
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202110224398.7

(22)申请日 2021.03.01

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 114995001 A

(43)申请公布日 2022.09.02

(73)专利权人 中国科学院上海硅酸盐研究所

地址 200050 上海市长宁区定西路1295号

(72)发明人 曹逊　黄爱彬　邵泽伟　贾汉祥　

金平实　

(74)专利代理机构 上海瀚桥专利代理事务所

(普通合伙) 31261

专利代理师 曹芳玲　郑优丽

(51)Int.Cl.

G02F 1/153(2006.01)

G02F 1/157(2006.01)

(56)对比文件

CN 110184576 A,2019.08.30

US 2019094642 A1,2019.03.28

US 2010178596 A1,2010.07.15

CN 109991765 A,2019.07.09

CN 104746160 A,2015.07.01

US 2014139904 A1,2014.05.22

US 2010079844 A1,2010.04.01

JP 2009042578 A,2009.02.26

US 2015309383 A1,2015.10.29

CN 104216192 A,2014.12.17

CN 110764331 A,2020.02.07

CN 111596496 A,2020.08.28

CN 111913329 A,2020.11.10

DE 4417220 A1,1995.11.23

EP 0987178 A2,2000.03.22

US 2003227664 A1,2003.12.11

US 2004021927 A1,2004.02.05

US 2008030834 A1,2008.02.07

US 2009316250 A1,2009.12.24

US 2013010346 A1,2013.01.10

US 2017102601 A1,2017.04.13

US 2018046056 A1,2018.02.15

US 2019058018 A1,2019.02.21

US 2019171077 A1,2019.06.06

US 7009750 B1,2006.03.07

HENGEVELD D, MATHISON M, BRAUN J,et 

al..Review of modern spacecraft thermal 

control technologies.《HVAC&R Research》

.2010,第第16卷卷第189-220页.

郭宁.可变发射率热控器件的研究进展.《真

空与低温》.2003,第第9卷卷(第第4期期),第

189-190页.

审查员 周慧

 

(54)发明名称

一种电致发射率可变器件

(57)摘要

本发明涉及一种电致发射率可变器件，所述

电致发射率可变器件包括透明基底、以及依次分

布在透明基底表面的第一金属反射层、二氧化钒

层、树脂基离子传导层、硅层和第二金属反射层；

所述第一金属反射层的反射率为90%～100%，所

述第二金属反射层的反射率为20～50%。
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1.一种电致发射率可变器件，其特征在于，所述电致发射率可变器件包括透明基底、以

及依次分布在透明基底表面的第一金属反射层、二氧化钒层、树脂基离子传导层、硅层和第

二金属反射层；所述第一金属反射层和第二金属反射层材质为贵金属、钨、铜、铝、铁、钴和

镍中的至少一种；

所述第一金属反射层在8微米～13微米处的反射率为90%～100%，所述第二金属反射层

在8微米～13微米处的反射率为20～50%。

2.根据权利要求1所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述透明基底为聚酰亚胺

基底、聚乙烯基底、石英基底、或玻璃基底。

3.根据权利要求1所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述贵金属为金、银、铂和

钯中的至少一种。

4.  根据权利要求3所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述第一金属反射层的

厚度为大于40nm；所述第二金属反射层的厚度为5～30  nm。

5.根据权利要求1‑4中任一项所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述硅层的厚

度至少为0.5μm。

6.根据权利要求5所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述硅层的厚度为0.5～5

微米。

7.根据权利要求6所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述硅层的厚度为0.5～3

μm。

8.  根据权利要求1‑4中任一项所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述二氧化

钒层的厚度为30  nm～300  nm。

9.根据权利要求1‑4中任一项所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述树脂基离

子传导层是由UV树脂或热固化树脂中的一种、阳离子金属盐、溶剂、稳定剂、还原剂和引发

剂固化后得到；所述UV树脂、阳离子金属盐、溶剂、稳定剂、还原剂和引发剂的质量比为（2～

5）：（0.5～2）：（5～10）：（2～3）：（0.1～0.5）：0.001。

10.根据权利要求9所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述固化的方式为紫外

光固化；所述紫外光固化所用紫外光的功率为50～200W，固化的时间为1～30秒。

11.根据权利要求1‑4中任一项所述的电致发射率可变器件，其特征在于，所述树脂基

离子传导层的厚度20μm～100μm。

12.根据权利要求1‑4中任一项所述的电致发射率可变器件，其特征在于，当所述第一

金属反射层在8微米～13微米处的反射率为90%～100%，所述第二金属反射层在8微米～13

微米处的反射率为20～50%时；

所述电致发射率可变器件在0～‑2V时，在波长8微米～13微米处有较高的发射率为50

～98%，所述电致发射率可变器件在0～+2时，在波长8微米～13微米处的发射率为0～30%。
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一种电致发射率可变器件

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电致发射率可变器件，属于变色器件领域。

背景技术

[0002] 近年来随着辐射制冷技术不断发展，辐射制冷技术在能源和环境等相关领域表现

出极具前景的应用价值，例如在海水淡化、空气取水、建筑节能、航天器热控、太阳能电池降

温、服装降温等方面。热辐射作为一种无处不在的物理现象，对于科学研究和工程应用都具

有重要意义。热的传递机制主要包括热传导、热对流以及热辐射。地球上人类赖以生存的能

量主要来自于太阳的热辐射传递。热辐射理论发展于19世纪末。德国物理学家基尔霍夫与

1859年提出热辐射定律，指出在热平衡状态下，任何物体的热辐射系数与电磁波吸收系数

直接相关，其比值仅仅与波长和温度有关，而与物体的材料特性无关，并由此产生了理想黑

体的假设，即对所有波长的吸收系数都为1的理想物体，其辐射谱仅是波长与温度的函数。

地球大气层是包括N2、O2、CO2、水蒸气等在内的多种气体的混合，可以吸收、散射和发射电磁

波，在天空明净的情况下(没有云/雾阻挡)，地球大气拥有一个透明的辐射窗口，窗口的波

长范围覆盖8‑13μm。处于此波长范围内的电磁波可以直接穿透大气层到达宇宙空间，只有

很少一部分会被吸收。为了使得制冷区域的能量可以通过该窗口传递释放到宇宙之中，需

要保证制冷器件的辐射光谱主要处于这个大气窗口中。热辐射的波长主要取决于辐射体的

温度和材料的共振频率。因此辐射制冷材料就是热辐射波长被调制到大气窗口波段的光学

材料(例如，图1)。

[0003] 电致变色是指材料的光学属性(反射率、透过率、吸收率等)在外加电场的作用下

发生稳定、可逆的颜色变化的现象，在外观上表现为颜色和透明度的可逆变化。利用电致变

色材料制备的电致变色器件广泛运用于各种领域，如：电致变色智能玻璃在电场作用下具

有光吸收透过的可调节性，可选择性地吸收或反射外界的热辐射和减少内部的热扩散，减

少办公大楼和民用住宅在夏季保持凉爽和冬季保持温暖而必须消耗的大量能源。同时起到

改善自然光照程度、防窥的目的，解决现代不断恶化的城市光污染问题。而VO2是一种典型

的相变材料，温度低于68℃时为单斜相，红外高透过：温度高于68℃时为金红石相，红外高

反射。相变前后VO2发射率的变化特性可以应用于智能热控领域，是一种非常理想的智能热

控材料。研究发现VO2的相变过程在上述8‑13μm的窗口发射率发生变化，但是变化范围较

小，并且仅在相变温度上下实现发射率的调控。这一点严重制约了VO2在发射率可调领域内

的发展。

发明内容

[0004] 针对现有技术中基于VO2的发射率可调器件的发射率可调范围较小且仅在相变温

度上下实现发射率的调控的技术问题，本发明的目的在于提供一种电致发射率可变器件及

其制备方法。

[0005] 一方面，本专利提供了一种电致发射率可变器件，所述电致发射率可变器件包括
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透明基底、以及依次分布在透明基底表面的第一金属反射层、二氧化钒层、树脂基离子传导

层、硅层，和第二金属反射层；所述第一金属反射层的反射率为90％～100％，所述第二金属

反射层的反射率为20～50％。优选，第一金属反射层和第二金属反射层的反射率对应波长

范围是8微米～13微米。其中，两层金属层的厚度不同，厚度越大反射率越高。第一反射层反

射率过小或第二层反射率过大都会导致器件整体的调节能力下降。

[0006] 在本公开中，通过引入电控使得基于VO2的可变发射率器件能够不再受限于VO2相

变温度的限制，在外加电压的驱动下即可发生发生率变化。同时，引入谐振腔结构增强发射

率变化，满足实际使用的需求。其中，谐振腔是上下两层金属层和硅层共同组成的结构，这

几层相互作用能够增强光学性能。发射率一般指比辐射率。物体表面单位面积上辐射出的

辐通量与同温度下黑体辐射出的辐通量的比值。

[0007] 较佳的，所述透明基底为聚酰亚胺基底、聚乙烯基底、石英基底、或玻璃基底。

[0008] 较佳的，所述第一金属反射层和的第二金属反射层材质为贵金属、钨、铜、铝、铁、

钴和镍中的至少一种；所述贵金属为金、银、铂和钯中的至少一种。

[0009] 较佳的，所述第一金属反射层的厚度为大于40nm；所述第二金属反射层的厚度为5

～30nm。

[0010] 较佳的，所述硅层的厚度至少为0.5μm，优选为0.5～5微米，更优选为0.5～3μm。硅

层过厚则器件整理厚度增加，对性能没有特别大的影响。过薄时作为谐振腔放大效果不明

显。

[0011] 较佳的，所述二氧化钒层的厚度为30nm～300nm。

[0012] 较佳的，所述树脂基离子传导层是由UV树脂(紫外光固化树脂)UV树脂或热固化树

脂中的一种、阳离子金属盐、溶剂、稳定剂、还原剂和引发剂固化后得到；所述UV树脂、阳离

子金属盐、溶剂、稳定剂、还原剂和引发剂的质量比为(2～5)：(0.5～2)：(5～10)：(2～3)：

(0.1～0.5)：0.001。

[0013] 较佳的，所述固化的方式为紫外光固化；所述紫外光固化的所用紫外光的功率为

50～200W(例如，100W)，固化的时间为1～30秒。

[0014] 较佳的，所述树脂基离子传导层的厚度20μm～100μm。

[0015] 较佳的，所述第一金属反射层在8微米～13微米处的反射率为90％～100％，所述

第二金属反射层在8微米～13微米处的反射率为20～50％时；所述电致发射率可变器件在0

～‑2V时，在波长8μm～13微米处有较高的发射率为50～98％。

[0016] 较佳的，所述第一金属反射层在8微米～13微米处的反射率为90％～100％，所述

第二金属反射层在8微米～13微米处的反射率为20～50％时；所述电致发射率可变器件在0

～+2时，在波长8μm～13微米处的发射率为0～30％。

[0017] 有益效果：

[0018] 1、相比于传统电致变色器件通过在外加电压实现着色与褪色态的可逆循环。本专

利中电致发射率可变器件在外加电压下实现在波长8‑13μm之间的发射率在外加电压下的

可逆変化。基于电控的优点，器件不受限于温度，具有更优异实际应用价值；

[0019] 2、相比于传统的热控发射率调节器件，本发明中通过电控制电致发射率可变器

件，能够提高其响应速度和性能。本专利中涉及的这种可变发射率器件在中红外区域(8‑13

μm)调节能力可达73％，并且响应时间小于5s，该数值远超过目前报道的可变发射率器件。
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附图说明

[0020] 图1为辐射制冷的基本原理示意图；

[0021] 图2为本发明中电致发射率可变器件的结构示意图。

具体实施方式

[0022] 以下通过下述实施方式进一步说明本发明，应理解，下述实施方式仅用于说明本

发明，而非限制本发明。

[0023] 在本公开中，电致发射率可变器件的结构如图2中所示，由透明基底、第一金属反

射层(或称金属反射层一)、二氧化钒层、树脂基离子传导层(树脂填充层)、硅层以及第二金

属反射层(或称金属反射层二)等多层膜构成。其中透明基底存在两个。靠近第一金属反射

层的透明基底可为第一透明基底。靠近第二金属反射层的基底为第二透明基底。与热控发

射率可调器件相比，本电致发射率可变器件不受温度的限制，其发射率可根据外加电压的

变化而发生变化。在本公开中，通过调控“所述第一金属反射层在某个波段的反射率为90％

～100％，所述第二金属反射层在相同波段的反射率为20～50％”，可以实现调节电致发射

率可变器件的在该波段内的发射率，该波段包括但不仅限于8μm～13μm。

[0024] 在本发明一实施方式中，电致发射率可变器件是由有多层膜构成，依次在基底一

(第一透明基底)上沉积第一金属反射层和二氧化钒薄膜。然后在基底二(第二透明基底)上

沉积第二金属反射层和硅层(作为红外透过层)。最后在两层膜之间灌装光固化树脂浆料制

备树脂基离子传导层。最终制备完整的电致发射率可变器件。本发明中，电致发射率可变器

件在外加电压下树脂基离子传导层中的阳离子进入二氧化钒之后，使其红外发射率发生可

逆变化，上下双层金属反射层以及硅层作为谐振腔增强器件的发射率。本发明通过引入谐

振腔和树脂基离子传导层，能够增强发射率可调范围以及期间的应用范围，不受限与温度。

根据施加的外加电压，器件的发射率即可发生变化。

[0025] 本发明中，第一金属反射层、二氧化钒薄膜、第二金属反射层、Si层都可采用磁控

溅射法进行沉积。该磁控溅射沉积所使用的直流磁控溅射系统设备可以包括沉积腔室、进

样室、若干个靶头、一个衬底板、一个直流电流、以及一系列的机械泵和真空泵，其中靶头与

衬底板成一定角度，相隔一定距离，直流电源连接在靶头上。将基底超声清洗，分别用丙酮、

无水乙醇、去离子水超声清洗基材各20min，并用压缩空气吹干。用高温胶带覆盖住一定部

分的导电基底作为电极，并固定在衬底托盘上，放入进样室内，打开机械泵抽至5Pa以下，然

后打开挡板阀，送入真空度(本底真空度)已达10‑4Pa及以下的溅射室内。

[0026] 具体的溅射沉积过程为：将高纯氩气和氧气分别通入溅射室中，所采用的氩气和

氧气的纯度为99.99％及以上，控制腔体内总压强和氧分压分别为0.5～2.0Pa和0～50％范

围内，氧分压优选为0～25％。控制靶材与基底垂直距离为10‑20cm，初始基底温度为室温。

打开直流电源，控制直流电源功率为30～200W，预溅射时间5～30min，溅射时间为10～

60min，衬底温度为室温。溅射结束后，待基底温度降至室温，取出衬底。随后在两个基底之

间真空灌装树脂基离子传导层，并采用紫外光固化或者热固化。固化方法的选择取决于树

脂种类的选择。优选紫外光固化树脂以及紫外光固化工艺。

[0027] 在可选的实施方式中，将固化树脂(UV树脂或热固化树脂)、离子源(阳离子金属

盐)、有机溶剂、稳定剂、还原剂和引发剂按一定比例称量并混合，得到树脂浆料。再通过丝
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网印刷法涂覆在离子储存层(Si层)和电致变色层(VO2层)中间，通过紫外光固化或者热固

化形成完整的器件。通过硬模板和树脂溶液的表面张力控制树脂层的厚度为20～80μm。其

中溶剂为有机溶剂，可将各组分溶解并均匀分散在树脂之中。树脂作为涂层的基材。

[0028] 本发明优选UV光固化树脂，因为其固化温度较低，固化过程中不会产生不利影响。

稳定剂是提高树脂在外加电压循环过程中稳定性，提高器件的寿命。还原剂是为了保持离

子迁移过程中电荷平衡。引入剂是为了提高树脂的固化速度，避免长时间紫外曝光导致树

脂材料龟裂。离子源是用于提供能够在外加电压下迁移的金属阳离子。

[0029] 作为一个示例，固化树脂、阳离子金属盐、溶剂、稳定剂、还原剂和引发剂的质量比

可为(2～5)：(0.5～2)：(5～10)：(2～3)：(0.1～0.5)：0.001。其中，固化树脂可为UV树脂或

热固化树脂。优选，UV树脂可为泰特尔(Tetra)TTA21，鲜美特UC‑935等中的至少一种。阳离

子金属盐可为高氯酸铝、高氯酸锂、高氯酸钠、氯化锂、氯化铝、六氟磷酸锂、双三氟甲烷磺

酰亚胺锂等金属盐中的至少一种。溶剂可为PMA、NMP、DMF等中的至少一种。稳定剂可为

ETPTA及其衍生物等中的至少一种。还原剂可为二茂铁及其衍生物等中的至少一种。引发剂

可为碘鎓盐、巴斯夫Irgacure‑127、Irgacure‑184、Irgacure‑754等中的至少一种。紫外光

的功率可为50～200W，固化的时间可为1～30秒。

[0030] 此外，基于不同的衬底即可制备刚性或者柔性器件，能够满足更丰富的应用。例

如，透明基底可为PI、PE等柔性材料，或者石英、普通玻璃等刚性材料。

[0031] 本公开中，电致发射率可变器件的发射率调节的范围是8～13微米，即大气窗口，

目的是增加向外太空的散热效率，应用主动散热的领域。

[0032] 本公开中，电致发射率可变器件在0～‑2V时，在波长8～13微米处有较高的发射

率；在0～+2时，在波长8～13微米处有较低的发射率。采用通过电控的方法，操作性更强，响

应更快，更具实用性。此外，本专利设计的结构能够满足更多的应用场景，在不能实现VO2热

致相变的温度区间本器件也可以实现发射率的调节。实验表明，在8‑13微米处的红外发射

率最高可达55％。

[0033] 下面进一步例举实施例以详细说明本发明。同样应理解，以下实施例只用于对本

发明进行进一步说明，不能理解为对本发明保护范围的限制，本领域的技术人员根据本发

明的上述内容作出的一些非本质的改进和调整均属于本发明的保护范围。下述示例具体的

工艺参数等也仅是合适范围中的一个示例，即本领域技术人员可以通过本文的说明做合适

的范围内选择，而并非要限定于下文示例的具体数值。

[0034] 实施例1

[0035] 将PI基底分别用丙酮、乙醇、去离子水超声清洗20min后，用高温胶带固定在衬底

托盘上，放入进样室，打开机械泵抽至5Pa以下，打开挡板阀，送入真空度(本底真空度)以达

到10‑4Pa以下的溅射腔室里；

[0036] 以金属Ag为靶材制备金属反射层一，通入60sccm的纯氩气，总压强是0.6Pa，50W溅

射10min，得到80nm厚的Ag膜，波长8‑13微米处反射率约为93％。随后以硅为靶材，通入

100sccm的纯氩气，压强为1Pa，110W溅射5400s得到厚度1.5μm的Si层；

[0037] 以金属Ag为靶材制备金属反射层二，通入60sccm的纯氩气，总压强是0.6Pa，50W溅

射30s  min，得到20nm厚的Ag膜，波长8‑13微米处反射率约为30％。随后以V2O3为靶材，总压

强为2Pa，氧分压为1.3％，靶材与基底的距离为15cm，施加在所述靶材上的直流电源功率为
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100W表面使用直流电源沉积30min，得到80nm厚的VO2薄膜。

[0038] 将PMA(丙二醇甲醚醋酸酯)、ETPTA(乙氧基化三羟甲基丙烷三丙烯酸酯)、UC‑935

(纳美新材公司的牌号)、二茂铁、碘鎓盐以及高氯酸锂按照2:1:1:0.1:0.001:0.5的比例配

置成浆料并搅拌均匀。通过真空灌装与上述基底之间，控制厚度60μm。之后采用100W的紫外

灯，曝光固化15s后即可以得到电致发射率可变器件。

[0039] 实施例2

[0040] 本实施例2中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：以金属Ag

为靶材制备金属反射层一，通入60sccm的纯氩气，总压强是0.6Pa，50W溅射15min，得到

120nm厚的Ag膜，波长8‑13微米处反射率约为98％。

[0041] 实施例3

[0042] 本实施例3中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：第一金属

反射层的制备过程为：以金属Ag为靶材制备金属反射层一，通入60sccm的纯氩气，总压强是

0.6Pa，50W溅射5min，得到40nm厚的Ag膜，波长8‑13微米处反射率约为90％。

[0043] 实施例4

[0044] 本实施例4中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：以金属Ag

为靶材制备金属反射层二，通入60sccm的纯氩气，总压强是0.6Pa，50W溅射15s  min，得到

13nm厚的Ag膜，波长8‑13微米处反射率约为20％。

[0045] 实施例5

[0046] 本实施例5中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：以金属Ag

为靶材制备金属反射层二，通入60sccm的纯氩气，总压强是0.6Pa，50W溅射1s  min，得到

30nm厚的Ag膜，波长8‑13微米处反射率约为50％。

[0047] 实施例6

[0048] 本实施例6中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：将PMA、

ETPTA、UC‑935、二茂铁、碘鎓盐以及高氯酸锂按照2:1:1:0.1:0.001:0.5的比例配置成浆料

并搅拌均匀。通过真空灌装与上述基底之间，控制厚度为20μm。

[0049] 实施例7

[0050] 本实施例7中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：将PMA、

ETPTA、UC‑935、二茂铁、碘鎓盐以及高氯酸锂按照2:1:1:0.1:0.001:0.5的比例配置成浆料

并搅拌均匀。通过真空灌装与上述基底之间，控制厚度为80μm。

[0051] 实施例8

[0052] 本实施例8中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：以V2O3为靶

材，总压强为2Pa，氧分压为1.3％，靶材与基底的距离为15cm，施加在所述靶材上的直流电

源功率为100W表面使用直流电源沉积15min，得到38nm厚的VO2薄膜。

[0053] 实施例9

[0054] 本实施例9中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：以V2O3为靶

材，总压强为2Pa，氧分压为1.3％，靶材与基底的距离为15cm，施加在所述靶材上的直流电

源功率为100W表面使用直流电源沉积60min，得到180nm厚的VO2薄膜。

[0055] 实施例10

[0056] 本实施例10中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：Si层厚度
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为3μm。

[0057] 实施例11

[0058] 本实施例11中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：Si层厚度

为0.5μm。

[0059] 实施例12

[0060] 本实施例12中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：Si层厚度

为5μm。

[0061] 对比例1

[0062] 本对比例1中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：第二金属

反射层为Ag膜，厚度为35nm，反射率为60％。

[0063] 对比例2

[0064] 本对比例2中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：第一金属

反射层为Ag膜，厚度为38nm，反射率为80％。

[0065] 对比例3

[0066] 本对比例3中电致发射率可变器件的制备过程参照实施例1，区别在于：Si层厚度

为0μm。

[0067] 表1为本发明制备的电致发射率可变器件的结构组成及性能参数：

[0068]

[0069]

[0070] 。表1中高低反射率的含义为电致发射率可变器件在0～‑2V时，在波长8微米～13
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微米处有较高的发射率和在0～+2时，在波长8微米～13微米处的发射率。

[0071] 经试验对比发现实施例1中发射率调节性能最佳，在8‑13微米处的发射率最大值

达到74％。
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图 1

图 2
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