透明保护膜
人们早就提出在手表玻璃表面、手机视窗（玻璃）表面镀上廉价的透明硬质膜，提高玻璃抗划花性能以替代蓝宝石晶体。如果透明硬质膜能镀在贵金属饰物上以提高抗磨损就更有市场价值。
透明保护膜是兼有可见光高透过率的光学薄膜特性和高硬度抗划花耐触摸的硬质耐磨薄膜特性的新型膜系。

现有的透明膜，如氧化铟锡（ITO）、а-SiO2，TiO2等，它们的硬度比玻璃硬度（Hv600～700）低或相当，不是理想的透明保护膜材料。有报导称磁控孪生靶溅射沉积Si3N4，非晶结构，硬度为玻璃的1.9～2.10倍，倒是值得关注的透明保护膜材料。

目前玻璃透明保护膜市场接受的质量水平：
·膜厚：150nm～几百nm
·硬度：Hv9～11GPa
·透光率：可见光 86～88％（连玻璃）
·抗划伤性：2.5Kg力垂直加载于刀尖上刻划膜层无划痕

·耐紫外线辐射：1000W紫外灯箱辐射1hr无异常

表4列出了目前市场接受的三类透明保护膜，主要应用于表玻璃、手机视窗玻璃、汽车后视镜、汽车风挡玻璃、自清洁建筑玻璃、光学镜头上。
表4 透明保护膜系

	商品名
	金刚膜
	宝石膜
	纳米硬质膜

	成分
	DLC
	Al2O3
	未公开

	制备方法
	rf-PCVD
	离子束辅助＋电子束蒸发或反应沉积
	未公开

	膜厚
	<200nm（厚有色）
	>1μm
	几百nm

	硬度Hv （GPa）
	9～10.5
	11
	9～11

	透光率（＋玻片）
	>86％
	>86％
	>86％

	摩擦性
	滑
	处理后打滑
	打滑

	憎水性
	好
	一般
	好

	工艺难易
	难
	复杂
	易

	单炉产量
	少
	中、大
	大

	设备投资
	中
	高
	小


1. DLC透明保护膜

“金刚膜”最早由深圳一家科技公司推出，成为我国类金刚石膜最早的规模生产的商品化产品，直到2002年9月该公司报道了该“金刚膜”的制备方法。

采用磁增强rf-PCVD方法完成了透明DLC膜制备和应用研究，磁场的引入可使射频功率和自生负偏压可分别独立调节，有利于成膜工艺参数和成膜质量控制。

rf-PCVD合成的是含氢的非晶碳膜，由SP3C、SP2C和H三者组成。其中SP2C是以乙烯、苯环和双苯结构组成，它们无规则地分布于a-C:H中，SP2C含量越大，a-C:H成环能力越强，即膜的光学间隙
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越小，而光吸收系数与光学间隙有如下关系：
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其中
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－吸收系数，
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－光子能量，
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－经验系数，
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－光学间隙，即能级禁带。
当
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减少，吸收系数就增大，透光性减弱。若要求可见光区全透光，则
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需达3.27ev。而实际上，当前可见光透光性最好的DLC膜
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才2.7ev，即在靠近短波段难以透明，所以，DLC膜厚了一般会出现茶色。市场上透明DLC膜一般在150nm以下，膜太薄，作为高要求的耐磨涂层会受到限制。

    DLC透明保护膜的优点：（1）低温沉积（<100℃），有望在塑料上应用；（2）能耗小，成本低。缺点：（1）工艺控制复杂；（2）射频对人体健康不利；（3）膜厚有色；（4）大面积沉积均匀性差；（5）受紫外线辐照不稳定。
2.宝石膜

Al2O3有八种变体，α-Al2O3是菱形六面体，Hv24～26GPa，其它变体都不如α-Al2O3。蓝宝石是氧化铝中含有痕量的Fe2＋，Fe3＋，Ti4＋，应属α-Al2O3结构。蓝宝石是人工控制掺杂的Al2O3单晶。
日本人曾买了俄国人的专利，用反应溅射法合成Al2O3，产品透明（透光率86％～88％，连玻璃），硬度11GPa，但膜有裂纹。

采用电子束蒸发加上APS离子源辅助沉积，在玻璃上获得非晶氧化铝膜，Hv9～11GPa，透光率86～90％（膜层＋玻璃基片），用于手表玻璃保护膜，经蓝领职员试戴3个月，表面出现划痕，未能达到较高的应用要求。
有研究表明，采用脉冲磁控溅射在480℃可得到γ-Al2O3，Hv18GPa，也有人报道采用脉冲非平衡磁控反应溅射获得纳米硬度达到19.6GPa的化学计量比且致密的Al2O3。

总之，再经过进一步努力，Al2O3膜品质会进一步提高，有可能满足国内外市场对透明保护膜的要求。Al2O3膜的沉积设备投入较大，工艺较为复杂，但膜的性能潜力也大。

3.纳米硬质膜

纳米硬质膜是商品名，其成分和生产方法还未见公开报道，国内极少数厂家已掌握了该膜系的生产技术，目前已成为市场上透明保护膜的主要膜系。它的特点是透明、憎水、摩擦系数很小、易打滑、有相当高的硬度。
目前，国内市场接受的产品标准和国外要求还有一定差距，要进入国际市场还要进一步提高现有透明保护膜的质量和性能，也许从膜系、制备方法和工艺设备方面都要作重大的改进，决不能满足现状。

透明保护膜的发展方向：（1）提高膜的硬度（比如Hv15GPa）和耐磨性，逐步向蓝宝石靠近；（2）开发在塑料上的透明保护膜，关键是低温（<100℃）成膜，rf-PCVD沉积DLC也许是有希望的方法；（3）研究溶胶－凝胶法制备透明保护膜的技术和膜系；（4）探索在金属上应用的透明保护膜，主要是克服干涉现象。
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