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Abstract　In order to make the ultimate vacuum of the sputter coating unit reach   and improve its
evacuation  efficiency,  a  new  design  of  the  vacuum  system  of  the  sputter  coating  unit  is  proposed.  Based  on  the
MOLFLOW+  software,  the  ultimate  vacuum  of  the  designed  vacuum  system  is  verified,  which  is  better
than . A pumping calculation model of the vacuum system of the sputter coating unit is established, and
the pumping curves are obtained by solving the model and comparing the results with those of the real machine test,
which show that the deviation of the pumping curves obtained by the model from the experimental test values is less
than 5%, which can be used for the performance analysis of the high-vacuum system.
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摘要　为了使溅射镀膜单体机的极限真空度达到 并提高其抽空效率，提出了新的溅射镀膜单体机真空系统

设计方案。利用 MOLFLOW+软件对所设计的真空系统进行了极限真空度验证，真空室内部气压均优于 ；同时，

建立了真空系统的抽气计算模型，求解得到抽空曲线，与实机试验结果进行比较，结果显示，计算模型获得的抽空曲线与试验

测试值偏差小于 5%，可用于高真空系统性能分析。
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溅射镀膜单体机是利用磁控溅射技术在真空

环境中进行表面涂覆的设备，可制备各种功能性薄

膜，如光学薄膜、导电薄膜等，目前广泛应用于新型

钙钛矿材料的研制[1-3]。磁控溅射技术是一种重要

的物理气相沉积方法，即通过在目标表面施加磁场，

控制溅射过程中产生的离子运动以实现薄膜的沉

积。近年来，磁控溅射技术的应用取得了许多重要

成果，如李佳宁等[4] 改良了基于磁控溅射法制备氧

化镍的工艺，使得基于氧化镍空穴传输层的宽带隙

钙钛矿太阳电池光电转换效率从 16.18% 提升至

18.42%；蒋树刚等 [5] 利用射频磁控溅射技术溅射

ITO层增强了钙钛矿太阳电池的稳定性。磁控溅射

技术不断发展的同时，也对溅射镀膜单体机真空系

统的设计提出了更严格的要求[6]。磁控溅射镀膜工

艺过程若无法维持较高的真空度将使得杂质、氧化

物或气体附着于薄膜表面，并使气体分子与离子的

碰撞频率增加，影响离子的轨迹和能量分布，导致

薄膜质量下降。因此，溅射镀膜单体机真空系统的

性能直接关系到涂层的质量、均匀性以及工艺的可

控性。

真空系统主要由真空室、真空泵、真空管道、

真空阀、真空计等部件组成，能在真空室中获得一

定真空度[7]。真空系统的性能实际上是根据达到必

要低压所需的时间来衡量的[8]。不少国内外学者开
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展了关于真空系统性能分析的研究。国内如：郭嘉

炜[9] 基于真空泵抽速 SP 与吸入压力 p0 的特性关系，

提出了一种抽真空系统的计算方法；王姣龙[10] 利用

MOLFLOW软件模拟了 EAST托卡马克中性束注

入器工作条件下真空泵的抽气性能；孟少飞[11] 对真

空系统变抽速抽气过程的分段方法进行了研究，设

计了一种自适应分阶段计算方法。国外如：Vishal
D. Chaudhari [8] 阐述了在给定系统压力和结构的情

况下，计算抽真空时间的理论方法；Kim, Hyungtaek [12]

通过 VacCAD仿真分析真空系统真空特性，得到了

真空系统的最优设计系数；TT 25 [13] 设计了极紫外

光刻的真空系统并提出真空系统抽空曲线的预测

方法。上述关于真空系统的研究多聚焦于真空系

统的抽气时间计算方法，而针对真空系统整体性能

的分析研究较少，且抽气性能的研究偏向使用简化

模型，对于泵组抽速、管道流导、腔体脱漏气等逐时

变化的系统，不能准确获得抽气降压的动态特性。

为此，结合溅射镀膜单体机真空系统的设计工作，

利用 MOLFLOW+软件分析所设计真空系统的极限

真空度，建立了考虑时变因素的抽气计算模型，与

试验结果进行比较，验证了抽空曲线的准确性，为

溅射镀膜单体机真空系统的设计和性能分析提供

了参考。 

1　溅射镀膜单体机简介
溅射镀膜单体机是基于磁控溅射技术的实验

设备，可用于多种新型材料的制备实验，如钙钛矿

薄膜电池等。反式钙钛矿电池结构如图 1所示，带*
材料可由磁控溅射制备。磁控溅射技术的原理是

通过加速带电粒子撞击靶材表面，引起表面原子的

碰撞，从而实现能量和动量的传递，使靶材原子从

表面脱离并沉积到衬底材料上。其特点可归纳为：

可制备成靶材的各种材料均可作为薄膜材料，包括

铜、钛、钨等金属，硅、锗等半导体，铁、钴、镍等铁

磁材料，以及绝缘的陶瓷、各类氧化物，尤其适合高

熔点和低蒸汽压的材料在适当条件下多元靶材

共溅射方式，可沉积所需组分的混合物、化合物

薄膜。

磁控溅射工作原理如图 2所示，磁控溅射是一

种基于辉光放电和阴极溅射原理的镀膜技术。通

过辉光放电产生的氩离子撞击阴极靶材，导致靶材

原子被溅射下来，并沉积到基材表面形成薄膜。磁

控技术利用正交电磁场的特殊分布来控制电子在

电场中的运动轨迹，使电子在正交电磁场中进行摆

线运动，从而大大增加了电子与气体分子碰撞的几

率[14]。为了避免气体分子的存在干扰溅射过程，磁

控溅射过程需要在真空环境下进行，因此，真空系

统是溅射镀膜单体机的核心组件之一，优化真空系

统的设计和性能，可以提高磁控溅射过程的稳定性

和效率，进而实现更加精密和高质量的薄膜沉积。 

2　溅射镀膜单体机真空系统的设计 

2.1　真空系统设计要求

此溅射镀膜单体机用于在最大 20 cm圆片上表

面沉积薄膜，沉积过程在真空室内进行，为了提高

真空室的利用率，真空室设计为方型。根据磁控溅

射工艺要求，提出溅射镀膜单体机真空系统总体设

计要求：

5×10−3 Pa
5×10−4 Pa

（1）磁控溅射镀膜工艺的本底真空度需求为

，真空室空载情况下的极限真空度至少高

出本底真空度一个数量级 ( )；
（2）采用粗抽泵配合高真空泵作为真空抽气系
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图1　磁控溅射镀膜在钙钛矿电池中的应用

Fig. 1　Application  of  magnetron  sputtering  coating  in  chalco-

genide batteries
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图2　溅射镀膜单体机工作原理图

Fig. 2　Working principle diagram of sputtering coating unit
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统，真空机组启动到真空室达到本底真空度的时间

应小于 60 min；
1×10−7

Pa ·L/s
（3）真空系统的漏率应小于或等于

，真空系统可根据不同需求调节工艺气压； 

2.2　真空系统配置

在设计真空系统时中通常遵循如下步骤：①明

确系统的整体结构和布局，确定真空室形状和容积；

②选择适当的抽气泵组，估算真空室内的气体总负

荷，并确定所需的有效抽速；③初步选择主泵和前

级泵，并选择阀门、真空规管等真空元件，最后计算

主泵的有效抽速以确保满足要求[15]。 

2.2.1　真空泵组选配

磁控溅射工艺采用多个溅射源来实现多层薄

膜的沉积，且高度依赖真空环境，因此工艺工件体

积较大，导致真空室占据了设备的大部分空间。为

了保证实验效率，必须选择大抽速且具有高极限真

空度的真空获得设备作为主泵，当前主流真空泵工

作压力范围如图 3所示。
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图3　主流真空泵工作真空度情况

Fig. 3　Mainstream vacuum pump working vacuum situation
 

分子泵作为一种高效的真空泵，具有较低的排

气速率，能够有效地从真空室中抽出气体，保证稳

定的高真空环境。同时分子泵的工作原理使其不

直接接触气体，具有较低的污染性，有利于保证薄

膜的纯净度，因此确定选用分子泵为高真空主泵。

由于分子泵一般需要 10 Pa以下启动，因此必

须使用粗抽泵将真空室抽到低真空度状态并将分

子泵排气口的尾气抽走。粗抽泵选用旋片式机械

泵，该泵具有较高的抽气速度，对各种气体都有良

好的抽气效果、结构简单、稳定可靠，能够快速排除

真空室中的气体，从而迅速降低压力以达到分子泵

启动气压。综上，粗选真空泵组，分子泵选用普发

的 HiPace 2300涡轮分子泵，旋片泵选用 Edwards
RV12。性能参数见表 1。
  

表 1　真空泵组性能参数

Tab. 1　Vacuum pumping unit performance parameters

参数 分子泵 旋片泵

抽气速率 2050 L/s 30 L/s

极限压强 5×10−7 Pa 0.005 Pa

启动压力 10 Pa 标准大气压

排气速率 低 —
  

2.2.2　真空系统布局

真空系统需达到结构简单、性能可靠、操作维

护方便等要求，要符合这些要求，必须从多方面考

量，包括确定和布置真空管路、优化安装调试工艺

等等。为达到自动化要求，还要通过真空阀门与流

量控制器来实现对真空泵有效抽速和工艺气体流

量的自动调节。

设计完成的真空系统布局如图 4所示，真空室

与涡轮分子泵之间装有高真空电动插板阀，可根据

不同需求调节工艺气压，前级泵通过低真空管道连

接至气动阀处，实现对真空室的粗抽。电磁阀和

MFC可定量控制工艺气体进入真空室，真空室配备

有皮拉尼真空计、电离计规管、电容压力计等传感

器来监控腔室内状态。表 2列出了真空系统的部分

设计参数。
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图4　真空系统布局图

Fig. 4　Vacuum system layout
  

2.3　极限真空度验证

为了验证所设计真空系统本底极限真空度是
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否达到设计要求及其在工作过程中真空室内压力

的均匀性，借助 MOLFLOW+软件模拟溅射镀膜单

体机抽真空后真空室内的真空度分布。MOLFLOW+
软件的主要功能和设计目的就是计算在极高真空下

的系统压力。通过蒙特卡洛方法模拟计算超高真空

条件下任意复杂几何结构的静态压强。MOLFLOW+
能读取 STL格式的三维模型文件，通过设定模拟各

面的参数可以定义边界上的物理属性，可以定义粒

子的来源（吸附和解吸）和真空泵的接口及抽速。运

行程序后，可以得到真空系统的压力分布值，计算

的时间越长，结果更接近实际情况[16]。

利用 MOLFLOW+软件，模拟计算使用多组不

同抽速涡轮分子泵的情况下，真空室所能达到的极

限真空度以及腔室内真空度的分布情况。

将 SOLIDWORKS软件建立的溅射镀膜单体机

的三维模型以 STL的格式导入到 MOLFLOW+软件

中，导入到 MOLFLOW+软件中简化的三维模型如

图 5所示。根据计算的不同方案，使用表 3~4的参

数设置表面相应的吸气和放气参数，其中真空中气

载源包括：真空室、氟橡胶密封圈、波纹管和分子泵抽

气连接管；抽气泵组包括涡轮分子泵和旋片式机械泵。

设定放气和出气源。放气源比放气率设置如

表 3所示，设置好参数后点击 Apply按钮；选择两个

真空泵的接口作为气体的排出面，设置涡轮分子泵

和机械泵接口处的抽气速度，具体参数如表 4所示，

设置完成后点击 Apply按钮。模拟结果显示见图 6，

 

表 2　真空系统设计参数

Tab. 2　Vacuum system design parameters

参数 说明

真空室容积 139.15 L

内表面积 1.612 m2

真空室材料 304不锈钢，表面抛光处理

密封用 O型圈材质 氟橡胶

真空计

5×10−2 105 Pa皮拉尼真空计： ~ 

10−7冷阴极电离真空计：  ~ 1 Pa

10−2 102 Pa电容压力计：  ~ 

 

图5　MOLFLOW+中的三维模型图

Fig. 5　3D modeling diagram in MOLFLOW+

 

表 3　真空系统放气参数设置

Tab. 3　Vacuum system outgassing parameters

气载源 面积/(cm2) (Pa · m3/(s · cm2))
比放气率/

真空室 12396 1.5×10−9

波纹管 0.2 2×10−9

氟橡胶密封圈 0.2 1.23
分子泵抽气连接管 0.2 1.23

 

表 4　MOLFLOW+抽气泵组参数设置

Tab. 4　Parameter settings for pumping group in MOLFLOW+

泵组 吸气速率 (L/S)

涡轮分子泵 1 1800

涡轮分子泵 2 2000

涡轮分子泵 3 2250

涡轮分子泵 4 2500
旋片机械泵 30

 

图6　MOLFLOW+模拟结果

Fig. 6　Simulation results of high pumping speed pumping unit
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可得到真空室内部真空度分布情况。保持机械泵

抽速及放气参数不变，改变涡轮分子泵接口处的抽

气速度，进行多组实验，得到模拟结果真空度分布

情况，绘制得到表 5。
 
 

表 5　MOLFLOW+模拟结果

Tab. 5　MOLFLOW+ simulation results

分子泵抽气速度 真空度分布

1800 L/s 3.21×10−4 Pa优于

2000 L/s 2.70×10−4 Pa优于

2250 L/s 2.47×10−4 Pa优于

2500 L/s 2.35×10−4 Pa优于

 

2.7×10−4 Pa

模拟结果显示，不同分子泵抽速下，真空室内

压力分布都均匀。抽速 2250 L/s情况下真空室达到

极限真空时内部各处的真空度均优于 ，

故选用 HiPace 2300涡轮分子泵符合设计要求。 

3　真空系统抽气性能分析
建立真空系统抽气计算模型，通过求解抽空曲

线来预测真空系统的抽气性能，验证溅射镀膜单体

机真空系统设计阶段选型的合理性。 

3.1　抽气管道的流导方程

流导是管道在单位压强差下的流量，它表征了

管道对气体的通导能力。当管道两端存在压强差

时，气体会从管道压强高的一端流向压强低的一端，

管道中气体流动的状态通常用雷诺数来判断[17]。

用克努森数 Kn和雷诺数 Re将真空室抽气过

程的气体流型分为湍流、粘滞流、过渡流和分子流，

如表 6所示。对与粘滞流、过渡流和分子流，抽气

管道的流导[18] 分别表示为：

Cv =
πD4

128µL
(p+ pin)

2
×1000 （1）

Ct =Cv+
(1+2.407D/λ)
(1+3.095D/λ)

Cm （2）

Cm =
α

4

√
8RT
πM

A×1000 （3）

Cm α

m2

Cv

pin µ

式中： 为分子流流导（L/s）， 为传输概率，A 为管道

横截面积（ ），R 为阿伏伽德罗常数（8.314 J/mol/K），

T 为开尔文温度，M 为分子量（kg/mol）， 为粘滞流

流导（L/s），D 为管道直径（m），L 为管道当量长度

（m），p 为压力（pa）， 为泵入口压力（Pa）， 为黏滞

Pa · s Ct L/s λ系数（ ）， 为过渡流流导（ ）， 为平均自由

程（m）。
 

表 6　气体流动状态划分

Tab. 6　Classification of gas flow regimes

真空范围 流体特征 特点

粗真空 黏滞流 分子数量多，平均自由程短

低真空 过渡流 分子碰撞减少，平均自由程增大

高真空 分子流 绝大多数分子沿直线运动

超高真空 分子流 分子在固体表面以吸附停留为主
  

3.2　气体负荷计算

真空泵起动后，真空系统中各部分的压强将逐

渐降低。使压强降低的因素是真空泵的抽气作用，

阻碍压强降低的因素是系统中各个部件内表面的

放气，以及可能存在的泄漏[19]。真空设备的泄漏通

常分为两个部分：腔体自身的泄漏和法兰密封缺陷

导致的泄漏。腔体自身的泄漏是指真空腔室壁面

的气体泄漏，即在空载时（安装法兰盲板时）腔体自

身的泄漏，是由机械加工精度决定的。法兰密封缺

陷泄漏是指腔室外壁设备安装完毕后，由于密封法

兰结构问题引起的气体泄漏[20]。

由于腔体本身因机械加工精度和焊接缺陷带

来的泄漏孔形状不规则且位置分散，因此无法通

过经验公式直接计算其泄漏量，只能使用静态升压

法[21] 来求解。其泄漏量统一由式（4）等效表达：

Qleak = V (dp/dt) = V (∆p/∆t) = V
pb− pa

∆t
（4）

∆t

∆p

pa/pb

式中，V 表示真空容器容积； 是指真空容器压升时

间； 是真空容器的内外压力差。当小孔两侧的气

压比 大于 1000倍时，可以用入口压力 p 代替

该差值。

QD

QP QV

除去泄漏孔外，真空容器内部还有下列气体源：

①容器内表面吸附气体的脱附量 ；②系统外大气

对容器壁材料的渗透量 ；③系统材料的蒸发量 。

为了量化系统材料在工艺条件下的放气量，选取腔

体内主要材料，包括 304不锈钢、铝合金和氟橡胶

密封圈，分别在相同条件下测量其放气率，测试初

始条件：温度 25℃，真空度 10 Pa。表 7显示了测试

所得材料的放气率。

QD

根据不同工艺条件可计算真空腔体内表面放

气量 ，其大小：

QD = q1×A1+q2×A2+q3×A3 （5）
A1其中， 为真空腔室内表面（均为不锈钢）的总表面
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A2 A3积， 为铝合金基板架的表面积。 为氟橡胶密封

圈暴露于真空部分的面积。

QP表示腔室内材料的渗透放气，采用扩散极限

模型进行描述[13]。

QP = KAp (p1− p2)/d （6）

cm2/s

Ap cm2

其中，K 为气体渗透参数 （ ），d 为材料壁厚

（cm）， 为渗透表面积（ ）。

上述气体源产生的气体量统称为系统的气体

负载，它们是导致压强增加的因素。

Qrelease = Qleak +QD+Qp （7）
 

3.3　真空系统动态模型

Qrelease

S P Ctube Cvalve

为了反映溅射镀膜单体机的性能指标，对其真

空系统的特性进行分析，建立真空系统动态模型。

溅射镀膜单体机真空系统的流动动力学如图 7所示，

其中“MFC”是质量流量控制器，Q 是 MFC的吞吐

量， 是由于脱气、泄漏、汽化、渗透和回流现

象引入的气体负荷， 是泵的抽速， 、 分别

是管和阀的流导值。从真空抽气理论出发，系统的

有效抽速可表示为：

 
 

gas

cylinder

MFC

chamber

pump

Q Q Qrelease
p

Cpiping Q+Qrelease

Cvalve

Q+Qrelease
Sp

图7　溅射镀膜单体机真空系统的流动动力学

Fig. 7　Flow  dynamics  in  vacuum  systems  for  sputter-coated

monolithic machines
 

1
S eff
=

1
Ctube

+
1

Cvalve
+

1
S p

（8）

假设气体遵循理想气体定律，则腔室内的压力

变化率为：

dp
dt
=

1
V

(−PS eff +Qrelease+Q) （9）

Qrelease

S eff

假设 MFC能够保持恒定的气体流量 Q，腔室

内漏放气率 不变，可以通过调节蝶阀的开度

（即蝶阀的流导值）来控制泵组的有效抽速和腔室的

压力 p，即输入 和输出 p 耦合。当系统处于稳定

状态时，压力与有效抽速之间的关系为：

Q0 = Q−Qrelease = S 0 · p0 （10）
p0 S 0

Q0

式中， 、 分别为稳定状态下的腔室内气压和泵

组的有效抽速， 为稳定状态下腔室的气体负载。

由于不同真空度下腔室内的气体负载不同，气体流导

也不同，所以该真空系统是非线性的。通过围绕系统

工作点的线性化技术，系统模型式（9）可以线性化为：

∆p (s)
∆S eff (s)

=

− Q0

VS 0

s+
Q0

V p0

= −

p0

V

s+
s0

V

（11）

通过建立上述真空系统的动态模型，有助于分

析不同工艺需求下（不同气体负荷、不同工艺气压）

系统的整体性能，可用于优化真空系统的设计和操

作参数。 

3.4　抽气计算模型

抽真空过程由粗抽泵的预抽和高真空抽气两

阶段组成。当真空腔室暴露在大气中时，大气中的

气体会吸附在腔室内壁表面并形成分层。随着真

空压力的降低，吸附的气体会从表面脱附，层数会

减少。当真空压力高于单层覆盖压力（B.E.T.等温

线估算的 400 Pa左右）时，内壁表面覆盖为多层覆

盖。Redhead[18] 表明，多层覆盖条件下，吸附相中的

气体分子数量远小于气相中的气体分子数量，与单

层覆盖的条件相比，可以忽略脱气的影响。

总体计算思路如下：

当真空压力高于 400 Pa时，可以忽略不包括体

积气体的气体负荷，预测抽空曲线的方程为：

−Vdp/dt =pS eff1/S eff

=1/S +1/C1+1/C2+1/C3+ · · · （12）

积分得：

t = − V
S eff

lnp+C （13）

S eff其中 V 是真空室的容积（L）， 是泵的有效抽速

（L/s）, S 是抽速（L/s）。
t = 0 p = pi

pi p

利用边界条件： 时， ，解得积分常数，

可得真空室中的压力从 降到 所需的抽气时间 t 为：

 

表 7　系统材料放气率

Tab. 7　System material outgassing rate

材料 Pa ·m3/
(
s·cm2

)放气率
Pa ·m3/

(
s · cm2

)加热至 100℃ 后的放气率

304钢 1.5×10−9 2.0×10−9

铝合金 2.0×10−9 2.8×10−9

氟橡胶 3.9×10−5 4.5×10−5
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t =
V

S eff
ln

pi

p
（14）

p由式 (13)可得到真空室内压力 随着时间 t 的
变化关系：

p = p0e−
S eff

V t
= p0e−

t
τ1 （15）

τ1 τ1 =
V

S eff
式中， 为真空室的抽气时间常数， ，

p0

p0/e

即代表被抽容器内的压力从初始压力 降低

至 所需的抽气时间。

当真空室内气压低于 400 Pa时，真空室内材料

表面覆盖变为单层或亚单层，主要的气体负荷为系

统的气体负载，可认为泵组对真空室的排气仅与放

气和漏气处于动平衡状态，于是高真空抽气时间可

由解析法近似计算，求解方程如下：

S eff p = Qtotal+
∑

Aikiq1it−βi （16）

ki

q1i

Pa ·m3/(s ·m2) βi

式中 p 为抽气时某一时刻真空室中的压力，Pa； 为

第 i 种材料的表面相对粗糙系数，与材料的表面粗

糙度及放气率测试条件有关； 为第 i 种材料在抽

真空一小时后的放气率，单位为 ； 为

第 i 种材料的放气时间指数，受材料结构和预处理

等条件的影响。 

3.5　抽空曲线求解

为求解所设计溅射镀膜单体机真空系统的抽

空曲线，基于上述理论推导和抽气计算模型，建立

了评估计算程序，计算流程如图 8所示。采用自适

应辛普森法进行求解，获得了抽气过程逐时变化的

抽空曲线，该计算方法可自适应调节时间步长，使

得时间步长内泵组抽速、管道流导以及腔体脱漏气

率的变化足够小而忽略其影响[22]。程序输入参数包

括抽空压力范围、真空腔室的体积和内表面积、抽

空管路的配置、真空泵的抽速和气体负荷。当真空

腔室被抽空时，真空室中的气体流动状态可能会随

着真空压力的变化而变化，从而影响真空泵的有效

抽速，并且计算流导的公式将完全不同。因此，首

先需要确定气体流动状态的临界压力。工作压力

的压力范围将按临界压力分成几个部分，由 Re 和 Kn
计算。接下来，计算每个压力范围的抽空时间。抽空

时间计算有四个步骤。首先，计算流导元件的等效长

度；其次，可以估计每个流导元件的流导；第三步是

确定真空泵的有效抽速；最后计算压力与抽真空时

间曲线的关系。在完成压力范围每个部分的计算后，

绘制得到压力与抽空时间的关系曲线，如图 9所示。 

4　方案验证及性能分析

0.216 m3

30 m3/h ≈ 8.3 L/s

2300 L/s

本文设计的溅射镀膜单体机具有长度为

1665 mm，内径为 34.8 mm的长圆管道，其真空室容

积为 ，材料为 304不锈钢。真空抽气系统由

一个前级机械泵和一个涡轮分子泵串联而成，其中

机械泵抽速为 ，工作压力范围为大

气压至 1 Pa，用于预抽真空；分子泵抽速为 ，

工作压力为 10 Pa以下，可将真空室抽至高真空；未

 

start

know: V0, S, A...

p i<400 Pa

p i<p 01

E

T=T+Δt

T=T+Δt

calculate Pi according

to Eq. (11)
Y

Y

N

N determining the flow

regime from Pi yields Seff

calculate Pi according

to equation (12)

initial conditions: p 0, p01,T=0, Δt

图8　计算流程图

Fig. 8　Computational flow chart
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图9　模拟抽空曲线

Fig. 9　Simulated pumping curves
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8×10−5 Pa进行烘烤时真空室的极限真空度可达 。

在操作过程中，首先启动机械泵对真空室进行预抽

空，当真空室压力降至规定值时，启动分子泵进一

步抽气。低真空计、冷阴极电离真空计和制程真空

计用于监测并输出真空室内压力。

10−10 Pa · m3/s

溅射镀膜单体机真空系统简图如图 10所示,实
物装置渲染图如图 11所示。溅射镀膜单体机搭建

并完成调试后，利用氦质谱检漏仪进行检漏，漏率

为 ，没有大漏，符合设计要求。

 
 

ventilator

valve

chamber

crude pumping valve

roughing

pumps

high

vacuum

pumps

high vacuum gauge
process vacuum gauge

low vacuum gauge
atmospheric 
confirmation meter

pipe vacuum gauge

preamplifier

图10　溅射镀膜单体机真空系统简图

Fig. 10　Vacuum system sketch of sputter coating unit
 

 
 

图11　溅射镀膜单体机

Fig. 11　Sputter coating unit
 

开启溅射镀膜单体机，在空载状态下进行抽真

空实验，首先启动旋片机械泵将真空室内气压抽到

10 Pa，再启动涡轮分子泵与机械泵同时工作，通过

真空计实时监测真空室内压力的变化值，得到试验

数据。利用评估计算程序绘制出溅射镀膜单体机

的模拟抽空曲线，对比情况如图 12所示。

分析图 12曲线可得以下结果：（1）抽气过程中，

随着气体流态的变化，抽气速率存在多段变化，漏

放气量对速率的影响不断变化，抽空曲线存在抖振，

因此无法用传统的真空系统抽气时间计算方法来

计算高真空系统抽气时间；（2）预测得到的抽空曲线

在过渡流阶段的抽空速率略高于实测的抽空曲线，

其他阶段吻合度良好，最大偏差小于 5%，存在的偏

差可能与不稳定的有效抽速和气体漏放气量有关，

不影响整体预测结果。 

5　结论

2.7×10−4 Pa

本文介绍了溅射镀膜单体机真空系统的设计，

并利用MOLFLOW+软件对真空系统性能进行验证，

模拟结果显示真空系统极限真空度优于 ，

满足设计要求；通过建立真空系统抽气计算模型，

采用自适应辛普森法求解，得到了溅射镀膜单体机

的抽空曲线；搭建实机试验验证，结果表明，计算模

型获得的抽空曲线与试验测试值最大偏差小于 5%，

计算模型准确，可用于高真空系统的性能分析，为

高真空系统的设计、优化和性能评估提供参考依据。
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