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摘要　本文介绍一种用半导体致冷器件制作的恒温槽. 该装置采用了高精度温控仪, 磁耦合搅

拌器以及适当的保温材料. 可以很方便地将容器内液体介质及被控部件控制在- 30°～ 50℃之

间, 其精度小于 0105℃. 它可以广泛地应用于半导体工业及其他要求高精度恒温控制的装置

中.
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1　引言

在气相外延系统中, 常常使用液体反应源. 通过载体气体携带源蒸气进入反应室, 发生热化学反应, 让

反应产物沉积在衬底上. 通常要求参与反应的源流量保持在一个恒定值. 参与反应的液体源蒸气的流量不

但与携带气体流量有关, 而且与源液的饱和蒸气压有关. 控制反应源的流量的简单方法是用质量流量计测

出携带气体的流量以及源瓶之后的携带气体与源蒸气的混合气体的质量流量, 通过计算机系统算出源蒸

气的流量, 将其与给定值进行比较用其差值控制携带气体的流量和 (或) 控制源瓶压力, 实现输出一个恒定

反应源流量. 这种方法有时候是可以满足实验或工业生产的要求. 但是, 这种方法有一个缺点. 所用液体源

的饱和蒸气压与温度呈指数关系 (e- EökT ) , 如果温度变化一点, 流量就会增加或减少很多, 要维持源流量恒

定, 就得改变携带气体的流量. 有的要求大流量的携带气体; 有的则要求小流量的携带气体. 由于反应室一

般控制在一定压强下工作, 过大携带气体流量势必加大反应室后方的排气系统. 有时这是不可能实现的.

因此, 新的方法孕育而生. 采用源瓶温度恒定, 维持或改变携带气体流量, 以满足实验条件要求. 在超高真

空外延系统中, 精确控制源瓶温度就是一个很好的手段. 为此我们设计了能够满足以上要求可精确控制源

瓶温度恒定的半导体恒温槽装置. 将反应源瓶放置在恒温槽内, 维持恒温槽内温度恒定, 反应源瓶温度也

就恒定了.

2　装置结构

本文介绍了一个高真空反应室异质外延 Χ2A l2O 3öSi 专用三甲基铝源瓶恒温槽. 这个恒温装置采用半

导体致冷器件安装而成. 其结构如图 1 所示. 该装置分四大部分:

(1) 恒温槽: 它是恒温装置的核心部分, 它的任务是保持CVD 液体源源瓶恒定在所需温度.

(2) 温控仪: 它是将恒温槽的温度信号与给定温度进行比较后, 输出一个控制信号, 控制功率转换器.

温控仪是一个独立部件, 是惟一不与恒温槽共体部件, 可以安装到方便操作的任意地方.

(3) 功率转换: 它是以 220V 交流电作为电源, 在温控仪控制信号的控制下, 交流电转换成可控直流电



图 1　半导体致冷恒温装置示意图

源. 提供给恒温槽的致冷器件, 使其产生温差, 实现恒温

槽总保持在一个恒定温度上.

(4) 恒温介质搅拌器: 由于恒温介质液体总有一定

粘度又受半导体致冷器件、液体源源瓶、恒温槽及周围

环境温度的影响, 依靠自然对流是不能保持其各处温度

不变, 搅拌器的作用就是消除这种影响. 使恒温液体介

质温度处处恒定.

恒温槽的外形尺寸可根据反应源瓶的尺寸而定. 为

Χ2A l2O 3öSi 的外延装置设计的尺寸为: 350×200×460

(mm 3). 恒温槽内容积为 4L , 耗电总功率约 100W.

3　装置的性能特点及其应用

由于源瓶温度在外延生长中的重要作用, 控制源温

极其重要. 为使参与系统反应源的源瓶获得恒定的温

度, 从控温线路和结构两方面考虑, 经过认真设计, 温控

线路采用国产 702 温控仪或日本进口岛电公司 SR 25 高精度温控仪控温, 保证了反应源流量的高度稳定,

从而能生长出高质量的薄膜[1 ].

在实际外延系统中, 工作源瓶浸泡在恒温介质液体中, 介质液体盛在一个叫“内胆”的容器内,“内胆”

又被绝热固体介质材料包裹着, 放在一个箱体内. 使液体恒温的方式有两种: 一种为内冷式; 另一种为外冷

式. 前者是将半导体致冷器件直接粘附在“内胆”外侧. 通过内胆壁传导热流, 达到液体恒温的目的; 后者是

将半导体致冷器件直接插入“内胆”内的恒温液体介质中. 内冷式和外冷式两种致冷方式各有特点. 外冷式

作用直接, 便于拆装, 但致冷部件结构较复杂, 可利用的周围空间小, 不利于外延生长薄膜过程的操作. 内

冷式结构简单, 但维修拆装时需将整个恒温槽外壳打开.

无论是哪一种方式的恒温槽, 热源不可能包围整个液体, 要达到液体温度均匀, 都需要搅拌. 常用的搅

图 2　搅拌器结构的详细示意图

拌是用马达带动装有叶片的搅拌

杆进行搅拌. 这种方式的搅拌是将

马达固定在槽外, 搅拌杆和叶片放

入液体内. 这样既占用了外面的空

间又占用了液体介质空间, 同时液

体介质的温度分布也不稳定. 现在

采用了新型的搅拌方式——磁搅

拌, 见图 1. 图 1 中标出了搅拌器的

位置, 它在恒温介质液体中的那一

部分是一个装上永磁体的叶轮, 详细说明见图 2. 图中画出了一个有转动轴承的叶轮, 轴可以固定在内胆的

底板上, 也可以固定在轴托上. 轴托是一块自由浮动的无磁不锈钢板, 用来保护内胆底盘不受磨损. 叶轮转

动的原理如下: 在内胆的下方放置一个旋转磁场. 这个旋转磁场可以用马达带动恒磁磁体转动形成, 也可

以用电磁体形成, 象普通异步交流电机的定子那样, 只不过要求设计的旋转磁场一定要转速可控无论那种

方式, 通电后内胆内的叶片旋转, 使胆内液体产生漩涡. 这种漩涡的效果是胆内底部的液体作离心旋转. 旋

转着的液体到达底盘边沿后, 边旋转边沿着内胆侧壁上升, 当到达上表面时形成向心的涡流, 在涡心处的

液体又向下流向叶轮片, 如此往复, 形成恒温介质的强对流. 高温区的恒温介质液体被带到致冷区冷却, 又

将低温区的液体带到高温区加热. 由于涡旋强度可控, 热源和冷源引起的恒温介质的温差将被强迫对流所

消除, 所以整个液体介质温度维持恒定. 同时, 固定在轴托上的叶轮的位置受旋转磁场控制. 这样一来, 适

当固定反应源源瓶与内胆底盘下部的旋转磁体的相对位置, 使它们的轴心保持在同一垂线上, 永磁体叶轮
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图 3　控温精度曲线

的轴心自然地与前者的轴心保持在同一垂线

上, 保证下降着的恒温介质液体围着反应源

的源瓶旋转下降, 高效率地维持温度恒定精

度. 本装置在中国科学院半导体研究所 CVD

系统中使用, 反映良好, 尤其是温度均匀性及

控温精度都优于进口的用压缩机作冷源的恒

温装置. 一个内冷式容积 4L 的恒温装置. 最

低温度可达- 30℃. 图 3 是该装置与进口恒

温装置的控温精度曲线比较, 纵座标 T 为温

度, 横座标 h 为离液面的高度. 图中曲线是在

液槽中纵向 (从表面到槽底) 两个位置上 (中

心位置和边角位置) 测试的结果. 从图中看到

半导体制冷恒温装置 (加搅拌) 温度起伏小,

约在±0105～ ±011℃之间. 而机械制冷式

图 4　恒温浴槽实体图

前面板有水冷管和电源插座. 电源

插座为电源线和温控仪输入输出

线提供接口

(进口恒温装置, 无搅拌) , 低温只达到- 10℃左右, 控温精度约在±015～

±0175℃之间, 控温精度比半导体制冷装置低一个数量级. 测试说明, 磁

搅拌可使 20cm 深的恒温介质液体全部转动起来, 达到充分搅拌的效果,

“内胆”内各处的温度均匀. 这种磁搅拌声音小, 液流大, 节省空间, 结构简

单.

4　结论

采用半导体致冷 (又名电子致冷) 的方式制作的恒温装置, 在气相外

延系统中, 作为源瓶恒温槽, 已经在一些氧化物的外延生长中实际应用并

取得了良好效果. 半导体致冷器是固体化电子器件, 无转动部分、无机械

磨损、无环境污染、无噪音、寿命长, 占地面积小, 可小型化、微型化, 致冷、

加热可互易, 易于实现高精度的温控. 高精度的温控仪保证了恒温介质温

度的恒定精度. 磁搅拌最大限度地降低了恒温介质液体空间各处温差变

化. 以上三项措施的应用, 保证了CVD 系统反应源源瓶的恒温要求. 而且

结构简单, 占有空间小, 见图 4. 图 4 给出一个正在外延系统中使用的恒温

槽. 它与温控仪的连接全部用屏蔽导线连接, 在高频强电场的恶劣环境中

仍能正常工作. 可以预期, 这一高稳定度的恒温装置, 将在半导体工艺以

及其他工业需要小空间高精度恒温的环境中得到广泛应用.
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