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基于 ＦＰＧＡ的新型非对称
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摘要：研究了基于ＦＰＧＡ的非对称双极脉冲电源，解决了磁控溅射工艺中遇到的共性问题，同时获
得了优异的膜层性能和更宽的工艺范围。可以根据磁控溅射电源工艺需求对双向脉冲参数包括脉

冲幅值、频率、占空比，以及正负向个数和正向脉冲与负向脉冲之间的换向时间等自由调节。最后

设计了一个６ｋＷ／１００ｋＨｚ样机，前级采用两个独立的ＤＣ／ＤＣ变换器作为直流源，后级为一个非对
称脉冲发生器。采用Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰＧＡ（ＥＰ３Ｃ２５Ｑ２４０Ｃ８）作为数字处理器实现了电源的数字控
制，同时对后级脉冲变换环节实现高自由度控制，通过实验结果分析进一步验证了设计的可行性。
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　　磁控溅射法是一种物理气相沉积的方法，广泛
应用于薄膜技术。在过去的几年里，人们对使用脉

冲电源改善磁控溅射效果给予了极大的关注。基于

交流电源在磁控溅射领域的应用［１］，非对称脉冲电

源在磁控溅射领域的应用得到了越来越广泛的关

注［２４］。脉冲磁控溅射工艺利用高压脉冲轰击气

体，电离出离子撞击靶材，产生原子，原子沉积在基

片表面，形成薄膜。

非对称脉冲是指脉冲波形是独立的，即正向脉

冲和负向脉冲参数是单独可控的。换言之，是指在

每半个周期内可以调节供给目标能量的多少。这不

仅能够为磁控溅射工艺研究提供良好的平台，还解

决了磁控溅射中遇到的共性问题，即：①可以补偿如
因阴极大小不同而造成的差异，或均衡两种不同合

金材料之间的差异；②通过施加反向电场可有效地
解决电弧灭弧问题；③与其他电源相比，在同等条件
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下非对称双极脉冲电源可以得到更好的膜层质量。

因此，电源性能的好坏是决定工艺效果的一个重要

因素。

本研究设计了一种基于 ＦＰＧＡ的６ｋＷ非对称
双极脉冲电源方案。可以根据磁控溅射电源需求实

现脉冲参数（脉冲幅值、频率、占空比、正负向个数、

正向脉冲与负向脉冲之间的换向时间等）的自由调

节，有效改善膜层的均匀性和工艺质量。

１　非对称双极脉冲电源电路

图１是脉冲电源电路系统框图。两个单独的高
频脉冲ＤＣＤＣ变换器提供两个独立的直流源。ＦＰ
ＧＡ控制两个直流源作为电流源。脉冲电源能够在
短时间内提供高能量，高开关频率（≥５０ｋＨｚ）的
ＤＣＤＣ变换能够在脉冲周期内迅速提供需求的
能量。

图１　非对称脉冲电源原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ

　

图１所示系统框图包括主电路和控制电路两个
部分，即：

１）图１中，两个直流源后面连接的是脉冲变换
环节。在ＦＰＧＡ的控制下可以产生特殊的脉冲，用
以控制 Ｑ１～Ｑ４，前级为后级斩波电路（图１中非对
称双极脉冲发生器）提供稳定可靠的直流输出。后

级斩波电路根据不同镀膜工艺和溅射靶材的生产需

求，实现不同的磁控溅射模式，且脉冲模式下的幅

值、频率、正负脉冲数目均可大范围连续调节。

２）数字控制器选用 Ａｌｔｅｒａ公司生产的 Ｃｙｃｌｏｎｅ

ＩＩＩＦＰＧＡ（ＥＰ３Ｃ２５Ｑ２４０Ｃ８）作为主控芯片，其原理框
图见图２。

该控制器主要实现的功能为：开关量输入、开关

量输出（任意配置）；采用 ＳＰＩ协议通信实现电路
ＡＤ采样，外部给定ＡＤ采样，ＤＡ输出（按需求配置
多路ＳＰＩ口）；采用ＳＣＩ协议与上位机和触摸屏通信
等。图３是利用 ＦＰＧＡ实现高自由度 ＤＰＷＭ及保
护策略的状态机。

图２　数字控制器原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　

图３　ＤＰＷＭ及保护策略状态机
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｏｆＤＰＷＭａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
　

２　基于ＦＰＧＡ实现的非对称脉冲

２．１　设计需求和控制方法
如上所述，非对称脉冲磁控溅射电源有诸多优

点，且不同的脉冲参数会产生不同的效果，另外高自

由度非对称脉冲对磁控溅射技术改进提供了良好的

平台。

根据溅射工艺需求，为满足不同阴极和阳极配

置模式的需求，电源设计要求能够输出非对称脉冲

波形，如图４所示。为研究脉冲参数对磁控溅射的
影响，脉冲参数需可调调节。在图４中，ｆｐ和 ｆｎ分别
是正向和负向脉冲频率，Ｎｐ和 Ｎｎ分别是正向和负向
脉冲个数，Ｔｐ和 Ｔｎ分别是正向和负向脉冲的换向时
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间，Ｄｐ和 Ｄｎ分别是正向和负向脉冲的占空比。
为了得到图 ４的波形，采用 ＡＬＴＥＲ公司的

ＥＰ３Ｃ２５Ｑ２４０Ｃ８作为主控芯片的 ＦＰＧＡ数字控制系
统，采用Ａｌｔｅｒａ公司的 ＦＰＧＡ（ＥＰ３Ｃ２５Ｑ２４０Ｃ８）作为
数字控制系统的主控芯片。可以产生正负向频率、

占空比、级数和换向时间可调的 ＰＷＭ脉冲信号，用
以控制驱动得到目标输出波形。

图４　非对称双极脉冲波形
Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｉｐｏｌａｒｐｕｌｓｅ

　

该脉冲信号的实现分为三种情况，即负向脉冲

个数为零，正向脉冲个数为零，正负向脉冲个数均不

为零，如图５所示。

图５　非对称脉冲形式
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｕｌｓｅ

　

对图５可以具体分析为：
① 负向脉冲个数Ｎｎ为零
Ｑ１和Ｑ４的驱动波形一致，控制正向脉冲输出，

Ｑ２和Ｑ３驱动波形一致，且为低电平。可调参数为
正向频率和占空比。

Ｐｅｒｉｏｄ＝１／ｆｐ　 Ｄ１＝Ｄｐ （１）
② 正向脉冲个数Ｎｐ为零
Ｑ１和Ｑ４的驱动波形一致，且为低电平，Ｑ２和

Ｑ３驱动波形一致，控制负向脉冲输出，可调参数为
负向频率和占空比。

Ｐｅｒｉｏｄ＝１／ｆｎ　Ｄ２＝Ｄｎ （２）
③正向、负向脉冲个数均不为零
Ｑ１和Ｑ４的驱动波形一致，控制正向脉冲输出，

Ｑ２和Ｑ３驱动波形一致，控制负向脉冲输出。可调
脉冲参数包括正负向脉冲频率、占空比、级数及正负

向脉冲之间的换向时间，即：

Ｐｅｒｉｏｄ＝Ｎｐ×１／ｆｐ＋Ｎｎ×１／ｆｎ＋Ｔｐ＋Ｔｎ （３）
Ｄ１＝Ｄｐ （４）
Ｄ２＝Ｄｎ （５）
其中，Ｔｐ、Ｔｎ分别为正负向脉冲换向时间。
所采用的非对称双极脉冲电源的 ＤＰＷＭ调制

方法的优势在于，它是主动脉冲管理策略，即在正向

脉冲结束之后，反向施加频率脉宽可调的负向电压。

所施加的反向电压能够将电子倾注到阴极以消除靶

材上聚集的电荷，实现电荷清除功能，抑制电荷能量

的聚集，从根源上抑制电弧的生成或熄灭已经发生

的电弧。

２．２　系统特殊保护方案
为解决磁控溅射工艺中可能出现因频繁起弧而

引起的假保护状态，本研究提出了“打嗝保护”方案

（如图６所示），即当检测到保护信号后封锁 ＰＷＭ，
但不永久封锁，封锁后再次尝试开通 ＰＷＭ，直至正
常工作，或累计检测到保护信号大于一定次数后，永

久封锁ＰＷＭ，等待处理。

图６　保护方案原理框图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
　

３　非对称双极脉冲电源样机研制及测试

为验证系统设计，搭建了６ｋＷ／１００ｋＨｚ非对称
双极脉冲磁控溅射电源样机。
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　　主要脉冲参数如表１所示。

表１　非对称脉冲电源参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ
参数 正向 负向

频率／ｋＨｚ １０～１００ １０～１００
占空比 ／％ １０～９０ １０～９０
级数 ０～５０ ０～５０
电压／Ｖ ２００～１０００ ２００～１０００

平均电流／Ａ ０．５～３ ０．５～３

实验结果如图７和图８所示。图７是电源单极
电压输出波形，是典型的用于磁控溅射的直流脉冲

输出波形。图７和图８是非对称双极脉冲波形，显
然，频率和占空比可调。比较图８（ａ）和８（ｂ），负向

脉冲插入到正向脉冲之后，在图８（ｂ）中可以明显看
到换向时间已经改变。图８（ｃ）和８（ｄ）的波形用于
双极性磁控溅射，由于双极性脉冲溅射工艺中负载

呈容性，所以脉冲电压下降沿存在拖尾。

图７　单极脉冲电压波形
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｕｎｉｐｏｌａｒｐｕｌｓｅ

　

图８　非对称双极脉冲电源电压输出波形
Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｉｐｏｌａｒｐｏｗｅｒ

　

　　在其他外部条件（流量、气压、功率、靶距、工艺
参数等）相同的条件下，分别通过直流、单极脉冲、

非对称双极脉冲溅射沉积 Ａｇ电极薄膜，以验证该
电源的抑弧性能，绘制对比曲线如图９所示。

图９　三种溅射模式下电弧发生次数对比曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｒｃｉｎｇｔｉｍｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅ
　

非对称双极脉冲溅射过程中的电弧出现次数远

小于直流和单极脉冲溅射，在灭弧性能上优于直流

和单极脉冲电源。

根据理论分析和实验结果，非对称双极脉冲电

源设计方案有效可行，输出电压脉冲实现了高

自由度。

总体而言，本设计实现了非对称双极脉冲输出

要求，满足设计指标。

４　结　论

１）针对磁控溅射应用技术，提出了一种非对称
双极脉冲电源，通过ＦＰＧＡ控制，实现了高自由度脉
冲管理。能够对脉冲参数包括脉冲个数、频率、占空

比、正向脉冲和负向脉冲换向时间等进行自由调节；

２）搭建了６ｋＷ／１００ｋＨｚ的样机以验证结果的
有效性。非对称双极脉冲电源极大的灵活性和自由

度，对提高磁控溅射技术以及解决磁控溅射领域的

共性问题提供了良好的技术平台。

９１２　陈桂涛，等：基于ＦＰＧＡ的新型非对称双极脉冲磁控溅射电源的研究　
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