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直流磁控溅射技术在柔性基底上制备 

光电屏蔽薄膜的研究 

高恒蛟，徐友慧，熊玉卿，王艺，王虎，李林，何延春 

（兰州空间技术物理研究所，兰州 730000） 

摘  要：目的 研究离子束清洗活化和直流磁控溅射工艺参数对聚酰亚胺-铝薄膜光电性能的影响，确定最佳

的制备工艺参数。方法 单一改变离子束活化工艺参数（离子源功率、气体流量和走带速率）和磁控溅射控

制参数（真空度、离子能量、离子束流、温度、气体流量、走带速率及走带张力），研究薄膜吸收率、附着

力和薄膜外观变化规律。借助扫描电镜、光学仪器和电磁信号测试设备，对最佳工艺条件下制备的薄膜的

形貌、透过率、电磁信号衰减频率进行了测试。结果 在离子源功率为 1260 W、气体流量为 120 mL/min、

走带速率为 0.3 m/min，镀膜辊温度为 10 ℃，溅射功率为 10 000 W 的条件下，制备的聚酰亚胺-铝光电屏蔽

膜太阳吸收率最小为 0.09，膜层附着力强，没有异常放电现象，表面光滑。铝在微观状态下呈现微小颗粒

状态，表面致密。在 0.4~14 μm 波段范围内，薄膜透射率<3.5%；在 3~15 GHz 频率范围内，薄膜电磁信号

衰减率>30 dB。结论 通过直流磁控溅射技术制备的聚酰亚胺-铝光电屏蔽膜具有优异的光学性能和电磁屏蔽

性能，在热控薄膜、屏蔽膜等领域具有广泛的应用前景。 
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Study on Preperation of Photoelectric Shielding Film by DC Magnetron 
Sputtering Technology on Flexible Polyimide Substrate 

GAO Heng-jiao, XU You-hui, XIONG Yu-qing, WANG Yi, WANG Hu, LI Lin, HE Yan-chun 

(Lanzhou Institute of Physics, Lanzhou 730000, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the effects of the parameters of ion cleaning activation and DC magnetron sputtering on 

properties of polyimide-aluminum films. The effects of plasma activation process parameters (power of ion source, flow rate of 

cleaning gas, speed of belt) and magnetron sputtering parameters (power of sputtering, flow rate of sputtering gas, temperature 

of coating roller, belt speed and stress) on the solar absorptivity, adhesion and appearance of film have been studied to determine 

the optimal process parameters. The morphology, transmittance and electromagnetic signal attenuation frequency of the film are 

measured by the scanning electron microscopy, optical instruments and electromagnetic signal testing equipment. The results 
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show that when the ion source power is 1260 W, the gas flow rate is 120 mL/min, the belt speed is 0.3 m/min, the temperature of 

the coating roller is 10 ℃, and the sputtering power is 10 000 W, the minimum solar absorptivity of the prepared PI-aluminum film 

is 0.09, the adhesion of the film is strong, the abnormal discharge phenomenon is the least, and the surface is smooth. The film 

transmittance is less than 3.5% in band range of 0.4~14 μm, the electromagnetic signal attenuation rate of film is more than 30 

dB in the 3~15 GHz frequency range. The polyimide-aluminum photoelectric films prepared by DC magnetron sputtering have 

excellent optical properties and electromagnetic shielding properties, which has a wide range of application prospects in field of 

thermal control films, shielding films and so on. 

KEY WORDS: DC magnetron sputtering; polyimide; solar absorptivity; electromagnetic signal attenuation; thermal control film 

卫星及其他航天器是在空间真空环境下工作的，

周围没有空气等导热介质，热传导方式主要依赖于热

辐射模式，因此在航天器设计中，不同热辐射性能热

控薄膜的选择对于散热控制是非常重要的[1-2]。现有

的热控膜产品一般分为涂层型（以各种热控漆为代

表）和包覆型（以聚酰亚胺膜镀铝二次表面镜为代

表），根据不同的使用要求，它们应用在不同的场合[3]。

包覆型热控膜的基本要求是实现被动热控功能，它要

求热控薄膜不仅要具有较高的红外光谱发射率，能够

将卫星内部产生的多余热量以红外形式辐射到太空，

还要具有较高的太阳光反射率，能够反射太阳辐射能

量，实现温度控制。另外，热控薄膜还应具有优异的

空间环境稳定性[4-6]。 

聚酰亚胺（PI）作为一种特殊的工程材料，具有

优异的热稳定性、抗辐射性、耐化学腐蚀性和力学性

能，在航空航天、微电子、热控膜、液晶、分离膜和

激光等领域得到了广泛的应用[7-8]，被认为是 21 世纪最

有前途的工程塑料之一[9]。以高热发射率和高太阳光

谱透过率的聚酰亚胺为基底，金属铝为高反射率薄膜

的二次表面镜的热控产品，是目前国际上不可缺少的

长寿命热控产品[10-14]。在柔性聚酰亚胺基底上制备铝

膜最佳的制备方法为磁控溅射技术[15-16]。这是由于无

论从薄膜质量的角度，还是从薄膜本身的密度及薄膜

与衬底结合强度的角度，磁控溅射技术均要明显优于

蒸发镀膜等技术[17-19]。因此，为了保证卫星热控薄膜

的性能，我们认为磁控溅射技术是最佳的制备方法[20-21]。 

本文采用连续卷绕直流磁控溅射技术镀膜，相比

其他镀膜技术优势明显。第一，可以实现大面积薄膜

的一次性沉积，幅宽为 1.2 m，长度为 50 m，保证大

尺寸范围内薄膜表面每个测试点工艺过程的一致性

要求；第二，离子束清洗活化工艺可以对聚酰亚胺基

底进行全面轰击，一方面可以清洁基底表面，清除基

底表面吸附的杂质，另一方面，使得聚酰亚胺基底表

面活化，增强基底与铝膜间的结合力；第三，磁控溅

射技术是低温条件下进行的，对柔性高分子材料基底

损伤非常小，可避免损伤引入的缺陷对薄膜光电性能

的影响。文中通过研究离子束清洗工艺（离子源功率、

气体流量、走带速率）和镀膜工艺参数（沉积温度、

溅射功率、气体流量、走带速率）对薄膜外观、附着

力和太阳吸收率的影响，确定了最佳制备工艺。在此

工艺基础上，对制备的聚酰亚胺-铝膜的表面形貌、

透射率和电磁信号衰减率进行了测试和评价。 

1  实验 

1.1  热控薄膜制备 

采用直流磁控溅射技术在 1.2 m 宽的聚酰亚胺基

底上制备了厚度约 200 nm 的铝膜。磁控溅射设备型

号为 JCJ-1200/3（上海曙光机械制造厂）。该设备配

有一套条形离子源，有效轰击宽度大于 1.2 m，离子

源工作压力范围为 0.35~1 Pa，功率范围为 0~1500 W，

溅射功率范围为 0~30 000 W。高纯铝靶材由北京有色

金属研究院提供，纯度为 99.99%，靶材尺寸为 1300 mm× 

450 mm×3 mm。高纯氩气由山西盛丰特种气体有限公

司提供，纯度为 99.99%。PI-铝薄膜制备工艺分为两

个过程。在离子束清洗活化过程中，首先向炉内通入

Ar 气（流量 120 mL/min），控制腔体气压为 0.5 Pa，

离子源功率设定为 1260 W，走带速率设定为 0.3 m/min，

开启电源，对柔性聚酰亚胺基底进行清洗活化处理。

在直流磁控溅射工艺过程中，溅射气体为高纯氩气，

流量为 100 mL/min，走带速率和张力为 0.3 m/min 和

40 N，溅射功率为 10 000 W。 

1.2  性能测试 

采用日立高新技术公司 SU3900 型扫描电镜，测

试聚酰亚胺-铝薄膜表面微观形貌；采用分光光度计

（LAMPDE900，量程 0.2~2.5 μm）测试红外波段透

光率，采用红外光谱仪（前视，量程 1.4~25 μm）测

试中长波段透光率；采用西安电子工程研究所不同形

状的信号接收天线对应不同的频率测试范围，选定

3~5 GHz（间隔 0.2 GHz）、17~26 GHz（间隔 1 GHz）

和 30~39 GHz（间隔 1 GHz）波段范围，对薄膜电磁

信号衰减进行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  基底离子活化清洗工艺对薄膜性能的

影响 

在直流磁控溅射制备 PI/Al 薄膜过程中，离子束
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清洗活化工艺是提高产品质量、工艺稳定性及生产效
率必不可少的环节。聚酰亚胺基底经过离子束轰击
后，其表面因存在断裂键而具有较高的活性。另外，
离子束清洗工艺有利于去除吸附在基底表面的杂质，
保证产品性能，避免沉积过程中杂质的污染。离子束
清洗活化工艺装置示意图及主要参数分别见图 1 和
表 1。本文研究了离子束清洗工艺 3 个关键参数（离
子源功率、气体流量和走带速率）对薄膜性能的影响。 

2.1.1  离子源功率的影响 

固定工作压力为 0.5 Pa，走带速率为 0.3 m/min，
镀膜长度为 2 m，其他参数保持不变，结果如图 2 所
示。从测试结果可以看出，随着离子源功率的增大，
薄膜的太阳吸收率变小。当功率较低时，薄膜表面活
化过程不完全，导致薄膜的太阳吸收率较高。当功率
增大为 1162 W 时，吸收率减小为 0.09。当功率增加
到 1350 W 时，吸收率仍为 0.09，但在测试过程中发 

 

现薄膜表面可以看到直径约为 0.5 mm 的黑色点。这

是由于增大功率，放电电压和束流也随之增大，引起

异常放电现象，从而对基底造成轻微的损伤。因此，

最佳离子源功率为 1260 W。 

 

 
 

图 1  离子束活化工艺装置 
Fig.1 Schematic diagram of ion beam cleaning and activation 
device 

表 1  离子束活化清洗工艺主要参数 
Tab.1 The range of main parameters of ion beam activation cleaning process 

Parameters Range Parameters Range 

Substrate width 1.2 m Continuous belt speed 0.3~1.0 m/min 

Ion species Ar+ Ion source power 600~1350 W 

Ion source voltage 300~500 V discharge current 1.0~3.5 A 

Gas flow 80~120 mL/min Reaction chamber pressure 0.35~1 Pa 
 

 
 

图 2  不同离子源功率条件下薄膜太阳吸收率 
Fig.2 The solar absorptance under different ion source power 

2.1.2  清洗气体流量的影响 

在离子源功率恒定（1260 W）、其他参数保持不

变的条件下，通过改变氩气流量来实现真空度的变

化，从而确定离子源的最佳真空度。对制备的薄膜进

行粘贴实验，用剥离强度为 2~4 N/cm 的胶带，紧贴

膜层中间区域，离边缘不小于 3 mm。用手拉起胶带

一端，并使胶带与表面成 90°，缓慢（约 5 mm/s）将

胶带拉离表面，观察膜面有无剥落或损毁，并对实验

前后膜层的太阳吸收率进行测试。结果见表 2。 

从实验结果可以看出，实际气体流量的变化对薄

膜性能没有明显的影响。然而，当线性离子源工作在

较低的工作压力下时，异常放电现象较多；相反，当 
 

表 2  气体流量对薄膜性能的影响 
Tab.2 Effect of gas flow rate on film properties 

Gas flow/(mL·min–1) Vacuum degree/Pa 
Solar absorption 
before Paste test 

Solar absorption 
after Paste test 

Appearance 

80 0.30 0.09 0.10(not fall off) 1. No visible damage 
2. More abnormal discharge 

90 0.36 0.09 0.10(not fall off) 1. No visible damage 
2. More abnormal discharge 

100 0.42 0.09 0.10(not fall off) 1. No visible damage 
2. Less abnormal discharge 

110 0.49 0.09 0.10(not fall off) 1. No visible damage 
2. Less abnormal discharge 

120 0.50 0.09 0.09(not fall off) 1. No visible damage 
2. Less abnormal discharge 
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其工作在较高的工作压力下时，异常放电很少。因此，

最佳气体流量为 120 mL/min。 

2.1.3  走带速率的影响 

在确定离子源功率（ 1260 W）和气体流量   

（120 mL/min）的条件下，研究了走带速率对薄膜性

能的影响，结果如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  不同走带速率对薄膜吸收率的影响 
Fig.3 The solar absorptance under different belt speed 

 

不同走带速率下制备的薄膜表面无明显损伤，太

阳吸收率基本保持在 0.09 不变（走带速率为 0.2 m/min

时，太阳吸收率为 0.1），如图 3 所示。粘贴试验后，

铝膜未脱落，但薄膜的太阳吸收率发生了变化。当走

带速率为 0.3 m/min 时，太阳吸收率最小，为 0.09；

当走带速率大于 0.3 m/min 时，太阳吸收率逐渐增大，

最大值为 0.11。这是因为走带速率越慢，单位面积的

活化时间越长，膜与基体之间的结合越牢固。因此，

最佳走带速率为 0.3 m/min。 

2.2  直流磁控溅射工艺参数对薄膜性能的

影响 

2.2.1  基底温度的影响 

在磁控溅射制备薄膜的过程中，衬底温度对薄膜

的性能有很大的影响。如果基体上没有冷却系统，随

着制备过程的进行，轧辊会变得越来越热，导致成膜

温度随着镀膜时间的延长而升高，影响大面积成膜的

工艺稳定性和性能一致性。轧辊的冷却技术可以保证

涂膜辊的温度在镀膜过程的纵向长度上始终保持在

一个稳定值，从而保证了制备薄膜的质量。 

为了满足大批量生产的要求，保证铝膜太阳吸收

的一致性是非常重要的。将轧辊温度设定为 10、–10、

–20 ℃，涂层长度设定为 50 m，试验段分别设定为 1、

25、49 m，在每个试验段的 6 个不同点进行了太阳吸

收和粘贴试验。试验结果见表 3。 

 

表 3  不同温度下太阳吸收率及粘贴试验结果 
Tab.3 The solar absorption and paste test results under different temperature 

Solar absorption (αs) 
Temperature/℃ Test section 

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6 
Paste test results

Section 1(1 m) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 No peeling 

Section 2(25 m) 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 No peeling 10 

Section 3(49 m) 0.10 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 No peeling 

Section 1(1 m) 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 Pinhole peeling 

Section 2(25 m) 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 Pinhole peeling –10 

Section 3(49 m) 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 Pinhole peeling 

Section 1(1 m) 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 Pinhole peeling 

Section 2(25 m) 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 Pinhole peeling –20 

Section 3(49m) 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 Pinhole peeling 
 

从表 3 中的测试数据可以看出，涂层辊在不同的

冷却温度下，所制备的铝膜表面光滑，没有异常放电

现象，太阳吸收值满足指标要求。粘贴测试结果表明，

10 ℃沉积的铝膜无剥落现象，铝膜与基体的结合完

整，而–10、–20 ℃沉积的铝膜表面有针孔状剥落点。 

低温制备的铝膜虽然太阳吸收在一定程度上有

所降低，但膜与衬底之间的结合力也降低，导致膜表

面出现针孔状脱落点。因此，10 ℃是基板冷却的最

佳温度。 

2.2.2  溅射功率的影响 

采用直流磁控溅射法制备铝膜，配套美国 AE 公

司 10 kW 直流电源，可提供恒功率、恒电压、恒电流
3 种控制方式。根据 0.5 m 宽镀膜经验和 1.2 m 宽镀
膜试验调查数据，证明恒功率模式更适合于铝膜的均
匀性控制。溅射功率分别设定为 7000、8000、9000、
10 000 W，镀膜长度为 5 m，从背面测试 PI 基底表面
不同部位的太阳吸收率，以获得最佳的溅射功率。不
同功率下铝膜的测试结果见表 4。 

从表 4 可以看出，随着溅射功率的增加，薄膜的
太阳吸收率逐渐降低。当溅射功率为 10 000 W 时，
基片的太阳吸收率达到最小值，平均值为 0.329，满
足太阳吸收率≤(0.34±0.03)的技术要求，而在其他溅
射功率下制备的薄膜的太阳吸收率大于 0.34。另一方 
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表 4  不同溅射功率下聚酰亚胺基底表面不同部位的太阳吸收率 
Tab. 4 The vertical and horizontal solar absorptivity of PI substrate surface at different sputtering power 

7000 W 8000 W 9000 W 10 000 W 
Length/m 

Left Middle Right Left Middle Right Left Middle Right Left Middle Right

1 0.362 0.362 0.363 0.354 0.354 0.354 0.343 0.342 0.342 0.330 0.332 0.333

2 0.363 0.362 0.362 0.354 0.352 0.353 0.342 0.342 0.341 0.329 0.331 0.331

3 0.362 0.363 0.363 0.353 0.353 0.354 0.342 0.340 0.343 0.327 0.329 0.329

4 0.362 0.363 0.363 0.353 0.354 0.354 0.341 0.341 0.342 0.327 0.328 0.327

5 0.361 0.362 0.362 0.352 0.353 0.353 0.341 0.342 0.341 0.327 0.327 0.328

 
面，过大的溅射功率会增加电压和电流，从而对聚酰

亚胺基底表面造成损伤。因此，在满足技术要求的条

件下，溅射功率设定为 10 000 W。 

2.2.3  溅射气体流量的影响 

溅射气氛和气压是影响薄膜性能的重要因素。在

磁控溅射过程中，过高的气压会缩短溅射粒子的平均

自由程，增加溅射粒子与气体分子碰撞的几率，从而

降低溅射粒子的沉积速率和能量。另外，由于流量增

加过大，抽气泵组无法快速抽出残余气体，这将影响

气体在靶面输运的均匀性，增加薄膜杂质的含量，进

而影响薄膜的质量。当气体压力过低时，气体分子的

电离量降低，影响气体的辉光放电。最严重的情况是，

溅射过程无法维持。根据制备 0.5 m 宽柔性温控材料

的经验，结合文献研究，选用纯度为 99.99%的高纯

氩作为镀铝工作气体。结果表明，在溅射气体流量为

100 mL/min，气压为 0.38 Pa 的条件下，制备的薄膜

性能优良，满足批量生产稳定性的要求。 
 

2.2.4  走带速率和张力的影响 

对于大面积卷绕涂布，输送带的速度和张力对涂

膜质量有很大的影响。如果走带速率过低，基材容易

起皱；反之，如果走带速率过高，薄膜太薄，不能满

足性能要求。同时，走带速率的选择必须与溅射功率

相结合。如果张力过小，会影响表面电阻的均匀性；

张力过大，会损坏基底，增加薄膜内应力和缺陷，影

响涂层质量。经过多次试验，结合 0.5 m 宽柔性温控

材料的涂装经验，确定 1.2 m 宽柔性温控膜的走带速

率为 0.3 m/min，张力为 40 N。 

2.3  聚酰亚胺-铝薄膜性能测试 

通过研究等离子体清洗工艺和磁控溅射工艺中

不同参数对 PI 基片镀铝膜性能的影响，得出了最佳

的制备工艺参数，见表 5。后续性能测试样品均采用

该工艺参数制备。 

表 5  子活化和直流磁控溅射最佳工艺参数 
Tab. 5 The best preparation process parameters of plasma cleaning technology and magnetron sputtering 

Process parameters 
Control parameter Process parameters of base ion  

source activation cleaning 
Process parameters of deposited 

aluminum on PI substrate 

Continuous belt speed 0.3 m/min 0.3 m/min 

Belt tension 30 N 30 N 

Working gas High purity argon (99.99%) High purity argon (99.99%) 

Power of ion source 1260 W — 

Voltage of ion source 420 V — 

Discharge current of ion source 3.0 A — 

Gas flow rate 120 mL/min 100 mL/min 

Sputtering target — High purity aluminum target (99.99%) 

Temperature of Coating roller — 10 ℃ 

Sputtering power — 10 000 W 

 

2.3.1  表面形貌测试 

对最佳工艺参数下制备的 PI-铝膜进行表面形貌

测试，如图 4 所示。从图 4 可以看出，薄膜表面光滑，

无明显的划痕和针孔状孔洞。从高功率扫描电镜图

（图 4b）可以看出，铝膜在微观状态下呈现微小颗

粒状态，表面致密。另外，铝膜表面有少量的白点， 

其大小约为 500 nm。通过对图 4a 所示正态区（1 区）
和白点区（2 区）进行 EDS 分析可知，1 区和 2 区铝
的质量分数和原子数分数分别为 3.84%、1.88%和
4.08%、2.17%。2 区域铝的含量偏高，要高于其余正
常区域。原因是由于镀膜过程中可能会有异常放电现
象，这可能会引起聚酰亚胺基底与铝微粒的微观作
用，产生铝的化合物，从而引起该区域铝的含量增加。 
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图 4  聚酰亚胺-铝薄膜形貌 
Fig.4 The morphology of PI-aluminum film 

 
2.3.2  薄膜透射率测试 

对 PI-铝膜的透过率进行测试，测试波段范围为

0.4~14 μm，包括 0.4~2.5 μm 可见光波段和近红外波

段，及 2.5~14 μm 中长波红外波段，测试结果如图 5、

图 6 所示。 

从测试结果可以看出，直流磁控溅射制备的 PI

铝膜在可见光、近红外和中长波红外波段的最大透过

率分别为 2.32%和 3.4%，完全满足透射率不超过 5%

的技术要求。 

 

 
 

图 5  薄膜在 0.4~2.5 μm 波长范围内透射率 
Fig.5 Transmittance of thin film in the wavelength range of 
0.4~2.5 μm 

 
 

图 6  薄膜在 1~15 μm 波长范围内透射率 
Fig.6 Transmittance of thin film in the wavelength range of 
1~15 μm 

 

2.3.3  信号衰减性能测试 

测量了 PI-铝膜在 3~39 GHz 范围内的电磁信号

衰减，包括低频、中频和高频 3 个频段。由于同一形

状的信号接收天线不能覆盖信号测试范围，不同形状

的信号接收天线对应不同的频率测试范围，选择了

3~5 GHz（间隔 0.2 GHz）、17~26 GHz（间隔 1 GHz）

和 30~39 GHz（间隔 1 GHz）3 个测试范围，分别代

表低频、中频和高频段，共有 31 个测频点。在每个

测频点对无屏蔽膜和有屏蔽膜的电磁信号进行测试，

测试结果如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  不同频率范围内电磁信号对比 
Fig.7 Comparison of electromagnetic signals in different frequency range 
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屏蔽膜的电磁信号衰减一般不小于 15 dB。由图

7 可见，PI 镀铝膜在短波段、中波段和长波段的最小

电磁信号衰减率分别为 34.1、33、34.9 dB，完全满足

技术要求。因此，PI-铝膜材料可以作为屏蔽膜材料

应用。 

3  结论 

采用直流磁控溅射技术在柔性聚酰亚胺基底上

制备了铝膜。研究了线性离子束清洗和磁控溅射工艺

参数对薄膜性能的影响。在离子源功率为 1260 W，

清洗气体流量为 120 mL/min，走带速率为 0.3 m/min，

溅射功率为 10 000 W，溅射气体流量为 100 mL/min，

轧辊温度为 10 ℃，应力为 30 N 的条件下，制备的

薄膜表面光滑平整，无针孔状孔洞。铝在微观状态下

呈现微小颗粒状态，表面致密。PI 镀铝膜的太阳吸收

率为 0.09，在 0.4~14 μm 范围内最大透过率为 3.4%，

在 3~39 GHz 范围内信号衰减大于 30 dB，满足技术

要求。采用直流磁控溅射技术制备的聚酰亚胺-铝膜

在光电屏蔽膜应用领域中具有很好的前景。 
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