
可见光范围镀铝反射率的研究

摘 要：介绍在可见光范围内，在玻璃基底上制备铝膜，保护膜采用高反介质膜堆。采用离子辅助手段，使其反射

率在 450nm～ 750nm波长范围内提高到 95%左右。同时讨论了膜料的选择、膜系的设计、工艺参数的优化及基片

清洗等问题。
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Abstract： In the range of visible spectrum, we prepare aluminum coating on glass substrate and then add high reflective

dielectric film stack as protection film. With the aid of ion source, the average reflectance increases to approximately 95% in

the wavelength range from 450nm to 750nm. In addition, choosing coating materials, designing coating system, optimizing

manufacturing parameters and cleaning the surface of substrate are also discussed.
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镀铝反射镜在军事、航天以及人们日常生活中

都有着广泛的应用。铝是从紫外到红外都有很高反

射率的唯一材料。在可见光区，铝反射膜的反射率

在 88%左右。未经保护的铝膜表面在大气中会生成

一层薄的氧化铝（Al2O3）膜层，从而导致其反射率

随时间推移迅速下降。通常考虑在铝膜外面加一层

SiO2 保护膜，但反射率没有提高，达不到设计要

求。所以，常常在铝膜外面加多层介质膜，这样既

能提高强度、保护其不受大气侵蚀，又能使其反射

率在可见光区达到平均 95%左右。在镀制过程中，

采用离子辅助手段，使铝膜对基片的附着力增强，

同时提高其机械强度和化学稳定性。

1 材料的选择

在可选择低折射率材料中，SiO2在较低温度下

成膜牢固、耐磨、抗腐蚀，是分解很少的低折射率

氧化物材料，因此低折射率材料选择SiO2。而MgF2

虽然折射率较低，但应力较差，且低温下成膜不

牢。选择高折射率材料时，应首先考虑硬膜材料，

其抗腐蚀能力强，机械强度高。另外高低折射率差

值越大，反射带越宽。TiO2折射率较高(2.2～2.4)，

透明区较宽(350～ 1200nm)，薄膜表面平整、连续,

颗粒均匀致密，因此高折射率材料选择 TiO2。

2 膜系的设计

提高金属膜层的反射率，常用的方案是在金属

膜层表面加镀(LH)s膜堆。(H为高折射率材料TiO2，

L为低折射率材料 SiO2 )如果金属膜层的折射率是
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，单层金属膜层的反射率是

= 1
1+

2

加镀(LH)s膜堆后，在(LH)s膜堆的反射带中心

的反射率是

=
1 2
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后者的反射率正比于 和(LH)s 膜堆的周期数

。同时应当注意到，在(LH)s膜堆的反射带内的反

射率是提高了，但在(LH)s 膜堆的反射带之外的波

段，反射率反倒下降了。经过TFC软件的模拟，当

=2时平均反射率最佳，在 95%左右。

图 1 理论设计光谱曲线

Fig.1 The designed result of the reflectance curve

3 镀制工艺

实验中，我们采用河南中光学公司生产的 1100

型镀膜机进行实验，该设备配备美国 Veeco公司生

产的 MarkII 离子源，和美国 Telemark 公司的 820

型光学膜厚控制仪和 270°e型磁偏转电子枪。

3.1 蒸发工艺

热蒸发是一种较常用的蒸发方式。当材料被加

热时，其原子就会从表面逸出。热蒸发法主要有电

阻加热和电子束加热的方法。电阻加热设备简单，

操作方便。镀铝膜时采用热蒸发的方法。在镀制前

一定要对基底做彻底的清理，先是用抛光液擦拭，

然后用醇醚混合液擦拭，再快速放到真空室中进行

镀制。在钨丝上悬挂纯度为 99.99%铝丝，用很高的

速率蒸镀在基片上，同时真空室内压强维持在

1.33×10 3Pa或更低，尽量减少铝的氧化，蒸发过程

中基片不加温。

镀介质膜 TiO2和 SiO2时采用电子束蒸发。因

为电阻加热蒸发有明显的缺点，它不能蒸发高温薄

膜材料。采用电子束加热可以克服电阻加热法的这

一缺点，电子束蒸发的优点是不会导致坩埚与被镀

材料之间的反应与污染，有利于制备纯净的薄膜，

能得到比电阻加热法更牢固更致密的薄膜。

3.2 离子束辅助

利用离子辅助沉积技术,使离子轰击沉积中的薄

膜,由于外来离子对凝聚中的成膜粒子的动量传递,

使得凝聚粒子的能量和稳定性增加,从而使膜层具有

高的凝聚密度和良好的致密性,保证膜层的光学与机

械性能的稳定性。

MarkII离子源工作时，阴极中和器发出大量的

高速电子，在电场的加速作用下向阳极发射，轰击

阳极冲入的中性气体分子或原子，使气体分子或原

子电离产生离子。这些气态混合电子和离子组成了

等离子体中，电子在磁棒产生的磁场中相互作用激

发出电场。等离子体中的正离子与电子中和后在电

场的加速作用下飞向基板。

MarkII离子源的最大优点是阴极用中和器代替

了传统霍尔、考夫曼等离子源的阴极灯丝。中和器

产生的电子数量大、能量高、方向性强。使得等离

子体中的电场更强，因而离子源的轰击速率和动能

更大，进而提高了膜层的牢固度。同时，MarkII离

子源产生的离子发散角较大，使得轰击面积大，膜

层更加均匀。

离子辅助系统中气体采用 O2，其流量控制在

15sccm。离子源相对真空室水平面的角度为 30°。

在蒸发开始之前打开离子源进行轰击，目的是清洁

基片、增加凝聚系数和附着力。在镀铝开始时关闭

离子源，防止Al与O2反应生成Al2O3。在镀铝结束

后，开始镀介质膜时再次打开离子源，它可以提高

膜层的聚集密度，增进化学反应，减少氧化物膜的

吸收。为防止TiO2在蒸发过程中失氧而游离出金属

Ti导致膜层吸收而影响薄膜的光学性能，选择充O2

使其和产生的Ti反应再次生成TiO2。不仅折射率提

高，而硬度和不溶性也得到改进。

表 1 离子源的最佳参数值：

Tab.1 The optimal parameters of the ion source

阳极 阴极发射 保护

电压 电流

200V 5.00A

电压 电流

16.40V 5.20A

电压 电流

11V 1500mA

中和器

电流

200mA

气体流速（sccm）

离子源

16.40

腔体

气压 Pa

1.8e 2

3.3 膜厚控制

在膜层的镀制过程中，除了选择适当的材料、

蒸发工艺、离子辅助沉积技术以外，还要精确控制
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每一层的厚度。合理地控制工艺对最终成膜的光学

性能起着决定性作用。在实验中，我们采用光学极

值法对所设计膜系的厚度进行监控。根据光束干涉

理论，薄膜的透射率或反射率是随着薄膜厚度的变

化而变化的。由下式可知膜层的振幅透射系数

=
1 2
-21+ 1

1· 2
- 1

， = 2

0
| |2

于是透射率为

2

0
·

21+ -2 cos 1 14

2

式中，= 1 2，= 1 2。由此可见，透射光强度为薄膜厚

度 1 1的函数，当 1 1等于四分之一波长的整数倍时，

反射率出现极值。由于这种特性，可以通过判断极

值来对膜系的厚度进行控制。

在进行膜厚控制时，监控波长为 550nm，基片

采用 K9试片，薄膜的反射光谱特性曲线由 950型

分光光度计测量。具体制备工艺参数为：当蒸镀

TiO2材料时，控制氧气流量使压强在 1.8×10 2Pa左

右，阳极电流为 5A，阳极电压为 200V，阴极电流

为 1500mA。在此过程中离子源起到了关键的作

用，它确保了镀膜材料折射率的稳定，并解决了吸

收和膜层牢固度问题。

4 测试结果与分析

测试试片的实际反射率曲线如图 2所示。

图 2 实际测试光谱曲线

Fig.2 Measured result of the reflectance curve

从测试结果可以看出，在以 500nm为中心的范

围内，平均反射率达到 95%左右，可以满足可见光

镀铝反射率的要求。

将已经制备好的铝膜用强力胶带粘牢，然后快

速用力扯下，膜层没有脱落的痕迹，说明非常牢

固。另外，使用离子辅助提高基底与膜层的粘合

性，增加其牢固度，并提高其使用寿命。
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从图 16可以看出，光谱本底平滑，数据分析

波动在±3个AD计数值范围内波动，这个波动还包

括外界杂散光。

NMOS阵列探测器S3901-1024是一个在光谱

测量应用中的理想探测器。在分析了器件模型的基

础上设计的电荷放大和采样保持电路，实现了探测

器的视频信号放大和预处理。提出的电子学设计方

案在数据转换速率和数据传输速率与器件的视频输

出速率像匹配，是较精简和集成的方案。从测试结

果数据看出，电子电路的实施是成功的。
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