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电致红外发射率动态调控器件研究进展*
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2) (中国人民解放军 32382部队, 武汉　430311)

3) (中国人民解放军 32381部队, 北京　100072)

(2021 年 1 月 28日收到; 2021 年 5 月 17日收到修改稿)

电致红外发射率动态调控器件是一类在电场激励下红外发射率能发生可逆动态变化的器件, 该类器件

在自适应红外伪装、航天器智能热控等领域具有重要应用价值, 已成为红外辐射调控领域的研究前沿和热

点. 本文概述了基于金属氧化物、导电聚合物、石墨烯、金属等材料的电致红外发射率动态调控器件的工作

原理、研究进展, 并分析了电致红外发射率动态调控器件的发展趋势.
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1   引　言

M(T ) = ελσT
4

ελ

所有温度高于 0 K的物体都会发生红外辐射.

基于物体的这种性质, 红外探测、辐射测温、红外

光源等技术得以实现 [1]. 在某些领域, 则要求物体

具有特定的红外辐射. 例如, 辐射降温期望具有较

高的红外辐射, 而红外隐身则要求具有较低的红外

辐射, 这就需要对物体的红外辐射进行调控. 而在

另外一些领域, 对红外辐射调控的要求更高. 例如,

自适应红外伪装、航天器智能热控则要求具有红外

辐射动态调控的能力. 常用单位时间内单位面积上

辐射出的能量, 即辐射出射度, 来表示物体的红外

辐射能力. 斯蒂芬-玻尔兹曼定律为  ,

(其中, s 为斯蒂芬-玻尔兹曼常数,    为半球光谱

发射率, M(T)为辐射出射度, T 为温度). 因此, 动

态调控红外辐射可通过温度调控或发射率调控来

实现. 目前温度调控技术主要有热电控温技术 [2,3]、

微流控技术 [4] 等. 温度调控技术存在使用过程中产

生废热、器件结构复杂等弊端. 而发射率调控技术

则具有能耗低、轻便灵活等优点, 主要通过红外发

射率动态调控器件来实现 [5]. 红外发射率动态调控

器件是一种依靠对材料施加外界激励 (电场、温

度、机械力等), 使其红外波段发射率发生可逆变化

的器件 [6−9]. 相比于热致、力致等红外发射率动态

调控器件, 电致红外发射率动态调控器件具有调

控灵活、结构简单、性能优异等优点, 在自适应红

外伪装、航天器智能热控等领域具有重要的应用

价值, 已成为红外辐射调控领域的研究前沿和热

点 [10,11].

ε = 1− τ − σ

按照所基于的材料类型, 目前电致红外发射率

动态调控器件可分为金属氧化物类、导电聚合物

类、石墨烯类、金属类等. 根据基尔霍夫定律, 热平衡

条件下目标的发射率与吸收率相等, 而吸收率、反

射率、透射率之和等于 1, 即  (其中, e 为

目标的发射率, t 为目标的反射率, s 为目标的透射

率)[12]. 因此, 电致红外发射率动态调控器件发射率

的调控可通过对反射率、透射率的调控来实现.
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本文对目前报道的电致红外发射率动态调控

器件进行综述, 分类介绍电致红外发射率动态调控

器件的基本原理和研究进展, 最后对各类器件的发

展趋势进行分析展望. 

2   金属氧化物类

目前, 金属氧化物类发射率动态调控器件主要

有三氧化钨 (WO3)类、钛酸锂 (Li4Ti5O12, LTO)

类、二氧化钒 (VO2)类等. 这三类金属氧化物属于

无机变发射率材料, 具有性质稳定的优点. 其中,

WO3 与 LTO这两类器件是通过在电场作用下以

离子嵌入/脱出的方式实现发射率的调控; VO2 类

器件则是通过电场的焦耳热效应引发的热致相变

来实现发射率的调控. 

2.1    三氧化钨类

WO3 器件通常使用 Li+进行掺杂 [13−15]. 当 Li+

嵌入WO3 后, 其红外吸收强度随之发生变化, 由

离子嵌入前的红外透明状态转变为红外高吸收状

态. 自 20世纪 90年代, WO3 类发射率动态调控器

件相关研究渐多, 主要面向航天器智能热控 [13,16].

1995年, Huchler等 [13] 制作了WO3 的多孔电极器

件. 该器件使用多孔金属电极作为工作电极, WO3

层沉积于工作电极之上, 如图 1(a)所示. 在初始状

态下, WO3 为红外透明状态, 此时, 器件呈现出金

属多孔电极的高反射状态, 即低发射率态. Li+嵌

入WO3 后, WO3 由红外透明状态转变为红外高吸

收状态, 此时器件在中远红外波段呈高发射状态,

离子脱出后, 器件再次转变为初始条件下的低发射

状态. 这类器件需用硅等红外透明衬底进行封装,

以保护工作层不受外界环境的影响. 但硅衬底自

身存在红外反射作用, 使得器件的发射率动态调

控量受到一定影响. 在后期的研究中, 相关人员

通过合理使用减反层, 使器件发射率的最大调控量

达到了 0.7. 该器件所使用的 Li+凝胶电解质虽具

有较高的离子电导率 (10–3—10–4 S·cm–1), 但其

容易泄漏、挥发 , 从而导致器件失效 . 为了延长

器件寿命, 人们开始更多地使用稳定性更好的固

态电解质 [17−19], 如 LiyNiOx, Ta2O5, ZrO2, LiNbO3,

LiBO2 等. 固态电解质具有良好的稳定性及一定的

离子传导能力, 能更好地满足实用需求 [20]. 因此,

后续WO3 发射率动态调控器件更多地被设计为全

固态结构.

全固态器件所使用的红外透明电极目前有四

类, 即半导体电极、金属网格电极、超材料电极、纳

米 ITO(掺铟氧化锡)电极. 对于全固态器件, 初始

状态下, WO3 工作层、固态电解质、离子储存层均
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图 1    不同类型的WO3 电致发射率动态调控器件　(a)多孔电极式 [13]; (b)半导体电极式 [19]; (c)金属网格电极式 [18]; (d)超材料

电极式 [27]; (e) ITO电极式 [29]

Fig. 1. Several WO3 infrared electrochromic devices: (a) Device with porous electrode[13]; (b) device with semiconductor electrode[19];

(c) device with metal grid electrode[18]; (d) device with metamaterials electrode[27]; (e) device with ITO electrode[29]. 
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为红外透明, 器件呈现出对电极的高反射效果, 当 Li+

在电场作用下嵌入WO3 工作层后, 其转变为红外

高吸收, 此时, 器件即呈现出红外高发射效果. 低

掺杂的硅或锗是一类使用较早的红外透明电极 [19,21],

通常器件结构如图 1(b)所示. 这类红外透明电极

自身存在红外吸收, 会影响器件的发射率调控效

果, 且导电性较差. 为了避免这些问题, 人们开始

选用金属网格电极作为器件的红外透明电极. 金属

网格电极可有效避免对外界红外光的反射, 且具有

较高的透光面积比 (一般为 90%以上)[18], 因此其

兼具较高的红外透过率及良好的导电性. 金属网格

电极器件结构如图 1(c)所示 . 在器件顶端添加

BaF2 和 ZnSe等保护层可效消除环境因素对器件

的不利影响, 同时起到提升其发射率调控量的作

用 [21,22]. 在器件顶端再沉积一层WO3 虽然可以增

强器件稳定性, 但会降低器件的发射率变化量 [23].

使用低发射率的对电极也有利于提升器件发射率

变化量 [24,25].  2008年 ,  Demiryont等 [26,27] 和 Cox

等 [28] 开发了一种基于WO3 的智能热控器件, 其结

构如图 1(d)所示. 器件使用了性能优异的超材料

电极, 其在 2—26 µm波段的透过率超过 85%, 且

具有高电导率 (2×105 S·cm–1). 该器件在 8 µm处

的发射率变化量可达 0.93. 2019年, Zhang等 [29] 研

发了一种新型WO3 全固态器件 (图 1(e)), 即使用

ITO纳米薄膜代替传统的的金属网格电极. 纳米

ITO薄膜具备良好的导电性, 且在红外波段吸收

较弱, 不会影响器件的光学特性. 全覆盖式的纳米

ITO薄膜电极对工作层起到保护作用, 使器件无

需额外添加保护层. 

2.2    Li4Ti5O12 类

Li4Ti5O12(LTO)是一种具有红外发射率动态

调控特性的复合氧化物. 基于 LTO的电致红外发

射率动态调控器件一般为夹层式结构. 初始状态

下, LTO呈半导体性质, 在红外波段表现出低吸收

特性. 当 Li+在电场作用下嵌入 LTO后, 其转变为

富锂相, 即 Li7Ti5O12. Li7Ti5O12 为金属态的纳米

颗粒, 是一种高损耗的介质, 在红外波段具有较高

的吸收率. 此时, 器件可在电场作用下完成低发射

率态到高发射率态的转变 [30,31]. 器件工作原理示意

图如图 2(a)左图所示. 2018年, Mandal等 [32] 研发

的 LTO红外发射率动态调控器件实现了发射率的
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图 2    (a) LTO器件结构及工作原理示意图 [32]; (b) LTO相变过程示意图 [32]; (c) 器件在不同状态下的反射率曲线 [32]

Fig. 2. (a) Schematic diagram of structure and working principle of LTO device[32]; (b) phase transition process of LTO[32]; (c) the

reflectivity curves of the LTO device in different states[32]. 
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大幅度调控, 器件结构及工作过程如图 2(a)右图

所示. 图 2(b)为 LTO在 Li+嵌入前后的相结构示

意图. 该器件在中红外波段的发射率变化量可达

0.68, 光谱曲线如图 2(c)所示. 

2.3    VO2 类

VO2 器件的电致红外发射率动态调控源于电

场作用下 VO2 金属-绝缘体的相变. 目前, VO2 的

电致相变机制最主流的观点为焦耳热机制 , 即

VO2 的金属-绝缘体相变是因电场作用产生焦耳热

而触发的 [33]. 2015年, Xiao等 [34] 开发了一类基于

VO2 的柔性电致红外发射率动态调控器件, 结构

如图 3(a)所示. 器件的核心工作部分为 VO2/石墨

烯/碳纳米管 (VGC)结构的柔性变发射率层. 通过

施加电压的方式可实现器件与背景辐射温度的匹

配 , 通电前如图 3(b)所示 , 通电后的红外热图

如图 3(c)所示 (A1, B1为 VO2 变发射率层 ,  X1

为背景涂层 ). 器件可有效循环使用 100000次 ,

响应时间不超过 50 ms. 此外 , 该器件可以适应

各种柔性基底 (如纺织品、塑料和纸张), 综合性能

良好. 

3   导电聚合物类

导电聚合物具有成本低、重量轻、制备简单及

响应快等特点 [35]. 常见的用于红外发射率动态调

控的导电聚合物有聚苯胺, 聚噻吩等. 通过施加电

压, 控制离子嵌入/脱出聚合物, 使聚合物掺杂程

度发生变化, 导致其禁带宽度发生改变, 从而改变

了导电聚合物在红外波段的吸收特征, 引起发射率

的变化 [36]. 

3.1    聚苯胺类

聚苯胺是研究较早的一类用于红外光谱调控

的导电聚合物 [37]. 1999年, Topart等 [38] 制作的聚

苯胺器件具有良好的反射率调控效果, 其结构为对

电极/离子储存层/电解质/聚合物/红外透明电极,

如图 4(a)所示 . 其在–0.2 V, 0.45 V的电压驱动

下, 在 5—20 µm波段范围内获得了超过 0.4的反

射率调控量, 器件可有效循环 900次. 后来, 聚苯

胺器件多为多孔电极式 [39−41]. 在未施加电压的情

况下, 沉积于多孔电极之上聚苯胺层具有较高的红

外透过率. 因此, 器件由于多孔电极的红外高反射

特性而呈现出低发射效果. 施加电压后, 阴离子在

电场作用下穿过多孔电极进入聚苯胺层, 聚苯胺的

掺杂程度发生变化, 由红外透明态转变为红外高吸

收态, 器件随之转变为高发射状态. 2002年, Chan-

drasekhar等 [39] 制作了聚苯胺/聚二苯胺的电致红

外发射率动态调控器件, 其可在–35—85 ℃ 的环境

中正常工作, 响应时间不超过 1.5 s. 2017年, Tian

等 [41] 制作了十二烷基苯磺酸掺杂的聚苯胺器件,

其在 8—12 µm波段的发射率变化量可达 0.388.

2019年, Zhang等 [42,43] 制作了响应迅速的聚苯胺

发射率动态调控器件, 其氧化及还原的响应时间分

别为 6 s及 2.5 s. 器件在 3—5 µm、8—12 µm、2.5—

25 µm波段的发射率变化量分别为 0.225, 0.399

及 0.426. 2020年, Xu等 [10,11] 探究了聚合过程中

 

Background coatingVGC film(a)

+ -

Electrode

Spacer

Substrate

(b)

A1

X1 X1

B1

(c)
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(b) thermal image of VO2 device in high emissivity state[34];
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注入的电荷量对硫酸掺杂的聚苯胺器件性能的影

响. 器件结构如图 4(b)所示. 研究结果表明, 当注

入电荷量为 0.8 C时, 器件的发射率变化量最大, 其

在 8—14 µm波段的发射率变化量超过 0.4, 器件

可有效循环 500次. 为了器件的响应速度, 可将苯

胺与其他聚合物单体混合制成共聚物. 共聚物可以

综合不同单体聚合物的优点, 以获得更好的性能. 

3.2    聚噻吩类

聚噻吩及其衍生物也具有良好的电致红外发

射率动态调控特性 [44]. 2010年, Holt等 [45] 研究了

聚 3-己噻吩器件的红外透射率调控性能, 器件工作

电极及对电极均为 Ge电极. 研究发现, 使用 [TBA]

BF4 作为电解质时, 器件在 2—6 µm波段可获得

最大的透射率调控量, 约为 81%. 2015年, Kim等 [46]

设计了一种面向自适应红外伪装的特殊透射式器

件. 器件以网格状的聚 3-己噻吩为离子储存层, 其

结构如图 5(a)左图所示. 初始状态下, 器件的红外

透过率较低, 施加 2.5 V负电压后, 器件在 6—14 µm
波段的红外透射率显著提升, 其在 2.5—25 µm波

段内可获得 0.2透射率变化量, 红外透过性调控效

果如图 5(a)右图所示. 该类型器件还可设计为横

向结构, 2017年, Brooke等 [47] 制作了如图 5(b)所

示的聚 3-己噻吩器件, 其可实现 7.5—14 µm波段

发射率的快速调控, 辐射温变可达 7 ℃. 2018年,

Gwendoline等 [48,49] 探究了不同离子液体掺杂对聚

噻吩器件性能的影响. 结果表明, 使用离子液体

EMITFSI掺杂的器件在 2.5—20 µm波段具有最

大的反射率变化量, 达到了 0.29. 该团队后续制备

了工作面积达 80 cm2 的大面积的航天器智能热控

器件, 由于聚 3-己噻吩导电性良好, 因此只需在聚

3-己噻吩薄膜四周覆盖金属, 器件便可正常工作. 

4   石墨烯类
 

4.1    离子嵌入型

由于石墨烯在红外波段具有可调控的响应特

性. 因此, 近年来, 有关石墨烯在红外光学响应方

面的研究越来越多 [50−52]. 石墨烯在中红外波段的

光谱吸收量取决于其厚度, 单层石墨烯在中红外波

段的吸收小于 2%. 因此, 电致红外发射率动态调

控器件一般使用 150层左右的多层石墨烯以获得

良好的光学性能 [53,54]. 多层石墨烯在中红外波段的

光谱辐射特性主要取决于其载流子浓度, 而载流子

浓度可以通过掺杂进行调控. 因此, 多层石墨烯具

有中红外波段光谱可调节的特性 [55]. 离子嵌入型

石墨烯红外发射率动态调控器件正是基于这一原

理. 当阴离子在电场作用下嵌入多层石墨烯后, 其

导电性增加, 器件由高吸收态转变为高反射态. 当

离子脱出时, 石墨烯的导电性再次降低, 回到离子

嵌入前的高吸收状态. 2018年, Salihoglu等 [56] 制

作了性能良好的多层石墨烯红外发射率动态调控

器件. 器件以 Au为底电极, 以涂覆离子液体的 PE

(聚乙烯)薄膜为电解质隔离层, 图 6(a)左图为器

件结构示意图. 施加 3 V的电压后, 离子液体中的

阴离子嵌入石墨烯, 石墨烯导电性增强, 其方阻由

33 W 变为 0.6 W, 器件由高发射态变为低发射态,

两种状态下的红外热图如图 6(a)右图所示. 该器

 

PEDOT film

Electro
lyte

Spacer

PEDOT grid

(a)

PE substrate

Electrolyte

PEDOT:Tos

PE substrate

(b)

-2.5 V 34 C

28 C

+2.5 V 34 C

28 C

3 C

-15 C

1.5 V

-1.5 V

图 5    (a)透射式噻吩器件结构及红外透过性调控效果 [46]; (b)横向式噻吩器件结构及红外热图 [47]
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件的响应时间小于 5 s, 在 10 µm波长处的发射率

的变化量可达 0.45. 2020年, 该团队 [57,58] 实现了

石墨烯红外发射率动态调控器件的可穿戴化. 通过

在拉伸状态的褶皱织物基底上沉积电极、电解质及

多层石墨烯可制成具有良好延展性的红外变发射

率功能织物, 其外观如图 6(b)左图所示. 该器件性

能良好, 可实现较宽波段内红外光谱的大幅度调

控, 其在不同电压下反射率曲线如图 6(b)右图所

示. 在此基础上, 相关人员后期又研发了在可见光

到微波波段具有光谱可调特性的器件, 该器件实现

了宽波段光谱的大幅度快速调控, 且可柔性化. 器

件柔性化技术的完善进一步推动了石墨烯红外发

射率动态调控的应用化进程.

碳纳米管 (CNT)是石墨烯片层按一定曲率卷

成的中空管体, 主要分为单壁碳纳米管与多壁碳纳

米管. 与石墨烯类似, 碳纳米管具有可调节的费米

能级及导电性. 这使其也具有成为电致发射率动态

调控材料的潜力 [59]. 目前, 碳纳米管器件的光谱调

控波段延已伸到了中远红外波段. 2013年, Wang

等 [60] 研发了基于单壁碳纳米管的离子嵌入型器件,

通过离子嵌入/脱出的方式实现单壁碳纳米管导电

性的调控 , 从而实现了器件发射率的可逆变化 .

2020年, Sun等 [61] 开发了综合性能优异的多壁碳

纳米管电致红外发射率动态调控器件, 其结构如

图 7(a)所示. 图 7(b)为多壁碳纳米管微观结构示

意图. 器件在 7.5—13 µm波段范围内的发射率变

化量可达 0.55. 该器件可大面积制备及柔性化, 其

实际红外伪装效果如图 7(c)所示. 此外, 器件还可

通过控制电压实现红外发射率的梯度变化, 效果如

图 7(d)所示. 

4.2    超表面型

µc = hν[(πCVg)/e]
1
2

除离子嵌入型器件外, 超表面型石墨烯器件也

能够实现红外发射率的动态调控, 具有快速响应的

特点 [62]. 超表面型石墨烯器件一般是通过外界激

励控制表面微元的谐振强度来实现对红外光吸收

强度的调控. 即将石墨烯集成到谐振腔阵列中, 形

成场效应晶体管结构, 根据公式:   ,

其中 C 为器件电容, n 为频率, h 为普朗克常量, Vg
为栅极电压, e 为元电荷. 因此可通过改变 Vg (施

加在石墨烯层与底电极之间的电压)来调节石墨烯

的费米能级µc, 从而改变其电导率, 达到调节纳米

微元阵列谐振强度的目的. 由于器件在中红外波段

的吸收主要源于石墨烯表面纳米微元阵列的欧姆

耗散, 所以, 通过调控 Vg 即可实现对中红外光吸

收强度的调控 [63]. 2013年, Yao等 [64] 制作了金电

极微元阵列修饰的超表面石墨烯器件. 通过调整栅

极电压 Vg 可使器件在 4.0—8.5 µm的波段获得不

同的反射率. 通过降低电极间绝缘层厚度可以增加

器件电容, 从而达到降低器件最小栅极电压的效

果. Zeng等 [65] 在 Al2O3 层下沉积一层具有一定导

电性的超薄非晶 Si代替 Al2O3 以减小绝缘层的厚
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图 6    (a)石墨烯器件结构及红外热图 [56]; (b)织物石墨烯器件外观及反射率光谱 [57]

Fig. 6. (a) Structure and thermal map of graphene device[56]; (b) appearance and reflectivity curves of fabric graphene device[57]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 20 (2021)    204205

204205-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


度, 从而有效降低了器件的最小栅极电压. 其制作

的带有工字形微元的超表面型石墨烯器件实现了红

外反射率的高频调控, 其调控速度达到了 1 GHz.

图 8(a)为器件结构示意图 , 对应的微元阵列如

图 8(b)所示. 图 8(c)为器件反射率曲线. 

5   金属类

某些金属的纳米薄膜具有红外高吸收特性, 当

在其上再沉积一层金属时, 原金属纳米薄膜的厚度

增加, 从而呈现出金属的红外高反射特性. 金属类

器件正是基于金属层在电场作用下的沉积与溶解

来改变发射率的. 早在 1962年, Zaromb[66,67] 就提

出了银的可逆电沉积的相关理论. 1978年, Camlibel

等 [68] 首次实现了在富含碘的 DMSO溶液中可逆

沉积银-碘络合物. 由于当今节能设备愈发成为人

们关注的焦点 [69], 因此, 目前这类器件多用于可见

光波段透过率的调控, 通过对阳光的阻挡或透过来

实现室内温度的调控.

2020年, Liu等 [70,71] 研制的金属电沉积式发

射率动态调控器件结构与可见光光谱调控器件类

似, 即对电极/电解质/工作电极, 如图 9(a)左图所

示. 可见光高透明的 ITO电极在红外波段的透过

率十分有限, 不适用于金属电沉积类发射率动态调

控器件. 石墨烯同时具有良好的导电性及红外高透

明性, 可用作器件的工作电极. 由于凝胶电解质为

高发射状态, 因此, 器件在初始状态下呈高发射态,

当工作电极与电源负极相连时, 电解质层中的 Ag+

会在工作电极表面获得电子 , 被还原成相应的

Ag颗粒, Ag颗粒会沉积在石墨烯表面, 随着沉积
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图 7    (a)多壁碳纳米管器件结构示意图 [61]; (b)多壁碳纳米管微观结构示意图 [61]; (c)柔性器件的红外伪装效果 [61]; (d)不同掺杂
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Fig. 7. (a)  Structure  diagram  of  multi-walled  CNT  device[61];  (b)  schematic  diagram  of  microstructure  of  multi-walled  CNT[61];

(c) infrared camouflage effect of flexible multi-walled CNT device[61]; (d) infrared thermal maps of multi-walled CNT devices in dif-

ferent states[61]. 
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Fig. 8. (a) Chematic diagram of surface microelement structure of metasurface graphene device[65]; (b) gold electrode array[65]; (c) IR

reflectance curves of the device for different gate voltages[65]. 
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的进行, 会逐渐在石墨烯表面形成一层金属层, 此

时, 整个器件呈现出宏观金属的辐射特征, 即低发

射状态. 反向偏压时, Ag颗粒溶解进入电解质, 器

件则回到高发射状态. 器件在不同通电时间下的红

外热图如图 9(a)右图所示. 以石墨烯为工作电极

的器件循环稳定性较差, 且 Ag颗粒沉积不均匀.

这主要是由于 Ag与石墨烯的晶格匹配度较低, 导

致 Ag颗粒无法均匀附着在石墨烯表面. 因此, 后

期相关人员使用与 Ag晶格匹配度较高的 Pt作为

电极材料, Pt与 Ag均为 FCC结构, 经过计算, Pt

与 Ag的晶格失配率仅为 4.5%, 远低于 Pt与石墨

烯的晶格失配率 (39.8%). Pt薄膜具有良好的导电

性, 可用作器件电极, 更重要的是, 纳米尺度的 Pt

在红外波段存在明显的吸收, 这使得器件在初始状

态具有更高的发射率. 当 Ag颗粒密集地附着在

Pt薄膜表面时, Pt的纳米结构消失, 呈现出宏观

金属的低发射状态, 从而使器件实现从高吸收到高

反射的状态翻转, 完成发射率的大幅度变化. 图 9(b)

左图为器件工作过程示意图. 金属电沉积类器件的

两种稳态可长时间保持. 通过控制通电时间可以实

现器件发射率的渐变, 且不同梯度下的状态容易维

持. 不同通电时间的器件的反射率光谱如图 9(b)

右图所示. 相比于之前传统的电致发射率动态调控

器件, 该类器件的另一项优势是发射率调控量大,

其在中远红外波段的最大发射率变化量分别为

0.77, 0.71. 以聚丙烯 (PP)薄膜替代 BaF2 作红外

透明基底可实现器件的柔性化. 柔性器件的发射率

调控效果如图 9(c)左图所示, 通电不同时间后的

反射率如图 9(c)右图所示. 此外, 这类器件还具有

可图案化、可着色的技术优势. 因此, 这类器件应

用于自适应红外伪装时, 不仅可以更好地实现目标

红外辐射特征与背景之间的实时匹配, 而且能实现

与可见光伪装的兼容.
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图 9    (a)基于石墨烯电极的器件的结构及红外热图 [70]; (b) 基于 Pt电极刚性器件的工作过程及不同通电时间下的反射率曲线 [71];

(c)基于 Pt电极柔性器件的红外伪装效果及不同通电时间下柔性器件的反射率曲线 [71]

Fig. 9. (a) Schematic diagram of device structure and thermal maps based on graphene electrode[70]; (b) diagram of working process

and the reflectivity curves of rigid device based on Pt electrode at different times of energization[71]; (c) infrared camouflage effect

and reflectivity curves of flexible device at different times of energization[71]. 
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6   结束语

随着红外探测技术的不断发展, 传统的静态红

外伪装技术在多变的环境下已不能满足作战需要.

相关研究表明 [72,73], 装备的红外伪装正在向自适应

的方向发展, 以满足军事目标在不同作战背景下的

红外伪装需求. 在航天领域, 智能热控正在成为研

究的重点. 航天器智能热控主要由红外发射率动态

调控器件实现, 通过调控器件在中红外波段的发射

率实现空间设备在不同环境下的温度调控. 此外,

航天器智能热控器件可同时满足航天器的红外伪

装需求. 目前, 具有代表性的几类电致红外发射率

动态调控器件主要性能的最优数据如表 1所示.

金属氧化物器件多为全固态结构, 具有稳定性

好、循环寿命长、发射率动态调控量大的优点, 适

合在空间环境服役. 但这类器件响应时间较长, 可

通过优化电解质工艺或使用离子电导率更高的掺

杂类固态电解质 (如钙钛矿类)提升器件的响应速

度. 红外透明电极目前已发展为纳米 ITO薄膜, 其

虽然具有良好的导电性及对器件的保护性能, 但仍

然存在红外透过率不高的问题. 在今后金属氧化物

红外发射率动态调控器件的研究中, 可能会更多地

通过掺杂的方式直接提升工作层的导电性, 为金属

氧化物自身可作为器件电极创造可能; 导电聚合物

器件结构简单、响应迅速、稳定性好、工艺简单、成

本低. 此外, 由于器件发射率调控过程也伴随着可

见光光谱特性的变化, 且着色态多呈绿色或黄色.

这类器件缺点是循环寿命较短、稳定性较差. 因此,

导电聚合物类器件也具有可见光-红外兼容伪装的

潜力, 更适合用于自适应红外伪装; 近年来, 石墨

烯由于其在光谱调制领域的优异性能而受到较多

关注. 超表面型石墨烯器件调控速度快, 但发射率

调控量较小、调控波段较窄. 而离子嵌入型石墨烯

器件则具有光谱调控量大、能耗低、可柔性化等优

点. 但石墨烯转移工艺复杂, 价格昂贵, 且存在易

脱落等问题. 如何优化石墨烯制备工艺是后续研究

的一个重要方向; 金属电沉积是一类用于红外光谱

调制的新技术, 其优点是器件结构简单、能耗低、

可柔性化. 此外, 可在器件中添加 Cr2O3 等可见光

着色层, 实现与可见光伪装的兼容. 另外, 该类器

件还具备可图案化的优势. 金属类器件目前仍存在

一些问题, 如电解质挥发、工作电极脱落, 宏观表

现为器件稳定性较差. 对此, 可通过使用非挥发性

的离子液体作为电解质, 添加过渡层等方式提升器

件稳定性. 下一步关于金属类发射率动态调控器件

的研究应在金属沉积颗粒附着机理及界面强度对

性能的影响、器件封装问题、器件的大面积化、更

好地实现与可见光伪装的兼容等方面.

电致红外发射率动态调控器件未来将在快响

应、多循环的基础上, 逐渐向柔性化、大面积、宽温

域、多波段的方向发展, 以保证器件在复杂环境下

的使用效果及可靠性.
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Abstract

Infrared  electrochromic  device  is  a  kind  of  device  whose  infrared  emissivity  can  change  reversibly  under

electric  field  excitation.  This  kind  of  device  has  important  applications  in  the  fields  of  adaptive  infrared

camouflage  and  intelligent  thermal  control,  and  has  become  a  research  frontier  and  hot  spot  in  the  field  of

infrared  radiation  control.  In  this  paper,  the  working  principle,  research  status  and  progress  of  infrared

electrochromic devices based on metal oxides, conductive polymers, graphene and metals are summarized, and

the development trend of infrared electrochromic device is analyzed.

Keywords: infrared emissivity,  dynamic regulation, adapted infrared camouflage,  intelligent thermal control
of spacecraft
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