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半导体洁净空调系统的设计

孙允祥
中电系统建设工程有限公司�上海�200120

摘�要：本文描述大型半导体厂房洁净空调系统的系统形式，介绍各子系统设计方法及注意要点，各系统设备功

能组成。
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引言：近年来，国内与国外的半导体行业发展迅

猛，一方面国家为突破欧美国家的芯片封锁进行一系列

资金政策支持使得半导体产业处于风口浪尖，另一方面

半导体工艺的提升及碳化硅氮化镓等第三代半导体厂房

的上马，使得这几年大量半导体项目在国内各地上马。

芯片工艺的提升从原来的几百纳米到现在的国内的7/14
纳米（近期intel在美国建立新的产线采用High-NA EUV
进行2纳米以下的生产）半导体厂房具有愈发严苛的洁净

度要求，庞大的负荷及空间，高标准的温湿度要求，严

苛的VOC/AMC管控等]，则均需要洁净空调系统来保驾

护航。

1��常规半导体厂房对洁净空调有如下几个特点

1.1  空间大：常规的半导体厂房洁净室采用大循环

（下技术夹层、生产层、吊顶层），生产层净高基本在

四五米高，上下夹层也分别在六七米高，整个洁净室空

气循环空间整体高度在十几米高。

1.2  洁净度高：近些年因半导体工艺提升其对洁净度

的要求越来越高，光刻区洁净度基本在百级以上，核心

生产区也在千级甚至百级。

1.3  温湿度要求高：受工艺提升的影响，光刻区温湿

度控制基本要求在±0.5℃，湿度±3%。

1.4  负荷高：近些年新建半导体厂一般在8英寸以

上，其发热量远高于原6英寸产线。主生产区如光刻区、

wet区等设备发热量甚至超过500w/m2。

1.5  排风量大：产线工艺的提高及产能提高，伴随着

工艺排气风量的提升。现在新建12英寸厂房的排风量基

本都是百万级别，洁净新风系统（MAU）随之增加。

1.6  厂房内对AMC、VOC要求也愈发严苛，室内对

TVOC基本在30ppbv，AMC在0.2ug/m3左右，对MAU水

洗段由原来的去除AMC效率70%提高到90%。化学过滤

器也由原来的一道升级成现在的两道（常规为活性炭+消
除酸碱或VOC的化滤），光刻区等也需要在FFU吸入口

增设化学过滤器。

2��半导体厂房洁净空调系统形式

根据半导体洁净厂房排气量大、洁净度高、发热负

荷高的特点，洁净空调系统一般设计MAU+FFU+DCC形

式：由MAU来补充新风并控制室内湿度稳定；FFU负责

洁净度及消除室内庞大负荷所需风量，DCC通过对FFU循

环风量处理来控制室内温度。下图是半导体厂房空调系

统示意图。

图1��半导体洁净空调系统示意图

3��半导体洁净空调系统的设计流程和要点

3.1  新风空调系统的设计包含系统划分、系统风量、

设备选型、管路设计

3.1.1  区别于常规空调系统的划分，半导体厂房新
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风系统划分更多的是从生产区规划、服务区域位置以及

温湿度控制精度来划分。一般来说，小型的半导体厂房

经常只设置一个洁净新风系统，将黄光区（光刻区）、

核心生产区、支持区以及一些实验区等由一个系统补

充洁净新风，主要是考虑小型厂房温湿度要求低、风量

低、无足够洁净机房面积。对大型半导体厂房，经常根

据整体厂房分期、温湿度要求的差异、洁净功能区位置

等分为最少两个系统。最常见的就是黄光区一个系统、

其余区域一个系统，这主要是考虑黄光区温湿度要求高

（±0.5℃&±3%），如果和其余生产区合用，一方面会因

运行状态的不同导致新风系统无法同时满足两个区域需

求，另一方面因黄光区高精度要求导致要对新风除湿/加
湿后要进行再热控制温差，消耗热水且折损了新风承担

室内部分热负荷的能力。

3.1.2  系统划分后就是系统风量的计算，一般来说半

导体厂房因排风量大、体积大基本可以忽略人员新风的

需求，直接按排风量+正压风量来计算系统风量。在这个

过程中需要注意以下几个容易忽略的问题：排风量应包

含房间排风和工艺排风（工艺排风还要包含生产区内特

气化学品的阀箱排风），正压风量在设计时一般采用换

气次数法（1~2次/h）。但应注意大型厂房内部一般设置

天车系统，其连接不同压力隔间时经常需要设置天车所

需的常开洞口，正压风量应注意核对这部分洞口的庞大

漏风量，以免无法维持设计压力梯度。

3.1.3  区别于其余行业的洁净空调系统，半导体的空

调箱一般采用以下功能段：初、中、高最少三级过滤（视

当地情况可以在入口前设置卷绕过滤器如当地有多雾、沙

尘等等）；预热、预冷、除湿、再热四道盘管，其中预冷

常采用中温水以降低冰机运行能耗（一般设有单独的中温

冰机系统）、水洗加湿（需常年运行去除AMC）、化学

过滤（采用活性炭时一般在其后增设中效来预防其掉颗

粒），下图是半导体厂房洁净空调箱功能段示意：

这些年来半导体的洁净空调箱设计参数经常在以下

两个方面频繁出现问题：半导体洁净空调室外空气参数

应考虑偏极限温湿度条件，因芯片厂都是全年24小时运

转，温湿度超标引起良品率降低甚至生产宕机将导致巨

大损失，每年外气参数超过规范中空调室外设计参数的

频次是非常多的，外气超设计后只需要几分钟时间洁净

室内湿度就会超标；另一个是除湿盘管除湿能力不足，

很多设计者仅采用露点送风，忽略了洁净室内因生产、

人员及漏风等引起的湿负荷，除湿盘管出风温度建议低

于室内露点0.5~1℃左右。

3.1.4  洁净新风空调系统的管路设计主要在于系统

集管设计及末端支管送风均匀性。庞大的洁净新风空调

系统经常在百万风量，因此无法按系统风量来设计集管

尺寸，而很多设计者仅凭经验直接以两台空调箱容量设

计集管尺寸是不合理的，应根据空调箱任意一台为备机

情况下以及集管各进出风管道位置来验算其最不利的截

面，以最不利截面计算所需面积来确定集管尺寸。末端

支管送风一定要考虑新风与FFU循环风的均匀性，经气流

模拟及实际案例来看，在新风管数量相同的情况下新风

送入FFU回风井道，与FFU回风逆式混合是效果最好的方

式。当然对于辅助区支持区等如果其DCC水平放置，风

管无法进入回风井道，则仍然可以采用将新风管在吊顶

内均匀出风设计[1]。

4��FFU 的设计包含 FFU风量计算、FFU设计选型、

FFU的布置

4.1  FFU的风量应取决于满足洁净度需求风量、消除

室内发热负荷所需风量的最大值来决定。下图是洁净度

所需风量及气流组织的设计标准。

图2��空调箱功能段图
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表1��洁净等级风量设计表

空气洁净度等级 气流流型 平均风速（m/s） 换气次数（h-1）

1~5 0.20~0.45
6 50~60
7 15~25

8~9 10~15
注：（1）换气次数适用于层高小于4.0m的洁净室。
��（2）室内人员少、热源少时，宜采用下限值。

一般来说，进行DCC负荷计算常采用4度温差为基准

（主要是考虑控制DCC阻力及房间精度要求），洁净生

产区机台发热量大很多区域是负荷计算风量高于洁净所

需风量。

4.2  FFU选型主意在于尺寸、压头、过滤器等级几

个方面。其中尺寸一般选择1200x1200的类型与吊顶龙骨

互相匹配，当房间较小如缓冲间等无法安装1200x1200
情况或10级以上洁净室需要满布FFU的时候才考虑安装

1200x600半框FFU。一般来说根据设计选用的FFU尺寸及

设计面风速（一般按0.45m/s标准设计流速考虑）既可以

计算出单个FFU的设计风量，从而计算出每个房间所需的

FFU数量。对于FFU压头，半导体厂房通常选用240帕以

上的机外余压，主要是考虑其FFU风量循环是操作层、高

架地板、华夫孔、下技术夹层、回风井道、吊顶静压箱

层的大循环，整个空间整体高度一般跨越三层厂房楼层

总高度在十几米甚至二十米；同时在FFU实际运行中还需

要考虑入口增设初效或化学过滤器的阻力。FFU的过滤器

等级一般来说百级以下采用H14，百级及以上根据等级要

求采用U15/U16等等级[2]。

4.3  FFU的布置主要考虑其均匀性，尽量避免死角，

相对来说生产区的FFU因洁净等级较高、发热量大其最终

数量或布置率都是比较高的，只要注意一些边界死角，

剩余采用均匀布置即可满足洁净度要求。但对于辅助洁

净区，如一些检测类则可能其等级较低如万级FFU的数量

较少，在布置时不仅要考虑FFU均匀，还应结合回风井道

的位置进行核对调整。

5��DCC的设计包含DCC面积计算、DCC布置安装、

DCC参数设计

5.1  DCC的面积是根据FFU循环总风量来计算，考虑

到阻力控制及避免意外情况下冷凝水漂水，我们一般设

计DCC的有效风速不超过2.5m/s，需要注意的是在计算

DCC面积的同时，应同步简单核算回风井道面积，以免

出现DCC设计面积足够而回风井道不足的情况。

5.2  对于半导体厂房来说，生产区的DCC计算面积

是非常庞大的，而厂房里面使用面积紧张，且内部管线

繁杂，因此需考虑合适的安装方式来保证DCC的面积，

生产区常见的安装方式一般有回风井道上方安装（吊顶

层）及下方安装（下技术夹层），考虑到安装维护便捷

性及漏水后影响，推荐采用下方安装的方式，当安装面

积不足可采用斜向、水平或垂直折型、倒L型等安装方式

增大安装面积。支持区及辅助区洁净室一般为单楼层的

空气循环，DCC均是在吊顶上水平或垂直安装。

5.3  DCC的参数主意包含尺寸、面积、风量（风

速）、进出风温差、供回水温差及接管和安装方式等。

经过DCC面积计算和安装布置结合中温水管接管就能确

认DCC尺寸、数量和接管方向。每个区域FFU的设计风量

及发热负荷结合DCC布置则可以计算出每个盘管所需的

设计风量及发热负荷。同时根据漏水冷凝水防范，还可

以要求带有水盘进行排水。

结束语：半导体厂房洁净空调系统体量大，能耗

高，基本上数倍于其余类型的洁净室，因此在设计时应

仔细根据业主需求及相关信息来合理设计系统，充分考

虑系统安全、稳定及可靠，避免因设计问题导致温湿度

控制无稳定影响生产等。在满足稳定可靠的前提下，考

虑一些绿色节能措施，比如夏季时新风空调箱通过预热

盘管回收热量用于末端再热盘管升温需求（需要注意对

于黄光区精度要求高的应慎重使用，以免因控制干扰导

致无法达到高精度要求），选择高效风机，在满足使用

面积情况下控制FFU循环阻力降低运行能耗且缓解吊顶层

出现微负压问题等。
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