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摘要：本文针对目前PVT法SiC单晶生长过程中真空压力控制存在的问题，进行了详细的技术

分析，提出了相应的解放方案。解决方案的核心方法是采用上游和下游同时控制方式来大幅

提高全压力范围内的控制精度和稳定性，关键装置是低漏率和高响应速度的电动针阀、电动

球阀和超高精度的工业用PID控制器。通过此解决方案可实现对相应进口产品的替代。

碳化硅单晶材料，作为宽带隙半导体材料，具有优异的物理特性和电学性能，特别适合于制

造高温、高频、大功率、抗辐射、短波长发光及光电集成器件，因此被广泛应用于航空、航天、

雷达、通讯等领域。目前，碳化硅单晶的生长一般采用PVT法工艺。由于碳化硅单晶生长的最终

目的是为了获取大尺寸、低缺陷的碳化硅单晶，随着碳化硅单晶的尺寸增大，对单晶炉内的真空

压力控制要求极高，工艺气体的压力变化对SiC晶体的生长速度和晶体质量产生极大影响。图1所

示为一典型SiC单晶生长工艺中压力、温度和工艺气体随时间的变化曲线。

第1页总4页

一、问题的提出

从图1所示的工艺曲线可以看出，晶体生长炉内的压力控制是一个全真空度范围的精密变化
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过程，整个真空度变化范围横跨低真空和高真空（10 Pa~10 Pa），特别是在10 Pa~10 Pa的

低真空范围内需要精密控制。目前在利用PVT法制备SiC单晶时，普遍还存在以下几方面问题。

（1）普遍采用下游模式（调节出气速率）控制全过程的真空度变化，在0.1~1000Pa的较高

真空区间控制精度极差，晶体生长容器内的压力波动大（约±10%）。

（2）真空控制装置所采用的调节阀和PID控制器基本都采用MKS、VAT和CKD等公司的上游

流量控制阀（Upstream Flow Control Valves）、下游排气节流阀（Downstream Exhaust 

Throttle Valves）及其配套的PID阀门控制器（PID Valve Controllers）。尽管为了降低成本目

前已有多种集成了PID控制器的一体式结构的下游排气节流阀，但整体造价还是较高。

（3）真空压力国产化替代产品也在逐步兴起，但普遍还存在阀门漏率大、阀门调节响应时

间长和不同量程真空计无法自动切换等问题，致使无法同时采用上游和下游控制模式实现全量程

范围内的真空压力高精度控制。

图1 PVT法碳化硅单晶生长过程中压力、温度和气体的随时间变化过程
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本文将针对上述PVT法SiC单晶生长过程真空压力控制存在的问题，进行详细的技术分析，并

提出相应的解放方案。解决方案的核心是采用上游和下游同时控制方式来大幅度提高全压力范围

内的控制精度和稳定性，并介绍相应的低漏率和高响应速度的真空用电动针阀、电动球阀和超高

精度的工业用PID控制器，由此实现对相应进口产品的替代。

二、碳化硅单晶生长的压力变成过程分析

图1所示为目前PVT法第三代碳化硅单晶生长过程中的压力、温度和气体流量变化曲线，其中

红线表示了非常典型的真空压力变化过程。通过对真空压力各个阶段的变化过程进行分析，以期

深入理解PVT法SiC单晶生长过程中对真空压力变化的要求。

如图1所示，SiC单晶生长过程中真空压力的变化分为以下几个阶段：

（1）高真空阶段：在高真空阶段，需要通过机械泵和分子泵在晶体生长容器内形成高真空
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（1×10 Pa~1×10 Pa），以清除容器和物料内的空气和水分。此高真空阶段要求气压需要以较

慢的恒定速率进行降压，由此来避免碳化硅粉料形成扬尘。

（2）预生长阶段：同理，在预生长阶段，随着工艺气体的充入和温度的逐渐升高，也要求

容器内的气压按照恒定速率逐渐升至常压或微正压，此烘烤和气体置换进一步清除空气和水分。

（3）生长阶段：在晶体生长阶段要求容器气压按照恒定速度逐渐降低到某一设定值（生长

压力），并保持长时间恒定。不同的生长设备和工艺一般会采用不同的生长压力，专利“一种碳

化硅晶体的破碎晶粒用于再生长碳化硅单晶的方法”CN114182357A中，生长压力为200~ 

2000Pa；专利CN114214723A“一种准本征半绝缘碳化硅单晶的制备方法”中，生长压力为

10000～80000Pa；专利CN215404653U“碳化硅单晶生长控制装置”中，生长压力控制在

0.2~0.7Pa范围内；专利CN217231024U“一种碳化硅晶体生长炉的压力串级控制系统”中，生

长压力范围为100~500Pa。由此可见，所涉及的生长压力是一个从0.2Pa至80kPa的宽泛区间。

（4）冷却阶段：在冷却阶段，随着温度的逐渐降低，要求容器内的气压按照恒定速率逐渐

升至常压或微正压。

从上述单晶生长过程中气压变化的几个阶段可以看出，真空压力控制装置要达到以下主要技

术指标，而这些也基本都是进口产品已经达到的技术指标。
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（2）控制精度和长期稳定性：在任意真空压力下，控制精度优于1%（甚至0.5%），长期稳

定性优于1%（甚至0.1%）。

（3）响应速度：小于1s。响应速度往往也决定了控制精度和长期稳定性，特别是在温度和

流量的共同影响下，真空压力会产生快速波动，较快的响应速度是保证精密控制的关键。

（4）连接不同量程真空计：可连接2只不同量程电容真空计以覆盖整个真空压力测量控制范

围，并可根据相应真空度进行传感器的自动切换和控制。

（5）可编程控制：可编程进行任意压力控制曲线的设置，并可存储多条控制曲线以便不同

工艺控制的调用。

（6）PID参数：可自整定，并可存储和调用多组PID参数。

（7）上位机通讯：与上位机（如PLC和计算机）进行通讯，并具有标准通讯协议。
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三、高精度真空压力控制解决方案

从上述分析可以得知，不同的碳化硅晶体生长工艺所需的压力是一个从0 .2Pa至80kPa的宽

泛区间，目前国内外在晶体生长工艺压力过程中普遍都采用下游控制模式，即在真空泵和生长容

器之间安装节流阀，通过恒定上游进气流量，通过节流阀调节下游排气流量来实现真空压力控

制。对于大于1kPa的高气压区间，这种下游控制模式十分有效可实现压力精密控制，但对于低压

区间（0 .1Pa~1kPa），下游模式的控制效果极差，必须要采用调节进气流量和恒定下游抽气流

量的上游控制模式。

上游模式控制方法在碳化硅单晶生长工艺中应用的一个典型案例是专利 CN217231024U

“一种碳化硅晶体生长炉的压力串级控制系统”，其中生长阶段的压力范围为100~500Pa，可

将压力稳定控制在±0.3Pa。另外，上游控制模式已经广泛应用在真空控制领域，我们在以往的实

际应用和验证试验中也都证实过上游模式可实现1kPa以下低气压的精确控制。

综上所述，要实现0.2Pa至80kPa全范围内的真空压力精密控制，需要分别采用上游和下游模

式。由此，我们提出了可同时实施上游和下游模式的真空压力高精度控制解决方案，这种上下游

同时进行控制的真空压力控制系统结构如图2所示。

图2 上下游双向真空压力控制系统结构示意图

在图2所示的解决方案中，采用了两只电容真空计来覆盖0 .2Pa至80kPa的全真空量程，真空

计的测量信号传送给PID控制器，由PID控制器分别驱动上游的电动针阀和下游的电动球阀，由此

闭环控制回路实现全量程范围内的真空压力精密控制。真空压力的具体控制过程是：

（1）当压力控制设定值位于大于1kPa的高气压范围时，PID控制器处于下游控制模式，

PID控制器调节上游的电控针阀为恒定开度，并对下游的电控球阀进行PID自动调节，通过快速调

整电控球阀的开度变化使生长容器内的压力测量值快速等于设定值。

（2）当压力控制设定值位于小于1kPa的低气压范围时，PID控制器处于上游控制模式，

PID控制器调节下游的电控球阀为恒定开度，并对上游的电控针阀进行PID自动调节，通过快速调

整电控针阀的开度变化使生长容器内的压力测量值快速等于设定值。



真空压力控制
Application Note：64

上海依阳实业有限公司
www.eyoungindustry.com

第4页总4页

本文提出的解决方案，在真空计、电控阀门和PID控制器满足技术指标要求的前提下，可实

现高精度的真空压力控制，通过实际应用和考核试验都验证了控制精度可以达到真空计的最高精

度，稳定性可以轻松达到设定值的±0.5%，甚至在大部分真空压力量程内稳定性可以达到设定值

的±0.1%。

在进行0.1Pa~100kPa范围内的真空度控制过程中，目前真空技术应用领域普遍采用是国外

产品，比较典型的有INFICON、MKS、VAT和CKD等公司的薄膜电容真空计、上游流量控制阀、

下游排气节流阀及其配套的PID阀门控制器。

随着国产化技术的发展，除了薄膜电容真空计和高速低漏率电动蝶阀之外，其他真空压力控

制系统的主要配套装置已经完全实现了国产化，低漏率和快速响应等关键技术的突破，使整体技

术指标与国外产品近似，PID控制器与国外产品相比具有更高的测控精度，并且还具有国外产品

暂时无法实现的双向模式控制功能，真空压力控制比国外产品具有更高的控制精度和稳定性。

国产化替代的关键配套装置包括高速低漏率真空用电控针阀和电控球阀，以及多功能超高精

度通用型PID控制器，如图3所示。

图3 绝对压力15mbar~15bar范围内的控制系统结构示意图

图3所示的国产化配套装置都达到了第2节中的技术指标要求，特别是高精度的工业用PID控

制器更是具有优异性能，其中的24位模数转换、16位数模转换和双精度浮点运算的0.01%最小输

出百分比是目前国内外工业用PID控制器的顶级指标，可实现压力、温度和流量等工艺参数的超

高精度控制。

五、总结

四、配套装置的国产化替代

图3 国产化的电动针阀、电动球阀和高精度PID控制器

针对PVT法单晶生长工艺，本文提出的上下游双向控制解决方案可实现全量程范围内真空压

力的快速和高精度控制，此解决方案已在众多真空技术领域内得到了应用，相应配套的电动针型

阀和电动球形阀具有国外产品近似的技术指标，工业用超高精度PID控制器更是具有优异的性

能。这些配套装置结合各种真空压力传感器和双向控制方法可实现真空压力的高精度控制。


