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太阳光谱金属Ｇ介质干涉型强吸收膜的研究
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摘要　随着军事隐形、太阳能转换以及激光热处理等技术研究的日益深入,对表面吸收膜的技术要求不断提高.

为满足太阳光谱吸收的要求,研制了一种在４００~２５００nm波段具有强吸收作用、适应多种基底的光学薄膜.通过

分析吸收理论,建立吸收结构模型,并结合材料的特性研究,实现了吸收膜的设计.采用真空离子辅助沉积技术,

根据逆向反演法,对“分步沉积”工艺二次优化,制备了太阳光谱强吸收膜.测试结果表明,研制的吸收膜在

４００~２５００nm波段的平均吸收率为９８．１５％.制备的吸收膜通过了机械牢固度测试,与基底能够很好地结合.
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Abstract　Withthedeepeningofresearchonthemilitarystealth solarenergyconversion laserheattreatmentand
othertechnologies thetechnicalrequirementsforsurfaceabsorptionfilmsarecontinuouslyimproved敭Inorderto
meettherequirementsofsolarspectrumabsorption anovelopticalfilmwithstrongabsorptioninthe４００Ｇ２５００nm
bandisdeveloped whichisapplicabletomultiplekindsofsubstrate敭Theabsorptionstructuremodelisestablished
basedontheabsorptiontheory andthedesignoftheabsorptionfilmisrealizedbycombinationofthecharacteristics
ofthematerials敭ThesolarspectrumstrongabsorptionfilmispreparedbasedonthevacuumionＧassisteddeposition
techniqueandthefractionaldepositionprocessoptimizedbythereverseinversionmethod敭Thetestresultsshow
thattheaverageabsorptanceoftheabsorptionfilmis９８敭１５％intherangeof４００Ｇ２５００nm敭Thepreparedabsorption
filmscanmeettherequirementofmechanicalfastnessandhavebetteradhesivenesstothesubstrate敭
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１　引　　言
太阳光谱指的是在地面上观测的太阳辐射[１]波段,约为４００~２５００nm,在其两侧波段的太阳辐射因大

气中的臭氧、水气和其他成分的强烈吸收作用不能到达地面.随着对太阳能源的重视和开发利用,关于太阳

光谱的研究日益加深,太阳光谱吸收膜的要求也在逐渐提高.近年来,国内外关于吸收膜的研究逐渐朝着宽

波段、高吸收的方向发展,制备的工艺也在不断改进,Barshilia等[２]通过光学软件模拟,利用磁控溅射技术制

备出TiＧAlN薄膜;Dubey等[３]使用多层薄膜(SiO２/Si３N４)和衍射光栅组成的背反射器有效提高了太阳能电

池的性能;吉林大学王兴利[４]通过CuO纳米阵列,研究出CuO/Cu材料,表现出光陷阱的性质,具有很强的
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光捕捉能力;２０１６年１月,浙江大学范瑞[５]根据多通道滤光片中光吸收器的要求,研制了４００~１１００nm波

段吸收率为９７．８６％的吸收膜;２０１６年１０月,长春理工大学付秀华等[６]根据关联成像系统的技术要求,实现

了４００~１１００nm波段的高吸收,薄膜吸收率达到９９．１％.但是对于４００~２５００nm波段的强吸收膜,还未

见相关报道.为满足太阳光谱吸收的要求,本文研制了一种在４００~２５００nm波段具有强吸收作用、适应多

种基底的光学薄膜.

２　膜系设计
太阳辐照度曲线如图１所示,根据其特点及吸收膜的应用要求,其技术参数如表１所示.

图１ 太阳辐照度曲线

Fig敭１ Solarirradiancecurve

表１　吸收膜的技术参数

Table１　Technicalparametersoftheabsorptionfilm

Parameter Specification
Substrate K９、Al、Cu、MgＧAl

Incidentangle/(°) ０
Spectrumrange/nm ４００Ｇ２５００
Absorptance/％ ≥９８

２．１　吸收结构模型的研究

吸收膜系使用透明金属与介质组合设计.透明金属是在某一波段具有一定透射率的金属薄层.为了考

察薄膜的吸收,引入势透过率[７]的概念,其定义为

φ＝
T
１－R＝

T
T＋A

, (１)

式中T 为透射率,R 为反射率,A 为吸收率.为了从势透过率导出薄膜的吸收率,首先要分析它的基本特

性,如图２所示.

图２ 膜层示意图

Fig敭２ Schematicofthefilmlayers

设膜层中的第i层和第i＋１层界面的势透过率为φi＝
Ti

１－Ri
,若不考虑界面吸收,则１－Ri＝Ii(进入

第i层能量),Ti＝Ii＋１(从第i层透过的能量等于第i＋１层的入射能量),有

φi＋１
i ＝

Ii＋１

Ii
, (２)
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式中φi＋１
i 表示第i层到第i＋１层的势透过率.同理,φi＋２

i ＝
Ii＋２

Ii
＝
Ii＋１

Ii

Ii＋２

Ii＋１
＝φi＋１

i φi＋２
i＋１. 则可递推出,φm＋１

０ ＝

φ１
０φ２

１φ３
２􀆺φm＋１

m ,即

φ＝φ０φ１φ２􀆺φm, (３)
也就是说,膜系总的势透过率是通过所有界面的势透过率的乘积.由(１)式可得

φ＝
T
１－R＝１－

A
１－R

, (４)

根据(３)式、(４)式,薄膜的吸收损耗可表示为

A＝ １－R( ) １－φ( ) ＝ １－R( ) １－∏
m

j＝０
φi( ) . (５)

　　由(５)式可知,减小膜系的总体势透过率以及反射率是获得高吸收薄膜的充要条件.从入射介质一侧算

起,前级的势透过率是后级全部势透过率的乘积.对于单一波长点,只需某一级的势透过率等于零,即:可令

总体势透过率为零;而减少反射率则需要通过设计匹配的减反膜来实现.
根据此结论,可以通过多级介质层与吸收层的组合,实现一定光谱范围的吸收,要求其某一级(或整体)

对于设计波长是不透明的,且根据干涉理论与吸收层匹配条件设计,使介质层反射率降低即可.图３是以

(MHL)３ 为基础膜系,经过优化得到的一个４００,８００,１６００nm的三点吸收的设计曲线,其中 M 为金属,H
为高折射率材料,L为低折射率材料.从图４可以看出,当光从入射介质一侧进入,三个波长的光都在进入

第７层后,势透过率变为零.而且经过优化,使得这三点的反射率为零,根据(５)式可知,这三点为全吸收点.

图３　三点吸收设计曲线

Fig敭３　ThreeＧpointabsorption
designcurve

图４　光在各层膜中传播的相对强度曲线

Fig敭４　Relativeintensitycurvesof
lightpropagationineachlayer

图５ 吸收膜结构模型

Fig敭５ Structuremodelofabsorptionfilm

从图４中可知,靠近基底侧的膜层(即第７层)对于三点而言,相当于一个“反射吸收层”,光进入此层后,
不仅表现出吸收特性,而且通过改变膜层厚度,将设计波段的能量反射回去.由此可得到一种金属Ｇ介质干

涉型吸收结构,即Substrate|ReflectedＧabsorptionlayer|Absorptionlayer|AntiＧreflectionlayer结构,如图５
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所示.从结构模型分析,减反射层能够减少薄膜的反射率,光通过吸收膜堆进行第一次吸收,反射吸收层将

吸收剩余的能量反射回吸收层,完成二次吸收,以这样堆叠的方式,可以有效减少膜层厚度,提高吸收率.

２．２　材料分析与膜系设计

铬(Cr)金属材料呈银白色,硬度高,耐腐蚀性能好.常温下,它的光学性能稳定,在空气中不易与氧气

发生反应,Cr膜吸收性能很强[８],主要用于制备衰减片,而其最突出的优点是与很多材料的结合性好[９Ｇ１２],常
用来作为连结层.基于以上特性以及不同基底的技术要求,选用Cr作为金属材料.

金属膜的光学参数与镀制工艺相关,本文通过椭偏仪测量并拟合出实际Cr膜的光学常数[１３],对不同厚

度进行吸收模拟,如图６所示,随着厚度的增加,其吸收率逐渐增加,当厚度达到５００nm时,其吸收率整体

稳定在６０％左右.作为反射吸收层材料,Cr膜不仅可以将４００~２５００nm波段６１．４６％的能量吸收,而且还

可以将其余能量反射回吸收层,有效地减少了吸收层数,同时保证了薄膜与基底具有良好的结合性.

图６ 不同厚度Cr膜的吸收光谱曲线

Fig敭６ AbsorptionspectraofCrfilmswithdifferentthicknesses

根据２．１中设定的模型进行设计,反射吸收层需要保证４００~２５００nm波段的透过率为零,吸收层为介

质膜与透明金属膜的结合,是能量吸收的主要结构.SiO２ 和 MgF２ 都是常用的低折射率材料,可以作为减

反射层材料,SiO２ 可以低温镀制,而 MgF２ 则需要高温蒸镀.
当基础膜系为Sub|aM(LM)５L|Air时,其中Sub表示基底,为研究膜系的吸收特性,选用K９玻璃作

为基底,M为Cr,L为SiO２,a 为使金属层不透明的系数.通过优化,设计结果如图７所示,４００~２５００nm
波段的平均吸收率为９７．７８％,不满足设计要求.原因在于SiO２ 作为减反层材料,不能很好地降低反射率.
将减反层材料改为具有更低折射率的 MgF２,结果如图８所示,４００~２５００nm 波段的平均吸收率达到

９９．０５％.综合考虑,基础膜系最终选择Sub|aM(LM)５K|Air,其中K为 MgF２.

图７　SiO２ 作为减反层的吸收设计曲线

Fig敭７　Absorptiondesigncurvewiththe
antiＧreflectionofSiO２

图８　MgF２ 作为减反层的吸收设计曲线

Fig敭８　Absorptiondesigncurvewiththe
antiＧreflectionofMgF２

３　薄膜制备
利用真空离子辅助沉积技术完成薄膜制备,该法简单便利,成膜速度快,效率高,且可以准确把握工艺参
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数和薄膜厚度;缺点是薄膜与基片结合较差,对真空室、蒸发源以及蒸发加热装置要求较高[１４].
实验沉积设备为 OPCOＧ９００型真空镀膜机,配有双“e型”电 子 枪、考 夫 曼 离 子 源、双 晶 控 探 头

及SQCＧ３１０膜厚控制仪.采用电子束加热法蒸镀材料,当真空度达到１．０×１０－３Pa时,使用离子源轰击基

片,达到清洗的作用.蒸镀工艺选择离子辅助沉积技术能够使薄膜更致密,是提高膜层结合力的有效手段.
为了防止Cr高温被氧化,金属Cr需要常温蒸镀,并且离子源电离气体为氩气.常温镀制的 MgF２ 是软膜,
但是当基片温度达到２５０℃时,MgF２ 非常坚硬耐久.MgF２ 作为最外层膜,除了降低反射率之外,必须保证

较好的机械性能,故需加温镀制.实验采取“分步沉积”法完成,第一步采用常温工艺完成前１１层膜的镀制,
第二步将基底温度升到２５０℃,并稳定２０min,完成最后一层的蒸镀,其工艺参数如表２所示.

表２　沉积工艺参数

Table２　Depositionprocessparameters

Material Temperature Degreeofvacuum/(１０－３Pa) Depositionrate/(nm􀅰s－１)

Cr unbaked １．０ ０．３
SiO２ unbaked １．０ ０．７
MgF２ ２５０℃ １．０ ０．８

４　测试结果及分析
采用日本岛津UVＧ３１５０分光光度计对实验滤光片的光谱曲线进行测试,如图９所示.在４００~２５００nm

波段透过率基本为零,但是在４００~１０００nm及２４００~２５００nm波段存在两个很明显的反射峰,从而导致整

体平均吸收率下降.

图９ 吸收膜光谱测试曲线.(a)反射率;(b)透射率

Fig敭９ Measuredspectrumofabsorptionfilm敭 a Reflectance  b transmittance

通过逆向反演法分析,导致该结果主要是第１１层厚度误差所致,与膜层敏感度分析一致,通过膜系的敏

感度分析,如图１０所示,第１１层属于薄敏感层,较小的厚度变化会导致膜系变化很大.

图１０ 膜层独立敏感度示意图

Fig敭１０ Schematicofindependentsensitivityofthefilm

导致厚度误差的原因有两点:１)由于控制挡板存在延时,且在考虑Tooling分析时同样存在此延时,故
此误差属于随机误差,可以选择适当减小该层Cr沉积速率来减小膜厚控制误差.当Cr的沉积速率降为

０８０３００２Ｇ５
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０．２nm􀅰s－１时,光谱曲线如图１１所示,测试结果有了很大的改善.２)在分步沉积法的第二阶段,由于温度

上升,导致了最外层的Cr膜部分氧化[１５],使得金属层介质化,导致Cr膜的实际厚度有所减小.综合考虑,
选择将第１２层的 MgF２ 分成两部分蒸镀,当完成第１１层Cr膜的镀制后,紧接着镀制２０nm的 MgF２ 作为

保护层,然后在升温后完成剩余厚度的蒸镀.通过二次优化后的分步沉积,最终完成吸收膜的镀制,其测试

结果如图１２所示.

图１１　优化后的反射光谱测试曲线

Fig敭１１　Measuredcurveofreflection
spectrumafteroptimization

图１２　二次优化后的反射光谱测试曲线

Fig敭１２　Measuredcurveofreflection
spectrumafterthesecondoptimization

综合优化前后三条测试曲线,如图１３所示.优化前,４００~２５００nm的平均吸收率为９６．５６％,首次优化

工艺参数后的平均吸收率达到９７．３５％,而二次优化之后的平均吸收率可以达到９８．１５％,达到技术要求.

图１３ 优化前后的吸收光谱曲线

Fig敭１３ Absorptionspectrabeforeandafteroptimization

机械牢固度测试:使用３M胶带对膜层表面进行牢固度测试,保证胶带平整无气泡,然后沿薄膜表面垂

直迅速拉起,重复实验,薄膜表面未产生脱膜现象.在Al、Cu、MgＧAl合金表面镀制该吸收膜,均未出现脱

膜现象,薄膜结合性能良好.

５　结　　论
通过对吸收理论分析,建立了吸收结构模型,并结合材料的特性研究,实现了４００~２５００nm吸收膜的

设计.实验采用电子束蒸发、离子辅助沉积技术沉积金属Cr及介质材料,使用分步沉积法完成了薄膜的制

备.根据逆向反演法分析,得到实验结果与理论设计差别较大的原因,通过优化分步沉积工艺,最终实现了

太阳光谱吸收膜的制备.光谱及机械牢固度测试结果表明,薄膜光学性能及机械性能均达到技术要求.而

进一步简化工艺,实现更高的吸收率,将是今后研究工作的努力方向.
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