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摘要　设计制备了一种抗紫外（ＵＶ）辐射的塑料显示面板的减反射膜。对常用的聚碳酸酯（ＰＣ）塑料面板，在垂直

入射时，减反膜紫外波段３００～３８０ｎｍ的平均反射率大于９９．５％，可见光波段４２０～７５０ｎｍ的残余反射率为

０．２２％；在４５°入射时，紫外波段３００～３６０ｎｍ的平均反射率大于９８．８％，可见光波段４００～７００ｎｍ的残余反射率

约为０．７１％。讨论了ＰＣ基板与薄膜的附着力及应力。实验表明，ＰＣ塑料显示面板的抗 ＵＶ辐射性能、减反射性

能、使用的角度以及膜层的牢固度均能满足实用要求。
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１　引　　言

在显示技术中，各类显示器和触摸屏的面板正

在用有机塑料迅速取代传统的玻璃［１，２］。与玻璃相

比，有机塑料不仅具有很高的强度重量比，而且成本

低、易量产，因而在显示器和触摸屏中具有诱人的应

用前景。但是有机塑料也存在着一些技术瓶颈，例

如对 显 示 技 术 中 常 用 的 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 脂

（ＰＭＭＡ）和聚碳酸酯（ＰＣ）面板来说，长期的紫外

（ＵＶ）光辐照易产生短波吸收增大而变黄
［３，４］；此外

由于有机塑料基板与无机光学薄膜之间的分子结构

差异和热膨胀系数差异都非常大，因此严重影响了

薄膜的附着力和应力或者说牢固度［５］；更有甚者，

ＵＶ辐射还会进一步导致塑料基板上的薄膜附着力

退化［６］。所以在解决塑料显示面板表面因反射而引

起的图像重影的同时，必须有效地解决抗 ＵＶ辐射

和膜层牢固度等技术难题。

０２３１００１１
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本文在选择塑料基板和薄膜材料的基础上，对

防ＵＶ辐射的有机塑料ＰＣ显示面板的减反射膜进

行了设计。在垂直入射时，减反膜紫外波段３００～

３８０ｎｍ的平均反射率大于９９．５％，可见光区４２０～

７５０ｎｍ的残余反射率为０．２２％；由于显示面板要

求的入射角大达４５°，在４５°入射时，紫外波段３００～

３６０ｎｍ的平均反射率大于９８．８％，可见光区４００～

７００ｎｍ的反射率约为０．７１％。为使膜层具有足够

的牢固度，用离子束溅射（ＩＢＳ）制备了ＰＣ基板上的

防ＵＶ辐射减反射膜。实验证实，ＰＣ显示面板的

抗ＵＶ辐射性能、减反射性能、使用的角度以及膜

层的牢固性均能满足实际使用要求。

２　塑料面板和薄膜材料

虽然可作为显示面板的塑料很多，但最常用的

还是ＰＭＭＡ和ＰＣ。表１列出了它们的主要性质，

并与Ｋ９玻璃作了比较。

表１ ＰＭＭＡ，ＰＣ和玻璃的性质比较

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＭＭＡ，ＰＣａｎｄｇｌａｓｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ／

μｍ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ／ｃｍ
３）

Ｗａｔｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／

％

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（１０－６℃）

Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ／℃

Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

ｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＧＰａ

Ｙｏｕｎｇ

Ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

ＰＭＭＡ １．４９１ ０．３～１．６ １．１９ ０．３０ ６０ ７１～８５ ０．２ ３．０

ＰＣ １．５８７ ０．３～１．６ １．２０ ０．１５ ６８ １２５～１３５ ０．２ ２．１

Ｋ９ １．５１６ ０．２４～２．７ ２．５０ ０．０ ０．７５ ５５０～６００ ７．２ ６８

　　从表１可知，因复杂链状分子构成的高分子聚

合物会导致强烈的晶格振动吸收，故塑料的透明区

常较玻璃窄，但它不影响显示面板的应用。与玻璃

相比，塑料具有明显的重量轻、吸水性强、热膨胀系

数高、热形变温度低、压痕硬度小和弹性模量小等特

点。需要特别指出的是，塑料的吸水性表现为一种

缓慢的吸附、扩散和脱附过程，此过程不仅对薄膜产

生污染，而且会严重影响塑料基板和无机薄膜的附

着力；热形变温度对于抵御薄膜制备时温度的上升

也显得很重要。基于这二点考虑，选择 ＰＣ 比

ＰＭＭＡ更有利，故本研究选用ＰＣ作为显示面板。

无机薄膜材料的性质与玻璃比较接近，而与ＰＣ

相差甚远，这将对薄膜附着力和应力等产生巨大影

响。为了确保ＰＣ基板和无机薄膜之间的高附着

力、低应力和高硬度，薄膜材料的选择至关重要。高

温氧化物材料是一类特殊的材料，它们与塑料有较

强的附着力和较高的硬度。常用的高折射率氧化物

材料有ＴｉＯ２ 和Ｔａ２Ｏ５，而低折射率常材料为ＳｉＯ２。

对减反射膜设计，由于期望有大的高、低折射率之

差［７］，故选择ＴｉＯ２ 是最合适的。遗憾的是，ＴｉＯ２ 薄

膜长期受 ＵＶ辐照也会导致短波吸收增加，而且

ＴｉＯ２ 薄膜较Ｔａ２Ｏ５薄膜更为致密，会限制ＰＣ基板中

水汽和降解气态产物的向外扩散，从而降低薄膜与基

板的附着力［８］，这就限制了其在显示面板上的应用，

故本文选Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 作为高、低折射率材料。

３　膜系设计

表２列出了ＰＣ基板以及Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 薄膜

的折射率。

表２ ＰＣ基板以及Ｔａ２Ｏ５，ＳｉＯ２ 薄膜的折射率

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＴａ２Ｏ５，ＳｉＯ２ａｎｄＰＣ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

ＰＣ １．５９０ １．５８９ １．５８７ １．５８６ １．５８５

Ｔａ２Ｏ５ ２．２２０ ２．１５０ ２．１１０ ２．０９０ ２．０７０

ＳｉＯ２ １．４７０ １．４６１ １．４５８ １．４５５ １．４５３

　　根据表２的折射率，以规整长波结构（０．５ＨＬ

０．５Ｈ）６ 为初始膜系，采用 Ｎｅｅｄｌｅ法可优化得到表

３列出的膜系结构。膜系的参考波长为５４０ｎｍ，其

总物理厚度为１４４６．１ｎｍ。

ＳｉＯ２ 薄膜的水汽渗透性比 Ｔａ２Ｏ５ 和 ＴｉＯ２

好［８］，有利于ＰＣ基板吸附的水汽在解吸附过程中

向外扩散，从而增强无机薄膜与塑料基板的附着力，

因此ＰＣ基板侧的第一层薄膜采用ＳｉＯ２。该膜系在

０，３０°和４５°入射时计算的光谱反射率（犚）特性如

图１所示，其中图１（ｂ）为放大反射率尺度后的减反

射特性。在垂直入射时，紫外波段３００～３８０ｎｍ的

平均反射率大于９９．５％，可见光区４２０～７５０ｎｍ的残

余反射率为０．２２％；在４５°入射时，紫外波段３００～

３６０ｎｍ的平均反射率大于９８．８％，可见光区４００～

７００ｎｍ的反射率约为０．７１％。

０２３１００１２
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表３ 以四分之一波长光学厚度（ＱＷＯＴ）为单位的膜系结构

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔａｃｋｄｅｎｏｔｅｄｂｙｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｌａｙｅｒｓ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２

ＱＷＯＴ ０．３１８ ０．２０１ ０．７９１ ０．３５５ ０．６６７ ０．５８８ ０．４０１ ０．６８８ ０．３８４ ０．４３９ ０．６６２

Ｌａｙｅｒｓ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５
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图１ ０，３０°和４５°入射时计算的光谱反射特性

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ０，３０°ａｎｄ４５°

图２ 抗ＵＶ特性和减反射特性的实验曲线。（ａ）透射率，（ｂ）可见区反射率

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

４　实　　验

虽然塑料减反射膜有许多制备方法，但低能离

子辅助蒸发或溅射是非常有效的一种重要方法。本

文用自制的配备Ｖｅｅｃｏ公司１６ｃｍ和１２ｃｍ离子源

的双离子束溅射（ＩＢＳ）设备制备了ＰＣ上的防 ＵＶ

辐射的减反射膜。主要制备参数为：本底真空１×

１０－４Ｐａ，溅射离子源电压１０００Ｖ，电流４００ｍＡ，氧

分压２．３×１０－２Ｐａ，工作气压５．０×１０－２Ｐａ。为了减

小Ｔａ２Ｏ５薄膜的吸收，同时防止高能离子束轰击对

ＰＣ基板表面改性而引起薄膜牢固度的下降，制备过

程中采用低压低电流辅助离子源（２５０Ｖ／１５０ｍＡ）。

Ｔａ２Ｏ５和ＳｉＯ２ 的沉积速率分别为０．１１０ｎｍ／ｓ和

０．０９８ｎｍ／ｓ，实 验 中 采 用 石 英 晶 振 （ＩＮＦＩＣＯＮ

ＳＱＣ１６０）监控每层薄膜的厚度。

采用分光光度计（ＵＶ３１０１ＰＣ，ＳＨＩＭＡＤＺＵ）

测量样品的透射和反射光谱，测量的波长范围取为

３００～７５０ｎｍ，波长间隔０．５ｎｍ。反射率测试时采

用单面抛光的ＢＫ７玻璃作为参考样品，由于系统中

光源的部分偏振特性，因此在斜入射测试时，加入格

兰 泰勒偏振棱镜，分别测试ｐ偏振光和ｓ偏振光下

的光谱再取平均值。图２表示不同入射角情况下的

抗ＵＶ特性和可见光区减反射特性的实验曲线。

由于ＰＣ基板吸收波长短于４００ｎｍ的光，因此为了

验证薄膜的抗紫外特性，测试了同一罩中紫外熔融石

英基板上薄膜的透射率曲线，如图２（ａ）所示。０入射

角下紫外波段（３００～３８０ｎｍ）的平均透射率小于

０２３１００１３
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１．２％，４５°入射时小于６．４％；而在入射角为０和４５°

的情况下４２０～７００ｎｍ波段内的平均反射率分别为

０．４６％和０．８６％；过渡区３８０～４２０ｎｍ波段在０和

４５°入射角下的透射率分别为３２．９％和９０．９％。

５　结果与讨论

由测试结果可知，ＰＣ显示面板具有优良的抗

ＵＶ特性。虽然紫外（波长λ＜３８０ｎｍ）和真空紫外

（λ＜１９０ｎｍ）辐射都会损伤塑料基板，但由于膜系

设计的反射带为３００～３８０ｎｍ，加上高折射率材料

Ｔａ２Ｏ５ 的短波吸收限为３００ｎｍ，故整个紫外辐射区

对塑料基板的影响可以忽略。

塑料基板和无机薄膜之间的附着力是一个突出

的问题，它直接影响膜层的牢固度。影响牢固度的

其它因素还有膜层应力［９］和薄膜硬度等，由于塑料

基板相对无机薄膜的热膨胀系数大几十倍，因此其

应力主要表现为热应力。但是由于塑料基板镀膜不

加温，因而不会导致很大的热应力［１０］。膜层硬度虽

然取决于薄膜材料、制备方法和工艺，但根据本实验

的膜系材料和制备工艺，硬度不会成为牢固度的主

因，唯有附着力仍是一个严峻的难题，故下面简述一

下提高附着力的途径。

附着力是基板和薄膜之间的键合力，由于附着

出现在两种材料表面，因此它不仅与基板和薄膜各

自的表面能犛１ 和犛２ 相关，而且与两种材料共同的

界面能犛１２相关，附着能可表示为

犈ａｄ＝犛１＋犛２－犛１２．

　　基于这一认识，高表面能的两种相同（或相似）

材料附着力最大，如高熔点Ｔｉ金属上镀Ｔｉ（或高温

ＴｉＯ２）薄膜；而低表面能的两种材料附着力最小，如

聚四氟乙烯和聚乙烯两种聚合物塑料。因此为确保

足够的附着力，在塑料基板犛１ 较小的情况下，只能

选用犛２ 尽可能大的高温氧化物，如Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２。

其次，界面能犛１２随接触界面的两种原子差异增大而

增加，对相同材料的基板和薄膜，犛１２＝０；而对不同

键合类型的两种材料，如塑料和贵金属，犛１２最大。

对塑料基板，为了减小犛１２，最有效的方法是?用低

能离子辅助工艺。这一方面增加了淀积分子的动

能，另一方面也增加了基板表面的活化能和微粗糙

度，因而增大了锚泊能。由于实验采用ＩＢＳ工艺，故

可使犛１２显著减小。这些措施使实验制备的抗 ＵＶ

减反射膜具有很高的牢固度。按照ＩＳＯ９２１１４

２００６的规定，用宽度为１２ｍｍ的胶带，以垂直于膜

层表面方向的力迅速拉起；用６层脱脂棉纱布包裹

在橡皮上用力摩擦５０个来回以上，膜层均无任何损

伤，表明抗ＵＶ辐射减反射膜能满足显示屏和触摸

屏的耐磨要求。

６　结　　论

采用离子束溅射制备了牢固耐久的 Ｔａ２Ｏ５ 和

ＳｉＯ２ 抗ＵＶ辐射的减反射膜。实测０和４５°入射时

减反膜的紫外透射率分别为１．２％和６．４％，可见光

区的反射率分别为０．４６％和０．８６％。由于有效地

提高了ＰＣ基板与薄膜的附着力，膜层具有极高的

牢固度，能满足显示屏和触摸屏的耐磨要求。实验

表明，ＰＣ塑料显示面板的抗 ＵＶ辐射性能、减反射

性能、使用的角度以及膜层的牢固度均已满足实用

要求。
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