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Abstract 
Ni-Nb films with 70 nm, 140 nm and 210 nm in thickness were fabricated on glass substrates by 
off-axis magnetron sputtering. The optical properties, crystal structure and surface morphology of 
the films were characterized by UV VIS spectrophotometer, X-ray diffraction (XRD) and atomic 
force microscopy (AFM). The XRD results show that the Ni-Nb film is amorphous. The AFM images 
show that the Ni-Nb films have uniform and dense microstructure with mean roughness of 1.70 
nm. The projection and reflectance spectra indicate that Ni-Nb thin film with 140 nm exhibits ex-
cellent optical properties. 
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摘  要 

采用偏轴磁控溅射法在玻璃基底上制备了70 nm、140 nm和210 nm厚度的Ni-Nb薄膜。利用紫外-可见
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分光光度计、X射线衍射(XRD)和原子力显微镜(AFM)对薄膜的光学特性，晶体结构和表面形貌进行了表

征与分析。投射和反射光谱表明140 nm厚度的Ni-Nb薄膜具有优异的光学性能。XRD结果表明Ni-Nb薄
膜为非晶态结构。AFM图片显示出Ni-Nb薄膜均匀致密，均方粗糙度仅为1.70 nm。 
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1. 前言 

光学薄膜由于其具有反射、减反射和光谱调控等特性，可被广泛应用于光电子学，光学工程和现代

建筑等领域，现已引起了诸多科研工作者的关注[1] [2] [3]。光学薄膜通过反射和减反射功能，可将不同

波段的光束按照要求折转到空间各个方位或将光束在界面的损耗减少到极致，从而实现光学系统的设计。

现代建筑中，传统门窗玻璃的传热系数比墙体壁高出很多，导致建筑物能耗较大，考虑到节能与环保因

素，具有可见光透过率大和红外反射系数小，且同时满足建筑采光、装饰和防光污染等要求的低辐射镀

膜玻璃被广泛采用[4] [5]。低辐射镀膜玻璃构架一般为MOx/Ag/MOx/玻璃，中间层贵金属Ag作为功能膜，

可以有效地降低通过玻璃的热辐射[6] [7]。目前，为了降低功能薄膜材料的成本和提高生产效率，许多新

型的膜层材料被引入，其中 Ni-Nb 基薄膜为理想功能材料之一[8] [9]。Ni-Nb 是一种二元复合薄膜材料，

具有抗高温氧化性、高硬度、耐腐蚀、较好的膜基结合力和低的表面粗糙度等性能，现已被广泛应用于

电力、石油以及航天航空等领域[10] [11] [12]。然而国内外对 Ni-Nb 薄膜的研究主要集中于 Ni 或 Nb 基

多元膜、复合薄膜和多层复合膜的结构和性能的探讨，关于 Ni-Nb 薄膜光学性能的报道较少。除了膜材

料外，镀膜方法和膜层设计也是影响低辐射镀膜玻璃性能的重要因素。目前，玻璃基制备薄膜的物理方

法主要包括溶胶-凝胶法[13]、脉冲激光沉积法(PLD) [14]和磁控溅射法(MS) [15]等。磁控溅射法具有溅射

工艺重复性好，薄膜质量高，与基片结合较好，膜厚可控等诸多优点，现已成为了沉积高质量金属薄膜

及其他氧化物薄膜的主流工艺之一。本文采用偏轴磁控溅射法，在玻璃和单晶硅衬底上，制备了不同厚

度的 Ni-Nb 薄膜，研究了厚度对 Ni-Nb 镀膜玻璃光学性能的影响。旨在采用新材料、新工艺得到性能更

加优越的光学薄膜，探索新的膜系结构，为进一步提高低辐射玻璃的光学性能提供实验数据。 

2. 实验 

2.1. 样品制备 

采用偏轴磁控溅射法在玻璃和单晶硅基底上分别制备了 70 nm、140 nm和 210 nm厚度的Ni-Nb薄膜，

具体步骤如下： 
1) 基片准备。将尺寸 25*25*5 mm 的玻璃及10*10*0.5 mm 单晶 Si 基片先后放入高纯丙酮和无水乙

醇中，利用超声波清洗 10 min，以此去除基片表面的污染，然后将基片迅速放入磁控溅射实验仪的真空

腔中。 
2) 偏轴磁控溅射法在玻璃和硅基片上生长 Ni-Nb 薄膜。利用机械泵和分子泵将放入基片的磁控溅射

仪腔体中的内背底真空度抽至 5.0 × 10−4 Pa 以下；打开流量计和进气阀使腔体充入高纯氩气，调节流量
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计设置流量为 50 sccm，调节闸板阀，使腔体中压强保持在 2 Pa；调节直流电源功率旋钮，保持功率为

15 W；温度保持为室温；为了去除靶材表面的污染物，高纯(99.99%) Ni-Nb 靶材预溅射 10 min，然后正

式溅射。溅射过程中，靶衬夹角保持约 45˚，间距为 55 mm。 
3) 将制备好的试样从真空室取出，编号封装于干燥器内，以待进行各项性能的检测。 

2.2. 样品表征 

采用台阶仪(Bruker)测试样品的薄膜厚度。采用紫外分光光度计测试样品的光学性能。采用丹东

DX-2500 型 X 射线衍射仪(Cu Kα辐射，管压为 40 kV，电流为 25 mA)对样品进行结构分析。采用 AFM 
(Bruker)原子力显微镜对 NBT 薄膜表面形貌进行测量。 

3. 结果及分析 

3.1. Ni-Nb 薄膜的光学性能 

玻璃和 Si 基片上制备 Ni-Nb 薄膜工艺参数如表 1 所示。 
通过以上工艺参数在玻璃和单晶硅基底上分别制备了 70 nm、140 nm 和 210 nm 厚度的 Ni-Nb 薄膜。

首先对不同厚度的 Ni-Nb 薄膜进行了光学性能测试，如图 1 所示。图 1 表示不同 Ni-Nb 靶溅射时间下制

备的样品的可见光透过率曲线。其中 A1 为未生长 Ni-Nb 薄膜的玻璃基片的透过率曲线，透光率为 92%。

A2、A3 和 A4 样品分别表示生长 Ni-Nb 薄膜厚度 70、140 和 210 nm 的镀膜玻璃。对比图 1 中曲线可以

看出，镀膜后的样品透过率均有所降低，且 A3 样品比 A4 样品可见光透过率大，这可能是由于随着薄膜

厚度的增加，漫反射的作用越来越大造成的结果。此外，由 A3 样品曲线可以看出，在波长 550 nm 处可

达 87.2%。紫外(320 nm~400 nm 波段)吸收率最高达到 87%，红外(760 nm~800 nm 波段))吸收率最高 
 
Table 1. Samples prepared at different sputtering times 
表 1. 不同溅射时间下制备的样品 

样品 Ni-Nb 溅射时间(min) Ni-Nb 溅射功率(W) Ar 气流量(sccm) 靶衬间距(mm) 溅射压强(Pa) 溅射温度 

A1 0 

15 50 550 2 室温 
A2 30 

A3 60 

A4 90 

 

 
Figure 1. The visible light transmission of the samples with different Ni-Nb film thickness 
图 1. 不同 Ni-Nb 薄膜厚度样品的可见光透过率曲线 
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为 25.3%。表明当 Ni-Nb 靶溅射功率为 15 W，氩气流量为 50 sccm，溅射时间为 60 min 时获得的 140 nm 
Ni-Nb 镀膜玻璃具有优异的光学性能。 

为了进一步研究 Ni-Nb 镀膜玻璃对紫外和红外反射程度，对 140 nm Ni-Nb 镀膜玻璃进行了 240 
nm~2600 nm 光波段的反射扫描，结果如图 2 所示。图 2 曲线表明，在紫外区，薄膜对紫外光的反射率先

增大后减小，380 nm 附近具有最大反射值，约为 23%，造成此结果的原因可归结为：380 nm 紫外光线在

Ni-Nb 薄膜界面处发生干涉现象，当 Ni-Nb 薄膜厚度为 140 nm 时接近于薄膜干涉相消的条件。可见光波

段，整体反射率较低，550 nm 附近仅为 7.5%。红外波段整体反射率较大，趋势与紫外波段相似，反射率

也为先增加后减小，在 990 nm 附近处具有大反射率，为 18.5%。由此可以看出，我们制备的 140 nm Ni-Nb
镀膜玻璃具有较好的可见光透射率，并对红外和紫外波段具有相对较大的反射率。 

3.2. Ni-Nb 薄膜的结构与形貌表征 

图 3 为用 X 射线衍射法对 Ni-Nb 薄膜微观结构进行检测的 XRD 图谱。所测样品 A3 的制备参数为室

温条件下，Ni-Nb 靶溅射功率为 15 W，氩气流量为 50 sccm，溅射时间为 60 min。由图 3 可知，除了 Si (004)
的基片峰外，未出现 Ni-Nb 薄膜的衍射峰，表明在室温，Ni-Nb 靶溅射功率为 15 W，氩气流量为 50 sccm，

溅射时间为 60 min 条件下，制备的 140 nm 厚度的 Ni-Nb 薄膜为非晶态结构。本实验中，为了 Ni-Nb 薄

膜易于形成非晶态，制备方法采用常温偏轴磁控溅射法。原因归结于，低温条件下溅射出的 Ni-Nb 粒子

在薄膜的体内和表面扩散能力较低，利于形成细小非晶态薄膜组织。此外，薄膜结晶与基片取向存在一

定的关联，采用非晶态的玻璃基体更易趋向于非晶态结构；而且 Ni-Nb 薄膜中存在 Ni 和 Nb 两种沉积原

子，两种原子的尺寸不同也会使薄膜倾向于非晶结构。这种薄膜非晶态结构，使其体内及表面分布均匀，

可以有效减少薄膜中过多的缺陷，利于减小表面和体内散射，促使薄膜的可见光透过率增加。 
表面粗糙度和厚度对薄膜的机械性能有重要的影响，因而 Ni-Nb 薄膜作为低辐射玻璃的介质层，应

在保证较高的可见光透过率的前提下，尽可能的降低表面粗糙度。均方根粗糙度是均方平均数，更能准

确反映薄膜粗糙度的综合情况。图 4 为 A3 样品的 AFM 表面及三维图。由 AFM 得出 140 nm Ni-Nb 镀膜

玻璃的试样 A3 表面均方根粗糙度仅为 1.70 nm，表明 Ni-Nb 薄膜均匀致密，具有非常好的平整度。进一

步通过 AFM 三维图可以看出，Ni-Nb 薄膜缺陷较少。以上优点有利于降低薄膜的散射和反射效应，使其

具有较高的可见光透过率。同时，Ni-Nb 薄膜具有均匀、致密、连续、膜基结合力高等特点，因此，将

其应用于低辐射镀膜玻璃的介质层可以有效的提高低辐射镀膜玻璃的可异地加工性能和化学稳定性。 
 

 
Figure 2. The reflectance spectrum of A3 sample 
图 2. A3 样品的反射图谱 
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Figure 3. The XRD spectrum of the A3 sample 
图 3. A3 样品的 XRD 图谱 

 

 
Figure 4. The AFM diagram of the A3 sample 
图 4. A3 样品的 AFM 图 

4. 结论 

本实验采用偏轴磁控溅射法制备了 Ni-Nb 低辐射薄膜玻璃，研究了制备参数对薄膜光学性能的影响，

采用 XRD、AFM、紫外可见分光光度计和台阶仪对 Ni-Nb 薄膜的结构和性能进行了研究，结果表明，当

工艺参数为 Ni-Nb 靶功率 15 W，氩气流量 50 sccm，溅射时间 60 min 时，制备的 140 nm Ni-Nb 薄膜，具

有较好的光学性能，且 Ni-Nb 薄膜为非晶态；均方粗糙度为 1.70 nm；在波长为 550 nm 处的可见光透过

率为 87.2%；紫外(320 nm~400 nm 波段)吸收率最高达到 87%，红外(760 nm~800 nm 波段))吸收率最高为

25.3%；紫外波段，380 nm 附近具有最大反射值，约为 23%；红外波段，990 nm 附近处具有大反射率，

约为 18.5%，具有一定的节能效果。本论文旨在采用新材料、新工艺得到性能更加优越的光学薄膜，探

索新的膜系结构，为进一步提高低辐射玻璃的光学性能提供实验数据。 
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