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基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节

能玻璃

(57)摘要

基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节

能玻璃，属于光学及纳米材料技术领域。解决了

现有节能玻璃不具备对太阳辐射能量的选择透

过性。技术要点：包括为仿生蛾眼微纳结构层和

复合材料结构层，其中，复合材料结构层采用了

SiO2、Al2O3和Ag三种材料制成多层膜结构，一共

分为七层，按从上到下排列，第一层SiO2膜、第二

层Al2O3膜、第三层Ag膜、第四层Al2O3膜、第五层

SiO2膜、第六层Ag膜和第七层Al2O3膜，在复合材

料结构层的第一层SiO2膜之上覆盖仿生蛾眼微

纳结构层。所制得的节能玻璃拥有很好的近红外

反射性和很高的可见光透光性，该玻璃对室内制

冷节能的贡献率达34％。
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1.基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节能玻璃，其特征在于，包括仿生蛾眼微纳

结构层(1)和复合材料结构层(2)，其中，复合材料结构层(2)采用了SiO2、Al2O3和Ag三种材

料制成多层膜结构，一共分为七层，由上至下依次排列，第一层SiO2膜(2‑1)、第二层Al2O3膜

(2‑2)、第三层Ag膜(2‑3)、第四层Al2O3膜(2‑4)、第五层SiO2膜(2‑5)、第六层Ag膜(2‑6)和第

七层Al2O3膜(2‑7)，在复合材料结构层(2)的第一层SiO2膜(2‑1)之上覆盖仿生蛾眼微纳结

构层(1)，仿生蛾眼微纳结构层(1)由若干个圆锥状蛾眼微纳结构均匀排布构成，圆锥状蛾

眼微纳结构的高度为0.15～0.35μm，材料为SiO2。

2.根据权利要求1所述的基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节能玻璃，其特征在

于：所述圆锥状蛾眼微纳结构的几何方程为 是空间解析几何中圆锥方程的一

般式，母线与底面夹角为45°。

3.根据权利要求1或2所述的基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节能玻璃，其特征

在于：所述第一层SiO2膜的厚度为1～2μm，第二层Al2O3膜的厚度为0.03～0.07μm，第三层Ag

膜的厚度为0.008～0.013μm，第四层Al2O3膜的厚度为0.008～0.013μm，第五层SiO2膜的厚

度为0.07～0.13μm，第六层Ag膜的厚度为0.008～0.013μm，第七层Al2O3膜的厚度为0.03～

0.07μm。

4.根据权利要求1或2所述的基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节能玻璃，其特征

在于：所述第一层SiO2膜的厚度为1μm，第二层Al2O3膜的厚度为0.03μm，第三层Ag膜的厚度

为0.008μm，第四层Al2O3膜的厚度为0.008μm，第五层SiO2膜的厚度为0.07μm，第六层Ag膜的

厚度为0.008μm，第七层Al2O3膜的厚度为0.03μm；圆锥状蛾眼微纳结构的高度为0.15μm。

5.根据权利要求1或2所述的基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节能玻璃，其特征

在于：所述第一层SiO2膜的厚度为2μm，第二层Al2O3膜的厚度为0.07μm，第三层Ag膜的厚度

为0.013μm，第四层Al2O3膜的厚度为0.013μm，第五层SiO2膜的厚度为0.13μm，第六层Ag膜的

厚度为0.013μm，第七层Al2O3膜的厚度为0.07μm；圆锥状蛾眼微纳结构的高度为0.35μm。

6.根据权利要求1或2所述的基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节能玻璃，其特征

在于：所述第一层SiO2膜的厚度为1.5μm，第二层Al2O3膜的厚度为0.05μm，第三层Ag膜的厚

度为0.01μm，第四层Al2O3膜的厚度为0.01μm，第五层SiO2膜的厚度为0.1μm，第六层Ag膜的

厚度为0.01μm，第七层Al2O3膜的厚度为0.05μm；圆锥状蛾眼微纳结构的高度为0.25μm。
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基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节能玻璃

技术领域

[0001] 本发明涉及一种节能玻璃，具体涉及一种基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性

节能玻璃，属于光学及纳米材料技术领域。

背景技术

[0002] 当今，全球气候变暖和能源危机成为制约人类发展的重要问题，其中节能减排是

解决以上问题的重要途径。人们在居住建筑中消耗的能源占据了约全球总能源的一半，其

中用于建筑制冷的能源占比约为50％。所以，如何有效减少制冷能耗成为了节能减排的重

要课题。

[0003] 众所周知，地球上的绝大部分能源均来自于太阳辐射，而建筑内温度增高的主要

原因也是太阳辐射。太阳辐射的能量主要集中在0.2～3μm的波长范围，具体细分为三个区

域：可见光区(0.38～0.76μm)、近红外区(0.76～3μm)和紫外区(0.2～0.38μm)。三个区域的

能量占比分别为50％、43％和7％。太阳辐射能量通过采光玻璃进入室内，引起室温升高。现

代的普通玻璃通常不具备对太阳辐射能量的选择透过性，其对0.2～3μm波长范围内的太阳

辐射均有90％左右的透过率。一些大型建筑，如鸟巢、水立方、北京大兴机场等，大量采用透

光玻璃进行采光，用来减少白天用于照明的能源消耗，但是也带来了室内温度升高过快的

隐患。为此，不少专家学者对近红外反射材料展开了大量的研究。

[0004] 蛾为了生存，其眼睛构造能够让光线透过而不反射光线。这是因为如果在黑夜里

眼睛反光，就有可能让其他动物发现自己。研究发现，蛾的眼睛表面覆盖了一层拥有多个高

约200nm、间隔200nm的凸起物，就是这层凹凸不平的薄膜使得光线能够散射开来，避免向某

个方向集中反射，光波无法辨认出该微纳凸起结构，所以眼角膜对可见光具有很低的反射

系数。从光学折射率调制的观点来看，这种微纳结构可等效看作是材料表面的折射率沿深

度方向呈连续变化，减小了折射率急剧变化所带来的反射效应。

[0005] 在以往的研究中，已经将仿生蛾眼微纳结构应用到了手机屏幕中，用于减少对可

见光的反射，提升强光下使用手机的体验感。也有很多人对近红外反射材料展开了研究，但

是主要集中在金属材料，而且对近红外区的反射率只有80％左右，且牺牲了对可见光的透

光性。

发明内容

[0006] 本发明的目的是提供一种基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节能玻璃，其是

一种利用蛾眼微纳结构的抗反射性和多种材料复合时的综合光学性能的能对太阳辐射能

量选择性透过的节能玻璃，其用以解决现有节能玻璃不具备对太阳辐射能量的选择透过

性，以及现有的仿生蛾眼微纳结构应用中对近红外区的反射率只有80％左右，牺牲了对可

见光的透光性的问题。本发明减少了建筑对太阳辐射能量的摄入，达到节能减排的目的，具

体体现在本发明对太阳辐射能量的选择透过性：对近红外区透过率很低，对可见光透过率

很高。
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[0007] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0008] 基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤性节能玻璃，包括为仿生蛾眼微纳结构层和

复合材料结构层，其中，复合材料结构层采用了SiO2、Al2O3和Ag三种材料制成多层膜结构，

一共分为七层，由上至下依次排列，第一层SiO2膜、第二层Al2O3膜、第三层Ag膜、第四层Al2O3
膜、第五层SiO2膜、第六层Ag膜和第七层Al2O3膜，在复合材料结构层的第一层SiO2膜之上覆

盖仿生蛾眼微纳结构层，仿生蛾眼微纳结构层由若干个圆锥状蛾眼微纳结构均匀排布构

成，圆锥状蛾眼微纳结构的高度为0.15～0.35μm，材料为SiO2。

[0009] 进一步地：所述圆锥状蛾眼微纳结构的几何方程为 是空间解析几何

中圆锥方程的一般式，母线与底面夹角为45°。

[0010] 进一步地：所述第一层SiO2膜的厚度为1～2μm，第二层Al2O3膜的厚度为0.03～

0.07μm，第三层Ag膜的厚度为0.008～0.013μm，第四层Al2O3膜的厚度为0.008～0.013μm，第

五层SiO2膜的厚度为0.07～0.13μm，第六层Ag膜的厚度为0.008～0.013μm，第七层Al2O3膜

的厚度为0.03～0.07μm。

[0011] 进一步地：所述第一层SiO2膜的厚度为1μm，第二层Al2O3膜的厚度为0.03μm，第三

层Ag膜的厚度为0.008μm，第四层Al2O3膜的厚度为0.008μm，第五层SiO2膜的厚度为0.07μm，

第六层Ag膜的厚度为0.008μm，第七层Al2O3膜的厚度为0.03μm；圆锥状蛾眼微纳结构的高度

为0.15μm。

[0012] 进一步地：所述第一层SiO2膜的厚度为2μm，第二层Al2O3膜的厚度为0.07μm，第三

层Ag膜的厚度为0.013μm，第四层Al2O3膜的厚度为0.013μm，第五层SiO2膜的厚度为0.13μm，

第六层Ag膜的厚度为0.013μm，第七层Al2O3膜的厚度为0.07μm；圆锥状蛾眼微纳结构的高度

为0.35μm。

[0013] 进一步地：所述第一层SiO2膜的厚度为1.5μm，第二层Al2O3膜的厚度为0.05μm，第

三层Ag膜的厚度为0.01μm，第四层Al2O3膜的厚度为0.01μm，第五层SiO2膜的厚度为0.1μm，

第六层Ag膜的厚度为0.01μm，第七层Al2O3膜的厚度为0.05μm；圆锥状蛾眼微纳结构的高度

为0.25μm。

[0014] 本发明所达到的效果为：

[0015] 本发明利用蛾眼微纳结构的抗反射性和多种材料复合时的综合光学性能，实现了

玻璃对太阳辐射能量选择性透过。仿生蛾眼微纳结构降低了玻璃对可见光的反射率，进而

提高了对可见光的透过率。本发明将仿生蛾眼微纳结构应用于节能玻璃中，同时采用了

SiO2、Al2O3、Ag这三种材料，制成了以SiO2层为主体，附加Al2O3、Ag涂层的玻璃结构。通过

FDTD计算得出，该节能玻璃对近红外波段光线的透过率仅为3％，相比于普通玻璃降低了约

88％，同时对可见光的透过率与普通玻璃相差无几。使用该玻璃能够使相应的制冷能耗降

低34％。对于大量采用透光玻璃采光的建筑，如水立方、北京大兴机场等，采用该节能玻璃

可以减少大量的能源消耗。

附图说明

[0016] 图1为本发明的仿生蛾眼微纳结构模型图；

[0017] 图2为本发明的复合材料结构层示意图；

[0018] 图3为本发明的实施例1的节能玻璃模拟效果图；
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[0019] 图4为本发明的实施例2的节能玻璃模拟效果图；

[0020] 图5为本发明的实施例3的节能玻璃模拟效果图。

具体实施方式

[0021] 下面根据附图详细阐述本发明优选的实施方式。

[0022] 实施例1：如图1‑图3所示，本实施方式所述基于仿生蛾眼微纳结构的近红外过滤

性节能玻璃，包括为仿生蛾眼微纳结构层1和复合材料结构层2，其中，复合材料结构层2采

用了SiO2、Al2O3和Ag三种材料制成多层膜结构，一共分为七层，按从上到下排列，第一层

SiO2膜2‑1的厚度为1μm，第二层Al2O3膜2‑2的厚度为0.03μm，第三层Ag膜2‑3的厚度为0.008

μm，第四层Al2O3膜2‑4的厚度为0.008μm，第五层SiO2膜2‑5的厚度为0.07μm，第六层Ag膜2‑6

的厚度为0.008μm，第七层Al2O3膜2‑7的厚度为0.03μm；圆锥状蛾眼微纳结构的高度为0.15μ

m，在复合材料结构层2的第一层SiO2膜2‑1之上覆盖仿生蛾眼微纳结构层1，仿生蛾眼微纳

结构层1由若干个圆锥状蛾眼微纳结构均匀排布构成，圆锥状蛾眼微纳结构的材料为SiO2；

圆锥状蛾眼微纳结构的母线与底面夹角为45°。

[0023] 为了检验本实施例所述节能玻璃的光学性能，采用时域有限差分方法(FDTD)，利

用计算机软件模拟了整个光学过程。得到了如图3所示的模拟结果。结果显示，该节能玻璃

对近红外波段光线的透过率仅为3％，相比于普通玻璃降低了约88.02％，同时对可见光的

透过率与普通玻璃相差无几。另外，节能玻璃在紫外区的透过率相比于普通玻璃也略有下

降，进一步增加了节能效果。该玻璃预计能使用于消除太阳辐射对室温影响的能耗降低约

33.98％。

[0024] 实施例2：如图1、图2和图4所示，本实施方式所述基于仿生蛾眼微纳结构的近红外

过滤性节能玻璃，包括为仿生蛾眼微纳结构层1和复合材料结构层2，其中，复合材料结构层

2采用了SiO2、Al2O3和Ag三种材料制成多层膜结构，一共分为七层，按从上到下排列，第一层

SiO2膜2‑1的厚度为2μm，第二层Al2O3膜2‑2的厚度为0.07μm，第三层Ag膜2‑3的厚度为0.013

μm，第四层Al2O3膜2‑4的厚度为0.013μm，第五层SiO2膜2‑5的厚度为0.13μm，第六层Ag膜2‑6

的厚度为0.013μm，第七层Al2O3膜2‑7的厚度为0.07μm；圆锥状蛾眼微纳结构的高度为0.35μ

m，在复合材料结构层2的第一层SiO2膜2‑1之上覆盖仿生蛾眼微纳结构层1，仿生蛾眼微纳

结构层1由若干个圆锥状蛾眼微纳结构均匀排布构成，圆锥状蛾眼微纳结构的材料为SiO2；

圆锥状蛾眼微纳结构的母线与底面夹角为45°。

[0025] 为了检验本实施例所述节能玻璃的光学性能，采用时域有限差分方法(FDTD)，利

用计算机软件模拟了整个光学过程。得到了如图3所示的模拟结果。结果显示，该节能玻璃

对近红外波段光线的透过率仅为3％，相比于普通玻璃降低了约88.07％，同时对可见光的

透过率与普通玻璃相差无几。另外，节能玻璃在紫外区的透过率相比于普通玻璃也略有下

降，进一步增加了节能效果。该玻璃预计能使用于消除太阳辐射对室温影响的能耗降低约

33.89％。

[0026] 实施例3如图1、图2和图5所示，本实施方式所述基于仿生蛾眼微纳结构的近红外

过滤性节能玻璃，包括为仿生蛾眼微纳结构层1和复合材料结构层2，其中，复合材料结构层

2采用了SiO2、Al2O3和Ag三种材料制成多层膜结构，一共分为七层，按从上到下排列，第一层

SiO2膜2‑1的厚度为1.5μm，第二层Al2O3膜2‑2的厚度为0.05μm，第三层Ag膜2‑3的厚度为
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0.01μm，第四层Al2O3膜2‑4的厚度为0.01μm，第五层SiO2膜2‑5的厚度为0.1μm，第六层Ag膜

2‑6的厚度为0.01μm，第七层Al2O3膜2‑7的厚度为0.05μm；圆锥状蛾眼微纳结构的高度为

0.25μm，在复合材料结构层2的第一层SiO2膜2‑1之上覆盖仿生蛾眼微纳结构层1，仿生蛾眼

微纳结构层1由若干个圆锥状蛾眼微纳结构均匀排布构成，圆锥状蛾眼微纳结构的材料为

SiO2；圆锥状蛾眼微纳结构的母线与底面夹角为45°。

[0027] 为了检验本实施例所述节能玻璃的光学性能，采用时域有限差分方法(FDTD)，利

用计算机软件模拟了整个光学过程。得到了如图3所示的模拟结果。结果显示，该节能玻璃

对近红外波段光线的透过率仅为3％，相比于普通玻璃降低了约88.03％，同时对可见光的

透过率与普通玻璃相差无几。另外，节能玻璃在紫外区的透过率相比于普通玻璃也略有下

降，进一步增加了节能效果。该玻璃预计能使用于消除太阳辐射对室温影响的能耗降低约

34.02％。

[0028] 实施例1‑3中，对于光学过程的模拟，在多种可用的数值方法中，时域有限差分法

(FDTD)是一种新近发展起来的可选方法。FDTD法是解决复杂问题的有效方法之一，是一种

直接基于时域电磁场微分方程的数值算法，它直接在时域将Maxwell旋度方程用二阶精度

的中心差分近似，从而将时域微分方程的求解转换为差分方程的迭代求解。是电磁场和电

磁波运动规律和运动过程的计算机模拟。

[0029] 实施例1‑3中，仿生蛾眼微纳结构的制备，现有方法有湿法刻蚀技术和纳米压印技

术等，而复合材料层可采用溶胶凝胶法。

[0030] 纳米压印技术是通过光刻胶辅助，将模板上的微纳结构转移到待加工材料上的技

术。分为三个步骤：

[0031] 第一步是模板的加工。一般使用电子束刻蚀等手段，在硅或其他衬底上加工出所

需要的结构作为模板。由于电子的衍射极限远小于光子，因此可以达到远高于光刻的分辨

率。

[0032] 第二步是图样的转移。在待加工的材料表面涂上光刻胶，然后将模板压在其表面，

采用加压的方式使图案转移到光刻胶上。注意光刻胶不能被全部去除，防止模板与材料直

接接触，损坏模板。

[0033] 第三步是衬底的加工。用紫外光使光刻胶固化，移开模板后，用刻蚀液将上一步未

完全去除的光刻胶刻蚀掉，露出待加工材料表面，然后使用化学刻蚀的方法进行加工，完成

后去除全部光刻胶，最终得到高精度加工的材料。

[0034] 溶胶凝胶法是用含高化学活性组分的化合物作前驱体，在液相下将这些原料均匀

混合，并进行水解、缩合化学反应，在溶液中形成稳定的透明溶胶体系，溶胶经陈化胶粒间

缓慢聚合，形成三维网络结构的凝胶，凝胶网络间充满了失去流动性的溶剂，形成凝胶。凝

胶经过干燥、烧结固化制备出分子乃至纳米亚结构的材料。

[0035] 以上实施例仅用于说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管参照上述各实施

例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可以对前述各实

施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进行等同替换；而这

些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明实施例技术方案的范围。

[0036] 此外，应当理解，虽然本说明书按照实施方式加以描述，但并非每个实施方式仅包

含一个独立的技术方案，说明书的这种叙述方式仅仅是为清楚起见，本领域技术人员应当
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将说明书作为一个整体，各实施例中的技术方案也可以经适当组合，形成本领域技术人员

可以理解的其他实施方式。
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