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摘要：柔性材料因杨氏模量较小，在外力作用下易变形而受到广泛研究和应用。聚二甲基硅氧烷(PDMS)是一种高分子聚合物，并且具有光学透

明、化学惰性等特点。Ni在 0.3～2 μm具有高吸收性，Al2O3在0.4～0.8 μm具有高反射性。提出将微纳米Ni或Al2O3粒子掺杂到PDMS薄膜中的结

构，先利用米氏散射理论计算出单个粒子的辐射特性，再利用蒙特卡洛方法求解整个模型的辐射特性。研究发现，薄膜模型的光谱特性受粒径影

响：当波长不变时，掺杂Ni粒子的模型的吸收率与粒子浓度和膜厚成正比；掺杂Al2O3粒子的模型的反射率与粒子浓度和膜厚成正比；2种模型的

透射率均与粒子浓度和膜厚成反比。最后根据布格尔定律推出的关系式证明了光谱特性变化的机理。
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Abstract: The flexible material whose Young′s modulus is small has been widely researched and applied in many fields. It is easy to deform under the external
forces. Polydimethylsiloxane (PDMS) is a high polymer having the characteristics of optical transparency and chemical inertia. Ni has high absorptivity, Al2O3 has
high reflectivity. The PDMS film doped with micro Ni or Al2O3 particles was proposed. Mie scattering theory was applied to calculate the radiation characteristics
of a single particle, and the Monte Carlo method was used to simulate the radiation characteristics of the whole model. It can be seen that the size of the particle
has influence on the spectral characteristics of the film. If the wavelength was constant, the absorptivity of the Ni-doped film and the reflectivity of the Al2O3 -
doped film were proportional to the film thickness and the volume fraction of the particles, and the transmissivity of both films was inversely proportional to the
film thickness or the volume fraction of the particles. Finally, the rules of the spectral characteristics of the films doped with micro particles was verified by the
relation derived from bouguer′s law.
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0引言
柔性材料因对光谱具有可逆动态调控的特点而具有很大

的应用潜能，例如：对光的透射性可调可应用到车窗设计；

吸收性可调能够应用到墙体设计；发射性可调在隐身衣的设

计和制造上具有重要价值。

国内外学者已经对柔性材料的光谱调控特性进行了大

量研究。Kim 等 [1]设计了“M-Ink”，是一种具有弹性的材

料，在磁场力作用下改变结构的周期性，从而使表面的光

谱透射率和反射率发生改变。Zhu 等 [2]在水凝胶膜上开圆柱

孔，外界水环境能够改变孔的大小，孔的大小影响光的透

过性。Lee 等 [3]在褶皱的弹性体 PDMS 上镶嵌纳米线，构成

一种可逆调控的光学窗口，通过拉力改变 PDMS 褶皱的程

度使纳米线的倾斜角度发生改变，从而实现对光谱透射率

的可逆调控。Park 等 [4]将材料为硅的纳米柱子周期性排列在

聚二甲氨基硅氧烷薄膜中，通过机械力改变纳米柱子的排

列周期，导致在结构表面的偏振角上发生改变，以此实现

结构光学特性的可逆动态调控。Liu 等 [5]将 W 掺杂 VO2 的薄

膜沉积在石英基底上，制备了一种 W-VO2薄膜，在温度作

用下，薄膜的发射率发生改变。Zhang 等 [6]用光学涂层技术

得到一种 Ge （高折射率材料）、ZnS （低折射率材料）交叉

叠放到石英基底上的微结构，整个结构在 3～5 μm 和 8～
14 μm 具有低发射率。Li 等 [7]研究了 Sn 中掺杂 ZnO 而成的薄

膜结构的红外辐射特性。

聚二甲基硅氧烷（PDMS）是一种高分子弹性有机化合

物，具有良好的透光性、化学稳定性和低杨氏模量等特性，

在光学波导 [8]、生物医学 [9]和人造电子皮肤 [10]等领域应用广

泛。以PDMS作为基底，掺杂微纳米粒子，外界拉伸力能够调

节其形变，从而实现光谱特性的可逆动态调控。

1基本理论
1.1建立模型

图1 所示为掺杂粒子的 PDMS 薄膜模型，在柔性高分子

透明材料 PDMS 中掺杂材料为 Ni 或 Al2O3的微纳米粒子。由

于 Ni在0.3～2 μm波长范围内具有较强吸收性，Al2O3在0.4～
0.8 μm波长范围内具有较强反射性，故在PDMS薄膜中分别掺

杂Ni粒子和Al2O3粒子，能够使薄膜在 0.3～2 μm范围内的吸

收率和0.4～0.8 μm范围内的反射率发生改变。
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1.2数值计算

本文先利用米氏散射理论计算出单个粒子的辐射特性，

然后利用蒙特卡洛方法求解辐射传输方程，得到薄膜的辐射

特性。

1.2.1 米氏散射理论

米氏散射公式是球形均质粒子对无偏振平面电磁波的麦

克斯韦方程的远场解，远场解是从麦克斯韦方程的精确解简化

而来的，其衰减因子、散射因子和散射相函数公式[11]分别为：

Qext = 2
χ2∑

n =1

∞

( 2n +1 ) Re[an +bn] （1）
Qsc a = 2

χ2∑
n =1

∞

( 2n +1 ) ( |an|2 +|bn|2 ) （2）
Φ(θ) =2 i1 + i2

χ2Qsc a
（3）

式中： χ 为尺度参数；an与bn称为米氏散射系数。

i1 ( χ,m,θ ) = |S1|2 , i2 ( χ,m,θ ) = |S2|2 （4）
S1 ( θ ) =∑

n =1

∞ (2n +1)
n ( n +1 ) [anπn ( cos θ ) +bnτn ( cos θ )] （5）

S2 ( θ ) =∑
n =1

∞ ( 2n +1 )
n ( n +1 ) [bnπn ( cos θ ) +anτn ( cos θ )] （6）

式中： πn 和 τn 称为散射角函数，二者皆和连带的勒让德多项

式 Pn 有关。

利用米氏散射理论计算单个粒子的辐射特性。计算代码

是在Modest[11]写的基础上修正得到的。

1.2.2 蒙特卡洛方法

本文所研究的粒子满足独立散射条件 [12]。如果粒子半径

为 ri ， Ni 为单位体积薄膜中粒子的个数，则散射因子、吸收

因子和散射相函数的计算式分别为：

σsλ =∑
i =1

m

πr 2i NiQsc a,i （7）
kλ =∑

i =1

m

πr 2i NiQabs,i （8）
ΦTλ ( θ ) = 1

σsλ
∑

i =1

m

πr 2i NiQabs, iΦ ( ri,θ ) （9）
式 中 ： Qsc a, i , Qabs, i 和 Φ ( ri,θ ) 由 式 （1） ～（3） 和 方 程

Qext,i =Qabs, i +Qsc a.i 得出。

求解辐射传输方程[11]：
dIλds =kλIbλ - ( kλ +σsλ )Iλ +

σsλ

4π ∫4πIλ ( ŝi ) Φλ( ŝi,ŝ ) dΩ i （10）
用蒙特卡洛方法求解辐射传输方程时，能量束的数量越

多，越接近精确解。文中的每个算例用 1 000 000个能量束，

为验证所选取的能量束数量对蒙特卡洛方法的计算精度没

有影响，本文设定薄膜厚度 s=20 μm；掺杂的Ni粒子直径 d=

1 μm；体积分数 fV =1.5%。

对能量束分别为1 000 000和

10 000 000 的 2 个薄膜模型

的计算结果进行比较，发现

两者的吸收率曲线吻合得很

好，故1 000 000个能量束足

以满足计算精度，如图 2 所

示。本文用“散射或者反射

能量份额分布 [13-14]”方法来

追踪能量束的路径。

2结果分析
2.1粒径对光谱特性的影响

本节分别讨论了 PDMS 薄膜中掺杂 Ni 和 Al2O3纳米粒子，

粒径对薄膜模型光谱特性的影响。

2.1.1 Ni粒径

不同Ni粒径下的薄膜模型的光谱透射率和吸收率如图 3
所示，薄膜厚度 s=20 μm，粒子的体积分数 fV =1%。如图 3
（a）所示，薄膜模型的透射率在0.3～2 μm波段范围内随波长

变化十分平缓，同一波长下的透射率随粒径增大而增大；如

图3（b）所示，模型的吸收率在0.3～2 μm波段范围内的变化

也十分平缓，同一波长下的吸收率随粒径增大而减小。掺杂

Ni粒子的薄膜模型的反射率几乎为0，不再讨论。

2.1.2 Al2O3粒径

图4为掺杂Al2O3粒子的薄膜模型在0.4～0.8 μm波段范围

内的透射率和反射率随粒径的变化规律。薄膜厚度 s=100 μm，

粒子的体积分数 fV =10%。如图 4 （a）所示，当波长一定时，

模型的透射率随粒径增大而增大；如图 4 （b）所示，当波长

一定时，模型的反射率随粒径增大而减小。掺杂Al2O3粒子的

薄膜模型的吸收率几乎为0，不再讨论。

2.2体积分数对光谱特性的影响

本节分别讨论了PDMS薄膜中掺杂Ni和Al2O3纳米粒子的

图1 掺杂粒子的PDMS薄膜模型

（a） 光谱透射率 （b） 光谱吸收率

图3 不同Ni粒径下薄膜模型的光谱特性

（a） 光谱透射率 （b） 光谱反射率

图4 不同Al2O3粒径下薄膜模型的光谱特性

图 2 能量束的数量对蒙特卡洛

计算精度的影响

·· 6



（下转第117页）

黄美娇：柔性透明薄膜掺杂微纳米粒子的光谱特性研究

体积分数对薄膜模型光谱特性的影响。

2.2.1 Ni粒子的体积分数

图5为掺杂Ni粒子的薄膜模型在0.3～2 μm波段范围内的

透射率和吸收率随粒子浓度的变化规律。薄膜厚度 s=20 μm，

粒径d=1 μm。如图5（a）所示，薄膜模型的透射率随波长变

化十分平缓，同一波长下的透射率随体积分数的增大而减

小；如图 5 （b） 所示，模型的吸收率随波长变化也十分平

缓，同一波长下的吸收率随体积分数增大而增大。

2.2.2 Al2O3粒子的体积分数

图6所示为掺杂Al2O3粒子的薄膜模型在0.4～0.8 μm波段

范围内的透射率和反射率随粒子浓度的变化规律。薄膜厚度

s=100 μm，粒径 d=1 μm。如图 6 （a）所示，当波长一定时，

模型的透射率随粒子体积分数的增大而减小；如图 6 （b）所

示，当波长一定时，模型的反射率随粒子体积分数的增大而

增大。

2.3膜厚对光谱特性的影响

本节分别讨论了掺杂Ni和Al2O3纳米粒子的薄膜厚度对模

型光谱特性的影响。

2.3.1 掺杂Ni粒子的薄膜模型的厚度

图7所示为掺杂Ni粒子的薄膜模型在0.3～2 μm波段范围

内的透射率和吸收率随膜厚的变化规律。粒径d=1 μm，粒子

的体积分数 fV =1%。如图7（a）所示，模型的透射率随波长变

化十分平缓，同一波长下的透射率随膜厚的增大而减小；如

图 7 （b）所示，模型的吸收率随波长变化也十分平缓，同一

波长下的吸收率随膜厚的增大而增大。

2.3.2 掺杂Al2O3粒子的薄膜模型的厚度

图8 所示为掺杂 Al2O3粒子的薄膜模型在 0.4～0.8 μm 波

段范围内的透射率和反射率随膜厚的变化规律。粒径

d=1 μm，粒子的体积分数 fV =10%。如图8（a）所示，当波长

一定时，模型的透射率随膜厚的增大而减小；如图 8 （b）所

示，当波长一定时，模型的反射率随膜厚的增大而增大。

3结果验证
通过以上结果可发现：掺杂微纳米粒子的柔性薄膜模型

的光谱特性受粒径影响。当波长不变时，掺杂Ni粒子的模型

的吸收率与粒子浓度和膜厚成正比；掺杂Al2O3粒子的模型的

反射率与粒子浓度和膜厚成正比；2种模型的透射率均与粒子

浓度和膜厚成反比。下面依据布格尔定律[12]的表达式进行验证。

由布格尔定律得：

τλ =exp (-keλs ) （11）
式中：τλ为光谱透射率；s和 keλ分别为介质中射线的行程长度

（薄膜厚度）和衰减系数。

keλ可以表示为：

keλ =NCeλ （12）
式中：Ceλ为光谱衰减截面，且只与波长和粒径有关；N为粒

子的数密度。

结合粒子的体积分数 fV与数密度N之间的关系式，得：

τλ =exp ( -
3s ⋅ f V ⋅Ceλ
4πr3

) （13）
光谱吸收率αλ、反射率 rλ和透射率τλ之间的关系为：

αλ + rλ +τλ =1 （14）
掺杂Ni粒子的柔性薄膜，光谱吸收率为：

αλ =1 -exp ( -
3s ⋅ fV ⋅Ceλ
4πr3

) （15）
掺杂Al2O3粒子的柔性薄膜，光谱反射率为：

rλ =1 -exp ( -
3s ⋅ fV ⋅Ceλ
4πr3

) （16）
由式（13）、（15）和（16）可得：上节得到的变化规律

正确。

4结束语
本文设计了一种在 PDMS柔性透明材料中掺杂微纳米Ni

或Al2O3粒子的薄膜模型，先利用米氏散射理论计算出单个粒

（a） 光谱透射率 （b） 光谱吸收率

图5 不同浓度Ni粒子的薄膜模型的光谱特性

（a） 光谱透射率 （b） 光谱反射率

图6 不同浓度Al2O3粒子的薄膜模型的光谱特性

（a） 光谱透射率 （b） 光谱吸收率

图7 掺杂Ni粒子的薄膜模型的光谱特性随膜厚变化规律

（a） 光谱透射率 （b）光谱反射率

图8 掺杂Al2O3粒子的薄膜模型的光谱特性随膜厚变化规律
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6结束语
（1）该控制系统主要是基于以人工控制为基础的掘进机

截割参数，PLC编程控制器则作为核心技术应用于自动化控

制系统中，采用分阶段控制的办法来调整截割臂摆动的速度

及采取慢启慢停加速控制的方法。

（2） 该控制系统所包含的硬件器件主要有电源、控制

板、转化器等，处于PLC控制技术的环境下，对于摇臂截割

的速度，可以运用三阶段电压来进行调整，以完成截割的自

动化控制。

（3）在自动化控制的背景下，EBZ200型悬臂式掘进机所

截割的巷道具有较好的质量，减少了工作人员的工作量，确

保了巷道生产的安全性，提升了巷道的掘进效率。
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子的辐射特性，再利用蒙特卡洛方法求解得到模型的辐射特

性。研究发现，薄膜模型的光谱特性受粒径影响：当波长不

变时，掺杂 Ni 粒子的模型的吸收率与粒子浓度和膜厚成正

比；掺杂 Al2O3粒子的模型的反射率与粒子浓度和膜厚成正

比；2种模型的透射率均与粒子浓度和膜厚成反比。本文最后

根据布格尔定律推出的关系式证明了光谱特性变化的机理。

这种掺杂微纳米粒子的柔性薄膜结构，其光谱特性可以通过

外界拉伸力进行可逆调控，故在军民事领域具有很大的应用

潜能。
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