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红外发射率的计算及应用

李 隆 孙 莹 刘 欢 任 杰

(北京航空航天大学物理学院,北京 102206)

摘 要 在辐射制冷、光热转换、红外隐身等领域,红外发射率是表征材料光学性能的重要参

量。本文利用光学矩阵法并结合等效媒质理论对不同相体积分数和不同厚度的

SiO2/TiO2 复合涂层体系的红外发射率、可见及近红外波段的反射率等进行了模拟计

算。利用上述方法可以对光学复合涂层红外发射率、反射率等光学性能参数进行预

测,进而有效提高复合涂层相体积分数、膜厚等工艺参数的优化效率,减少实验工作

量。该方法对于实现复合涂层的光谱选择性调控具有重要意义。
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CALCULATION
 

AND
 

APPLICATION
 

OF
 

INFRARED
 

EMISSIVITY

LI
 

Long SUN
 

Ying LIU
 

Huan REN
 

Jie
(School

 

of
 

Physics,
 

Beihang
 

University,
 

Beijing
 

102206)

Abstract Infrared
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In
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  物质由于某种原因(热、电、磁、粒子轰击或化

学反应等)以电磁波形式向外界发射能量的现象

称为辐射。物体因具有温度而发射电磁波的现象

则称为热辐射,一切温度高于绝对零度的物体都

可进行热辐射,温度越高其辐射出的总能量也越

大。实际物体的光谱辐射力与同温度下黑体的光

谱辐射力之比为物体的光谱发射率(也称光谱辐

射率)[1]。光谱发射率是表征材料表面辐射特性

的重要物理量,诸多光学功能材料的优化与发射

率调控密切相关。
太阳辐射是近似6000K的黑体辐射,在地球表

面的太阳辐射的主要波长范围是0.3~2.5μm,而
实际物体(表面)的辐射主要集中在2.5~50μm。
因此太阳光谱与物体的热辐射光谱基本不重叠,
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这是实现光谱选择性的物理基础[2]。不同的应用

目的,对光谱选择性的要求不同,对于太阳能热发

电中的光热转换薄膜,需要在0.3~2.5μm具有

高的吸收率,而产生的热量不要以热辐射的方式

失去,因此希望在热辐射波段范围(2.5~30μm)
具有低的辐射率(发射率)[3];对于辐射制冷,则需

要在0.3~2.5μm具有低的吸收率、高的反射率,

8~13μm具有高的红外发射率[4];对于国防急需

的红外隐身薄膜,则希望在3~5μm或8~14μm
具有低的红外发射率,同时兼容雷达吸波(毫米波

吸收)[5]。因此,发射率的测定与模拟计算具有重

要意义。
光学功能薄膜通常是由多层膜组成,制备工

艺复杂。通过实验对反射率、发射率等工艺参数

进行优化,以获得性能优异的薄膜材料,所需实验

工作量大。若能采用数值计算的方法获得优化后

的实验参数以指导实验,可以大大减轻实验工作

量、节省实验耗材。教材中提到的计算光学薄膜

反射率、吸收率等参数时多采用菲涅尔干涉理论,
在计算多层结构膜时,菲涅尔公式稍显繁琐[6];而
在计算复合材料时,多以介电常数为原始数据进

行计算,此时菲涅尔公式已不能胜任。本文利用

光学矩阵法并结合等效媒质理论对辐射制冷复合

涂层的光学性能进行了模拟计算。

1 发射率公式的推导

1.1 等效媒质理论

在计算复合涂层的光学特性参数时,重要的

中间环节是获得复合后物质的介电常数,此时就

需利用等效媒质理论。等效媒质理论是研究电介

质 金属复合材料电学性能的专门理论,该理论认

为,当一种材料微粒均匀镶嵌分布在另一种材料

中,即宏观上均匀微观上(晶体结构)非均匀时,那
么它的电学性能(相对介电常数)可以用均匀材料

的电学性能来等效[2]。等效媒质理论的基本思想

可以简要概括为,通过各组分的介电常数来计算

复合材料的等效介电常数,即从微观角度出发,根
据复合材料的结构特点,研究其宏观意义上的材

料参数[7]。
在利用等效媒质理论讨论时,需满足准静态

近似,即要求粒子尺寸远远小于入射波长(即<
0.1λ),同时粒子的尺寸也不能太小,尺寸太小则

不能保证粒子与块状材料具有相同的介电常数。
等效媒质理论有很多种,常用的有 Maxwell-

Garnett理论和Bruggeman理论两种[2,7],下面对

这两种进行简要介绍。
第一种是 Maxwell-Garnett理论,假设基体

材料中掺杂了N 种材料颗粒,记基体材料的介电

常数为εb,第i种材料微粒的体积分数和介电常

数分别为 fi、εi,则复合材料的等效介电常数

εeff 为

εeff -εb

εeff +2εb
=∑

N

i=1
fi

εi-εb

εi+2εb
(1)

  第 二 种 是 Bruggeman理 论。在 Maxwell-
Garnett理论中要求基体材料占主体地位(见图1
(a)),而对一些混合物而言,复合物中各种微粒的

体积分数大致相当(见图1(b)),即第i种微粒均

匀分布在N种微粒的混合物中,可以认为此时式

(1)中的εeff=εb,则

∑
N

i=1
fi

εi-εb

εi+2εb
=0 (2)

图1 Maxwell-Garnett理论与Bruggeman理论的物理模

型,阴影材料A的体积分数为fA,另一材料B的体积分

数fB=1-fA,分离组织中颗粒 A嵌在基体B中,聚合

组织中A、B具有相同地位。图源参考文献[2]
(a)

 

分离组织;
 

(b)
 

聚合组织

  对于体积分数较大或较小的情况,由 Maxwell-
Garnett理论得到的理论值与实际值有较好的吻

合,而体积分数相近时误差较大,因而在计算复合

材料 的 等 效 介 电 常 数 时 大 多 采 用 Bruggeman
理论[2]。

1.2 光学矩阵法

如图2所示,对于单层光学介质膜,利用麦克

斯韦方程的边界条件,E、H 在分界面1与2上的

切向分量连续,可以将界面1和界面2用一个虚

构界面Y等效,然后得到如下矩阵[2,8]

E0

H0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

cosδ1
i
η1
sinδ1

iη1sinδ1 cosδ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

E+
2

H+
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (3)
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图2 单层膜的等效,其中E 为电磁波强度,N为复折射

率,上标“+”与“-”分别表示入射、出射方向,d 为膜厚。

图源参考文献[2]

  由Y=
E0

H0

 η2=
E+
2

H +
2

,上式可改写成

E0
1
Y
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cosδ1
i
η1
sinδ1

iη1sinδ1 cosδ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1

η2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 E+

2 (4)

令
B
C
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cosδ1
i
η1
sinδ1

iη1sinδ1 cosδ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1

η2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 (5)

列向量
B
C
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 称为基底与膜层的组合特征向量,矩

阵
cosδ1

i
η1
sinδ1

iη1sinδ1 cosδ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 称为薄膜的特征矩阵或干

涉矩阵,其行列式值为1,该矩阵包含了薄膜的全

部参数。δ1=
2π
λN1d1cosθ1,式中λ 为入射波长,

N1 为第1层的复折射率,N0 为空气的复折射率,

N2 为第2层的复折射率,θ1 是第1层的折射角;

ηj 是第j层薄膜的光学导纳,对于正入射ηj=Nj

而对于斜入射需采用修正导纳

ηj =
Nj

cosθj

, (P 分量)

Njcosθj, (S 分量)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

  而对于K层膜系,类似地,可用薄膜特征矩阵

的乘积把多层薄膜等效为单一“界面”,其组合特

征向量为

B
C
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =∏

K

j=1

cosδj
i
ηj
sinδj

iηjsinδj cosδj

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1

ηg

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (7)

其中第j层膜的等效相位厚度δj=
2π
λNjdjcosθj,

式中λ为入射波长,Nj 为第j层的复折射率,dj

为第j层的厚度,θj 是第j 层的折射角;ηj 是第j
层薄膜的光学导纳(磁场强度与电场强度之比),

ηg 为基底的光学导纳。

Y=C/B 为多层薄膜的组合导纳,由组合导

纳可以计算膜系的反射率ρ、透射率τ、吸收率α,
计算公式为[8]

ρ= η0B-C
η0B+C  η0B-C

η0B+C  
*

(8)

τ=
4η0Reηg  

η0B+C  η0B+C  *
(9)

α=
4η0ReBC* -ηg  

η0B+C  η0B+C  *
(10)

式中η0 为入射介质的光学导纳,ηg 为基底的光学

导纳,Re表示取实部,*表示取共轭。
由基尔霍夫定律可知,热平衡状态下物体的

发射率等于吸收率,即ελ,T=αλ,T。在实际应用

时,不仅需要计算某一波长的反射率等值,还需计

算某一波段的平均值作为整体的评估参数,如正

入射(入射角θ=0)时波长范围为λ1≤λ≤λ2 的平

均发射率为

Eλ1~λ2 =
∫

λ2

λ1
α(λ)Ibb(λ,T)dλ

∫
λ2

λ1
Ibb(λ,T)dλ

(11)

式中,Ibb(λ,T)=
c1λ-5

exp[c2/(λT)]-1
是根据普朗克

定律确定的黑体辐射强度,其中c1 为第一辐射常

数,c1=2πhc0;c2 为第二辐射常数,c2=hc0/k,h
为普朗克常数,c0 为真空中的光速,c0=2.998×
108m/s,k 为 玻 耳 兹 曼 常 数,T 为 材 料 的 工 作

温度。
在涉及日间辐射制冷、太阳能吸收等应用时,

为表征涂层的整体性能,还需计算太阳光谱的平

均反射 率 或 平 均 吸 收 率,可 将 其 分 别 定 义 为

R0.3-2.5、A0.3-2.5

R0.3-2.5=
∫

2.5

0.3
IAM1.5λ  ρλ  dλ

∫
2.5

0.3
IAM1.5λ  dλ

(12)

A0.3-2.5=
∫

2.5

0.3
IAM1.5λ  αλ  dλ

∫
2.5

0.3
IAM1.5λ  dλ

(13)

式中IAM1.5(λ)为大气质量为1.5的标准太阳

光谱。

1.3 计算流程与说明

利用上述公式,输入不同的体积分数f、膜厚
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d、膜层数K 可以获得一系列评估参数,根据不同

的应用需求选择合适的参数,获得性能出色的复

合多层材料,之后进行实验对计算结果进行验证

分析,由此可以有效减少实验次数,提 高 优 化

效率。
图3为计算光学性能参数的基本流程。本小

节将以50%体积TiO2 与50%体积SiO2 的复合

涂层计算为例,说明关键步骤的计算结果。《固体

光学常数手册》提供的折射率n、消光系数k 的数

据并非按波长等距变化列出,在计算时首先使用

样条插值函数对数据按波长等距变化进行补全,
便于后续计算。计算中误差的来源主要是常数手

册中的原始数据误差和计算时的舍入误差,计算

中采用双精度计算,后处理中取小数点后三位以

消除舍入误差的影响。

图3 计算流程图

如图4所示,TiO2 与SiO2 按体积分数1∶1
复合时,由等效媒质理论得到的等效折射率与消

光系数大致介于两组分各自的n、k 之间;随着某

组分的体积分数趋近于1时,复合材料的等效n、
k值也趋近于该组分的n、k 值。如图5所示,将
250nm厚、按1∶1复合的TiO2 与SiO2 附着在玻

璃基底上,由光学矩阵法计算得到复合涂层的吸

收率也基本介于TiO2、SiO2 的吸收率之间。

2 在辐射制冷中的应用

外层空间因其接近绝对零度,可作为巨大的

低温热源,接受来自地面物体辐射传递的热量,进

  

图4 TiO2 与SiO2 以体积分数1∶1复合时,按等效媒

质理论计算得到的折射率n、消光系数k 与各组分的n、

k随波长的变化

(a)
 

折射率n;
 

(b)
 

消光系数k

图5 250nm厚、体积分数为1∶1的TiO2 与SiO2 复合后

附着在玻璃基底上,其吸收率随波长的变化
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而降低地面物体的温度。研究发现大气层对波长

处于8~13μm范围内的电磁波具有高透过性[9],
它允许一些红外辐射透过大气而不被吸收,该波

段因此也被称为大气透射窗口。根据普朗克定

律,物体发出的热辐射的波长范围取决于其温度,
在环境温度下,大部分热辐射集中于红外波段,与
大气窗口基本重合,因此室温下物体发出热辐射

可以穿透大气直达外层空间,以此来实现物体降

温。辐射制冷过程中主要包含热辐射器自身的热

辐射、吸收的太阳辐射、吸收的大气辐射、非辐射

换热四部分能量[9,10],在工作温度相同的情况下,
提高大气窗口波段(8~13μm)的发射率、降低其

他波段的吸收率可以有效提高涂层辐射制冷性

能。目前,辐射制冷涂层依赖于多层周期性设计,
如SiO2-HfO2 交 替 组 成 的 热 辐 射 器[11]、TiO2-
SiO2 交替多层冷却器[4,12];无机物涂层薄膜也被

用于辐射制冷研究,如SiO0.6N0.2 薄膜[13]。
利用上文得到的计算公式,本文对不同体积

分数SiO2、TiO2 复合时的红外辐射 E8-13(8~
13μm)、可见及近红外反射R0.3-2.5(0.3~2.5

 

μm)
等进行了分析,计算时采用的涂层结构如图6所

示,涂层中增加银金属层的作用是提高太阳波段

的反射 率。不 同 参 数 下 的 计 算 结 果 在 表1中

列出。
结果表明,当膜厚为250nm时,SiO2 与TiO2

大气窗口波段的平均发射率E8-13 分别为0.116、

0.063,而SiO2 与TiO2 按体积分数比为7∶3复

合时平均发射率最高为0.133,高于二者单独存在

   

图6 本文计算时采用的涂层结构

(a)
 

中没有反射层;
 

(b)
 

有50nm厚的银反射层
 

时的值。进一步,我们计算了相体积分数比为7∶3
的SiO2/TiO2 复合涂层发射率E8-13 随膜厚度变

化,如图7所示。结果表明大致在膜厚小于5μm
时,E8-13 随膜厚的增加而增大且增幅较大,在5~
10μm范围内增幅变缓,而当膜厚大于10μm时,

E8-13 趋于稳定不再变化。

图7 SiO2 与TiO2 按7∶3复合时的E8-13 随复合层厚度的变化

SiO2 与TiO2 复合层厚度为10μm 时,大气

窗口波段的平均发射率E8-13 在SiO2 与TiO2 的

  
表1 不同体积分数SiO2、TiO2 复合时的E8-13、R0.3-2.5

SiO2 体积分数
复合层厚250nm、无反射层 复合层厚10μm、无反射层 复合层厚10μm、Ag反射层

E8-13 R0.3-2.5 E8-13 R0.3-2.5 E8-13 R0.3-2.5

0 0.063 0.204 0.409 0.201 0.457 0.904

0.1 0.082 0.186 0.563 0.182 0.601 0.910

0.2 0.098 0.167 0.603 0.166 0.621 0.911

0.3 0.110 0.147 0.617 0.146 0.626 0.912

0.4 0.120 0.128 0.620 0.127 0.627 0.911

0.5 0.128 0.108 0.617 0.108 0.623 0.914

0.6 0.132 0.090 0.608 0.090 0.617 0.916

0.7 0.133 0.073 0.592 0.073 0.606 0.918

0.8 0.131 0.058 0.567 0.058 0.591 0.923

0.9 0.125 0.045 0.526 0.045 0.565 0.927

1 0.116 0.035 0.460 0.035 0.511 0.941
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体积分数比为4∶6时最大,其值为0.620。增加

50nm 厚 Ag反射层后,其发射率变化不大,由

0.620增加到0.627。然而,Ag反射层使其在太

阳波段的反射率得到了大幅度提高,R0.3-2.5 值由

0.127提高到0.911。该复合涂层具有太阳波段

较高的反射率和大气窗口波段较高的吸收率,因
此在辐射制冷领域具有潜在应用价值。

3 结语

由等效媒质理论和光学矩阵法可获得反射

率、发射率等光学参数的计算公式。在获得材料

的折射率与消光系数的基础上,即可由公式计算

得到复合或多层体系薄膜的光学性能参数。本文

借助该公式对SiO2/TiO2 辐射制冷复合涂层体系

的光学性能进行了表征,结果表明以该方法为基

础的数值计算可以有效帮助优化多层复合体系的

体积分数、膜厚等实验参数,为实验提供明确的指

导。同时此方法也可应用于指导光热转换涂层、
红外隐身超材料等以调节光谱发射率或反射率为

目标的材料制备研究,大大提高材料体系的优化

效率。
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