
在现代高科技战争中，光电技术的应用使得交

战两方的政治、经济、军事目标和武器装备时刻有

可能暴露在对方的侦察系统和精确制导系统下。

随着激光技术的发展，激光在探测和制导领域有了

越来越多的应用。比较常用的波段有 0.93 μm，

1.06 μm 和 10.6 μm，激光探测装备向目标发射波

束，然后接收目标的回波信号，与发射信号对比，从

而获得目标参数[1]。

中红外波段3~5 μm [2]是红外探测器常用的一个

窗口，也是多数发动机尾气热辐射峰值的探测波

段。军事目标在实现伪装时，伪装材料降低目标表

面的热红外辐射特性[3]。光子晶体作为一种新型结

构的功能材料，可以抑制或增强在特定波长的辐

射，在红外伪装中有潜在的应用价值[4-6]。

当前，红外伪装材料往往在较宽波段具有低发

射率（高反射率），而激光伪装要求材料具有低反射

率，这本身就是矛盾的，从而不具备激光隐身效

果。而光子晶体可以在带隙中实现低发射率，从而
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不会影响其他波段，因此，通过合理的设计可以实

现在中红外的隐身同时兼容 0.93 μm，1.06 μm 和

10.6 μm波段的激光隐身[7-8]，具有重要的意义。

1 中红外与激光波段兼容伪装的机理

光子晶体是一种折射率在空间内周期性变化

的介电结构，可以实现在可见光和红外波段产生带

隙，对于完全带隙，任何方向的入射光都将被反射，

从而实现红外伪装上需要的低发射率。理想的中

红外与激光隐身伪装材料发射率如图 1所示。在中

红外波段实现低发射，在激光波段和其他波段实现

高发射，即低反射。这样光子晶体相比于其他的红

外伪装材料，最为明显的优势是可以通过设计合适

的光子晶体在不同的波段产生带隙，从而实现需要

波段宽度和位置，在激光波段减小反射，在其他热

辐射波段实现散热，这是光子晶体与激光波段兼容

伪装的机理。

2 传输矩阵法推导

一维光子晶体由多层膜构成，波长为 λ的光以

角度 θ0入射到薄膜上，在薄膜上方为折射率为 n0的

空气层，假设第 l层的电场和磁场切向分量分别为E

和H，则第 l+1层的电场和磁场切向分量可表示为
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这里的M为第 l层媒质的特征矩阵，它可表示为
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 ；θl为第 l层媒质中的

折射角，它满足 Snell 折射定律，即 nl sin θl = nl - 1
sin θl - 1 =Λ = n0 sin θ0 ，λ为入射光在真空中的波长。

当薄膜由 k层组成时，其总的特征矩阵为
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则入射光的反射率R为
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透射率T为

T = 4Re(ηk + 1
η0

)
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吸收率A为

A = 1 -R - T （7）

3 设计实例及分析

对于光子晶体而言，带隙宽度和峰值与折射率

比值成正相关，利用缩放定理将带隙中心调整到需

要的位置。较大的折射率比值可以获得较高的带

隙率，为了使带隙较宽，选取的两种材料折射率高

低相差应较大，在选取薄膜材料时，还要选取在中

红外透明的材料。选取膜料A和B进行设计，A的折

射率为4.0，B的折射率为2.2。其中可以调节的参量

有：光子晶体的周期数N，介质层的厚度dA，dB。

图 2是周期数对光子晶体的带隙的影响。图中

分别是 2周期、5周期和 8周期的光谱反射率曲线。

可以看出，对于 2周期的光子晶体，其在中红外波段

出现了一个高反射带，反射率有 70%左右。随着周

期数的增加，反射率趋于 1的入射波的波长逐渐集

中在以中心波长（λ = 4 μm）为中心的一个波长带

（3~5 μm）中。而且光子晶体的反射带宽度随着周

期数的增多而增宽，但是当周期数达到某一值后

（文中周期数为 8时），周期数再增加时，反射带宽度

几乎没有变化，只是其两侧的振荡数逐渐增加。

在折射率为 ng的基底上镀制光学厚度为 λ 4 的

高折射率的膜层后，会提高材料的整体反射率。采

用每层厚度均为 λ 4 的高、低交替的光子晶体结构，

由于每层反射光束产生了相长干涉，所以能够得到

更高的反射率。光子晶体的带隙特性，则可以在整
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个带隙波段内实现较高的反射率。相关参数为厚

度为 nada = nbdb = 5/4 μm，周期数 N = 10 。

通过计算得到光子晶体的带隙图，如图 3 所

示。横坐标为波长，纵坐标为入射角，图像灰度为

反射率高低，白色反射率为 1，黑色反射率为 0，红线

以内为完全光子带隙。可以看出，入射角度对带隙

宽度和位置影响较小，其完全光子带隙为 3~5 μm，

覆盖了中红外波段，带隙率为50%。

4 光谱实验测试

使用傅里叶红外光谱仪和紫外-红外-近红外

分光光度计对制备的材料进行测试，测得的反射

谱如图 4、图 5所示。图 4和图 5显示了波长的光

谱发射率测量，一维光子晶体在 3~5 μm具有很高

的反射率，即低发射率，在 10.6 μm处仅有 4%的反

射率，在 0.93 μm处发射率为 2%，在 1.06 μm处反

射率为7%。测试的结果表明，所制备的一维光子晶

体在中红外波段具有较低的发射率，在激光波段具

有较低的反射率，基本上符合设计要求。

5 结 论

选取两种镀膜材料 A和 B，根据薄膜理论设计

了光子带隙位于中红外的光子晶体。在此基础上

考虑调制多个激光波段的反射率。解决了红外隐

身和激光隐身相矛盾的问题，性能在一定程度上满

足了中红外与激光兼容伪装的要求。本课题研制

的光子晶体厚度薄、质量轻、柔韧性好，可贴在飞行

器尾喷管表面，具有广阔的应用前景。

参考文献

[1] 姜海娇，来建成，王春勇，等 .激光雷达的测距特性及其

测距精度研究[J]. 2014.38（5）:1-7.
[2] ZHANG Wei-gang，XU Guo-yue，ZHANG Jian-chao，et al.

Infrared spectrally selective low emissivity from Ge/ZnS
one-dimensional heterostructure photonic crystal[J]. Opti⁃
cal Materials，2014，37:343-436.

[3] Enoch S，Simon J J，Escoubas L，et al. Simple layer-by-layer
photonic crystal for the control of thermal emission[J]. Ap⁃
plied Physics Letters，2005，86（26）:261101-261101-3.

0.8
0.6
0.4
0.2
0

2 4 6 8 10 12 14

θ

λ/μm
图3 光子晶体带隙图

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 4 6 8 10 12 14

λ/μm

R
/%

图4 光子晶体中红外光谱

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

λ/μm

R
/%

图5 光子晶体可见光近红外光谱

100

80

60

40

20

0

反
射

率
R

2 000 6 000 10 000 14 000
波长λ/nm

8周期5周期2周期

图2 不同周期数光子晶体的反射光谱

44



（上接第29页）

3 结 论

在电化学阳极氧化法制备多孔硅时，通过氧化

剂（HF和乙醇）比例和电流密度等因素对多孔硅孔

隙率和刻蚀速率以及腐蚀界面的粗糙度的影响研究

发现：（1）在制备多孔硅时，刻蚀速率随HF含量和

电流密度的增加而增加；（2）电解液中HF和乙醇体

积比为 2:3时，孔隙度随电流密度的增大而增大，当

电流密度超过这一值后，孔隙度趋于恒定，电流密度

过大将导致电化学抛光；（3）多孔硅-硅的界面粗糙

度随电流密度的增加而增大；（4）当HF和乙醇体积

比低于 3:2时，随HF体积含量的增加，腐蚀界面的

表面粗糙度逐渐增大，但均小于 10 nm；当HF和乙

醇体积比高于 3:2时，多孔硅-硅的平均界面高度及

表面粗糙度均很大而且孔发生龟裂现象。

所以在电化学阳极氧化法制备多孔硅的过程

中，氧化剂含量和电流密度是相互配合和协调的。

在电流密度和乙醇足够的情况下，要使孔隙度和刻

蚀速率进一步提高，则必须同时提高HF的浓度；同

理，在HF和电流密度一定的情况下，要提高孔隙度

和刻蚀速率，则必须同时提高氧化体系中乙醇的含

量以及时排除体系中的H2，使反应继续进行而不受

阻碍。
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