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具有大面积均匀性、高质量的大尺寸中阶梯
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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, 而制
备大面积均匀性的高质量铝膜是实现高性能大尺寸中阶梯光栅的关键因素. 本文首次详细报道了具有大面积
均匀性、高质量的大尺寸中阶梯光栅铝膜的制备工艺. 首先通过理论计算模拟了蒸镀过程中蒸发源的位置、发
射特性以及夹具高度对铝膜均匀性的影响, 然后研究了关键的蒸发工艺参数, 例如蒸发速率、蒸发高度等对铝
膜均匀性和铝膜质量的影响, 最后在最佳化的蒸发工艺条件下, 成功制备出满足大尺寸中阶梯光栅用的在直
径 700 mm 范围内的均匀性小于 1%、厚度大于 10 µm的高质量铝膜.
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1 引 言

与普通的平面闪耀光栅相比, 中阶梯光栅每毫
米的刻线数目更少, 刻槽形状更精细, 其入射角、
衍射角和闪耀角都比较大, 能够获得较高的衍射级
次, 使其具有光谱范围宽, 分辨率好, 色散率大, 衍
射效率高等优点, 从而被广泛应用于光谱探测和光
谱分析等领域 [1,2]. 其中大尺寸中阶梯光栅凭借其
极高的衍射级次和大孔径实现了普通光栅难以达

到的极高光谱分辨率 (分辨率可达 106量级以上),
是天文观测、痕量元素探测仪器、高功率激光器等

的核心光学器件 [3,4].
目前, 300 mm× 300 mm以上的大尺寸中阶梯

光栅仅能通过光栅刻划机制作 [5]. 其制备方法是
利用金刚石刻刀挤压、抛光沉积在光栅基底上的铝

膜, 使铝膜表面按设计要求发生预期的形变, 刻制
出具有纳米精度的周期性微观槽形. 所以沉积铝膜

的属性, 例如铝膜的大面积均匀性、内部致密性、表
面粗糙度等将对刻制出的光栅起到决定性的作用.
为了保证刻划过程中具有强的塑性成形能力, 目前
用于普通光栅的小尺寸厚度较薄的铝膜大多数采

用热蒸镀方式实现. 但是根据文献中的报道 [6], 如
果要制备尺寸为 520 mm × 420 mm的大尺寸中阶
梯光栅, 铝膜在直径 700 mm范围内的均匀性小于
±1%, 铝膜厚度范围为10—15 µm.

大尺寸中阶梯光栅用铝膜不同于传统反射镜

铝膜, 从铝膜面积到膜层厚度都给镀膜工艺提出了
新的挑战: 1)铝膜的均匀性直接影响着光栅的衍射
波前质量和衍射效率, 大尺寸中阶梯光栅所用铝膜
面积较大, 给均匀性控制带来很大的难度; 2)由于
中阶梯光栅的刻槽较深, 金刚石刀刻划光栅过程中
用力较大, 如果铝膜的附着力达不到要求, 易造成
铝膜脱落; 3)由于铝膜厚度较大, 膜层内部易产生
缺陷, 导致致密度变差, 影响刻划后的光栅槽形; 4)
铝膜厚度越大, 表面粗糙度越差, 导致刻划后的光
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栅衍射效率降低; 5)由于在大尺寸中阶梯光栅刻划
过程中金刚石刻刀的总行程将达到几十千米, 铝膜
过硬会对金刚石刀具造成磨损, 无法完成光栅整体
刻划; 铝膜过软则不易成槽, 将直接影响光栅的衍
射效率、杂散光等参数.

尽管热蒸发镀铝技术迄今已有近百年的历史,
但是到目前为止, 国内外对大面积铝膜的研究主要
集中于铝反射镜方面, 例如镀膜的真空度、温度等
工艺参数对反射镜用铝膜质量的影响 [7,8], 其所用
的铝膜厚度较薄, 一般为纳米量级. 而采用热蒸发
制备大尺寸中阶梯光栅用较厚铝膜却鲜有报道. 本
文采用电子束热蒸发技术首次报道了大尺寸中阶

梯光栅高质量铝膜的制备工艺. 我们首先通过理论
计算模拟了蒸镀过程中蒸发源的位置、发射特性以

及夹具高度对铝膜均匀性的影响, 然后研究了关键
的蒸发工艺参数, 例如蒸发速率、蒸发高度等对铝
膜均匀性和铝膜质量的影响, 最后获得了满足大尺
寸中阶梯光栅用的在直径700 mm范围内的均匀性
小于±1%, 厚度大于10 µm的高质量铝膜.

2 实 验

为了保证所镀铝膜具有大面积的均匀性, 本实
验采用了腔体直径为 1.8 m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的均
匀性并有利于镀膜工艺参数的调节. 为了获得大
面积高质量的铝膜, 实验过程中我们调节了蒸发速
率、夹具高度等关键工艺参数. 对于铝膜均匀性的
评价,本实验利用了CAEP公司Nanomap500LS型
号的台阶仪. 我们还利用了 JEOL公司 JSM-6510
型号的扫描电子显微镜、ZYGO公司7200型号的白
光干涉仪、Agilent公司Nano Indenter G200型号
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 结果和讨论

3.1 铝膜均匀性

图 1为电子束蒸发镀铝装置示意图, 其中H是

夹具中心点P0到蒸发源水平面的距离, L 是蒸发
源到镀膜机中心距离, ρ是考察点P到平面夹具中
心点P0的距离, 即P点所在圆的半径, r 是蒸发源
到考察点P的距离, ϕ是P点处蒸发源蒸汽入射角,

θ为P点的蒸发角. 在铝膜镀制工艺前期我们首先
理论分析了铝膜的均匀性, 在一个轨迹周期内膜层
径向分布表达式为 [9]

Tp =

∫ T

0

CH(N+1)
[
H2 + (L+ ρ)2

− 4Lρ sin2(ωt/2)
]−(N+3)d(ωt), (1)

其中C为常数, N是描述蒸发源蒸发特性的参数,
ω为夹具的自转转速. 由上式可以看出, 膜层的均
匀性分布与蒸发源的位置L和夹具的高度H密切

相关. 图 2 (a)给出了蒸发源的位置L = 400 mm时
不同夹具高度下径向 0到 600 mm的理论均匀性曲
线, 由图可以看出当蒸发源位置固定时, 通过调节
夹具高度可以获得最优的铝膜均匀性, 即夹具高度
H = 700 mm时, 均匀性小于1% 铝膜面积最大, 其
半径为 255 mm. 图 2 (b)给出了在最佳化的夹具高
度下, 不同蒸发源位置L与均匀性小于 1% 铝膜的
最大面积对应半径的关系, 由图可以看出蒸发源位
置离镀膜机中心距离越大时, 所获得的均匀性小于
1% 铝膜的最大面积越大, 相应最佳化的夹具高度
越高. 本实验中为了达到半径 350 mm范围内铝膜
均匀性小于 1% 的技术指标, 并且考虑镀膜机腔内
空间利用充分, 将蒸发源距离镀膜机中心距离L设

置为500 mm.
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图 1 电子束蒸发镀铝装置示意图

图 3给出了不同夹具高度下获得的均匀性实

验数据, 蒸发过程中速率控制在50 Å/s, 为了比较,
图中同时给出了理论性数据, 图中实线表示实际镀
制的铝膜的均匀性实验数据, 虚线表示薄膜的理论
均匀性曲线. 可以看出均匀性实验数据与理论数
据基本符合, 在H = 900 mm时铝膜的均匀性小于
1% 的面积最大, 相应半径为 360 mm, 达到实验预
期目标.
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图 2 (a)蒸发源的位置L = 400 mm时不同夹具高度下径向 0到 600 mm的理论均匀性曲线; (b)在最佳化的夹具
高度下, 不同蒸发源位置L 与均匀性小于 1% 铝膜的最大面积对应半径的关系
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图 3 不同夹具高度下获得的均匀性实验和理论数据 (实
线表示实际镀制的铝膜的均匀性实验数据, 虚线表示薄膜
的理论均匀性曲线)

3.2 铝膜质量

除了铝膜的均匀性, 铝膜的质量对刻划后光栅
槽形和刻划效率也会造成极大的影响. 为了提高铝
膜的质量, 我们首先研究了夹具的高度对铝膜质量
的影响. 图 4给出了不同夹具高度下铝膜内部的扫

描电镜图, 蒸发过程中速率控制在 50 Å/s. 由图可
知, 铝膜的致密度强烈依赖于夹具高度H, 当夹具
位置较低时, 即图 4 (a)中H = 600 mm, 铝膜内部
存在大量孔洞, 其致密性非常差; 随着夹具位置升
高, 即图 4 (b)中H = 750 mm, 孔洞的数量和尺寸
均大幅度减小, 膜层的致密性得到显著提升; 当夹
具位置升高至H = 900 mm时 (图 4 (c)), 铝膜内部
基本上看不到孔洞, 膜层非常致密. 所以适当提升
夹具高度会大幅度改善铝膜内部质量, 减少膜层内
部缺陷, 使铝膜内部更加致密, 从而提高光栅的刻
划质量和衍射效率.

我们认为夹具高度对铝膜致密度的影响主要

是由于蒸发角的不同引起的, 这是由于镀膜过程

中蒸发角会对薄膜的内部结构产生影响, Robbie
等 [10]曾经探讨了蒸发角和膜层中柱状生长方向之

间的关系, 实现了对膜层结构在三维方向上的控
制; Toader等 [11]通过改变蒸发角的手段制备出了

三维光子带隙晶体材料; Kennedy等 [12]通过改变

蒸发角的手段在玻璃基底上镀制了SiO2渐变折射

率增透膜; 国内的研究小组也曾报理论探讨了蒸发
角对薄膜内部结构以及折射率的影响 [13]. 但是蒸
发角对镀制较厚铝薄内部缺陷、表面粗糙度等质量

方面的影响至今未见报道. 在本实验中当夹具高度
升高时, 夹具上同一位置对应的蒸发角变小, 铝膜
更倾向于垂直生长, 膜层内部的孔洞数量变少, 从
而铝膜的致密度得到提高.

除了夹具高度, 蒸发速率对铝膜的质量也可能
造成影响. 图 5给出了不同蒸发速率下铝膜内部的

扫描电镜图, 根据图 4的研究结果, 蒸发过程中我
们将夹具高度置于 900 mm. 由图可知, 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, 对比 10 Å/s, 50 Å/s,
100 Å/s 不同蒸发速率下铝膜内部扫面电镜图, 可
以看出蒸发速率较低时 (图 5 (a)), 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 (图 5 (b)), 但是当速率过高时, 铝膜内部反
而产生孔洞, 这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. 所以将蒸发速率控制在 50 Å/s, 此时蒸
发速度较高, 且铝膜内部致密度良好, 这样既能够
达到改善铝膜内部致密度的目的, 也缩减了整个镀
膜过程所需时间, 大大提高了工艺效率.
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图 4 不同夹具高度下铝膜内部的扫描电镜图

(a) R=10 A/s 

(b) R=50 A/s 

(c) R=100 A/s 

5 mm
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图 5 不同蒸发速率下铝膜内部的扫描电镜图

(a) H=600 nm   Ra=276 nm (b) H=900 nm   Ra=13 nm

图 6 蒸发速率控制在 50 Å/s时夹具高度分别为 (a) H = 600 mm 和 (b) H = 900 mm 的铝膜表面粗糙
度的三维图像
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除了铝膜的内部致密度, 我们还研究了夹具高
度与蒸发速率对铝膜表面的粗糙度和硬度的影响.
表 1给出了由白光干涉仪测量的在不同夹具高度

以及不同蒸发速率下铝膜表面粗糙度数据. 为了
更加直观地比较, 我们在图 6中给出了蒸发速率控

制在 50 Å/s时夹具高度分别为600 mm和900 mm
的铝膜表面粗糙度的三维图像. 显而易见, 一方面
夹具高度越高铝膜表面的粗糙度越低, 另一方面蒸
发速率过大或过小都会使铝膜的表面粗糙度变差,
也就是说铝膜表面的粗糙度和图 4 , 图 5中铝膜内

部致密度的变化规律相同, 说明膜层内部致密度将
直接决定薄膜表面的粗糙度, 所以铝膜表面粗糙度
可以直接反应膜层内部质量, 粗糙度越小, 刻划后
光栅的衍射效率越高, 光栅的散射光越少. 在最佳
化的工艺条件下, 铝膜表面粗糙度Ra由最初的276
nm降低至 13 nm. 表 2给出了不同夹具高度以及

不同蒸发速率下纳米压痕仪测量的铝膜硬度数据,
由表可知, 当夹具高度H = 900 mm、蒸发速率控
制在 50 Å/s时, 因为铝膜最为致密, 相应地其硬度
也最大, 此硬度正好满足中阶梯光栅的刻划要求.
表 1 不同夹具高度以及不同蒸发速率下铝膜的表面粗糙度

R = 50 Å/s H = 900 mm

H/mm 600 750 900 R/(Å/s) 10 50 100

Ra/nm 276 110 13 Ra/nm 41 13 76

表 2 不同夹具高度以及不同蒸发速率下铝膜的硬度

R = 50 Å/s H = 900 mm

H/mm 600 750 900 R/(Å/s) 10 50 100

铝膜硬
0.311 0.352 0.394

铝膜硬
0.379 0.394 0.370

度/GPa 度/GPa

到目前为止, 国内外对铝的研究主要集中于铝
化合物材料 [14,15]及铝合金材料 [16]的研究, 对大面
积铝膜的研究主要集中于铝反射镜方面 [17], 例如
镀膜的真空度、温度等工艺参数对反射镜用铝膜质

量的影响, 其所用的铝膜厚度较薄, 一般为纳米量
级. 而本文所制备的铝膜主要用于大面积的中阶梯
光栅, 其厚度要求在 10—15 µm之间, 虽然如此厚
的铝膜质量对刻划后的光栅衍射效率起决定性的

作用, 但是对其制备工艺的研究在国内外却鲜有报
道, 本文通过改变镀膜过程中的工艺参数, 不仅实
现了铝膜在大面积范围内的均匀性, 更为重要的是
制备出了能够满足中阶梯光栅用的致密度高、表面

粗糙度低、硬度适中的高质量铝膜, 从而为其在中

阶梯光栅上的应用提供了重要的研究数据.

4 结 论

本文首次详细报道了大尺寸中阶梯光栅高质

量铝膜的制备工艺. 我们首先通过理论计算模拟了
蒸镀过程中蒸发源的位置、发射特性以及夹具高度

对铝膜均匀性的影响, 然后研究了关键的蒸发工艺
参数, 例如蒸发速率、蒸发高度等对铝膜均匀性和
铝膜质量的影响. 不仅通过调节夹具高度实现了铝
膜的大面积均匀性, 还发现了蒸发高度越高或蒸发
速率越大时, 铝膜的致密度越高、表面粗糙度越低、
硬度越大, 但是蒸发速率大到一定程度时, 铝膜的
质量反而会下降. 最后在最佳化的蒸发工艺条件
下, 获得了满足大尺寸中阶梯光栅用的在直径 700
mm范围内的均匀性小于1%、厚度大于10 µm的高
质量铝膜.
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Abstract
Large-size echelle grating can have extremely high spectral resolution due to its large aperture and high diffractive

order. To achieve high-performance large-size echelle grating, the preparation of high-quality aluminum film with large-
area uniformity is one of the most important factors. In this paper, for the first time so far as we know, we report
the preparation process of high-quality aluminum with large-area uniformity in details. First, we simulate theoretically
the influence of the position and emission characteristic of the evaporation source, as well as the fixture height, on
aluminum film uniformity. Then, we study the influence of some key parameters of the evaporation process (such as the
evaporation height and rate) on aluminum film quality and uniformity. Finally, under the optimal conditions, we prepared
successfully the high-quality aluminum film with its thickness being larger than 10 µm and uniformity fluctuations less
than 1% within a diameter of 700 mm.

Keywords: echelle grating, high-quality aluminum film, large-area uniformity, surface roughness
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