
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202110555306.3

(22)申请日 2021.05.21

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 113235053 A

(43)申请公布日 2021.08.10

(73)专利权人 辽宁分子流科技有限公司

地址 110179 辽宁省沈阳市浑南区绮霞街

6-5号（1-12-2）

(72)发明人 李成林　郝明　杜雪峰　

(51)Int.Cl.

C23C 14/24(2006.01)

C23C 14/54(2006.01)

(56)对比文件

CN 106319453 A,2017.01.11

JP H06280016 A,1994.10.04

WO 2018114379 A1,2018.06.28

审查员 刘莉

 

(54)发明名称

一种蒸发速率智能可调的蒸发镀膜方法

(57)摘要

本发明公开了一种蒸发速率智能可调的蒸

发镀膜方法，包括：（1）启动蒸发镀膜机的真空系

统对镀膜室抽真空；（2）当镀膜室的真空度达到

工艺要求时，启动线性蒸发源和控制系统；线性

蒸发源的一级坩埚将送丝机构输送来的丝材熔

化成熔液，并通过熔液流管将熔液注入二级坩

埚；熔液在二级坩埚中加热蒸发实现蒸发镀膜；

（3）在镀膜路径的下游设置有膜厚检测装置，可

对基底上沉积的膜层进行膜厚检测；控制系统会

实时获取膜厚检测数据，并根据膜厚检测数据对

线性蒸发源在镀膜幅宽方向上的蒸发速率进行

分段闭环智能调控，使基底上沉积的膜层呈现所

需的膜厚分布状态，并在整个蒸发镀膜过程中保

持该膜厚分布状态的稳定。
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1.一种蒸发速率智能可调的蒸发镀膜方法，包括以下步骤：

（1）启动蒸发镀膜机的真空系统对镀膜室抽真空；

（2）当镀膜室的真空度达到工艺要求时，启动线性蒸发源和控制系统；线性蒸发源包括

一级坩埚、二级坩埚和送丝机构；线性蒸发源的一级坩埚将送丝机构输送来的丝材熔化成

熔液，并通过熔液流管将熔液注入二级坩埚；熔液在二级坩埚中加热蒸发实现蒸发镀膜；

（3）在镀膜路径的下游设置有膜厚检测装置，可对基底上沉积的膜层进行膜厚检测；控

制系统会实时获取膜厚检测数据，并根据膜厚检测数据对线性蒸发源在镀膜幅宽方向上的

蒸发速率进行分段闭环智能调控，使基底上沉积的膜层呈现所需的膜厚分布状态，并在整

个蒸发镀膜过程中保持该膜厚分布状态的稳定；

二级坩埚为长条槽状体，二级坩埚的长度方向与镀膜幅宽方向一致；沿镀膜幅宽方向

并排布置有2个以上的送丝机构，每个送丝机构的下方均设置有1个一级坩埚；二级坩埚的

数量为1个，位于一级坩埚的下方；一级坩埚的底部设置有熔液流管，熔液流管的另一端与

二级坩埚侧壁相通，在熔液流管上设置有流量控制阀；二级坩埚上设置有2组以上的电极，

二级坩埚上不同段的加热可进行分段控制；一级坩埚中的加热温度较蒸发温度低一个层

次；在二级坩埚与一级坩埚之间设置有水冷挡板，水冷挡板在一级坩埚的一侧设置有隔热

层，熔液流管外表面包裹有隔热层，隔绝二级坩埚中的高温热量对处于一级坩埚区域的丝

材的影响；

控制系统内预设有膜厚的目标分布数据和蒸发材料数据库；控制系统根据实时获取的

膜厚检测数据与目标分布数据之间的差异以及蒸发材料的物性参数计算出二级坩埚各段

的蒸发速率调整量；然后控制系统将基于蒸发速率调整量调控二级坩埚上不同段的加热温

度、每个送丝机构的送丝速度以及熔液流管的流量控制阀，从而实现线性蒸发源在镀膜幅

宽方向上蒸发速率的分段闭环智能可调；控制系统将实时获取的膜厚检测数据与目标分布

数据进行标准差分析，并根据镀膜幅宽方向上的某个部位的标准差偏离程度给出与该部位

所对应的二级坩埚某段的蒸发速率调整量；

通过对线性蒸发源在镀膜幅宽方向上的蒸发速率进行分段闭环智能调控，使基底在镀

膜幅宽方向上的膜厚分布达到均匀一致，或者达到预先设定的在幅宽方向上膜厚渐变的目

标膜厚分布。

2.根据权利要求1所述的蒸发速率智能可调的蒸发镀膜方法，其特征在于：二级坩埚中

的加热温度比一级坩埚中的加热温度高100‑400℃。

3.根据权利要求1所述的蒸发速率智能可调的蒸发镀膜方法，其特征在于：每个送丝机

构的送丝速度均由控制系统根据膜厚检测数据进行单独调控；当镀膜幅宽方向上的某个部

位的膜厚偏薄时，控制系统会控制使该部位对应的送丝机构的送丝速度加快；当镀膜幅宽

方向上的某个部位的膜厚偏厚时，控制系统会控制使该部位对应的送丝机构的送丝速度减

慢。

4.根据权利要求1所述的蒸发速率智能可调的蒸发镀膜方法，其特征在于：二级坩埚上

不同段的加热均由控制系统根据膜厚检测数据进行单独调控；当镀膜幅宽方向上的某个部

位的膜厚偏薄时，控制系统会控制使该部位对应的二级坩埚上的这段的加热温度提高；当

镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏厚时，控制系统会控制使该部位对应的二级坩埚上的

这段的加热温度降低。
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5.根据权利要求1所述的蒸发速率智能可调的蒸发镀膜方法，其特征在于：每个一级坩

埚与二级坩埚之间连通的熔液流管上的流量控制阀均由控制系统根据膜厚检测数据进行

单独调控；当镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏薄时，控制系统会控制使该部位对应的

熔液流管中的流量增大；当镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏厚时，控制系统会控制使

该部位对应的熔液流管中的流量减小。
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一种蒸发速率智能可调的蒸发镀膜方法

技术领域

[0001] 本发明属于真空镀膜技术领域，特别涉及在真空蒸发镀膜中使用的一种蒸发速率

智能可调的蒸发镀膜方法。

背景技术

[0002] 近年来，光学技术、储能技术、平板显示技术的高速发展对薄膜产品性能的均匀性

和稳定性提出了更高的要求。作为薄膜制备的重要工艺技术之一，真空蒸发镀膜在上述领

域的薄膜产品的工业生产中得到了广泛的应用。送丝机构由于可以在蒸发镀膜过程中连续

地补充膜材，在蒸发镀膜中应用较多。

[0003] 由于设置送丝机构的蒸发形式为点状源蒸发，不适用在连续式或半连续式蒸发镀

膜中对宽幅基片进行膜层制备。即使是设置多个送丝速度一致的送丝机构排布在镀膜幅宽

方向上，也易于在相邻送丝机构之间存在膜厚分布不连续的问题，更重要的是，在蒸发镀膜

过程中，由于受到蒸发源余弦定律的影响，基片的中部和两侧在幅宽方向上的膜层厚度分

布会呈现不均匀的状态，无法满足光学、储能及平板显示等对产品性能要求严苛的使用需

求。

[0004] 另一方面，由于丝材在导管出口处受到坩埚中蒸发高温的烘烤容易温度偏高，热

量经热传导会使导管中甚至是传输辊轮中的丝材易于软化而弯曲变形，造成卡丝而无法输

送，导致蒸发镀膜过程无法正常进行。

发明内容

[0005] 为解决上述问题，本发明提供一种蒸发速率智能可调的蒸发镀膜方法，包括以下

步骤：

[0006] （1）启动蒸发镀膜机的真空系统对镀膜室抽真空；

[0007] （2）  当镀膜室的真空度达到工艺要求时，启动线性蒸发源和控制系统；线性蒸发

源包括一级坩埚、二级坩埚和送丝机构；线性蒸发源的一级坩埚将送丝机构输送来的丝材

熔化成熔液，并通过熔液流管将熔液注入二级坩埚；熔液在二级坩埚中加热蒸发实现蒸发

镀膜；

[0008] （3）在镀膜路径的下游设置有膜厚检测装置，可对基底上沉积的膜层进行膜厚检

测；控制系统会实时获取膜厚检测数据，并根据膜厚检测数据对线性蒸发源在镀膜幅宽方

向上的蒸发速率进行分段闭环智能调控，使基底上沉积的膜层呈现所需的膜厚分布状态，

并在整个蒸发镀膜过程中保持该膜厚分布状态的稳定。膜厚检测数据包括在镀膜幅宽方向

上各部位的膜厚数据。

[0009] 二级坩埚为长条槽状体，二级坩埚的长度方向与镀膜幅宽方向一致；沿镀膜幅宽

方向并排布置有2个以上的送丝机构，每个送丝机构的下方均设置有1个一级坩埚；二级坩

埚的数量为1个，位于一级坩埚的下方；一级坩埚的底部设置有熔液流管，熔液流管的另一

端与二级坩埚侧壁相通，在熔液流管上设置有流量控制阀；二级坩埚上设置有2组以上的电
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极，二级坩埚上不同段的加热可进行分段控制。

[0010] 在二级坩埚与一级坩埚之间设置有水冷挡板，水冷挡板在一级坩埚的一侧设置有

隔热层。熔液流管外表面包裹有隔热层。二级坩埚中的加热温度比一级坩埚中的加热温度

高100‑400℃。

[0011] 由于一级坩埚的加热只需满足丝材的熔化和顺畅流动即可，因此一级坩埚中的加

热温度较蒸发温度低一个层次，并且，在二级坩埚和一级坩埚之间设置有水冷挡板及隔热

层，可有效隔绝二级坩埚中的高温热量对处于一级坩埚区域的丝材的影响。这样，送丝机构

中传输的丝材的温度升高效应将大大减弱，显著地解决了丝材发生软化弯曲变形造成卡丝

故障的问题。

[0012] 作为蒸发坩埚的二级坩埚设计成长条槽状体，将丝材熔液汇聚在一起再加热蒸

发，形成了1个蒸发稳定连续的线性蒸发镀膜源，有利于在连续式或半连续式蒸发镀膜中对

宽幅基底进行稳定的膜层制备。

[0013] 每个送丝机构均设置有调速电机，调速电机的转速受控制系统调控。每个送丝机

构的送丝速度均由控制系统根据膜厚检测数据进行单独调控；当镀膜幅宽方向上的某个部

位的膜厚偏薄时，控制系统会控制使该部位对应的送丝机构的送丝速度加快；当镀膜幅宽

方向上的某个部位的膜厚偏厚时，控制系统会控制使该部位对应的送丝机构的送丝速度减

慢。

[0014] 二级坩埚上不同段的加热均由控制系统根据膜厚检测数据进行单独调控；当镀膜

幅宽方向上的某个部位的膜厚偏薄时，控制系统会控制使该部位对应的二级坩埚上的这段

的加热温度提高；当镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏厚时，控制系统会控制使该部位

对应的二级坩埚上的这段的加热温度降低。

[0015] 每个一级坩埚与二级坩埚之间连通的熔液流管上的流量控制阀均由控制系统根

据膜厚检测数据进行单独调控；当镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏薄时，控制系统会

控制使该部位对应的熔液流管中的流量增大；当镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏厚

时，控制系统会控制使该部位对应的熔液流管中的流量减小。

[0016] 控制系统内预设有膜厚的目标分布数据和蒸发材料数据库；控制系统根据实时获

取的膜厚检测数据与目标分布数据之间的差异以及蒸发材料的物性参数计算出二级坩埚

各段的蒸发速率调整量；然后控制系统将基于蒸发速率调整量调控二级坩埚上不同段的加

热温度、每个送丝机构的送丝速度以及熔液流管的流量控制阀，从而实现线性蒸发源在镀

膜幅宽方向上蒸发速率的分段闭环智能可调。

[0017] 控制系统将实时获取的膜厚检测数据与目标分布数据进行标准差分析，并根据镀

膜幅宽方向上的某个部位的标准差偏离程度给出与该部位所对应的二级坩埚某段的蒸发

速率调整量。

[0018] 通过对线性蒸发源在镀膜幅宽方向上的蒸发速率进行分段闭环智能调控，使基底

在镀膜幅宽方向上的膜厚分布达到均匀一致，或者达到预先设定的目标膜厚分布。

[0019] 通过线性蒸发源与控制系统及膜厚检测装置构成了在线闭环控制链，控制系统根

据膜厚检测数据随时调控二级坩埚上不同段的加热温度，同时调控各送丝机构的送丝速度

和熔液流管的流量加以配合，从而实现线性蒸发源在镀膜幅宽方向上的各区段的蒸发速率

的闭环智能调控，克服了蒸发源余弦定律对膜厚分布带来的影响，使基底在镀膜幅宽方向
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上的膜厚分布达到均匀一致，或者达到预先设定的目标膜厚分布。

[0020] 通过上述过程，使基底上沉积的膜层呈现所需的膜厚分布状态，这一分布状态可

以是在幅宽方向上膜厚均匀一致的常规分布状态，也可以是在幅宽方向上膜厚渐变的某种

特殊分布状态。

[0021] 本发明的蒸发镀膜方法所使用的蒸发镀膜机主要包括镀膜室、线性蒸发源、控制

系统、膜厚检测装置和真空系统。在线性蒸发源和基底之间不设置修正挡板或屏蔽板。

[0022] 所述的蒸发镀膜机可以为卷对卷式镀膜设备，所述的基底为柔性基膜。该蒸发镀

膜机还可以是直线式的多腔室连续式真空镀膜设备，基底可以是通过直线传送的玻璃、有

机玻璃、金属薄板、亚克力或其他形式。

[0023] 本发明的有益效果：

[0024] （1）本发明的蒸发镀膜方法采取源发式调控的全新思想，不采用以大量经验数据

为基础的设置修正挡板或屏蔽板的手段，而是以镀膜原理和数值计算模拟为基础对镀膜幅

宽方向上的膜厚分布进行闭环地智能实时调控，使研发人员可以脱离长期镀膜经验和大量

经验数据摸索的束缚，快速研制生产出各种膜层材料的各种膜厚分布特性的薄膜产品，大

幅缩短了新产品研发周期；另一方面，不需要打开设备对修正挡板等进行重新设置和调整，

而且蒸发材料可以不受屏蔽地沉积在基底上，提高了设备效率和生产效率，节约了大量的

蒸发材料及蒸发时所消耗的能源。

[0025] （2）通过较低加热温度的一级坩埚的设置，使送丝机构中传输的丝材的温度升高

效应将大大减弱，显著地解决了丝材发生软化弯曲变形造成卡丝故障的问题。

[0026] （3）通过线性蒸发源与控制系统及膜厚检测装置构成了在线闭环控制链，控制系

统根据膜厚检测数据随时调控二级坩埚上不同段的加热温度，同时调控各送丝机构的送丝

速度和熔液流管的流量加以配合，从而实现线性蒸发源在镀膜幅宽方向上的各区段的蒸发

速率的闭环智能调控，克服了蒸发源余弦定律对膜厚分布带来的影响，使基底在镀膜幅宽

方向上的膜厚分布达到均匀一致，或者达到预先设定的目标膜厚分布。

[0027] （4）本发明中作为蒸发坩埚的二级坩埚设计成长条槽状体，将丝材熔液汇聚在一

起再加热蒸发，形成了1个蒸发稳定连续的线性蒸发镀膜源，有利于在连续式或半连续式蒸

发镀膜中对宽幅基底进行稳定的膜层制备。

附图说明

[0028] 图1为本发明所涉及的线性蒸发源的一种实施方式的结构示意主视图。

[0029] 图2为本发明所涉及的线性蒸发源的一种实施方式的结构示意俯视图。

[0030] 图3为本发明所涉及的蒸发镀膜机的一种实施方式的示意图。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图进一步说明本发明的实施方式。应当理解的是，此处描述的具体实

施方式仅用于举例说明和解释本发明，并不是用于限制本发明。

[0032] 图1和图2分别为本发明所涉及的线性蒸发源的一种实施方式的结构示意主视图

和俯视图。图3为本发明所涉及的蒸发镀膜机的一种实施方式的示意图。如图1‑3所示，一种

智能可控的线性蒸发源，主要包括二级坩埚1、送丝机构2和一级坩埚3；二级坩埚1为长条槽
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状体，其长度方向与镀膜幅宽方向一致；沿镀膜幅宽方向并排布置有2个以上的送丝机构，

每个送丝机构的下方均设置有1个一级坩埚；二级坩埚的数量为1个，位于一级坩埚的下方；

一级坩埚3的底部设置有熔液流管4，熔液流管4的另一端与二级坩埚1的侧壁相通，在熔液

流管4上设置有流量控制阀5；二级坩埚上设置有2组以上的电极，二级坩埚上不同段的加热

可进行分段控制；二级坩埚中的加热温度比一级坩埚中的加热温度高100‑400℃。

[0033] 一级坩埚将送丝机构输送来的丝材熔化成熔液，并通过熔液流管将熔液注入二级

坩埚1；熔液在二级坩埚1中加热蒸发实现蒸发镀膜。在二级坩埚与一级坩埚之间设置有水

冷挡板6，水冷挡板6在一级坩埚的一侧设置有隔热层。熔液流管外表面包裹有隔热层。

[0034] 所涉及的蒸发镀膜机主要包括镀膜室11、线性蒸发源7、控制系统9、膜厚检测装置

8和真空系统12。在线性蒸发源和基底之间不设置修正挡板或屏蔽板。膜厚检测装置8设置

在线性蒸发源7所在的蒸发镀膜机镀膜路径的下游，可对基底上沉积的膜层进行膜厚检测；

控制系统9会实时获取膜厚检测数据，并根据膜厚检测数据对线性蒸发源7进行智能调控；

膜厚检测数据包括在镀膜幅宽方向上各部位的膜厚数据。每个送丝机构均设置有调速电机

10，调速电机的转速受控制系统调控。

[0035] 每个送丝机构的送丝速度均由控制系统根据膜厚检测数据进行单独调控；当镀膜

幅宽方向上的某个部位的膜厚偏薄时，控制系统会控制使该部位对应的送丝机构的送丝速

度加快；当镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏厚时，控制系统会控制使该部位对应的送

丝机构的送丝速度减慢。

[0036] 二级坩埚上不同段的加热均由控制系统根据膜厚检测数据进行单独调控；当镀膜

幅宽方向上的某个部位的膜厚偏薄时，控制系统会控制使该部位对应的二级坩埚上的这段

的加热温度提高；当镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏厚时，控制系统会控制使该部位

对应的二级坩埚上的这段的加热温度降低。

[0037] 每个一级坩埚与二级坩埚之间连通的熔液流管上的流量控制阀均由控制系统根

据膜厚检测数据进行单独调控；当镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏薄时，控制系统会

控制使该部位对应的熔液流管中的流量增大；当镀膜幅宽方向上的某个部位的膜厚偏厚

时，控制系统会控制使该部位对应的熔液流管中的流量减小。

[0038] 控制系统内预设有膜厚的目标分布数据和蒸发材料数据库；控制系统根据实时获

取的膜厚检测数据与目标分布数据之间的差异以及蒸发材料的物性参数计算出二级坩埚

各段的蒸发速率调整量；然后控制系统将基于蒸发速率调整量调控二级坩埚上不同段的加

热温度、各送丝机构的送丝速度以及熔液流管的流量控制阀，从而实现线性蒸发源的闭环

智能可控。

[0039] 在图3所示的实施方式中，该蒸发镀膜机为卷对卷式镀膜设备，所述的基底为柔性

基膜。该蒸发镀膜机还可以是直线式的多腔室连续式真空镀膜设备，基底可以是通过直线

传送的玻璃、有机玻璃、金属薄板、亚克力或其他形式。

[0040] 本发明的一种蒸发速率智能可调的蒸发镀膜方法，包括以下步骤：

[0041] （1）启动蒸发镀膜机的真空系统12对镀膜室11抽真空；

[0042] （2）  当镀膜室11的真空度达到工艺要求时，启动线性蒸发源7和控制系统9；线性

蒸发源的一级坩埚3将送丝机构2输送来的丝材熔化成熔液，并通过熔液流管4将熔液注入

二级坩埚1；熔液在二级坩埚1中加热蒸发实现蒸发镀膜；
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[0043] （3）在镀膜路径的下游设置有膜厚检测装置8，可对基底上沉积的膜层进行膜厚检

测；控制系统9会实时获取膜厚检测数据，并根据膜厚检测数据对线性蒸发源7在镀膜幅宽

方向上的蒸发速率进行分段闭环智能调控，使基底上沉积的膜层呈现所需的膜厚分布状

态，并在整个蒸发镀膜过程中保持该膜厚分布状态的稳定。

[0044] 控制系统内预设有膜厚的目标分布数据和蒸发材料数据库；控制系统根据实时获

取的膜厚检测数据与目标分布数据之间的差异以及蒸发材料的物性参数计算出二级坩埚

各段的蒸发速率调整量；然后控制系统将基于蒸发速率调整量调控二级坩埚上不同段的加

热温度、每个送丝机构的送丝速度以及熔液流管的流量控制阀，从而实现线性蒸发源在镀

膜幅宽方向上蒸发速率的分段闭环智能可调。

[0045] 控制系统将实时获取的膜厚检测数据与目标分布数据进行标准差分析，并根据镀

膜幅宽方向上的某个部位的标准差偏离程度给出与该部位所对应的二级坩埚某段的蒸发

速率调整量。

[0046] 通过对线性蒸发源在镀膜幅宽方向上的蒸发速率进行分段闭环智能调控，使基底

在镀膜幅宽方向上的膜厚分布达到均匀一致，或者达到预先设定的目标膜厚分布。

[0047] 通过线性蒸发源与控制系统及膜厚检测装置构成了在线闭环控制链，控制系统根

据膜厚检测数据随时调控二级坩埚上不同段的加热温度，同时调控各送丝机构的送丝速度

和熔液流管的流量加以配合，从而实现线性蒸发源在镀膜幅宽方向上的各区段的蒸发速率

的闭环智能调控，克服了蒸发源余弦定律对膜厚分布带来的影响，使基底在镀膜幅宽方向

上的膜厚分布达到均匀一致，或者达到预先设定的目标膜厚分布。

[0048] 通过上述过程，使基底上沉积的膜层呈现所需的膜厚分布状态，这一分布状态可

以是在幅宽方向上膜厚均匀一致的常规分布状态，也可以是在幅宽方向上膜厚渐变的某种

特殊分布状态。
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