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纳米压印法制作亚波长结构 ＰＩ 减反射膜

田　 丽１，毛志强１，吴　 敏２， 王　 蔚１

（１．哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１；２．上海空间电源研究所，上海 ２００２４５）

摘　 要： 为提高柔性基底太阳能电池光电转化效率，减少表面反射损失，用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 光学仿真软件模拟设计亚波长结构减反射

膜尺寸参数，仿真结果表明亚波长结构薄膜在纳米柱高度 ７２ ｎｍ，占空比为 ０．５，光栅周期在 ３００～ ４４０ ｎｍ 处，光通量增强效果最

佳．采用纳米压印技术，以多孔结构阳极氧化铝为模板，制作聚酰亚胺基底减反射膜．采用扫描电子显微镜和紫外－可见分光光度

计研究了阳极氧化技术所制作的 Ａｌ２Ｏ３模板及其纳米压印技术等工艺参数对 ＰＩ 薄膜透过率的影响．测试结果表明，在 ０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ
草酸溶液中，７０ Ｖ 恒压模式连续反应 １ ｈ 条件下制备 ＡＡＯ 模板，在 ２８０ ℃，８００ ｋｇ 压力条件下，热压印时间为 １０ ｍｉｎ 所得 ＰＩ 膜．
在 ＡＭ１．５ 大气质量条件下，ＵＶ⁃ＶＩＳ 透射光谱从 ４４０～１ ０００ ｎｍ 区域，所制作的薄膜较原始 ＰＩ 膜的透过率提高 ２％～５％．
关键词： 亚波长结构；减反射膜；纳米压印；聚酰亚胺；阳极氧化

中图分类号： ＴＢ４３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）１０－００６６－０５

Ｓｕｂ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ａｎｔｉ⁃ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｉｍｐｒｉｎｔ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ （ＮＩＬ）

ＴＩＡＮ Ｌｉ１， ＭＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎｇ１， ＷＵ Ｍｉｎ２， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｓｅｔ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｔｉ⁃ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｍ ａｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ＴｒａｃｅＰｒｏ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｏｐｔｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｎａｎｏ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ７２ ｎｍ， ｔｈｅ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ｉｓ
０．５ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ３００－４４０ ｎｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｉｌｍ． Ｕｓｉｎｇ Ｎａｎｏ⁃ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ａ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｔｉ⁃ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｏｆ ａ ｖｅｓｉｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｏｄｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｏｘｉｄｅ （ＡＡＯ）． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＡＡＯ ｔｅｍｐｌａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ
Ｎａｎｏ⁃ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ （ ＰＩ） ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒ． Ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｗｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅ ＡＡＯ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｉｎ ０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ ｏｘａｌｉｃ
ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｃｔｉｎｇ ｆｏｒ １ ｈ ｉｎ ７０ Ｖ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ＰＩ ｆｉｌｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ １０ ｍｉｎ ａｔ ２８０ ℃ ａｎｄ ８００ ｋｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ
ｆｒｏｍ ４４０ ｎｍ ｔｏ １ ０００ ｎｍ ｉｎ ａｉｒ ｍａｓｓ １．５ （ＡＭ１．５） ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２％～
５％ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ＰＩ ｆｉｌｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｕｂ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｍｓ； ｎａｎｏ ｉｍｐｒｉｎｔ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ （ ＮＩＬ）； ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ （ ＰＩ）；
ａｎｏｄｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１５－０７－０７
基金项目： 中国航天科技集团公司航天科技创新基金（２０１４－ＹＦ－０４２０）
作者简介： 田　 丽（１９７３—），女，博士，副教授

通信作者： 田　 丽，ｔｉａｎｌｉ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 太阳能电池作为一种高效率、长寿命、高可靠性

的空间能源，在太空中要应对恶劣环境（真空中高

能射线的辐照）、经受－１８５～１５０ ℃的高低温急变冲

击等．现以单晶硅为主的太阳能电池阵列，质量大，
质脆等性质严重地限制了其在未来空间技术领域中

的应用．柔性基底复合薄膜太阳电池凭借其耗材少、
成本低、可卷曲（柔性）、质量比功率高、轻便等特点

成为当前太阳电池研究领域的热点［１－２］ ．而聚酰亚胺

（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ，ＰＩ）材料可长期工作在－２６９ ～ ２８０ ℃ 的

环境中，其绝缘性能优异，阻燃性能好；具有很强的

抗紫外线、抗辐射能力，在航天航空、空间太阳能电

池等技术领域中发挥了重要的作用．
照射到太阳电池表面的光不能充分被吸收，而

是很大一部分被反射掉，影响电池效率［３－４］ ．目前光



学减反射方法主要由镀膜技术 （ ａｎｔｉ⁃ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｏａｔｉｎｇ， ＡＲＣ ） 和 亚 波 长 结 构 （ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＳＷＳ）制备技术两种方式［４－５］ ．两种技术的

机理都是利用渐变折射率的概念，避免界面处因折

射率差异过大而形成高反射效应，但多层膜技术存

在黏着性较差、热匹配性不佳及多层膜叠加稳定性

等问题．亚波长结构减反射膜的特征尺寸小于波长，
其反射率、透射率、偏振特性和光谱特性等都显示出

与常规衍射光学元件截然不同的特征，具有优良的

抗反射特性、较高的透射率、较低的折射率等优点．
２０１１ 年，孙志娟等［６］利用自组装法制备中空二氧化

硅纳米粒子亚波长结构减反射薄膜进行了优化处

理．Ｒａｈｍａｎ 等［７］于 ２０１５ 年成功制备出在１０～ ７０ ｎｍ
可精确调整的自组装纳米阵列减反射膜，应用在硅

太阳能电池上，短路电流密度达到３９．１ ｍＡ ／ ｃｍ２，非
常接近理论极限．

本文以制备柔性基底太阳能电池减反射薄膜制

备为目的，选用聚酰亚胺为基底材料，以所制作的阳

极氧化铝多孔结构为模板，采用纳米压印技术，制备

出具有亚波长纳米杆阵列的陷光结构薄膜，为聚酰

亚胺基底材料在空间太阳电池领域应用方面奠定技

术基础．

１　 亚波长结构减反射膜模型结构

抗反射微结构是利用光的衍射和干涉现象，进
行相干光波叠加，实现反射光和透过光强度的重新

分配，进而实现表面反射光强度的降低．当光线从折

射率为 ｎ０的介质入射到折射率为 ｎ２的另一种介质

时，在两种介质的界面上就会产生光的反射．入射到

薄膜表面的光，因其反射而分成两个分量，当两者相

位差为 π 时，合振幅就是两个振幅之差，称为两光

束的相消干涉．减反射作用就是利用光的干涉效应

来实现的．当膜层的光学厚度为某一波长的 １ ／ ４ 时，
两个矢量的方向完全相反，合矢量的模最小．

本文设计的带有亚波长纳米阵列结构的减反射

结构如图 １ 所示：此结构上层膜为亚波长结构聚酰

亚胺薄膜（ＰＩ 膜），折射率 ｎ１ ＝ １．８６；下部分为硅衬

底，折射率 ｎ２ ＝ ３．５，空气介质折射率 ｎ０ ＝ １．０．入射光

线通过 ＰＩ 膜进入到硅衬底中有两种路径，光线 １ 通

过 ＰＩ 薄膜柱结构进入衬底，光线 ２ 透过空气介质直

接进入衬底．设定纳米光栅周期、纳米柱直径及纳米

柱高度分别用 ａ、ｂ、ｈ 来表示，衍射角用 θ 表示，定义

占空比 ｆ ＝ ｂ ／ ａ．
利用干涉原理来确定纳米阵列结构的高度 ｈ，

当一束光入射到太阳能电池表面时，在纳米柱阵列

结构表面上反射的光与在硅表面反射的光要达到干

涉相消以减少入射光的反射，即当光程差达到

２ｈｎ１ ＝（２ｋ＋１）λ ／ ２ 时，减反射效果最佳．在 Ａｍ１．５ 条

件的太阳能光谱中，能量最高的波长 λ 为 ５３２ ｎｍ，
当 ｋ＝ ０ 时，求得 ＰＩ 膜纳米柱阵列高度 ｈ ＝ ７２ ｎｍ 表

面的减反射特性最好．
光线1光线2

PI膜（n1）

Si衬底(n2)
θ

b

a

空气介质(n0)

h

图 １　 亚波长结构 ＰＩ 减反膜结构模型示意

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＩ ａｎｔｉ⁃
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｍ ｉｎ ｓｕｂ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用衍射原理来确定光栅周期 ａ，利用亚波长

纳米光栅衍射原理简化的认为入射光在纳米光栅阵

列中不会发生衍射的现象．当垂直入射的光波沿着

光线 ２ 路径入射硅片表面，此时衍射造成的光程差

是 ｎ２αｓｉｎ θ．只针对第 １ 级的衍射效果来说，要想得

到衍射的极大值，就必须使得 ｎ２αｓｉｎ θ＝λ．取衍射角

的最 大 值 为 ９０°， 同 时 硅 在 禁 带 处 的 波 长 为

１ １００ ｎｍ，计算可得光栅周期为 ３１４ ｎｍ．其他情况

下，衍射角都将小于 ９０°，故 ＰＩ 膜纳米光栅的周期

值应比 ３１４ ｎｍ 大．
１．１　 仿真模型的建立

Ｔｒａｃｅｐｒｏ 软 件 作 为 第 １ 代 利 用 ＡＣＩＳ ｓｏｌｉｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｋｅｍｅ 作为基础的光学仿真软件，被研究者

广泛应用在各种光学领域分析中．针对具有亚波长结

构减反射薄膜特征，建立体系模型如图 ２ 所示，模型

上方为自定义的黑体辐射光源，下方为带有纳米阵列

光栅减反射膜的硅太阳能电池，在太阳能电池中黑色

截面（距离硅片上表面 ０．２ μｍ）为求解观察面．

自定义光源

PI膜
求解面

Si衬底

图 ２　 仿真模型示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．２　 结果与分析

１．２．１　 纳米光栅周期对入射光吸收影响

利用控制变量法，保持纳米阵列光栅的高度及

占空比不变，令光栅周期从 ２２５～ ４７５ ｎｍ 以 ５ ｎｍ 为
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间距变化．设 φ 为光通量差，其中设 φ１ 为存在表面

纳米光栅阵列时，硅片表面与观测面的光通量之差；
φ２为不存在表面纳米光栅阵列时，表面与观测面的

光通量之差．整体的相对增强比率 γ，设 γ ＝
φ１－φ２

φ２
，

通过比较 γ 值，可以获得最佳的纳米阵列光栅周期

值．图 ３（ａ）、（ｂ）分别为在某一波段光照射时，有无

纳米阵列光栅观测面的光通量情况．

(a)亚波长结构光通量分布

(b)无亚波长结构光通量分布

图 ３　 光通量分布

Ｆｉｇ．３ 　 Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 在这里取纳米光栅高度为理论上的最佳值

７２ ｎｍ，占空比 ０．５．通过观察 γ 值来确定最佳的纳米

阵列光栅周期的值，仿真结果如图 ４ 所示．
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图 ４　 不同光栅周期下光通量增强比率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 纳米阵列光栅周期在 ３００～４４０ ｎｍ 处可以获得

较为理想的入射增强效果，４４０ ｎｍ 处效果最好，
３００ ｎｍ光栅周期相对增强效果较好．
１．２．２　 占空比对入射光吸收的影响

研究占空比对入射光吸收的影响时，其余值设

定为理论最佳值，仿真结果如图 ５ 所示．
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图 ５　 不同占空比下的通量差

Ｆｉｇ．５　 Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ

　 　 由图 ５ 可知，占空比为 ０．２０ 时，光通量差最小；而
占空比为 ０．２５～０．９０ 时，仿真结果表明， 光通量差别在

３．２５×１０－１０ Ｗ 左右，整体的性能差距不大，但是考虑到

衍射的效率应与整个纳米阵列光栅周期的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分
量存在着比例关系，所以占空比应该选择 ０．５０．

２　 纳米压印技术制备 ＰＩ 减反射膜

纳米压印技术从 １９９５ 年提出到现在已 １５ 年时

间，作为一种高分辨率、高产出率、低成本的纳米结构

图形的复制技术，己经受到世界上各个科技与工业发

达国家的极大重视［７－８］ ．纳米压印技术是利用含有纳

米图形的模板以机械力（高温高压）压在软化的有机

聚合物层上，等比例压印复制纳米图案．整个过程包

括模板制备、压印和图形转移 ３ 个过程．本文的减反

射薄膜制备工艺过程根据 ＮＩＬ 技术原理，首先制备亚

波长结构阳极氧化铝模板．纳米图形的模板可以用其

他微纳米加工技术制作，其加工分辨力只与模板图案

的尺寸有关，不受光学衍射极限等限制．
２．１　 阳极氧化铝模板制备

阳极氧化铝模板凭借其独特的微观纳米多孔阵

列结构、高硬度以及优异的尺寸可控性，被广泛的应

用在生物传感器、太阳能电池减反射膜等各个领域

中．根据氧化的条件不同，可以制备得到阻挡型氧化

铝膜和多孔型的氧化铝膜．其中多孔阳极氧化铝具有

孔径均匀、孔大小以及深宽比可调等优点，是制备纳

米材料的最佳模板选择．制备阳极氧化铝纳米多孔结

构模板的装置示意图以及工艺流程图如图 ６ 所示．
清洗干净的铝片 ４００ ℃进行 ２ ｈ 退火等预处理
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工序作为阳极，使用惰性石墨作为阴极，３ ℃恒温冰

浴， ０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ 草酸溶液，７０ Ｖ 恒压模式下连续反应

１ ｈ 后，将一次氧化后的铝片用去离子水冲洗干净，
置入 ６％的磷酸和 １．８％铬酸混合溶液反应 ７ ｈ 左右

以去除氧化层．采用相同的参数进行二次氧化反应，
即可得到规则有序的纳米多孔阵列模板．利用扫描

电子显微镜（ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ３ ＳＢＨ，泰思肯贸易（上
海）有限公司）观察其表面的形貌，如图 ７ 所示．

铝片

草酸
冰块

磁力搅拌器

直流稳压电源

(a)实验装置

(b)二次阳极氧化流程

图 ６　 实验装置及工艺流程示意

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

图 ７　 二次阳极氧化后铝片表面形貌

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｈｅｅｔ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ａｎｏｄｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

２．２　 纳米压印 ＰＩ 薄膜

ＮＩＬ 的基本思想是通过模板，将图形转移到相

应的衬底上，转移的媒介通常是一层很薄的聚合物

膜，通过热压或者辐照等方法使其结构硬化从而保

留下转移的图形［９－１２］本文选择聚酰亚胺薄膜即作为

图形转移的热塑性材料，也作为衬底材料，直接在其

表面压印图案，整个流程图如图 ８（ａ）所示．
聚酰亚胺薄膜的玻璃化温度为 ２８０ ℃，首先在

０ 压力的时候，升高热压机的温度到 ２８０ ℃使薄膜玻

璃化，然后加压至 ８００ ｋｇ，热压保温 １０ ｍｉｎ 后，让其自

然冷却至室温，得到形貌较好的带有纳米阵列光栅结

构的聚酰亚胺薄膜如图 ８（ｂ）所示，可以看出整个纳

米柱阵列高度有序，密度较高，并且柱径相对均匀．

1.模压法

2.移除模板

3.PI基底
上结构

模板

PI膜

基座

(a)纳米压印流程示意

(b)压印后的PI薄膜表面

图 ８　 热压印流程示意及聚酰亚胺薄膜表面形貌

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｏｔ ｅｍｂｏｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｌｍ

２．３　 不同高度模板对透射率的影响

为研究不同高度纳米阵列模板对入射光透射率

的影响，本文采用控制变量法，选取 ３ 组对比实验来

比较纳米阵列的高度对减反射膜透射率的影响．众
所周知，在二次阳极氧化法制备阳极氧化铝模板的

实验过程中，第 １ 次阳极氧化会在铝片表面形成坑

状结构，而第 ２ 次阳极氧化，将会在坑状结构处形成

规则的纳米孔柱状结构，且氧化时间的长短决定着

纳米孔阵列的高度．故在保证其余实验条件参数相

同的情况下，只改变第 ２ 次的阳极氧化时间，分别为

１、２、３ ｈ，得到 ３ 组高度不同的纳米阵列模板，进行

热压印制备带有纳米阵列结构的减反射膜．
对于亚波长纳米杆结构聚酰亚胺薄膜减反射性

能测试采用光透过率实验进行，使用 ７５５Ｂ 型紫外 ／可
见 ／近红外分光光度计（上海菁华科技仪器有限公

司）测试薄膜的透射光谱．将纳米压印技术所制备的

具有亚波长结构减反射 ＰＩ 薄膜与原始 ＰＩ 薄膜进行

透光率测试实验，大气质量为 ＡＭ１．５ 条件下，测试结

果如图 ９（ａ）所示．在太阳电池可利用波段（４００～
１ ０００ ｎｍ），具有亚波长结构的减反射 ＰＩ 薄膜较原始

无结构的 ＰＩ 薄膜在整个透射光谱方位内，透过率在

不同的波段分别提高 ２％～５％，减反增透效果显著．
图 ９（ｂ）所示为不同阳极氧化时间所制备的阳

极氧化铝模板，利用 ＮＩＬ 技术在相同的工艺参数条

件下进行 ＰＩ 减反射薄膜制备，然后在 ＡＭ１．５ 大气
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条件下进行透过率参数测试．由图 ９（ｂ）所示，随着

二次阳极氧化时间的增长，压印制作的亚波长纳米

柱结构高度不同，而且在 ４４０～１ ０００ ｎｍ 波段的入射

光光谱透过率也不相同．由二次阳极氧化时间为 １ ｈ
的模板压印所制作的 ＰＩ 减反射薄膜透过率整体优

于氧化时间为 ２，３ ｈ 氧化铝模板所压印的 ＰＩ 减反

射薄膜的透过率．分析其原因主要是：随着纳米阵列

高度的增加，对入射光的散射与遮蔽作用增强，其整

体的干涉效果减弱，所以造成减反射效果降低．兼顾

透过率效果与工艺时间成本，将二次阳极氧化时间

优化为 １ ｈ，所制作的 ＡＡＯ 模板压印制作的 ＰＩ 减反

射薄膜的减反效果最佳．
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(a)聚酰亚胺薄膜与压印后的薄膜透光率对比

(b)高度不同的纳米阵列减反射膜透光率

图 ９　 ＰＩ 膜 ＵＶ⁃Ｖｉｓ 透过率测试

Ｆｉｇ．９　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＩ ｆｉｌｍ

３　 结　 论

１）本文从理论的角度分析和设计优化了用于太阳

能电池表面的纳米杆阵列 ＰＩ 减反射膜，利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ
光学仿真软件，确定阳极氧化铝多孔纳米阵列光栅的

结构尺寸． 通 过 透 光 率 试 验 测 试 结 果，选 取 在

０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ草酸溶液中，采用 ７０ Ｖ 恒压模式连续反应

１ ｈ 条件下制备 ＡＡＯ 模板．采用此模板，利用纳米热

压印方法，在 ２８０ ℃、８００ ｋｇ 压力条件下，保温１０ ｍｉｎ，
将纳米多孔阵列结构转移到聚酰亚胺薄膜表面．

２）通过 ＵＶ⁃ＶＩＳ 测试实验，带有纳米阵列结构

的聚酰亚胺薄膜透光率比原始聚酰亚胺薄膜透光率

在可见到红外范围内分别提升 ２％～５％．
３）通过纳米压印加工技术，在塑性基底聚酰亚

胺材料上实现亚波长减反射结构，对于聚酰亚胺柔

性基底空间太阳电池领域应用开展前期基础工艺研

究，相较于传统的单层或多层减反射薄膜，亚波长减

反结构更有研究价值和应用前景．
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