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摘要：作为高功率脉冲磁控溅射（HiPIMS）技术的核心组成部分，HiPIMS 电源在很大程度上决定着 HiPIMS 技术的研究进

展和应用潜能。关于 HiPIMS 电源的研究整体上可以分为三个部分,分别是 AC-DC 功率变换器的研究、DC-DC 功率变换器的

研究以及 HiPIMS 功率负载的研究。其中，功率变换器是 HiPIMS 电源的直流供电端，技术特征依赖于脉冲电源共性技术，

而功率负载部分则与 HiPIMS 放电模式相互影响。在综述脉冲电源的核心技术高动态响应、低输入电流纹波、高电压增益、

高性能功率校正因数等研究现状的基础上，进一步总结基于 HiPIMS 放电特性的脉冲功率负载设计的研究现状，并展望

HiPIMS 电源亟待解决的关键问题，最终得出大功率 HiPIMS 电源需要从电力电子技术和等离子体物理技术两方面同步开展研

究，指出基于真空等离子体物理特性的复合脉冲放电技术，将成为 HiPIMS 电源技术跳跃发展的必由之路。通过 HiPIMS 电

源的设计基础及研究进展，为 HiPIMS 电源的进一步发展提供一定参考。 
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Design Basis and Research Progress of HiPIMS Power Supply 
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(State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 
 
Abstract: As the core component of high power magnetron sputtering (HiPIMS) technology, HiPIMS power supply largely 
determines the research progress and application potential of HiPIMS technology. On the whole, the research on HiPIMS power 
supply can be divided into three parts: the research of AC-DC power converter, DC-DC power converter and HiPIMS plasma power 
load. Among them, the power converter is the DC power supply end of HiPIMS power supply, and its technical characteristics depend 
on the common technology of pulse power supply, while the power load part interacts with the discharge mode of HiPIMS. On the 
basis of summarizing the research status of the core technologies of pulse power supply: high dynamic response, low input current 
ripple, high voltage gain and high performance power correction factor. The research status of pulse power load design based on 
HiPIMS discharge characteristics are summarized, and finally the key problems to be solved in HiPIMS power supply is discussed, it 
is expected to provide some reference for the further development of HiPIMS. 
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0  前言① 

自 1999 年瑞典科学家 KOUZNETSOV[1]
提出高

功率脉冲磁控溅射（High power impulse magnetron 
sputtering, HiPIMS）技术之后，各国研究者对 HiPIMS
技术的放电机理、等离子体特性和膜层性能以及极端

放电环境的技术适用性等进行大量深入研究。HiPIMS
技术具有离化率高、获得的膜层表面无大颗粒、膜基

结合力好等显著优点
[2-10]

，被认为是物理气相沉积发

                                                        
20220228 收到初稿，20220901 收到修改稿 

展史上近 40 年来的一个重要里程碑，并成为目前镀

膜工业中应用最为活跃的技术之一
[11]

，广泛应用于超

硬薄膜、耐蚀耐摩薄膜、超导薄膜、磁性薄膜和光学

薄膜，以及各种具有特殊电学性能薄膜的制备
[12-23]

。

作为核心硬件，高性能 HiPIMS 电源是推动 HiPIMS
技术提升的主要动力。作为一项共性关键技术，脉冲

功率技术的发展水平在很大程度上决定着 HiPIMS 电

源的发展进程。脉冲功率技术又称高功率脉冲技术，

即通过对一定能量的时间宽度进行压缩而产生脉冲

功率，是一个研究如何有效存储大量能量，并利用开

关器件快速开关动作，将储能元件中的能量在短时间

内迅速可靠的传输至负载的新兴领域技术
[24]

。经过几
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十年的迅速发展，其广泛涉及电力电子技术、脉冲电

子技术、通用高电压技术、应用物理学及材料科学等

领域，已成为当代高新科技集中的重大研究领域之

一。典型的脉冲功率系统主要包括脉冲功率储能、脉

冲功率转换及脉冲功率负载三个基本组成部分
[25]

。其

中，脉冲功率储能部分和脉冲功率转换部分构成完整

的脉冲功率电源系统，而脉冲功率负载部分与应用方

向即负载特性直接相关，具有很强的应用指向性。例

如：对于 HiPIMS 电源设计，前两部分是基础平台，

以提供可靠高功率直流源，第三部分的设计则决定

HiPIMS 等离子体特性以及高性能膜层的制备。 
本文介绍脉冲功率电源系统涉及的几个关键技

术，并结合 HiPIMS 负载特性，总结目前 HiPIMS
电源的研究进展，最后，提出 HiPIMS 电源亟待解

决的主要问题。 

1  脉冲功率电源系统关键技术现状 

1.1  高动态响应脉冲功率变换器 
提高工作开关频率可有效提高变换器的动态响

应速度，但是在大功率应用中较高的开关频率同时意

味着较高的开关损耗及较差的电磁环境。在常规

DC-DC 结构中，传统的 Boost 变换器及 Buck 变换器

拓扑往往难以满足高动态响应的脉冲功率供电需求
[26]

。传统升压式 Boost 拓扑因存在右半平面零点

（RHP zero）问题，导致在动态切换初期，瞬间增大

的占空比往往导致输出电压不升反降，严重恶化变换

器的动态响应能力。为了消除传统 boost 变换器在连

续导通模式下的控制输出传递函数中出现的右半平

面（RHP）零点，VISWANATHAN 等
[27-28]

提出一种

具有额外 boost 电感自由转动间隔的三态 boost 变换

器，并分别采用恒定电容电压充电时间控制主开关管

占空比的电压控制模式，和分别单独控制电感电流上

升时间与电感续流时间的双线性控制模式，消除了

Boost 变换器的 RHP 零点，具有更快的负载瞬态性

能。RANA 等
[29]

首次将三态 boost 变换器拓扑应用于

交错并联 Boost 变换器，如图 1 所示，即交错并联三

态 Boost 变换器，其不仅能减小输入电流纹波，还

消除了 RHP 零点，从而提高了负载瞬态响应速度，

适用于低输入电流纹波和快速动态响应需求的应用

场合。谷雨
[30]

基于已有拓扑的 boost 变换器动态响应

提升方法，通过引入耦合电感及辅助电容，解决了由

右半平面零点导致变换器动态响应差的问题。同时又

提出基于磁集成技术的升压式高动态响应变换器拓

扑，不仅可消除 Boost 变换器中存在的右半平面零

点，同时还实现对其输入-输出电流纹波的抑制。 

 

图 1  交错三态 boost 变换器电路结构[29] 

Fig. 1  Power circuit of ITBC[29] 

传统 Buck 变换器不存在右半平面零点问题，

被广泛应用于各种高动态响应降压工作场合。基于

进一步提高动态响应的要求，增加等效开关频率及

减小输出电感是两个有效途径。例如，RUAN 等
[31]

基于半桥三电平基本拓扑结构，推导出生成三电平

转换器拓扑的系统方法，从而衍生出一系列三电平

转换器，并对其进行改进和简化，如图 2 所示。相

对于传统的 Buck 变换器，三电平 Buck 变换器输出

电感值更小且动态响应更快。 

 

图 2  改进型三电平 Buck 变换器电路结构[31] 

Fig. 2  Improvement of the buck TL converter[31] 
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由于 Buck 变换器输出电压较低，脉冲功率应

用时变换器输出电流较大，实际应用中多采用多相

交错并联的工作模式，该模式不仅对于功率变化下

的动态响应能力明显提高，而且能有效降低变换器

输出电流纹波，但也存在控制电路复杂、各相功率

均衡性等问题。 
1.2  低输入电流纹波高电压增益变换器 

电力电子技术及材料科学的不断进步，使得脉

冲功率负载需求朝着高脉冲能量、大平均功率和快

速脉冲重复频率三个主要方向发展
[32]

。因此，如何

进一步扩宽电压输出范围，并降低脉冲功率负载到

来时电流纹波对电源系统直流母线稳定工作的影

响，也是脉冲功率直流电源系统中的研究重点之一。

高增益大功率变换器常用多结构倍压组合、开关电

容、开关电感、耦合电感、交错并联等升压技术。

为了提升输出电压，早期通常采用多结构倍压技术

（图 3），将不同简单 DC-DC 变换器进行组合形成

新型 DC-DC 变换器，比如直接将 DC-DC 变换器串

联或并联，将 DC-DC 电源模块串联或并联，该技

术对电压增益有一定程度提高。但存在后级器件电

压应力高、增益提升有限、半导体器件多、损耗大、

成本高等问题，适用于负载较小场合。同样，在传

统 DC-DC 变换器拓扑基础上，出现通过增加倍压

结构来升压，形成拓扑相对简单，保留原变换器工

作性能的开关电容和开关电感技术，但在高电压等

级要求场合该技术难以满足要求。为了满足更高电

压要求，学者提出一种磁耦合升压方法，将隔离

型变换器中变压器引入非隔离变换器中，通过调

节变压器匝比和占空比数值大幅度提高电压增益
[33]

。在高增益基础上，为解决寄生电容谐振、耦

合电感数值较大等问题，该方法衍生出多种 Boost
拓扑结构，且输入电流纹波过大，甚至达到平均

电流的两倍，如何消除输入电流纹波也是一个重

要考虑因素。通过对变换器交错并联可以有效降

低电流纹波，如前文提到的多相交错并联 Boost
变换器，将多个 DC-DC 变换器模块进行交错并联，

并控制相位角互相错开，各单元电流叠加，不仅

提高动态响应速度，也有效降低了电流纹波，但

实现零电流纹波受占空比限制。在电流型输入

DC-DC 变换器输入侧增加纹波电流注入单元，通

过电流纹波叠加实现零纹波的纹波电流注入技术

受到更多的研究。特别是无源纹波电流注入技术，

不受占空比限制，单元可模块化设计，将其与高

增益变换器组合，更具有应用优势，如图 4 所示。 

 

图 3  多结构倍压技术示意图[33] 

Fig. 3  Schematic diagram of multi-structure pressure doubling 

technology[33] 

 

图 4  无源纹波电流注入变换器[33] 

Fig. 4  Ripple current injection type zero input current 

ripple DC / DC converter[33] 

1.3  高性能功率因数校正（PFC）变换器 
由于需要高功率因数来减少谐波污染，提高传

输效率，并防止对整体电能质量产生不利影响，几

乎所有电源和 AC-DC 转换器都需要 PFC 转换器。

传统的 AC-DC PFC 变换器通常有一个二极管桥式

整流器连接到交流电压源。为了提高 PFC 变换器的

效率，人们进行大量研究，设计了无桥 AC-DC 变

换器拓扑，减少电流传导路径中功率开关的元件数

量，从而减少传导损耗。几乎所有类型的 AC-DC
变换器都可以使用无桥配置，包括 buck 变换器、

boost 变换器、SEPIC 变换器、反激变换器等。其中，

boost 变换器具有良好的开关电流和电压应力水平，

以及良好的线电流整形能力，是功率因数校正应用

中最流行的变换器之一。图 5 显示著名的无桥升压

拓扑
[34]

。在这种无桥 AC-DC 变换器中，整流器侧

电流路径中的 MOSFET 和二极管的最大总数为两

个，这比常见的无桥 AC-DC 变换器在电流路径中

少了一个分量。因此，与传统的 AC-DC 变换器相

比，无桥 AC-DC 拓扑的传导损耗更少。 
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图 5  传统的无桥升压变换器[34] 

Fig. 5  Basic bridgeless PFC boost rectifier[34] 

为了通过降低开关损耗来提高无桥变换器的效

率，带有辅助零电压转换（ZVT）电路的无桥升压

变换器获得大量研究。然而，这些变换器中引入的

辅助零电压过渡电路通常是复杂的电路结构，带有

许多 MOSFET、二极管和无源元件，这进一步使整

个无桥 PFC 升压变换器的结构和设计复杂化。这些

变换器 ZVT 辅助电路中的功率开关通常具有 ZCS
关断。JEONG 等

[35]
提出了一种简单的图腾极无桥升

压 AC-DC 变换器。串联谐振电路用于为输出二极

管提供零电流条件。然而，升压型 MOSFET 具有硬

开关特性，这限制了变换器开关频率的提高。

VALIZADEH 等
[36]

提出一种软开关无桥 AC-DC 变

换器，通过为转换器电压源频率的每半个周期指定

两条独立的电流路径，使用真正的无桥电路配置来

降低传导损耗。使用辅助有源箝位支路为功率

MOSFET 提供 ZVS 导通，并使用串联谐振电路为输

出二极管提供 ZCS 条件，从而降低开关损耗，图 6
所示是所提出的转换器电路模型。 

 

图 6  新型图腾极无桥升压变换器[36] 

Fig. 6  Proposed bridgeless PFC AC \ DC converter[36] 

 

2  基于 HiPIMS 放电特性的脉冲功率

负载设计 

2.1  HiPIMS 负载特性 
随着 HiPIMS 技术的推广，其放电特性已受到

了深入而系统的研究
[37]

。HiPIMS 负载特性具有的

显著特点是高峰值功率密度和低平均功率密度。

HiPIMS 中靶表面的峰值功率密度可达 1 ～

5 kW / cm2
，而其平均功率密度仅为 1～5 W / cm2

，

比常规磁控溅射的功率密度还要低。脉冲功率需要

与磁控靶溅射区域或“跑道”区域成比例（跑道区

域是磁力线基本平行于磁控靶表面的区域，也是发

生最强烈溅射的区域），对于常用的长度达 1 m 的

矩形或圆柱形旋转磁控靶，峰值功率需要在 1 MW
的级别，在某些情况下甚至在 10 MW 的级别。典型

HiPIMS 电源参数的设计分别对应三种不同放电模

式：脉宽 10～100 μs 和频率 0.05～10 kHz 的“气   
体-金属”放电模式，脉宽 100～1 000 μs 和频率

0.01～1 kHz 的“金属”放电模式、脉宽 1～5 ms 和
频率 0.01～0.5 kHz 的“金属-气体”模式。在单个

脉冲时间内，电流通常会急剧上升，脉冲形状或多

或少呈三角形。其中，对于小于 100 µs 的短脉冲高

功率放电，因为在此短脉冲条件下对磁控靶打弧不

太敏感，且较小的脉宽要求大大降低电源设计难度

和成本，因此该电源模式一直较为流行。不过，该

模式下脉冲初期以气体离子放电为主，在脉冲后期

转为金属离子放电为主，在等离子体负载中金属离

子占比较低。而对于长脉宽的 HiPIMS 放电，通常

在每个脉冲期间使用不同的瞬时功率密度以降低电

弧风险，即为调制脉冲功率（MPP）™溅射，MPP
电源对智能控制系统要求更严格，且电压及输出的
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脉冲功率设置更依赖于磁控靶结构、溅射材料、气

压等，需要积累大量工艺经验
[38]

。 
2.2  HiPIMS 电源模块研究现状 

经过 20 余年的发展，提高脉冲功率等级和实现

多样化应用是 HiPIMS 电源研究中最重要的两点。

近年来，具有高重复频率、大脉宽、多波形特征的

HiPIMS 越来越受到人们的青睐。技术需求也为电源

设计带来更大的挑战，HiPIMS 电源研究重点也转为

提高放电密度和研制更柔性的智能控制系统
[39-40]

。

美国 Advanced Energy（AE）公司的磁控溅射电源

设备在高端产品中一直占据领先地位，通常其电源

设备和镀膜设备成套出售，价格昂贵。产品输出功

率从 10～200 kW，频率从 2～100 kHz 大范围变化，

各类型高功率电源互通性较好。德国的 Huttinger 的
Tru Plasma Highpulse 4000 高功率脉冲电源最高功

率可达 8 MW，最高电压 2 kV，最高电流 4 kA，可

以产生超高等离子体密度和高离子流密度。Zpulser
公司主要研发高功率电源，Zpulser cypriμmTM、

Zpulser SoloTM 、 Zpulser axiaTM 三个系列的

HiPIMS 电源在脉冲波形调制方面具有相当的特点，

其利用高频短脉宽振荡实现 3 ms 的长脉宽高功率

输出。另外，Hauzer 和 Cemecon 等涂层技术公司也

有致力于相应的 HiPIMS 电源研制。国内 HiPIMS
电源研制虽和国外相比仍有一定差距，但已具备显

著的自身特点。王洪国等
[41]

采用直流斩波技术研制

HiPIMS 电源，解决了大电流对斩波开关电压过冲的

问题。张秀梅等
[42]

提出全固态 Marx 脉冲发生电路

结构，设计 8 MW 单极性 HiPIMS 电源，并在模拟

负载条件下进行了试验分析。魏松
[43]

采用 IGBT 串

并联拓扑结构，提出脉冲波形规整电路结构，研制

了可调制脉冲 HiPIMS 电源，其 HiPIMS 放电具有

可控低离子能量、高金属离子流的特点。同时，一

些国内涂层电源生产企业等（例如东莞新铂，成都

同创等）也在进行 HiPIMS 电源的研制及推广。 
2.3  脉冲放电模式 

相 比 传 统 直 流 磁 控 溅 射 (Direct current 
magnetron sputtering，DCMS)，HiPIMS 也存在沉积

速率低、靶材成分受限的问题。随着对 HiPIMS 等

离子体放电物理机制的深入理解，新的“预电离”

理念在 HiPIMS 技术中获得重视，成为 HiPIMS 电

源的另一个发展方向。通过多变的控制方式，对

脉冲波形进行优化及复合，以弥补传统 HiPIMS
电源的不足

[44-45]
。例如，直流复合 HiPIMS 模式：

PHITSANU 等
[46]

提出 DC-HiPIMS 技术，直流预离

化使得 HiPIMS 等离子体的引燃延迟时间从 50 μs

到小于 5 μs，工作气压降低到 0.08 Pa；双极性脉冲

HiPIMS 模式：WU 等
[47]

提出在 HiPIMS 脉冲结束后

施加正向脉冲，使其 Cu 沉积速率较传统 HiPIMS
提高 19%。吴厚朴等

[48]
提出两段式双极性高功率

HiPIMS 技术，其平均基体电流较常规双极性

HiPIMS 提高 47%，更有利于在绝缘材料基体制

备高结合力涂层；HiPIMS+MFMS 的双靶 HiPIMS
模式：OSKIRKO 等

[49]
提出一种新型双磁控溅射的

电源模式，可提供中频和高功率脉冲磁控溅射叠加

的放电输出，因灵活的可调参数大大增强 HiPIMS
系统的能力。另外，多脉冲波形模式、脉冲偏压匹

配 HiPIMS 模式、超高功率 DCMS 模式以及多种放

电模式同样受到广泛关注和研究
[50-64]

。 

3  HiPIMS 电源亟待解决的主要问题 

3.1  超高功率的热管理技术 
在 HiPIMS 电源功率进一步提升的过程中，脉

冲功率负载与平均功率负载并存的问题日益突出，

对功率开关器件（IGBT 等）热管理要求越来越高。

而 IGBT 功率半导体模块耐过压过热性能不足，它

处理热量的能力限制其高功率的应用。在优化电路

拓扑结构的同时，进一步对 IGBT 功率器件进行热

管理设计，是解决 IGBT 功率器件热失效的必要措

施和有效手段
[65-68]

，也是 HiPIMS 向超高功率发展

的必经之路。 
3.2  弧管理技术 

根据气体放电 V-I 曲线，HiPIMS 超高脉冲放电

工作在异常辉光放电区，极易引起辉光向弧放电

的转变。如何抑制打弧现象的发生是评定 HiPIMS
电源稳定工作的关键技术指标，也是制备高质量

膜层的基本要求，因此电源弧管理技术越发受到

重视
[69-72]

。国外 AE[73]
、Huttinger[74]

等公司在电源

拓扑结构等方面均有独特的电弧抑制电路，极大地

降低了电弧残余能量，实现高密度稳定等离子体放

电。如何进一步压缩电弧能量，需要在电源内部从

检测、反馈、抑制、吸收等多个环节综合进行管理。 
3.3  电源系统架构发展 

作为硬件核心，HiPIMS 电源系统已不能独立

于镀膜整机系统之外，而是与整机系统深度融合。

电源系统监控装置作为中枢控制器，不仅需要不间

断地对电源内部重要节点运行参数和各个模块工况

进行检测，并及时做出相应的调整和保护，而且也

需要实时监测放电工艺参数、等离子体物理参数、

膜层沉积特征等
[75-76]

。因此，如何架构 HiPIMS 电



 中  国  表  面  工  程 2022 年期  

 

6 

源智能控制系统，也将成为促进 HiPIMS 技术应用

的重要推动力。 

4  结论与展望 

本文综述了 HiPIMS 电源的研究现状及需解决

的问题。HiPIMS 电源研制有单脉冲大功率模式和复

合 HiPIMS 模式两种设计思路，前者更依赖于对脉

冲功率电源电力电子基础，而后者则从 HiPIMS 等

离子体放电角度研制新型电源，对 HiPIMS 技术的

发展都有着巨大的推动力。与国际涂层公司相比，

国内 HiPIMS 电源研制起步较晚，专业电源技术人

员与等离子体研究人员脱节，导致技术水平相对较

落后，商业化水平有待进一步提高，而从等离子体

放电特征设计电源模式更为适合国内技术的跳跃式

发展。推动 HiPIMS 电源工程化应用亟待解决的技

术问题主要包括热管理、弧管理和电源系统架构等。

应针对这些问题积极开展研究，以迅速破解制约

HiPIMS 技术工程化应用的技术瓶颈。 
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