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第三章 研究方法 

3.1 FTIR應用 
 

 

Li et al. (2003) 以 Extractive Fourier Transform Infrared Spectrometer  

(FTIR) 量測半導體廠中不同廠牌乾蝕刻機台於蝕刻完後之晶片晶舟盒中

SiF4濃度與 PM時異丙醇逸散濃度，能非常成功有效地找出危害氣體釋放之

源頭位置、種類及其濃度。 

 

3.2 實驗方式 

 

實驗研究對象為半導體廠應用材料公司 P型與 Lam公司 T型金屬蝕刻

機台，在製造生產晶圓每隔約 10至 13日左右就必須停機來進行反應腔之

預防保養維修，以去除電漿蝕刻反應所生成之有害副產物附著於反應腔內

部及腔壁。在擦拭時先以擦拭布沾去離子水擦拭反應腔內部及腔壁，後段

則使用沾有異丙醇之擦拭布作最後的清潔，本實驗則以固定流量 SF6於反應

腔底連續釋放以模擬預防保養維修人員於擦拭反應腔所逸散之危害性氣

體。應用材料公司 P型金屬蝕刻機台反應腔為中空圓柱形，直徑 30.5 cm、

高 21 cm；Lam公司 T型金屬蝕刻機台反應腔為中空圓柱形，反應腔口直徑

35.6 cm、高 21.4 cm。 
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氣罩控制效率實驗使用污染源的追蹤氣體為 1000 ppm SF6，在金屬蝕

刻 T型與 P型機台反應腔開口先裝上本實驗所設計製造完成之抽氣罩如圖

3.1 ~ 3.4。氣罩面有 10 cm開口可供維修保養人員將手伸入反應腔，氣罩面

開口方向可由手臂帶動開口至欲擦拭之腔壁位置及其內部。氣罩之抽氣管

與低真空抽氣軟管銜接抽氣控制追蹤氣體逸散，SF6則在反應腔底部及銜接

氣罩之低真空抽氣軟管內以固定流量 5 lpm連續釋放，每個量測點釋放約 5

分鐘。量測儀器為 Extractive Fourier Transform Infrared Spectrometer 

(FTIR) ，量測點為抽氣罩上方人員呼吸帶位置如圖3.5、低真空抽氣管末

端接近潔淨室地板處如圖 3.6。在人員呼吸帶追蹤氣體濃度可以評估及了解

維修工作人員暴露於污染物之狀況；而追蹤氣體於反應腔底部及銜接氣罩

低真空抽氣軟管內釋放時，在低真空抽氣軟管尾端接近潔淨室地板處所量

測之追蹤氣體濃度則可以評估抽氣罩之污染物逸散控制效率。 

 

反應腔全開時污染物逸散控制效率實驗如圖 3.7，在金屬蝕刻 P型反應

腔全開時不使用抽氣罩而只使用低真空抽氣軟管由反應腔視窗孔伸入反應

腔壁抽氣控制追蹤氣體逸散，追蹤氣體 SF6在反應腔底部之氣體分散管如圖

3.8及伸入反應腔壁之低真空抽氣軟管內如圖 3.9。SF6以固定流量 1 lpm、5  

lpm、8 lpm、10 lpm連續釋放，10 lpm連續釋放模擬擦拭布沾大量去離水

擦拭反應腔所逸散氣態化學污染物如 HCl等等，每個量測點釋放約 5分鐘。
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所使用量測儀器為 FTIR，量測點為反應腔上方人員呼吸帶位置如圖 3.10與

低真空抽氣管末端接近潔淨室地板處。實驗中以手伸入反應腔模擬維修保

養擦拭反應腔的動作，可以了解真實維修保養人員暴露於污染物之狀況。

SF6於反應腔底部分散管及伸入反應腔壁之低真空抽氣管內釋放時，在低真

空抽氣管末端接近潔淨室地板處所量測之追蹤氣體濃度用來評估抽氣時污

染物逸散控制效率。 

 

3.3 量測儀器與工具： 

3.3.1 Extractive Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 

1. Closed cell FTIR： Bomen(10 m Cell) 

2. 解析度：1 cm-1 

3. 採氣量：5 L/min 

4. 分析軟體：CESHFTIRM 

5. 圖譜：設定 2次掃瞄平均 

 

3.3.2 檢測氣體種類：追蹤氣體  

1. 追蹤氣體：SF6 

2. 濃度：1000 ppm 

3. 釋放流量： 
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A. 使用氣罩：5 lpm 

B. 反應腔開口全開：1 lpm、5 lpm、8 lpm、10 lpm。 

4. 追蹤氣體分散管：2/8吋 PFA管，直徑 30公分，管開孔直徑 2 mm 

                  ，共 14個。  

5. FTIR偵測下限： 

5.1 氣罩抽氣控制效率實驗：5 ppb 

       5.2 反應腔全開抽氣控制效率實驗：4 ppb 
 
  
3.3.3 抽氣裝置參數 

1. 來源：潔淨室地板開口低真空抽氣系統如圖 3.5。 

2. 抽氣軟管直徑：內徑 3.8 cm，外徑 4.5 cm。 

3. 抽氣軟管長度：5.6 m 

4. 低真空抽氣軟管口抽氣速度：46±1 m/s 

5. 低真空抽氣軟管抽氣量：3130±68 L/min 

6. 潔淨室空氣過濾器(ULPA)空氣下吹風速：0.35 m/s 

7. 抽氣罩面開口：直徑 10 cm 

8. 抽氣罩開口面風速度：平均 4.9 m/s。 

9. 抽氣罩開口面平均補充空氣量：2.31 m3/min 

10. P型反應腔口面風速度：平均 0.58 m/s、中心 0.65 m/s。 

11. P型反應腔口平均補充空氣量：2.54 m3/min 
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3.3.4 P型金屬蝕刻機台 

1. 反應腔高度：距潔淨室地板 122 cm。 

2. 反應腔：中空圓柱形，腔口直徑 30.5 cm、高 21 cm。 

3. 反應腔視窗孔：孔直徑 5.8 cm，視窗孔中心距腔口 9.5 cm。 

 

3.3.5 T型金屬蝕刻機台 

1.反應腔高度：距潔淨室地板 125 cm。 

2.反應腔：中空圓柱形，腔口直徑 36.5 cm、高 21.4 cm。 

 

3.3.6 FTIR 取樣點 

1. 人員呼吸帶高度：反應腔上方距潔淨室樓板 150 cm 

2. 真空抽氣管末端：距真空抽氣管前端 550 cm，為 144倍管直徑距離 

                     ；距潔淨室樓板 9 cm，如圖 3.6。                       

 

3.4 污染物逸散控制效率評估 

1. 人員呼吸帶污染物濃度：了解維工作人員暴露於污染物之狀況。 

2. 氣罩控制效率(Control Efficiency, CE)： 

               CE = 100% x Cm / Ci                 (3.1) 

         Cm：追蹤氣體於反應腔底部釋放時，於低真空抽氣軟管尾端 SF6 
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             平均濃度值。 

          Ci：追蹤氣體直接在低真空軟管內進入排氣管時，於低真空抽氣 
            軟管尾端 SF6平均濃度值。 
  

3. 側邊視窗孔抽氣時的控制效率(Control Efficiency, CE)： 

              CE = 100% x Cm / Ci                            (3.2) 

         Cm：追蹤氣體於反應腔底部以分散管釋放時，於低真空抽氣軟管  

             尾端 SF6平均濃度值。 

          Ci：追蹤氣體直接在低真空軟管內進入排氣管時，於低真空抽氣 
        軟管尾端 SF6平均濃度值。 
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第四章  結果與討論 

4.1 氣罩污染物逸散控制 
  
     

P型與 T型機台進行 PM以氣罩外加於反應腔口，氣罩開口控制風速平

均為 4.9 m/s，補充空氣量為 2.31 m3/min，1000 ppm SF6 以流量 5 lpm於反

應腔底部釋放，實驗量測數據結果如表 4.1、圖 4.1~圖 4.8。由圖 4.2濃度變

化圖得知，真空管停止抽氣時在呼吸帶 SF6濃度會快速上升，最高至 12.6 

ppm；於真空管恢復抽氣後，在保養維修人員呼吸帶 SF6濃度均低於 FTIR 偵

測下限(< 5ppb)。T型與 P型機台抽氣罩 SF6捕集效率分別為 94.6 %、97.5 %

與 98.8 %。 

 

真空抽氣管末端量測點距前端距離為 144倍管直徑之距離，符合 Hampl 

et al. (1986) 建議追蹤氣體量測點應至少距 SF6釋放處有 50倍管線直徑的距

離，才能使 SF6在該量測點前形成完成發展流而形成混合均勻的濃度。 

 

在本實驗結果之呼吸帶濃度值與張(2000) 所設計之抽氣罩效能相近，

均低於 FTIR偵測下限；但高(1999) 在離子植入機反應腔以 IPA擦拭並抽氣

罩使用時，於維修區 IPA濃度仍有 IPA 9 ppm的存在，這可能與所使用抽氣

管抽氣風速不足有關。張(2003) 於金屬蝕刻機台反應腔維修保養使用抽氣

罩以 IPA擦拭時，於呼吸帶亦有 IPA的存在，其濃度最高為 12.6 ppm。 
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在氣罩控制效率方面，張(2000) 計算氣罩效率方式與氣罩內部 IPA濃

度及氣罩外面呼吸帶濃度有直接相關性，此與本實驗所使用之效率計算方

式不相同而無法比較。 

  

 
4.2 反應腔全開 PM污染物逸散控制 

 

    P型機台反應腔全開 SF6逸散控制模擬實驗，反應腔開口控制風速平均

為 0.58 m/s，補充空氣量為 2.54 m3/min，實驗量測數據結果如表 4.1、圖 4.9~

圖 4.16。由濃度變化圖可得知，1000 ppm SF6於反應腔底部以 1 lpm、5 lpm、

8 lpm、10 lpm連續釋放，在未干擾與手伸入反應腔模擬擦拭反應腔進行干

擾時，於反應腔上方人員呼吸帶 SF6濃度均低於 FTIR偵測下限(< 4 ppb)；

反應腔全開之抽氣控制效率則分別為 95.5 %、97.8 %、98.3 %、98.0 %。 

 

Ivany et al. (1989) 研究實驗室抽氣罩抽氣效率評估中，在手臂自抽氣罩

內外移動之影響部份，當手臂自抽氣罩抽出時會產生高濃度氣態污染物自

抽氣罩內洩漏出來，這個現象在本實驗中以手伸入反應腔模擬擦拭反應腔

進行干擾時並無追蹤氣體 SF6被 FTIR偵測到。 

 

Sik et al. (1990) 在評估痲醉病床上頭部區之笑氣局部排氣設施的排氣
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效率，笑氣被捕集之效率為 84.5 %而在背景空氣中仍有 34 ppm的濃度存

在；而在本實驗之捕集效率大於 84.5 %，抽氣效能較佳。   
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第五章 結論 

 
     本研究結果顯示半導體金屬蝕刻機台反應腔於定期進行預防保養維修

擦拭時，可有效的使用潔淨室所設置之低真空抽氣系統，真空抽氣管直接

由反應腔側邊上方的視窗孔伸入腔壁進行反應腔全開之氣態污染物及危害

性氣體逸散控制，在呼吸帶追蹤氣體 SF6濃度均低於 FTIR之偵測下限；反

應腔全開時腔面之平均控制風速為 0.58 m/s，控制效率最高至 98.8 %；氣罩

開口平均控制風速為 4.9 m/s，抽氣控制效率最高為 97.5 %。應用此兩種控

制方式可以避免預防保養維修人員與鄰近區域其他工作人員長期暴露於

HCl、HCN、CNCl等毒性氣體的環境而產生不健康的影響。 

    

    本實驗於預防保養維修擦拭反應腔所使用之污染物逸散控制方法可以

應用至金屬蝕刻預防保養維修，使用可轉動氣罩會使作業面高度升高而使

手臂抬舉造成酸痛，需考慮使用腳踏墊。在多晶系與單晶系製程蝕刻機台

之反應腔擦拭亦可考慮使用本實驗之控制方法。低真空抽氣系統在使用點

的連續供應時間必須由 20分鐘延長至 1小時以上，以維持良好的控制效率。 

 

建議金屬蝕刻設備製造公司，反應腔體側邊上方處應設置預防保養維 

之抽氣孔，以便於打開反應腔蓋、擦拭腔壁時，化學氣態污染物之逸散控

制，以避免產生對工作人員的健康危害。 
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圖 3.1  T型機台氣罩示意圖 
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   圖 3.2  P型機台氣罩示意圖 
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       圖 3.3  T型機台抽氣罩 

 

 

圖 3.4  P型機台抽氣罩 
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   圖 3.5  機台外加抽氣罩抽氣控制示意圖：氣罩與真空管銜接 
          及 FTIR量測點。 

 
 

 

    

 

圖 3.6 真空管末端採樣點 
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圖 3.7  P型機台反應腔全開抽氣控制示意圖：真空抽氣管 
伸入反應腔抽氣及 FTIR量測點。 

 

 

       

          圖 3.8 追蹤氣體 SF6在反應腔底部氣體分散管 
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圖 3.9 追蹤氣體 SF6管伸入反應腔壁之真空抽氣管內 
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        圖 3.10  呼吸帶採樣點與反應腔相對位置圖 
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表 4.1 量測數據總表 

 呼吸帶 
濃度(ppm)

A濃度 
(ppm) 

B濃度
(ppm) 

氣罩/抽氣 
控制效率(%)

T型機台 5 lpm 
(真空管停止抽氣) 

12.6 
(最高) 

- - - 

T型機台 5 lpm N.D. 1.06 1.12 94.6 

P型機台 5 lpm N.D. 0.78 0.80 97.5 

P型機台 5 lpm N.D. 0.81 0.82 98.8 

1 lpm N.D. 0.21 0.22 95.5 

1 lpm 
(手伸入反應腔) 

N.D. - - - 

5 lpm N.D. 0.88 0.90 97.8 

5 lpm 
(手伸入反應腔) 

N.D. - - - 

8 lpm N.D. 1.18 1.20 98.3 

8 lpm 
(手伸入反應腔) 

N.D. - - - 

10 lpm N.D. 1.46 1.49 98.0 

 
 

 
 

P 
 
型 

 
機 

 
台 

10 lpm 
(手伸入反應腔) 

N.D. - - - 

說明： 
1.呼吸帶濃度：於呼吸帶所量測 SF6平均濃度 

  2. A濃度：反應腔底釋放 SF6時，於真空管末端所量測 SF6平均濃度。 
  3. B濃度：真空管前端管內釋放 SF6時，於真空管末端所量測 SF6 

平均濃度。 
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 60

 
 
 

0

3

6

9

12

15

10:35 10:40 10:45 10:50 10:55 11:00 11:05 11:10 11:15 11:20
(Time of Day)

(ppm) SF6
使用Hood L. vacuum由window抽氣Hood 外

Hood 內

L. vacuum停止抽氣時
呼吸帶濃度

L. vacuum停止抽

SF6釋放： chamber
取樣點：L vacuum
average： 1.06 ppm

SF6釋放：hood
取樣點：L vacuum
average： 1.12 ppm

SF6釋放： chamber
取樣點： chamber
上方

SF6：N.D.

SF6釋放： chamber
取樣點：L vacuum
average： 1.03 ppm

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.2  T型機台 SF6釋放 5 lpm時的 SF6濃度變化圖 
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圖 4.3  P型機台 SF6釋放 5 lpm時的 SF6濃度變化圖 
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  圖 4.4  T型機台氣罩效能評估圖：SF6釋放濃 5 lpm時的 SF6濃度變化圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

00:00 00:26 00:52 01:18 01:44 02:10 02:36
(min)

SF6 (ppm)

chamber上方SF6濃度值

L. vacuum末端SF6濃度值

Ave. Con.：N.D. ppm
Ave. Con.：1.03 ppm



 63

 
 

    圖 4.5  T型機台氣罩效率評估圖：SF6釋放 5 lpm時的 SF6濃度變化圖 
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    圖 4.6  P型機台氣罩效能評估圖：SF6釋放 5 lpm時的 SF6濃度變化圖 
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圖 4.8  P型機台氣罩效率評估圖：SF6釋放 5 lpm時的 SF6濃度變化圖 
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            圖 4.9  SF6釋放流量 1 lpm時的 SF6濃度變化圖 
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圖 4.11  SF6釋放流量 8 lpm時的 SF6濃度變化圖 
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圖 4.12  SF6釋放流量 10 lpm時的 SF6濃度變化 
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圖 4.14  SF6釋放流量 5 lpm時的 SF6濃度變化圖 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

00:26 01:00 01:35 02:10 02:44 03:19
(min)

SF6 (ppm)

5 lpm-chamber

5 lpm-low vacuum

Ave. Con.:0.88 ppm

Ave. Con.:0.90 ppm

Control Efficiency = 97.8 %



 73

 
 
 
 

圖 4.15  SF6釋放流量 8 lpm時的 SF6濃度變化圖 
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圖 4.16  SF6釋放流量 10 lpm時的 SF6濃度變化圖 
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附錄 
1.抽氣罩開口風速量測 

  開口直徑：10 cm 

 1 2 3 4 5 平均

A Line 點風速(m/s) 4.5 4.6 5.0 5.1 5.3 

B Line 點風速(m/s) 5.4 5.3 5.0 4.6 4.1 

4.9 
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2.反應鎗腔開口風速量測 

  開口直徑：30.5 cm  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均

A Line 
點風速

(m/s) 
0.32 

0.39 
0.47 0.58 0.65 0.72 0.80 0.91 0.98 

B Line  
點風速

(m/s) 

0.36 
0.43 0.49

0.55
0.65

0.59
0.53 0.49 0.44 

 

0.58
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3.氣罩與反應腔全開之補充空氣量 
      

 開口直徑

(cm) 

平均風速

m/s 

平均風量 
(m3/minute) 

佔抽氣

風量% 

氣罩 10 4.9 2.31 73.8 

反應腔全開 30.5 0.58 2.54 80.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


