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一种预真空锁压力计，包括壳体，该壳体被

配置成联接到预真空锁真空腔室。壳体支撑绝对

真空压力传感器和差动隔膜压力传感器，该绝对

真空压力传感器在高真空压力范围内提供瞬时

高真空压力信号，该差动隔膜压力传感器提供预

真空锁压力与环境压力之间的瞬时差压信号。壳

体进一步支撑绝对环境压力传感器。低真空绝对

压力系根据瞬时差压信号和瞬时环境压力信号

来计算的。位于壳体中的控制器能够基于传感器

的测量电压和在压力计的正常操作期间在预真

空锁中的压力的常规循环的情况下测量的环境

压力来重新校准差动隔膜压力传感器。
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1.一种压力计，包括：

壳体，该壳体被配置成联接到真空腔室；

位于该壳体中的绝对真空压力传感器，该绝对真空压力传感器被配置成暴露于该真空

腔室并且能够在高真空下操作以提供准确的瞬时高真空压力信号；

位于该壳体中的差动隔膜压力传感器，该差动隔膜压力传感器包括隔膜，该隔膜被配

置成一个面暴露于该真空腔室并且相反面暴露于环境压力以提供瞬时差压信号；

位于该壳体中的绝对环境压力传感器，该绝对环境压力传感器暴露于环境压力以提供

瞬时环境压力信号；以及

位于该壳体中的控制器，该控制器接收来自该绝对真空压力传感器的高真空压力信

号、来自该差动隔膜压力传感器的差压信号、以及来自该环境压力传感器的环境压力信号，

该控制器根据藉由一定范围的真空压力感测到的该瞬时差压信号和该瞬时环境压力信号

来计算该真空腔室的计算的绝对压力，该控制器提供来自该差动隔膜压力传感器信号的差

压输出、在高真空下从该绝对真空压力传感器信号获取的绝对真空压力输出、以及在低真

空下来自该计算的绝对压力的绝对真空压力输出作为输出。

2.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器进一步被配置成基于当该真空腔室处于

环境压力时该差动隔膜压力传感器的环境压力电桥电压、当该真空腔室处于满量程高真空

时该差动隔膜压力传感器的满量程电桥电压、以及利用该绝对环境压力传感器测量的满量

程环境压力来校准该差动隔膜压力传感器。

3.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器进一步被配置成藉由以下方式校准该差

动隔膜压力传感器：

测量当该真空腔室处于环境压力时该差动隔膜压力传感器的环境压力电桥电压；

测量当该真空腔室处于满量程高真空时该差动隔膜压力传感器的满量程电桥电压；

利用该绝对气压压力传感器测量满量程环境压力；并且

根据该环境压力电桥电压、该满量程电桥电压和该满量程环境压力来确定该差动隔膜

压力传感器的增益，此后根据瞬时电桥电压、该环境压力电桥电压和该增益来确定瞬时差

压信号。

4.如权利要求3所述之压力计，其中：

从以下计算增益：

其中，a系增益，Vb,0系环境压力电桥电压，Vb,FS系满量程电桥电压，并且Pamb,FS系满量程

环境压力；并且

从以下计算压差：

其中，PD系瞬时压差，并且Vb系来自该差动隔膜压力传感器的瞬时电压。

5.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器进一步从该绝对环境压力信号提供瞬时

环境压力输出。
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6.如权利要求1所述之压力计，其中，该绝对真空压力传感器在5托的高真空压力时具

有7％或更高的准确度。

7.如权利要求1所述之压力计，其中，从该瞬时差压读数计算的绝对压力在60托具有

1％或更高的准确度。

8.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器被配置成在中间真空压力时根据该瞬时

高真空压力信号和该计算的绝对压力来计算混合压力，并且在高真空压力范围内输出该瞬

时高真空压力信号作为腔室压力信号，在低真空压力范围内输出该计算的绝对压力作为该

腔室压力信号，并且在该等中间真空压力时输出该混合压力作为该腔室压力信号。

9.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器被配置成在环境压力时将该绝对真空压

力信号归零。

10.如权利要求1所述之压力计，其中，该绝对真空压力传感器系热导传感器。

11.如权利要求10所述之压力计，其中，该热导传感器系MEMS皮拉尼传感器。

12.如权利要求1所述之压力计，其中，该差动隔膜压力传感器系差动压阻式隔膜压力

传感器。

13.如权利要求1所述之压力计，其中，该绝对环境压力传感器包括隔膜，该隔膜的一个

面暴露于参考真空，并且相反面暴露于环境压力。

14.一种控制预真空锁的预真空锁端口和传送端口之方法，包括：

提供来自绝对真空压力传感器的瞬时高真空压力信号；

提供来自具有隔膜的差动压隔膜压力传感器的瞬时差压信号，该隔膜的一个面暴露于

该预真空锁并且相反面暴露于环境压力；

提供来自绝对环境压力传感器的瞬时环境压力信号；

在电子控制器中，根据瞬时差压信号和该瞬时环境压力信号来计算计算的绝对环境压

力；

仅在该预真空锁达到如由来自该绝对真空压力传感器的瞬时高真空压力信号指示的

足够低的压力之后，才将该传送端口打开到高真空腔室；

仅在来自该差动隔膜压力传感器的瞬时差压信号指示预真空锁压力至少与环境压力

一样高之后，才将该预真空锁端口打开到环境；并且

从该控制器提供绝对真空压力输出，该绝对真空压力输出系从在高真空下的该绝对真

空压力传感器和在低真空下的该计算的绝对压力获取的。

15.如权利要求14所述之方法，其中，该控制器进一步基于当该预真空锁在环境压力时

该差动隔膜压力传感器的环境压力电桥电压、当该预真空锁处于满量程高真空时该差动隔

膜压力传感器的满量程电桥电压、以及利用该绝对环境压力传感器测量的满量程环境压力

来校准该差动隔膜压力传感器。

16.如权利要求14所述之方法，其中，该控制器进一步藉由以下方式校准该差动隔膜压

力传感器：

测量当该预真空锁暴露于环境压力时该差动隔膜压力传感器的环境压力电桥电压；

测量当该预真空锁处于满量程高真空时该差动隔膜压力传感器的满量程电桥电压，

当该预真空锁处于满量程高真空时，利用该绝对环境压力传感器测量满量程环境压

力；并且
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在该控制器中，根据该环境压力电桥电压、该满量程电桥电压和该满量程环境压力来

计算该差动隔膜压力传感器的增益，此后根据瞬时电桥电压、该环境压力电桥电压和该增

益来计算该瞬时差分读数。

17.如权利要求14所述之方法，其中，

从以下计算增益：

其中，a系增益，Vb,0系环境压力电桥电压，Vb,FS系满量程电桥电压，并且Pamb,FS系满量程

环境压力；并且

从以下计算压差：

其中，PD系瞬时压差，并且Vb系来自该差动隔膜压力传感器的瞬时电压。

18.如权利要求14所述之方法，其中，该控制器进一步从该瞬时绝对环境压力信号提供

瞬时环境压力输出。

19.如权利要求14所述之方法，其中，该控制器在即时真空压力时根据该瞬时高真空压

力信号和该计算的绝对压力信号来计算混合压力。

20.如权利要求14所述之方法，进一步包括在环境压力时将该绝对真空压力信号归零。
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预真空锁量计

[0001] 相关申请

[0002] 本申请是2021年1月21日提交的申请号为No.17/154,698的美国申请的延续。以上

申请的全部教导通过引用并入本文中。

背景技术

[0003] 预真空锁系工业和实验真空处理腔室之标准特征。如图1所示，样品102通过预真

空锁端口104装载到预真空锁106中，同时该预真空锁被排空到环境(大气)压力。大多数预

真空锁在暴露于环境时预期将保持无颗粒。一旦样品进入并固定，预真空锁端口就关闭并

且藉由真空泵108开始朝向高真空抽空。当预真空锁中的压力足够低时，传送端口110打开

以将预真空锁腔室106连接到处理腔室112，该处理腔室具有其自己的真空泵112和压力计

107。然后将样品通过传送端口传送到处理腔室中，在该处理腔室中对它们进行处理。当该

过程完成时，将样品传送回仍然处于高真空的预真空锁中，关闭传送端口，并且将预真空锁

排空，使得一旦预真空锁端口打开到环境或前开式统集盒(FOUP)，就可以取出经处理的样

品。

[0004] 在正确的预真空锁操作期间存在若干个重要的要求。

[0005] 预真空锁必须始终保持无颗粒。这需要确保当预真空锁端口打开时，应当存在相

对于环境压力略微正的压力。这保证了当预真空锁端口打开时任何空气流都会离开腔室，

并且防止房间中的灰尘颗粒进入预真空锁腔室。在没有环境空气涌入之情况下，避免了灰

尘颗粒侵入。需要在预真空锁腔室与环境之间进行准确的差压测量，以确保预真空锁端口

仅在预真空锁腔室中的压力大于环境压力时打开。预真空锁压力计预期提供非常准确的差

分测量。

[0006] 在抽空期间还必须仔细监测预真空锁压力。传送端口仅在消除灰尘颗粒从预真空

锁腔室到处理腔室的传送的足够低的压力时打开。通常，在预真空锁腔室中需要低于1托的

压力，以排除在过渡期间将灰尘颗粒提升到高真空处理腔室。预真空锁操作员需要和要求

在预真空锁腔室中的高真空下进行准确的绝对压力测量。

[0007] 因此，预真空锁腔室需要装配有能够以高准确度执行两项最重要的测量的高准确

度压力测量计：

[0008] a .在将预真空锁端口打开到环境条件之前，测量预真空锁腔室与环境之间的差

压。

[0009] b.测量在预真空锁腔室内部的高真空下特别是在将传送端口打开到处理腔室之

前的绝对压力。

[0010] 用于预真空锁腔室中的压力监测和控制的量计通常称为预真空锁量计。

[0011] 在美国专利6,672,171中揭露了一种满足以上要求之预真空锁量计。该量计既包

括呈微机电系统(MEMS)皮拉尼传感器(Pirani  sensor)形式的高真空绝对压力传感器(具

体是MicroPiraniTM量计)，又包括呈差动隔膜传感器形式的差压传感器，该差动隔膜传感器

具有隔膜的暴露于预真空锁中的压力的一个面和隔膜的暴露于环境压力的相反面。尽管装
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置满足以上要求，但是在控制传送端口所需的高真空压力时提供高准确度的MEMS皮拉尼量

计在环境下的准确度仅为约+/‑25％。但是一些制程工程师期望在从环境到高真空的整个

压力范围内，在预真空锁中进行准确的绝对压力测量。美国专利6,909,975解决了该附加要

求。

[0012] 在美国专利6,909,975的一个实施方式中，差压传感器被两个绝对压力传感器取

代，该两个绝对压力传感器为在预真空锁中的低真空压力时准确的绝对压阻式隔膜压力传

感器和在预真空锁外部的环境压力时准确的绝对压力传感器。然后藉由计算低真空压力传

感器与环境压力传感器之间的差值来满足用于打开预真空锁端口的差压要求。藉由依赖在

高真空下的皮拉尼传感器、在低真空下的绝对压阻式隔膜传感器以及在中等真空水平下的

两种输出的混合，获得了全绝对压力范围。该实施方式的早期实现方式系MKS  390压力计。

MKS  390量计包括MEMS皮拉尼传感器、绝对压阻式隔膜传感器和气压计。该量计另外包括如

美国专利6,909,975中还建议的电离压力计，该电离压力计用于在比皮拉尼传感器可以支

持的真空甚至更高的真空下提供非常高的真空绝对压力读数。

[0013] 使用单独的绝对量计来计算感兴趣的差压的困难在于，感兴趣的差压不是直接感

测的，并且基于不同传感器的所感测压力的计算容易出错。制程工程师更喜欢来自差动隔

膜传感器的非常可靠的直接差分读数。

[0014] 美国专利6,909,975提出了一种方法，藉由该方法可以使用差动隔膜压力传感器

输出来在低真空压力时提供准确的绝对压力读数。为此，在可以准确地且可靠地测量腔室

中的绝对压力的情况下获取绝对压力测量值与差压测量值之间的相关因子，并且存储该相

关因子。此后，利用相关因子调整差压测量值以提供虚拟的绝对压力测量值。尽管当差压被

测量为零时可以在大气压力时获取并存储该相关因子，但是较佳的方法系在等于负环境压

力的高真空下测量差压传感器的输出，并且将绝对值作为相关因子存储。然后可以将该相

关因子添加到差压传感器的差分输出，以藉由预真空锁中的全压力范围提供绝对压力读

数。此后，皮拉尼传感器的输出提供了准确的高真空绝对压力读数，根据差压传感器输出计

算的虚拟绝对压力提供了在低真空下的绝对压力，而两者的混合提供了在中等真空压力时

的绝对压力。该方法已经用于非常成功的MKS  901P量计，该量计十多年来一直是行业中使

用最广泛的预真空锁量计。

[0015] MKS  901P量计依赖用于绝对高真空(低压)输出的MEMS皮拉尼传感器和用于差分

输出和低真空虚拟压力输出的差动压阻式隔膜(DPRD)传感器。每次将预真空锁泵送到低于

约1托时，都会测量差压的绝对值并且将其作为固定量值正数存储在内存中。这基本上是利

用DPRD本身对环境压力进行的高准确度的新测量。从那时起，DPRD的所有差分读数都可以

从该恒定值减去，以提供预真空锁腔室中的绝对压力。由于DPRD用于生成环境压力的存储

值(在抽空期间)，然后用于计算在排空期间的预真空锁腔室压力，因此在低真空下的读数

比由皮拉尼传感器提供的读数更准确。

发明内容

[0016] MKS  901P量计从皮拉尼传感器提供了用于控制传送端口所需的非常高准确度的

高真空压力、用于控制预真空锁端口的高准确度差压、以及还有即使在低真空下也使用美

国专利6,909,975的虚拟压力方法的高准确度绝对压力。为了维持高准确度低真空绝对压
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力，相关因子与实际环境压力相对应是很重要的。因此，每当预真空锁压力降低到高真空

时，相关因子就会更新。然而，+/‑10托的环境压力的波动可能会在一天中发生。如果相关因

子更新不够频繁，则环境压力的波动可能会导致低真空绝对压力读数不准确。尽管该等读

数对传送端口或预真空锁端口的操作并不重要，但它们并不是最佳的。为了即使在低真空

压力时也能提供甚至更高的准确度，可以将另一个绝对压力传感器(诸如在MKS  390产品中

使用的绝对压阻式隔膜传感器)添加到量计。然而，这种传感器显著增加了整个量计之成

本，并且其本身具有不期望滞后的缺点。

[0017] 为了以合理之成本提高源自差动隔膜压力传感器的绝对低真空压力读数的准确

度，将绝对环境压力传感器添加到量计。此类量计包括隔膜，该隔膜的一个面暴露于参考真

空，并且相反面处暴露于环境压力。该等量计被广泛用作气压计，诸如高度计，并且因此以

较低的额外成本提供非常准确的环境压力读数。利用量计中所包括的环境压力传感器，不

再需要存储特定过程状态下的相关因子。相反，精确的瞬时环境压力可以藉由全预真空锁

压力范围添加到非常准确的差压。量计中包括的环境压力传感器还允许皮拉尼量计在环境

压力时的同步，并且在正常操作循环期间基于感测到的环境压力来自动重新校准差压传感

器。

[0018] 一种压力计包括壳体，该壳体被配置成联接到真空腔室。位于该壳体中的绝对真

空压力传感器，该绝对真空压力传感器被配置成暴露于该真空腔室并且可在高真空下操作

以在高真空压力范围内提供准确的瞬时高真空压力信号。位于该壳体中的差动隔膜压力传

感器包括隔膜，该隔膜被配置成一个面暴露于该真空腔室并且相反面暴露于环境压力以提

供瞬时差压信号。位于该壳体中的绝对环境压力传感器暴露于环境压力以提供瞬时环境压

力信号。位于该壳体中的控制器接收来自该绝对真空压力传感器的该高真空压力信号、来

自该差动隔膜压力传感器的该差压信号和来自该环境压力传感器的该环境压力信号。该控

制器根据藉由一定范围的真空压力感测到的该瞬时差压信号和该瞬时环境压力信号来计

算该真空腔室的计算的绝对压力。该控制器提供来自该差动隔膜压力传感器信号的差压输

出、在高真空下从该绝对真空压力传感器信号获取的绝对真空压力输出、以及在低真空下

来自该计算的绝对压力的绝对真空压力输出作为输出。

[0019] 该控制器可以进一步被配置成基于当该真空腔室处于环境压力时该差动隔膜压

力传感器的环境压力电桥电压、当该真空腔室处于满量程高真空时该差动隔膜压力传感器

的满量程电桥电压、以及当该真空腔室处于满量程高真空时利用该绝对环境压力传感器测

量的满量程环境压力来校准该差动隔膜压力传感器。

[0020] 该控制器可以被配置成藉由测量当该真空腔室处于环境压力时该差动隔膜压力

传感器的环境压力电桥电压、测量当该真空腔室处于满量程高真空时该差动隔膜压力传感

器的满量程电桥电压、以及当该真空腔室处于满量程高真空时利用该绝对气压压力传感器

测量满量程环境压力来校准该差动隔膜压力传感器。该控制器可以根据该环境压力电桥电

压、该满量程电桥电压和该满量程环境压力来确定该差动隔膜压力传感器的增益。此后可

以根据瞬时电桥电压、该环境压力电桥电压和该增益来确定瞬时差压信号。增益可以从以

下计算：

[0021]

说　明　书 3/9 页

7

CN 116802467 A

7



[0022] 其中，a系增益，Vb，0系环境压力电桥电压，Vb，FS系满量程电桥电压，并且Pamb，FS系满

量程环境压力。压差可以从以下计算：

[0023]

[0024] 其中PD系瞬时压差，并且Vb系来自该差动隔膜压力信号的瞬时电压。

[0025] 该压力计可以从该绝对环境压力信号另外提供瞬时环境压力输出。

[0026] 该绝对真空压力传感器在5托的高真空压力时可以具有7％或更高的准确度。从该

瞬时差压读数计算的绝对压力在60托可以具有1％或更高的准确度。

[0027] 该控制器可以被配置成在中间真空压力时根据该瞬时高真空压力信号和该计算

的绝对压力来计算混合压力。该控制器可以在高真空压力范围内输出该瞬时高真空压力信

号作为腔室压力信号，在低真空压力范围内输出该计算的绝对压力作为该腔室压力信号，

并且在该等中间真空压力时输出该混合压力作为该腔室压力信号。

[0028] 该控制器可以被配置成在环境压力时将该绝对真空压力信号归零。

[0029] 绝对真空压力传感器可以是热导传感器，诸如MEMS皮拉尼传感器。该差动隔膜压

力传感器可以是差动压阻式隔膜压力传感器。也可以使用其他差动隔膜量计，但压阻式量

计具有体积小且价格便宜之优点。该绝对环境压力传感器可以包括隔膜，该隔膜的一个面

暴露于参考真空，并且相反面暴露于环境压力。

[0030] 在控制预真空锁的预真空锁端口和传送端口之方法中，可以从绝对真空压力传感

器提供瞬时高真空压力信号。可以从具有隔膜的差动压隔膜压力传感器提供瞬时差压信

号，该隔膜的一个面暴露于该预真空锁并且相反面暴露于环境压力。可以从绝对环境压力

传感器提供瞬时环境压力信号。在电子控制器中，计算的绝对环境压力可以根据该瞬时差

压信号和该瞬时环境压力信号来计算。仅在该预真空锁达到如由来自该绝对真空压力传感

器的该瞬时高真空压力信号指示的足够低的压力之后，才将该传送端口打开到高真空腔

室。仅在来自该差动隔膜压力传感器的该瞬时差压信号指示预真空锁压力至少与环境压力

一样高之后，才将预真空锁端口打开到环境。来自该控制器的绝对真空压力输出系从在高

真空下的该绝对真空压力传感器和在低真空下的该计算的绝对压力获取的绝对真空压力

输出。

附图说明

[0031] 根据示例性实施方式的以下更具体的说明，上述内容将是明显的，如在该等附图

中展示的，其中，在所有不同的视图中，相同的附图标记指代相同的部分。该等图不一定是

按比例绘出，而是着重展示实施方式。

[0032] 图1系具有预真空锁量计的预真空锁之示意图，该预真空锁联接到处理腔室。

[0033] 图2系实施本发明之预真空锁压力计之剖视图。

[0034] 图3A至图3C系图2的差动隔膜压力传感器在预真空锁的三种不同压力状态下之截

面示意图。

[0035] 图4系图2的环境压力传感器之示意性剖视图。

[0036] 图5系图2的MEMS皮拉尼量计之示意性剖视图。

[0037] 图6系图2的量计的压力测量循环之流程图。
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[0038] 图7系针对差压绘制的来自图3A至图3C的差压传感器的电桥电压输出之曲线图。

[0039] 图8A系用于差压传感器偏移确定的压力计控制器微处理器之流程图。

[0040] 图8B系用于差压传感器的斜率确定和满量程校准的控制器微处理器之流程图。

[0041] 图9系类似于图1但具有联接到预真空锁的附加的非常高真空压力传感器的系统

之示意图。

具体实施方式

[0042] 示例性实施方式的描述如下。

[0043] 多传感器量计提供了藉由全压力范围准确地测量预真空锁腔室的绝对压力和差

压两者而不受当前装置的限制的能力。MEMS皮拉尼传感器为传送端口控制提供高真空绝对

压力。差动压阻式隔膜(DPRD)压力传感器提供了行业中对MKS  901P及其预真空锁开关的期

望的单传感器差压测量。

[0044] 添加气压计允许实时刷新环境压力测量值，以提供来自差压传感器的预真空锁腔

室内部的最新绝对压力，这是对901P所存储的固定环境压力相关因子的改进，并且仅在预

真空锁抽空期间刷新。无需全天重复抽空即可了解环境压力，并且从DPRD测量值计算准确

的预真空锁腔室绝对压力。

[0045] 还有机会同步传感器。

[0046] 每当预真空锁腔室内部的高真空小于约0.5托时，差动传感器可以与环境传感器

同步。当绝对压力小于0.5托(其大约是气压计的典型准确度)时，我们可以确保环境传感器

和DPRD读数相同，在0.5托左右。如果不是，则差压传感器可以自动地重新校准，如下所论

述。环境传感器继续以高精度向前移动跟踪环境压力，并且确保正确计算预真空锁腔室绝

对压力。环境传感器在使用之前被精细地校准，并且在整个操作中可以依赖该环境传感器

以便进行环境压力的可信测量。

[0047] 每当将预真空锁腔室排空到环境时，MEMS皮拉尼大气读数都可以同步。此时差动

传感器读数为零差压，并且皮拉尼与气压计同步。这改进了皮拉尼传感器在接近环境压力

时的准确度。

[0048] 图2展示了基于MKS  901P量计但对其进行改进的压力计，该压力计具有作为预真

空锁量计的特定应用。区块202具有凸缘204以将量计安装到预真空锁腔室的侧面。区块内

的体积206暴露于预真空锁腔室。从体积206穿过区块的导管208将管210暴露于预真空锁压

力。管210延伸到差压传感器212，该差压传感器可以是差压压阻式隔膜传感器(DPRD)。(量

计在图2中仅展示为实心区块；进一步的细节在图3A至图3C中呈现。)差动传感器212安装到

传感器板213。该传感器板包括保护罐215，该保护罐允许差动传感器暴露于来自量计外部

的环境压力。

[0049] 区块202中的第二导管214延伸到体积216，MEMS皮拉尼绝对压力传感器218暴露于

该体积。(传感器218在该图中仅被展示为实心区块并且将关于图5进一步描述。)皮拉尼量

计218藉由电插脚219悬挂在传感器板213下方。

[0050] 在901P量计中不可用的附加传感器系环境压力传感器220，该环境压力传感器可

以是常规气压计。传感器220仅暴露于环境压力。气压计系广泛可用的，其具有低于正负2托

的高准确度。藉由重新校准，该准确度可以提高到正负0.5托，较佳的是正负0.25托或更佳。
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气压计通常包括温度补偿。

[0051] 包括控制器微处理器226的附加电子部件被安装到板213和微处理器板222。传感

器和电子部件被包封在保护壳体223内。与压力计之间的通信系藉由电连接件224的。如以

下详细论述的，微处理器226负责压力测量和输出。值得注意的是，微处理器负责皮拉尼传

感器的压力同步以及差动隔膜传感器的同步和校准。

[0052] 图3A至图3C系在三种不同状态下的差压传感器212之示意图。传感器包括隔膜

302，该隔膜暴露于上部体积304中的环境压力。该隔膜的相反面暴露于与管210流体连通的

腔室306中的预真空锁压力。隔膜302例如可以具有硅并且具有安装在其上的压阻式应变组

件。当体积304和306中的压力相同时，隔膜具有如图3A所示的零偏转，并且校准的装置提供

零差压输出。如果向预真空锁施加正压，则如图3B所示向上推动隔膜以提供被转换为正差

压输出的电压输出。当在预真空锁中抽真空时，隔膜被向下拉动，如图3C所示，并且传感器

输出被转换为负差压读数的负电压输出。这是直接的、与气体种类无关的差压读数。

[0053] 图4系在环境压力传感器中使用的气压计之示意图。该气压计还包括隔膜，诸如硅

隔膜402，该硅隔膜的顶表面暴露于藉由壳体410中的孔408暴露于环境压力的体积404。隔

膜402的底表面在参考压力时暴露于封闭腔室。传感器可以是提供电压输出的压阻式隔膜

传感器，其中，隔膜的挠曲由环境压力相对于腔室406中的参考压力驱动。当正确校准时，电

压输出被转换为非常准确的环境压力读数。

[0054] 高真空绝对压力传感器218系热导传感器，具体是MEMS皮拉尼传感器。也可以使用

其他传感器，诸如基于金属丝的皮拉尼传感器。热导传感器基于加热的传感器电阻器的温

度与施加到传感器电阻器的加热功率量之间的关系来测量压力。例如，可以监测将细金属

丝(传感器电阻器)维持在恒定温度TS所需的加热功率量。随着气体的压力增大，气体的热

导率增大，并且从加热的金属丝带走额外的热，并且使金属丝保持恒定温度所需的加热功

率增大。将加热功率与压力关联的气体种类相关校准曲线允许进行压力测量。通常在工厂

处针对纯氮气执行校准。这是间接压力测量，其中，加热功率与气体压力成比例。

[0055] 该原理用于众所周知的皮拉尼量计，其中，利用惠斯通电桥网络测量热损耗，该惠

斯通电桥网络用于加热传感组件并测量其电阻。在皮拉尼量计中，温度敏感电阻作为惠斯

通电桥的一个臂进行连接。温度敏感电阻被安装在暴露于要测量压力的真空环境的腔室

中。

[0056] 常规的皮拉尼量计针对若干已知压力进行校准，以确定气体压力与气体功率损耗

或电桥电压之间的关系。然后，假设端部损耗和辐射损耗保持不变，气体的未知压力可以由

气体损耗的功率直接确定或者与电桥平衡时的电桥电压相关。

[0057] 在此使用的特定热导传感器系MEMS皮拉尼传感器，如图5所示。该传感器包括氮化

硅膜502，该氮化硅膜跨具有体积504和体积506的腔室延伸。体积504和506与压力计中的体

积216连通，并且因此在预真空锁压力时。在508处，在膜502上形成加热的电阻组件。由于传

感器的几何形状，空腔内无法发生对流，并且因此传感器对安装位置不敏感。气体分子仅藉

由扩散传递到加热组件，在此测量气体的热损耗。与常规的皮拉尼量计一样，热量在510和

512处从加热的电阻器、从膜502上的电阻组件传导到周围气体中。与常规的皮拉尼量计一

样，随着气体的压力增大，气体的热导率增大，并且从加热的电阻器带走额外的热量，并且

使金属丝保持恒定温度所需的加热功率增大。校准曲线将加热功率与压力关联。MEMS皮拉
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尼传感器在高真空下提供非常准确的压力读数，并且因此特别适合将传送端口控制到高真

空处理腔室。然而，如上所论述，在接近环境压力的较高压力时，该传感器的准确度要低得

多。

[0058] 为了在低真空下获得准确的绝对压力读数，而无需昂贵且可能不太准确的绝对压

力传感器，该系统从利用DPRD传感器感测的差压来确定预真空锁压力中的绝对压力。由于

差压系相对于环境压力的，因此绝对真空压力可以藉由增加环境压力来确定。该计算类似

于专利6,909,975的方法，不同的是在计算中使用实际瞬时环境压力而不是存储的相关因

子。如果差压传感器的两个面都暴露于环境，则差压读数为零。因此，从环境下的差压计算

绝对压力需要将由气压计感测到的环境压力与差压相加。类似地，在预真空锁被抽空到较

低压力时，该等绝对压力可以从下式计算

[0059] PLL ＝  PD  +  Pamb         (1)

[0060] 其中，PLL系预真空锁绝对压力，PD系差压，并且Pamb系由气压计感测的瞬时环境压

力，即在计算时的环境压力。

[0061] 预真空锁压力计为预真空锁压力提供绝对压力输出PLL，该绝对压力输出在高真空

(极低压力)下来自皮拉尼量计并且在低真空(压力更接近环境压力)下来自DPRD传感器的

差压加上来自气压计的环境压力。由于预真空锁压力的单个输出PLL从皮拉尼测量值转变为

差压加上环境测量值，因此如果预真空锁中的气体不是用于校准传感器的纯氮气，则可以

预期两个测量值之间的差值。为了避免在输出中出现转变的阶跃，在行业中众所周知并且

用于MKS  901P产品的技术系在一定压力范围内混合两种测量值。在混合的一个示例中，两

个工厂设置的阈值定义了何时仅从皮拉尼传感器获取测量值、仅从差动传感器和气压计传

感器获取测量值，或者系两者的混合。低于阈值PX,L，仅使用皮拉尼测量值。高于阈值PX,H，仅

使用从PD和Pamb计算的测量值。在该等阈值之间，某种形式的混合允许从纯皮拉尼连续转变

到纯PD加上Pamb测量值。混合可以是线性的或非线性的，但在接近下阈值时，混合值对皮拉

尼测量值的权重更大，并且朝向上阈值，测量值对计算测量值的权重更大。典型的下阈值为

20托并且可能是用户可配置的，而上阈值可能是60托并且是用户可配置的。

[0062] 高阈值和低阈值可以相同，或者可以将简单值PX设置为诸如约40托。在任一种情

况下，都不会出现混合，但是随着压力升高或下降，读数之间会发生突然转变，并且在转变

时压力输出PLL中可能会出现阶跃。

[0063] 图6系经由测量循环在压力计中进行压力测量之流程图。以任何顺序，在602处由

皮拉尼传感器测量预真空锁压力，在604处由DPRD传感器测量预真空锁压力与环境压力之

间的差值，并且在606处由气压计测量环境压力。在整个测量循环中，预真空锁操作员可以

使用该等测量值中的每一个。在608处，确定皮拉尼压力读数PMP是否小于低混合阈值PX,L。如

果是，则在610处将预真空锁压力PLL设置为等于PMP。如果皮拉尼压力在608处不低于下阈

值，则在612处将皮拉尼压力与高混合阈值PX,H进行比较。如果皮拉尼压力高于该阈值，则在

614处，使预真空锁压力PLL等于PD和Pamb的总和。如果皮拉尼压力不低于下阈值或高于上阈

值，则压力在混合压力范围内，并且在616处根据皮拉尼压力PMP和计算压力PD加上Pamb的混

合来确定预真空锁压力PLL。在步骤610、614或616中定义的压力对用户可用。然后系统循环

返回以获取另一组测量值。在整个操作中，由皮拉尼传感器提供的压力PMP、由DPRD提供的差

压PD、由气压计提供的环境压力Pamb和确定的预真空锁压力PLL可供使用者用于控制和监测
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目的。

[0064] DPRD传感器系工厂校准的，并且准确度为正负1％托或更高。传感器输出非常稳定

且线性的(跨压力范围通常优于0.1％的线性度，并且优于正负1％的重复性)，并且传感器

保持校准良好。然而，随时间推移，电压偏移和维持准确度所需的增益可能会发生变化。在

整个操作中进行实时环境压力测量允许在正常操作期间对DPRD进行例行校准。

[0065] 来自DPRD的输出信号系电桥电压Vb，该电桥电压与隔膜上的差压基本上线性相

关。电桥电压与差压的关系在图7中示出。当预真空锁腔室暴露于环境以使得PLL等于Pamb并

且PD因此等于0时，电桥电压处于某个偏移Vb,0。随着预真空锁被抽空到真空压力，电桥电压

变得更负。由于PLL为大约0，通常小于1.2托，可能为约0.5托，因此DPRD隔膜朝向预真空锁压

力有最大负偏转，并且在PD等于‑Pamb,FS时达到满量程电桥电压Vb,FS。如前所述，Vb与PD之间

的关系系基本上线性的，因此以下关系适用：

[0066]

[0067] 其中，Vb,0系在零差压下的电压偏移。从该等式可以看出，图7的斜率a，即应用于PD
的增益，为：

[0068]

[0069] 将等式2简化为b＝偏移＝Vb,0，压差PD为：

[0070]

[0071] MKS  901P量计系工厂校准的。该校准通常服务于量计的使用寿命，但压力计也可

以藉由以下方式在现场重新校准：藉由通信连接件22使用特殊代码、使用精密外部环境压

力参考量计、以及藉由经由环境和高压状态运行预真空锁量计以确定偏移b和斜率a以用于

后续差压测量值PD。在此揭露的量计可以在正常操作期间进行自校准。

[0072] 每当预真空锁暴露于环境时，如系统控制器可以藉由通信输入224所指示的，可以

确认偏移Vb,0并且根据需要更新存储值。随后，在约零满量程的预真空锁压力时，可以测量

Vb,FS和Pamb,FS两者以允许计算斜率(增益)a。以这种方式，如果需要，可以在每个操作循环中

重新确定偏移和斜率的DPRD校准参数。在操作期间在压力计微处理器226中执行的校准程

序可以与在工厂中执行的校准程序基本上相同。将环境压力传感器220包括在压力计中的

显著优点在于，只要确定有必要，诸如当在高真空下由差压计算所指示的绝对压力与负测

量环境压力不匹配时，该程序就可以在现场自动地执行。

[0073] 图8A展示了在微处理器控制下的偏移确定。当在802处将预真空锁排空到环境(如

例如从系统控制器发信号通知的)时，已知预真空锁压力PLL等于环境压力Vamb并且差值PD为

零。在804处，在预真空锁排空的情况下，藉由经由高分辨率模数转换器读取电压Vb来测量

在PD＝0时的电桥电压Vb，即Vb,0。在806处，将该测量电压作为电压偏移b存储在校准内存中。

[0074] 在图8B的微处理器程序中针对满量程校准确定斜率。预真空锁在正常操作中被抽

空到为约零的预真空锁压力、大约在气压计的准确度范围内，如由皮拉尼传感器测量的。在

该压力时，在808处，压差等于‑Pamb,FS。在810处，测量满量程电桥电压Vb,FS，并且使用气压计

测量精确的满量程环境压力Pamb,FS。在812处，Vb,FS和Pamb,FS两者都存储在校准内存中。在814

处，计算图7的斜率，该斜率系应用于确定差压之增益。在816处，将该斜率a存储在校准内存
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中。

[0075] 此后，将存储值Vb,0和a与在任何压力时的瞬时电压Vb组合，以使用等式(4)来计算

压差PD。预真空锁压力PLL可以藉由等式(1)使用PD和Pamb的实时测量值来计算。

[0076] 与901P一样，也可以提供DPRD测量值的温度补偿。

[0077] 除了在此描述的多传感器实现方式之外，本揭露内容之范围可以扩展到将第四传

感器(诸如电离传感器)添加到如图9中的902所示的数组的非常高真空和超高真空水平。在

添加了电离计(冷或热实现方式)的情况下，使用者现在可以处理需要抽空到远低于皮拉尼

传感器在驱动传送阀之前可以监测的压力的预真空锁腔室。这种多传感器在允许将预真空

锁腔室准确地排空到环境时以及在将样品传送到高真空(非常低的压力)下的处理腔室中

之前检查高真空水平时非常通用。

[0078] 迄今为止，本揭露内容集中于添加标准气压传感器以提供实时、不间断的环境压

力测量值。气压计非常独特，因为它们允许以非常高的分辨率测量海平面与最高山峰之间

的环境压力。气压计通常用作高度计。然而，本揭露内容之范围超出了那些标准传感器，包

括能够准确地测量环境压力的任何传感技术。这包括高端隔膜偏转传感器，诸如压阻式、电

容式和光学偏转隔膜传感器。

[0079] 本系统不限于使用差动压阻式隔膜传感器。还可以使用例如依赖于差动隔膜偏转

的光学和电容式测量的差动隔膜传感器来构建仪器。电容式和光学隔膜偏转压力传感器可

以例如由金属、陶瓷或蓝宝石膜制成。

[0080] 所有专利、公开的申请以及本文引用的参考文献的传授内容都藉由援引方式以其

全文并入。

[0081] 虽然已经具体示出和描述了示例性实施方式，但是熟悉该项技术者将理解，可以

在不背离由所附权利要求涵盖的实施方式之范围的情况下在其中做出在形式和细节方面

的各种改变。
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图3A

图3B
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图3C

图4
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图5
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图6
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图7
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图8A
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图8B

说　明　书　附　图 9/10 页

22

CN 116802467 A

22



图9

说　明　书　附　图 10/10 页

23

CN 116802467 A

23



1.一种压力计，包括：

壳体，该壳体被配置成联接到真空腔室；

位于该壳体中的绝对真空压力传感器，该绝对真空压力传感器被配置成暴露于该真空

腔室并且能够在高真空下操作以提供准确的瞬时高真空压力信号；

位于该壳体中的差动隔膜压力传感器，该差动隔膜压力传感器包括隔膜，该隔膜被配

置成一个面暴露于该真空腔室并且相反面暴露于环境压力以提供瞬时差压信号；

位于该壳体中的绝对环境压力传感器，该绝对环境压力传感器暴露于环境压力以提供

瞬时环境压力信号；以及

位于该壳体中的控制器，该控制器接收来自该绝对真空压力传感器的高真空压力信

号、来自该差动隔膜压力传感器的差压信号、以及来自该环境压力传感器的环境压力信号，

该控制器根据藉由一定范围的真空压力感测到的该瞬时差压信号和该瞬时环境压力信号

来计算该真空腔室的计算的绝对压力，该控制器提供来自该差动隔膜压力传感器信号的差

压输出、在高真空下从该绝对真空压力传感器信号获取的绝对真空压力输出、以及在低真

空下来自该计算的绝对压力的绝对真空压力输出作为输出。

2.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器进一步被配置成基于当该真空腔室处于

环境压力时该差动隔膜压力传感器的环境压力电桥电压、当该真空腔室处于满量程高真空

时该差动隔膜压力传感器的满量程电桥电压、以及利用该绝对环境压力传感器测量的满量

程环境压力来校准该差动隔膜压力传感器。

3.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器进一步被配置成藉由以下方式校准该差

动隔膜压力传感器：

测量当该真空腔室处于环境压力时该差动隔膜压力传感器的环境压力电桥电压；

测量当该真空腔室处于满量程高真空时该差动隔膜压力传感器的满量程电桥电压；

利用该绝对气压压力传感器测量满量程环境压力；并且

根据该环境压力电桥电压、该满量程电桥电压和该满量程环境压力来确定该差动隔膜

压力传感器的增益，此后根据瞬时电桥电压、该环境压力电桥电压和该增益来确定瞬时差

压信号。

4.如权利要求3所述之压力计，其中：

从以下计算增益：

其中，a系增益，Vb,0系环境压力电桥电压，Vb,FS系满量程电桥电压，并且Pamb,FS系满量程

环境压力；并且

从以下计算压差：

其中，PD系瞬时压差，并且Vb系来自该差动隔膜压力传感器的瞬时电压。

5.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器进一步从该绝对环境压力信号提供瞬时

环境压力输出。
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6.如权利要求1所述之压力计，其中，该绝对真空压力传感器在5托的高真空压力时具

有7％或更高的准确度。

7.如权利要求1所述之压力计，其中，从该瞬时差压读数计算的绝对压力在60托具有

1％或更高的准确度。

8.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器被配置成在中间真空压力时根据该瞬时

高真空压力信号和该计算的绝对压力来计算混合压力，并且在高真空压力范围内输出该瞬

时高真空压力信号作为腔室压力信号，在低真空压力范围内输出该计算的绝对压力作为该

腔室压力信号，并且在该等中间真空压力时输出该混合压力作为该腔室压力信号。

9.如权利要求1所述之压力计，其中，该控制器被配置成在环境压力时将该绝对真空压

力信号归零。

10.如权利要求1所述之压力计，其中，该绝对真空压力传感器系热导传感器。

11.如权利要求10所述之压力计，其中，该热导传感器系MEMS皮拉尼传感器。

12.如权利要求1所述之压力计，其中，该差动隔膜压力传感器系差动压阻式隔膜压力

传感器。

13.如权利要求1所述之压力计，其中，该绝对环境压力传感器包括隔膜，该隔膜的一个

面暴露于参考真空，并且相反面暴露于环境压力。

14.一种控制预真空锁的预真空锁端口和传送端口之方法，包括：

提供来自绝对真空压力传感器的瞬时高真空压力信号；

提供来自具有隔膜的差动压隔膜压力传感器的瞬时差压信号，该隔膜的一个面暴露于

该预真空锁并且相反面暴露于环境压力；

提供来自绝对环境压力传感器的瞬时环境压力信号；

在电子控制器中，根据瞬时差压信号和该瞬时环境压力信号来计算计算的绝对环境压

力；

仅在该预真空锁达到如由来自该绝对真空压力传感器的瞬时高真空压力信号指示的

足够低的压力之后，才将该传送端口打开到高真空腔室；

仅在来自该差动隔膜压力传感器的瞬时差压信号指示预真空锁压力至少与环境压力

一样高之后，才将该预真空锁端口打开到环境；并且

从该控制器提供绝对真空压力输出，该绝对真空压力输出系从在高真空下的该绝对真

空压力传感器和在低真空下的该计算的绝对压力获取的。

15.如权利要求14所述之方法，其中，该控制器进一步基于当该预真空锁在环境压力时

该差动隔膜压力传感器的环境压力电桥电压、当该预真空锁处于满量程高真空时该差动隔

膜压力传感器的满量程电桥电压、以及利用该绝对环境压力传感器测量的满量程环境压力

来校准该差动隔膜压力传感器。

16.如权利要求14所述之方法，其中，该控制器进一步藉由以下方式校准该差动隔膜压

力传感器：

测量当该预真空锁暴露于环境压力时该差动隔膜压力传感器的环境压力电桥电压；

测量当该预真空锁处于满量程高真空时该差动隔膜压力传感器的满量程电桥电压，

当该预真空锁处于满量程高真空时，利用该绝对环境压力传感器测量满量程环境压

力；并且
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在该控制器中，根据该环境压力电桥电压、该满量程电桥电压和该满量程环境压力来

计算该差动隔膜压力传感器的增益，此后根据瞬时电桥电压、该环境压力电桥电压和该增

益来计算该瞬时差分读数。

17.如权利要求14所述之方法，其中，

从以下计算增益：

其中，a系增益，Vb,0系环境压力电桥电压，Vb,FS系满量程电桥电压，并且Pamb,FS系满量程

环境压力；并且

从以下计算压差：

其中，PD系瞬时压差，并且Vb系来自该差动隔膜压力传感器的瞬时电压。

18.如权利要求14所述之方法，其中，该控制器进一步从该瞬时绝对环境压力信号提供

瞬时环境压力输出。

19.如权利要求14所述之方法，其中，该控制器在中间真空压力时根据该瞬时高真空压

力信号和该计算的绝对压力信号来计算混合压力。

20.如权利要求14所述之方法，进一步包括在环境压力时将该绝对真空压力信号归零。
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