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摘要　理论设计对于高性能太阳能光热转换薄膜的实验制备极为重要.然而,大多数软件通常局限于正入射情况

下的太阳光吸收率的优化,而无法直接对太阳能光热转换效率这一重要指标进行优化.鉴于以上问题,使用传输

矩阵方法与遗传优化算法,通过改变金属/介质多层膜基太阳能光热转换薄膜中各层薄膜的厚度,直接对其光热转

换效率进行优化设计.重点研究了薄膜层数、太阳光照度与工作环境温度对钨/氧化铝基(W/Al２O３)多层膜的影

响.研究结果表明,在聚光比为１和１００情况下,该膜系的最优膜层数分别为６与８.该研究结果对于高性能太阳

能光热转换薄膜的实验制备具有重要的指导意义.
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１　引　　言

太阳能光热转换技术具有较高的能量转换效

率,且能量便于存储,引起了人们的广泛关注[１].目

前,太阳能光热转换技术已在太阳能加热、太阳能发

电、太阳能热电、太阳能光伏与海水淡化等[２Ｇ５]领域

取得了广泛应用.作为太阳能光热转换系统的核心

部件,太阳光选择性吸收薄膜在尽可能吸收太阳辐
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射光谱范围内的太阳能量的同时,必须尽量减少由

红外光谱区的黑体辐射造成的热能损失[２Ｇ３,６].
目 前,研 究 者 们 已 制 备 出 SiO２/Si３N４/W/

SiO２/W[５],Al２O３/Al２O３ＧW/Al２O３ＧWTi/Al２O３/

W[１],Al３４O６２N４/AlN/ZrN/AlN/ZrN/Zr０．２Al０．８N/

Cu[７],SiO２/Cr/SiO２/Cr/SiO２/Cu[２,８]以及 MgF２/

TiO２/MgF２/TiO２/W/TiO２/W/MgF２/W/MgF２/

W[９]等金属/介质多层膜型太阳光选择性吸收薄膜,
这些薄膜具有高于９５％的光吸收率和较低的热辐

射率.另外,通过合理微调多层膜结构中一层薄膜

的厚度或若干层膜的整体厚度,可以获得含有复杂

图案的彩色太阳光选择性吸收薄膜[１０Ｇ１１].
在此前的研究工作中,研究者多采用半经验方

法[８,１２],遍历方法[１]或商用软件[７,１０,１３Ｇ１４]来设计多层

膜型太阳光选择性吸收薄膜结构,但这些方法往往

受限 于 正 入 射 条 件[１５].此 外,在 一 些 研 究 工 作

中[２,１６Ｇ１８],仅通过优化太阳光吸收率α 与热辐射率ε
来设计太阳光选择性吸收薄膜,而没有考虑太阳能

光热转换效率这一更具有实用价值的指标.

Wang等[５]通过改变多层膜结构中各层薄膜的

厚度,直接对所设计的光热转换薄膜的太阳能光热

转换效率进行优化.在他们的研究中,假设太阳光

吸收率α 和热辐射率ε  都是与角度无关的量.然

而,实际上热辐射率是与角度有关的,必须考虑光热

转换薄膜在半个球面内的热辐射率,即半球辐射率.

Sakurai等[１９]在考虑半球太阳光吸收率与热辐射率

后,依据传输矩阵法与遗传算法,开发了一个可直接

优化 MoＧSiO２Ｇ陶瓷基太阳光选择性吸收薄膜的光

热转化效率的程序.但是在这项研究中薄膜层数局

限于四层,事实上,膜层为７层的太阳光选择性吸收

薄膜已经在实验上得到实现[７,２０].因此,研究膜层

数大于４时,层数、工作温度及太阳光聚光比对太阳

光选择性吸收薄膜的光热转换效率的影响具有重要

的意义.
基于传输矩阵方法与遗传算法,本文提出了一

个 MATLAB程序,它能够解决常规软件受限于正

入射条件和不能优化光热转换效率指标的问题.通

过该程序,详细研究了钨/氧化铝基 (W/Al２O３)太
阳光选择性吸收薄膜的薄膜层数、工作环境温度与

太阳光聚光比等因素对太阳光吸收率、热辐射率以

及光热转换效率的影响.

２　计算方法

图１所示为本文研究的钨/氧化铝基多层薄膜

结构示意图,采用厚度大于１００．０nm的铜作为反射

层,在反射层上依次堆叠氧化铝与钨薄膜,膜系层数

由氧化铝/钨薄膜对数决定.足够厚的铜反射层可

确保膜系的光透射率约等于０,此外,铜在长波波段

的优良反射特性能有效地降低膜系在红外波段的辐

射率.入射太阳光在钨与铜薄膜之间多次反射,进
而被钨层吸收,从而提高入射光的吸收效率,这就是

所谓的相消干涉效应[８,２１].

图１ 钨/氧化铝基多层薄膜结构示意图

(从上到下依次:Al２O３/W/Al２O３/W/Al２O３/Cu)

Fig敭１SchematicofmultilayeredtungstenＧaluminaＧbased
filmstructure fromtoptobottom Al２O３ W 

　　　　　　Al２O３ W Al２O３ Cu 

钨/氧化铝基多层薄膜结构的反射光谱可通过

传输矩阵方法(TMM)进行计算[１９,２２],计算中认为

各层薄膜各项同性且为均匀介质.根据传输矩阵方

法,膜系的特征矩阵可以表示为
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式中:B′为归一化的电场;C′为归一化的磁场;q 为

多层膜的总层数;φr 为第r层膜引起的波的相位改

变量;ηr 为第r层膜的光学导纳;ηm 为基底层的光

学导纳,m表示基底;φr＝
２πNrdrcosθr

λ
,其中λ为

入射光波长,θr 为光在第r 层膜处的入射角,dr 为

第r层膜的厚度,Nr 为第r层膜的折射率;s光(横
电波)的ηr ＝Nrcosθr;p光(横 磁 波)的ηr ＝
Nr

cosθr
.

因此,可以得到整个膜系的光学导纳Y＝C′/B′
和反射率.反射率R 的表达式为

R＝ η０－Y
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式中:η０ 为空气的光学导纳;“∗”表示取复共轭.
氧化铝、铜和钨的光学常数取自光学常数手册

及Palik等[２３Ｇ２４]的工作.具有光滑表面的太阳光选
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择性吸收薄膜可视为镜面,从而忽略漫反射.因而,
太阳光选择性吸收薄膜的太阳光吸收率α可直接由

太阳光垂直入射情况下薄膜表面的镜面反射光谱计

算获得[２,２５],即

α＝
∫

λn

λ１

[１－R(０,λ)]dλ

∫
λn

λ１

Lsun(λ)dλ

, (３)

式中:R(0,λ)为正入射条件下的镜面反射光谱;
[λ１,λn]为波长积分范围,本文λ１ 取为２５０nm,λn

取为３０００nm,这个波段几乎涵盖了整个太阳辐射

光谱的波长范围;Lsun(λ)为各个波长下的太阳辐射

光谱强度.
依据普朗克黑体辐射法则,样品被太阳光加热

后会将热量重新辐射到其表面上方的半球空间中,
那么半球热辐射率[２０,２６]就可以表示为

ε(T)＝

２∫
π/２

０
∫

¥

０

E(T,λ)[１－R(θ,λ)]cosθsinθdλdθ

∫
¥

０

E(T,λ)dλ

,

(４)
式中:θ为光入射角;E(T,λ)为温度为T 时的普

朗克黑体辐射光谱;R(θ,λ)为样品的反射率.
在特定温度T 与太阳光聚光比C 下,太阳能光

热转换效率(PCE,ηt)
[３,１５,１９,２７]可表示为

ηt＝Bα－
εσT４

CI
, (５)

式中:σ为玻尔兹曼常数;B 为封装玻璃的透射率;

I 为标准太阳辐射强度(大气质量为１．５即AM１．５
时).在本文中,取σ＝５．６７×１０－８Wm－２K－４,

B＝１,太阳辐射强度I＝１０００W/m２(１个标准太阳

光强度).
为了设计出能够在特定温度与聚光比下工作的

太阳光选择性吸收薄膜,使用遗传算法优化膜系结

构中每一膜层的厚度,从而使膜系的太阳能光热转

换效率最大[１９,２８].遗传算法是美国 Michigan大学

的Holland教授于１９７５年提出的一种模拟生物进

化过程的计算模型[１９].它是一种全局优化随机搜

索算法,具有不依赖梯度信息、简单通用、鲁棒性强、
适合并行分布处理、应用范围广的优点.

本文使用遗传算法工具箱[２８],以每一组多层膜

的厚度作为一个个体,定义膜系的太阳能光热转换

图２ １０层 W/Al２O３膜的太阳能光热转换效率曲线

Fig敭２ Solarphotothermalconversionefficiencyof
tenＧlayeredW Al２O３filmstructure

效率为演化函数.考虑到工具箱中的默认参数范

围,经过测试,将进化过程中的交叉和变异概率分别

为设定为０．７和０．２.测试发现,２００个初始种群和

２００代演化可以确保优化的结果收敛.图２所示为

工作在６００K与１００个标准太阳光强度下的１０层

薄膜的收敛曲线,可以发现,经过２００代演化后,膜
系的太阳能光热转换效率基本趋于稳定.由于种群

中的个体正在演化,光热转换效率高的个体被选择

进行交叉变异的概率较小,而光热转换效率低的个

体会有较大概率被选择进行交叉变异,但不一定能

进化出更优的个体,此时光热转换效率保持不变,因
而收敛曲线呈阶梯形变化,但由于演化过程中变异

的存在,演化过程最终趋于最优解.

３　分析与讨论

首先,通过优化太阳光吸收率设计了一个６层

W/Al２O３太阳光选择性吸收薄膜,具体膜系结构

为:Al２O３ (８３．３nm)/W (６．４nm)/Al２O３
(７２．８nm)/W (１４．７nm)/Al２O３(８６．１nm)/Cu
(＞１００．０nm),该膜系的理论反射光谱如图３所示.
可以看到,膜系的反射率在太阳的主要辐射光谱范

围内非常低,但在长波范围内快速增加,这表明所设

计的膜系结构具有较高的太阳光吸收率与较低的热

辐射率.该膜系的太阳光吸收率约为９３．７％.
在６００K 工作温度及一个标准太阳光强度

(C＝１)或１００个标准太阳光强度(C＝１００)下,层数

对 W/Al２O３多层薄膜结构的太阳光吸收率、热辐射

率以及太阳能光热转换效率的影响如图４所示,对
应的膜系结构参数如表１所示.在一个标准太阳光

强度下,随着层数的增加,膜系的吸收光谱范围变

大,因此太阳光吸收率增大.从图４(b)中可以看

出,热辐射率也随着层数的增加而增大.在仿真中,
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图３ 优 化 的 Al２O３(８３．３nm)/W(６．４nm)/Al２O３
(７２．８nm)/W (１４．７ nm)/Al２ O３ (８６．１ nm)/

　　　　Cu(＞１００．０nm)薄膜的反射光谱

Fig敭３Reflectancespectrumofoptimizedfilmstructure
ofAl２O３ ８３敭３nm  W  ６敭４nm  Al２O３

 ７２敭８nm  W １４敭７nm  Al２O３ ８６敭１nm  

　　　　　　Cu ＞１００敭０nm 

温度设定为６００K,因此普朗克黑体辐射光谱保持

不变,随着薄膜层数的增加,变宽的吸收光谱与普朗

克辐射光谱的交叠部分增多.(４)式的分母为黑体

辐射光谱的积分,温度为定值时,分母为定值;黑体

辐射谱与膜系吸收谱的乘积是(４)式分子的积分元,
当二者交叠增多时,分子的积分值变大,从而导致热

辐射增加.图４(c)所示为薄膜层数及太阳光聚光比

对太阳能光热转换效率ηt的影响规律.在一个标准

太阳光强度下,当薄膜层数从４增加到６时,ηt略微

增大,但当层数继续增加到８时,ηt趋于减小.因此,
在一个标准太阳光强度下,６层是 W/Al２O３多层膜的

最佳层数.在一个标准太阳光强度下,随着薄膜层数

的增加,膜系的吸收光谱逐渐变宽,与黑体辐射光谱

的交叠也越来越多,导致膜系的太阳光吸收率和热辐

射率都逐渐增大,进而使太阳能光热转换效率先增加

后减小.在１００个标准太阳光强度下,太阳光吸收

率、热辐射率以及太阳能光热转换效率均随着薄膜层

数的增加而增大,但当层数超过８时,太阳能光热转

换效率ηt趋于饱和.考虑到制备的复杂程度与成本,
在聚光比为１００时,８层应当是 W/Al２O３太阳光选择

性吸收薄膜的最佳膜层数.此外,在１００个标准太阳

光强度下,由 (５)式可知此时的热辐射率可忽略不

计,太阳能光热转换效率约等于太阳光吸收率.

图４ 在一个标准太阳光强度或１００个标准太阳光强度下,层数对 W/Al２O３多层薄膜结构的的影响.

(a)太阳光吸收率;(b)热辐射率;(c)太阳能光热转换效率

Fig敭４ InfluenceoflayernumberonmultilayeredW Al２O３filmstructurewhenC＝１or１００敭

 a Solarabsorptivity  b thermalemissivity  c solarphotothermalconversionefficiency

　　在５０个标准太阳光强度下,温度对６层 W/

Al２O３膜系的太阳光吸收率、热辐射率以及太阳能

光热转换效率的影响如图５所示.可以看到,太阳

光吸收率几乎不随温度的变化而变化,而太阳能光

热转换效率随温度的升高而减小.这是因为随着温

度的升高,普朗克黑体辐射光谱向短波方向移动,尤
其是在高温情况下,薄膜的热辐射率单调增加.此

外,ηt与温度的四次方呈反比,因此ηt会随着温度的

升高而单调递减.
当工作温度为６００K时,太阳光聚光比对６层

W/Al２O３膜系的太阳光吸收率、热辐射率以及太阳

能光热转换效率的影响结果如图５(b)所示.在１
个标准太阳光强度下,太阳能光热转换效率约为

５５％;而当光照达到１００个标准太阳光强度时,太阳

能光热转换效率增大至９３％,与此时的太阳光吸收

率十分接近.可以看到,太阳光吸收率、热辐射率以

及太阳能光热转换效率均随太阳光聚光比的增大而

增大.根据(５)式可知,当聚光比C＝１时,(５)式第

二项的影响比较显著,导致太阳光吸收率和光热转

换效率差别较大.当聚光比逐渐增加时,(５)式中的

第二项逐渐减小(热辐射率ε远小于聚光比C),致
使太阳光吸收率和光热转换效率逐渐增大.随着聚

光比的增加,(５)式中第二项的作用逐渐减弱,为了

提高膜系的光热转换效率,可使膜系的热辐射率略

微增加.当聚光比增加到一定程度时,(５)式中第二

项的影响基本可以忽略,光热转换效率接近太阳光
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表１　T＝６００K时优化得到的 W/Al２O３太阳光选择性吸收薄膜

Table１OptimizedW/Al２O３solarselectiveabsorptionfilmswhenT＝６００K

NumberoflayersSolarconcentrationratio Filmstructure

４
C＝１ Al２O３(６８．９nm)/W(１０．２nm)/Al２O３(３７．７nm)/Cu(＞１００．０nm)

C＝１００ Al２O３(８２．９nm)/W(１０．６nm)/Al２O３(６３．４nm)/Cu(＞１００．０nm)

６
C＝１

Al２O３(６４．２nm)/W(５．８nm)/Al２O３(３１．４nm)/W(１３．１nm)/

Al２O３(５．７nm)/Cu(＞１００．０nm)

C＝１００
Al２O３(８５．３nm)/W(６．０nm)/Al２O３(７３．６nm)/W(１４．３nm)/

Al２O３(８４．５nm)/Cu(＞１００．０nm)

８
C＝１

Al２O３(６９．７nm)/W(６．８nm)/Al２O３(３１．４nm)/W(５．８nm)/

Al２O３(１．０nm)/W(７．７nm)/Al２O３(４．１nm)/Cu(＞１００．０nm)

C＝１００
Al２O３(８１．４nm)/W(５．０nm)/Al２O３(７０．５nm)/W(１０．６nm)/

Al２O３(１００．９nm)/W(１５．０nm)/Al２O３(１３３．７nm)/Cu(＞１００．０nm)

１０
C＝１

Al２O３(７３．６nm)/W(７．１nm)/Al２O３(４０．８nm)/W(４８．５nm)/Al２O３(１．０nm)/

W(４４．０nm)/Al２O３(２．６nm)/W(３８．９nm)/Al２O３(１３３．７nm)/Cu(＞１００．０nm)

C＝１００
Al２O３(８６．８nm)/W(５．２nm)/Al２O３(７２．８nm)/W(８．９nm)/Al２O３(７４．４nm)/

W(７．３nm)/Al２O３(９７．８nm)/W(３４．１nm)/Al２O３(４７．８nm)/Cu(＞１００．０nm)

图５ 温度与太阳光聚光比对６层 W/Al２O３膜系性能的影响.

(a)５０个标准太阳光强度下温度的影响;(b)６００K下太阳光聚光比的影响

Fig敭４ InfluencesoftemperaturesandsolarconcentrationratiosonperformancesofsixＧlayeredW Al２O３filmstructure敭

 a InfluenceoftemperaturewhenC＝５０  b influenceofsolarconcentrationratioat６００K

吸收率,此时可通过优化太阳光选择性吸收薄膜的

光吸收率来合理设计多层膜的结构.

４　结　　论

为了打破传统商用光学软件在设计太阳光选择

性吸收多层膜时所存在的局限性,基于传输矩阵方

法与遗传算法,通过直接优化金属/介质多层膜型太

阳光选择性吸收薄膜的光热转换效率,获得了高效

率的太阳能光热转换薄膜结构.研究结果表明,太
阳光聚光比对太阳光选择性吸收多层膜的性能具有

显著影响.在一个标准太阳光强度的光照条件下,

W/Al２O３多层膜的最优层数为６;然而,在强太阳光

照射情况下(≥５０个标准太阳光强度),层数增加

到８之后,薄膜的太阳能光热转换效率基本趋于饱

和.此时,制备工艺变得复杂,成本也增加,因此膜

系的最佳层数为８.研究结果能够为高效率太阳能

光热转换薄膜结构的设计提供重要的指导意义.
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