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近红外吸收滤光片的制备与性能研究
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摘　要：将两种近红外吸收剂添加到丙烯酸树脂基体中再与 ＰＥＴ薄膜复合，制备了可用于夜
视兼容照明的双层复合型近红外吸收滤光片。研究了两种近红外吸收剂的吸收特性，以及近

红外吸收剂添加量与滤光片吸收性能的关系，并确定了两种近红外吸收剂的用量。所制备的

滤光片在６６０～９３０ｎｍ波长范围内的光线平均透过率为０．１０％，能有效吸收发光器件的干扰
光，是一种性能良好的近红外吸收滤光片。另外，经过测试表明滤光片强度大、热稳定性较好，

具有良好的应用性能。
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１　引　言
夜视技术是借助于光电成像器件实现夜间观察

的一种光电技术。目前，采用第三代像增强技术的

微光夜视仪是国外发展的主要夜视装备。在国内，

微光夜视仪的研究发展迅速，第三代夜视装备的研

究也有了重大技术突破［１］。

三代夜视仪的最大响应区间约在 ６６０～
９３０ｎｍ，这个区间内包括了一部分红光和近红外光。
在夜视仪应用于飞行器时，座舱内的照明器件（如

仪表照明灯、显示器背光源等）在６６０～９３０ｎｍ区间
内还有较高的能量辐射，这会严重干扰夜视仪的使

用［２－３］。因此，要确保夜视仪在飞行器上的正常应

用，座舱照明实现夜视兼容至关重要。通过国内外

相关报道来看，使用近红外吸收滤光片滤除发光器

件辐射的干扰光是实现夜视兼容照明最有效最直接

的办法［４－５］。

近红外吸收滤光片大多使用染料－高聚物混合
的方法（Ｄｙｅｉｎｐｏｌｙｍｅｒ）来制备。目前，国外对夜视
兼容滤光材料的研究相对成熟，已经有多家公司能
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够进行系列产品的生产。在国内，近红外吸收滤光

材料起步较晚，但是相关的研制工作也在积极的开

展，如门金凤、程海峰等人使用聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）为基材与近红外吸收剂混合制备了夜视兼
容近红外吸收滤光片，张其土等人研制了用于激光

防护的具有近红外吸收特性的 ＰＣ材料［６－７］。本文

以聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）、丙烯酸树脂、近红
外吸收剂等作为原料，制备了性能良好的新型双层

复合近红外吸收滤光片。

２　实　验
２．１　原料及仪器设备

近红外吸收剂 ＮＩＲ７７５、ＮＩＲ８５８（实验室自制）；
丙烯酸树脂（昆山东亚树脂 ＤＹ８２３６）；树脂固化剂
（拜耳 ＤｅｓｍｏｄｕｒＮ７５）；二氯甲烷；丙酮；ＰＥＴ薄膜
（厚度０．１ｍｍ）。

烘 箱；磁 力 搅 拌 器；分 光 光 度 计 （岛 津

ＵＶ３１０１ＰＣ型）；高低温交变湿热试验箱（上海
!

达

ＷＧＤ／ＳＪ７０２型）；电子万能材料试验机（深圳新三思
５２５４型）。
２．２　近红外吸收滤光片的制备

首先，将近红外吸收剂加入到二氯甲烷中，通过

磁力搅拌，得到均一的溶液；然后，将丙烯酸树脂与

树脂固化剂加入到含有近红外吸收剂的溶液中，继

续使用磁力搅拌器搅拌，体系分散均匀后得到近红

外线吸收涂层材料。

ＰＥＴ薄膜表面经过丙酮清洁之后使用自制的框
型模具固定在水平操作台上；将上面所述的近红外

线吸收涂层材料均匀的加入到模具中；薄膜涂层在

无尘环境中干燥４～８ｈ，使涂料中的溶剂挥发；然后
再将薄膜转移至７０℃的恒温箱中固化５ｈ，待涂层
完全固化后得到厚度为０．２ｍｍ，大小为１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ的近红外吸收滤光片。
２．３　近红外吸收滤光片的性能测试

使用分光光度计在４００～１０００ｎｍ区间内测试
了样品的透过率和吸光度曲线；样品的高温环境试

验按 ＧＪＢ１５０－１９８６的要求进行；拉伸强度按照
ＧＢ１３０２２－９１进行测试。
３　结果与讨论
３．１　滤光片的结构与表观效果

本实验所制备的近红外吸收滤光片其结构如图

１所示。滤光片外观为绿色透明薄膜状，如图２所
示，厚度为０．２ｍｍ，能够根据照明器件的要求方便
的剪裁成不同形状。滤光片的吸收层使用丙烯酸树

脂在７０℃温度下成型，从而使吸收剂避免了传统的

塑料器件成型所要经历的高温步骤，最大限度地保

持了近红外吸收剂的吸收功能。ＰＥＴ薄膜有很好的
力学性能和可见光透过率，因此使用 ＰＥＴ材料做为
滤光片的增强基材。两种材料复合，既保证了滤光

片的近红外吸收性能，又能提高滤光片的力学强度。

经过测试，滤光片的拉伸强度为１２０ＭＰａ，断裂伸长
率为８０％，这使得滤光片能够有效抵抗外界冲击、
振动造成的损伤。

图１　滤光片的结构图

Ｆｉｇ．１　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

图２　近红外吸收滤光片的照片

Ｆｉｇ．２　ｐｈｏｔｏｏｆＮＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

３．２　近红外吸收剂的吸收特性
实验中使用的两种近红外吸收剂 ＮＩＲ７７５、

ＮＩＲ８５８都是不溶于水而易溶于有机溶剂的溶剂型
染料［８－９］。将两种吸收剂溶解到二氯甲烷中制备了

标准溶液，研究了两种吸收剂的近红外吸收性能，吸

收剂的吸收特性如表１所示。
表１　吸收剂在二氯甲烷中的吸收特性
Ｔａｂ．１　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＩＲｄｙｅｓ

ｉｎｍｅｔｈｙｌｅｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ

ＮＩＲＤｙｅｓＳｏｌｖｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ
／λｍａｘ

Ｈａｌｆｐｅａｋ

ｗｉｄｔｈ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮＩＲ７７５ ＣＨ２Ｃｌ２
２．４５×

１０－３ｇ／Ｌ
７８６ｎｍ ４１ｎｍ ４０５Ｌｇ－１ｃｍ－１

ＮＩＲ８５８ ＣＨ２Ｃｌ２
１．７５×

１０－２ｇ／Ｌ
８６５ｎｍ １２９ｎｍ ５７Ｌｇ－１ｃｍ－１

　　根据夜视兼容滤光片的应用需要，滤光片能够
有效吸收６６０～９３０ｎｍ区间内的干扰光，并在４００～
６３０ｎｍ区间内保持一定的透过率［３，５］。这就要求所

使用的吸收剂有尽可能宽的近红外吸收带，同时对

可见光的吸收要小。由表１和吸收曲线图３（ａ）得
知，ＮＩＲ７７５的吸光系数很大，表明ＮＩＲ７７５有很强的
近红外吸收能力，但是 ＮＩＲ７７５的吸收峰的宽度较
窄，应用于滤光片时不能形成宽的吸收带。ＮＩＲ８５８
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的吸收强度相对较弱，但是有较宽的吸收峰。将两

种吸收剂同时溶解到溶剂中，测试了两种吸收剂共

同作用的效果（如图３（ｂ）所示），结果表明两种吸
收剂的吸收效果会叠加从而形成较宽的吸收区。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ａ）ＮＩＲ７７５与ＮＩＲ８５８各自的吸收曲线

（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮＩＲ７７５ａｎｄＮＩＲ８５８

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｂ）ＮＩＲ７７５与ＮＩＲ８５８共同作用的吸收曲线

（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｘｅｄＮＩＲｄｙｅｓ

图３　ＮＩＲ７７５与ＮＩＲ８５８的吸收曲线

Ｆｉｇ．３　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮＩＲ７７５ａｎｄＮＩＲ８５８

３．３　吸收剂的添加量对光学性能的影响
为了研究滤光片的吸收性能随近红外吸收剂添

加量改变的关系，本文在基体材料丙烯酸树脂用量

不变的前提下，改变近红外吸收剂的添加量制备了

一系列厚度相同的滤光片样品，１＃～４＃添加吸收剂
ＮＩＲ７７５，５＃～８＃添加吸收剂 ＮＩＲ８５８，近红外吸收剂
的添加量分别为０．０５ｗｔ％，０．１０ｗｔ％，０．２０ｗｔ％，
０．４０ｗｔ％。所制备样品的颜色表现为绿色，且颜色
随着吸收剂的添加量加大而不断加深。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ａ）添加ＮＩＲ７７５

（ａ）ｓａｍｐｌｅｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＮＩＲ７７５

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｂ）添加ＮＩＲ８５８

（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＮＩＲ８５８

图４　不同吸收剂添加量下样品的透过率曲线

Ｆｉｇ．４　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓｄｏｐｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｅｃｏｎｔｅｎｔ

　　由图４可以看到，近红外吸收剂的添加量的改
变对滤光片的可见光透过率及近红外吸收能力均有

很大的影响。当吸收剂的添加量增加时，近红外滤

光片的可见光透过率降低，近红外吸收区的吸收能

力增强。根据 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，在理想的条件下
物质的吸光度与吸光物质的浓度和吸收层的厚度成

正比：

Ａ＝ｌｇ１／Ｔ＝ｋｌｃ
其中，Ａ为吸光度；Ｔ为透光度；ｋ为吸收系数；ｌ为吸
收介质的厚度；ｃ为吸光物质的浓度［１０］。本实验中

样品厚度ｌ为固定值，吸收剂浓度 ｃ逐渐加大使得
样品的吸光度 Ａ变大，透过率 Ｔ不断减小，因此吸
收区域内的透过率曲线表现出不断下移加宽的趋

势。当吸收区域内的平均透过率下降到约０．２％时
可形成有效吸收区。

３．４　吸收剂用量的确定
由上述对吸收剂的吸收特性分析得知，两种

吸收剂的吸收效果是可以叠加的。因此，可以分

别调整吸收剂用量，然后将吸收剂按照确定的量

混合，从而在 ６６０～９３０ｎｍ区间形成连续的吸
收区。

为了控制滤光片的吸收区宽度，选择吸收区

的两端６６０ｎｍ处和９３０ｎｍ处进一步分析了样品
的透过率、吸光度值（如表２所示），得到了滤光片
吸光度与吸收剂添加量的关系，如图 ５所示。可
以 看 到，在 本 实 验 的 吸 收 剂 添 加 量 水 平 下

（≤０．４０ｗｔ％），近红外吸收滤光片的吸光度与近
红外吸收剂添加量呈现出良好的线性关系，这符

合ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律的描述，可以把此关系做为确
定吸收剂用量的基础。
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表２　样品的透过率与吸光度
Ｔａｂ．２　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

ｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ．
Ｔ％

（６６０ｎｍ）

Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

（６６０ｎｍ）

１＃ ２３．２３ ０．６３

２＃ １３．５２ ０．８７

３＃ ４．４７１ １．３５

４＃ ０．６３６ ２．２０

Ｎｏ．
Ｔ％

（９３０ｎｍ）

Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

（９３０ｎｍ）

５＃ ２４．２６ ０．６２

６＃ ６．９９８ １．５６

７＃ ０．６３６ ２．２０

８＃ ０．００８ ４．１２

　　ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔ／ｗｔ％

（ａ）添加ＮＩＲ７７５的滤光片

（ａ）ｓａｍｐｌｅｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＮＩＲ７７５

　　ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔ／ｗｔ％

（ｂ）添加ＮＩＲ８５８的滤光片

（ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＮＩＲ８５８

图５　滤光片吸光度与吸收剂添加量的关系

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

ａｎｄＮＩＲｄｙｅｄｏｓａｇｅ

　　通过滤光片吸光度与吸收剂添加量的关系，确
定了近红外吸收剂的添加量。采用 ＮＩＲ７７５添加量
０．１５ｗｔ％，ＮＩＲ８５８添加量０．２０ｗｔ％。将两种吸收
剂混合添加到基体中制备了近红外吸收滤光片，其

透过率曲线如图６所示。测试表明，滤光片在４００～
６３０ｎｍ区间内的平均透过率为 ２８．５％，在 ６６０～
９３０ｎｍ区间内形成了一个连续且强烈的吸收区，这
个区间内的平均透过率为０．１０％，可以充分滤除掉
影响夜视仪使用的干扰光，是一种滤光性能较好的

近红外吸收滤光片。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图６　添加ＮＩＲ７７５和ＮＩＲ８５８的滤光片透过率曲线

Ｆｉｇ．６　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

ｄｏｐｅｄｗｉｔｈＮＩＲ７７５ａｎｄＮＩＲ８５８

３．５　滤光片的耐老化性能
在滤光片的实际应用环境中会受到光源的热辐

射作用。因此，要求滤光片在有效滤除干扰光的同

时要有一定的热稳定性能。

　　样品在 ８５℃的极限工作温度下老化 １００ｈ，
老化试验前后的透过率曲线如图７所示。对比两
条透过率曲线发现，滤光片的可见光透过率在热

老化后有所下降。经计算，４００～６３０ｎｍ范围内的
平均透过率为下降为２２％；但是，近红外吸收区域
的宽度并没有明显变化，６６０～９３０ｎｍ范围内的平
均透过率为０．１４％，仍然保有良好的近红外吸收
性能。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图７　滤光片热老化试验前后的透过率曲线

Ｆｉｇ．７　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔ

４　结　论
近红外吸收滤光片的吸收能力随吸收剂添加量

的增加而增大，在较低的吸收剂添加量水平下

（≤０．４０ｗｔ％），滤光片的吸光度与近红外吸收剂添
加量呈现出良好的线性关系。

采用ＮＩＲ７７５添加量０．１５ｗｔ％、ＮＩＲ８５８添加量
０．２０ｗｔ％所制备的滤光片在４００～６３０ｎｍ区间内
的平均透过率为２８．５％，在６６０～９３０ｎｍ区间内的
平均透过率为０．１０％，能够有效滤除对夜视系统有
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干扰作用的近红外线辐射。

近红外吸收滤光片在经过高温环境试验后，近

红外吸收性能未发生明显的变化，但对可见光透过

率的保持还有待提高；滤光片厚度薄（０．２ｍｍ）、强
度大，拉伸强度为１２０ＭＰａ，断裂伸长率为８０％，是
一种具有良好应用性能的近红外吸收滤光片。
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