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摘要 : 为分析光子晶体薄膜可见光、红外光谱与红外辐射关联特性，设计了可见光反射率不同、红外发射率相同的3种

Ge/ZnS体系光子晶体薄膜。通过红外辐射特性仿真，讨论了3种薄膜分别处于真空环境和大气环境中太阳光照对薄膜红外辐

射特性的影响规律。仿真结果表明，在存在太阳光照的前提下，可见光反射率不同会导致3种薄膜表面温度出现差异；对于

红外辐射而言，针对 3~5μm波段，高反射表面处于低温状态下会反射太阳辐射，对红外低可探测造成负面影响；针对 8~

14μm波段，当红外发射率足够低时，3种薄膜的红外辐射出射度较为接近。制备的样品反射光谱、长波红外热像测试结果表

现出与仿真的一致性，验证了3种薄膜的红外低可探测效果。研究结果有助于认知光子晶体薄膜的可见光、红外光谱及其红

外辐射关联特性，并为兼容雷达波的可见光、红外低可探测材料光谱设计和应用方案提供参考。
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Visible-infrared Spectrum Design and Radiation Characteristics Analysis of 
Photonic Crystal Films

DENG Zichen1, WANG Mingliang2, LIU Jiaqi2, WANG Xian1, GONG Rongzhou1

(1. School of Integrated Circuit, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, 430074;
2. National Key Laboratory of Science and Technology on Test Physics & Numerical Mathematical, Beijing, 100076)

Abstract: To analyze the correlation characteristics between visible-infrared spectrum and infrared radiation of photonic crystal 

films, three kinds of Ge/ZnS photonic crystal films with different visible reflectance and the same infrared emissivity are designed. By 

simulating the infrared radiation characteristics of photonic crystal structures, the influence of solar illumination and reflection 

spectrum on the infrared radiation characteristics of the films in vacuum and atmospheric environments is discussed. The simulated 

results show that the difference of visible reflectance will lead to the discrepancy of surface temperature in the presence of sunlight. 

For infrared radiation, the high reflection surface will reflect solar radiation at low temperature for 3~5μm waveband, which has a 

negative impact on infrared camouflage. For 8~14μm waveband, when the infrared emissivity is low enough, the infrared radiation 

emittance of the photonic crystal structures is close. The fabrication of samples and the measurement of reflection spectrum and 

infrared thermography are carried out. The test results show the consistency with the simulation, and verify the infrared camouflage 

performance of three films. The research results are helpful to understand the visible-infrared spectrum and infrared radiation 

correlation characteristics of photonic crystal films, and provide reference for the spectral design and application scheme of visible-

infrared camouflage materials compatible with microwave camouflage.
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0　引 言

光子晶体薄膜作为一种新兴的红外辐射特性调控

材料，在目标特征抑制、辐射制冷、太阳能集热器等

领域有着广阔的应用前景［1-3］。针对目标雷达、红外

特征抑制需求，光子晶体薄膜材料通过构建位于红外

探测波段的高反射膜系设计可实现对应波段的低发射

率，其独特的低电导率材料体系可满足入射雷达波的

完美透射需求，是实现雷达、红外低可探测性的有效

技术手段。

根据应用场景的不同，对光子晶体红外低可探测

薄膜的可见光特性需求也存在区别。在某些需要可见

光低可探测的应用场景，对可见光特性的需求为可见
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光低反射率，实现可见光低明度、低可视度；而某些

应用场景不需考虑可见光低可探测，此时对可见光特

性需求为可见光高反射率，抑制光照条件下对太阳光

能量的吸收，抑制温度升高，辅助降低红外辐射特

性。因此需要设计可见光反射特性不同的红外低发射

率薄膜。

通过光子晶体薄膜膜系结构设计可实现光谱选择

性，从而同时获得红外低发射率、典型可见光颜色、

激光频点低反射等特性的红外、可见光、激光低可探

测性及非探测波段辐射散热功能［4］。红外低发射率材

料会抑制自身向外部以热辐射的形式散发热量，造成

材料内部热量累积进而温度升高［5］。同时，在太阳光

照射条件下吸收可见光后也会导致材料温度变化，从

而对其红外辐射特性造成影响。目前，在节能视

窗［6］、热光伏系统［7-8］等领域，针对可见光、红外光谱

特性与温度、红外辐射特征有具体研究报道，结果显

示，通过对材料可见光、红外光谱的合理调控可实现

对材料的温度调控，温度的变化又会对红外辐射产生

影响。在多频谱隐身领域，目前对光子晶体薄膜等红

外低可探测材料的可见光吸收率、红外发射率与温度、

红外辐射特性关联研究仍然不充分、不系统。对多频

谱低可探测材料的光谱选择特性进行研究，可对此类

材料的设计、选择及应用提供依据。

本文设计了可见光反射不同、红外发射率相同的

3种光子晶体结构，通过红外辐射仿真分析了不同温

度下太阳光照、环境因素对3种光子晶体结构的表面

实际温度、红外辐射出射度、等效黑体辐射温度的影

响，并与理想黑体表面进行对比。制备并测试了3种

光子晶体薄膜的可见光、红外反射光谱，通过长波红

外热像仪验证了薄膜材料在大气环境高温条件下的红

外辐射抑制能力。研究结果可对光子晶体薄膜可见光、

红外低可探测材料的光谱设计和应用方案提供参考。

1　结构设计与仿真

1.1　光子晶体结构设计及光谱特性仿真

光子晶体结构按照折射率周期性变化的维数划分

为一维、二维和三维光子晶体。一维光子晶体结构由

两种不同折射率的材料在一个方向上交替堆叠而成，

可形成光子禁带和光子局域特性，具有可大面积制备

且工艺简便的优势。光子禁带利用折射率差异产生的

相长干涉效应会在对应波段形成宽带高反射，即低发

射率。本文所研究的一维光子晶体红外波段光子禁带

高折射率材料选用锗（Ge），折射率4.0，低折射率材

料选用硫化锌（ZnS），折射率 2.2［9］，设计的宽带高

反射结构参数自上而下依次为［218、432］ 3 nm、

427 nm、815 nm、478 nm、943 nm、586 nm、1149 nm、

745 nm、1384 nm、743 nm、1444 nm、813 nm，最上

层 218 nm为Ge层厚度，整体结构示意如图 1a所示。

使用传输矩阵法计算得到的0.4~1.5 μm、2.5~15 μm波

段反射光谱如图1b所示，可见光0.4~0.8 μm反射率在

50%左右，为中反射；红外3~5 μm和8~14 μm反射率

接近 100%，形成了明显的高反射禁带。定量计算可

见光 0.4~0.8 μm 反射率为 46.20%，3~5 μm 反射率为

92.57%（发射率为0.074），8~14 μm反射率为92.16%

（发射率为0.078）。

在上述结构表面叠加可见光减反射结构，如图2a

所示。可见光减反射结构YbF3（氟化镱）、ZnS、Ge、

ZnS厚度参数为 69 nm、39 nm、7 nm、29 nm［10］。计

算得到的 0.4~1.5 μm、2.5~15 μm 波段反射光谱如

图 2b 所示，可见光 0.4~0.8 μm 为低反射，红外 3~

5 μm和8~14 μm形成了明显的高反射禁带。定量计算

可见光 0.4~0.8 μm反射率为 2.68%，3~5 μm反射率为

92.82%（发射率为0.072），8~14 μm反射率为92.08%

（发射率为0.071）。

在可见光中反射光子晶体结构表面叠加可见光高

反射结构，如图 3a所示。可见光高反射结构［ZnS、

YbF3］
4、［ZnS、YbF3］

4 厚度参数为［54、86］4 nm、

图1　可见光中反射光子晶体

Fig.1　Photonic crystal with medium visible reflectance

图2　可见光低反射光子晶体

Fig.2　Photonic crystal with low visible reflectance
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［76、120］4 nm。计算得到的 0.4~1.5 μm、2.5~15 μm

波段反射光谱如图3b所示，可见光0.4~0.8 μm为高反

射，红外 3~5 μm和 8~14 μm形成了明显的高反射禁

带。定量计算可见光0.4~0.8 μm反射率为85.41%，3~

5 μm反射率为90.48%（发射率为0.095），8~14 μm反

射率为91.90%（发射率为0.081）。

3种光子晶体结构光谱特性参数如表 1所示（将

可见光低反射、中反射、高反射3种结构依次命名为

光子晶体Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），3种结构的红外发射率基本相

同，可见光反射率存在较大差异，可适应不同应用环

境下的可见光低可探测需求，并且在太阳光照射条件

下不同的可见光反射特性会造成材料表面不同的温度

变化，进而影响红外辐射特性。

1.2　光子晶体红外辐射特性仿真

在实际探测中，物体自身红外辐射、周围外界辐

射在物体上的反射共同构成了物体在红外探测器中的

辐射成像。其中，物体自身红外辐射强度与红外发射

率及表面温度的四次方成正比，周围外界辐射在物体

上的反射又分为反射太阳辐射和反射大气辐射两个部

分。对3种光子晶体结构在不同条件下的红外辐射特

性进行仿真，可确定其自身光谱特性和不同外部因素

对红外低可探测效果的影响规律。

使用表 1参数仿真 3种光子晶体结构的表面温度

及表面辐射出射度。将材料厚度设置为0.02 m，材料

热导率设置为 1.8 W/（m·K），恒压热容设置为

880 J/（kg·K）。将材料下部加热温度分别设置为

20 ℃和200 ℃，仿真3种材料在真空环境和大气环境

中有无太阳光照条件下的表面温度，同时加入理想黑

体材料作为对照，受不同因素影响的表面温度仿真结

果如图4所示。蓝色区域为材料仅存在自身红外辐射

条件下的表面温度，此时仅存在辐射散热效应，因此

为降温效果，表面温度会低于初始加热温度。表面温

度取决于红外发射率大小，红外发射率越大，向外界

辐射能量越多，表面温度越低。3种光子晶体的红外

发射率几乎一致，因而在仅依靠自身辐射的前提下表

面温度也基本相同。理想黑体材料的红外发射率为1，

可以向外部辐射更多能量，因而表面温度明显低于光

子晶体材料。大气环境和真空环境的区别为是否存在

大气环境辐射，在大气环境中，吸收环境辐射也会影

响材料表面温度，对环境辐射吸收的强弱取决于红外

发射率的大小，红外发射率越大，对环境辐射的吸收

越强，因此3种光子晶体材料对环境辐射的吸收能力

相同，而黑体材料明显强于光子晶体材料。材料吸收

太阳光照产生的热效应也会对材料表面温度造成影

响，图4中橙色区域表示吸收太阳光照造成的温度变

化，当存在太阳光照时，温度升高幅值取决于可见

光、近红外波段的反射率（吸收率），光子晶体Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ的反射率依次升高，对太阳光照能量的吸收能力依

次变弱，光子晶体Ⅰ在3种材料中对太阳光照的吸收能

力最强，因此光子晶体Ⅰ的表面温度最高，3种光子晶

体材料的表面温度差异明显。

仿真 3~5 μm波段红外辐射出射度，如图 5所示，

可以看出材料在下部加热温度 20 ℃和 200 ℃条件下

的 3~5 μm波段红外辐射出射度差别明显。在存在太

阳光照前提下，20 ℃时3种光子晶体材料的红外辐射

图3　可见光高反射光子晶体

Fig.3　Photonic crystal with high visible reflectance

表1　3种光子晶体结构仿真光谱特性参数

Tab.1　Simulated spectrum parameters of three photonic crystal 

structures

晶体结构

光子晶体Ⅰ

光子晶体Ⅱ

光子晶体Ⅲ

0.4~0.8μm反射率/%

2.68

46.20

85.41

3~5μm发射率

0.072

0.074

0.095

8~14μm发射率

0.071

0.078

0.081

图4　不同下部加热温度的表面温度

Fig.4　Surface temperatures at various bottom heating 

temperatures
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出射度均高于黑体材料，原因在于此时材料 3~5 μm

红外反射率较高，自身辐射出射度较低，绝大部分辐

射为高反射率表面反射的太阳在 3~5 μm 波段辐射，

3种光子晶体材料对太阳辐射的反射能力更强，因此整

体辐射更高。在200 ℃下3种光子晶体材料的辐射出射

度远低于黑体材料，原因在于此时对自身辐射的抑制

能力占主导，3种光子晶体材料在3~5 μm波段低于0.1

的发射率可有效抑制自身辐射，使得红外辐射特性远

低于理想黑体材料，因此可起到红外低可探测的效果。

根据仿真得到的 3~5 μm红外辐射出射度（见图5），

反演太阳光照条件下材料3~5 μm等效黑体辐射温度，

如图6所示。在20 ℃时3种光子晶体材料的表面等效

黑体辐射温度反而远高于其实际表面温度，说明在太

阳辐射条件下，材料处于低温状态时，高反射表面反

射的太阳辐射会对 3~5 μm波段红外辐射抑制带来负

面效果。200 ℃时3种光子晶体材料3~5 μm等效黑体

辐射温度均在 90~100 ℃，相比实际表面温度大幅缩

减，具备明显的红外辐射抑制能力。光子晶体Ⅲ在

200 ℃时的等效辐射温度略高，原因在于其3~5 μm红

外发射率略高于另外两种结构。

仿真8~14 μm波段红外辐射出射度，如图7所示，

可以看出在真空环境中3种光子晶体材料低温和高温

条件下的 8~14 μm红外辐射均具有明显的抑制能力，

原因在于太阳在8~14 μm波段不存在辐射能力，因此

8~14 μm高反射表面不会反射太阳辐射。图中橙色区

域为吸收太阳能量导致的温度变化对8~14 μm红外辐

射出射度的影响，可以看到在数值低于 0.1的红外发

射率作用下，温度差异对红外辐射出射度的影响已经

十分微弱。在大气环境中，20 ℃下3种光子晶体材料

的辐射出射度接近于黑体材料，原因在于此时材料高

反射率表面会反射绝大部分环境辐射，因此整体辐射

升高。辐射仿真结果表明，3 种光子晶体材料在 8~

14 μm波段低于0.1的发射率可有效抑制自身辐射，起

到红外低可探测的效果。

根据仿真得到的8~14 μm红外辐射出射度，反演

太阳光照条件下材料8~14 μm等效黑体辐射温度，如

图8所示。可以看到无论是在真空环境还是大气环境

中，下部加热温度20 ℃和200 ℃下3种光子晶体材料

均具备较强的红外辐射抑制能力，均可实现红外低可

探测。

图7　不同下部加热温度的8~14μm红外辐射出射度

Fig.7　Radiant exitance of 8~14μm at various bottom heating 

temperatures

图8　不同下部加热温度的8~14μm等效黑体辐射温度

Fig.8　Equivalent blackbody radiation temperature of 8~14μm at 

various bottom heating temperatures

图6　不同下部加热温度的3~5μm等效黑体辐射温度

Fig.6　Equivalent blackbody radiation temperature of 3~5μm at 

various bottom heating temperatures

图5　不同下部加热温度的3~5μm红外辐射出射度

Fig.5　Radiant exitance of 3~5μm at various bottom heating 

temperatures
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2　试验及讨论

通过电子束蒸镀技术在石英玻璃基底上沉积上述

设计的 3种光子晶体结构，实物样品如图 9所示，光

子晶体薄膜Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ颜色依次为深黑色、暗黄色以及

亮白色，可适应不同应用背景下的可见光低可探测需

求。使用紫外、可见、近红外分光光度计（Shimadzu 

UV3600-plus）和傅里叶红外光谱仪（PerkinElmer 

Frontier）测试 3种薄膜在 0.4~1.5 μm、3~15 μm的红

外反射光谱，测试结果如图 10所示，实物测试结果

与仿真曲线基本吻合，验证了制备与仿真的一致性。

经过计算， 3 种光子晶体结构在可见光 0.4~

0.8 μm 反射率、中红外 3~5 μm 发射率、远红外 8~

14 μm发射率的数值如表2所示。3种材料实测可见光

0.4~0.8 μm反射率为梯度变化且差异明显，3~5 μm和

8~14 μm均为与设计一致的低发射率。

图11为室内环境中3块光子晶体薄膜样品在室温

及 175 ℃下的长波红外热像图（FLIR T540，探测波

段为 7.5~14 μm）。室温下 3种样品辐射温度与黑体背

景十分接近，表明在常温大气环境中3种样品与黑体

的辐射出射度接近，测试结果验证了图7a中的仿真结

果。表面实际温度为175 ℃下的长波红外热像图显示

光子晶体薄膜Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的等效黑体辐射温度分别为

45.7 ℃、46.2 ℃、49.6 ℃，辐射温度变化趋势与实测

红外发射率一致，光子晶体Ⅲ的实测8~14 μm红外发

射率略高，因此红外成像的辐射温度略高。红外成像

测试结果表明3种材料在室温和高温下均具备较强的

红外辐射抑制能力，使其红外辐射特征与周围背景融

合，可实现红外低可探测。

带入3种薄膜材料实测光谱特性参数进行红外辐

射仿真，将下部加热温度设置为175 ℃，根据仿真红

外辐射出射度反演得到的等效黑体辐射温度如图 12

所示，仿真得到的3种光谱参数的等效黑体辐射温度

为45.2 ℃、46.7 ℃、49.7 ℃，与3种薄膜样品实测结

果的误差依次为 1.1%、1.1%、0.2%，说明仿真结果

与实测结果具备较高的吻合程度，可在一定程度上验

证第1.2节红外辐射仿真结果的准确性。

图9　3种光子晶体薄膜实物

Fig.9　Photonic crystal films

图10　实测可见光、红外反射光谱

Fig.10　Measured visible and infrared reflectance spectra

表2　3种光子晶体结构实测光谱特性参数

Tab.2　Measured spectrum parameters of photonic crystal 

structures

晶体结构

光子晶体Ⅰ

光子晶体Ⅱ

光子晶体Ⅲ

0.4~0.8μm反射率/%

2.18

38.67

87.31

3~5μm发射率

0.049

0.094

0.079

8~14μm发射率

0.060

0.065

0.091

图11　不同温度下的长波红外热像图

Fig.11　Long wavelength infrared images at various temperatures
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3　结束语

基于Ge/ZnS体系光子晶体薄膜材料，设计并实

现了可见光反射率不同、红外发射率相同的3种红外

低发射率光子晶体薄膜，可应用于不同背景下的可见

光、红外兼容低可探测。通过光谱、温度、红外辐射

特性关联仿真，分析了不同温度下在真空环境和大气

环境中太阳光照、光谱特性对红外辐射特性的影响规

律。仿真结果表明，在存在太阳光照的前提下，可见

光反射率不同会导致 3 种结构表面温度出现明显差

异。对于红外辐射，针对 3~5 μm波段，高反射表面

处于低温状态下会反射太阳光照辐射，对红外低可探

测造成负面影响；针对8~14 μm波段，当红外发射率

足够低时，3种光子晶体结构的红外辐射出射度较为

接近，可以弥补表面温度差异对红外辐射的影响。进

行实物样品的长波红外热像测试与实测光谱参数的红

外辐射仿真，仿真结果与实测结果的误差较小，初步

验证了使用仿真方法分析红外辐射特性的可行性。本

文研究结果可对可见光、红外低可探测材料的光谱设

计和应用方案提供参考，制备得到的3种光子晶体薄

膜在多频谱隐身领域具有潜在的应用价值。
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图12　仿真与实测的等效黑体辐射温度对比

Fig.12　Comparison of simulated and measured equivalent 

blackbody radiation temperatures
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