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光子晶体在隐身技术领域的应用研究进展

许　静，杜盼盼，李宇杰
（国防科学技术大学航天与材料工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘　要：光子晶体是一类电介质材料周期性排列形成的新型人工结构功能材料，具有独特的调
控光子传播的特性，在隐身技术领域具有重要的应用前景。本文主要介绍了光子晶体的基本

特性以及在隐身技术领域的应用研究状况。

关键词：光子晶体；光子带隙；隐身技术

中图分类号：Ｏ７９９　　　文献标识码：Ａ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃａｍｏｕｆｌａｇｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ＸＵＪｉｎｇ，ＤＵＰａｎｐａｎ，ＬＩＹｕｊｉｅ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｍａｎｍａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｏｒｄｅｒｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｆｏｒｔｈｅｉｒｕｎｉｑｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｍａｙｆｉｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃａｍｏｕ
ｆｌａｇｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃａｍｏｕｆｌａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ；ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ；ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

１　引　言
光子晶体是近年来迅速发展起来的一种介电常

数随空间周期性变化的新型光学微结构材料。在光

子晶体中，由于介电常数在空间的周期性变化，存在

周期性势场，当介电常数的变化幅度较大且与光的

波长相比拟时，介质的布拉格散射将产生光子禁

带［１－２］，频率处于禁带内的光无法传播而被完全反

射，而频率处于通带内的光波将可完全透过。因此，

光子晶体对禁带频率的电磁波具有选择性的高反射

特性，同时，光子晶体还能抑制介质在禁带频率的自

发辐射。与光谱选择性难以调节和控制的传统材料

不同，光子晶体对电磁波的传播特性以及自发辐射

的控制都是通过其周期性微结构实现的，不仅能赋

予材料独特的光谱性能，且其光谱性能在较大范围

内可通过结构的周期尺寸进行调控，光子晶体的独

特性质及其可设计性，使其在控制电磁波方面具有

传统材料难以比拟的优势。现有的探测技术都是建

立在发现和识别目标的电磁波特征信号的基础上

的，因此，利用光子晶体结构的设计控制或改变目标

的电磁波特征达到隐身目的具有诱人的应用前景。

本文简单介绍了光子晶体的基本特征，重点阐述了

光子晶体应用于隐身技术的基本原理以及国内外光

子晶体隐身技术的研究进展。

２　光子晶体的基本特性
光子晶体的禁带特性。光子晶体的最根本特性

就是具有光子禁带，一定频率的光不能在光子晶体

中传播，这意味着处于禁带中的入射电磁波将被全

反射。光子禁带的存在可以控制自发辐射。自发辐

射的几率与光子所在频率的态的数目成正比，当光

子晶体中原子的自发辐射光频率正好落在光子晶体

的带隙中时，由于该频率光子态的数目为零，自发辐

射几率为零，自发辐射就会完全被抑制。

光子晶体的另一个重要特征是“光子局域”。
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在光子晶体中引入杂质和缺陷，在光子禁带中将产

生相应的缺陷能级。和缺陷能级频率吻合的光子被

限制在缺陷位置，而不能向空间传播，这样在光子晶

体的禁带中央出现带宽极窄的缺陷态。通过在光子

晶体中加入杂质，光子禁带中就会出现品质因子非

常高的杂质态，具有很大的态密度，这样便可以实现

自发辐射的增强。

光子晶体的反常折射现象。许多研究表明，在

光子晶体带隙附近区域出现一些异常光波传播行

为，如透射波群速度为负时，出现透射波和入射波在

法线同侧的负折射现象；入射角固定，入射波频率小

的改变引起透射角大的变化的超棱镜现象等。

３　光子晶体应用于隐身技术的基本原理和研究进展
３．１　光子晶体应用于高温目标的热红外隐身

根据热辐射理论，目标的红外辐射强度取决于

目标的热力学温度和表面发射率两个因素。因此，

降低目标红外辐射强度可以通过降低其表面发射率

和温度控制两种途径来实现。现有方法主要有物理

降温、引流、采用低发射率红外涂料等。对于持续高

温目标如坦克或导弹装载车的尾气口，由于热累积

效应，这些方法的效果均不理想。光子晶体概念的

出现为高温目标的热红外抑制问题提出了一种新的

解决途径。光子晶体的最根本特性就是具有光子禁

带，能够抑制其禁带频率自发辐射，同时能够增强其

带边或通带的自发辐射。利用禁带位于红外探测器

敏感波段（３～５μｍ或８～１２μｍ）的光子晶体，可以
有效抑制红外探测器可探测波段的辐射，并将辐射

能量转变成其他不容易被探测到波段的能量，通过

辐射频率的转换和调制，实现热红外隐身的目的。

２００７年，美国 ＬｏｕｉｓｉａｎａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的 Ｄｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ的一个研究小组提出将
光子晶体用于高温尾气喷口的红外辐射抑制（如图

１所示），利用光子晶体禁带的抑制自发辐射特性，
把宽波段的热辐射（３～５μｍ或８～１２μｍ）转换至
光伏电池的工作波段的辐射（１～２μｍ），并采用光
伏或热光伏电池将该部分辐射能转化为电能，可以

在消耗尾气口废热降低目标红外特征信号的同时为

装备提供部分电能。虽然这目前只是一种设想，但

光子晶体能够实现热辐射的控制已经由能源转换领

域的研究得到证实。２００３年，美国Ｓａｎｄｉａ实验室的
Ｓ－ＹＬｉｎ［３］等人报道了他们制备的木堆结构的金属
钨光子晶体的发射光谱测试实验结果，光子晶体在

禁带频率的宽带热辐射（３～１０μｍ）被显著抑制，而
其通带（１．５～１．９μｍ）频率的辐射被显著增强，发

射谱的宽度比黑体窄２．５倍，预计可将ＧａＳｂ热光伏
系统的光电转换效率提高到 ３４％。２００４年，日本
ＴＯＨＯＫＵ大学的一个研究小组研究了钨二维光子
晶体结构表面对热辐射的控制作用，研究结果表明，

与普通平板钨相比，钨二维光子晶体结构表面能选

择性地增强其近红外波段的辐射，大大提高辐射光

谱与光伏电池工作频率的匹配性，从而提高光伏电

池的能量转换效率。上述研究成果都证实了光子晶

体对热辐射的控制作用及其应用于热红外隐身的可

能性。由于热红外隐身技术尚需考虑多波段兼容等

诸多因素，难度较大，与能量转换领域的研究相比，

将光子晶体应用于热红外隐身的报道目前较少，尚

处于起步阶段。

图１　利用光子晶体结构抑制热红外信号的原理示意图

３．２　光子晶体应用于多波段宽频隐身
多波段宽频隐身是隐身技术发展的趋势，但通

常各波段对材料的光谱选择性有不同的要求，甚至

是相互冲突的。为了解决这些冲突，必须找到光谱

选择性容易控制的材料。作为一种光谱选择性可通

过微结构的周期性进行调节的材料，光子晶体概念

的提出和发展为多波段宽频隐身的实现提供了新的

途径。

３．２．１　红外与电磁波隐身兼容
目前常用的低发射率红外涂料主要是通过在涂

料中掺杂金属粉末来提高材料的表面反射率，其红

外伪装性能不稳定，容易出现表面泛白现象，而且隔

热能力差，难以满足雷达波段的兼容性要求。根据

基尔霍夫定律，材料的发射率等于其的吸收率，因

此，红外透明材料就是红外低发射率材料，原则可用

于热红外隐身。但是，通常红外透明材料的折射系

数并不大，表面反射率不高，不能有效阻断来自目标

的红外辐射，所以红外透明材料不能直接用于红外

伪装。如何在保持红外透明材料的低红外吸收特性

的基础上增大其反射性，就成为红外隐身材料研制

的关键。作为一种新型人工结构功能材料，光子晶

体的重要特性之一就是对其禁带频率的光波可产生

高反射特性。原则上，即使组成光子晶体的两种材

料都是红外透明的，由于禁带的存在，其周期性微结

构也会对某些红外波段的光产生高反射。根据该原
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理，可以设计由红外光学透明介质组成的光子晶体，

使光子晶体的禁带位于探测器敏感的红外波段，如

３～５μｍ或８～１２μｍ，这样就可以在保持红外透明
介质本身的低吸收特性的同时，利用光子晶体结构

对禁带光波的高反射特性有效阻隔来自目标的红

外辐射信号，实现红外与电磁波隐身兼容。“光子

晶体”概念的创始人之一 ＥｌｉＹａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ在美军
研究室（Ｕ．Ｓ．ＡｒｍｙＲｅｓｅａｒｃｈＯｆｆｉｃｅ）的支持下，以
表面反射能力不高的红外透明材料硫化物玻璃为

介质制备了反蛋白石结构的三维光子晶体［４］，这

些硫化物光子晶体对３～５μｍ和８～１２μｍ红外
辐射反射率高达９０％以上，可有效降低目标的红
外辐射信号。由于硫化物玻璃在电磁波段是透明

的，这种光子晶体低发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通过调节反 ｏｐａｌ的周
期进行灵活调控，具有传统的低发射率涂料无法

比拟的优点。

３．２．２　宽频隐身
利用光子晶体结构还可以实现宽频隐身。ＢｅＯ

介质在３～５μｍ波段高反，但对８～１２μｍ波段红
外辐射是透明的。瑞典国防研究机构在 ２００４～
２００５年的一项研究中，制备了禁带覆盖 ８～１２μｍ
波段的 ＢｅＯ三维结构光子晶体，利用其对禁带８～
１２μｍ热红外波段的高反射特性，同时实现了对
３～５μｍ及８～１２μｍ波段红外的宽频抑制（如图 ２
所示），拓宽了ＢｅＯ红外隐身的频率范围，凸现了光
子晶体结构的优势。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图２　ＢｅＯ光子晶体的反射光谱图

３．３　光子晶体应用于自适应隐身
自适应隐身技术是未来机动作战对武器装备的

智能化伪装要求和发展趋势，国外对基于变发射率

材料的自适应伪装技术的研究已有数十年的时间。

变发射率材料是一种能够在外部激励（如电场、光、

热等）作用下，发射率能够循环改变的材料。但单

纯的变发射率材料的光谱选择性及其发射率可调节

的范围有限。加拿大的研究人员［５］研制了一种基

于ＷＯ３反 ｏｐａｌ结构光子晶体的电致变色器件（如
图３、图４所示），通过将光子晶体结构的禁带特性
与ＷＯ３介质的电致变色特性相结合，使器件在可见
光波段的反射光谱和发射率可以通过电压在一定范

围内调节，增大了ＷＯ３介质的光谱选择性的调节范
围和调节幅度，未来在自适应迷彩伪装技术方面具

有很好的应用前景。

图３　基于ＷＯ３反ｏｐａｌ光子晶体的电致变色器件

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图４　电致变色器件在不同电压下的透射光谱图

３．４　光子晶体应用于“光学波段隐身斗篷（ｃｌｏｃｋ）”
隐身 ｃｌｏａｋ的设计主要利用了电磁波的绕射，

也即是引导电磁波绕过物体继续传播。通常情况

下，雷达或肉眼等之所以能够对物体成像，主要是利

用了物体的反射电磁波，所以如果有一种材料涂覆

或包裹在物体表面，能引导电磁波完全绕过物体，不

产生反射，在观察者看来，物体就似乎变得“不存

在”了，以此可以达到隐身的理想效果。利用电磁

波的负折射现象引导电磁波绕射是实现隐身 ｃｌｏａｋ
的关键。目前，人们获得的具有负折射效应的介质

都是人工材料，主要包括两类：①由共振环和金属丝
形成的复合结构；②由周期性介质形成的光子晶
体［６］。虽然光子晶体的单元尺寸在波长量级，所以

不适合用等效介电常数和等效磁导率来描述光子晶

体的负折射性质。然而，某些光子晶体中的衍射可

以激发相速度和群速度方向相反的波。利用光子晶
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体的负折射效应能使发生负折射的电磁波频段从微

波段扩展到光波段，因此，近年来人们对各种光子晶

体结构中可能存在的负折射效应及其在光学隐身斗

篷方面的应用激发了极大的研究兴趣。瑞典皇家工

学院的 Ｂｅｒｒｉｅｒ［７］等在 ＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓＰ／ＩｎＰ平板波导上
刻蚀了三角晶格空气圆孔的二维光子晶体，格子的

周期常数为４８０ｎｍ，气孔半径为１２５ｎｍ，实验观测
到１．５μｍ波长左右的负折射现象。香港科技大学
的陈子亭等报道，使用正方阵列的纳米银线作为二

维光子晶体，实现了近红外区的负折射。２００８年６
月，美国的一个研究小组提出利用一组同轴的硅光

子晶体环［８］，有可能接近实现“光学隐身斗篷”的特

殊功能。伴随着光子晶体制备技术的发展，三维亚

微米尺度的光子晶体结构的制备已日渐成熟，因此

光子晶体比左手材料有望成为突破红外和光学频率

隐身ｃｌｏａｋ的重要手段。
４　结论与展望

光子晶体结构在实现高温目标的红外抑制、多

波段宽频隐身等方面具有明显的特色和优势，目前

该方面的研究已经进入到应用原理的实验验证阶

段；具有负折射效应的光子晶体结构的研究虽然处

于理论和实验探索的初期，但由于实现“光学波段

隐身Ｃｌｏａｋ”的诱人前景，如何设计、构造具有负折
射效应的光子晶体结构并进行验证是目前国内外研

究的热点和发展趋势。综合分析国内外光子晶体在

隐身领域的研究现状，仍存在应用原理的实验验证

不足，缺乏光子晶体基本物理现象和机制（负折射

效应等）的深入理解等。相信随着光子晶体理论研

究的不断深入和制备技术的不断完善，利用光子晶

体独特的控制电磁波传播特性，突破传统隐身概念

和途径的新型隐身材料和技术将会在未来军事对抗

中发挥重要作用。
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