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基底温度对中阶梯光栅厚铝膜质量的影响
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摘要：大尺寸中阶梯光栅具有大孔径和极高的衍射级次，可以实现普通光栅难以达到的极高光谱分辨率。中阶梯光栅通

常是利用刻划机在厚铝膜上刻划而成，所以制备大面积均匀性的高质量铝膜刻划基底是实现高性能大尺寸中阶梯光栅

的关键因素。在较厚铝膜的制备工艺中，基底温度是至关重要的工艺参数。本文通过电子束热蒸发镀铝工艺在不同基

底温度下制备了厚铝膜样品，并利用原子力显微镜、扫描电镜等手段从宏观和微观尺度详细分析了基底温度对铝膜质量

的影响。铝膜平均晶粒尺寸从１００℃时的２６４３４ｎｍ增大到２００℃时的３８４９７ｎｍ和３００℃时的５９６３５ｎｍ，表面粗糙
度Ｒｑ从１００℃时的３４７ｎｍ增长到２００℃时的５８９ｎｍ和３００℃时的９５１ｎｍ。结果表明，随着基底温度的升高表面粗
糙度迅速增大，铝膜的表面质量严重退化。
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１　引　言

　　１９４９年，Ｈａｒｒｉｓｏｎ发明了中阶梯光栅［１］。大

尺寸中阶梯光栅具有孔径大、衍射级次高（具有

可达１０６的极高光谱分辨本领［２３］）、光谱范围宽

和色散率高等优点，被广泛应用于光谱探测和场

分析中［４９］，并逐渐成为高功率激光器及天文观测

等领域中关键光学器件［１０１１］。

大尺寸中阶梯光栅通常是利用金刚石刻刀在

厚Ａｌ膜上刻划而成，使 Ａｌ膜表面具有纳米级的
周期性微观结构［１２１３］。因此，具有良好结构特性

和光学特性的铝膜在中阶梯光栅的制备中起决定

性作用。

为了保证长时间刻划过程中铝膜具有很强的

塑性成形能力，人们采用电子束热蒸发工艺制备

光栅铝膜刻划基底。尽管热蒸发镀铝工艺的历史

可以追溯到一个多世纪以前［１４１５］，但是人们对于

大面积铝膜的研究主要集中在用于大型光学系统

的铝反射镜［１６］，其大尺寸铝反射膜的制备工艺已

经非常成熟，铝膜的厚度基本控制在几百纳

米［１７１９］。然而，对于我们所设计的大尺寸中阶梯

光栅，其刻槽深度约为５μｍ，根据光栅刻蚀经验，
铝膜的厚度应为刻槽深度的２～２５倍，即１０～
１５μｍ［３，１３，２０］。不同于传统反射镜铝膜，中阶梯光
栅铝膜厚度的增加引发许多新问题和挑战：随着

铝膜厚度的增加，镀膜难度显著增加并且镀膜精

度难以控制，而持续累积的误差使得均匀性难以

控制，质量难以保证，从而会影响光栅的衍射性

能；其次，铝膜的增厚使得内部缺陷增多，致密性

变差，影响光栅槽形；另外，对于中阶梯光栅来说

最重要的就是利用平坦的铝膜表面，随着铝膜厚

度的增加，表面粗糙度快速上升，衍射效率降低。

而且制备大面积中阶梯光栅的刻划过程，一般需

要光栅刻划机在厚铝膜上行走几十千米以上，若

铝膜过软，则不易在厚铝膜上成槽，影响中阶梯光

栅槽型，导致额外的杂散光，影响衍射效率；若铝

膜过硬，则长距离刻划可能损坏光栅刻划机的刀

具，使光栅刻划无法完成。然而，对于大多数沉积

技术，薄膜前表面是粗糙不平坦的［２０］。在厚铝膜

的制备工艺中，基底温度是重要工艺参数，基底温

度的变化会直接影响铝膜的内部结构和表面质

量。

因此，本文通过电子束热蒸发镀铝工艺在不

同基底温度下制备了厚铝膜样品，并从金属薄膜

生长动力学出发，利用原子力显微镜、扫描电镜等

手段在宏观和微观尺度分析了基底温度对铝膜质

量的影响。

２　实　验

　　为了保证所镀铝膜具有大面积的均匀性，本
实验采用腔体直径为１８ｍ的大型电子束蒸发镀
膜机，镀膜机内装备了美国 Ｔｅｌｅｍａｒｋ公司生产的
ＴｅｌｅｍａｒｋⅡ型电子枪。在整个铝膜镀制工艺中夹
具均采用旋转平面夹具，它能够保证大面积铝膜
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图１　电子束热蒸发系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｅ

ｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

的均匀性并有利于镀膜工艺参数的调节。图１为
镀膜系统的结构示意图。在厚铝膜沉积系统中，

系统中心与蒸发源之间的距离为Ｄ，Ｄ＝５００ｍｍ。
ＲＰ为Ｐ点的半径，ω为夹具旋转速度，θ是Ｐ点的
沉积角度。在镀膜过程中保持７０?／ｓ的沉积速
率不变。在夹具盘中心放置５２０ｍｍ×４２０ｍｍ×
２００ｍｍ的微晶玻璃，作为沉积铝膜的基底。实验
过程中对基底采用烘烤方式加热，并在每次镀膜

实验过程中保持２ｈ以上的前烘时间，以确保夹
具盘和基底材料的温度稳定并分布均匀。夹具的

旋转速度ω控制在１０ｒ／ｍｉｎ，确保在镀膜过程中
膜厚在圆周方向分布均匀。夹具高度 Ｈ为
１０５０ｎｍ，经试验分析，在此高度下，直径７００ｎｍ、
１２μｍ厚铝膜的膜厚均匀性达到 ±１％，能够满足
大尺寸中阶梯光栅的刻划要求。

本实验利用 ＣＡＥＰ公司 ＮＡＮＯＭＡＰ５００ＬＳ型
台阶仪来测量铝膜的厚度，利用 ＪＥＯＬ公司 ＪＳＭ
６５１０型扫描电子显微镜、ＺＹＧＯ公司７２００型白光
干涉仪、Ａｇｉｌｅｎｔ公司 ＮａｎｏＩｎｄｅｎｔｅｒＧ２００型纳米
压痕仪对铝膜的内部结构、表面形貌以及硬度进

行了详细的评价。

３　结果与讨论

　　由图１可以看出，大尺寸的微晶玻璃基底和
铝合金夹具盘在长时间的镀膜过程中会使基底温

度的变化非常复杂，所以基底温度对镀铝质量的

影响需要进一步研究。在之前的工作中，我们已

经详细讨论了铝膜大面积的均匀性和铝膜径向质

量分布问题［１３，２１］。我们发现铝膜的致密度不仅

仅依赖于夹具高度，蒸发速率的变化也会造成铝

膜内部缺陷的产生。此外，通过对比不同蒸发速

率下铝膜内部扫面电镜图［１３］，可以看出，蒸发速

率较低时，膜料分子动能小，生长的膜层疏松，铝

膜内部质量较差；当蒸发速率提高时，膜料分子动

能增大，生长的铝膜会变得更加致密，但是当速率

过高时，铝膜内部反而产生孔洞，我们认为可能是

因为膜料分子动能很大，沉积到基底表面时造成

基板温度过高，使得膜层内部产生缺陷。但需要

通过实验进一步验证。

为了研究基底温度对铝膜质量的影响，通过

烘烤装置加热基底，在不同基底温度 １００、２００、
３００℃情况下，镀制了厚度为８μｍ铝膜。沉积速
率控制在７０?／ｓ。图２展示了不同基底温度沉积

图２　不同基底温度沉积的铝膜表面和截面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｄｏｗｎａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ

ｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

的铝膜表面和截面ＳＥＭ图。从图２（ａ）～２（ｃ）铝
膜表面ＳＥＭ照片中可以看出随着基底温度的升
高，铝膜的晶粒尺寸明显变大，说明不同基底温度

沉积的铝膜表面质量，即表面粗糙度截然不同。
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从图２（ｄ）～２（ｆ）铝膜截面ＳＥＭ照片中可以看出
不同基底温度对铝膜内部质量影响不大，对比之

前我们对沉积速率的研究［１０］，在相同沉积速率下

不同铝膜内部都很致密，而在室温情况下不同沉

积速率沉积的铝膜质量差异十分明显。这说明基

底温度对于铝膜内部致密度的影响要远小于沉积

速率。

从图２可以看出，基底温度升高会导致铝膜
晶粒尺寸明显增大。为了得到准确的晶粒尺寸变

化情况，我们测量了不同基底温度沉积铝膜的表

面ＡＦＭ图片，如图３所示。平均晶粒尺寸和表面
粗糙度可以通过Ａｇｉｌｅｎｔ公司的ＮａｎｏＳｃｏｐｅＡｎａｌｙ
ｓｉｓ分析软件在ＡＦＭ图像中直接提取。测得的铝
膜平均晶粒尺寸从１００℃时的２６４３４ｎｍ增大到
２００℃时的３８４９７ｎｍ和３００℃时的５９６３５ｎｍ，
如图４所示。晶粒尺寸对基底温度的依赖关系如
图４中拟合曲线所示。

图３　不同基底温度沉积的铝膜表面ＡＦＭ图

Ｆｉｇ．３　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４　铝膜晶粒尺寸随基底温度的变化

Ｆｉｇ．４　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＡｌｆｉｌｍｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｔｈｅｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　薄膜动态生长是蒸镀材料的随机沉积过

程［２２］。根据ＶａｎｄｅｒＤｒｉｆｔ模型［２３２４］，在沉积初始

阶段，随机定向的原子核将在基底表面形成，随后

进入纳米晶体结构的生长阶段，最后，拥有更高的

垂直生长率的晶体有更高的存活几率，同时在生

长过程中小颗粒会聚集形成大颗粒。结果，越来

越多的大颗粒（如图３（ａ）～３（ｃ）所示）随厚度的

增长而形成，导致了一个更粗糙的表面。图５给
出了从ＡＦＭ图像中直接得到的表面粗糙度 Ｒｑ随
基底温度变化的情况。Ｒｑ从１００℃时的３４７ｎｍ
增长到 ２００℃时的 ５８９ｎｍ和 ３００℃时的
９５１ｎｍ，可以看出随着基底温度的增大表面粗糙

图５　铝膜表面粗糙度Ｒｑ随基底温度的变化

Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＡｌｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓＲｑｏｎ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

度迅速增大，铝膜的表面质量严重退化。因此，铝

膜表面粗糙度是薄膜的固有属性，主要取决于晶
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粒尺寸，并随基底温度升高迅速增大。

基底温度对铝膜表面粗糙度的影响主要源于

铝膜沉积过程中影响铝膜表面形态的几个过程，

包括阴影效应及重发射效应、表面扩散、体扩散和

升华能［２５２９］。阴影效应可以产生于斜入射原子

优先沉积在表面小丘上，导致一个长期的几何效

应，甚至可以产生垂直角度沉积过程；重发射效应

指不粘黏的原子从小丘上弹出并沉积在膜层表面

的凹陷处。由于它们长期的非局部性，阴影效应

（粗化表面）和重发射效应（平滑化表面）显现出

比局部效应（如表面扩散）对膜层表面粗糙度的

影响更具决定性。表面扩散是指由于膜层表面不

均匀，存在梯度变化，原子沿膜层表面方向移动的

过程。体扩散指原子在点阵内（不是沿晶界、表

面或其他缺陷区）的热运动引起的扩散。升华能

是蒸镀材料由固态转化为气态所需的能量。在铝

膜沉积过程中，上述几种过程都与沉积温度强烈

相关。阴影效应、重发射效应和表面扩散可以根

据膜层表面粗糙度特性，通过建立模型来进行量

化。随着基底温度的提高，阴影效应、重发射效应

和表面扩散会更起到主导作用，并最终粗化铝膜

表面。

４　结　论

　　本文研究了基底温度对铝膜质量的影响。在
不同基底温度和相同沉积速率情况下，制备了相

同厚度的厚铝膜。由于铝长时间持续的生长和大

量大尺寸晶粒在高沉积温度下急速形成，导致了

更高的铝膜表面粗糙度。铝膜晶粒尺寸从１００℃
时的２６４３４ｎｍ增大到２００℃时的３８４９７ｎｍ和
３００℃时的５９６３５ｎｍ，表面粗糙度 Ｒｑ从１００℃
时的 ３４７ｎｍ增长到 ２００℃时的 ５８９ｎｍ和
３００℃时的９５１ｎｍ，研究结果为制备高质量大尺
寸中阶梯光栅提供了参考。
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