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新型半導體全氟化物廢氣電漿處理技
術
New Plasma Treatment for Semiconductor Waste
PFC Gases 

200 5年 2 月 16 日正式生效的京都議定書 (Kyoto Protocol) 主要管制六種溫室氣體 (CO2, CH4,

N2O, HFCs, PFCs, SF6) 的排放，其中列入管制名單之全氟化物 (perfluorocompounds, PFCs) 是

一人造的、極穩定很難裂解去除的強效溫室效應氣體，常見於半導體製程及鋁製程產業之排

氣中。現今半導體廠採用的尾氣處理裝置普遍對 PFCs 之去除效果不彰，因而一新而有效之

PFCs 尾氣處理機台需求是可預期的，且為未來一大商機。這篇文章主要說明利用電漿火炬

產生之高溫電漿進行對半導體全氟碳化物氣體直接裂解的破壞與去除實驗成果，對 C2F6 及

CF4 等常見之全氟化物去除效率均能達到 99.9%，副產物主要為 CO2 與 HF。目前此技術已

技轉給國內廠商，並與其合作組裝成一完整半導體尾氣局部洗滌機台，也通過工業技術研究

院環安中心檢驗認證。

Kyoto Protocol, which regulates and limits mainly the emission of six kinds of greenhouse gases
(CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, and SF6), came into effect on February 16, 2005 officially. Among
these regulated greenhouse gases perfluorocompounds (PFCs), which were used commonly in
aluminium and semiconductor manufacturing industries, are the artificial, most stable and effective
greenhouse gases and are difficult to remove. Traditional tail gas abatement equipments of PFCs
used by semiconductor factory were less effective, so a new and efficient removal equipment of
PFCs is very anticipated and holds a great business opportunity in the future. In this paper a thermal
plasma torch technique is introduced, high temperature plasma is generated and utilized to destruct
PFCs of semiconductor waste gas directly, and the efficiency of abatement can be up to 99.9% for
C2F6 and CF4, and the byproducts were mainly CO2 and HF which can be easily handled. Currently
this technology had obtained patent and been transferred, a plasma local scrubber based on this had
been assembled and evaluated in various semiconductor plants. For quality assurance, this
equipment also had passed the test of PFC removal verification performed by the center of
environment and safety of ITRI. 
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一、溫室效應氣體管制與 PFCs

近幾年來全球氣候異常，造成環境生態受損，

目前亦有越來越多的相關氣候研究及觀測數據指出

此乃地球之溫室效應造成，若不早點採取防範措施

減少溫室效應氣體排放，將造成更大環境災難，甚

至影響到人類生存。鑑於此溫室效應之潛在禍害，

故早在 1997 年聯合國氣候變化綱要公約中各國即

通過 京都議定書 ，管制六種主要溫室氣體

(CO2、CH4、N2O、SF6、HFCs 及 PFCs 等) 的排放

與規範各國之具體減量目標及達成目標值時程表，

其中 CO2、CH4、N2O 的管制基準為回歸 1990 年排

放值，而 HFCs、PFCs 與 SF6則定在 1995 年(1)
。由

於京都議定書必須獲 1990 年二氧化碳及其他溫室

效應氣體排放量佔 55% 的 55 個國家簽署批准，條

約才能正式生效，歷經多年之努力，此議定書最後

在 2004 年十月俄羅斯加入簽署後於 2005 年 2 月

16 日正式生效。世界主要各國及相關產業界均在

研擬規畫最有利之策略來遵循京都議定書的減量目

標，美國雖未加入但也有擬定其對應政策，因應此

溫室效應氣體排放限制對產業之衝擊
(2, 3)
。

在這六種主要管制溫室氣體中，二氧化碳排放

量占全體溫室效應氣體總排放量絕大部分。表 1 為

一般常見溫室氣體之全球暖化潛勢指數值與生命

期，其中暖化潛勢指數值是以一百年暖化效應為基

準，標記為 GWP100，並以二氧化碳之 GWP100

值定為 1 作為基準。從此表中可看出含氟溫室氣體

暖化能力 GWP100 遠大於二氣化碳達 5,000－

20,000 倍，加上其生命週期亦大於二氧化碳，其整

體溫室效應至少萬倍於二氧化碳。雖然其中 PFCs

排放量遠低於二氧化碳、氮氧化物等其他溫室氣

體，但由於 PFCs 是導致溫室效應及破壞臭氧層的

重要因子，且其環境代謝壽命極為長久，一經排放

至大氣中，則須歷時千百年之久方能消失。雖然

PFCs 的化學結構穩定，對人體健康的危害程度不

大，但基於防範全球溫室效應及臭氧層破壞等因

素，各國均將其列為重要管制及削減對象。

PFCs 排放源常見於半導體製程及鋁製程中，由

於國內目前並無排放 PFCs 的大型鋁製造及鋁金屬

的鑄造生產業，因此國內半導體業實為臺灣 PFCs

之主要排放源。目前在半導體製程中較常使用的

PFCs 氣體包括：四氟化碳 (perfluoromethane, CF4)、

六氟乙烷 (perfluoroethane, C2F6)、全氟丙烷

(perfluoropropane, C3F8)、三氟甲烷 (trifluoromethane,

CHF3)、六氟化硫 (sulfur hexafluoride, SF6) 及三氟

化氮 (nitrogen trifluoride, NF3)。據 2004 年統計資料

顯示
(4)
，目前在 2004 年台灣的 PFCs 排放量為 1.50

MMTCE (million metric tons carbon equivalent)。若

依 PFCs 之用量而言，佔最大宗者為 C2F6，約為

57%，其餘依次為 CF4 及 SF6，約各佔 18% 及

12%，NF3 佔 9%。以半導體製程而言，其中 80%

的全氟化物係使用於化學氣相沈積 (chemical vapor

deposition, CVD) 的機台清洗，20% 則用於蝕刻

(etching)，一般清洗製程使用率約為 10－20%，且

上述製程中會產生其他如 SiF4、OF2、COF2、HF

與 F2 等副產物。另外，由於近年來薄膜電晶體液

晶顯示螢幕 (TFT-LCD) 製造產業產迅速興起，其

液晶製程所排放 PFCs 的量亦受重視。據統計，其

在台灣 2004 年的排放量為 0.399 MMTCE，依用量

而言，佔最大宗者為 SF6 約為 85%，其餘主要為

NF3 佔 10%。若依 TFT-LCD 製程而言，其中 54%

的全氟化物係使用於 CVD 的機台清洗，39% 則用

於蝕刻，一般製程使用率則為 28－99%(5)
。

目前全球的主要半導體業者透過世界半導體協

會 (World Semiconductor Council, WSC) 合作參與

PFCs 排放減量計畫，共同致力於具成本效益的排

放減量。台灣半導體產業為避免受到其他國家的攻

溫室效應氣體
大氣存活年限 全球暖化潛勢指數值

(年) (GWP100)

CO2 5－200 1

C2F6 10,000 11,900

CF4 50,000 5,700

CHF3 260 12,000

NF3 740 10,800

C3F8 243 8,600

SF6 3,200 22,200

C4F8 3,200 10,000

表 1.常見溫室氣體之全球暖化潛勢指數值與生命

期。
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訐亦加入，由台灣半導體產業協會 (TSIA) 代表自

願加入世界半導體協會的聯合 PFCs 排放減量合作

計畫，並簽署 PFCs 排放減量協議書，承諾自我約

束管制 PFCs 的排放量，允諾於 2010 年達到基線

的 10% 的排放減量目標。台灣的 2010 年 PFCs 排

放減量基線較 1998 年平均排放量 (1997 年與 1999

年的平均值) 低 10%，此排放值為 0.66 MMTCE。

另外，臺灣新興的液晶產業亦由台灣液晶產業聯盟

(TTLA) 代表承諾配合 World LCD Industry

Corporation Committee (WLICC) 達到 2010 年 PFCs

排放減量目標 0.82 MMTCE (台、日、韓允諾總

量)。

由於科技進步與電腦使用普及化，使得半導體

市場持續擴大，台灣半導體業亦隨此國際趨勢蓬勃

發展，促使半導體業 PFCs 的使用量不見遞減反而

與日俱增，更使減量目標的達成難度提昇。目前半

導體業界雖然有進行評估，如程序最佳化減量、替

代化學品、回收與再利用、排放消除等相關減量及

污染防制技術的可行性規畫
(6-9)
，以期達到 2010 年

的減量目標。半導體業界雖努力開發出其他足以完

全取代 PFCs 的化學品，如 C3F8、C4F8 及 C4F8O 等

利用率高之全氟化物氣體，但面對 PFCs 的回收、

再利用及減量等製程控制與設備仍處於發展階段尚

未普及，故近幾年內可能無法大幅降低 PFCs 之用

量及排放量，因而目前仍必須依賴 PFCs 排放消除

防制技術來大幅減低排放量。但無論如何，最後仍

避免不了須採用新的 PFCs 尾氣處理裝置，以因應

未來更加嚴苛之氣體排放標準。

二、現有半導體 PFCs去除技術

目前半導體廠積體電路製程排放之廢氣多採製

程尾端局部處理系統 (POU) 於製程末端立即處

理，再經廠務排氣風管排入大氣。然而半導體廠現

有尾氣處理設備對於 PFCs 之處理效能卻被質疑，

國內有些量測報告證實此疑慮。早在民國 88 年由

李文亮等人
(10)
在工程實務技術研討會發表論文中

指出，在半導體廠現有尾氣處理設備效率評估部

分，A type 去除設備對 PFCs 化合物之處理效率為

66－86%，B type 去除設備對 PFCs 化合物之處理

效率為 45－80%。工業技術研究院工安衛中心葉

銘鵬、吳榮泰二人在進行 半導體廠氣體量測 研

究
(11)
時發現，在金屬蝕刻製程後之乾式洗滌塔對

HCl、BCl3 及 CCl4 之處理效率可達 99%，但對含

氟之化合物處理效果不佳，尤其對 PFCs 類化合物

(例如 CF4) 幾乎無處理效果。在另一篇由工業技術

研究院工安衛中心吳榮泰、葉銘鵬等人與國立清華

大學羅俊光教授合作之研究
(12)
中亦指出，在薄膜

製程機台氣體排放口使用 FTIR 進行監測控制式熱

解氧化器 (CDO) 尾氣處理設備進口端與出口端之

氣體濃度，結果發現 CDO 尾氣處理設備對於

NH3、SiF4 有極佳之處理效率 (大於 99%)，對於

SiH4、N2O 與 NF3 等氣體之處理效率則均在 30%

以下。但依據鄭瑞翔等人對電熱式處理設備的研究
(13)
，對 SiH4 及 NF3 其處理效率分別可達 96.3% 及

53.1%。從以上研究可發現，國內半導體廠目前所

採用的尾氣處理設備對 CF4、C2F6 及 NF3 等全氟化

物去除普遍不佳。另外從文獻中
(14)
亦得知，基於

C-F 鍵的穩定性，要去除 C2F6 尾氣處理設備，燃

燒室溫度應高於 1200 °C，去除更加穩定的 CF4 則

燃燒室溫度應提高到 1600 °C 以上。

目前世界各國均加緊研發能有效分解處理

PFCs 排放的控制技術，雖然有許多新的 PFCs 去

除技術仍在研發中，但有許多號稱能有效去除 PFC

的尾氣處理設備已經上市。同樣地在 WSC 規範中

為方便計算各種 PFCs 排放的 MMTCE 值，將電熱

式尾氣處理設備對 PFCs 的破壞與去除效率 (DRE)

指定為 0%，而對下列三種有經過實地場測的尾氣

處理設備之 DRE 指定為 90%，分別為燃料燃燒氧

化 (fuel combustion oxidation)、觸媒氧化裝置

(catalytic oxidation device) 與電漿 (plasma) 等。而對

於上列這三種 PFCs 處理機台，工業技術研究院環

安中心亦與廠商做了許多實地場測，其測試結果及

相關資料可見於參考文獻
(15-17)
。下面將作一簡單整

理及說明。

燃料燃燒氧化法是目前發展最完整的 PFCs 處

理技術，它是利用燃料氣體 (H2 和 CH4)、空氣或

／和氧氣以約 1200 °C 的高溫將低極性之 PFCs 轉

換成低分子量且具親水性之極性化合物，如 HF、

COF2 及 CO2 等，再以水洗及吸附等方法去除危害
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性尾氣。目前市售之尾氣處理設備主要的有

Deltech CDO、Eco Phoenix IV、BOC Edwards TPU

4214、DAS ESCAPE、SAAN SBRN 和 Ebara

GDC250A 等。基本上對 PFC 的去除效率 (DRE) 在

90% 以上，但對 CF4 稍差一些 (80－92%)。燃料氣

體 (如常採用之 CH4) 之消耗為 13－20 LPM。主要

顧慮在於使用的燃料氣體在工安廠務與火災防治上

的考量，但從另一觀點而言，此法又增加了另一溫

室氣體二氧化碳排放量。

觸媒氧化方式則是可採用日本日立 (Hitachi) 公

司所開發的高溫觸媒反應機台 SCDS(18)
為代表，其

特點是藉由特殊觸媒以較低的溫度 (500 °C－750 °C)

促進 PFCs 與 H2O 反應而將 PFCs 加以分解破壞，

高濃度的 HF 副產物則以後續濕式滌氣系統處理。

對 CF4 的去除效率達 99% 以上，優於其他方式，

且因可在相對低溫操作，能源利用率較經濟。但是

就實地運作觀點而言，觸媒系統能否長期穩定運作

的關鍵繫於尾氣成分中是否含有會毒化觸媒的化學

物質，且觸媒尚有老化、效能降低與回收處理等問

題。另外，此系統不適於處理矽甲烷 (SiH4, silane)

氣體，須先加一前處理裝置去除，且避免 SiO2 粉

塵阻塞觸媒。目前市售之觸媒氧化尾氣處理設備主

要的有 Hitachi SCDS、Showa Clean-S-PFC、BOC

Edwards GRC 和 EM Trinity 等。

至於電漿方式在此指的是微波電漿，代表機台

為美國 Litmas 公司所開發之微波電漿反應器 Limas

B l u e，採用的高功率微波源為工藝成熟的

915 MHz/2.45 GHz 磁控管。該設備基本上在低壓

環境下操作，因此機台安裝點位於製程機之後而在

真空泵之前，其作用機制同樣是利用微波引燃電漿

後加入水氣，引導其高溫電漿裂解 PFCs 生成 HF

酸氣及二氧化碳。但是因設備設置在低壓環境點，

其反應產物如 HF 仍需穿越真空泵後再做後續尾氣

處理，因此真空泵必須能夠承受高濃度酸氣的侵

蝕。此外此處理方式亦產生較多的其他副產物，如

OF2、COF2 及 F2 等。基於微波電漿採較乾淨的非

接觸性處理方式，目前亦有研究單位與廠商在發展

大氣微波電漿 (atmospheric microwave plasma) 的

PFCs 處理技術 (19-21)
，此大氣微波電漿技術對於一

般 PFCs 仍有相當好的處理效率，對 CF4 稍低，在

90% 附近，但仍產生較多的副產物，如 CF4、

CO、NO、COF2 與 F2 等，目前並未看到有工業技

術研究院的實場測試結果發表。但為因應在管末一

大氣壓下之大流量尾氣處理，其採用的 2.45 GHz

微波功率相對地提昇到 5－10 kW，因而其微波設

備成本亦增加許多，降低其市場競爭力。表 2 歸納

整理上述三種 PFCs 尾氣處理設備的優缺點(22)
，以

利於比較。

對於上列三種已推出商用設備的 PFCs 處理技

術而言，均有其獨特的優缺點。除此以外，現在仍

有許多技術在研發中，例如目前另一研發中之熱門

技術則是採非熱電漿 (non-thermal plasma, NTP)，

處理技術 技術優點 技術缺點

1. PFCs 破壞率 > 99% 1. 須提供大量 H2/CH4等燃料氣體增加成本

燃燒破壞法
2. 技術成熟度高 2. H2/CH4易燃爆炸性氣體，增加工安風險
3. 結構簡單易維護 3. CF4處理效率稍差 (80－92%) 

4. 易產生 NOx、CO 與 C2H4等副產物

1. PFCs 破壞率 > 99% 1. 觸媒老化、毒化問題
2. 技術成熟度高 2. 觸媒更換、回收處理成本高

觸媒熱裂解
3. 工作溫度低，省能源 3. 不適用處理 SiH4

4. 結構簡單易維護 4. 觸媒被粉塵阻塞
5. 處理後氣體無副產物 5. 使用後之觸媒為列管的毒性物質，需由

甲級廢棄物處理商處理

1. PFCs 破壞率 > 90% 1. 技術成熟度中，研發進行中

電漿
2. 無接觸式處理且電極壽命長 2. 有害副產物 COF2與 HF，仍需後端尾

(RF/微波)
3. 局部高溫，低耗能 氣處理設施
4. 無須熱機時間 3. 真空泵須耐酸氣 HF

4. 對製程機台之干擾

表 2. 

實地場測的三

種 PFC 尾氣

處 理 設 備 評

估。



51科儀新知第二十八卷第二期 95.10

或稱低溫電漿 (low temperature plasma) 的方式。此

技術可在一大氣壓下直接游離氣體分子，並將主要

能量傳給電子，產生高溫電子碰撞氣體分子，產生

活化基分解有害氣體分子成為無害或較易後續處理

的氣體。其主要優點在於耗能低，因不必加熱整個

氣體且具有可同時處理多種有害氣體的能力
(23)
。處

理方式可分為直接安裝在製程低壓後端的線上處理

方式，或為管末一大氣壓下之尾氣處理。非熱電漿

研究
(24-26)
則可依其放電方式與反應器的結構分類，

目前主要研究可分為脈沖電暈 (PCR)、無聲放電

(silent discharge, SDP) 或稱介質屏壁放電 (dielectric

barrier discharge, DBD)， 及 鐵 電 性 堆 積 床

(ferroelectric packed-bed, FPR) 等三種不同電漿反應

器，而其中以 FPR 電漿反應器可產生強電場放電

且耗能低與可結合觸媒、吸附劑等優點受重視，但

是其缺點為壓差大、易受粉粒阻塞。K. Urashima

等人
(27)
採用鐵電性堆積床電漿反應器加上吸附劑

之混合系統來處理 C2F6 氣體，其研究顯示 3000

ppm 濃度之 C2F6 氣體在處理氣體流量 25 mL/min

(滯留時間 10 s) 下去除效率為 45%，經過沸石

(zeolite) 或活性碳 (activated carbon) 吸附劑後去除

效率可達 95－100%。但吸附劑因放電分解會產生

積碳，其處理效率在一小時後減少一半。J. S.

Chang 等人(28)
及 T. Yamamoto 等人(29)

等亦研究採

用鐵電性堆積床 (FPB) 電漿反應器加上吸附過濾器

之混合系統來處理 NF3 氣體，其研究顯示 5000

ppm 濃度之 NF3 氣體在四個 FPB 反應器串聯，處

理氣體滯留時間為 10 s，經過吸附劑後去除效率可

達 99.6%，同時沒有其他有害副產物排出。

國內學術單位與研究機構亦有進行非熱電漿

PFCs 去除技術研究。工業技術研究院工安衛中心
(30)
及中央大學環工所採用無聲放電方式之技術進

行 PFCs 之管末尾氣處理去除技術研究 (31-33)
，其中

中央大學提出結合電漿觸媒 (combined plasma

catalyst, CPC) 技術提昇 PFCs 去除率 (NF3, SF6 >

99%, CF4 = 66%, C2F6 = 83%)，沒有或減少有害副

產物的產生。還有中原大學及雲林科大仿美國

Litmas 公司開發之微波電漿反應器在低壓端進行

PFCs 處理去除研究。

綜合以上對 PFC 非熱電漿先進研究，大部分

之非熱電漿去除技術研發成果均局限在長滯留時間

及低流量 (0.025－10 L/min) 情況下，才能有較好

的去除率，仍停留在模擬氣體與實驗室規模下，與

實際尾氣中多種複雜成分及實用處理流量 (150－

200 L/min) 的商品化階段還有段距離。但是該新興

技術非常具有發展潛力。

三、熱電漿環保技術簡介

物質有三常態：固態、液態與氣態，而電漿

(plasma) 則被稱為物質第四態。電漿一般是指電離

氣體，它是電子、離子、原子、分子或自由基等粒

子所組成的集合體，粒子的運動和行為以集體效應

為主，整體上呈準電中性，保持電中性的強烈傾向

是電漿的基本性質之一。在宇宙中 99% 以上的物

質都是電漿，例如太陽是一個天然的電漿體。而人

工產生的電漿源則有霓虹燈管的輝光放電和日光管

等。電漿的產生是藉由電子在電場中加速，使其帶

有極高的動能，此高速電子撞擊到其他氣體原子或

分子而產生離子化，被離子化的氣體原子或分子再

被加速，如此連續反應，而將反應區域的氣體電漿

化。當離子化速率與結合速率相等時，電漿中的電

子濃度與離子濃度即達到一個穩定值，形成穩定狀

態的電漿。電漿的種類可依氣體壓力、離子的密度

與溫度來區分。若以常見溫度來分類：高溫電漿為

106
－108 K，低溫電漿則從室溫到數萬度之間。若

依氣體壓力來區分，則電漿可分為 100 Torr 以上的

熱電漿及 1 Torr 以下的冷電漿，如圖 1 所示。當氣

體的壓力小於 1 Torr 時，表示內部的氣體粒子數量

相當少，碰撞的機會亦小，因此電子在平均自由路

徑極大的狀態下可被電場加速至高動能，其電子溫

度 (Te) 可高達攝氏 30,000 度，離子因質量遠大於

電子，電場加速獲得的動能將遠小於電子的動能。

因此，離子的溫度 (Tg) 遠較電子低，約為攝氏 200

°C 左右。當壓力高於 100 Torr 以上時，由於電

子、離子和中性粒子間的碰撞極為頻繁，得以互相

傳遞彼此間的能量，使各粒子的溫度趨於一致，是

為熱力平衡態的熱電漿 (thermal plasma)。

直流電漿火炬
(34)
係氣體放電的一種形式，主

要指在工作氣壓大於 1 atm 的自我維持弧光放電，
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圖 2.非傳輸型電漿火炬基本結構示意圖。

其電流密度為 102
－107 A/cm2

，電場強度為 1－102

V/cm，電壓與電流的關係隨工作氣壓的大小、氣

體種類及放電結構等而有所改變。高功率電漿火炬

的工作電壓由 102
－103 V，電流則在 10－103 A 之

間。金屬電極的流失量在實心電極的情況約 10–7

g/C (公克∕庫侖)，而在空心電極的情況下，配合

螺旋流動 (vortex flow) 的工作氣體或外加磁場，使

弧根在電極上作圓周轉動以降低電極溫度，可減少

電極流失量到 10–9
－10–10 g/C。因電極的流失量與

通過電極的總電荷數成正比，在額定的功率下，應

盡可能提高火炬的工作電壓，減小放電電流，才能

延長火炬電極的使用壽命。

核能研究所研發的直流電漿火炬可分類為傳輸

型直流電漿火炬 (transferred DC plasma torch) 及非

傳輸型直流電漿火炬 (non-transferred DC plasma

torch) 兩種。傳輸型火炬的電極一端在火炬本體

上，另一端則在工作物體上，藉著改變火炬與工作

物的距離、氣體流量及氣體種類來調整火炬的功

率。而非傳輸型火炬的兩電極都在火炬的本體上，

它主要是藉著改變氣體流量及氣體的種類來調整火

炬的輸出功率。兩極間裝置了旋流產生器

(swirler)，用以產生火炬空心電極內的旋流氣體，

造成密度梯度，使空心電極中心氣體的密度比接近

電極壁之氣體密度低，有利於氣體沿著電極中心放

電。此外，旋轉氣體快速地流動可把氣體放電加在

電極內壁的高輻射熱迅速帶走，降低電極的溫度，

並且造成壓力梯度，將電弧沿旋流產生器兩端的電

極延伸拉長，增加火炬的輸出功率。旋流產生器係

由一個有對稱切線孔洞的圓管、火炬放電室及氣體

供應室所組成，氣體由切線孔洞進入火炬放電室

後，即造成旋轉流動。另外，外加磁場所造成電漿

的旋轉必須和旋流的方向相同，才能加速電極均勻

受熱的效率，以減少電極的損耗率。圖 2 為典型的

非傳輸型電漿火炬基本結構示意圖。

直流電漿火炬技術為產生高溫熱電漿方式之

一，早已應用於工業界多年。利用熱電漿火炬技術

處理有害廢棄物在美國、法國、德國、加拿大、日

本及中國大陸等地均已實廠運作。熱電漿處理廢棄

物的基本工作原理在於將高溫電漿的熱能施加於電

漿電弧下的廢棄物上，廢棄物中的有機物質在瞬間

被原子化、離子化、熱解，其中有機組成物之間的

化學鍵被瓦解而摧毀，而這些有機物質被高溫電漿

處理後只會產生一些簡單的分子或原子，如氫、一

氧化碳、二氧化碳和氯化氫等，而沒有時間組合成

較大或較複雜分子的可能。因為熱電漿火炬處理廢

棄物的優勢在於電漿火炬噴出火燄的極高溫度 (大

於 10,000 °C)，這是一般傳統熱燃燒爐所無法達到

的。在廢氣處理方面，利用高溫電漿處理各種揮發

性有機氣體 (volatile organic compounds, VOCs) 與

氯氟碳化物 (chlorofluorocompounds, CFCs) 已有許

多相關的研究
(35,36)
，但在 PFCs 方面則不多。對

圖 1. 以常見之氣體壓力來區分電漿為 100 Torr 壓

力以上的高溫電漿及 1 Torr 以下的冷電漿。
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VOCs 而言，高溫電漿處理後主要反應產物為 CO2

與 H2O，較單純，但 CFC 處理後產物則是多了酸

性氣體 HF 與 HCl，另需後續溼式洗滌系統來去

除。PFCs 為與 CFCs 類似的鹵素碳化合物但更穩

定，基本上應也能用高溫電漿技術來處理。

四、熱電漿去除 PFCs處理技術

在本文中提出採用高溫電漿火炬來進行對

PFCs 氣體的去除裂解驗證 (37)
，主要實驗設計為藉

由數位流量控制器來控制不同流量的氮氣與 PFCs

氣體於混氣糟內混合，調配出適當濃度的實驗氣體

(約 1－2%)，再送入電漿氣體反應室進行高溫裂解

反應。而反應後之氣體大部分處理後，經一後續濕

式滌氣系統 (wet scrubber) 洗滌降溫後排放到大氣

中，僅取樣一小部分送到分析儀器。圖 3 為此實驗

系統的結構示意圖。廢氣處理則是在處理機台進氣

口處用出氣口處風車控制轉速維持一微負壓狀態

(DP = 3 mbar) 進行測試。

本實驗的主要裝置，電漿火炬，為一小功率

(5－15 kW) 非傳輸型直流電漿火炬。此火炬採用

空心陰極配合螺旋氣流之設計，具有能控制功率及

電漿溫度、便於啟動及較長火炬壽命等優點。相應

的電漿火炬電源供應器則是台灣電漿公司製造，其

開路電壓為 600 V，最大工作電壓及電流分別為

300 V/40 A，可在氮氣氣氛下直接點燃火炬工作，

此仍配合半導體業實際製程狀況。在圖 3 中的電漿

反應室有兩種設計，依電漿火炬安置方式分為直立

式與橫置式。直立式設計則需考慮到矽甲烷

(silane) 氧化成矽土 (SiO2) 粒塵後的去除問題。圖 4

為直立式與橫置式二種電漿火炬反應器的照片。

電漿破壞法主要工作原理是利用電漿火炬的高

溫電漿將 CF4與 C2F6等 PFCs 有害溫室效應氣體分

子的化學鍵加以破壞，提供水氣使裂解後再結合成

HF 與 CO2，其處理效率一般皆可以達到 > 99% 以

上。在有水氣環境下主要化學反應：

C2F6 + 4H2O → 6HF + 2CO2 + H2 (1)

CF4 + 2H2O → 4HF + CO2 (2)

SiH4 + 2H2O →SiO2(s) + 4 H2 (3)

本實驗所採用的分析儀器為德國 Bruker FTIR

傅利葉轉換紅外線分析儀，型號 Vector 33，其最

大解析度為 0.4 cm–1
。其功用是可將氣體分子的干

涉光譜轉換成吸收光譜，與標準圖譜進行光譜比對

分析。且根據 Beer-Lambert 定律，氣體分子的吸收

光譜強度與其濃度成線性關係，因而可從 FTIR 光

譜得知量測氣體之種類及濃度等相關資訊。而實驗

中電漿火炬的氣體供應、流量控制，與不同 PFCs

氣體濃度、流量與組成之控制所採用的氣體數位質

量流量控制器 (mass flow controller, MFC) 為美國

Teledyne Hastings-Raydist 公司及美國 Brooks 公司

產品。實驗所採用的氮氣與氬氣皆為三福化工所提

Plasma
Reactor 
chamber

P

Water
inject

圖 3.電漿洗滌器系統的結構示意圖。

圖 4.直式與橫式二種電漿火炬反應器的照片。
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供，純度 99.99%。特殊規格訂購的 2% SiH4 與 5%

PFC 為調配氮氣提供，且附有檢驗證明，誤差為

±5%。

1. C2F6的去除效率

C2F6為半導體製造業中全氟化物使用量最高的

氣體，在 2004 年其用量約佔 57%(4)
。處理 C2F6 時

二種電漿反應器均有測試，表 3 為採用橫置式電漿

反應室在不同流量、不同濃度下處理 C2F6 時的去

除數據，使用的電漿火炬功率則固定為 8.5 kW，

括號內表示火炬功率為 10 KW 之 C2F6 去除率。有

# 符號註記則表示有 CF4 之副產物產生，在高

濃度及高氣流量特別明顯。但隨火炬功率的提昇，

CF4 副產物的濃度亦下降。圖 5 則是 FTIR 吸收光

譜顯示出的 C2F6 完全去除以及主要副產物 CF4 與

CO2。

另外，亦有用直立式電漿反應室來處理 C2F6，

圖 6 為不同流量及濃度下處理 C2F6 時的去除效

率，但此時電漿火炬功率則固定為 10 kW。基本上

可獲得與表 3 同樣的去除率 (> 99.9%)，但在 200

L/min 高流量時，則因滯留時間過短、受熱不足而

使效率變差。圖 7 為對應圖 6 情況下所量測到的副

產物 CF4 濃度。在 50 L/min 低流量時，無論 C2F6

濃度高低均沒有 CF4副產物發生。但隨著處理流量

之增加，CF4副產物亦隨 C2F6濃度增加而增加。為

確認是因滯留時間過短受熱不足，提昇火炬功率至

12 kW，重複在 C2F6 濃度為 10,000 ppm、流量為

100 L/min 及 150 L/min 時之測試，所得 CF4副產物

濃度數據之變化分別為 71 ppm → 7.8 ppm，99 ppm

→31.8 ppm。此結果表示提供足夠高溫完全裂解

C2F6，減少 CFx基再結合才是主要因素。

2. CF4的去除效率

CF4 為 PFCs 中最穩定之化合物，需要極高溫

才能破壞。採直立式電漿反應室氣體混合作用不

佳、受熱不足，初步測試之去除效率不行，下列的
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圖 5.顯示 C2F6 完全去除的 FTIR 吸收光譜以及主

要副產物 CF4與 CO2。
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圖 6.直立式電漿反應室在不同流量及濃度下處理

C2F6時的去除效率。

濃度 20,000 ppm 10,000ppm 5,000 ppm流量

50 L/min 99.9% 99.9% 99.9%

100 L/min 99.9%# 99.9%# (99.9%#) 99.9%

150 L/min 91.7%# (99.9%#) 99.5%# (99.9%#) 99.9%

200 L/min 76.9%# (99.9%#) 76.9%# (97.7%#) 76.7%#

* 括弧內的數值為火炬功率為 10 kW 時所得的去除效率

* 右上角有標示“#”的代表有副產物 CF4存在

表 3. 

橫置式電漿反應室在不同流量及濃

度下處理 C2F6時的去除效率。
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測試結果均是以採橫置式電漿反應室的電漿洗滌機

台為主。初步測試為 50 L/min 流量下、火炬功率

為 10 kW 時在原始 CF4濃度 5,000 ppm 時，得到的

去除率為 > 99.9%，當原始 CF4 濃度為 10,000 ppm

則去除率降至 73.6%。有一特殊現象則是當停掉水

氣供給時，去除率微升為 76.5%。後來此機台在某

半導體廠內實地測試，其對 CF4的去除效率亦顯示

出停掉水氣供給時，去除率會微升。由圖 8 中展示

的三條 CF4 的 FTIR 吸收光譜可看出去除效果，且

顯示主要副產物只有 HF 與 CO2。由於公式 (2) 是

正確的，我們推測此原因可從在電漿反應室出口端

量到之氣體溫度仍有 500－600 °C，公式 (2) 反應

所需之水可從驟冷 (quench) 噴水處受熱汽化提供。

但此解釋尚需小心實驗求證與化學反應分析。針對

較高濃度及流量的 CF4廢氣，則必須提高火炬功率

才能有較高的去除效率
(38)
。

3.矽甲烷的去除
矽甲烷 (SiH4) 為一燃燒氣體，常用於半導體製

程中，通常若曝露在大氣中，很快就會氧化成白色

粉末狀的 SiO2。在半導體廠中處理含 SiH4廢氣最大

的問題並非在於 SiH4 的去除效率，而是 SiH4 氧化

成 SiO2後 SiO2粒塵的去除。通常 SiO2粒末於機台

管路內累積造成阻塞是機台故障的主因。橫置式電

漿反應室機台基本上不適合用於矽甲烷的去除，我

們進行過一次試驗，它對矽甲烷的去除效率很好，

可達 99.9%，但是不多久 (> 50 min) 電漿反應室內

管路便阻塞了。這也是為何研發直立式電漿反應室

機台的原因。直立式電漿反應室機台對矽甲烷的去

除效率同樣可達 99.9% 以上，去除效果極佳。圖 9

為矽甲烷去除的 FTIR 吸收光譜對照圖，顯示矽甲

烷完全去除。直立式電漿反應室因採直通式管路設

計，電漿火炬的火燄與處理氣體流向一致，有助於

帶走粉塵。

對於此直立式電漿反應室的去除粉塵效果測試

則是採等效方式，連續處理 4 小時流量為 150 L/min

及濃度為 10,000 ppm 的 SiH4，估算約產生一公斤

重的粉塵量，實驗後拆開反應室觀看內部粉塵累積

情況。圖 10 為對照不同電漿反應室的去除 SiO2 粉

塵效果，(a) 原先橫置式電漿反應室管道阻塞情

況，(b) 直立式電漿反應室管道無阻塞情況。

0

200

400

600

800

5000 ppm 0 0 18 249

10000 ppm 0 71 99

20000 ppm 0 141 662

50

L/ mi

100

L/ mi

150

L/ mi

200

L/ mi

N.D. N.D.

N.D.

N.D.

0 0 2490 0N.D. N.D.

N.D.

N.D.

圖 7.對應圖 6 情況下所量測到的副產物 CF4濃度。

圖 8. CF4 的 FTIR 吸收光譜與顯示主要副產物為

HF 與 CO2。
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4. 電漿火炬的陰極壽命測試
目前直流電漿火炬技術推廣到商業產品之主要

阻礙在於火炬電極使用壽命，通常是指電弧引出端

的電極。以目前發展較多的 MW 等級電漿火炬而

言，根據目前收集到的文獻資料顯示火炬平均壽命

在 100－1000 小時之間，並不穩定，小功率 (10－

20 kW) 電漿火炬其電極平均壽命在 400－600 小時

左右。對於某些須連續 24 小時運轉之設施裝置而

言，停機保養更換電極頻率過高是一大顧慮。

由於電漿火炬電極的平均壽命關係到此機台日

後定期維護週期之長短，但核能研究所以前從未真

正針對電漿火炬的電極壽命進行長期不中斷的破壞

性試驗。原先筆者根據相關文獻資料與經驗，推估

電漿火炬的陰／陽電極平均壽命分別為 300/1000

小時，陰極因為是引出電弧的起點，壽命較短。但

是 300 小時的平均陰極壽命表示維修人員每二週就

必須拆下火炬更換陰極，亦即半導體廠每二週其製

程就要受到干擾，縱然更換火炬電極花費時間不到

15 分鐘。因此便配合技轉廠商進行火矩電極壽命

真正的測試，提供一正確數值以做為估計參考。圖

11 為電漿火炬的陰極剖面照片，展示出引弧點處

的高溫侵蝕現象。圖 (a) 之電極壽命只有 215 小

時，而圖 (b) 中電極壽命則是將冷卻水加壓再加強

火炬陰極的冷卻效果，得到大於 800 小時壽命。電

極壽命主要關鍵在於電極內壁引弧端侵蝕現象穩定

均勻分布，且有效地增強外部冷卻散熱。

圖 11 電漿火炬的陰極剖面照片展示出引弧點

處的高溫侵蝕現象。此電漿 PFC 廢氣局部洗滌機

台通過 SEMI 認證及工業技術研究院環安中心檢驗

認證，也在多處半導體製造廠內實地場測。根據合

作廠商的火炬壽命統計數據顯示，火炬工作在 10

kW 時最大壽命有 800 小時，但若火炬工作在 7

kW 時則最大壽命可達 1,500 小時。目前與廠商合

作修改現有火炬設計及加上外接磁場等措施來延長

火炬壽命，目標是 1500－2000 小時。另外，亦設

計一較大功率電漿火炬 (20 kW)，以提昇處理較高

濃度與流量的 CF4廢氣能力。

對如何增加電漿火炬電極平均壽命的相關研發

仍為一熱門課題，研發方向主要是如何增加電弧引

出端處的高溫散熱，方法有採耐高溫導熱快之電極

材料如釷鎢、銀合金等取代銅電極，或對中空電極

採用螺旋氣流沿管壁帶走熱，以及利用外加磁場方

式將引弧端旋轉避免熱滯留等。由於近年來電腦科

技的進步，核能研究所藉由電腦軟體輔助新型電漿

火炬設計研發，計算分析相關電漿火炬內部的氣流

場、熱流場與電磁場分布，模擬各種參數及錯誤工

作狀況
(39)
，增進對電漿火炬的了解，以期得到一最

佳設計，再實際製作成品進行驗證，提昇時效。

五、結論

半導體 PFC 廢氣電漿處理技術可對 PFCs 直接

裂解破壞，其去除效率可達到 99% 以上，可有效

降低 PFCs 排放量，協助國內半導體廠達到 2010

年 PFCs 減量目標。副產物主要為 CO2 與 HF，其

中 C2F6 分解後少量再結合生成 CF4 副產物，但在

圖 10.

對照不同電漿反應室的

去除 SiO2粉塵效果；(a)

橫置式電漿反應室管

道，(b)直立式電漿反應

室管道。 (a) (b)
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提高火炬功率後，可大幅減少 CF4副產物。橫置式

電漿反應室機台可專門用於處理 PFC 廢氣，因它

對 CF4有較佳處理功效。而直立式電漿反應室機台

則可用於處理 C2F6 及 SiH4，它較不怕 SiO2 粉塵堵

塞問題。

針對火炬電極壽命，實驗證實當工作在 10 kW

時，最大壽命有 800 小時，但若火炬工作在 7 kW

時，則最大壽命可達 1,500 小時。對延長火炬壽命

的研究仍持續在進行中。目前此技術已獲得中華民

國專利，並技轉與廠商合作組裝成一電漿廢氣局部

洗滌機台，也通過 SEMI 認證及工業技術研究院環

安中心檢驗認證，現正在多處半導體製造廠內進行

實地場測中。
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