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摘要　现代探测系统由单一工作模式到复合工作模式的转变，对伪装材料的光谱特性提出了某些特殊要求。作为

一种新型人工结构功能材料，光子晶体基于光子禁带的高反射特性可以实现热红外伪装。设计了一种基于一维掺

杂光子晶体的远红外与激光兼容伪装材料，利用薄膜光学理论的特征矩阵法计算了透射光谱。制备的样品经测

试，与理论曲线相吻合。结果表明，利用一维掺杂光子晶体可以实现远红外与激光兼容伪装。
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１　引　　言

在现代战争中，光电技术的广泛应用，使得交战

双方随时有可能暴露在对方的侦察、监视和制导武

器系统的威胁之下。而伪装作为对抗高技术侦察和

精确制导武器袭击的一个有力手段，受到各国军方

的高度重视。这就要求伪装材料应能够对抗多波段

０６１６００１１
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探测，以降低伪装目标被发现的概率。目前广泛使

用的伪装方法在波段兼容性和伪装效果方面还有待

进一步提高，而采用传统材料尚难实现新的突破。

于是，人们把目光转向新型材料。作为一种新型人

工结构功能材料，光子晶体可以抑制或增强物体在

特定波段的辐射，在伪装中具有潜在的应用价值。

自光子晶体的概念形成以后，人们就不断探索

利用光子晶体来实现一些常规材料很难实现或无法

实现的特性，如抑制或增强辐射等，这些研究成果都

可以直接或间接地应用于红外伪装中［１～７］。２００５

年，美国的Ａｌｉｅｖ等
［２］报道了他们使用Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５

制备的反Ｏｐａｌ结构光子晶体，通过适当的控制晶格

参数和填充率，可以使该结构光子晶体在中远红外

波段产生完全光子带隙。２００６年，他们对这一可用

作红外颜料的光子晶体进行了详细报道，给出了该

光子晶体的制备方法，掀开了光子晶体伪装崭新的

一页［３］。２００７年，刘广平等
［６］采用钨和二氧化硅设

计了一维金属 介质光子晶体，从理论上研究了光子

晶体的光谱选择控制特性，可用于实现热辐射控制。

当前，利用光子晶体进行热辐射控制的方法在

能源领域已经掀起了一股研究热潮。但将光子晶体

用于伪装时，不仅要实现热辐射控制，还要考虑多波

段兼容等问题，所以难度更大。目前将光子晶体用

于伪装的报道还很少，基本上处于理论设计阶段。

因为将光子晶体用于热红外波段的伪装时，一般厚

度很厚，而光子晶体，对厚度很敏感，稍有偏差就很

难制备出来。本文则主要利用一维掺杂光子晶体的

特性，设计并制备出了远红外与激光兼容伪装的光

子晶体。

２　远红外和激光兼容伪装的机理

光子晶体是一种新兴的材料，它具有光子禁带

和光子局域特性。当入射光的频率落在禁带内时，

光会因干涉，无法在其中传播。特别地，对于具有完

全带隙结构的光子晶体，所有方向的入射都会被全

反射。此外，当在光子晶体的周期性或者对称性结

构中引入缺陷，使得周期性或者对称性被破坏时，在

其光子带隙中就会出现频率极窄的缺陷态。与缺陷

态频率一致的光子就会被禁锢在缺陷附近，一旦离

开缺陷位置，光就会大幅度衰减［８～１０］。利用光子晶

体材料的带隙特性可以实现多波段伪装，其中最重

要的是红外与激光兼容伪装。红外与激光兼容伪装

是目前世界上尚未得到很好解决的难题，而利用光

子晶体的特性，就有望解决这一问题。通过对光子

晶体结构和材料的合理设计，可以有效地控制其在

不同波段的反射率，使它符合目标伪装的需求。考

虑到目前激光探测系统的工作波长比较单一，且线

宽很窄，针对军事上应用比较广泛的１０．６μｍＣＯ２

激光器，可采用“光谱挖孔”方案来实现远红外与激

光的兼容伪装。即伪装材料的理想光谱应具备在激

光波长附近的窄波段内有低反射率，而在远红外的

其它波段有高反射率的形式，如图１所示。

图１ 伪装材料的理想反射光谱

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｆｅｃｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｍｏｕｆｌａｇｅｍａｔｅｒｉａｌ

３　理论设计

本文选择了在红外区工艺比较成熟的 Ａ，Ｂ两

种材料进行光子晶体设计。为了能够更加真实的模

拟材料的特性，本文选取的Ａ，Ｂ两种材料折射率数

据都是色散的。在选定了组分材料后，膜系的可调

参量主要有：构成光子晶体的周期数犖，介质层Ａ，

Ｂ的厚度犱Ａ，犱Ｂ，掺杂层Ｃ的位置和厚度犱Ｃ。在本

例中，掺杂层Ｃ也选用Ｂ物质。

在设计时，利用薄膜光学的特征矩阵来研究一

维掺杂光子晶体的透射光谱。根据薄膜光学理

论［１１，１２］，光在分层媒质中的传输特性可用一个２×２

的特征矩阵表示。对于第犾层媒质，其特征矩阵可

表示为

犕犾 ＝
ｃｏｓδ犾 ｊ

ｓｉｎδ犾

η犾

ｊη犾ｓｉｎδ犾 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犾

， （１）

式中δ犾＝
２π

λ
狀犾犱犾ｃｏｓθ犾，狀犾，犱犾为第犾层媒质的折射率

和厚度，η犾 ＝
狀犾／ｃｏｓθ犾， ＴＭ波

狀犾ｃｏｓθ犾， ＴＥ
烅
烄

烆 波
，θ犾为第犾层媒质

中的折射角，它满足Ｓｎｅｌｌ折射定律，即狀犾ｓｉｎθ犾 ＝

狀犾－１ｓｉｎθ犾－１ ＝ … ＝狀０ｓｉｎθ０，λ为入射光在真空中的

波长。当薄膜由犽层组成时，其总的特征矩阵为

犕 ＝∏
犽

犾＝１

犕犾． （２）

如果将特征矩阵记为
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犕 ＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

， （３）

则入射光的反射率犚为

犚＝
犿１１＋η犽＋１犿１２－η

－１
０ （犿２１＋η犽＋１犿２２）

犿１１＋η犽＋１犿１２＋η
－１
０ （犿２１＋η犽＋１犿２２）

２

，

（４）

透射率犜为

犜＝
４Ｒｅ（η犽＋１／η０）

犿１１＋η犽＋１犿１２＋η
－１
０ （犿２１＋η犽＋１犿２２）

２
，

（５）

吸收率犃为

犃＝１－犚－犜． （６）

　　考虑到现在制备工艺的制约，因此，在设计膜系

时，在能够保证所需要的特性的前提下，要尽可能的

精简膜系（为了减少膜层的厚度）。通过不断的优化，

最终确定膜系为ＡＢＡＢＢＡＢＡ，这种结构为一种镜像

光子晶体结构，其结构类似于法布里 珀罗干涉腔，两

侧的ＡＢＡ结构为高反射低透射，中间两层连续的ＢＢ

结构为引入缺陷，可以在低透射区中出现一个透射

峰。其中Ａ材料的单层厚度为６６２．２４ｎｍ，Ｂ材料的

单层厚度为１１６８．４３ｎｍ。图２和图３分别为利用特

征矩阵法计算得到的该膜系的透射光谱图和反射光

图２ 设计的光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＰＣｄｅｓｉｇｎｅｄ

图３ 设计的光子晶体的反射谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＰＣｄｅｓｉｇｎｅｄ

谱图。从图２看出，光子晶体在１０．６μｍ处出现了

一个透射峰，而在远红外的其它波段，光子晶体的透

射率都很低。图３表征了该光子晶体的反射特性。

从图３可以看出，该光子晶体在１０．６μｍ处的反射

率接近为０，而在远红外的其它波段都保持很高的

反射率，表明设计的光子晶体符合远红外与激光兼

容伪装的要求。

４　制　　备

由于带隙位于红外波段的光子晶体一般很厚，

因此制备是一个难题。尤其是含缺陷的光子晶体，

其结构对厚度比较敏感，在制备过程中，厚底有偏差

或者是引入了其他杂质，都有可能使光子晶体制备

失败，没有缺陷模出现。通过不断的实验，确定了制

备热红外波段光子晶体的工艺。本文设计的光子晶

体的制备是在国投南光生产的ＺＺＸ７００型镀膜机

上完成的。在整个镀制过程中，采用石英晶振监控

的方法，实现对膜系的膜厚监控。通过不断的实验，

确定了本文所选择的Ａ和Ｂ两种材料的最佳的工

艺参数：真空度为１．０×１０－３Ｐａ；镀制Ａ材料时，沉

积速率控制在１．５ｎｍ／ｓ；镀制Ｂ材料时，沉积速率

控制在１．０ｎｍ／ｓ。

实际制备的一维光子晶体都是在某种基底上

的，因此，在对制备出的光子晶体进行测试时，测出

的光谱实际上为光子晶体与基底共同作用的结果。

本文使用傅里叶变换红外光谱仪对制备的一维光子

晶体进行透射率测试，为了测试方便，选择了在红外

波段透明的材料ＺｎＳｅ作为基底。为了能使制备出

的样品的光谱能与设计的尽量的吻合，对图２的光

子晶体，考虑基底的影响，进行重新计算，图４为利

用特征矩阵法计算得到的在ＺｎＳｅ基底上的光子晶

图４ 含ＺｎＳｅ基底的光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＰＣｗｉｔｈ

ＺｎＳｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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体的透射光谱图。从图４可以看出，考虑基底的影

响后，光子晶体的缺陷的位置不变，但是透射峰的峰

值有所降低，原因是ＺｎＳｅ基底虽然在红外波段透

明，但并不是完全透过，波通过基底时，也有一定的

损耗。

５　结果与讨论

图５为利用傅里叶变换红外光谱仪测试的在

ＺｎＳｅ基底上制备的用于远红外与激光兼容伪装的

一维光子晶体的透射率谱。如图５所示，样品的透

射率曲线与理论设计的曲线吻合得很好，尤其是在

８～１２μｍ波段，样品的透射率光谱与理论设计的几

乎重合，只是在１５μｍ以后，实测值略低于理论值，

这主要是由于所选的材料在１５μｍ以后存在吸收

造成的。

图５ 实际制备的样品的透射谱图

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ａｃｔｕａｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ

６　结　　论

本文选择红外波段透明的材料Ａ和Ｂ，利用薄

膜光学理论中的特征矩阵模型，首先设计出可以用

于远红外与激光兼容伪装的光子晶体。通过不断实

验，利用镀膜机制备出了该光子晶体薄膜。经测试，

样品的实测曲线与理论设计曲线吻合得很好，尤其

是在８～１２μｍ 波段，实测值与理论值几乎重合。

其性能在一定程度上满足了远红外与激光兼容伪装

的要求。
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