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ВВЕДЕНИЕ

Успех промышленного применения ионно�
плазменных технологий и, в частности, техноло�
гий магнетронного напыления в значительной
мере определяется параметрами источников пи�
тания (и.п.). Во многом именно от и.п. зависит
стабильность процесса напыления и качество по�
лучаемого покрытия.

Нанесение покрытий с высокой скоростью на
большую поверхность обусловливает необходи�
мость применения протяженных магнетронных
распылительных систем (м.р.с.). Для питания
м.р.с. протяженностью свыше полуметра требует�
ся источник с выходной мощностью от 10 до
100 кВт в зависимости от длины магнетрона. Чтобы
перекрыть столь широкий диапазон мощностей,
обеспечить технологичность, удобство эксплуата�
ции и невысокую цену, при конструировании при�
меняют принцип модульности, заключающийся в
делении мощного и.п. на идентичные модули
меньшей мощности. С эксплуатационной точки
зрения принцип модульности обеспечивает ми�
нимизацию временных потерь при устранении
неполадок за счет оперативной замены неисправ�
ного модуля на запасной. 

У источников питания с модульной конструк�
цией есть и недостатки. Система управления та�
ких и.п. существенно сложнее, так как она долж�
на обеспечить выполнение ряда комплексных за�
дач: равномерное распределение нагрузки на
модули, синхронную реакцию всех модулей, сбор
и анализ данных о состоянии модулей.

Одной из ключевых проблем технологий маг�
нетронного напыления является дугообразова�
ние. В процессе распыления тлеющий разряд
м.р.с. может перейти в дуговой, образующий ло�
кальный ионизированный канал с низким импе�
дансом между катодом и анодом. Дугообразова�
ние сопровождается резким падением напряже�
ния горения разряда и ростом тока. Дуговой
разряд приводит к локальному плавлению и испа�
рению некоторого количества материала катода.
Испарившийся материал осаждается на подлож�
ке в виде микрокапель и микрочастиц, образую�
щих дефекты в растущей пленке [1, 2]. 

Качество покрытия во многом зависит от
энергии, выделяемой локально в дуговом разря�
де. Величина этой энергии в основном определя�
ется временем реакции источника питания на ду�
говой пробой. Для подавления возникшего дуго�
вого разряда используют или полное снятие
питающего напряжения, или резкую смену его
полярности. Чтобы горячее катодное пятно на
поверхности мишени остыло, повторное включе�
ние проводят спустя ~1 мс. Для быстрого обнару�
жения пробоя используются специальные спосо�
бы детектирования по увеличению тока и паде�
нию напряжения [1, 3–7].

При учащении дуговых пробоев становится
сложнее удерживать установленные параметры, а
следовательно, получать заданные характеристи�
ки покрытия. Современный источник питания
м.р.с. должен не только быстро и эффективно ре�
агировать на дуговые пробои, но и снижать веро�
ятность их возникновения. Для этого необходимо
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обеспечить импульсный среднечастотный режим
работы, в котором каждый период состоит из от�
рицательного импульса с параметрами, необхо�
димыми для распыления мишени, и паузы или
положительного импульса [8, 9]. Длительности
положительного и отрицательного импульсов
определяются из условия равновесия в процессах,
протекающих на поверхности мишени магнетро�
на [10, 11]. 

При нанесении толстых покрытий процесс на�
пыления занимает продолжительное время, что
требует от источника питания высокой надежно�
сти.

В данной статье описан модульный источник
питания с биполярным импульсным выходным
напряжением частотой до 100 кГц и мощностью
до 60 кВт, отвечающий современным требовани�
ям, предъявляемым к источникам питания для
магнетронных распылительных систем.

ОБЩАЯ СХЕМА ИСТОЧНИКА 
ПИТАНИЯ М.Р.С.

При создании источника питания использо�
вался модульный принцип построения. Модулем
является силовой блок со следующими предель�
ными выходными параметрами: напряжение
330 В, ток 45 А, мощность 10 кВт. Структурная
схема и.п. представлена на рис. 1. Управление
группой силовых блоков осуществляется блоком
управления. Блок коммутации обеспечивает по�
следовательно�параллельное соединение выхо�
дов силовых блоков.

Для управления силовыми блоками служат оп�
тические каналы 1–3. Канал 1 используется для
синхронного формирования биполярных им�
пульсов и задания требуемого уровня мощности.

Он состоит из оптических трактов, которые со�
единяют блок управления непосредственно с
каждым силовым блоком.

Равномерное распределение мощности между
силовыми блоками осуществляется следующим
образом. Первый (ведущий) силовой блок полу�
чает от блока управления сигнал, определяющий
заданный уровень тока, напряжения или мощно�
сти в зависимости от выбранного оператором ре�
жима стабилизации.

Блок управления отслеживает выходную мощ�
ность ведущего силового блока через оптический
канал обратной связи 2 и задает для стабилизации
такой же уровень мощности всем остальным си�
ловым блокам через канал 1. Таким образом, все
силовые блоки, кроме первого (ведущего), посто�
янно работают в режиме стабилизации мощно�
сти, ориентируясь на выходную мощность веду�
щего блока, что приводит к равномерному рас�
пределению нагрузки.

Оптический канал 3 используется для внут�
реннего обмена данными по протоколу RTU
ModBus на скорости 500 кБод. В качестве сервера
выступает блок управления, а все силовые блоки
являются клиентами. Протокол передачи расши�
рен введением дополнительных нестандартных
функций, реализующих алгоритм автоматической
инициализации сетевых адресов клиентов и мини�
мизирующих количество запросов сервер�клиент. 

СИЛОВОЙ БЛОК

На рис. 2 представлена структурная схема си�
лового блока источника питания.

Силовой блок питается от трехфазной сети пе�
ременного тока. На его входе размещен выпрями�
тель, включающий в себя трехфазный выпрями�
тельный мост, LC�фильтр и схему первоначаль�
ной зарядки емкостей, которая работает в режиме
широтно�импульсной модуляции, ограничивая
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величину зарядного тока при включении и.п. По�
сле зарядки входных емкостей блок готов к рабо�
те. С выпрямителя постоянное напряжение посту�
пает в резонансный инвертор, где преобразуется в
переменное напряжение частотой до 60 кГц. Ин�
вертор построен по мостовой резонансной схеме
с нагрузкой в виде последовательного резонанс�
ного контура, что ограничивает максимальный
ток и снижает динамические потери в силовых
элементах. Трансформатор Тр обеспечивает галь�
ваническую развязку до 3 кВ, что позволяет со�
единять силовые блоки между собой произволь�
ным образом.

Переменное напряжение с трансформатора
поступает в высокочастотный выпрямитель, где
выпрямляется и сглаживается фильтром, после
чего постоянный ток преобразуется выходным
формирователем импульсов в импульсное бипо�
лярное напряжение.

Контроллер силового блока формирует управ�
ляющие сигналы 1, 2 для схемы первоначальной
зарядки и резонансного инвертора, а также
транслирует поступающие в выходной формиро�
ватель импульсов из блока управления сигналы
управления 3, обменивается данными с блоком
управления и осуществляет непрерывную диа�
гностику всех силовых элементов. Для отслежи�
вания и стабилизации выходных параметров ис�
пользуется плата управления, которая преобразу�
ет аналоговые сигналы 5 с датчиков выходного
формирователя импульсов в цифровые и получа�
ет задающие сигналы в цифровой форме от кон�
троллера по каналу 4.

Выходной формирователь импульсов постро�
ен на основе полевых транзисторов. Его электри�
ческая схема приведена на рис. 3.

Выходной формирователь импульсов позволя�
ет получать на выходе среднечастотные импульсы
положительной и отрицательной полярности.
На рис. 4 приведены эпюры токов и напряжений,
поясняющие принцип его работы.

Период формирования импульсов делится на
три временных интервала. В интервале [t0, t1]
транзистор T1 открыт, и через цепь Тр(I)–Д10–
Tр(II)–T1–L1–С1 в нагрузку Rн течет ток

. Напряжение на выходе формирова�
теля в этот период в установившемся состоянии
практически равно напряжению на конденсаторе
С1: . Большая индуктивность намагничи�
вания трансформатора Тр стабилизирует выход�
ной ток. Для ограничения напряжения при
уменьшении проводимости нагрузки использует�
ся диод Д9, через который замыкается часть тока
трансформатора Тр.

Следующий интервал начинается в момент
времени t1. Транзисторы T2 и T3 открываются син�
хронно, и напряжение конденсатора C1 прикла�

н н/
1CI U R−

≈

н1 1CU U≈

Д9

Д6Д4

Д1

Д2

Д5 Д7 Д8

Д10

Д11 Д12

Д3

С2

С3

С1

о
т 

в.
ч.

�в
ы

п
р

ям
и

те
ля

L1

L2

L3 С4 С5

С6

T1

T3

T2

R1

Тр

к
 н

аг
р

уз
к

е

Рис. 3. Выходной формирователь импульсов. 
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дывается к первичной обмотке трансформатора
Тр. При этом на его вторичной обмотке формиру�
ется положительное напряжение Uн2 = kU1, а ток
обмотки замыкается через цепь: T3–R1–Д12–на�
грузка. Величина тока вторичной обмотки Tр может
достигать 2 А (при R1 = 125 Ом, k = 0.3). Длитель�
ность интервала τ = t2–t1 определяет длительность
положительного импульса и может изменяться от 3
до 10 мкс.

В момент t2 выключаются транзисторы T1, T2 и
T3. Отрицательный импульс напряжения на на�
грузке в интервале [t2, t3] формируется за счет
энергии, накопленной в трансформаторе Тр. На�
пряжение Uн3 на этом интервале определяется
суммой напряжений первичной и вторичной об�
моток трансформатора. Напряжение на первич�
ной обмотке ограничивается диодом Д9 на уровне

, а напряжение на вторичной обмотке равно
. Таким образом, импульс напряжения на на�

грузке в интервале времени [t2, t3] имеет добавоч�
ную величину , что способствует быстрому
росту нагрузочного тока. 

В состав выходного формирователя импульсов
входят демпфирующие цепи, обеспечивающие
надежную работу транзисторов [12]. 

Для уменьшения скорости нарастания тока в
момент включения транзистора T1 используется
дроссель L1. Возможность опасных всплесков на�
пряжения на транзисторе T1 при его выключении
устраняется конденсаторами С2, С3. Накопленная
в этих конденсаторах энергия коммутируется в
конденсаторы С4, С5 во время следующего вклю�
чения транзистора T1, после чего С4, С5 разряжа�
ются в нагрузку.

1CU

1CkU

1CkU

Транзистор T2 также имеет демпфер, ограни�
чивающий скорость роста напряжения при его
выключении. Когда транзистор выключается,
происходит плавная зарядка конденсатора С6, по�
сле чего – при включении транзисторов T2 и T3 –
конденсатор С6 разряжается в нагрузку через цепь
R1–T3 и Тр(II).

Для защиты транзисторов T1 и T2 от перена�
пряжений в схему включены ограничители на�
пряжения Д3 и Д11.

СИСТЕМА ДУГОПОДАВЛЕНИЯ

Разработанный источник питания м.р.с. имеет
систему дугоподавления. Детектирование дуги
осуществляется двумя способами: по падению
напряжения (микродуги) и по превышению по�
рогового значения тока. Гашение дуги осуществ�
ляется с помощью импульса положительной по�
лярности, за которым следует пауза. На рис. 5
приведены эпюры тока и напряжения, поясняю�
щие работу системы дугоподавления в различных
условиях.

До возникновения дуги на интервале [0, t1]
магнетрон находится в рабочем режиме, горит
аномальный тлеющий разряд с током I1. Для де�
тектирования падения напряжения устанавлива�
ется пороговое напряжение Uа, величина которо�
го должна быть выше напряжения горения дуги
Uдуг и значительно ниже рабочего значения U1.
Обычно Uа = 50–150 В.

В момент времени t1 на катоде магнетрона про�
исходит дуговой пробой, который сопровождает�
ся практически мгновенным падением напряже�
ния до напряжения горения дуги.

Детектирование начала пробоя системой дуго�
подавления происходит в течение интервала
[t1, t2], составляющего ~0.5 мкс. За это время про�
исходит рост тока, но из�за большой индуктивно�
сти выходного формирователя импульсов ток
увеличивается менее чем на 0.1 А.

Далее открываются транзисторы T2 и T3. В ре�
зультате на выходе и.п. снимается отрицательное
напряжение и формируется положительный им�
пульс, который способствует быстрому спаду вы�
ходного тока. Время спада тока зависит от величи�
ны паразитной индуктивности проводов, соединя�
ющих источник питания и м.р.с. Длительность
положительного импульса регулируется от 3 до
10 мкс. В конце положительного импульса выклю�
чается транзистор T1, после чего следует пауза, регу�
лируемая в диапазоне 1–50 мс. Во время паузы гас�
нет катодное пятно на поверхности мишени.

При использовании такого способа детектиро�
вания дуги энергия горения дугового разряда не
превышает 10 мДж при выходной мощности 10 кВт.

tt11t10t9 t12t8t7t6t5t4t3t2t10

I1

I2

Im

U1

Uа

U2

Uдуг

Напряжение

Ток

Энерговклад
в дугу

Рис. 5. Эпюры тока и напряжения, поясняющие ра�
боту системы дугоподавления.
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Однако возможны ситуации, когда необходимо
детектировать пробои другим способом. Представ�
ленные в интервале [t4, t7] эпюры тока и напряжения
(см. рис. 5) характеризуют работу системы дугопо�
давления при превышении порогового значения
тока.

В момент времени t4 и.п. формирует импульс,
и загорается тлеющий разряд м.р.с., что сопро�
вождается увеличением тока и ростом напряже�
ния на магнетроне. В момент t5 возникает дуговой
пробой, но напряжение еще не достигло порого�
вого значения Ua. Следовательно, система не об�
наруживает падения напряжения, происходя�
щего в этот момент. 

Ток дугового разряда начинает увеличиваться с
постоянной скоростью, определяемой внутрен�
ней индуктивностью выходного формирователя
импульсов. В момент t6 выходной ток достигает
установленного порогового значения Im, после
чего и.п. формирует положительный импульс, га�
сящий дугу. 

Энергия горения дугового разряда в этом слу�
чае в зависимости от величины порогового значе�
ния составляет от 10 до 1000 мДж. Во время рабо�
ты величина порогового тока Im устанавливается
на 10–20% выше рабочего значения, что позволя�
ет избежать ложных срабатываний системы дуго�
подавления и уменьшить энерговклад в дугу.

Стоит отметить, что не всегда нужно стремить�
ся к уменьшению энергии дуги, иногда для устра�
нения причины ее возникновения необходимо
позволить дуге существовать некоторое время.
Для этого и.п. имеет дополнительную, регулируе�
мую от 0 до 50 мкс задержку срабатывания систе�
мы дугоподавления. Управляя величиной энергии
дугового разряда, можно осуществлять очистку
поверхности мишени магнетрона, тем самым сни�
жая вероятность образования последующих дуг и
повышая стабильность процесса распыления.

Задавая пороговое значение тока, можно огра�
ничивать максимальную рабочую мощность,
предотвращая перегрев мишени и выход магне�
трона из строя. На рис. 5 (интервал [t8, t12]) приве�
ден пример такого ограничения. В момент t8 заго�
рается тлеющий разряд. К моменту t9 ток достига�
ет своего установившегося значения. Далее,
выходные значения тока и напряжения не меня�
ются, м.р.с. работает в заданном режиме. К при�
меру, из�за увеличения давления рабочего газа в
камере в момент t10 происходит увеличение тока
тлеющего разряда до Im, и система дугоподавле�
ния снимает напряжение с выхода источника пи�
тания. Таким образом контролируется выходной
ток и, следовательно, рабочая мощность.

ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ СИСТЕМЫ 
ИОННОЙ ОБРАБОТКИ ПОДЛОЖКИ 

Для получения необходимых параметров пле�
нок во многих случаях требуется предварительная
ионная бомбардировка подложки. Она открывает
большие возможности для регулирования струк�
туры и свойств покрытий, кроме того, использу�
ется для очистки и активации поверхности, на
которую осаждается покрытие. Энергия ионов
легко регулируется подачей отрицательного на�
пряжения смещения на проводящую подложку от
дополнительного источника питания. 

В зависимости от задачи используется различ�
ное напряжение смещения. К примеру, для низ�
коэнергетической ионной бомбардировки во вре�
мя роста пленки необходимо напряжение от 10 до
150 В, для ионного травления – от 400 до 800 В, а
для субимплантации – от 1 кВ [13–15].

Благодаря модульному принципу на основе
разработанных силовых блоков возможно созда�
ние источников питания для системы ионной об�
работки подложки (с.и.о.п.) для всех вышепере�
численных процессов. На рис. 6 приведены
возможные конфигурации источников при ис�
пользовании до восьми силовых блоков. После�
довательное соединение этих блоков позволяет
получить напряжение 2.6 кВ, а их параллельное
соединение – увеличить выходной ток до 360 А. 

Для источников питания с.и.о.п., так же как и
для источников питания м.р.с., актуальна проблема
дугообразования. Катодные пятна, образующиеся
на подложке, приводят к существенным дефектам в
напыляемом покрытии. Образование дуг радикаль�
но устраняется применением вышерассмотренных
среднечастотных биполярных импульсов, суще�
ственное уменьшение энергии горения дуги на под�
ложке достигается с помощью разработанной си�
стемы дугоподавления. 
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Рис. 6. Схема возможных конфигураций источников
питания с.и.о.п. и м.р.с. на базе разработанных сило�
вых блоков. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ С.И.О.П. И М.Р.С.

Нами разработан источник питания с.и.о.п. с
рабочим напряжением до 1.3 кВ, током до 45 А и
мощностью до 40 кВт. В его состав вошли четыре
силовых блока, соединенные между собой после�
довательно.

Испытания и.п. с.и.о.п. проводились на установ�
ке для нанесения покрытий методом магнетронно�
го распыления. Источник питания обеспечивал
предварительную ионную очистку поверхности
подложки перед нанесением покрытия. Площадь
поверхности подложки составляла 2 м2. 

Осциллограммы тока и напряжения на выходе
и.п. с.и.о.п. приведены на рис. 7. Источник рабо�
тал в следующем режиме: частота следования им�
пульсов 35 кГц, амплитуда отрицательных им�
пульсов 900 В, длительность положительных им�
пульсов 10 мкс. Ионный ток на подложку при
этом составил 15 А. 

Во время положительного импульса (интервал
[t1, t2] на рис. 7) через подложку течет электрон�
ный ток ~2 А. Высокая электронная проводи�
мость плазмы приводит к тому, что практически
все напряжение падает на ограничительных со�
противлениях выходных формирователей им�
пульсов силовых блоков, из�за чего амплитуда
положительного импульса мала и на осцилло�
грамме практически не видна.

Импульсы тока на осциллограмме имеют фор�
му, близкую к прямоугольной, с длительностью
фронта и спада <1 мкс. Крутизна фронта и спада
определяется в основном индуктивностью соеди�
нительных проводов между источником питания
и подложкой.

В начале отрицательного импульса на интер�
вале [t2, t3] (см. рис. 7) протекает большой элек�
тронный ток, обусловленный формированием
двойного электрического слоя. Поскольку на ин�
тервале [t2, t4] ток формируется только за счет
энергии, запасенной в индуктивности выходного

формирователя импульсов, то его величина огра�
ничена на уровне 15 А. По мере уменьшения
электронного тока увеличивается ионный ток на
подложку до рабочего значения, что сопровожда�
ется ростом напряжения.

После ионной очистки осуществлялся процесс
напыления пленок TiO2 в смеси аргона и кисло�
рода с помощью и.п. м.р.с. Источник содержал
шесть силовых блоков. На рис. 8 приведены ос�
циллограммы импульсов тока и напряжения на
выходе источника во время процесса напыления. 

При выборе рабочей частоты и длительности
положительных импульсов использовались реко�
мендации из работы [10]. Источник питания
м.р.с. работал в следующем режиме: установоч�
ный уровень тока 55 А, частота следования им�
пульсов 50 кГц, длительность положительных им�
пульсов 4 мкс, порог срабатывания системы дуго�
подавления 70 А. 

В данном режиме и.п. работал не менее часа.
Напряжение разряда составляло 550 В. Малое ко�
личество дуг позволяет полагать, что в этом режи�
ме с помощью среднечастотных биполярных им�
пульсов достигается равновесие в процессах, про�
текающих на поверхности мишени магнетрона.
То есть за время положительного импульса сни�
мается заряд, накопившийся на поверхности ди�
электрической пленки во время отрицательного
импульса. 

Для пояснения протекающих процессов сле�
дует подробнее рассмотреть осциллограммы на
рис. 8.

В течение отрицательного импульса успевает
накопиться положительный заряд на поверхно�
сти слоя диэлектрика, образовавшегося на мише�
ни магнетрона при реактивном распылении.
В момент времени t1 формируется положитель�
ный импульс напряжения. Включение реверсив�
ного импульса вызывает изменение тока с –70 до
+6 А за промежуток времени t2–t1. Длительный
спад тока (~2 мкс) возникает из�за паразитной
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Рис. 7. Осциллограммы тока и напряжения на выходе
источника питания с.и.о.п.
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Рис. 8. Осциллограммы тока и напряжения на выходе
источника питания м.р.с.
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индуктивности подводящих к магнетрону прово�
дов. 

Далее в промежутке времени t2–t3 из плазмы
разряда к мишени протекает электронный ток,
снимающий положительный заряд с диэлектри�
ческой пленки, покрывающей часть поверхности
катода. Величина снимаемого заряда определяет�
ся величиной тока и длительностью импульса.
Электронный ток ограничен сопротивлениями
источника питания на уровне 6 А и достигался
при небольшом положительном напряжении. 

В течение времени t1–t3 происходит снижение
концентрации плазмы в магнитной ловушке. По�
этому непосредственно после подачи на катод от�
рицательного напряжения, в момент времени t3,
ток разряда существенно ниже тока, протекавше�
го до момента t1 подачи напряжения положитель�
ной полярности. Но поскольку в интервале вре�
мени t3–t4 к разряду прикладывается увеличенное
напряжение, то ток разряда быстро растет. В мо�
мент t4 величина тока достигает рабочего значе�
ния, и напряжение на выходе источника снижа�
ется за промежуток времени t5–t4 до значения, со�
ответствующего этому току по вольт�амперной
характеристике.

Таким образом, разработанный биполярный
источник питания предотвращает возникновение
дуг. Возможность увеличения рабочей частоты до
100 кГц и длительности положительных импуль�
сов до 10 мкс позволяет избежать возникновения
дуг при работе с различными материалами. Ре�
зультаты испытаний системы дугоподавления
представлены на рис. 9.

В момент времени t1 (см. рис. 9а) возникает ду�
говой пробой, который детектируется по паде�
нию напряжения в момент t2. Колебания тока при
образовании дуги обусловлены разрядом выход�
ной паразитной емкости источника питания. По�
сле детектирования дугового пробоя источник
питания в момент времени t3 отключает отрица�

тельное напряжение и вырабатывает положи�
тельный импульс, который способствует быстро�
му падению отрицательного тока. К моменту вре�
мени t4 отрицательный ток спадает до нуля, и
дуговой разряд гаснет. Далее, в течение интервала
времени t4–t5 протекает положительный элек�
тронный ток, после чего следует длительная пау�
за, необходимая для остывания образовавшегося
катодного пятна. Таким образом, время горения
дуги составляет <2 мкс, а энергия дугового разря�
да не превышает 3 мДж. 

Осциллограмма на рис. 9б иллюстрирует рабо�
ту системы дугоподавления при обнаружении ду�
ги по превышению порогового значения тока.
Данный способ детектирования дуги характери�
зуется намного большей энергией горения дуго�
вого разряда. До возникновения дуги рабочий ток
составлял 60 А, а после возникновения, в момент
t1, происходит линейный рост тока до порогового
значения 80 А. Для достижения порогового зна�
чения потребовалось 20 мкс, а энергия горения
дугового разряда составила 70 мДж.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан модульный биполярный источник
питания высокой мощности с системой дугопо�
давления, обладающей широкими возможностями
по способу детектирования и реакции на дугообра�
зование. Показано, что питание магнетронной
распылительной системы и системы смещения
подложки биполярным импульсным напряжени�
ем позволяет снижать вероятность дугообразова�
ния.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания Института сильноточной электроники
СО РАН и при финансовой поддержке Россий�
ского фонда фундаментальных исследований
(грант № 14�08�31164 мол_а).
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