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光谱选择反射型太阳隔热膜研究

张明, 潘永强, 陈佳, 栗旭阳, 杨飞

(西安工业大学 光电工程学院, 西安 710032)

摘摇 要: 目的摇 研制具备高紫外光阻隔率、高红外光阻隔率、高可见光透射率的太阳隔热膜。 方法摇 依

据标准大气光谱和隔热膜的基本原理给出理想隔热膜的透射率光谱曲线,在防止室内眩光的基础上给出

太阳隔热膜的实用透射率曲线。 通过对金属 Ag 薄膜光学常数的研究,提出基于介质 ZnS 和金属 Ag 的多

层结构的选择反射型太阳隔热膜结构,利用 TFC 膜系软件设计三层结构的选择反射型太阳隔热膜并进

行允差分析。 采用热蒸发技术制备该选择反射型膜太阳隔热膜。 结果摇 隔热膜在 0. 3 ~ 0. 38 滋m 紫外波

段的阻隔率达到 99. 2% ,在 0. 38 ~ 0. 78 滋m 可见光波段的平均透射率为 75. 2% ,在 0. 78 ~ 2. 5 滋m 红外

波段的阻隔率达到 91. 2% ,太阳能总隔热率为 62. 1% 。 结论摇 研制的太阳隔热膜能在保证隔离紫外线

辐射和红外热辐射的同时满足对可见光具有较高的透射率。
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Design and Fabrication of Spectral Selective Reflection Type Solar Heat Insulation Film

ZHANG Ming, PAN Yong鄄qiang, CHEN Jia, LI Xu鄄yang, YANG Fei

(School of Photoelectric Engineering, Xi忆an Technological University, Xi忆an 710032, China)

ABSTRACT: Objective To develop a solar heat insulation film with high UV blocking rate, high infrared blocking rate and high
visible light transmittance. Methods The ideal transmittance spectral curve of solar heat insulation film was given according to the
principle of heat insulation and the standard atmosphere spectrum. The practical transmittance spectral curve of solar heat insulation
film was also given to prevent the glare. The optical constant of metal Ag thin film was studied, and the spectral selective reflection
solar heat insulation film with multilayer structure based on the medium zinc sulfide (ZnS) and metal Ag was presented. Three鄄lay鄄
er solar heat insulation film was designed using TFC software, and tolerance analysis was performed. The solar heat insulation film
was deposited by thermal evaporation technique. Results The spectral test results showed that the UV blocking rate of the heat in鄄
sulation film reached 99. 2% in the range of 0. 3 ~ 0. 38 滋m, the average transmittance was more than 75. 2% in the visible wave鄄
length range of 0. 38 ~ 0. 78 滋m and the infrared blocking rate was 91. 2% in the range of 0. 78 ~ 2. 5 滋m. The total solar heat in鄄
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sulation rate was 62. 1% . Conclusion The heat insulation film developed could isolate UV radiation and infrared radiation, and
meanwhile had high transmittance in the visible waveband.
KEY WORDS: solar heat insulation film; transmittance; reflectance; optical constant; thermal evaporation; heat insulation

摇 摇 太阳光包含紫外光、可见光以及红外光。 太阳隔

热膜是能够隔离紫外光线、调节进入室内或车内的可

见光,并可以很好地隔离红外热辐射的工程薄膜。 太

阳隔热膜通过对紫外波段光线的隔离可以使室内或

车内的物品和人员免受紫外线的辐射,延长室内物品

老化;通过对进入车内的可见光强度的调节减少眩

光,有效避免交通事故。 此外,太阳隔热膜对红外波

段热辐射的隔离可大大减少因红外热辐射给室内或

车内带来的不必要的热量,从而降低空调能耗,起到

绿色环保的效果。
理想的太阳隔热薄膜必须尽可能隔离 0. 3 ~ 0. 38

滋m 波段的紫外光线,同时还必须保证在可见光波段

0. 38 ~ 0. 78 滋m 内具有一定的透射率不防碍视线。
由于太阳的热辐射主要集中在 0. 78 ~ 2. 5 滋m 的红外

波段,因此,还必须对该红外波段具有良好的吸收和

反射效果。 通常,把具备这种效果的隔热膜称为太阳

光谱选择反射型隔热薄膜[1—5]。
太阳隔热膜从 20 世纪 70 年代兴起,到目前大约

经历了五代。 第一代是利用涂布或复合工艺制备的

隔热膜,一般称为“茶纸冶,这种隔热膜一般只能对太

阳光线起到隔离作用,其隔热效果非常差。 第二代是

“染色膜冶,它是在深层染色剂中加入一定量吸热剂,
通过染色工艺实现对太阳光的隔热,这种隔热膜最大

的缺点是当隔热膜吸热饱和后自身会产生大量的红

外线辐射,从而形成二次辐射,也会对人体产生较大

伤害。 第三代是金属膜隔热膜,它是以真空热蒸发技

术将金属铝蒸镀在基底上或采用磁控溅射技术将金

属镍、银等金属沉积在基底上,达到隔热效果,这种隔

热膜的显著弱点是反射率较高,对可见光透射率差,
容易产生光污染。 第四代是"陶瓷膜" ,它是通过含有

金属氧化物微小颗粒的粉末涂层实现对紫外光线和

红外光线的吸收,以实现隔热效果;相对于金属隔热

膜,陶瓷型隔热膜在一定程度上解决了金属隔热膜的

氧化问题,但由于这种隔热膜主要通过吸收实现隔

热,因此,当吸收的热量达到某一饱和值时,其隔热作

用将会大大下降;此外,陶瓷型隔热膜在使用中还容

易产生气泡和裂纹,也会影响其隔热效果。 第五代是

近几年刚发展起来的多层光学薄膜,通过多层薄膜的

干涉效果诱导出金属膜层在可见光的最大势透过率,
从而实现选择性反射的效果,进一步实现隔离紫外线

和红外热辐射的功能[6—10]。 目前,国内对于多层光谱

选择性反射型太阳隔热薄膜的研究较少。
本文首先依据标准大气光谱,即 AM1. 5 标准大

气光谱和理想太阳隔热膜所需要达到的隔热效果,给
出了太阳隔热膜的理想透射率光谱曲线,并在考虑防

止眩光和实际制备技术的情况下,给出了一种实用的

太阳隔热膜透射率光谱曲线。 在此基础上,通过对热

蒸发制备的金属 Ag 薄膜光学常数随波长变化关系的

研究,利用 TFC 膜系设计软件,采用硫化锌(ZnS)介

质和金属 Ag 两种膜料,在超白窗玻璃基底上设计出

ZnS鄄Ag 多层选择反射型太阳隔热薄膜,采用热蒸发

技术制备具有三层结构的光谱选择反射型太阳能隔

热膜。

1摇 太阳隔热膜透射率光谱曲线的获取

为了获得光谱选择反射型太阳隔热膜的透射率

光谱曲线,本文首先从标准大气光谱入手,分析了

AM1. 5 光谱中各波段的能量分布。 在标准大气光谱

中,紫外线、可见光、红外线波段的能量分别约占太阳

光辐射总能量的 3% ,44% ,53% 。 在分析标准大气光

谱辐射能量分布的基础上,依据理想太阳隔热薄膜必

须能完全阻隔 0. 3 ~ 0. 38 滋m 的紫外光,透射 0. 38 ~
0. 78 滋m 的可见光并很好地阻隔 0. 78 ~ 2. 5 滋m 的红

外光的原理,给出了光谱选择反射型太阳隔热膜理想

的透射率光谱曲线如图 1 所示。 从图 1 中可以看出,
标准大气光谱中,辐射到地球表面的热量大多集中在

0. 78 ~ 2. 5 滋m 的红外波段。 虽然在 0. 38 ~ 0. 78 滋m

图 1摇 标准大气光谱及理想隔热膜曲线

Fig. 1 The spectral curves of AM1. 5 and the ideal solar heat in鄄
sulation film
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的可见光波段的辐射热量也较大,但为了保证室内或

车内具有足够的可见光,防止可见光的透射率过高所

产生的室内或车内眩光,考虑作为汽车窗玻璃贴膜的

安全性,其在可见光区的透射率一般控制在 70% ~
80% 。 图 2 为实际太阳隔热膜的光谱透射率曲线。

图 2摇 隔热膜透射率光谱曲线

Fig. 2 Transmittance spectral curves of solar heat insulation film

2摇 膜系设计和镀制

2. 1摇 膜系设计

摇 摇 ZnS 是常用的高折射率薄膜材料,其在可见及红

外波段消光系数较小,折射率约为 2. 35。 金属 Ag 薄

膜在可见和红外波段都具有高的反射率且倾斜入射

时引起的偏振效应小,是常用的金属膜料。 因此,设
计 ZnS鄄Ag 多层选择性反射型太阳隔热薄膜的关键是

获得使用波段范围内金属 Ag 薄膜准确的光学常数。
为了得到金属 Ag 薄膜的光学常数,本文在单面抛光

的硅基底上采用电阻热蒸发技术制备了厚度约为 25
nm 的金属 Ag 薄膜,利用 M2000UI 型椭偏仪测试了

Ag 薄膜的椭偏参数,得到在紫外、可见及近红外波段

0. 2 ~ 1. 7 滋m 的折射率和消光系数,再经过外推最终

得到金属 Ag 薄膜在 0. 2 ~ 3. 0 滋m 的折射率和消光系

数,如图 3 所示。 从图 3 中可以看出,随着波长的增

加,金属 Ag 薄膜的消光系数在紫外波段存在一个较

小的峰值,随后会呈现出线性增加的关系,而折射率

则在紫外波段呈现出明显的峰值,在 0. 3 滋m 以后随

着波长的增加而增加。
根据图 3 所确定的金属 Ag 薄膜的光学常数,依

据金属诱导透射率的基本理论,采用 TFC 膜系设计软

件,设计出了光谱选择反射型太阳隔热薄膜的膜系结

构为 S / k1Hk2Mk3H / Air,其中,H 代表高折射率 ZnS
介质薄膜,k1 代表其厚度系数,该层薄膜的物理厚度

为 26 nm;k3 代表第三层薄膜的厚度系数,该层薄膜

图 3摇 金属 Ag 薄膜的折射率和消光系数随波长的变化

Fig. 3 Refractive index and extinction coefficient of metal Ag thin
film vs. wavelength

的物理厚度为 32 nm;M 代表金属 Ag 薄膜,k2 代表其

厚度系数,其物理厚度为 17 nm。 图 4 所示为设计后

的三层太阳隔热膜膜系的理论透射率光谱曲线。

图 4摇 理论设计的三层太阳隔热及基底透射率光谱曲线

Fig. 4 Theoretical transmittance spectra of the 3鄄layer solar heat
insulation film and the substrate

从图 4 可以看出,对于太阳隔热膜,在 0. 3 ~ 0. 38
滋m 波段范围内,对紫外线的阻隔一方面可以通过膜

层本身来实现,另外一方面可以通过基底本身对该波

段的吸收来实现,该膜系的紫外阻隔率为 99. 4% 。 此

外,该理论透射率曲线在 0. 38 ~ 0. 78 滋m 的可见光波

段的平均透射率为 76. 3% ,在 0. 78 ~ 2. 5 滋m 的红外

波段的阻隔率为 91. 5% 。
通过对该三层结构的太阳隔热膜系的敏感层分

析表明,金属 Ag 膜层是该膜系的最敏感层,其厚度允

差不能超过 1. 0 nm。 因此在制备过程中,必须严格

控制金属 Ag 膜层的厚度,才能保证整个太阳隔热膜

的光谱曲线满足设计要求。

2. 2摇 膜系的镀制

在光谱选择反射型太阳隔热膜的制备中,采用国

营南光机械厂生产 ZZS700鄄1 / G 箱式光学镀膜机。 为
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了保证薄膜的致密性,增加薄膜与基底之间的附着

力,本文在该真空镀膜设备上安装了西安工业大学生

产的宽束冷阴极离子源[11—15]。 同时,为了准确控制

金属 Ag 薄膜的厚度,镀膜时的膜层厚度监控采用美

国 Telemark 公司的 800 型石英晶振膜厚仪。 实验所

用基底是厚度为 3 mm、边长为 100 mm 的正方形超白

窗玻璃。 实验中的本底真空为 5. 0 伊10-3 Pa,离子束

镀前轰击和离子束辅助沉积时的工作真空度为 1. 0伊
10-2 Pa,工作气体为氩气,镀膜时基底温度为室温。
薄膜镀制过程中,ZnS 薄膜的沉积速率为 0. 6 nm / s,
金属 Ag 薄膜的沉积速率为 0. 5 nm / s。 膜层镀制后,
采用日本日立公司 U鄄3501 型可见及近红外分光光度

计对所镀制的太阳能隔热膜进行透射率光谱曲线测

试,测试波段范围为 0. 2 ~ 2. 5 滋m。

3摇 结果与讨论

测试光谱选择反射型太阳隔热薄膜样片在 200 ~
2500 nm 的透射率光谱曲线,太阳隔热膜的实测透射

率光谱曲线如图 5 所示。 从图 5 可以看出,实测的太

阳隔热薄膜的透射率光谱曲线在 0. 3 ~ 0. 38 滋m 的紫

外波段有比较深的截止深度,其截止深度和宽度主要

依赖基底的吸收,紫外阻隔率达到 99. 2%。 在 0. 38 ~
0. 78 滋m 的可见光波段,实测光谱透射率曲线与理论

透射率曲线吻合较好,可见光波段范围内的平均透射

率为 75. 2% 。 在 0. 78 ~ 2. 5 滋m 的红外波段,其透射

率的平均值较低,红外阻隔率高于 91. 2% 。

图 5摇 实测三层太阳隔热膜的透射率光谱曲线

Fig. 5 Measured transmittance spectrum of the 3-layer solar heat
insulation film

由于紫外线、可见光、红外线波段的能量分别约

占太阳光辐射总能量的 3% ,44% ,53% ,因此太阳能

的总隔热率可用下式估算:太阳能总隔热率 =红外线

阻隔率伊53% +可见光阻隔率伊44% +紫外线阻隔率伊

3% 。 经过计算,所制备的太阳隔热膜的太阳能总隔

热率约为 62. 1% ,能较好地实现隔热的效果。

4摇 结论

采用椭偏仪测试并获得了金属 Ag 薄膜在 0. 2 ~
3. 0 滋m 波段的光学常数(折射率和消光系数),利用

高折射率 ZnS 介质和金属 Ag 两种薄膜材料设计出了

三层结构的光谱选择反射型太阳隔热薄膜,对其进行

了敏感层分析,给出了金属 Ag 膜层的最大允差为 1
nm。 通过电阻热蒸发技术制备了该三层结构的太阳

隔热薄膜,结果表明所制备的多层太阳隔热薄膜在

0. 3 ~ 0. 38 滋m 的紫外波段的阻隔率达到 99. 2% ;在
0. 38 ~ 0. 78 滋m 的可见光波段平均透射率为 75. 2% ,
在 0. 78 ~ 2. 5 滋m 的红外波段的阻隔率高于 91. 2% ,
太阳能总隔热率约为 62. 1% ,起到了对紫外线很好的

隔绝以及对红外热辐射的隔离作用,同时又极大地保

证了可见光的透过性,为高质量太阳隔热膜的研制和

开发提供了理论和实践基础。
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