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文　 摘　 设计了基于 ＶＯ２的非对称 ＦＰ 腔薄膜结构的智能热控涂层ꎬ并应用光学模拟计算的方法研究了不

同膜层厚度对薄膜结构辐射率的影响ꎬ以及辐射率随角度的变化规律ꎮ 计算结果表明ꎬ当相变层 ＶＯ２层的厚度

从 １５ ｎｍ 增至 １２０ ｎｍ 时ꎬ薄膜结构的辐射率变化 Δε 先增加再减小ꎬＶＯ２厚度为 ５０ ｎｍ 时ꎬΔε 达到最大ꎬ约为

０.６ꎮ 介质层 ＨｆＯ２的厚度主要影响多层薄膜结构的高温吸收带位置ꎬ但 Δε 在 ＨｆＯ２层厚度为 ８００~１ ０００ ｎｍꎬ均
可达到约 ０.６ 的最大值ꎮ 多层薄膜结构在 ０° ~ ７０°ꎬ仍保持明显的辐射率变化ꎬΔε 在 ０.４ 以上ꎮ
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０　 引言

为适应未来航天器大范围轨道机动性、多工作模

式等要求ꎬ航天器的热控系统需要很强的调节能力ꎬ使
航天器及仪器设备在内、外热负荷都产生剧烈变化的

情况下保持在合适的温度范围ꎮ 相对于一般被动热控

措施为主、主动热控措施为辅的热控方案ꎬ新的热控设

计更多地采取主动的热控措施及技术[１]ꎮ 辐射率可调

热控涂层可基于热致变色和电致变色材料的相变特

性ꎬ实现自身发射率随环境温度变化而改变ꎬ调节航天

器表面温度ꎬ即低温时ꎬ涂层的辐射率较低ꎬ减少热量

辐射损耗ꎻ高温时ꎬ涂层的辐射率较高ꎬ通过热辐射方

式散热[２－５]ꎮ 随着小卫星和纳米卫星等微型航天器的

出现ꎬ辐射率可调涂层因其轻质、节能等特点ꎬ在航天

器热控领域展现出了较好的应用潜力ꎮ
ＶＯ２在 ６８℃时发生金属—半导体相变ꎬ且相变温

度可以通过金属掺杂的方式调节ꎬ相变过程中 ＶＯ２的
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辐射率发生变化ꎬ这使其在辐射率可调涂层中有较好

的应用前景[２ꎬ６]ꎮ 但 ＶＯ２ 自身在相变前后的辐射率

变化趋势与智能热控涂层的热控需求相反:辐射率随

着温度的上升而降低ꎮ 为实现 ＶＯ２在智能热控中的

应用ꎬ需要合理的薄膜结构设计ꎮ
Ｍ.Ｂｅｎｋａｈｏｕｌ 等人[７] 直接在金属铝基材上制备

ＶＯ２薄膜ꎬ获得了辐射率可调性能ꎬ但其变化率较低ꎬ
变化值只有 ０. ２２ꎮ 冯煜东等人[８] 提出了一种基于

ＶＯ２的多层膜方法ꎬ通过光学计算可以获得膜层在

ＶＯ２相变前后的辐射率ꎬ辐射率变化值可达 ０.５ꎮ 但

这种薄膜结构膜层数多ꎬ薄膜厚度要求精确ꎬ制备过

程比较复杂ꎮ Ａｌｉ Ｈｅｎｄａｏｕｉ 等人[９] 提出了一种简单

的三层薄膜结构ꎬ实现了薄膜结构的高辐射率ꎬ薄膜

结构在 ＶＯ２相变前后辐射率由 ０.２２ 增加至 ０.７１ꎬ辐
射率变化达到 ０.４９ꎬ这是应用 ＶＯ２获得辐射率可调性

能的一种较优结构ꎬ但仍需要进一步的研究ꎮ
本文设计了基于 ＶＯ２的智能热控涂层ꎮ 薄膜结

构分别选择金属银膜作为红外反射层ꎬ实现对中红外

光的高反射ꎻ折射率较高且具有宽波带高透性能的

ＨｆＯ２薄膜(可达 １２ μｍ) [１０] 作为介质层材料ꎬ调节入

射光波的光学位相ꎻＶＯ２层为相变层ꎬ调节薄膜结构

的辐射率变化ꎮ 应用光学模拟计算的方法ꎬ研究了介

质层 ＨｆＯ２层与相变层 ＶＯ２层厚度对薄膜结构辐射率

的影响ꎬ以及辐射率与角度的关系ꎮ
１　 薄膜结构设计与辐射率计算

１.１　 薄膜结构设计

多层薄膜的结构见图 １ꎮ 低温时ꎬＶＯ２层为半导

体态ꎬ在中红外谱段的透过率较高ꎮ 入射到多层膜的

光分别穿过 ＶＯ２层、ＨｆＯ２层ꎬ经 Ａｇ 层反射后从多层结

构中出射ꎬ反射率较高ꎬ多层膜表现出低辐射特性ꎮ
高温时ꎬＶＯ２层相变为金属态ꎬ在中红外谱段的光学

性能发生显著变化ꎮ 合理控制 ＶＯ２层与 ＨｆＯ２的厚度

可以使多层膜表现出非对称 ＦＰ 谐振腔的性能ꎬ通过

干涉相消作用实现特定波段下反射率最小与吸收率

最高ꎮ 基于上述工作原理ꎬ通过光学计算可获得多层

薄膜结构在 ＶＯ２层相变前后的反射率变化ꎮ

图 １　 多层膜结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.２　 辐射率计算方法

根据基尔霍夫(Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ)定律:热平衡条件下ꎬ
任何物体的辐射力与它对黑体辐射的吸收率之比恒

等于同温度下黑体的辐射力ꎬ即
α(Ｔ) ＝ ε(Ｔ) (１)

对于入射到表面的辐射:
Ｒλ ＋ αλ ＝ １ (２)

式中ꎬＲλ为表面的反射率ꎮ 由此:
ελ ＝ αλ ＝ １ － Ｒλ (３)

依据上述关系ꎬ可以根据反射率求出物体的辐射率:

ε ＝
∫λ

２

λ１

ελＥｂλｄλ

∫λ
２

λ１

Ｅｂλｄλ
＝
∫λ

２

λ１

(１ － Ｒλ)Ｅｂλｄλ

∫λ２
λ１

Ｅｂλｄλ
(４)

式中ꎬＥｂλ为温度 Ｔ 时黑体的单色辐射力ꎬ光谱计算范

围取 ２.５~２５ μｍꎮ
２　 薄膜结构辐射率模拟计算

２.１　 计算原理

应用光学中有效界面方法计算膜层的反射率

(图 ２)ꎮ

(ａ)　 单层膜

(ｂ)　 双层膜

图 ２　 单、双层膜反射率计算示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｂｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

如图 ２(ａ)所示ꎬ膜层系统共有 ３ 种不同光学常

数的介质 ０、１、２ꎬ对应的光学常数(可为复数)分别为

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ꎬ界面反射系数分别表示为 Ｒ０１、Ｒ１２ꎮ 膜层

反射系数

Ｒ ＝
Ｒ０１ ＋ Ｒ１２ｅ２ｉβ１

１ ＋ Ｒ０１Ｒ１２ｅ２ｉβ１
(５)

式中

Ｒｐｑ ＝
Ｎｐ － Ｎｑ

Ｎｐ ＋ Ｎｑ
(６)
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βｉ ＝
２ π
λ

Ｎｉｄｉｃｏｓθｉ (７)

当系统中薄膜的层数增加时ꎬ可将界面 １２ 与界面 ２３
等效成一个界面ꎬ用等效界面的反射系数 Ｒ１２３来代替

Ｒ１２ꎬ其中

Ｒ１２３ ＝
Ｒ１２ ＋ Ｒ２３ｅ２ｉβ２

１ ＋ Ｒ１２Ｒ２２ｅ２ｉβ２
(８)

当反射率为 ０ 时ꎬ可以实现完全吸收ꎬ即½Ｒ１２３ ½
２ ＝ ０ꎮ

由于

１ ＋ Ｒ０１Ｒ１２３ ｅ２ｉ β１ ≠ ０ (９)
因而

Ｒ０１ ＋ Ｒ１２３ ｅ２ｉ β１ ＝ ０ (１０)
即向量 Ｒ０１与 Ｒ１２３ｅ２ｉ β１应满足模相等ꎬ且方向相反:

½Ｒ０１ ½
２ ＝ ½Ｒ１２３ ½

２ｅ －４πｋ１ｄ１ / λ (１１)
ψ１２３ ＋ ４πｎ１ｄ１ / λ － ψ０１ ＝ (２ｍ ＋ １)π (１２)

式中ꎬψ１２ ３与 ψ０１分别为反射系数 Ｒ１２３与 Ｒ０１的位相ꎮ
从上述二式可以看出ꎬ反射位相的变化主要包括界面

位相变化(ψ１２３ －ψ０１)与传播位相变化(４πｎ１ｄ１ / λ)两
部分组成ꎬ为实现干涉相消ꎬ位相变化需满足 π 的奇

数倍ꎮ
对于典型的非对称 ＦＰ 腔ꎬ即类似图 ２(ｂ)的三层

结构ꎬ中间介质层的光学厚度为特定波段的 １ / ４ꎬ反
射系数位相的变化主要来源于传播位相变化ꎬ约为

πꎬ即实现干涉相消ꎬ反射率最低ꎮ
２.２　 薄膜结构计算

采用 ２.１ 部分的计算公式对图 １ 的 ３ 层膜结构

进行计算ꎮ ＶＯ２ 薄膜在中红外波段的光学常数(Ｎꎬ
Ｋ)通过椭圆偏振光谱仪测出ꎬ其中 ＶＯ２薄膜通过反

应溅射方法制备[１１]ꎬＨｆＯ２层和 Ａｇ 层的光学常数参考

文献[１０]、[１２]中数据ꎮ 利用光学计算软件 Ｅｓｓｅｎ￣
ｔｉａｌ Ｍａｃｌｅｏｄꎬ模拟计算不同厚度 ＶＯ２层与 ＨｆＯ２层对反

射率的影响ꎮ
图 ３ 为多层薄膜结构随 ＶＯ２层与 ＨｆＯ２层厚度变

化的变温反射率模拟计算曲线ꎮ 可以看出ꎬ在 ＶＯ２层

热致相变前后ꎬ多层薄膜结构在中红外波段的反射率

变化明显ꎮ Ｔ<Ｔｃ(Ｔｃ 为 ＶＯ２的相变温度)时ꎬ多层膜

表现出较高的反射率ꎬ其中 ＶＯ２层的厚度对反射率影

响不大ꎬ而 ＨｆＯ２层厚度的增加使反射率略微减小ꎬ这
主要源于 ＨｆＯ２自身在 λ 为 １４􀆰 ６ 与 １９.８ μｍ 处的晶

格振动吸收ꎮ 当 Ｔ>Ｔｃ 时ꎬＶＯ２相变为金属态ꎬ膜层表

现为半透明金属层ꎬ此时整个薄膜结构表现为非对称

ＦＰ 谐振腔的性能ꎬ即在干涉相消作用下实现在波长

为 ６ μｍ 左右的最大吸收ꎬ对应于 ８００ ｎｍ ＨｆＯ２光学

厚度的 １ / ４ 波长干涉相消ꎬ使得反射率较低ꎮ 从模拟

计算的反射率曲线[图 ３( ａ)]可以看出ꎬＶＯ２层厚度

直接决定了多层薄膜结构的反射与吸收性能ꎮ 当

ＶＯ２层厚度为 １５ ~ ５０ ｎｍ 时ꎬ多层薄膜结构在 ６ ~ １０
μｍ 处实现反射率最低ꎬ适当增加 ＶＯ２厚度可以宽化

吸收带ꎬ增加吸收ꎮ 吸收带的位置对应于 ８０℃黑体

辐射强度的最大值附近(约为 ８.２ μｍ)ꎬ可获得较大

的辐射率ꎮ 但当 ＶＯ２厚度为 ５０ ~ １２０ ｎｍ 时ꎬ其反射

率增加ꎬ薄膜结构的干涉相消效果减弱ꎬ反射率增加ꎬ
吸收带变得不明显ꎮ 从图 ３(ｂ)中高温反射率曲线可

以看出ꎬＨｆＯ２层在多层薄膜中作为介质层ꎬ其厚度决

定了谐振腔结构吸收带的位置ꎮ 根据式(１２)ꎬＨｆＯ２

介质层的光学厚度调整光在薄膜结构中的传播位相

变化ꎬ满足 ｍλ０ / ４ 的光学厚度条件的波长的光束将

实现干涉相消ꎮ 所以ꎬ当增加 ＨｆＯ２的厚度时ꎬ吸收带

的位置向长波段方向移动ꎮ 根据式(４)辐射率的计

算方法ꎬ吸收带位置将对多层膜的辐射率产生影响ꎮ

(ａ)　 ＶＯ２

(ｂ)　 ＨｆＯ２

图 ３　 ＶＯ２及 ＨｆＯ２层的多层膜高低温反射率计算曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ＶＯ２ ａｎｄ ＨｆＯ２

２.３　 辐射率计算结果

图 ４ 为应用公式(４)计算图 ３ 中薄膜结构的高

温辐射率 ε(Ｔ>Ｔｃ)、低温辐射率 ε(Ｔ<Ｔｃ)、辐射率变

化幅度 Δε 随 ＶＯ２及 ＨｆＯ２厚度变化曲线ꎮ 当 ＶＯ２厚

度小于 ５０ ｎｍ 时ꎬ薄膜结构的辐射率变化 Δε 随 ＶＯ２

厚度增加而增加ꎻ当 ＶＯ２ 厚度大于 ５０ ｎｍ 时ꎬΔε 随

ＶＯ２厚度增加而减小ꎻ当 ＶＯ２厚度为 ５０ ｎｍ 时ꎬΔε 最

大可达约 ０.６[图 ４(ａ)]ꎮ ＨｆＯ２层厚度影响薄膜结构

的吸收带的位置ꎬ但由于辐射率计算为较宽光谱范围

—４２— 宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１６ 年　 第 ３ 期



内的积分运算ꎬ故 Δε 在 ＨｆＯ２ 层厚度为 ８００ ~ １ ０００
ｎｍ 均可达到约 ０.６ 的最大值ꎮ

(ａ)　 ＶＯ２

(ｂ)　 ＨｆＯ２

图 ４　 多层膜的高低温辐射率随 ＶＯ２及

ＨｆＯ２厚度变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ

ＶＯ２ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ＨｆＯ２ ｌａｙｅｒ ｃｈａｎｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２.４　 定向辐射率随角度的变化

２.２ 和 ２.３ 部分模拟计算使用的反射率为法向反

射率ꎬ计算所得的辐射率均为法向辐射率ꎮ 为进一步

探讨薄膜结构在其上方半球空间中的辐射能ꎬ需计算

其在不同角度下的辐射率变化ꎮ
图 ５ 为不同入射角度下多层膜的反射率模拟结

果ꎮ 该多层膜由 ２００ ｎｍ Ａｇ 层、８００ ｎｍ ＨｆＯ２层以及

５０ ｎｍ ＶＯ２层组成ꎮ 入射角度为入射方向与薄膜结构

法线的夹角ꎬ当入射角为 ０°时ꎬ反射率为法向反射

率ꎮ

(ａ)　 Ｔ<Ｔｃ

(ｂ)　 Ｔ>Ｔｃ

图 ５　 多层膜结构在 Ｔ<Ｔｃ 及 Ｔ>Ｔｃ 时的模拟反射率曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｔ Ｔ<Ｔｃ ａｎｄ Ｔ>Ｔｃ

可以看出ꎬ当 ＶＯ２薄膜处于低温半导体态时ꎬ多
层膜的辐射率随着入射角的增加而逐渐降低ꎻ当 ＶＯ２

薄膜处于高温金属态时ꎬ多层膜结构的辐射率随着入

射角的增加而逐渐增大ꎮ
根据反射率模拟曲线计算的辐射率变化见图 ６ꎮ

当 Ｔ<Ｔｃ 时ꎬ多层膜的辐射率随入射角变化不明显ꎮ
当 Ｔ>Ｔｃ 时ꎬ入射角度对多层膜辐射率的影响可分为

两个不同区域:０° ~ ７０°ꎬ多层膜的辐射率变化较小ꎬ
由 ０.６７ 逐渐降为 ０.５７ꎻ７０° ~９０°ꎬ多层膜的辐射率随

角度的增加而迅速降至 ０ꎮ 比较相变前后辐射率的

调控幅度 Δε 随入射角的变化规律可以看出ꎬ在 ０° ~
７０°ꎬΔε 由 ０.６ 逐渐降至 ０.４ꎻ在 ７０° ~ ９０°ꎬΔε 迅速降

至 ０ꎮ 上述的分析表明ꎬ在 ０° ~ ７０°ꎬ薄膜结构的定向

辐射率变化幅度 Δε 的降低不明显ꎬ与法向辐射率变

化值相差较小ꎬ因而膜层结构在 ＶＯ２相变前后的半球

辐射率变化仍将比较显著ꎮ

图 ６　 多层薄膜结构的辐射率在 Ｔ<Ｔｃ 与 Ｔ>Ｔｃ

时随入射角变化的计算结果

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ Ｔ<Ｔｃ ａｎｄ
Ｔ>Ｔｃ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ

３　 结论

设计了基于 ＶＯ２非对称 ＦＰ 谐振腔薄膜结构的智
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能热控涂层ꎮ 在 ＶＯ２相变前后ꎬ薄膜结构可实现辐射

率可调性能ꎮ 计算结果表明:
(１)ＶＯ２层与 ＨｆＯ２层厚度对薄膜结构的低温反

射率影响较小ꎻ
(２)当相变层 ＶＯ２ 层的厚度从 １５ 增至 １２０ ｎｍ

时ꎬ薄膜结构的辐射率变化幅度 Δε 先增加再减小ꎬ
ＶＯ２厚度为 ５０ ｎｍ 时ꎬΔε 达到最大ꎬ约为 ０.６ꎻ

(３)ＨｆＯ２层厚度主要影响多层薄膜结构的高温

吸收带的位置ꎬ但 Δε 在 ＨｆＯ２ 层厚度为 ８００ ~ １ ０００
ｎｍ 均可达到约 ０.６ 的最大值ꎻ

(４)薄膜结构的定向辐射率在相变前后的调控

幅度 Δε 在 ０° ~ ７０°的范围内ꎬ与法向辐射率相差不

大ꎬ仍保持在 ０.４ 以上ꎮ
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