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Abstract
In plasma etching equipment, the vacuum pressure control system has a decisive impact on the operation and etching effect of the 
entire equipment. In order to achieve precise pressure control, the vacuum pressure control system adopts various technologies and 
equipment, such as vacuum pumps, pressure sensors, and control valves. The precise combination of these devices and technologies 
enables plasma etching equipment to maintain stable and precise pressure control in extreme process environments, thereby 
ensuring the stability and accuracy of the etching process. This paper studies the application of vacuum pressure control system in 
semiconductor chip plasma etching equipment, analyzes its impact on the etching process, and explores the optimization strategy of 
pressure control system.
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摘  要

在等离子体刻蚀设备中，真空控压系统对于整个设备的运行和刻蚀效果具有决定性的影响。为了实现精确的压力控制，真
空控压系统采用了多种技术和设备，如真空泵、压力传感器和控制阀等。这些设备和技术的精确配合，使得等离子体刻蚀
设备能够在极端的工艺环境下保持稳定和精确的压力控制，进而保证刻蚀过程的稳定性和精度。论文研究了真空控压系统
在半导体芯片等离子体刻蚀设备中的应用，分析了其对刻蚀过程的影响，探讨了控压系统的优化策略。
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1 引言

在半导体芯片制造过程中，等离子体刻蚀技术是一种

关键的工艺技术，它对于形成精确且一致的电路图案和结构

至关重要。等离子体刻蚀设备中的压力控制对刻蚀过程的稳

定性和精度起着决定性的作用。为了实现精确的压力控制，

真空控压系统在等离子体刻蚀设备中扮演着重要的角色。该

系统通过使用多种技术和设备，如真空泵、压力传感器和控

制阀等，精确地控制反应室内的压力。这些设备和技术的精

确配合有助于确保等离子体刻蚀设备在极端工艺环境下保

持稳定和精确的压力控制，从而保证刻蚀过程的稳定性和精

度。论文旨在研究真空控压系统在半导体芯片等离子体刻蚀

设备中的应用。通过深入探讨真空控压系统的设计和运作原

理，我们可以更好地理解其对刻蚀过程稳定性和精度的影

响。此外，论文还将讨论真空控压系统的优化策略，以进一

步提高刻蚀效果和生产效率。随着半导体行业的不断发展，

真空控压系统在等离子体刻蚀设备中的应用将为推动半导

体技术的进步做出更大的贡献。

2 真空控压系统原理

真空控压系统是一种精密的设备，能够通过对反应室

内部压力的精确控制，确保等离子体刻蚀过程的稳定性和精

度。这种系统通常由以下几个主要组成部分构成：真空泵是

整个系统的关键部分。它的主要功能是有效地抽出反应室内

的空气，从而降低反应室内部的压力。真空泵的选型和性能

直接影响到系统的抽气效果和稳定性。根据具体应用需求，

可以选择不同类型的真空泵，如旋片式真空泵、罗茨式真空

泵或分子泵等。这些不同类型的真空泵具有各自的优势和特

点，可以根据实际需求进行选择。压力传感器在系统中扮演

着重要的角色。它被用来监测反应室内部压力的变化，并将

这些信息实时传输给控制系统。压力传感器的精度直接影响



65

工程技术与管理·第 08卷·第 01 期·2024 年 01 月

到系统的控压精度。为了确保精确的压力测量，通常会选择

高精度的压力传感器，并将其安装在反应室内，以便能够实

时监测压力变化。控制阀是系统中另一个重要的组成部分 [1]。

它的作用是根据压力传感器的信号，自动调整真空泵的工作

状态，以保持反应室内部的压力在设定的范围内。控制阀通

常采用电气或气动控制方式，可以根据实际需求进行选择。

通过控制阀的调节作用，可以确保反应室内部压力的稳定，

从而保证等离子体刻蚀过程的顺利进行。真空控压系统通

过精确控制真空泵、压力传感器和控制阀的工作，能够实现

对反应室内部压力的精确控制。这种精确控制可以确保等离

子体刻蚀过程的稳定性和精度，从而提高整体刻蚀效果和生

产效率。真空控压系统是一种高度精密的设备，通过对关键

组成部分的精确控制，能够实现对反应室内部压力的精确控

制。这种精确控制对于确保等离子体刻蚀过程的稳定性和精

度具有重要的意义。

3 真空控压系统在等离子体刻蚀设备中的应用

真空控压系统在等离子体刻蚀设备中发挥着重要的作

用。等离子体刻蚀是一种常用的微制造工艺，广泛应用于微

电子、纳米科技、光电子等领域。在等离子体刻蚀过程中，

反应室内部压力的稳定性和精度直接影响到刻蚀的效果和

生产效率。因此，真空控压系统对于整个刻蚀过程的顺利进

行至关重要 [2]。首先，真空控压系统可以确保反应室内部压

力的稳定性。在等离子体刻蚀过程中，反应室内部压力的变

化可能会引起刻蚀速率的不稳定，从而影响刻蚀效果和生产

效率。而真空控压系统可以通过对真空泵、压力传感器和控

制阀的精确控制，保持反应室内部压力的稳定，从而为等离

子体刻蚀提供了一个稳定的操作环境。其次，真空控压系统

可以提高刻蚀的精度和均匀性。在等离子体刻蚀过程中，如

果反应室内部压力不均匀，可能会导致刻蚀速率的不均匀，

从而影响到整个工艺的质量。而真空控压系统可以通过对反

应室内部压力的精确控制，确保刻蚀速率的均匀性，从而提

高整体刻蚀效果和生产效率。此外，真空控压系统还可以提

高生产效率。通过对反应室内部压力的精确控制，可以减少

因压力波动而引起的停机时间，从而提高了设备的利用率和

生产效率。真空控压系统在等离子体刻蚀设备中发挥着重要

的作用。通过对反应室内部压力的精确控制，可以确保刻蚀

过程的稳定性和精度，从而提高整体刻蚀效果和生产效率。

3.1 压力对刻蚀过程的影响
在等离子体刻蚀过程中，压力的大小是一个关键参数，

它直接影响到刻蚀速率、刻蚀均匀性和刻蚀选择性。适当的

压力可以保证刻蚀过程的稳定性和精度，进而提高整体刻蚀

效果和生产效率。压力的大小对刻蚀速率有着显著的影响。

一般来说，随着压力的增加，刻蚀速率也会相应增加。这是

因为高压环境下，等离子体中的粒子碰撞更加频繁，从而增

加了反应概率。但是，如果压力过大，可能会造成刻蚀速率

的波动，反而影响到刻蚀效果的稳定性。因此，选择适当

的压力可以保持刻蚀速率的稳定，从而提高整体刻蚀效果。

压力的大小还会影响到刻蚀的均匀性。在等离子体刻蚀过程

中，如果压力分布不均，可能会导致刻蚀速率的不均匀，从

而影响到整个工艺的质量。而通过控制压力的大小和分布，

可以确保刻蚀速率的均匀性，从而提高整体刻蚀效果和生产

效率 [3]。此外，压力的大小还会影响到刻蚀的选择性。在等

离子体刻蚀过程中，我们通常会选择性地刻蚀掉不需要的材

料，而保留需要的材料。通过控制压力的大小，可以调整不

同材料与等离子体之间的反应速率，从而实现选择性刻蚀。

适当提高压力可以增强刻蚀的选择性，从而提高整体刻蚀效

果和生产效率。等离子体刻蚀过程中，压力的大小对刻蚀速

率、刻蚀均匀性和刻蚀选择性都有重要影响。通过选择适当

的压力大小和分布，可以确保刻蚀过程的稳定性和精度，从

而提高整体刻蚀效果和生产效率。在实际操作中，需要根据

具体的工艺要求和材料特性来调整压力参数，以达到最佳的

刻蚀效果。

3.2 真空控压系统的优势
真空控压系统在等离子体刻蚀设备中发挥了重要的作

用。除了能够实现对反应室内部压力的精确控制，从而保证

刻蚀过程的稳定性和精度之外，该系统还有效地抽取了反应

室内的气体。在等离子体刻蚀过程中，反应室内的气体成分

和压力直接影响到刻蚀的效果和生产效率。如果反应室内存

在过多的杂质和副反应气体，会导致刻蚀速率的波动和表面

污染，从而影响刻蚀的质量和生产效率。而真空控压系统可

以通过对反应室内部气体的精确抽取，减少这些污染和副反

应的影响。此外，真空控压系统还可以通过优化反应室内的

气体流动，提高刻蚀的均匀性和生产效率。在等离子体刻蚀

过程中，反应室内气体的流动情况对刻蚀效果有着重要的影

响。通过精确控制气体的流动，可以确保刻蚀速率的均匀性，

并减少因气流不稳定而引起的刻蚀不均匀现象。真空控压系

统在等离子体刻蚀设备中发挥着重要的作用。除了实现对反

应室内部压力的精确控制之外，该系统还可以有效抽取反应

室内的气体，减少污染和副反应的影响，并优化气体的流动，

提高刻蚀的均匀性和生产效率。这些优点使得真空控压系统

成为等离子体刻蚀设备中的重要组成部分，为提高整体刻蚀

效果和生产效率发挥了重要的作用。

4 真空控压系统的优化策略

4.1 真空泵的选择
选择合适的真空泵对于真空控压系统来说至关重要。

合适的真空泵不仅可以提高抽气效率，降低系统噪音，还可

以提高整个系统的稳定性和可靠性。选择合适的真空泵需

要考虑其抽气性能和压力范围。不同的真空泵有不同的抽气

性能和压力范围，需要根据实际需求进行选择。一般来说，

对于要求高抽气速度的应用场景，需要选择大流量的真空
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泵；而对于要求高真空度的应用场景，需要选择具有高真空

度的真空泵。需要考虑真空泵的噪音水平。真空泵的噪音也

是衡量其性能的一个重要指标 [4]。如果噪音过大，不仅会影

响操作人员的舒适度，还可能会对设备周围的环境产生不良

影响。因此，在选择真空泵时，需要选择低噪音的型号，以

减少对环境和人的干扰。此外，还需要考虑真空泵的可靠性

和稳定性。真空泵在使用过程中难免会出现故障，如果故障

率过高或者维护频繁，将会影响到整个系统的稳定性和可靠

性。因此，在选择真空泵时，需要选择品质可靠、维护简单

的型号，以确保系统的稳定性和可靠性。选择合适的真空泵

可以提高抽气效率，降低系统噪音，提高系统的稳定性和可

靠性。在选择时，需要根据实际需求进行综合考虑，选择具

有优良性能和可靠性的真空泵，以确保整个真空控压系统的

正常运行。

4.2 压力传感器的选用
在各种工业和实验室应用中，压力测量是一个重要的

环节。压力传感器是用来检测和测量流体（如气体或液体）

压力的一种设备。选用高精度的压力传感器可以显著提高压

力测量的准确性和稳定性，进而保证设备的正常运行和数据

的可靠性。首先，高精度压力传感器的优势体现在其测量结

果的准确性上。这种传感器可以检测到非常小的压力变化，

并将这些变化转换为电信号，以便于后续的信号处理和分

析。这种高精度的测量结果对于需要严格控制工艺参数的场

合尤为重要，例如在化工行业中，精准的压力控制能够保证

产品的质量和产率。其次，高精度压力传感器的稳定性也非

常重要。在长时间运行过程中，传感器可能会受到各种因素

的影响，如温度变化、湿度、灰尘等，这些都可能导致传感

器的性能发生变化。而高精度压力传感器在设计和材料选

择上更为严格，能够更好地抵抗这些影响，保持稳定的测量

性能。另外，高精度压力传感器的响应速度快，能够准确捕

捉到压力瞬间的变化，这对于需要快速响应和处理的系统来

说非常关键。同时，这种传感器的抗干扰能力强，能够在复

杂的工业环境中稳定工作，保证数据的准确性。选用高精度

的压力传感器可以提高压力测量的准确性和稳定性，为工业

生产提供可靠的数据支持，保证生产过程的稳定性和产品的

质量。

4.3 控制阀的选用
在等离子体刻蚀过程中，压力的控制是一个非常关键

的环节。合适的控制阀可以帮助我们实现对压力的精确控

制，保证整个刻蚀过程的稳定性和精度。首先，合适的控制

阀可以提供稳定的压力输出。在等离子体刻蚀过程中，压力

的大小会直接影响到刻蚀的效果和速度。如果压力不稳定，

会导致刻蚀效果的不稳定，影响产品的质量和效率。而通过

精确控制阀门的开度，我们可以精确控制压力的大小，提供

稳定的压力输出。合适的控制阀可以实现对压力的精确控

制。在等离子体刻蚀过程中，压力的大小可能会因为各种原

因发生变化，如温度、流量等。通过精确控制阀门的开度，

我们可以及时调整压力的大小，保持压力的稳定，从而保证

刻蚀过程的稳定性和精度。另外，合适的控制阀还可以提高

等离子体刻蚀的效率。通过精确控制压力的大小，我们可以

使等离子体更好的发挥作用，提高刻蚀的速度和效果。选用

合适的控制阀对等离子体刻蚀过程的压力进行精确控制，不

仅可以保证刻蚀过程的稳定性和精度，还可以提高刻蚀的效

率，提高产品的质量和效率。

5 结语

真空控压系统在半导体芯片等离子体刻蚀设备中的应

用具有重要的意义。通过精确控制反应室内部压力，该系统

可以保证刻蚀过程的稳定性和精度。针对现有问题，论文提

出了相应的优化策略，以期提高真空控压系统在等离子体刻

蚀设备中的应用效果。
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