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摘  要：采用溶胶‒凝胶法制备了具有 W 型减反特性的 TiO2-SiO2/SiO2复合薄膜，并分别调控了 TiO2及 TiO2-SiO2混合介质

薄膜折射率，探索了不同制备条件对 TiO2薄膜折射率的影响机理。通过场发射扫描电子显微镜、能谱仪、椭偏仪、紫外–可
见-红外分光光度计研究了薄膜微观结构、薄膜组分、折射率和光学透过率，通过 TFcal 软件模拟了双层复合薄膜的光学透过

率线型。研究表明：溶胶 pH 值对 TiO2薄膜折射率影响显著，其影响的前驱体水解速率对折射率的影响占主要作用，并且随

着 pH 值的增大薄膜折射率减小，而水/钛比对薄膜折射率影响不显著。在 TiO2与 SiO2混合溶胶中两者物质的量比为 1.2:1.0
时，获得可用于制备双层复合 W 型减反膜系底层的薄膜，其椭偏仪拟合测试折射率约为 1.68。最终制备的复合 TiO2-SiO2/SiO2

薄膜实现了光学宽谱范围 380~1100 nm 的优良增透效果，最大透过率可达约 97%。 
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Refractive Index of Double-layer TiO2-SiO2/SiO2 Composite Thin Films  
Prepared via Sol–Gel Method 

 
MA Liyun, JIN Liangmao, TANG Yongkang, BAO Tian, SU Wenjing, GAN Zhiping, LI Gang 

(State Key Laboratory of Advanced Technology for Float Glass, Bengbu Design & Research Institute for Glass Industry,  
Bengbu 233000, Anhui, China) 

 
Abstract: Double-layer TiO2-SiO2/SiO2 composite anti-reflective thin films with W transmittance line type were prepared by a 
sol–gel method, and the refractive index of TiO2 and composite TiO2–SiO2 thin films was regulated. The preparation condition on the 
TiO2 thin film refractive index was investigated. The phase, film components, refractive index and transmittance of the films were 
characterized by field emission scanning electron microscopy, energy disperse spectroscopy, ellipsometry and 
ultraviolet–visible–infrared spectrophotometry, respectively. The transmittance line type of double-layer composite films was 
simulated by a software named TFcal. The results show that the pH value of sol system is more crucial to the refractive index of TiO2 
thin films, and the refractive index decreases when the pH value increases, compared to the ratio of H2O/Ti. Meanwhile, the pH value 
derived hydrolysis rate has an effect on the refractive index of the final film. The composite TiO2-SiO2 films used as the bottom layer 
of the films system are obtained when the mixture mole ratio of Ti/Si is 1.2:1.0 and the refractive index is 1.68. The double-layer 
TiO2-SiO2/SiO2 composite thin films obtained have an antireflection effect in the wide optical wavelength range of 380–1 100 nm, 
and the maximum transmittance can reach to 97%. 
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太阳能双玻组件需要大的光学透过率来提高电

池发电效率，目前大规模采用超白 SiO2 减反玻璃作

为电池盖板，可以增加太阳光可见光区的透过率，

但此时的薄膜增透仅仅针对可见光区，波谱范围较
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窄，对组件性能的提升有限。为了达到光谱的宽波

段增透效果、增加电池材料响应范围、从而进一步

提升电池效率，双层复合 W 型减反膜系得以广泛

研究。对于双层减反复合薄膜，其反射率 R 满足公

式(1)： 
R=(n0‒n1

2ns/n2
2)/(n0+n1

2ns/n2
2) (1) 

其中：n0、n1、n2、ns 分别表示空气折射率、上层膜

折射率、下层膜折射率、镀膜基底折射率。若要使

得膜系具有减反性能，需满足条件 n0 <n1 <n2，在理

想条件下假设反射减少为零，由公式(1)可知，只需

公式的分子为零即可，如公式(2)所示： 
n0‒n1

2ns/n2
2=0                (2) 

对于双层减反复合膜通常其表层材料的作用首先是

提供一个较低的折射率来满足 n0 <n1 <n2 的条件，其

次作为膜系表层需要有一定的硬度从而起到对膜系

保护的作用。基于以上两点，液相化学法通常采用

酸性溶胶体系制备的 SiO2 膜作为上层，由于酸性体

系的氧化硅溶胶前驱体呈现线性聚合状态，聚合度

较小，相较于碱性网络状聚合，其较小的聚合分子

团簇更为致密[1‒3]，薄膜表现更为坚硬，从而能很好

的满足双层减反复合膜系的设计。对于酸性 SiO2

膜，折射率约为 1.40，即 n1=1.40，同时玻璃基底折

射率 ns=1.52，代入公式(2)，得到 n2 =1.72。通过上

述分析可知，复合双层减反膜系设计为上层折射率

1.40 和下层折射率 1.72 相互匹配较为合适。显然这

时需要寻找折射率约为 1.72 或接近的材料，这就涉

及到薄膜折射率的调控，通常调控折射率的的方法有

介质混合、材料多孔化、纳米微粒材料制膜等。Jia
等[4]、Mizoshita 等[5]通过制备空心或多孔 SiO2 粒子

并制备多层 SiO2 粒子膜获得较低折射率的薄膜，具

有不同光射角度的增透效果。Cook 等[6]通过调控陈

化时间来获得不同孔隙率的 SiO2 粒子膜达到薄膜折

射率调控增加减反性能的效果。Ha 等[7]、Joo 等[8]]

通过聚合物颗粒的尺寸及浓度调控或聚合物孔隙率

调控来获得不同折射率，调控减反波谱范围。Louis
等[9]研究了二元 TiO2‒SiO2 材料在不同混合比例下的

薄膜结晶性能。王建伍等[10]制备了双层 TiO2/SiO2 减

反薄膜，实现了 400～800 nm 波段的增透效果。Li 等
通过制备梯度 SiO2‒TiO2复合薄膜提高硅基、GaAs、
铜铟镓硒(CIGS)等不同类型太阳能电池效率[11‒15]，

Lin等制备了 SiO2‒TiO2 基多层减反膜，相比于单层

或双层获得了更进一步的光学性能提升[16‒18]。以下

文献[4–18]详细研究了单层或多层复合减反膜系的

设计与制备及各种薄膜折射率的调控方法，折射率调

控以多孔筑造为主，复合梯度 SiO2‒TiO2基减反膜系

以提升太阳能电池效率为主，而对于溶胶‒凝胶法混

合介质 TiO2‒SiO2 的组分与折射率调控之间的详细

关系研究较少，同时溶胶体系、前驱体水解与薄膜性

质之间关系的机理研究相对匮乏。本工作首先摸索了

不同制备条件对 TiO2 薄膜折射率的影响，分析了

溶胶体系、前驱体水解与薄膜形成之间的机理关

系；并在此基础之上调控制备了适用于复合减反膜

系折射率的 TiO2‒SiO2 混合组分薄膜，精确调控了

该混合组分薄膜的折射率，使之能够达到 W 型减

反的膜系匹配条件，得到组分混合比例与折射率之

间的对应关系，并最终制备了光谱的宽波段、增透

效果优良的 TiO2-SiO2/SiO2复合薄膜。 

1  实验 
1.1  TiO2与 SiO2 溶胶制备 

TiO2 溶胶制备：300.0 mL 乙醇与 10.6 mL 乙酰

丙酮混合搅拌 30 min，加入钛酸四丁酯(C16H36O4Ti) 
35.0 mL，搅拌 30 min 后加入适量去离子水，以浓

HCl 调节体系 pH 值，后加入 10 mL N,N-二甲基甲

酰胺，继续搅拌 3 h，陈化 24 h 即获得稳定的 TiO2

镀膜溶胶。乙醇与钛酸四丁酯的物质的量比为 50:1，
钛酸四丁酯与乙酰丙酮的物质的量比为 1:1，去离子

水与钛酸丁酯按物质的量比[n(H2O):n(C16H36O4Ti)]
为 2:1、4:1、6:1、9:1 分别配制，pH 值分别配制为

1.2、2.3、3.4、4.6，体系 TiO2 浓度约为 0.29 mol/L。 
SiO2 溶胶制备：300.0 mL 乙醇与 45.9 mL 正

硅酸乙酯混合搅拌 30 min，加入 14.8 mL 去离子

水后以浓 HCl 调节体系 pH 值至约为 2.0，继续搅

拌 3 h 后陈化 24 h，即得到所需 SiO2 镀膜溶胶。乙

醇与钛酸四丁酯的物质的量比为 25:1，去离子水与

正硅酸乙酯的物质的量比为 4:1，体系 SiO2 浓度为

0.19 mol/L。 
1.2  薄膜制备 

采用提拉方式镀膜，将清洗好的玻璃基片固定

于样品架，以预先设定的 60 mm/min 的速率将样品

浸入溶胶，让基片在溶胶中浸渍 40 s，然后以

60 mm/min 的速率将玻璃基片从镀膜液中缓缓拉

出，以此在玻璃表面成膜。将提拉的湿膜置于 50 ℃

烘箱中烘干，后置于马弗炉中进行热处理，热处理

温度为 500 ℃，时间 60 min。复合薄膜的制备是在

第 1 遍提拉镀膜后将湿膜于 350 ℃预结晶 10 min，
取出再次进行第 2 遍提拉，待所有膜层提拉完成后

再于 500 ℃热处理 60 min。 
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1.3  薄膜表征 
采用 TFcal 软件模拟复合薄膜的透过率曲线。

用椭偏仪(SENTECH SENpro 型)拟合测试薄膜厚度

及折射率。采用扫描电子显微镜(SEM，Novanano 
SEM450 型)观察薄膜表面、断面形貌及精确测量

薄膜厚度。采用能谱仪(EDS，Oxford X-max 型)
对薄膜组分进行测试分析。采用紫外–可见–红外分

光光度计(Hitachi U-4100 型)测试薄膜光学透过率。  

2  结果与讨论 
2.1  pH 值及去离子水与钛酸丁酯的物质的量比对

TiO2薄膜折射率的影响 
利用椭偏仪基于 Tauc-Lorentz 模型对不同去离子

水与钛酸丁酯的物质的量比[n(H2O):n(C16H36O4Ti)]
及不同 pH 值溶胶所制备的薄膜样品分别进行折射

率与厚度的拟合分析，图 1 为 pH 值为 3.4 时，薄膜

的测试与拟合曲线。从图 1 可见，拟合与测试曲线

基本吻合，其余各组亦是如此，各组椭偏拟合所得

结果如图 2 所示。鉴于 Tauc-Lorentz 模型的参数修

正匹配测试得到的椭偏参数 Psi 与 Delta(Psi 与 Delta
分别指测试时膜层表面偏振反射光与偏振入射光的

振幅比和相位差，其中振幅比为无单位量，相位差

以弧度为单位)可能存在多解性，以至于基于此得到

的光学常数与膜厚同样可能存在不同的组合，需要

通过对拟合结果进行进一步辅证。利用 SEM 观察薄

膜断面得到精确的薄膜厚度数值，与椭偏仪拟合的

厚度进行对比。由图 2 插图可见，薄膜模拟厚度与

SEM 观测结果厚度几乎一致，但需要指出的是 SEM
观测结果得到的是精确的膜厚数据，而拟合出的膜 

 

 
 

Psi and Delta represent amplitude ratio and phase difference of reflected 
polarization light and incident polarization light.   

 

图 1  溶胶 pH 值为 3.4 制备的 TiO2薄膜椭偏测试与拟合曲线 
Fig. 1  Ellipsometry test results and fitting curves of TiO2 thin 

films when sol pH value is 3.4 

 
 

图 2  椭偏拟合不同 pH 值条件下制备的 TiO2 薄膜折射率

与厚度 
Fig. 2  Ellipsometry fitting refractive index and thickness of 

TiO2 thin films prepared at different pH values   
 

厚是基于软件的相应算法，得到的结果跟精确值不

可能完全相同，必然存在一定的误差，这里用 SEM
观测的正确结果来判定拟合结果的可信性，在一定

的拟合范围误差以内可确定其拟合结果的合理性

(本研究所得误差在 10 nm 左右)。 
由图 2 可见，在不同 pH 值条件下所制备的薄膜

折射率随着 pH 值的增大有减小的趋势。研究表明，

酸的加入抑制钛酸四丁酯的水解速率[19]，目前针对

钛酸四丁酯在不同条件下水解反应的具体步骤及反

应过程的研究较少。水解反应如式(3)： 
Ti(OC4H9)4+4H2O→Ti(OH)4+4C4H9OH     (3) 
而该总反应式并不能准确描述钛酸四丁酯的反

应细节，致使该反应与结果之间缺乏有效联系。基

于薄膜折射率与 pH 值之间的对应变化规律提出可

能见解：由于前驱体钛酸四丁酯 4 个支链全为活性

易水解基团，因此在一般情况下水解迅速进行，可

认为按照总反应式(3)进行，而在水解速率受限的情

况下，其水解过程按反应式(4)～式(7)分步进行： 
Ti-(OC4H9)4+H2O→ 

(H9C4O)3-Ti-OH+C4H9OH (4) 
(H9C4O)3-Ti-OH + H2O →  

(H9C4O)2-Ti-(OH)2 + C4H9OH  (5) 
(H9C4O)2-Ti-(OH)2 + H2O → 

(H9C4O)-Ti-(OH)3 + C4H9OH (6) 
(H9C4O)-Ti-(OH)3 + H2O → 

Ti-(OH)4 + C4H9OH (7) 
该过程仍可认为是常规的水解过程，也可以理

解为上述总反应的拆解过程，而需要注意的是当酸

引入限制了反应速率时，此时可能会出现中间产物

之间的脱水缩合反应，如图 3 所示。 
不同 pH 环境下，体系的反应区别可认为是水

解速率不同带来的中间产物缩聚程度不同，当 pH
值较大时，水解速率相对较快，体系络合物来不及
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对生成的中间缩聚物进行包覆，或包覆程度不够，

从而易于生成聚合度较大的网络状结构，此时折射

率显然偏低；而当 pH 值较小时，水解速率较慢，

缩合反应发生时，体系络合物有足够的时间对缩聚

物进行包覆从而阻止聚合物的进一步长大，因此聚

合度相对降低，易于生成小分子的网络体或者链状

结构，小分子的网络体或链状结构聚集会使得薄膜

更加致密，折射率相对较高。 
 

 
 

图 3  钛酸四丁酯水解中间产物的脱水缩合反应示意图 
Fig. 3  Dehydration condensation reaction of intermediate product of tetrabutyl titanate hydrolysis 

 
在固定体系 pH 值约为 2.0 时，探索了不同

n(H2O):n(C16H36O4Ti)对薄膜折射率的影响，研究方

法亦采用薄膜椭偏拟合辅以 SEM 断面厚度精确

扫描来确保折射率拟合结果的准确性，结果如图 4
所示。 

 

 
 

图 4  椭偏拟合不同 n(H2O):n(C16H36O4Ti)制备的 TiO2 薄膜

与厚度 
Fig. 4  Ellipsometry fitting refractive index and thickness of 

TiO2 thin films prepared with different 
n(H2O):n(C16H36O4Ti) 

 
从图 4 可以看出，在不同 n(H2O):n(C16H36O4Ti)

条件下，薄膜的折射率相差不大。由上述分析可知，

由于此时的 pH 值较小，钛酸四丁酯水解速率变慢，

在水量较少时，钛酸四丁酯更加倾向于在活性

Ti—(OR)n [其中 R 代表 C4H9, n=1～4]基团水解产生

的 RO―Ti―OH 之间发生脱水缩合，生成聚合态

RO―Ti―O―Ti―OR 和 H2O，同时生成的 H2O 会

继续水解活性基团―OR，故此时促进了该反应的正

向进行，理论上溶胶倾向于生成聚合度较大的疏松

网络状结构，但结果显示在缺水或富水时，薄膜折

射率变化不大，可以理解为酸性环境降低了水解速

率，由于水解速率较慢，体系络合物迅速包覆水解

产物，使得 Ti―OH 之间发生缩合程度有限，阻止

了缩聚网络结构的生成。可以推测水解速率在溶胶

粒子形成过程中占据主导作用，即络合物的快速包

覆聚合体对缩聚形成的阻碍作用大于缺水对缩聚的

促进作用。而当水过量时，显然对缩聚反应是抑制

的，此时和酸协同作用，更加不容易形成缩合的大

分子聚合物，故而在 pH 值固定的条件下最终获得

折射率较为一致的薄膜。 
2.2  n(TiO2)/n(SiO2)混合物质的量比对 TiO2-SiO2

混合介质膜折射率的影响 
由上述分析可知，对于 TiO2 薄膜，通过调节制

备条件可以控制其折射率在 1.8～2.1 范围内，难以

降低纯 TiO2 薄膜折射率至复合减反膜系底层所需

1.7 左右的折射率，由于酸性 SiO2 溶胶制备的薄膜

折射率约为 1.4，因此采用 TiO2 与 SiO2 溶胶混合方

式来获得较低的折射率薄膜。n(TiO2)/n(SiO2)物质的

量比分别为 5:1、2.3:1.0、1.4:1.0、1.2:1.0、1:1、0.9:1.0、
0.7:1.0、0.4:1.0。椭偏测试仪采用混合介质模型对薄

膜进行厚度、折射率拟合测试，在拟合厚度与 SEM
所测厚度相符条件下所得折射率结果如图 5 所示。 

 

 
 

图 5  椭偏拟合不同 n(TiO2) :n(SiO2)制备的 TiO2-SiO2薄膜

折射率 
Fig. 5  Ellipsometry fitting refractive index of TiO2-SiO2 thin 

films prepared with different n(TiO2):n(SiO2)   
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从图 5 可见，随着 n(TiO2)/n(SiO2)的不断减小，

薄膜折射率呈逐渐减小的趋势，这符合 TiO2 折射率

较大而 S i O 2 薄膜折射率较小的规律。当

n(TiO2):n(SiO2)约等于 1.2:1.0 时获得了所需折射率

约为 1.70 的薄膜。对 n(TiO2):n(SiO2)混合比为 5:1、
1.2:1.0、0.4:1.0 进行能谱测试，结果如图 6 所示。

从图 6 可见，当 Ti 含量较少，即 n(TiO2):n(SiO2)为
1.2:1.0、0.4:1.0 时薄膜表面呈现出较为明显的晶粒

间隙，由粒子边界可见，当 Ti 含量增大到混合比为

5:1 时，薄膜已经呈现出完整的连续态，颗粒边界不 
 

 
(a) n(TiO2):n(SiO2) = 0.4:1.0 

 
(b) n(TiO2):n(SiO2)= 1.2:1.0 

 
(c) n(TiO2):n(SiO2) = 5:1 

图 6  不同 n(TiO2):n(SiO2)混合条件下制备的 TiO2-SiO2薄膜

表面形貌与 EDS 谱 
Fig. 6  Surface morphology and EDS images of TiO2-SiO2 thin 

films prepared with different n(TiO2):n(SiO2)  

明显。这也从侧面反映了薄膜此时变得更加致密，

故而折射率相对较大。通过能谱测试证实了薄膜是

TiO2 与 SiO2的混合态，并且钛硅混合含量趋势与设

计混合比例一致。需要指出的是能谱显示的 Si 元素

原子比例并不能真实反映薄膜中的 Si 的原子比，因

为能谱测试粒子能量会激发基底玻璃里面的硅从而

使整体测试硅含量偏大，其中基底中的硅会极大覆

盖薄膜中的 Si 含量，致使测试的 Si 含量具有比较

大的偏差，但从 Si 含量趋势可以看出，图 6 中硅含

量逐渐减小，若测试结果全部是由玻璃基底导致，

在相同测试条件下数值应该一致，故而能谱结果可

以反映薄膜中 Si 含量变化。而玻璃基底不含 Ti，从

而 Ti 含量相对准确地展现了薄膜的真实组分。图 6
中薄膜的 Ti 含量逐渐增大，与 Si 含量逐渐减小相

对应。 
2.3  双层复合薄膜透过率模拟与测试 

双层复合 W 型减反薄膜需满足公式(8)的条件： 
n1d1=λ/4，n2d2=λ/2 (8) 

其中：n1、n2 分别为上下层薄膜折射率；d1、d2 分别

为上下层薄膜厚度；λ为波长。此时若取 λ=550 nm、

n1=1.4、n2=1.7，则得出 d1=98.2 nm、d2=161.8 nm，

即上下层薄膜折射率分别固定为 1.4、1.7 左右时，

对应的薄膜厚度需分别控制在约 98 nm、162 nm。

实验尝试制备了不同厚度组合的复合薄膜，经测试底

层 TiO2-SiO2混合介质层厚度约为 150 nm，上层 SiO2

薄膜厚度约为 52、77、85、94 nm，不同的厚度通

过镀膜浸渍提拉速率的不同来实现，制备下层混合

介质 TiO2-SiO2 薄膜的溶胶中 n(Ti):n(Si)=1.2:1.0。薄
膜厚度及断面形貌如图 7 所示。所得薄膜透过率如

图 8 所示。从图 7 和图 8 可见，所制备的薄膜厚度

均匀，透过率呈现 W 型曲线，在较宽的波长范围实

现了增透效果，不同厚度匹配的薄膜透过率大小差

距不大，可见光最大透过率约为 97%；不同厚度匹

配的膜系增透的波谱范围有些许差异，由图 7 所得

上下层厚度，根据公式(8)计算结果可以发现，图 7c
和图 7d 所示的厚度值与公式(8)更为匹配，计算得

到此时的波长 λ 分别约为 476 与 526 nm，即图 7d
样品的透过率曲线理论上会向宽波方向偏移，这与

实际测试曲线的波谱范围差异是相符合的。 
图 9 为样品透过曲线与 TFcal 软件模拟理想透

过率曲线及玻璃基片、单层 SiO2 减反膜的曲线对比

图。从图 9 可见，实际测试曲线与软件模拟曲线线

型大约一致，但模拟曲线基于最理想状态，同时实

际测试薄膜透过率包括了玻璃基底的透过率，故而 
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(a) TiO2-SiO2(152 nm)/SiO2(52 nm) 
 

 
 

(b) TiO2-SiO2(156 nm)/SiO2(77 nm) 
 

 
 

(c) TiO2-SiO2(144 nm)/SiO2(85 nm) 
 

 
 

(d) TiO2-SiO2(152 nm)/SiO2(94 nm) 
 

图 7  双层复合 TiO2-SiO2/SiO2薄膜断面 SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of cross-section of TiO2-SiO2/SiO2 double 

layer films 

 
 

图 8  不同厚度基层与顶层组合的 TiO2-SiO2/SiO2 双层复合

膜透过率 
Fig. 8  Transmittance of TiO2-SiO2/SiO2 double layer films with 

different thickness of TiO2-SiO2 layer and SiO2 layer 
 

 
 

(a) Simulation transmittance curve of double layer antireflection film 
 

 
 

(b) Transmittance of TiO2-SiO2/SiO2 layer, glass substrate and  
single layer SiO2 thin film 

 

图9  样品透过率曲线与模拟及玻璃基底、单层SiO2增透膜

透过率曲线的对比 
Fig. 9  Transmittance curves comparison of TiO2-SiO2/SiO2 

layer, simulation result, glass substrate and single 
layer SiO2 thin film 

 
实际测试数值相比模拟数值稍低。同时，对比玻璃

原片和传统的单层 SiO2 减反薄膜可以发现，双层
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复合 TiO2-SiO2/SiO2 薄膜很大程度地提高了玻璃

的透过率，并且在波长宽谱范围 380～1 100 nm 都

具有明显的透过率提升效果，很好地满足了 CIGS
等太阳能电池组件对于光学宽谱增透的需要；此外

可以看到在光学波长 380 nm 以下的紫外光区，复合

薄膜的透过率相对较小，说明此时的薄膜具有防紫

外特性，使得该种膜系在太阳能电池应用领域的优

势更加突出，可以减弱紫外线对太阳能光伏组件封

胶的老化作用。 

3  结论 

采用溶胶‒凝胶法制备了具有 W 型减反特性的

TiO2-SiO2/SiO2 复合薄膜，并分别调控了 TiO2 及

TiO2-SiO2 混合介质薄膜折射率，探索了不同制备条

件对 TiO2 薄膜折射率的影响。得到如下结论： 
1) pH 值主要影响 TiO2 前驱体的水解速率，当

pH 值较大，即酸含量较小时，前驱体水解速率较快，

此时水解中间体易发生脱水缩合形成聚合大分子，

当酸含量增加，使得水解逐渐减缓时，体系络合物

能够对水解中间体进行包覆从而减小形成的缩聚物

分子大小，小分子的缩聚物聚集使得薄膜更加致密

从而获得较大折射率薄膜。去离子水与钛酸丁酯物

质的量比对最终薄膜折射率影响较小，相对缺水或

富水对水解中间体的缩合起到促进或抑制作用，

pH 值对前驱体水解速率的影响在体系反应中占据

主导。 
2) TiO2与SiO2溶胶混合物质的量比约为1.2:1.0

时获得可用于制备双层复合 W 型减反膜系底层的

薄膜，其椭偏仪模拟折射率约为 1.68。 
3) 制备了双层复合 TiO2-SiO2/SiO2 减反薄膜，

上层 SiO2 与下层 TiO2-SiO2 混合介质膜厚度分别是

94 和 152 nm。该复合薄膜实现了光学宽谱波长

380～1 100 nm 范围的优良 W 型增透效果，其最高

光学透过率达到约 97%。 
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