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高发射率红外涂层的研究
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摘要一一在以Si02和Al20s为主要成分的原料中掺过渡金属氧化物，通过高

温热处理制备成全发射率达0.93的红外辐射涂料． 用X射线衍射及扫描电

子显微镜研究了涂层的辐射机理．

关键词一—－ 红外辐射涂料，发射率．

1. 实 验

我们用扫描电镜及X射线衍射仪研究了高温高辐射涂层，对其微观结构与辐射性能之

间的关系进行了探讨．

选择以B（主要成份为Si02... Al2仇，其分子数比为4:1，另含少量Li02)为主体材料，以
A（含Mn02、Fe20a... OuO... OoO，其中Mn、 Fe、Cn、Co原子个数比为4:2:1:1)为添加剂，将两

种成份称取后，各自球磨、过筛，然后混府． 称混料～30g装入高铝瓷玵涡中，在空气中以大
约15°0/min的速度升温到1300°0后保温2h，再自然冷却即得到烧结试样，，将烧结试样研

磨后过100目筛，用水玻璃作粘接剂，均匀涂刷在测试用的光洁钢质圆盘上，厚度约0.2~
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图1 全发射率与掺杂浓度的关系

Fig. 1 The relation between total emissivity 

and impurity concentration. 
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图2 几种样品的法向光谱发射率

Fig. 2 Normal spectral em迫ivities

of some samples. 
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0.4mm．用发射率测试装置测歉其法向全发射率以及法向光谱发射率，测试温度为70DK.
我们对不同掺杂浓度的样品进行了试验，烧结时将不同的样品盛装在拊涡中放入同 一 炉

中，以保证材料具有相同的热处理工艺．

图1为材料的全发射率与掺杂浓度的关系．可以看出，当A所占比例较少时，发射率
随掺杂浓度增加很快，当掺杂浓度达到10%时趋千缓和．全发射率最高可达0.93.

图2为样品 coo、 027、C23的法向光镌发射率曲线．由图2可见，未掺杂样品 coo 在
卯m以下的发射率较低，这是大部分红外辐射材料的共同特征；而掺杂浓度较高的样品

C23则在整个红外波段具有较高的发射率，这正是高温辐射材料所要求的．

2. 分析与讨论

红外涂层的光措发射率可表示为 m

(1-Re产(1-F)
8入

一 (1-Re)-
(1 — F) (1-Rs) +2妒F'

A 
其中比为涂层表面反射率，m为涂层的折射率，并有F=✓ A+2S' 

为散射系数． 8入的大小主要取决千F值，对式(1)求偏导可得

(1) 

这里A为吸收系数，S

加入 4泸(:t-Re)!l- = 

BF (1-F)(l － 比）＋2沪F >O, (2) 

这说明釭随F值增大而增大．图1、2中发射率随掺杂浓度O增加而增大，说明F 值随O

增加而增大．＄怜随F值增大而减小，说明发射率随F值的增加越来越慢．因此，发射率

随O增加的幅度越来越小，最后趋千平衡，这也是对图1的很好的说明．
对000... 027、023样品的X射线分析表明，未掺A的 aoo 的主品相为心Si02，另外还有

1:-Al203及少蜇”-LiAl02.掺杂浓度分别为6.9%和22.9％的C27和C23的X射线衍射

谱中没有出现Mn、Ou、Fe、Oo的氧化物晶相，除o:-LiA102相变为/3-LiAI02之外没有出现

其它新相，主晶相还是a-Si02,但晶格常数发生了变化．027中a-Si、02的晶格常数比000

大，而023又比027的大．这说明样品中过渡金属氧化物未以本身的结晶态出现，而是作为

杂质进入主品相，使主晶相的品格常数增大．

由此可见，杂质破坏了晶格周期性，形成了杂质能级，改变了1~5µm波段的发射率．

从图2可看出，波长在5µ,m以．上时，coo的光谱发射率为0.8左右，这对应于晶格振动强辐

射带；而当波长小于5 阳ill. 时，其法向光谱发射率只有0.7以下．对掺A的027和023,

砰m以下的光谱发射率明显增大．值得注意的是，O27在3µ,m以下的光谱发射率增大尤

其迅速．
Violina等人巴］和I�llis等人(3飞测晕了许多样品在1,..,5 µ,m波段的吸收系数，认为该

波段的吸收是自由载流子的吸收，并在自由载流子膜型的基础上解释了法拉弟效应及二向

色性吸收．Imair“ 以及Haga等C5,
6J 分别测量了”-SiO在1~5µm波段不同温度下的吸

收系数，发现吸收系数随温度上升而下降，与自由载流子效应相矛盾．他们认为这一 波段的

吸收主要归因于施主到导带的直接跃迁．
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按我们的实验结果，样品在1~5µm波段的行为可分为1~3µm和3~5µ,m两部分．

在前一 部分，样品的发射率随波长增大而减小，因而吸收系数也随波长增大而减小；在第二

部分，发射率随波长增大而增大，因而吸收系数也随波长增大． 根据自由载流子吸收以及杂

质能级与导带跃迁规律的不同， 我们认为前一 部分主要是由杂质能级与导带的直接跃迁引

起的， 第二部分主要由自由载流子的带内跃迁引起． 随着杂质浓度的增加， 杂质吸收与自

由载流子吸收进一 步增大，从而使发射率也进一步提高． 同时，杂质浓度的增加导致杂质能

级及杂质吸收波段的加宽，从而在整个1~5µ,m波

段具有较高的发射率， 如图2 中样品 023.

图3、 4...5分别是样品000、C27... 023中颗粒细

小结构的电子显微放大照片，微小晶粒清晰可见．样

品COO的晶粒大小很不均匀（最大～1µm)，分布也

较稀疏，而027和023的晶粒较小（最大～0.2µ,m),

大小较均匀，且排列紧密，这说明杂质还起到了阻止

晶粒长大的作用． 晶粒的减小使散射系数降低， 从

而使F值增大，发射率增大．

R. K 戊lin等[7J 研究了微品粒的形状及晶体密
', I 

. lµm 
度与发射率的关系． 他们观察了KCI晶体的三种 图3 样品 coo 的晶粒电子显微照片
晶粒，即不规则形状、立方体和八面体，发现不规则 Fig. 3 A grain photo o巨ample

形状样品的发射率最高， 这是因为不规则形状晶体 COO by SEM. 

具有较小的散射系数． 另外， 他们还发现发射率随样品中品粒体积占有比增加而增大．

我们的实验结果与此相似，由图3...4... 5可清晰地看到未掺杂样品000晶粒的某些品棱，

而掺杂样品027和023的晶粒则呈现完全不规则的形． 状另外，023和O27中晶粒的体积

占有比也比000有明显增加，这也是掺杂使材料发射率增加的原因之一 ．

1pm 

图4 样品 C27中晶粒电子显微照片 图5 样品 C23的晶粒电子显微照片
Fig. 4 A grain photo of 逍mple C27 by SEM. Fig.5 A grain photo of sampleC23 by SEM. 
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3. 结 论

利用掺杂陶瓷工艺制备出法向全发射率高达0.93的红外辐射涂层． 涂层在1~5µm

波段具有较高的发射率． 通过对儿种不同掺杂浓度的样品进行光谙发射率测量及X射线

衍射分析和扫描电镜形貌观察，对其辐射机理进行了分析，结论如下：

(1)杂质能级和本征能级的直接跃迁使材料在1,...,3µ,m波段的光谱发射率提高．

(2)杂质使自由载流子浓度增加，从而增强了自由载流子吸收，材料在3~5µ,m波段

发射率提高主要归因于此．

(8)杂质的存在改变了晶格振动活性，使品格振动辐射加强，进一步提高5µ,m以上的

光谱发射率．

(4)杂质能阻止晶粒长大，使晶粒分布细小而致密，从而使散射系数减小，有利于发射

率的提高．
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STUDY ON HIGH EMISSIVITY INFRARED COATINGS 
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ABSTRACT 

The infrared radiative ooatings with normal total emissivity of0.93 are prepared 

from raw materials mainly consisting of Si02 and Al.2。3 by high temperature 

anealing. The radiative mechanism is inves-tigated by mea迎of X-ray diffraotion 

analysis and scanning eleotron mioroaoope. 


