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太阳能高反射薄膜制备技术对薄膜性能的影响*

李海兵1，徐勇军2，蔡其文2，涂伟萍1，廖俊旭2

(1. 华南理工大学 化学与化工学院，广州 510640；2. 东莞理工学院 能源与化工系，广东 东莞 523808)

摘    要: 采用磁过滤阴极真空弧沉积(FCVAD)与磁控溅射(MS)两种技术在玻璃上制备厚度分别为75 nm和165 nm的

Glass/Al高反射薄膜，利用Lambda 950分光光度计、扫描电子显微镜、原子力显微镜、附着力测试仪、摩擦试验机和加速老

化试验箱分别表征薄膜的反射率、表面形貌、粗糙度、附着力、耐摩擦和耐老化性能，通过薄膜性能评估分析两种技术制

备高反射膜性能的差异。结果表明：在双方优化工艺下，FCVAD制备的薄膜表面形貌和附着力优于MS薄膜；FCVAD制备

的75 nm和165 nm薄膜反射率比同厚度MS薄膜高出3.3%~4.2%；75 nm厚的薄膜方均根粗糙度明显小于同厚度的MS薄膜；

FCVAD制备的75 nm薄膜老化后反射率仅下降1.2%，而MS同厚度薄膜反射率下降了3.3%~4%。说明FCVAD在制备高反射膜

方面比磁控溅射更有优势。
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Abstract: Glass/Al high reflective films with the thickness of 75 nm and 165 nm were prepared on glass substrates by using
filter cathode vacuum arc deposition(FCVAD) and magnetron sputtering(MS). The reflectivity of thin films, surface
morphologies and roughness, adhesion,wear resistance and aging resistance were analyzed by Lambda 950 UV/Vis/NIR
spectrophotometer, SEM, AFM, adhesion tester, friction testing machine and aging test box, respectively. The differences of
the two techniques in the preparation of high reflective films were analyzed by thin film properties. Under the optimized
conditions, the results indicate that the adhesion and density of Al films prepared by FCVAD are better than that by MS. The
reflectivity of 75 nm and 165 nm films by FCVAD is higher than the films with the same thickness of 3.3%-4.2%. The root
mean square roughness of 75 nm film by FCVAD is significantly less than that film with the same thickness by MS. The
reflectivity after aging of 75 nm film only decreases by 1.2%, while the reflectivity of the film by MS decreases by 3.3%-4%.
FCVAD is much better than MS in the preparation of high reflective films.
Keywords: optical thin film; physical vapor deposition(PVD); magnetic filter cathode vacuum arc deposition(FCVAD);
magnetron sputtering(MS); high-reflecting film
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0    引    言

太阳能作为新型清洁能源，具有绿色环保、

能量高、范围广等优点，在当前世界各国面临能

源日益紧缺的情况下，研究者已把太阳能的开发

利用作为重要研究课题[1-3]。太阳能的充分开发和

利用，离不开太阳能薄膜材料和技术的发展。高

反射薄膜在太阳能发电系统，太阳能热水器、太

阳灶等太阳能中高温系统中具有广泛的应用[4-5]，

特别是对太阳能光热发电系统来说，高反射薄膜

的好坏直接决定了光热发电的成本[6-7]。

徐勇军[8]等采用磁控溅射法制备纳米Ag反射

薄膜，利用SiO2膜做保护膜，制得银高反射膜的

太阳光区反射率和可见光区反射率分别达到了

96.66%和98.84%，而且抗老化和腐蚀性能较好；

张宗权[9]利用真空蒸镀法镀制用于聚焦型太阳能集

热器的铝高反射膜，其反射率达到90%以上；Li
Denian[10]等利用真空蒸镀法在聚氯乙烯(PVC)上制

得了在可见光区高反射和强附着力的铝膜和银膜，

其中铝膜在可见光部分区域反射率达到100%。高

反射薄膜的制备技术和方法很多，目前主要集中

在用不同方法制备优异性能的高反射薄膜，其中

较重要的两种制备技术——磁过滤阴极真空弧沉

积(Filtered cathode vapor arc deposition, FCVAD)和
磁控溅射(Magnetron sputtering, MS)，在薄膜制备

工艺和高反射薄膜制备优劣对比方面报道较少。

磁过滤阴极真空弧沉积是通过阴极电弧真空

放电产生离子，采用弯曲偏转的磁场把等离子体

引导到视线外的真空室的同时，过滤掉真空弧发

生过程中产生的大颗粒和液滴从而形成等离子体

进行沉积的技术[11-12]。该技术放电稳定，产生的金

属等离子体密度高，可制备高质量的、致密性好

的、光滑平整的各种金属薄膜[13-15]。磁控溅射是在

真空系统内充入惰性气体，在阴阳极间加上几千

伏电压，两极间辉光放电产生的正离子在指向靶

材的高压电场的作用下轰击靶材，受撞击靶原子

从靶面逸出沉积在基材上的镀膜技术[16-17]。具有成

膜速率高、基片温度低、操作控制方便，使用范

围广，适合大面积镀膜等特性[18-20]。

薄膜制备工艺的优劣主要通过薄膜产品的性

能来体现[21]，文中重点探讨两种方法制备的薄膜

反射率、表面形貌与表面粗糙度、附着力、耐摩

擦和耐老化等性能差异，以期获得制备高反射膜

方面的更优方法。忽略厚度对薄膜性能的影响，随

机取厚度为75 nm和165 nm的薄膜作为研究对象。

1    试验与方法

1.1    试验设备

磁过滤阴极真空弧沉积(FCVAD)试验是用北

京师范大学低能核物理研究所研制的金属蒸汽真

空弧(Metal vapor vacuum arc，MEVVA)离子源注

入与沉积复合一体机完成。在沉积之前，预沉积

5 min，以除去阴极铝靶表面氧化物和杂质，经试

验优化，偏压为–400 V，占空比为10%，弧流为

100 A时，沉积效果最佳。

磁控溅射(MS)采用中科院沈阳科学仪器研制

中心有限公司研制的JGP-450A型溅射仪。同理以

保证铝膜镀制的质量和试验一致性，溅射前预溅

射5 min，溅射方式为直流溅射，工作气压0.7 Pa，
溅射功率60 W，偏压为–200 V，靶基距为75 mm，

氩气流量22 mL/min。薄膜的两种制备过程都是在

室温条件下完成的，具体试验参数见表1。

1.2    试样制备

玻璃基片为普通玻璃，尺寸为32 mm×25.4 mm×
1.2 mm。在沉积和溅射前，玻璃基片先用去污剂

清洗，再用纯水冲洗；然后用丙酮超声10 min，
纯水冲净；再将玻璃基片放入清洗液(氨水、双氧

水、去离子水质量比为1∶2∶5)中浸泡加热50 ℃
超声10 min，取出用纯水反复冲净，迅速用高压

氮气吹干，真空干燥箱保存待用。

1.3    性能测试与表征

采用美国Veeco公司D-150型台阶仪测量薄膜

厚度。铝膜反射率测试采用美国Perkin Elmer公司

Lambda 950紫外-可见-近红外分光光度计，扫描波

长范围为250~2 500 nm，入射角8°，分辨率5 nm。

薄膜附着力采用美国狄夫斯高AT型拉脱法附着力测

试仪测试，拉脱强度：0~20 MPa (0~3 000 psi)。

表 1    FCVAD和MS两种方法制备铝膜的参数

Table 1    Parameters of the Al films prepared by FCVAD and MS

Methods FCVAD MS

Size of Al / mm Ф 100×40 Ф 60×3

Material purity(Al) 99.99% 99.99%

Vacuum degree / Pa 3.0×10–3 6.1×10–4

Deposition rate / (nm·s–1) 1.5–2.5 0.2

Work gas N2(99.999%) Ar(99.999%)
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薄膜的表面形貌采用荷兰F E I公司N o v a
NanoSEM430超高分辨率场发射扫描电子显微镜进

行观察，扫描面积1 μm2。表面粗糙度采用德国布

鲁克公司生产的Dimision Edge原子力显微镜测

试，工作模式为轻敲模式。用华谊创鸿公司XD-
6304C型摩擦试验机测试薄膜耐摩性，运动方式为

往复运动，往返速率50 次/min，负荷200 g，测试

次数500次，摩擦距离30 mm。

老化试验是在老化试验箱(Q-Sun Xe-3-HS)中
进行，每次3 h，温度30~100 ℃，绝对湿度20~
250 g/m2，采用金属卤灯(280~3 000 nm)进行照

射，共500次。

2    结果与分析

2.1    薄膜的反射率对比

两种方法制备的铝膜在太阳光区(Light reflectance,
LR)和可见光区(Solar reflectance, SR)的加权反射

率参照ISO 9050-2003国际标准[22]计算。图1为两种

技术制备厚度分别为75和165 nm的铝膜在300~

2 500 nm区间的反射率曲线图。根据样品的全波

段反射率测试曲线可知： FCVAD制备厚度为75 nm
和165 nm的铝膜反射率在可见光区都明显高于磁

控溅射同厚度的铝膜反射率，在近红外波段两者

的反射率曲线虽然相差不大，但FCVAD铝膜的反

射率始终高于MS样品。图1(a)中厚度为75 nm的铝

膜在短波长300 nm和波长1 500~2 000 nm处反射率

都超过了94%，大于模拟软件Essential Macleod模
拟的相同厚度的薄膜反射率，这是因为Lambda
950 分光光度计所测的反射率是相对白板的反射

率，会高于其实际的反射率。

表2为两种方法制备厚度分别为75 nm和165 nm
的薄膜在可见光区(LR)和太阳光区(SR)加权反射

率数据表。由表2清楚看到，铝膜厚度为75 nm或

165 nm时，FCVAD制备的铝膜在可见光区和太阳

光区加权反射率都明显高于MS样品在同区间的加

权反射率，可见光区和太阳光区的加权反射率值

平均要高出3.3%~4.2%，说明FCVAD在制备太阳

能高反射率薄膜方面比MS更有优势。

2.2    薄膜的附着力对比

图2是两种技术制备的厚度为75 nm薄膜在拉

脱法附着力测试后的失效样品图。由图2可知：测

试后，FCVAD技术制备的75 nm薄膜样品已被扯

碎，而铝膜并未与玻璃基材分离，可知薄膜与基

材的附着力要大于测试仪器的数显数据7.42 MPa；
而用MS方法制备的同厚度铝膜在附着力为6.18 MPa
时，铝膜就与玻璃基材完全分离，可以看到薄膜

被拉离后在玻璃上留下锭子大小的空白，则75 nm
的FCVAD制备的薄膜与基材的附着力强于MS制
备的同厚度的薄膜附着力。

表3是FCVAD和MS技术制备的厚度为75 nm

图 1    FCVAD和MS两种方法制备的75 nm和165 nm铝膜在300~2 500 nm的反射率曲线

Fig. 1    Reflectivity curves of the 75 nm and 165 nm Al films prepared by FCVAD and MS at 300–2 500 nm

表  2    FCVAD和MS两种方法制备的75 nm和165 nm铝膜的

LR和SR

Table 2    LR and SR of the 75 nm and 165 nm Al films deposited
by FCVAD and MS

Method Thickness / nm LR / % SR / %

FCVAD
75 90.82 86.62

165 91.80 87.79

MS
75 90.68 86.77

165 91.20 87.82
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和165 nm铝膜的附着力数据表，从表中可以看

出：铝膜为75 nm或165 nm时，FCVAD制备的铝

膜附着力都明显强于MS制备同厚度的铝膜附着

力，75 nm和165 nm铝膜的附着力值分别要比

MS样品的大1.24 MPa和0.62 MPa以上。两种方法

制备的铝膜附着力的差异主要在于FCVAD制备铝

膜过程中粒子受电场力强加速作用沉积能量高，

表面迁移率大，粒子与基材结合紧密，沉积的薄

膜致密性高、质量好。

2.3    薄膜的表面形貌

FCVAD与MS两种技术制备的厚度为75 nm和

165 nm薄膜的表面形貌如图3所示。由图3(a)(b)
可以清晰地看到，FCVAD技术制备的铝膜表面非

常平整致密，缺陷和孔洞较少，成膜粒子细小、

排列均匀，而图3(c)(d)中MS方法制备的铝膜表面

相对比较疏松，表面出现很多缺陷和孔洞，大颗

粒明显，成膜粒子较大，有少量样品表面出现了

比较明显的划痕，表面划痕并非在制备过程中产

生的，而是基片本身的原有缺陷在镀膜过程中的

放大和显现效应[23]。对比图3(a)(c)和图3(b)(d)可
知：FCVAD技术制备的两种厚度薄膜样品表面致

密性和平整度明显优于MS制备的同厚度样品。由

光学薄膜理论[24-25]可知：薄膜表面的平整性和均匀

性会直接影响薄膜表面光散射的大小，表面缺陷

和孔洞的多少会影响薄膜表面光透过和光吸收的大

图 2    拉脱法附着力测试后75 nm薄膜的状态

Fig. 2    Status of the 75 nm films after pull-off adhesion testing

表  3    FCVAD和MS两种方法制备的75 nm和165 nm铝膜的

附着力

Table 3    Adhesion of the 75 nm and 165 nm Al films deposited by
FCVAD and MS (MPa)

Method 75 nm 165 nm

FCVAD >7.42 ＞7.42
MS 6.18 6.80

图 3    FCVAD和MS两种方法制备的铝膜表面形貌

Fig. 3    Surface morphologies of the Al films prepared by FCVAD and MS
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小[23]。总体而言，薄膜表面的平整性和均匀性越

差则光散射越强，薄膜表面缺陷和孔洞越多则光

透过和光吸收越大，整体就会使得光损失越大，

最终导致薄膜反射性能下降。

图4为两种技术制备的75 nm铝膜的AFM形

貌，由图4(a)(b)可以看到FCVAD技术制备的75 nm

铝膜的表面颗粒的高度差要明显小于MS方法制备

的同厚度铝膜高度差，由NanoScope Analysis软件

算出FCVAD技术制备厚度为75 nm铝膜的表面均

方根粗糙度(Rq)为1.09 nm，而MS方法制备厚度为

75 nm铝膜的表面均方根粗糙度(Rq)为4.84 nm。由

表面粗糙度对薄膜的影响可知：样品表面越粗

糙，配合表面间的有效接触面积越小，压强越

大，摩擦阻力越大，磨损就越快；且粗糙的样品

表面，易使腐蚀性气体或液体通过表面的微观凹

谷渗入到金属内层，造成表面腐蚀。

2.4    薄膜的耐老化和耐摩性对比

反射薄膜在户外使用很容易被氧化和污染，

导致反射率降低、薄膜脱落，所以好的反射薄膜

应该有较强的耐老化性和耐摩擦性[26]。为防止薄

膜从四周遭受破坏，在性能测试之前对薄膜材料

进行了封边，即采用高粘性的中性硅酮密封胶对

薄膜四周进行密封处理。图5为两种方法制备的厚

度为75 nm铝膜在耐老化测试前后反射率曲线，图

中两组反射率曲线在老化测试前后走势相同，反

射率稍有降低但变化趋势不大，说明FCVAD与

MS两种技术制备的金属铝膜性能都比较优异，具

有较强的耐老化性能，主要原因是薄膜与玻璃基

材具有较强的附着力，表面自然形成的氧化铝保

护层具有较强的抗老化能力。

表4是老化性能测试前后厚度为75 nm薄膜在

可见光区(LR)和太阳光区(SR)加权反射率数据

表。从表中可以看出：FCVAD制备的75 nm薄膜

老化测试前后在可见光区和太阳光区加权反射率

下降百分比明显小于MS制备的相同厚度的薄膜，

LR和SR分别减小1.04%和1.25%，而MS相同厚度

铝膜分别减小4.52%和3.3%，说明FCVAD制备

的铝膜耐老化性能优于MS制备的相同厚度的铝

图 4    FCVAD和MS两种方法制备的75 nm铝膜的AFM形貌

Fig. 4    AFM morphologies of the 75 nm Al films prepared by FCVAD and MS

图 5    FCVAD和MS两种方法制备的75 nm铝膜老化前后反射率曲线

Fig. 5    Reflectivity curves of the 75 nm Al films before and after aging prepared by FCVAD and MS
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膜，也说明FCVAD在制备高反射薄膜方面比

MS更有优势。

图6为75 nm铝膜耐摩擦测试后在灯光下的照

片。从图6可以看出：MS制备的样品在耐摩擦测

试后表面明显破坏，部分铝膜已被擦去，样品透

光，在灯光照射下更加明显；FCVAD技术制备的

样品在耐摩擦测试后表面虽受损，但铝膜与基材

仍 然 结 合 牢 固 样 品 并 未 透 光 。 由 此 可 知 ：

FCVAD铝膜耐老化性能和耐摩擦性能都明显优于

MS样品，其主要原因在于FCVAD在制备过程中

具有对粒子不断加速和过滤的作用，所制备的铝

膜附着力强，膜层连续、光滑、结构致密，表面

缺陷少。

3    讨    论

FCVAD与MS两种技术制备的表面形貌和性

能差异主要原因在于：相比MS，FCVAD制备技

术具有对等离子体的磁过滤作用以及电场对铝离

子的强加速作用的独特优势。在FCVAD和MS制

备铝膜的过程中，在强大的电场作用下离子对靶

材表面的轰击会不可避免在镀膜过程中形成大颗

粒，这些大颗粒的存在会对薄膜的反射率和表面

形貌等表面性能产生巨大的影响，FCVAD技术采

用弯曲磁场过滤技术去除了等离子体中的大颗粒

提高了铝膜各方面性能。

此外，FCVAD技术制备铝膜时反射率随负偏

压先增大后减小，反射率在偏压为–400 V左右达

到最大值，此时铝膜的结构非常致密，与块状材

料类似。当负偏压较小时铝膜颗粒很大且排列疏

松，铝膜表面光散射和光漫射降低了其反射率；

而当负偏压超过最优值时，铝膜的表面溅射系数

大于1，随负偏压增大铝膜表面有效厚度越来越

小，不利于沉积。在最优负偏压下等离子体中的

铝离子以高能量、快速地沉积在玻璃基材上成

膜，相比MS方法中目标铝原子低能溅射在基材上，

FCVAD镀膜具有高能量改善表面性能的作用。

4    结    论

(1)  FCVAD和MS两种光学薄膜制备技术制备的

铝膜反射率都达到86%以上，附着力超过6.18 MPa，
可以满足一般实际应用要求。

(2)  FCVAD技术由于对粒子的磁过滤作用和

电场不断加速作用，沉积能量大、表面迁移率

高，比MS制备同厚度的铝膜表面平整光滑，致密

性好，缺陷和孔洞少，质量高。

(3)  FCVAD和MS技术制备的75 nm铝膜表面

均方根粗糙度分别为1.09 nm和4.84 nm，说明同厚

度下FCVAD技术制备的铝膜比MS方法制备的铝

膜平整性好、高度差小，凸起少。

(4)  FCVAD制备的厚度为75 nm和165 nm铝膜

比MS制备相同厚度的铝膜在可见光区和太阳光区

加权反射率值平均要高出3.3%~4.2%，膜基附着力

分别大1.24 MPa和0.62 MPa以上；其中75 nm铝膜

在耐老化后反射率下降比率要比MS制备的75 nm
铝膜下降比率平均小2.5%，且耐摩擦性更强。
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