元通常可用來去除多個程序反應腔體的排放物。

	POU大氣電漿
	使用電漿破壞PFCs和其他有害物質如沈積前驅物，接著是水滌氣塔。電漿室後接著是水滌氣塔，它可能含有鹼性溶液以除去排氣中的酸性氣體。燃燒器-滌氣塔單元是裝在真空泵浦後的程序工具排氣管線上，故進入單元的廢棄可能含有大量的N2而會影響電漿的效率。大氣電漿單元通常可用來去除多個程序室的排放物。

	POU泵浦前電漿
	管前點使用電漿單元利用小型、低壓電漿反應器來破壞來自蝕刻程序的PFCs。此單元是裝在渦輪泵浦之後但是在真空泵浦之前，故排氣不會受到真空泵浦之N2的稀釋。每一個蝕刻程序室需要一個單元。

	集中化大氣電漿
	唯一的集中化PFC去除系統是FH Co., Ltd. 和韓國Samsung Electronics合作開發出來的corona排放系統。在真空泵浦後裝有獨立的PFC排氣管以便由沈積排放物內將CVD反應腔體清潔排放物分離出來。PFC排氣通過同軸電極的環狀空間以便在大氣壓下產生corona排放。接著裝有滌氣塔以除去酸性氣體。


4.0 排氣減量選擇方案的工業應用

如過去相關PFCs排放減量科技報告所述，工廠的年齡、大小和結構對於PFCs排氣減量科技的應用有很大的影響。例如，較老工廠生產較小的晶圓，且通常規模較小，而可能有空間和結構上的限制；並且，較老工廠的程序工具製造廠通常不再提供具有新程序發展的工具。WSC會員公司正調查以決定欲採用何種減少排放的科技。表3列出各種規模之晶圓廠可使用之PFC排放減量的選擇方案。

表3-PFC排放減量的選擇方案

	工具種類
	≦150mm廠
	200 mm之老的科技
	先進之200 mm和300 mm科技

	CVD
	關廠

程序最適化

端點偵測

替代化學

有限去除
	程序最適化

端點偵測

遠距NF3清潔

替代化學

去除
	含NF3的清潔

F2清潔

端點偵測
去除

	蝕刻
	關廠
	有限去除

有限補集/回收
	替代化學
去除

有限補集/回收


此工業將逐步關閉150mm以下的晶圓廠，而去除PFC排放源。仍在運轉之≦150mm廠由於空間和結構的限制，故其排放減量科技的應用可能有限。對於≦150mm的廠，雖然有少數工廠安裝某些CVD程序的去除設備，但程序最適化
和直接替代化學可能是減少排放之唯一可行的選擇方案。

對於具有C2F6清潔之CVD工具的老200mm晶圓廠，其PFC減量的努力是著重在CVD的排放上。程序最適化、端點偵測、遠距NF3清潔、使用替代化學品是減少排放的最佳選擇方案。有家公司報導在舊的200mm廠安裝去除設備；然而，通常去除設備需要較大的地板面積，而老舊工廠因空間有限故可能較難使用。若亦需去除蝕刻的排放物，則安裝於真空泵浦前的小型電漿系統可能是減少排放唯一的選擇方案。在特別大體積之PFC應用上，使用補集/回收系統可能會比較適當。
根據調查，此工業及其供應商已將低排放之CVD工具整合至其先進的200mm和300mm廠內。若先進的CVD工具使用矽烷或其他可燃或自燃的前驅物和現場NF3清潔，則已具有高DRE之燃燒器-滌氣塔單元可用來減少排放。有些公司亦使用端點偵測來減少PFC氣體的消耗。由於低排放清潔程序的使用，預期300mm的蝕刻將是此工業之PFC總排放的主要來源。有些公司使用替代的蝕刻化學品來減少排放；然而，替代蝕刻劑的使用很花成本和耗時，由於蝕刻是發生在晶圓的表面，故程序改變在執行之前需要詳細的評估和再驗證。數家公司在其先進之200mm和300mm廠內使用去除科技來減少蝕刻的排放，有些公司在其先進之200mm廠內使用中央EOP電漿單元以去除CVD的排放。此外，在特別大體積之PFC應用上，使用補集/回收系統也很適當。

5.0 製程技術改變對於排放的影響

自從原始科技報告出版後，半導體產業已有明顯的改變並影響PFC的排放。這些改變包括新的反應腔體清潔程序和化學的開發和應用、電漿蝕刻使用上的增加和新蝕刻氣體的採用、新材料和程序的開發、以及大尺寸晶圓製造。

5.1 反應腔體的清潔

NF3清潔的主要影響是在先進的200mm和300mm廠內；然而，在2004年時約66％的矽是在使用氟碳清潔的舊廠（≦150mm或老的200mm）內製造的。事實上，在2004年時 C2F6仍佔此工業之PFC總排放的48-50％左右。由C2F6清潔至替代程序和化學品的過渡期中，有些國家之C2F6的排放已有減少之趨勢，取而代之的是NF3與C3F8的排放量增加。然而，值得注意的是在2004年時在PFC總排放內C3F8的排放量仍比2003年的排放量增加。

5.2 蝕刻
在訪問中，半導體蝕刻專家提供蝕刻時PFC使用的數據。他們指出在由200mm換成300mm設備後，每一次晶圓製程所消耗的PFC增至1.5-2倍；然而在其晶圓面積增為.25倍下，其增加的用量仍算是少的。

微處理機金屬水準由1995年的4增加至2004年的11，這使得背面蝕刻之PFC的用量增加。由於薄膜上需要較高的選擇性，故在介電蝕刻上已大量使用c-C4F8和C4F6來取代CHF3和CF4。此兩種化學品均會產生C2F4、CF4、C3F8、C2F6、CHF3和一些C4F8副產物；然而，MIT和Motorola的半導體產品部門（現在是Freescale Semiconductor）指出用C4F6來取代c-C4F8在有機矽酸玻璃和氧化物之蝕刻上有相當的性能且可減少65-82％PFC的排放。專家指出由於設備線和接觸尺寸被放大，寬高比維持一定：因此，薄膜變得更薄且蝕刻時乾間愈短，而造成PFC消耗的減少。然而根據專家的說法，層的厚度愈薄則選擇性變的更重要，且所需的程序改變可能使PFC的消耗隨時間而增加。超低介電性質對於PFC排放的影響尚未被確認，因為其發展時程還太早。

在前端的整合和多晶矽層的使用會造成PFC用量的增加。在裝上高k介電設備和格柵時，增加的蝕刻可能會進一步增加PFC的消耗。對於如FinFET在PFC排放之影響的定量上仍然太早。

近年來，半導體設備供應商已評估蝕刻工具之現場清潔和乾式清潔，以增加工具的使用時間和增加濕式清潔之間的平均時間（MTBC）。而需使用氧氣來清潔吸附在反應腔體壁的有機副產物，且需含氟氣體來除去含矽的殘存物。現場清潔的使用似乎會增加來自蝕刻工具之PFC的排放。

蝕刻專家預估此工業之PFC消耗和排放的淨增加為每年2％。在300mm廠內NF3清潔的使用增加下，蝕刻將變成300mmPFC排放的主要源頭。

5.3 未來可能會影響PFC排放的科技

半導體產業逐漸增加原子層沈積（Atomic layer deposition ,ALD）的使用以便在背面沈積銅隔離層和種子層。在前端上，ALD被用來沈積金屬格柵和高k介電物質。這些材料被用來取代以擴散程序沈積的薄膜且這不需PFC反應腔體的清潔。目前現場和遠距電漿NF3清潔反應腔體已被用來取代舊有的程序。現場或遠距電漿反應腔體清潔亦不需使用PFC化學品。

完成之半導體晶圓含有稱為模具的多重積體電路。該完成之模具被切割、封裝，然後被送至製造廠以裝配至產品內如手機、電腦、個人音響、和汽車。電子產品之尺寸的縮小使得封裝之積體電路的厚度和面積亦需縮小。薄的IC封裝需要較薄的模具；此外，絕緣器上完全去除的矽（SOI）使用較低的電力，且高速設備亦需使SOI晶圓變的更薄。降低模具厚度的四種主要方法為機械研磨、化學機械水平化（CMP）、濕蝕刻、和大氣下游電漿（ADP）蝕刻。ADP蝕刻需使用PFCs；然而，ADP似乎不會被選作晶圓變薄的技術。

3-D連接，堆疊晶片和將他們在模具上連接是可縮短連接和減少延遲時間的科技。根據SEMATECH 3-D Interconnects專案經理Susan Vitkavage指出3-D連接將使用晶圓和模具變薄科技且它們是濕式化學和CMP的程序。此科技需要額外的金屬沈積；然而，希望新的結構將會去除現有的金屬層且金屬的改變是不含PFC的。這需要額外的蝕刻步驟，但晶片的重新設計預期可以減少蝕刻程序的步驟。

5.4 晶圓尺寸的改變

對於PFC排放有最大影響的改變是晶圓尺寸的增加和相關之先進的加工科技。舊的技術，如≦150 mm的晶圓是1995年時的主要晶圓供給。在1995-2000年之間，第一代200 mm廠開始使用C2F6清潔；且200mm晶圓成為2000年時主要的晶圓。在2001-2004年之間，先進之200mm和300mm晶圓廠開始設立，由於使用NF3清潔程序而使規格化排放率（PFC排放/cm2）降低。到2010年時，先進之200
mm和300mm廠將提供約70％半導體製造用的晶圓。
由1995至2004年，半導體產業有很大的成長且晶圓的需求增加52％。當矽的需求增加時，每平方英吋之矽的PFCs排放在1995-2000年間增加，然後在2001-2004年間開始降低。可以先進之200mm和300mm廠的設立以及新科技的使用來解釋其降低的趨勢。較新的廠使用NF3清潔程序而PFC的排放比使用C2F6清潔的程序還低。當老的工廠關閉後，亦去除C2F6的使用。由於晶圓尺寸的改變以及新科技取代舊科技，據瞭解PFC規格化排放率在2010年前會繼續降低。

6.0 討論和建議分析

遵循污染防制體系，近年來有許多科技被開發出來以減少PFCs排放。根據本報告所描述的科技，許多半導體工廠可考量這些科技的應用性和執行。

9.1 科技的應用性

PFC排放減量科技的應用性隨工廠的年齡、大小、和結構而定。在2004年時，PFC排放量最大的是C2F6，它佔了半導體PFC總排放量的48-50％。由於具有NF3和F2清潔設施之300 mm廠的設立和舊廠的關閉，預期C2F6的排放會隨時間而減少。

對於2009年後仍欲持續運轉的舊廠，其公司必須採取下列二項步驟：

· 採用替代的清潔程序和化學品以達最大的排放減量水準，或

· 若可能的話，安裝去除設備

由於預計300mm廠會成長，故此工業必須詳細偵測300mm PFCs的消耗和這些廠之CVD和蝕刻的排放。若公司的300mm廠使用CVD反應腔體清潔科技而不使用遠距NF3或F2清潔，且必須評估CVD 中PFCs的排放量以決定是否需採取額外的措施以進一步減少排放。

預期蝕刻的排放會隨時間增加且會變成300mm PFC排放的主要源頭。由於蝕刻程序的性能幾乎以達到最適化的需求，因此替代化學品和程序最適化並非減少PFC排放的可行方法。若需要進一步減少蝕刻的排放，則可考慮使用去除的方法。除了應用性之外，半導體工業亦需考量各種科技之最佳的使用策略。

7.2 程序最適化/替代程序

程序最適化本身並無法使排放大量減少而達到目標。由於包含成本降低和污染防制的其他效益，所有CVD反應腔體的清潔均需利用它來減少化學品的消耗和廢棄物的產生。

Remote 清洗機制的替代程序可減少PFC的排放。此外，它們提高COO效益的程序。在舊廠內，用Remote 清洗機制來取代C2F6清潔是減少PFC排放之最經濟有效的方法。在設計排放系統和廢水處理系統時需了解其所增加之F2排放的影響。

8.3 替代化學品
在舊的半導體製造程序，替代化學品被廣泛用來取代C2F6/O2反應腔體的清潔，但必須小心選擇這些化學品以確保其效益。因為有WSC會員發現在C2F6排放減少時C3F8排放會增加，而在2004年時C2F6和C3F8的總排放超過C2F6的最大排放量。這顯示C3F8無法使總排放量降低。

當評估替代化學品時，其評判準則必須包括：

· 程序性能，

· ESH風險的檢討，

· 替代化學品的可行性和成本

· 程序排放和副產物的特性。

若只根據使用效率來選擇替代化學品能會造成額外的ESH問題。例如，氟碳化物會產生很難去除的CF4副產物和其他氟碳化物的副產物。NF3的使用會使F2、HF和NOx的排放增加。F2具有很高的毒性和反應性，故在減少PFC排放時需要有ESH的防制。

對於替代蝕刻劑的大量研究顯示，C4F6可能是唯一能提供所需條件及減少排放的替代物。

8.4 補集/回收

雖然集中式補集/回收並非經濟有效的方法，但在使用大量PFC而沒有使用電漿加工的程序上可以使用較小的補集/回收單元，這可產生相當多且清潔的PFC排放。

8.5 移除

有些移除系統只能用於特殊應用上。破壞-去除效率（ROE）和業主成本（COO）隨去除設備的不同而有很大的變化。

當使用PFC去除設備時，半導體製造廠需建立下述的性能標準：

· 最大容許停機時間，

· 業主成本（COO），和

· 最小破壞-去除效率。

去除設備通常含有需更換的消耗性零件；必須了解需更換的零件、更換的頻率、和設備停機的成本。

目前並沒有計算DRE的標準方法，故很難比較各種去除設備之間的結果。許多去除設備使用添加劑來稀釋排氣；必須考量這些添加劑對於系統的整個稀釋效果。半導體製造廠必須確保PFC去除設備能符合其所需的特殊應用。200mm蝕刻程序所獲得之去除設備的DRE數據似乎不能用於300mm內相同的蝕刻程序上，因為PFC氣體的流量增加且其他程序變數不同。此外，不同去除設備之排氣總量可能會有很大的不同。

電漿程序內的氟碳化物會產生相當多的CF4。當安裝氟碳化物程序時，必須了解CF4去除設備的能力；並且，為了減少PFC的總排放，必須有效去除CF4，因為它是PFC內最難去除的物質。

最後，在安裝後，半導體製造廠必須確保PFC去除設備能根據去除設備製造廠的規格來操作和維護，以確保DRE能隨時維持下去。

8.6 新程序科技的影響

目前半導體產業尚未預測在2010年之前新程序科技對於PFC排放會有多大的影響；然而，它們對於2010年之前的排放確實會有影響。因此，半導體產業必須偵測製造科技的發展和應用，如晶圓變薄、現場乾式清潔以及新的前端整合和材料、和3-D連接。可能的話，這些科技的開發最好不用PFCs或使用排放最少的PFCs和程序；然而，至目前為止新的製造科技似乎不能沒有PFCs。故若新科技需使用PFCs，則在程序開發時須強調：

· 減少所需之PFC的量，

· 使PFC的使用效率最大，

· 減少PFC副產物的生成。
若這些新科技之PFC排放量相當多時，則需使用補集/回收（體積流量大時）和去除設備來減少排放。

9 結論

當全世界的工業第一次設定自願性溫室氣體排放減量目標時，半導體產業即是其他工業界的領導者和模範。世界半導體產業以承諾減少PFC的排放。雖然晶圓的需求增加，但美國半導體產業在2003年時以達到10％的減量目標且2004年時以超過此目標。若目前規格化PFC排放趨勢持續下去且晶圓需求的預測正確時，則全世界的工業將會達到2010年的目標；然而，半導體產業必須密切注意先進之低排放200mm和300mm廠的設立以及高排放之舊廠的關閉，以確保能達到預期的進度。若在2009年後仍有相當多的舊廠在運轉，則需採取強力的措施以減少其PFC的排放並確保工業目標能夠達成。
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