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摘要　采用传输矩阵法和蒸发镀膜工艺,设计并制备了一种中、远红外双波段兼容隐身的光子晶体薄膜.测量了

该光子晶体膜层的实际厚度和中、远红外光谱反射率,所得结果与理论设计相吻合.研究结果表明,与红外隐身涂

层和常规迷彩布两种传统红外隐身材料相比,光子晶体薄膜在中、远红外双波段抑制红外辐射的能力最强;室外环

境辐照对光子晶体薄膜在８~１４μm及３~５μm波段隐身效果的影响较小.
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１　引　　言

随着光电技术的发展,光电探测系统从单一工

作模式向复合工作模式转变,对隐身材料提出了多

波段兼容隐身的新要求.目前,低红外发射率材料

如纳米复合膜层[１]、树脂/金属复合涂层[２]和金属颜

料[３]等在热红外隐身领域的应用已经得到了较大的

发展.但是这些材料在多波段兼容隐身方面仍存在

明显不足[４].例如,树脂/金属复合涂层和金属颜料

虽然具有较低的红外发射率,但是金属成分对电磁

波固有的强反射特性影响了这些材料对雷达波隐身

的性能.根据基尔霍夫定律,低发射率的不透明材

料具有高反射率,这就意味着新型隐身材料应具有

对热红外高反射、低发射和对雷达低反射、高吸收的

光谱特性.这种特殊的光谱对传统材料而言是难以

实现的.相关文献表明,新材料能有效克服传统材

料固有的局限性,表现出奇异的电磁特性.Zhao
等[５]基于光学变换原理研制的地毯斗篷不仅可以完

美隐形,还可以在内部对外界环境进行监测;Peng
等[６]通过准周期的 TiO２/SiO２ 介电多层膜获得了

完美的透射峰,当破坏对称性结构时还能产生更窄

的透射峰.新型光子晶体波导耦合器不仅遵循普通

介质波导耦合的一般规律,还有定向耦合的功能[７].
值得注意的是,光子晶体[８Ｇ９]是一种介电常数呈周期
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性排布的人工微结构材料,可以抑制或增强物体特

定波段的辐射,这种特性为研制新型隐身材料提供

了 一 种 思 路,在 光 电 隐 身 中 具 有 潜 在 的 应 用

价值[１０Ｇ１１].
光子晶体最基本的特征是具有光子带隙,频率

落在带隙范围内的电磁波被禁止传播.特别是对于

具有完全带隙结构的光子晶体,所有方向入射的电

磁波都会发生全反射.周期性调制的微观结构可以

把光子带隙置于特定的波段上,这样在热红外波段

上就能得到具有高反射、低发射特性的光子晶体.

Wang等[１２]利用Ge和ZnS材料设计并制备了一种

红外与雷达兼容隐身的光子晶体薄膜,其样品对２~
１８GHz雷达波几乎透明,在３~５μm和８~１２μm
波段的发射率分别为０．０７３和０．０４２.Zhang等[１３]

利用Te和ZnSe材料设计和制备了一种中、远红外

双波段兼容隐身的光子晶体薄膜,其样品在３~
５μm和 ８~１４μm 红 外 波 段 的 反 射 率 分 别 为

８６．７２％和７２．９１％.由此可见,光子晶体红外隐身

材料对雷达波具有低反射率,对热红外电磁波具有

高反射率.然而,隐身材料使用时通常暴露在外界

环境中,会受到太阳、天空等较强热辐射源的照射,
光子晶体红外隐身材料的高反射率特性会使照射在

其表面的热辐射反射回去,从而被探测器接收,可能

会使其成为红外波段的亮目标,这样反而容易被敌

方发现和识别.目前,关于较强环境辐照条件下光

子晶体薄膜红外隐身特性的研究还较少,尚需进一

步开展对光子晶体红外隐身材料隐身特性的研究.
本文选择低折射率材料ZnSe和高折射率材料

Te为原材料,利用传输矩阵法和电子束蒸发镀膜

法,设计并制备出一种中、远红外双波段兼容隐身的

光子晶体薄膜.以晴天的室外环境为实验场景,选
取该光子晶体薄膜、常规迷彩布和红外隐身涂层为

待测样品进行了对比实验,研究了该光子晶体薄膜

在较强环境辐照条件下的红外隐身特性.

２　光子晶体红外隐身的理论基础

在热红外隐身方面,红外探测器通过接收来自

不同物体的辐射功率来识别目标,而物体的辐射功

率主要是由表面发射率和实际温度共同决定的.物

体的实际温度与目标的工作状态有关,很难人为改

变,因此通常采用降低物体表面发射率(即提高表面

反射率)的方法降低物体的辐射功率,以达到热红外

隐身的目的.光子晶体的带隙对频率落在其范围之

内的电磁波全反射,这样能实现在该波段的高反射.

如图１所示,在３~５μm和８~１４μm大气窗口波

段内,电磁波反射率比较高,而在其他波段的反射率

较低,这种光谱特征可以兼顾抑制辐射与散热的实

际需求.
一维光子晶体的带隙理论一般用传输矩阵

法[１４]进行研究.根据薄膜光学理论,光在分层介质

中的传输特性可以采用一个２×２的特征矩阵来表

示.对于第l层媒质,其特征矩阵可表示为
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式中δl＝２πλ－１nldlcosθl;λ为电磁波的波长;nl 和

dl 分别为第l层媒质的折射率和厚度;θl 为第l层

媒质的折射角,它满足Snell折射定律,即

nlsinθl ＝nl－１sinθl－１＝＝n０sinθ０. (３)

　　若薄膜一共有k层,其总的特征矩阵为

M ＝∏
l＝k

l＝１
Ml, (４)

如果将特征矩阵记作

M ＝
m１１ m１２

m２１ m２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (５)

则入射光的反射率R 为

R＝
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(６)
式中η０ 为空气的导纳.透射率T 为

T＝
４Re(ηk＋１η－１

０ )
m１１＋ηk＋１m１２＋η－１

０ (m２１＋ηk＋１m２２)２
,

(７)
吸收率A 为

A＝１－R－T, (８)
这样就可以计算出光子晶体薄膜在３~５μm和８~
１４μm红外波段的反射光谱.

３　光子晶体隐身薄膜样本制备

３．１　材料选择及结构设计

光子晶体带隙的宽度正比于组成光子晶体材料

的高低折射率之比,故选择在红外区具有高折射率

的Te材料和低折射率的ZnSe材料,平均折射率分

别为nTe＝４．８和nZnSe＝２．４,粒径尺寸为２~８mm,
质量分数(纯度)都在９９．９９％以上.

根据特征矩阵法,结合图１中的反射光谱,设计
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图１ 红外隐身材料理想反射率曲线

Fig敭１ Idealreflectioncurvesofinfraredstealthymaterials

出一种光子晶体薄膜结构.如图２所示,其膜系结

构可表示为{Air|B１(A１B１)３(A２B２)３︱Sub},其中

Sub代表基底,Air代表空气,A１ 和A２ 代表厚度分

别为１２２５nm和２２５nm的ZnSe材料;B１ 和B２ 代

表厚度分别为６２０nm和２７０nm的Te材料.结合

实际应用的情景,当入射光角度为０°、３０°和６０°时,
经特征矩阵法计算可以得到该光子晶体的反射率曲

线,如图３所示.当入射光角度为０°、３０°和６０°时,
该光子晶体在３~５μm中红外波段的反射率分别

为９３．６％、９５．３％和９５．２％,在８~１４μm远红外波

段的反射率分别为８６．６％、８５．２％和８１．１％.由此

可见,不管是在中红外还是远红外波段,入射角对该

光子晶体薄膜反射率的影响都很小.

图２ 设计的光子晶体薄膜结构

Fig敭２ DesignedPCthinfilmstructure

３．２　隐身薄膜的制备与验证

以图２中所设计的膜层结构为基础,以柔性纺

织布为基底,采用电子束蒸发镀膜法,在国投南光公

司生产的ZZXＧ７００型镀膜机上制备该光子晶体薄

膜.在整个镀制过程中,采用石英晶振监控的方法,

图３ 光子晶体理论反射率曲线

Fig敭３ TheoreticalreflectioncurvesofPC

实现对膜系厚度的监控.经过反复实验,最终确定

了镀制Te和ZnSe两种材料的最佳工艺参数:真空

度为１．０×１０－３Pa;镀制Te材料时,沉积速率控制

在１．５nm/s;镀制ZnSe材料时,沉积速率控制在

４．０nm/s.
图４所示是利用日本日立公司生产的SＧ４８００

型冷场发射扫描电子显微镜(SEM)拍摄的光子晶

体薄膜的微观截面图,可以看出明显的分层结构,A
和B材料交替分布.上面７层对应{B１(A１B１)３},A
材料厚度是１２２８nm,B材料厚度是６１９nm,与设

计相符;下面６层对应{(A２B２)３},A 材料厚度是

２２３nm,B材料厚度是２６８nm,与设计膜层的厚度

相差不大.

图４ 光子晶体样品横截面SEM形貌图

Fig敭４ CrossＧsectionalSEMimageofPC

４　光子晶体薄膜红外隐身特性测试

４．１　红外隐身材料的选取

为了验证光子晶体红外隐身的实际性能,选取

具有不同光谱特性的红外隐身涂层和常规迷彩布进

行对比实验.利用傅里叶变换红外光谱仪分别测量

了光子晶体薄膜(m１)、常规迷彩布(m２)和红外隐

身涂层(m３)三种隐身材料的反射光谱曲线,如图５
所示.由图５可知,光子晶体薄膜在３~５μm 和

８~１４μm 波段存在光子带隙,其反射率分别为

６６％和６３％,比理论设计值低.这是因为承载光子
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晶体的基底是表面较粗糙的纺织布,测量反射率时,
出射光束在样品表面发生一定程度的散射,无法完

全被处于镜像位置的探测器接收而损失了一部分

能量.

图５ 三种隐身材料的实际红外反射率曲线

Fig敭５ Practicalinfraredreflectioncurvesof
threekindsofstealthymaterials

表１　三种隐身材料的中、远红外波段反射率

Table１　Reflectivityofthreekindsofstealthymaterialsat

middleandfarinfraredbands

Wavelengthband/μm m１ m２ m３
３Ｇ５ ０．６６ ０．１１ ０．２１
８Ｇ１４ ０．６３ ０．１０ ０．１９

　　这三种隐身材料在３~５μm和８~１４μm波段

的反射率分别列于表１.由图５和表１可知,无论

是在中红外还是远红外波段,光子晶体薄膜的反射

率最高,红外隐身涂层次之,常规迷彩布最低.

４．２　红外隐身实验的内容和步骤

图６ 红外隐身特性测试实验模型

Fig敭６ Experimentalmodeloftestinginfrared
stealthcharacteristics

如图６所示,选择我国合肥市四月份的上午９
时,晴天,温度大约为１８℃,以东、西两侧空旷,南、
北两侧有房屋的室外区域为实验场地,把电热板水

平放置于高０．５m的隔热平台上,把光子晶体薄膜

(m１)、常规迷彩布(m２)和红外隐身涂层(m３)三种

待测样品拼接并紧密贴在电热板表面,电热板表面

的温度设置并保持为６０℃.用中远红外热像仪,从
东、南、西、北四个方位测量目标的辐射温度.观察

点位于目标上方１．２m,它与目标中心的连线和目

标表面法线成６０°夹角.
电热板温度保持６０℃是为了模拟目标内部热

源,其能量可用Qh 表示.外部有三个主要的红外

辐射源:天空、太阳和墙壁,提供的能量分别用Qk、

Qs 和Qw 表示.假设样本表面的反射率为ρ,发射

率为ε,那么红外热像仪接收到的总辐射能量Qall为

Qall＝ρ(Qk＋Qs＋Qw)＋εQh, (９)
显然,总辐射能量Qall是材料发射率和反射率的函

数,当材料反射率较大且外部辐射较强时,外部辐射

源的影响不可忽略.

４．３　结果及分析

图７所示是上午９时中红外热像仪记录的热像

图,观测方向分别是东、南、西、北(分别对应左上角

字母E,S,W,N四个方向),图像辐射温度以灰度的

高低表示,灰度越深,则温度越高.从图７可以看

出,这三种材料在同一时刻和同一背景下,辐射温度

各有不同.m１和 m３的辐射温度总是低于 m２的

辐射温度,其中 m１的辐射温度最低.表２给出了

三种样品在不同观测方向上中红外和远红外波段的

辐射温度.值得注意的是,对比东、西观测方向的数

据发现,从西侧观测时,三种材料的辐射温度都比从

东侧观测的高一些,这是因为太阳位于东面,在西面

的热像仪会接收到更多的样品所反射的辐射照度.
图７左下角图中的光子晶体薄膜辐射温度较高,这是

因为此时太阳与热像仪为镜像反射关系,高反射的光

子晶体薄膜反射了更多的太阳辐照,导致这一区域亮

度较大.但是,从整体上看,使太阳与热像仪恰好成

为镜像反射关系的角度范围很小,一旦偏离镜像反射

角,光子晶体薄膜的辐射温度仍然是最小的.这说明

了在中红外波段,当高温热源与较强的太阳辐照同时

存在时,光子晶体薄膜在绝大多数角度范围内的隐身

性能优于红外隐身涂层和常规迷彩布.
图８所示是用远红外热像仪分别从东、西、南、

北四个方向记录的热像图.与四张中红外热像图相

似的是,光子晶体薄膜的辐射温度最低,红外隐身涂

层次之,常规迷彩布最高;不同的是,在远红外波段,
从东、西两侧观测,三种样品的辐射温度基本不变

(见表２).这是因为,一方面,相对于中红外辐射

量,太阳辐照中含有较少的远红外辐射量,另一方

面,辐射源的温度决定了三种材料的远红外辐射量

大于它们的中红外辐射量,使得太阳光对远红外隐
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图７ 不同方向观察到的中红外热像图

Fig敭７ MidＧinfraredthermogramsalongdifferentobservationdirections

图８ 不同方向观察到的远红外热像图

Fig敭８ FarＧinfraredthermogramsalongdifferentobservationdirections

表２　四个方向的中、远红外热像图的辐射温度

Table２　RadiationtemperaturesofmidＧandfarＧinfraredthermogramsalongfourdirections

Sample
MidＧinfraredband FarＧinfraredband

East South West North East South West North
m１ ２４．５ ２８．８ ３４．５ ２５．１ ９．０１ ３３．１ １０．７ ２１．８
m２ ５１．７ ５２．７ ５２．６ ５２．９ ５３．３ ５８．１ ５４．７ ５６．４
m３ ４７．１ ４７．４ ５１．７ ４６．７ ３５．６ ４２．８ ３７．２ ３９．２

身材料的影响不大.此外,从图８和表２可看出,
南、北两侧的远红外辐射温度明显比东、西两侧的

高,这是因为南北两侧的墙壁自身辐射的峰值位于

远红外波段,位于南、北方向的远红外热像仪都能接

收到对面墙壁的远红外辐射量.尽管如此,对于

６０℃的目标,低发射率的光子晶体薄膜在远红外波

段的降温效果最好.
以上结果与分析表明,光子晶体薄膜在远红外

波段抑制目标红外辐射效果更明显,且其隐身效果

受环境辐射的影响较小.相比较而言,在中红外波
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段存在一个较小的角度范围,在该范围之内,光子晶

体薄膜抑制红外发射的效果受太阳辐照的影响较为

明显.这是由于光子晶体薄膜表面的颗粒尺度大于

中红外波长,而与远红外波长相近似,故其对中红外

是镜面反射,而对远红外是散射,从而形成了上述差

异.在光子晶体的实际应用中,可以根据应用场景

的不同而有选择地调整其表面颗粒度,即平整度,这
样可以有效抑制外界辐射的不利影响.

５　结　　论

利用传输矩阵法设计了一种在中、远红外双波

段具有高反射率带隙特性的光子晶体膜系结构,并
制备了微观结构和反射光谱特性都与理论设计相符

的光子晶体样品.选择在中、远红外波段具有不同

反射率的红外隐身涂层和常规迷彩布,与该光子晶

体薄膜进行了对比实验.结果表明,在内部热源和

外部环境辐射共同作用下,相对于红外隐身涂层和

常规迷彩布,该光子晶体薄膜在远红外波段的辐射

温度受太阳辐照的影响较小,其远红外波段的隐身

效果最好;即使在特定的很小的角度范围内可以观

察到太阳辐照的影响,光子晶体薄膜在中红外波段

的隐身性能依然优于红外隐身涂层和常规迷彩布,
具有明显的实用价值.
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