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摘要：本文将针对 CVD 和 MPCVD 工艺设备中存在的问题，介绍一种国产的两通道

24 位高精度多变量 PID 控制器，此一台控制器可对温度和真空度同时进行控制，大大缩

小了仪表占用空间和造价。两通道可一次共接入 4 个传感器，每个通道可以连接备用的温

度和真空度传感器，由此可保障长时间钻石生长的安全性又可满足宽量程测控的需要，同

时还可用来进行差值和平均值监测。 

 

1. 问题的提出 

目前，高等级钻石生长的首选工艺是采用化学气相沉积（CVD）和微波等离子体 CVD

（MPCVD）技术，另外 CVD 和 MPCVD 工艺还可用于在钻石以外的基材上进行钻石沉

积，这为许多行业带来了技术上的进步，如光学、计算机科学和工具生产。在 CVD 工艺

中，通过采用气体原料（氢气、甲烷）在低于 1 个大气压和 800~1200℃的温度下，采用

外延生长的方式获得完全透明无色大尺寸金刚石单晶，其成分、硬度和密度等与天然钻石

基本一致，而价格远远低于天然钻石。 

在采用 CVD 和 MPCVD 工艺进行钻石生长过程中，需要严格调节和控制 CVD 工艺

的温度、真空压力和气体成分，这三个变量中的任何一个变化或波动都会影响钻石的生长

速度、纯度和颜色。这三个变量在实际工艺中分别代表了温度、真空压力和工作气体的质

量流量，即在 CVD 工艺中一般是在进气口处采用气体质量流量计控制氢气和甲烷以达到

设定的混合气体成分，通过温度传感器和加热装置来调节和控制工作腔室内的温度，最后

在出气口处通过真空计和电动阀门来调节和控制工作腔室内的真空压力。 

目前这三个变量的同时控制，在国内的 CVD 工艺设备上还存在以下几方面问题： 

（1）在气体质量流量和温度这两个变量的测控方面，国内仪表已经非常成熟和可靠，

但在真空压力的测控方面，普遍还在使用测量精度较差的皮拉尼真空计及相应的控制器，

这会严重影响腔室内工作气压的测控精度，而对钻石质量带来影响。 

（2）在 CVD 工艺设备中，上述三个变量都需要独立的传感器和控制器进行独立操

作和控制，由此造成一方面的所占空间比较大，另一方面是设计操作复杂且成本无法进一

步降低。 

（3）部分 CVD 工艺设备在真空度测控中采用了成熟的国外产品，但价格昂贵且功
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能单一，只能进行真空度的测控，同时还需要准确的控制算法来适应温度突变情况下的真

空度稳定控制，而且还需配套国产的气体质量流量计和温度控制仪表。 

总之，国内的钻石生长市场在近几年发展快速，据统计，2018 年，国内自主生产供

应的宝石级培育钻石约 37.5 亿元，相比 2016 年的 0.4 亿元，呈现了几何级的增长。然而

国内掌握 CVD 技术，特别是 MPCVD 技术的厂家并不多，目前依旧是欧美厂家占主导，

国内很多大厂家都已经涉足该领域，但量产一直是难点，而量产这一难点的根源在于 CVD

和 MPCVD 在真空环境下的控制很难。 

本文将针对 CVD 和 MPCVD 工艺设备中存在的问题，介绍一种国产的 2 通道 24 位

高精度多变量 PID 控制器，此一台控制器可对温度和真空度同时进行控制，大大缩小了

所占空间和造价。2 通道可一次共接入 4 个传感器，每个通道可以连接备份用的温度和真

空度传感器，由此可保障长时间钻石生长的安全性又可满足宽量程测控的需要，同时还可

用来进行差值和平均值监测。 

2. 真空压力上游和下游控制模式的选择 

在如图 2-1 所示的工作腔体内部真空压力控制过程中，一般有上游和下游两种控制模

式。上游控制是一中保持下游真空泵抽速恒定而调节上游进气流量的方式，下游控制是一

种保持上游进气流量恒定而调节下游真空泵抽速的方式。 

 

图 2-1 CVD 工艺设备典型结构示意图 

针对 CVD 和 MPCVD 工艺设备中的真空压力控制，国内外普遍都采用下游控制模
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式，也有个别国外公司推荐使用上游控制模式，这里将详细分析上下游两种控制模式的特

点和选择依据： 

2.1. 下游控制模式 

（1）在采用 CVD 和 MPCVD 工艺进行宝石生长过程中，对气体成分有严格的规定

并需要精确控制。因此在 CVD 和 MPCVD 工艺设备中，通常会在工作腔体进气端采用气

体质量流量控制器对充入腔体内的每种工作气体流量进行准确控制，也就是说对进气端

调节控制的是气体流量，而且至少是两种工作气体。 

（2）在进气端实现对工作气体成分准确控制后，还需要对工作腔体内的真空压力进

行控制。下游控制可通过调节真空泵的抽速快速实现真空压力的准确控制，而且在控制过

程中并不会影响工作腔室内的气体成分比例。 

（3）在 CVD 和 MPCVD 工艺过程中，温度变化会对腔体内的真空压力会给真空压

力带来很大影响，由此要求真空压力控制具有较快的响应速度，使腔体内的真空压力随温

度变化始终恒定控制在设定值上，因此采用下游控制模式会快速消除温度变化对真空压

力恒定控制的影响。 

（4）在 CVD 和 MPCVD 工艺过程中，工作腔体内的真空压力一般在几千帕左右这

样低真空的范围内进行定点控制。对于这种低真空（接近一个大气压）范围内的真空压力

控制，较快速有效和经济环保的控制方式是下游控制，在进气流量恒定的前提下，只需较

小的抽速就能快速实现真空压力的准确控制，排出的工作气体较少。 

2.2. 上游控制模式 

（1）上游控制模式普遍适用于高真空（真空压力小于 100Pa）控制，即真空泵需要

全速抽气，通过调节上游进气的微小变化，即可实现高真空准确控制。 

（2）采用上游控制模式对低真空进行控制，在真空泵全速抽气条件下，就需要增大

上游进气量，增大进气量一方面会造成恒定控制精度差和响应速度慢之外，另一方面会带

来大量的废气排出。因此，在这种低真空的上游控制模式中，一般还需在下游端增加手动

节流阀来减小真空泵的抽速。 

（3）在真空压力控制中，一般在流量和压力之间选择其中一个参量进行独立控制，
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也就是说控制了流量则不能保证压力恒定，而控制了压力则不能保证流量恒定，因此在一

般真空压力控制中，上游控制模式在一定范围内比较适用。但在 CVD 和 MPCVD 工艺过

程中，如果在进气端进行流量调节来实现进气成分比例和真空压力的同时恒定，而且还要

针对温度变化做出相应的调整，这种上游控制方式的难度非常大，如果不在下游增加节流

阀调节，这种上游控制方式几乎完全不能满足工艺过程要求。 

（4）有些国外机构推荐在 CVD 和 MPCVD 工艺设备中使用上游控制模式，一方面

是这些机构本身就是气体质量流量控制器生产厂家，并不生产下游控制的各种电动阀门，

因此他们在气体质量流量控制器中集成了真空传感器，这种集成真空计的气体质量流量

控制器确实是能够用来独立控制进气流量或腔室内的真空压力，但要同时控制流量和压

力则几乎不太可能，还需下游节流阀的配合才行。另一方面，这些生产气体质量流量控制

器的机构，选择使用上游控制模式的重要理由是下游控制模式中采用电动阀门的成本较

高，情况也确实如此，国外主要电动阀门的成本几乎是气体质量流量控制器的好几倍，但

目前国产的电动阀门的价格已经只是气体质量流量控制器的四分之一左右。 

3. 成分、温度和真空压力三参量同时控制方案 

在宝石生长专用的 CVD 和 MPCVD 工艺设备中，针对气体成分、温度和真空压力这

三个控制参数，本文推荐一种全新的控制方案，方案如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 CVD 工艺设备中三变量控制结构示意图 

控制方案主要包括以下几方面的内容： 

（1）进气端采用气体质量流量控制器进行控制，每一路进气配备一个质量流量控制
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器，由此实现进气成分的精确控制。 

（2）采用双通道 24 位高精度 PID 控制器对温度和真空压力控制进行同步控制，其

中一个通道用于温度控制，另一个通道用于真空压力控制，由此在保证精度的前提下，可

大幅度减小控制装置的空间占用和降低成本。 

（3）温度控制通道连接温度传感器输入信号和固态继电器或可控硅执行机构，可按

照设定点或设定程序曲线进行温度控制，PID 控制参数可通过自整定方式进行优化。 

（4）真空压力控制通道连接真空计输入信号和电动阀门，同样可按照设定点或设定

程序曲线进行真空压力控制，PID 控制参数可通过自整定方式进行优化。为了保证真空度

测控的准确性，强烈建议采用薄膜电容式真空计，其精度一般为 0.25%，远高于皮拉尼计。

最重要的是薄膜电容式真空计内部不带电加热装置，在氢气环境下更具有安全性。 

（5）双通道控制器除了具有两路控制信号主输入端之外，还有两路配套的辅助输入

端，这两路配套的辅助输入端可用来连接温度或真空压力测控的备用传感器，在主输入端

传感器发生故障时能自动切换到辅助输入端传感器继续进行测量和控制，这对较长时间

的 CVD 和 MPCVD 工艺过程尤为重要。 

（6）双通道控制器可连接 4 个外部信号源，在进行两路独立变量的控制过程中，4 个

外部信号源的组态形式可为控制和监测带来极大的便利，除上述备用传感器功能之外，还

可以用来进行差值和平均值的监测等。 
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