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摘要　光子晶体是由多种具有不同介电常数的介质材料在空间按一定的周期排列所形成的一种人造结构晶体,其
光子禁带对入射电磁波具有高反射率,能够有效改变目标的辐射特性.基于光子晶体的红外隐身材料的研究是当

前红外隐身技术的研究热点之一.对光子晶体的结构及特性等方面进行了详细介绍,系统综述了光子晶体材料在

红外隐身方面的应用现状,并对新型红外光子晶体材料的研究进行了展望,以期为光子晶体红外隐身材料在宽频

隐身、多波段兼容、带隙可调等领域的需求提供一定的解决思路.
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１　引　　言

红外隐身材料是通过降低和改变目标的红外辐

射特征,实现目标的低可探测性.根据基尔霍夫定

律和能量守恒原理,物体吸收电磁波的能量绝大多

数以发射的形式向外辐射,若物体对电磁波的吸收

率高,对应的发射率也就高.反之,若对入射波的反

射率高,其发射率就低.因此,红外隐身材料降低发

射率的关键在于控制材料在红外波长范围内对大气

窗口的有效热辐射强度,提高对红外线反射或损耗

的能力.
红外隐身材料主要分为涂覆型和结构型两类.

目前,应用最广泛的是由高反射性的片状金属颜料

与黏合剂共混而成的涂层材料,优点是成本低、制备

简单、易于维护.近年来,科研工作者对涂层颜料和

黏合剂的成分进行优化,设计并开发了核壳纳米材
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料、导电聚合物、生物驻极体、多层纳米膜及多元复

合材料等一系列新型低红外发射率材料.但这类材

料都存在一定的缺陷:１)过于依赖材料自身的特性,
可屏蔽的红外波长较窄;２)屏蔽材料在基体中的分

散性依赖于制备工艺,性能不够稳定;３)反射波长无

针对性,对微波和激光的反射率也非常高,不利于多

频兼容屏蔽.而光子晶体(PC)是一种具有周期性

微结构的材料,通过结构调控可使其产生处于红外

波段的光子带隙,从而实现对特定红外波长的全反

射.因此,基于PC技术的红外隐身材料已成为当

今的研究热点之一.

２　光子晶体概述

光子晶体(PC)是由多种具有不同介电常数的

介质材料在空间按一定的周期排列所形成的一种人

造结构晶体.由于存在布拉格散射,电磁波在PC
中传播时会受到调制,形成能带结构.通过调节PC
的空间结构参数与组成材料的介电系数,可在光子

能带间产生一段特定电磁波不可透过的区域,此频

率区域称为光子带隙[１Ｇ２](PBG),这是PC的一个重

要特性.当PC的周期性或对称性结构遭到破坏

时,在PC禁带中出现频率较窄的缺陷态,在此区域

内,与缺陷态频率吻合的光子会被禁锢在缺陷处,此
区域被称为光子局域.这是PC特性的第二个重要

特性.
根据介质材料排列的空间结构,可将PC分为

一维、二维和三维PC,PC的基本结构示意图如图１
所示.一维PC是介电常数在单一方向上呈周期性

变化的介质体系,其基本周期结构可由两种或多种

不同折射率的各向同性介质层交替排列构成.二维

PC结构主要有周期性排列开孔的薄膜结构和介质

棒阵列,按照不同的结构可分为空气柱型和介质柱

型PC.一维和二维PC存在超折射现象,具有控制

光传导的优异功能且易于制备,应用广泛[３].但一

维和二维PC在比较复杂的光频环境下,PC的辐射

特性会产生不定变化,从而很难在多个空间维度上

对光进行全方位调控,因此限制了其在复杂的光频

环境下的使用.

图１ PC的基本结构示意图.(a)一维PC;(b)二维PC;(c)三维PC
Fig敭１ SchematicofbasicstructuresofPC敭 a OneＧdimensionalPC  b twoＧdimensionalPC  c threeＧdimensionalPC

　　三维PC是由多种不同介电常数的材料在３个

维度上周期分布排列而成,其带隙宽度主要取决于

维度、对称性、介质填充率、介电常数比等参数.构

成PC材料的介电常数对比度越高,出现宽带隙和

完全带隙的可能性越大,因此,可通过提高介电常数

比在特定波段实现宽带隙和全带隙[４].此外,不同

于一维和二维PC,三维PC在３个空间维度上均具

有优异的光调控能力.然而,三维PC的制备难度

较高,方法复杂,且目前报道的绝大部分三维PC还

存在组成有限、结构单一等缺陷,对其制备及性能方

面的研究尚不成熟.

３　光子晶体红外隐身材料研究进展

自 １９８７ 年 Yablonovith 发 现 光 子 带 隙 和

Anderson局域光子后,PC理论及应用的研究发展

迅猛[５].１９９８年,Fink等[６]首次利用聚苯乙烯Ｇ碲
膜层构造出对特定红外光全方位反射的一维PC,开
启了PC在红外材料领域应用的先例.随着对PC
结构及光学性质探索的逐步深入,为了更好地利用

PC实现红外隐身,近年来,国内外科研工作者在PC
带隙调控、多波段兼容性提升、三维PC开发等方面

开展了许多工作.大气对红外吸收较少的波段主要

分布在０．７９~２．５μm、３~５μm、８~１４μm这３个

波段,一般红外探测主要针对３~５μm和８~１４μm
这两个波段.因此,只要控制PC材料的光子带隙

处于红外大气窗口波长范围内或宽于大气窗口波

段,即可起到降低红外发射的作用,提高红外隐身性

能.普通的一维和二维PC通常只有一个光子带

隙,无法满足多波段兼容隐身,研究人员可通过添加

缺陷层或制备异质结构PC等方式形成新的带隙,
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提高了PC多波段的兼容性,从而可在激光波段

(１．０６μm、１０．６μm)、红外波段(０．７９~２．５μm、３~
５μm和８~１４μm)、红外与雷达波段、红外与可见

光波段实现兼容隐身.

３．１　红外波段光子带隙的调控

由PC特性可知,红外波段光子带隙越宽,对红

外大气窗口屏蔽效果也越好.因此,如何拓宽红外

禁带宽度成了研究的重点[７].研究发现,在PC结

构中引入超导体[８Ｇ１０]、等离子体[１１Ｇ１２]等新型介质材

料或调控其周期性结构[１３Ｇ１４]都能有效拓展带隙

宽度.

３．１．１　新型介质材料引入

金属材料的周期性微纳米耦合结构具有较宽的

带隙宽度,而且金属材料在很宽的波长范围内具有

很高 的 反 射 率[１５].Eissa 等[１６]设 计 了 一 种 由

１００nmMgO和８nmAg构成的一维PC,并研究当

周期N 为１~３时该PC的反射率.结果表明,当
周期N＝１时,在３．２~５．５μm较宽的红外波段反

射率高达９２％,反射效果最好.Ramanujam 等[１７]

在由砷化镓(GaAs)构成的一维PC中嵌入银纳米

颗粒,通过控制对该PC施加的压力可以有效地调

整光子带隙的宽度,且带隙的宽度随压力的增加而

减小.当施加压力为０~１０GPa时,实现了光子带

隙宽度在１．９５３~１．７０９μm之间的可调控.此外,
该研究还指出,改变填充因子和填充金属颗粒尺寸

的大小也可调节带隙宽度.当填充因子变大时,会
出现带隙变宽并向长波长区域移动的现象.

虽然掺杂金属的PC可得到较宽的光子带隙且

自身具有很高的反射率,能够很好地实现红外隐身,
但在高温等特殊环境下,金属电介质不可避免地面

临损耗问题,导致其在全电介质下拓宽带隙的能力

有限,因此,金属电介质一般用于常温下的红外隐身

区域.研究表明,通过使用超导体不仅可以弥补这

种损耗,而且掺杂超导体的一维三元PC能在很大

程度上提高全向PC带隙(在此频率区域内,可以反

射任何角度入射的电磁波)的宽度.此外,超导体的

介电常数取决于外部温度,因此还可设计出通过调

节外部温度来控制带隙宽度的PC.因此掺杂超导

体的一维三元PC更适合用在温度变化比较大或温

度比较高的领域,从而通过调节温度灵活地改变全

向带隙的宽度来实现隐身.２０１１年,Dai等[１８]在三

元PC中使用超导体材料铌(Nb),通过调节超导体

Nb的外界温度控制所产生光子带隙的宽度,并可

在低于其临界温度时产生全向带隙,使其在红外波

长范围的全向带隙拓宽至０．２５μm,这一宽度约为

无超导层的同类二元PC的７倍.

PC的带隙宽度主要有３个影响因素:PC空间

结构分布、介电常数比值和PC的几何结构.传统

的一维PC主要由如硅/二氧化硅(Si/SiO２)等无机

介电材料的堆叠层形成,也可通过选择折射率比尽

可能大的介质材料获得较宽带隙.Amri等[１９]创造

性地设计了一种新型PC,通过溅射和化学气相沉积

交替层叠硅/六甲基二硅氧烷(Si/HMDSO)构成了

一种无机/有机混合的一维PC.交替沉积９层所得

的Si/HMDSO在１．０８~１．９９μm红外波段内有较

低的发射率,禁带宽度可达０．９１μm.此外,该课题

组又通过设计不同厚度的Si层替换原中央Si层,
在１．３３μm和１．５５μm处引入两个缺陷,使其应用

更加广泛.Si/HMDSO一维PC结构示意图及反

射图谱如图２所示.

图２Si/HMDSO一维PC结构示意图及反射图谱.(a)

掺杂 不 同 厚 度 Si层 制 备 的 具 有 双 缺 陷 的 Si/

HMDSO一维PC结构示意图;(b)４个周期的Si/

HMDSO双缺陷结构一维PC反射率[１９]

Fig敭２Structuraldiagram andreflectionspectraofoneＧ
dimensionalSi HMDSOPC敭 a Structuraldiagram
ofoneＧdimensionalSi HMDSO PC with double
defectspreparedbydopingSilayerswithdifferent
thicknesses  b reflectivity of ４Ｇcycle oneＧ

dimensionalSi HMDSOPCwithdoubledefects １９ 

Kang等[２０]利用电介质氯化铯和石墨烯设计了

具有良好光吸收能力的双曲线超材料(GHMM),利
用此特性将其与一般有损介质层叠制备出一维PC,
通过计算证明所制备的一维PC在中红外频率范围

内具有较大的带宽和吸收(吸收率达９０％),该PC
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在未来红外隐身材料和宽频带光电探测器设计中具

有较大的研究价值.

３．１．２　周期性结构调控

PC可通过调节其周期结构获得多个光子带隙,
使其在单个红外波段上都呈现出较高反射率,但在

中红外和远红外两个波段同时呈现高反射较为困

难.周期性异质结构的设计可很好地解决这一问题

且能有效拓宽带隙.Hung等[２１]报道了一种通过添

加金属层和构建异质结构拓宽光子带隙的新方法.
该研究中在由Si/SiO２ 周期性排列的一维二元PC
中掺杂１５nm的铝(Al)金属层后,可将带隙拓宽至

０．２７μm.同时通过调节Si的掺杂浓度来控制Si
层的折射率,交替层叠５０周期的３种不同厚度比

(d１/d２＝３．０,２．４,２．０)的Si/SiO２ 介质层,从而构建

一维异质结构PC,使得在中红外波段的光子带隙达

０．２２μm.Si/SiO２PC结构示意图及反射图谱如

图３所示.

图３Si/SiO２PC结构示意图及反射图谱.(a)３种不同

厚度比的Si/SiO２PC结构示意图;(b)５０周期的３
种不同厚度比的Si/SiO２ 异质PC的反射光谱图[２１]

Fig敭３StructuraldiagramandreflectionspectrumofSi 
SiO２PC敭 a StructuraldiagramsofSi SiO２PC

with three different thickness ratios  b 
reflection spectrum of ５０Ｇcycle Si SiO２
heterogeneousPCunderthreedifferentthickness

　　　　　　　　ratios ２１ 

Zhang等[２２]采用光学镀膜技术,通过叠加两个

厚度 比 不 同 的 锗/硫 化 锌 (Ge/ZnS)(０．４５５/

０．２５μm、０．６８８/１．２５μm)一维二元PC构建一维异

质结构PC,使得该材料具有明显的红外光谱选择性

低发射特性,在大气窗口３~５μm和８~１４μm的

低发射率可实现红外隐身,在非大气窗 口(５~
８μm)通过调节光子带隙可得到优异的散热效果,
降低热辐射特征.李康文等[２３]通过传输矩阵计算

和仿真,设计了具有异质结构且适用于３~５μm红

外光区的一维PC.该课题组选取Si和三氧化二钇

(Y２O３)两种材料,构造了２４层一维PC的双异质

结构,在３~５μm红外波段,该结构的反射率高达

９７．４１８％~９９．９９９％.为了减少膜层数量,他们又

以金属银为衬底,设计了以Si和Y２O３ 为介质层结

构的一维金属增强型PC,其总层数为９层,仿真结

果表 明:在 ３~５μm 红 外 波 段,其 反 射 率 为

９８．９４３％~９９．９７９％,这一设计大幅提高了PC在红

外波段的反射率.

图４ 由两个不同周期的CdSe/SiO２ 一维PC构成的

双周期异质结构PC反射图谱[２５]

Fig敭４Reflectionspectrumof２ＧcycleheterostructuralPC
composedoftwooneＧdimensionalCdSe SiO２PCs

　　　　withdifferentperiods ２５ 

赵大鹏等[２４]采用干涉矩阵法,先分别交替沉积

碲/聚乙烯两个晶格常数不同的一维PC,再将两个

一维PC叠加构成异质结构的一维PC,可实现中远

红外双波段的全向反射.通过选择自身折射率相差

大的周期性介质也可以有效拓宽光子带隙.基于

此,他 们 进 一 步 改 变 两 种 介 电 材 料 的 填 充 比

(dH/dL＝０．３５３,dH:碲 的 厚 度,dL:聚 乙 烯 的 厚

度),将全反射的两个波段拓宽到３．４~５．４μm 和

８~１２．５μm,相对带宽分别达到４９．８％和４３．１％,
该结果能够完全适应当前中红外与远红外的应用需

求.该课题组还通过叠加两个不同周期的硒化镉/
二氧化硅(CdSe/SiO２)一维二元PC构建异质结构

PC,增大了光子带隙的宽度,使其在３．１４~５．５７μm
和８．１６~１３．９６μm两个波段的光谱反射率都大于

９５％,实现了在中远红外双波段的高反射.由两个

不同周期的CdSe/SiO２ 一维PC构成的双周期异质

结构PC反射图谱如图４所示[２５].
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Ho等[２６]设计了一种由二维PC制备的超致密

多晶Si基反射器,主要通过在１μm厚的氧化硅基

层上沉积１μm厚的硅层,并用深紫外光刻和深度

反应离子蚀刻在Si晶体膜上开出方形气孔,制备

得到二维PC,形成的方形气孔不仅增强了膜的机

械强度,同时也使得该材料在３．４５μm的中远红

外波长范围内具有大于９０％的反射率.He等[２７]

在聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)的柔性基底上固

定层状二硫化钨(WS２)与二硫化钼(MoS２),构建

了 一 种 二 维 异 质 结 构 柔 性 PC,其 光 子 带 隙 为

０．５３２μm.与此同时,对其施加轴向０％~６０％的

拉伸应变时,其光子带隙可在０．８１５~０．８５０μm范

围内自由调控.柔性PC可以随着伪装目标性质

的变化发生相应变化,而不改变其红外隐身性能,
这在应用于一些需要伪装、形状较为复杂或需承

受特定方向载荷的特殊军事目标时,具有极大的

优势.

３．２　多波段兼容性的提高

对于PC这种新型的隐身材料来说,仅仅满足

红外特定波段的屏蔽还远远不够,实现与雷达波、可
见光或激光等波段兼容隐身也是其未来实际应用中

必须解决的问题.

３．２．１　激光与红外波段兼容隐身

激光 隐 身 需 要 材 料 在 波 长 为 １．０６μm 和

１０．６μm处具有很低的反射率.PC可以利用光子

禁带实现红外波段的高反射,而光子局域可实现特

定激光波长处的低反射,进而实现激光与红外波段

兼容隐身的双重目的.光子局域一般都是由于引入

与基体膜具有不同介电常数的缺陷层,层叠几个周

期数不同或厚度比不同的一维PC,破坏了PC的周

期性所致.

Wang等[２８]通过锗/硒化锌(Ge/ZnSe)薄膜的

交替设计,并引入与基体膜具有不同介电常数值的

Si取代其中某一层Ge作为缺陷层形成光子局域,
成功制备了一种基于一维PC的缺陷模式涂层,其
结构如图５(a)所示,在８~１４μm中远红外波段可

获得高反射率,如图５(b)所示,同时在１０．６μm 二

氧化碳(CO２)激光波段获得高吸收率,实现了中远

红外与CO２ 激光的兼容隐身.

Wan等[２９]在刚性Si、柔性聚苯乙烯和聚对苯二

甲酸类(PET)衬底上采用真空镀膜法分别制备了含

缺陷层的一维PC薄膜,通过研究测试发现,在不同

衬底上制备的一维PC在８~１４μm中远红外波段

都能很好地实现红外与激光的兼容隐身.基于不同

图５Ge/ZnSe一维PC结构示意图和反射图谱.(a)以Si
为缺陷层的Ge/ZnSe一维PC结构示意图;(b)Ge/

　　　　　ZnSe一维PC的反射率 [２８]

Fig敭５StructuraldiagramandreflectionspectraofoneＧ
dimensionalGe ZnSePC敭 a Structuraldiagram
ofoneＧdimensionalGe ZnSePCstructurewithSi
defectlayer  b reflectivityofoneＧdimensional

　　　　　　Ge ZnSePC ２８ 

衬底制备的一维PC反射图谱如图６所示.该工作

还指出,由于柔性PC质量小且耐高温,在伪装材料

方面应用潜力巨大.

Miao等[３０]通过引入缺陷层Si破坏了原周期

性,制备了具有光子局域的碲/硒化锌(Te/ZnSe)
一维PC,在１０．６μm处反射率低至０．２８,在３~
５μm和８~１４μm 有 较 低 的 发 射 率 (０．０８４５、

０．２８１),从而实现了激光与红外波段的兼容隐身.
张继魁等[３１]为实现飞行器高温部分的红外与激光

兼容隐身,选用 Te和氟化镁(MgF２)设计出近中

红外与１．０６、１．５４μm激光兼容隐身的一维异质结

构 PC,在１．８１~２．４７μm反 射 率 达 ９５．０７％,

２．４７~５．００μm反射率高达１００％.该课题组还在

该PC中掺杂 Ge引入缺陷,使得其在１．０６μm与

１．５４μm处的反射率降至１．２１％和１．７９％,形成两

个明显的低反射谷,从而很好地实现了激光与红

外波段的兼容隐身.

３．２．２　可见光、雷达与红外波段兼容隐身

雷达隐身材料要求的低反射率、高吸收率与红

外隐身材料所要求的相反,一般材料很难具备这种

特性,而由介质材料组成的PC可在雷达波段有较

低反射率,在红外波段有较高反射率,很好地解决了

这一难题.
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图６ 基于不同衬底制备的一维PC反射图谱.(a)以Si为衬底;(b)以聚苯乙烯为衬底;(c)以PET为衬底[２９]

Fig敭６ ReflectionspectraofoneＧdimensionalPCsbasedondifferentsubstrates敭

 a Sisubstrate  b polystyrenesubstrate  c PETsubstrate ２９ 

　　Wang等[３２]设计了由Ge/ZnS交替组成的４个

介质层厚度不同的异质结构的PC,制备出一维双异

质结构材料,其红外发射率在３~５μm和８~１２μm
的波长范围内分别低至０．０７３和０．０４２,另外,将该

材料与微波吸收材料组合,在雷达波段具有高透射

率,完全实现雷达与红外波段兼容隐身,一维异质结

构PC的扫描电子显微镜(SEM)图及反射图谱如

图７所示.

图７ 一维异质结构PC的SEM图及反射图谱.(a)沉积４８层的一维双异质结构PC横截面SEM图;

(b)模拟(实线)和实验(虚线)得到的反射图谱[３２]

Fig敭７SEMimageandreflectionspectraofoneＧdimensionalheterostructuralPC敭 a CrossＧsectionalSEMimageof４８Ｇlayer
oneＧdimensionaldoubleheterostructuralPC  b reflectionspectraobtainedbysimulation solidline and

　　　　　　　　　　　　　　　　experiment dashedline  ３２ 

　　２０１７年,Zhang等[３３]通过周期性地层叠 Ge/

Se/Si,并在其结构中引入缺陷,接着又创新性地将

雷达吸收材料(RAM)与之结合,制备出红外Ｇ激光Ｇ
雷达兼容隐身的一维PC.实验证明在８~１４μm
的红外波段内反射率高达８９．６％,对１０．６μm激光

反射波段处反射率低达３９．８％,在７．８~１８GHz的

雷达高频段,发射能量相比未添加RAM 时衰减了

１０dB,实现了红外Ｇ激光Ｇ雷达３个波段的有效兼

容,推进了隐身材料的多功能化发展.
实现可见光与红外波段兼容隐身最简单的办法

是使可见光光谱特性和近红外波段光谱特性与所处

的背景特征一致,从而可实现兼容隐身.因此目前

的可见光和红外波段兼容隐身主要通过将PC制备

成有特定迷彩图案来实现.张继魁等[３４]设计并制

作了几种不同发射率的PC迷彩(PCpp)并将其覆

盖在仿真目标上,用８~１４μm热像仪观察目标和

背景,并记录各个时间点的平均辐射温度数据,利用

辐射温度计算目标在此背景下的伪装效率.结果表

明,极限温差为４K时,发射率为０．２１２、０．３０７和

０．６０６的PC迷彩伪装效率可达７６．９２％,能够使目

标和背景很好地融合,实现可见光下和红外波段兼

容隐身.２０１６年,Qi等[３５]通过磁控溅射法在石英

玻璃基板上沉积Ge和ZnS,成功制备出一种具有特

定表面颜色(卡其色、棕色、海军色和青色)和超低红

外发射率的一维PC,制备所得的Ge/ZnS一维PC
宏观图片及SEM图如图８所示,在３~５μm红外

波段平均反射率达９５．１％,满足了可见光Ｇ红外的兼

容隐身的需求.

３．３　基于三维光子晶体的红外隐身材料

三维PC在空间３个维度上都具有优异的光调

控能力,在红外波调制领域应用潜力巨大.早在

１９９１年,Yablonovitch及其研究团队就采用机械钻
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图８ Ge/ZnS一维PC宏观图片及SEM图.(a)４种不同颜色Ge/ZnS一维PC照片;(b)横截面SEM图[３５]

Fig敭８ MacroscopicpictureandSEMimageofoneＧdimensionalGe ZnSPC敭 a PhotographsofoneＧdimensional

PCswith４differentcolors  b crossＧsectionalSEMimage ３５ 

图９ 硫属化物玻璃反蛋白石结构SEM图及反射图谱.(a)硫属化物玻璃反蛋白石结构PC的SEM图;

(b)SiO２蛋白石结构、Ge３３As１２Se５５渗透蛋白石结构、Ge３３As１２Se５５反蛋白石结构PCs的反射率[４４]

Fig敭９SEMimageandreflectionspectraofchalcogenideglassinverseopalstructure敭 a SEMofPCwithchalcogenide

glassinverseopalstructure  b reflectivitycurvesofPCswithSiO２opalstructure Ge３３As１２Se５５infiltratedopal

　　　　　　　　　　　　structure andGe３３As１２Se５５inverseopalstructure ４４ 

孔的方法得到三维结构PC,证实了“光子带隙”的存

在[３６].自此,三维PC独特的光学特性就引起了研

究者们的广泛关注.１９９８年,Lin等[３７]采用层层堆

积多晶硅的方法制备出 woodpile结构PC,其光子

带隙的反射率可达到９０％.２００５年,Enoch等[３８]

通过气相沉积法和激光刻蚀法制备出片层状的

ZnSe和栅栏状的金片层,接着通过层层堆积方法在

直径为１５mm,厚度为２mm的ZnSe基底上逐层

堆积制成金属Ｇ介质的三维PC,该三维PC能够较好

地控制在７~１２μm红外波段的热辐射.

２０１５年,Chernow等[３９]用八面体晶胞单元的

聚合物纳米晶格制备出机械可调的三维PC材料,
该材料在中红外波段有一个强反射峰,通过施加单

向轴向压向力可以可逆地改变反射峰的移动范围.
当施加压缩量在０~４０％之间时,伪带隙峰值的位

置将会从７．４２μm移动到４．６１μm,使带隙位置的

可调控性成为可能.
张连超等[４０]选用了１．５μm和４．３μm特定粒

径大小的SiO２微球作为制备单元,采用垂直沉积法

制备了蛋白石结构三维PC.该三维PC在中远红

外波段光子带隙宽度分别为０．７μm和１．９μm,实
现了在可探测波段的红外辐射特征的调制.

Hurtado等[４１]利用微米中空管制备得到PC,
再在其管隙中合成热可控的二氧化钒(VO２)颗粒,
从而制备出在中红外波段温度可逆调节的自适应三

维PC材料.通过改变PC周围温度(４０~１２０℃)
调控VO２的相变和折射率,从而达到调控光子带隙

的目的.
高空隙率的反蛋白石结构PC红外屏蔽效果优

于普通三维PC,因此反蛋白石结构PC在红外隐身

领域 具 有 较 好 的 应 用 前 景[４２Ｇ４３].Aliev等[４４]以

４．５μmSiO２ 微球重力沉降堆积的蛋白石结构为模

板,熔融填充制备了反蛋白石结构Ge３３As１２Se５５三
维PC,该材料在３~５μm和８~１２μm两个红外大

气窗口波段的反射率可达９０％以上.该硫属化物

玻璃反蛋白石结构SEM 图及反射图谱如图９所

示.在不改变介质化学组成的条件下,这种光子晶

体的高反射波段可以通过调节反蛋白石结构的周期

数进行灵活调控,具有传统低辐射率涂料无法比拟

的优点.
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通过对反蛋白石结构材料组成的选择性进行拓

展,可在局部波段内获 得 完 全 光 子 带 隙.Arpin
等[４５]以SiO２ 为模板,采取原子层沉积钨和化学气

相沉积硼化铪(HfB２)制备得到反蛋白石结构PC,
可降低２~５μm波段的红外发射率并具有选择热辐

射特性,１４００℃下仍具有较好的热稳定性,可在高

温下工作,适合作为热红外隐身材料.王运锋等[４６]

采 用 自 组 装 和 模 板 辅 助 法 制 备 了 三 维 NaGd
(WO４)２∶Yb３＋/Tm３＋反蛋白石光子晶体,且使稀土

元素铥(Tm３＋)产生的带隙处在光子带隙之内,利
用反蛋白石光子晶体独特的周期性大孔结构和光子

带隙效应,可实现对稀土元素Tm３＋ 的上转换自发

辐射的抑制.

４　结　　论

归纳了PC应用于红外隐身领域的研究进展,
尽管目前对红外PC相关工作的报道很多,但绝大

多数侧重于对一维和二维PC红外辐射性能的研

究.由于一维、二维PC制备较为简单、技术成熟,
各国科研工作者已经在拓宽其带隙宽度以及提高红

外波段的反射率方面取得了一系列成果.目前对于

三维PC的研究尚处于起步阶段,但是因其在３个

维度上均具有优异的光调控性,因此具有巨大的发

展潜力.由此可以看出,PC在红外隐身材料方面仍

具有很大的研究价值,但若想在更广泛领域得到运

用,仍有几方面问题有待解决:

１)对于红外与激光兼容的隐身材料,除了需考

虑提高PC相应波段的高反射率性能外,还要考虑

如何赋予PC某一波长高的透射率以实现二者兼容

隐身.要实现红外与雷达兼容隐身,合理选择材料

是需要解决的关键问题.

２)若想通过对光子带隙的调控实现对红外大气

窗口辐射的宽频屏蔽,还需优化PC内部周期性结构

的分布,以使其形成较宽范围的光子带隙,具有单一

尺寸周期性结构PC产生的光子带隙仅局限于与其

结构匹配的较窄波长范围内,无法满足大气窗口下的

较宽波长屏蔽的要求.因此,具有双尺寸或多尺寸周

期性结构的三维PC是未来重要的发展方向.

３)当前红外隐身材料领域仍以涂层或薄膜的

形式应用到装备上,但随着未来探测手段多样化和

精确化,对此类材料使用条件的差异化要求也会逐

步提升.因此,柔性PC所独有的可设计性和可调

控性等优点,必将在未来的红外隐身技术发展过程

中占据更重要的地位.
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