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脉冲磁控溅射制备树脂镜片红外防护功能薄膜
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摘要　选取氮化硅和二氧化硅作为薄膜材料，借助膜系设计软件对膜系结构进行优化，采用中频脉冲磁控溅射技

术进行薄膜制备。利用高反膜透射曲线拟合方法调整薄膜的实际沉积速率，减少膜厚控制误差，在树脂镜片ＣＲ３９

基底的凸面和凹面上分别镀制了符合设计要求的红外防护膜和可见光减反膜。镀膜后树脂镜片在４２０～６８０ｎｍ

的平均透过率大于９５％，在近红外８００～１４００ｎｍ波段的平均透过率小于６０％，薄膜性能稳定，能够满足红外防护

树脂镜片的日常使用需要。
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１　引　　言

地面太阳辐射中，紫外波段约占８％，红外波段约占５０％，其余为可见光部分。紫外线对人眼的伤害已

众所周知，但人们对红外伤害的认识却相对不足。树脂镜片如ＣＲ３９能完全吸收３５０ｎｍ以下的紫外光线，

但对红外波段的吸收较小。红外光对人眼组织具有较强的穿透能力，波长小于１．４μｍ的近红外光可以到

达眼底视网膜，波长大于１．４μｍ的红外光则基本被角膜和晶状体吸收。人眼直视太阳或受到一定强度的

红外激光照射时，红外能量将在眼内组织上聚集并产生热量，容易引起日光性视网膜脉络膜烧伤、热性白内

障等疾病，不仅损害视觉功能，而且存在致盲危险［１２］。

红外激光护目镜［２］和部分太阳镜通过材料吸收能够起到一定的红外防护作用，但都以牺牲可见光波段

的透过率为代价，仅适合在特殊工作环境下使用，有必要开发一种红外防护镜片在整个可见光波段具有较高

０３３１０１１
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透过率，同时又能减少近红外光进入人眼，可供人们日常使用，这类镜片只能通过光学镀膜方式进行制备。

本文研究的树脂镜片红外防护功能薄膜是基于光学薄膜干涉原理，采用中频脉冲磁控溅射技术在树脂镜片

上进行制备，镀膜后，镜片对可见光具有较高的透过率，同时对近红外波段又具有一定的反射作用。

２　膜系设计

基片采用平光的ＣＲ３９树脂镜片，尽管镜片度数为零，但其前后表面依然为球面，因而树脂镜片镀膜有

凸面和凹面之分。从加工成本上考虑，选定在镜片凸面制备红外防护薄膜，在镜片凹面制备普通的可见光减

反膜。

２．１　膜系设计要求

结合国家标准中对树脂镜片及镜片镀膜的技术指标要求［３４］，以及人眼组织对近红外波段的吸收特性，设

定树脂镜片红外防护薄膜的具体设计指标：波长４２０～６８０ｎｍ，平均透过率大于９５％，波长８００～１４００ｎｍ，平均

透过率小于６０％。其中４２０～６８０ｎｍ波段为人眼主要的视觉敏感区域，８００～１４００ｎｍ是太阳光谱辐照度
［５］中

红外辐射能量的集中区域。膜系设计要求在可见光区域具有高透过率，同时在近红外波段的透过率不能过高。

理论上可以设计实现８００～１４００ｎｍ波段平均透过率接近于零，但同时薄膜厚度也会接近１０μｍ左右，在实际

的树脂眼镜镀膜过程中由于树脂镜片无法承受高温，这种理想的膜系设计是很难实现的。降低薄膜的总厚度

势必要求提高近红外波段的透过率，本文以近红外透过率低于６０％作为设计指标。

图１ 薄膜材料的折射率

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．２　材料选取

低折射率材料选择ＳｉＯ２。ＳｉＯ２ 吸收小，膜层牢固，

抗腐蚀能力强，具有一定的疏水性［６］。树脂镜片红外防

护薄膜主要工作在可见和近红外波段，在该波段常用的

高折射率材料有ＴｉＯ２，ＨｆＯ２，Ｓｉ３Ｎ４ 等，Ｓｉ３Ｎ４ 薄膜具有

优异的机械性能、耐高温性能、抗热冲击性以及钝化性

能［７］，结合本实验所用磁控溅射镀膜机为单靶系统，故选

择Ｓｉ３Ｎ４ 作为高折射率材料，利用一个硅靶通过反应溅

射得到ＳｉＯ２ 和Ｓｉ３Ｎ４ 两种薄膜材料。薄膜材料的实测

折射率如图１所示。

２．３　膜系设计

２．３．１　红外防护膜

红外防护膜制备于树脂镜片的凸面，镜片材料为ＣＲ３９，高折射率材料为Ｓｉ３Ｎ４，低折射率材料为ＳｉＯ２。

采用ＴＦＣ膜系设计软件进行膜系结构优化，同时结合对薄膜应力、热膨胀系数、附着力以及加工成本控制等

因素的考虑，并对每层膜的极限厚度和总膜厚进行限定。优化后的膜系结构设计如表１所示，理论计算的透

过率曲线如图２所示，红外防护膜共３３层，总膜厚约２．４μｍ。

表１ 膜系结构设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

１ ＳｉＯ２ １６４．３６ １２ Ｓｉ３Ｎ４ ２６．５９ ２３ ＳｉＯ２ ３５．８

２ Ｓｉ３Ｎ４ １４．７ １３ ＳｉＯ２ １４０．０５ ２４ Ｓｉ３Ｎ４ １９．４２

３ ＳｉＯ２ ３４．４５ １４ Ｓｉ３Ｎ４ １１．８９ ２５ ＳｉＯ２ １２７．２２

４ Ｓｉ３Ｎ４ １４９．５１ １５ ＳｉＯ２ ４７．３８ ２６ Ｓｉ３Ｎ４ ３４．２２

５ ＳｉＯ２ ４１．６９ １６ Ｓｉ３Ｎ４ １０７．４３ ２７ ＳｉＯ２ １２．９

６ Ｓｉ３Ｎ４ １３．２ １７ ＳｉＯ２ ６．０８ ２８ Ｓｉ３Ｎ４ ８４．１２

７ ＳｉＯ２ １３８．８５ １８ Ｓｉ３Ｎ４ ４１．０７ ２９ ＳｉＯ２ １６１．８

８ Ｓｉ３Ｎ４ ２６．５６ １９ ＳｉＯ２ １９４．１７ ３０ Ｓｉ３Ｎ４ １０２．８１

９ ＳｉＯ２ ２７．４４ ２０ Ｓｉ３Ｎ４ ２６．０５ ３１ ＳｉＯ２ １６０．０５

１０ Ｓｉ３Ｎ４ １０５．３９ ２１ ＳｉＯ２ １５．０６ ３２ Ｓｉ３Ｎ４ ８４．９１

１１ ＳｉＯ２ ２６．９７ ２２ Ｓｉ３Ｎ４ １３７．５７ ３３ ＳｉＯ２ ７６．５７
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４８，０３３１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 理论计算透过率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

图３ 可见光减反膜的理论设计与透过率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

２．３．２　可见光减反膜

镜片凹面的可见光减反膜采用普通的５层薄膜结构设计。优化后的膜系结构如表２所示，可见光波段

的透过率曲线如图３所示，透过率曲线的中间波谷位于５２５ｎｍ，反射光整体呈绿色，俗称“绿膜”。

表２ 膜系结构设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

Ｌａｙｅｒ １ ２ ３ ４ ５

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＳｉＯ２ Ｓｉ３Ｎ４ ＳｉＯ２ Ｓｉ３Ｎ４ ＳｉＯ２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １０３．９ ２６．７９ ２４．５６ ７９．３２ ９０．６１

３　薄膜制备

采用中频脉冲反应磁控溅射技术进行薄膜制备。中频脉冲反应磁控溅射具有沉积速率快、基片温升低、

膜层损伤小等优点，还能有效抑制靶中毒和弧光放电现象，保证溅射稳定［８］。镀膜设备采用ＳＰ２００型溅射

镀膜机，配置有镜片自动翻转机构和行星夹具机构，溅射靶材为单个圆形平面高纯Ｓｉ靶（９９．９９９％），反应气

体有高纯Ｎ２ 和高纯 Ｏ２，溅射气体为高纯 Ａｒ，溅射出的硅原子在 Ｏ２ 中反应生成ＳｉＯ２，在 Ｎ２ 中反应生成

Ｓｉ３Ｎ４。ＳｉＯ２ 和Ｓｉ３Ｎ４ 薄膜的沉积工艺参数如表３所示。

表３ 薄膜沉积工艺参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ
Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／μｓ
Ａｒｆｌｏｗ／ｓｃｃｍ Ｏ２ｆｌｏｗ／ｓｃｃｍ Ｎ２ｆｌｏｗ／ｓｃｃｍ

ＳｉＯ２ ４４０ １５００ ５０ ５ ３０ １２ －

Ｓｉ３Ｎ４ ４２０ ２０００ １５０ ３ １５ － １２．５

图４ 树脂镜片高反膜实测透过率曲线及拟合计算结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓｏｎｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｅｓｉｎｌｅｎｓ

３．１　实际沉积速率校准

在正式制备前，需要对镜片凸／凹面上的实际沉积速

率分别进行校准，具体方法是在镜片凸／凹面上制备

（ＨＬ）２Ｈ 结构的高反膜膜系，Ｈ 代表高折射率材料

Ｓｉ３Ｎ４，Ｌ代表低折射率材料ＳｉＯ２，每层薄膜的沉积时间

都设定在８５ｓ，在镜片表面预制台阶用于总体膜厚测量，

并利用薄膜传输矩阵法和已知的薄膜折射率参数对实际

测得的透过率进行拟合计算，从而推算膜层结构与厚度，

并确定镜片凸／凹面上的沉积速率。如图４所示，实线为

镜片凹面高反膜实际测量的透过率曲线，虚线为拟合曲

线，由于拟合计算所采用的薄膜折射率与实际薄膜的折

射率之间存在误差，所以两条曲线不会完全重合。图４

反映出实际的Ｓｉ３Ｎ４ 和ＳｉＯ２ 折射率之差要小于拟合计

０３３１０１３
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图５ 镜片装夹

Ｆｉｇ．５ Ｌｅｎｓｆｉｘｔｕｒｅ

算时所采用的数值。计算两条曲线之间的偏离程度，以

最小偏离量作为判断依据来选择最佳拟合结果，并得到

拟合时所用的具体膜系结构。在图４中，拟合曲线（虚

线）为最佳拟合结果，此时膜系结构中Ｓｉ３Ｎ４ 膜层的厚度

为６１ｎｍ，因而沉积速率为０．７１８ｎｍ／ｓ，ＳｉＯ２ 膜层的厚

度为１０９ｎｍ，沉积速率为１．２８３ｎｍ／ｓ，５层薄膜的总体

厚度为４０１ｎｍ，与用台阶仪测量得到的实际薄膜总厚度

值非常接近。同理可得到在镜片凸面上Ｓｉ３Ｎ４ 的沉积速

率为０．７３５ｎｍ／ｓ，ＳｉＯ２ 的沉积速率为１．４１２ｎｍ／ｓ。

图６ 红外防护膜的表面质量。（ａ）连续溅射，

（ｂ）非连续溅射

Ｆｉｇ．６ ＳｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｎｔｉＩＲｆｉｌｍｓ．（ａ）ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，（ｂ）ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

３．２　制备

在对基片进行清洗后，将镜片固定于行星夹具中（见

图５）送至真空室。当真空室的真空度达到３×１０－３Ｐａ

时，进行预溅射和低压等离子处理，目的是清洁靶材和基

片表面，增强膜层与基片的结合力。首先在镜片凹面沉

积可见光减反膜，然后借助自动翻转机构使镜片翻面，并

继续在镜片凸面制备红外防护膜，靶基距控制在１０ｃｍ

左右，行星夹具的使用使ＣＲ３９镜片能够保持公转与自

转同步运行，保证了膜厚的均匀性。

若连续溅射镀制红外防护膜，需４０ｍｉｎ左右，溅射时

间过长镜片升温过高容易导致薄膜龟裂［图６（ａ）］，故将红

外防护膜的制备进程分为６段，每段溅射时间在７ｍｉｎ左

右，两个进程之间间隔１０ｍｉｎ用于镜片冷却，如此制备得

图７ ＣＲ３９镜片双面镀膜后的实测透过率曲线

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆＣＲ３９ｒｅｓｉｎｌｅｎｓ

ａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

到的膜层无龟裂现象，成膜质量良好［图６（ｂ）］。

４　实验结果及分析

采用ＨＩＴＡＣＨ的ＵＶ４１００分光光度计对镀膜镜片

的透过率进行测量，结果如图７所示，４２０～６８０ｎｍ波段

的平均透过率为９７．５％，近红外８００～１４００ｎｍ的平均

透过率为５４．６％，均达到设计指标。实际的透过率曲线

（实线）与理论计算值（虚线）之间的差异（主要在长波区

域）是由薄膜折射率误差造成的。本实验采用的监控技

术是时间监控法，若能采用精度更高的宽光谱监控技

术［９］，制备效果则会更佳。

图８ 原子力显微镜扫描镀膜镜片凸面的表面微观结构

Ｆｉｇ．８ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｖｅｘｓｕｆａｃｅｏｆｃｏａｔｅｄｌｅｎｓｂｙＡＦＭ

图９ ＳＥＭ观测红外防护膜的断面结构，放大倍率为５万倍

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｔｉＩＲｆｉｌｍｓｗｉｔｈ５００００× ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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　　采用美国ＤｉｇｉｔａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ的ＮａｎｏＳｃｏｐｅⅢａ型原子力显微镜（ＡＦＭ）对镀膜镜片表面微观结构进行测

量，如图８所示，扫描区域为５００ｎｍ×５００ｎｍ，薄膜表面分布均匀，结构致密，表面粗糙度约为１．４６ｎｍ。采

用美国ＦＥＩ公司的Ｎｏｖａ２００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对红外防护薄膜的断面结构进行观察，如图９所示，

薄膜的分层结构清晰，无明显的结构缺陷，薄膜总厚度也与设计值接近。为定性测量镜片镀膜后膜层的附着

力，将样品浸泡于６０℃的盐水中１ｈ，取出后放入冷水中１ｈ，如此反复６次，最后用３Ｍ 隐形胶带紧贴镀膜

表面，沿膜面垂直方向迅速拉起，重复５次，均未出现裂膜或脱膜现象。

５　结　　论

采用中频脉冲磁控溅射技术制备的树脂镜片红外防护功能薄膜，不仅在可见光波段具有高透过率，而且

对近红外波段也具有一定的防护功能，膜层均匀牢固，能够满足树脂镜片的日常使用要求。利用中频脉冲磁

控溅射技术在树脂镜片等塑料衬底上制备微米级厚度的介质薄膜是可行的。在现有工艺条件基础上加强对

基片冷却和控温措施，可以进一步延长连续溅射的工作时间，增加膜厚，提高薄膜对红外波段的反射率，甚至

有望在树脂镜片上制备出红外截止类型的滤光片薄膜。
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