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一种实用的PECVD腔体检漏工具设计方法

周　梁∗,韩大伟,孙泉钦,王丹名,李　华,陈　垚
(成都京东方光电科技有限公司 设备技术部,四川 成都６１１７３１)

摘要:在 TFTＧLCD行业,PECVD设备主要用于 ArrayTFT基板工艺中的气相沉积;产生的非金属膜层,为金属电路提

供保护、开关作用;在PECVD工艺制程中,腔体设计复杂,反应条件苛刻,产生的制程物会造成产品不良,故需要定期进

行PM(premaintenance预防性维护).本文以PECVDPM 作业为背景,针对设备PM 耗时长的问题,制定了改善方法,
并着重介绍了腔体检漏工具的设计过程.设计制作了一台国产化检漏工具,成功运用于量产.通过测试,检漏工具３
min内达到１０mT(１mT＝０．１３３Pa),漏率为０．４５mT/min,基本符合设备Spec．(标准)要求.
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PracticaldesignmethodofPECVDcavitycheckＧuptool

ZHOULiang,HANDavid,SUNQuanＧqin,WANGDanＧming,LIHua,CHENYao

(EquipmentTechnologyDepartmentofChengduBOEOptoelectronicsTechnologyCO．,LTD,
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Abstract:InTFTＧLCDindustry,PECVDequipmentismainlyusedforthevapordepositioninthe
processofArrayTFTtoproducenonＧmetalfilmlayer,whichprotectsandswitchesmetalcircuit．In
PECVDprocess,cavitydesigniscomplexandreactionconditionsareharsh,theprocesswillleadto
badproducts,soweneedtodopreＧmaintenanceonaregularbasis．OnthebackgroundofPECVD
PM,weimprovedthemethodandemphaticallyintroducedthecavitycheckＧupleaktooldesignprocess
becauseofthetimeＧconsumingofPM．Wedesignedadomesticleakdetectiontool,andapplieditinto
massproducingsuccessfully．Finaltestresultsshowedthatpressurereachedto１０mTin３minand
theleakagerateis０．４５mT/min,whichaccordwiththeequipmentstandard．
Keywords:TFTＧLCD;PECVD;cavitycheckuptools;independentdesign

１　引　　言

近年来,随着液晶面板产业的兴起,TFTＧ
LCD产品的应用越来越广泛,伴随着智能手机、

PAD、电脑、电视产业的迅速发展,各世代产线的

相继投产,业内竞争逐步凸显,各个工厂设备的生

产能力、故障率、PM 效率都面临着严峻考验[１Ｇ３].
尤其LTPS技术日趋成熟,复杂的１０~１２Mask
工艺,对设备的稳定性提出了更高的要求,其中

PECVDPM 最为明显.目前,TFTＧLCD行业内

PECVD的PM 方式存在PM 耗时长、产能低下、
无法应对设备突发 Down机等问题,已逐步引起

业内重视,虽然国外已提出概念 DummyChamＧ



ber(检漏工具),但国内尚未进行尝试,更无法用

于量产,但这种将串行作业转换为并行作业的

PM 方式已被行业认可[４].

TFTＧLCD面板制程中,降低PECVDPM 时

间尤为重要,最理想的方式是将PM 串行作业转

化成并行作业,需要自主设计制作检漏工具.设

计过程中牵涉因素众多,且互相关联.首先,需要

针对 PECVDPM 作业进行分解(本文以 G４．５
４５k产能为例),单次PM 耗时约７d,其中人员参

与作业为３d,其余是设备升降温时间;其次,根据

设备参数,选择真空泵、阀门、真空计数系统、铝
材、表面处理方式等等.最终使设计的检漏工具

功能最大化.

２　传统PECVDPM 作业

传统模式下,工程师结合设备保养手册和实

际操作经验,整理成PECVDPM 作业指导书,根
据设备使用情况,制定设备大小PM 等级计划,定
期据作业指导书按部就班进行PM 作业.(这里

以的 G４．５产能４５k)为例,PECVDPM 频次２１
次/年,单次耗时１５５h,在 Array(阵列)工段耗时

最高.业内传统的 PM 方式(如图１):设备停机

后,拆解LID(腔体盖子)和CVD腔体,清洁、更换

Parts,组装LID,最后进行检漏作业,确保漏率在

Spec．(规格)以内.测试无异常后,才能启动设备

进行生产.它的优势是时间充裕(工作等待多)、
出错率低.然而,这种方式不具灵活性,也无法保

证设备PM 效率,更无法应对PM 作业中,其它设

备出现的紧急Down机.

图１　传统PM 作业原理图

Fig．１　ImageoftraditionalPMoperation

正常情况下,大型 PM(排除设备升降温时

间)耗时９６h/次.如果PM 过程中,出现备件不

足或损坏、检漏多次返检、其它设备突发Down机

等情况,则耽误恢复生产,造成产能损失,直接导

致公司重大的经济损失.因此优化 PECVD　

PM,提高设备稼动率已迫在眉睫.

３　理想PECVDPM 作业[５]

通过对 PM 作业分析,整理 PM 时序表,将
PM 细化到每个执行动作.我们发现,如果采用

精益生产的快速换模理念,将LID拆装、Parts更

换、组装、检漏等项目在设备停机前完成(即利用

检漏工具提前完成 LID 备件的组装检漏测试),
设备停机后,快速切换,可实现将内部作业转化成

外部作业(内部作业指设备停机时,PM 耗时;外
部作业指设备运行时,PM 耗时),减少 PM 时设

备停机时间,提升设备稼动率.
若想按此理想方式进行 PM,需要一套腔体

检漏工具,模拟真空环境进行检漏作业[６].腔体

检漏工具本底真空和漏率要求与PECVD设备相

当,故需设计制作人员了解设备参数和运行原理.
通过市场调研发现,国内真空技术能力、真空检测

手段,以及机加工能力发展迅速,可以满足设备制

作精度、真空度等多项参数要求,故考虑联合现地

厂家自主设计制作腔体检漏工具.

图２　理想PM 作业原理图

Fig．２　ImageofPMidealoperation

４　机械结构设计

４．１　腔体设计

腔体 检 漏 工 具 根 据 G４．５(７３０ mm×９２０
mm)玻璃基板尺寸,通过参与设备 PM 现场,对
LID内部尺寸进行精确测量,确保与设备 LID尺

寸完全吻合.
检漏工具主要功能是对LID进行检漏作业,

因此要保证自身无漏点.故需慎重考虑 OＧring
(密封圈)的选型,确保后续检漏工具完全密封,不
影响其使用,而且便于维护.

检漏工具腔体采用了硬度较 LID(５０８３铝

材)略小的５０５２铝材,防止其与设备 LID接触时

造成LID磨损.进行了阳极氧化,增强了检漏工

具的硬度及耐磨性;增加了柱销,便于 LID对位,
允许误差２mm;设计了 LID堵孔凸台和对应的
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OＧring(密封圈),降低漏气的可能性,提高本底真

空能力.为了实现检漏、抽真空、破真空、真空显

示功能,在腔体底部还进行开孔设计,增加了滤

网,防止粉尘进入泵体,造成堵塞、致损.

图３　腔体尺寸实测图

Fig．３　Cavitysizedrawing

４．２　钢架结构设计及校验

腔体的重量约１t,为支撑腔体,采用了６０
mm×６０mm×３mm 型的方钢焊接制作,根据受

到的应力,通过软件模拟,对钢架进行强度校验,
钢架负载最大为５t,整体外观如图４所示.考虑

到在洁净间使用检漏工具,Particle需要严格管

控,故在钢架表面进行了喷黑处理,防止掉色、产
生Particle(大气中大于０．３μm 的颗粒).还设

计了可进行切换的脚轮和地脚,便于在产线频繁

进行移动和固定切换,使用更方便、快捷.
强度验证[７]:
(１)负载加载:底座设计负载如图所示,主要

收受到向下压力F,设计F１＝２．５×１０４ N,根据

业内安全系数为２,则总负载F＝５５×１０４ N;
(２)支撑选择:底座主要工作支撑为４个地

脚,选择支撑面如图４所示.
(３)建立模型求解:底座在２．５t的载荷下最

大应力为２．９９×１０７Pa≤１．９５×１０８Pa(Q１９５屈

服极限),满足设计要求.
４．３　真空系统设计

真空系统属于检漏工具中最核心的部分,它
的设计是检漏工具实现功能的关键因素.主要由

三通接口、手动高真空挡板阀、进气过滤器、手动

阀、真空泵及电器控制箱组成,整套系统的噪声为

７０dB左右,故不需要增加降噪装置;由于抽真空过

程中,会产生杂质气体,故在抽真空阀门处增加过

滤器,减少杂质对泵体的影响.[８]而且,更换滤芯也

比较方便.追加设计了电气控制柜,可以直观显示

腔体内的真空状态和漏率,便于实时跟进检漏状

图４　钢架和脚轮强度校核图

Fig．４　Imageofsteelframeandcastersintensity

态.系统的整体构成如图５所示.

图５　真空系统图

Fig．５　Imageofvacuumsystem

４．３．１　Spec．要求

(１)抽气时间:t≤３min;
(２)本底压力:１０mtT;
(３)真空泵只需要接电,不需要接冷却水和

N２(氮气),检漏阀接口型号采用 NW４０;
(４)检漏工具漏率＜１mT/min;

４．３．２　真空泵选型

主要根据检漏工具腔体容积与 Spec．要求

(时间要求)来选择真空泵,其计算过程如下:
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通过测量,已知,检漏工具腔体容积为１００
L,要求３min抽到１０mt,真空泵抽速的计算公

式如下[９Ｇ１０]:
真空抽速＝体积 (m３)×Ln[大气压(mbar)]

×时间(h)×最终压强(mbar)＝ ０．１(m３)× Ln
[１０１３(mbar)]×３/６０(hr)×１．３３３/１００(mbar)

(１mbar＝１００Pa)＝２２．５m３/h
以上计算出来的是理论抽速,考虑到系统漏

气因素,通常还要乘以安全系数２以确保可以在

指定时间内达到指定的真空度,得到真空泵抽速

＝２２．５ m３/h×２＝４５ m３/h.因 此 选 用 莱 宝

D４０C型真空泵(理论抽速４０m３/h).
表１　真空泵选型表

Tab．１　Vacuumpumpselectiontable

指标 单位 D８C D１６C D３０C D４０C D６０C

抽速(５０Hz)(按照 RNEUROP) m２􀅰h－１ ８􀆰１１ １７􀆰０１ ３２．２４ ４２．９９ ６４．３７

抽速(６０Hz)(按照 RNEUROP) m２􀅰h－１ ９．６５ ２０．３３ ３６．６４ ５１．７８ ７２．２３

关气镇极限分压强 mbar ４􀅰１０－４ ４􀅰１０－４ ４􀅰１０－４ ４􀅰１０－４ ４􀅰１０－４

开气镇极限分压强 mbar ６􀅰１０－３ ６􀅰１０－３ ６􀅰１０－３ ６􀅰１０－３ ６􀅰１０－３

水蒸气允许压强 mbar ３０ ２０ ４０ ２０ ２５

连接口、进气口、排气口 DN(mm) ２５KF ２５KF ４０KF ４０KF ４０KF

噪音(当气镇关/开时,距离１m处声压电平值) dB(A) ５４/５６ ５６/５８ ５８/６０ ５８/６０ ５８/６０

注油量(最大/最小) L １．１/０．７ １．５/１．０ ３．７/３．２ ５．０/４．５ ５．０/４．５

重量(未注油) kg ２７ ３１ ６９ ８３ ８４

工作环境温度(最高/最低) ℃ ４０/１０ ４０/１０ ４０/１０ ４０/１０ ４０/１０

电机功率(单相)(２２０V,５０Hz) W ５５０ ７５０

泵总长度 mm ４７１ ５６０

产品号 ３１０４６ ３１０５０

电机功率(三相)(３８０V,５０/６０Hz) W ５５０ ５５０ １５００ １５００ ２２００

泵总长度 mm ５００ ５４０ ６５０ ７６０ ７６０

产品号 ３１０１８ ３１０８６ ３１１０８ ３１１５９ ３１１５８

４．３．３　阀门选型

Spec．要求本底压力能达到 １０ mT(１．３３
Pa),漏率＜１mT/min,故需要选择中真空以上的

阀门.
进口阀门可满足设备需求,甚至可以达到超

高真空,但价格较贵,采购周期较长.相比之下,
国产阀门可以达到中高真空,也能满足使用要求,
价格便宜,故选择国产阀门.起初考虑采用自动

中真空挡板阀,但是自动化的设计较为复杂、稳定

性不够,且价格昂贵.因 此,考 虑 采 用 手 动 阀

GDCＧJ１６b和 GDCＧJ４０b[１１].
快缷法兰连接(GB４９８２/ISOＧKF)

FastReieaseFiangeConnection(GB４９８２/

ISOＧKF)

型号 Model DN D D１ E H
GDCＧJ１６b １６ ３０ １７．２ ４０ １５５
GDCＧJ２５b ２５ ４０ ２６．２ ５０ １７５
GDCＧJ４０b ４０ ５５ ４１．２ ６５ ２１０

图６　真空阀门尺寸图

Fig．６　Figureofvacuumvalvesize
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表２　真空阀门参数表

Tab．２　Vacuumvalveparameters

适用范围 １０５~６．７×１０－５Pa

阀门漏率 ≤１．３×１０－５Pa􀅰L/s

介质温度 ≤６５℃

启闭时间 ≤１s

电源 AC２２０V±１０％/５０Hz

安装状态 任意

工作频次 ≤６次/min

功耗
启动舜间≤２０００W,

维持≤１０W.

开启压差 ≤０．１１MPa(可反顶大气)

○主要零件材料

阀体、阀板 不锈钢

密封件 氟橡胶、波纹管

４．３．４　真空检测系统设计

检测系统主要由真空计与数显仪构成.根据

设备压力要求(１．３３Pa~１MPa),选择 TR９１真

空计,对 PECVD 腔体内部真空进行实时监控.
同时考虑到与设备计量单位的一致性,将真空计

显示的单位从 mbar变更到 mtorr,便于使用时观

察腔体压力变化.

图７　控制系统和真空计

Fig．７　Controlsystemandvacuumgauge

真空计为真空规管传感器,考虑到破真空会

对真空计示数形成冲击,故选用 KF１６口径,减少

冲击保护真空计[１２].
真空计通过 KF１６接口与PECVD 腔体底座

连接,通过数据线与控制箱连接.检测范围为:

２􀆰８×１０－４ Torr~ ７５０Torr,大于使用范围,符

合使用要求;真空数显仪集成与电器控制箱上,显
示范围为:３．８×１０－９Torr~１５００Torr,满足设

备使用的要求范围.

５　测量实验与结果

２０１４年１月,制作完成的腔体检漏仪进入测

试阶段,实现了将LID的拆解、清洗、更换、组装、
检漏等PM 作业,从内部作业转换成外部作业,实
现了快速换模.与２０１２年相比,PECVDPM 时

间从１５５h/次,降低到１０７h/次,单次 PM 时间

减少近４８h,每年PM 时间减少１００８h,PM 效

率提升３０．９％.经过３个月测试,PECVD 腔体

本底压力３min可达到５mT,漏率检测约０．４５
mT/min,均达到Spec．要求,实现腔体检漏仪顺

利导入.

图８　测试前后对比图

Fig．８　Testbeforeandaftercontrastfigure

由上述测试结果可知,自主设计制作腔体检

漏工具,解决了业内 PECVDPM 效率低,PM 耗

时高、工作强度大等难题,目前已在行业内进行推

广、使用.

６　结　　论

本文主要阐述在 TFTＧLCD G４．５(年产能

４５k)产线中,通过增加检漏工具实现PECVDPM
耗时降低.着重介绍了PECVD传统PM 作业的

弊端,分析了PM 作业方式不足及改善方向,设计

了腔体检漏工具本体.并根据设备参数进行真空

系统选型,成功制作完成自主设计的腔体检漏工

具,并经过多次测试,都能达到设备Spec．要求,
最终成功导入量产.
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