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摘要

半導體產業發展迅速且半導體製程不斷的演進，隨著半導體製程的演進及產量的增加，使用化學品的種類及數量也不斷增加，半導體製程使用之化學品中，有許多化學品屬於危險性、有害性化學物質，加以半導體製程環境為一密閉潔淨室，由於密閉空間及化學物質之危害特性，一旦發生意外事故，將導致廠內作業人員傷亡、製程設備的損害，造成停工的重大損失，化學品洩漏至廠外會造成環境污染，進而危害到工廠附近週遭的居民安全與健康。本次藉由參加第九屆國際半導體產業環安衛研討會活動，了解國際半導體產業在工業安全衛生的發展與趨勢。研討會的行程分法令制定、尾氣處理、PFC減量、廢棄物管理、化學品管理、安全衛生管理、風險管理、環境管理等主題進行研討，由於國際上對溫室效應的重視及世界半導體產業協會（WSC）各會員對環境保護的決心，投入了大量的人力及物力等資源，從事PFC減量措施之研究，故本次研討會以PFC相關論文為大宗，在化學品安全管理措施方面，研討會中發表的論文可概分為前端替代化學品的使用、氣體供應系統改良、製程設備改進及製程後端處理技術的發展。
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壹、目的

半導體產業及製程發產迅速，衍生的勞工安全衛生問題日益複雜，為能瞭解全球半導體產業(美國、歐洲、日本、韓國)之工業安全衛生設施與管理發展趨勢，參加美國半導體協會主辦第九屆國際半導體環安衛研討會，收集相關資料，以作為擬訂、執行相關保護勞工安全衛生計畫之參考，以創造勞資雙贏的工作環境。

貳、過程

本次參加研討會出國行程如下：

六月八日            搭機抵達美國舊金山，再轉機至聖地牙哥

六月九日至十三日    參加第九屆國際半導體產業環安衛研討會

六月十四日至十五日  由聖地牙哥搭機前往洛杉磯，再轉機返國
第九屆國際半導體產業環安衛研討會(9th Annual Int’l Semiconductor ESH Conference)於西元2002年6月9日至6月13日假美國加州(California)聖地牙哥(San Diego)舉行，台灣參加的成員包括：華邦電子股份有限公司品質暨環安衛中心協理林瑞衛、華邦電子股份有限公司品質暨環安衛中心經理謝看、華邦電子股份有限公司品質暨環安衛中心副理洪政樑、聯華電子股份有限公司風險管理暨安環部副理徐彰孚、工業技術研究院環境與安全衛生技術發展中心副主任余榮彬、工業技術研究院環境與安全衛生技術發展中心經理呂穎彬、工業技術研究院環境與安全衛生技術發展中心副研究員許榮男、國家科學委員會國家奈米元件實驗室研究員鄧宗禹、科學工業園區管理局勞資組技士蔡錦郎。
研討會於6月9日舉行歡迎酒會，出席的專家學者齊聚一堂，互相寒喧，研討會於6月10日上午正式開幕，並由世界半導體產業協會(WSC)各會員歐洲半導體產業協會(ESIA)、日本電子情報技術產業協會(JEITA)、韓國半導體產業協會(KSIA)、美國半導體產業協會(SIA)及台灣半導體產業協會(TSIA)報告各會員近況，華邦電子股份有限公司協理林瑞衛代表台灣半導體產業協會上台報告，報告的主要內容為台灣半導體產業在環安衛方面努力的績效及現況。

隨後幾天的研討會行程分法令制定、尾氣處理、PFC減量、廢棄物管理、化學品管理、安全衛生管理、風險管理、環境管理等主題進行研討，其中以PFC減量為大宗。

PFC減量
在處理技術方面，日本Hitachi以高溫觸媒處理PFC，在750(C以下，半導體廠所使用之PFC轉換效率皆可達99%，且處理流量可達200L，值得一提的是，Hitachi正在發展大容量的處理系統(3000L/min)，預期能同時處理一整廠的PFC而Kashiyama Industries Ltd.以電漿觸媒(Catalyst in Surface Discharge Plasma)在常溫下處理PFC在20 lpm的流量下對2500ppmCF4的處理效率可達91%，此外，德國Centrotherm Technologies在常壓下，電漿處理系統 (Non-Thermal Microwave Plasma with Wet Scrubber)處理PFC也有良好效果，在40 lpm的流量下對6250ppm CF4的處理效率可達99% 

在半導體廠自身的努力方面，韓國三星電子改變傳統作法，不裝POU Scrubber，而將CVD製程尾氣在vacum pump後端依Process gases和clean gases 分成兩道後通到廠外後再以電化學方式處理PFC， 結果顯示對其CVD製程使用之PFC(NF3,C3F8)處理效果良好,但因輸送到無塵室外之管路需使用Teflon被覆之不銹鋼管，其成本可能不低，此外，AMD在PE-CVD製程中使用C4F8代替C3F8，可以減少80%的PFC排放，且氣體使用質量可減少60%以上，既可達成PFC減量的需求，又可降低製造成本，是一種雙贏的局面。 Intel 則是以C4F8O代替C2F6，初步結果顯示其Chamber clean的效果一樣，氣體的使用量可減少75%，PFC排放減少85% 。
另外，日本的RITE嘗試在PECVD製程中以F2替代NF3，結果顯示可縮短Chamber clean的時間，並不需使用Ar或He作為穩定plasma系統的dilution gas，但安全使用F2的系統尚待進一步研究。RITE另外也使用COF2作為替代氣體，並連續使用24片wafers以測定其穩定度，結果顯示在in-situ CCP(Capacitively Coupled Plasma)中，其Chamber clean的效果與時間優於使用C2F6，且其溫室效應氣體排放僅有原來的1%，為一相當有潛力的替代性氣體。
安全衛生管理及風險管理
在安全衛生管理主題中，ATMI提出線上(In Situ)以F2氣體作為LPCVD反應器之清除氣體的應用，此種新的方法與傳統濕式清洗方法比較其在安全衛生上之優點為縮短傳統離線(Ex Situ)濕式清洗時間、不需拆卸反應器可減少拆卸及組裝過程造成設備損壞機會、可降低作業人員接觸化學物質機會、其F2氣體的儲存與輸送係採用VAC(Vacuum Actuated Cylinder)輸送系統。ATMI並在風險管理主題中介紹VAC原理，且將VAC應用在silane氣體供應上，並與傳統氣體輸送系統作風險評估比較，依據該公司風險評估結果，VAC與一般傳統氣體輸送系統比較，確實可有效降低風險等級，值得注意。

AMD在會中提及雖然半導體製造廠對於安全衛生的推動，不遺餘力，且不斷的增進半導體廠環境安全的控制措施，但是如果沒有建立一個有效的監督方法，如何能確認所採取的控制措施是有用的，所以AMD便提出他們的做法，供與會者參考，其做法是對於在工作場所中可能暴露在化學性的或物理性的危害當中之勞工，利用定期性的醫學檢查(包含問卷調查)，以了解作業勞工是否已過度暴露在化學性的或物理性的危害當中，實施的方式則採健康檢查及問卷方式進行，再利用統計分析的方法找出異常的結果，再就異常的結果實施作業環境的調查，以了解異常的結果是否與作業環境有關，再實施工程改善，而其困難點便在如何定義異常結果，異常結果的定義必須由實驗室或職業病醫師依其專業提供，其中包括了檢查結果偏離正常範圍或有偏離正常範圍的趨勢或於問卷中對於某些特定的問題有正向的反應。AMD採用這種方法後，在2000年及2001年分析結果並沒有發現任何與工作環境有關的異常結果。

Arup Risk Consulting提及目前半導體的製程已從8”晶圓的製程邁入晶圓製造，並從12”晶圓廠建置費用、無塵室配置、機台、自動化、危害物及商業連續性等多方面來介紹12”晶圓廠風險的考量，例如12”晶圓製程機台尺寸比8”晶圓製程機台尺寸變的更大、更重，相對的無塵室的高度也變高，無塵室高度增高之後造成消防設備灑水頭反應時間延後，增加火災風險等級；化學品及特殊氣體使用量的增加，造成鋼瓶更換次數更加頻繁，根據以往的經驗，鋼瓶更換次數越頻繁，將導致發生事故的機率越高，風險也越大；使用電氣能源及設備增加，引發火災來源增加，但因為自動化造成現場較少作業人員能先期發現火警等等。
本園區廠商華邦電子股份有限公司則提出該廠實例：利用可移動之抽氣式霍氏轉換紅外光譜儀(FTIR)成功地應用於半導體廠無塵室異味來源搜尋及有害性氣體定性定量分析。華邦公司發現該公司無塵室乾蝕刻機台現場作業員反應經常性地聞到異味，因此在該機台閘門全開取wafer之前，先讓閘門小開並伸進FTIR的採樣管，結果顯示此機台(TEL-88DD)在wafer unloading時，會有SiF4的逸散，SiF4易水解成HF而對呼吸系統造成傷害，為避免其傷害，華邦工程師在開閘門前先用N2 purge 100秒並使用FTIR再次評估SiF4的濃度，結果顯示利用N2 (Q=150L/min) purge 100秒能大大地降低SiF4的濃度而對其危害降至最低。
Belfor在會中特別強調不管有再好的機器設備及環境，我們都必須將一件事牢記心中，那就是機器設備會失誤、人員會犯錯，造成的災害嚴重性可能超出我們可控制的範圍以及會發生一些不可預期的環境因素。並在會中介紹當一個意外事故(火災爆炸、液體洩漏、氣體洩漏、服務中斷)發生後，如何在最短的時間成功的復原到商業運轉的階段所必須具備的條件。

參、心得

全球溫室效應約有85﹪來自於CO2的貢獻，而氟化物的貢獻則約為2﹪以下，然而，世界半導體產業協會（WSC）為了展現對環境保護的決心，在1995年即自發性地以產業較特殊的全氟化物：SF6、CF4、C2F6、C3F8、CHF3和NF3為溫室效應氣體減量對象。同時，世界半導體產業協會(WSC)各會員組織也已決議了排放基準年，美國半導體產業協會(SIA)、日本電子情報技術產業協會(JEITA)和歐洲半導體產業協會(ESIA)均以1995年為基準年，而韓國半導體產業協會(KSIA)則以1997年為基準年，並以達成2010年時PFCs排放量減少至基準年排放值的90﹪為目標，台灣半導體協會(TSIA)自1998年起即積極參與世界半導體產業協會(WSC)的活動，並在2000年順利地決定排放基準年為1998*(1997年與1999年的PFCs排放平均值)。

由於世界半導體產業協會（WSC）各會員對環境保護的決心，近幾年投入大量的人力及物力等資源，從事PFC減量措施之研究，故本次研討會以PFC相關論文為大宗，有關工業安全衛生論文僅佔一小部份。

由這次研討會所發表的文章來看，各廠對於PFC的減量策略不盡相同，而台灣的半導體廠以採用POU處理設施最為可能。在PFC的處理技術中，燃燒式處理系統已是成熟技術，今年沒有相關研究提出；而觸媒式處理系統已有不錯的商業化產品，但仍會朝處理大流量氣體的方向發展；常壓電漿處理為發展中的技術，一些實驗室已有不錯的成果；另外，觸媒電漿處理為一新發展的方向。
台灣的半導體廠，在乾式蝕刻製程(dry etching)和化學氣相沉積(Chemical Vapor Deposition, CVD)清洗製程，均會使用到全氟化合物。PFCs的排放以百萬公噸碳當量(MMTCE)為計算基準。近3年的排放量有逐年隨生產量增加的情形，PFCs排放量由1998年的0.675 MMTCE增加至2000年的1.164 MMTCE。但每平方公尺晶圓的標準化排放率(NER)卻有降低的情形，顯示這幾年台灣半導體產量逐漸增加，且PFCs使用效率提升，台灣各半導體廠在PFC減量的努力已見到了成果。
ATMI所提VAC供氣系統是一種最新專利氣體鋼瓶供氣系統，在鋼瓶內部裝有特殊構造的調壓閥，調壓閥是採負壓作動方式，當輸出管路之壓力小於設定壓力(500torr)時，鋼瓶內部高壓氣體可經過調壓閥輸送到管路中，故可保證輸出管路中之氣體壓力小於大氣壓力，當輸送管路破裂或輸出管路中之氣體壓力升高時，由於管路氣體壓力大於設定壓力，安裝於鋼瓶內之調壓閥立即關閉，停止氣體供應，是一種很安全的氣體輸送系統。目前國內一般半導體廠採用的氣體供應系統是在氣體鋼瓶外面之連結管路裝設減壓閥及緊急遮斷閥，當氣體輸送過程發生外洩情況時，必須透過氣體洩漏偵測器作動緊急遮斷閥，以停止氣體供應，但是如果管路破裂點是在緊急遮斷閥前方，只能任其洩漏。由於VAC在氣體供應安全上的優點，往後應會被各半導體廠廣泛採用。

園區半導體廠商在勞工健康管理方面也都建立了很好的管理制度，而健康管理可否成功的成為職業病先期預警制度，其重點之一就在”異常結果”的認定。園區作業勞工流動性高，常常更換服務的公司，在這種特性下，一旦實施健康檢查結果異常，如何認定是否與現在的工作條件及環境有關，也是另一個值得研究的課題。另外半導體廠之承攬商眾多，半導體廠商除了照顧自己員工的安全與健康，也應該擴大照顧承攬商的安全與健康。
“勿恃敵之不來，恃吾有以待之”是從事工安工作必須牢記在心的一句話，我們必須假設再好的設計及產品都有可能會失誤，作業人員可能會犯錯，意外事故嚴重性可能超出我們能控制的範圍以及不可預期的環境因素可能隨時會發生(如地震)，我們必須做最壞的打算，並作最好的準備，意外事故發生後通常會造成營運中斷，如何能在最快的時間回復營運正常，減少營運損失，是值得研究的課題。事故發生後能快速復原的機會一閃即過，通常作業人員又缺乏處理經驗，常常會錯失最佳快速復原的機會。所以在事故發生前我們必須持續做好’風險辨識”、”風險量化”、”降低風險’等工作，並擬定好緊急應變計畫及復原計畫，復原計畫除公司本身人員及資源外還必須將承攬商的支援能力納入並實施訓練，由於大家都缺乏經驗所以必須以假設狀況實施演練，而事故發生後則必須做好緊急應變、危機管理及商業復原等工作，當商業復原後必須實施災後復原工作稽核，以了解復原計畫適應性及完整性，並作適當修正。
風險評估是常被用來降低製程及設備危害程度的方法，園區內事業單位眾多，而工安人力有限，我們也可以利用風險評估方法將園區事業單位依風險高低分不同等級，再依風險等級訂出實施檢查頻率及檢查重點，這樣應可有效運用檢查人力，並達到工安管理的目的。

肆、建議

1、 第十屆(西元2003年)國際半導體產業環安衛研討會預定於荷蘭阿姆斯特丹舉行，屆時我們仍應參與，積極參與該研討會活動，並將本局在工業安全衛生方面的研究或執行成果發表研究論文，讓國際間了解我們在半導體安全衛生上的重視與努力。

2、 本屆研討會共發表八十餘篇論文，台灣方面共發表了八篇，可見台灣的半導體業界積極參與半導體環境安全衛生的研究，且研究水準受到國際的肯定，而此次台灣方面發表8篇文章中，由工業技術研究院環境與安全衛生技術發展中心與園區廠商合作發表就佔了5篇，可見該中心與園區廠商合作密切，由此可見該中心在園區半導體產業中已成功扮演技術支援重要的角色，園區在推動半導體產業、光電產業甚至生物科技產業之安全衛生方面，應可多借重該中心的專業。
伍、附錄

1、 台灣參加ISESH研討會成員合照
2、 第九屆國際半導體產業環安衛研討會行程表

3、 參與第九屆國際半導體產業環安衛研討會人員名冊
4、 ISESH與安全衛生相關重要論文及報告資料
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