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UKLAD DO PRECYZYJNEGO ZASILANIA
MAGNETRONOWYCH ZRODEL PLAZMY

Stowa kluczowe

Zasilacz magnetronowegmddta plazmy, zasilacz polaryzacji pogdy zasilacz
impulsowy, przetwornica mocy DC/DC.

Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowany w ITeE — PlBadkdo precyzyjne-
go zasilania magnetronowycnddet plazmy z uktadem szybkiej reakcji na dy-
namiczne zmiany parametrow wejowych. Przeprowadzono badania opraco-
wanego zasilacza. Wykorzystano w nich autorski $gtou mikrozwaé, ktory
umazliwia efektywne testowanie modutu blokowania mikn@aé na wygciu
zasilacza. Opracowarkonstrukcg charakteryzuje szybka odpowieda dyna-
miczne zmiany obakenia oraz dia rozdzielcz& regulacji przebiegu wyj-
sciowego, co zapewnia Wiaiwa prae w urzdzeniach technologicznych prze-
znaczonych m.in. do konstytuowania powtok nanoneztrych oraz powitok
kompozytowych o doktadnie olkilenym skladzie.

Wprowadzenie

Proces wyladowania magnetronowego cechuje stosumkeoygoka dyna-
mika zmian jego impedancji, co stwarza specjalnenagania dla zasilaczy
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magnetronéw. Niewielkie zmiany napia zasilania magnetronu skutkuiela-
tywnie dwymi zmianami pgdu [1], dlatego zasilacz magnetronu powinien ce-
chowa sie wysolg rozdzielczécia nastaw i wysok dynamilky dziatania.

Zrodio magnetronowe wymaga zasilania gaj@m statlym o wart@i do
800 V izolowanym od uziemienia, ponieiwvpolaryzacja magnetronowegod-
dia plazmy polega na pmizeniu dodatniego bieguna gja zasilacza z uzie-
miong komom procesow i ujemnego bieguna z katpdrédta.

Podczas pracy magnetronu, zwlaszcza w gikovym okresie nasgpuje
proces wypalania zanieczyszazenajdujcych sé na powierzchni prébki i ko-
mory, dla zasilacza jest to zwarcie jego $gig i to z bardzo wysakdynamily
rzedu mikrosekund. Niewyktzone w odpowiednim czasie mikrozwarcie zaktéca
proces technologiczny i me spowodowauszkodzenie zasilacza.

1. Topologia zasilacza magnetronowegawodia plazmy

Schemat blokowy opracowane] topologii zasilacza meégnu przedsta-
wiono narys. 1.

Modul Modul
zwiekszajacy przetwornicy DC/DC
rozdzielczosc o szybkiej reakcji
parametrow na dynamiczne zmiany
wyjsciowych parametrow wyjsciowych
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Rys. 1. Schemat blokowy zasilacza magnetronowzeggita plazmy
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Dla oskgniecia zakladanych parametréw zasilacz sktadazsiwoch mo-
dutéw; modutu zwgkszapcego rozdzielcza parametréw wy§ciowych i modu-
tu przetwornicy DC/DC izolujcej od potencjatu ziemi oraz o szybkiej reakcji
na dynamiczne zmiany parametréw veypwych.

Urzadzenie zasilane jest z napia jednofazowego 230 VAC/50 Hz. Filtr
EMI zabezpiecza stezasilajca przed zaktdceniami generowanymi przez prze-
twornice, jak rownie przetwornie przed zakloceniami wprowadzanymi przez
siet zasilajca.

Mostek diodowy sktadagy sk z diod D1, D2, D3, Dérzetwarza napcie

zmienne AC na nagtiie stale DC, kondensator Gfanowi filtr pojemnéciowy.
Z tego napicia zasilany jest modut zekszapcy rozdzielczé¢ parametréw
wyjsciowych zbudowany jako przetwornica DC/DC ty@iep-down (Buck)
[2, 4]. Przetwornica Buck zbudowana jest z trarmags1 (typu IGBT) i diody
zwrotnej D5. Filtr wygciowy przetwornicy sktada siz dtawika L1 i kondensa-
tora C2. Tranzystor sterowany jest poprzez sterownainzystoréw typu IGBT
z mikroprocesora stergego. Pomierzone wala pradow i napé¢ sa podsta-
wa dla mikroprocesora do stabilizacji nastawionychapgetrow przetwornicy
Buck.

Z napkcia wyjsciowego przetwornicy Buck zasilany jest modut dejigi
przetwornicy DC/DC o szybkiej reakcji na dynamiczamiany parametréw
wyjsciowych. Przetwornica zbudowana zostata z wykomyisim topologii
przetwornicy typu petnego mostka z twardym pgeeaniem Full Bridge Hard
Swiching, FBHS)2,4]. Posiada ona mostkowy uktad tranzystorow Q2, Q3, Q4,
Q5 typu IGBT pracujcych z czstotliwoscia modulacji 20kHz i zasilagych
transformator impulsowy T1, ktérego wyje zasila mostek prostowniczy skia-
dajacy sk z diod D6, D7, D8, D9. Na wigiu mostka prostowniczego znajduje
sie siet odchzajaca ztazona z diody D10, kondensatora C3 i rezystora R1r. Fi
wyjsciowy zasilacza sktadaest dtawika L2 i kondensatora C4. Wszystkie tran-
zystory sterowaneagpoprzez sterowniki tranzystorow typu IGBT z mikroge-
sora sterujcego. Obstuga kontaktujeest mikroprocesorem za pompklawia-
tury lub poprzez modut komunikacyjny RS232/485. Mdizzacja nastaw, od-
powiedzi i ustawionych stanéw pracy jest naswigtlaczu. Mierzone wartai
pradoéw i napé¢ sa podstave dla mikroprocesora do stabilizacji nastawionych
parametrow przetwornicy.

2. Badania weryfikacyjne opracowanego zasilacza

Opracowany zasilacz poddano badaniom weryfikacyjmanstanowisku
uruchomieniowym. Badania dotyczyly poszczegoélnyclodudow zasilacza
i obejmowaly zagadnienia:
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— regulacji przebiegu wigiowego modutu zwekszapcego rozdzielczd
(przetwornica Buck) dla amych wspotczynnikdw wypetnienia sygnatu ste-
rujacego PWM,

— dynamicznego ograniczeniag@u wyjsciowego przetwornicy Buck,

— przeciwdziatania szkodliwemu zjawisku nasycanagnetycznego rdzenia
transformatora impulsowego przetwornicy FBHS,

— dynamicznego ograniczeniafu wyjsciowego przetwornicy FBHS,

— reakcji zasilacza na dynamiczne zmiany impedaobfgzenia (mikro-
zwarcia),

— regulacji pgdu, napécia i mocy przebiegu wygiowego zasilacza,

— czaséw trwania stanow nieustalonych wysjacych podczas wkzania
i wytaczania zasilacza.

Uzyskano stabilp prag przetwornicy Buck w calym zakresie regulacji
wypetnienia PWM.

Dynamiczne ograniczenie gatu wyjsciowego tej przetwornicy (rys. 2) po-
lega na wydczeniu klucza tranzystorowego w momencie stwieridzpreekro-
czenia ustalonej programowo waitd pradu wyjsciowego. Wymaga to szyb-
kiego pomiaru pdu sygnatu wy§ciowego przetwornicy charakteryagpgo s¢
obecndcia szuméw oraz wypracowania dodatkowego sygisaet odiczap-
cego sygnat PWM do koa danego okresu

[ Tek HLdiH 2.50MS/ s 27 Acqs
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Rys. 2. Dynamiczne ograniczenieagn wyjsciowego przetwornicy Buck: Chl — sygnat przekro-
czenia ustawionej warfoi pradu, Ch2 — sygnat resetu, Ch3 — impulsowe ¢@eiwyj-
sciowe czopera, Ch4 —gt wyjsciowy DC przetwornicy Buck
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Negatywnym zjawiskiem zwzanym z zastosowaniem mostkowego uktadu
tranzystorow typu IGBT w przetwornicy FBHS, a tyamnms/m przetadowaniem
rdzenia transformatora impulsowego w kierunku doidati ujemnym, (co po-
zwala uzyské z rdzenia transformatora maksymagimoc) jest tatwé wcho-
dzenia rdzenia transformatora impulsowego w nasgcen

a) b)

Tek HETE Single Seq 100MS/s Tek Run: ZOOMS/S[ET sample [iFE
E T

C2 Rise C2 Rise
734ns 393.5ns
Unstable Unstable
histogram histogram
C2 Max C2 Max
68.0 V 308V

) "

T0:0 Ve M 500ms ChE 7672V 26 Nov 2010 TO.0VG M 250ns Ch2 7 28.4V 26 Nov 2010
11:01:35 11:03:40

Rys. 3. Ksztalt pidu pierwotnego transformatora impulsowego bez uktadtynasyceniowego
przy maksymalnym mdiwym do uzyskania napciu zasilajcym 440 VDC (a) oraz
z uktadem antynasyceniowym przy ngpil zasilagcym 560 VDC (b), Ch2 — pd pier-
wotny transformatora impulsowego
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Rys. 4. Zobrazowanie dziatania uktadu antynasycesgmw napicie zasilagce 560VDC, Ch2 —
prad pierwotny transformatora impulsowego, Ch3 — p#ygnat z mikroprocesora sygna-
lizujacy zaprogramowanskokows zmiare wypetnienia sygnatu PWM1 z 300 na 900 jed-
nostek na 2 impulsy PWM1, Ch4 — sygnat PWM1 wypraaoyprzez mikroprocesor
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Jest to zwizane z pojawieniemesskladowej DC prdu pierwotnego transfor-
matora impulsowego wynikgiej z zamierzonego lub przypadkowego niesyme-
trycznego sterowania szergk@mi impulséw PWM [5]. Na rys. 3a przedstawiono
przebieg prdu pierwotnego transformatora impulsowego, gdziewse znacznie
zréznicowano szerokoi PWM dla napicia zasilania 440VDC. Na uwagastuguje
zwlaszcza znaczna strofagnarastania tego gau. W celu ograniczenia tego zjawi-
ska w przetwornicy zastosowano opracowany uktaghasyceniowy. Ksztait pdu
pierwotnego transformatora impulsowego, gdzie cel@macznie zricowano
szerokdéci PWM przy pracy z ukladem antynasyceniowym presgsno na rys.
3b. Dodatkowo modyfikacja algorytmu sterowania wjikocesora dla zachowania
petnej symetrii impulséw PWM zastosowana w tejkaji spowodowata catkowite
wyeliminowanie zjawiska wchodzenia rdzenia tramsfitora impulsowego w nasy-
cenie. W celu weryfikacji poprawsa dziatania ukladu antynasyceniowego opra-
cowano procedgrprogramow sterownika przetwornicy pozwadaj na ustawianie
zréznicowanych sygnatbw PWM. Dziatanie uktadu antynagj@vego przedsta-
wiono na rys. 4.

Podczas pracy magnetronu veystia gwattowne fluktuacje pdu zasilacza
zwigzane z din niestabilnécia zachodzcych zmian w plazmie, ktore to zjawisko
przektada si na dynamiczne zmiany jej impedancji. Zasilacz qusiptle sprzze-
nia zwrotnego, w ktérej zadawanym sygnatem jestod@pradu, napécia lub mocy
przebiegu wyjciowego. W kadym przypadku wymaga ona ograniczenia nastawio-
nej wartéci pradu. Zwiekszenie dynamiki tej¢bli wiazatoby s¢ z zastosowaniem
kosztownych rozwazan w postaci: szybszego mikroprocesora i przetwomikéd

a) b)
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Rys. 5. Zobrazowanie dziatania uktadu szybkiej rgaie dynamiczne zmiany parametrow wyj-
sciowych: a) napicie zasilajce 550 VDC, ograniczony g wyjsciowy 2,7 ADC,
UwyDC = 1200V, obcizenie 400Q; b) napécie zasilajgce 550 VDC, ograniczony jut
wyjsciowy 5,2 ADC, obcizenie 50Q, Chl — sygnat przekroczenia nastawionej waito
pradu, Ch2 — ptd pierwotny transformatora impulsowego, Ch3 — sydReget blokady
pradu
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analogowo-cyfrowych oraz konieczuoiy ztozonej analizy zwizanej z zapewnie-
niem stabilnéci petli [3]. Dla dynamicznego ograniczeniaagu pierwotnego trans-
formatora impulsowego zastosowan@eavuklad sprgtowy zawierajcy: bezstyko-
wy pomiar padu, detekaj przekroczenia ustawionej wadtb zadanej poprzez szyb-
kie komparatory oraz uktad zablokowania sygnatu PWM

Sygnat blokady PWM jest podawany na $eg¢ przerwa mikroprocesora,
ktory wytwarza sygnat blokadRReset oddziatujcy bezpérednio na sterafy
sygnat PWM i powoduicy jego wyhczenie do kaca danego okresu. Dziatanie
tego uktadu jest przedstawione na rys. 5 dianyoh wartdci pradu ogranicze-
nia. Wart@¢ ograniczenia mdu pierwotnego transformatora impulsowego
mozna ustawd na warté¢ maksymaln lub zmienig dynamicznie w celu jego
stabilizacji, w czasie o zakresie mikrosekundowsinjiec praktycznie on-line.

Specyfilky pracy zasilaczy magnetronowydnodet plazmy czy podia
w procesach plazmowych jest zjawisko tzw. mikroziwarwiec dynamicznych
zwark wyjscia zasilacza. Z punktu widzenia technologa zjawigk powoduje
powstawanie wad technologicznychesto eliminupcych uzyskane powtoki.
Z punktu widzenia projektanta przetwornicy dynamiznawet w czasie gdu
mikrosekund zwarcie wygia zasilacza me powodowa uszkodzenie zasilacza
i nalezy stosowdé odpowiednie szybkie detekcje tego stanu i zapéewdpo-
wiednio szybk blokad: zasilacza. Po zablokowaniu zasilacza i samoistnym
zaniku mikrozwarcia nakly zapewnt automatyczne, nmitiwie szybkie, z usta-
wianym czasem, przgjie zasilacza do normalnej pracy, gdylko to powoduje
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Rys. 6. Zobrazowanie dziatania uktadu gogtania mikrozwar podczas zwierania wWigia zasila-
cza przez uklad symulatora mikrozwagn) napécie zasilajce 550 VDC, czas trwania
zwarcia 10us, obcizenie 40002, podczas zwarcia Q. Ch2 — pgd pierwotny transforma-
tora impulsowego, Ch3 — napie wyjsciowe zasilacza DC, Ch4 —gak wyjsciowy zasila-
cza DC; b) uktad z automatycznym kasowaniem awhbldipicie zasilagce 550 VDC,
czas trwania zwarcia 5 ms, ofpenie 400Q, podczas zwarcia Q. Chl — sygnat awarii
pradu wyjsciowego DC, Ch3 — nagiie wyjsciowe zasilacza DC, Ch4 —gar wyjsciowy
zasilacza DC
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zachowanie aigtosci procesu technologicznego. Poniewzjawisko mikro-
zwark wystpuje tylko przy pracy w komorze pndiowej ijest zjawiskiem
przypadkowym i nieprzewidywalnym, dla uruchamianistadu wygaszania
mikrozwak zaprojektowano i wykonano energoelektroniczny dgmau mikro-
zwark, ktdry pozwala w sposéb zamierzony w ustalonynsiezaod 1lus do

10 ms, dynamicznie zwietavyjscie zasilacza DC. Czas inicjacji zwarcia wyno-
si poniej 1 us. Wykczanie mikrozwar przez zasilacz podczas zwierania jego
wyjscia ukltadem symulatora mikrozwaprzedstawiono na rys. 6a (czas zwarcia
10 us) i na rys. 6b (czas zwarcia 5ms) z automatyczkgsowaniem awarii

0 czasie trwania 1 ms.

a)
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Rys. 7. Oscylogramy obrazge pra¢ zasilacza przy regulacji nagia przy ogr. 1200 VDC (a),
pradu przy ogr. 5 ADC(b) i mocy przy ogr. 3 KWDC (c). pikcie zasilajce 550VDC.
Ch1 - napicie zasilajce transformator impulsowy, Ch2 —gruzwojenia pierwotnego
transformatora impulsowego, Ch3 — nge wyjsciowe zasilacza DC, Ch4 —gor wyj-
sciowy zasilacza DC
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Opracowana przetwornica uwe stabilizowa napkcie wyjsciowe do
1200 V (rys. 7a), pd do 5 A (rys. 7b) lub moc do 3 kW (rys. 7c¢).
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Rys. 8. Oscylogramy obrazige stany przy vgczaniu (a) i wyaczaniu (b) zasilacza. Ogranicze-
nie napgcia wyjsciowego 1200 VDC, naptie zasilajce 550 VDC, obaizenie 4000,
Ch3 — napicie wyjsciowe zasilacza DC, Ch4 —aoF wyjsciowy zasilacza DC

Na rys. 8a przedstawiono zetenie zasilacza do pracy z nastawionym na-
pigciem wyjciowym 1200 V, uzyskany catkowity czas £lmp do nastawy oko-
to 5 msswiadczy o uzyskanej wysokiej dynamice zasilacza.rj$a 8b przed-
stawiono wyhczenie zasilacza, z uzyskanym czasem okoto 1 ms.

Podsumowanie

Wykorzystane w czasie prac weryfikacyjnych stan&wibadawcze unis
liwito wszechstrona ocerg funkcjonalndci i wydajndgci zasilacza. Wykonane
dostrojenie programowych i sptewych uktadéw regulacji przyniosto w efek-
cie zasilacz magnetronowychddet plazmy o bardzo dej dynamice, odporny
na zjawisko wchodzenia rdzenia transformatora isgpuego w nasycenie,
szybkiej reakcji na dynamiczne zmiany parametrévysewgwych oraz stosun-
kowo wysokiej rozdzielczei. Zbudowany dodatkowo symulator mikrozwar
pozwolit na badanie i weryfikagjdziatania zasilacza w przypadku zwarcia wyj-
scia przetwornicy w czasie od mikrosekund do miligek

Aby zwigkszye konkurencyjné¢ opracowanego zasilacza, opracowano go
na naptcie wyjsciowe do 1200 VDC typowe dla zasilaczy pagtp chocia
maozna go rownie stosowa jako zasilacz do magnetronu na raf@ wyjsciowe
do 800 VDC. Przy modyfikacji przektadni transformeaitw impulsowych
i prostownikow wygciowych mana zbudowé przetwornig¢ na inne warteci

napkc¢ i pradow wyjsciowych.
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Niektore problemy wynikaly z niedoskon&bd dostpnych obecnie poh-
przewodnikéw diej mocy. Rozwdj technologiczny w tej dziedziniekijaie
obserwuje nawiecie, a zwlaszcza pierwsze potprzewodniki wykanantech-
nologii z wyciem weglika krzemu mog znacznie polepszyparametry tego
typu zasilaczy. Planuje esiopracowanie zasilacza wykorzysicggo takie ele-
menty potprzewodnikowe i w ten sposéb uzyskanieostzr czstotliwosci mo-
dulacji, przy redukcji gabarytow i giaru zasilacza (dtawiki, transformatory
impulsowe, radiatory) na jednostkzyskanej mocy wygiowe;.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji PrograBtrategicznego
pn. ,Innowacyjne systemy wspomagania techniczne@ernowaonego rozwo-
ju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyj@aspodarka.
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Dodatek 1
Parametry techniczne zasilacza magnetronovg@tet plazmy

Tryby pracy stabilizacja naggia
stabilizacja pgdu
stabilizacja mocy

Napiecie wyjsciowe regulowane do 1200V
Prad wyjsciowy regulowany do 5 A
Moc wyjsciowa regulowana do 3 kW

Rozdzielczé¢ regulacji napicia 1V
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Rozdzielczé¢ regulaciji padu 0,01 A

Rozdzielczé¢ regulacji mocy 1w

Interfejs komunikacyjny RS485/ Modbus, RS232, swigjwyj-
scia cyfrowe.

Chtodzenie powietrzne — grawitacyjne (bez wemtyl
toréw)

Zabezpieczenia prlowe,
temperaturowe,
napgciowe,

mikrozwarciowe,
przed brakiem przeptywu wody chio-
dzacej zrodio.

Zasilanie AC 230V, 50 Hz

Precision power supply for magnetron plasma source

Key words

Power supply for magnetron plasma source, bias pswgply, switched power
supply, high power DC/DC converter.

Summary

The paper presents, developed in ITeE — PIB, goecigower supply with
fast response to dynamic change in output paramébermagnetron plasma
source . Investigation of this power supply arecdbsd. Used in them original
micro short circuit simulator, which allows efficietesting of the short circuit
block output module of the power supply. The destydevice is characterized
by fast dynamic response to load changes and legbiution output. It allows
proper operation of technological equipment for hsugrocesses as the
constitution of the nano-scale coatings and composbatings with a well
defined composition.








