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Ultra-High Precision Pressure Control of Chemical Mechanical Polishing 
is Realized by Cascade Control of Electric Proportional Valve

摘要：为大幅度提高现有CMP工艺设备中压力控制的稳定性，在现有电气比例阀这种单回路

PID压力调节技术的基础上，本文提出了升级改造方案，即采用串级控制法（双回路PID控

制，也称级联控制），通过在现有电气比例阀回路中增加更高精度的压力传感器和PID控制

器，可以将研磨抛光压力的稳定性提高一个数量级，从1~2%的稳定性提升到0.1~0.2%。

在半导体制造过程中，化学机械抛光（CMP）是在半导体晶片上产生光滑、平坦表面的关键

工艺。CMP工艺中的压力控制是决定最终产品质量的关键因素。如果压力过高，会损坏半导体材

料；如果压力太低，会导致表面不平整。CMP系统中需要配置专用的压力调节装置，以确保压力

保持在安全范围内。通过将压力保持在安全范围内，压力调节装置有助于确保半导体晶片在

CMP过程中不被损坏。

目前的CMP系统中普遍采用电气比例阀作为压力调节器，其典型结构如图1所示。在CMP中

采用比例阀来控制抛光过程中施加在晶圆上的压力。由于比例阀是电子控制和压力值的模拟信号

输出，因此可以通过控制系统（如PLC）对其进行动态编程和压力监控，这意味可以根据被抛光

的特定晶片准确改变施加的压力。此外，由于电气比例阀作为压力调节器是一个闭环控制，即使

在下游压力发生变化期间，施加在抛光垫上的压力也会保持不变，由此实现压力的自动调节。
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一、问题的提出

图1 常规CMP系统中电气比例阀压力控制装置结构示意图

在一些CMP工艺的实际应用中，要求抛光压力具有很高的稳定性，图1所示的常规压力调节

装置则无法满足使用要求，这主要体现在以下几方面的不足：

（1）电气比例阀的整体控制精度明显不足，其整体精度（包含线性度、迟滞和重复性）往

往在1~2%范围内。这种精度水平主要受集成在比例阀内的压力传感器、高速电磁阀和PID控制器

性能和体积等因素制约，而且进一步提高的空间非常有限。
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（2）电气比例阀安装位置与气缸有一定的距离，由此造成比例阀所检测到的压力值并不是

气缸的真实压力，而且比例阀处压力与气缸压力之间有一定的时间滞后。

为解决上述存在的问题，进一步提高现有CMP工艺设备中压力控制的稳定性，在现有电气比

例阀这种单回路PID压力调节技术的基础上，本文将提出升级改造方案，即采用串级控制法（双

回路PID控制，也称级联控制），通过在电气比例阀回路中增加更高精度的压力传感器和PID控制

器，可以将研磨抛光压力的稳定性提高一个数量级，从1~2%的稳定性提升到0.1~0.2%。

二、CMP设备压力控制的串级PID控制方案

在传统的CMP设备压力调节过程中，采用电气比例阀进行压力调节的稳定性完全受集成在比

例阀内的压力传感器、高速电磁阀和PID控制器性能和体积等因素制约。为了提高压力控制的稳

定性，并充分发挥电气比例阀的自身优势，我们采用了一种串级控制技术，即在作为第一回路的

电气比例阀中增加第二控制回路，其中第二控制回路由更高精度的压力传感器和PID控制器构

成。串级PID控制方案的整体结构如图2所示。

图2 串级控制法CMP系统压力控制装置结构示意图

在图2所示的串级控制法压力调节装置中，安装了一个外置压力传感器用于直接监测气缸内

的气压，压力传感器检测到的气缸压力信号传输给外置的PID控制器，外置PID控制器根据设定值

或设定程序将控制信号传送给电气比例阀，比例阀根据此控制信号再经其内部PID控制器来调节

高速电磁阀的动作，使得电气比例阀输出到气缸的气体气压与设定值始终保持一致。

从上述串级控制过程可以看出，串级控制是一个双控制回路，是两个独立的PID控制回路，

电气比例阀起到的是一个执行器的作用。串级控制法（也称级联控制法）是一种有效提升控制精

度的传统方法，但在具体实施过程中，需要满足的条件是：

第二回路的传感器和PID控制器（这里是外置压力传感器和PID控制器）精度一般要比第一回

路的传感器（这里是电气比例阀内置的压力传感器和PID控制器）要高。

为了实现更高稳定性的CMP系统压力控制，我们推荐的实施方案是采用0.05%精度的外置压

力传感器和超高精度PID控制器（技术指标为24位ADC、16位DAC和双浮点运算的0.01%最小输

出百分比）。此实施方案我们已经进行过大量考核试验，压力稳定性可以轻松达到0.1%。


