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光子晶体红外隐身材料研究进展

张塬昆，于名讯，潘士兵，黄成亮，刘忠刚

（中国兵器工业集团第五三研究所，山东 济南２５００３１）

摘　要：红外探测在军事中已广泛应用。如何降低军事目标被红外探测和发现的几率已成为
一个亟待解决的问题。光子晶体作为一种新型的人工结构材料，因其具有光子禁带的高反射、

低辐射特性，在红外隐身领域具有广阔的应用前景。简述了光子晶体的基本概念和主要特性，

重点介绍了国内外可用于红外隐身领域的光子晶体的研究状况。
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１　引　言
隐身技术是当今世界三大尖端军事技术之一，

其中红外隐身技术占据了很大比重。红外隐身材料

可降低或改变目标的红外辐射特征，从而实现对目

标的低可探测性。传统的红外隐身方法主要依赖于

材料的自身属性。近年来，在运用传统方法实现红

外隐身的同时，研究人员也在不断地探索新型的、更

有效的红外隐身方法。光子晶体作为一种新型的人

工结构材料，因其具有光子禁带的高反射、低辐射特

性，在红外隐身领域具有广阔的应用前景，因而成为

当今红外隐身材料研究的热点。

２　光子晶体基本概念
１９８７年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ［１］从理论上预言了晶体中

光子禁带的存在，几乎是在同时，Ｊｏｈｎ［２］报道了电介
质超晶格中有一种很强的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ局域光子存在，
这两位先驱的工作为光子晶体的理论奠定了基础。

光子晶体（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ）由不同介电常数的介质
材料在空间按一定的周期排列而成，与半导体具有

电子能带和带隙一样，光子晶体也具有光子能带及

光子带隙（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ，ＰＢＧ），当光的频率位
于光子带隙范围内，它将不能在光子晶体中传播。

一般可根据介质排列的空间构型，将光子晶体分为

一维、二维和三维光子晶体。

３　光子晶体的特性
光子晶体有两大特性，第一个重要特性是光子

禁带。在合适的晶格常数和介电常数比的条件下，

类似于电子能带隙，在光子晶体的光子能带间可出

现使某些频率的电磁波完全不能透过的区域，将此

频率区域称为光子禁带。光子晶体若要对某频率波



段光存在禁带效应，必须同时满足三个条件：（１）介
电常数周期性变化，也即具有周期性结构。（２）介
电常数变化幅度大，一般认为两种材料介电常数比

值大于２时才会有禁带效应。（３）介电常数变化周
期与光的波长可相比拟，即周期与禁带对应的光的

波长在同一个数量级。

光子晶体的第二个重要特性是光子局域，又叫

Ａｎｄｅｒｓｏｎ局域。如果在光子晶体中引入某种程度的
缺陷，那么和缺陷态频率一致的光子就会被局域在

缺陷位置，一旦偏离其缺陷处光将迅速衰减，那么这

个缺陷就称作光子局域。假如光子晶体理想无缺

陷，根据边界条件的周期性要求，不存在光的衰减模

式。但是，一旦光子晶体原有的对称性遭到破坏，光

子禁带中就可能出现频率极窄的缺陷态。

光子晶体的其他特性还包括超棱镜效应和负折

射率效应。在半导体晶体中电子能带上部出现负的

有效质量态，下部出现正的有效质量态。而且在半

导体中，能带带隙区域附近 Ｂｌｏｃｈ电子变得类似于
自由电子。同样在强周期性调制的光子晶体中，也

会出现类似的现象，即在光子带隙附近，尽管存在强

散射，但Ｂｌｏｃｈ光子同样变得与自由光子类似。这
样在光子带隙附近的光的传播就可以用 Ｓｎｅｌｌ定律
来描述。在带隙附近区域的一些异常光学传播行为

等均可得到解释，即有效相折射率是由光子能带结

构确定的。它可能是负值或非整数，导致如超棱镜

效应、负折射率等异常现象。

４　红外隐身光子晶体研究现状
４１　国外研究状况

自从光子晶体的概念提出以来，科研人员就在

不断的探索利用光子晶体实现对特定频率波段的光

的抑制、调制等。这些理论和研究成果都可以直接

或间接的应用于红外隐身中。１９９１年，Ｙａｂｌｏｎｏ
ｖｉｔｃｈ［３］制作了第一块光子晶体，他所采用的方法是
在折射率约为３６的Ｓｉ、ＧａＡｓ等材料上用机械方法
钻出许多直径为１ｍｍ的孔并呈周期性分布最终得
到三维结构光子晶体。并且指出该类结构材料可阻

止从毫米波段到紫外波段的电磁波从任何方向传播

出去，从而证实了“光子禁带”的存在。１９９８年，美
国Ｓａｎｄｉａ和Ａｍｅｓ实验室的ＳＹＬｉｎ等［４］使用高折

射率多晶硅通过激光刻蚀后制成栅栏状采用层层堆

积的方法制备成 ｗｏｏｄｐｉｌｅ结构光子晶体，该结构在
１０～１４５μｍ波段出现一条很宽的光子禁带，对该
波段光单位衰减可达约１２ｄＢ，并且当光分别以０°、
３０°、４０°、５０°、６０°角度入射时，其反射率均可以达到

９０％以上如图１所示。２００１年，ＢＴｅｍｅｌｋｕｒａｎ等［５］

研究全向反射镜制备的一维光子晶体的两个带隙首

次在４５～５５μｍ和８～１２μｍ两个红外大气窗口
上对任意偏振态实现了全角度反射。

图１　多晶硅木堆结构光子晶体在不同角度入射时的投射光谱图

Ｆｉｇ１　ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｗｏｏｄｐｉｌｅＰＣｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

２００２年，美国 Ｓａｎｄｉａ和 Ａｍｅｓ实验室的成员
Ｆｌｅｍｉｎｇ等［６］报道了他们采用化学气相沉积法制备

的全金属（钨）宽带隙（８～２０μｍ的光谱反射率均
大于９０％）ｗｏｏｄｐｉｌｅ结构全反射的三维光子晶体如
图２所示。其中，在 １２μｍ波段单位反射可达约
３０ｄＢ，利用该光子晶体可以很好地实现抑制红外辐
射。２００５年，ＳＥｎｏｃｈ等［７］分别通过气相沉积法和

激光刻蚀法将 Ａｕ、ＺｎＳｅ制成栅栏片层状，采用厚度
２ｍｍ直径１５ｍｍ的抛光 ＺｎＳｅ作为基底，通过简单
的层层堆积方法制成金属 －介质三维光子晶体，通
过测试发现该样品可在７～１２μｍ红外波段表现出
较好的热辐射控制性。ＲｏｂｅｒｔＰＤｒｕｐｐ等［８］采用铝

和聚酰亚胺基底设计了单层金属 －介质光子晶体，
通过优化铝的大小形状以及空间位置从而实现了在

中远红外波段达到非常好的禁带效果。

图２　钨木堆结构光子晶体在光不同角度入射时的反射光谱

Ｆｉｇ２　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｌｌＴｕｎｇｓｔｅｎｗｏｏｄｐｉｌｅ

ＰＣｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ
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ＫｅｎＫｕｒｉｋｉ等人［９］采用气相沉积方法制备了由

聚醚砜树脂（ＰＥＳ）和三硒化二砷（Ａｓ２Ｓｅ３）制备而成
的二维光子晶体纤维。通过表征发现单根直径为

４００μｍ的纤维在３～３７μｍ波长范围内的反射率
接近 １００％，直径为 ２００μｍ的单根纤维在 １４～
１７μｍ波长范围内的反射率接近１００％。除了通过
减少材料的热辐射和增强红外反射来实现隐身外，

还可以通过将热辐射能转换成其他形式的能源（例

如电能）来实现隐身。

２００５年，ＡＥＡｌｉｅｖ等［１０］使用硫系玻璃ＡＭＴＩＲ－１
填充ＳｉＯ２蛋白石晶体除去模板制成反ｏｐａｌ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

子晶体在中红外和远红外波段产生完全光子带隙。

２００６年，他们又对这一可用作红外隐身颜料的光子晶
体进行了详细报道，并给出了该光子晶体的制备方法，

经实际测试，其样品在３～５μｍ和８～１２μｍ两个红外
大气窗口波段的反射率可达９０％以上［１１］。这种光子

晶体低辐射率材料具有良好的电磁波兼容性。在不改

变介质化学组成的条件下，这种光子晶体的高反射波

段可以通过调节反蛋白石结构的周期数进行灵活调

控，具有传统低辐射率涂料无法比拟的优点。

４２　国内研究状况
我国虽然在红外光子晶体领域的研究起步较

晚，但一些院校和科研机构也取得了一定的成果。

２００４年，ＹｕＪｕｎｆｅｉ等［１２］报道了他们使用金属材料

Ａｇ和ＭｇＦ２制备的一维光子晶体可以实现在可见光
和近红外波段的吸收调制，而且吸收率随着光子晶

体周期数的增加而增加如图３所示。２００７年，刘广
平等［１３］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。ＷａｎｇＺｈｅｊｉｎ
等［１４］人利用高低折射率的多孔硅交替排列而制成

一维光子晶体，并从实验和理论上研究了其在红外

区域的光学特性，得到了中心波长在３μｍ、带宽为
１３μｍ的光学带隙，从而为其在红外热阻隔方面的
应用提供了有益的探索。

图３　（ａ）Ａｇ＼ＭｇＦ２一维光子晶体４周期（线虚线）和８周期（点虚线）在可见光波段的吸收光谱

（ｂ）在近红外波段的吸收光谱实线为基底材料Ａｇ的吸收光谱

Ｆｉｇ３　（ａ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｐｌｏｇｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ１ＤＡｇ＼ＭｇＦ２ＰＣｓｗｉｔｈ４（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄ８ｐｅｒｉｏｄｓ（ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ）

（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｉｎＮＩＲＳｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｔａｎｄｓｆｏｒａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆＡｇｆｉｌｍ

　　２００８年，赵大鹏等［１５］采用异质结构方法设计

了由碲和聚乙烯材料组成的中远红外双波段光子晶

体，与ＢＴｅｍｅｌｋｕｒａｎ等［５］设计的光子晶体相比具有

更宽的光子带隙，在３４～５３μｍ和７９～１２２μｍ
两个波段实现了对任意偏振态的全反射，相对带宽

分别达到了４９６％和４２３％。并且通过进一步改
进材料的填充比将全向反射的波段拓展为 ３４～
５４μｍ和８～１２５μｍ，相对带宽分别达到４９８％
和４３１％，完全能够适应各种中红外和远红外的应
用需求。刘必鎏［１６］等利用 ＣｄＳｅ，ＳｉＯ２设计出在中
远红外波段具有高反射禁带的一维光子晶体，并通

过构造双周期异质结 ＣｄＳｅ／ＳｉＯ２光子晶体，获得了
光子带隙的拓宽，实现了在中远红外双波段的高反

射。其中在３１４～５５７μｍ和８１６～１３９６μｍ两
个波段的光谱反射率都大于９５％，较好地满足了中
远红外双波段伪装兼容的要求如图４所示。

图４　双周期异质结一维光子晶体反射光谱

Ｆｉｇ４　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅ

ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
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２０１０年，李宇杰等［１７］采用１８６０ｎｍ直径的ＳｉＯ２
微球，以对流自组装方法制备胶体晶体作为模板，通

过ＬＰＣＶＤ法填充Ｓｉ制备得到中红外波段全角度 Ｓｉ
反蛋白石三维光子晶体。经显微红外反射光谱测试

该反ｏｐａｌ光子晶体具有明显的光学反射峰，表现出
光子禁带效应。其带隙中心波长分别为３３１９，３５７１
和５２５７ｎｍ。测试的光学性能与理论计算基本符
合。其中，在中心波长 ３３１９ｎｍ处实现了全角度
反射。

２０１１年，高永芳等［１８］通过“光谱挖空”的方法

利用薄膜光学的特征矩阵研究设计出一维掺杂光子

晶体，该光子晶体可实现远红外和１０６μｍ激光的
兼容隐身。ＺｈａｏＸｕａｎｋｅ［１９］等使用 ＰｂＴｅ和 Ｎａ３ＡｌＦ６
通过交替镀膜设计出从近红外到远红外波段高反射

且在两个激光波段高透过的一维双缺陷膜的光子晶

体，该结构在１～５μｍ和８～１４μｍ两个波段的反
射率可达９９％以上，并且对１０６μｍ和１０６μｍ激
光的透过率可达９６％以上如图５所示。

图５　多周期双异质结一维光子晶体反射光谱图

Ｆｉｇ５　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅ

ｄｕａｌｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

５　结束语
综上所述，可用于隐身领域的红外光子晶体的

发展趋势也和大多数隐身材料一样是“多波段、全

方位、多功能、低成本”。也许是出于保密的原因，

目前还没有光子晶体隐身材料应用于军事领域的报

道。光子晶体具有“超低辐射 －超高反射”特性，但
是要想实现光子晶体在军事隐身领域的应用，必须

要探索解决以下三个问题：

（１）制备高质量的红外波段的三维光子晶体。
制备高质量红外波段三维光子晶体一直以来都是

难点，目前常用的方法有激光直写技术和胶体自

组装技术，但这两种方法都有各自的缺点和局

限性。

（２）光子晶体红外隐身材料的应用。是以薄膜
（贴片）还是以涂料还是其他的方式去应用到装备

上。不同的应用方式就要考虑不同的使用条件、影

响因素等。例如，将三维光子晶体使用在涂料中，那

么就要考虑将其研磨成多大尺寸的颗粒、颗粒的大

小对其性能的影响、哪种溶剂能使它充分的分散、掺

杂后对其性能的影响、涂料的耐候性以及其在金属

表面的附着力以及机械强度等问题。

（３）光子晶体红外隐身材料规模化生产。尽
管光子晶体有很多种制备方法，但是由于使用的

设备和原材料昂贵、生产过程环境条件要求苛刻，

所以目前仅限于实验室中小规模制备。光子晶体

要想实现大规模的生产，不仅取决于制备工艺的

改进，也需要生产设备的改进和原材料制备工艺

的改进。
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