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功能材料种类繁多，用途广泛，正在形成一个规

模宏大的高技术产业群，有着十分广阔的市场前景

和极为重要的战略意义。世界各国均十分重视功能

材料的研发与应用，它已成为世界各国新材料研究

发展的热点和重点，也是世界各国高技术发展中战

略竞争的热点。隐身材料是隐身技术的重要组成部

分，采用隐身材料可以降低目标的被探测概率，提高

目标自身的生存能力。目前通过涂覆型隐身材料和

结构型隐身材料，已经能在声、雷达、红外、可见光、

激光等目标探测波段形成较好隐身效果[1-8]。
光谱选择性激光隐身材料是指材料在激光波段

（主要考虑1.06 μm、10.6 μm）附近有选择性低反射，且

低反射的波段较窄（1.06 μm光谱选择理想光谱曲线

见图1，形成光谱“挖孔”，对材料其他波段隐身不产生

影响或影响较小，因此光谱选择性激光隐身材料能够

较好地满足激光与其他波段的兼容隐身要求[9-12]。以

下章节对稀土上转换、光子晶体、有机类等光谱选择

性激光隐身材料的光谱选择性吸收原理进行了分

析，对其在激光隐身中应用的可行性、实现方式以及

研究现状进行了综述，并对材料的进一步发展进行

展望。
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摘 要：综述了稀土上转换、光子晶体和有机体系光谱选择性激光隐身材料的光谱选择吸收机理，稀土上转换材料通过上转

换原理、光子晶体材料通过膜系材料结构设计、有机体系材料通过特定官能团振动均可实现特定波段光谱能量的选择性吸收。

分析了三种光谱选择吸收材料应用于激光隐身的可行性和激光隐身的实现方式，综述了材料的研究现状。指出，光谱选择性激

光隐身材料需在增加激光吸收率、加强材料实用性和兼容性方面进行进一步研究。
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Abstract: The spectral selective absorbing theory of rare earth upconversion materials, photonic crystals ma⁃
terials and organic materials is studied. The upconversion materials can absorb the given wave band lights by the
method of upconversion theory, the photonic crystals materials can absorb the given wave band lights by the
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1 稀土上转换激光隐身材料

上转换材料主要是掺稀土元素的固体化合物，

利用稀土元素的亚稳态能级特性，可以吸收多个低

能量的长波辐射，经多光子加和后发出高能的短波

辐射，从而可使人眼看不见的红外光变为可见光。

利用它对激光频率的转换特性来降低激光回波反射

的能量，从而达到激光隐身的目的[13-17]。
主要有两种方法来实现频率上转换[14，15]：一种

是双光子吸收材料，通过虚中间态（virtue state）直接

吸收两个光子而产生上转换发光。另一种是掺杂稀

土离子的晶体、玻璃、光纤等材料，通过实际存在的

中间态分步吸收两个或多个光子，实现离子数的反

转而产生上转换发射。所涉及的机理包括激发态吸

收、能量转换、光子雪崩等。激发态吸收过程（ESA）
其原理是同一个离子从基态能级连续吸收多个光子

到达能量较高的激发态能级的一个过程，是一种最

为常见的上转换发光过程。能量转移（ET）是指两个

能量相近的离子通过非辐射耦合，以交叉持豫方式

进行能量传递，1个返回到基态，另1个跃迁到更高的

能级。光子雪崩（PA）是离子没有对泵浦光的基态吸

收，但有激发态的吸收以及离子间的交叉持豫，造成中

间长寿命的亚稳态数增加，离子都被积累到E2能级

上，使得E2能级上的粒子数像雪崩一样增加，因此称

为“光子雪崩”过程，可产生有效的上转换。

通过分析国内外学者对稀土上转换材料的研

究，发现稀土元素 Sm、Er以及Ce的一些固体化合物

对近红外波段的激光存在选择性吸收现象[18-22]。考

虑激光隐身对 1.06 μm波长的激光强吸收和光谱转

换效率的要求，可将在1.06 μm附近具有强的吸收的

稀土离子化合物（如Sm3+、Er2+）掺杂在基质体系中，将

1.06 μm的激光转化为其他波长的光，从而达到吸收

激光能量的效果。

张拴勤等[18]采用湿化法制备出以氧化钇为基质

掺杂稀土元素的上转换材料，通过优化掺杂体系，确

定出对 1.06 μm激光具有良好吸收性能的掺杂元素

种类和浓度，材料最小的反射率接近 0.1左右，光谱

反射曲线如图 3所示。何伟等[19，20]分别采用溶胶-
凝胶燃烧合成法和固相法制备了SmBO3粉体，通过对

工艺过程中各影响因素的调整，以及对生物晶相的

分析，确定最终制备方法；溶胶-凝胶燃烧合成法所得

SmBO3粉体在1.06 μm波长处的反射率约0.6%，固相

法制备的SmBO3粉体是一种能兼容1.06和10.6 μm波

长的激光防护吸收剂材料。单小兵、孟献丰等[21，22]在
激光防护玻璃材料中进行了相关研究，他们通过稀

土元素的筛选以及调整稀土在玻璃中的含量，发现

通过适当增加稀土在玻璃中的含量，可以使得玻璃

取得很好的激光吸收防护效果。

2 光子晶体激光隐身材料

光子晶体（photonic crystals，PC）的概念是贝尔通

信研究所的 Eli Yablonovitch 和普林斯顿大学的

Sajeev John在 1987年分别独立提出的，它是指介电

常数（或折射率）空间周期性分布而具有光子带隙的

特殊材料[23，24]。光子晶体最显著的特性是光子禁带

的存在，频率处于禁带中的电磁波不能在光子晶体
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中传播，意味着处于禁带中的入射电磁波将被全反

射。如果在光子晶体中引入缺陷，光子禁带中将产

生相应的缺陷能级，称为光子局域，相应频率的入射

电磁波可以透过光子晶体。利用光子晶体的禁带和

局域特性，通过合理的设计，掺杂光子晶体可以实现

“光谱挖孔”结构，在常见的激光波长附近的窄波段

内具有低反射率，从而实现激光隐身[25]。
运用薄膜光学原理，通过不同折射率材料的周

期设计，可以实现光子晶体在激光波段的窄带吸

收。利用掺杂光子晶体的缺陷能级形成的“光谱挖

孔”结构可以很好地解决激光与其他波段的兼容隐

身，掺杂光子晶体的缺陷能级是由高透射引起的低

反射，并不满足激光隐身的实际要求，可以通过在光

子晶体薄膜的基底中引入吸收材料去把缺陷能级透

过的激光吸收掉[26-28]。
黄巍等[27]基于薄膜光学中特征矩阵法，对一些

材料的光学性质进行考察，以金属铜和铝为基底设

计了 SiO/ITO多层膜系的光子晶体，利用 SiO在 10.6
μm处的强吸收和 ITO阶跃性的反射光谱，将二者结

合，在目标表面覆盖 SiO/ITO膜系，提出了同时实现

了 1.06 μm、10.6 μm激光和红外的兼容隐身的可能

性，其光谱反射曲线如图4。刘必鎏等[28]利用薄膜光

学理论中的特征矩阵法计算了设计的掺杂 ZnSe的
CdSe /SiO2光子晶体薄膜的反射、透射和吸收光谱，计

算结果表明，掺杂光子晶体能够很好地满足热红外

与1.06 μm或10.6 μm激光隐身兼容的要求。

3 有机激光隐身材料

有机分子存在着多种形式的官能团振动，对红外

辐射能够选择性地吸收。通过改变有机分子的氧化-
还原状态，调节其分子结构和电子跃迁能带，从而实现

在光学、红外或雷达波段的独特响应是可能的[29，30]。
目前，有大量近红外防护吸收的有机化合物不断涌现，

这些染料可用于激光防护、激光隐身等。

通常将取代苯二硫环戊烯镍络合物类、酞菁类、

蒽醌类、双二硫醇镍络合物类等用作近红外吸收剂，

其中菁类由于吸收光谱是锐利曲线所以对特定近红

外波长的激光伪装有一定的应用潜力。一些金属有

机化合物也被用作1.06 μm激光吸收剂，主要包括有

机钨盐、镍盐、钼盐和银盐等[31-35]。
杨晶晶[32]针对1.06 μm波长激光的防护，试设计

并合成一系列供电性不同取代基的胺盐类化合物，

研究不同取代基对最大吸收波长的影响，溶剂极性

对最大吸收波长的影响等，材料取得了很好激光吸

收效果。国内外对激光防护染料的研究已经取得了

一定的进展，目前已经实用化的近红外激光线性防

护染料可同时防护 488 nm、514 nm、532 nm、1.06 μm
及紫外激光的辐射，可见光透过率达到60%，光密度

达到4以上。杨小兵等[29，33]以间氨基苯酚为原料合成

了两个 3-甲基-7-二烷氨基-1，4-氧氮杂萘-2-酮化

合物，并将其与方酸缩合得到了两种氧氮杂环方酸菁

近红外吸收染料，染料的最大吸收波长都在1.06 μm
左右。此外何兴权、段潜等[34，35]对激光防护塑料以

及有机金属盐激光吸收剂等进行了相关研究，取得

很好的激光吸收防护效果，但是其激光吸收波段相

对较宽。

4 结束语

综上所述，运用上述光谱选择性激光隐身材料

能够在一定程度上实现激光与光学或红外波段的兼

容隐身。但是要想使得光谱选择性激光伪装材料有

效地保护目标，需在如下方面进行进一步研究。

（1）增强材料的激光吸收率。在不影响材料光

谱选择特性的前提下，材料的激光吸收系数越高，被

保护目标的安全性越高。以稀土上转换材料为例，

常用材料的吸收中心并不在激光的中心波长的位

置，可以通过材料的共掺杂、调整基质材料等优化材

料体系，将材料的吸收中心移向激光中心波长处或

增宽其吸收带宽，可有效提高材料的激光吸收系数。

（2）提升材料的实用性。隐身材料的使用环境

通常较恶劣，这对材料的耐性和适用性提出了较高

的要求。以有机材料为例，有机物通常较易分解，耐

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 2 4 6 8 10 12 14

反
射

光
谱

波长/μm
图4 SiO/ITO膜系光子晶体光谱反射曲线[27]
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老化性能较差（特别是激光的能量比较集中，会加快

材料的老化），这就需要加强材料的耐性研究。

（3）进行材料兼容性研究。在通过使用光谱选择

性激光隐身材料实现多波段兼容隐身时，必定要对材

料进行掺杂、着色等相关处理，必然会改变材料的性

能，因此必须要进行兼容性研究。以光子晶体为例，

其周期性结构对材料提出了较高的要求，当需要实现

可见光隐身时就需要对其着色等进行相关研究。
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