
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201880091709.3

(22)申请日 2018.11.20

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 111902786 A

(43)申请公布日 2020.11.06

(30)优先权数据

62/624,059 2018.01.30 US

16/195,432 2018.11.19 US

(85)PCT国际申请进入国家阶段日

2020.09.23

(86)PCT国际申请的申请数据

PCT/US2018/062127 2018.11.20

(87)PCT国际申请的公布数据

WO2019/152089 EN 2019.08.08

(73)专利权人 伊利诺斯工具制品有限公司

地址 美国伊利诺伊州

(72)发明人 约翰·勒尔　安东尼·基奥　

伯温·班纳斯　

(74)专利代理机构 上海脱颖律师事务所 31259

专利代理师 脱颖

(51)Int.Cl.

G05D 7/06(2006.01)

G01F 1/88(2006.01)

(56)对比文件

US 2016195415 A1,2016.07.07

US 2010070240 A1,2010.03.18

审查员 王彬蓉

 

(54)发明名称

具有绝对压力和差压换能器的质量流量控

制器

(57)摘要

示例质量流量控制器包含流动通路、层流元

件和压力换能器组装件，流动通路包含第一腔体

和第二腔体，压力换能器组装件包含绝对压力换

能器和差压换能器，绝对压力换能器暴露于第三

腔体中的绝对压力，该第三腔体与第一腔体流体

连通，差压换能器暴露于第三腔体与第二腔体之

间的差压。质量流量控制器还包含流量控制阀，

该流量控制阀在层流元件下游，并且根据压力换

能器组装件所感测到压力来致动。
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1.一种质量流量控制器，包含：

穿过所述质量流量控制器的流动通路；所述流动通路包含第一腔体和第二腔体，

与所述第一腔体和所述第二腔体相邻的层流元件；其中所述第一腔体在所述层流元件

的上游，而所述第二腔体在所述层流元件的下游，

组合式绝对压力和差压换能器组装件，所述组合式绝对压力和差压换能器组装件包

含：

第三腔体，所述第三腔体与所述第一腔体流体连通，

绝对压力换能器，所述绝对压力换能器具有绝对压力膜，并且暴露于所述第三腔体中

的绝对压力，以及

差压换能器，所述差压换能器具有第一差压膜和第二差压膜，并且暴露于所述第三腔

体与所述第二腔体之间的差压，以及

流量控制阀组装件，所述流量控制阀组装件被配置为控制流体通过所述流动通路的流

动；其中所述流量控制阀组装件在所述层流元件以及所述组合式绝对压力和差压换能器组

装件的下游。

2.根据权利要求1所述的质量流量控制器，进一步包含入口孔块。

3.根据权利要求2所述的质量流量控制器，其中，所述入口孔块的入口直径为0.010英

寸至0.070英寸。

4.根据权利要求1所述的质量流量控制器，进一步包含控制器。

5.根据权利要求4所述的质量流量控制器，其中，所述控制器被配置为：将所述绝对压

力、所述差压以及流体属性和层流元件特性的知识转换成指示通过所述层流元件的质量流

量的信号；接收指示通过所述层流元件的期望流量的设定点信号；以及控制阀驱动信号，使

得指示通过所述层流元件的质量流量的所述信号基本上匹配所接收的设定点信号。

6.根据权利要求5所述的质量流量控制器，其中，所述设定点信号的所述期望流量小于

或等于10％。

7.根据权利要求5所述的质量流量控制器，其中，所述流动通路进一步包含出口，并且

其中所述出口的压力高于2psia。

8.根据权利要求1所述的质量流量控制器，进一步包含电路板。

9.根据权利要求1所述的质量流量控制器，其中，所述组合式绝对压力和差压换能器组

装件被配置为在所述流量控制阀组装件上游感测所述绝对压力和所述差压。

10.根据权利要求1所述的质量流量控制器，其中，所述第三腔体填充有流体。

11.一种控制流体的流量的方法，所述方法包含：

提供质量流量控制器，所述质量流量控制器包含：

穿过所述质量流量控制器的流动通路；所述流动通路包含第一腔体和第二腔体，

与所述第一腔体和所述第二腔体相邻的层流元件；其中，所述第一腔体在所述层流元

件的上游，而所述第二腔体在所述层流元件的下游，

组合式绝对压力和差压换能器组装件，所述组合式绝对压力和差压换能器组装件包

含：

第三腔体，所述第三腔体与所述第一腔体流体连通，

绝对压力换能器，所述绝对压力换能器具有绝对压力膜，并且
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暴露于所述第三腔体中的绝对压力，以及

差压换能器，所述差压换能器具有第一差压膜和第二差压膜，

并且暴露于所述第三腔体与所述第二腔体之间的差压，以及

流量控制阀组装件，所述流量控制阀组装件包含控制阀，并且被配置为控制流体通过

所述流动通路的流动；其中所述流量控制阀组装件在所述层流元件和所述组合式绝对压力

和差压换能器组装件的下游；

使流体流动通过所述流动通路；以及

致动所述控制阀。

12.根据权利要求11所述的方法，其中，所述质量流量控制器进一步包含入口；其中，入

口孔块被设置在所述入口内。

13.根据权利要求12所述的方法，其中，所述入口孔块的入口直径为0.010英寸至0.070

英寸。

14.根据权利要求11所述的方法，进一步包含PID控制器。

15.根据权利要求14所述的方法，其中，所述PID控制器：将所述绝对压力、所述差压以

及流体属性和层流元件特性的知识转换成指示通过所述层流元件的质量流量的信号；接收

指示通过所述层流元件的期望流量的设定点信号；以及控制阀驱动信号，使得指示通过所

述层流元件的质量流量的所述信号基本上匹配所接收的设定点信号。

16.根据权利要求15所述的方法，其中，所述设定点信号的所述期望流量小于或等于

10％。

17.根据权利要求15所述的方法，其中，所述流动通路进一步包含出口，并且其中所述

出口的压力高于2psia。

18.根据权利要求11所述的方法，进一步包含电路板。

19.根据权利要求11所述的方法，其中，所述组合式绝对压力和差压在所述流量控制阀

组装件上游感测所述绝对压力和差压。

20.根据权利要求11所述的方法，其中，所述第三腔体填充有流体。

21.根据权利要求11所述的方法，其中，所述流体是在半导体工艺中使用的流体。
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具有绝对压力和差压换能器的质量流量控制器

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2018年1月30日提交的标题为“Mass  Flow  Controller  with 

Absolute  and  Differential  Pressure  Transducer(具有绝对压力和差压换能器的质量

流量控制器)”的美国临时专利申请第62/624,059号的优先权，该美国临时专利申请的全部

内容出于所有目的而通过引用全部并入本文。

技术领域

[0003] 本发明总体上涉及用于控制流体的质量流量的方法和系统，并且更具体地涉及用

于气体和其他可压缩流体的质量流量控制器和质量流量计的操作。

背景技术

[0004] 许多工业过程需要精确控制各种过程流体。例如，在半导体工业中，质量流量计及

其相关联的控制器可能能够精确测量和控制引入处理室的过程流体的量。可使用各种各样

的技术来测量这些装置中的质量流量，这种技术包括热、超声飞行时间、科氏力和基于压力

的技术。

[0005] 基于压力的质量流量计使用限定的流量限制来响应于要测量的流量产生压降，并

使用对温度、所产生的压降和(对于可压缩流体)绝对压力的测量，结合流体的属性和流量

限制的知识来计算质量流量。

[0006] 虽然半导体工艺(诸如，蚀刻)可以在接近零的出口压力(被称为“硬真空”，例如，

低于约2psia)下操作，但是诸如化学气相沉积之类的某些半导体工艺有时可能经历大背压

偏移，其中在控制阀下游的压力达到大气压力或更大。这些压力方面的大下游变化可使得

有必要在基于压力的质量流量控制器上使用绝对压力传感器以及下游层流元件。另外，在

具有下游流量传感器的装置中，从接近零的出口压力到大气出口压力的向上摆动可以使流

量限制器的低流动压降降低50倍或更多。因此，这种转变可以使所得到的流量传感器信号

潜在地降低50倍或更多。降低的流量传感器信号会进一步导致流量传感器信噪比和稳定性

降级，这可能导致在低设定值时，高于接近零的出口压力的操作条件的可重复性和精度很

差。

发明内容

[0007] 在一个实施例中，提供了一种质量流量控制器。示例质量流量控制器包含穿过质

量流量控制器的流动通路；该流动通路包含第一腔体和第二腔体。质量流量控制器进一步

包含与第一腔体和第二腔体相邻的层流元件；其中第一腔体在层流元件的上游，而第二腔

体在层流元件的下游。所述质量流量控制器另外还包含组合式绝对压力和差压换能器组装

件，所述组合式绝对压力和差压换能器组装件包含：第三腔体，所述第三腔体与第一腔体流

体连通；绝对压力换能器，所述绝对压力换能器具有绝对压力膜并且暴露于该第三腔体中

的绝对压力；以及，差压换能器，所述差压换能器具有第一差压膜和第二差压膜并且暴露于
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第三腔体与第二腔体之间的差压。所述质量流量控制器还包含流量控制阀组装件，所述流

量控制阀组装件被配置为控制流体通过流动通路的流动；其中所述流量控制阀组装件在层

流元件以及组合式绝对压力和差压换能器组装件的下游。

[0008] 附加地或可选地，质量流量控制器可以单独地或组合地包括以下特征中的一者或

多者。质量流量控制器可以进一步包含入口孔块。入口孔块的入口直径可以为约0.010英寸

至约0.070英寸。质量流量控制器可以进一步包含PID控制器。PID控制器可以被配置为：将

绝对压力、差压以及流体属性和层流元件特性的知识转换成指示通过该层流元件的质量流

量的信号；接收指示通过层流元件的期望流量的设定点信号；以及控制阀驱动信号，使得指

示通过层流元件的质量流量的信号基本上匹配所接收的设定点信号。设定点信号的期望流

量可以小于或等于10％。流动通路可以进一步包含出口，并且其中所述出口的压力高于

2psia。质量流量控制器可以进一步包含电路板。组合式绝对压力和差压换能器组装件可以

被配置为在流量控制阀组件的上游感测绝对压力和差压。第三腔体可以填充有流体。

[0009] 在一个实施例中，提供了一种控制流量的方法。示例方法包含提供质量流量控制

器，所述质量流量控制器包含：穿过所述质量流量控制器的流动通路；所述流动通路包含第

一腔体和第二腔体，与所述第一腔体和所述第二腔体相邻的层流元件；其中，所述第一腔体

在所述层流元件的上游，而第二腔体在所述层流元件的下游，组合式绝对压力和差压换能

器组装件，所述组合式绝对压力和差压换能器包含：第三腔体，所述第三腔体与第一腔体流

体连通；绝对压力换能器，所述绝对压力换能器具有绝对压力膜并暴露于第三腔体中的绝

对压力，以及差压换能器，所述差压换能器具有第一差压膜和第二差压膜并暴露于第三腔

体和第二腔体之间的差压，以及流量控制组装件，所述流量控制组装件包含控制阀，并且被

配置为控制流体通过流动通路的流动；其中流量控制阀组件在层流元件和组合式绝对压力

和差压换能器组装件的下游。该方法进一步包含：使流体流动通过该流动通路；以及致动控

制阀。

[0010] 附加地或可选地，该方法可以单独地或组合地包括以下特征中的一者或多者。质

量流量控制器可以进一步包含入口孔块。入口孔块的入口直径可以为约0 .010英寸至约

0.070英寸。质量流量控制器可以进一步包含PID控制器。PID控制器可以被配置为：将绝对

压力、差压以及流体属性和层流元件特性的知识转换成指示通过该层流元件的质量流量的

信号；接收指示通过层流元件的期望流量的设定点信号；以及控制阀驱动信号，使得指示通

过层流元件的质量流量的信号基本上匹配所接收的设定点信号。设定点信号的期望流量可

以小于或等于10％。流动通路可以进一步包含出口，并且其中所述出口的压力包含高于

2psia。质量流量控制器可以进一步包含电路板。组合式绝对压力和差压换能器组装件可以

在流量控制阀组装件的上游感测绝对压力和差压。第三腔体可以填充有流体。该流体可以

在半导体工艺中使用。

附图说明

[0011] 下面将参考附图详细描述本公开的说明性示例，这些附图通过引用并入本文，并

且其中：

[0012] 图1是根据本公开的某些实施例的在阀的上游具有流量传感器的基于压力的质量

流量控制器的示意图的图示；
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[0013] 图2是根据本公开的某些实施例的可用于设定入口孔块的入口孔的尺寸的示例物

理符号模型；

[0014] 图3是根据本公开的某些实施例的组合式绝对压力和差压换能器组装件的示意图

的说明；以及

[0015] 图4是根据本公开的某些实施例的在阀的上游具有流量传感器的基于压力的质量

流量控制器的另一个实施例的示意图的图示。

[0016] 所示出的附图仅是示例性的，而不旨在断言或暗示关于其中可以实现不同示例的

环境、架构、设计或过程的任何限制。

具体实施方式

[0017] 本发明总体上涉及用于控制流体的质量流量的方法和系统，并且更具体地涉及用

于气体和其他可压缩流体的质量流量控制器和质量流量计的操作。

[0018] 除非另有说明，否则在本说明书和相关联的权利要求中使用的表达组分的量、属

性(诸如分子重量)、反应条件等的所有数字应理解为在所有情况下由术语“约”修饰。因此，

除非相反地指示，否则在以下说明书和所附权利要求书中阐述的数字参数是近似值，其可

取决于寻求通过本发明的示例获得的所需特性而变化。至少，并且不试图将等同原则的应

用限制于权利要求的范围，每个数值参数至少应该根据所报告的有效位数的数目并且通过

应用普通的四舍五入技术来解释。应当注意，当“约”处在数值列表的开始处时，“约”修饰该

数值列表的每个数字。此外，在范围的一些数值列表中，列出的一些下限可以大于列出的一

些上限。本领域的技术人员将认识到，所选择的子集将需要选择超过所选择的下限的上限。

[0019] 术语“流体”在本文中用于描述处于能够流动的任何状态的任何类型的物质。术语

“气体”在本文中用于描述密度基本上取决于绝对压力的任何流体，诸如理想气体或非理想

气体、蒸气和超临界流体。术语“液体”在本文中用于描述密度基本上不取决于于绝对压力

的任何流体。

[0020] 基于压力的质量流量控制器(下文中称为“MFC”)和质量流量计(下文中称为

“MFMs”)在用于控制气体流量时通常可利用某种形式的流量限制器以及放置在控制阀下游

的适当位置处的两个或更多个绝对压力换能器，以允许计算流量限制器上游和下游的绝对

压力。例如，许多基于压力的MFM使用一种类型的被称为层流元件的流量限制器，其性能主

要由其层流特性确定，而不是由速位差(在限流器中将气体加速到其速度所需的压降)确

定。首先，理想气体通过层流元件的流量可以如等式1所示计算：

[0021] Qs＝K*(Pi2‑Po2)                              (等式1)

[0022] 其中：

[0023] Qs是质量流量

[0024] K是取决于温度、粘度、气体的可压缩性和层流元件的几何形状的值

[0025] Pi是层流元件上游入口处的绝对压力

[0026] Po是层流元件下游出口处的绝对压力

[0027] 然而，如上所述，在一些半导体工艺中，在控制阀下游具有流量传感器的那些装置

中，从接近零的出口压力(例如，低于约2psia)到大气出口压力的向上摆动可以使流量传感

器的低流动压降偏移多达50倍或更多。因此，这种转变可以引起所得到的流量传感器信号
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潜在地降低50倍或更多。流量传感器信号的降低会使流量传感器的信噪比和稳定性降低，

从而导致在低设定值时，高于接近零的出口压力的操作条件的可重复性和精度很差。

[0028] 利用控制阀上游的流量传感器，计量精度和装置满刻度流量范围可以变得对控制

阀下游的压力不敏感。例如，在当前MFC设计中，对在Pi和Po压力分别为7.0psia和0.1psia

时具有为100sccm的满标度N2参考流量的MFC求解K，会提供约为2.0412的K。如果使用该K来

求解在N2流量为1sccm且所确定的Po为0.1psia时将出现的Pi，则获得为0.707psia的Pi，这

等于0.607psia的差压。该差压正好在由绝对压力传感器常规性地测量到的约0.01psid的

最小可分辨差压之外。因此，当MFC在接近零的出口压力(即，低于约2psia)下操作时，对于

低设定值，应该可获得用于MFC的合理低误差值。然而，如果Po增加到约14.7psia(在诸如化

学气相沉积之类的某些半导体工艺中常规发生的典型值)，则使在该同一装置上具有为

1sccm的N2流量所需的相应Pi将等于约14.7167psia。这仅仅是0.0167psia的差值，其非常

接近于典型的绝对压力传感器可获得的最小精度。由此，这些在控制阀下游具有层流元件

和绝对压力传感器的MFC可能无法在低设定值时用明显高于硬真空的出口压力有效地操

作。例如，流量传感器的信噪比和稳定性可能降级。

[0029] 然而，如果绝对流量传感器和层流元件在控制阀的上游，则控制阀下游的变化可

能对上游绝对流量传感器没有影响。此外，在典型的半导体工艺环境中，上游压力通常保持

在标称入口压力的±10％内。此外，为了在上游压力位置和下游压力位置之间的差压小的

情况下提供更好的精度，可以用差压换能器代替绝对压力换能器之一。这样，通过使用差压

换能器，等式1现在可以被如下重写：

[0030] Qs＝K*(2Pi‑Δ P) Δ P                       (等式2)

[0031] Qs＝K*(2Po+Δ P) Δ P                      (等式3)

[0032] 其中：

[0033] Δ P＝Pi‑Po

[0034] 等式2可在绝对压力换能器位于层流元件上游的实施例中使用。等式3可在绝对压

力换能器在层流元件下游的实施例中使用。对于在典型Pi为35psia且Δ P为0.86psid(允许

1psid范围换能器的合理裕度)时在该满刻度流量下为100sccm的N2流量求解方程2，从而得

到K为1.6818。在已知K的情况下，可以在Pi为30、35和40psia时，对1sccm下的 Δ P求解等式

2。所得值为在30psia压力入口处为0.0099psid的压降、在35psia压力入口处为0.0085psid

的压降，并且在40psia压力入口处为0.0074psid的压降。这样，对于典型的上游入口压力变

化，控制阀上游的层流元件的差压变化可以远小于下游层流元件及其相关联的下游压力变

化。此外，可以选择具有0.0005psid的典型差压精度的差压换能器，从而提供比绝对压力换

能器当前可获得的精度大得多的精度。因此，与在控制阀的下游使用流量限制器以及两个

绝对压力传感器相反，在控制阀的上游使用差压传感器以及绝对换能器和流量限制器可以

在入口压力变化时在期望的低设定值处产生更可重复的流量估计。

[0035] 尽管以下讨论主要应用于气体流量计，但是本文公开的组合式绝对压力和差压换

能器也可用于液体流量控制器(其中它可提供对控制系统有用的信息)，即使液体流量计对

绝对压力相对不敏感，因此通常仅使用差压传感器来很好地服务。

[0036] 图1示出了根据本公开的某些实施例的在阀门上游具有流量传感器的基于压力的

MFC  5的示意图。MFC  5基于以下原理操作：流体流量的变化引起流量限制器(诸如层流元
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件)上游和/或下游的流体压力的变化，根据该液体压力的变化可以计算出流体流量。

[0037] 在所描述的实施例中，MFC  5包含功率供应连接器10、流动通道15、流量控制阀组

装件20，以及组合式绝对压力和差压换能器组装件25的至少一个实施例。MFC  5进一步包含

用于将流体引入该装置的入口端口30以及流体从其流出(例如，进入处理室)的出口端口

35。在一些实施例中，入口端口30可以进一步包含入口孔块31，该入口孔块设置在入口端口

30内并且阻挡流体的至少一部分从该入口端口流过。流体可以经由入口端口30进入MFC  5

并且在MFC  5内沿着流动通路15流动。在一些实施例中，流动通路15可以维持在恒定温度

下。该流量控制阀组装件20沿着流动通路15定位在出口端口35附近并且在层流元件40和组

合式绝对压力和差压换能器组装件25两者的下游。流量控制阀组装件20可以包含比例控制

阀(例如，螺线管或压动控制阀)，其可以调节以控制通过MFC5的流体量。流量控制阀组装件

20可以以足以控制通过流量控制阀组装件20的流量的任何期望速率致动控制阀。此外，致

动速率可以是可编程的和可调节的，使得控制阀可以被连续地致动或以阶梯式过程致动。

[0038] 入口孔块31可以包含入口，该入口的尺寸被设置成确保当例如60psia的入口压力

被施加到入口端口30，同时MFC  5处于接近零的压力并且流量控制阀组装件20被关闭时，或

者当接近零的压力被施加到入口端口30并且MFC  5处于例如60psia而且流量控制阀组装件

20被关闭时，差分换能器(如下面的图3所示)两端的压降无法超过10psid。尽管图1描绘了

使用入口孔块31，但是应理解的是，可以使用其他流量限制装置来保护差压换能器免受压

力尖峰。可以通过用下面描述的PID控制器45实现的固件检查来减轻出口35处过大的压力

尖峰。该固件检查可用于在压降超过10psid时关闭流量控制阀组装件20的阀。

[0039] 入口孔的尺寸设置要求求解控制流体流量的两个主要微分方程：

[0040] 1.质量守恒。

[0041] 2.流体流量动量守恒。

[0042] 该解可通过使用诸如Matlab的Simscape物理建模软件包之类的可用工具构造物

理符号模型来获得。图2是可用于设置入口孔的尺寸的示例性物理符号模型。插入用于各种

机械部件的典型值，然后使MFC  5中可以使用的各种气体循环通过，导致MFC的以下被设计

成以标称N2流量操作的孔尺寸，如下面表1中所示。

[0043] 应当注意，表1中所示的结果仅代表MFC  5的这种机械配置。更新要使用的Matlab 

Simscape模型反映这些不同的机械配置将导致不同的入口孔尺寸。
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[0044]

[0045] 入口孔可以用于防止在典型的机器启动(例如，对MFC充电)或停机(例如，抽空

MFC)期间对差压换能器的永久机械损坏。入口孔块31的示例入口的直径为约0.010英寸至

约0.070英寸。

[0046] 继续参考图1，MFC  5还包含在流量控制阀组装件20上游的层流元件40。在流量控

制阀组装件20上游具有层流元件40并被设计用于与低范围差分换能器一起使用的MFC能够

以与相应的基于压力的MFC相比低得多的入口压力操作，该基于压力的MFC在流量控制阀组

装件下游具有层流元件，但被设计用于在类似范围的出口压力范围内操作。层流元件40可

以被配置为确保小流动通道内的层流由于流体内的剪切力而产生压降。组合式绝对压力和

差压换能器组装件25可以在流量控制阀组装件20的上游耦合至流动通路15。组合式绝对压

力和差压换能器组装件25包含至少一个绝对压力换能器和至少一个差压换能器(在下图3

中示出)。组合式绝对压力和差压换能器组装件25确定绝对压力以及层流元件40两边的差

压降。这样，层流元件40将流动通路15分叉成包含单独腔体的两个部分。层流元件40的上游

是流动通路15的第一部分，即被称为供给体积41的第一腔体。供给体积41包含供给到MFC  5

的入口端口30中的流体体积，所述流体体积没有前进通过层流元件40。层流元件40的下游

设置有流动通路15的第二部分，即被称为储存体积42的第二腔体，到流量控制阀组装件20

的流动从该第二腔体行进。储存体积42包含已经前进通过层流元件40的流体体积。供给体

积41和储存体积42的两个腔体可以是介质隔离的并且根据需要填充有硅油或其他合适的

液体。供给体积41内的流体体积相对于储存体积42可被最大化，因为组合式绝对压力和差

压换能器组装件25上游的流体体积可有助于减缓MFC  5中响应于流体流量的故意变化的压

力瞬变或者由入口孔块31上游的压力变化引起的压力瞬变。储存体积42中的流体体积相对

于供给体积41内的流体体积可被最小化，因为储存体积42中相对于供给体积41增加的流体

体积可不利地影响一些应用中的性能，因为该增加的流体体积可影响MFC  5对压力瞬变的

灵敏度。由此，相对于在层流元件40和组合式绝对压力和差压换能器组装件25下游的储存

体积42，被称为供给体积41的上游腔体可以被配置为更大和/或包含更大的流体体积。

[0047] 继续看图1，MFC  5进一步包含比例‑积分‑导数(下文称为“PID”)控制器45，其可以

包含逻辑、电路系统、存储器和一个或多个处理元件(处理器)。虽然在该具体示例中示出了
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PID控制器，但是应当理解，PID控制器仅仅是许多可能的阀控制器中的一个，这对于本领域

的普通技术人员是显而易见的。例如，在一些实施例中，PID控制器45可以替代超前‑滞后控

制器、增益‑超前‑滞后控制器(例如，如通过引用整体并入本文的美国专利第6,962,164号

中所描述)，或足以用于本申请的任何其他控制器。该控制器可以实施为硬件或固件。该PID

控制器45被配置为用于根据指示期望质量流量的设定点来控制该流量控制阀组装件20内

的阀的位置。例如，在一个实施例中，PID控制器45从组合式绝对压力和差压换能器组装件

25接收绝对压力和差压以及指示通过层流元件40的期望流量的设定点信号。PID控制器45

使用所接收的信息将绝对压力、差压以及流体属性和层流元件40的特性两者的知识转换成

指示通过层流元件40的质量流量的信号。例如，在一个实施例中，PID控制器45被配置为使

用等式1来将压降与体积流量相关联，然后可以使用给定温度和压力下的密度校正将该体

积流量转换成质量流量。然后，PID控制器45可生成阀驱动信号，该阀驱动信号用于控制流

量控制阀组装件20，使得指示通过层流元件40的质量流量的信号基本上与所接收的设定点

信号匹配。例如，在一个实施例中，阀驱动信号是基于误差信号和反馈信号来生成的，该误

差信号是指示流体的期望质量流量的设定点信号和与由PID控制器45使用组合式绝对压力

和差压换能器组装件25确定的实际质量流量相关的反馈信号之间的差。在一些示例中，设

定点信号的期望流量小于或等于10％。在一些示例中，出口压力可高于约2psia。

[0048] 在一个实施例中，电路板50可以附接到组合式绝对压力和差压换能器组装件25的

背面。在某些实施例中，电路板50可以包括闪存和柔性电缆连接器。电路板50还可以提供用

于安装任何换能器专用平衡或其他调整电阻器的位置。在一些实施例中，电路板50可以具

有存储器部件，这些存储器部件被配置为存储数据，例如但不限于用于组合式绝对压力和

差压换能器组装件25的校准数据。电路板50可以包括一个或多个加速计，以允许自动校正

重力或加速度对测量压力的影响。电路板50还可以包括仪器放大器或被配置为放大绝对压

力换能器和差压换能器的输出信号的其他放大器，以及其他部件。电路板50可以由来自组

合式绝对压力和差压换能器组装件25的销支撑，这些销提供与包含在组合式绝对压力和差

压换能器组装件25内的绝对压力换能器和差压换能器的电连接。在一些实施例中，电路板

50可以包括一个或多个凹口或孔，以在任何绝对和差动换能器安装螺钉头周围提供间隙。

[0049] 图3示出了组合式绝对压力和差压换能器组装件25的示意图。组合式绝对压力和

差压换能器组装件25包含主体100，该主体具有一个被称为换能器组装件腔体105的腔体，

该腔体105与供给体积41流体连通。在一些实施例中，换能器组装件腔体105由将绝对传感

器连接到差压传感器的上游侧的组装件25形成。另外，在差压传感器的下游侧存在另一个

较小的腔体。在下游的较小的腔体是由下游差压换能器的焊接封盖形成的腔体。组合式压

力传感器的上游部分和下游部分中的体积也对供给体积和储存体积有贡献。换能器组装件

腔体105可经由压力端口110暴露于层流元件(例如，如图1所示的层流元件40)上游的压力。

作为示例，在一个实施例中，压力端口110是被机加工到本体100的面中的密封件细节。邻近

换能器组装件腔体105的是绝对压力膜115和上游差压膜120。绝对压力膜115是绝对压力换

能器125的部件。上游差压膜120是差压换能器130的部件，该差压换能器130还包含下游差

压膜135，该下游差压膜通过压力端口140暴露于层流元件(例如，如图1所示的层流元件40)

下游的压力。绝对压力膜115、上游差压膜120和下游差压膜135可以包含柔性波纹状金属膜

片。换能器组装件腔体105可以是介质隔离的并且填充有硅油或其他合适的液体。绝对压力
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换能器125可以报告换能器组装件腔体105中的绝对压力。在一个实施例中，绝对压力换能

器125可以包含压阻半导体压力传感器，但是可以使用其他技术。在所公开的实施例中，差

压换能器130报告层流元件的相对侧的差压。在一个实施例中，差压换能器130可以包含压

阻半导体压力换能器，但是可以使用其他技术。

[0050] 在一个实施例中，绝对压力膜115、上游差压膜120和下游差压膜135可以包含由任

何 合 适的 金 属 (诸 如 高纯 度 不 锈 钢 或 (哈 氏 合 金 国际 公 司 (H a y n e s 

International)的注册商标))或其他合适的材料制成的薄柔性膜片。薄金属膜片可被制造

成具有精确指定的轮廓(例如，指定为+/‑0 .15mm的轮廓)，并被定位成从绝对压力换能器

125或差压换能器130的面略微突出。

[0051] 在所示实施例中，压力端口110和140定位在一起。使端口110和140定位在一起可

以是用于高流量应用的优选实施例，在该高流量应用中，速位差可以是压降的重要贡献者，

并且在该高流量应用中，端口位置的小变化可以使所感测的压力发生显著变化。

[0052] 图4示出了MFC(通常为305)的替换实施例。MFC  305基本上类似于图1的MFC  5；然

而，图1的组合式绝对压力和差压换能器组装件25已经被差压换能器组装件310替代，该差

压换能器组装件310包含与图3的上游差压膜120、下游差压膜135和差压换能器130类似的

上游差压膜、下游差压膜和差压换能器。然而，在该特定实施例中，没有与差压换能器定位

在一起的绝对压力换能器。相反，绝对压力换能器可与差压换能器组装件310分开地定位在

层流元件40上游的位置处，例如定位在与供给体积41流体连通的位置315处；或者可选地定

位在层流元件40下游的位置处，例如定位在与储存体积42流体连通的位置320处。

[0053] 将绝对压力换能器定位在层流元件40的上游，即定位在位置315处或如图1所示使

其与绝对压力换能器定位在一起，可通过最小化储存体积42的体积来改进一些应用中的性

能。这样，上游绝对压力传感器位置是MFC  5的优选位置，并且在某些实施例中是MFC  305的

优选位置；然而，应当理解的是，将绝对压力换能器定位在层流元件40的下游，例如定位在

位置320处仍然提供了足以适用于大多数应用的MFC。

[0054] 呈现了并入本文所公开的示例的一个或多个说明性示例。为了清楚起见，在本申

请中没有描述或示出物理实现的所有特征。因此，所公开的系统和方法很好地适于获得所

提及的目的和优点，以及其中固有的目的和优点。上文所公开的特定示例仅为说明性的，因

为本公开的教示可以不同但等效的方式修改和实践，这对于受益于本文中的教示的所属领

域的技术人员来说是显而易见的。此外，除了在下面的权利要求书中所描述的之外，不期望

对在此示出的构造或设计的细节进行限制。因此，明显的是，可以改变、组合或修改以上公

开的具体说明性示例，并且所有此类变化被认为在本公开的范围内。本文说明性公开的系

统和方法可以在不存在本文未具体公开的任何要素和/或本文公开的任何任选要素的情况

下适当地实施。

[0055] 虽然已经详细描述了本公开及其优点，但是应当理解，在不脱离由所附权利要求

限定的本公开的精神和范围的情况下，可以进行各种改变、替换和变更。
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