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基于 PC 的控制技术在光伏设备半导体生产中的应用

半导体行业 | 中国

灵活的单晶炉自动化生产助力企业提升
竞争力
浙江晶盛机电股份有限公司最早是使用单独的过程和温度控制系统来控制半导体单晶硅生长过程。

自从改用了倍福基于 PC 的控制技术后，不仅节省了成本，而且其可扩展性也使项目的实施变得更

加便捷。TwinCAT 软件还能为客户的知识产权保护注入附加值。

浙江晶盛机电股份有限公司是全球领先

的光伏和半导体设备供应商
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一个由嵌入式控制器

（如图所示：CX8080）、

TwinCAT 自动化软件和 

EtherCAT 端子模块构成

的平台用于控制光伏半

导体的制造

©
 B

ec
kh

of
f

©
 B

ec
kh

of
f



|

浙江晶盛机电股份有限公司（以下简称：晶盛机电）总部位于中国

浙江省，是全球领先的光伏和半导体设备供应商。晶盛机电凭借其

优异的设备工艺和多年积累的丰富行业经验，长期位列全球长晶设

备龙头。过去，晶盛机电一直使用传统的 PLC 和温度控制器实现单

晶炉的自动化。但温度控制器的功能有限，并且与 PLC 结合使用时

灵活性太差。因此，晶盛机电转而采用倍福控制平台，它由嵌入式

控制器、TwinCAT 自动化软件和各种 EtherCAT 端子模块构成，并结

合 EtherCAT 工业以太网总线，能够轻松、灵活地连接各类现场设备。

这种集成式控制平台取代了两台独立的设备，可以更灵活地满足客户

的个性化需求。

稳定的工艺控制是重中之重

单晶生长需要特定的温度条件。硅原料首先在熔炉中被加热熔化成液

态硅，然后提拉头上的单晶籽晶被浸入熔融的硅液中，开始进行晶体

生长。熔融硅液必须保持在一定温度，缓慢旋转籽晶，并向上提拉，

使熔融硅液凝固，逐渐长大到所需直径的单晶硅锭。半导体单晶硅的

优点是其取向非常均匀，因此具有较高的转换效率，它们被切割成硅

片后可用于制作太阳能电池组件。

这需要精确的顺序控制和长时间（数天至半个月）稳定的生长过程

控制。其中，温度控制尤为重要，因为温度不均匀可能会导致多晶

材料在生长时出现晶格结构缺陷。单晶炉持续运行时，控制系统需要

处理大量数据。不过，这对于倍福的嵌入式控制器来说不成问题。适

合 DIN 导轨安装的工业级控制器在恶劣的环境条件下表现相当出色。

晶盛机电一开始使用的是 CX1030 嵌入式控制器，随着项目需求的增

加，目前采用 CX9020 或 CX8190 作为中央设备控制器。随着 CPU 性能

的不断提升，倍福控制器的性能也逐年增强，帮助晶盛机电不断优化

和提升其控制系统，从而提高了产品竞争力。

晶盛机电主要使用 TwinCAT 2 控制软件，但对于某些项目需要使用新

功能时，可以方便地切换到 TwinCAT 3 软件平台。在进行切换时，只

需对代码稍作改动，就可以扩展和升级原有项目。此外，TwinCAT 还

支持多种通信协议，可以实现主控制系统与加热系统和磁场产生系统

等子系统的通信。这样可以无缝地传输和共享信息，提高系统的整体

效率和协同性。晶盛机电高级专家王先生对倍福软硬件平台给予了

很高的评价：“TwinCAT 软件成熟稳定，其灵活的编程方式方便处理

各类数据。此外，基于 PC 的控制架构简化了控制器与集控系统的连

接，从而简化了生产系统和企业系统之间的数据交换。”

单晶炉不间断稳定运行

数天至两周是确保高质

量半导体单晶生长的重

要前提
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EtherCAT 总线便于实现控制系统的灵活配置

由于 EtherCAT 具有实时通信能力，晶盛机电可以从众多可用的 EtherCAT      

端子模块中进行选择。王先生解释道：“EtherCAT 的分布式 I/O 模块

给项目带来了极大的便利，拓扑结构灵活不受限制，具有非常多样的

配置选择。我们可以根据不同项目的需求与成本进行选择。倍福的 

EtherCAT 产品简单易用且兼容性好，可替换不同厂家的从站产品，在

保证 EtherCAT 产品一致性前提下完全不影响整体性能和稳定性。由于 

EtherCAT 无需交换机或其它有源器件，安装和维护成本大大降低，同

时也简化了系统的布线和调试工作。”

多任务处理便于程序加密

单晶炉控制程序的核心之一是温度控制，客户需要高度保密这部分知

识产权。TwinCAT 模块化自动化软件的优势在于，用户可以方便地将

整套控制程序根据其重要性，分离出多套子任务程序由不同用户独立

管理。不同子任务程序的数据交换可通过变量映射实现。这些任务将

在 TwinCAT 的 Runtime 中被调用。这种模块化的设计使得系统的维护

和开发更加灵活和高效。晶盛机电采用多 PLC 任务处理，将核心工艺

算法封装在单个 PLC 程序中。为了保护核心算法程序的安全性，晶盛

机电将程序保存为无法反编译的二进制代码。此外，程序部署也非常

方便，只需要复制这些二进制代码文件到目标控制器上，即可实现程

序的下载。

随着新一轮技术创新的迭代升级，王先生说道：“晶盛机电推出了基

于开放平台架构的第五代单晶炉，其最大的亮点在于改变了传统的封

闭控制系统模式，配置了基于开放架构的用户可编程的软件定义工

艺平台。该平台可以基于 TwinCAT 的 Automation Interface 功能通过高

级语言编程自动创建 TwinCAT XAE 组态实现。终端客户可根据平台接

口，将自己的特殊制程工艺制作成模块供平台调用。这大大提高了终

端用户开发个性化工艺的能力，助力他们在技术上持续创新提升竞争

力。”

更多信息：

www.jsjd.cc/en
www.beckhoff.com.cn/twincat
www.beckhoff.com.cn/process  

2023 年，晶盛机电代表团访问了倍福威尔

总部（从左到右）：何超博士（负责倍福

中国的区域销售经理，来自倍福德国总

部）、华长盛博士（倍福中国数据科学与

工程部经理）、马兴凯（倍福中国总经

理）、Hans Beckhoff（倍福全球总裁）、

曹建伟博士（晶盛机电董事长）、涂瑾   

（晶盛机电总裁助理）和 Kai Ristau（倍福

全球销售总监）
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