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1.各國潔淨室節能技術比較介紹 (40 mins) 

2.潔淨度指標介紹 (30 mins) 
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1.各國潔淨室節能技術比較介紹 

 「高科技產業」為我國重要產業，而電子業 ( 半
導體、面板 ) 為高耗能產業 

 「高科技產業」中屬於「消極性」的投入亦即
「生產成本」；因此對生產者而言消耗是越少越
好以節省成本 

 製造業電力消耗占71%, 電子零組件製造業消耗電
力占總電力16.6% 
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 台灣地區電子工企業所有人要的經營型態為代工
大量生產，是故如何降低製造成本，是經營團隊
與廣大投資者所關心的課題 

  SEMATECH便進行相關的半導體工業耗能研究，
並根據半導體制程未來的發展趨勢，訂定了相關
的進程圖(Roadmap)，使未來在半導體制造之耗能
合乎環保及降低成本  



半導體設設施耗能要求路程圖 



前言(續) 

 自2003年以後之七年內，晶圓尺寸將不像上
世紀末，晶圓尺寸在短短十年內由125mm飛
躍成長為300mm等級 

 未來潔淨廠房尺寸需求將不像過去有著驚
人的成長，連帶的製程設備與周邊的廠務
設施需求與發展也逐漸的趨向標準化 

 



半導體設設施耗能指標 



其空調的耗能佔全體的
總體能源的35%~45% 

Prof: SC Hu 研究資料 

電子業耗能指標-1 



設施系統的節能 

•一般提到的廠務設備，包含了潔淨室、外氣
空調箱、冰水主機、冷卻水塔、超純水供應
系統(UPW)、潔淨壓縮空氣系統(CDA)、製
程排氣系統、氣體及化學品供應系統、物料
處理系統、大宗氣體制造廠以及照明等設備
的統稱  

•廠務系統的耗能即占了六成的耗電量，故全
廠節能若由此著手便能發揮立竿見影之效  



能源換算係數一覽表  (Energy Conversion Factor, ECF)  

項目 前工程 備註 

設備發熱 
(kW/ kW*) 

0.43 FFU方式 

- Axial Fan方式 

OA處理 
(kW / m3) 

0.0032 

排氣處理 
(kW / m3) 

0.0040、0.0012 

0.0038、0.0070 

一般排氣、溶劑排氣 

酸氣排氣、氨氣排氣 

製程冷卻水 
(kW / m3) 

1.48 冷凍機方式 

壓縮空氣 
(kW / m3) 

0.145 供給壓力 

純水 
(kW / m3) 

10.4 

 

假設造水電力                      

=10 [ kWh/m
3 
] 

氮氣設備               
(kW / m3)  

0.122 



 

2.潔淨度指標介紹  
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   ISO Standard – 14644-1 
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   ISO Standard – 14644-1 
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Opportunities (1) 

• A lot of potential on energy conservation as the fabs 

consume a lot of energy. 

 

• The technology of manufacturing process is improving. 

Therefore, the cleanroom design need to be redefined, 

which may render rooms of energy saving. 

 

• The conscious and recognition on energy conservation 

has become a common objective. 



   ISO Standard – 14644-1 
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Manufacture of sterile medicinal 

products 

2012/8/27 18 



Microbiological monitoring of clean 

areas during operation 

2012/8/27 19 





Opportunities (2) 

 

• Energy saving is not only a merit but a means of cost 

down. 

 

• Besides, the pressure on cost down on manufacturing is 
increasing. 

 

• New techniques and tools on energy-saving for fabs are 

becoming applicable and reliable.  



快速的變化生產的產品 

恆溫恆濕的無塵空間 

DCC 
DCC 
30~50 Pa 

OA 

FFU Ext.Sp 100Pa 

FFU 

RAG 

R 

A 

S 

R 

A 

S 

RAG 
15~20 Pa 

Heat 

MAU 

Heat 

Vf =0.3 ~0.5 m/s 

Non-unidirectional CR 

ISO Class: 6~8  

T:23±3OC, Hu:50±5% 

Pressure:+15Pa 

因潔淨室的需求，故空調設備須
24Hrs運轉 

在同樣的生產空間內
提高產量 

產線產能隨市場
的脈動變化 

 

 3. FDCU原理及節能應用 

電子業特性(無塵室型式-1`) 



恆溫恆濕的無塵空間 

因潔淨室的需求，故空
調設備須24Hrs運轉 

在同樣的生產空間內
提高產量 

快速的變化生產的產品 

產線產能隨市場的脈
動變化 

電子業特性(無塵室型式-2) 



產線產能隨市場
的脈動變化 

在同樣的生產空間內
提高產量 

快速的變化生產的產品 

Non-unidirectional CR 

ISO Class:6~8  

T:23±3OC, Hu:50±5% 

Pressure:+15Pa 

回風風管 

送風風管 

生產設備 

FRESH AIR 

MAU:保持正壓 

及補充排氣量 

RAG 

HEPA 

排氣ˋ放熱 

生產設備 

RAG 

電子業特性(無塵室型式-3) 



DCC to treat sensible 

heat of process tools 

FFU to provide driving force to keep 

cleanroom positive pressure and 

recirculation  air to achieve 

cleanness level in the room 

FFU: Fan Filter 

Unit 

DCC: Dry Cooling 

Coil 

RAG: Return Air 

Grille 

MAU: Make Up Units 

 Description of existing system (FFU+DCC) 

DCC 
DCC 
30~50 Pa 

OA 

FFU Ext.Sp 100Pa 

FFU 

RAG 

R 

A 

S 

R 

A 

S 

RAG 
15~20 Pa 

Heat 

MAU 

Heat 

Vf =0.3 ~0.5 m/s 

Non-unidirectional CR 

ISO Class: 6~8  

T:23±3OC, Hu:50±5% 

Pressure:+15Pa 

MAU to handle outside air dew point  

to maintain humidity of cleanroom 



   External static pressure of  

   FFU to be over 100Pa to  

   overcome pressure 

   resistance of RAG,RAS.DCC. 

-85 Pa 

 Problems in existing system - 1 

DCC 
DCC 
30~50 Pa 

OA 

FFU Ext.Sp 100Pa 

FFU 

RAG 

R 

A 

S 

R 

A 

S 

RAG 
15~20 Pa 

Heat 

MAU 

Heat 

Vf =0.3 ~0.5 m/s 

Non-unidirectional CR 

ISO Class: 6~8  

T:23±3OC, Hu:50±5% 

Pressure:+15Pa 

Air 
infiltration 

 

Particl

e  
invasion 

Moisture  
invasion 

Heating

/Coolin

g  
invasion 



   Downward cold supply  air 

   from FFU to encounter 

   upward air current due to the 

   heat-load from process tools. 

Heat 
Particle 

Heat 
Particle 

 Problems in existing system - 2 

DCC 

OA 

FFU 

R 

A 

S 

R 

A 

S 

MAU 

Non-unidirectional CR 

ISO Class: 6~8  

T:23±3OC, Hu:50±5% 

Pressure:+15Pa 

T:10~36OC 

Hu: 20%~90% 

ADP:14.5OC 

DCC 



 Problems in existing system - 3 

DCC 
DCC 
30~50 Pa 

OA 

FFU Ext.Sp 100Pa 

FFU 

RAG 

R 

A 

S 

R 

A 

S 

RAG 
15~20 Pa 

Heat 

MAU 

Heat 

Vf =0.3 ~0.5 m/s 

Non-unidirectional CR 

ISO Class: 6~8  

T:23±3OC, Hu:50±5% 

Pressure:+15Pa 

  
Fixed position of return air  

shaft and dry cooling coil,     

which  limits  the space 

utilization and flexibility. 

   



-15 Pa 

Low external pressure of FFU to 

provide driving force to keep 

cleanroom positive pressure and 

recirculation  air to achieve 

cleanness level in the room 

FDCU to treat sensible heat 

of process tools and 

overcome the pressure 

drop of coiling coil 

Description of proposed system (Fan Dry Coil Unit, FDCU) 

O

A 

FFU Ext.. Static 

Pressure:  30Pa 

FFU 

MAU 

FDCU 

FDCU: Fan Dry Coil Units 

FFU: Fan Filter 

Unit 

MAU: Make Up Units 

Non-unidirectional CR 

ISO Class: 6~8  

T:23±3OC, Hu:50±5% 

Pressure:+15Pa 

MAU to handle outside air dew point  

to maintain humidity of cleanroom 



Less negative pressure in the supply air chamber (from -85 Pa to -15 Pa) 

External static pressure of 

FFU can be under 30Pa  

Supply air chamber pressure to 

be -85 Pa 

External static pressure of 

FFU to be over100Pa to 

overcome pressure resistance 

of RAG,RAS.DCC. 

C/R Pressure to maintain 

+15Pa 

+15Pa 

Supply air chamber pressure 

down to -15 Pa 

C/R Pressure to maintain 

+15Pa 

+15Pa 

R 

A 

S 

RAG 

FDCU 

FFU 

FFU 

Existing system 

Proposed system 

OA 

OA 

5.Comparision - 1 



Air infiltration 

 
=3600 α A    2.∆P/ρ 

α=0.8, ρ=1.2kg/m3, .∆P: Pascal 

IF A=10cmx10cmx10 =0.1 M2 

Air infiltration =3600 x 0.8 x 0.1 x  2x85/1.2 

                   =3428 CMH 

Air infiltration =3600 x 0.8 x 0.1 x  2x15/1.2 

                   =1440 CMH -15 Pa 

Air 
infiltration 

 

-85 Pa 

Air infiltration 

 

Reduced air infiltration 

OA 

OA 

Existing system 

Proposed system 

5.Comparision - 2 



Heat invasion =3428cmhx 1.2 x ∆h (Kcal/kg) 

                   = 3428x1.2x12 

                   = 49,363Kcal/hr≈16.3USRT 

Moisture invasion =3428cmhx 1.2 x ∆χ (kg/kg) 

                         = 3428x1.2x0.0045 

                         = 18.5Kg/h 

 

Large air Infiltration  

Heat invasion 

Moisture invasion 

 

-85 Pa 

 

Smaller air 

Infiltration  

Heat invasion 

Moisture invasion 

 

-15 Pa 

Heat invasion=1440cmhx 1.2 x ∆h (Kcal/kg) 

                   = 1440x1.2x12 

                   =20,736Kcal/hr≈6.9USRT 

Moisture invasion =1440cmhx 1.2 x ∆χ (kg/kg) 

                         = 1440x1.2x0.0045 

                         = 7.8Kg/h 

Reduced the energy consumption 

Existing system 

Proposed system 

5.Comparision - 3 



Uniform temperature distribution in the working area (BOF + 0.9m~1.5m) 

DCC 
30~50 Pa 

OA 

RA

G 

R 

A 

S 

R 

A 

S 

RAG 
15~20 Pa 

Heat Heat 

FFU 0.3M/S~0.5M/S 

DCC 

FDCU 

FDCU 

Existing system 

Proposed system 

FFU 

OA 

5.Comparision - 5 



Accuracy and high COP to treat heat of process tools  

Ti:23.50C 

To:180C 

FFU 

R 

A 

S 

R 

A 

S 

Heat Heat 

0.3 M/S~0.5 M/S 

ADP 14.5OC ,10% of Supply volume 

Ti:23.50C 

To:180C 
14.50C 

Ti:26~300C 

To:20~24 0C 

ADP:14.50C 

Ti:26~300C 

To:20~24 0C 

DCC 

FDCU FFU 

Ts:17.650C 

Ts:19.45~230C 

14.5x0.1+20~24x0.9/1=19~23 0C 

14.5x0.1+18x0.9/1=17.650C 

FDCU 

DCC 

5.Comparision - 6 

According to heat-load of process 

tools to design the dry coiling  coil 

Existing system 

Proposed system 



5.Comparision - 7 

15% increased production area 

Clean Room 1k 

Return Air Shaft 

 

Return Air Grille 

 

Existing system 

Clean Room 1k 

Return air shaft 

cancelled   to increase 

production area 

 

Fan Dry Cooling Unit 

to treat sensible heat 

of process tools 

 

Proposed system 

DCC FFU 

FFU FDCU 



FDCU can be relocated with the process tools. 

  

OA 

FFU Ext.Sp 100Pa 
FFU 

RA

G 

R 

A 

S 

R 

A 

S 

RAG 
15~20 Pa 

Heat Heat 

0.35M/S~0.45M/

S 

 FDCU can be 

relocated with the 

process tools  

Fixed RAS 

location 

Fixed DCC 

location  

Ball room system 

Existing system 

Proposed system 

5.Comparision - 8 



FDCU can be relocated with the process tools 

   The advantage: 

• When AMC released from process tools, the 
current design of a wall-return recirculation air 
system could cause  AMC disperse to other 
process tools and eventually to the entire fab 
through supply plenum chamber.  

    With a local-return air system and properly 
installing the FFU with chemical filters, the 
leaked AMC from the process tools can be 
isolated within a certain area. 



To cooler To coater 
OA Units 

Before 

After 
OD-TYPE R-TYPE 

Before 

After 
  Before  After  

  Yield   95～98   95.3～98.4 

  Temperature   ±0.28 ℃   ±0.2 ℃ 

  Humidify    ±2.66%   ±0.2% 

 Equip. Occupant   4.23㎡   2.16㎡             49% ↓ 

  Power Consump.   439kw.hr/day   20kw.hr/day   95% ↓ 

 Equip. Price                             50% ↓ 



 4.潔淨室節能案例實務介紹  

  4.1 General Energy Saving Approaches 



Challenges 

• “Stability”  is the 1st concern 
 

• Design criterion (spec) 

 - value and fluctuation values 

 - ISO class.  ACH, Noise, static charge etc. 
 

• Rule of thumb of design 

 - eg. For ISO class 6 require 60 ACH 1/h 
 

• The difficulty on evaluation and verification of the effect 
of energy conservation facilitated. Many factors influence 
the energy conservation of a fab 



 4.2 UPW: Closed Loop VS. Open Loop 



 
4.3 高速水洗外氣空調箱 

2011.10.11 42 



實驗設備 
風量(最大) 6000m3/h 

噴霧水量(最大) 4680L/h 

噴嘴排列 逆噴 

外觀尺寸 6205×1060×1305mm 

風車馬力 5hp 

高速型水洗外氣空調箱 

高速水洗外氣空調箱外觀 

高速水洗外氣空調箱規格 



實驗設備 
壓力噴嘴 

Nozzle 
Code 

Pressure(ba
r) 

Flow rate 
(L/min) 

Spray 
angle 

Droplet 
size (µm) 

  

  

RXY 0620 
C7 

1.5 0.43 135 98 
2.0 0.51 140 91 
2.5 0.57 145 85 
3.0 0.62 145 78 
4.0 0.71 148 66 
5.0 0.80 150 62 

噴嘴流量規格表 

噴嘴外觀圖 



實驗設備 
擋水板 

擋水板剖面圖 

擋水板正視圖 



實驗設備 
圖控系統 

圖控設備介面圖 



•根據實驗結果顯示噴霧水溫10度，L/G=0.64時可將露點溫
度降低至14℃，提升L/G比雖然有會將露點溫度降低但卻
會使出口相對濕度更趨近於飽和狀態，會影響後端的高效
率過濾器。 

 

•主要原因是因為增加L/G比值在空氣線圖顯示出冷卻除濕
曲線的斜率是不變的。但由於多數電子廠MAU設備出口露
點設定於10℃附近若要降低至電子廠定設定的露點則噴霧
水溫則需降低至7℃或更低才可達到設定的露點。 



•由於國內光電廠房cleanroom設計室內溼度與電子廠房有
所不同，一般而言光電廠設計濕度較高約14~15度若用本
文研究之高速水洗系統來處理熱負荷是可行的。 

 

•噴水管排的壓阻在5m/s風速下僅40Pa，相對於一般外氣空
調箱的濕冷卻盤管的壓阻200~300Pa，多排盤管加總的機
內壓阻達到600~1000Pa則可減少相當多的風車能耗。 

 



4.4    潔淨室外氣空調箱節能水洗裝置研發計畫 
(SBIR Awarded Project)  



50 

背景與說明 

  

外氣 供風

 

- +

加熱盤管

冷卻除濕盤管

中級濾網

初級濾網

加濕器

高效濾網

風機

• 舊有廠房全外氣空調箱的改善需求 
一、節約能源以降低CO2排放，同時也降低廠內的營運成本。 

改善方式：雙冰水系統、熱回收系統(冰水主機、加熱鍋爐)、MAU內部熱回收
系統、  

                   降低出風溫度等….. 

二、排除氣體分子污染物(Airborne Molecular Contaminant,簡稱AMC)問題對製程
的影響，以提高產品製程良率。 

改善方式：化學濾網、空氣水洗機等……. 

 

傳統舊有廠房MAU設計方式示意圖  
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背景與說明 

• 舊廠全外氣空調箱(Make up Air Unit,簡稱MAU)節能方式之差異性比
較： 

  冰水主機熱回收系統  
MAU內部熱回收系統           

(Run Around系統) 
雙冰水溫度系統 

使用率 目前已普遍使用於各廠。 
此種方式已使用在                

力晶半導體等廠。 
此種方式以普遍使用在各大廠。 

優勢 
可減少或取代加熱器或

鍋爐之耗能。 

安裝成本較小，可大量減
少電熱器或鍋爐之耗

能。 

可降低冰水主機之負荷，並可
提升冰水主機之效能。 

劣勢 
安裝成本較高，需搭配

熱回收式冰水主機。 

全外氣空調箱內部如無預
留空間，需將整體

MAU空間重新配置。  

安裝成本較高，除了修改費用
外，工程施作生產線停產
所造成的損失將難以估計。  
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外氣 供風

 

- +

水
洗
機

  

熱泵機組

冷凝器

蒸發器

低溫冰水

高溫冰水
(廠供冰水)

加熱盤管

冷卻除濕盤管

中級濾網

初級濾網

風機 加濕器(備用)

高效濾網

廠供冰水溫度
提高 

可省略加濕器 

提升整體COP值 

AMC去除 

 

•舊廠全外氣空調箱設計搭配熱泵機組： 
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背景與說明 

• 大型新建廠全外氣空調箱(MAU)設計方式： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           大型新建廠房MAU系統示意圖 

 

  

外氣 供風

 

- +

低溫冰水高溫冰水

加熱盤管

冷卻除濕盤管

中級濾網

初級濾網

風機 加濕器

高效濾網

+ -

預熱盤管

預冷盤管

水洗機

化學濾網

  
此種設計模式通常為大型
面板廠或晶圓廠，目前台
灣已漸漸無此需求，因此
本計畫還是著重於中小型
廠房舊廠改善及新建廠。 

中小型新建廠房MAU系統示意圖 
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計畫創新性說明 

• 本計畫創新部份重點如下： 

– 單體設備─具有污染物去除功能與溫、濕度調節功能。 

– 水霧粒徑─較市售產品小，液氣接觸面積↑，液氣比↓。 

– 親水性離水板─於水洗裝置內部設置，使洗滌水於填充
材表 

–                           面形成水薄膜，增加氣液接觸面積及時
間，  

–                          AMC及微塵污染物移除效率↑。 

– 洗滌水─1.恆溫控制，可提供水洗裝置溫、濕度調節功
能。 

                    2.產生約7℃之低溫冰水，可對外氣預先進行
冷卻除   

                      濕(夏季)及之效果，可提高冰水主機供應溫度，
提   

                      升 冰水主機之使用效率。 

                    3.產生約35℃之熱水，可對外氣進行加熱加濕
(冬  

                      季)，並可供加熱盤管使用亦可減少加熱設備
之耗 

                       電量。 
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• 技術創新性比較 

項目 指標或規格 功能與應用 國內外既有水準 競爭優勢比較 

外氣空調
箱節能水
洗裝置 

(1)水洗機出口： 

 -乾球溫度：15~20 
oC 

 -飽和加濕效率：
≧90% 

 -微塵污染物移除效
率：≧80%@0.5 μm 

 -NH3移除效率：
≧85% 

 -SO2移除效率：
≧85% 

(2)熱泵機組(製冷量及
製熱量需依造客戶需
求)) 

 -熱泵冰水供應溫度： 

   7±1 oC 

 -熱泵熱水供應溫度： 

   35±1 oC 

(1)可有效移除
MA及MB類之污
染物，對於NH3

及SO2之去除效
率可達到85%以
上之效果。 

 

 

 

(2)能夠控制洗滌
水之溫度，於夏
季中可減少前端
冷卻盤管冰水之
使用量，於冬季
時可對外氣進行
加熱加濕作用，
可取代原本耗電
之加熱及加濕裝
置。 

進口產品對於去除
MA、MB類污染物
之效率可達到80%。 

國產品可達到95%

之效果。 

 

 

 

市售產品無此功能 

 

國內市場需求以
提升AMC去除性
能為主，若能附
加節能的效果，
整體價值性加大。 

針對舊廠改善方
面，提供一個空
調節能與移除
AMC污染的整合
裝置，將可與傳
統水洗裝置僅強
調污染物的移除
有所區隔。 
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本計劃整合微水霧水洗+親水
性離水板可獲得最佳化去除

性能 



57 

加濕器/親水性離水板(台北科大) 
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熱泵水洗機組與傳統設計耗能比較 

水洗熱泵機組條件：(雛型機) 

(1)空調箱尺寸：長7000mm , 寬900mm,高900mm 

     水洗機尺寸：長2000mm , 寬900mm,高900mm 

    熱泵尺寸：長2000mm,寬600mm 高2013mm 

(2)水霧粒徑：≦150 μm  液氣比：≦0.75 

(3)水溫控制範圍：15~20 oC 

(4)水洗機補充水：去離子水 (De-ionized Water) 

(5)洗滌水循環泵：水量90 l/min，揚程：0.70 MPa，馬達：5 HP 

(6)熱泵製冷量：62 kW  (7)熱泵製熱量：80 kW 

(7)熱泵冰水供應溫度、水量：7±1 oC、178 l/min 

(8)熱泵熱水供應溫度、水量：35±1 oC、230 l/min 

(9)壓縮機輸入功率：18 kW (3φ/380V/83A) 

(10)熱泵冷媒種類：R-134a 或 R22 

  

外氣 供風- +

低溫冰水

加熱盤管

冷卻除濕盤管

中級濾網

初級濾網

風機
高效濾網

水洗機

 

E-9

 

熱泵機組

冷凝器

蒸發器

高溫冰水
(廠供冰水)

高溫熱水
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熱泵水洗機組與傳統設計耗能比較 

 
外氣條件 34oC / RH=80% 

水洗條件 Tw=20oC   水氣比μ=0.75 

出風條件 23oC、RH=95% 

風機馬達耗能 3.75kW 

循環泵耗能 3.75kW 

傳統預冷盤管耗能 約19.8kW 

採用熱泵水洗機組 約17.15kW 

可節省電力 13.4% 

外氣預冷部分 

廠供冰水溫度─溫度提升1℃，冰水主機約可節省約6%電力。 

熱泵 V.S 電熱器(or鍋爐) 

熱泵─每耗1kW電力約可產生3~4kW熱能。 

電熱器(or鍋爐)─每耗1kW電力只能產生0.9~1kW熱能。 
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