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摘要：目前微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）系统中的真空压力控制装置普遍

采用美国 MKS 公司的控制阀和控制器。本文介绍了采用 MKS 公司产品在实际应用中存

在控制精度差和价格昂贵的现象，介绍了最新研发的真空压力控制装置国产化替代产品，

验证了国产化替代产品具有更高的控制精度和价格优势。 

 

1. 问题的提出 

在微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）系统中，微波发生器产生的微波用波导管

传输至反应器，并向反应器中通入不同气体构成的混合气体，高强度微波能激发分解基片

上方的含碳气体形成活性含碳基团和原子态氢，并形成等离子体，从而在基片上沉积得到

金刚石薄膜。等离子体激发形成于谐振器内，谐振器真空压力的调节对金刚石的合成质量

至关重要，现有技术中，真空管路上通常设置可以自动调节阀芯大小的比例阀对谐振腔真

空压力进行自动控制，目前国内外比较成熟的技术是比例阀采用美国 MKS 公司的 248 系

列控制阀和相应的配套驱动器 1249B 和控制器 250E 等。但在实际应用中，如美国 FD3M

公司发明专利“真空压力控制装置和微博等离子体化学气相沉积装置”（专利号 CN 

108517556）中所描述的那样，使用 MSK 公司产品主要存在以下几方面的问题： 

（1）不包括真空计的话，仅真空压力控制至少需要一个 248 系列控制阀、一个配套

的驱动器 1249B 和一个真空压力控制器 250E，所构成的闭环控制装置整体价格比较昂贵。 

（2）248 系列控制阀是一种典型的比例阀，这种比例阀动态控制精度难以满足真空

压力控制要求，如设定值为 20、30、50、100 和 150Torr 不同工艺真空压力时，实际控制

压力分别为 24、33、53、102 和 152Torr，控制波动范围为 1.3~20%。 

另外，通过我们的使用经验和分析，在微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）系统

中采用 MKS 公司产品还存在以下问题： 

（1）美国 MKS 公司 248 系列控制阀，以及 148J 和 154B 系列控制阀，因为其阀芯

开度较小，使用中相应的气体流量也较小，所以 MKS 公司将这些控制阀分类为上游流量

控制阀。在微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）系统中，一般是控制阀安装在工作腔

室和真空泵之间的真空管路中，也就是所谓的下游控制模式，而 MKS 公司的下游流量控

制阀的最小孔径为 50mm 以上，对 MPCVD 系统而言这显然孔径太大，同时这些下游流
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量控制阀价格更加昂贵。因此，选用小孔径小流量的 248 系列控制阀作为下游控制模式中 

的控制阀实属无奈之举。 

（2）如果将美国 MKS 公司 248 系列上游控制阀用到 MPCVD 系统真空压力的下游

控制，所带来的另一个问题是工艺过程中所产生的杂质对控制阀的污染，而采用可拆卸可

清洗的下游控制阀则可很好的解决此问题，这也是MKS公司下游控制阀的主要功能之一。 

针对上述微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）系统中真空压力控制中存在的问题，

上海依阳实业有限公司开发了新型低价的下游真空压力控制装置，通过大量验证试验和

实际使用，证明可成功实现真空压力下游控制方式的国产化替代。 

2. MPCVD 系统中的真空压力下游控制模式 

针对微波等离子体化学气相沉积（MPCVD）系统，系统真空腔体内的真空压力采用

了下游控制模式，此控制模式的结构如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 MPCVD 系统真空压力下游控制模式示意图 

上述微波等离子体化学气相沉积设备的工作原理和过程为：首先对真空腔抽真空，并

向真空腔内通入工艺混合气体，然后通过微波源产生微波，微波经过转换后进行谐振真空

腔，最终形成相应形状的等离子体，从而形成气相沉积 

装置可以通过调节微波功率、工作气压调节温度。为了进行工作气压的调节，在真空

泵和真空腔之间增加一个数字调节阀。当设定一定的进气速率后，调节阀用来控制装置的

出气速率由此来控制工作腔室内的真空度，采用薄膜电容真空计来高精度测量绝对真空
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度，而调节阀的开度则采用 24 位高精度控制器进行 PID 控制。 

3. 下游控制模式的特点 

如图 2-1 所示，下游控制模式是一种控制真空系统内部真空压力的方法，其中抽气速

度是可变的，通常由真空泵和腔室之间的控制阀实现。 

下游控制模式是维持真空系统下游的压力，增加抽速以增加真空度，减少流量以减少

真空度，因此，这称为直接作用，这种控制器配置通常称为标准真空压力调节器。 

在真空压力下游模式控制期间，控制阀将以特定的速率限制真空泵抽出气体，同时还

与控制器通信。如果从控制器接收到不正确的输出电压（意味着压力不正确），控制阀将

调整抽气流量。压力过高，控制阀会增大开度来增加抽速，压力过低，控制阀会减小开度

来降低抽速。 

下游模式具有以下特点： 

（1）下游模式作为目前最常用的控制模式，通常在各种条件下都能很好地工作。 

（2）下游控制模式主要用于精确控制真空腔体的下游实际出气速率，与真空泵连接

的出气口径一般较大，相应的真空管路也较粗，因此下游控制阀的口径一般也相应较大，

由此可满足不同大口径抽气速率的要求。 

（3）在下游模式控制过程中，其有效性有时可能会受到“外部”因素的挑战，如入

口气体流速的突然变化、等离子体事件的开启或关闭使得温度突变而带来内部真空压力

的突变。此外，某些流量和压力的组合会迫使控制阀在等于或超过其预期控制范围的极限

的位置上运行。在这种情况下，精确或可重复的压力控制都是不可行的。或者，压力控制

可能是可行的，但不是以快速有效的方式，结果造成产品的产量和良率受到影响。 

（4）在下游模式中，会在更换气体或等待腔室内气体沉降时引起延迟。 

4. 下游控制用真空压力控制装置 

下游控制模式用的真空压力控制装置包括数字式控制阀和 24 位高精度 PID 控制器。 

4.1. 数字式控制阀 
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数字式控制阀为上海依阳公司生产的 LCV-DS-M8 型数字式调节阀，如图 4-1 所示，

其技术指标如下： 

（1）公称通径：快卸：DN10-DN50、活套：DN10-DN200、螺纹：DN10-DN100。 

（2）适用范围（Pa）：快卸法兰（KF）2×105~1.3×10-6/活套法兰 6×105~1.3×10-6。 

（3）动作范围：0～90°；动作时间：小于 7 秒。 

（4）阀门漏率（Pa.L/S）：≤1.3×10-6。 

（5）适用温度：2℃~90℃。 

（6）阀体材质：不锈钢 304 或 316L。 

（7）密封件材质：增强聚四氟乙烯。 

（8）控制信号：DC 0~10V 或 4~20mA。 

（9）阀体可拆卸清洗。 

 

图 4-1 依阳 LCV-DS-M8 数字式调节阀 

 

图 4-2 依阳 24 位真空压力控制器 

4.2. 真空压力 PID 控制器 

真空压力控制器为上海依阳公司生产的 EYOUNG2021-VCC型真空压力 PID控制器，

如图 4-2 所示，其技术指标如下： 

（1）控制周期：50ms/100ms。 
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（2）测量精度：0.1%FS（采用 24 位 AD）。 

（3）采样速率：20Hz/10Hz。 

（4）控制输出：直流 0~10V、4-20mA 和固态继电器。 

（5）控制程序：支持 9 条控制程序，每条程序可设定 24 段程序曲线。 

（6）PID 参数：20 组分组 PID 和分组 PID 限幅，PID 自整定。 

（7）标准 MODBUS RTU 通讯协议。两线制 RS485。 

（8）设备供电： 86~260VAC（47~63HZ）/DC24V。 

5. 控制效果 

为了考核所研制的控制阀和控制器的集成控制效果，如图 5-1 所示，在一真空系统上

进行了安装和考核试验。 

 

图 5-1 真空压力下游控制模式试验考核 

在考核试验中，先开启真空泵和控制阀对样品腔抽真空，并按照设定流量向真空腔充

入相应的工作气体，真空度分别用薄膜电容式真空计和皮拉尼真空计分别测量，并对真空

腔内的真空压力进行恒定控制。在整个过程中真空腔内的真空度按照多个设定值进行控

制，如 71、200、300、450 和 600Torr，整个过程中的真空压力变化如图 5-2 所示。 
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图 5-2 考核试验过程中的不同真空度控制结果 

为了更好的观察考核试验结果，将图 5-2 中真空度 71Torr 处的控制结果放大显示，

如图 5-3 所示。从图 5-3 所示结果可以看出，在 71Torr 真空压力恒定控制过程中，真空压

力的波动最大不超过±1Torr，波动率约为±1.4%。同样，也可以由此计算其他设定值下的

真空压力控制的波动率，证明都远小于±1.4%，由此证明控制精度要比 MKS 公司产品高

出一个数量级，可见国产化替代产品具有更高的准确性。 

 

图 5-3 考核试验中设定值为 71Torr 时的控制结果 

另外，还将国产化替代产品安装到微波等离体子热处理设备上进行实际应用考核。在

热处理过程中，先开启真空泵和控制阀对样品真空腔抽真空，并通惰性气体对样品真空腔
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进行清洗，然后按照设定流量充入相应的工作气体，并对样品腔内的真空压力进行恒定控

制。真空压力恒定后开启等离子源对样品进行热处理，温度控制在几千度以上，在整个过

程中样品腔内的真空压力始终控制在设定值几百 Torr 上。整个变温前后阶段整个过程中

的真空压力变化如图 5-4 所示。 

 

图 5-4 微波等离子体高温热处理过程中的真空压力变化曲线 

为了更好的观察热处理过程中真空压力的变化情况，将图 5-4 中的温度突变处放大显

示，如图 5-5 所示。 

 

图 5-5 微波等离子体高温热处理过程中温度突变时的真空压力变化 
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从图 5-5 所示结果可以看出，在几百 Torr 真空压力恒定控制过程中，真空压力的波

动非常小，约为 0.5%，由此可见调节阀和控制器工作的准确性。 

6. 总结 

综上所述，采用了完全国产化的数字式调节阀和高精度控制器，完美验证了真空压力

下游控制方式的可靠性和准确性，证明了国产化产品完全可以替代美国 MKS 公司相应的

真空压力控制产品，并比国外产品具有更高的控制精度和价格优势。 
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