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DESIGN OF A MASK FOR IMPROVING THICKNESS UNIFORMITY 

OF VACUUM COATINGS ON LARGE MOVING SUBSTRATES 
 

A new method has been developed to improve thickness uni-

formity of thin films and coatings deposited on plane moving sub-

strates of large area such as polymer films, paper or steel strips. The 
technique is applicable not only for physical vapor deposition pro-

cesses but also for sputtering, ion plating, etc. The principle of the 

method is in a controllable partial screening of the vapor stream by a 
specially designed mask. A precise procedure is proposed to opti-

mize a profile of the mask so as to obtain the best thickness uni-

formity of the coating at any evaporator - substrate geometry. Exper-
imental results confirm the high efficiency of the technique which 

can be used not only at newly designed plants but also at already 

working ones. 
Keywords: evaporation, vacuum coatings, thickness uni-

formity. 

Разработан новый метод для улучшения равномерности 
толщины тонких пленок и покрытий, нанесенных на плоские 

движущиеся подложки большой площади, такие как полимер-

ные пленки, бумага или стальные полосы. Этот метод можно 
использовать не только для испарения в вакууме, но и для рас-

пыления, ионного осаждения и т.п. Принцип метода состоит в 

контролируемом частичном экранировании потока пара специ-

ально разработанной маской. Предложена процедура оптимиза-

ции профиля маски так, чтобы получить наилучшую равномер-

ность толщины покрытий при любой геометрии испаритель - 
подложка. Экспериментальные результаты подтверждают высо-

кую эффективность метода, который может быть использован 
не только в новых установках, но и на уже работающих. 

Ключевые слова: испарение, вакуумные покрытия, рав-

номерность толщины  

 

INTRODUCTION 

Electrical, optical, anti-corrosion and other proper-

ties of thin films and coatings deposited by thermal evapo-

ration in vacuum are sensitive to their thickness. At the 

same time, the thickness is in principle non-uniform, since 

the coating is always thicker in the middle of the substrate 

than at its edges, as it follows from Knudsen's law of 

evaporation. Thickness non-uniformity is particularly no-

ticeable in the case of vacuum metallization of moving roll 

substrates such as steel, paper, polymer films in semi-

continuous processes where substrates even of 2 m width 

are often used. 

Several methods were described on how to improve 

thickness uniformity on moving substrates [1-7], but the 

problem still remains of present interest. In the method 

presented in this paper, a specially designed mask placed 

near the substrate is used to modify the original distribu-

tion of vapors emitted by the evaporator. High efficiency 

of the method is proved experimentally. 

 
PRINCIPLE OF THE METHOD 
Geometrical arrangements are shown in Fig. 1. A 

horizontal mask consisting of two symmetrical parts is 
placed very close under the substrate so that evapo-
rated atoms arrive at the substrate only in the area not 
shaded by the mask and called the area or zone of con-
densation. The zone is narrow in the middle of the sub-
strate, but remains as wide as possible at the edges. 
Deposition time proportional to the length of the con-
densation zone decreases gradually in the direction 
from the edge of the substrate to its central axis. Since 
the deposition rate increases in the same direction, their 
product proportional to the thickness of the coating can 
be made constant throughout the surface of the sub-
strate. Therefore, a properly designed mask reduces the 
vapor stream going to the central part of the moving 
substrate, but does not hinder deposition of the coating 
at its edges. 
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1 – evaporator; 2 – moving substrate; 3 – mask. 

Fig. 1. Schematic diagram showing a continuous coating 

system 
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PROFILE OF THE MASK 
A profile of the mask is formed by two curves 

marked as y1(x) and y2(x). It is obvious that the desired 
profile is a function of the substrate width and emission 
characteristics of the evaporator. Thickness of the coat-
ing at a point with coordinate x after passing this point 
over the evaporator can be described by the following 
expression 
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where t(x) is the deposition time, W(x,y) is the 
distribution function of the deposition rate. Thickness 
of the coating at the edges (x = 0 and x = a) is 
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on zone at the edges of the substrate. The deposi-
tion time is a function of the coordinate x and the ve-
locity of the substrate v 
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Constancy of the evaporation rate and the veloci-
ty of the substrate are essential. It is convenient to in-
troduce a new function F(x,y) instead of the unknown 
function W(x,y) in expressions (1) and (2). F(x,y) is 
actually the thickness distribution of a coating deposit-
ed on the fixed plane substrate. Correlation between 
functions W(x,y) and F(x,y) is as follows 
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where to is the time of deposition of a coating on 
the fixed substrate. Combining Eqs.(1) - (4) we obtain 
the following theoretical condition for the absolute 
thickness uniformity of the coating deposited on the 
moving substrate 
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If Knudsen's law of evaporation is valid and the 
area of evaporation is much smaller than that of con-
densation, the evaporator can be considered as a small-
area surface source [3,4]. Then, the function F(x,y) is 
as follows 
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where h is the shortest distance between the 
evaporator and the substrate, ρ is the density of the 
coating, N is the rate of evaporation. 

The unknown functions y1(x) and y2(x) satisfying 
condition (5) can be easily found mathematically after 
substitution Eq. (6) to Eq. (5). If emission characteris-
tics of the evaporator differ from that of the small-area 
source, as for instance in the case of rectangular boats 
and bars, the function F(x,y) must be found experimen-
tally. The simplest way to do this is to deposit a coat-
ing on the fixed substrate without a mask using the 
same evaporator, as in the case of the moving sub-
strate. Then, thickness of the coating must be measured 
at as many points as possible and thus the function 
F(x,y) will be reconstructed. 

It is clear from Eq. (5) that the problem of obtain-
ing the functions y1(x) and y2(x) has many solutions. 
Therefore, additional conditions should be fixed to 
obtain a unique profile of the mask. The most practical 
is the symmetrical positioning of the mask in relation 
to the evaporator corresponding to the following condi-
tion 

)()()()( 1112 xayxyandxybxy  .    (7) 

EXPERIMENTAL 
The method was tested experimentally. The elec-

trically heated evaporator in the form of the rectangular 
Ta boat was used to deposit Cu coating on the moving 
steel strip of 0.14 mm thickness and 180 mm width. 
The substrate velocity and the evaporator-to-substrate 
distance were 0.02 m/s and 175 mm accordingly. The 
function F(x,y) was found experimentally by measur-
ing the thickness distribution of the coating deposited 
on nine fixed substrates (20x260 mm) simultaneously 
placed in the condensation zone. Thus, the nine parallel 
cross-sections of the distribution function F(x,y) were 
obtained. The profile of the mask satisfying condition 
(5) was found graphically. The mask was cut from the 
Al sheet and placed under the moving substrate during 
the next series of experiments. Thickness of the Cu 
coating was practically identical (4.5±0.25 μm) at any 
point of the substrate. 

CONCLUSION 
A novel technique is described to improve thick-

ness uniformity of thin films and coatings deposited on 
wide moving substrates. The principle of the method is 
in a partial screening of a vapor stream emitted from 
the evaporator by a specially designed mask. The 
method is applicable not only for physical vapor depo-
sition processes but also for sputtering, ion plating and 
other processes with a transport of particles from the 
source to the substrate. The technique can be easily 
implemented at newly designed equipment, as well as 
at already working stations. 
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БОНДАРЕНКО Н.В. канд. техн. наук 

Одеська національна академія харчових технологій 

ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ ВАРЕНИХ  

КОВБАС У СУЧАСНИХ ТЕРМОКАМЕРАХ  
 

The purpose of given article to prove efficiency of use of the 
newest technology of thermal processing of sausages. To compare 
influence on functional-technological and microbiological indicators 
of use of traditional and newest technology. 

Ключові слова: термічна обробка, мікробіологічні пока-
зники, втрати маси. 

Доведено ефективність використання новітньої технології 
термічної обробки ковбас. Порівняно вплив на функціонально-
технологічні та мікробіологічні показники використання тради-
ційної та новітньої технології. 

Keywords: heat treatment, microbiological parameters, 
weight loss. 

 
Швидкий розвиток та вдосконалення облад-

нання м‘ясної промисловості потребує наукового 
обгрунтування та розробки нових режимів обробки 
м’ясної сировини. В першу чергу, це стосується 
термічної обробки ковбасних виробів у сучасних 
універсальних термокамерах, які дають можливість 
комп’ ютерного програмування процесу теплової 
обробки для кожного виду м'ясних виробів. 

Основне завдання полягає в такій оптимізації 
програм, які  забезпечили б мінімальні втрати при 
досконалій якості ковбас. 

Цьому питанню присвяченні наші досліджен-
ня. Нами проведені дослідження режимів термічної 
обробки варених ковбас на прикладі ковбаси «Док-
торська» в/г. Режим обробки варених ковбас скла-
дається з двох процесів – обжарювання ( підсихан-
ня оболонки, сушіння, коп-
чення) та варіння. Результа-
ти вивчення окремих режи-
мів і їх вплив на технологіч-
ні показники ковбас пред-
ставлені раніше [6]. 

Метою даної роботи 
було проведення порівняль-
ного аналізу запропонова-
них нових режимів терміч-
ної обробки у сучасних тер-
мокамерах з традиційними 
за класичною технологією 
відповідно Держстандарту 
[4]. Ці режими приведені у 
табл.1.  

Попередні досліджен-
ня проводили на кафедри 
технології м’яса, риби та 
морепродуктів ОНАХТ з 
послідуючою промисловою 
апробацією безпосередньо на підприємстві ТОВ 
«Глобинський м’ясокомбінат». 

Досліджували основні функціонально-
технологічні показники, які являються показовими 
для операції термічної обробки: втрати маси (мето-
дом зважування), вміст вологи [5], мікробіологічні 
[7; 8] та органолептичні показники [5]. Досліди 
проводилися чотирьохкратно. 

 
Таблиця 1 

Режими термічної обробки варених ковбас 

Новітня технологія Традиційна технологія 

Операція тер-
мічної обробки 

tс,̊
С 

tб,̊
С 

φ,% Τ, 
хв 

Операція 
термічної 
обробки 

tс,̊ С tб,̊
С 

φ,% Τ, 
хв 

1.Підсихання 
оболонки 

50  50 25 1.Підсиханн
я оболонки 

60  25 65 

2. Сушіння 55 45 25 65 2. Обжарю-
вання 

75 45 25 15 

3. Копчення 60   26 3. Варіння 80 71 99 40 

4. Варіння 75 71 99 35 4. Охоло-
дження: 
душ/хол. 
повітря 

15/5 10  40 

5. Охолоджен-
ня: душ/хол. 
повітря 

15/
5 

10  40      

 

Рис. 1. Вплив термічної обробки на втрати маси ков-
баси «Докторська» в/г 

У результаті проведення термічної обробки 

дослідних зразків за новітньою та традиційною 
технологією були отримані дані втрати маси про-
дукту після кожної операції обробки (див. рис. 1). 
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