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六吋晶圆厂房空调系统设计要点
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【摘 要】：本文通过对某六吋晶圆厂房实际设计案例进行解读，分析该类项目工艺特性、结构形式、厂务系

统等，重点阐述了来空调系统设计方案，并给出了该类项目空调系统设计要点。
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1 引言

当前，全球半导体产业正形成“12吋（先进制程）

+8吋（成熟制程）+6吋（特色工艺）”的多元格局，

6 吋重点布局在对制程要求不高的器件（如高压功率

半导体、硅基MEMS）、小批量定制化生产（如成本

敏感型产品）和化合物半导体 GaN/SiC领域。新建 12
吋晶圆厂投资巨大，除行业头部企业，其他难以承受

如此体量的投资；8吋晶圆厂，受制于二手设备短缺，

在国内新建厂房将逐步减少，故在很长一段时间内，

工艺成熟稳定、投资体量相对较小的 6吋产线将继续

存在，其空调系统的设计，仍然是暖通行业继续深入

研究和探讨的重点课题。

2 项目简介

本项目主要为新能源车规级功率器件晶圆制造，

为 6 吋硅基晶圆，其规划产能为 72万片/年，主要建

筑有晶圆制造 FAB主厂房、封测厂房、配套建筑有综

合动力站、研发办公楼、倒班楼、废水处理站、固废

库、大宗气站、甲类库等，总建筑面积约 77000平方

米，其中 FAB厂房共 2层，建筑面积为 20000平方米。

3 项目特性

3.1工艺制程

本项目所涉及芯片制程，主要包括光刻工艺、刻

蚀工艺、离子注入工艺、化学气相沉积工艺(CVD)、
物理气相沉积工艺(PVD)、减薄工艺等，具体见下图。

图 1 芯片制造工艺流程简图

3.2工艺特性

FAB厂房内部制程工艺布置，为 6吋典型港湾式

布置，具体如下图：

图 2 港湾式洁净室

与 8 吋/12 吋制程工艺相比，其具有如下典型特

征：（1）整体洁净室分隔较多，形成白区与灰区分离

管控，无法形成 8吋/12吋大空间洁净室；（2）附属

机台较小；（3）前区和灰区分离管控，节省洁净度控

制成本；（4）因 8吋/12吋物料传输采用的自动化传

输（AMHS）成本较高，6 吋物料传输基本靠人力运

输。

3.3建筑形式

结合 6吋产线工艺特性及建设成本考虑，FAB厂房主

体 1层，主要功能为工艺生产区，局部 2层，主要功

能为辅助动力站房，化学品供应间、废水提升间、配

电房等。主体一层部分下挖 1.5m 做下技术夹层，设

置高架地板后至±0.00 地面层。MAU 机房设置于厂

房屋顶，通过位于机房内的管井接风管至厂房，具体

剖面如下：

图 3 FAB厂房结构形式
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4 空调系统设计

4.1温湿度要求

本项目属于高洁净级别半导体厂房，温湿度精度

要求同样比较严格，整体分为两类，第一类为白区（操

作区）及黄光区，属于晶圆直接暴露的环境，洁净度

要求为 ISO5 级（百级），温度要求为 22±2℃，相对

湿度要求为 50±5%，正压控制为 20Pa；第二类为灰区、

清洗、蚀刻、成品库房、洁净走廊等，洁净度要求为

ISO 6级（千级），温度要求为 22±2℃，相对湿度要

求为 50±5%，正压控制为 15Pa。

4.2空调系统的选择

本项目气流组织为垂直单向流，采用温湿度独立

控制的空调系统MAU（新风机组）+DCC（干盘管）

+FFU（自带风机过滤单元）,由位于屋面空调机房内

的MAU机组对室外空气进行降温除湿/升温加湿及过

滤，安装与吊顶内回风夹道处的 DCC 进行室内循环

空气的降温，安装于吊顶的 FFU进行空气的最终高效

过滤。具体原理如下图

图 4 暖通系统简图

4.3空调分区划分

空调分区的划分，除了从暖通角度去考虑更好的

控制房间温湿度、正压等，还要考虑工艺本身的特殊

性，如洁净度、生产过程是否散发有害气体或粉尘至

空间、相对正负压的要求等等，结合本项目，通常 6
吋硅基厂房，如下区域要进行单独空调分区的设置：

（1）黄光区，其洁净度要求较高，为百级，且整

个生产区域照明要求为黄光，为了保证其洁净度，以

及防止白光污染，该区域需要单独划分为空调分区，

并与其他区域进行物理分隔，防止白光的污染，物理

分隔从下技术夹层、生产层及上技术夹层均应该进行，

且为下技术夹层及上技术夹层检修照明，亦要求为黄

色，已放置潜在的光污染对良品率的影响。

（2）湿法清洗&蚀刻区域，在生产过程中，会有

部分有害气体散发到空气中，为防止该部分气体蔓延

至整个生产车间，需要对该区域单独划分空调分区，

并与其他区域进行物理分隔。

（3）减薄区，晶圆在进行封装前，需要进行减薄

工艺，通常从 275nm 减薄至 50nm，常用的有化学减

薄和机械减薄方式，在采用机械减薄方式时，在砂轮

与硅片的研磨过程中，会产生大量的粉尘，虽然这一

过程在密封的机台内进行，且有纯水进行喷洒降温，

但还是会产生一定程度的污染，为减少该房间的污染

扩散至其他洁净区，通常会将减薄区划分为单独的空

调分区，设独立回风夹道。

（4）库房，如来料检验、成品库房等，其温湿度、

洁净度控制通常没有生产区严格，且设置位置一般位

于核心生产区以外的辅房，从洁净度、温湿度管控及

实际运行角度，都划分为单独的空调分区，设独立回

风夹道。

（5）操作区、灰区，位于核心生产区域的百级操

作区、千级灰区，虽在洁净度方面有差距，但在温湿

度控制方面保持一致，通常将该部分房间统一划分一

个整体的空调分区，共用上下技术夹层、主回风夹道

及干盘管，在回风夹道、干盘管面积、新风量计算时，

都可以按总量计算，但在具体到各房间 FFU的布置方

面，因洁净度、散热量不同等因素，要单独计算各房

间的 FFU 布置率确定 FFU 布置数量，同时，对高架

地板开孔率的计算，也需要按单个房间进行。

4.4回风夹道的设置

本项目生产厂房东西两侧为辅助功能站房区域，

沿着两侧辅助站房区域设置两条主回风夹道，进行空

调回风，结合空调分区的划分，回风夹道可以是几个

功能区公用，也可以是特殊区域单独使用，如黄光区

等，对主回风夹道面积不满足回风需求的区域，可在

该区域再增加回风夹道，以满足回风需求及干盘管的

布置。通常，回风夹道需要控制在面风速≤2.5m/s。

4.5高架地板的布置

由 FFU送入室内的循环空气，最终通过高架地板

进入下技术夹层，再进入回风夹道，故通过高架地板

的循环风量，可以默认最大值等于 FFU送入室内的循

环风量（可以忽略直接从房间排除的废气量），故在

计算高级地板总的开孔面积时，可以按 FFU送入室内

的循环风量进行布置，通常经过高架地板的风速控制

在 2.5m/s以内即可，同时需要充分考虑高架地板的布

置均匀程度，以及机台摆放对回风的影响等因素，合

理选择满足开孔率的高架地板。

4.6分期规划

在进行暖通设备选择时，需要明确工艺机台是否

会分期投入，当前的晶圆厂，因为初投资较大以及市

场端的多变，通常会将整个厂房分阶段进行投入使用，

在暖通系统设计时，需要充分考虑分期规划，对空调
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设备（含动力设备、废气设备等）的选择，既要满足

当下运行，保证其处于高效工作区间，又要兼顾后期

扩容的需要，同时主管道（集风管、水管）等可按全

期进行考虑。

另外，以往部分项目，需要全年制冷的洁净室，

只考虑 DCC 降温，会出现工艺机台迟迟不能到货安

装，或到货数量很少，严重偏离理论设计工况的情况，

但此时又需要进行洁净室环境验收，负荷计算中理论

的散热源未能出现，导致在冬天验收时，室内温度远

低于正常值，无法对洁净室进行验收，对于该类经常

困扰建设单位、施工单位的通病，建议在设计阶段就

工艺机台到到货情况进行明确，或者在设计方案上考

虑到该类极端情况的处理措施，如加大新风量及新风

送风温度或者预留热水管道在洁净室，后期加装 RCU
进行内循环制热等。

4.7空调负荷的计算

空调冷热负荷的计算方法为暖通设计的理论基

础，在此不再赘述，需要特别关注如下几点：

（1）工艺机台的同时使用系数，关系到整体冷热

负荷、废气量、新风量的计算，不同的制程工艺，其

取值不同，0.6~0.8均有可能，该数据一定需要业主结

合项目工艺及运行习惯方能确定，合理的同时使用系

数，能确保暖通配置不会过度冗余或者不足。

（2）工艺设备用电功率，业主提供的工艺设备功

率，需要明确其为最大值还是平均值，通常，空调系

统计算时，按平均值进行负荷计算，如按最大值进行

发热量计算，会造成暖通动力设备的极度冗余，造成

投资成本浪费。

5 结论

六吋晶圆厂房空调系统的设计，是一个系统性工

程，需要在掌握芯片厂房暖通设计知识的基础上，充

分考虑项目本身的工艺需求、建设投资及后期运行维

护等因素，尤其是项目是否分期投入、工艺机台同时

使用系数、工艺机台耗电量（平均值与最大值）、工

艺废气排放量（平均值与最大值）等会直接影响到暖

通空调系统容量的设计，也是影响建设成本的关键因

素，同时还应该借助现行成熟的仿真软件，对设计方

案进行气流模拟及温湿度模拟，在设计阶段，进行调

整，优化回风夹道、高架地板及 FFU布置率等，确保

将后期现场的变更消灭在设计阶段，减少试错成本。
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