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摘要　基于VO２/Si３N４/Al结构设计了一种发射率可调控的智能辐射器 (SRD).通过薄膜特征矩阵理论SRD的

光学特性进行分析,结果表明VO２ 的厚度决定了SRD的辐射能力,其调控光谱范围与介质层Si３N４ 的厚度密切相

关,优化后的SRD发射率调控范围为０．３８.采用 MgF２/Si３N４ 双层减反膜进一步优化SRD,使其低温(２０℃)和高

温(１００℃)发射率分别达到０．３０和０．９１,调控范围扩大至０．６１.利用有限时域差分法分析了有无减反膜时SRD的

辐射场分布,结果表明减反膜可以提高SRD的温度调控效率,增强空间复杂环境适应能力.设计思路对高性能

SRD的制备和航天器热控系统的轻量化具有重要意义.
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Abstract　Asmartradiationdevice SRD ofVO２ Si３N４ Alstructurewithtunableemittanceisdesigned敭The
opticalpropertiesofSRDarestudiedthroughtheopticalthinfilmcharacteristicmatrixanalyticalmethod敭Theresults
showthatemissionpropertiesofSRDaredeterminedbythethicknessofVO２andthemodulationwavelengthrangeis
relatedtothethicknessofSi３N４dielectriclayer敭TheemittancetunabilityoftheoptimizedSRDis０敭３８敭TheSRD
withMgF２ Si３N４biＧlayerantiＧreflectioncoatingpresentsanemittanceof０敭３０at２０℃and０敭９１at１００℃ andthe
tunabilityisincreasedto０敭６１敭Thefinitedifferencetimedomainmethodisusedtoanalyzethemodulatedradiation
distributionofSRDswithorwithoutantiＧreflectioncoating敭ItisprovedthattheaddedantiＧreflectioncoatingcan
improvetheemittanceＧswitchingefficiencyofSRDandenhanceitsadaptabilityincomplexenvironment敭Themethod
cangivereferencetothedesignofhighperformanceSRDandmeetstheneedforalighterthermalcontroldeviceof
spacecraft敭
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１　引　　言
在航天任务中,温度是决定航天器内部仪器设备正常运转的关键因素之一.在轨空间环境中,航天器内

部与外空间的主要热交换方式为热辐射,由于外部环境温度波动范围大,为保证各设备正常运转,目前航天

器的温控手段主要是采用百叶窗、辐射换热器、热管等有源式复杂装置,这些装置又大又重,严重影响了火箭

的有限载荷能力.近年来人们关注最多的是智能辐射器 (SRD),该设备可作为辐射窗口直接贴装于飞行器

表面工作,且质量轻、体积小、安装灵活,被认为是微小卫星发展的关键技术之一[１Ｇ４].

SRD进行温度调控的核心是具有热致变色或电致变色特性的薄膜,其辐射特性可随自身温度或电场变

化而明显改变.相对于电致型SRD,热致型SRD无需施加额外电场激励即可完成对热辐射的调控,在能源

和空间有限的条件下更具优势.在具有热致相变特性的材料中,二氧化钒(VO２)在相变前后红外光学特性

的变化明显,且相变温度接近于室温,从而使其在热致型SRD的研究和应用中极具潜力,人们也因此对基于

VO２ 的热 致 型 SRD 进 行 了 大 量 研 究.Benkahoul等[５]选 取 Al作 为 衬 底,采 用 磁 控 溅 射 法 制 备 了

VO２/AlSRD,其红外辐射调控范围仅为０．２２.Hendaoui等[６Ｇ７]通过脉冲激光沉积法制备VO２/AlSRD,其
动态范围约为０．３８,并进一步采用钨掺杂二氧化钒制备了V１－xWxO２/SiO２/Al/SiO２“三明治”结构,将调控

范围提高至０．４９.Wang等[８]设计了VO２/HfO２/Ag/Si复合结构SRD,其动态范围达到了０．５５.上述研究

虽然实现了SRD的基本功能,但其调控范围仍相对较小,温度调控效率低.针对实际空间环境,Feng等[９]

通过光学仿真设计了基于TiO２ 和Ge的多层结构SRD,能有效防止空间表面充放电效应的产生,但其动态

范围仍相对较小,且复杂的结构使制备过程较为困难.
本文从VO２/Si３N４/Al结构出发,分析了各层厚度对调控特性的影响,通过光学仿真对各层参数进行优

化,使设备具有相对较好的温度调控性能.进一步探索了高低温下红外光学减反膜对SRD发射率的影响,
并提出了一种扩大SRD辐射调控范围的方法,并利用有限时域差分法分析了SRD的辐射场分布.

２　设计原理
热致型SRD的核心是红外发射率可变的相变材料,设计中采用具有热致相变特性的VO２.VO２ 是一

种钒氧化物,其相变温度(Tc＝６８℃)接近室温,温度从室温升高至相变温度时,VO２ 材料会在纳秒级时间

内发生半导体相到金属相的转变[１０Ｇ１２],与之伴随的是光学特性的相应改变[１３].为了研究基于VO２ 的热致

型SRD的光学特性,采用温度修正的Sellmeier色散模型来表征VO２ 薄膜材料的光学特性[１４].为此对获

得的VO２ 薄膜光学常数进行拟合从而得到色散关系,VO２ 薄膜材料的折射率和消光系数来自文献[５].
由于相变前后VO２ 薄膜的光学特性差异较大,且SRD的工作光谱范围较宽,同时拟合VO２ 在高、低温

下的光学常数将使拟合的色散关系式残差较大,所以对低于、高于VO２ 相变温度两种情况下的光学常数分

别进行拟合,以确定高、低温各自适用的色散系数.最终获得VO２ 薄膜的温度修正Sellmeier色散关系式为

n(T,λ)＝a１＋a２λ＋a３/λ＋a４/λ２＋a５(T－２０)＋a６(T－２０)２＋a７(T－２０)３＋
[a８(T－２０)＋a９(T－２０)２]/λ２, (１)

k(T,λ)＝b１＋b２λ＋b３/λ２＋b４(T－２０)２＋b５(T－２０)３＋
[b６(T－２０)＋b７(T－２０)２＋b８(T－２０)３]/(λ－b９)２, (２)

式中n 为折射率,k为消光系数,T 为温度,λ为波长,ai 和bi 为色散系数.分别对低于、高于Tc 时不同温

度的多组折射率和消光系数数值进行关联拟合,得到色散系数ai 和bi 的值如表１所示.拟合效果如图１
所示,拟合的色散关系式能较好地表征VO２ 薄膜材料在高低温下的光学特性.

０１３１００１Ｇ２
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表１　拟合参数

Table１　Fittingparameters

Parameter T＜Tc T＞Tc Parameter T＜Tc T＞Tc

a１ ５．６１３３×１０－１ ９．９９３１×１０－１ b１ ３．５９８８×１００ ３．３１８４×１００

a２ １．２８２４×１０－１ －９．０１６１×１０－２ b２ －２．５６７３×１０２ －３．９４６４×１０１

a３ １．０３７４×１０１ －８．２１１３×１０１ b３ １．６１８８×１０２ ４．４４２０×１０１

a４ －１．０７８８×１０１ １．１３３６×１００ b４ ３．５９９１×１０－２ ６．７７２１×１０－４

a５ ９．２１１３×１０－１ ９．７０４４×１０－１ b５ ３．６１４３×１０－３ １．３２１８×１０－５

a６ －６．８５０３×１０－２ －２．１１６４×１０－２ b６ ９．２７１４×１０１ ９．８９１６×１０－４

a７ １．１５３６×１０－３ １．３９４３×１０－４ b７ ９．２７１４×１００ １．８３１８×１０－５

a８ ７．１２８１×１０－２ ５．１７８３×１００ b８ ９．２７１１×１０－１ １．００３２×１０－７

a９ －８．７１５９×１０－３ －４．４１３９×１０－２ b９ －３．９７０７×１００ ２．１８４８×１００

图１ 高低温下光学常数的拟合曲线.(a)折射率n;(b)消光系数k
Fig敭１ Fittingcurvesofopticalconstantsathighandlowtemperatures敭 a Refractiveindexn  b extinctioncoefficientk

　　以低红外反射率材料(玻璃、蓝宝石等)作为衬底制备的VO２ 薄膜,在高温时具有低红外透射率,而低温

时则具有高红外透射率,这种结构属于热致变色智能窗[１５Ｇ１６].与智能窗的设计方案相反,热致型SRD一般

采用高反射率材料(金、银、铝等)作为衬底.目前广泛采用相变材料层/介质层/红外高反射层的多层结构,
其中介质层可采用SiO２、Si３N４、HfO２ 等材料.设计采用图２所示VO２/Si３N４/Al作为基础结构,当环境温

度低于VO２ 的相变温度时,半导体相的VO２ 与Si３N４ 具有相近的光学性质,SRD表现为Al的红外反射特

性;当环境温度高于VO２ 的相变温度时,SRD表现为反射型滤光特性,并且高吸收特性的金属相VO２ 使其

实现了宽波段截止[１７].

图２ VO２/Si３N４/Al结构SRD示意图

Fig敭２ SchematicofSRDwithVO２ Si３N４ Alstructure

采用薄膜特征矩阵理论研究图２所示结构的反射特性从而得到其辐射特性[１８].设入射介质的光学常

数为N０,Al层的光学常数为Ns＝ns－iks,厚度ds 大于其对工作波长的趋肤深度,确保光经过Al层时其透

射率为零,因此也可以将Al作为衬底层;Si３N４ 层的光学常数为N１＝n１－ik１,厚度为d１,相位厚度为δ１＝
２πd１(n１－ik１)/λ;VO２ 层的光学常数为N２＝n２－ik２,厚度为d２,相位厚度为δ２＝２πd２(n２－ik２)/λ. 对

SRD多层薄膜矩阵计算得到整个结构的反射率为
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　　将Al、Si３N４ 和拟合的VO２ 薄膜光学常数代入(３)式即得到SRD在高低温下不同波长的反射率.根据

基尔霍夫定律,热平衡状态物体的光谱发射率ε(λ)与光谱吸收率α(λ)相等,两者间的关系为

ε(λ)＝α(λ)＝１－R(λ), (４)
式中R(λ)为光谱反射率[１９].λ１~λ２ 波长范围内总发射率ε的计算公式为

ε＝
∫

λ２

λ１
ε(λ,T)P(λ,T)dλ

∫
λ２

λ１
P(λ,T)dλ

, (５)

式中P(λ,T)为描述黑体辐射光谱分布的普朗克公式.根据欧洲航天局(ESA)对热控材料光学特性的测试

标准(ECSSＧQＧSTＧ７０Ｇ０９C),(５)式中可取λ１＝２μm、λ２＝２０μm的光谱范围来计算SRD的发射率[２０].

３　SRD的辐射特性
在图２所示结构中,首先确定金属Al层厚度为３００nm,以获取高红外反射率并保证SRD透射率为零.

Si３N４ 作为介质层,一方面能提高晶格匹配度,改善VO２ 薄膜晶体特性;另一方面合适的厚度决定了整个器

件的调控特性.VO２ 相变层在高低温条件下能对辐射特性进行调控,其厚度在器件的设计中尤为关键.
介质层Si３N４ 的厚度在一定程度上决定SRD对辐射光谱的调控范围,因此先对该参数进行优化.

４０nm厚VO２、３００nm 厚 Al、不同厚度Si３N４ 的SRD高低温辐射特性如图３所示.当Si３N４ 厚度取

４００nm,SRD在２~２．６μm波长范围内高低温光谱发射率差值较小,而在波长大于２．６μm之后高低温光谱

发射率差值较大.将高低温光谱发射率开始出现高差值的起始点记为λc,可以发现随着Si３N４ 厚度的增大,

λc 会产生红移,其中Si３N４ 厚度为７００nm时λc＝４μm,Si３N４ 厚度为１０００nm时λc＝６．２μm.小于λc 的波

长范围内SRD具有较低的高温光谱发射率ε(λ),λc 过大在一定程度上会导致SRD的高温发射率εH 下降,
所以从这一角度上考虑λc 应尽量减小;而从另一角度考虑,对于大于λc 的任一波长λ,随着Si３N４ 厚度的增

大,高温光谱发射率ε(λ)也随之增大,低温光谱发射率仅小幅提高,所以λc 较大在一定程度上又有利于提

高发射率差值.为了确定最合适的Si３N４ 厚度,通过(５)式计算上述各Si３N４ 厚度的SRD高低温发射率差

值Δε,其中Si３N４ 厚度取４００nm时Δε＝０．３０,取５００nm时Δε＝０．３３,取７００nm时Δε 为极大值０．３６,

Si３N４ 厚度大于７００nm时Δε呈下降趋势,当Si３N４ 厚度取１０００nm时Δε降至０．３１,因此选择Si３N４ 厚度

为７００nm,并进行后续优化设计.

VO２ 相变层的厚度不能太厚,一般为数十纳米,否则高温状态时光无法穿过VO２,SRD将无法实现波

长选择功能.先设定Si３N４ 厚度为７００nm、Al厚度为３００nm,比较 VO２ 相变层厚度为２０~７０nm时的

SRD光谱发射率,其高低温下辐射特性如图４所示.可以看出,SRD在低温时的发射特性基本一致,在高温

下发射率则随VO２ 厚度的增大呈下降趋势,即高低温发射率差随VO２ 厚度的增大而减小.考虑到厚度过

小会使实际制备变得困难,因此选择VO２ 厚度为３０nm.
经过上述优化后,最终确定SRD中Al、Si３N４、VO２ 的厚度分别为３００,７００,３０nm,高低温辐射特性曲

线如图５所示.在低温(２０℃)时,SRD降低物体在辐射波段的光谱发射率ε(λ),随着温度的升高(１００℃),

SRD光谱发射率增大,从而实现物体辐射特性的调控.SRD的总发射率ε通过(５)式求得,２０℃时其发射

率εL＝０．１７,１００℃时其发射率εH＝０．５５,调控范围为０．３８.SRD发射率与温度的关系如图６所示,与

Hendaoui等[６]的结果进行对比发现,两者变化趋势较为吻合,表明所设计的SRD具有随温度变化的辐射特性.
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图３ 不同厚度Si３N４ 的SRD高低温辐射特性

(４００~１０００mm)

Fig敭３ RadiationpropertiesofSRDwithdifferentSi３N４
thicknessesathighandlowtemperatures ４００~１０００mm 

图４ 不同厚度VO２ 的SRD高低温辐射特性

(２０~７０mm)

Fig敭４ RadiationpropertiesofSRDwithdifferentVO２
thicknessesathighandlowtemperatures ２０~７０mm 

图５ SRD高低温辐射特性

Fig敭５ SRDradiationpropertiesat
highandlowtemperatures

图６ SRD的发射率 温度特性

Fig敭６ EmittanceＧtemperaturecurvesofSRD

４　SRD的性能优化
从(４)式非透明物体发射率和反射率的关系可知,热平衡状态下物体反射率越高,表面发射率越小,而反

射率低的物体则具有较大的表面发射率.因此,为了增大SRD发射率的动态范围Δε,可以通过合理设计多

层结构减小高温时SRD反射率来提高εH,同时提高或保持低温时SRD的反射率,以保证获得较低的εL.
为此,可引入减反(AR)膜来提高SRD的性能.减反膜应具有较高的透光特性且不产生本征吸收,因此选择

消光系数较小、稳定性高的 MgF２/Si３N４ 复合薄膜作为减反膜.

图７ 引入减反膜后SRD的辐射特性

Fig敭７ RadiationpropertiesofSRDwithARcoating

优化设计的SRD为MgF２/Si３N４/VO２/Si３N４/Al结构,其中VO２/Si３N４/Al三层结构构成基本的SRD
功能层,实现不同温度下对辐射特性的调控,而 MgF２/Si３N４ 复合薄膜作为折射率缓冲层,进一步改善器件

的光学特性.优化获得 MgF２ 和Si３N４ 厚度分别为７００nm和６００nm的SRD辐射特性曲线如图７所示.
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与无减反膜SRD对比可发现,引入减反膜后SRD低温辐射曲线稍有上移,高温辐射曲线则大幅度上移.根

据(５)式求得有减反膜的SRD在１００℃时的发射率为εH＝０．９１,２０℃时的发射率为εL＝０．３０,动态范围

Δε＝０．６１,这表明合理设计减反膜改善了SRD的辐射特性,提高了温度调控能力.
基本结构SRD和有减反膜SRD的反射特性对比如图８所示.从图８(a)可知,在低温条件下,有减反膜

SRD的反射能力与基本结构SRD相比稍有下降;图８(b)表明,MgF２/Si３N４ 复合减反膜的加入使SRD在高

温时的反射能力较基本结构SRD大幅下降.与此对应的结果是低温时发射率εL 仅提高了０．１３,而高温时

发射率εH 提高了０．３６,发射率动态范围Δε也因此增大,这表明该复合减反膜的加入在基本不影响SRD低

温工作特性的前提下,有效提升了高温时的工作性能.

图８ 基本结构SRD和有减反膜SRD的反射特性对比.(a)２０℃;(b)１００℃
Fig敭８ ReflectioncharacteristicsofSRDswithandwithoutARcoating敭 a ２０℃  b １００℃

图９ SRD的辐射光场分布.(a)基本结构SRD低温调控特性;(b)基本结构SRD高温调控特性;
(c)有减反膜SRD低温调控特性;(d)有减反膜SRD高温调控特性

Fig敭９ RadiationfielddistributionofSRD敭 a SRDatlowtemperature  b SRDathightemperature 

 c SRDwithARcoatingatlowtemperature  d SRDwithARcoatingathightemperature

为了研究SRD对辐射光谱的调控特性,采用有限时域差分法(FDTD)计算高低温条件下SRD的辐射

光场分布,空间中各厚度平面层的平均能流密度S 如图９所示.图９(a)和(b)为基本结构SRD分别在低温

(２０℃)和高温(１００℃)下的光场分布.图９(a)表明,低温条件下正入射平面波激励光作用于SRD后,光场

主要分布在Al层以上的区域,这是因为低于相变温度的VO２ 在工作波段内消光系数k极低,表现出高透光

特性,光可直接穿透VO２ 层和Si３N４ 层抵达底层的Al.结合低温条件下SRD具有高反射特性[图８(a)]可
知,图９(a)中０．３μm高度以上的光场基本是由Al反射形成并将入射光反射出SRD上表面,所以低温条件

下SRD对红外光谱的红外发射率较低.观察图９(b),由于高于相变温度的VO２ 具有较高的消光系数k,可
吸收较多的入射光,因此只有少部分能量穿透VO２ 层、经过Si３N４ 层并到达Al层表面.图９(b)中SRD外

部的光场主要由VO２ 吸收能量后的辐射和VO２ 表面的少量反射产生,由Al层反射的能量只有一小部分,
所以SRD在高温条件下具有良好的辐射特性.

图９(c)和９(d)分别为有减反膜的SRD在低温和高温下的辐射分布.图９(c)表明在低温条件下,与基
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本结构SRD一样,工作光波先穿透复合减反膜,仍能穿透 VO２ 层和Si３N４ 层抵达 Al层,然后被反射出

SRD.对比有、无减反膜时SRD外部空间的光场分布可发现,复合减反膜的加入使SRD反射出去的光强稍

有减弱,并且Si３N４ 层的光场分布强度也有小幅提高,这表明SRD对工作波长的吸收能力稍有增强,而与之

对应的结果则是低温时发射率εL 略有提高.图９(d)表明在高温条件下,复合减反膜减弱了光入射到SRD
表面时产生的反射,使更多光进入高消光系数的VO２ 层,最终使SRD的发射率更高.

５　结　　论
采用温度修正的Sellmeier色散关系式拟合表征了VO２ 薄膜的红外光学特性,并采用薄膜特征矩阵理

论计算了SRD的反射率.通过调节相变层VO２ 和介质层Si３N４ 的厚度来优化SRD光学特性,最终确定了

基本结构SRD的各层参数.所得结构由低温升高至相变温度时,发射率会由低变高.VO２ 相变层厚度直

接影响SRD发射率的动态范围,而SRD可调控的辐射光谱范围则与介质层厚度相关,同时,介质层厚度对

SRD高温发射率也有一定的影响.在相变层表面采用 MgF２/Si３N４ 复合减反膜,可大幅度提高SRD在高于

相变温度时的发射率,且保持低温时发射率基本不受影响,使其调控范围进一步扩大.
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