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化学气相沉积法制备智能窗用热致变色 VO2 薄膜的研究进展 
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摘 要: 热致变色智能窗是通过在玻璃上沉积温度刺激响应型材料, 实现根据环境温度调控窗户玻璃的太阳光透过

率, 减少建筑物能耗的节能窗户。二氧化钒(VO2)是一种典型的热致相变材料, 在~68 ℃发生金属-绝缘体相变, 相

变前后伴随光学性能的显著变化, 在智能窗等多个领域有潜在的技术应用。然而, 当前 VO2 基热致变色智能窗的应

用仍存在着相变温度(τc)偏高、可见光透过率(Tlum)低和太阳能调节效率(ΔTsol)不足等问题, 无法满足实际建筑节能

的需求。为了解决这些问题, 研究人员开展了广泛而深入的工作。化学气相沉积法(Chemical vapor deposition, CVD)

能够以合理的成本生产高质量、大面积的 VO2 薄膜, 受到研究者青睐。本文总结了近年来利用 CVD 技术制备 VO2

薄膜的研究进展, 系统介绍常压化学气相沉积、气溶胶辅助化学气相沉积、低压化学气相沉积、金属有机物化学气

相沉积、原子层沉积和等离子体增强化学气相沉积等 CVD 工艺, 分析了反应物种类及比例、反应温度、压力、载

体流量等因素对 VO2 薄膜质量的影响, 并结合元素掺杂、纳米复合薄膜、多层膜结构等对 VO2 薄膜的性能调控与

优化进行总结, 最后对未来等离子体增强化学气相沉积制备 VO2 薄膜的研究前景做出展望。 
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Chemical Vapor Deposition of Vanadium Dioxide for  
Thermochromic Smart Window Applications 
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Abstract: Smart windows have gained tremendous attention because of their ability to dynamically modulate the 

solar radiation to minimize energy consumption and improve indoor living comfort. Vanadium dioxide (VO2) is one 

of the most attractive thermochromic materials for energy-saving smart windows due to its reversible metal-to-insulator 

transition at a critical temperature of ~68 ℃ and accompanying great change of its optical transmittance. However, VO2 

itself has a couple of significant limitations as a smart window material: high phase transition temperature (τc), low 

luminous transmittance (Tlum) and insufficient solar energy modulation ability (ΔTsol). Several methods have been 

used to grow VO2 thin films with improved properties to meet the specific requirements for smart windows 

applications. The phase transition temperature (τc) should be reduced to near room temperature, in the meantime luminous 
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transmittance (Tlum) and solar energy modulation ability (ΔTsol) should be high enough for the modulation of indoor 

temperature self-adapted to seasons and climate. The most common way to reduce τc is by doping. To enhance Tlum 

and ΔTsol, multilayer structures and/or nanocomposite film have been widely adopted. Chemical vapor deposition 

(CVD) is a promising technique to produce high quality and highly uniform VO2 thin film with different 

morphologies in large scale and at low costs. In this paper, various CVD techniques, such as atmospheric pressure 

chemical vapor deposition (APCVD), aerosol-assisted chemical vapor deposition (AACVD), low-pressure chemical 

vapor deposition (LPCVD), metal-organic chemical vapor deposition (MOCVD), atomic layer deposition (ALD) 

and plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD), are examined with respect to their advantages for VO2 

deposition, film quality and the strategies for film quality improvement. Finally, challenges and opportunities for 

further research and development of VO2 thermochromic films using PECVD technique are emphasized. 

Key words: vanadium dioxide; thermochromism; smart window; chemical vapor deposition; thin film; review 

能耗带来大量的碳排放是当今人类社会所面临

的最大环境问题之一。在全球总能耗中, 建筑能耗

占比已超过 40%, 并造成近 1/3的碳排放[1], 而 50%的

建筑能源主要用于照明、供暖、通风和空调系统[2]。

因此, 开发高能效的建筑物围护结构至关重要。外窗

和玻璃幕墙等透光型外围护结构对建筑的保温、隔

热、采光和吸收太阳光等方面有重要影响, 成为造

成建筑能耗高的主要因素之一。实现窗户和玻璃幕

墙的光热综合调控能力, 对降低建筑能耗具有重大

的技术价值和应用前景[3]。 

1984 年, Granqvist 等[4]提出“智能窗”(Smart 

window)的概念, 即一种由玻璃等基材和调光材料

所组成的可调节太阳辐射的节能窗户。调光材料在

一定的物理化学因素(如温度、电场、气体、光照等)

的激励下, 其光学性质(透射率、反射率、吸收率等)

能产生相应的变化, 由此调节进入室内的光强度和

室内外的热交换, 降低建筑内的制冷制热能耗, 实

现节能的目的[5]。根据激励方式与变色机理, 智能窗

可分为电致变色 ( E l e c t r o c h r o mi c )、热致变色

(Thermochromic)和光致变色(Photochromic)等。其中, 

热致变色智能窗是在玻璃上沉积温度刺激响应型

(Thermal-responsive)材料, 可根据环境温度调控太

阳光透过率(图 1), 从而提高窗户的保温隔热性能,  
 

 
 

图 1  热致变色智能窗[7] 

Fig. 1  Schematic of thermochromic smart window[7] 

具有结构简单、成本低廉、全自动光热调控的优势, 

因能对温度直接响应, 是理想的调光方式, 成为下

一代智能窗的首选[6]。 

热致变色材料在应用中的关键特性包括相变

温度 (Transition temperature, τc)、可见光透过率

(Luminous transmittance, Tlum, 380~780 nm)和太阳

能调节效率(Solar modulation ability, ΔTsol, 250~ 

2500 nm), 其中 , Tsol 为相变前后太阳能透过率

(Solar transmittance, Tsol)的差值。Tlum, Tsol 和 Tsol

的计算公式如下[8]:  
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式中, T()为波长  处的透过率, lum 为标准光谱光

视效率函数(Standard luminous efficiency function 

for the photopic vision), sol 为太阳光谱辐照度(Solar 

irradiance spectrum)(AM 1.5, 太阳位于水平线以上

37°), Tsol(lt)和 Tsol(ht)分别为低温(low temperature)和

高温(high temperature)下的太阳能透过率。 

相变温度则通过测试样品在升温(heating)和降

温(cooling)过程中在特定波长  处的透过率变化, 

绘制热滞回线 (thermal hysteresis loops)来表征。

Theating 和 Tcooling 分别表示样品在升、降温过程中的

相变温度, τc 取两者的平均值, ΔH 表示热滞回线的

宽度, 计算公式如下[9]:  
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 heating cooling H T T  
 

(5) 

VO2 是一种典型的热致变色材料。1830 年, 瑞

典化学家Nils Gabriel Sefström[10]首次从铁矿渣中提

取出金属钒。1959 年, Morin[11]在贝尔实验室发现了

VO2 在~68 ℃具有独特的金属 -绝缘体相变特性

(Metal-to-insulator transition, MIT)。该相变是可逆相

变 , 并伴随着晶体结构的转变: 在相变温度以上 , 

VO2 为高温金属态的金红石四方相 (Rutile-type 

tetragonal phase (R), 空间群 P42/mnm, 晶胞参数

aR=bR=4.55 Å; cR=2.86 Å); 在相变温度以下, VO2 为

低温绝缘态的单斜相(Monoclinic phase (M), 空间群

P21/c, 晶胞参数 aM=5.57 Å, bM=4.52 Å, cM=5.38 Å, 

β=122.6°)[12]。如图 2 所示, 在金红石四方相 VO2(R)

中, V 原子占据四方结构的体心和顶角, 每个 V 原

子与周围 6 个 O 原子构成一个轻微畸变的 VO6正八

面体, 在 c 轴方向上, V−V 键长为 2.851 Å(图 2(a))。

当发生VO2(R)到单斜相VO2(M)的相变时, V原子偏

离顶角位置, 晶体结构也随之由对称性高的四方结

构变为对称性低的单斜结构, 沿着 c轴方向, VO2(M)

中 V 原子间二度聚合, V−V 键形成一种长短交替的

折线形疏密结构 , 长距离为 3.125 Å, 短距离为

2.654 Å(图 2(b))。VO2 在相变前后, 其费米能级

(Fermi level)附近的电子能带结构也同时发生变化。

当 VO2 处于金红石结构时(图 2(c)), 其晶体的八面

体结构以及 O2p 轨道与 V3d 轨道间的 p−d 杂化, 使

得 V 离子 3d 轨道分裂成相对高能量的 eg
σ态和相对

低能量的 t2g 态。由于局域晶体场的作用, t2g 态进一

步分裂成两个 dπ能带(π和 π*)和一个 d||能带, d||和 π*

能带均横跨费米面, 因此 VO2(R)表现出金属导电

性。当 VO2 转变为单斜结构时(图 2(d)), 由于结构扭

曲, π*能带移动到费米能级之上, 而 d||形成了成键态

(bonding)和反成键态(anti-bonding)的组合, 从而产

生带隙, 因此 VO2(M)表现出绝缘性[13-14]。随着晶体

结构的转变, VO2 对近红外光的透过率发生大幅度

改变: 在相变温度以上, 金红石相 VO2(R)对近红外

光透过率低; 在相变温度以下, 单斜相 VO2(M)对近

红外光透过率高[15-16]。 

1987 年, Babulanam 等[15]利用反应电子束蒸发

(Reactive e-beam evaporation)结合后续退火工艺

(Annealing post-treatment)制备了 VO2 薄膜, 在对其

热致变色性能进行研究后, 提出了 VO2 薄膜在智能

节能窗中的潜在应用。此后, VO2 薄膜成为智能窗领

域的研究热点, 并得到了突飞猛进的发展[17-34]。其

中, Wang 等[27]研发了一种基于 VO2 薄膜, 并具有被

动辐射冷却调节功能的可扩展热致变色智能窗

(Passive radiative cooling regulating thermochromic 
(RCRT) smart window)(图 3)。它可以在夏季阻挡热

聚集的近红外光进入, 同时让热量散发出去; 在冬

季, 这类窗户可以让近红外光进入并防止室内热量

向外辐射。可见光在所有季节都可以通过。 

然而, VO2 热致变色智能窗至今未能得到广泛

的商业化应用。国内外关于制备 VO2 热致变色智能

窗的研究主要是为解决以下几个问题[35-38]: (1) VO2

的相变温度(τc: ~68 ℃)相对室温应用(~25 ℃)过

高; (2) VO2 的可见光透过率低(Tlum, 380~780 nm, 

< 40%), 对太阳能调节效率欠佳(ΔTsol, 240~2500 nm, 

<10%), 无法满足窗户的舒适性需求; (3) 由于 V 的

价态多, 在制备 VO2 薄膜时, 会产生多种钒的氧化

物, 如 V2O3、V2O5、V6O11 和 V3O7 等(图 4), 很难获

得高纯度的 VO2 薄膜[39-40]。 

制备工艺影响 VO2 的相组成和薄膜形貌, 进

而影响其热致变色性能。相较于其它技术 , 如磁

控溅射 (Magnetron sputtering)[41-47] 、真空蒸镀

(Vacuum evaporation)[48-53]、脉冲激光沉积(Pulsed 

laser deposition, PLD)[54-60]、溶胶-凝胶法(Sol-Gel 

method)[61-66]、聚合物辅助沉积 (Polymer-assisted 

deposition, PAD)[67-70]等, 化学气相沉积法(Chemical 

vapor deposition, CVD)以其制备高质量高均匀性

VO2 薄膜的能力 , 以及规模化生产应用的可能性

而引起广泛关注[71]。 

 

 
 

图 2  VO2 的晶体结构和能带结构 

Fig. 2  Schematics of the crystal structures and band structures 
of VO2 
(a, b) Schematic depictions of the crystal structures of the high- 
temperature tetragonal rutile R phase (a) and low-temperature 
monoclinic M phase (b)[13]; (c, d) Schematic of the VO2 band structure 
in the metallic (c) and insulating (d) states[14] 
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图 3  辐射冷却调节智能窗的结构与工作原理[27] 

Fig. 3  Structure and concept of an RCRT window[27] 
(a) Schematic structure of the RCRT window; (b, c) Working principle 
of RCRT window in summer (b) and winter (c) 

 

 
 

图 4  1 atm 下 V-O 系统相图[38] 

Fig. 4  Phase diagram of the V-O system at 1 atm[38] 

 
本文总结了近年来利用不同的 CVD 技术制备

热致变色智能窗用 VO2 薄膜的研究现状, 阐述了影

响薄膜质量的因素, 如反应前驱体的种类和比例、

衬底温度、退火处理等 , 讨论了诸如元素掺杂

(Element doping)、纳米复合薄膜 (Nanocomposite 

film)、多层膜结构(Multi-layer structures)等 VO2 通

用性能的提升策略, 并展望该领域今后的发展。 

1  CVD 制备 VO2 薄膜 

CVD 是通过气态物质在加热的基底表面发生

化学反应沉积一层固体薄膜的工艺。基本步骤如图 5

所示: 反应气体输送到反应腔以后(步骤 a), 有两种

可能的路径, 直接通过扩散作用穿过边界层吸附在

受热的基底表面, 形成膜的前驱体(步骤 b, c), 或者

通过气相反应生成中间产物和副产物(步骤 d), 中

间产物穿过边界层吸附在受热的基底表面, 形成膜

的前驱体(步骤 b, c); 前驱体在受热的基底表面吸附

后, 通过扩散、形核、生长、聚结形成连续的薄膜, 同

时生成副产物(步骤 e); 最后副产物和其他未反应的

物质从基底表面脱附, 随气流排出(步骤 f)[72]。通过

改变衬底温度、沉积时间、反应腔压、前驱体比例

和气体流量等生长参数, CVD 技术可以精确控制薄

膜的化学计量比、形貌和结晶度, 具有成膜面积大、

沉积速率快、薄膜均匀性好等优点, 是目前工业上制

备半导体薄膜和建筑玻璃最常用的方法之一[73-74]。 

根据工艺条件, 用于制备 VO2 薄膜的 CVD 技

术 可 以 分 为 常 压 化 学 气 相 沉 积 (Atmospheric 

pressure CVD) 、 气 溶 胶 辅 助 化 学 气 相 沉 积

(Aerosol-assisted CVD) 、 低 压 化 学 气 相 沉 积

(Low-pressure CVD)、金属有机物化学气相沉积

(Metal-organic CVD)、原子层沉积 (Atomic layer 

deposition, ALD)和等离子体增强化学气相沉积

(Plasma-enhanced CVD); 使用的钒前驱体包括钒卤

化物 (VCl4 和 VOCl3)和有机钒化合物 (V(acac)3、

V(amd)3、VO(acac)2、TEMAV、TDMAV、VO(thd)2、

VO(hfa)2 和 VO(OC3H7)3)。根据 V 的不同价态, 可

将这些钒前驱体分为+3、+4 和+5 价, 如表 1[75-85]

所示。钒前驱体的蒸气压较低, 通常需要放置在鼓

泡器(bubbler)中加热到一定温度来产生连续的气体, 

并通入载气(氮气或氩气)将其传输至反应腔, 需要

考虑前驱体加热温度和载气流量对沉积的影响。氧

化剂的选择对于 CVD 生长高质量高纯度的 VO2 薄

膜也至关重要, 常用的氧化剂有 H2O、O2、H2O2 和

O3。V 在 VO2 中为+4 价, CVD 制备 VO2 的最大挑

战是确保得到的氧化钒薄膜中的 V 是+4 价。有研究

者认为, 使用+4价的钒前驱体可以促进 VO2直接生

成, 避免引入多余的氧化剂, 应当优先考虑[36]。 

1.1  常压化学气相沉积(APCVD) 

APCVD 是一种在大气压下进行薄膜沉积的传

统 CVD 技术, 所选用的反应物必须是挥发性的。由

于装置相对简单(图 6), 无需真空系统, 且能够与浮

法玻璃的生产线复合, APCVD 成为在玻璃衬底上沉 
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图 5  CVD 反应过程示意图[72] 

Fig. 5  Schematic of general elementary steps of a typical CVD process[72] 

 
表 1  CVD 制备 VO2 薄膜采用的钒前驱体的蒸气压 

Table 1  Vapor pressure of the vanadium precursors used for the CVD of VO2 thin films 

V valence Compound/Molecular formula Vapor pressure Ref. 

+3 V(acac)3/V(C5H7O2)3 Not volatile, sublimes@ 220 ℃ [75] 

+3 V(amd)3/C24H51N6V 6.6 Pa@70 ℃, 2.6 Pa@120 ℃ [76-78] 

+4 TDMAV/C8H24N4V 133 Pa@64 ℃ [79] 

+4 TEMAV/C12H32N4V 13 Pa@25 ℃, 57 Pa@82 ℃, 133 Pa@107 ℃ [79-81] 

+4 VCl4 780 Pa@20 ℃, 13.3 kPa@100 ℃ [82] 

+4 VO(acac)2/VO(C5H7O2)2 0.21 Pa@96 ℃ [77, 83] 

+4 VO(thd)2/VO(C11H19O2)2 0.27 Pa@96 ℃ [77, 83] 

+4 VO(hfa)2/VO(C5H2F6O2)2 0.18 Pa@57 ℃ [83] 

+5 VO(OC3H7)3 6 Pa@20 ℃, 38.6 Pa@45 ℃, 268 Pa@82 ℃ [79, 84-85]

+5 VOCl3 1.84 kPa@20 ℃, 9.3 kPa@55 ℃ [82] 

 

 
 

图 6  APCVD 装置示意图[36] 

Fig. 6  Schematic diagram for APCVD system[36] 

 
 

积 VO2 薄膜的一种常用方法[86]。 

自从 Maruyama 和 Ikuta[75]以 V(acac)3 为单一反

应物在熔融石英上沉积多晶纯 VO2 薄膜以来, 已经

有许多关于 APCVD 生长 VO2 的研究, 采用的钒前

驱体有 VCl4、VOCl3、VO(acac)2 和 VO(OC3H7)3, 影

响沉积的主要因素为衬底温度、前驱体比例和流量

等[87]。 

VCl4与 H2O为水解反应, VOCl3与 H2O 为氧化-
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还原反应, 理想的反应如式(6)和式(7)所示, 产物

中可能混有多种钒的氧化物, 如 VO2、V2O5、V6O13

等[88-89]。 

 2VCl4 + 5H2O → V2O5 + 8HCl + H2 (6) 
 VOCl3 + H2O → VO2 + 2HCl + 1/2 Cl2 (7) 

在 Manning 等[86,89]的研究中, VCl4 与 H2O 的反

应在 450 ℃以上才能发生。当 VCl4 和 H2O 的比例

保持在 1 : 10, 450~475 ℃反应生成 V2O5, 升高到

500 ℃以上才得到 VO2(M)薄膜, 其相变温度(τc)为

~68 ℃[86]。对于 VOCl3 和 H2O, 当 H2O 比 VOCl3

过量, 且反应温度在 600 ℃以上, 才能得到 VO2(M)

薄膜, 其相变温度(τc)为~67 ℃[89]。Vernardou 等[90]

研究了 VCl4 和 H2O 的比例对于 VO2 薄膜形貌的

影响: 当衬底温度为 450 ℃, VCl4 和 H2O 的比例

为 1 : 1、1 : 2、1 : 3 时, 分别生成 V2O3、VO2 和

V2O5(图 7(a))。V2O3薄膜表面为紧实的晶粒(图 7(b)), 

VO2薄膜表面为岛状聚集物(图 7(c)), V2O5薄膜表面

为均匀分布的不规则颗粒(图 7(d))。Malarde 等[91]

认为 VCl4 与 H2O 的反应活性太高, 导致生成的

VO2 薄 膜 厚 度 不 均 且 气 孔 率 较 高 。 他 们 用

EtAc(C4H8O2)替代 H2O, 通过调整 VCl4/EtAc 的摩

尔流量和沉积时间来控制薄膜的形貌和厚度。当

VCl4 和 EtAc 的摩尔流量比为 2 : 1, 衬底温度为

550 ℃时 , 通过控制沉积时间 , 可得到不同厚度

的 VO2(M)薄膜 , 其表面均匀致密 , 相变温度(τc)

为~68 ℃, 太阳能调节效率(ΔTsol)为 7.8%~12.0%。 

VO(acac)2 是固体 , 蒸气压很低 , 需加热至

200 ℃, 才能产生足够的前驱气体。Vernardou 等[93,95-96]

认为 VO(acac)2 发生了分解反应 (Intramolecular 

decomposition), 其可能的过程如式(8)所示[95]。 

5 7 2 2 3 5 7 2 3 4

3 5 7 2 3 2 3 4

3 2 3 2 2

VO(C H O ) VO(CH COO)(C H O ) C H

VO(CH COO)(C H O ) VO(CH COO) C H

VO(CH COO) (CH CO) O VO

 
  
  

 (8) 

在相同条件下, VO(acac)2和不同的氧化剂反应, 

生成的 VO2 薄膜的微观结构不同[96]。如图 8 所示, 

VO(acac)2 和乙醇反应得到的 VO2 薄膜为球形颗粒, 

粒径为~40 nm(图 8(a)); 和丙醇反应得到的 VO2 薄

膜颗粒大小为~160 nm(图 8(b)); 和氧气反应得到的

VO2 薄膜为棒状的团聚颗粒(图 8(c))。当氧气流量为

0.2~0.8 L/min, 反应温度为 500~575 ℃时, 在玻璃

衬底上沉积得到的 VO2(M)薄膜的相变温度(τc)为

~51.5 ℃[93]。 

Warwick 等 [97]利用外电场辅助 (Electric field 

assisted, EA)APCVD 法制备 VO2 薄膜, 其反应装置

如图 9 所示。外加电场可以将 VO2 的颗粒尺寸减小

至 ~10 nm, 其相变温度 (τc) 为 ~47 ℃。不过 , 

VO(acac)2 过高的鼓泡器温度可能导致其提前分解, 

从而降低传输速率或产生杂质 [36]; 另外 , 在

VO(acac)2 的反应中, 一些未分解的有机副产物, 也

会造成 VO2 薄膜的 C 污染[98]。 

VO(OC3H7)3中含有 V–O 和 V=O 键, 无需氧源, 

能自发调节V/O的化学计量比, 分解得到VOx(V2O5, 

V3O7, V6O13, VO2, V7O13), 反应过程如式(9)所示[98]。 

VO(OC3H7)3 → VOx + H2 + H2O + CyHz + C3H6O  (9) 

Vernardou 等[94]采用 VO(OC3H7)3 为单一反应物

在玻璃衬底上沉积 VO2 薄膜, 并研究了载气流量对

薄膜的影响。当氮气以不同流量通过鼓泡器, 随着

氮气流量增大, VO2 的颗粒尺寸增大。当氮气流量过

低时,输送的 VO(OC3H7)3 前驱气体不足, 而较高的

氮气流量可以促进生成 VO2(M), 最终得到的

VO2(M) 薄 膜 的 相 变 温 度 (τc) 为 65.5 ℃ 。

Papadimitropoulos 等[99]研究了 VO(OC3H7)3 鼓泡器

的加热温度对 VO2 薄膜沉积速率的影响, 当鼓泡器

温度为 55、65和 75 ℃时, VO2的沉积速率分别为 3、

5 和 8 nm/min。表 2 列出了相关报道中 APCVD 制

备 VO2 薄膜的工艺条件。 

 
表 2  APCVD 制备 VO2 薄膜的工艺条件 

Table 2  Range of conditions for the vanadium oxide thin films prepared by APCVD 

Vanadium 
precursor 

Bubbler 

temperature/℃
Oxygen  
source 

Precursor  
ratio 

Substrate 

temperature/℃ 

Carrier gas  
flow (N2)/ 
(L·min–1) 

*τc of VO2/℃ Ref.

VCl4
 100  H2O 1 : 10 350–550  0.2  68  [86]

VCl4
 80 H2O (0.43–1.08) : 1 350–450  12  – [92]

VCl4 80  C4H8O2 2 : 1 550  23.2  68  [91]

VOCl3 90  H2O 1.0 : 3.4 350–650  1.0 67  [89]

VO(acac)2 200 O2 – 500–575  0.4  51.5  [93]

VO(OC3H7)3 50 – – 450  3–4  65.5  [94]

*τc: transition temperature. 
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图 7  APCVD 以不同 VCl4 和 H2O 比例在 450 ℃制备的氧

化钒薄膜[90] 

Fig. 7  Vanadium oxide thin films grown by APCVD at 450 ℃ 

using different gas precursor ratios[90] 
(a) XRD patterns for the samples grown using VCl4: H2O ratios of 1 : 1, 

1 : 2 and 1 : 3; (b-d) SEM images of as-deposited (b) V2O3, (c) VO2 
and (d) V2O5 thin films 

1.2  气溶胶辅助化学气相沉积(AACVD) 

AACVD 是利用前驱体的气溶胶进行化学反应

沉积薄膜的 CVD技术, 其结构及原理如图 10所示。

前驱体溶液在超声加湿器(Ultrasonic humidifier)中

形成气溶胶, 由载气输送到反应腔后, 其中的溶剂

挥发, 前驱体颗粒吸附在衬底表面, 通过非均相反

应形核成膜, 最后副产物脱附排出。 

AACVD 通常采用 VO(acac)2和 V(acac)3为前驱

体制备 VO2 薄膜, 它们需要先溶解在甲醇、乙醇或

水中制成前驱体溶液[9, 101-102]。在 Piccirillo 等[101]的

实验中, 选择不同的前驱体溶液, 可以获得 V2O3、

VO2或 V2O5薄膜, 影响沉积的因素还有载气流量和

反应温度。以 V(acac)3/甲醇/水为前驱体制成气溶胶, 

在氮气流量为 1.5 L/min, 反应温度为 500~600 ℃时, 

可以得到 V2O3 薄膜; 以 VO(acac)2/乙醇为前驱体制

成气溶胶 , 在氮气流量为 1.5 L/min, 反应温度为

500~600 ℃时, 可以得到VO2(M)薄膜, 如果氮气流

量增大至 3 L/min 以上, 则得到 V2O5 薄膜。 
 

 
 

图 8  VO(acac)2 和不同氧化剂通过 APCVD 反应生成的 VO2 薄膜的 SEM 照片(沉积温度 500 ℃)[96] 

Fig. 8  FE-SEM images of VO2 films obtained via APCVD with VO(acac)2 and different oxygen sources at 500 ℃[96] 
VO2 obtained using (a) ethanol; (b) propanol; (c) O2 gas 

 

 
 

图 9  外电场辅助 APCVD 装置示意图[97] 

Fig. 9  Schematic of electric field EAAPCVD rig[97] 
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图 10  AACVD 的工作原理和系统构成[36, 100] 

Fig. 10  Mechanism and system configuration for AACVD[36, 100] 

 
Matamura 等[9]将 VO(acac)2 分别溶解在甲醇和

水中制成前驱体溶液, 进而制备 VO2 薄膜, 衬底为

石英片, 反应时间分别为 10 和 20 min, 反应温度为

400~750 ℃。结果发现, 以 VO(acac)2 甲醇溶液为前

驱体, 在 450~650 ℃下反应生成 V2O3, 薄膜颜色为

灰色到黑色(图11(a, c)); 以VO(acac)2水溶液为前驱

体, 在 550~650 ℃下反应生成 VO2, 薄膜颜色为棕

色(图 11(b, d))。VO(acac)2 水溶液前驱体在 650 ℃

下制得的 VO2 薄膜表面均匀致密, 厚度为 49 nm 

(图 12), 相变温度(τc)为 73 ℃, 可见光透过率(Tlum)

和太阳能调节效率(ΔTsol)分别为 48.1%和 5.2%。 

1.3  低压化学气相沉积(LPCVD) 

LPCVD 是指在低于大气压状态下沉积薄膜的

CVD 工艺。在低压条件下, 分子的自由程与气体扩

散系数增大, 气态反应物和副产物的质量传输速率

加快, 从而使形成薄膜的反应速率增大, 同时气体 

 

 
 

图 11  通过 AACVD 在 400~750 ℃下以不同 VO(acac)2 溶液制备的 VO2 薄膜以及基底[9] 

Fig. 11  Substrates and VO2 films deposition via AACVD at 400–750 ℃ using different solutions of VO(acac)2
[9] 

(a, c) Photographs (a) and XRD patterns (c) of VO2 films from methanol solution of VO(acac)2;  
(b, d) Photographs (b) and XRD patterns (d) of VO2 films from water solution of VO(acac)2 
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图 12  通过 AACVD 以 VO(acac)2 水溶液为前驱体在 650 ℃制得的 VO2 薄膜的 SEM 照片[9] 

Fig. 12  SEM images of the VO2 films deposited via AACVD at 650 ℃ using a water solution of VO(acac)2
[9] 

(a) Surface SEM image of the VO2 films at low magnification; (b) Surface SEM image of the VO2 films at  
high magnification; (c) Cross-sectional SEM image of the VO2 films 

 

分布的不均匀性可以在很短时间内消除, 所以能生

长出厚度均匀的薄膜。理论上, LPCVD 具有沉积薄

膜均匀性好、针孔小、膜结构完整性优良、反应气

体利用率高等优点, 然而利用 LPCVD 制备 VO2 薄

膜的报道很少。 

Guo等[103]以V(acac)3为前驱体在玻璃衬底上沉

积 VO2 薄膜, 其反应装置如图 13 所示。V(acac)3 放

在三区管式炉的低温区域(Low T 蓝色), 加热至

150 ℃; 衬底放在高温区域(High T 红色), 加热至

350 ℃, 反应过程中通入氩气。通过调节沉积时间来控

制薄膜厚度, 分别为~31 nm (30 min)、~53 nm (60 min)、

~62 nm (90 min)和~67 nm (120 min)。沉积的薄膜在

350 ℃下氩气中继续退火 2 h, 得到纯 VO2(M)晶体

膜。图 14 为薄膜的表征结果。Raman 光谱图中 193、

224 和 615 cm–1 对应 VO2(M)(图 14(a)); XRD 显示

2θ = 27.8° 衍射峰对应 VO2(M)的 (011)晶面 , 与

Raman结果一致(图 14(d)); SEM照片显示, VO2薄膜

表面为均匀分布的颗粒, 当沉积时间为 30~90 min

时, 粒径大小为~15 nm(图 14(b, c, e)), 当时间延长

至 120 min, 颗粒尺寸显著增大, 且出现了较多气孔

(图 14(f))。不同沉积时间得到的 VO2(M)薄膜的相变

温度(τc)分别为 56 ℃(30 min)、52.2 ℃(60 min)、

50.9 ℃(90 min)和 48.5 ℃(120 min), 其中 , 沉积

90 min 的 VO2(M)薄膜光学性能最好, 其可见光透过率

(Tlum)和太阳能调节效率(ΔTsol)分别为 52.3%和 7.1%。 
 

 
 

图 13  LPCVD 装置及沉积过程示意图[103] 

Fig. 13  Schematic representation of LPCVD and the CVD 
reaction process[103] 

 

 
 

图 14  LPCVD 以 V(acac)3 为前驱体在不同时间下制得的 VO2 薄膜(350 ℃下沉积 30~120 min, 并在 350 ℃下退火 2 h)[103] 

Fig. 14  VO2 films deposited via LPCVD from V(acac)3 at 350 ℃ for 30–120 min and then annealed at 350 ℃ for 2 h[103] 
(a) Raman spectra of VO2 films; (d) XRD patterns of VO2 films; (b, c, e, f) SEM photographs of VO2 films deposited for (b) 30,  

(c) 60, (e) 90, and (f) 120 min, respectively 
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1.4  金属有机物化学气相沉积(MOCVD) 

MOCVD 是将反应气体和气化的金属有机物前

驱体通过反应室, 经过热分解沉积在加热的衬底上

形成薄膜的 CVD 技术。在反应过程中, 有机金属化

合物的气相分子在加热衬底上或衬底附近发生裂解

并释放金属原子, 沉积在表面形成薄膜。通过调节

反应室内气体的流量、温度、压力等参数, MOCVD

能精确控制薄膜的化学组分和厚度[104]。 

MOCVD 制备 VO2 薄膜常用的有机钒化合物为

VO(acac)2 和 VO(hfa)2。表 3 列出了一些报道的工艺

条件[105-111]。 

以 VO(acac)2 为前驱体制备 VO2 薄膜时, 反应

温度为主要的影响因素。在 Yakovkina 等的[105]报道

中, 当衬底温度为 440~470 ℃时得到 VO2(M)薄膜, 

其表面为圆形颗粒, 尺寸随着温度升高由 500 nm减

小至 200 nm。图 15 为该报道中使用的 MOCVD 反

应器示意图。升高 VO(acac)2 的加热温度会促使薄

膜的晶粒尺寸增大, 相同条件下, 当 VO(acac)2的加

热温度为 120 和 150 ℃时, VO2 的晶粒尺寸分别为

35 和 46 nm, 这是由于提高前驱体的加热温度可以

增大其在混合气体中的分压, 从而增加薄膜的晶粒

尺寸。 

在 Spanò 等[106]的报道中, 当 VO(acac)2/O2 反应

温度为 200~350 ℃时, 生成 VO2; 当温度升到 400~ 

500 ℃时 , 生成 V6O13; 当 500 ℃以上时 , 生成

V2O5。VO2 薄膜的微观结构如图 16 所示, 200 ℃生

长的 VO2 薄膜表面均匀致密, 呈现 70~80 nm 宽的

纳米柱状结构(图 16(a)); 300 ℃生长的薄膜表面出

现 200 nm左右的片状颗粒(图 16(b)); 随着温度升高

到 350 ℃, 颗粒长大至 700~800 nm, 薄膜表面光滑

(图 16(c))。 

Makarevich 等[110-111]以 VO(hfa)2 和 H2O 为反应

物制备 VO2 薄膜, 图 17 为该反应装置和过程示意

图。VO(hfa)2 发生水解反应生成 VO2(式(10))。升高

温度或沉积后退火, 能够促进 VO2 晶粒的生长并改

善颗粒连接性, 从而提高其相变性能[110]。如图 18

所示, 390 ℃下沉积的 VO2 晶粒尺寸为 50~100 nm 

(图 18(a)); 在 575 ℃下退火 60 min 后, VO2 发生再

结晶, 尺寸增大至~500 nm(图 18(b)); 当退火温度

升高至 600 ℃, VO2 薄膜表面光滑致密无明显晶粒

(图 18(c)), 其相变温度(τc)为 60 ℃[111]。 

 VO(hfa)2(g) + H2O(g) = VO2(s) + 2Hhfa(g) (10) 

1.5  原子层沉积(ALD) 

ALD 是一种特殊的 CVD 技术, 通过重复将两

种以上气相前驱体以交替脉冲的形式通入反应腔, 

在基底表面发生化学吸附反应形成薄膜[112]。ALD

不是一个连续的工艺过程, 而是由一系列的半反应

组成, 具有表面自限制的特点。一个完整的 ALD 周

期可分为 4 个步骤(图 19): (a)将前驱体 A 通入反应

腔, 在基底表面发生化学吸附; (b)待表面吸附饱和

后, 通入惰性气体将剩余的前驱体 A 和副产物带出

反应腔; (c)将前驱体 B 通入反应腔, 并与第一次化

学吸附在基底表面上的前驱体 A 反应; (d)待反应完

成后, 再次通入惰性气体将多余的前驱体和副产物

带出反应腔[113]。ALD 在每个周期内可精确地沉积

一个原子层, 所以能够在纳米尺度上对沉积工艺进

行控制。ALD 制备的薄膜具有结合强度好、膜层厚

度一致、成分均匀性好等优点, 近年来被广泛用于

半导体和光电子工业中的薄膜沉积。不过, ALD 需

要多次重复反应循环才能得到较厚的薄膜, 导致其

沉积速率低, 大规模应用成本较高[36,114]。 

A L D 制备氧化钒薄膜采用的钒前驱体有

V(amd)3、VO(thd)2、VO(acac)2、VO(OC3H7)3、TEMAV、

TDMAV 和 VCl4。其中, V(amd)3 和 VO(thd)2 与不同

的氧化剂反应, 如 H2O、O2、O3 或 H2O2 等, 产物主

要为 V2O5 或 V2O3 
[78,115-116]。而且, V(amd)3 和 

 

表 3  MOCVD 制备 VO2 薄膜的工艺条件 

Table 3  Conditions for VO2 thin films deposited by MOCVD 

Vanadium  
precursor 

Evaporator 

temperature/℃ 
Reactor 

pressure/Pa

Substrate 

temperature/℃
O2 flow 

Carrier gas flow 
(Ar) 

τc of  

VO2/℃ 
Ref. 

VO(acac)2
 150–175 2000 475–520 20–60 sccm 50–100 sccm 66–72 [107] 

VO(acac)2/methanol 150 101325 375–450 0.02–0.08 L/min 0.98 L/min 60 [108] 

VO(acac)2 120–150 266.6 390–490 
Flow rate of O2

to Ar: 0.2 
– 62±1 [105] 

VO(acac)2 170 399.9 200–750 150 sccm 150 sccm – [106] 

VO(acac)2 185 2559.36 520–550 50 sccm 100 sccm 61.0–68.5 [109] 

VO(hfa)2/H2O 100–120 350 390–600 – 3.6–5.0 L/h 60 [110-111]

*sccm: standard cubic centimeters per minute. 
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图 15  二区卧式 MOCVD 反应器示意图[105] 

Fig. 15  Scheme of a two-zone horizonal MOCVD reactor for 
VO2 film growth[105] 

VO(thd)2 一般为实验室自制, 无法从市场购买, 这

一点限制了它们在 ALD 上的应用。VO(acac)2、

TEMAV、TDMAV、VO(OC3H7)3 的分解温度分别为

180、175、190 和 185 ℃, 高于分解温度自限反应

机制停止 , 因此 , 它们只适用于低温 ALD(120~ 

170 ℃)[77,117-119]。然而, 低温 ALD 制备的 VO2 薄膜

是无定形的, 在 MIT 区间内光学性质无明显变化, 

需要通过退火处理改善其结晶度。退火的温度、气

氛、时间等, 对 VO2 的相组成有很大影响。表 4 列

出了报道中 ALD 制备 VO2 薄膜的工艺条件[119-125]。 

 

 
 

图 16  MOCVD 以 VO(acac)2 为前驱体在 200~350 ℃制备的 VO2 薄膜的 SEM 照片[106] 

Fig. 16  SEM morphologies of VO2 films prepared with MOCVD using VO(acac)2 in the range of 200–350 ℃[106] 
(a) 200 ℃; (b) 300 ℃; (c) 350 ℃ 

 

 
 

图 17  MOCVD 以 VO(hfa)2/H2O 为反应物制备 VO2 薄膜[110-111] 

Fig. 17  Experimental details of VO2 film deposition based on MOCVD using reaction between  
VO(hfa)2 and H2O vapors[110-111] 

(a) Scheme of the MOCVD apparatus; (b) Scheme of pyrohydrolysis of VO(hfa)2 molecules resulting in the VO2 film growth 

 

 
 

图 18  MOCVD 以 VO(hfa)2/H2O 为反应物制备的 VO2 薄膜及退火后的 SEM 照片[111] 

Fig. 18  SEM images of VO2 films deposited by MOCVD using VO(hfa)2/H2O
[111] 

(a) As-deposited VO2 film at 390 ℃; (b, c) VO2 films after annealed at (b) 575 and (c) 600 ℃ for 60 min 
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图 19  ALD 反应流程图[113] 

Fig. 19  Schematic of ALD cycle[113] 
(a) Precursor A reacts with the substrate; (b) Excess precursor A and 
reaction byproducts are purged from the chamber; (c) Precursor B is 
pulsed into the chamber and reacts with the surface; (d) Excess 
precursor B and reaction products are purged from the chamber 

 

Keränen 等[126]首次将 VO(acac)2 用作 ALD 制备

氧化钒的前驱体。Dagur 等[120]在 400~475 ℃下得到

结晶的 VO2 薄膜, 该温度远高于 VO(acac)2 的分解

温度, 其反应机理不是 ALD 型, 而是脉冲 CVD。

Juan 等[121]以 VO(acac)2/O2 为反应物在 420 ℃下制

备 VO2 薄膜, 衬底为带有 TiO2 缓冲层的玻璃。得到

的无定形 VO2 薄膜在 550~850 ℃下快速退火 3 min

后结晶。当退火温度为 550 ℃时, 薄膜中除了 VO2

还有 V2O3; 当温度升高到 700 和 850 ℃时, 薄膜中

有 VO2 和 V2O5, 并出现了 V3Ti6O17, 这是 TiO2 缓冲

层中的 Ti 离子向 VO2 扩散所致。薄膜退火后的形貌

如图 20所示, 当温度由550 ℃升到700 ℃, 薄膜表

面因应力出现裂纹(图 20 (b)); 当退火温度为 850 ℃

时, 薄膜表面分布不规则晶粒(图 20(c))。 

VO(OC3H7)3 挥发性强, 可在室温下使用, 主要与

H2O、O2等离子体或O3反应生成V2O5薄膜[79,85,117,127-129]。

Prasadam 等[79]以 VO(OC3H7)3/H2O 为反应物制得无定形

VOx 薄膜 , 之后再结合氩等离子体处理和 550~ 

700 ℃下真空退火 4 h, 得到纯 VO2(M)晶体膜。 

TEMAV 和 TDMAV 作为钒前驱体, 目前只应

用 于 A L D 工 艺 ,  使 用 的 氧 化 剂 为 O 3 和

H2O
[29,80,118-119,122-124,130-137]。Kozen 等[123]以 TEMAV/O3

为反应物在 150 ℃下制备氧化钒薄膜 ,  随后在

585 ℃下氧气中退火 2 h后得到VO2(M)晶体膜。XPS

可用于表征氧化钒薄膜的成分价态(O1s, V2p), 由

于 V 原子的 V2p 电子层具有自旋作用, 该层分裂为

V2p 3 / 2 和 V2p 1 / 2 两个电子层 ,  与其他峰相比 , 

V2p3/2 峰位的移动随 V 价态的变化最为敏感, 因

此可用来确定 V 的价态[138]。如图 21(a)所示, 以

O1s(530.0 eV)作参考 , 沉积薄膜的 V2p3/2 峰在 
 

表 4  ALD 制备 VO2 薄膜的工艺条件 

Table 4  Summary of the ALD parameters used for the growth of VO2 thin films 

Vanadium 
precursor 

Evaporator 
temperature/℃

Oxidant 
Substrate 

temperature/℃
Annealing conditions τc of VO2/℃ Ref. 

VO(acac)2
 150 O2 400–475 – 66–70 [120] 

VO(acac)2
 – O2 400–450 550–850 ℃ for 3 min – [121] 

VO(OC3H7)3 RT H2O 60–90 Ar plasma-annealing at 550 ℃ in vacuum 68 [79] 
TEMAV 105 O3 150 450 ℃ in He/O2 68 [122] 
TEMAV 105 O3 150 2 h at 585 ℃ in 1.333×10–3 Pa O2 68 [123] 
TEMAV 105 H2O 150 450 ℃ in O2/Ar (13.33 Pa) 70.1 [80] 
TDMAV RT H2O/O3 50–200 550–800 ℃ in N2 for 2 h – [119] 
TDMAV 60 H2O 150–200 475 ℃ in Ar for 100 min 72 [124] 
VCl4 – H2O 350 ≥500 ℃ in 90% N2/10% H2 for 60 min 68 [125] 

 

 
 

图 20  ALD 制备的氧化钒薄膜经过不同温度退火后的 SEM 照片[121] 

Fig. 20  SEM images of ALD VO2 films annealed at different temperatures[121] 
(a) 550 ℃; (b) 700 ℃; (c) 850 ℃ 
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图 21  ALD 以 TEMAV/O3 为反应物制得的氧化钒薄膜(衬底为 c-Al2O3)的 XPS 图谱[123] 

Fig. 21  XPS spectra of ALD VO2 films using TEMAV/O3 as reactants on c-Al2O3
[123] 

(a) XPS spectra of as-deposited (black) and annealed (red) VO2 films; (b) Raman spectra of as-deposited (black) and annealed (red) VO2 films 

 
517.0 eV, 对应 V5+, 即 V2O5; 而退火后薄膜的 V2p3/2

峰在 516.1 eV, 对应 V4+, 即 VO2, 与 Raman 光谱结果

一致(图 21(b))。此外, 无定形 VO2 薄膜在 20~ 99 ℃

对近红外光(750 nm~2.2 μm)的透过率无明显变化; 

而退火后的VO2晶体膜在 68 ℃对 2 μm近红外光的

透过率降低了 50%。Blanquart 等[118]用 TEMAV 分

别与 O3 和 H2O 反应制备 VOx 薄膜。结果发现, 以

H2O 为氧化剂, 薄膜的生长速率较高, 可能是因为

H2O 解离产生羟基(–OH groups)吸附在衬底表面, 作为

中间体, 继续和金属化合物反应, 促进薄膜生长[139]。

无定形薄膜在 250 ℃下空气中退火, 生成 V2O5; 在

450 ℃下氮气中退火, 得到 VO2(M)晶体膜。 

Peter 等[133]提出, TEMAV 与 H2O 的反应基于质

子转移(proton transfer)和氢化配体的释放(release of 

the hydrogenated ligand), 氧化性相对较低, 可以保

持 V 的+4 价, 而使用强氧化剂 O3, 易导致生成

V2O5 或 C 污染。他们以 TEMAV/H2O 为反应物, 在

150 ℃下制备了超薄(<10 nm)的无定形 VO2 薄膜, 

随后在 500 ℃下氧气中退火结晶, 得到光滑连续的

VO2(M)晶体膜, 其形貌如图 22 所示。 

Niang 等[80]以 TEMAV/H2O 为反应物, 采用单

脉冲(single pulse, SP)和多脉冲(multiple pulse, MP)两

种模式的 ALD 方法制备 VO2薄膜, 其原理如图 23(a)

所示。MP 模式中, TEMAV 重复 M 次(M = 3~20), 比

SP 模式中所用剂量更大, 在衬底表面停留的时间更

长 , 有更多的化学吸附 , 从而有更高的沉积速率

(0.6 vs 0.4 Å/cycle)。得到的无定形 VO2 薄膜在

450 ℃下氧气和氩气混合气氛中退火 1 h后, 转变为

VO2 晶体膜。两种模式下制得的 VO2 薄膜的相变温

度(τc)有所不同, 如图 23(b)所示, MP 模式制备的

VO2 薄膜的 τc 为~70.1 ℃, 更接近 68 ℃。 

TDMAV 与 H2O 的反应活性很大, 利用 ALD 可

在相当低的温度下(~50 ℃)制备氧化钒薄膜 [137]。

Wang 等[119]分别用 TDMAV 与 O3 和 H2O 反应, 在

50~200 ℃下制备 VOx 薄膜。结果显示, 当温度在

120 ℃以下, 以 O3为氧化剂的薄膜生长速率较H2O

的高, 但是以 H2O 为氧化剂制备的 VOx 薄膜表面粗

糙度更低。VOx 无定形薄膜在 550~800 ℃氮气中退

火 2 h 后结晶(图 24(a)), 但是退火处理导致薄膜表

面出现岛状团聚(图 24(b))。 
 

 
 

图 22  ALD 以 TEMAV/H2O 为反应物制得的 VO2 薄膜经退火后的 SEM 和 AFM 照片[133] 

Fig. 22  SEM and AFM images of annealed H2O-based ALD VO2 films [133] 
(a) 28 nm; (b) 8 nm; (c) 4 nm 
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图 23  单脉冲和多脉冲两种模式的ALD方法制备VO2薄膜[80] 

Fig. 23  Schematic of SP and MP modes employed in the ALD 
process[80] 
(a) Typical sequence of the SP and MP modes of the ALD process; 
(b) Resistivity as a function of temperature and its derivative for the 
annealed VO2 thickness indicating the transition temperatures during 
heating and cooling cycle for depositions in SP and MP modes 

 

Lv 等 [124] 以 TDMAV/H2O 为 反 应 物 在

150~200 ℃制备 VOx 薄膜, 随后在 450~550 ℃氩气

中退火 30~150 min。根据退火条件对 VO2 晶相的影

响 , 得出最佳的退火温度为 475 ℃ , 时间为

100 min。以 200 ℃生长的 VO2 薄膜为例, 475 ℃氩

气中退火 100 min 后, 其 XPS 结果(图 25(d))显示, 

O1s 和 V2p3/2 的结合能为 14.35 eV, 且 V2p3/2 峰在

515.96 eV, 对应 V4+, 即 VO2。图 25(a~c)给出了不

同温度下(150、175 和 200 ℃)生长的 VO2 薄膜经过

退火后的 AFM 图片。薄膜由圆形晶粒组成, 随着沉

积温度升高, 晶粒尺寸略有增大, 分别为 37、43 和

48 nm, 表面粗糙度也随之增大, 分别为 1.14、1.29

和 1.55 nm (图 25(a~c))。另外, 薄膜表面出现细小

裂纹, 这是由于退火过程中, VO2 的热膨胀系数与

衬底不匹配引起拉伸应力 [140]。得到的 VO2(M)晶体

膜的相变温度(τc)为 72 ℃。 

Lee 和 Chang[141]首次以 VCl4 为 ALD 制备 VO2

薄膜的钒前驱体, 与 H2O反应在 350 ℃下制得结晶

的 VO2 薄膜, 无需后续退火。但是, Ganesan 等[125]

通过实验发现, 上述方法制备的仍为无定形 VO2 薄

膜, 需继续在 500 ℃以上退火 60 min 才能得到

VO2(M)晶体膜, 其相变温度(τc)为 68 ℃。从 Raman

光谱和XRD结果(图 26)可以看出, 沉积的VO2薄膜

无特征峰, 而经过 500 和 550 ℃退火后, 样品的

Raman 谱图显示 192、224、259、306、336、385、440

和 616 cm–1 峰(图 26(a)), 对应 VO2(M); XRD 显示

2θ=27.9°衍射峰对应 VO2(M)的(001)晶面(图 26(b))。 

1.6  等离子体增强化学气相沉积(PECVD) 

PECVD 是一种高频辉光放电物理过程与化学

反应相结合的 CVD 技术, 利用等离子体的活性来

促进反应, 可有效解决普通 CVD 基体温度高、沉积

速率慢的不足。PECVD 成膜的反应过程如图 27 所

示。等离子体中有高密度的电子(109~1011 cm–3), 电

子气温度比普通气体分子温度高出10~100倍, 高能

电子撞击气体分子, 使之受激、分解、离解和离化, 

产生活性更高的自由基和离子, 这些具有高反应活

性的物质很容易被吸附到基体表面, 发生非平衡的

化学反应形成薄膜[142-143]。产生等离子体的激励源

有多种, 包括直流(direct current, DC)、射频(radio 

frequency, RF)和微波(microwave, WM)等[144]。影响

PECVD 的工艺参数有前驱气体比例和流量、衬底温

度、射频功率和反应腔压。该技术的主要优点是显

著降低沉积时的基体温度, 且沉积速率快、薄膜的

厚度及成分均匀性好[36]。 

 

 
 

图 24  ALD 以 TDMAV/H2O 为反应物在 50 ℃下制备的 VOx 薄膜[119] 

Fig. 24  ALD VOx films deposited with TDMAV/H2O at 50 ℃[119] 
(a) XRD patterns of VOx film before and after 2 h annealing at 800 ℃ under N2; (b) SEM images of as-deposited and annealed VOx films 
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图 25  ALD 以 TDMAV/H2O 为反应物在 150~200 ℃制备的 VOx 薄膜(在 475 ℃氩气中退火 100 min)[124] 

Fig. 25  ALD VO2 films deposited from TDMAV/H2O at 150–200 ℃ and annealed at 475 ℃ for 100 min in Ar[124] 
(a-c) AFM images of VO2 films deposited at (a) 150, (b) 175 and (c) 200 ℃;  

(d) V2p XPS spectrum for the annealed VO2 film deposited at 200 ℃ 
 

 
图 26 ALD 以 VCl4/H2O 为反应物制得的 VO2 薄膜(在 500 和 550 ℃退火)[125] 

Fig. 26  ALD VO2 films deposited from VCl4/H2O and subsequently annealed at 500 and 550 ℃[125] 
(a) Raman spectra of as-deposited sample (black) and annealed samples at 500 (blue) and 550 ℃ (red);  

(b) XRD patterns of as-deposited and annealed VO2 films 
 

 
图 27  PECVD 成膜的反应过程示意图[145] 

Fig. 27  Schematic representation of the PECVD reaction process[145] 
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由于 PECVD 系统的特殊性 , 该技术主要用

于制备硅基薄膜, 如氧化硅(SiOx)、氮化硅(SiNx)、

非晶硅 (amorphous silicon)和氮氧化硅 (SiOxNy)

等 [146-149]。然而 , 将 PECVD 技术用于制备 VO2

薄膜, 需对其装置进行一定改造(如改变气路、增加

恒温槽等)。因此, 过去关于 PECVD 制备 VO2 薄膜

的研究报道很少 [150-152]。其中 , Zhang 等 [151]以

VOCl3/O2/H2 为反应物, 采用射频等离子体增强化

学气相沉积(RF-PECVD)方法制得 VOx 薄膜, 反应

装置如图 28 所示, VOCl3、O2 和 H2 的流量分别为

3.2、15 和 28 sccm, 氩气为载气, 衬底温度为 30~ 

300 ℃, 射频功率为 50 W, 反应腔压保持在 79.98 

Pa, 薄膜的沉积速率为~1.1 nm/s, 最终得到 V6O13

薄膜, 可能的化学反应如式(11)所示。Barreca 等[152]

以 VO(hfa)2·H2O 为前驱体(加热至 70 ℃)与 O2 

(10 sccm)反应, 在 200 ℃下制得 V2O5 纳米晶体膜。 

 12VOCl3 + 18H2 + 7O2 = 2V6O13 + 36HCl↑ (11) 

以上报道生成的产物为 V6O13 或 V2O5, 并未直

接得到 VO2。如果进一步改进实验, 通过选用+4 价

的钒前驱体和合适的氧化剂, 如 VCl4 和 H2O, 利用

PECVD 方法, 可以直接制备出 VO2 薄膜[36]。此外, 

随着 PECVD 技术的日益发展, 出现了一些新型的

PECVD 设备, 能够实现更低温度(<100 ℃)的薄膜

沉积, 其应用范围也更广, 其中包括柔性衬底薄膜

的制备[153-154]。 

2  CVD 制备 VO2 薄膜性能提升策略 

上述 CVD 工艺制备得到的 VO2 薄膜均匀致密, 

但其热致变色性能并未得到改善。为了解决 VO2

薄膜在智能窗应用中存在的问题 , 研究者们致力

于通过元素掺杂(Element doping)、纳米复合薄膜

(Nanocomposite film)、构建多层膜结构(Multi-layer 

structures)等手段来降低其相变温度 , 提升光学

性能 [20,24,26]。 

 

 
 

图 28  RF-PECVD 反应装置示意图[151] 

Fig. 28  Schematic diagram of RF-PECVD system[151] 

2.1  元素掺杂 

研究发现, 在 VO2 中掺入高价态金属离子, 如

W6+、Nb5+、Mo6+、Ta5+等, 可降低 VO2的相变温度[32]。

从晶体结构方面解释, 掺杂的离子会代替 VO2 中的

V4+, 破坏单 斜 结构中 V4+-V4+ 链 的 同极结 合

(homopolar bonding), 从而降低相变温度; 从能带

理论方面解释, 当 d 轨道的电子浓度增高, 其分裂

间隙减小, 从而电子运动需要更低的热驱动力, 达

到降低相变温度的效果[155]。W 是最有效的掺杂元

素, VO2 的相变温度与 W 掺杂量在一定范围内呈线

性关系 , 掺杂效率约为 21~28 ℃ /%W(原子分

数)[156]。Tan 等[157]基于同步辐射的 X 射线吸收谱和

第一性原理计算, 揭示了W掺杂引起VO2相变温度

降低的原理。如图 29 所示, 单独的 W 原子结构具

有对称的类四方结构, 会导致附近非对称的 VO2(M)

晶格发生扭曲, 向高对称性的 VO2(R)转变。这个由

W 环绕的 VO2(R)核心所形成的局部结构, 就像是 

“金属池”(metallic puddles), 会穿过整个晶格扩展, 

因此减少了 VO2(M)-VO2(R)相变所需的热激活能, 

从而降低了相变温度[158]。 

Manning 等[159-160]以 VOCl3 为钒前驱体, H2O 为

氧化剂, 分别采用 WCl6、MoCl5和 NbCl5为掺杂金属

源, 利用 APCVD 法在玻璃衬底上制备 MxV2–xO2(M = 

W, Mo, Nb)薄膜, 衬底温度为 500~ 650 ℃。通过调

节 WCl6、MoCl5 和 NbCl5 鼓泡器的载气流速来控制

W、Mo 和 Nb 的含量, 结果显示, W、Mo、Nb 进入

VO2 晶格形成了固溶体(solid solution), 当 W、Mo、

Nb 含量(原子分数)分别为 1.9%、0.3%和 0.4%时, 

VO2薄膜的相变温度(τc)分别降低至 29、47 和 55 ℃, 

Mo和Nb的掺杂对于降低VO2薄膜相变温度的效果

不如 W。表 5 列出了报道中几种 CVD 方法制备 W

掺杂 VO2 薄膜的工艺条件[21,159,161-165]。 
 

 
 

图 29  WxV1–xO2d 晶体结构示意图[158] 

Fig. 29  Crystalline structures of the WxV1–xO2
[158] 

(a) Crystal structure relationship diagram of R and M1 phases; 
(b) Schematic diagram of local rutile structure around W dopant 
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表 5  CVD 方法制备 W 掺杂 VO2 薄膜的工艺条件 

Table 5  Summary of the CVD conditions for the synthesis of W-doped VO2 thin films 

Vanadium 
precursor 

Oxygen 
source 

Dopant  
precursor 

CVD  
process 

Substrate/ 

temperature/℃ 
Doping  

level/% (in atomic) 
τc of VO2/℃ Ref.

VOCl3
 H2O WCl6 APCVD Glass/500–650 ℃ 1.9 29 [159]

VCl4
 H2O W(OC2H5)6 APCVD Glass/500–600 ℃ 0.3 50 [161]

VCl4 H2O WCl6 APCVD Glass/550 ℃ 0.12–1.75 55.0–5.5 [162]

VO(acac)2 2O2/98N2 WCl6 APCVD Glass/525 ℃ 0.5 55 [163]

VO(acac)2 O2 W(OC2H5)5 MOCVD Glass/450 ℃ 2 35 [164]

VO(acac)2 – W(OC2H5)5 AACVD Glass/550 ℃ 0.175–1.98 47–28 [165]

TEMAV O2 W(CO)6 ALD Si/200 ℃ 1.63 32 [29]

 

VCl4 和 VO(acac)2 也可以作为钒前驱体 , 与

WCl6、W(OC2H5)6 或 W(OC2H5)5 反应制备 W 掺杂

VO2 薄膜 , 其相变温度随 W 含量的降低率为

20~25 ℃/%W(原子分数)[161-163]。不过, W 元素掺杂

对 VO2 薄膜光学性能的改变不大。研究表明, 掺杂

Mg2+可以宽化VO2能带(Bandgap widening), 从而提

高其光学性能[166]。当 Mg 的掺杂量为~7%(原子分数)

时, VO2 薄膜的可见光透过率(Tlum)可提高至~51%, 但

其相变温度(τc)只降低到~45 ℃[167]。共掺杂法可以在

降低 τc的同时, 提高 ΔTsol和 Tlum, 是更有效的策略。

Wang 等[168]制备了 Mg/W 共掺杂 VO2 薄膜, 其 τc 为

~35 ℃, Tlum 达到 81.3%。目前制备共掺杂 VO2 薄膜

的方法主要为溅射、溶胶-凝胶法、旋涂和水热法

等, 采用 CVD 制备的报道几乎没有[169]。表 6 列出

了部分元素的掺杂对氧化钒薄膜热致变色性能的

改变[168,170-181]。 
 

表 6  部分掺杂元素对氧化钒薄膜热致变色性能的影响 

Table 6  Effect of dopants on the thermochromic 
performance of VO2 thin films 

Dopant (s),  
(in atom) 

τc ΔTsol Tlum/% Ref.

W6+/0.6% ~21.6 ℃/% 11.4% 50.8 [170]

Mo6+ ~5 ℃/% – – [171]

Nb5+/10% 52.2 ℃ – – [172]

Ta5+/4% 24.8 ℃ 6.8% 47.1 [173]

Zr4+/9.8% 64.3 ℃ 14.1% 60.4 [174]

Mg2+/7% ~3 ℃/% 4.8% 51 [167]

Co2+/10% 44 ℃ 3% 79 [175]

Tb3+/2% 65 ℃ 8.3% 54 [176]

La3+/4% ~1.1 ℃/% 10.3% 50.1 [177]

Eu3+/4% ~6.5 ℃/% 6.7% 54 [178]

Si4+/3% 63.1 ℃ 13.9% 54.7 [179]

Fe3+/Mg2+ 38.2 ℃ 12.8% 42.1 [180]

Mg2+/W6+ 35 ℃ 4.3% 81.3 [168]

Tb3+/W6+ 40.8 ℃ 6.3% 40 [181]

Zr3+/W6+ 28.6 ℃ 4.9% 48.6 [174]

*ΔTsol: Solar modulation ability; Tlum: Luminous transmittance 

2.2  纳米复合薄膜 

在 VO2 中复合其他材料, 如 TiO2、SiO2 和 SnO2

等, 可以制成纳米复合薄膜。由于 VO2 与复合材料

的晶格不匹配产生应变效应(strain-induced effects), 

导致其相变温度降低[160,182-184]。 

Manning 等[160]以 VCl4/H2O/SnCl4 为反应物, 采

用APCVD法在玻璃衬底上制备了VO2/SnO2复合薄

膜, 其相变温度(τc)为 60 ℃。他们认为, 影响 VO2

薄膜生成的主要因素是衬底温度和 VCl4/H2O 的比

例 , 而添加第二金属前驱体 , 如 WCl6、MoCl5、

NbCl5、SnCl4 或 TiCl4 等, 会影响整个反应体系, 但

是不会改变产物中 VO2的晶相。根据气相反应速率、

衬底表面吸附和金属离子体积的差异, 金属化合物

前驱体可与 VO2 形成固溶体(即元素掺杂)或复合薄

膜。Qureshi 等[182-183]以 VOCl3/H2O 为反应物, 并引

入 Ti 金属前驱体(TiCl4 或 TTIP/Ti(OC3H7)4), 采用

APCVD 法在玻璃衬底上制备 VO2/TiO2 复合薄膜, 

沉积温度为 550~600 ℃。XRD 和 Raman 光谱结果

显示 VO2(M)和 TiO2 的特征峰(图 30(a, b)), 确认生

成 VO2/TiO2复合薄膜; SEM 照片显示薄膜由两种形貌

的颗粒组成, 球形的 TiO2 颗粒和棒状的 VO2 颗粒(图

30(c)); 复合薄膜的相变温度(τc)为 54 ℃(图 30(d))。 

Wilkinson 等[184]以 VCl4/H2O/TiCl4/EtAc 为反应

物, 采用组合 APCVD 在玻璃上制备 VO2/TiO2 复合

薄膜。如图 31(a)所示, VCl4 和 H2O 分别放置在鼓泡

器 1 和 2 中, 通过氮气传输至腔室 A; TiCl4和 EtAc 分

别放置在鼓泡器 3 和 4 中, 通过氮气传输至腔室 B。

VCl4/H2O 和 TiCl4/EtAc 从相反方向传入反应腔, 可

在腔内形成梯度分布的气体混合物, 从而生成不同

组分浓度的复合薄膜 (图 31(b))。当沉积温度为

550 ℃ , VO2/TiO2 比例为 1.09~1.81 时 , 得到的

VO2/TiO2 复合薄膜的相变温度(τc)为~50.5 ℃。 

另外也有报道, VO2/TiO2 介孔纳米复合薄膜的

T lum 和 ΔT so l 可分别提高至~61%和 14.6%[185]; 
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图 30  APCVD 以 VOCl3/TTIP/H2O 为反应物在 650 ℃下得到 VO2/TiO2 复合薄膜表征[183] 

Fig. 30  Characterization of VO2/TiO2 film formed by the APCVD reaction of VOCl3/TTIP/H2O at 650 ℃[183] 
(a) XRD pattern; (b) Raman spectrum; (c) SEM image; (d) Variable temperature transmission plot at 2.5 μm 

 

 
 

图 31  组合 APCVD 制备 VO2/TiO2 复合薄膜[184] 

Fig. 31  Combinatorial APCVD for the synthesis of VO2/TiO2 
composite film[184] 
(a) Schematic of the APCVD apparatus; (b) Picture of the entire graded 
VO2/TiO2 composite film formed 

 

V0.97W0.03O2(M)@SiO2 核壳纳米颗粒复合薄膜的 τc
可降低至 25.2 ℃, Tlum和 ΔTsol可分别提高至~50.6%

和 14.7%[186]; VO2/SiO2 气溶胶纳米复合薄膜的 Tlum

和 ΔTsol 可分别提高至~41.2%和 18.4%[187], 不过所

采用的制备方法都不是 CVD。 

2.3  多层膜结构设计 

VO2 薄膜在可见光范围内的折射率很高

(n=2.2~3.5), 导致大量的光反射[188]。Lord Rayleigh

最早在玻璃上发现了减反层(Anti-reflective coating, 

ARC)的现象, 提出可以通过渐变折射率来减少光

的反射以增加透过率的理论[189]。Xu 等[190]通过计算

得出, 选择波长 550 nm 处折射率为 2.0≤n≤2.4 的

材料, 如 TiO2、ZrO2、CeO2、ZnS、Nb2O5、Ta2O5、

HfO2、ZnO 等作为减反层, 可使玻璃衬底上厚度为

50 nm 的 VO2 薄膜的 Tlum 提高到~55%。他们的研究

为 VO2 智能窗多层膜的结构设计提供了重要的参

考。Liu 等[191]提出在 VO2 薄膜上应用折射率可调减

反层(RI-tunable ARC)的方案, 其概念如图 32 所示。

通过改变反应前驱体的浓度和退火温度, 折射率可

调减反层随温度变化产生不同的增透效果, 从而提

高 ΔTsol。Zhan 等[192]提出, 退火压力对 VO2 多层膜

的结晶有很大影响, 通过优化退火压力, 可以显著

提高 VO2 多层膜的热致变色性能(τc 54 ℃, ΔTsol 

18.4%, Tlum 40.5%)。 

Evans 等[193]采用 APCVD 法在玻璃衬底上制备

了两种结构 , VO2/TiO2(VO2 在上层 )和 TiO2/VO2 

(TiO2 在上层)双层薄膜。VO2 的反应前驱体为 VCl4

和 H2O, 衬底温度为 450 ℃; TiO2 的反应前驱体为

Ti(OC3H7)4, 衬底温度为 500 ℃。作为对比, 在相同
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条件下分别制备了单层 VO2和 TiO2薄膜。结果显示, 

双层薄膜的形貌主要由 TiO2 主导 ( 图 33) 。

TiO2/VO2(TiO2 在上层)双层膜的相变温度(τc)降低至

55 ℃, 而 VO2/TiO2(VO2 在上层)双层膜的相变温度

(τc)对比 VO2 单层膜的变化不大。根据 Breckenfeld

等[194]的解释, VO2 薄膜沉积在 TiO2 薄膜上, 由于两

种材料的晶格不匹配产生应变, 这导致其相变温度

降低。但是, 当 VO2 薄膜的厚度超过一定范围, 会

发生失配位错 (misfit dislocations)而使应变弛豫

(strain relaxation), 对相变温度的影响相应减小。 

TiO2 薄膜的沉积温度较高(~500 ℃), 直接在

VO2 上沉积 TiO2, Ti 离子会向 VO2 晶格扩散, 导致

其相变温度提高。在两者之间增加缓冲层, 如 SiO2, 

可以阻止 Ti 离子扩散。Powell 等[195]采用 APCVD 
 

 
 

图 32  在 VO2 薄膜上应用折射率可调减反层的效果图[191] 

Fig. 32  Schematic illustrating the concept of the RI-tunable 
ARC applied on the VO2 substrate[191] 

 

 
 

图 33  APCVD 制备的单层和双层薄膜的 SEM 照片[193] 

Fig. 33  SEM images of the monolayer and multilayer samples 
prepared by APCVD[193] 
(a) VO2 film; (b) TiO2 film; (c) Multilayer of TiO2 over VO2; (d) Multilayer 
of VO2 over TiO2 

法在玻璃衬底上制备 VO2/SiO2/TiO2 三明治结构薄

膜, 工艺参数如表 7 所示。反应前驱体分别为 VCl4、

TEOS(SiC8H20O4)和 TiCl4, 氧化剂为乙酸乙酯, 反

应温度为 550 ℃, 反应时间为 1~3 min。薄膜的微

观结构如图 34所示, 底层VO2薄膜为针状或片状颗

粒(图 34(a)), 厚度为~300 nm; SiO2 中间层表面有许

多气孔(图 34(b)), 厚度为~1300 nm; 最上层 TiO2 薄

膜表面均匀致密(图 34(c)), 厚度为~100 nm。当反应

时间为 3 min, VO2/SiO2/TiO2 三层薄膜的总厚度达

到~5000 nm 时, 其太阳能调节效率(ΔTsol)最大, 为

15.29%, 但是相变温度(τc)仍保持在 68 ℃。 

Yu 等[196]在玻璃衬底上先用磁控溅射沉积 VO2

薄膜, 经 575 ℃热处理 4 h 后, 继续采用 PECVD 方

法沉积一层 SiO2 钝化层(passivation layer), 得到的

SiO2/VO2 双层薄膜的可见光透过率(Tlum, 650 nm)达

到 58%。图 35 为热处理后的 VO2 薄膜和 SiO2/VO2

双层薄膜的微观结构表征结果 ,  对比可以看出 , 

PECVD制备的 SiO2填补了原始VO2薄膜(图 35(a, b))

晶界间的空隙, 得到的 SiO2/VO2双层薄膜的表面更

为平滑致密(图 35(d, e)), 表面粗糙度也由 11.87 nm  
 

表 7  APCVD 制备 VO2/SiO2/TiO2 三层薄膜的工艺参数[195] 

Table 7  APCVD conditions of the VO2/SiO2/TiO2 films[195] 

Layer Precursor 
Bubbler 

temperature 
/℃ 

N2 flow rate
/(L·min–1)

Thickness
/nm 

VO2 VCl4/C4H8O4 80/40 0.7/0.2 ~300 

SiO2 SiC8H20O4/C4H8O4 130/40 0.7/0.2 ~1300

TiO2 TiCl4/C4H8O4 75/40 0.6/0.6 ~100 

 

 
 

图34  APCVD制备的VO2/SiO2/TiO2三层薄膜的SEM照片[195] 

Fig. 34  SEM images of multi-layered VO2/SiO2/TiO2 films 
using APCVD[195] 
(a) Typical VO2 coating on glass; (b) Porous structure of the SiO2 
interlayer, as deposited on VO2 coating; (c) Typical surface morphology 
of the TiO2 layer in the VO2/SiO2/TiO2 system; (d) Side-on SEM image of 
VO2/SiO2/TiO2 film 
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图 35  VO2 薄膜和 SiO2/VO2 双层薄膜的 SEM 和 AFM 照片[196] 

Fig. 35  SEM and AFM images of VO2 and SiO2/VO2 thin films[196] 
(a, b) SEM and (c) AFM images of the pristine VO2 thin film; (d, e) SEM and (f) AFM images of SiO2/VO2 thin film 

 
(图 35(c))降低至 4.91 nm(图 35(f))。不过, 该实验可

以进一步简化, 如果 VO2 和 SiO2 薄膜都用 PECVD

方法制备, 不仅可以提高效率、节约时间、降低成

本 , 还可以避免不同镀膜工艺可能导致的稳定性

问题[197]。 

3  结束语 

VO2 基热致变色智能窗在新型节能窗的研究中

占有重要地位。近年来开展了大量围绕解决 VO2 薄

膜的纯度、临界相变温度、可见光透过率和太阳能

调节效率等问题的研究工作, 并已取得颇多成果。 

制备工艺对于 VO2薄膜的相组成和微观结构有

重要影响。CVD 技术在控制薄膜的化学计量比方面

有极大优势, 可以制备高纯度高均匀性的 VO2 薄

膜。本文总结了用于制备 VO2 薄膜的几种 CVD 技

术, 详细比较了钒前驱体种类、反应物比例、衬底

温度、载气流量、沉积时间和退火处理等工艺条件

对薄膜的影响。其中 , +4 价的钒前驱体 , 如

VO(acac)2和VCl4, 最容易实现VO2的直接生成, 所

以在 CVD 中的应用最多, 与之反应的氧化剂分别

为 O2 和 H2O。VO(acac)2 的蒸气压较低, 需加热至

200 ℃才能产生连续的前驱气体; VCl4 的蒸气压高, 

与 H2O 反应的副产物为 HCl, 容易去除, 但是反应

生成 VO2 的温度较高(~450 ℃)。无定形 VO2 薄膜

在 MIT 区间内光学性质无明显变化, 需要经过退火

处理使其结晶, 退火的温度、气氛、时间等因素对

VO2 薄膜的成分和形貌有很大影响。通过优化制备

工艺条件, 可以得到高质量纯的单斜相 VO2(M)晶

体膜, 但是其热致变色性能并未有所改善。通过在

VO2 中掺杂 W、Mg 等金属元素，复合 TiO2、SiO2

等材料或设计多层膜结构等手段, 可以有效降低其

相变温度，提高可见光透过率和太阳能调节效率。

然而, 这些提升 VO2薄膜性能的途径, 在 CVD制备

VO2 中的应用鲜有报道。 

智能窗在全球节能领域有巨大的应用前景, 但

高昂的价格阻碍了其在建筑行业的广泛应用。要想

进一步推广智能窗户, 降低成本是当务之急。随着

研究的不断深入, 更简单、经济、耐用的智能窗户

逐渐成为可能。柔性热致变色薄膜可以快速应用于

现有建筑窗户, 并能轻松集成到汽车窗户等曲面上, 

在大规模生产和商业化方面潜力巨大。相比于刚性

材料, 柔性基材能够适应各种窗户形状, 以满足不

同建筑风格的需求。同时, 它们更易于处理和应用, 

缩短了生产周期, 降低了生产成本, 使热致变色薄

膜在建筑窗户上的集成变得更实用高效。不过, 要

确保热致变色薄膜具有良好的附着性和兼容性, 满

足大规模应用, 还需持续的研究与开发。 

PECVD 技术利用等离子体的反应活性来促进

反应, 可以显著降低沉积时的基体温度, 沉积速率

快, 对基体的结构和物理性质影响小, 在实现 VO2

薄膜的柔性制备方面具有显著优势。通过改变反应



第 3 期 鲍 可, 等: 化学气相沉积法制备智能窗用热致变色 VO2 薄膜的研究进展 253 
 
 
 

    

前驱体的比例, 可以控制产物薄膜中各元素的含量, 

膜的厚度及成分均匀性好, 并能提高膜结构致密和

与衬底的附着力。因此, 未来可以关注的技术之一

是通过 PECVD 来优化反应条件以提高 VO2 薄膜的

产率和纯度, 以更低成本实现大规模的工业生产。 
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