
触摸显示屏

温度
检测模块

可控硅
调功单元

步进电机 电磁阀

图 ! 系统结构框图

电热炉 加热电路 位置编码器 推拉舟
气体质量
流量计

"#$%&&’ 及扩展模块

电源
随着信息化 !智能化 !网络化的发展 "嵌入式系统得

到了前所未有的发展 # 由于嵌入式系统具有体积小 !性
能强 !可靠性高等特点 "目前广泛应用于工业控制 !控制
仪表 !通信等各个领域 $ 扩散 (氧化控制系统是为扩散氧
化炉设计的控制系统 $ 扩散 (氧化炉是集成电路制造的
重要的工艺设备之一 $本系统主要由高精度的温度控制
系统 %推拉舟控制系统 !气路控制系统组成 $本系统为扩
散 (氧化炉提供高精度的扩散氧化环境 " 以生产出高质
量的半导体产品 $
本文采用的是 )*+ 处理器 "#$%&&’"它具有工作频

率高 !片上资源丰富等特点 "可以良好地应用于本系统 $
且系统设计中移植了嵌入式 ,-.$/"使得控制系统具有
实时性强 !编程方便 !可扩展性强等特点 $

! 扩散 "氧化控制系统的总体设计
如图 0 所示 " 系统的 $12 及扩展模块是以 "#$%&&’

为核心的开发板 $ 在系统中有温度控制子系统 !推拉舟
控制子系统 !气路控制子系统 $ 上述 # 个子系统为闭环
系统 "分别完成对温度 !步进电机 !气体质量流量计的检

测和控制 $ 触摸显示屏作为人机界面 "用于控制和监视
系统的运行 $

# 控制系统的硬件设计
#$! %&’ 微处理器 ()*#++,
本 设 计 采 用 三 星 "#$%&&’ 处 理 器 $ 它 的 主 频 为

&’’ +34"外扩存储器 5)56 789:; 为 0%< +=!"6*)+ 为
>& +="完全满足控制系统运行的要求 $该处理器片内资
源有 0 个 ?$6 控制器 @支持 A7A 带有触摸屏的液晶显示

基于 !"#的扩散$氧化控制系统的设计
张永勇!张天开!孙吉磊!关珊珊

@青岛理工大学 自动化工程学院!山东 青岛 %>>’##B

摘 要! 为设计高性能的嵌入式扩散 (氧化控制系统 !提出了一种基于 "#$%&&’ 硬件平台和嵌入式
,-.CDE: $/ 操作系统的智能化的扩散 (氧化控制系统 " 阐述了控制系统的总体结构和各部分的功能 !
介绍了温度控制系统 #推拉舟控制系统#气路控制系统 # 个子系统的硬件设计 " 利用 ,-.$/ 开发友好
的人机界面!使本系统具有可视化控制#灵活控制等特点"
关键词 ! 扩散 (氧化$)*+$,-.CDE: $/$嵌入式系统
中图分类号 ! A1%F0 文献标识码 ! = 文章编号 ! 0>F&GFF%’@%’0’H!’G’’IJG’&

%&’()* +, -(,,.’(+*$+/(-01(+* 2+*13+4 ’5’1&6 70’&- +* !"8
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屏 !!"#$%& 控制器 !’() 位通用 * +, 口和 -. 位外部中断
源等 " 本系统触摸屏为 /01 英寸 #分辨率 2.3!423#满足
系统要求 "
!"! 温度控制子系统硬件设计
温度控制子系统要求 . 路温度采集 #其中一路测量

环境温度 #另外 4 路测量扩散 +氧化炉的温度 " 系统要求
温度测量范围为 35’ )33 "#全量程分辨率为 30’ ""
为满足系统要求 #测量扩散 +氧化炉的传感器可以

选用热电偶 " 为满足系统测量精度的要求 # 同时系统
6+7 转换的速度要求不是很快 #所以采用双积分型 6+7
转换器 *89)’/1" *89)’/1 精度高 !抗干扰性能好 !价格
低#应用十分广泛" *98)’/1 其转换数字范围为:’; ;;;5
<’; ;;;#即分辨率为 ’+.3 333"为了增加测量精度 #需要
对热电偶输入的信号进行滤波 "因为本系统主要受工频
信号的干扰 #所以滤波过程主要滤掉工频信号 " 信号放
大时根据系统的要求可以选用 ,=3)!,=-) 等高精度的放
大器" 图 - 为 *89)’41 的 6+7 转换原理图" 因为 "49-..3
的引脚高电平为 404 >#所以此电路与 9=? 连接时可以
使用电平转换芯片 "@).68>9’A.-.1 或 ).8>9.-1. 等 "
在本系统中使用晶闸管控制的电阻丝给扩散 +氧化

炉加温 #为了防止市电对系统的影响 #必须使用光电隔
离器隔离本系统与市电的连接 "
!"# 气路系统和推拉舟系统的硬件设计
在扩散 +氧化工艺中 # 根据工艺的不同需要通入 .

种不同种类和质量的气体 " 所以在气路控制系统中 #需
要 . 路开关量控制 . 种不同气体的通断 #以及 . 路模拟

量控制气体质量流量计 " 质量流量计能够输出 . B65
-3 B6 或 35C > 的气体质量信号 #在控制精度要求不高
的系统中 # 可以不理会质量流量计输出的气体质量信
号 #为了保证控制精度 #可以采集气体质量信号 "
在 D 路开关量控制中 #可以使用继电器控制通断 "
在 D 路模拟量控制气体质量流量计中#需要 D 路 7+6

转换 " 根据控制精度的要求 # 选用 ’- 位的 7+6 芯片
769’-/3#因为控制信号为电压信号 #所以需要把电流
信号转换成电压信号 " 图 / 即为气路控制系统 7+6 转
换原理图 "
在 D 路气体质量流量测量中 #因为气体质量流量计

可以输出 D B65-3 B6 或 351 > 两种信号#所以要求 6+7
转换芯片转换这两种信号 " 根据控制精度的要求 #可以
选用 ’- 位 6+7 转换芯片 671)D"
在扩散 +氧化工艺中 #推拉舟用于运送半导体芯片 #

由步进电机驱动 " 微处理器 "/9-DD3 有 D 路 =E& 输出 #
可以输出脉冲给步进电机的驱动器 #控制步进电机的运
动 " 同时需要通用 * +, 口控制步进电机的正反转 "
为了精确地获得推拉舟的当前位置 #使用位置编码

器记录推拉舟的运动距离 " 为了获得位置编码器的脉
冲 #使用 F-CD 记录脉冲数 " 9=? 扫描读取 F-CD 的数据 #
计算出推拉舟的当前位置 "

# 控制系统的软件设计
#"$ 嵌入式操作系统

"/9-DD3 微处理器基于 6$&; 内核 #可以移植 EGH#
IJKL 9M!8GHNO!!9+,":"等嵌入式操作系统 " 本系统采

图 - *89P’/C %+7 转换原理图
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图 ! 气路控制系统 "#$ 转换原理图

用 %&’()*+ ,- 操作系统 ! .&/0)+)12 %&’()*+ ,- 是一个
紧凑 "高效的可扩展操作系统 #适用于各种嵌入式系统
和产品 ! 它拥有多线程 "多任务 "确定性的实时 "完全抢
先式优先级的操作系统环境 #专门面向只有有限资源的
硬件系统 !
!"# 应用程序设计
在本系统中 # 根据工艺的不同 # 需要设置温度 "位

置 "气体种类和质量等参数 ! 所以 #系统运行时需要设
置的参数很多 #并且为了实时观察温度参数 #要求使用
曲线显示温度 ! 由此可知本系统中人机界面的重要性 !
图 3 为温度测量流程图 ! 图 4 为系统运行总画面 !

56 7曲线显示是应用程序的重要组成部分 #可以把曲
线的绘制封装到一个类中 # 本设计中封装到 ,"8&’9 类 !
该类给定继承与 ,%’(#因此曲线类也是一个窗口 #可以
在此窗口上绘制出曲线 !首先使用 -:, 向导创建 ,"8&’9
类 ! 在类中添加需要的变量 # 如存储线中的点 ,;&+2 <
,=)&’2",=)&’2>?@A8+2=)&’2+# 画表格边框设备环境 ,",
@A(/B0&(#用来画线的设备环境 ,", @A(/;&’9 等 ! 然后

为类添加构造函数 #为类添加创建对话框的函数 C&02DE8
FGG; ,09E29 5;=,HIHJ 8K+L,8E++ME@9#;=,HIHJ 8K+L%&’!
()*ME@9#"%GJ" (*I2N89#/)’+2 J-,H> 09/2#,%’(O
K=E09’2%’(#PQMH ’Q"#,,09E29,)’29R2O K,)’29R2 7! 然后为
类添加绘图函数把曲线 "网格绘制到空间上 !
曲线类完成之后 # 就可以在应用程序中初始化类

的实例 5如 ,"8&’9 @A"8&’97#接着调用创建函数 5@A"8&’9S
,09E29 5 7等函数 7!

5 T 7在本系统中为了存储系统运行过程中的数据
及设置的数据 #为了方便地检索数据 #可以使用数据
库技术 ! 由于本系统需要存储的数据量较小 #数据结
构相对简单 # 使用 %&’,- 自带的数据库 -"F 是非常
合适的 !

-"F 数据库的编写使用数据库函数 !
装配数据库卷 $
FGG; ,9.)D’2"F:)85=,-BPQ" K/9UD&( V ;=%IHJ 8K+L"F:)8V

"%GJ" (*W8EU+ 7 X
卸载数据库卷 $

FGG; ,9P’@)D’2"F:)85=,-BPQ" K/9UD&(7 X
创建数据库 Y,-GQ" ,9,09E29"E2EZE+9-R5=,-BPQ" K/9UD&(V

,-"F$I-QMWGO8K,-"FQ’1) 7 X
打开数据库 Y [$M";- ,9GK9’"E2EZE+9-R 5=,-BPQ" K/9UD&(V

=,-GQ" K)&( V ;=%IHJ 8K+LME@9V ,-=JG=Q" K0)K&(V

图 3 温度测量流程图
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图 4 系统运行总画面
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!"#$% &’()*+, - ./0123(4$567582 9:$;<= >
写数据库 ? .51@A .;"BCD;$;EFB&GBF:,HIJ0AK5 LAM*,; -
.51@A FC&$;EFB& - "1$A EGBF:@A- .5G$1GNJK 9B+GBF:N*) =!
读数据库 ? ./1@% .;$;*&$;EFB&GBF:,/OHIJ0%K/ L%M*,;-
%"1$% &’P)*+, - KG"1$% ):EGBF:@%- ./G$1G@%9B+GBF:@%-
KGQ425 9):):QRSS;B - KG%"1$% ):EMQRSS;B - IJ0%K/ LI;*:= >
本设计使用的 8T.UVVW 微处理器工作频率高 " 外围

电路丰富 !能够设计出友好的人机界面 !易于监视和控
制# 本设计中温度检测精度高 ! 整个系统的自动化程度
高$ 系统运行证明!系统软硬件完全满足要求!运行良好$
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