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摘　要：为采用微合金化策略，在银（Ag）膜中掺杂钽（Ta）并对其反射光谱、晶体结构和表面形貌进行表征。结果表明，在合适

的 Ta 掺杂浓度下，AgTa 薄膜经 600 ℃真空退火后，红外反射率可达 95% 以上，且保持优异的微结构稳定性。
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0 引　言

高温太阳光谱选择性吸收涂层是太阳吸热管/集热器的

核心材料。涂层结构体系依次主要有减反层、吸收层和红外

反射层（靠近基底）3 个部分［1］，其中红外反射层采用的材料

主要是具有红外高反射率的 Ag、Cu、Al、Ni、Mo、W 等金属［2］，

其中 Ag 具备最高的红外反射能力（可达 98% 以上），因此被

广泛应用于太阳光谱选择性吸收涂层中，来降低涂层热辐射

损失［3］。然而，纯 Ag 熔点较低，超过 400 ℃时易发生薄膜团

聚，进而降低其光学性能［4］。

截至目前，已采用多种方法用于提高 Ag 薄膜的热稳定

性。有团队通过微合金化策略在 Ag 膜中引入 Al 以在高温

下 形 成 Al2O3 钝 化 层 ，从 而 实 现 涂 层 在 500 ℃ 下 长 时 间（>
1000 h）的稳定性［5］。近期研究表明，Mg 和 Zn 原子可与 Ag
结合形成溶质簇，促进成核和第二相沉淀，从而显著提高 Ag
的稳定性［6］。此外，掺杂 Cd［7］、W［8］等元素同样能有效增强

Ag 薄膜的高温稳定性。因此，在保持高反射性能的前提下，

微合金化是提升 Ag 薄膜热稳定性的有效途径。然而随着太

阳能热发电中熔盐温度的升高［9］，对选择性吸收涂层的工作

温度提出了更高的要求，也对红外反射层的热稳定性提出了

新的挑战，因此需发展新的策略与方法以制备具有更高耐受

温度的 Ag 基薄膜。

本文基于微合金化策略，通过磁控溅射在 Ag 薄膜中引

入微量 Ta，以获得具有优异红外反射性能且耐温的 AgTa 薄

膜，并对其光学性能、微观形貌、相结构及微观结构进行深入

研究。

1 样品制备与性能表征

1.1 样品制备和退火处理

采用多靶溅射系统（Jsputter8000，ULVAC 有限公司），在

室温环境下将不同薄膜沉积在不同衬底上。沉积前，将所有

底物在丙酮和酒精浴中超声清洗 10 min，然后用去离子水冲

洗 ，最 后 在 氮 气 流 下 进 行 干 燥 清 洁 。 将 Ag（99.99%，直 径

5.08 cm）和 Ta（99.99%，直径 5.08 cm）作为源材料，使用射频

电源对 Ta 靶进行操作，同时使用直流电源对 Ag 靶操作。基

体压力小于 1×10-4 Pa，所有镀层均在 0.2 Pa 的恒定溅射压力

下进行。

针对 Ta 掺杂对 Ag 金属薄膜的光学性能和微观结构的

影响，将制备的 Ag 和 AgTa 薄膜沉积在石英上用于光学性能

和 X 射 线 衍 射（X-ray diffraction，XRD）测 试 ，或 沉 积 在 Si
（100）上用于扫描电子显微镜（scanning electron microscope，

SEM）分析，其中 Ag 靶溅射功率为 50 W，设置不同 Ta 靶的溅

射功率，溅射时间为 13 min，最后得到厚度约为 100 nm 的不

同 Ta 掺杂量的 Ag 金属薄膜，并通过 SEM 的 X 射线能谱分

析（energy dispersive X-ray spectroscopy，EDS）分析 Ta 的原子

比，详细的溅射参数记录在表 1 中。

对于 AgTa 薄膜稳定性的研究，将制备的 Ag 和 AgTa 金

属薄膜置在管式炉中进行高真空退火处理。在热处理过程

中，试样首先被密封装入管式炉中，保持管内气压小于 5×
10-4 Pa，然后将温度先升高至特定温度，然后在该温度下保持

10 h，随后再慢慢冷却至室温。



表1　不同原子比AgTa薄膜溅射工艺参数

Table 1　Deposition parameters of AgTa thin films with
 different atomic ratios

原子比/%

0.00
0.78
1.14
2.40
2.97
3.17

功率/W
Ag
50
50
50
50
50
50

Ta
0
6
8

11
15
18

时间/min

13

膜厚/nm

约 100

1.2 结构性能测试表征

利用光谱椭偏仪拟合得到不同掺杂比例的 AgTa 薄膜折

射率（n）和消光系数（k）。薄膜 300~2500 nm 波段反射率光

谱采用 Lambda 950 光谱仪测试，仪器搭载 150 mm 积分球，

测 试 反 射 角 为 8° ；对 于 2.5~20.0 µm 红 外 波 段 ，则 利 用 
Thermo Nicolet Model-6700 型傅里叶变换红外光谱仪，在室温

条件下以 12°入射角采集反射光谱，并通过标准金参考值进

行校正。利用 Cu Kα 辐射（λ = 1.54 Å）在玻璃衬底以 1°入射

角完成 XRD 测试。薄膜的表面微观形貌通过 SEM 和 AFM
进行表征。以碳膜作为衬底制备 AgTa 薄膜的透射电子显微

镜（transmission electron microscope，TEM）样 品 ，并 通 过 透 射

电镜分析其显微结构特征。

2 实验结果与分析

2.1 Ta掺杂量对金属Ag薄膜反射率的影响

由于 Ta 的添加不可避免地影响 Ag 薄膜的微观结构特

征，从而影响其光学性能［10］，为探究这一影响，在 SiO2 衬底上

沉积不同原子比的 AgTa 薄膜，厚度约为 100 nm，图 1 为不同

AgTa 薄膜在 2.5~20.0 µm 和 500~2500 nm 波长范围内的反
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图 1　不同 AgTa 薄膜的反射性能

Fig. 1　Reflective performance of different AgTa films
射光谱，可看出随着 Ta 原子比的增加，Ag 薄膜的反射率呈单

调下降趋势，并在 Ta 原子比达到 2.40% 后，红外反射率低于

95%，即 在 较 高 掺 杂 量 时 对 Ag 薄 膜 的 红 外 光 学 性 能 影 响

较大。

如图 2 所示，采用光谱椭偏仪测试原始数据，并利用色

散模型（包括洛伦兹或高斯振子）和 Drude 模型模拟计算不同

Ta 原子比掺杂 Ag 薄膜的光学常数，分析折射率 n 和消光系

数 k 的变化，发现随着 Ta 原子比的升高，n 逐渐增大，而 k 基

本不变。金属材料的反射率与其复折射率
-n 密切相关，其反

射率计算公式为：

R = |

|

|
||
||

|

|
||
| -n 1 - -n 2
-n 1 + -n 2

2
（1）

其中，
-n = n + ik，在垂直入射（入射角 θ = 0）时，反射率可

简化为：

R = ( )n2 - 1 2 + k22
( )n2 + 1 2 + k22

（2）

式中：R——反射率；n——折射率；k——消光系数。

与介电材料不同，金属材料的反射特性主要由 k 主导，在

消光系数 k 基本不变的情况下，若折射率 n 增大，反射率会略

微降低。
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b. 消光系数

图 2　不同 AgTa 薄膜的折射率（n）和消光系数（k）
Fig. 2　Refractive index （n） and extinction coefficient （k） of

 different AgTa films

2.2 Ta掺杂对金属Ag薄膜表面形貌的影响

图 3a 和图 3b 为不同原子比 AgTa 薄膜的表面形貌 SEM

图像以及相对应统计的粒径大小分布直方图。在未掺杂 Ta
的 Ag 薄膜中，样品表面的颗粒粒径分布不均，甚至呈现岛状

结构，统计的平均粒径尺寸较大，约为 61.9 nm；随着 Ta 掺杂

量的增多，薄膜表面颗粒的平均粒径尺寸逐渐减小，粒径分

布更为均一，根据粒径分布直方图可看出，在 Ta 原子比达到

2.40% 后，样品表面颗粒粒径分布的均一性较好，统计的平均

粒径尺寸约 35 nm。

图 3c 显示了沉积在 SiO2 衬底上不同原子比 AgTa 薄膜

的 AFM 图像，扫描尺寸为 500 nm×500 nm。AFM 图像结合

SEM 图像可以推断，在溅射沉积时，银薄膜倾向于岛状生长，

而在掺杂 Ta 后，Ag 的岛状生长受到抑制，阻碍了 Ag 薄膜纳

米粒子的不规则长大，使薄膜表面连续性增强。随后，使用

AFM 分析软件 NanoScope Analysis 对图像进行分析，并计算

整个区域的平均表面粗糙度。结果表明，薄膜表面粗糙度变

化不大，可排除其对红外光学性能的影响。
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b. SEM 图像对应的粒径分布直方图
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c. AFM
图 3　不同原子比 AgTa 薄膜的微观形貌

Fig. 3　Microstructure of AgTa films with different atomic ratios

2.3 Ta掺杂对金属Ag薄膜相结构的影响

材料本身的物理性质与其相结构紧密相关［11-12］。图 4a
给出了不同原子比 AgTa 薄膜的 XRD 图谱。所有样品均在

2θ 约为 38.1°处存在较强的衍射峰。对比标准 PDF 卡片，它

属 于 Ag 的（111）晶 面 。 相 对 于 AgTa 薄 膜 ，纯 Ag 薄 膜 在

（111）晶面处衍射峰强度最强，这是由于 Ag 属于面心立方结

构，而面心立方结构中（111）晶面为最密堆积面，Ag 薄膜沿

（111）晶面择优生长；而随着 Ta 的引入，AgTa 薄膜的（111）和



（200）晶面处衍射峰强度明显下降，Ta 的掺杂量越高其衍射

峰强度越低，但在原子比达到 2.40% 后，衍射峰强度的变化

已不明显。通过谢乐公式计算得到各样品的平均粒径大小

如图 4b 所示，平均粒径大小随 Ta 的掺杂量的增大而减小，

到达 2.40% 后，平均粒径尺寸已相差不大，这和 SEM 图像所

观察结果一致，说明 Ag 的生长和取向受到掺杂的影响，Ta 能

够抑制 Ag 的成核生长。值得注意的是，在 XRD 的检测限范

围内，未观察到纯 Ta 或 Ta 相关合金的衍射峰，原因可能是

Ta 原子浓度相对较低。
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图 4　不同 AgTa 薄膜的的 XRD 图谱及估算的平均粒径尺寸

Fig. 4　XRD patterns of different AgTa films and 
estimated average grain size

2.4 Ta掺杂对金属Ag薄膜微观结构的影响

外来掺杂会引起母体材料的微观结构特征和其他物性

的变化［13］。为探究 Ta 掺杂对 Ag 薄膜微观结构演变产生的

影响，把不同 Ta 掺杂浓度的 AgTa 样品制备在碳膜上，通过

透射电镜对其进行观察，图 5 是不同原子比 AgTa 薄膜表面

的 STEM 高分辨图像和对应的选区衍射图谱，通过对选定区

域进行相应的快速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT），

发现在整个 STEM 高分辨图像范围内分布着大量 Ag 晶粒，

通过晶格条纹计算对应晶面的晶面间距，其中纯 Ag 薄膜的

（111）晶面间距约为 0.233 nm，而掺杂 Ta 后（111）晶面间距

未发现明显变化，但 Ag 晶粒的大小却有所减小；STEM 高分

辨图像右上角图像为对应 STEM 高分辨图像的选区衍射图

谱，均显示出清晰的衍射环，经检索确定这几个衍射环均对

应于 Ag 相的衍射峰，通过计算得到其对应 Ag（111）的晶面

间距约为 0.232 nm，横向对比相差不大，和晶格条纹 TEM 测

量结果一致，说明 Ta 可能以第二相形式存在（如聚集在晶界

处等），而非进入 Ag 晶格内部。

1/10 nm 

20 nm 20 nm 

1/10 nm 

                a. Ag                                            b. AgTa（1.14%）

20 nm 

1/10 nm 

20 nm 

1/10 nm 

    c. AgTa（2.40%）                              d. AgTa（3.17%）

图 5　不同 AgTa 薄膜表面的 STEM 高分辨图像和

选区衍射图谱

Fig. 5　High-resolution STEM images and selected area 
diffraction （SAED） patterns of surfaces of different AgTa films

图 6 为不同 Ta 原子比掺杂 Ag 薄膜的高角度环形暗场

扫 描 透 射 电 子 显 微 镜（high-angle annular dark-field scanning 
transmission electron microscopy，HAADF-STEM）图 像 和 在 整

个 HAADF-STEM 图像映射后元素 Ag 和 Ta 的空间分布。由

于高原子序数元素对入射电子的大角度散射作用更为显著，

因此在 HADDF 图像中，原子序数越高的区域亮度越高［14］。

由此可见，随着 Ta 掺杂含量的增加，图像中高亮区域占比逐

渐增大。根据 Ag 和 Ta 的空间分布可看出，Ag 在整个空间

上呈现不均匀分布。结合 STEM 高分辨图像和选区衍射图

谱，可说明在 Ag 薄膜中引入 Ta 原子并未替代 Ag 的晶格原

子，而是以第二相的形式存在，聚集在 Ag 晶界区域，起到阻

碍晶界运动的作用，使得晶粒生长受到抑制，Ag 晶粒粒径得

到细化；另外 Ta 原子作为第二相，可作为成核的优选位置，

从而诱导发生异质形核，由于异相成核的能垒小于均相成核

的能垒，有助于更快和更高密度地形核，即随着 Ta 原子比的

增大，更多的 Ta 原子聚集在 Ag 晶界处，使得 Ag 晶粒得到进
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一步细化，有助于提高系统的稳定性，提高 Ag 薄膜的微结构

稳定性。

 
50 nm  

Ag  Ta  

a. AgTa（1.14%）

 

Ag  Ta  

50 nm  

b. AgTa（2.40%）

Ag  Ta 

50 nm  
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图 6　不同 AgTa 薄膜的 HAADF-STEM 图像和

元素映射后元素 Ag 和 Ta 的空间分布

Fig. 6　HAADF-STEM images of different AgTa films and spatial 
distribution of Ag and Ta elements after elemental mapping

2.5 高温、真空环境热稳定性测试

选用 Ta 原子比为 2.40% 的 AgTa 薄膜与纯 Ag 薄膜为样

品，在管式炉中，高真空条件下进行高温稳定性测试。分别

于 550 ℃和 600 ℃下退火 10 h 后，采用傅里叶红外光谱仪测

量薄膜退火前后的反射光谱，如图 7 所示。对比可见，纯 Ag
薄膜在 550 ℃退火后，其红外反射率有较大幅度的降低，温

度 进 一 步 提 升 至 600 ℃ 后 ，除 了 反 射 率 有 大 幅 降 低 外 ，在

8.5 µm 处还出现了属于衬底 SiO2 的红外特征峰，说明高温下

纯 Ag 薄膜中 Ag 元素的蒸发引起 Ag 膜的减薄，导致衬底

SiO2 信息的出现。而 AgTa 薄膜在 550 ℃退火后反射率在中

短红外波段略有所上升，远红外波段几乎无变化，而在 600 ℃
退火后，AgTa 薄膜反射率在中短红外波段无太大变化，远红

外波段略有降低，但总体上相较于退火前差别不大，且未出

现衬底 SiO2 的红外特征峰，上述对比实验证实了 AgTa 薄膜

在高温下具有更优异的热稳定性。

使用光学显微镜对纯 Ag 和 AgTa 薄膜在 600 ℃退火前

后进行观察（如图 8 所示），纯 Ag 薄膜在 600 ℃退火后表面

观察到大量黑色被损坏区域，可能是 Ag 的挥发升华或者因

硫化作用造成的表面结构的损坏。而 AgTa 薄膜表面在光学

显微镜观察下表面整体依旧平整光滑，保持良好的表面完整

性，进一步说明相对于纯 Ag 薄膜，AgTa 薄膜在高温下具有

更优异的热稳定性。
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图 7　Ag 和 AgTa（2.40%）薄膜在退火前后的反射光谱

Fig. 7　Reflectance spectra of Ag and AgTa （2.40%） films 
before and after annealing
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               a. Ag                                        b. AgTa（2.40%）  
图 8　Ag 和 AgTa（2.40%）薄膜在退火前后的

光学显微镜照片

Fig. 8　Optical microscope images of Ag and AgTa （2.40%） 
films before and after annealing

3 结论与展望

本研究采用磁控溅射制备不同 Ta 含量的 AgTa 薄膜，并

对其反射性能、微观形貌、相结构和微观结构进行表征分析。

研究表明，Ta 的引入能抑制 Ag 的成核生长，细化 Ag 粒径，



改善其热稳定性，但同时也会影响光学性能。综合考虑，将

Ta 含量控制在 2.40%，AgTa 薄膜在 600 ℃下仍保持优异的热

稳定性，且红外反射率超过 95%。然而随着国内高温太阳能

技术的发展，选择性吸收涂层的工作温度要求不断提高，对

红外反射层的稳定性也提出更高挑战。这需要采取新的尝

试进一步提升 Ag 薄膜的耐受温度，以满足其在更高温度条

件下的应用需求。
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STABILITY STUDY OF AGTA INFRARED REFLECTIVE FILM
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Abstract： Conventional infrared reflective layers often struggle with thermal instability at high temperatures or insufficient infrared 
reflectivity， limiting their practical applications. In this study， we employed a microalloying approach to enhance film performance by 
incorporating tantalum （Ta） into silver （Ag） films via magnetron sputtering. The reflective spectra， crystal structure， and surface 
morphology of the films were systematically analyzed. The results indicate that Ta doping effectively inhibites the preferred growth of the 
Ag（111） crystal plane. Furthermore， high-vacuum thermal stability tests at 600 ℃ confirm that the AgTa infrared reflective coatings 
retain excellent optical and structural stability， even under elevated temperatures.
Keywords：microalloying； Ag； thermal stability； IR reflective layer； reflectance； magnetron sputtering


