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等离子刻蚀气体 八氟环丁烷编制说明 

（征求意见稿） 

一、工作简况 

1 任务来源 

根据中国石油和化学工业联合会印发《关于印发2023年第二批中国石油和化

学工业联合会团体标准项目计划的通知》，《等离子刻蚀气体 八氟环丁烷》被

列入中国石油和化学工业联合会团体标准制定计划。 

本标准由中国石油和化学工业联合会提出，中国石油和化学工业联合会标准

化工作委员会归口，由浙江大学衢州研究院、南大光电（乌兰察布）有限公司、

福建省建阳金石氟业有限公司、扬州纽兰德新型电热电气有限公司、内蒙古永和

氟化工有限公司、北京国化新材料技术研究院有限公司共同组织起草。 

2 标准制定背景、目的意义 

2.1 产品及行业概况 

八氟环丁烷（简称C318），化学式为C4F8，化学性能稳定、无毒无害、温室

效应潜能（GWP）值低、消耗臭氧指数（ODP）值为零，是一种绿色环保型全氟

环烷烃，广泛应用在半导体行业、药品行业、电力行业和深冷行业中。近年来，

八氟环丁烷被大量用作制冷剂代替禁用的氯氟烃类化合物，该产品可作为替代

CFC-12的混合制冷剂的组分之一，是对臭氧层完全无破坏的长久性替代品。此外

也常用于气体绝缘介质、溶剂、喷雾剂、发泡剂、大规模电路蚀刻剂、热泵工作

流体以及生产C2F4和C3F6单体的原料等。 

八氟环丁烷根据纯度可分为99.9%、99.99%、99.999%、99.9999%等级别。在

普通工业领域中，八氟环丁烷常作为制冷剂、燃料添加剂、化学原料等，对其纯

度的要求通常在99.99%以内。在电子工业领域，常作为刻蚀气体、半导体制造设

备清洗剂。随着近几年半导体集成电路技术的发展，例如：新结构、新材料、新
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工艺对刻蚀参数的要求更精密，逻辑芯片的工艺制程节点从28nm缩小至3nm，刻

蚀工艺步骤从50步增加至100步，这一趋势导致对电子气体的纯度和质量也提出

了更高的要求，通常需要6N级（99.9999%）甚至更高的纯度以确保工艺的稳定性

和产品的性能。 

本项目采用创新的分子辨识分离技术，开发高性能吸附材料，实现精馏-吸

附工艺有效耦合，这一工艺能够有效的去除原料中的O2、N2、CO、CO2、碳氢化

合物、共沸或近沸的有机杂质，从而显著降低能耗，实现6N级八氟环丁烷的稳定

性生产。 

目前，八氟环丁烷的主要国际生产企业包括大阳日酸、林德气体、关东电化

工业、昭和电子、默克、液化空气集团等，而国内主要生产企业有博瑞电子、中

船特气、中巨芯等。有关国内八氟环丁烷主要生产企业及产能情况见表1。随着

半导体、显示面板等电子产业的国产化进程加速，八氟环丁烷的市场规模预计将

进一步扩大。 

表1 国内主要生产企业及产能 

企业名称 产品名称 
现有产能

（t/a） 
规划产能

（t/a） 

常州市嘉远化工有限公司 八氟环丁烷 1000  

中船（邯郸）派瑞特种气体股份有限公

司 
电子级八氟环丁烷 270  

福建三农新材料有限责任公司 八氟环丁烷 200  

浙江巨化股份有限公司氟聚厂 八氟环丁烷 200  

上海昭和电子化学材料有限公司 
八氟环丁烷 
（5N以上） 

150 600 

梅塞尔特种气体（滁州）有限公司 电子级八氟环丁烷 150  

山东锐华氟业有限公司 电子级八氟环丁烷 50  

山东齐氟新材料有限公司 八氟环丁烷  2000 

常熟三爱富中昊化工新材料有限公司 八氟环丁烷  1000 

江西理文化工有限公司 高纯八氟环丁烷  1000 

中昊晨光化工研究院有限公司 八氟环丁烷  500 
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表1 国内主要生产企业及产能（续） 

企业名称 产品名称 
现有产能

（t/a） 
规划产能

（t/a） 

苏州金宏气体股份有限公司 
八氟环丁烷

（5N） 
 500 

泉州宇极新材料科技有限公司 
八氟环丁烷

（4N） 
 300 

湖北中用电子新材料有限公司 电子级八氟环丁烷  200 

鹤壁德瑞科技有限公司 八氟环丁烷  200 

液化空气电子材料（张家港）有限公司 八氟环丁烷  50 

山东东岳化工有限公司 
电子级八氟环丁烷  20 

工业级八氟环丁烷  2.9 

南通艾佩科半导体材料有限公司 电子级八氟环丁烷  20 

2.2 标准编制的意义及必要性 

气体的纯度每提升一个数量级，对下游集成电路行业都会产生显著的影响。

据调研显示，经过近几年的技术提升，已经有部分企业具备可以生产6N级的产品

的能力，但是目前已有的国家标准（GB/T 43977-2024）及团体标准（T/CCGA 

30004-2019）最高指标水平仍为5N级别。 

期望通过本标准的编制和实施，制定更为先进的质量标准，从而引领产品向

“高”、“精”、“尖”的趋势发展，进一步推动下游高端电子产业的开发与生

产。 

3 标准制定过程 

为了切实做好《等离子刻蚀气体 八氟环丁烷》标准的编制工作，我们在接

到任务时，成立了标准工作组，制定工作方案，主要工作过程如下： 

（1） 2023年10月12日，石化联合会发布了《关于征集2023年第二批中国石

油和化学工业联合会团体标准计划项目的通知》，浙江大学衢州研究院、北京国

化新材料技术研究院等企业对八氟环丁烷的国内外相关标准、生产现状及下游应

用等方面进行调研，确定了《等离子刻蚀气体 八氟环丁烷》团体标准的基本内
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容和制定计划，并提交了《等离子刻蚀气体 八氟环丁烷》团体标准的项目建议

书。 

（2） 2023年12月19日，石化联合会召开团体标准立项审查会，起草单位重

点就标准编制的背景意义、必要性及可行性进行了汇报。 

（3） 2023年12月29日，石化联合会发布《关于印发2023年第二批中国石油

和化学工业联合会团体标准项目计划的通知》，《等离子刻蚀气体 八氟环丁烷》

团体标准顺利通过立项评审答辩，被批准立项。 

（4） 立项审查通过后，标准工作组结合国内外主要厂家产品指标、企业标

准、下游行业对产品的性能要求等，完成了标准草案工作组讨论稿的撰写工作。 

（5） 2024年5月14日，标准工作组召开了《等离子刻蚀气体 八氟环丁烷》

团体标准草案第一次线上讨论会，标准草案工作组小组的各位专家及技术代表针

对标准中的标准引用、技术要求、试验方法等内容展开讨论。根据会上各企业技

术代表和专家建议对标准草案进行修改，形成了标准征求意见稿和编制说明。 

二、标准编制原则、主要内容及其确立依据 

1 标准的编写原则 

本标准依据《中华人民共和国标准化法》，严格按照GB/T 1.1-2020《标准化

工作导则 第1部分：标准的结构和编写规则》进行编写，在标准制定过程中，相

关指标的设定遵循《中国石油和化学工业联合会团体标准管理办法》和以下原则： 

1、遵循公开、公正、公平和科学的原则； 

2、有利于促进技术进步，提高产品质量，满足市场要求的原则； 

3、坚持先进引领，遵循科学性、先进性原则，提高经济效益； 

4、坚持“市场导向、先进引领、快速响应、服务产业”的原则； 

5、坚持统一领导、分级负责、属地为主、资源共享、快速反应的工作原则。 
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2 标准主要内容 

2.1 范围 

本文件规定了等离子刻蚀气体八氟环丁烷的技术要求、试验方法、检验规则

和标志、包装、运输和贮存。 

本文件适用于工业用八氟环丁烷通过精馏提纯、吸附纯化等提纯工艺生产的

等离子刻蚀气体八氟环丁烷。 

该产品用于超大规模集成电路的等离子刻蚀。 

2.2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其

中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文

件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 190 危险货物包装标志 

GB/T 601 化学试剂 标准滴定溶液的制备 

GB 5099 钢质无缝气瓶 

GB/T 5275.10 气体分析 动态体积法制备校准用混合气体 第10部分：渗透

法 

GB/T 5832.3 气体中微量水分的测定第3部分：光腔衰荡光谱法 

GB/T 6681 气体化工产品采样通则 

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法 

GB/T 7144 气瓶颜色标志 

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定 

GB/T 9722 化学试剂 气相色谱法通则 

GB/T 14193 液化气体气瓶充装规定 

GB/T 15382 气瓶阀通用技术要求 

GB/T 16804 气瓶警示标签  

GB/T 34525 气瓶搬运、装卸、储存和使用安全规定 
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2.3 技术要求 

等离子刻蚀气体八氟环丁烷的技术要求应符合表2的规定。 

表 2 技术指标 

项目 
指标 

Ⅰ型 Ⅱ型 
八氟环丁烷（C4F8）含量（体积分数）/10-2 ≥99.9999 ≥99.9995 
氧＋氩（O2＋Ar）含量（体积分数）/10-6 ≤0. 1 ≤0.5 

氮气（N2）含量（体积分数）/10-6 ≤0.1 ≤1.0 
一氧化碳（CO）含量（体积分数）/10-6 ≤0.1 ≤0.5 
二氧化碳（CO2）含量（体积分数）/10-6 ≤0.1 ≤0.5 

烃（C1~C5）含量（体积分数）/10-6 ≤0.2 ≤0.5 
其他氟碳化合物/10-6 ≤0.1 ≤0.5 

酸度（以HF计）（体积分数）/10-6 ≤0.1 ≤0.1 
水分（体积分数）/10-6 ≤0.2 ≤1.0 

3 标准确立依据 

3.1 指标项目的确定 

检验项目的设定参照国内企业产品的性能指标、下游客户的使用要求等制定，

主要八氟环丁烷（C4F8）含量、氧＋氩（O2＋Ar）含量、氮气（N2）含量、一氧

化碳（CO）含量、二氧化碳（CO2）含量、烃（C1~C5）含量、其他单个氟碳化

合物、酸度及水分九项指标。 

3.2 指标参数的确定 

3.2.1 八氟环丁烷（C4F8）含量 

本产品是用于等离子刻蚀的精细化学品，其中刻蚀工艺是芯片制造中的关键

步骤之一，它的目标是移除硅片上特定区域的材料，以便形成电路或结构。当前，

使用等离子体（Plasma）的干法刻蚀（Dry Etching）方法已经成为主流刻蚀工艺，

因此对离子刻蚀工艺用八氟环丁烷的纯度提出更为苛刻的要求。基于下游客户需

求及行业中主要企业的实际生产水平，本文件规定Ⅰ型八氟环丁烷含量（体积分

数）为≥99.9999%，Ⅱ型八氟环丁烷含量（体积分数）为≥99.9995%。Ⅰ型用于28nm
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以下等离子刻蚀工艺，Ⅱ型用于28nm及以上的等离子刻蚀工艺。 

在实际生产过程中，参编企业随机抽取10个批次Ⅰ型八氟环丁烷产品对该项

指标进行检测，八氟环丁烷（C4F8）含量均达到了99.9999%。 

3.2.2 氧（O2）含量 

在等离子体刻蚀工艺中，微量的氧（O2）会使半导体表面生成氧化膜，进而

影响电子器件的导电性和使用寿命。氧气主要来源有：a）过程污染；b）环境带

入：空气组分；c）生产装置，管路，充装装置带入；d）包装污染。由于在检测

过程中氧和氩的峰是重合的，故记作氧＋氩（O2＋Ar）。氩气的含量是下游企业

重点关注的指标之一，结合下游应用行业对八氟环丁烷的品质要求，本文件规定

Ⅰ型八氟环丁烷的氧＋氩（O2＋Ar）含量（体积分数）为≤0.1×10-6，Ⅱ型八氟环丁

烷的氧＋氩（O2＋Ar）含量（体积分数）为≤0.5×10-6。不同批次Ⅰ型八氟环丁烷

中氧＋氩（O2＋Ar）含量实测数据见图1。 

 
图1 不同批次Ⅰ型八氟环丁烷中氧＋氩（O2＋Ar）含量实测数据 

3.2.3 氮（N2）含量 

在电子特气生产过程中，氮气是最主要的管道吹气。在等离子体刻蚀工艺中，

氮气含量的高低会影响半导体刻蚀过程的精确度和准确性。氮气主要来源有：a）

过程污染；b）环境带入：空气组分；c）生产装置，管路，充装装置带入；d）包

装污染。氮气的含量是下游企业重点关注的指标之一，因此需要对氮气的含量进
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行监测。结合下游客户需求，本文件规定Ⅰ型八氟环丁烷的氮（N2）含量（体积分

数）应≤0.1×10-6，Ⅱ型八氟环丁烷的氮（N2）含量（体积分数）为≤0.5×10-6。 

在实际生产过程中，参编企业随机抽取10个批次Ⅰ型八氟环丁烷产品对该项

指标进行检测，氮（N2）含量均为ND（未检出）。 

3.2.4 一氧化碳（CO）含量 

在等离子体刻蚀工艺中，微量的一氧化碳（CO）带入会影响光电子、微电子

元器件的质量、集成度、特定技术指标和成品率。一氧化碳（CO）主要来源有：

a）过程污染；b）环境带入：空气组分；c）生产装置，管路，充装装置带入；d）

包装污染。一氧化碳（CO）的含量也是下游企业重点关注的指标之一，因此需要

对一氧化碳（CO）的含量进行监测。结合下游应用行业对八氟环丁烷的品质要

求，本文件规定Ⅰ型八氟环丁烷的一氧化碳（CO）含量（体积分数）应≤0.1×10-

6，Ⅱ型八氟环丁烷的一氧化碳（CO）含量（体积分数）应≤0.5×10-6。 

在实际生产过程中，参编企业随机抽取10个批次Ⅰ型八氟环丁烷产品对该项

指标进行检测，一氧化碳（CO）含量均为ND（未检出）。 

3.2.5 二氧化碳（CO2）含量 

在等离子体刻蚀工艺中，微量的二氧化碳（CO2）带入也污光电子、微电子

元器件的质量、集成度、特定技术指标和成品率。二氧化碳（CO2）主要来源有：

a）过程污染；b）环境带入：空气组分；c）生产装置，管路，充装装置带入；d）

包装污染。二氧化碳（CO2）的含量也是下游企业重点关注的指标之一，结合下

游应用行业对八氟环丁烷的品质要求，本文件规定Ⅰ型八氟环丁烷的二氧化碳

（CO2）含量（体积分数）为≤0.1×10-6，Ⅱ型八氟环丁烷的二氧化碳（CO2）含量

（体积分数）为≤0.5×10-6。 

在实际生产过程中，参编企业随机抽取10个批次Ⅰ型八氟环丁烷产品对该项

指标进行检测，二氧化碳（CO2）含量均为ND（未检出）。 
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3.2.6 烃（C1~C5）含量 

八氟环丁烷是由二氟二氯甲烷高温裂解工艺制备而成，里面可能会含有微量

（C1~C5）烃类物质。在刻蚀过程中，微量的烃类可能会附着在器件上，影响器

件性能，甚至报废。烃（C1~C5）主要来源有：a）原料带入；b）生产工艺副产

物；c）生产工艺富集等。为严格要求产品质量，并结合下游客户需求及行业中

主要企业的实际生产水平，本文件规定Ⅰ型八氟环丁烷的烃（C1~C5）含量（体积

分数）应≤0.2×10-6，Ⅱ型八氟环丁烷的烃（C1~C5）含量（体积分数）应≤0.5×10-

6。 

在实际生产过程中，参编企业随机抽取10个批次Ⅰ型八氟环丁烷产品对该项

指标进行检测，烃（C1~C5）含量均为ND（未检出）。 

3.2.7其他氟碳化合物含量 

八氟环丁烷是由二氟二氯甲烷高温裂解工艺制备而成，里面可能会含有其他

氟碳化合物（CF4、CCl2F、C2H3F3等）。与烃类相同，在刻蚀过程中，CF4、CCl2F、

C2H3F3等氟碳化合物也可能会附着在器件上，影响器件性能，甚至可能报废。其

他氟碳化合物主要来源有：a）原料带入；b）生产工艺副产物；c）生产工艺富集

等。结合下游应用行业对八氟环丁烷的品质要求，本文件规定Ⅰ型八氟环丁烷的

其他氟碳化合物含量（体积分数）为≤0.2×10-6，Ⅱ型八氟环丁烷的其他氟碳化合

物含量（体积分数）为≤0.5×10-6。 

在实际生产过程中，参编企业随机抽取10个批次Ⅰ型八氟环丁烷产品进行检

测，其中氟碳化合物R13、R41、R32、R22、R143a、R12、R21均为ND（未检出）。 

3.2.8 酸度（以HF计） 

酸度过高会与金属反应产生氢气，增加危险性，因此，需对产品酸度进行严

格把控，本文件规定Ⅰ型八氟环丁烷的酸度（以HF计）为≤0.1×10-6，Ⅱ型八氟环丁

烷的酸度（以HF计）含量为≤0.1×10-6。 

在实际生产过程中，参编企业随机抽取10个批次Ⅰ型八氟环丁烷产品对该项

指标进行检测，酸度均为ND（未检出）。 
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3.2.8 水分 

电子特气中水汽、氧等杂质组分易使半导体表面生成氧化膜，影响电子器件

的性能及使用寿命。水分的主要来源有：a）原料带入；b）生产工艺副产物；c）

过程污染；d）环境带入：空气中的水分；e）生产装置，管路，充装装置带入； 

f）包装污染。结合下游应用行业对八氟环丁烷的品质要求，本文件规定Ⅰ型八氟

环丁烷的水分为≤0.2×10-6，Ⅱ型八氟环丁烷的水分为≤1.0×10-6。不同批次Ⅰ型八氟

环丁烷中水分实测数据见图2。 

 
图2 不同批次Ⅰ型八氟环丁烷中水分实测数据 

三、试验验证情况 

本次制定主要按拟定的标准方法，对八氟环丁烷（C4F8）含量、氧＋氩（O2

＋Ar）含量、氮气（N2）含量、一氧化碳（CO）含量、二氧化碳（CO2）含量、

烃（C1~C5）含量、其他氟碳化合物含量、酸度及水分进行测定，实验结果均符

合要求，拟定方法可行，试验数据见企业验证报告（附录）。 

四、与国际、国外同类标准技术内容的对比情况、水平分析 

无。 

五、与有关法律、行政法规及相关标准的关系 
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1. 本标准符合我国目前法律、法规的规定，本标准与其他相关标准没有矛

盾之处。  

2. 本标准技术水平的制定均高于现有标准，可以更好地满足技术进步对高

端产品性能的要求，本标准技术指标与国内相关标准指标的对比如表 3~表 5 所

示。 

表 3 本标准与国家标准（GB/T 43977-2024）技术指标对比情况 

项目 本标准 
GB/T 43977-2024 

电子气体 八氟环丁烷 

八氟环丁烷（C4F8）/10-2 ≥99.9999 ≥99.9995 ≥99.999 

氧+氩（O2+Ar）/10-6 ≤0.1 ≤0.5 <1 

氮气（N2）/10-6 ≤0.1 ≤1 <2 

一氧化碳（CO）/10-6 ≤0.1 ≤0.5 <0.5 

二氧化碳（CO2）/10-6 ≤0.1 ≤0.5 <0.5 

烃（C1~C5）/10-6 ≤0.2 ≤0.5  

其他氟碳化合物/10-6 ≤0.1 ≤0.5  

酸度（以 HF 计）/10-6 ≤0.1 ≤0.1 <0.1 

水分/10-6 ≤0.2 ≤1 <2 

六氟丙烯（C3F6）/10-6   <5 

杂质总含量/10-6   ≤10 

表 4 本标准与团体标准（T/CCGA 30004-2019）技术指标对比情况 

项目 本标准 
T/CCGA 30004-2019 
电子级八氟环丁烷 

八氟环丁烷（C4F8），

v/% 
≥99.9999 ≥99.9995 ≥99.9995 ≥99.999 

氧+氩（O2+Ar），v/% ≤0.00001 ≤0.00005 ＜0.00005 ＜0.0001 

氮气（N2），v/% ≤0.00001 ≤0.0001 ＜0.0001 ＜0.0002 

一氧化碳（CO），v/% ≤0.00001 ≤0.00005 ＜0.00005 ＜0.00005 

二氧化碳（CO2），v/% ≤0.00001 ≤0.00005 ＜0.00005 ＜0.00005 

烃（C1~C5），v/% ≤0.00002 ≤0.00005 ＜0.00005 ＜0.0001 

其他氟碳化合物，v/% ≤0.00001 ≤0.00005 ＜0.00005 ＜0.0001 

酸度（以 HF 计），v/% ≤0.00001 ≤0.00001 ＜0.00001 ＜0.00005 

水分，v/% ≤0.00002 ≤0.0001 ≤0.0001 ≤0.0003 
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表 5 其他相关团体标准技术指标汇总 

项目 
T/ZZB 2338-2021 
工业用八氟环丁烷 

T/FSI 026-2019 
工业用八氟环丁烷 

八氟环丁烷，w/% ≥99.99 ≥99.99 ≥99.95 ≥99.90 
其他氟碳化合物，w/% ≤0.002 - 
不凝性气体（N2），

（v/v）% 
≤0.05 - 

水分，w/% ≤0.001 ≤0.001 ≤0.002 ≤0.004 
气相中氧含量，（v/v）/% ≤0.002 ≤0.002 ≤0.005 
酸度（以 HCl 计），w/% ≤0.00001 ≤0.00001 ≤0.0001 

蒸发残留物，w/% ≤0.005 ≤0.005 

本标准是在国家鼓励制定高于推荐性标准相关技术要求、国际领先水平的

团体标准背景下提出的，标准的具体指标符合团体标准“科学性”、“先进性”的

制定要求，切实做到科学有效、技术指标先进等要求。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

本标准制定过程中无重大分歧意见。 

七、涉及专利的有关说明 

本标准不涉及专利。 

八、预期的经济效益、社会效益和生态效益 

本标准的制定使等离子刻蚀气体八氟环丁烷6N级产品的质量控制和质量监

督有标准可依，确保八氟环丁烷6N级产品的品质，有利于可以更好地满足技术进

步对高端产品性能的要求，引领整个行业建立更高的质量导向。 

九、实施团体标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和

实施日期的建议等措施建议 

1. 本标准修订、颁布后，为更好的规范相关企业的生产经营，提高八氟环丁

烷6N级产品的质量，促进行业快速发展，编制组建议相关部门和协会要认真做好

标准的宣传培训工作，使其能真正得到实际应用，以便更好地发挥社会效益和经
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济效益。 

2. 编制单位将对该标准执行情况进行跟踪调查，及时发现和收集标准执行中

发现的问题，不断修改完善，提升标准技术水平，进一步提高该标准的科学性、

合理性、协调性和可操作性。 

十、其他应当说明的事项 

无。 
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附录 

1. 浙江大学衢州研究院《等离子刻蚀气体 八氟环丁烷》验证报告 
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