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摘 要：推导了在设计真空镀膜设备时，计算镀膜室内布气管的直径和出气孔孔径的公式，

!"#［!$A! $%$A&!
"

’#"

（()!$’）／（*)!($;+,）］$!／A，以达到均匀布气的目的=给出了在等

离子体化学气相沉积设备中的计算实例及应用情况，实践证明，用此公式设计真空镀膜均匀

布气装置是可行的=
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在等离子体化学气相沉积（简称为BC#2）薄膜时，首先需要将几种气体混合均匀，然后将

混合好的气体导入镀膜室内=在辉光放电中，反应气体在被镀工件表面化合成固体薄膜=因此，

气体（包括蒸气）在工件表面的浓度（或压力）分布同一与否，直接影响薄膜厚度的均匀性，甚至

对膜的成分、结构、颜色及性能也会产生影响=事实上，当表面上两个邻近区域的气体（按一定

比例混合的气体）气压不一致时，压力大的区域中的气体就会向压力小的区域扩散流动=由于

不同种类气体的扩散速度不同，在小压力区域及其邻近区域，到达工件表面的气体比例将会失

调，从而影响膜的质量=如果布气不均匀性的程度较小，膜的质量差别也就小，否则用肉眼都能

观察到明显的差别=通常所说BC#2的绕镀性好不足为信=绕镀性好只是使背着出气口的地方

能镀上膜，但“直镀”与绕镀处由于压力（浓度）差的存在，镀膜质量肯定不同，至少在量上有差

别=两处距离越远或工件阻挡得越严重，则镀膜质量差别就越大=真空室越大，镀件越多，则布

气的均匀性对镀膜质量的重要性越突出=作者十几年来对BC#2技术的研究表明，均匀布气装

置是BC#2设备保证镀膜质量的关键之一=布气不均对许多物理气相沉积也会产生同样的影

响，对只有自转而没有公转的更是如此=

! 布气装置的设计

为了把按一定比例混合的反应气体（或单一气体）按要求（一般要求均匀）散布到炉内的被

镀件上，使所有镀件的膜层质量达到要求，或将其控制在一定的技术指标之内，需要将气体通

过管道装置输送到各处；让气体通过辉光放电区域自由流动扩散到各处来达到要求，这对于较
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大尺寸的镀膜空间是非常困难或者是不可行的!
管道装置中最基本的部件就是一些带孔的管道，布气管道装置就是由它们相互连接而成，气

体最终通过管道上的小孔散布到镀件上!因此，我们只需要弄清楚一根基本部件上，小孔的尺寸与

小孔的出气量、小孔与小孔间的距离及管道内径的关系，即可设计出满足要求的布气装置!
!!! 一般关系式的推导

带孔的管道如图"所示，!"为第"个小孔的直径，#"为第"个小孔的出气量，$"为第"个小孔

图! 布气装置基本部件

"#$%! #$%&’()*+,-*.*/0’’,)+,1%1&,-&(%
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处的气压，6"7"，"为第"7"个孔与第"个孔间的距

离，$% 为真空 炉内的压力，#8为管的进气量&
通过计算雷诺数或克努曾数（计算判定过

程在此不再叙述），我们可以判断，在我们研究

的范围内，气体在管道内流动属于粘滞流，且满

足下列条件：（"）气体没有被压缩；（9）气体没

产生湍流；（:）紧贴管壁的气层的流速为零&
根据 泊 肃 叶 公 式，长 圆 管 中 的 体 积 流 速

’;"87<!(=（$"7$9）／>!)，令 !* ;（$" ?
$9）／9为管道中平均压力，则质量流速#;!*’，而流导%的定义就是%;#／（$"7$9）&所以，

对于!"7"与!"之间这样的圆管的流导为

%"7"，";"87<!+=!*"7"，"／"9>!)"7"，" ";"，9，⋯，,& （"）

公式采用#@单位，即%为):／/，直径+、长度)均为)，内摩擦系数（粘滞系数）!为A*／
/，$为A*!

当管不够长时，例如对厚度为-的小孔（因-与!"可以比拟，所以把孔看成短管），因气体

进入管口并使之流动完全展开所必需的过渡长度与管长不能忽略，式（"）需加上一修正因

子［"］，变为

%";"87<!!="!*"［"?（"&"=B"87:"／>!!C.）#"／-］7"／"9>!-
";"，9，⋯，,& （9）

!*";（$"?$%）／9 ";"，9，⋯，,& （:）

式中：C为气体普适常数，"为气体分子量，.为气体温度&根据#;%$，可以列出：

#";%"（$"7$/） ";"，9，⋯，,& （=）

"
,

0;"
#0;%"7"，"（$"7"7$"） ";9，:，⋯，,& （D）

为方便起见，令

1;"&"=B"8:"／>!!C. （<）

2";!／"9>!（"8<-?1#"） （E）

把（9）、（:）、（E）式代入（=）式得：

$9";$9/?9#"／2"!=" ";"，9，⋯，,& （>）

令 3"7"，";"87<!+=／"9>!)"7"，" ";9，:，⋯，,& （F）

将（"）、（F）式代入（D）式，得

$9"4"4$9"59"
,

05"
#0／3"4"，" "59，:，⋯，,& （"8）

在设计布气装置时，$/，,，#"，#9，⋯，#,，)"，9，)9，:，⋯，),7"，,是由镀膜工艺和设备结

构决定的，-，+是自由选择的，只要选定!"，!9，⋯，!, 中任意一个以适当的值作为参照基准，

99 广 东 有 色 金 属 学 报 9889

万方数据



那么用（!）、（"）、（#）、（$）、（%&）式即可求出其余!’%个"#值$
!$" 均匀布气时关系式的推导

在实际应用中，常常要求均匀布气，因此有

%(&%(&)(⋯(&!(&&／! （%%）

’(’%，)(’)，*(⋯(’!’%，! （%)）

把（%%）式代入（"）式，得

(((#(!／%)#!（%&!)+*%） #(%，)，⋯，!$（%*）

把（%)）式代入（$）式，得

+(+#’%，#(%&’!!,,／%)#!’ #(%，)，⋯，!$（%,）

把（%%）、（%*）式代入（#）式，得

-)#(-).+)%／(",# #(%，)，⋯，!$（%-）

把（%%）、（%,）式代入（%&）式，得

-)%’-))()（!’%）%／+

-))’-)*()（!’)）%／+
⋯⋯

-)!’%’-)!()%／

!

"

#+

#(%，)，⋯，!$（%!）

把（%!）式中的式子相加可以得到

-)#/-)%0)%$
#

1/)

（!2%01）／+ #/)，*，⋯，!$（%"）

将（%-）式代入（%"）式，经整理得到

"#/［"0,% 0,0,’$
#

1/)

（!2%01）／（)2%&0!*%）］0%／, #/)，*，⋯，!$（%#）

（%#）式即为所要求的关系式$式中的*只与混合气体的种类、比例、温度有关$
对于"#基准的选择，要求以小为好，这样可以使气流稳定均匀$但又不能太小，主要是考

虑机加工困难，另外也考虑小孔的流导要满足在不破坏粘滞流条件下的出气量的要求$一般是

令"%取某一个适当的数值作为基准$因为"#+%总是大于"#的，所以只要选定的%号孔是合适

的，其它的孔就没有上面提到的麻烦$

" 计算设计实例

我们在设计用于硬质合金刀片的./01—#-&型镀膜机的均匀布气装置时，采用了,#支

相同的基本部件作为末端管，至于每支管子之间的均匀布气问题，可以用上述相同的方法来计

算和指导设计2每支管子上定有!("个孔的位置，孔间距’("$&3%&’)4，管子内径,(#5&
3%&’*4，壁厚)(%$&3%&’*42混合气体中，3（6)）73（/)）73（891:,）(%7)2-7&2)，&

（6)）(!2"-!3%&’%;<·4*／=，则总的布气量&(（%+)2-+&2)）3!2"-!3%&’%()2-&
;<·4*／=，&&(&／,#，%(&&／!("$,,3%&’*;<·4*／=2

"!! "#!!!$%!&’!／(!!)# 的计算
因为是混合气体，所以分子量"取加权平均值，

"(（)2-"（/)）+"（6)）+&2)"（891:,））／（)2-+%2&+&2)）(（-+)#+*#）／*2"%%$
在&>时，#（/)）(#2,-3%&’!;<／=，#（6)）(%!2!,3%&’!;<／=2而在温度为4时的值为
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!!（!／!"）#／$［（!"%"）／（!%"）］!" （&’）

式中"!&&$(为肖节伦特常数)在真空室内，镀件温度为*""+左右时，估计并假设反应气体

在管内的温度为&$,+，把!!-""(，!"!$,#(代入（&’）式，得!&!!（.$）!&&)$/0&"1/

23／4，!$!!（5$）!$$)$0&"1/23／4)由于!（6789-）的原始数据没有，再加上6789-量少，这里暂

且不提)混合气体的!值由下式给出，

!!!&／｛&%［#／（&1#）］·［（"&%"$）／$"&］$·［（$&%$$）／$$$］&／$｝ （$"）

式中#!%$／（%&%%$）!$／,，分子有效直径"&!"（.$）!$),*0&"1&":，"$!"（5$）!#),*0
&"1&":)将其代入（$"）式中，得到!!&&)/0&"1/23／4，考虑6789-的因素，令!!&)$0&"1*

23／4，则&!（&’&-0&"#0&’）／（;#0&’$0&"1*0;’#&*0-""）!$’&/0&"-’
!!! "#的计算

取(&!&)"::，根据式（&;），先算出)1-*／（+%&"1/&,）!&-,’#0&";，则

($!［&""""1&-,’#0（;1$）］1&／-0&"1$!&’"$::
(#!［&""""1&-,’#0（/%*）］1&／-0&"1$!&’"-::
(-!［&""""1&-,’#0（/%*%-）］1&／-0&"1$!&’"/::
(*!&’";::
(/!&’"’::
(,!&’&"::)

" 分析与讨论

一般而言，希望炉内所有镀件的镀层厚度和颜色等均匀一致)但是这个一致性却受到气流

速度与密度的均匀性、夹具对镀件的遮挡程度以及温度等因素的影响)让气体通过管道输送而

不是自由流过辉光放电区域来均匀布气是大批量均匀涂镀的必要条件)
")# 管道尺寸间的影响

从（&;）式可以看出，)和(&对(-的影响最大’(&越小，(-之间的差别就越小；)越大，(-
之间的差别也越小；(-不受./的影响’为使（&;）式具有物理意义，要求(%!)，即

(0-& 0)0-*"
%

12$

（%3&01）／（+3&"0/&,）#)0- （$&）

将（$&）式整理后得

(&!)［&%%（%1&）*／$（+%&"1/&,）］1&／- （$$）

或 )#(&［&%%（%1&）*／$（+%&"1/&,）］&／- （$#）

也就是说，在选定)以后，选取(&值时必须小于一定值，否则气体就会从&号孔中流出过多，

即使后面的孔径跟)一样也不可能均匀布气；或者说，在(&先选定之后，必须使)大于一定

值，以保证管子有足够大的流导来输送足够量的气体给后面的布气孔’按上面第$节所述条

件，必须)#/::或(&!&’#-::才能进行均匀布气)
&’;/年，作者曾用)!#::和-::，+!&::的管子为直径*""::，长度/*"::的

真空室布气，其(&!&::，*!/"::)到(-及其以后的位置，出气量就很少了’无论减小*，

还是加大(-及增多%都无济于事，镀层颜色的差别非常明显，厚度差别可达一倍以上’&’’,
年，在<.=8—;*"型设备中，如第$)$节中计算出的(&与(,的差别比较小，考虑到加工条件

的限制，我们把从(&到(,的孔都加工成直径&::的孔)在直径;""::，高&"*"::的真空
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室内，布气装置覆盖!""余片#!$$%#!$$%&$$左右的硬质合金刀片’对室内上、下、中、

边镀件的抽样检测结果表明，镀件厚度的最大偏差在(#")以内’
当上述条件不变，!*""&$$和+’"$$时，#,*#"++$$和#’"&$$’可见管壁变薄对

均匀布气的影响比管壁变厚要大很多’
!’" 小孔对管道气流的扰动

如果考虑小孔的存在对管道气流的扰动，可把#$-#与#$（$*+，.，⋯，%）间的管道当作短管考

虑"经计算表明其结果在保留三位有效数时，与上面的当作长管考虑时计算结果是一致的"
!"! 流量变化的影响

当流量变化范围为原设定量的&倍范围内时，#,只需要变化#’!)即可均匀布气’因此无

需顾虑流量波动对布气均匀性的影响’
!’# 气体种类、比例和温度的影响

气体种类、比例的变化对#$的影响表现在!和"的大小"当!／"的变化范围在/倍以内

时，#,只需要变化0’,)即可均匀布气’因此对不同的镀膜工艺，装置的布气均匀性是一样的’
由此可以得出，前面用估算出的"值得到的#$值是可靠的"

气体温度即使从0""1变化到/""1，#,也只需变化#"!)即可均匀布气"由此也可以得

出，前面用估计的&值得到的#$值也是可靠的"还可以说，使用不同导热系数的材料做成的布

气管其性能是一样的"实际上，气体种类、比例和温度不会有如此大的变化"

# 结论

在大多数真空反应气相沉积过程中，让气体通过管道输送而不是自由流过辉光放电区域

来均匀布气是大批量均匀涂镀的必要条件"实践证明，上面介绍的计算方法与公式是正确的；

采用的数据和计算结果在实用的精度上是可信的；用#$’［#(0# ()(0*!
$

+’+
（%,#(+）／（!,

#"(/-.）］(#／0来设计真空镀膜均匀布气装置是可行的"
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