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摘要：针对射频辉光放电过程中射频电源与直流偏压电源的叠加问题，通过分析阻抗匹配网络和高频屏蔽网络的工作原理，利用阻

抗匹配网络将射频电源的高频能量最大效率的输出到真空室，利用高频屏蔽网络将射频电源的高频能量进行屏蔽的同时将直流偏

压电源的低频能量最大效率的输出到真空室。对射频辉光放电过程中射频电源、直流偏压电源以及真空室模型进行了系统的电路

仿真，实现了射频电源与直流偏压电源的叠加，利用自制的射频电源与直流偏压电源系统进行了真空镀膜实验，证实了双电源系统

的可行性。研究结果表明，利用阻抗匹配网络和高频屏蔽网络能够很好地将射频电源与直流偏压电源进行叠加，由双电源系统产生

的带有负偏压的高频能量能够对真空镀膜工艺产生影响，有助于探索新的镀膜工艺。
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Research of RF superimposed DC bias in field of vacuum coating
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Abstract：Aiming at the superposition of radio frequency（RF）power and DC bias power for the RF glow discharge process，by analyzing
the operating principle of impedance matching network and high frequency shielding network，the impedance matching network can
maximize the high frequency energy that transferred to the vacuum chamber，the high frequency shielding network can shield the high
frequency energy and make the most of low frequency energy that transferred to the vacuum chamber. The RF power，DC bias power and
vacuum chamber were simulated as a system in RF glow discharge process，the superposition of RF power and DC bias power was
achieved，the vacuum coating experiment was carried out by self-made RF power and DC bias power system，the feasibility of the dual
power system was confirmed. The results indicate that the impedance matching network and the high frequency shielding network make
the superposition of RF power and DC bias power well，the high frequency energy with negative bias voltage produced by double power
system can affect vacuum coating process and help to explore new coating process.
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0 引 言

真空镀膜技术是一种新颖的材料合成与加工技

术，系统由真空室、泵组、电源、控制系统等多个部件

组成，涉及机械、电气、自动化、真空技术、薄膜技术等

多个领域，其中，电源部分是极其重要的组成部分，其

性能直接影响镀膜工艺的流畅性和膜层质量［1］。等离

子体增强化学气相沉积法是真空镀膜的一种方法，该

方法借助微波或射频等使含有薄膜组成原子的气体

电离，在局部形成等离子体，而等离子体化学活性很
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强，很容易发生反应，在基片上沉积出所期望的薄膜。

射频辉光放电会在真空室两端产生自偏压，该自

偏压所产生的电场能够提高电子定向能量、电子温度

和电子密度［2］，从而对真空镀膜效果产生影响，通过改

变真空室两端的偏压大小可以改变真空镀膜效果，有

助于优化镀膜工艺。现行的射频辉光放电镀膜设备

主要采用射频电源，通过改变真空室内条件来调整真

空室两端的偏压大小，受到了很大程度的制约。

为了探索新的镀膜工艺，需要设计射频与直流电

源双系统，通过调节直流电源的输出来改变真空室两

端的负偏压大小。因此，笔者将对双电源系统开展深

入研究。

1 射频与直流双电源系统

1.1 系统组成

双电源系统由射频电源、直流电源、阻抗匹配网

络和高频屏蔽网络组成，双电源系统输出带有负偏压

的高频电信号，为真空镀膜提供电能。系统的组成如

图1所示［3］。

图1 射频与直流双电源系统组成

1.2 阻抗匹配网络电路原理及参数计算

阻抗匹配网络完成两个功能：①将射频电源的阻

抗进行变换，使之与负载的阻抗相等，从而使功率最

大限度的传输到负载［4］；②将射频电源与真空室进行

隔离，使射频能量传输到真空室的同时又不妨碍真空

室产生负自偏压，促进真空镀膜过程的进行。根据其

功能可采用的阻抗网络如图2所示。

图2 射频电源输出端的阻抗匹配网络

射频电源的内阻为 R0 ，射频电源的频率 f ，令
Y0 = 1/2πf ⋅C0 ，Y1 = 1/2πf ⋅C1 ，X0 = 2πf ⋅ L0 。

本研究根据以上条件以及电路原理图，从电源的

输出端着手，电源输出的等效阻抗可以计算如下：

Zeq =
R0 ×(-jY0)
R0 - jY0

+ jX0 - jY1 =

(X0 - Y1 -
R0

2Y0

R0
2 + Y0

2 )j +
R0Y0

2

R0
2 + Y0

2

（1）

电容 C0 、C1 选择可调电容，由公式（1）可知，电容
C0 可以调节等效阻抗实部大小，电容 C0 确定后，电容
C1 可以调节等效阻抗虚部大小［5］。

在真空镀膜过程中，通过调节电容 C1 ，使得整个

输出网络中阻抗的虚部为零，可假设阻抗匹配网络满

足等式：

X0 - Y1 -
R0

2Y0

R0
2 + Y0

2 = 0 （2）
即调节电容 C1 ，使得 Y1 = [ ]X0 -R0

2Y0 /(R0
2 + Y0

2) ，

此时，射频电源经过阻抗匹配网络后，等效的输出阻

抗进行如下变换：

Zeq =
R0Y0

2

R0
2 + Y0

2 （3）
进一步化简可得：

Zeq =R0 /éë
ù
û( )R0 Y0

2
+ 1

所以，通过调节电容 C0 的大小即可改变射频电源

等效输出阻抗的实部。当电源输出阻抗与负载的阻

抗相等时射频电源的输出功率达到最大，从而使电源

的利用效率达到最高。

射频能量经过阻抗匹配网络输出到真空室后，在

射频的作用下，由于离子与电子之间质量的悬殊差别

而引起迁移率的差别，一端电极上势必积累电子，从

而自动处于负偏置状态［6］，这就是真空室自偏压产生

的原因。要产生这种负偏置状态除了真空室内的自

身条件外还需要外界电路提供不阻碍其偏压状态产

生的条件。图2中电容 C1 就可以完成这个功能，电容

具有隔断直流电压的能力，负偏压无法通过电容 C1 ，

从而屏蔽了射频电源内阻对负偏压造成的影响，使真

空室内顺利产生自偏压。

1.3 高频屏蔽网络电路原理及参数计算

高频屏蔽网络主要有两个功能：①将射频电源的

功率屏蔽掉，以避免射频的高能量损坏直流电源；②
将直流电源的偏压输送到真空室，使真空室内的负偏

置状态增强，提高碳离子在工件上的附着能力，有利

于碳离子沉积形成类金刚石膜。其相当于一个低通

网络，有时根据需要可采用两级甚至多级屏蔽网络［7］。

其工作原理要从直流等效电路与射频等效电路
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两个模型进行分析。

根据电容具有通高频隔低频，电感具有通低频隔

高频的特性，直流电源供电的条件下，直流电源与高

频屏蔽网络电路（如图3所示）可等效为直流等效电路

（如图4所示）。

图3 直流电源与高频屏蔽网络电路

图4 高频屏蔽网络的直流等效电路

由图 4可知，直流电源连接到高频屏蔽网络后仍

等效为直流电源，等效后的输出电压与原直流电源电

压相等，电源总内阻变为 R1 +R2 。其中 R2 为限流电

阻。若假设真空室为恒定的负载电阻 Req ，真空室的

偏压大小可近似为：

VDCoff =
Req

R1 +R2 +Req
× VDC （4）

高频屏蔽网络射频等效电路如图 5所示，该电路

中，RF_IN代表射频能量输入端，RF_OUT代表直流侧

电源入口同时也是射频能量的输出口。射频屏蔽网

络主要作用是将射频输入的能量尽可能地屏蔽掉，使

RF_OUT端几乎无射频能量。

图5 高频屏蔽网络射频等效

射频能量通过高频屏蔽网络后，其输出端电压的

有效值计算如下。

射频输入端，射频电压有效值为 V1 ，射频电源频

率为 f ；射频输出端射频电压有效值为 V2 ，频率仍为
f 。令 Y2 = 1/2πf ⋅C2 ，X1 = 2πf ⋅ L1 。

根据图5可得方程：
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上式化简后可得：
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令比例系数：
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|
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|
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|

1
1 - ( )X1 Y2

（7）

K 的取值可分为如下两种情况：

（1）当 K1时，V2  V1 ，此时高频屏蔽网络不起

任何屏蔽作用。

（2）当 0 <K＜1时，V2＜V1 ，这种情况下输出射频

电压小于输入射频电压，但是由于屏蔽网络目的是将

射频屏蔽掉，还应尽量使 K 接近零，这样才能使 V2 接

近零，从而将射频能量屏蔽掉。

由上可知，只有满足 ( )X1 Y2 >2时，高频屏蔽网络

才开始发挥屏蔽作用，但是要使得屏蔽效果足够好应

该满足：( )X1 Y2 ≫ 2。即所选器件参数要满足条件：

( )2πf 2L1C2 ≫ 2 （8）
2 系统的建模仿真

2.1 系统搭建

整个系统的仿真电路如图 6所示，射频电源通过

阻抗匹配网络连接至真空室，阻抗匹配网络使射频电

源阻抗与负载阻抗匹配，从而使得射频电源的功率输

出达到最大；直流偏压电源通过高频屏蔽网络连接至

真空室，高频屏蔽网络一方面将直流偏压能量输送到

真空室，另一方面将射频能量屏蔽掉，防止高频能量

损坏直流偏压电源，同时避免射频能量的浪费［8］。

图6 射频与直流双电源仿真电路图
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2.2 系统性能分析

2.2.1 阻抗匹配网络仿真分析

由于真空室的等效模型中有半导体器件，真空室

的等效电阻不再是单个电阻，真空室两极板间等效电

容较小，可忽略不计。在射频电压的正半周，二极管 D1

导通，真空室等效阻抗为10 Ω；在射频电源负半周，二

极管 D1截止，真空室等效阻抗为20 Ω。一个周期内，真

空室的有效阻抗为 Req = 1/2 × 10 + 1/2 × 20 = 15 Ω ，由

公式（3）计算可得C0 为486.2 pF。隔直电容C1阻抗要尽

量小，此处选择10 Ω，又Y1 = 1/2πf ⋅C1，可计算出电容C1

为1 592 pF。根据公式（2）计算可得 L0 为0.68 μH。本

研究对无、有阻抗匹配网络分别进行仿真，其输出电

压如图7、图8所示。

图7 无阻抗匹配时真空室电压波形

图8 阻抗匹配后真空室电压波形

在图7、图8中，类正弦波为真空室两端电压波形，

50 V上侧的直流电压是真空室电压的有效值，0 V下

侧为真空室电压的平均值。由图7、图8对比可知，两

种情况下电压频率均为10 MHz，但是经过阻抗匹配器

进行阻抗匹配后，真空室两端电压最大值、最小值、有

效值、平均值的绝对值均有所增大。若将真空室看作

15 Ω的纯电阻负载，增加阻抗匹配器后射频输出功率

增大了 552 ÷ 15 - 502 ÷ 15 = 35 W ，可见阻抗匹配器在

其中发挥了关键作用。

2.2.2 高频屏蔽网络性能仿真分析

射频电源频率为 f 为10 MHz，电感 L1为100 μH，电

容 C2 为1 000 pF，代入公式（8）得：( )2πf 2L1C2 = 394.8 ，
满足远大于2的条件。

高频屏蔽网络性能可通过有、无高频屏蔽网络两

种情况对真空室及偏压电源相关参数进行对比分析。

无、有高频屏蔽网络两种情况下真空室电压及流

过直流偏压电源的电流波形图如图9、图10所示，其中

0 V上侧的脉动电压为流过直流偏压电源的电流，位

于-200 V位置的类正弦波为真空室两端的电压。通

过对比不难得出，增加高频屏蔽网络后，真空室两端

的射频能量增幅较大，输出到真空室的电压峰峰值

（射频含量）增大了 176.3 V-62.9 V=113.4 V，功率增

大了 238.82 ÷ 15 - 231.82 ÷ 15 = 219.6 W，所以高频屏

蔽网络的引入大大增加了载有偏压的情况下真空镀

膜的效率。而流过偏压电源的射频电流能量（如图10
中 0 V上侧波形所示）几乎减小到零，只剩下直流电

流，说明高频屏蔽网络的屏蔽效果很好。

图9 无高频屏蔽时流过偏压电源的电流（上）和
真空室电压（下）波形

图10 加高频屏蔽时流过偏压电源的电流（上）和
真空室电压（下）波形

高频功率串入直流偏压电源很可能会损坏其中

的电子元器件，导致直流电源无法正常工作。而加入

高频屏蔽网络后不但能有效地保护直流偏压电源，还

能使高频功率的损耗减小，增大射频能量的利用率。

虽然直流偏压电源能够在一定范围内改变真空

室两端的负偏压，但是由于射频辉光放电过程中真空

室阻抗的非线性及复杂性，负偏压不可能无限制调
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节，偏压调节仅是一定范围的调整。

3 真空镀膜实验

前文所述的阻抗匹配网络和高频屏蔽网络提供

了射频电源与直流偏压电源叠加技术的实现方案，本

研究利用两个阻抗网络搭建双电源系统并进行了如

下的真空镀膜实验以验证双电源系统的性能。

镀膜前首先对合金刀片进行抛光和超声波清洗

（丙酮+酒精清洗10 min）。
实验条件及实验方法：①真空辉光清洗时间10 min

（通氩气 18 SCCM）；②射频电源入射功率为 150 W；

③真空室气压 20 Pa；④真空镀膜时间 10 min；⑤镀膜

期间气体流量，氩气18 SCCM，甲烷6 SCCM。

在未加偏压电源前，真空镀膜过程中真空室两端

会产生约120 V的自偏压。实验中调节自制的偏压电

源，使真空室工作在不同偏压状态，偏压电源最高设

计为1 kV，对6个相同型号的合金刀片进行真空镀膜

实验过程中，射频电源与直流偏压电源叠加后的输出

波形如图11所示。

（a）自偏压120 V （b）外加偏压160 V

（c）外加偏压200 V （d）外加偏压240 V

（e）外加偏压280 V （f）外加偏压320 V
图11 不同偏压时真空室两端电压

在图11（a~f）实测波形中，电压的频率为13.56 MHz，
电压平均值依次为：-117.0 V（自偏压）、-161.8 V、

-205.0 V、-238.8 V、-275 V、-319.5 V 与 设 定 偏

压：-120 V、-160 V、-200 V、-240 V、-280 V、-320 V
稍有差别，主要是因为偏压电源的输出滤波电容较

小，导致输出电压波动稍大。

在上述偏压条件及实验环境下，完成镀膜实验后

的合金刀片如图12所示（刀片1~6）。

图12 合金刀片镀膜前后

图 12中，刀片 0为镀膜前的合金刀片，通过与其

他刀片的对比可以看出，合金刀片经过真空镀膜后，

表面颜色由银白色变成深蓝色。由刀片 1~刀片 6还

可知不同负偏压条件下，镀膜效果差别较大［9］，图 12
中，自偏压情况下（刀片 1）真空镀膜后合金刀片呈色

略深且较为粗糙，而通过外加偏压电源增大真空室负

偏压后合金刀片呈色略浅且表面较为光滑［10-11］。不同

偏压下的耐磨性和薄膜厚度也不一致，相关理论研究

也表明，直流偏压对膜的结构、力学性能、耐磨性、粗

糙度以及机械性能等都有很大的影响［12］。通过实验

及输出波形证明射频与直流偏压电源系统能够很好

地完成真空镀膜功能，并且能够进一步探索不同外加

负偏压情况下对镀膜质量的影响。

4 结束语

（1）笔者通过分析论证阻抗匹配网络的工作原

理，给出了阻抗匹配网络的计算公式，通过设计合理

参数对阻抗匹配网络进行电路仿真，说明了其实现阻

抗匹配的具体原理。

（2）本研究推导了高频屏蔽网络的工作原理，给

出了实现高频屏蔽时的约束条件以及直流偏压的计

算公式。设计参数对高频屏蔽网络进行电路仿真，说

明了其实现高频屏蔽的具体方法。

（3）本研究将阻抗匹配网络和高频屏蔽网络应用

于射频电源与直流电源系统，对射频辉光放电过程中

射频电源、直流偏压电源以及真空室模型进行了系统

的分析建模，对仿真结果进行了分析，验证了理论的

正确性和可行性。

（4）本研究实际搭建了射频电源与直流电源的叠

加网络并成功运用于真空镀膜实验，介绍了双电源系

统对真空镀膜结果的影响。系统的搭建有助于进一

步优化真空镀膜效果，以及探索新的镀膜工艺。
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试验分析检定结果表明：置换法气体流量标准装

置的扩展不确定度为 U =0.09%（ k =2），达到该设计

U =0.15%（k =2）的要求［10］。

3 结束语

本研究根据流体力学基本原理，采用液体置换法

设计检测气体流量的标准方法。

研究结果表明，置换法气体流量装置具有操作方

便、稳定性高、重复性好等优点，用置换方法标准气体

校准流量计，符合国家量传系统表中流量计的溯源。

置换法气体流量装置校准1 L/min以下小流量气体流

量计采用的是高液位负压法，由于流量计前为大气，

液体流出时有小口径短管控制，无需加泵仅靠液体自

流就可达到恒压，计算和操作相对简单。置换法流量

标准装置校准较大流量时采用泵产生恒定流量，从而

达到恒压，使流量点的调节易于控制。置换法流量标

准装置在流量量传体系中将起到重要作用，特别是在

高准确度、小流量测量方面具有优势。

图4 测量结果界面
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