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对新型条形辐射探测芯片的吸收膜层进行了理论分析，并且在金刚石材质的探测芯片上采用电镀方法制备了

镍磷黑吸收膜 .辐射探测芯片的膜层吸收分析表明，芯片吸收膜层的吸收率正比于表面粗糙度 . 通过对辐射吸收膜

层设计与制作工艺的研究，制备出一种用于条形辐射探测芯片的镍磷黑吸收膜，通过测量其表面形貌结构，表明该

膜层具有 50 nm—1. 5 μm 范围的微结构;红外吸收测试表明其吸收率在 1. 4—8 μm 波段为 0. 989 以上，从而提高

了辐射探测芯片的性能 .
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1. 引 言

辐射计是观测太阳辐照度的重要器件，按外形

可分为腔体型和平面型 . 多年以来，国内外对辐射
计的研究较多集中于腔体型辐射计，如美国的

PACRADⅢ型、比利时的 CROM 型、瑞士的 PMO 型
以及长春光机所的 SIAR 型绝对辐射计［1—6］.
平面型辐射计基本结构是在辐射探测芯片平

面表面涂覆一层具有较高吸收率的黑色涂料来吸

收辐射，如荷兰的 CMP 系列总日射表、Eppley 实验
室的 PSP 型分光总日射表和 8—48 型总日射表、德
国的 STAR 黑白型总日射表均采用平面结构吸收辐
射
［6］.此种辐射计的优点是工艺简单、体积可控、热
惯性小 .器件的平衡时间相对较短 . 但是，平面型辐
射计采用黑色涂料作为辐射吸收膜层，如果对辐射

的有效吸收率不高，将影响器件的探测性能 . 多年
来，对太阳辐射吸收材料的研究较多 . 很早以前人
们就将碳材料———石墨 /碳黑作为太阳辐射吸收材
料
［7］. 20 世纪 90 年代，Roos 等［8］用喷涂热解法在铝
阳极氧化镍着色膜上得到掺氟的 SnO2膜;悉尼大学

等采用溅射沉积 AlN，AlCuFe /Al2O3 制得陶瓷吸收

涂层
［9，10］.这些涂层主要应用于太阳能电池、太阳能

集热器等器件上且其吸收率多在 89%—91%之间 .
本文对平板型辐射探测芯片的吸收膜层进行了理

论分析，然后采用电镀方法在金刚石基片上制备了

具有高吸收率的镍磷黑吸收膜，利用吸收-反射组合
膜系来提高辐射吸收率，将此种高吸收率膜层应用

于条形辐射探测芯片 . 理论分析和实验结果表明，
这种高吸收率膜具有较好的吸光微结构，能提高辐

射探测芯片的性能 .

2. 辐射探测芯片膜层吸收理论与实验

2. 1. 膜层吸收理论

材料表面吸收率的主要影响因素之一是材料

的表面粗糙度，表面粗糙度会影响光线入射角，从

而引起一次或多次反射，金属和非金属都可以通过

调整表面粗糙程度而达到多次吸收以提高材料吸

收率的目的
［11—16］. 因此，研究材料表面粗糙度对光

线在材料表面的吸收十分必要 . 自然光经过光阑后
法向入射到辐射探测芯片的辐射吸收膜层，由菲涅

耳公式和折射定律经推导得出，在折射率为 1 的空
气介质中，非金属电介质对自然光的吸收率为

α = (α s + αp) /2
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其中，θ1 为光线相对于入射面的入射角;n2 为入射

介质的折射率 . 当光线的入射角范围不同时，会影

响材料的吸收率，例如当光线入射到膜层的一个凹

坑时，其入射角为 θ，如果在 π /6≤θ≤π /4 范围内，
膜层凹坑偏上部分光线将一次反射后离开膜层，膜

层凹坑偏下部分光线将被反射两次后离开膜层，故

总吸收为第一次入射吸收加上凹坑偏下部分被第

二次反射的光的再次吸收 . 经数学推导，入射角范
围不同时材料的吸收率为

［17
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图 1 材料吸收率同光线入射角的关系图

当入射光线为自然光，由(1)，(2)式可得出材
料吸收率同自然光入射角之间的关系曲线 . 如图 1

所示，吸收率同光线入射角之间的关系趋势为，光

线的入射角越大，光线在材料表面的吸收率越大 .

这是由于光线的入射角越大，光线被反射多次的机

会越大，从而能量被吸收的机会越多 .

入射表面可以被分为多个微元，由于光线相对

于各个微元的入射角各不相同，各微元的倾斜角度

也难以统计，所以吸收率计算难度加大，比较复杂 .

可以采取平移等效处理其表面的方法
［17］:首先选取

长度为 L 的表面，将其表面的波峰平移，如图 2( a)

所示，等效为图 2(b)的等腰三角形 .

图 2 粗糙表面等效方法 ( a)平移各边，( b)等效图形

由图 2( a)的几何关系，有

H = 4R aN， (3)

其中，H 为等效三角形的高，R a 为表面轮廓算数平

均偏差，N 为波谷数 .当光线沿物体宏观表面的法向
入射，等效倾角 β 即为光线入射角 θ，在吸收率公式
中用等效倾角 β 代替入射角 θ 就可以得到材料表面
等效倾角同吸收率的关系 . 由材料吸收率曲线可以
得知，光线的等效倾角越大，吸收率越大 .由图 2( b)

的几何关系，有

tanθ = 2H /L = 8R aN /L. (4)

由(2)，(4)式可知，吸收率同等效倾角成正比，

而等效倾角又同表面粗糙度成正比，所以，吸收率

正比于表面粗糙度 .

2. 2. 辐射吸收膜层的设计与制备

根据以上分析可知，要提高辐射吸收膜层吸收

率，就需要增大材料表面粗糙度 . 现有绝对辐射计
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的辐射吸收膜层一般采用在辐射吸收面涂覆的黑

色涂料来吸收太阳辐射
［6］. 镍磷黑镀层是一种合金

镀层，性能稳定且表面粗糙，具有很好的消光性，其

吸收属于半导体吸收机理
［18］.本文采用镍磷黑吸收

膜层吸光并提高膜层的表面粗糙度，同时利用吸收-
反射组合膜层来再次提高条形辐射探测芯片的辐

射吸收膜层吸收率 . 镍磷黑吸收膜层为首层膜，其
对小于临界波长的辐射吸收较高，对大于临界波长

的辐射透射良好;底层膜为银膜，是一种高反膜，可

以将能量反射回首层膜造成能量在镍磷黑吸收膜

层中的再次吸收 . 因此，选用磁控溅射银膜为高红
外反射膜，以电镀镍磷黑吸收层为高吸收层，制备

镍磷黑吸收层-银-金刚石基底膜系结构［18—21］. 实验
采用的电镀工艺如下:首先用去离子水、酒精和丙
酮对金刚石基片进行超声清洗，在清洗之后的基片

上磁控溅射一层银膜 . 采用硫酸盐电镀液在室温下
电镀，利用热板控制镀液温度在20 ℃—30 ℃之间 .
表 1 为不同实验条件下的样品特征 .
图 3 为制备的镍磷黑吸收膜样品 . 三个样品电

镀时间如表 1 所示，电压为 0. 8 V. 当电镀电流强度
为 1 mA 时，样品表面出现了白点(见图 3( a));电

镀电流强度为 0. 1—0. 3 mA 时，目视样品表面，观
察到了彩色镀层，但用电荷耦合器件(CCD)较难完
全拍摄出这种彩色镀层，由图 3( b)可以看出，镀层
黑度不均匀且不够黑;电镀电流强度为 0. 4 mA 时，
表面黑度均匀(见图 3( c)) . 由实验可知，电镀时电
流偏大，镀层会出现白点;当电镀电流偏小时，又容

易出现彩色镀层，所以控制合适的电流强度是获得

较好的膜层厚度和表面质量的关键，其本质是控制

单位面积通过的电流强度，即电流密度，当样品表

面积不同时，需要适当调整电流强度 . 电镀实验中
还发现，温度对辐射吸收膜的质量有较大影响，电

镀液需要用热板或恒温箱恒温在 20 ℃—30 ℃ 之
间 .由于电镀对象面积很小，其上容易聚集气泡，必
须采用磁力搅拌器搅拌去除气泡，这样可避免镀完

样品上出现白点，并且样品电镀面必须对准电极，

这样镀层均匀且与基底附着良好 .

表 1 电镀条件及样品特征列表

样品

序号

电镀时

间 / h

电流

/mA

电压

/V
样品特征

A 1. 12 1. 0 0. 8 出现白点

B 1. 00 0. 1—0. 3 0. 8 彩色镀层

C 0. 75 0. 4 0. 8 黑度均匀，表面粗糙

图 3 不同条件下制备的镍磷黑吸收膜 ( a)出现白点的样品 A，( b)出现彩色镀层的样品 B，( c)黑度均匀的样品 C

3. 测试与分析

图 4 是由原子力显微镜测得的实验制备的镍磷
黑吸收膜表面粗糙度形貌图，图 5 为通过傅里叶变
换红外光谱仪测量得到的镍磷黑吸收膜吸收率

曲线 .
由图 4 可知，该膜表面比较粗糙，且微结构十分

密集，具有 50 nm—1. 5 μm 范围的微结构，其表面
倾角较大，大部分波峰或波谷位置倾角达到 60°或
大于 60°，即入射光线在表面达到三次全部反射的
倾角 .由前述理论分析可以推得表面倾角达到 60° 图 4 镍磷黑吸收膜表面形貌图
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图 5 镍磷黑吸收膜吸收率曲线

及大于 60°时入射光线可以认为是不反射出材料表
面的，这时材料的吸收率值接近 1;但理论分析是假
设材料为镜面反射且其透射率为零，忽略材料的散

射特性得到的，所以材料理论吸收率略高于实际吸

收率，图 5 的红外吸收测试表明其吸收率在 1. 4—8
μm 波段为 0. 989 以上 . 由实验结果可知，此膜层材

料的表面粗糙、微结构较多且黑度均匀，最高有效
吸收率达到 0. 989 以上，有效提高了辐射探测芯片
辐射吸收膜层的吸收率，从而改善了辐射探测芯片

的性能 .

4. 结 论

对条形辐射探测芯片吸收膜层进行的理论分

析表明，其吸收膜层的吸收率正比于表面粗糙度 .
提出了在条形辐射探测芯片中采用高吸收率的镍

磷黑吸收膜层吸收辐射，分析了辐射吸收膜层的表

面粗糙度和膜系结构对其吸收率的影响 . 通过对膜
层设计与制作工艺的研究，采用电镀方法制备了镍

磷黑吸收膜层并将其应用于辐射探测芯片 . 通过测
量镍磷黑吸收膜层表面形貌结构，表明该膜层具有

50 nm—1. 5 μm 范围的微结构;红外吸收测试表明
其吸收率在 1. 4—8 μm 波段为 0. 989 以上，有效提
高了辐射吸收膜层的吸收率，从而提高了辐射探测

芯片的性能 .
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Abstract
The black-nickel film on the flat type radiometer chip was investigated，and a black-nickel film which can be applied

in this chip was prepared using electroplating method. The analyses of absorption of radiometer chip indicated that the
absorption rate of the chip is proportional to the surface roughness. The black-nickel film was prepared and tested，and
surface morphology testing showed that this film has microstructures of the scale 50 nm—1. 5 μm. Infrared absorption
measurement indicated that the absorptivity of the film in the 1. 4—8 μm range is higher than 0. 989. This high
absorptivity black-nickel film improves the performance of the chip.
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