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摘要!
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法硅单晶生长系统具有强非线性及大滞后的特点#本文就该系统建立了传热传质的低阶

模型!计算了该模型在初始条件下的稳态解!并进行线性化处理及分析!根据系统的可控性及稳定性

确定控制策略!并设计控制器#结果表明%在低阶模型中!采用
S@W@JO@E

提出的简化辐射角系数能较

好的反映工业中晶体生长过程特性$系统线性化后的性能分析表明!仅将加热器功率作为输入时!系

统是不可控不稳定的!故采用模型预测控制算法作为控制策略!设计了无干扰无延迟的无约束模型预

测控制器和无干扰有延迟的无约束模型预测控制器!仿真结果验证了所设计的方法的有效性#

关键词!单晶硅$
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法$电阻网络类比$低阶模型$模型预测控制
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单晶硅半导体硅材料是电子信息技术产业以及

新能源产业的基础材料!也是半导体器件和集成电

路的重要原材料!因此在增大硅单晶直径的同时!提

高直拉单晶硅的质量仍是研究的主要内容-

%

.

(而

)*

法是工业化生产单晶硅的最主要方法!其生长过

程中既有物质的传输!也有动量和热量的传输-

&

.

(

坩埚内熔体的流动,传热及传质现象直接影响单晶

硅的质量(国内外主要从理论分析,实验测定和数

值模拟-
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(

.三个方面对晶体生长过程进行研究-

.
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.等在晶体生长理论建模

方面做出了大量贡献+
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.等

通过实验研究分析了晶体生长过程中坩埚旋转和杂

质氧等因素对硅单晶质量的影响(但是实验成本

高,耗时长等原因制约了实验测定方面的进一步

研究(

本文对
)*

法生长单晶硅过程中的等径阶段采

用电路类比法建立基于传热传质现象的低阶模型!

并以此作为系统分析和控制算法研究的基础(

&(% !

西安理工大学学报
TGNEHIJGLZA

'

IH9HAW@EBAP

K

GL7@D>HGJG

VK

"

&"%0

#

$GJ?!&;G?&

!



#

!

模
!

型

本 文 在 热 量,质 量 传 递 基 本 定 律 的 基 础
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!建立了具有两个输入量"
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和
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状态量"
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#和两个输

出量 "
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C

和
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A

#的低阶模型!根据加热器,坩埚,熔

体的辐射传热和传导传热现象!采用电阻网络类比

的方法建立单晶硅生长系统的温度状态方程+主要

在熔体
8

晶体分界面处!根据分界面的几何形变建立

几何状态方程(系统低阶模型是一系列具有如下形

式的非线性方程)
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式中!

@

F

是提拉速率!

C

AH

是加热器输入功率!

:

>

是

加热器温度!

:

D

是坩埚温度!

:

C

是熔体温度!

+

A

是

分界面半径!

A

A

是分解面高度!
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@

是有效半径!

A

C

是熔体高度!
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是接触角(
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建模的方法步骤
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建立晶体生长的温度状态方程

单晶炉内的热量传递方向及单晶炉部分尺寸如

图
%

所示(温度状态方程涉及
)*

法晶体生长系统

中的大部分组分!即加热器,坩埚和熔体的温度(该

状态方程以辐射传热和传导传热引起的能量平衡公

式"
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#为基础(
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式中!
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AH

是系统接收的能量!
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GNP

是系统耗散的能

量!
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BPGE@:

是系统存储的能量(根据式"

-

#的系统能

量平衡方程可以得到系统的温度状态方程(

对于加热器)
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式中!

(

>

是加热器热容!

D>D

是加热器传递至坩埚的

传热速率+

(

D

是坩埚热容!

DDG

是坩埚传递到周围环

境的传热速率!

DDB

是坩埚传递到熔体表面的传热速

率!

DDC

是坩埚传递到熔体内部的传热速率+

(

C

是

熔体变化的热容!

DBG

是熔体表面到周围环境的传热

速率!

DC

是熔体到固液分界面区域底部的传热速

率!

+

DEN

是坩埚的半径+

A

DEN

为坩埚的高度(

图
%

!

传热率及系统尺寸
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辐射角系数计算

单晶炉内主要涉及的辐射角系数有)坩埚到熔

体表面的辐射角系数,坩埚到周围环境的辐射角系

数,熔体表面到周围环境的辐射角系数(

%

#基本模型)图
&

为辐射角系数的角度近似(

根据图
&

所示的坩埚内角度近似关系!可以得出辐

射角系数的近似结果(图中!

(

,

)

分别为坩埚表面,

熔体表面之间的夹角!

A

为暴露的坩埚壁高度(

图
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!

辐射角系数的角度近似
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#辐射增强模型)对两个表面
%
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和
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之间辐

射角系数的定义式进行精确求解)
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式中!

+

是两个表面之间的距离+

*

%

和
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分别表示

两个表面上的微小面积
:%
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,
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&

间各自的天顶角(

!?#?!

!

传热速率计算

将坩埚内熔体以上部分看作一个圆柱形外壳(
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下表面为熔体表面!即表面
%

+上表面为关于坩埚内

部环境的假象表面!即表面
&

+侧表面为暴露坩埚壁

的表面区域!即表面
!

(

%

#基本模型)认为在换热过程中一次仅有两个

表面相互接触-

/

.

!并进行热量传递(

采用电阻类比法对接触表面进行分析!即表面

的传热速率
D

?

,表面间的传热速率
D

?

F

类比为电流!

辐射能量
*

O

?

和能量
G

?

类似电压!辐射角系数和对

应面积的相关项记为表面辐射热阻
+

?

和空间辐射

热阻
+

?

F

"
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f%

,

&

,

!

!

Ff%

,

&

,

!

#(通过电路求解得

出相关传热速率(

&

#辐射增强模型)认为换热过程中三个表面之

间的传热同时进行!同样采用电阻类比法对接触表

面进行分析!如图
!

所示(在节点
%

和节点
!

处根

据基尔霍夫定律列出节点方程!计算求解相关传热

速率(

图
!

!

圆柱体外壳电路类比
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建立固液分界面的几何状态方程

几何状态方程涉及
)*

法晶体生长系统的几何

形变!尤其是熔体
8

晶体分界面处的形变!即分界面

半径,分界面高度,接触角,有效半径以及熔体高度(

该状态方程以熔体
8

晶体分界面处的传热传质现象
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熔体高度)
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式中!

#

B

和
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J

分别是硅固体和硅液体的密度!

D[

是

晶体的传热速率!

DA

是从弯月板区域到固液分界面

的传热速率!
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L

是材料的融合比热!
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是非零接触

角!
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是材料的拉普拉斯常数!
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是介于
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间的比例参数(
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!

模型验证及仿真实验

仿真中的状态参数如表
%

,表
&

所示-

-

.

!在
+IP8

JIO

中对基本模型和辐射增强模型中的辐射角系数

进行计算仿真!结果如图
(

所示(
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]
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图
(

!

基本模型和辐射增强模型中辐射角系数比较

5A

V

?(

!

1I:AIPAGHIH

V

J@DG@LLADA@HPBAHOIBADCG:@JIH:

EI:AIPAGH@H>IHD@C@HPCG:@J

!

图
(

"

I

#说明了基本模型中坩埚到熔体表面的

辐射角系数
E

DB%

和辐射增强模型中坩埚到熔体表面

的辐射角系数
E

DB&

随熔体高度
A

C

的变化趋势+图
(

"

O

#则说明了基本模型中熔体表面到周围环境的辐

射角系数
E

BG%

和辐射增强模型中熔体表面到周围环

境辐射角系数
E

BG&

随熔体高度
A

C

的变化趋势(从

图中可以看出!这两种类型的辐射角系数在数值上

并不相同!但在趋势上是相同的!都是随着熔体高度

的增加而递增(其中!

S@W@JO@E

等人已验证了基本

模型在
)*

法晶体生长系统中应用的正确性-

-

.

!因

此这两种模型的辐射角系数的计算方法都能够用于

)*

法晶体生长系统的研究(

本研究以计算开环系统的解轨迹来核实模型的

性能(对于
)*

法晶体生长系统而言!确定恒定的

+

A

!

@

F

预设为常数以消除晶体缺陷(因此!能够确

定
+

@

,

'

,

A

A

为常数+此外!熔体高度为时间
/

的一阶

函数(这样存在
A

A

3

0

"

!由此可得到关于
@

F

,

:

C

和参数
DA

&

D[

的方程!由于
DA

&

D[

是常数!所以当
@

F

为常数时!

:

C

也是常数(其次!存在
:

C

3

0

"

!代入

式"

%&

#可以得到关于
:

D

的方程)

F

%

:

D

(

9

F

&

:

D

9

F

!

0

"

"

&!

#

从而得到
:

D

的解轨迹表达式!

F

%

,

F

&

,

F

!

为该方

程的系数(同理!依次推导
:

>

和
C

AH

的解轨迹表达

式(利用
CI

F

J@

软件进行解轨迹的计算!结果如图

.

所示(

图
.

!

初始条件下系统开环解轨迹

5A

V

?.

!

7EI

\

@DPGE

K

GLG

F

@HJGG

F

BGJNPAGHNH:@E

AHAPAIJDGH:APAGHB

!

在表
%

和表
&

所示的初始条件下"即)

+

A

0

&

DC

!

:

C

0

%'("a

!

@

F

0

&DC

&

>

#!坩埚温度,加

热器温度,输入功率随熔体高度
A

C

的变化轨迹如

图
.

"

I

#,"

O

#,"

D

#所示!在图中分别用
:

D"

,

:

>"

,

C

AH"

代表初始条件下的变化轨迹(

A

C

随
/

的变化轨迹如

图
.

"

:

#所示(由于在实际工业生产中!坩埚内熔体

的高度是不断下降的!因此观察图
.

所示的温度变

化轨迹时!应从坐标轴的横轴由右向左看!从图中可

以看出!单晶炉内的主要组分的温度在晶体生长过

程中的变化都是随着熔体高度的下降而逐渐升高

的(此外!

A

C

随时间的增加而线性递减!其变化非

常小!一小时约下降
"?.CC

!因此可以认为在一定

的时间范围内!熔体高度是不变的!这也就意味着!

在一定程度上单晶炉内的温度是恒定的(

关于
:

C

和参数
DA

&

D[

!由于在实际生产中设置

温度值较为简单直观!因此!采取预设
:

C

温度值!

并根据
A

A

3

0

"

来推导
DA

&

D[

(图
0

阐明了在不同的

提拉速率
@

F

"即
@

F

取
%DC

&

>

,

&DC

&

>

,

.DC

&

>

#下

熔体温度
:

C

与参数
DA

&

D[

的关系(从图中可以直

观地看出!在熔体温度为
%'("a

左右时!

DA

&

D[

不

会因为
:

C

的小范围变化而引起大的波动(

图
'

为坩埚温度随熔体高度的变化关系(从图

中可以看出其趋势是相同的!仅在数值上有所不同!

.(%!

弋英民!等)
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其中辐射增强模型的温度值更高一些(这一现象完

全符合实际物理特性!由于辐射增强模型每次辐射

换热时同时考虑到三个表面之间的相互作用!这与

基本模型相比!捕获了更多的辐射换热损失(

图
0

!

熔体温度
:

C

和
DA

&

D[

的关系

5A

V

?0

!

7>@E@JIPAGHO@PM@@H:

C

IH:

DA

&

D[

!

图
'

!

坩埚温度随熔体高度的变化关系

5A

V

?'

!

7>@E@JIPAGHO@PM@@HDENDAOJ@P@C

F

@EIPNE@

IH:C@JPAH

V

>@A

V

>P

!

N

!

系统分析

本研究所建立的系统方程是高度耦合的,非线

性的以及时变的!这意味着对系统的分析会是在数

学上的加强分析!而且控制器的设计会被复杂性所

限制(因此!控制系统开发的第一步是利用线性化

理论对该系统进行线性化(

N?#

!

系统线性化

根据所建立状态方程的复杂性以及易于实现的

程度!本研究采用泰勒级数逼近法对状态方程线性

化(系统模型是具有如下形式的一组方程式)

!

"

"

/

#

0

;

"

"

"

/

#!

#

"

/

## "

&(

#

$

"

/

#

0

!

"

"

"

/

#!

#

"

/

## "

&.

#

式中!

"

"

/

#是一个
/

L

%

的状态向量"

:

>

,

:

D

,

:

C

,

+

A

,

A

A

,

+

@

,

A

C

和
'

#!

#

"

/

#是一个
&

L

%

的输入向量

"

@

F

和
C

AH

#!

$

"

/

#是一个关于衡量参数"

+

A

和
:

C

#

的
&

L

%

输出向量(

根据泰勒级数展开式可以将系统线性化为标准

状态空间模型!系数矩阵
%

"

/

#和
&

"

/

#分别是
;

对

"

"

/

#和
#

"

/

#求偏导的函数行列式!即)

%

"

/

#

0

+

;%

+

:

>

+

;%

+

:

D

" " " " " "

+
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+

:

>

+

;&

+

:

D

+

;&

+

:

C

"

+

;&

+

+

A

"

+

;&

+

A

C

"

"

+

;!

+

:

D

+
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+

:

C

+

;!

+

A

A

+
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+

+

A

"

+
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+

A

C

"
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;(

+

:
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+

A

A

+
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+

+

A

+
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+

+

@
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" "

+

;.

+

:

C

+

;.

+

A

A

+

;.

+

+

A

+

;.

+

+

@

"
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;.

+

'
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+

;0

+

+

A
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+

+

@
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+
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+

+

A
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+
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+

:

C

+
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+

A

A

+
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+

+

A

+
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+

+

@

"

+

;/

+

,

-

.

/

'

&

"

/

#

0

"

+

;%

+

C

AH

" "

+

;!

+

@

F

"

+

;(

+

@

F

"

" "

+

;0

+

@

F

"

+

;'

+

@

F

"

+
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+

@

F

,

-

.

/

"

)*

法晶体生长系统模型的输出方程为)

:

C

+

- .

A

0

" " % " " " " "

- .

" " " " % " " "

3

:

>

:

D

:

C

A

A

+

A

+

@

A

C

,

-

.

/

'

"

&0

#

N?!

!

系统特征值

系统的特征值定义为特征方程
0

"

$

#的根(

表
!

给出了在不同的熔体高度
A

C

下两种模型的线

0(% !
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性化系统的特征值(由于
A

C

每下降
%DC

对应大约

&"

小时的晶体生长!因此!特征值随时间的增加几

乎无变化(

表
!

!

系统开环特征值

7IO?!

!

U

F

@HJGG

F

@A

V

@HWIJN@B

熔体高度
A

C

&

DC

基本模型的开环特征值

0

1

"M%./-

1

"M(&0!

L

%"

1

%

"M%(00

L

%"

1

%

N

A"M&0//

L

%"

1

%

1

"M'0!0

L

%"

1

&

1

%M("/'

L

%"

1

%"

1

"M!-0/

L

%"

1

!

%M0.-/

L

%"

1

'

(

1

"M%.(!

1

"M!/%'

L

%"

1

%

"M%"'"

L

%"

1

%

N

A"M&%00

L

%"

1

%

1

"M'0'.

L

%"

1

&

1

!M%"--

L

%"

1

%"

1

"M!-0/

L

%"

1

!

%M0.-'

L

%"

1

'

&

1

"M%'""

1

"M."(&

L

%"

1

%

"M%&0/

L

%"

1

%

N

A"M&0-!

L

%"

1

%

1

"M'-&(

L

%"

1

&

1

&M%&-.

L

%"

1

%"

1

"M!-0/

L

%"

1

!

%M0.-'

L

%"

1

'

N?%

!

系统稳定性

系统的特征值结果为该系统是不稳定系统提供

了数据支持(从表
!

中可以看出!线性化的模型具

有右半平面的特征值!这表明系统是不稳定的(

N?N

!

系统可控性

为了确定仅在加热器功率作用下的系统是否可

控!通过计算可控矩阵的秩进行判断(

在本文所建立的系统中!系统阶数是
/

!采用

符号计算求解矩阵
%

的秩!结果为
0

!可以得出)仅

在加热器功率作为输入的情况下系统是不可控

的(由于本文所建立的线性化模型是时变的,高

度耦合的复杂模型!因此不能采用常规
,R̂

算法

设计控制器!相比之下采用易调整,能够系统解决

约束和时延等实际问题的模型预测控制算法作为

控制策略(

O

!

)*

法晶体生长系统的模型预测控制

模型预测控制"

+,)

#是一种基于模型的控制

算法!包括经典模型预测控制和综合模型预测控制!

利用内部模型的状态或输出预测!同时应用了有限

时域的滚动计算思想和反馈及预测校正!最后采用

了对某个系统性能指标的最优化计算以确定在一个

控制时域内的最优控制序列(由于其鲁棒性强,抗

干扰性强!而且能够在优化控制理论的框架内很好

地处理系统的控制约束等特点!非常适用于实际工

业过程的控制!而
)*

法晶体生长过程本身便是一

个典型的工业过程(

)*

法晶体生长过程的闭环控制系统初步设计如

图
/

所示!其中
7

是参考轨迹!

#

是输入!

$

是输出!

'

,

(

是干扰(对于直拉法晶体生长系统!

#

是系统输入!

即)加热器功率
C

AH

和提拉速率
@

F

+

$

是系统输出!即

熔体温度
:

C

和分界面半径
+

A

+

'

是加热器功率
C

AH

上的干扰+

(

是分界面半径
+

A

上的干扰(

图
/

!

闭环控制系统

5A

V

?/

!

)JGB@:JGG

F

DGHPEGJB

K

BP@C

!

根据标称无延迟线性系统"即无干扰且不存在

内部模型和被控系统的不匹配#设计无约束
+,)

控制器来研究系统性能(系统的激励给定为阶跃

信号(

通过对预测时域,控制时域选择不同的取值!进

行仿真实验!确定合适的参数(

最终经过多组实验得出!当设定晶体半径
+

A

为

"M.CC

的阶跃激励,熔体温度
:

C

设定为常数
"

时!

预测时域
C

0

%"

!控制时域
B

0

!

!采样时间
:

B

0

!"B

!加权矩阵分别为
#')

0

-

"M0 "M0

.和
$

')

0

-

"M/ "M&

.!在此条件下仿真结果较为合理!此时

的仿真结果如图
-

所示(图中坐标横轴为仿真时

间!图
-

"

I

#为系统的输入!即提拉速率
@

F

和加热器

输入功率
C

AH

+图
-

"

O

#为系统的输出!即晶体半径和

熔体温度(由图
-

可以看出!系统输出
:

C

曲线的

纵坐标数量级为
%"

1

'

!可近似为设定值
"

!在可接受

范围内(

当设定熔体温度
:

C

为
.a

的阶跃激励,晶体半

径
+

A

设定为常数
"

时!仿真结果如图
%"

所示!这一

结果也在可接受范围内(

'(%!

弋英民!等)
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图
-

!

+

A

以
"M.CC

的步长变化时的系统响应

5A

V

?-

!

1@B

F

GHB@PGI"M.CCBP@

F

D>IH

V

@AH+

A

!

图
%"

!

:

C

以
.a

的步长变化时的系统响应

5A

V

?%"

!

1@B

F

GHB@PGI.aBP@

F

D>IH

V

@AH:

C

!

!!

设计有延迟系统的控制器需要考虑在标称系统

中加入时延!即考虑输入功率
C

AH

到系统输出的纯

时延!初步设定为
0"B

(将预测时域
C

和控制时域

B

默认值下的无延迟结果与有延迟结果以及增加

C

和
B

取值的有延迟结果进行比较(当
C

和
B

取

默认值且有延迟时!闭环系统无法执行并且是不稳

定的+当
C

和
B

取值增加时!系统性能得以恢复(

最后得出的仿真结果如图
%%

所示!在可接受范围

内!认为控制器性能良好(

图
%%

!

+

A

以
"M.CC

的步长变化时的系统响应!时延
0"B

5A

V

?%%

!

1@B

F

GHB@PGI"M.CCBP@

F

D>IH

V

@AH+

A

!

:@JI

K

f0"B

!

$

!

结
!

语

本文基于传热传质基本原理建立了
)*

法晶体

生长等径阶段的低阶模型!并通过验证开环特征根

的方式证明了模型的有效性!采用模型预测控制算

法针对系统有无延迟的情况分别设计了相对应的无

约束无干扰控制器!在可接受范围内!认为控制器的

控制效果良好(本研究下一步将在控制器的设计中

考虑约束和干扰的问题!进行更结合实际工业问题

的研究(
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