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Abstract　To address the instability in flow conductance regulation of piezoelectric micro-adjustment valves

used in vacuum systems, this study designs a flow conductance measurement system based on the constant-volume

method,  investigating  the  effects  of  excitation  voltage  amplitude,  waveform,  and  application  history  on  the  flow

characteristics of a typical  piezoelectric micro-adjustment.  Experimental  results  reveal significant hysteresis in the

flow conductance-excitation voltage cyclic curve, where the flow conductance during voltage reduction was notably

higher  than  during  voltage  increase,  likely  due  to  the  time-dependent  relaxation  of  piezoelectric  ceramic  domain

structures  and  residual  stress  release.  A  high  voltage  pre-excitation  with  100  V  is  applied,  leading  to  remarkable

improvements  in  the  repeatability  of  flow  conductance  at  typical  voltages.  This  indicates  that  pre-excitation

optimizes domain structure alignment and residual stress distribution consistency, reducing deformation hysteresis.

The  research  uncovers  the  critical  influence  of  excitation  voltage  application  history  on  flow  regulation

performance,  providing  experimental  evidence  and  insights  for  enhancing  pressure  control  precision  in  vacuum

systems.
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摘要　针对真空系统中压电微调阀流导调控稳定性不足的问题，文章设计了一种基于定容法的流导特性测试系统，研究

了激励电压幅值、波形及施加历史对典型压电微调阀流导特性的影响。实验结果表明，压电微调阀的流导−激励电压循环曲

线存在显著回滞效应，降压过程流导值较升压过程均显著偏高，其机制可能与压电陶瓷电畴结构弛豫和残余应力释放的时间

依赖性相关。通过预加 100 V高电压激励，典型激励电压下的流导值重复性显著提升，说明了预激励可优化电畴结构排列和

残余应力分布一致性并降低形变滞后效应。该研究揭示了激励电压施加历史对压电微调阀流导调节性能的关键影响，为提

升真空系统压力控制精度提供了实验依据和思路。
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在半导体制造、空间工程及薄膜沉积等真空应

用中（10−8 Pa至常压），气体流量与压力的精准控制

是保障纳米级工艺（如原子层沉积）和微推进系统稳

定运行的关键因素[1-2]。压电微调阀基于压电陶瓷
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（如 PZT-5H 材料）的逆压电效应[3]，通过亚微米到数

十微米的位移控制实现亚毫秒级响应与低功耗运

行，相较于传统电磁/气动阀门在响应时间、流量分

辨率及功耗方面有明显优势，成为真空精密控制的

理想方案，广泛应用于半导体、光学、航天航空、机

械制造等领域[4-5]。此外，压电微调阀还具有对磁场

不敏感的特性，是少数能用于磁约束核聚变装置进

气控制的阀门之一[6]。然而，压电材料电畴翻转的

热激活过程与畴壁运动的粘滞特性，使得压电微调

阀流导值与激励信号之间的响应关系复杂[7-8]，同一

激励信号下多次响应一致性不高，严重制约高精度

闭环控制的实现。

现有研究多聚焦于压电材料的电−机耦合模型

及控制理论方面的探索[9-12]，通过建立压电材料的本

构方程，对电场与机械应变之间的非线性关系进行

分析，并针对压电陶瓷的迟滞效应提出了多种数学

描述方法以优化控制精度。然而，以上研究多基于

理想化条件，对真空系统压力调控的实际工况中压

电微调阀气体流导特性与不同激励信号之间关系

的实验研究较少。

针对以上问题，本文设计了一种压电微调阀流

导特性测试系统，选择真空装备常用的压电微调阀

作为研究对象，对不同激励电压幅值、波形和施加

历史作用下压电微调阀流导特性进行了实验研究

和分析讨论。 

1　压电微调阀流量控制原理
压电微调阀的核心组件是基于压电陶瓷材料

的极化特性设计的。压电陶瓷在居里温度以下具

有不对称晶格结构[8]，在其表面制备上导电层后（如

图 1（a）），可以通过强电场极化处理形成定向电畴

（如图 1（b）、图 1（c））。极化后的压电材料具有逆

压电效应，即施加直流电压时，压电陶瓷沿电场方

向伸长（正应变），垂直方向收缩（负应变）。

如图 1（d）所示，一般可以将导电层基板与极化

的压电陶瓷材料结合制成压电弯曲组件，作为压电

微调阀的核心动作组件。图 1（e）和图 1（f）展示了

一种典型的压电微调阀构成示意图：阀门主要由压

电弯曲组件、板弹簧及外壳构成，压电弯曲组件上

有氟橡胶密封圈。当在极化的压电陶瓷材料两端

不施加直流电压时，板弹簧会压住压电弯曲组件，

氟橡胶密封圈与外壳刀口形成良好密封，隔绝进气

口进气；当在极化的压电陶瓷材料两端施加一定范

围的直流电压，压电弯曲组件发生弯曲变形，总的

形变量可在亚微米到几十微米范围内，固定在压电

陶瓷片上的氟橡胶密封圈轻微地抬起形成一个细

小孔隙，阀门进气端的气体便通过该孔隙流到阀门

出气端。施加不同直流电压时，压电弯曲组件产生

不同程度的弯曲变形，依此，可以在进气端和出气

端之间形成不同的气体流导结构，在一定范围内实

现对出口流量连续调节的功能。
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图1　压电微调阀结构示意图。（a）压电材料电极结构，（b）极

化前电畴结构，（c）极化后电畴结构，（d）压电弯曲组件结

构，（e）未施加直流电压的阀门，（f）施加直流电压后阀门

Fig. 1　Schematic diagram of piezoelectric ceramic valve struc-

ture. (a) The electrode structure of piezoelectric material,

(b) electric domains before polarization,  (c)  electric do-

mains after  polarization,  (d) piezoelectric bending com-

ponent,  (e)  valve  without  driving  DC voltage,  (f)  valve

with driving DC voltage
 

本文中选取一款常用于真空系统压力控制的

压电微调阀作为测试研究的对象，其主要技术参数

如表 1所示。 

 

表 1　被测压电微调阀标称技术参数

Tab. 1　Nominal technical parameters of the piezoelectric micro-

adjustment valve under test

技术参数 数值

流量范围 0~500 sccm

漏率（激励电压 0 V时） 1×10−6 Pa·L/s

最大进气压力 50 PSI

驱动电压 0−100 VDC

驱动电流 <10 μA
工作温度 10℃~60℃
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2　测试装置设计及方法
为了能够对压电微调阀在不同激励信号下的

流导特性进行精确测试，设计了一种基于定容法的

压电微调阀的流导特性测试系统。测试系统主要

由被测压电微调阀、稳压室、标准容积室、定容室、

供气单元、测量单元、抽气单元和数采与控制单元

组成，结构原理如图 2所示。
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VC0为标准容积室；VC1为稳压室；VC2定容室；RP、TMP分别为干

泵、分子泵； G1为满量程 10000 Torr的电容薄膜压力计；G2为满量

程 1000 Torr的高精度电容薄膜压力计；G3为全量程真空计；MFC为

气体流量控制器；V1为被测压电微调阀；V2、V3、V4、V5为截止阀门

图2　流导测试装置结构原理图

Fig. 2　Schematic  diagram  of  flow  conductance  measurement

system
 

被测压电微调阀门 V1安装在稳压室 VC1和

定容室 VC2之间。标准容积室 VC0的容积经专业

计量机构计量，体积为 0.9993 L，用以利用静态膨胀

的方法[13] 精确测量定容室 VC2及附属管道容积。

安装好被测压电微调阀 V1后，定容室 VC2的容积

经测定为 9.976 L （此时阀门 V1、V2、V5为关闭状

态，阀门 V3为开启状态）。气体流量控制器 MFC
作用是对稳压室 VC1进气流量反馈控制，使测量过

程中被测压电微调阀入口压力保持在 3×105 Pa附近。

测量单元由满量程 10000 Torr的高精度电容薄膜压

力计 G1、满量程 1000 Torr的高精度电容薄膜压力

计 G2和全量程真空计 G3组成，G1和 G2分别测量

稳压室 VC1和定容室 VC2内的压力，G3用来监测

分子泵泵口的压力。控制单元主要作用是对压电

微调阀 V1、气体流量控制器 MFC、真空泵组进行

调节和开关控制，对测量单元进行实时数据采集，

以及通过闭环 PID控制保持测量过程中稳压室

VC1的压力稳定。

p1

p2

对压电微调阀 V1流导特性进行测试时，首先

利用质谱检漏仪对测试系统进行检漏，确保各个接

口单点漏率<5×10−10 Pa·m3/s，避免外部气体泄漏对

测试数据的影响。之后打开真空截止阀 V4、V5利

用干泵 RP、分子泵 TMP对稳压室 VC1和定容室

VC2进行抽气，当真空计 G3示数低于 1×10−3 Pa后

结束抽气，以此排除杂质气体对测试结果的影响；

然后打开氮气气源（纯度 99.99%），通过气体流量控

制器 MFC和电容薄膜真空计 G1的反馈控制，将稳

压室 VC1的压力控制在 3×105 Pa附近；利用控制单

元将设定激励电压施加给压电微调阀 V1，此时刻记

为 t1，一定时间后，将激励电压调至 0 V，此时刻记

为 t2，记录此过程中电容薄膜真空计 G1和 G2的压

力变化。根据试验数据，控制单元可以将稳压室

VC1内气体压力 稳定维持在 3×105 Pa，压力波动

不超过±1.5%。定容室 VC2中压力 变化如图 3
所示。
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图3　不同激励电压下定容室内压力随时间的变化

Fig. 3　The  variation  of  pressure  inside  the  constant-volume

chamber with time under different excitation voltages
 

由图 3可知，定容室 VC2内压力随时间呈现良

好的线性增长，这说明在入口压力和激励电压恒定

的情况下，通过压电微调阀流入低压状态（最大压力

低于 1×104 Pa）的定容室 VC2的气体流量保持持续

稳定。流入定容室 VC2的气体体积流量可以通过

公式（1）和公式（2）进行计算[14-15]：

Qi =Ci(p1− p2) （1）

Qi = V
∆p

t2− t1
（2）
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式中， 为某一激励电压下流过压电微调阀气体的

体积流量，单位为 Pa·m3/s； 为某一激励电压下压

电微调阀流导值，单位为 m3/s； 为稳压室 VC1内

压力、 为定容室 VC2内压力，单位为 Pa； 为定容

室 VC2及附属管道的容积，单位为 m3； 和 分别为

压电微调阀被施加激励电压后开始测量压力 的时

刻和终止测量的时刻； 为 和 时刻之间压力

的变化值。

p1

p2

由于稳压室内压力 约为 3×105 Pa，远大于测

试过程中定容室压力 （最大约为 8×103 Pa），联立

公式（1）和（2）并简化后，可以将被测压电微调阀流

导值用以下公式进行计算：

Ci = V
∆p

p1(t2− t1)
（3）

 

3　测试结果及分析
本文对不同激励电压作用下压电微调阀的流

导特性进行精确实验测试和讨论分析，以系统评价

压电微调阀的流导调节性能，并探索提高调节稳定

性的方法。 

3.1　阀门流导与激励电压幅值关系的实验研究

按照前文所述方法，测试了不同激励电压下压

电微调阀的流导值。如图 4中插图所示，每次施加

给压电微调阀的激励电压均从 0 V直接升至设定电

压 Ui，恒定一定时间后降回到 0 V。以 5 V为步长，

依次序对 0 V~100 V和 100 V~0 V的激励电压下压

电微调阀的流导值进行了连续测试。每个激励电

压下流导值测量时长为 60 s，相邻两次测量间隔约

为 5 min，以便通过抽气单元抽除定容室内测试气

体，进行压力复原。

测试结果如图 4所示，在激励电压 0 V~100 V
升压过程的测试中，在 20 V以下，压电微调阀流导

值较小，随激励电压升高，流导值的绝对值变化不

大；在 20 V以上，随着激励电压的升高，压电微调阀

的流导值基本呈线性增大趋势，由 1.85×10−8 m3/s（激
励电压为 20 V时）增至 4.48×10−6 m3/s（激励电压为

100 V时）。在激励电压 100 V~0 V降压过程的测

试中，流导值变化规律和 0 V~100 V过程大致类似，

但是在相同激励电压下，降压过程流导值明显高于

升压过程，如在激励电压为 50 V时，流导值相对差

异达到 35%（（较大值−较小值）/较小值），使得流导

值随激励电压变化的循环曲线出现明显回滞现象，

说明压电微调阀的流导值与施加激励电压的历史

有关。出现这种现象的原因可能是，在经历高电压

激励（100 V）后，阀门压电材料内部残留应力的释放

或电畴结构重新排列具有弛豫特征，需要较长的时

间的才能完全恢复初始状态[7]，导致降压过程中同

一电压下的形变量较升压过程更大，表现为流导值

增大。
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图4　被测压电微调阀流导值随激励电压的变化，插图为激励

电压波形

Fig. 4　The  variation  of  flow  conductance  value  of  the  tested

piezoelectric  micro-adjustment  valve  with  excitation

voltage.  The  insert  shows  the  waveform  of  the  excita-

tion voltage
 

为了进一步研究压电微调阀流导与激励电压

施加历史的关系，测试了 3个连续循环下的流导值

与激励电压的变化关系，结果如图 5所示。
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图5　被测压电微调阀流导值在 3个循环激励电压中的变化，

插图为激励电压波形

Fig. 5　The variation of the flow conductance value of the test-

ed  piezoelectric  micro-adjustment  valve  with  excitation

voltage  in  3 cycles.  The  insert  shows  the  waveform  of

the excitation voltage
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由图 5可知，在每个循环中，在对压电微调阀

施加相同激励电压条件下，均是升压过程的流导值

大于降压过程的流导值，但二者的差值随循环次数

的增多而明显减小，表现为流导值随激励电压变化

循环曲线的回滞性随循环次数增大而明显减小。

对于不同的循环，升压过程中相同激励电压下流导

值随循环次数增多而出现明显增大，而降压过程中，

相同激励电压下流导值随循环次数增多无明显变

化。这可能是由于阀门压电材料经历 100 V的高电

压激励后出现较大的残留应力和电畴结构改变，电

畴结构弛豫和残余应力释放具有时间依赖性，与之

时间间隔越短影响越大，表现为降压过程具有较大

且相对稳定的流导。而且这种高电压激励产生的

残余应力和电畴结构的改变具有一定塑性，随着循

环次数增多而加强，从而使循环曲线的回滞特性随

循环次数增多而减弱[7,16-17]。 

3.2　阀门流导与激励电压施加历史关系的实验研究

根据 3.1节中压电微调阀流导值与激励电压循

环曲线的分析，阀门流导不仅与当前激励电压幅值

有关，与其经历的历史激励电压也有关。为进一步

厘清阀门流导与激励电压施加历史关系，对不同波

形激励电压下的压电微调阀流导值进行了测试。

根据压电微调阀流导值随激励电压的变化曲

线，选择 30 V、50 V和 70 V等作为典型目标激励电

压进行流导值重复性测试。如图 6所示，对于某一

目标激励电压 Ui，进行两组实验测试：T1 组测试直

接由 0 V增加至 Ui，维持恒定 60 s，进行流导值测试，

然后降至 0 V；T2 组测试先将激励电压调至 100 V，

维持恒定 10 s后再降至 0 V，等待 10 s再升高至 Ui，

维持恒定 60 s，进行流导值测试，然后降至 0 V。各

组测试均重复 5次，每次测试之间均对定容室进行

真空抽气，所需间隔时间约为 5 min。测试结果如

表 2所示。

重复性用相对标准偏差来表示，计算公式如下：

RSD =
s

C
×100% （4）

C

式中：RSD为相对标准偏差，为无量纲数；s 为 5次

流导测试结果的标准偏差，单位为 m3/s； 为 5次流

导测试结果的平均值，m3/s。
根据表 2的实验数据，不同激励电压施加历史

对压电微调阀流导特性的影响显著。对于 30 V、50 V
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图6　激励电压施加时序图

Fig. 6　Timing diagram of applied excitation voltage

 

表 2　施加不同时序激励电压下压电微调阀的流导值

Tab. 2　Flow  conductance  of  the  piezoelectric  micro-adjust-

ment  valve  under  different  waveforms  of  excitation

voltage

Ui 测试序号 流导值/（m3/s） 重复性 RSD

30 V

T1.1 4.20×10−7

6.51%

T1.2 4.05×10−7

T1.3 4.78×10−7

T1.4 4.37×10−7

T1.5 4.52×10−7

T2.1 5.91×10−7

2.42%

T2.2 5.76×10−7

T2.3 5.64×10−7

T2.4 6.01×10−7

T2.5 5.82×10−7

50 V

T1.1 1.64×10−6

4.45%

T1.2 1.81×10−6

T1.3 1.65×10−6

T1.4 1.73×10−6

T1.5 1.78×10−6

T2.1 1.97×10−6

1.49%

T2.2 1.91×10−6

T2.3 1.90×10−6

T2.4 1.93×10−6

T2.5 1.95×10−6

70 V

T1.1 2.98×10−6

2.34%

T1.2 2.96×10−6

T1.3 3.07×10−6

T1.4 3.08×10−6

T1.5 2.92×10−6

T2.1 3.17×10−6

0.73%

T2.2 3.14×10−6

T2.3 3.20×10−6

T2.4 3.16×10−6

T2.5 3.15×10−6
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和 70 V三种目标激励电压，直接升压至目标激励电

压（T1 组）与施加 100 V预处理后再降至目标激励

电压（T2 组）的流导值及重复性存在明显差异。在

30 V激励电压下，T1 组的平均流导值为 4.36×10−7 m3/s，
RSD为 6.51%，而 T2 组的平均流导值提升至 5.83×
10−7 m3/s，RSD降至 2.42%。类似地，在 50 V和 70 V
时，T2 组的平均流导值（50 V: 1.93×10−6 m3/s；70 V:
3.16×10−6 m3/s）均 高 于 T1 组 （50 V:  1.72×10−6  m3/s；
70 V: 3.00×10−6 m3/s），且重复性显著改善（50 V RSD
从 4.45% 降至1.49%；70 V RSD从2.34% 降至0.73%）。

这一现象验证了 3.1 节关于高电压激励可优化压电

材料电畴结构的弛豫行为和材料内部应力分布，获

得一致性较高的初始状态，从而降低后续低电压下

的形变滞后效应的猜想。值得注意的是，不同电压

下的改善幅度存在差异，表明预激励对低目标激励

电压调控的补偿效果更显著，这可能与压电陶瓷在

低场强下的畴壁运动更易受历史电压影响有关。 

4　结论
本文针对应用于真空系统的压电微调阀流导

调控不稳定的情况，设计了一种基于定容法的流导

特性测试系统，通过测试实验，分析研究了激励电

压幅值、波形和施加历史等因素对压电微调阀流导

的影响。结果表明：压电微调阀的流导−激励电压

循环曲线呈现明显回滞效应，降压过程流导值较升

压过程平均偏高 15%~35%，说明阀门流导与激励电

压施加历史有关，其机制可能源于压电陶瓷电畴结

构弛豫和残余应力释放的时间依赖性；通过预加

100 V 高电压激励策略，使 30 V、50 V、70 V 目标激

励电压下的流导值相对标准偏差明显下降，说明激

励响应重复性明显提高，可能源于高电压预激励可

有效提高压电材料内部应力分布与电畴排列的一

致性，进而提高了阀门流导对同一激励信号响应的

重复性。该研究揭示了激励电压历史对阀门流导

特性的关键影响，可以为工程应用中通过预激励策

略提升真空系统压力控制精度提供实验依据和新

思路。
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