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Abstract 

A new solar selective coating was designed in our paper. Ti0.5Al0.5N and Ti0.25Al0.75N coatings were chosen as 
absorber layers, and AlN coating was chosen as anti-reflection layer. The optical constants of these coatings were 
studied by spectroscopic ellipsometric. The Ti0.5Al0.5N coating exhibits metallic character. But, the Ti0.25Al0.75N 
coating exhibits semiconducting property. The AlN coating is expected as a dielectric layer. The solar selective 
coating was optimized by using a computer program named TFCalc and verified by experimental results. The 
absorptance and emittance of the optimized solar selective coating were 0.945 and 0.04 (82°C), respectively. 
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Ti0.5Al0.5N/Ti0.25Al0.75N/AlN 光谱涂层的优化设计 
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摘要 

本文设计了一种新型的光谱涂层，其中 Ti0.5Al0.5N 和 Ti0.25Al0.75N 作为吸收层，AlN 作为减反射层。采用
光谱椭偏仪拟合了各层的折射率和消光系数：Ti0.5Al0.5N 和 AlN 涂层的光学常数分别表现出类金属特性和电
介质特性；Ti0.25Al0.75N 表现出金属与陶瓷间的过渡态特性。采用 TFCalc 软件模拟了多层膜的厚度，并通过
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实验验证，得到了吸收率为 0.945，发射率仅为 0.04（82℃）的光谱选择性吸收涂层。 
 
关键词: 光谱涂层；Ti-Al-N；光学常数；优化设计 

1. 引言 

光谱选择性吸收涂层（以下简称光谱涂层）在过去的二十年里得到了广泛的研究。用于槽式
电站中的光谱涂层最主要的性能要求为高吸收率（0.3～2.5μm）和低发射率（2.5～50μm）。它可
将低品位的太阳能转化为高品位的热能，提高光热转化的效率，这对于太阳能光热利用至关重
要。 

Ti-Al-N 涂层在切削刀具得到了广泛的应用[1]，最近，人们越来越关注 Ti-Al-N 涂层的光学
性。H C Barshilia [2] 沉积了 TiAlN/TiAlON/Si3N4涂层，具有较高的吸收率和低发射率，并且能够
在空气中 525℃稳定。相对于传统的金属陶瓷材料，Ti-Al-N 涂层具有更好的热稳定性和极好的抗
氧化性。并且 Al 含量高的涂层具有更好的热稳定性。Andreas Schuler[3]发现，高 Ti 含量的 Ti1-

xAlxN 涂层（0.14≤x≤0.48）的光学常数表现金属特性，低 Ti 含量的 Ti1-xAlxN 涂层（x=0.77）的光
学常数表现电介质特性，同时单层 Ti1-xAlxN 涂层具有 0.8 以上的吸收率。所以，Ti1-xAlxN 涂层在
光谱涂层领域具有很好的应用前景。 

近来，四层结构的光谱涂层得到了广泛的认同[4-6]，其中包括金属反射层，双吸收层和减反
射层。对于双吸收层，靠近基底的一层具有高折射率，其上一层具有低折射率。本文中，
Ti0.5Al0.5N 和 Ti0.25Al0.75N 作为吸收层，AlN 作为减反射层。采用光学设计软件 TFCalc 优化设计，
得到了性能优良的光谱涂层。 

2. 试验材料与方法 

为了研究各层的相结构和光学常数，采用磁控溅射方法在 Si 基底上沉积了 Ti0.5Al0.5N，
Ti0.25Al0.75N 和 AlN 涂层，基体试验前各使用丙酮和酒精超声清洗 15min，去离子水冲洗烘干后放
在溅射室中用 Ar 等离子轰击清洗 15min。以纯度 99.95%的金属钛靶和铝靶作为溅射靶材，纯度
为 99.99%的 Ar 气作为起辉气体，纯度为 99.99%的 N2 作为反应气体。溅射工艺如下：本底真空
度优于 5×10-3Pa，溅射气压为 0.65Pa，氩气和氮气分别为 150sccm 和 10sccm。已有研究表明，
Ti1-xAlxN 涂层的成分可由 Ti 靶和 Al 靶的溅射功率进行控制[7]。 

涂层在 250～2000nm 的光学常数由椭偏仪（Model UVISELTM iHR320, HORIBA JOBIN 
YVON）进行测量，通过采用合适的理论模型对涂层的光学常数进行拟合。涂层的晶体结构由带
薄膜附件的 Philips X’Pert 型 X 射线衍射仪进行分析，入射角为 0.5°。光谱涂层的吸收率和发射率
分别由分光光度计（Hitachi U4100）和热发射仪（M/s. Devices and Service）进行测量。 

3. 结果与讨论 

Ti-Al-N 外层电子具有类似金属的 d 轨道电子运动，使用 Drude 模型来拟合其光学常数[8]。
Drude 模型表达式为： 

                                                   
ωιΓω

ω
εε
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                                                           （1） 

式中 ε 为复介电常数，ε∞为介电常数高频组分，ωP为等离子体频率，ГD为阻尼系数。 
对于某一厚度的薄膜，通过选择不同的拟合参数来拟合光谱曲线，为了表征椭偏仪拟合精

度，定义试验光谱曲线和拟合光谱曲线之间的平方差（χ2）为： 
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式中，N 为数据个数，P 是拟合模型中参数个数。Is和 Ic分别为椭偏仪直接测量的光强信息，
它们和偏振光的振幅（ψ）与相位（△）之间的关系为： 

                                                            sin 2 sinSI                                                                （3） 

sin 2 cosCI                                                                （4） 

图 1 为 Ti0.5Al0.5N 膜层的椭偏光谱（ψ 和△）和波长对应关系，薄层表面粗糙层考虑为 8～
9nm。为了对比，经过模型拟合的椭偏光谱和拟合过程采取的近似处理也列在图 1 中。由图 1 可
知，拟合曲线具有很好的拟合精度，试验曲线和拟合曲线之间的平方差（χ2）为 8.6453，拟合结
果可以作为 Ti0.5Al0.5N 薄膜的光学常数。 
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图 1 Ti0.5Al0.5N 涂层的椭偏光谱曲线和拟合曲线与波长的关系 

Fig.1 Changes of ψ and Δ (experimental and theoretical values) plotted as a function of wavelength for Ti0.5Al0.5N coating deposited 
on Si substrate. 

Ti0.25Al0.75N 薄膜同样采用上述方法进行拟合，试验曲线和拟合曲线见图 2。两者之间的平方
差为 0.9837，模拟计算结果可以代表 Ti0.25Al0.75N 薄膜的光学常数。 

由于 AlN 薄膜为典型的电介质，并且在室温沉积时为非晶态，可采用 Tauc-Lorentz 模型[8]对
其光学性能进行拟合。 
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式中 ε2(E)为复介电常数的虚部，AL 和 CL 决定了转变的强度和宽度。 
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图 2 Ti0.25Al0.75N 涂层的椭偏光谱曲线和拟合曲线与波长的关系 

Fig.2 Changes of ψ and Δ (experimental and theoretical values) plotted as a function of wavelength for Ti0.25Al0.75N coating 
deposited on Si substrate. 

Ti0.5Al0.5N 和 Ti0.25Al0.75N 薄膜的光学常数（折射率 n 和消光系数 k）分别如图 3（a）和（b）
所示。由图可知，Ti0.5Al0.5N 薄膜的折射率 n 和消光系数 k 都随着波长的增加而增加，具有与金属
相同的变化规律，表现出类似金属的特性；对于 Ti0.25Al0.75N 薄膜，折射率 n 随着波长的增加而单
调增加，但是消光系数 k 开始阶段随着波长增加而增加，在 1000nm 处达到极大值，之后随着波
长增加而降低，表现出过渡态的特性。经过拟合后可得到 AlN 薄膜的光学常数（折射率 n 和消光
系数 k）分别如图 3（a）和（b）所示。由图可知，AlN 薄膜的折射率 n 和消光系数 k 都只在可见
光波长范围内随着波长的增长而略微降低。折射率在 800nm 之后基本保持不变，约为 1.9，而消
光系数 k 在整个波长范围内基本都为 0，说明沉积的 AlN 薄膜是典型的电介质薄膜，是减反射层
理想的材料。 
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图 3 Ti0.5Al0.5N, Ti0.25Al0.75N 和 AlN 薄膜的折射率（a）和消光系数（b） 

Fig.3 Changes of refractive index (a) and extinction coefficient (b) plotted with wavelength for Ti0.5Al0.5N, Ti0.25Al0.75N and AlN 
coatings, respectively. 

我们知道，材料的消光系数越大，则吸收系数越大。涂层的吸收系数（β）由消光系数决定： 

                                                         4 /k                                                             （6） 

式中，k 为涂层的消光系数，λ 为波长。Ti0.5Al0.5N 和 Ti0.25Al0.75N 薄膜的吸收系数如图 4 所
示。由图可知，Ti0.5Al0.5N 薄膜在整个可见光区都有较高的吸收系数（>0.02），在近红外区吸收
系数逐渐降低。Ti0.25Al0.75N 薄膜的吸收系数与 Ti0.5Al0.5N 具有相同的规律，并且整体比 Ti0.5Al0.5N
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的吸收系数要低，这也说明了 Ti0.5Al0.5N 是主要的吸收层。 
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图 4 Ti0.5Al0.5N 和 Ti0.25Al0.75N 薄膜的吸收系数 

Fig.4. Changes of absorption coefficient plotted with wavelength for Ti0.5Al0.5N and Ti0.25Al0.75N coatings 

采用四层结构的光谱涂层 Cu/Ti0.5Al0.5N/Ti0.25Al0.75N/AlN。Cu 的光学常数采取文献报道的数据
[9]，Ti0.5Al0.5N、Ti0.25Al0.75N 和 AlN 薄膜的光学常数由椭偏仪拟合计算而得。 

各层膜的光学常数确定后，膜层厚度成为影响多层膜光谱选择特性最主要的因素，因此需要改
变各层膜的厚度以期得到性能最佳的多层膜。得益于现代计算机技术的发展，可以通过光学设计
软件 TFCalc 来模拟厚度变化对多层膜性能的影响，以得到性能最优的薄膜。 

经过优化，得到了性能最优的涂层，其中 Cu、Ti0.5Al0.5N、Ti0.25Al0.75N 和 AlN 各层的厚度分
别为 100nm、60nm、30nm 和 25nm。为了验证模拟结果，在不锈钢（SS）基底上沉积了与理论厚
度相似的多层膜，图 5 为优化涂层反射率曲线和试验曲线对比。由图可知，理论曲线和实际曲线
具有很高的吻合度，在太阳能辐射区具有较低的反射率，在近红外区具有较高的反射率。根据
AM1.5 太阳辐射数据，得到试验曲线对应的吸收率为 0.945，发射率为 0.04（82℃）。上述结果
表明该 TFCalc 计算结果具有高的可靠性，能够满足光谱选择性吸收涂层的设计需求。 
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图 5 优化涂层的反射率曲线和试验曲线对比 

Fig.5. Optimized theoretical and experimental reflectance spectrums for Ti0.5Al0.5N/Ti0.25Al0.75N/AlN solar selective coating 

4. 结论 

在 Si 基底上分别沉积了 Ti0.5Al0.5N, Ti0.25Al0.75N 和 AlN 涂层，采用光谱椭偏仪拟合了各层的
光学常数。分别使用 Drude 和 Tauc-Lorentz 模型拟合了 Ti-Al-N 和 AlN 涂层的光学常数。实验结
果表明：Ti0.5Al0.5N 和 AlN 涂层分别表现出类金属特性和电介质特性；而 Ti0.25Al0.75N 表现出过渡
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态特性。使用 TFCalc 软件优化了多层膜的厚度，优化后吸收率为 0.945，发射率仅为 0.04
（82℃），各层厚度分别为 60、30 和 25nm。 
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