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纳米级制造时代： 
高纯度化学品输送守护工艺良率

阿迈得® E2.0系列气动双隔膜泵应对不断缩小的工艺节点和日益严格的污染容差挑战
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简介

半导体制造已进入尺寸公差以个位数纳米计量的时代。在
10纳米、7纳米、5纳米及更先进的工艺节点，器件结构
比人类发丝直径（约40至120微米）小数千倍。在此尺度
下，传统检测手段无法识别的颗粒物，都可能造成图形
缺陷、引发电气故障，甚至导致灾难性的良率损失。事实
上，据国际半导体技术路线图（ITRS）统计，仅晶圆表面
污染一项，就可能占总体良率损失的70%。

随着工艺节点和器件结构不断缩小，污染控制的难度呈
指数级上升。在这些要求严苛的制程中，气动双隔膜泵
（AODD泵）在控制污染方面扮演着关键角色。如今，专
为高纯度性能设计的AODD泵，对保障半导体产线的运行
可靠性、工艺可重复性和良率保护，比以往更为重要。 无形精度：芯片电路结构与人类发丝的尺寸对比
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本白皮书探讨了先进AODD泵如何通过工程设计，应对新
一代半导体化学品输送中因工艺节点缩小和污染容差收紧
所带来的挑战。

挑战

几十年来，AODD泵凭借高效可靠的运行，一直是半导体
制造中流体输送的可靠选择。它的工作原理是：压缩空气
交替充入由传动轴连接的两个隔膜背侧气室，推动隔膜往
复运动；一侧隔膜前推排出流体，另一侧后缩吸入流体，
如此交替形成平缓的正排量输送。该泵具备自吸、可干运
行、无动态轴封等特点，工艺流体与气动机构和机械部件
隔离，有助于保持化学介质纯度，降低污染风险。

然而，尽管有上述优点，半导体化学品输送系统对泵的要
求已超出传统工业级AODD泵的设计能力。光刻胶、溶
剂、酸液、蚀刻剂等流体必须以超高纯度输送，微量污染
物就可能损害晶圆良率、损坏设备或引发高成本停机。面
向通用化学品输送的工业级AODD泵，在超洁净环境中往
往力不从心，其材质、表面光洁度和结构构型并未针对污
染敏感型工艺进行优化。

常见的难点包括：

• 污染风险 – 金属磨屑、颗粒脱落和化学残留物堆积，
会将杂质引入敏感工艺。

• 运行不稳定 – 流量脉动和压力波动可能导致工艺波动
和药液定量加注不一致。

• 污染风险 – 金属磨屑、颗粒脱落和化学残留物堆积，
会将杂质引入敏感工艺。

• 运行不稳定 – 流量脉动和压力波动可能导致工艺波动
和药液定量加注不一致。

制造方法：五轴CNC精密加工

为满足纳米级制造的日益增长的需求，部分AODD泵制造
商近年来开发了更精密的加工方法。因为泵体零部件的质
量与泵本身的设计同等重要。表面缺陷、几何尺寸不一致
或刀具加工残留纹路，都可能造成颗粒物产生、化学介质
滞留和污染，进而影响晶圆良率或引发停机。

传统加工工艺会引入波动，这在纳米级公差下问题愈发突
出。多次装夹会产生对中偏差，导致表面过渡粗糙、形成
凸起棱边或微观凹腔，成为颗粒物的积聚点。频繁换刀和
操作增加了碎屑嵌入关键过流浸润面的可能性，提高污染
风险。内部几何形状不一致还会增加清洗、灭菌与工艺验
证的难度，最终影响工艺可重复性。

对关键过流浸润部件采用五轴CNC精密加工，可直接应
对这些挑战。该方法能以更少的装夹工序加工复杂的内部
几何形状，最大程度减少传统多步骤加工中常见的重复夹
持与二次定位。换刀次数和操作减少，表面瑕疵的出现概
率随之降低。连续、均匀光滑的内表面和平滑过渡的流道
降低了颗粒滞留风险，一致的表面状态提高了可清洗性，
并为要求严苛的半导体应用提供了可靠、可重复的化学品 
输送。

凭借高度均匀且可预测的内部几何形状，AODD泵可帮助
半导体制造商保持工艺完整性、减少污染事件并最大化产
能，将精密加工转化为对良率和运行效率的直接贡献。
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材料选择：高纯度PTFE过流浸润系统

在高纯度半导体加工中，过流浸润部件必须耐受腐蚀
性化学品、保持尺寸稳定性并产生极少的颗粒物。因
此，AODD泵采用来自全球领先供应商的高纯度PTFE制造
过流浸润部件，至关重要。PTFE对多种强腐蚀性化学介质
呈化学惰性，即使在其熔点以上也不会变形，是超高纯度
应用的理想选择。

由于PTFE在熔点以上不流动，无法采用传统熔融成型工艺
加工。其部件制造需经过专用成型与烧结工艺：超细粉末
原料经模压成型为预成型坯体，再经高温烧结⸺类似粉
末冶金⸺使颗粒熔合成致密、机械性能稳定的结构，满
足高纯度半导体应用需求。

烧结后，通过精密加工获得最终几何形状，生产出具有平
滑流动表面和化学兼容性的内表面。

这种方法可确保：

• 高材料纯度，不含污染物

• 优异的耐化学性，耐受腐蚀性介质

• 结构稳定性，保障长期运行可靠性

• 良好的可加工性，适用于精密表面精加工和清洗

将材料选择与精密制造相结合，AODD泵能最大限度地降
低污染风险并保持工艺可重复性，这是半导体制造中的关
键因素。

结构设计

运行稳定性

传统泵设计中，机械结构不稳定和密封受力不均，可能导
致隔膜疲劳老化、泄漏和颗粒物产生⸺这些均威胁工艺
一致性和晶圆良率。

结构优化的AODD泵设计，通过增强机械稳定性、密封完
整性和安装适配性来应对上述风险。

优化的结构刚性和先进的连接方式减少了运行振动，将振
动峰值幅值降低约20%。这种降低减轻了关键部件的疲劳
应力，支持连续运行工况下的长期系统可靠性。环箍紧固
式泵壳通过在隔膜密封端面均匀分布夹紧应力，进一步提
升性能，增强扭矩耐受度，同时降低反复循环中泄漏或隔
膜损坏的可能性。此外，标准化底部吸液口和顶部出液口
布局，促进高效排液和工艺兼容性；可配置的中间泵体使
泵能适应安装空间限制，而不牺牲结构完整性或性能。

这些结构增强功能共同最大限度地降低了运行风险，延长
了设备使用寿命，并确保了在高纯度半导体化学品输送应
用中性能的一致性。

Mould virgin PTFE or filled PTFE polymer in
one shot

1. 将纯 PTFE 或填充 PTFE 混合物加入到模具中

Compacted crystalline PTFE powder (preform) removed
from mould

4. 从模具中取出的压实结晶的 PTFE 坯料（预成型）

Programme-cooled to ambient temperature after sintering
6. 烧结完成后程序冷却至环境温度

To calibrate the dimension in the tooling, or to machine shop as
fully stress-relieved billet for precision manufacture of components

7. 待塑料应力完全消除后进行尺寸整形或是行车加工至成品尺寸

Programme-sintered in an oven at 360°C in free state
5. 在自由状态下将预成型塑料放入 360°C 的烘箱中进行烧结处理

Additional compaction from both ends

PTFE

Compacted PTFE

3. 从上下两端再额外施压

Pressure applied, between 15-75 MPa
depending on polymer type

2. 施加一定的压力在 15-75 MPa 之间，
具体取决于聚合物类型
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人性化优化设计

用于高纯度半导体工艺的AODD泵，必须兼顾工艺完整
性和操作员效率。过高的维护复杂度、搬运困难和不良的
人体工程学设计，会延长维护时间，增加污染暴露风险，
并提高洁净室内操作失误的概率。采用人性化设计原则的
泵，有助于减轻这些风险，同时强化洁净室作业规范和运
行可靠性。

免工具旋转排液结构可实现更快、更彻底的清洗，减少维
护时间，最大程度减少操作人员与关键过流浸润区域的接
触。集成的双侧一体式操作抓手，在安装或维护期间提供
稳固抓握和可控搬运，降低意外撞击或误操作的风险。加
固防护包装在安装前保护精密加工部件，避免运输和搬运
过程中的磕碰损伤，从源头维护表面完整性。二维码追溯
标签通过简化文档记录、检查和审计合规要求，加强质量
管控，支持半导体制造所需的严格验证标准。

这些功能简化了日常维保，降低了搬运风险，并支持半导
体化学品输送操作中至关重要的污染管控规范。

解决方案

阿迈得E2.0系列AODD泵，作为都福集团旗下百士吉
（PSG）的产品品牌，依托数十年隔膜泵技术研发积累和
市场反馈，针对高纯度环境优化了性能。通过五轴CNC
精密加工、高纯度PTFE过流浸润系统和优化的结构设
计，E2.0系列专为满足纳米级半导体化学品输送对极高纯
度、安全性和可靠性的要求而设计。

E2.0系列在AODD工作原理基础上，通过先进材料、精密
制造和结构优化进一步精进。一体式PE或PTFE泵壳、带金
属芯隔离结构的无压板隔膜、以及外部无金属结构设计，
防止工艺介质与结构部件接触，从而保护高纯度化学品。 
免维护的PERSWING P®气动控制系统消除了死点停滞，同
时实现平稳的隔膜驱动动作，减少脉动，即使在工况波动
下也能确保稳定的流量和压力。

结构创新还包括中间块一体式结构、壁厚优化设计、法兰
连接接口和环箍紧固结构，增强了机械完整性和长期尺寸
稳定性。升级的紧固件材料提高了抗蠕变性能，支持在延
长维保周期内保持一致的密封性能。模块化结构、内藏式
拉杆和人性化操作结构简化了维护，同时最大程度减少过
流浸润表面的暴露，降低停机时间和污染风险。
这些设计进步共同实现了：

• 最小化的污染风险 – 完全惰性的过流浸润材料、隔离
的隔膜结构和精密表面，防止颗粒物产生和化学品降
解。

• 增强的运行稳定性 – 平稳的气动驱动隔膜运动、脉动
抑制选配方案和优化的流体流道，确保不同工艺条件
下的一致输送。

• 改进的可用性和可维护性 – 模块 化架构、免维护气动
控制及易于操作的维护功能，减少停机时间并保护关
键表面。

凭借平缓的正排量输送、无级气动流量调节以及安全处理
强腐蚀性、高纯度化学品的能力，E2.0系列为半导体制造
提供了一套稳健、抗污染的泵送方案。

结论

随着先进工艺节点不断缩小至个位数纳米制程区间，工艺
纯度、运行稳定性和系统集成可靠性成为影响良率和产能
的关键因素。在这些高纯度环境中，AODD泵在通过化学
流体输送控制污染风险方面发挥着更为重要的作用。
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应用案例研究
高纯度电子化学品中央集中供应系统

在先进半导体制造设施中，集中式电子化学品供给系统负
责存储、温控调节、计量输送，并将超高纯度工艺化学
品分配至晶圆厂内的多个机台。这些系统是湿法工艺的
基础，其中污染控制和流量稳定性直接影响缺陷密度和 
良率。

挑战

集中供应环境对性能和纯度提出严苛要求。传统泵技术可
能通过颗粒物产生、弹性体老化降解、金属离子污染或不
稳定的输送行为引入风险。

关键运行挑战包括：

• 维持超低颗粒与离子污染指标

• 确保与强腐蚀性电子化学品的兼容性

• 在并联泵组阵列中实现稳定、可重复的性能

• 支持可预测的流量，用于计量、批量供液和分配输送

• 在不影响洁净度的前提下，实现安全、快速的维护

• 集成到封闭机柜和二次防泄漏围护系统中

阿迈得E2.0系列AODD泵的优势

在集中供应架构中，阿迈得E2.0系列可安装在密封机柜系
统中，支持连续式和批量式化学品输送，同时保持工艺 
纯度。

性能优势包括：

• 通过惰性PTFE过流浸润部件和全非金属流道，实现污
染控制型输送

• 并联泵之间流量一致，支持均衡供液回路和设备冗余
设计

• 平滑内部几何形状最大程度减少颗粒物捕集和介质滞
留死区，保持高纯度

• 在不间断连续运行和波动需求下具备运行弹性

• 易维护结构设计，允许在不干扰关键过流浸润表面或
机柜洁净度的情况下进行维护

通过将化学惰性与可重复的流量性能相结合，E2.0系列先
进的隔膜泵设计在集中式化学品输送系统中同时保障了纯
度保证和运行可靠性。
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化学品分配系统（CDS）集成

化学品分配系统（CDS）将电子级化学品从日供储罐或小
型药液桶输送至紧凑、高度受限机柜空间内的机台使用端
设备。这些系统必须在由机台工艺配方驱动的动态供液需
求和频繁启停条件下，保持化学介质的纯度完整性。

挑战

CDS安装存在独特的机械与运行工况限制，可能影响泵的
可靠性和污染控制。

常见挑战包括：

• 由间歇性机台供液需求驱动的频繁启停循环

• 有限的机柜空间和垂直安装高度限制

• 快速循环或低吸入压头工况下的气蚀风险

• 可能导致污染风险增加的药液残留

• 在低流量和中等流量下保持一致的输送

E2.0系列AODD泵的优势

E2.0系列AODD泵的优势

性能优势包括：

• 可靠的自吸性能，确保药液桶更换后正常启动

• 频繁循环期间流量稳定，支持可重复的机台性能

• 通过优化的隔膜驱动动作和流体动力学设计，降低气
蚀风险

• 极低的药液残留（得益于五轴CNC精密加工），降低
污染和不同药液交叉污染风险

• 紧凑的占地结构，可在高密度机柜布局中安装

凭借精密的工程设计、紧凑的设计和一致的流量控制， 
E2.0系列确保可靠、低污染的化学品输送，同时在紧凑的
CDS环境中最大程度延长设备正常运行时间。



百士吉亚洲
热线电话：+86 400 600 4026
PSG-Asia@psgdover.com
www.psgdover.com.cn/almatec

通过创新设计和工程，AODD泵已准备好迎接纳米级制造
时代的需求。高纯度PTFE过流浸润部件确保化学惰性，
同时最大程度降低颗粒物产生风险。五轴CNC精密加工提
供一致的内部几何形状，提高可清洗性并减少污染陷阱。
减振结构设计增强运行稳定性，支持敏感应用中的工艺一
致性。人性化的可用性增强功能促进更安全、更高效的维
护，有助于保障设备性能和正常运行时间。

AODD泵专为在广泛的高纯度半导体应用中运行而设计，
例如集中式化学品供应系统和紧凑的CDS装置，全面支持
污染控制、工艺可重复性和系统可靠性。随着公差收紧和
工艺复杂性增加，先进的AODD泵技术⸺例如阿迈得® 
E2.0系列⸺对于保护良率和支撑半导体制造的持续进步
将愈发重要。

关于作者

Bruce Xu是百士吉亚洲的产品经理。可通过邮箱bruce.
xu@psgdover.com与他联系。百士吉亚洲是泵、计量与定
量输送解决方案的领先供应商，在性能和可靠性至关重要
的应用中，实现关键与高价值流体的安全、高效输送。百
士吉亚洲服务于广泛的行业客户，致力于通过创新解决方
案和以客户需求为核心的服务理念，帮助企业提高效率、
降低能耗并克服复杂的流体输送难题。百士吉亚洲隶属于
都福集团旗下的百士吉（PSG）。了解更多信息，请访问 
psgdover.com.cn。


