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聚合物交替多层聚碳酸酯/聚甲基丙烯酸甲酯
近红外高反膜的设计
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摘要　提出了一种能够实现近红外区域(７８０~１１００nm)高反射的聚合物交替多层聚碳酸酯(PC)/聚甲基丙烯酸

甲酯(PMMA)周期性光学薄膜的设计方案,验证了利用微纳层叠共挤设备制备特殊多层光学膜结构的可行性.

利用遗传算法搜索出４个周期的最优布拉格中心波长,得出了最优膜的总厚度.仿真了４个周期叠加多层膜的光

谱特性,讨论了入射角及厚度误差对多层膜近红外区域总反射率的影响.研究结果表明,所提方案满足对太阳光

的隔热及内部智能采光的需求.
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Abstract　Aschemefordesigningpolycarbonate PC  polymethylmethacrylate PMMA polymeralternating
multilayeropticalfilmswithhighreflectivityinnearＧinfraredregion ７８０~１１００nm isproposed敭Thefeasibilityfor
thefabrication ofthespecial multilayeropticalfilmsbythe microＧnanolaminatedcoＧextrusion deviceis
demonstrated敭TheoptimalfourＧperiodicBraggcenterwavelengthisretrievedbythegeneticalgorithm andthe
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１　引　　言

据统计,建筑能耗约占当前社会终端能耗的

２８％[１],并且将在未来几年内增长到４０％[２].建筑

能耗主要由建筑环境及设备造成[３],其中,门窗的能

量损耗约占建筑总能耗的２/３[４],太阳光红外光谱

区域的能量约占到太阳光总能量的４０％以上,通过

玻璃散失的能量占门窗能量损耗的８０％[５].建筑

节能膜是门窗节能的主要技术手段,因此,设计与改

进薄膜的技术方案以达到节能目的显得尤为重要.
建筑节能膜通过特定的方法及原理可以实现太阳光

谱的红外反射和可见光的大幅度透射[６].Jonza
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等[７]发现了光在两种不同材料界面中的反射规律,
通过控制微层厚度控制特定波长的光,达到近红外

区域的高反射,其直接研究成果在美国３M 公司[８]

完成了产业化,但其垄断技术使得薄膜产品价格异

常高昂.国外的专家使用如选择性涂层玻璃[９]、纳
米粉末[１０]、透明导体[１１]等低折射率特殊材料制备

薄膜达到了隔热节能的目的.陈培专等[１２]采用射

频离子体增强化学气相沉积的方法制备了基于硅基

薄膜的高反射一维光子晶体,在６５０~１１００nm光

谱范围内平均反射率达到９９．１％.李康文等[１３]选

取硅(Si)和氧化钇(Y２O３)两种材料设计了２４层光

子晶体的双异质结构高反射镜,仿真结果表明其表

面在３~５μm红外区域内反射率为９７．４１８％~
９９．９９９％.Meng等[１４]通过激光脉冲沉积法制备氧

化锌(ZnO)透明导电薄膜,在可见光区域透过率高

达８７％,在近红外区域表现为高反射率和低透过

率.但是,这些研究中材料成本及制备技术的限制

使得其无法实现产业化.
本文基于遗传算法选取聚碳酸酯(PC)/聚甲

基丙烯酸甲酯(PMMA)具有高低折射率的聚合物

材料,通过多层交替、周期性叠加,设计出一种在

近红外区域高反射、可见光高透射的的光学薄膜.
该设计满足对太阳光的隔热及内部智能采光的需

要,降低了能耗,可用于建筑、汽车等玻璃的表面

贴膜.利用微层共挤技术可实现对这种薄膜结构

的制备,材料成本廉价,制备技术的简单,有利于

实现薄膜的大规模生产与应用.设计的基本思路

为:将４个周期性交替的多层膜叠加,利用遗传算

法搜索,找到对红外光谱能量反射率最大的４个

周期性多层膜结构的中心波长值,再求出４个周

期性多层膜中PC及PMMA的微层厚度(分别为

１/４波长的光学厚度),最终确定最优红外高反膜

的结构参数.

２　理论与设计

２．１　薄膜结构

聚合物基材相较于光学领域的特殊材料成本

较低,为了提高聚合物光学薄膜在近红外区域的

反射,在设计时需尽可能增加反射带宽,缩小周期

数量,同时还需兼顾层叠制备装置的层数叠加特

性.经过 前 期 调 研,设 计 了 一 种 交 替 多 层 PC/

PMMA近红外高反膜的膜层结构如图１所示,多
层膜结构由S 个周期性叠加的PC/PMMA多层膜

对组成,S 为叠加多层膜中包含PMMA/PC多层

膜对的周期个数,每个周期均由６４个PC/PMMA
交替叠加的膜对组成,每个周期多层膜共１２８层.
每个PC/PMMA膜层厚度均满足１/４布拉格波长

公式,即nPCdPC＝λi/４＝nPMMAdPMMA,其中n 为折

射率,d 为薄膜微层厚度,下标表示PC/PMMA材

料,λi 为每个PC/PMMA周期性多层膜的中心波

长,i为膜层索引.

２．２　遗传算法

遗传算法作为一种全局随机搜索和优化的方

法,在薄膜膜系结构设计的方面得到了广泛的应用.
利用遗传算法搜索S＝１~１０时PC/PMMA周期

性多层膜的中心波长,求出对应的最优厚度,其中每

个PC/PMMA周期性多层膜的中心波长用λi 表

示,多层膜的各个膜层厚度均满足nd＝λi/４.PC/

PMMA交替多层薄膜总反射率随S 的变化曲线如

图２ 所 示,由 图 可 见,交 替 多 层 叠 加 后 的 PC/

PMMA周期性高反射膜的总反射率随PC/PMMA
叠加多层膜的周期个数S 的增加,先快速增加后趋

于平缓,理论上当S 足够大,微层层数足够多时,总
反射率Rtotal会趋于１００％.

图１ 交替多层PC/PMMA近红外高反膜的膜层结构

Fig敭１ StructuraldiagramofPC PMMAmultilayeralternatingfilmwithhighreflectivityinnearＧinfraredregion
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图２ PC/PMMA交替多层薄膜总反射率随S 的变化曲线

Fig敭２ TotalreflectivityversusSofPC PMMA
multilayeralternatingfilm

　　在设计中,近红外区域的总反射率Rtotal满足

Rtotal＝
Io

Ii＝
∑
k

j＝１
Iλj( )􀅰Rλj( )

∑
k

j＝１
Iλj( )

, (１)

式中:Io、Ii 分 别 为 输 出 光 和 输 入 光 的 总 能 量;

I(λj)、R(λj)分别为λj 波长下的入射光能量及反射

率.这里,主要考虑红外第一能量峰波段(７６０~
９４０nm)和红外第二能量峰波段(９４０~１１３０nm),在
波长７８０~１１００nm区域对应的反射带的布拉格中心

波长λj 可以达到近红外光谱范围内的最大反射.

２．３　膜层厚度

图３为不同波长下PC/PMM 薄膜的折射率色

散曲线.考虑到光在不同折射率材料中的色散现

象,需要对薄膜微层的厚度进行修正,简单计算可得

PMMA与PC的几何厚度比例为１．０５５(即dPMMA/

dPC＝nPC/nPMMA＝１．０５５).基于不同布拉格中心波

长下的PC、PMMA材料的折射率,利用１/４布拉格

波长公式计算得到了４个周期性叠加后的 PC/

PMMA交替多层膜的微层厚度.S＝４时,４个周

期PC/PMMA交替多层膜的微层厚度如表１所示,
给出了薄膜厚度修正后的各个周期的交替多层PC/

PMMA的微层及膜对厚度表.通过微层层数的叠

加,可以得到最优薄膜的总厚度约为７８μm.
表１　４个周期PC/PMMA交替多层膜的微层厚度

Table１　MicrolayerthicknessoffourＧperiodicPC/PMMA

multilayeralternatingfilm nm

Stacks Wavelength PC PMMA
PC/

PMMA
PM１ ９９９．４０７６ １５９．６５３６ １６８．４３４５ ３２８．０８８１
PM２ ７９６．８３１３ １２６．８１８７ １３３．７９３７ ２６０．６１２４
PM３ ８６３．５２１８ １３７．６４２９ １４５．２１３２ ２８２．８５６１
PM４ １０６４．７７００ １７０．２２５４ １７９．５８７８ ３４９．８１３２

图３ 不同波长下PC/PMM薄膜的折射率色散曲线

Fig敭３ RefractiveindexofPC PMMAfilm
versuswavelength

３　仿真及讨论

３．１　交替多层PC/PMMA高反膜的光谱特性

图４和图５分别为交替多层PC/PMMA光学

膜(总厚度７８μm,正入射)在近红外区域(７８０~
１１００nm)的反射谱及可见光区域(４００~７６０nm)的
透过谱.由图可见,经过４个周期叠加后的交替多

层 PC/PMMA 光 学 膜 在 近 红 外 区 域 (７８０~
１１００nm)实现４个波峰的高反射,最大反射率达到

图４ 交替多层PC/PMMA光学膜近红外区域反射谱

Fig敭４ ReflectancespectrumofPC PMMAmultilayer
alternatingfilminnearＧinfraredregion

图５ 交替多层PC/PMMA光学膜可见光区域透过谱

Fig敭５ TransmissionspectrumofPC PMMAmultilayer
alternatingfilminvisibleregion
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图６ 交替多层PC/PMMA光学膜的光谱分布图

Fig敭６ SpectraldistributionofPC PMMAmultilayer
alternatingfilm

１００％,总的反射率在６０％ 以上,并且在可见光谱区

域内(４００~７６０nm)透过率达到８０％ 以上.这在

满足反射隔热的同时,可以达到可见光的大幅度透

射的要求.
交替多层PC/PMMA光学膜的光谱分布图如

图６所示,图中蓝线表示原太阳光谱中红外区域

(７８０~１１００nm)的辐射功率密度,红线表示太阳光

谱经所设计的交替多层周期性光学膜反射后输出的

功率密度.可以看出,近红外光谱(７８０~１１００nm)
的能量经薄膜反射后被极大地减小.仿真可以得到

定量的近红外区域(７８０~１１００nm)的反射及透过

的能量:原太阳光谱近红外区域(７８０~１１００nm)的
总入射功率密度为Ii＝２３８．６８１８W􀅰m－２,被交替

多层 周 期 性 光 学 膜 反 射 的 近 红 外 区 域 (７８０~
１１００nm) 的 总 反 射 功 率 密 度 为 Io ＝
１５２．３０９６W􀅰m－２.则透过交替多层周期性光学膜

的近红外区域(７８０~１１００nm)的总透过功率密度

为I２＝Ii－Io＝８６．３７２２W􀅰m－２,因此得到交替多

层PC/PMMA周期性光学膜对近红外区域(７８０~
１１００nm)的总的反射率Rtotal＝Io/Ii＝６３．８１％.

３．２　交替多层PC/PMMA高反膜的制备方法

两种不同折射率材料通过微纳层叠共挤设

备,通过材料配方和微层流道结构的特殊设计,得
到具有特定功能的薄膜材料.当太阳光照射薄膜

时,可以将太阳光中的红外线光谱选择性反射,而
可见光大幅度透射.针对所设计的４个周期叠加

的交替多层PC/PMMA光学薄膜结构,每个周期

由６４个PC/PMMA膜对构成,总层数为２×４×
６４＝ ５１２ 层. 本 实 验 室 基 于 中 国 专 利

(２００９１０２３７６２２．５)扭转层叠原理研发的微纳层叠

共挤装置,制备出这种特殊的聚合物交替多层膜,
实验装置原理图如图７所示.与美国３M 公司基

于立交层叠原理制备的微纳多层膜相比,这种新

型制备技术采用了更加规整且过渡平滑的流道结

构,熔体的流动阻力较小,可以更好地实现交替多

层膜均匀的复合,同时该制备装置设计简单,生产

成本较低,精度容易保证,可有效地提高分层效

率,具有广泛的应用价值.
图７(a)为微层共挤实验装置结构示意图,该

套实验装置由两台挤出机、汇流器、层叠装置、挤
出口模、拉伸装置、冷却收卷装置等组成.图７(b)
为微层共挤层叠装置流道原理图,基于扭转层叠

原理,流道入口长度由大变小,而入口宽度由小变

大,出口长度和宽度与此相反,但入口与出口的面

积相同.层叠装置采用“一分四”结构的特殊设

计,两股PC/PMMA熔体在流道的入口处平整叠

加,沿宽度方向等分为４等分,每一等分熔体在层

叠装置中向前延伸扭转９０°并展宽,在出口端汇合

成２×４＝８层PC/PMMA交替叠加的复合熔体.
经过m 节层叠装置,获得的层数为２×４m,微层层

数变化如图７(c)所示.PC和PMMA物料分别经

过两台挤出机加料熔融塑化,变为两股熔体向前

流动,经过汇流器的特殊设计叠加成两层平整的

熔体流,再流入到层叠装置中,经过前３节等分的

层叠装置后,获得２×(４×４×４)＝１２８层的PC/

PMMA交替叠加复合熔体,最后１节层叠装置采

用了入口和出口的非等分结构的特殊设计,将熔

体按比例分割,非等分层叠装置的入口与出口的

长度一定,层叠尺寸变化如图７(d)所示,控制宽度

比例l１∶l２∶l３∶l４为１．０９５３∶１∶１．２２７９∶１．３２５５,便可

以满足膜系设计中的不同周期下的不同厚度设计

的比例要求.１２８层熔体经过第４节非等分层叠

装置,均匀熔体被不均匀流道分割成４组,每组包

含了６４对PC/PMMA交替叠加的层状结构熔体,
最终获得了具有４个周期的共２×(４×４×４×
４)＝５１２层结构熔体,初步达到了４个周期叠加的

交替多层PC/PMMA光学薄膜结构的设计要求.

５１２层PC/PMMA熔体再经挤出口挤出一定厚度

的薄膜片材,最后被拉伸成理想厚度后冷却收卷

为薄膜成品.该套层叠装置结构,能够保持PC/

PMMA的厚度比例,只要后续的拉伸比例保持不

变,所得的光学薄膜产品厚度即可达到７８μm.利

用微层共挤技术制备这种聚合物多层异质结构

时,只要控制好薄膜的厚度比例,调节好工艺生产

参数,就 可 以 实 现 对 这 类 薄 膜 的 大 规 模 制 备

与生产.
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图７ 实验装置原理图.(a)微层共挤装置;(b)层叠流道原理;(c)微层层数变化;(d)层叠尺寸变化

Fig敭７ Schematicofexperimentaldevice敭 a MicroＧnanocoextrusiondevice  b laminatedflowchannelprinciple 

 c changeofmicrolayernumber  d changeofsizeinlaminationprocess

３．３　交替多层PC/PMMA高反膜总反射率的影响

因素

入射角度和厚度误差是影响光学膜总反射率

Rtotal的重要因素,因此仿真中固定薄膜最优总厚度,
即设为７８μm,探究入射角的变化对交替多层PC/

PMMA光学膜在近红外区域(７８０~１１００nm)总反

射率Rtotal的影响.图８为不同入射角度下的光谱

分布图,图９为PC/PMMA膜总反射率随入射角的

变化曲线.由图可以看出,随着入射角度的增加,薄
膜在近红外区域的反射波峰数减少,但所测范围的

红外光谱能量仍被大量反射,总反射率Rtotal在入射

角从０°~９０°的范围内随入射角的增大呈现先减小

后增大的趋势,在４５°附近为反射低谷,最低总反射

率接近４５％,但平均的总反射率均在５０％ 以上.

图８ 不同入射角下的光谱分布图.(a)１５°;(b)３０°;(c)４５°;(d)６０°;(e)７５°
Fig敭８ Spectraldistributionsunderdifferentincidentangles敭 a １５°  b ３０°  c ４５°  d ６０°  e ７５°
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图９ PC/PMMA膜总反射率随入射角的变化曲线

Fig敭９ TotalreflectivityofPC PMMAfilm
versusincidentangle

　　除此之外,当入射角为０°(正入射)时,探究了

最优薄膜膜材厚度(７８±２)μm 对交替多层PC/

PMMA 周 期 性 光 学 膜 在 近 红 外 区 域 (７８０~
１１００nm)总反射率Rtotal的影响,PC/PMMA 膜总

反射率随膜厚的变化曲线如图１０所示.由图可以

看出,薄膜总反射率Rtotal在７７~７９μm厚度区间内

先增大后减小,在膜厚７８μm附近出现明显的反射

峰值.为了细化反射最高峰附近的反射情况,在

７７~７９μm范围内取多点比较薄膜总反射率,结果

表明薄膜总反射率Rtotal在７７~７９μm范围内波动

幅度极小,均保持了６０％ 以上的总反射率.

图１０ PC/PMMA膜总反射率随膜厚的变化曲线

Fig敭１０ TotalreflectivityofPC PMMAfilm
versusthickness

４　结　　论

提出了一种在近红外区域(７８０~１１００nm)实
现高反射的聚合物交替多层PC/PMMA周期性光

学薄膜的设计,通过４个周期多层膜的叠加,得到最

优薄膜总厚度为７８μm.仿真了４个周期叠加的交

替多层PC/PMMA光学膜光谱特性,多层膜在近红

外区域(７８０~１１００nm)实现４个波峰的高反射,最
大反射率将近１００％,总反射率在６０％ 以上,在可

见光区域内(４００~７６０nm)透过率达到８０％ 以上.

薄膜总反射率Rtotal随入射角的增大呈现出先减小

后增大的趋势,平均总反射率均在５０％ 以上;在厚

度７７~７９μm误差范围内波动幅度较小,均保持了

６０％以上的总反射率.实验证实了基于扭转层叠原

理的微层共挤装置制备这种聚合物多层异质结构光

学薄膜的可行性.
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