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科学家实现连续24小时从太阳和深空获取能源。

能源和环保，一直是热点话题。如何更高效获取和使用可再生能源，是人类社会可持续发展的关
键，也是科学家孜孜不倦的追求。

近日，中国科学技术大学工程科学学院教授裴刚、国家同步辐射实验室研究员邹崇文联合研究团
队提出了一种全新的能量利用方法，开发了一种光谱自适应智能涂层，解决了光热转换和辐射制
冷过程中的光谱冲突，实现了从太阳热源和太空冷源中连续24小时的能量捕获。

相关研究成果日前发表于美国《国家科学院院刊》。
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户外实验装置图和数据图（含实验和模拟） 中国科大供图

从直面光谱冲突开始

冷和热是能源最重要的终端形式之一，全球每年约51%的能源以冷量或热量的形式消耗。然而，
目前冷量和热量的供给主要依赖传统化石能源，这无疑会进一步加剧环境问题。

因此，依靠可再生能源实现供冷和供热，对于全球节能和减少温室气体排放方面具有重大意义。

相比较地球环境，温度约为6000K的太阳和3K的太空是地球的终极热源和终极冷源。
论文共同第一作者赵斌向《中国科学报》介绍。

光热转换通过对太阳辐射直接利用，获得高温热能；天空辐射制冷可以将地表能量以红外辐射形
式通过大气窗口直接发射至低温太空，获得低温冷量。

实际上，这两种技术原理相同、装置相似，如果将两种物理过程集成于同一装置，不仅能实现夜
间制冷和白天集热的双功能特点，同时还可以大大提升装置的时间利用率和能量收益。

但是光热转换和天空辐射制冷对涂层的光谱选择性需求存在固有‘冲突’，前者要求涂层在整个
中红外波段具有低发射率，后者要求涂层在大气窗口波段具有高发射率。 赵斌说。

目前常用的光热转换和天空辐射制冷技术是通过不同的光谱选择性涂层来收集热和冷，但是大多
数方法是静态和单功能的，只能分别利用不同的固定涂层在白天提供加热，在夜晚提供冷却。

而已报道的极少数光热转换-天空辐射制冷综合利用也多基于静态非选择性涂层，虽然能实现双
功能耦合，但集热和制冷性能大大低于单一的光热转换和天空辐射制冷技术。
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如何解决冲突，实现两种装置功能叠加耦合的同时而又不影响各自性能，是裴刚团队一直在做的
工作。

会变身的二氧化钒

此次研究中，裴刚团队创新性提出一种光谱自适应调控机制，即涂层光谱选择性能可根据能量捕
获模式进行动态调整。

团队将目标瞄准了二氧化钒薄膜。邹崇文介绍，二氧化钒是一种典型的强关联过渡金属氧化物，
它具有特殊的金属-绝缘体相变特性，相变温度在68摄氏度左右。

当温度低于68摄氏度时，二氧化钒是一种不导电的绝缘体，能够同时透过可见光和红外线；当温
度超过68摄氏度，二氧化钒会瞬间变身为低电阻的导体，而且可以阻挡红外线透过。

邹崇文说，利用二氧化钒这种温致相变过程中的动态红外光谱特性，结合多层膜的涂层设计，有
望实现自适应的光谱智能涂层，解决光热转换和天空辐射制冷过程中的光谱冲突。

二氧化钒薄膜的相变特性与其质量密切相关，因此高质量的二氧化钒薄膜制备是智能涂层的关键
。

钒原子具有多化学价态，而我们需要的是具有完美化学计量比的+4价二氧化钒，在制备过程中
首先要控制生长过程中的原子比例。
邹崇文说，原子比例多一点或者少一点，对薄膜的相变特性影响都很大。

此外，+4价的二氧化钒还有各种相结构，而其中只有某种特定的单斜相结构才具有这种相变特
性。邹崇文坦言，制备出这种纯相结构的二氧化钒薄膜仍是一项挑战。
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经过不懈努力，邹崇文团队利用分子束外延和磁控溅射等手段成功研制了一种基于二氧化钒相变
材料的光谱自适应智能涂层。

可应用于建筑节能、深空探测等领域

研究发现，这种智能涂层在白天太阳辐照下处于金属态，整体涂层太阳吸收率为0.89，红外发射
率仅为0.25，表现为光热吸收特性；在夜间无辐照条件下，处于绝缘态，涂层在大气窗口波段具
有高的发射率，在其余中红外波段具有低的发射率，表现为辐射制冷特性。

为了探索光谱自适应智能涂层在现实天气条件下的性能，在乌鲁木齐一个晴朗的秋日，团队进行
了户外实验。

实测结果表明，这种涂层表面温度在白天可以比环境温度高170℃，在夜间可以比环境温度低20
℃，具有白天光热转换、夜间辐射制冷的自适应功能，同时，可实现24小时全天候运行，极大提
升了冷热能量捕获的综合效率。

审稿人评述该工作，这项研究提出了一种非常新颖的从太阳和太空捕获可再生能源的方法，将引
起人们新的研究兴趣。

相关技术可以应用于建筑节能、汽车温控、光伏冷却、深空探测等领域。裴刚说，下一步，将在
材料规模化制备、冷热量的高效收集与传输、逆向冷热调控等方向开展研究。（来源：中国科学
报王敏）

相关论文信息：https://doi.org/10.1073/pnas.2120557119

版权声明：凡本网注明来源：中国科学报、科学网、科学新闻杂志的所有作品，网站转载，请在
正文上方注明来源和作者，且不得对内容作实质性改动；微信公众号、头条号等新媒体平台，转
载请联系授权。邮箱：shouquan@stimes.cn。
作者：裴刚等 来源：《国家科学院院刊》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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