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磁控溅射铝薄膜的组织与性能研究 
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摘要：核辐射探测器窗口所用材料聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)的厚度仅 2 μm，材料质软、熔点低且表面张力较

大，在其表面采用磁控溅射技术沉积纳米铝膜极其困难，目前该产品主要依赖进口。针对这一问题，本文采用磁

控溅射离子镀技术在 PET 表面制备铝膜，采用扫描电子显微镜、原子力显微镜和 X 射线衍射仪观察和分析了铝

薄膜的微观形貌及物相组成，采用划格法定性检测了铝薄膜与 PET 基体之间的结合力，并使用紫外—可见分光光

度计和核辐射探测器分别表征了镀铝薄膜的挡光性和射线粒子的透过率。结果表明：Al 晶粒为纳米晶、结晶细小

致密，铝薄膜与 PET 基体结合紧密；随着沉积时间的增加，Al 晶粒尺寸先增加后趋于稳定，铝薄膜的厚度先增

大后减小。铝薄膜的挡光性、α、β 粒子的平均透过率先提高后降低；当沉积时间为 20 min 时，铝薄膜的厚度最

大为 60.29 nm，光透过率最低为 0.002%，α、β 粒子平均透过率最高，分别为 589.8 CPS 和 567.5 CPS。 

关键词：PET；磁控溅射；沉积时间；Al 薄膜；挡光性；射线透过率 
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Study on the microstructure and properties of Al films prepared by 

magnetron sputtering 

 

Li Mingxu1 *, Li Xin2, Guo Qiaoqin2 *, Qi Yuanhao2, Lei Yu1 

(1. CNNC Xi’an Nuclear Instrument Co., Ltd., Xi’an 710061, China; 2. School of Materials Science and 

Chemical Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710032, China)  

 

Abstract: The material used for the window of the nuclear radiation detector, polyethylene terephthalate 

(PET), has a thickness of only 2 μm. This material is soft, has a low melting point, and has a high surface 

tension. It is extremely difficult to deposit nano-aluminum films on its surface using magnetron sputtering 

technology. Therefore, currently, this product mainly depends on imports. In response to this issue, the 

Al film was deposited on the surface of PET by magnetron sputtering ion plating technology in this 

research. The microstructure and phase composition of the aluminum film were observed and analyzed 

using scanning electron microscopy, atomic force microscopy, and X-ray diffraction. The binding force 

between the aluminum film and the PET substrate was qualitatively detected using the scribing method, 

and the light blocking properties and X-ray particle transmittance of the aluminum coated film were 
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characterized using ultraviolet-visible spectrophotometer and nuclear radiation detector, respectively. The 

result shows that the aluminum grains are nano crystals with fine and dense crystallization, and the 

aluminum films are closely combined with the PET substrate. With the increase of deposition time, the 

grain size of aluminum first increases and then tends to stabilize. Meanwhile, the thickness of the 

aluminum films first increases and then decreases. Moreover, the light-blocking property of the aluminum 

films and the average transmittance rates of α and β particles first increases and then decreases. When the 

deposition time is 20 min, the maximum thickness of the Al films is 60.29 nm, the lowest light 

transmittance is 0.002%, and the average transmittance of α and β particles is the highest, with the values 

being 589.8 CPS and 567.5 CPS respectively. 

Keywords: PET; magnetron sputtering; deposition time; Al films; light-blocking property; ray transmittance 

 

当今，核能在电力发电、生物医学、核载荷、

核冶金等领域有着非常广泛的应用。但是，其应用

会产生α、β表面污染，该污染具有极强的放射性和

放射毒性，对生态环境和人类健康会造成严重危

害。短期内接触大剂量的辐射，可能会造成晒斑、

引发皮肤和粘膜炎，还会使机体发生电离现象，甚

至引起白血病和恶性肿瘤等严重后果[1-3]。因此，核

能的使用需更加谨慎，核辐射监测势在必行[4-5]。α、

β表面污染测量仪是核辐射探测最常用仪器仪表之

一[6-8]。其中，镀铝薄膜(PET+铝薄膜)是α、β表面污

染测量仪中非常重要的一部分，它能够阻挡可见光

及紫外光，但可以允许α、β射线粒子通过。但是，

该PET材料厚度仅2 µm，熔点低，表面张力大，且

易破损，在其表面采用磁控溅射技术均匀制备铝薄

膜非常困难[9-11]。目前，该镀铝薄膜主要由美国EJ公

司与法国MGP公司垄断，价格昂贵，且对我国实行

技术封锁。针对现阶段存在的技术难题以及现实情

况的迫切需求，制备镀铝薄膜并研究该薄膜的组织

结构及其与挡光性、射线粒子透过之间的内在联系

至关重要。 

磁控溅射技术具有沉积温度低、制备的薄膜种

类多样灵活、基体材料适用范围广等多个优     

点[12-13]。预先沉积薄薄膜可以调整镀膜前的真空环

境，在一定程度上可以改善薄膜质量[14-15]。Hui Jiang

等[16]采用60 min的Ti预溅射的方法改变镀膜前的基

础真空，发现可以减少真空腔内的残留气体，提高

真空度。沉积时间是影响薄膜厚度的直接因素之

一，而薄膜厚会度直接影响镀铝薄膜的挡光性和α、

β粒子透过率。赵印中等[17]发现溅射时间主要通过

影响膜的厚度来影响铝膜的反射率。钟志有等[18]研

究了溅射时间对掺镓氧化锌薄膜的组织结构和光

学性能的影响。在铝薄膜的研究领域中，Ulises 

Barajas-Valdes等[19]采用射频磁控溅射技术制备铝

和铝硼薄膜，研究了溅射功率和衬底类型(硅片和载

玻片)对沉积膜的影响。韦春贝等[20]采用磁控溅射镀

铝与化学转化复合处理的方法对镁合金表面进行

处理，制得了复合处理膜层，研究了镀铝薄膜的耐

蚀性。Hayk Khachatryan等[21]在金属、非金属(Si)和

玻璃衬底沉积铝薄膜，并研究了相结构、微观结构

和薄膜生长过程。但是，以上的这些研究主要是应

用于包装及反射性产品领域，在核辐射监测仪器仪

表方面的应用却鲜有报道。 

因此，本文采用磁控溅射离子镀技术在PET基

体材料表面制备铝薄膜。同时，考虑到沉积时间会

影响铝薄膜的厚度，进而影响薄膜的挡光性以及α、

β射线粒子的透过率等性能，因此，本文重点研究了

沉积时间对镀铝薄膜的组织结构、挡光性和射线粒

子的透过率的影响，为铝薄膜的制备及其在核辐射

探测器中的应用奠定理论基础和实践基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验方法 

基体材料为PET，尺寸为150 mm×230 mm×2 

μm。试验用铝靶(尺寸400 mm×90 mm×8 mm，纯度

为99.99%)。 

1.2  实验过程 

试验所用设备为TSU-650多功能镀膜机，使用

无水乙醇清洁PET基体后，将其放置于镀膜机内，

抽真空至5×10−3 Pa。然后进行辉光清洗，其工艺参

数分别为：偏压−60 V，气压0.5 Pa，清洗时间10 min。

铝薄膜工作层沉积参数为：偏压−80 V，气压0.4 Pa，

铝靶电流1.5 A，时间分别为5、12、20和30 min。 

1.3  测试方法 

采用场发射扫描电子显微镜(VEGAⅡXMU)对

铝薄膜形貌进行观察，并测量厚度；采用原子力显

微镜(MultiMode8)对铝薄膜微观三维形貌进行观
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察，并测量其粗糙度；利用X射线衍射仪(布鲁克D2)

分析铝薄膜的相组成；根据GB/T 9286—1998采用划

格法定性分析薄膜和基体材料的结合力，评级标准

如表1所示；利用紫外—可见光分光光度计(UV-

2550)测量镀铝薄膜的光透过率，将制备的铝薄膜安

装在型号为FJ-2207的α、β表面污染监测仪上，对准

辐射源，检测α、β射线粒子透过率。

表 1  划格试验评级标准 

Tab.1  Grid test rating standards 

分级/

级 
说明 

划格区表面

外观 

0 切割边缘完全平滑，无一格脱落 — 

1 在切口交叉处有少许涂层脱落，但受影响的交叉切割面积不能明显大于 5% 
 

2 
在切口交叉处和/或沿切口边缘有涂层脱落，受影响的交叉切割面积明显大

于 5%，但不能明显大于 15% 
 

3 
涂层沿切割边缘部分或全部以大碎片脱落，和/或在格子不同部位上部分或

全部剥落，受影响的交叉切割面积明显大于 15%，但不能明显大于 35%  

4 
涂层沿切割边缘以大碎片脱落，和/或在格子不同部位上部分或全部出现脱

落。受影响的交叉切割面积明显大于 35%，但不能明显大于 65% 
 

5 剥落的程度超过 4 级 — 

2  结果与讨论 

2.1  沉积时间对铝薄膜微观形貌的影响 

不同沉积时间的铝薄膜的微观形貌如图1所

示，可以看出铝晶粒致密、细小，分布均匀，薄膜

无明显裂纹、脱落等缺陷。随着沉积时间的增加，

铝晶粒的尺寸逐渐增大。沉积时间非常短时(5 min)，

PET基体上沉积的铝晶粒数量很少，并且没有足够

的时间生成大晶粒，因此晶粒的尺寸非常细小；但

是沉积时间太短导致了一些铝粒子没有时间迁移

扩散就被后溅射出的粒子覆盖，铝薄膜沉积就结束

了，因此出现了颗粒堆积的现象。当沉积时间从12 

min增加到30 min，铝晶粒的数量逐渐增多，并且晶

粒形核、生长、长大以及迁移的时间逐渐延长，因

此铝晶粒逐渐长大，尺寸增大。 

  

(a) 5 min                      (b) 12 min 

  

(c) 20 min                     (d) 30 min 

图 1  不同沉积时间下制备的铝薄膜的微观形貌 

Fig.1  Microstructure of the Al films prepared under 

different deposition time 

图2是不同沉积时间下的铝薄膜的截面形貌，

可以看出铝薄膜完整，且无脱落、裂纹及破损等缺

陷，与PET基体结合情况良好。测量铝薄膜厚度可

知，当沉积时间分别为5、12、20和30 min时，薄膜

厚度分别为11.17、17.86、60.29和55.83 nm，薄膜厚

度呈现先增加后降低的变化趋势。这是因为随着沉

积时间的增加，PET基材表面沉积的铝晶粒越来越

多，铝薄膜厚度会逐渐增加，但是当沉积时间过长

时，反溅射作用会导致薄膜中一部分结合力差的铝

晶粒被击飞，使得铝薄膜的厚度下降。 

不同沉积时间下铝薄膜的三维形貌如图3所

示，可以看出薄膜表面起伏在25 nm以内，平整度 
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(a) 5 min                      (b) 12 min 

  

(c) 20 min                     (d) 30 min 

图 2  不不同沉积时间下制备的铝薄膜的截面形貌 

Fig.2  Cross-sectional morphologies of the Al films 

prepared under different deposition time 

好，铝晶粒致密并且分布均匀，均向Z轴方向呈柱状

方式生长。随着沉积时间的增加，沉积在PET基体

上的Al晶粒越来越多，铝薄膜厚度增加，铝晶粒生

长的高度越来越高，逐渐由5.7 nm增加到13.1 nm。 

 

(a) 5 min                      (b) 12 min 

 

(c) 20 min                    (d) 30 min 

图 3  不同沉积时间下制备的铝薄膜的三维形貌图 

Fig.3  Three-dimensional morphologies of the Al films 

prepared under different deposition time 

图4为不同沉积时间下的铝薄膜的粗糙度，可

以看出随着沉积时间的增加，铝薄膜的粗糙度逐渐

增大，当沉积时间为30 min时达到最高值3.77 nm。

铝薄膜的粗糙度为纳米级，说明薄膜十分平整，起

伏度很低。铝薄膜表面粗糙度越大，其存在孔洞缺

陷的可能性越大，光穿过铝薄膜表面微观凹凸不平

的地方的概率越高，铝薄膜挡光性差的几率越    

高[22]。 
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图 4  不同沉积时间下制备的铝薄膜的粗糙度 

Fig.4  Roughness of the Al films prepared under different 

deposition time 

2.2  铝薄膜的物相分析 

不同沉积时间下铝薄膜的XRD图谱如图5所

示。可以看出，在35°～90°的范围内，出现4个铝的

特征峰，衍射指数分别为(111)、(200)、(220)和(311)，

磁控溅射在PET基体上沉积得到的铝纳米晶粒薄膜

呈多晶面心立方结构。随着沉积时间增加，铝特征

峰的峰强逐渐增强，说明铝相含量增多的同时，较

小的晶粒合并、长大，形成了较大的晶粒。金属铝

易氧化，因此XRD图谱中出现多个晶面的Al2O3特

征峰，衍射指数有(211)、(220)、(204)、(232)、(134)、

(333)和(236)。采用谢乐公式计算了不同沉积时间下

铝薄膜的晶粒尺寸，当沉积时间分别为5、12、20和

30 min时，晶粒尺寸分别为0.335、0.333、0.322和

0.367 nm。这一结果与2.1中表面SEM的分析的规律 
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图 5  不同沉积时间下制备的铝薄膜的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of the Al films prepared under 

different deposition time 
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并不完全一致，可能是由于由于样品特性以及制样

和测量误差等多方面原因所导致。 

 
cos

Kλ
D

β θ
  (1) 

式中：D为晶粒尺寸，nm；K为Scherrer常数，取0.89；

λ为X射线波长，取0.154 06 nm；β为FWHM半峰宽；

θ为衍射角。 

2.3  沉积时间对铝薄膜沉积速率的影响 

图6为沉积时间与沉积速率的关系图。可以看

出，随着沉积时间的增加，沉积速率先下降后升高

再下降。结合图2的铝薄膜厚度可知，当沉积时间从

5 min增加到12 min时，铝薄膜厚度增加幅度很小，

沉积速率下降；当沉积时间增加到20 min时，铝薄

膜厚度增加幅度大，沉积速率增加；当沉积时间继

续增加到30 min时，因为反溅射作用导致铝薄膜厚

度降低，沉积速率下降。其中当沉积时间为20 min

时，沉积速率最快，为3.014 5 nm/min。 

 

图 6  沉积时间与沉积速率的关系 

Fig.6  Deposition time versus deposition rate 

2.4  铝薄膜的结合力测试 

不同沉积时间下铝薄膜划格试验后的宏观形

貌如图7所示，可以看出铝薄膜完整，表面无大片铝

薄膜脱落现象，与标准评级表对照为1级，铝薄膜与

PET基体的结合力良好。 

  

(a) 5 min                      (b) 12 min 

  

(c) 20 min                    (d) 30 min 

图 7  不同沉积时间下制备的铝薄膜划格试验后

的宏观形貌 

Fig.7  Macroscopic morphology of the Al films prepared 

under different deposition time after grid crossing 

test 

2.5  沉积时间对铝薄膜光透过率的影响 

图8为PET基体和不同沉积时间下铝薄膜在紫

外光区和可见光区的透过率，可以看出PET基体的

透过率明显高于铝薄膜，在200～800 nm波长之间，

铝薄膜的透过率均低于0.4%。随着沉积时间增加，

铝薄膜的对可见光的透过率先降低后升高，沉积时

间为20 min的铝薄膜的透过率最低，在0.002%左右，

其中30 min和20 min的透过率非常接近，但是20 min

的铝薄膜厚度更大，也更致密，所以挡光性最好，

透过率最低。 
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图 8  PET 基材和不同沉积时间下制备的铝薄膜在紫外光

区和可见光区的透过率曲线 

Fig.8  Transmittance of PET substrate and the Al films 

prepared under different deposition time in the UV 

and visible regions 

2.6  沉积时间对铝薄膜射线粒子透过率的影响 

由图8可知沉积时间为5 min的铝薄膜透光率

高，因此无法检测α、β粒子透过率。沉积时间为12、

20和30 min的铝薄膜α、β粒子透过率检测结果如图

9所示。可以看出，α粒子平均透过率分别为567.6、
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589.8和580 CPS，β粒子平均透过率分别为540.9、

573.1和557.3 CPS，α粒子透过率比β粒子透过率高；

随着沉积时间的增加，α、β粒子透过率均先增大后

减小，20 min时的α、β粒子平均透过率均达到最高。 

 

(a) 粒子透过率 

 

(b) 粒子透过率 

图 9  不同沉积时间下制备的铝薄膜的 α、β 粒

子透过率对比图 

Fig.9  Comparison of α and β particle transmittance of the 

Al films prepared under different deposition time 

铝薄膜具有挡光性主要是因为铝金属晶体结

构的紧密堆积、表面的光滑度以及自由电子与光线

的相互作用，并且铝在可见光范围内具有较高的折

射率和较低的吸收系数的光学特性，使得光线穿过

薄膜的可能性进一步降低，因此铝薄膜能够有效地

阻挡光线的穿透，实现良好的挡光效果。α粒子电离

能力强，但穿透力弱；β粒子电离能力弱，但穿透能

力较强。α粒子和β粒子穿过铝薄膜时，或激发，或

电离，或被散射。α粒子穿过铝薄膜仍能保持原有的

直线运动轨迹，并且能量损失小，β粒子穿过铝薄膜

时能量损失大，与电子碰撞后的散射角可能很大，

甚至可以到180°，运动轨迹被改变，虽然穿透能力

较强，但是β粒子透过率低于α粒子[23-24]。核辐射手

持探测仪器的要求是阻挡更多的可见光粒子的同

时保证增加α粒子和β粒子的平均透过率。铝薄膜挡

光性越好，进入核辐射探测器检测室的可见光粒子

数量的越少，对α、β粒子数量的检测率越高。如图

10所示，随着沉积时间的增加，α、β粒子透过率变

化规律和挡光性变化规律一样，均是先增大后减

小。结合SEM表面和截面扫描结果，铝薄膜在20 min

时的表面最致密均匀，且厚度最厚，挡光性更强，

因此在此条件下制备的铝薄膜能够阻挡最多的可

见光，同时透过α粒子和β粒子能力最强。 
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图 10  不同沉积时间下制备的铝薄膜的 α、β 粒

子平均透过率 

Fig.10  Average transmittance of α and β particles in Al 

films prepared under different deposition time 

3  结 论 

本文采用磁控溅射技术在PET基体表面控制沉

积时间沉积铝薄膜，通过组织及性能表征，得到的

主要结论如下： 

(1) 沉积的铝薄膜的铝晶粒细小，分布均匀，均

向Z轴方向呈柱状方式生长；铝薄膜与PET结合紧

密，平整度好，无破损等缺陷；随着沉积时间增加，

铝薄膜厚度先增大后减小，沉积时间20 min时厚度

最高为60.29 nm。 

(2) 铝薄膜的相组成主要为铝相，其衍射面分

别为Al(111)、Al(200)、Al(220)和Al(311)。 

(3) 在200～800 nm的波长范围下，随着沉积时

间增加，铝薄膜的光透射率先降低后升高，沉积时

间20 min时光透射率最低在0.002%左右，挡光性最

好；α、β粒子平均透过率均先增大后减小，沉积时

间20 min时均最高，分别为589.8和567.5 CPS。不同

沉积时间下制备的铝薄膜的α粒子平均透过率比β

粒子平均透过率高。 
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