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超纯水系统在电子厂环境工程中的应用

井 娜
安靠封装测试（上海）有限公司 上海 200131

摘� 要：本文聚焦于超纯水系统在电子厂环境工程中的核心应用，探讨其在减小水污染、提升水资源利用效率及

保障电子产品生产质量方面的关键作用。通过深入分析超纯水系统在清洗工艺、化学蚀刻、光刻胶去除、化学机械抛

光及电镀液配制等关键环节的应用，揭示其对电子行业绿色生产、节能减排及提升产品竞争力的积极影响。研究还展

望超纯水系统未来的发展趋势，强调技术创新与智能化管理在推动其持续进步中的重要性。
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引言：随着电子产业的迅猛发展，电子厂环境工程

面临着前所未有的挑战，尤其是在水资源管理与污染控

制方面。超纯水系统作为电子厂不可或缺的基础设施，

其在保障生产用水质量、提升产品良率及促进环境友好

型生产方面发挥着至关重要的作用。本文旨在全面探讨

超纯水系统在电子厂环境工程中的具体应用，分析其技

术特点与优势，为电子行业的可持续发展提供理论与实

践指导。

1 超纯水系统概述

1.1  超纯水的定义与标准
超纯水（Ultrapure water），又称UPW水，是指电

阻率达到18 MΩ·cm（25℃）的水。这种水经过多次纯
化处理，其纯度极高，几乎不含任何杂质，更不包含细

菌、病毒、含氯二噁英等有机物，以及人体所需的矿物

质和微量元素。简言之，超纯水几乎去除了氧和氢以外

的所有原子。超纯水的制备过程涉及蒸馏、去离子化、

反渗透技术或其他适当的超临界精细技术，使其电阻率

接近18.3 MΩ·cm的极限值。超纯水的标准不仅仅局限
于电阻率，还包括其他方面的要求。例如，其导电率应

极低，通常在0.055 μS/cm以下；细菌含量应极低，一般
不超过1 CFU/ml；总有机碳（TOC）含量应在3-10 ppb
之间。此外，超纯水还应具备除热原性能，以确保其适

用于各种高精度、高要求的应用场景。超纯水在多个领

域有着广泛的应用。在实验室中，超纯水被用于各种精

密分析实验，如原子光谱、高效液相色谱等。在工业领

域，超纯水被用于半导体原件材料、纳米精细陶瓷材料

等超纯材料的制备过程，超纯水还广泛应用于生物、医

药、汽车等领域，以及单晶硅、半导体晶片切割制造等

生产工艺 [1]。尽管超纯水在多个领域有着不可替代的作

用，但在饮用方面却存在一些问题，由于超纯水中几乎不

含任何矿物质和微量元素，长期饮用可能会对人体健康造

成影响。

1.2  超纯水系统的构成
超纯水系统是一个复杂而精密的设备，其构成部分

涵盖了预处理、反渗透、后处理、控制和储水等多个环

节。预处理系统的目的是去除水中的大颗粒杂质、悬

浮物、氯、有机物等。这通常包括砂滤器、活性炭过滤

器和软化器等设备。砂滤器用于去除水中的大颗粒杂质

和悬浮物；活性炭过滤器利用活性炭的吸附能力去除水

中的有机物、余氯和异味；软化器则通过离子交换技术

去除水中的钙、镁等硬度离子，防止结垢。反渗透技术

是超纯水系统的核心部分。其原理是利用半透膜在压力

作用下，让水分子通过而截留溶解在水中的无机盐、有

机物、病毒和细菌等。反渗透系统通常由高压泵、反渗

透膜和膜壳等部件组成。高压泵提供足够的压力，使水

分子通过反渗透膜；反渗透膜是关键部件，只允许水分

子通过；膜壳则用于固定反渗透膜，并确保水流均匀分

布。经过反渗透处理后，水质已经有了大幅提升，但为

了满足某些特定应用的要求，还需要进行进一步的处

理。这就是后处理系统的作用。后处理系统通常包括离

子交换器、紫外线消毒器和精密过滤器等设备。离子交

换器进一步去除水中的离子杂质；紫外线消毒器利用紫

外线杀灭水中的细菌和病毒；精密过滤器则去除水中微

小的颗粒和杂质。

2 超纯水系统在电子厂环境工程中的应用

2.1  清洗工艺中的应用
在电子厂的生产流程中，清洗工艺是不可或缺的一

环。无论是半导体芯片、集成电路板还是精密电子元

件，其制造过程中都需要经过多次清洗，以确保产品的

质量和性能。超纯水系统在这一环节的应用显得尤为重

要。超纯水具有高纯度和低杂质含量的特点，使其成为

电子元件清洗的理想选择。在清洗过程中，超纯水能够
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有效去除元件表面的微粒、油脂、金属离子和其他污染

物，避免这些杂质对电子元件的性能造成负面影响，超

纯水的低导电性还能防止清洗过程中产生静电，从而保

护电子元件不受静电放电（ESD）的损害。在电子厂的
清洗工艺中，超纯水系统通常与超声波清洗机、喷淋清

洗装置等设备配合使用。超声波清洗机利用超声波振动

产生的能量，将元件表面的污染物剥离并分散到清洗液

中，而超纯水则作为清洗液，能够高效去除这些污染

物。喷淋清洗装置则通过高压喷淋的方式，将超纯水均

匀地喷洒在元件表面，进一步清洗掉残留的污染物[2]。超

纯水系统在清洗工艺中的应用，不仅提高清洗效率和清

洗质量，还降低生产成本。与传统的清洗方法相比，使

用超纯水进行清洗可以减少清洗剂的使用量，降低废水

处理成本，同时减少对环境的污染。

2.2  化学蚀刻与光刻胶去除
在电子厂的制造过程中，化学蚀刻和光刻胶去除是

两个重要的工艺步骤。这两个步骤都需要使用高纯度的

化学试剂和清洗液，以确保产品的质量和性能。超纯水

系统在这一领域的应用，为这两个工艺步骤提供了高质

量的清洗液和蚀刻液。在化学蚀刻过程中，超纯水可以

作为稀释剂，将高浓度的蚀刻液稀释到适当的浓度。由

于超纯水的高纯度和低杂质含量，它能够确保蚀刻液的

均匀性和稳定性，从而提高蚀刻的精度和效率，超纯水

还可以作为蚀刻后的清洗液，去除元件表面的蚀刻产物

和残留物，确保元件的清洁度。在光刻胶去除过程中，

超纯水同样发挥着重要作用，光刻胶是一种用于制作半

导体芯片和集成电路板的有机高分子材料。在制造过程

中，光刻胶需要被去除，以便进行后续的工艺步骤。超

纯水可以作为光刻胶去除液的组成部分，通过物理和化

学作用，将光刻胶从元件表面剥离并溶解在清洗液中。

由于超纯水的低杂质含量和高纯度，它能够确保光刻胶

去除液的清洁度和稳定性，从而提高光刻胶去除的效率

和质量。超纯水系统还可以为化学蚀刻和光刻胶去除过

程提供稳定的供水保障，在连续生产过程中，超纯水系

统能够持续提供高质量的清洗液和蚀刻液，确保生产过

程的稳定性和连续性。

2.3  化学机械抛光（CMP）与电镀液配制
化学机械抛光（CMP）和电镀是电子厂制造过程中

另外两个重要的工艺步骤。这两个步骤都需要使用高纯

度的化学试剂和溶液，以确保产品的质量和性能。超纯

水系统在这一领域的应用，为这两个工艺步骤提供了高

质量的溶液配制和清洗保障。在CMP过程中，超纯水可
以作为抛光液的组成部分，与抛光剂和其他添加剂混合

后形成抛光液。抛光液在CMP过程中起到关键作用，它
能够将元件表面的不平整部分去除，使元件表面达到光

滑平整的效果。由于超纯水的高纯度和低杂质含量，它

能够确保抛光液的均匀性和稳定性，从而提高CMP的精
度和效率。超纯水还可以作为CMP后的清洗液，去除元
件表面的抛光产物和残留物，确保元件的清洁度。在电

镀过程中，超纯水可以作为电镀液的配制用水，电镀液

是一种含有金属离子和其他添加剂的溶液，用于在元件

表面沉积一层金属薄膜。由于超纯水的高纯度和低杂质

含量，它能够确保电镀液的纯度和稳定性，从而提高电

镀的质量和效率，超纯水还可以作为电镀后的清洗液，

去除元件表面的电镀产物和残留物，确保元件的清洁度

和性能。超纯水系统在CMP和电镀过程中的应用，不仅
提高产品质量和生产效率，还降低生产成本。通过使用

超纯水进行溶液配制和清洗，可以减少化学试剂的使用

量，降低废水处理成本，同时减少对环境的污染[3]。

2.4  其他应用场景
除了上述提到的清洗工艺、化学蚀刻与光刻胶去

除、化学机械抛光（CMP）与电镀液配制等应用场景
外，超纯水系统在电子厂环境工程中还有其他广泛的应

用。例如，在电子厂的生产过程中，超纯水可以作为冷

却水和循环水使用。由于超纯水的低导电性和低腐蚀

性，它能够确保冷却系统的稳定性和寿命，同时减少冷

却水的更换频率和废水处理成本，超纯水还可以作为电

子设备的清洗和保养用水，确保设备的正常运行和延长

使用寿命。超纯水系统在电子厂的环境工程中还可以用

于废水处理和回用，通过采用超滤、反渗透等先进技

术，超纯水系统能够将废水中的有害物质去除，使废水

达到回用的标准。这不仅可以降低废水处理成本，还可

以减少对环境的污染，实现绿色生产。超纯水系统在电

子厂的环境工程中还可以用于实验室和检测中心的用水

需求，实验室和检测中心是电子厂进行产品质量控制和

研发创新的重要场所，需要使用高纯度的水进行实验和

检测。超纯水系统能够为这些场所提供稳定、可靠的高纯

度用水保障，确保实验和检测结果的准确性和可靠性。

3 超纯水系统的环境工程意义

3.1  减小水污染的影响
超纯水系统在环境工程领域具有显著的意义，首要

体现在其能够有效减小水污染的影响。在工业生产过程

中，尤其是电子、制药、化工等高污染行业，废水的排

放往往含有大量有害物质，对环境和生态系统构成严重

威胁。超纯水系统通过一系列精密的净化流程，包括预

处理、反渗透、离子交换等步骤，能够将废水中的重金
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属离子、有机物、细菌等污染物高效去除，使出水水质

达到或接近自然水体的标准。这不仅减轻废水对环境的

直接污染，还降低后续废水处理的难度和成本，实现水

资源的可持续利用。超纯水系统在处理工业废水时，还

能有效防止水体富营养化现象的发生，富营养化是由于

水体中氮、磷等营养物质过多，导致藻类大量繁殖，消

耗水中氧气，使水质恶化，影响水生生物的生存。

3.2  节能降耗
超纯水系统在环境工程中的另一个重要意义在于其

显著的节能降耗效果。传统的水处理工艺往往能耗较

高，且处理效果有限。而超纯水系统采用先进的膜技术

和离子交换技术，能够在保证水质的同时，实现能源的

高效利用。同时超纯水系统还能够实现水资源的循环利

用，减少新鲜水的消耗，进一步降低了生产成本和环境

负担[4]。超纯水系统在运行过程中，还能够通过智能化控

制系统实现能耗的精细化管理，系统能够根据水质和处

理需求，自动调节运行参数，确保在保持水质稳定的同

时，实现能耗的最小化。这种智能化的管理方式，不仅

提高系统的运行效率，还降低运行成本，为企业的可持

续发展提供有力支持。

3.3  提升行业标准
超纯水系统在环境工程中的广泛应用，还推动相关

行业的标准提升。随着环保意识的日益增强和环保法规

的日益严格，各行业对水资源利用和废水处理的要求

也越来越高。超纯水系统以其高效、环保的特点，成为

众多行业提升水资源利用效率和废水处理水平的重要选

择。在电子行业，超纯水系统的应用使得芯片制造、集

成电路封装等工艺过程中的水质要求得到大幅提升，从

而提高产品的质量和可靠性。在制药行业，超纯水系统

为药品生产提供符合GMP标准的纯化水，保障药品的安
全性和有效性。在化工行业，超纯水系统为化学反应提

供纯净的反应介质，提高反应效率和产品质量。超纯水

系统的广泛应用，还促进相关产业链的发展，随着技术

的进步和市场的扩大，越来越多的企业开始涉足超纯水

系统的研发和生产，推动相关技术的不断创新和升级，

超纯水系统的应用也促进环保产业的发展，为环保技术

的研发和应用提供广阔的市场空间。

4 超纯水系统的发展趋势

超纯水系统的发展趋势正朝着更加高效、智能化和

环保的方向迈进。随着科技的进步和环保意识的增强，

传统的超纯水制备工艺正不断优化升级，以满足日益严

格的水质要求和节能减排的需求[5]。未来，超纯水系统将

更加注重技术创新，采用先进的膜材料、离子交换技术

和智能化控制系统，提高水处理的效率和稳定性，同时

降低能耗和运营成本，随着人们对水资源可持续利用的

重视，超纯水系统的设计和应用将更加注重资源的循环

利用和废水的零排放，以实现环境友好型生产。智能化

技术的应用也将使超纯水系统更加便捷易用，通过远程

监控和数据分析，实现系统的智能化管理和维护，提高

生产效率和产品质量，超纯水系统的发展趋势将紧跟时

代步伐，不断创新和进步，为水资源的高效利用和环境

保护贡献更大的力量。

结束语

随着科技的进步和环保意识的增强，超纯水系统在

电子厂环境工程中的应用将愈发广泛且深入。它不仅为

电子产品的高质量生产提供坚实的基础，更在节能减

排、资源循环利用等方面展现了显著成效。未来，超纯

水系统将继续向智能化、高效化方向发展，为电子行业

的绿色发展注入新的活力。有理由相信，通过不断的技

术创新与优化，超纯水系统将在电子厂环境工程领域发

挥更加重要的作用，助力电子行业迈向更加环保、可持

续的未来。
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