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　　摘要：常规上－下布局式系统中溅射平台存在倾斜角度调节范围小，公转、自转、摆动三自由度
缺乏自动独立受控、多角度联动控制的问题。为了实现三个自由度的协同联动控制，设计了一种平

行臂式三自由度协同驱动型薄膜倾斜角溅射平台。装置采用平行臂 ＋中枢传动机构的设计布局，
实现了实验台以中枢传动轴为原点的公转、自转、摇摆三个自由度的单个独立驱动、协同联动控制、

连续角度变换控制，工件可以在０～９０°范围的不同角度和方位上连续溅射，适合于单一／多个靶材
的共溅射或者复杂工件的变角度／变方位溅射。装置创新设计了 Ｙ字型中枢传动机构，实现了平
行臂的摇摆和实验台的自转的混联传动目的，此外设计了０～７００℃的工件加热能力，利用电磁制
动器进行装置制动与紧急停止。整体结构设计的自动化程度高、控制精度高、结构可靠性高，广泛

应用于新型显示、半导体、信息存储、模具镀膜等领域。
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０　引言

随着“中国制造 ２０２５”、“工业 ４．０”的推进，智
能化、数字化、信息化逐步成为工业生产的主流趋

势［１－２］。磁控溅射镀膜设备是电子显示、触控面板、

动力电池以及集成电路等下游新兴产业中重要原材

料的关键设备，在国家政策支持和下游产业多元化

需求推动下，磁控溅射行业迎来了新一轮发展［３－５］。

磁控溅射镀膜设备属于高新技术装备，是表面

工程技术领域的主流技术［６－７］，目前真空磁控溅射

系统中，常规溅射布局方式是靶材安装下系统下方，

样品台安装在系统上方，国内产品像沈阳鹏程

ＣＫ４５０、沈阳科仪 ＴＲＰ４５０等，这种上 －下布局方式
的工件表面通常垂直于靶材发射的粒子流，同时为

了增加薄膜的均匀性，会将支撑工件的实验台设置

为旋转平台［８－１０］。

对于复杂掠入射镀膜工艺，工件表面不再垂直

入射粒子流，而是与入射粒子流成特定倾斜角度，工

件表面先沉积的纳米薄膜对后续入射到表面上粒子

产生自阴影效应，形成一种特殊结构性质［１１－１３］。这

就要求工件表面不再是水平布置，而是与靶材之间

的角度任意调节，在倾斜表面上能够自动旋转以保

证镀膜均匀性。

对比公开技术方案，一种常规上 －下布局方式
样品台［１４］，工件只有一个水平旋转自由度，工件与

靶材平行且倾角不能自动调节，或者只能镀膜之前

手动松开固定螺栓调节一个小角度［１５］。另一种上

－下布局的溅射平台［１６］，工件安装在实验台边缘

处，平行于靶材在圆周上均匀分布，虽然工件公转的

同时可以自转，但是薄膜溅射周期较短，薄膜沉积速

率慢，薄膜质量相对较差。进一步地，要想调节边缘

处工件的倾斜角度，只能在镀膜开始前手动调整工

件装夹台的倾角［１７］，使用螺栓固定安装，在镀膜开

始后无法任意改变工件的倾角，这种手动调节的自

由度不能与公转或自转联动控制。对于下游产业中

新兴的复杂精密或异型工件，上述溅射方式存在较

多的应用弊端，为此，亟需设计一种具备公转、自转、

摆动三个自由度的独立调节、协同联动控制的全自

动镀膜平台。

为了实现不同自由度之间的协同联动控制，通

过平行臂和中枢传动机构的设计，整合了多组独立

驱动的传动机构（公转、自转和摇摆传动机构），实

现了工件表面在０～９０°范围内的三个自由度之间
的单个独立或协同联动的自动控制，对实验台设计

了０～７００℃的高温加热功能、电磁制动保护功能。
整体结构设计具备好的技术通用性，对真空镀膜技

术行业的发展和下游新兴产业的发展有着极大推动

作用。

１　平行臂式三自由度协同驱动平台设计

针对常规上－下布局式溅射样品台不能满足复
杂异型工件多角度、多方位的联动控制镀膜要求的

问题，如图１所示，设计了一种平行臂式三自由度协
同驱动型薄膜倾斜角溅射平台，整体设计包含了实

验台、传动塔、中间框体结构、公转驱动组件、自转运

动机构、摇摆运动机构、外壳和接线槽等，实现了实

验台以传动塔上端的中枢传动轴为原点，进行公转、

自转、摆动三个自由运动之间的独立、协同、连续角

度变换的自动控制［１８］。

图１　平行臂式混联驱动型镀膜平台

　　其中，外壳对整体结构进行承载和密封，公转驱
动电机组件负责驱动中央动作机构，带动载物实验

台做公转运动，电磁制动器进行制动和急停控制。

所谓中央动作机构主要由传动塔、实验台、中枢传动

机构、框体结构、自转运动机构、公转运动机构、摇摆

运动机构构成。公转驱动电机组件安装在框体外周

壁，自转和摇摆运动机构安装于框体内部，框体位于

外壳内腔中部。传动塔作为一个传动延长机构，安

装于框体顶部，可按设计要求进行调整。在中枢传

动机构作用下，由自转、摇摆运动机构分别控制实验

台自转和摇摆。

三个自由度依靠三个步进电机进行独立驱动，

可以选择４２系列两相步进电动机和２５６细分步进
电机驱动器进行独立驱动控制，用于调节转速比和

倾角大小。步进电机和驱动齿轮之间用电磁离合器

连接［１９］，当实验台处于加速或匀速运行阶段，电磁

离合器通电，将步进电机输出的动力直接传递给驱

动齿轮，带动齿轮转动；当处于减速或急停工况，电
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磁离合器断电并切断齿轮啮合传动，将步进电机与

巨大惯性的驱动齿轮隔离开，从而起到保护步进电

机的作用。

２　三自由度混联驱动功能设计

２．１　实验台的公转传动机构设计
公转驱动电机组件一共有上下两组，分别由步

进电机、连轴器、电磁离合器、公转驱动齿轮组成。

公转驱动齿轮通过两个圆锥滚子轴承进行固定，与

公转运动机构中的公转齿轮直接传动啮合。步进电

机与驱动齿轮之间通过电磁离合器、联轴器进行连

接，运行时电磁离合器通电，将步进电机输出的动力

直接传递给驱动齿轮，当电磁离合器断电，将步进电

机与驱动齿轮断开。

图２　公转传动机构设计图

　　如图２所示，对于公转运动机构一共有上下两
组，由轴向传动组件和径向支撑组件构成，其中轴线

传动组件包含承力盘、公转齿轮、推力球轴承，径向

支撑组件包含肩部、腰部和底部固定架。

公转运动机构的上边一组位于肩部固定架与腰

部固定架之间，下边一组位于底部固定架下方，通过

肩部、腰部和底部固定架安装在框架上，它的公转齿

轮通过肩部固定架和承力盘，与传动塔安装固定在

一起。然而传动塔又与框架固定连接，实验台又与

传动塔传动连接。所以，在公转驱动电机驱动公转

齿轮时，带动传动塔和框架实现公转转动，因此实验

台绕着传动塔的中轴线做公转运动。

２．２　实验台的自转和摇摆传动机构设计
在实验台的自转和摇摆控制中，中枢传动机构

起着至关重要的作用，它与主传动轴的传动实现了

实验台的自转运动（绕着其自身轴线的转动），而它

与连接杆头的连接实现了实验台的摇摆运动（绕着

传动塔顶部安装轴承实现倾斜变化控制）。

自转和摇摆传动机构安装在框体内部，如图３

所示，其中自转传动机构由自转电机、自转齿轮、主

传动轴、电磁离合器、顶部传动齿轮等构成。其中主

传动轴贯穿整个框体和传动塔，通过顶部传动齿轮

与中枢传动机构传动连接，其上安装有若干轴承固

定结构，分别与连接杆头、平行臂安装配合。当自转

电机启动运行后，自转齿轮的转动通过主传动轴传

递至顶部传动齿轮，使其与中枢传动机构进行啮合

传动，从而实现了实验台沿着其自身轴线（竖直或

倾斜）做自转运动。

图３　自转和摇摆传动机构设计图

　　摆传动机构由蜗轮蜗杆减速电机、摇摆控制齿
轮、摇摆控制盘、连杆及平行臂等构成，其中平行臂

与连杆通过连接杆头传动连接，摇摆控制齿轮与减

速电机的驱动齿轮啮合传动。减速电机具有自锁特

性，一方面带动摇摆控制盘进行角度摆动，另一方面

对倾角位置进行锁定，在摇摆控制齿轮上设置了限位

开关，以锁定其机械运动范围，可以在其轴心处安装

角度传感器以实时读取当前角度值进行闭环控制。

此外，左右两个摇摆控制盘安装在齿轮两侧，通

过连杆和平行臂，与实验台的 Ｙ字型实验台架连
接，形成平行四边形连杆结构，所以启动减速电机

时，动作传递至平行臂，带动连杆与连接杆头上下移

动，驱动Ｙ字型台架产生与摇摆控制盘相同的倾斜
角度，从而实现实验台的摇摆运动控制。

由上可知，自转和倾角摆动分别由两套独立的

驱动／传动系统控制，而中枢传动机构的作用使得自
转和倾角摆动既可以单独驱动，又可以联动控制。

所以在镀膜工艺中，工件在公转、自转的同时仍然可

以灵活自由的任意角度倾斜调整，三个运动之间不

存在刚性传递，能够满足不同自由度之间的协同控

制，因而实现复杂零件的三自由度的多角度、多方位

变换控制。
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２．３　平行臂式倾斜角传动机构设计
图４所示为平行臂式倾角传动控制的内部结

构，平行连杆和平行臂均设置于传动塔一侧，平行连

杆通过连接杆头与平行臂传动连接，而它们之间又

通过轴承固定结构与主传动轴连接在一起，达到稳

定的传动作用，同时平行臂还承担了连杆之间的动

力传递作用。轴承固定结构包括两个间距相同的对

置圆锥滚子轴承和限位块。此外，平行连杆和平行

臂之间通过接头、连接块、固定块、圆锥滚子轴承传

动连接。摇摆控制齿轮上设置了两个夹角为９０°的
限位开关，通过调节限位开关的启闭达到摇摆控制

盘的旋转控制，进而调节平行臂的倾角摆动。摇摆

控制盘分为左右两片，固定在摇摆控制齿轮的两侧，

并在其末端设置了两个配重块进行一定的重力补

偿，减轻电机的工作压力。

实验台在倾斜４５°、水平、垂直工作状态下的运
动关系，如图５所示，驱动平行臂、平行连杆、Ｙ型实
验台架、摇摆控制盘直接构成多个平行四边形结构，

它们之间具有相同的摆动角度，实现平行臂式０～
９０°倾斜角运动控制。

图４　倾角摇摆传动机构设计图

图５　实验台的运行工作状态图

２．４　Ｙ字型中枢传动机构设计
实验台及中枢传动机构如图６所示，其中实验

台由实验盘、加热盘、隔热衬垫、托盘及推力球轴承

等构成，实验台相关组件均为高温材料制成，除加热

棒、热电偶之外没有其他电子元件，可承受０～７００
℃高温工况。中枢传动机构包含了实验台架、实验
台中枢传动轴、实验台自转齿轮、中枢传动齿轮、主

动轴顶部传动齿轮，它们组成的可变角传动锥齿轮

组，实现了工件的自转运动。

图６　平行臂摆动－自转混联机构图
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　　实验台架是一个 Ｙ字型结构，如图７所示，安
装在实验台中枢传动轴上，并将其作为倾斜变化的

旋转轴。实验台架的底部通过连接杆头与平行连杆

传动连接，顶部安装在实验台托盘上，在平行臂和连

杆所构成的平行四边形运动机构作用下，依靠摇摆

传动机构的倾角驱动，带动 Ｙ型实验台架相同倾角
运动，从而实现了实验台的摇摆运动。

图７　Ｙ字型实验台架图

３　工件的倾斜角工作状态演示

综上可知，利用中枢传动机构、公转传动机构、

自转传动机构、摇摆传动机构实现了工件的公转、自

转、摇摆三个自由度的独立、协同、连续变角度的自

动控制。如图８所示，其工作过程如下：
（１）将基材安装在实验盘表面上，利用加热盘

对基材进行温度调控；

（２）启动公转电机，实验盘通过中枢传动轴与
传动塔连接，通过公转传动组件驱动传动塔转动，进

而使实验台进行公转运动；

（３）启动自转电机，实验盘通过中枢传动机构
与传动塔上端的顶部传动齿轮传动连接，而其又与

主传动轴相连接，通过自转传动机构的驱动，实现实

验台的自转；

（４）启动减速电机，实验盘通过实验台架与平
行连杆和平行臂连接，通过摇摆传动机构的驱动，实

现实验台的０～９０°倾角摆动。
在实验台垂直状态下，与 Ｙ字型实验台架连接

的连接杆头上设有中枢传动齿轮让位槽，以保证

０～９０°的摇摆角度运动范围内，不与中枢传动齿轮
发生干涉，保证三个自由度的稳定控制。

图８　实验台的不同角度工作状态示意图

　　综上而言，所提出平行臂式混联驱动式倾斜角
溅射平台，创新性地实现了工件在０～９０°空间内公
转、自转及倾角调整的三个自由度独立／协同运动控
制，有效解决了传统磁控溅射平台存在的倾角调节

范围受限、多自由度耦合控制困难等技术瓶颈。相

较于现有镀膜平台，该平台具有以下优势：其一，创

新设计混联运动机构实现了各自由度运动解耦，既

可实施单自由度独立运动控制，亦可实现双自由度

或三自由度复合运动模式；其二，实现了倾角参数的

精准调节，突破了传统机械式手动调节的操作限制，

工件在复杂运动过程中仍能保持０～９０°倾角的实
时可调性；其三，合理的运动系统空间布局，实现了

模块化设计，提升了设备集成度。所设计混联驱动

式平台可适应多类型薄膜沉积工艺需求，具有显著

的技术先进性和工程应用价值。

４　结论

该文针对上－下布局式多靶溅射系统无法实现
复杂工件多方位变角度连续溅射要求问题，开发了

一种平行臂式三自由度协同驱动型薄膜溅射平台，

结构上设计了公转传动机构、自转传动机构、倾角传

动机构，实现了实验台在传动塔上端中枢传动轴为

原点作公转、自转、倾角摆动三个自由度的独立／协
同的 连续自动控制，主要结论如下：

（１）采用平行臂式中枢传动机构，设计了一种
兼具公转、自转和摇摆三个方向的自由度，并且能够

独立、协同、连续自动控制的溅射平台，结构上设计

了中枢动作机构、公转和自转驱动／传动组件、平行
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臂－连杆传动组件、Ｙ字型实验台架，各个机构之间
的协同控制实现三自由度的联动控制；

（２）混联驱动平台通过三套独立运动机构，可
以实现三个自由度的协同自动控制，使样品能在不

同角度和方位上连续掺杂溅射镀膜，有效解决了常

规磁控溅射样品台的倾斜角度不能自动控制、三自

由度不能联动控制的难题。
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多电机协同控制分析［Ｊ］．电工技术，２０２４（１８）：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

２９－３３．

（上接第１９页）
［１７］　叶高文．基于Ｓ７－２００ＰＬＣ的污水处理自控系统设计

［Ｊ］．工业控制计算机，２０１４，２７（１２）：１５０－１５１．
［１８］　曾喜娟，庄其仁，吴志华．基于Ｓ７－２００ＰＬＣ的ＰＩＤ参

数自整定方法［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，

２０１０（０１）：４７－５０．
［１９］　李静，董斌，熊联友，等．基于西门子 Ｓ７－２００ＰＬＣ自

由口通信的气体分离实验台测控系统［Ｊ］．低温工
程，２０１５（０６）：６－１０＋６６．
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