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Solar	  Sailing	  

Advantages	  

•  No	  need	  to	  bring	  fuel	  

•  Long	  lasDng	  

Facts	  

•  Uses	  solar	  radiaDon	  pressure	  

•  AGtude	  control	  

•  Microscale	  propulsion	  



UDlizing	  pressure	  
	  difference	  

Torqu
e	  

Differences	  in	  pressure	  causes	  torque	  
•  AGtude	  control	  	  

AbsorpDon	  
radiaDon	  pressure	  	   =	  ½	   Reflectance	  

radiaDon	  pressure	  

Off	  State	  =	  AbsorpDon	  
•  Perfectly	  black	  service	  
•  No	  reflecDon	  	  

On	  State	  =	  Reflectance	  
•  Appears	  like	  a	  mirror	  
•  Reflects	  all	  wavelengths	  
•  No	  absorpDon	  

ON	  	  

OFF	  



RadiaDon	  Pressure	  EquaDon	  	  

I	  =	  Solar	  extraterrestrial	  AM	  1.5	  Spectrum	  
R	  =	  Reflectance	  	  
A	  =	  AbsorpDon	  	  
C	  =	  Speed	  of	  light	  
T	  =	  Transmi>ance	  	  	  	   A	  =	  1	  -‐	  R	  

A	  +	  R	  +	  T=	  1	  	  
0	  

Opaque	  	  



Results	  
Top	  mirror	  metals	  	  

Bo>om	  mirror	  metal	  	  

Aluminum	  Gold	   Tungsten	  

Gold	   Tungsten	  Aluminum	  



Results	  
AnD-‐ReflecDve	  coaDng	  SiO2	  

20nm	  SiO2	  	   100nm	  SiO2	  	  50nm	  SiO2	  	  

0nm	  SiO2	  	  

AnD-‐ReflecDve	  coaDng	  VO2	  
Au	  film	  mirror	  

Phase	  change	  spacer	  VO2	  

Tungsten	  W	  mirror	  

Silica	  wafer	  

AnD-‐ReflecDve	  coaDng	  SiO2	  
ni=	  1	  

R	  =	  
2	  

n1	  –	  n2	  
n1	  +	  n2	  

ReflecDon	  	  



FabricaDon	  	  
•  6)	  	  AnD-‐ReflecDve	  coaDng	  SiO2	  
using	  Chemical	  Vapor	  
DeposiDons	  	  	  

•  5)	  VO2	  Using	  that	  same	  method	  
–  Electron	  Beam	  EvaporaDon	  
–  Furnace	  annealing	  to	  oxidize	  	  	  

•  4)	  Au	  Gold	  via	  	  Electron	  Beam	  	  
•  3)	  VO2	  	  
–  Electron	  Beam	  EvaporaDon	  
–  Furnace	  annealing	  to	  oxidize	  	  

•  2)	  Tungsten	  added	  	  via	  
Spu>ering	  	  

•  1)	  Starts	  with	  a	  Silica	  Wafer	  

AnD-‐ReflecDve	  coaDng	  VO2	  
Au	  film	  mirror	  

Phase	  change	  spacer	  VO2	  

Tungsten	  W	  mirror	  

Silicon	  wafer	  

AnD-‐ReflecDve	  coaDng	  2	  SiO2	  



•  Characterize	  the	  interacDon	  between	  
thermochromic	  and	  electrochromic	  responses	  	  	  	  

•  Verify	  model	  experimentally	  	  

•  Redesigns	  for	  electrical	  measurements	  

Future	  plans	  
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