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超越瞬变气压

材料：工艺控制

作者：R. Mike McDonald, Advanced Energy

1960 年代，在NASA（美国国家宇航局）的阿波罗

登月计划开发过程中，流量控制器（MFC）应运而生，

并且很快被研究人员发现了在当时刚刚萌芽的半导体制

造行业中的应用。多年来，这项技术经历了在外观和性

能方面的多种变化。从历时超过 30 秒才能完成一个监

测点，同时还得忍受误差+/- 30% [1] 的手工操作时代，

发展到今天的快速、高精度、高可靠性、自动化、多功

能的设备，MFC 已经发生了巨大的变革。

推动 MFC 技术大规模应用于半导体行业的重要

因素是最近被称为稳压式 MFCs 设备代的诞生，简称

PIMFCs。顾名思义，这类设备最主要的优势在于能够

不受气体传送线上气压变化的干扰。集成于板上的压力

和温度传感器使得 PIMFC 能够提供显著的、革命性的

流量控制能力。尽管随着整合式流量控制器概念的出

现，针对压力传感器和温度传感器的研究已经历时多年

[2]，然而真正推动设备商业化的市场需求也是最近才出

现的。

实时的压力监控加上对阀门的主动控制，使得

PIMFC 能够避免气体管路中的压力突变的干扰，压力

突变的原因可能来自于交叉干扰（临近的 MFC 开启或

关闭）、前端减压阀的压力突降或者气压脉冲，或者后

端反应室的压力变化等。由于PIMFC将4个独立设备（平

衡阀、压力传感器、稳定传感器以及 MFC）的功能整

合到了尺寸仅如一个传统的 MFC 大小的设备中，因此

这种稳压能力实现了气体管路整体成本的极大改善，如

图 1所示。

正因为如此，PIMFC 也带来了巨大的经济效应。

显而易见，传统的压力平衡阀、压力传感器以及所有相

关的基板、密封垫被取代对成本节约非常有意义，同时

可靠性也得到了改善。不能即时显现的特性包括整合的

压力传感器和温度传感器等所实现的性能改善是非常引

人注目的。本文将探讨 PIMFC 这些衍生的特性。

MFC 的最新发展趋势
MFC 的供应商积极地开发了若干技术，主要是针

对缩减成本，改善性能。 三个关键的彼此依赖的成果

包括多气体多范围（MGMR）、氮气 (N2) 校准以及稳压

式流量控制器（PIMFC）。

MGMR 有效地减少了实现全流量范围的 MFC “尺

寸”。为用户提供了配置设备的方法，实现了在任意流

量范围和任意气体环境下的运转。在半导体行业应用中，

MFC的流量范围从 10sccms ( 标准毫升 /分 ) 到 30slms

（标准升 / 分）。毫无疑问，在设备容许的机械限度内这

些设备都能够轻松地完成配置，实现宽泛的流量应用，

这种情况下，只需要少量不同量程的 MFC 即可完成流

量范围的全部应用。MGMR MFC 制造商能够通过 7到

12 种不同量程的 MFC（取决于制造商的设计水平）满

足上述的从 10sccm（标准毫升 / 分）到 30slms（标准

升 / 分）的流量范围。而在典型制造环境下，采用单一

的气体 MFC 实现多种气体和多种工艺过程下相同流量

范围可能需要上百种不同的 MFC。MGMR 的多范围能

力极大地减少了制造厂库存中需要的备品数量。

多气体技术更进一步地简化了 MFC 的应用。此前，

MFC 供应商在研发方面付出了巨大的努力，以便更好

地理解不同种类气体在不同条件下的表现，同时将这一

信息移植到 MFC 的控制逻辑中。目前，终端用户通过

简单的软件即可轻松完成 MFC 的设定。这种可设定特

性使得 PIMFC 能够被用于任意针对实际气体的测量和

控制，同时无需增加成本和时间进行重新校准 / 调整。

简言之，多气体和多范围技术有效地减少了终端用户所

需的备用库存数量。

实际应用的局限性迫使 MFC 不得不使用安全的、

相对便宜的替代气体来进行校准。大多数多气体 MFC

能够使用多种不同的替代气体进行校准，这些替代气

体各自代表了拥有相似流量特征的气体“家族”。通常，
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利用替代气体，经设备校准的真实气体流量的近似值可

以通过校准气体和真实气体之间简单的比热 (Cp) 比来表

示。多数多气体 MFC 仍然使用这种简单的标量方法来

计算转换因数，即 CF；然而，由于工艺控制的需求不

断吃紧，这种方法已经过于单纯了。Cp 是非常适合表

现压力和温度非线性特征的函数。而且，不同工艺气体

和混合气体之间的依赖关系大不相同。业内已经开发出

了成熟的模型来解决这些压力和温度之间的依赖关系。

当前的趋势是开发出仅使用氮气进行调配和校准的

MFC。由于实际操作中只需要一套调配和校准数据即可

作用于所有的真实工艺气体，因此这种方法节约了制造

成本和服务成本，并有效改善了一致性。尽管表面上看

起来 MGMR 技术显而易见、步骤简单，但实际上这一

技术关系到了从多种工艺气体单一气体的校准 ( 测量 )

和调谐 ( 某个设定点的响应时间 )。

PIMFC 性能优势 
由于增加了额外的压力和温度度量能力（参见图 2），

在符合理想气体定律 PV=nRT 的条件下，PIMFC 的所

有选项都具备了可视性。更为重要的是，这一新功能使

得已知的压力和温度依赖关系在关键的气体属性中得以

补偿，如密度、压缩因数 (Z)、比热、粘度、热导率以

及气化曲线等。由于很多气体存在量热和热缺陷，用来

解决更高顺序效应的模型在以下三个重要领域获得了极

大地改善：精度、响应速度和自我诊断能力。

精度：PIMFC 的精度改善得益于同时包括了补偿

数据读取的气体模型，这些数据的读取另外也会受到

压力和温度的影响。出于对精确流量深入了解的需求，

MFC 制造商们使用测量特定工艺过程气体的温度和压

力的设备，经过数年的测试和校准，已经积累了大量的

专利数据。得益于 PIMFC 的发明，这些数据能够被用

于质量流量模型的设计中，以补偿压力和温度的影响。

为了确认精度的改善，我们收集了产自不同供应商

的一组传统 MGMR MFC，用以进行精度测试，测试

条件为压力、温度、用户水平以及气体类型 ( 氮 N2、氩

Ar、氦 He 以及六氟化硫 SF6) 的变化组合。对相同数量

的 PIMFC 单元进行相同的成套测试。测试结果如图 3

和图 4所示。 

上述测试数据表明，传统 MFC 的 3σ 误差范围大

于1.5%，而PIMFC的3σ误差范围比0.5%还要低得多。

PIMFC 中附加的工艺可视性使得其精度和可重复性更

PIMFC 简化了气体管路

图  1

图  2

PIMFC 结构

趋于完美。

响应速度：由于压力和温度对粘度和密度的影响同

样能够用于调整控制校准参数，因此响应速度也得以提

升。最新资料表明可以根据特定的工艺气体和操作条件

来调整和优化校准参数。

由于新的工艺技术 [4] 需要更快的剂量配比以及兼

容的、可度量的摩尔总量，因此在质量流量控制器中设

置时间变得日益重要。最新技术的 PIMFC 提供了简单

二进制阀门技术的可行选项，进而满足了诸如 ALD( 原
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子层沉积 )工艺处理所需要的速度目标。

为了获取 PIMFC 技术速度性能改善的具体数据，

同样使用了上述精确度测量中使用的设备来进行响应时

间的系列测试。测试结果如图 5所示。 

其中一些传统的 MFC 无法达到自定义的 1.0 秒的

设置时间规格。而PIMFC设备的设置时间远远低于 500

毫秒，平均响应时间在 350 毫秒左右。可以预见，对速

度的需求将继续推动设置时间的改善。目前正在开发的

设置时间目标是低于 100 毫秒。

自我诊断能力：自我诊断能力通过在 PIMFC 设备

中增加额外的工艺信息而得以改善。国际半导体制造技

术联盟 SEMATECH 的研究数据表明 70％ MFC 故障

检测结论是“MFC 无明显的问题”[5]。拆装或者替换

MFC 不仅费用高昂、消耗时间，而且在某些情况下可

能是非常危险的。替换一套 MFC 可能会导致至少 2 个

小时的停机、数万美元的生产成本损失 [6]。PIMFC 所

增加的工艺监控功能赋予了该系统执行以往不能进行的

自我诊断评估能力，而且使得 MFC 制造商和工艺工程

师们更快地找到根本原因。

举例说明，新的压力和温度传感器使得 PIMFC 能

够完成热流量传感器精度的连续评估。压降、dP2、跨

MFC 的控制阀构成了以一个方程式近似表达的模型，

该方程式可能是根据经验值定义的，取决于下列变量： 

其中 VVH 是阀门电压的历史值，代表了控制阀中

已知的磁滞。

如果 dP2 值近似，那么可以通过已知的处理方法或

者下游压力 ( 通过软件配置供应给 PIMFC 的 )，根据以

下计算公式来获取某个气体的质量流量近似值：

其中 dP1 是流量传感器和旁路组件的压降。计算公

式假定为层状流量，是雷诺数的函数，Re 代表的是每个

MFC 制造商所设计的进气门、旁路组件以及流量传感

器规格等的独特属性。校准函数C(Re) 取决于阀门尺寸、

构造和模型的经验值。

近似的质量流量可以通过图 6 所示的流量传感器测

量以获得更精确的流量值。 

对于某种气体或混合气体，方程式中 CF 与前面讨

论的 CF 相同，函数由气体类型、检测电压、压力、温

度以及其它与传感器和旁路设计相关的参数组成。此外，

这些复杂的模型随MFC制造商和型号的不同而变化。

m
.
是通过温度传感器、压力传感器以及阀电压获得

的，能够实现持续的监控，并能够与通过热流传感器测

量获得的质量流量相比较。由于传感器漂移引起的误差

可以通过这一比较获知，并传送到设备控制器，以便尽

早通告。而且，如果怀疑 PIMFC 可能存在问题，便可

以启动特定的自我诊断，通过压力和温度评估设备的状

况，避免替换掉运转正常的 MFC，从而实现了设备制

造商和最终用户的成本节约。 

图  3

图  4

压力、温度、用户水平以及气体类型的变化组合条件下 MFC

的精度特征

压力、温度、用户水平以及气体类型的变化组合条件下 PIMFC

的精度
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总结 
毫无疑问，成本节约推动了 PIMFC 技术研发的投

入，这种成本节约是通过气体管路中系统需求的压力校

准来实现的，已经被证明的其它衍生优势包括改善了精

度、缩短了响应时间、以及自我诊断能力的提升。总而

言之，在设计规范不断紧缩的半导体制造领域，PIMFC

技术将提高工艺过程的控制能力，并能够促进高级工艺

过程的开发。

R Mike McDonald 是 Advanced Energy 公司流量工程部
主管，主要负责半导体工艺流量输送技术的开发，包括
AE 最新的压力敏感 MFC 产品等。

McDonald 在 Utah 大学获得电子工程学位。
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传统 MFC 与 PIMFC 之间设置时间的比较
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流量传感器模型


