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超纯水制造系统中关于TOC的去除、检测和控制管理 

唐世权 

(上海华虹 NEC 电子有限公司，上海 201206) 

摘要 就半导体工厂超纯水制造系统中的一个重要污染物 TOC进行了比较全面的分析和说明，阐述了超纯水 

制造系统中TOC的来源、去除方法、检测手段以及控制管理，对半导体工厂的制水管理人员有很好的借鉴作用。 
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TOC Removal,M onitor and Running control in Ultrapure W ater Treatment System 

Tang Shiquan 

(S 日∞ HongNECElectronics Co，Shanghai 201206,China) 

Abstract This paper introduced the important contamination of TOC in Ultrapure water treatment system，explained 

TOC~uree，metho~ of TOC removM，TOC monitoring and running control It will pmvide experience for persons running 

Ultrapure water treatment system in semiconductor fact0ry． 
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随着半导体产业的发展，对清洗硅片用的超纯 

水的纯度要求越来越高，在超纯水的残留杂质中总 

有机碳(TOC)的相对含量约 占9O％以上 ，实践证明， 

较高的TOC会影响器件的性能，比如氧化膜膜质低 

下、深度紫外氧化工艺中酸催化不良等。本文就超纯 

水制造系统中TOC的去除、检测和控制管理作了比 

较介绍。 

1 超纯水制造系统中 TOC的来源 

超纯水制造系统中TOC的来源一般有三个方 

面，①原水中含TOC；②回收水中含TOC；③制造系 

统本身产生的TOC。 

原水一般都采用 自来水 ，TOC会因为地区、季 

节 、气候 的变化而有明显的变化 ，污染较少的地区 

TOC会比较低：冬季的 TOC会显著上升；暴雨季节 

的TOC会明显高于晴好天气 ，上海地区的自来水中 

的 TOC在 2—3．5mg~,之间。 

为了节约用水．半导体工厂的纯水制造系统普 

遍会设有回收水处理 ，而回收水 的水质是影响纯水 

投药到沉淀池出水浊度反馈约需 2 h．调节滞后严 

重，浊度反馈形同虚设，建议在沉淀池前段设立浊度 

反馈或采用 FCD等方式反馈控制投药量，加快 SCD 

的调节速度 。 

(2)目前该系统采用流量控制频率，SCD检测 

值控制冲程．对于水厂取水流量比较稳定，而原水浊 

度相对变化较大，加药泵的冲程是机械调节，而变频 

器是电流调节．电机可无级调速，使用 SCD控制冲 

程会增加机械磨损，降低设备的寿命，建议采用流量 

控制冲程而SCD控制频率．可延长设备寿命。 

4 小 结 

流动电流混凝投药控制系统以单一的 SCD值 

控制投药，具有设备简单 ，调节快速的优点，但在日 

常的运行管理中，还需要根据具体的水质条件、净水 

系统的特点和运行机制制定相应的运行方案和管理 

维护措施，进行合理的设置和科学的维护，并在生产 

实践中不断探索、改进，使系统能够优化运行，保证 

最佳的混凝效果。 
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制造系统的重要因素．回收水的TOC的波动和生产 

工艺有直接关系，在工艺设备安装时。二次配管是否 

准确连接．以及工艺设备是否正确调试将对回收水 

的 TOC有很大的影响 

除了以上两个因素外。还有一个比较容易忽视 

的。就是超纯水制造系统本身产生的TOC对超纯水 

制造系统的影响。譬如离子交换树脂、反渗透膜、超 

滤膜产生的TOC，各类槽罐、配管等产生的TOC。脱 

碳酸塔风机将环境中的有机物带入纯水制造系统。 

在正常情况下，离子交换树脂，反渗透膜等产生的 

TOC通过纯水制造系统一系列的处理流程后，不会 

给系统产生影响。但是当更换新树脂、超滤膜因清洗 

不充分或者未有效控制自来水中的余氯、回收水中 

的双氧水导致反渗透膜的氧化，或树脂的氧化等将 

给纯水制造系统带来严重后果。如果在脱碳酸塔周 

围进行油漆涂料施工。将导致环境中挥发的有机物 

通过脱碳酸塔的吸引风扇被带入超纯水制造系统 ． 

同样使得超纯水的TOC明显上升。 

2 TOC的去除方法 

在超纯水制造系统中．一般去除TOC的方法 

有：预处理中包括絮凝／气浮／过滤、超滤、活性炭、离 

子交换等；回收水处理系统中包括活性炭、生物滤池 

处理、UV等；一次纯水处理系统中包括反渗透、脱 

气、离子交换等；精(抛光)处理系统中包括 UV、离 

子交换等。 

絮凝／气浮／过滤、以及超滤可以很好的去除悬 

浮物、胶体、高分子量溶解性的有机物．从对 TOC的 

分析来看 ，能够去除 15％左右的有机物；预处理中 

的活性炭可以比较好地去除溶解性有机物．一般可 

以去除有机物 30％左右：但是回收系统的活性炭对 

有机物的去除率较低 ．主要是因为回收系统的有机 

物的分子量较小，不易吸附，活性炭吸附的主要目的 

是为了去除氧化性物质，比如说双氧水：离子交换树 

脂可以去除离子性的有机物。下面就生物滤池处理、 

反渗透膜、脱气膜、UV去除TOC进行详细说明。 

生物滤池处理 TOC主要应用在回收系统，滤池 

有两层滤料组成 ，上层是活性炭 ，下层是砾石 ，为 了 

防止滤池堵塞，部分处理水需反复循环，它可以将 

TOC 3~5mg／L的水样处理到 200~g／L左右 ，处理水 

还需经过超滤膜过滤．以去除处理水中的颗粒和微 

生物，但目前大都已经在源头上将高 TOC浓度的水 

进行分流，因此这种方法的应用越来越少。 
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反渗透(RO)是超纯水制造系统中对 TOC去除 

率最高的一种方法，有机物分子量的大小，直接影响 

RO对其的去除率。一般分子量小于5O．去除率非常 

差，5O一1o0去除率较好 ，分子量大于 100，去除率非 

常好。一般一级反渗透对TOC的去除率在 90％以 

上。二级反渗透对 TOC的去除率会明显下降，主要 

是因为进入二级反渗透的TOC分子量较小，反渗透 

膜已经比较难于将其去除，目前很多是通过提高二级 

反渗透入口的pH值，来提高对 TOC的去除率。 

脱气膜可以有效的去除 VOC (volatile organic 

carbon)，即挥发性有机物，包括氯仿、溴氯甲烷、二甲 

苯等。常规的脱气装置对 VOC的去除率在 23％～ 

43％：脱气膜装置对 VOC的去除率在 80％。这也就 

是为什么在采用脱气膜装置前 ，超纯水的T0C维持 

在 lOw# 以下非常困难 ．而现在能够将超纯水的 

TOC维持在 1 以下。 

UV主要应用在精 (抛光)处理系统中对微量 

T0C的去除。它对 TOC的分解是一个很复杂的现 

象 ，最重要的是 UV照射到水中，产生羟基，而羟基 

是最强的氧化剂之一 ，它可以氧化 TOC，使之分解 

成二氧化碳和水。 

图 1是目前半导体工厂比较常规的超纯水制造 

系统中TOC的去除流程及各点的浓度。 

而面 网 塑竺兰 望 五 蒙 菇 } 

广  g几 
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前处理系统包括絮凝，气浮，过滤，脱碳酸塔 

一 次纯水系统包括加热器，保安过滤器／No．1 RO／No．2 RO／No．3 

RO／脱氧膜／MB 

超纯水系统包括冷却器／UV／抛光树脂，超滤膜 

回收系统包括活性炭塔／阴离子树脂塔 

图1 常规超纯水制造系统TOC的去除流程 

3 TOC的检测 

随着半导体工艺集成度的提高，目前半导体工 

厂的超纯水系统的 TOC基本上要控制在 1—2 

以下 ．一般采用在线仪器分析，现在分析 TOC的仪 

器主要有两种类型，都是用 UV来氧化水样 ，使之分 

解成 CO 和水 ，由于生成 CO 后 ，水中的电导率会 

变化，通过测定电导率的变化来计算出TOC的值。 

测定方法有两种：①无选择性膜的测定方法；②有选 

择性膜的测定方法；见图2。 
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图 2 TO(2的测定方法 

根据目前的实际经验，方法②比方法①能够更 

准确的反映出实际的TOC情况，主要是因为方法① 

将水样直接用 UV氧化后测定电导率变化时．往往 

因为水中的微量含氮有机物离子化，干扰氧化前后 

的电导率，导致 TOC值异常。 

4 TOC的控制管理 

了解以上内容。对控制和管理超纯水的TOC将 

有较明确的方向，因为 TOC的来源有三个方面，因 

此控制管理 TOC应从这三方面考虑。 

原水一般为自来水，它的TOC一般无法控制， 

但是了解原水的TOC变化非常重要 。目前有在线的 

TOC计可 以对原水 的 TOC进行检测 。根据检测 结 

果。可以适当调整超纯水制造系统的相关处理参数 

或进行技术改造以达到生产工艺对超纯水的要求。 

回收水的TOC的改善将对超纯水制造系统的 

TOC带来显著的效果，图3是一个回收水 TOC改善 

的一个实例，通过对工艺设备回收水管路的切换，回 

收水的TOC从 3001．Lg／L下降到 200~g／L，最后下降 

到 60~g／L，通过改善后 ，超纯水制造系统的TOC从 

1．5~g／L下降到 0．61．Lg／L，大幅度的改善了超纯水的 

水质。同时从图中也可以看到，不正确的工艺设备的 

调试会对回收水的T0C产生很大的影响。 
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图 3 回收水改善实例 

各个和 TOC去除有关的超纯水制造设备是否 水系统带来严重影响。 

运行良好，将直接影响 TOC，以下情况是运行管理 5 超纯水技术的发展和展望 

中必须重视的： 超纯水技术的发展主要包括两个方面，即制备 

絮凝反应中 pH值的控制；反渗透膜入13的水 技术和检测技术，而这两个技术是伴随着半导体产 

质是否正常，包括 ORP(氧化还原电极电位)、余氯、 业的发展而不断发展，就拿 TOC来说 ，由于农业肥 

pH、温度、SDI(淤泥污染指数)等；脱碳酸塔四周的 料的影响，自来水中经常含比较多的尿素，而因为 

环境(无油漆涂料施工)；脱气膜的真空度、相关吹 尿素的一些特性，常规的超纯水制造系统对尿素的 

扫气体的用量等；UV的使用寿命；树脂、超滤膜、滤 去除有一定的局限性，导致超纯水的TOC有影响生 

料等消耗品更换后是否清洗充分；各类化学药剂是 产工艺的情况发生。目前已经研究出了针对尿素的 

否正常注入；各类仪器仪表是否定期校正；超纯水 处理方法，所以超纯水的技术将会不断的发展。 

制造系统较长时间停机后重新启动时．部分系统是 

否洗净充分；总之，超纯水系统的管理需要细致和 

责任心，有时往往一个 pH计的异常会对整个超纯 
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