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半导体用智能真空泵颗粒物控制技术要求

1 范围

本文件适用于半导体用智能真空泵颗粒物控制的技术要求、试验方法、包装、运输。

本文件适用于半导体芯片制造工艺中，对真空环境颗粒物浓度有严格要求的智能真空泵（包括干式

螺杆泵、罗茨泵、分子泵等），不适用于含腐蚀性气体或放射性物质的特殊工艺场景。

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/T 9286 色漆和清漆 划格试验

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

智能真空泵 intelligent vacuum pump

具备颗粒物浓度实时监测、自动调节抽速、故障预警及远程诊断功能的真空泵系统。

3.2

颗粒物控制 particle control

通过设计优化、运行调控、过滤净化等手段，将真空泵内部及排气中颗粒物浓度控制在规定限值内

的技术措施。

4 技术要求

4.1 颗粒物限值

真空泵在额定工况下运行时，应满足以下颗粒物浓度要求：

a) 泵腔内部：不小于 0.1μm 颗粒物浓度不大于 10 个/m³，不小于 0.5 μm 颗粒物浓度不大于 1

个/m³；

b) 排气口：不小于 0.1μm 颗粒物浓度不大于 100 个/m³，不小于 0.5 μm 颗粒物浓度不大于 10

个/m³。

4.2 材料

4.2.1 主体材料：泵体、转子等与气体接触部件应采用 316L 不锈钢（含铬不小于 17%、镍不小于 12%）

或氧化铝陶瓷涂层（厚度不小于 50 μm），材料释气率不大于 1×10⁻⁸ Pa·m³/(s·m²)（25℃下测试）。

4.2.2 密封材料：选用全氟醚橡胶（FFKM）或金属 C 形圈，避免有机挥发物（VOCs）分解产生颗粒物。

4.3 结构设计

4.3.1 流道优化：流道表面粗糙度 Ra 不大于 0.8 μm，拐角处曲率半径不小于 5 mm，避免直角或锐角

结构；压缩腔与排气口之间设置 15°倾斜导流板，防止湍流沉积。

4.3.2 无死角设计：螺纹连接部位采用内藏式螺栓，焊接部位采用自动 TIG 焊（钨极惰性气体保护焊），

焊后进行电解抛光，确保表面光滑度。

4.3.3 自清洁功能集成：内置超声波清洗装置，可定时或触发式（颗粒物浓度超标时）启动。
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4.4 智能控制模块设计

4.4.1 传感器布局：泵腔内置 3组激光粒子计数器（采样点：进气端、压缩段、排气端），响应时间

不大于 1 s；温度传感器 、振动传感器集成于轴承座。

4.4.2 算法要求：采用 PID+模糊控制算法，当颗粒物浓度超过限值 10%时，10 s 内启动以下任一措施：

a) 抽速提升 15%；

b) 氮气注入量增加至额定流量的 30%；

c) 启动超声波清洗。

4.5 加工精度

4.5.1 转子加工：螺杆泵转子齿形公差不大于±0.01 mm，动平衡等级 G1；叶轮类部件径向跳动不大

于 0.02 mm。

4.5.2 装配环境：洁净度不小于 0.5 μm 颗粒物不大于 100 个/m³），车间温湿度控制在 23 ℃±2 ℃、

（45%±5%）RH。

4.6 清洗工艺

4.6.1 零部件清洗：加工后部件应经过超声波清洗、去离子水漂洗、真空干燥流程，清洗后表面颗粒

物（不小于 0.5 μm）不大于 5 个/cm²。

4.6.2 整机清洗：装配完成后进行 3 次循环冲洗（通入 99.999%氮气，流量 50 m³/h，每次 30 min），

残液量不大于 0.5 mL。

4.7 过程检验

泄漏率检测：采用氦质谱检漏仪，泵腔泄漏率不大于5×10⁻⁹ Pa·m³/s。

5 试验方法

5.1 颗粒物限值

5.2 仪器

激光粒子计数器（量程0.1 μm～5 μm，精度±10%）。

5.3 采样点

泵腔内部于进气端、压缩段、排气端各设3个采样点，排气口设1个采样点。

5.4 测试流程

真空泵在额定工况（转速、温度按制造商规定）下运行30 min后，每个采样点连续采样5次（每次1

min），取算术平均值。

5.5 合格判据

5.5.1 泵腔内部：不小于 0.1 μm 颗粒物浓度不大于 10 个/m³，不小于 0.5 μm 颗粒物浓度不大于 1

个/m³；

5.5.2 排气口：不小于 0.1 μm 颗粒物浓度不大于 100 个/m³，不小于 0.5 μm 颗粒物浓度不大于 10

个/m³

5.6 材料

5.6.1 主体材料

5.6.1.1 成分分析：采用 X射线荧光光谱仪（XRF）检测 316L 不锈钢成分、铬（Cr）含量，镍（Ni）

含量；氧化铝陶瓷涂层采用涡流测厚仪测量，取 3 个测试点平均值。

5.6.1.2 释气率测试：在 25 ℃、真空度 1×10⁻⁷ Pa 条件下，采用质谱仪持续监测 24 h，总释气率不

大于 1×10⁻⁸ Pa·m³/(s·m²)。
5.6.1.3 涂层附着力：按 GB/T 9286 进行划格试验。
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5.6.2 密封材料

采用热脱附-气相色谱质谱联用仪（TD-GC/MS），将密封材料在200 ℃下加热2 h，收集挥发物。

5.7 结构设计

5.7.1 流道优化

5.7.1.1 表面粗糙度：使用触针式表面粗糙度仪，在流道不同位置取 5 个测试点。

5.7.1.2 拐角曲率半径：采用三坐标测量仪，对每个拐角取 3 个测量点。

5.7.2 无死角设计

采用工业内窥镜（分辨率不小于1080P）检查焊接部位，无气孔、裂纹等缺陷；电解抛光后表面光

泽度采用光泽度仪测量。

5.7.3 自清洁功能

使用频率计测量清洗装置工作频率；功率计测量功率密度。

5.8 智能控制模块设计

5.8.1 传感器布局

5.8.1.1 响应时间测试：使用标准颗粒物发生器向泵腔注入颗粒物，记录传感器从检测到输出信号的

时间，重复 3 次，取最大值。

5.8.1.2 温度/振动传感器精度：温度传感器在 80 ℃±5 ℃区间内，与标准温度计对比误差不大于±

0.5 ℃；振动传感器在 1000 Hz 频率下，测量误差不大于±5%。

5.8.2 算法要求

5.8.2.1 响应时间验证：通过颗粒物发生器注入浓度为限值 110%的颗粒物，记录从传感器检测超标到

控制措施（抽速提升/氮气注入/超声波清洗）启动的时间。

5.8.2.2 措施有效性：通过流量传感器验证抽速提升幅度；质量流量计检测注入量。

5.9 加工精度

5.9.1 转子加工

5.9.1.1 齿形公差：采用三坐标测量仪（精度±0.001 mm）在转子全长范围内取 5 个截面。

5.9.1.2 动平衡测试：在动平衡机上以 3600 r/min 转速测试。

5.9.1.3 叶轮径向跳动：使用百分表（精度±0.001 mm）测量叶轮端面。

5.9.2 装配环境

使用激光粒子计数器在装配车间1.5 m高度处取5个采样点，每个点采样10 min；温湿度计实时监测

环境温湿度。

5.10 清洗工艺

5.10.1 零部件清洗

取清洗后的部件，用无尘布蘸取异丙醇（纯度不小于99.9%）擦拭100 cm²面积，擦拭液通过0.1 μ

m滤膜过滤，在显微镜下计数不小于0.5 μm颗粒物。

5.10.2 整机清洗

整机清洗后，采用称重法（精度±0.1 mg）测量残留液体质量，换算为体积（以水密度计）。

5.11 过程检验

采用氦质谱检漏仪，将泵腔抽真空至1×10⁻³ Pa后，向泵体外部喷氦气。
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6 包装

6.1 内包装：采用双层防静电洁净袋，内层填充不小于 99.99%氮气。

6.2 外包装：采用防锈铝箔复合木箱，内衬 EVA 缓冲材料，。

7 运输

7.1 温度控制：运输过程中箱内温度维持在 5 ℃～35 ℃，温度波动不大于±3 ℃。

7.2 振动限制：运输车辆应配备空气悬架系统，垂直方向加速度不大于 1.5G，水平方向加速度不大于

1.0G。

7.3 吊装防护：专用吊具与泵体接触部位应包裹聚四氟乙烯垫层，避免金属接触产生划痕；起吊速度

不大于 0.5 m/s，禁止斜拉。
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