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动态真空镀铬临界速度确定

付永启
(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　给出了动态真空镀铬保证安全成膜时被镀件不应超过的临界转速 n临,为

动态目标盘动态旋转条件下的可靠镀铬提供了理论依据。
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1　引　　言

　　目前常用的镀膜方法有电镀、真空蒸镀、溅射镀、离子镀等,动态目标盘柱面镀铬采用真空

蒸镀法,因为它有如下优点:

F ig. 1　Schem e of dynam ic aim generato r disk in vacu2
um p lating C r
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　　1)防止膜料沾污,获得纯净、致密、符

合预定要求的薄膜。

2)可根据需要加入某种气体与膜料化

合,得到一种单一化合物构成的特殊功能

薄膜。

3)消除空间碰撞。

4)消除基体的污染。

但是,通常的真空镀铬都是在被镀件

静态放置情况下蒸镀,而动态目标盘需要

在动态旋转状态下蒸镀方能使圆盘周边柱

面上都能镀上铬层 (见图1)。本文分析了动

态真空镀铬的可行性,并给出保证正常被

镀件旋转不应超过的临界速度,为今后动

态真空镀铬提供一理论依据。
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2　最大蒸发速率下的温度确定

211　温度对蒸发速率的影响

物质的蒸发速率取决于蒸气压强、真空室内真空度及真空室温度,关系如下[1 ]

Ξ = 010583Α1 V
M
T V

(1)

式中

Ξ——物质蒸发速率, göcm 2õs;

Α—— 凝聚系数;

P V——蒸气压强, To rr;

M ——蒸气分子摩尔质量,mo l;

T V——真空室温度, K。

凝聚系数 Α又称为适用系数,是考虑到分子在凝结过程中,一部分未凝结而返回的情况,

故 Α一般都小于 1。朗格缪尔证实一般金属的 Α≈ 1[3 ]。

由式 (1)不易直接看到温度的影响,将其变为下式

logΞ = log010583ΑM
1
2 +

k′
T

+ logN i -
1
2

logT + A T - 1 + B logT + D (2)

其中

logΧi =
k′
T

(3)

式中

N i —— 摩尔分数浓度;

k′—— 与 Χi有关的系数;

Χi —— 活度系数;

A、B、C、D —与金属种类有关系数。

式 (2)中右边与温度有关的有

(A + k′) T - 1 + (B -
1
2

) logT (4)

对于纯铬,由手册中查得A = - 20680,B = - 1131,D = 14156;可算出与温度有关项的值为

(缺少 k′实测值时暂不考虑温度对 Χi的影响) :

T emperatu re,℃ 1000 1100 1200 1300

(A + k′) T - 1 + (B -
1
2

) logT - 21186 - 20174 - 19177 - 18183

可见温度由1000℃升高到1100℃, logΞ提高 1, Ξ增大1个数量级,约10倍。所以,温度对蒸

发速率的影响是比较显著的,提高100、200℃,就会使金属蒸发速率增加几倍甚至十余倍,实践

中可用以提高设备的生产率,从而获得较大的效率。
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212　蒸镀温度确定

根据环境总压强 p 和蒸发物质的蒸气压 p v 之间关系将蒸发区分为三种:

1) 一般蒸发,此时 p > p v;

2) 沸腾蒸发,此时 p = p v;

3) 分子蒸发,此时 p < p v。

这三种蒸发的速率大小顺序为:分子蒸发 > 沸腾蒸发 > 一般蒸发。

由以上分析可知, p 和 p v 对蒸发速率影响极大,较优的蒸发条件是:

p ≤ p v (5)

提高真空度以减小 p ,或提高真空室温度以加大 p v 都可达到此目的。但由于被镀件材料为 K 9

玻璃,在温度高于 120℃时会发生炸裂,故只能考虑提高真空度以降低 T V 值。即在同样的蒸发

速率下通过提高真空度 p v 来降低 T v。

由式 (1)可得出下式

p v

T v

=
p′v

T′v
(6)

故有

T′v = (
p′v
p v

) 2T v (7)

　　由文献[ 1 ]中表2- 4可知,对于铬金属 p v = 101133Pa 时 T v = 1694℃,由式 (7)可算出 p v′

= 319996Pa (3×10- 2 To rr)时, T v′= 2164℃,可见,在并不很高的真空度下即可将最大蒸发速

率下的温度— T v 值降至极低。考虑到实际工作中各种因素的影响,取 T v = 50～ 80℃足以满足

最大蒸发速率要求。

3　动态蒸镀时被镀件临界速度的确定

　　纯金属的蒸气压是真空蒸镀的根本依据,它与温度有关,由克劳修斯—克莱普朗方程式表

示如下[1 ]

logp = A T - 1 + B logT + C T + D (8)

式中 T 为被加热的蒸发源—金属铬的温度 (K)。

由手册中查得金属铬的A、B、C、D 值分别为- 20680、- 1131、0、14156,用式 (8)可算得 p

= 1101×10- 4 To rr (取铬沸点温度1403K 计算)。

若被镀件表面的气体分子没有受空间中气体分子撞击,并被表面吸附起来,从而铺满1个

分子厚的一层所需时间 Σ,这就是形成一个密实的单分子层需要的时间,可由下式确定[3 ]

Σ= 3145× 10- 17 1
p To rrd

2
M T

R
(9)

式中

d ——分子直径, cm ;

T ——真空室温度, K;
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P To rr　——真空室压强, To rr。

该式求出的就是形成单分子层所必须的最少时间,也是形成单分子层时分子必须停留在

基体表面上的最短时间,真空度越高, Σ值越大。
动态蒸镀时,由于被镀件处于运动状态 (例如旋转) ,如果它以极快速度经过蒸发源,则有

可能使铬蒸气分子停留在基体上的时间小于 Σ,导致无法形成膜层。

取 d cr
≈ 3×10- 8cm , M cr

= 52 mo l, T = 343 K, R = 81314×107 ergöKõmo l, p To rr　

= 1101×10- 4 To rr,由式 (9)可得 Σ= 5161 s。

根据蒸发源尺寸取其对应的被镀件沿运动方向走过的路径L (对于动态目标盘则为对应

蒸发源部分的弧长L = 20 mm ) ,则在时间 Σ内,定义被镀件均匀经过蒸发源的临界速度V 临为

V 临 = L öΣ (10)

则动态目标盘的V 临= 3156 mm ös。故动态目标盘真空镀铬时其均匀转动速度 v 应满足

v ≤V 临 (11)

即 v ≤3156 mm ös或 n ≤01213 röm in。

式 (11)即为动态真空镀铬时被镀件运动速度应满足的条件,实际操作时应参考该式设置

被镀件速度。

按式 (11)选用的被镀件转速在笔者设计的装夹传动装置中试镀,得到良好的效果,从而证

实了理论分析的正确性。

4　结　　论

　　本文通过理论分析及探讨给出了动态真空蒸镀时被镀件运动速度应满足的条件是 v≤

V 临,速度过高将导致无法生成膜层。

但需指出的是,文中V 临 及转速 n 的具体数值是按动态目标盘的直径及相应蒸镀参数算

出的, 当被镀件的外形尺寸及蒸镀参数 ( p , T 等)改变时, 应根据实际的工艺条件重新按式

(10)推算 n 及V 临的具体值。
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D eterm ina tion of Cr it ica l Speed in D ynam ic

A im Genera tor D isk Vacuum Pla ting Cr

Fu Yongqi

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　C rit ica l ro ta t ing speed of vacuum p lat ing C r w as given under the condit ion of en su ring

p la t ing C r reliab ly. A theo ret ica l basis w as p rovided fo r safly p la t ing C r on cylinder side of

a im genera to r d isk in the fo rm of revo lving.
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