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透视/遮阳/控温/红外隐身多功能集成序构薄膜研究
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摘要：为了解决光学材料多功能耦合与集成的光谱诉求及其材料设计冲突难题，本文提出一种基于［TiAlN/Ag］2/
TiAlN序构复合薄膜开展可见光透射诱导与红外辐射抑制的协同设计方法，诠释序构薄膜材料多功能耦合的新原

理与新机制，并对其光学兼容性能测试表征。研究表明，构筑的［TiAlN（厚度 30 nm）/Ag（厚度 15 nm）］2/TiAlN（厚度

30 nm）序构复合薄膜具备带通状选择性透射与中远红外低辐射的光学特性，可较好实现透视、遮阳、低辐射控温与

红外隐身多功能兼容效果，在军用车辆、绿色建筑等特种玻璃的辐射控温与红外隐身领域有应用潜力。
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Study on the multifunctional sequential structure film of 
perspective/shading/temperature control/infrared stealth

WANG Long*， WANG Liu-Ying， LIU Gu， GE Chao-Qun， WANG Bin， XU Ke-Jun， 
WANG Wen-Hao， HU Ling-Jie

（Zhijian Laboratory， Rocket Force University of Engineering， Xi'an 710025， China）
Abstract： To solve the spectral demand and material design conflicts of multifunctional coupling and integration of opti‐

cal materials， a collaborative design method based on ［TiAlN/Ag］2/TiAlN sequential structure film for visible transmis‐

sion induction and infrared radiation suppression is proposed， interpreting the new principles and mechanisms of multi‐

functional coupling of sequential structure film materials.  Meanwhile， its optical compatibility performance is character‐

ized.  It shows that the ［TiAlN （thickness 30 nm）/Ag （thickness 15 nm）］ 2/TiAlN （thickness 30 nm） sequential com‐

posite film has the optical characteristics of band-pass selective transmission and mid-far infrared low radiation， which 

can better realize the multifunctional compatibility effects of perspective， shading， low radiation temperature control， 

and infrared stealth， and can be used in the radiation temperature control and infrared stealth application fields of special 

glasses such as military vehicles and green buildings.

Key words： multifunctional integration， sequential structure film， visible transmission induction， infrared radiation 

suppression

引言

传统材料与结构在操纵光波传输特性方面倍

显乏力，不能按照人为意愿选择性调控材料的光谱

特性与红外辐射特征，难以实现多频谱差异化光学

功能集成目标。然而，绿色建筑、光伏新能源、军事

光电对抗等新兴领域对光学特性选择调控的新材

料与新结构有着迫切需求［1-5］，以多功能集成驱动的

材料逆向设计新策略成为研究热点，依赖于微纳构

型设计手段解决多功能集成导致不同频段光谱诉

求及其材料设计的冲突难题，形成具有奇异光学功

能组合的新概念材料。光子晶体、频率选择表面、

光栅等有序结构（简称序构）材料可在不同尺度下
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实现光波、微波等电磁波传输特性选择调控［6-11］，为

光电材料多功能集成与器件设计提供技术手段。

Rephaeli 等［12］采用二维光子晶体、Ag 薄膜与 MgF2/
TiO2多层膜构成超材料实现可见光高反射与红外窗

口高辐射，可用于辐射制冷。Hossain 等［13］将介质/
金属多层膜与阵列超材料结合实现红外选择性吸

收，从而达到红外辐射特征选择调控效果。张继魁

等［14-15］运用传输矩阵法模拟分析掺入缺陷层后一

维光子晶体的红外特性，实现近中远红外波段与

1. 06 μm、1. 54 μm、10. 6 μm 激光的兼容隐身结构

设计。Kim 等［16］基于频率选择表面设计出一种分

层超材料，在 8～12 μm远红外波段与 2. 5～3. 8 cm
微波波段的辐射强度分别降低 95%、99%，并在 5～
8 μm 波段实现较好的辐射散热效果，满足红外/雷
达隐身与辐射制冷的兼容需求。刘东青等［17-18］利用

Fabry-Perot 腔结构与超表面设计了在 3~5 μm、8~
14 μm中远红外低发射率的选择性辐射隐身新材料

体系。总体而言，当前基于微结构的光电磁特性选

择调控新材料的构型大多较复杂，因受限于微纳制

造难度，许多研究尚处于机理研究与仿真设计阶

段，因此未来光学特性选择调控材料应该趋向于制

造工艺简单、多功能集成以及高耐候性的发展

方向。

鉴于仅仅利用材料本征性质难以达到理想的

光谱特性和辐射特征选择调控效果，将不同的电介

质膜或金属膜规则性排列构成序构薄膜，成为一种

具备多功能集成的光学超材料设计方案，并且便于

采用物理沉积或化学沉积等工艺简易制备。因此，

本文提出一种基于双 Ag 型序构复合薄膜［TiAlN/
Ag］2/TiAlN 堆叠结构，利用功能材料与微纳结构的

耦合作用，操纵光波在膜系结构内部传输特性，攻

克透光与遮阳、可见光透射与红外反射之间的原理

冲突矛盾问题，达到透视、遮阳、低辐射控温与红外

隐身多功能兼容效果，以满足光电隐身、绿色建筑

等新兴应用领域对多功能集成光学材料的高性能

需求，并为光学特性选择调控薄膜材料研究提供重

要的技术途径。

1　序构薄膜结构特征对光谱特性的影响

机制

将电介质膜层D与金属膜层M组成循环次数T
的序构复合薄膜构型［DM］TD，如图 1 所示，研究该

序构复合薄膜与光波相互作用产生的可见光透射

诱导、红外辐射控制等电磁场行为。由于Ag薄膜对

可见光波段的吸收率低于 5%，并具有较高的红外

反射，因此遴选Ag薄膜作为膜系结构的红外辐射抑

制功能层。同时，通过在膜系结构中Ag薄膜两侧电

介质层的阻抗匹配来操纵可见光透射诱导行为，解

决透光与遮阳、可见光透射与红外反射等光谱诉求

冲突难题，并起到保护 Ag 薄膜的抗氧化作用。

TiAlN 陶瓷薄膜有较好的光学透过特性，并具备耐

磨性、高抗氧化性、膜基结合强等优势，因此被遴选

作为高耐候性的电介质层材料。通过采用光谱椭

偏仪测量沉积于石英片基底的待测单层薄膜样品，

并且结合 Lorentz 色散模型拟合单层膜在 0. 38~14 
μm 波段光谱范围内的折射率和消光系数，最终获

得 Ag 与 TiAlN 的光学常数，如图 2所示。根据薄膜

光学理论，采用光波传输矩阵计算方法［19-20］分析

［TiAlN/Ag］T/TiAlN 膜系结构特征对可见光透射与

红外反射光谱特性的影响机制，并遴选较好综合性

能的透视/遮阳/控温/红外隐身多功能一体薄膜

结构。

当电介质TiAlN膜层厚度为 40 nm且金属Ag膜
层厚度为15 nm时，图3为［TiAlN/Ag］T/TiAlN异质膜

系结构的周期数T对光谱特性的影响规律。可见光

透射光谱如图 3（a）所示。当周期数为 1时，可见光

透射光谱曲线较平整，呈现全域高透射状态。然

而，随着周期数增大，可见光透射光谱曲线转变为

单峰型带通状态，且可见光透射峰值所在波长位置

逐步蓝移，同时可见光长波段的透射率不断变差，

导致可见光透射状态迅速变差，进而使得遮阳能力

提升。红外反射光谱如图 3（b）所示。当周期数由 1
增加至 2时，中远红外反射率发生显著性增强，反射

光谱曲线转变为全域高反射的平整化状态，利于抑

制红外热辐射作用。此后，随着膜系结构周期数的

继续增长，红外发射率缓慢增强且逐渐接近 1。显

然，随着周期数增大，异质膜系结构的薄膜层数增

多，导致对光波的反射率增强，因此衰弱了可见光

图1　序构复合薄膜

Fig.  1　Sequential composite film
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透射率与增强了红外反射率。总体而言，TiAlN/Ag/
TiAlN 薄膜结构（即周期数 T=1）可兼具高透视与低

红外辐射功能。图 4 所示双 Ag 型 TiAlN/Ag/TiAlN/
Ag/TiAlN薄膜结构（即周期数T=2）能呈现单峰型宽

域带通状选择性可见光透射与全域高红外反射状

态，满足透视、遮阳、低辐射控温与红外隐身多功能

兼容需求。之后，当周期数继续增加时，对红外辐

射抑制并没有明显的增强效果，反而使得透视效果

迅速变差。因此，遴选双Ag型序构复合薄膜作为透

视/遮阳/控温/红外隐身多功能集成材料设计方案。

当电介质TiAlN薄膜厚度为 40 nm时，图 5为双

Ag型［TiAlN/Ag］2/TiAlN 序构复合薄膜中金属 Ag薄
膜厚度对光谱特性的影响规律。如图 5（a）所示，随

着Ag薄膜厚度的增大，可见光透射峰值逐渐减小且

其所在波长位置逐步蓝移，同时可见光平均透射率

逐渐减小，导致可见光透射状态逐渐变差。当Ag薄
膜厚度少于 15 nm 时，还能在保证较好的可见光透

射程度基础上，序构复合薄膜的遮阳能力随着Ag薄

膜厚度增加而提升。然而，当 Ag 薄膜厚度大于 15 
nm 之后，继续增加 Ag 薄膜厚度将造成可见光平均

透射率过低而限制透视能力。如图 5（b）所示，红外

反射率随着Ag薄膜厚度的增加而增大，并逐渐接近

1；然而，在Ag薄膜厚度大于 15 nm后其增大幅度却

非常微小。显然，随着 Ag薄膜厚度的增加，对可见

光波与红外光波的反射作用均会增强，进而衰减了

可见光透射，增强了红外辐射抑制效果。综上，当

Ag薄膜层厚度为 15 nm时能较好地满足透视、遮阳

图2　光学常数：(a) TiAlN；(b) Ag

Fig. 2　Optical constant：(a) TiAlN；(b) Ag
图 3　膜系结构周期数对光学特性的影响：(a)可见光透射；

(b)红外反射

Fig. 3　Effect of the cycle number of film structure on optical 

properties：(a) visible transmission；(b) infrared reflection

图4　双Ag型序构复合薄膜

Fig.  4　Double Ag sequential composite film
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与低红外辐射多功能兼容需求。

当金属Ag薄膜厚度为 15 nm时，图 6为双Ag型
［TiAlN/Ag］2/TiAlN序构复合薄膜中电介质 TiAlN薄

膜厚度对光谱特性的影响规律。如图 6（a）所示，随

着 TiAlN 薄膜厚度的增加，可见光透射峰值逐渐减

小且其所在波长位置逐步红移，导致可见光平均透

射率先逐渐增大然后又逐渐减小，进而使得整体透

射状态先变好然后再变差。如图 6（b）所示，电介质

TiAlN薄膜厚度变化对红外反射率的影响可忽略不

计。这是因为TiAlN薄膜厚度变化能改变等效阻抗

匹配来调控可见光透射状态。然而，红外反射率却

主要取决于［TiAlN/Ag］2/TiAlN 膜系结构的 Ag 金属

层，因此在恒定的Ag薄膜厚度条件下的红外反射率

并不会随电介质层发生明显改变。

为了确保透视、遮阳与低红外辐射多功能于一

体的兼容效果，可见光波段平均透射率一般介于

50%~70%，可见光透射峰值高于 80% 且处于 500~
550 nm波段，利于确保清晰视野基础上隔断接近紫

外与红外波段的光能透过；同时具备全域红外高反

射特性，利于抑制红外热辐射，形成好的控温隔热

与红外隐身效能。鉴于此，遴选［TiAlN/Ag］2/TiAlN
复合薄膜结构的 Ag 膜层厚度为 15 nm，TiAlN 膜层

厚度为 30 nm。该复合薄膜结构的可见光透射光谱

呈现为带通类型，如图 6（a）所示，在 420~600 nm 可

见光波段具备高达 80%以上透射率，且透射峰值处

于 500 nm 附近。380~780 nm 可见光波段的平均透

射率为 66. 8%，并且在≥660 nm 的可见光与近红外

波段的透射率很低，因此在保证较好透视效果基础

上实现一定程度遮阳能力。红外反射光谱如图 6
（b）所示，在3~14 μm中远红外波段具备全域的红外

图 5　金属层厚度对光谱特性的影响：(a)可见光透射；(b)红

外反射

Fig. 5　Effect of metal layer thickness on spectral characteris‐

tics：(a) visible light transmission；(b) infrared reflection

图 6　电介质层厚度对光谱特性的影响规律：(a)可见光透

射；(b)红外反射

Fig. 6　Effect of dielectric layer thickness on spectral charac‐

teristics：(a) visible transmission；(b) infrared reflection
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高反射特征。可见，遴选的该序构复合薄膜从理论

层次具备较好的透视、遮阳与低红外辐射多功能集

成的综合性能。

2 光学性能实验验证

采用Kurt J. Lesker LAB18型号磁控溅射设备在

石英片基底镀制［TiAlN（厚度 30 nm）/Ag（厚度 15 
nm）］2/TiAlN（厚度 30 nm）序构复合薄膜样件，并采

用岛津 SOLID3700 型号紫外-可见光-近红外分光

光度计、Bruker 80型号傅里叶红外光谱仪分别测量

样件在 0. 38~0. 78 μm可见光波段透射光谱与 3~14 
μm中远红外反射光谱，如图 7所示。透光视觉宏观

效果如图 7（a）所示，该序构复合薄膜表现出较好的

可见光透视与遮阳折中兼容性效果，即能清晰透视

背侧场景，又具备一定程度衰减光波透射的遮阳能

力。可见光透射光谱测试结果如图 7（b）所示，可见

光高透射率区间处于 420~580 nm，并在 380~780 nm
可见光波段的平均透射率为 56. 96%，从而保证了

其较好的透视效果。同时，在 660 nm之后的透射率

较低，在有限程度可控地牺牲透光效果，达到了透

视与遮阳的兼容目标。红外反射光谱测试结果如

图 7（c）所示，样件具备全波段宽域红外高反射特

征，中远红外波段的平均反射率高达 87. 39%，可形

成较低的红外发射率。此外，尽管样件受到基底材

质、镀膜制备误差等因素的综合影响，导致其实物

测试与仿真计算存在一定程度的偏差，但总体程度

上依旧能较好保持一致性，也能验证仿真设计方法

的可靠性。

此外，为了验证［TiAlN/Ag］2/TiAlN 序构复合薄

膜样件的控温隔热与红外隐身性能，通过3~5 μm和

8~14 μm红外热像仪检测不同环境温度下的热像图

及其平均热辐射温度，如图 8与图 9所示。其中，样

件与石英片基底材料形成对照组。可见，3~5 μm和

8~14 μm 波段，两者红外辐射温度的变化趋势基本

相似。随着温度升高，样件与石英片之间的温差逐

渐增大，因此样件的红外辐射抑制效果随环境温度

升高而越加显著。同时，由于热辐射波长随着温度

升高产生蓝移现象，从而导致样件 3~5 μm 和 8~14 
μm两个红外波段之间的辐射温度差逐渐增大。直

至 140 ℃时，样件热辐射效果如图 8（e）所示，在 3~5 
μm、8~14 μm 两波段的辐射温度分别为 65 ℃ 、

46 ℃，比石英片的辐射温度分别相差 79 ℃、94 ℃。

综上所述，序构复合薄膜样件具备较高水平的高温

红外热辐射抑制能力，达到了优异的控温隔热与红

外隐身性能。

图 7　样件的光学特性：(a)透光效果；(b)可见光透射光谱；(c)

红外反射光谱

Fig. 7　Optical characteristics of the sample：(a) transmittance 

effect；(b) visible transmission spectrum；(c) infrared reflection 

spectrum
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3　结论

（1）提出一种基于［TiAlN/Ag］2/TiAlN 序构复合

薄膜开展可见光透射诱导与红外辐射抑制的协同

设计方法，研发透视、遮阳、低辐射控温与红外隐身

多功能集成的新型薄膜材料，为光学特性选择调控

薄膜材料设计提供新方法。

（2）研究序构薄膜结构特征对可见光透射光谱

与红外反射光谱的影响机制。随着膜系结构

［TiAlN/Ag］T/TiAlN 的周期数 T 增大，导致可见光透

射衰减与红外反射率增强。尤其，周期数从 1增长

至 2时，导致可见光透射光谱从“全域高透”转变为

“带通状选择性透射”状态的质变。对于双 Ag 型

［TiAlN/Ag］2/TiAlN序构复合薄膜，随着Ag薄膜厚度

增加，导致可见光透射衰减与红外辐射抑制增强；

TiAlN 薄膜厚度变化对红外反射影响微弱，但能通

过等效阻抗匹配调控可见光透射状态。

（3）采用光谱测试与热成像手段表征分析

［TiAlN（厚度为 30 nm）/Ag（厚度为 15 nm）］2/TiAlN
（厚度为 30 nm）序构复合薄膜的光学性能，证实了

样件具备较高水平的透视、遮阳、低辐射控温与红

外隐身多功能集成效能。
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