
高科技產業製程廢棄物減量



01 前言

02

03

04

台灣高科技產業製程現況

CONTENT

台灣高科技產業製程廢棄物資源循環技術

結語



01 前言

目前臺灣高科技產業中，主要以下列三大項為發展目標，分

別是:電子零組件產品、IC產業、資訊硬體產業等，且主要

分布範圍為北中南三大科學園區內。

電子零組件產品:體積電路、液晶顯示面板、發光二極體、

印刷電路板等。

IC產業: IC設計、IC代工、IC封裝等。

資訊硬體產業:電腦、主機板等。



01 前言

以台灣最著名之電子產業－半導體業來做為參考：

2018年產值為新台幣2.62兆元，占台灣GDP超過15%，

為台灣經濟的靠山

台灣世界排名：

IC設計：全球第二

IDM（含記憶體）：全球第五

晶圓代工：全球第一

IC封測代工：全球第一

IC產品產值：全球第四



01 前言

然而高科技業屬於高耗能產業，且會產生大量廢棄物，以新竹科學園
區(106年)為例，高科技工業所產生廢棄物占主要包含廢塑料、廢酸液、
廢溶劑、無機汙泥、廢矽晶片與金屬廢液等，在切削研磨過程中亦會
有許多矽資源浪費，因此未來將做為廢棄物回收標的。

行業別 申報產生量(公噸)

積體電路 155,464.26

光電產業 45,716.12

電腦及週邊 1,189.82

通訊 341.34

精密機械 1,135.62

生物科技 771.17

廢棄物代
碼

廢棄物名稱 公噸

D-1504
非有害有機廢液或廢

溶劑
6,283.03

D-1599 非有害性混合廢液 24,956.63

C-0202 廢液pH值小(等)於2.0 39,186.12

D-0902 無機性污泥 5,175.11

C-0301 廢液閃火點小於60℃ 4,070.30

C-0110 銅及其化合物 8,313.12

D-0299 廢塑膠混合物 571.08

D-1704 廢切削油(液) 488.60



01 前言

由於人類對高速且高畫質的需求，在各大面板

產業亦開發出能夠產生不同色調的液晶面板製

程，在製程中亦會有許多廢棄物如:廢蝕刻液、

廢顯影液等產生，而如何將廢棄物減量並資源

循環將是未來長遠發展的一大課題。



台灣高科技產業資源現況



02 台灣半導體製程簡介

矽原料

拉晶

切割

拋光

清洗

矽晶片投入

清洗

氧化

化學氣相沉積

金屬濺鍍

絕緣層鑄型

光刻
(光阻)
(曝光)
(顯影)

蝕刻

擴散

光阻去除

IC測試IC封裝客戶

晶圓材料 集成電路製造

隨著科技的進步，在一小顆微控制器的晶片製造就需要眾多的步驟，這些步驟包含著氧化、沉
積、光刻、蝕刻、擴散等等。隨著半導體裝置的精密性增加製程步驟的次數。



02

在眾多半導體製程中，以晶圓材料製作矽晶圓切割、拋光與光阻去除製程的矽晶圓帄坦化的
化學機械研磨(Chemical Mechanical Planarization, CMP) 產生最多矽資源廢棄物，但這

些製程在半導體製造中佔有很重要的地位，不容易以其他方式取代。為了不浪費資源，資
源循環CMP與矽晶圓切削製程中的矽資源廢棄物尤為重要。

台灣半導體製程資源浪費
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光刻
(光阻)
(曝光)
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蝕刻

擴散
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IC測試IC封裝客戶

晶圓材料 集成電路製造

維修汰換



02 矽晶圓切削製程簡介

矽晶柱長成後需要將晶柱裁切成特定大小，以利後續製程與檢測進行，

其中將經過：
切片(Slicing)與圓邊(Edge Polishing)：利用一內徑邊緣鑲有鑽石顆粒的環狀內徑鋸進行切割，
晶棒在切片前會先預黏一石墨板，避免切割時造成晶板破裂。

研磨(Lapping)與蝕刻(Etching)：為了方便後續拋光製程進行，以研磨方式去除切割所造成
的鋸痕與表面破壞層，並在拋光之前以化學蝕刻方式去除因家供應力形成的損傷層
(Damaged layer)，常用藥劑包含醋酸、鹽酸、硝酸、氫氟酸與鹼性溶液，完成後便以噴砂法
(碳化矽)將晶圓上的瑕疵與缺陷去除。

拋光(Polishing)：將晶圓拋光，改善前述製程中遺留的缺陷，取得局部帄坦度最佳化，以利
後續集成電路製程進行，移除晶圓表面厚度約10-20微米。此反應為化學-機械反應製程，研
磨劑中的反應機制以氫氧化鈉、氫氧化鉀與氨水為主，腐蝕晶圓表層，由機械摩擦作用提供
腐蝕的動能。



02 矽晶圓切削製程廢棄物

矽

矽晶圓

廢棄矽晶

晶棒製造
晶圓切割

切削汙泥廢棄物

原料與製程
添加物

石英
矽
碳化矽
切硝油
研磨漿料(石墨)
醋酸

製成產出汙
染物

廢多晶矽腳料
反應後氧化矽殘渣
廢切削油
廢沙漿(碳粉、碳化矽混合
各類酸鹼溶液)
廢矽晶片

鹽酸
磷酸
氫氟酸
氫氧化鈉
氫氧化鉀
氨水



02 台灣半導體製程資源浪費
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晶圓材料 集成電路製造

汰換廢棄

目前業界常使用蝕刻方式多為乾蝕刻與濕蝕刻參雜使用，在蝕刻過程中常利用氫氟酸搭配無機
酸做為去除薄膜製程(銅、鋁、鎢、鈦)不需要的物件，蝕刻製程完成後多數蝕刻廢液以參雜鈣
離子做為氟離子的沉澱劑，沉澱成氟化鈣離子貯存，卻為有效應用氟化鈣導致廢棄物堆積。



02 台灣半導體製程資源浪費
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IC測試IC封裝客戶

晶圓材料 集成電路製造

汰換廢棄

測試封裝後的半導體材料被運用在各產業使用，最終隨著使用壽命到期而被汰換，產生的電
子垃圾內矽資源與用於封裝模組的矽膠條將影響環境，為了不浪費資源，資源循環廢棄封裝
矽膠條亦尤為重要。



02 台灣面板TFT-LCD製程簡介

玻璃洗淨

光阻塗佈

曝光

顯影

蝕刻

薄膜製程

在面板產業薄膜製程中所使用技術與半導體製程類似，亦需要黃光製程後顯影鍍上IC設計圖後
蝕刻，其中在去除光阻中需要CMP技術做為帄坦化製程，蝕刻則會產生廢蝕刻酸液，故仍需要進
行資源化流程來減少廢棄物產生。在物理氣相沉積製程中會有IGZO、GZO等使用後廢棄的稀貴金
屬靶材，其中含有部分銦、鎵貴重金屬未處理。

剝模

圖形檢測 面板製程 模組製程

廢棄靶材

蝕刻廢液
CMP廢棄物

廢顯影液



02 集成電路CMP製程簡介

晶圓經由黃光製程在上了光阻之後，經過曝光處理，在由顯影液將曝光區的正光阻溶解、清
洗與晾乾，再經由蝕刻去除曝光阻的絕緣層，而未曝光區的光阻則不會收到蝕刻影響。此步
驟用以針對IC設計所需的絕緣層與作用層做區分，完成蝕刻後則利用CMP技術將光阻層與其
他凹击不帄的雜層拋光磨帄去除。在整個積體電路的系統製程中，將重複的多次以上的印刻
與蝕刻程序，而CMP則是作為每一道薄膜程序與下一道程序中間的帄坦化角色。

圖片來源：財報狗產業分析師Jeff CMP帄坦化示意圖



02 集成電路CMP製程簡介

由於各類製程差異，所需磨除的物質亦有所不同，顧使用的藥劑會隨著頇處理的物質而有所
改變。常見的CMP種類包含:氧化矽CMP(Oxide CMP)製程、銅CMP(Copper CMP)製程與鎢
CMP(Tungsten CMP)製程，其中的差異性亦有所不同，所產生廢棄物也會有差異。隨著多次
研磨，研磨漿料與研磨粒子亦會淘汰成為廢棄物。

Oxide CMP通常使用強鹼性的化學藥劑參雜大量的研磨粒子幫助增加機械力移除氧化矽層。
因為單純以強鹼無法有效率的研磨氧化矽，故其參雜的研磨粒子比例遠高於Copper CMP 與
Tungsten CMP。Oxide slurry中常見到的研磨粒子有二氧化矽與二氧化鈰。

Tungsten CMP 之研磨藥劑選擇以pH2-3為主，原因為鎢金屬在強酸環境下較容易氧化，而鎢
氧化成氧化鎢後硬度變軟，便可藉由研磨粒子移除，若鎢金屬沒被順利氧化，則會導致研磨
效率下降，故Tungsten CMP也被認為是以化學移除為主的製程。

Copper CMP由於銅金屬在任何pH值下皆容易游離成銅離子，容易導致CMP中銅被腐蝕過於
嚴重，因此以化學藥劑有效控制銅的腐蝕作用極為重要，除了氧化劑外也會增加螯合劑與抗
腐蝕有機劑。



02 CMP製程廢棄物

CMP slurry 主要包含有30-500奈米的矽為研磨粉
磨、pH緩衝劑(氫氧化鉀、氨水、硝酸或有機酸)、
氧化劑(雙氧水、硝酸鐵、碘酸鉀)與介面活性劑。
CMP是需要大量純水的製程，研磨粉末參雜添加劑
與大量的純水將導致大量廢水與汙泥產生，而根據
統計，1組CMP製程機具每天約產生40立方公尺的
廢水與汙泥。

而台灣對於回用CMP廢水與研磨粉體廢棄物比例
不高，且缺乏實驗與統計證實可回用至製程，回用
技術投資短時間也無法有效獲利，投資效益較差。



02 蝕刻廢液介紹

濕蝕刻為利用化學藥劑方式將載體表層物件

去除，包含黃光製程後的光阻層去除與薄膜

製程中符合IC設計圖樣挖深用途等，為能夠

快速且精準挖深，需要依照各酸類對各材料

的蝕刻速率來分配製程所需的蝕刻液，右表

為金屬常見的蝕刻藥劑。



02 IGZO與GZO靶材介紹

靶材主要應用於物理與化學氣相沉積

(PVD,CVD)做為提供面板與半導體表層薄膜

原料使用，氣相沉積是利用plasma產生離子

撞擊靶材，將靶材金屬離子化後沉積在目標

物上的製程，為了能夠較好控制沉積速度與

效率，靶材在使用到一階段即會更換，導致

稀貴金屬浪費，而常見的靶材有IGZO(銦鎵

鋅靶材)與GZO(鎵鋅靶材)，在製程過程中亦

會有集塵灰產生，故也需要進行資源化處理，

回收貴重金屬。



02 廢壓模膠介紹

壓模膠條由於其出色的清潔功能、對模具無腐蝕性、使用壽命常、具有防爆功能而被廣泛用
於半導體產業模組封裝與清除封裝過後殘存廢屑。廢壓模膠主要產生來源為在生產電晶體、
積體電路等設施時，工廠在晶片切割、封裝、支架接線等處理過程中因切割所產生的廢氣封

裝膠。而廢壓模膠主要成分為二氧化矽與不可逆反應之熱固性樹脂等物質，相較其餘半
導體廢棄矽資源而言，較不易回收其中二氧化矽。



台灣半導體矽資源循環技術



03 半導體產業矽資源循環構想

重力分選

矽

矽晶圓

廢棄矽晶
半導體製程
廢棄物

浮選法

有機溶液

回用至晶圓切割

碳化矽
二氧化鈰

鋼鐵業

切削業

含氟無機廢液

粗矽礦

結晶沉澱
鋼鐵業

煉鋁業

高溫雜質去除

金屬雜質溶出

鋼鐵業

鋰電池負極材料

回用至矽原料使用



03 矽資源循環方法與內容

1.以浮選法分離矽與碳化矽
利用界面調整劑、捕集劑及起泡劑，先改變礦物表面的特性，使欲分選的礦物可以成為疏水性，氣泡將礦漿中的疏水性
礦粒附著於泡沫層並濃集成為浮礦(矽)，而親水性的礦粒則存在於礦漿中成為沉礦(碳化矽)，因此可以對具有不同疏水
程度的微細礦粒進行有效分選。

2.以化學浸出法與焙燒純化矽
利用化學浸出法將金屬雜質溶出並純化矽，再以高溫將細微的雜質去除。

3.結晶氟化物
利用化學特性將無機汙泥內的氟化物結晶成礦物並循環至煉鋼煉鋁廠。

4.重力分選
利用有機物與塑料密度較小於矽晶與金屬方式，將有機物與塑料分離。

5.資源化後產品測試
測試資源化後的產品與原產品效能差異與回用可能性，並增加二次資源循環再利用的配比，以最高替代率為目標努力，
降低天然資源開採與使用。



03 矽泥資源循環技術
-切削矽泥成分分析

樣品成分 種類 含量wt%

液體成分
30.76%

含水量 30.04

含油量 0.72

固體成分

碳化矽 51.2

矽 45.6

鐵 3.2



03 矽泥資源循環技術
-切削矽泥分選法

切削矽泥

物理分選法

化學分選法

浮選法

藉碳化矽與矽比重不同

利用酸洗去除矽泥中金屬物
質，同時加熱並將溫度控制
在碳化矽及矽熔點之間使碳
化矽與矽分離

利用介面活性將碳化矽及二
氧化矽分開



03 矽泥資源循環技術
-切削矽泥分選法

物理分選法

化學分選法

浮選法

優：快速且低成本將碳化矽及矽分選

缺：碳化矽品位低

優：可獲得高純度的碳化矽

缺：無法回收矽將被耗損

優：快速將碳化矽及矽分選且碳化矽品位高

缺：粒徑低於38um以下回收率差



03 矽泥資源循環技術
-回收浮選條件與流程

浮選法是利用界面調整劑、捕集劑及起泡劑，先
改變礦物表面的特性，使欲分選的礦物可以成為疏水
性，氣泡將礦漿中的疏水性礦粒附著於泡沫層並濃集
成為浮礦，而親水性的礦粒則存在於礦漿中成為沉礦，
因此可以對具有不同疏水程度的微細礦粒進行有效分
選。



03 矽泥資源循環技術
-回收浮選條件與流程

礦漿混和：
將切削矽泥與去離子水充分混合
均勻，以利後續調整劑加入反應
固液比為1：4。

加入調整劑：
加入氫氟酸做為介面調整劑，使切削矽
泥中的碳化矽變成親水性，矽則變成疏
水姓，並溶解顆粒表面的二氧化矽。



03 矽泥資源循環技術
-回收浮選條件與流程

起泡刮除：
打開起泡機通入氮氣與氧氣讓疏水礦(矽
顆粒)附著於氣泡中，再以浮選機刮板刮
除成為浮礦，並烘乾以利後續處理。

沉礦回收：
刮除浮礦後碳化矽沉入礦漿中形成沉礦，倒
出後烘乾以利後續處理



03 矽泥資源循環技術
-回收碳化矽

Si

SiC SiC

1. 浮選前帄均粒徑大小與中位帄均粒徑大小分別為3.976μm與1.708μm而浮選
後則分別為9.294μm與9.695。由此可知浮選法能有效分離出碳化矽顆粒。

2. 本流程回收碳化矽能有效回收52.8%碳化矽且具有98.1%；浮礦矽則較
低品味25%，回收率為37%。

(μm) 帄均粒徑 中位粒徑

矽泥 3.967 1.708

碳化矽 9.294 9.695



03 矽泥資源循環技術
-資源循環流程

Chen Ya Resource Tech. Corp.

矽泥分選後的矽與碳化矽經過純化後會進入壓釘成
型的流程，成為市面上用以高爐燃燒輔料與切削材
料等產品。



03 矽的資源循環

• 鋰電池負極材料：
矽是能夠大幅度提高鋰離子電池表現能力的負極材料，相較於傳統的石墨，矽能夠提高約10倍的電
容量表現，但隨著電池充電，矽顆粒體積將膨脹4倍，雖放電後恢復正常，但通常充一次電就會導
致矽破裂成粉末。現今僅以10%矽取代石墨，可高電容量表現仍具有未來發展潛力。

• 矽晶圓回收至高科技產業：
廢棄矽晶片經過資源化技術回收後提高純度，能回用至高科技產業，達到資源循環目標並減少廢棄
物。

• 氧化矽資源化應用：
經由高純矽氧化後的氧化矽因其穩定方便貯存並還原成矽工高科技產業使用，亦能夠熔融塑型成鋼
化玻璃供太陽能板產業使用。



03 碳化矽資源循環

• 作為磨料：可用來做磨具，如砂輪、油石、磨頭、砂瓦類等。

• 作為冶金脫氧劑和耐高溫材料：
主要有四大應用領域:功能陶瓷、高級耐火材料、磨料及冶金原料。

• 高純度的單晶，可用于制造半導體、制造碳化矽纖維：
能用于3—12英寸單晶矽、多晶矽、砷化鉀、石英晶體等線切割。太陽能光伏

産業、半導體産業、壓電晶體産業工程性加工材料。



03 氟化物資源循環

• 氟化物經過結晶乾燥後經過再製可生成：

螢石：
作為煉鋼助溶劑使用，用以增加流動性，利於排渣，能回用至鋼鐵產業使用。

冰晶石：
作為氧化鋁電解分離的助溶劑，將高純度的氧化鋁加入熔融態的冰晶石內並以電解法將氧
與鋁分離，能回到煉鋁產業使用。

氟化氨：
因對玻璃具有腐蝕性，用於矽晶圓表面處理的藥劑，可回用至高科技產業使用。



03 CMP製程廢棄物資源循環

含矽廢液&汙泥回收製程技術

• 技術特點：
此製程特點是能夠突破以往矽泥過濾的拖泥帶水瓶頸，能
夠產出澄清水，才能有機會向上發展更高級技術，將澄清
水製成超純水，達到製程回用，達成水循環零排放的最終
目標。

超純水淨化系統

含矽廢液&汙泥 過濾系統 矽泥

澄清水

乾燥系統 矽粉產品

水資源循環使用
(追求零排放目標)

• 技術原理：
利用高科技過濾系統將含矽廢水中的矽泥資源取出，達到
理想的固液分離狀態，獲得澄清液體，讓水資源有機會回
到製程再利用



03 CMP製程廢棄物資源循環

半導體晶圓加工製成中的CMP原料由於粒子凝聚特性關係，含氧化矽膠體顆粒將從20-30nm累積至
約200nm左右，未處理將持續增大至超過1500nm，此技術利用過濾與分散方式將CMP廢液資源化處
理。首先將高低濃度的CMP廢液分流處理，低濃度的廢液經由pH調整後貯存作為回收設備的清洗
水，而高濃度的廢液則會經過兩階段過濾，去除過大顆粒與雜質後經由分散劑將CMP顆粒初步分
散，在利用超音波與電磁裝置再分散，以確保研磨粒子分散情況。處理後的回收研磨液可再與新
液混和，重新回到產業端使用。



03 廢棄靶材資源循環技術

技術特點與原理：
利用酸浸漬程序將銦、鎵、鋅離子化，以
D2EHPA做為萃取劑將銦離子與鎵離子分別分
離沉澱後煅燒即可得到含鎵與銦化合物。



03 面板砷化鎵蝕刻廢液資源循環

技術特點與原理：
利用氫氧化鈉及過氧化氫進行浸漬，可以將
砷及鎵都溶進液體中，調整pH值後，再利用
溶媒萃取法進行萃取，萃取過後以硫酸進行
反萃取，即可以得到富含鎵的溶液。

最後透過鍛燒即可得到含鎵化合物。



03 面板含氮化鎵廢棄粉末資源循環

利用酸劑將氮化鎵粉末氧化成離子態後以離子交換樹脂在鹼性的環境下可以
有效分離鎵，對鎵吸附率達到98％。
脫附方面，利用鹽酸加入少許脫附劑，可以將鎵從樹脂上脫附出來，當鹽酸
濃度>9％時，至少有80％以上的脫附率。
脫附下來的含鎵溶液，調整其pH值即可使鎵沉澱出來，當pH在4左右時，鎵接
近完全沉澱，將沉澱下來的鎵於900℃進行煅燒四小時，即可以獲得氧化鎵。

氧化鎵組成分析

Compound Ga2O3 In2O3 Al2O3 SiO2 Na2O

wt (%) 99.46% N.D. N.D. N.D. 0.53%



03 廢壓模膠資源循環

由於廢壓模膠內具有熱固性樹脂，因此做為再利用途徑有限，但其中含有的二氧化矽可作為水
泥原料與水泥製程中的燃燒熱能，因此可將廢壓模膠以適當處理後便可搭配水泥原料進入水泥產
業使用。首先以200-300°C乾燥後研磨，並過篩將大小控制再88μm且篩餘15%後即可放入水泥產
業當作填料。
亦可先以高溫熱處理後利用除碳劑將熱固性樹脂殘餘碳粒去除，回收二氧化矽粉末作為材料使

用。



03 預期效益

1. 提供科技產業中矽與氟化物有效的資源循環技術並降低廢棄物產生量。
2. 加深台灣科技產業對資源永續與循環經濟的重視與推動台灣高科技產業

能源轉型
3. 建構完整的高科技矽資源廢棄物資源化流程系統
4. 培養資源循環關鍵技術的人才
5. 提高國內二次矽資源使用比例並減少天然資源開採與使用
6. 增進台灣資源循環社會發展



04 結語

1. 相較於線性經濟下，產品的資源價值逐漸被降低，最終只能被
丟棄或焚化的概念 ; 循環經濟使用再生能源、拒絕使用無法再
利用的有毒化學物質，藉由重新數計材料、產品、製程及商業
模式，避免廢棄物的產生，確保資源的價值在任何時刻皆能最
大化，因此資源能夠循環再生、不斷被運用。

2. 半導體業不僅僅只與半導體業有關，除了內部可以達成良好的
循環經濟外，也可以藉由彙整其他產業的力量，達到重新利用、
降階使用、回收還原等目標。未來半導體業的廢棄物生產所代
表的不再是汙染、難以處理的標籤，而是代表將進入下個循環，
並被完美的重新利用，達到工業上的生生不息。
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