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疏水耐环境型 SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 太阳能宽光谱 
增透膜的制备及性能研究 
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摘 要: 利用 TFCcal 设计软件构建膜系结构, 采用溶胶–凝胶工艺和提拉法在超白玻璃上制备出厚度精确可控的宽

光谱、高增透型 SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 减反膜, 同时结合甲基三乙氧基硅烷(MTES)改性碱催化的 SiO2 溶胶, 通过提

拉法一次制备出高透过率疏水型薄膜。研究表明, 高增透型三层宽光谱减反膜的理论膜层厚度依次为: 80.9 nm(内

层 SiO2-TiO2)、125.0 nm(中间层 TiO2)、95.5 nm(外层 SiO2), 其在 400~700 nm 可见光范围内平均透过率实际可高

达 97.03%以上。多层膜经过退火处理后, 膜面的水接触角高达 131.5°, 同时陈化两个月以后的多层膜透过率仅下降

0.143%, 表明制备的 SiO2/TiO2/ SiO2-TiO2 多层减反膜具有优良的疏水和耐环境性能。 
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Hydrophobic and Environment-resistant Properties of SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 Mul-
tilayer Antireflective Films in Wide Solar Spectra Range 
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Abstract: In the help of coatings optimization design using TFCcal program, wide spectrum antireflective SiO2/ 

TiO2/SiO2-TiO2 multilayer films with thickness precisely controlled were prepared on low iron glass using sol gel 

process and Czochralski method. The thickness of above layers were separately set as 80.9 nm (SiO2-TiO2, inner lay-

er), 125.0 nm (TiO2, inter-layer) and 95.5 nm (SiO2, outer layer) according to the results of calculation. A high 

transmission and highly hydrophobic film was prepared by Czochralski method combined with methyl triethoxysilane 

(MTES) SiO2 modified base-catalyzed sol. The average optical transmittance could reach 97.03% in the wavelength 

range of 400–700 nm. After annealing treatment, the surface water contact angles were almost around 131.5°. Fur-

thermore, the optical transmittance only reduced 0.143% after aging for two months, showing that the prepared 

SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 multilayer antireflective films had excellent hydrophobic and environment resistant properties. 
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减反射(增透)膜能够有效地降低光的反射率而

被广泛应用于建筑玻璃、光伏电池板、太阳能集热

管和高功率激光器等领域[1-5]。用于太阳能电池组件

表面的封装玻璃, 其上下表面的反射率可高达 8%

左右。如果在玻璃表面镀上一层减反射膜, 将对增

加光子的入射量, 提高电池组件的光电转换效率具

有重要意义。溶胶–凝胶法以其工艺操作简单、成本

低廉而被广泛应用于制备太阳能减反射膜[6-7]。普通

的单层增透膜主要采用碱催化正硅酸乙酯(TEOS)

制备的 SiO2溶胶作为前驱体, 由溶胶中 SiO2小颗粒

在基底表面堆积而成, 因此薄膜的孔隙率大、折射

率低, 在单一波长上透过率高达 100%。但是单层增

透膜的增透波段范围非常小, 只是在某一特定波长

处透过率高, 其他波段透过率都非常低且耐摩擦性

能差, 导致其使用年限较短, 限制了实际的应用[8]。

酸/碱复合催化法能够使制备的 SiO2 增透膜的耐摩

擦性能得到显著提高, 但其在可见光区域增透范围

仍然较小, 且极易吸收周围环境的水分及悬浮颗粒

而导致光学性能迅速下降[9]。鉴于减反射膜的耐环

境性能差, 人们分别以酸催化的 SiO2 和 TiO2 作为

内外层, 制备了 SiO2/TiO2 双层减反射膜。外层 TiO2

的光催化效应使得薄膜能够分解周围环境的有机物

而达到自清洁功效, 但是其较高的折射率导致双层减

反膜在可见光范围内平均透过率只有 95%左右[10]。双

层 W 型的 λ/4-λ/2 增透膜采用酸催化 SiO2 膜作为膜

系外层, TiO2 薄膜作为膜系内层, 提高了薄膜的透

过率[6], 但这种双层增透膜也只能在一个或者两个

波长处达到最大透过率, 而不能在整个可见光光谱

区间内具有高增透性能。考虑到增透膜增透区间范

围窄, 人们设计了 SiO2-TiO2 多层减反射膜, 薄膜在

400~800 nm 范围平均透过率非常高, 但薄膜耐环境

性能差[11]。 

为了使制备的减反膜具备高透过率兼高疏水性

和耐环境性能, 本实验通过TFCcal膜系设计软件设

计出 SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 三层膜层结构, 通过采用

甲基三乙氧基硅烷改性碱催化法引入疏水基团作为

外层 SiO2 层, 以期获得高质量的太阳能宽光谱增透

膜, 实现其在光伏电池组件和太阳能平板集热器领

域的广泛应用。 

1  膜系设计 

目前光学薄膜的设计方法种类多, 包括适量作

图法、解析合成法和导纳圆图法等方法, 其中计算

机辅助设计法具备快速直观等特点[12]。本设计采用

TFCcal 软件优化三层膜的厚度及折射, 膜系结构为

λ/4-λ/2-λ/4, 各层折射率从里层到外层依次为 1.7、

2.2、1.44, 膜层厚度从里到外依次为 80.9、125.0、

95.5 nm。考虑到 SiO2 和 TiO2 薄膜在可见光范围内

具备良好的消光性能, 且两者的折射率可通过控制

热处理温度达到模拟所需的 1.44 和 2.2, 复合层折

射率为 1.7 可通过向 SiO2 溶胶中掺杂不同比例的

TiO2 溶胶来获得, 本设计的三层膜采用的材料选定

为 SiO2 和 TiO2, 膜层理论结构参数见表 1, 膜系设

计出的理论反射曲线如图 1 所示。 

2  实验方法 

2.1  准备样品 

1) 酸催化 TiO2 溶胶[11]  

将钛酸四丁酯、无水乙醇、去离子水和浓盐酸按

照摩尔比为 1:49.75:3.55:0.22 的比例混合, 在常温下

反应 2 h 得 TiO2溶胶, 再把 TiO2溶胶放入 30℃的恒

温箱中陈化备用。 

2) 酸催化 SiO2 溶胶[11] 

将正硅酸乙酯、无水乙醇、去离子水和浓盐酸

按照摩尔比为 1:36.83:4.01:4.16×10-3 的比例混合,

在常温下反应 2 h 后得 SiO2 溶胶。 

 
       表 1  膜层理论结构参数 

Table 1  Calculated parameters of optimized multilayer 
antireflective film 

Refractive index Layer thickness／nm 

Glass 1.52 – 

SiO2-TiO2 1.71 80.5 

TiO2 2.20 125.0 

SiO2 1.44 95.5 

 

 

图 1  三层减反射膜理论反射率曲线 

Fig. 1  Calculated reflectivity curve of triple-layer antireflec-
tive film 
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3)  SiO2-TiO2 复合溶胶 

把上述制备好的 TiO2 和 SiO2 溶胶按照一定的

质量百分比混合反应 2 h, 得 SiO2-TiO2 复合溶胶, 

取出放入 30℃的恒温箱中陈化 7 d 后, 用 0.22 μm

滤膜过滤备用。 

4) 碱催化 SiO2 溶胶 

分别将正硅酸乙酯、无水乙醇、去离子水按照

摩尔比为 1:80:3 的比例放入烧杯中, 在常温下反应

2 h, 用浓氨水调节 pH 到 8 左右, 陈化 6 d 后在 80℃

下回流 16 h 除去氨气, 用 0.22 μm 的有机系聚偏氟

乙烯滤膜过滤备用。 

5) 疏水溶胶 

以甲基三乙氧基硅烷(MTES)为前驱体, 以无水

乙醇为互溶剂 , 浓盐酸为催化剂 , 在常温下将

MTES、无水乙醇、去离子水、浓盐酸按照摩尔比

为 1:40:1:0.01 的比例混合, 剧烈搅拌 2 h 后, 陈化

6~9 d 得到疏水溶胶。 

6) 疏水改性 SiO2 溶胶 

把陈化好的各组碱催化 SiO2 溶胶按不同的体积

比与疏水溶胶混合反应 30 min 后, 常温下陈化 2~3 d, 

用 0.22 μm 有机系聚偏氟乙烯滤膜过滤备用。 

2.2  制备减反膜 

首先, 在经洗涤剂、丙酮、无水乙醇、去离子

水各超声清洗 15 min 后经氮气吹干的超白玻璃上 

制备得到的 SiO2-TiO2 复合溶胶，TiO2 溶胶和疏水

改性 SiO2 溶胶通过浸渍提拉法以一定提拉速度先

镀上 SiO2-TiO2 膜, 80℃下干燥 10 min, 再在 400℃

下煅烧 2 h 作为第一层; 然后, 在上述的 SiO2-TiO2

膜上镀 TiO2 膜, 在 400℃下热处理 2 h 后完成第二

层膜制备; 最后, 在制备的 SiO2-TiO2/TiO2 双层膜

基础上, 利用制备的疏水 SiO2 溶胶镀制第三层(最外

层)疏水改性 SiO2 层。制备的 SiO2/TiO2/ SiO2-TiO2

三层复合膜在 200℃热处理 30 min, 再在 400℃下

热处理 30 min, 得到 SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 疏水性减

反膜。 

2.3  测试表征 

采用 M-2000UI 型(J.A.Woollan Co)椭偏仪对各

膜层厚度和折射率进行拟合, 通过拟合所得到的厚

度和折射率参数来修改实验参数。利用日本岛津生

产的 UV2600 测量实验中各组薄膜的透过率, 不同

工艺参数下制备的薄膜经热处理后, 以空气为背景

扫基线, 测量样品的透射率变化规律。采用扫描电

子显微镜(Tescan MIRA3 XMH)观察外层薄膜的断

面形貌并判定膜层厚度。采用视频光学接触角测量

仪(Dataphysics DCAT20)测量薄膜与水的接触角。 

3  结果与讨论 

3.1  TiO2 含量对 TiO2-SiO2 膜折射率的影响 

TiO2 为高折射率材料, SiO2 为低折射率材料, 

向 SiO2 溶胶中掺杂不同量的 TiO2 溶胶可以调节

TiO2-SiO2 薄膜的折射率, 使其与膜系设计软件设计

的理论值匹配。实验结果表明, 随着 TiO2 含量的增

加, TiO2-SiO2 膜的折射率不断增大, 当 TiO2 含量在

20mol%~70mol%之间时, TiO2-SiO2薄膜的折射率呈

线性增长关系, 实验结果如图 2 所示。 

3.2  薄膜透过率 

对于 SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 复合膜, 各层薄膜的厚

度和折射率匹配问题是影响薄膜最终透过率的关键

因素, 薄膜的厚度可以通过改变提拉速度来控制。 

3.2.1  TiO2 层膜厚对三层膜透过率的影响 

在 SiO2/TiO2/SiO2-TiO2膜的制备过程中为了保证

单一变量关系, 在保证第一层 SiO2-TiO2 层和最外层

SiO2 疏水层的厚度不变且都为膜系设计软件所要求

值的前提下, 通过改变提拉速度来调节 TiO2 层的厚

度。采用分光光度计测得三层膜的透射率曲线如图 3

所示, 从图中可知, 在 350~450 nm 区间段各组 SiO2/ 

TiO2/SiO2-TiO2 薄膜平均透过率都高达 98%; 随着

TiO2层厚度的增加, 在450~700 nm区间段, 三层膜的

透过率大小依次为 c＞b＞a＞d＞e＞f, 即随着 TiO2厚

度的增加, SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 薄膜透过率先增加后

减小, 当提拉速度为400和420 mm/min时, 中间TiO2

层膜厚分别为 121 nm 和 127 nm, 非常接近理论要

求厚度 125.0 nm 时, 三层膜的透过率最高。其他各

组 TiO2 层, a 组 TiO2 膜厚小于理论值, d、e、f 三组

TiO2 膜厚高于理论值, 且 TiO2 层厚度偏离理论 

 

图 2  TiO2含量对 TiO2-SiO2薄膜折射率的影响 

Fig. 2  Effect of TiO2 content on the refractive index of 
TiO2-SiO2 film 



368 无 机 材 料 学 报 第 31 卷 
 
 
 

 

 

图 3  TiO2层不同提拉速度制备的三层膜透过率 

Fig. 3  Transmittance of triple-layer antireflective film with 
TiO2 layer prepared at different pulling rates 
(a) 380 mm/min; (b) 400 mm/min; (c) 420 mm/min; (d) 440 mm/min; 
(e) 460 mm/min; (f) 480 mm/min 

 

值越大, 薄膜高透过率区间范围越窄。由上述结果

可知, 中间 TiO2 层厚度决定了三层膜的高透过率区

间范围的大小, 任何偏离 TiO2 理论厚度值都会造成

整个增透区间的减小, 也就是说半波长 TiO2 层, 起

到了平滑过渡透过率曲线作用。 

3.2.2  SiO2 层膜厚对三层膜透过率的影响 

保证 SiO2-TiO2 最里层和中间 TiO2 层厚度不变

的情况下, 通过改变提拉速度来调节疏水 SiO2 层的

厚度。采用分光光度计测得三层膜的透过率曲线如

图 4 所示, 从图中可以看出, 膜层在 375~450 nm 波

长范围, 保持着高的透过率, 而长波段区间三层膜

透过率逐渐减小, 但是 450~700 nm 区间段, 薄膜透

过率变化不大, 这也说明中间 TiO2 层的平滑过渡透

过率曲线的作用。随着提拉速度的增大, 各组薄膜的

透过率大小顺序为 d＞c＞e＞b＞a, 即随提拉速度的

增加, SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 薄膜整个可见光范围内 

 

图 4  SiO2层不同提拉速度制备的三层膜的透过率 

Fig. 4  Transmittances of triple-layer antireflective films with 
SiO2 layer prepared at different pulling rates 
(a) 380 mm/min; (b) 400 mm/min; (c) 420 mm/min; (d) 440 mm/min; 
(e) 460 mm/min; (f) 480 mm/min 

透过率先增大后减小, 当提拉速度为 190 mm/min

时, SiO2 层厚度为 98 nm, 接近膜系设计理论值; 而

a、b、c 三组 SiO2 层厚度小于理论值, e 组 SiO2 层厚

度大于理论值。总之, 在保证前两层厚度达到理论

值的前提下, SiO2 厚度决定了膜层最终平均透过率

大小。 

3.2.3  工艺参数优化后的薄膜透过率 

综合提拉速度对膜厚的影响以及膜厚对薄膜透

过率影响, 制备三层膜的最佳工艺参数, 包括各层

膜的提拉速度、膜厚以及膜层折射率见表 2 所示。

实验中疏水 SiO2 层提拉速度为 190 mm/min, 中间

TiO2 层提拉速度为 420 mm/min, 内层 SiO2-TiO2 复

合层提拉速度为 190 mm/min 时, 薄膜的最终透过

率如图 5 所示, 从图中可以看出三层薄膜在 400~ 

700 nm 波长范围, 平均透过率达到 97.03%。 

图 6 为薄膜断面 SEM 照片, 可以看出各膜层厚

度除最里层 SiO2-TiO2 层厚度偏离理论厚度值较大

外, 中间层和最外层均非常接近理论膜厚值, 制备

的薄膜透过率较高。薄膜透过率比膜系设计理论值

稍微偏低, 这主要是由于提拉过程中各层膜厚与理

论膜存在一定的偏差以及在理论设计时薄膜折射率 

  
表 2  SiO2/TiO2/ SiO2-TiO2 三层减反射膜理论和实验参数 

Table 2  Calculated and experimental parameters of 
SiO2/TiO2/ SiO2-TiO2 triple-layer antireflective film 

Calculated Experimental 

 Refractive 
index 

Layer 
thick-

ness/nm

Refractive 
index 

Layer 
thick-

ness/nm

Pulling 
rate/ 

(nm·min-1)

Glass 1.52 — 1.52 — — 

SiO2-TiO2 1.70 80.9 1.70 72 190 

TiO2 2.20 125.0 2.20 127 420 

SiO2 1.44 95.5 1.44 96 190 

 

 

图 5  最佳工艺参数下三层膜透过率曲线 

Fig. 5  Transmittance curve of triple-layer antireflective film 
with optimized process parameters 
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图 6  SiO2/TiO2/SiO2-TiO2多层膜截面 SEM 照片 

Fig. 6  Sectional image of SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 multiplayer 
antireflective film 

 

都是以某一特定波长处的折射率为参考值, 忽略了

实际中材料折射率随波长变化而发生改变的情况。 

3.3  疏水性能 

SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 三层膜结构中, SiO2 层作为

最外层, 由于膜表面富含亲水基团(Si–OH), 易吸收

周围环境的水汽, 导致三层膜的透光率下降。此外空

气中的粉尘也易吸附于薄膜表层, 如果薄膜不具备自

清洁性能将会对薄膜透过率造成影响。针对减反射膜

吸潮引起薄膜透过率下降问题可从以下三个方面考

虑: (1)通过改变薄膜表面粗糙度来获得疏水性[13], 其

原理同荷叶疏水原理一样。此方法虽然可在一定程度

上提高薄膜的疏水性, 但是只能利用增加漫反射来减

少反射率, 未能从根本上解决减反射; (2)对膜层进行

后处理工艺, 通过在疏水性试剂中浸泡后再热处理或

在一定气氛条件下热处理等方式, 引入疏水基团来取

代薄膜表面部分 Si–OH等亲水基团, 从而提高减反射

膜的疏水性[14], 该方法缺点是膜处理时间长, 效率低

下, 不易推广; (3)对膜层进行修饰改性使其具备疏水

性[15], 即通过掺杂等方式, 用惰性有机基团置换或部

分置换具备活性的–OH 基团。通常采用疏水性的烷氧

基团来代替亲水性–OH, 在防水的同时也防灰尘污染, 

应用价值高。碱催化制备的SiO2溶胶镀膜后孔隙率大, 

膜层折射率偏低且膜层耐摩擦性能欠佳, 为了进一步

提高薄膜折射率和膜层附着力, 本实验通过调节醇硅

摩尔比和添加甲基三乙氧基硅烷溶胶来减小颗粒粒

径和膜层孔隙率, 同时掺杂甲基三乙氧基硅烷溶胶来

增加膜层附着力和疏水性能。 

3.3.1  MTES 掺杂浓度对薄膜疏水性能的影响 

采用微量移液器将水滴轻轻滴加在有碱催化

SiO2 薄膜表面, 发现未掺杂的薄膜表面水滴完全舒展

开来, 表现出非常好的亲水性。随着 MTES 掺杂比例

的增加, 水滴在薄膜表面逐渐突起来, 并逐渐转变为

半球形甚至变成球形, 薄膜与水接触角大小如图 7 所

示。从图 7 可以看出掺杂 MTES 比例为 0~ 50mol%的

各组薄膜与水的接触角依次为 7.4 °、101.5°、114.6°、

119.2°、129.5°、131.5°。未改性的 SiO2 薄膜接触角

非常小, 这是因为碱催化制备的 SiO2 薄膜表面含有

大量的羟基, 薄膜易吸附水汽, 随着 MTES 的加入, 

改性后的 SiO2 薄膜和水接触角迅速增加到 101.5°; 

随着 MTES 含量进一步增大, SiO2 薄膜与水的接触

角增长缓慢, 当掺杂比增加到 40mol%以上时, 薄膜

接触角基本上保持不变, 继续增加 MTES 含量对接

触角影响较小。 

3.3.2  MTES 疏水改性机理分析 

碱催化制备的 SiO2 薄膜由大量的 SiO2 颗粒堆

积而成, 大量的羟基附着在 SiO2 颗粒表面, 薄膜即

使在煅烧后还存在大量羟基基团。MTES 的加入实

际上是通过两者中间产物的缩聚反应把–CH3 引入

到 SiO2 网络结构中去, 具体的反应过程见反应式

(1)、(2)和(3)。 

水解反应:  

   2 5 2 2 544
Si OC H 4H O Si OH 4C H OH    (1) 

   3 2 5 2 3 2 533
CH Si OC H 3H O CH Si OH 3C H OH   (2) 

聚合反应:  

     3 3 2 24 3 3
Si OH CH Si OH CH Si(OH) -O-Si OH H O   (3) 

为了进一步了解薄膜的疏水机理, 利用红外光

谱仪测得各组掺杂 MTES 改性薄膜的红外吸收光谱, 

如图 8 所示。从图 8 可以看出, 未掺杂时薄膜在 960

和 3400 cm-1 波数处分别出现 Si–OH 伸缩振动吸收

峰和 O H 基团反对称伸缩振动吸收峰 [ 1 6 ] ,  这 

 

图 7  不同 MTES 掺杂比制备的 SiO2薄膜表面接触角的影响 

Fig. 7  Surface water contact angles of SiO2 films prepared 
with different MTES doping ratios 



370 无 机 材 料 学 报 第 31 卷 
 
 
 

 

 

图 8  不同 MTES 掺杂比制备的 SiO2薄膜红外光谱 

Fig. 8  Infrared spectra of SiO2 films prepared with different 
MTES doping ratios 
(a) 0; (b) 10mol%; (c) 20mol%; (d) 30mol%; (e) 40mol%; (f) 50mol% 

 
就使得空气中的水份极易吸附在薄膜表面 , 导致

薄膜透过率下降。各组试样在 1100 cm-1 处均有强

的 Si–O–Si 特征吸收峰, 该峰所处位置为 Si–O–Si

伸缩振动峰[16]。随着 MTES 的加入, 薄膜的红外光

谱曲线在 1275 cm-1 处出现了甲基基团的吸收峰, 

该吸收峰是与中心 Si 原子连接的甲基中碳氢键的

弯曲振动吸收峰[17]。随着 MTES 掺杂比例的增加, 

1275 cm-1 处的吸收峰不断增强, 在 2979 cm-1 处还

出现了新的吸收峰, 该峰为 C–H 键伸缩振动峰, 

它随着 MTES 的加入也呈现从无到有, 再不断增强

的变化趋势, 这表明由 MTES 和 TEOS 水解中间产

物的共聚合反应制备溶胶中甲基被成功添加到 SiO2

网络结构中。通过对比掺杂 MTES 溶胶制备的改性

薄膜和未改性薄膜的 IR 谱发现, 在 960 cm-1处的吸

收峰值随着 MTES 掺杂量的增加, 该吸收峰不断

减弱, 在掺杂比为 30%的薄膜中基本上消失了。这

同样说明疏水基团甲基的加入使得薄膜结构中的

亲水基团羟基不断减少 , 从而使薄膜的疏水性能

不断提高。 

3.4  耐环境性能 

将制备好的宽光谱疏水性减反射膜、宽光谱减

反射膜以及空白玻璃放置于室外两个月后, 取回用

清水冲洗后, 分别测量初始样品与清洗后样品透过

率变化曲线, 如图 9 所示。从图 9 可以看出, 镀有三

层疏水膜的样品放置室外 2 个月后, 薄膜平均透过

率相对未处理的三层膜仅下降 1.61%; 玻璃基底放

置室外 2 个月后, 平均透过率相对未处理的下降了

4.17%。另外, 耐候测试后的疏水薄膜经清洗后透过

率仅下降 0.143%(400 ~800 nm), 同样说明薄膜具有

较好的耐候性能。 

 

图 9  超白玻璃与三层疏水膜耐候性测试前后透射率曲线 

Fig. 9  Transmittances of low-ion glass and triple-layer antire-
flective films after environment resistant test 
a1) glass, a2) glass without cleaning, a3) glass after cleaning, b1) tri-
ple-layer film, b2) triple-layer film without cleaning, b3) triple-layer 
film after cleaning 

4  结论 

利用 TFCcal 膜系设计软件, 结合溶胶–凝胶技

术探究了宽波段高透过率 SiO2/TiO2/SiO2-TiO2 减反

膜的制备工艺, 并对薄膜的耐环境性能进行了测试

分析。主要结论如下:   

 1) 结合 TFCcal 软件膜系设计, 高增透型三层

宽光谱减反膜的膜层、厚度和折射率从内到外依次

为: 内层 SiO2-TiO2, 80.9 nm, 折射率 1.70; 中间层

TiO2, 125.0 nm, 折射率 2.2; 外层 SiO2, 95.5nm, 折

射率 1.44。薄膜在 300~700 nm 可见光范围内平均

透过率高达 98 %左右。 

2) 利用甲基三乙氧基硅烷(MTES)疏水改性碱

催化制备的 SiO2 溶胶, 镀膜热处理得疏水 SiO2 层, 

当 MTES 溶胶掺杂比为 50mol%时, 薄膜与水接触

角为 131.5°, 薄膜折射率为 1.436, 基本符合 TFCcal

设计中 SiO2 层所需折射率值, 在保证薄膜机械强度

的前提下具有优良的疏水改性作用。 

3) SiO2-TiO2 层、TiO2 层和 SiO2 层分别采用提

拉速度为 190、 420 和 190 mm/min 进行制备时, 三

层复合减反膜在 400~700 nm 范围内平均透过率为

97.03%, 接近理论设计值, 且薄膜具有优良的耐环

境性能。 
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