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摘要!设计了一种基于
Z7R&"Y(#+N\7*

微处理器和
9,''+'

的高能离子注入机射频加速用数字移相器&首先介绍了移相器

的系统组成和工作原理及如何实现高能离子注入机多腔射频加速系统中射频电源的相位控制&然后对微处理器'

,,Z

芯片

9,''+'

'时钟分配芯片
9,'+%#

等硬件电路原理和控制软件设计作了详细的介绍$实验结果表明该移相器实现了
%*

通道正弦信

号输出&输出波形频率和相位值分辨率分别高达
#W#"B]

和
#W#+h

&可以完成任意两路之间的相位差调节和设置$该移相器结构

简单&性能稳定可靠&能够满足高能离子注入机多腔射频加速系统中射频电源的相位控制要求%

关键词!
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引言

兆电子伏特 !

R>b

"以上高能离子注入是微电子工艺

中的一种重要的掺杂技术&在大规模集成电路制造中有着

广泛应用&射频 !

J@K3DHJ>

T

F>10

I

"加速是实现离子束高能

量的关键技术*

%"

+

%兆伏级高能离子注入一般采用线性双腔

结构的射频谐振加速&对离子束加速是用一系列双腔结构

的射频谐振腔进行加速&每个加速腔室均采用独立的射频

功率电源系统&每个双腔加速腔独立控制&通过多级串联

加速&将离子束的能量提高至兆电子伏特以上%本文利用

直接数字合成技术&设计了一种高精度和稳定可靠的数字

移相器&保证射频功率电源时间相位正好与进入腔体的离

子束同步&满足
R>b

能量的离子注入机控制要求%

A

!

系统总体设计

本设计以
Z7R&"

单片机作为微处理器&由主控计算

机&通信接口电路&石英晶体振荡器&时钟分配芯片

9,'+%#

&直接数字式频率合成器
,,Z

!

K3J>05K3

A

35@QM

I

1=

5G>M3]>J

"芯片
9,''+'

&

%*

路滤波放大电路和
%*

路输出通

道组成&系统电路组成方框如图
%

所示%

Z7R&"

处理器向
,,Z

芯片的每一个输出通道写入输出

正弦信号频率控制字'相位控制字和幅度控制字&各输出

通道写入的相位控制字不同&输出的正弦波形就会产生相

位差&从而保证每个输出通道正弦信号频率和幅度一致且

同步&而相位差精确可调%

时钟分配芯片
9,'+%#

主要解决时钟信号送到每一个

,,Z

芯片上的时间同步问题&在多通道数字移相器印制电

路板上&每个
,,Z

芯片距离时钟分配芯片
9,'+%#

的时钟

线长短不同&系统时钟频率是
+##RB]

&单个时钟周期为

"1M

%必须要考虑时钟线长短不同而导致的相移&

Z7R&"

处理器根据输出时钟到达各
,,Z

芯片的不同时钟线长度&

向时钟分配芯片
9,'+%#

每路输出的寄存器写入不同的值&
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一种用于高能离子注入机射频加速的数字移相器设计
#

"*)

!!

#

产生多组不同延时的时钟信号输出&确保到达各
,,Z

芯片

输入引脚的高频工作时钟边沿对齐%

图
%

!

系统电路方框图

如图
"

所示&每个双腔加速腔中&两边为电地极&中

间电极为加速电极%离子源发出的连续正离子束&由射频

加速腔进行调制'压缩&形成间断的正离子束&从电地极

和中间电极的孔隙中穿过&当正离子束通过前腔时&如果

中间电极上的电压正好为负半周&进入的离子束被内部电

场加速%加速后的离子束经过中间电极后&进入后腔&如

果此时中间电极上电压正好变为正半周&离子束就仍然被

加速%由于离子束的能量不断增加&速度越来越快&之后

的加速腔中间电极的波形就要根据不同能量的离子束进行

同步调整&使离子束进入该加速腔时正好是处于加速状态%

通过多级串联&将离子能量加速至
R>b

以上%

图
"

!

相位控制原理框图

中间电极通过同步调谐相位控制器与射频电源连接&

数字移相器的各输出通道连接各同步调谐相位控制器%

同步调谐相位控制器通过电压探头采集调谐筒内电极上

电压信号送到相位检测单元输入端&并将由数字移相器

某通道的输出信号经过功率放大电路放大后送到相位检

测单元参考端作为基准同步信号&相位检测单元根据基

准同步信号及调谐筒内负载信号相位实时检测值的差值

产生一个直流信号&经过一个放大器放大去调控一个压

控振荡器&压控振荡器的输出经过二分频后去控制射频

电源的同步端&最终使得射频输入与基准同步信号一致

并将输出相位锁定%

B

!

系统硬件设计

BCA

!

主控单元

主控单元选用
Z7R&"Y(#+N\7*

微处理器&是带有

Y8̀

的
9NR;DJ5>S4R(

内核的
&"

位高性能
;8̀

&自适

应加速器&允 许
#

等 待 状 态 执 行%处 理 器 频 率 高 达

%*$RB]

&速度为
"%#,R.8Z

%高达
%'"f( gC

I

5>M

的

ZN9R

和
%R̂

的
YQ@MG

&且配有
%+

个通信接口'

%&*

个快

速
.

,

-

接口&具有处理速度快'功耗低和较强的控制能力%

Z7R&"Y(#+N\7*

微处理器负责移相器的控制&通过串行

通信接口接收上位主控计算机发送的控制命令和参数设置$

对
9,'+%#

芯片进行操控&控制
9,'+%#

芯片输出四路不同

延时的带有驱动输出的时钟信号$对
9,''+'

芯片进行操

控&控制
(

个
9,''+'

芯片输出
%*

通道不同相位'满足多

腔同步射频加速的正弦信号%

BCB

!

=/̂ F̂̂

芯片接口电路设计

9,''+'

芯片是美国
9,.

公司生产的一款高集成度高

速频率合成器&能产生
+##RB]

的正弦波信号%该芯片内

部含有四路直接数字频率合成 !

,,Z

"通道&每个通道有

一个专门的
&"

位频率控制字&

%(

位相位偏移控制字和一个

%#

位输出振幅控制字&各通道输出信号频率'相位'振幅

都可以独立编程%所有通道共用一个系统时钟&可以执行

%*

级的频率'相位和幅度调制*

&

+

%

9,''+'

使用节省空间的
+*

脚
:Y;Z8

封装&接口电路

如图
&

所示&本设计中使用的主要引脚功能如下(

R9Z7VN

-

NVZV7

(高电平有效复位输入引脚&将使
9,''+'

内

部寄存器复位到缺省状态$

8_N

-

,_[

-

;7:

(外部电源掉电控制引脚$

,9;

-

NZV7

(输入引脚&

,9;

设置参考电流&通过一个
%W'%2

"

电阻接地$

.

,

-

-

8̀,97V

(输入引脚&该脚的上升沿使
.

,

-

口缓冲中的数

据送至激活的寄存器中&

.

,

-

-

8̀,97V

信号应与
Z?[;

-

;:g

信号

保持同步&并须满足建立时间与保持时间的要求&以保证到
,9;

输

出的数据有固定的延迟管道$

Z;:g

(

.

,

-

操作的串行数据时钟&数据位在
Z;:g

的上升沿写

入数据&下降沿读出$

Z,.-

-

#

(串行数据输入和输出引脚$

Z,.-

-

%

'

Z,.-

-

"

(用于串行数据引脚或启动输出幅度的斜坡上

升或下降$

Z,.-

-

&

(用于串行操作数据输入输出&也可用于控制
,9;

输出

幅度的斜率$在单位或者
"

位模式&此引脚用于
Z?[;

-

.

,

-

%

;B#

-

.-̀ 7

!

;B&

-

.-̀ 7

(输出通道&

(

个通道各有一个互补

输出端$
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#

;Z

(片选串口使能信号端&低电平有效$

Z?[;

-

.[

(输入引脚&可同步多片
9,''+'

$

NVY

-

;:g

(参考时钟或振荡输入端%

图
&

!

9,''+'

芯片接口电路图

9,''+'

具有
Z8.

串行通信接口&通过
Z,.-

-

#

!

Z,.-

-

"

'

;Z

和
Z;:g

等引脚实现与微处理器的通信%

BCD

!

=/̂FA@

芯片接口电路设计

高精度低抖动的时钟源是整个系统得以实现的最基本保

证%

9,'+%#

是美国模拟半导体公司推出的一款精确时钟分

配芯片&该款芯片通过
Z8.

串行编程来控制输出时钟间的相

位延迟&它提供多路输出时钟分配功能&低抖动'低相位噪

声时钟分配&能够极大地提升
,,Z

芯片的时钟性能*

(+

+

%

9,'+%#

芯片接口电路如图
(

所示%

%(

'

%+

脚
;:g%

和

;:g"̂

接用户输入参考时钟频率&

%*

脚
Ỳ ;7.-[

接
%

2

"

电阻接地&可以通过编程实现复位'同步和下拉%

-̀ 7#

'

-̀ 7#̂

'

-̀ 7%

'

-̀ 7%̂

'

-̀ 7"

'

-̀ 7"̂

和

-̀ 7&

'

-̀ 7&̂

输出
(

路独立时钟&为高速
(

片
,,Z

芯片

提供时钟信号&

Z;:g

'

Z,.-

'

Z,-

和
;Ẑ

作为与
Z7R&"

处理器的串行通信接口%

Z7R&"

微控制器通过
Z8.

接口

!

M>J3@Q

6

>J3

6

G>J@Q315>JH@0>

"对
9,'+%#

芯片所有内部寄存

器状态进行读写&设置
9,'+%#

芯片满足系统时钟需求%

图
(

!

9,'+%#

芯片接口电路图

BCE

!

滤波放大电路设计

图
+

是滤波放大电路原理图&

9,''+'

芯片的
,,Z

通

道由数模转换器输出模拟信号&滤波器电路将其平滑为连

续的正弦波形&经过射频耦合变压器输出给
"̀#

运算放大

器电路进行放大&通过输出通道输出所需要峰
4

峰值
%#b

的正弦信号%

图
+

!

滤波放大电路图

D

!

系统软件设计

DCA

!

主程序设计

软件设计主要包括
Z7R&"

微处理器程序设计以及主控

计算机程序设计%主控计算机采用
b̂

语言编写人机交互界

面%

Z7R&"

微处理器程序采用
;

语言编写&其程序流程如

图
*

所示%首先对
Z7R&"

微处理器的时钟和
.

,

-

口配置&

然后对
9,'+%#

芯片相关寄存器进行配置和参数设置&再

对
9,''+'

芯片进行初始化%

图
*

!

主程序流程图

当向
9,''+'

不同的通道写入相同的频率字'不同的

相位字时&

9,''+'

输出相同频率'具有一定相位差的正弦

信号%主程序运行过程中循环检测各调谐负载信号的相位

值&计算与数字移相器通道各输出的基准同步信号之间的

相位差&自动调节射频电源的同步端&控制射频电源的输

出相位与基准同步信号相位完全一致%

DCB

!

=/̂ F̂̂

初始设置程序

通过
Z7R&"

微处理器的
Z8.

接口来对
9,''+'

芯片进

行初始设置&先初始化各个寄存器'数据寄存器&再进行

串口传输模式'初始频率输出设置'工作模式等&然后选

择
,,Z

通道&分别向其中写入频率控制字'相位控制字和
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#

"*'

!!

#

幅值控制字&再后发送
.

,

-

-

8̀,97V

信号&所有通道输

出所设置频率及相位的正弦信号*

*)

+

%流程图如图
)

所示%

图
)

!

9,''+'

初始化流程图

本移相器要求输出的正弦波为
%&W+*RB]

固定频率的

连续信号&所以设置
9,''+'

为单频模式%单频模式下&只

需将频率控制字
Y7_

&相位偏移字
8-_

以及幅度控制字

9ZY

分别写入
9,''+'

各通道的寄存器
;Y7_#

'

;8-_#

和
9;N

中%每个
,,Z

通道输出的信号频率是频率调谐字

Y7_

和系统时钟频率
1

5

的函数&计算公式是(

1

DF5

c

!

Y7_

.

1

5

",

"

&"

&设
9,''+'

芯片的主频
1

5

为
+##RB]

&

可以计算出频率控制字
Y7_c*Y%+*%'B

&使用串行
.

,

-

口&发送各通道所需要的频率控制字到
.

,

- F̂HH>J

%在所有

通道设置完毕后&发送
.-

-

8̀,979

信号&将
.

,

- F̂HH>J

中的数据传送到内部寄存器即可输出多路同步信号%

DCD

!

=/̂FA@

初始设置程序

9'+%#

芯片的时钟分配模块提供八路相互独立的输出&

四路
:b8V;:

!

QDUPDQ5@

A

>

6

DM353P>>L355>J0DF

6

Q>KQD

A

30

"

电平输出和四路
:b,Z

!

QDUPDQ5@

A

>K3HH>J>153@QM3

A

1@Q31

A

"

或
;R-Z

!

0DL

6

Q>L>15@J

I

L>5@QDS3K>M>L30D1KF05DJ

"输

出&分配由
$

个可编程的分频器对应控制&可对每路输出

频率取
%

!

&"

整数倍分频&还可以通过各分频器改变每路

输出脉冲频率占空比和相位偏移%相位偏移功能用于实现

时序粗调%某些输出还提供可编程延迟特性&通过一个
+

位字进行编程&提供
&"

个可用的延迟时间&最长延迟时间

%#1M

%本设计中使用
9,'+%#

产生四路
%## RB]

的

:b8V;:

电平时钟给四路
,,Z

芯片作为输入时钟%

E

!

测试结果与分析

在确定了数字移相器硬件结构后&搭建了硬件实验电

路&并通过软件编程'系统调试后&使用示波器'频谱分

析仪等设备分别对数字移相器输出的单通道正弦信号的频

率精度'两通道正弦信号相位差精度进行了测量&测试结

果如表
%

'表
"

所示%

表
%

!

单通道正弦信号测试结果

预置频率,
RB]

实测频率,
RB]

相对误差,
B]

%!# %!######"# #!#"#

+!# +!######'+ #!#'+

%#!# '!'''''%(# #!%(#

+#!# +#!#####&$" #!&$"

%##!# %##!######)*( #!)*(

表
"

!

两通道正弦信号相位差测试结果

预置相

位值

预置频率,
RB]

%!# +!# %#!# +#!# %##!#

(+h (+!#"+h ((!'$#h (+!%""h (+!""'h ((!*%'h

'#h '#!#+)h '#!#)(h '#!""(h '#!+'#h $'!&$)h

%$#h %$#!#*$h %$#!%"(h %$#!"+)h %$#!+"'h %$#!)(*h

")#h ")#!#)*h ")#!%+)h ")#!")$h ")#!+#%h ")#!$&"h

由表
%

可知该数字移相器产生频率范围
#

!

%##RB]

的

单通道正弦信号&分辨率能够达到
#W#"B]

$由表
"

可知&

该移相器能够完成任意两路之间的相位差调节和设置&输

出信号相位值精度高&分辨率达到
#W#"+h

%

F

!

结束语

本文针对高能离子注入机多腔射频加速同步加速控制

这一问题&设计了一种基于
Z7R&"Y(#+N\7*

微处理器和

9,''+',,Z

芯片的多通道数字移相器&介绍了系统组成'

工作原理及硬'软件开发设计%测试结果表明(该数字移

相器结构简单&输出信号频率范围广'稳定度高'频率和

相位分辨率高&各通道正弦信号的频率'幅度和相位等指

标都可以独立调整%作为同步参考信号发生器用于控制多

级串联双腔射频加速高能离子注入机的同步加速&能够满

足射频电源的时间相位控制要求&可以实现离子能量连续

加速至兆电子伏特 !

R>b

"级以上&在实际工程应用中具

有很好的前景&将对射频加速高能离子注入机的国产化产

生重大助推作用%
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