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摘 要：采用磁控溅射工艺制备了玻璃基Ag/TiO2膜，并研究了膜层厚度对其透光隔热性能的影响。结

果表明：当Ag膜厚度由 6.7 nm增加到 9.5 nm时，红外光的平均透过率由 42.06%减小到 7.70%，隔热温差由
1.9 ℃增大到 5.7 ℃，而可见光的平均透过率则呈现出先增加后减少的变化趋势，当Ag膜厚度为 7.7 nm时，
复合膜的可见光平均透过率达最大值，为 70.85%；当 TiO2膜厚度由 4.1 nm增加到 16.7 nm时，红外光的平均
透过率由 34.12%增大到 38.28%，而可见光的平均透过率与隔热温差均呈现出先增大后减少的变化趋势，当
TiO2膜厚度为 10.4 nm时，复合膜的可见光平均透过率达最大值，为 70.85%，而厚度为 13.6 nm时，膜的隔热
温差达最大值，为 5.2 ℃。
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Effects of Film Layer Thickness on Transmittance and
 Thermal Insulation of Ag/TiO2 Films

DING Zeliang, CHEN Feilong, HUANG Zhixiang, YANG Yihui
（School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The Ag/TiO2 film was prepared on glass substrate by magnetron sputtering, and the effects of film layer
thickness on transmittance and thermal insulation of Ag/TiO2 films were studied. Results showed that the average transmit-
tance of infrared light decreased from 42.06% to 7.70% and the temperature difference increased from 1.9 ℃ to 5.7 ℃ with
the increase of Ag film’s thickness from 6.7 nm to 9.5 nm, while the average transmittance of visible light firstly increased
and then decreased. The average transmittance of visible light was up to a maximum of 70.85% at the Ag film’s thickness of
7.7 nm. The average transmittance of infrared light increased from 34.12% to 38.28%, while the average transmittance of
visible light and the temperature difference firstly increased and then decreased with the increase of TiO2 film’s thickness
from 4.1 nm to 16.7 nm. The average transmittance of visible light was up to a maximum of 70.85% at the TiO2 film’s
thickness of 10.4 nm, and the temperature difference was up to a maximum of 5.2 ℃ at the TiO2 film’s thickness of 13.6 nm.
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0 引言

复合膜一般具有较单一材料更加优异的理化性

能，因而在工业生产和人们生活中扮演着十分重要

的角色[1-2]。性能良好的透光隔热膜不仅要具有较高
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的可见光平均透过率，而且要有较低的红外光平均

透过率[3]。但是单一材料膜较难满足这一条件，因而

近年来科研工作者们致力于复合膜的开发以解决这

一问题。Ag/TiO2复合膜作为一种典型的金属 /电介
质（M/D）二层膜，不仅能够克服单层金属膜节能性
能较差的缺陷，提高金属膜对可见光的透过率，而

且通过合理地设计膜层厚度，可以改变单层金属膜

的光谱选择性，协调膜层透光性能与隔热性能之间

的关系，表现出良好的透光、隔热性能，因而是透

光隔热膜的首选材料之一[4-6]。

目前，国内外对于Ag/TiO2复合膜的研究，主要

集中于其透光性能、光催化性能和自清洁性能等方

面[7-10]，而关于其隔热性能方面的研究鲜有报道。因

此，本文拟采用磁控溅射工艺[11- 13 ]，在普通玻璃基

体上制备Ag/TiO2膜，并通过改变膜层溅射时间，制

备出不同Ag膜和 TiO2膜厚度的Ag/TiO2复合膜，研

究各膜层厚度对复合膜透光、隔热性能的影响，以

期为高性能透光隔热膜的开发提供一定的参考。

1 实验

1.1 材料

基材用普通玻璃，厚度为 5 mm，湖南株洲祥华
玻璃厂生产；

Ag靶材和TiO2靶材，规格均为 75 mm×4 mm，
纯度为 99.99%，北京中诺新材料科技有限公司生产；
氩气Ar，体积分数为 99.99%，株洲九方气体公

司生产；

无水乙醇，天津市大茂化工试剂厂生产；

丙酮，广东三飞试剂厂生产。

1.2 仪器

JCP-450型磁控溅射镀膜机，北京泰科诺科技有
限公司生产；

KQ2200DE型超声波清洗机，昆山市超声仪器有
限公司生产；

ZKT-6050型真空干燥箱，上海和呈仪器制造有
限公司生产；

MN4台阶形貌仪，美国KLA-Tencor公司生产；
UV-1000紫外可见分光光度计，翱艺仪器（上海）

有限公司生产；

RC-4温度仪，徐州亚名仪器仪表有限公司生产。
1.3 实验方法

本研究设计的玻璃基Ag/TiO 2透光隔热复合膜

结构如图 1 所示。其中，基底选用普通玻璃，厚度
为 5 mm；中间层为金属Ag膜，主要起隔热作用，从
隔热角度来说，Ag膜越厚，其隔热效果越好，但Ag

膜太厚会降低膜的可见光透过率[14-15]；表层为 TiO2

膜，起增强透光率和保护Ag膜的作用[10]。Ag膜和
TiO2膜的光学性能参数见表 1[16]。

1.3.1 玻璃基底表面的清洗

玻璃基底表面干净与否会影响后面的镀膜效果，

因此实验前要对其进行清洗，具体操作如下：

1）首先，将玻璃裁切成尺寸为90 mm×85 mm×
5 mm的小方块，然后用无水乙醇擦洗；

2）将擦洗后的玻璃片放入超声波清洗机中，先
用丙酮清洗 15 min，再以无水乙醇超声清洗 15 min；

3）将清洗干净的玻璃片放入真空干燥箱中烘
干，待用。

1.3.2 Ag/TiO2膜的制备

将清洗、烘干后的玻璃装入磁控溅射镀膜机，先

对玻璃表面进行等离子清洗，以清除玻璃表面可能

存在的二次污染，并增加其表面极性，提高膜基结

合力；然后在玻璃表面镀膜。

镀膜过程分为两个阶段：先利用直流溅射在玻

璃表面制备Ag膜，然后利用射频磁控溅射在Ag膜
表面沉积 TiO2膜。具体的制备工艺参数如表 2所示。

图 1 Ag/TiO2膜层结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Ag/TiO2 film structure

表 1 Ag膜和 TiO2膜的折射率和消光系数

Table 1 Refractive index and extinction coefficient of
Ag film and TiO2 film

   300
   500
   700
   900
1 100

Ag膜
0.120
0.050
0.075
0.105
0.110

TiO2膜

2.550
2.422
2.331
2.305
2.299

Ag膜
1.35
2.87
4.62
6.22
6.90

TiO2膜

0
0
0
0
0

波长 /n m
折射率 消光系数

表 2 Ag/TiO2膜的制备工艺参数

Table 2 The fabrication process parameters
 of Ag/TiO2 films

Ag
TiO2

0.4~1.2
5.0~25.0

120
150

2 0
2 0

4
4

材料
本底真空度 /
×10-3Pa

氩气流量 /
(mL·min- 1)

溅射功率 /
W

溅射时间 /
min
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制备Ag/TiO2复合膜的过程中，基材与靶材之间

的距离为 70 mm，基片台的旋转速度为 10 r/min。
1.3.3 Ag/TiO2复合膜膜层厚度的检测

在溅射功率稳定的情况下，薄膜的厚度随溅射

时间的延长而线性增加[3]。因此，可以通过改变溅射

时间获得不同厚度Ag膜和TiO2膜的Ag/TiO2复合膜。

采用MN4台阶形貌仪测量膜层的厚度。
1.3.4 Ag/TiO2膜透光率与隔热性能的检测

选用紫外可见光分光光度计检测复合膜的透光

情况，测量光波长范围为 350～1 000 nm。
采用如图 2 所示的自制隔热实验装置检测膜的

隔热性能。

图 2所示隔热实验装置的操作与工作原理如下：
首先，将镀膜玻璃和未镀膜玻璃放在实验箱上方的

左、右窗口处，然后用 1 000 W的碘钨灯模拟太阳光
垂直照射玻璃（碘钨灯距玻璃 40 cm），待碘钨灯照
射玻璃一段时间后，左右箱内环境温度达一稳定状

态，此时，用 RC-4温度仪记录两个实验箱的温度，
两个记录仪的温度差值即为膜的隔热温差。

2 结果与分析

2.1 Ag膜厚度对 Ag/TiO2膜透光隔热性能的影响

根据预备实验的结果，设定TiO2膜的制备参数如

下：溅射时间为 15 min，溅射功率为 150 W，氩气流
量为 20 mL/min，本底真空度为 4× 10-3 Pa ；制备Ag
膜的氩气流量和本底真空度与制备TiO2膜的相同，但

设定其溅射功率为120 W，溅射时间为0.4~1.2 min，可
得Ag膜厚度为 6.7~9.5 nm的样品复合膜。图 3所示
为实验所得Ag/TiO2复合膜的透光隔热性能随Ag膜
厚度变化的曲线。

由图 3a可知，所有Ag/TiO2样品膜的透光率均随

着入射光波长的增加呈现出先上升后下降的变化趋

势。其中，最大的透光率均位于 500 nm以内，即位于
可见光区域；且随着Ag膜厚度的增加，Ag/TiO2膜的

透光率波峰位置向短波方向移动，且峰值逐渐减小。

图 3b和 c显示，当Ag膜厚度从 6.7 nm增加到9.5
nm时，红外光的平均透过率由42.06%减小到7.70%，
隔热温差由 1.9 ℃增大到 5.7 ℃；而可见光的平均透
过率则先增加后减少，当Ag膜厚度为 7.7 nm时，复
合膜的可见光平均透过率达最大值，为 70.85%。这
主要是因为随着Ag膜厚度的增加，它对可见光和红
外光的平均透过率会逐渐降低，隔热效果越好，隔

热温差越大。图中显示，Ag膜厚度为 6.7 nm的透光
率较厚度为 7.7 nm的透光率低，这主要是因为Ag膜

1 —碘钨灯；2 —镀膜玻璃；3 —实验箱；4 —隔热层
5 —温度记录仪；6 —未镀膜玻璃

图 2 隔热实验装置结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of thermal
insulation equipment

a）透光率

b）平均透光率

c）隔热温差

图 3 Ag膜厚度对 Ag/TiO2膜透光隔热性能的影响

Fig. 3 Effect of Ag film’s thickness on transmittance
and thermal insulation property of Ag/TiO2 film
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由图 4a可以得知，随着 TiO2膜的厚度由 4.1 nm
增加到16.7 nm时，Ag/TiO2膜的透光率峰值逐渐向长

波方向移动。

图 4b和图 4c显示，当TiO2膜厚度由 4.1 nm增加
到 16.7 nm时，红外光的平均透过率由34.12%增大到
38.28%，而可见光的平均透过率与隔热温差均呈现
出先增大后减少的变化趋势。其中，当 TiO2膜的厚

度为 10.4 nm时，复合膜的可见光平均透过率达最大
值，为 70.85%；而当TiO2膜的厚度为 13.6 nm时，复
合膜的隔热温差达最大值，为 5.2 ℃。这是因为，随
着 TiO2膜厚度的增加，其组织的致密性与表面能增

大，从而提高了Ag/TiO2膜对可见光和红外光的增强

透光率效果；但 TiO2膜过厚时，反而会降低可见光

透过率与隔热效果。

3 结论

采用磁控溅射工艺，在普通的玻璃基体上制备

了Ag/TiO2复合膜，并通过透光、隔热性能实验，研

究了各膜层厚度对Ag/TiO 2膜透光、隔热性能的影

响。通过对实验结果的分析，可得到如下结论：

1） 当Ag/TiO2复合膜中的Ag膜厚度由6.7 nm增加
到9.5 nm时，复合膜的红外光平均透过率由42.06%减
小到 7.70%，而其隔热温差由 1.9 ℃增大到5.7 ℃；随
着Ag膜厚度的增加，复合膜的可见光平均透过率则
呈现出先增加后减少的变化趋势，当Ag膜的厚度为
7.7 nm时，复合膜的可见光平均透过率达最大值，为
70.85%。

2）当Ag/TiO2复合膜中的TiO2膜厚度由4.1 nm增
加到16.7 nm时，复合膜的红外光平均透过率由34.12%
增大到 38.28%；而复合膜的可见光平均透过率与隔
热温差均随着 TiO2膜厚度的增加呈现出先增大后减

少的变化趋势。其中，当 TiO2膜厚度为 10.4 nm时，
复合膜的可见光平均透过率达最大值，为70.85%；而
当 TiO2膜的厚度为 13.6 nm时，复合膜的隔热温差达
最大值，为 5.2 ℃。
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