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摘  要：无论在军事领域还是民用领域，3~5 μm 和 8~12 μm 波段在红外探测成像、空间光通信以及红外传感等关乎国家发

展、国防安全、民生改善等技术领域具有重要的应用前景。飞行器红外探测制导前端的整流罩既要高红外透过率又需要高电

导以实现电磁屏蔽，同时红外光调制器需要低损耗导电薄膜以制备高效、低能耗且尺寸小的调制器单元，因此，发展红外波

段的透明与导电薄膜材料具有重大意义。本文系统阐述了薄膜红外透明与导电性能之间的矛盾与协同原理，随后回顾了该领

域具有代表性的研究进展，最后对这类功能薄膜材料的未来发展方向及应用前景进行了总结与展望。 
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透明导电薄膜是指在目标光波段同时具有高透

过性能和高导电性能的材料，现已被广泛应用于各类

光电器件[1–3]，例如平板显示器、太阳能电池、发光二

极管等[4–7]。但是，尽管在理论和实际应用方面，可见

光波段的透明导电薄膜已经发展成熟，而红外波段透

明导电薄膜的发展仍然还处于起步阶段，主要原因是

薄膜在红外波段的透明与导电性能难以协同，这阻碍

了这类功能材料的发展与应用[8, 9]，例如红外电磁屏蔽

器、红外探测器、红外 LED 及其他光电器件。 
众所周知，波长为 3~5 μm 波段以及 8~12 μm

波段是红外光的大气窗口，是民用及军用红外探测

成像领域主要的目标波段[10–13]。在军事领域，以用

作机载红外搜索系统及弹载红外精确制导系统的前

端整流罩的红外光学材料为例，一方面为了实现武

器装备对目标的搜索、定位和精准打击，整流罩红

外光学材料应在探测器响应波段内具有高红外透射

率[14]；另一方面，为了实现前端整流罩的强雷达隐

身，整流罩红外光学材料还应具有高电导率，因此

在其表面需要制备一层具备红外透明与导电功能的

薄膜。 

除上述军用需求外，目前自由空间的光通讯工

作波长主要是集中在近红外 1550 nm 处[15–17]，而发

展上述大气窗口内的高效光调制器将对自由空间通

讯产生深远的影响[18, 19]。为发展上述两个大气窗口

的高效光调制器，面临的问题之一是光在调制器传

输过程中具有较高的损耗，这就需要低载流子浓度

高迁移率的红外透明导电薄膜提供材料支撑[20–24]。但

由于红外透明和导电性质难以兼容，关于薄膜红外

透明与导电协同机理还没有被建立，至今尚未研制

出综合性能理想的红外透明导电薄膜[25–29]。因此基

于上述应用需求，需要进一步发展薄膜红外透明与

导电性能的协同机制，设计并制备出性能更加优异

的红外透明导电薄膜。然而，要实现这一目标，必

须深入了解当前的研究现状，包括材料设计原理、

性能优化策略以及尚存的挑战。 
本文针对红外透明导电薄膜材料的最新研究进

展进行了总结和回顾。首先对红外透明导电协同机

理进行了讨论，其次，阐述了依据协同机理及设计

准则开发的多类型红外透明导电薄膜材料，最后对红

外透明导电薄膜材料的未来发展方向进行了展望。 
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1  薄膜红外透明导电性能之间的权衡 
1.1  红外透明与导电性能基本物理原理 

薄膜透明性能是指入射光在通过薄膜介质后剩

余光强与入射光强的比值，描述光与物质相互作用

的物理参数为复介电常数[ε(ω)]，而 ε(ω)主要受到材

料的电子结构的影响，具体包括带内跃迁吸收，带

间跃迁吸收等，这些因素共同决定了薄膜的红外透

过性能[20, 30]。 
带内跃迁吸收主要描述的是自由载流子与入射

光的相互作用过程，从能带理论的角度可以表述为

导带或价带内的电子吸收入射光子的能量并从低能

级到高能级跃迁，从经典物理的角度采用 Drude 模

型[31, 32]，在入射光为平面波的条件下写出自由电子

的运动方程[式(1)]，从而可以解出复介电常数的实

部 εr(ω)与虚部 εi(ω)，如式(2)所示。 

( )
¨ ˙

0e expm x m x E i tγ ω+ = −
                 (1) 

( )

( ) ( )

2
p

2 2

2
p

2 2

r

i

ω
ε ω ε

ω γ
ω γ

ε ω
ω ω γ

∞

⎧
= −⎪

+⎪
⎨
⎪ =⎪ +⎩

                           (2)
 

式中：m 为电子的质量；x 为电子的位移；e 为电子

的电荷量；E0 为电场强度；i 为虚数单位；t 为时间；

ε∞为高频介电常数；ω 为入射光频率；ωp 为等离子

体频率；γ为散射频率。ωp 和 γ由式(3)和式(4)可得。 
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式中：n 为载流子浓度；m*为电子有效质量；μ 为

载流子迁移率；ε0 为真空介电常数。 
令 ε(ω)实部为 0 时，可以得到复介电常数实部

由正实数转变为负实数的入射光频率(ω0)，表达式

为式(5)。 
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式中：εopt 为光学介电常数，数值上和 ε∞相同。 
当入射光频率小于 ω0 时，薄膜材料表现出金属

反射性质。对于绝大多数材料而言，γ 相比于 
2 *

0/ne m ε ε∞ 小 1 个数量级以上，因此可以忽略不 
计。在文献[70]中，也有将忽略 γ 后的 ω0 称为 ωp，

其原因是在推导自由电子带内跃迁吸收条件下的

ε(ω)时，令声子频率(ωT)为 0 得到相应表达式，其

复介电常数实部为 0 的表达式仍然为式(5)所示，

这不免在 ωp 这个概念上造成一定的混乱。为了避

免引起歧义，本文中 ωp 采用式(3)表述，复介电常

数实部为 0 的点采用式(5)表述，当入射光频率小

于 ω0 时，薄膜对入射光表现出反射特性，薄膜的 
反射截止波长(λ0)可由 0 0 02 /cλ ω= π 得到，不同材料 
λ0会有很大变化。例如，ITO、CuScO2的 λ0分别为 1~ 
2 μm[33]和 4~6 μm[34]。 

带间跃迁吸收主要描述的是电子吸收入射光子

的能量从低能带跃迁到高能带的过程，此过程主要

是用 Tauc-Lorentz 模型描述[35–37]，其复介电常数虚

部 εi;T-L(E)与实部 εr(E)如式(6)和式(7)所示。 
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式中：E 为入射光能量；Eg 为带隙宽度；E0 为振子

中心能量；C 为展宽因子；A 为振子的振幅；εr(∞)
为高频介电常数；P 为柯西主值。在设计可见光透

明导电材料时，主要是依据此色散模型，具体来说，

对于在可见光波段的透明导电材料，要求其带隙宽

度大于 3.2 eV(对应波长为 380 nm)，以保证在可见

光波段复介电常数虚部接近于 0。因此从理论上来

说，在可见光波段材料的消光系数(k)为 0，不存在

对入射光的吸收；同时在对本征半导体进行掺杂时，

选择浅能级施主或受主元素，以保证在室温情况下，

电子能跃迁进入导带或进入受主能级，以此实现材

料的导电性能。例如，常见的 N 型可见光透明导电

材料 ITO(In2O3: Sn)，其带隙宽度为 3.7 eV[38]，    
P 型可见光透明导电材料 CuScO2，其带隙宽度为

3.6 eV[34]。 
材料的导电性能是指自由电子在外电场作用下

的定向移动，电导率(σ)公式为式(8)所示。 
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式中：τ 是电子的弛豫时间。而材料的导电性能主

要与材料的能带结构及散射机制有关。对于氧化物

类的宽禁带半导体而言，其本征态的禁带宽度较大，
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在室温情况下无法靠热激发形成自由电子或空穴，

因此其电导率很低。为了在材料内部产生足够多的

自由电子或空穴，需要在材料内部引入杂质或缺陷，

以在禁带中引入浅施主能级或受主能级，从而形成

足够多的载流子，提高材料的 σ。常见的 N 型可见光

透明导电材料 ITO 的 σ为 1500~5900 S/cm[39]，P 型

可见光透明导电材料 CuScO2 的 σ为 1~20 S/cm [34]。

综上所述，对于宽禁带半导体，其带间跃迁吸收主

要发生在紫外及可见光范围内，这与红外波段相去

甚远，但是当入射光波长增大(即能量降低时)，自

由载流子的带内跃迁过程显著影响薄膜材料的红外

透过性能。在 Drude 色散模型中主要包含的变量有

m*、μ，而 λ0由 m*和 n 以及 εopt 所决定。另一方面，

σ也由 m*、n 和 γ所共同决定，如式(8)和式(9)所示。

因此实现 n、m*和 γ 的有效调控是提高薄膜红外透

明与导电性能的关键[40]。 
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式中：C0 为真空中的光速

 1.2  关键物理参数的调控方法 
从上述论述结论来看，n、m*以及 γ 显著影响

薄膜的红外透明性能以及导电性能。因此实现上述

描述载流子状态参数的有效调控将有助于获得性能

更加优异的红外透明导电薄膜。 
载流子浓度 n是指单位体积内的载流子数量。

以掺杂氧化物半导体为例，其载流子主要来自于

杂质或缺陷的电离[41]。如图 1 所示，例如对于 Sn
掺杂 In2O3而言，会导致在 In2O3导带最低端(CBM)
形成浅能级掺杂，在费米能级的附近态密度(DOS)
显著增大，因此会增大薄膜的 n。当 Sn 浓度进一

步提高时，也会引起 Burstein–Moss 效应，此时费

米能级进入导带内，会增大材料的带隙宽度，导

致短波吸收边发生蓝移[42]。除了杂质浓度这一影

响因素外，缺陷形成能、缺陷电离能以及缺陷的

自补偿作用同样影响薄膜的载流子浓度[43–46]。缺

陷的形成能及电离能可以表征形成缺陷和通过电

离产生电荷的能力，形成能与电离能越低，则载

流子浓度越高；而缺陷自补偿作用是指掺杂半导

体中自发产生带相反电荷缺陷中心的现象，以补

偿自由载流子。因此，为了提高薄膜的载流子浓

度，需要降低缺陷的形成能及电离能和缺陷的自

补偿作用。 
 

 
 

图 1  In2O3和 ITO (In2O3: Sn)的晶体结构与电子结构[47, 48] 
Fig. 1  Crystal structure and electronic structure of In2O3 and ITO (In2O3: Sn)[47, 48] 

 
m*是指在晶体周期性结构中运动的电子所具

有的质量，通常表示为电子的静止质量(me)乘一个

常数。对于 N 型半导体和 P 型半导体而言，电子或

空穴的有效质量与导带或者价带色散关系有关，其

被描述为式(10)。 
2 2 *( ) / /d E k dk m=                     (10) 

式中：E 为电子的能量；k 为电子的波矢；ħ为约化

普朗克常量；m*为有效质量。 
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通过调整元素组成，相结构和引入缺陷等手段

可以增大导带或价带的色散程度，这可以有效降低

载流子的有效质量。相比于 N 型氧化物半导体，P
型氧化物半导体的价带顶部(VBM)更加平坦，因此

一般具有较大的 m*。例如，CuScO2 的有效质量为

2.6me，而 ITO 的有效质量为 0.3me
[49]，故 N 型氧化

物半导体载流子的迁移率普遍高于 P 型氧化物半导

体，相应的电导率也更高。 
电子散射频率 γ 是指在单位时间内电子碰撞的

次数，其倒数为弛豫时间 τ，即代表载流子在 2 次

碰撞之间的平均时间间隔。一般在材料内部，存在

着以下几种不同形式的散射机制。在掺杂氧化物半

导体内，散射源主要是电离杂质散射和晶界散射，

之前的研究[33, 41]表明，选择合适的具有单电荷的杂

质可以显著降低散射频率，提高材料的弛豫时间。

除此之外，对于薄膜材料而言，当膜层厚度逐渐减

小，超过电子的平均自由程时，可能会引起新的散

射机制，从而增大载流子的散射频率[50]。 
1.3  薄膜红外透明与导电性能之间的矛盾 

根据 1.1 和 1.2 的分析可知，与可见光透明导电

薄膜不同的是，自由载流子的行为与状态同时显著

影响薄膜的红外透过率与导电性能，根据式(8)和式

(9)可知，薄膜的高 σ和高红外透过性能彼此是矛盾

的，σ正比于 n/m*，而 λ0 反比于 n/m*，这导致薄膜

的红外透明与导电性能难以协同，限制了红外透明

与导电薄膜的发展[51–54]。 

2  红外透明导电薄膜的设计与开发 
针对薄膜红外透明与导电性能之间的矛盾，各

个研究团队和学者采用了不同的方法和路径来解

决，以开发性能优异的红外波段的透明导电薄膜。

正如上文所述，自由载流子的行为和状态显著影响

薄膜的红外透过率与导电性能，为了同时获得高的

电导率和更宽波段的透过范围，研究人员以氧化物

半导体为母体，提出了高迁移率并同时具备适量载

流子浓度的改性方法，此方法的目的是降低薄膜在

红外波段的反射作用，增大透过范围[55]；除此之外，

以 Bi2Se3 和 Bi2Te3 为代表的重金属硫族化合物，由

于具有大的光学介电常数，在远红外波段表现出优

异的红外透明与导电性能。 
2.1  基于氧化物半导体的掺杂改性 

基于氧化物半导体的可见光透明导电材料一直

被广泛应用于商业的光电薄膜领域，一般其掺杂元

素为 p 族元素，例如，Sn、F、Al 等元素，母体一

般采用 In2O3、SnO2、ZnO 等，这类光电薄膜的载

流子浓度很高，但迁移率很低，因此其截止波长一

般在近红外附近，波长进一步增大时表现出较高的

反射率。如图 2 所示，Xu 等[56]和 Swallow 等[57]研

究了过渡金属元素(d 族)掺杂 In2O3的光电特性，理

论计算和实验表明，相比于 Sn 元素掺杂(ITO)，Mo
掺杂 In2O3(IMO)具有较高的迁移率，原因是在 In2O3

中的 Mo 元素处在形如 Jahn-Teller 畸变的八面体配 

 
图 2  IMO 和 WTO 薄膜的能带结构及光电性能[56–58] 

Fig. 2  Band structure and optoelectronic properties of IMO and WTO thin films[56–58] 
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位中，这将导致 Mo 元素的 4d t2g 态分裂为较高能级

的 dxy 态和较低能级的 dxz 态和 dyz 态，较高能级的

dxy态在导带底(CBM)之上，这会释放 1 个载流子进

入导带中，相反 dxz 态和 dyz 态处于带隙中并捕获具

有高自旋构形的 2 个电子。最终的结果是 Mo 元素

的掺杂状态为单电荷态(即 Mo4+)，因此该元素的掺

杂会降低杂质离子对自由载流子的散射作用，提高

迁移率；除此之外，掺杂元素 Mo 的 d 态能级相对

于 CBM 较高，这也会导致其和 CBM 的杂化作用较

小，而 p 区元素掺杂时与 CBM 的杂化作用较强，

这增大了载流子的有效质量，从而降低了载流子的

迁移率。实验结果表明，IMO 比 ITO 在红外波段有

更高的透过率和更宽的透过范围，其迁移率和电导

率均高于 ITO。Fukumoto 等[58]在上述工作的基础上

制备并研究了 W 掺杂 SnO2 红外透明导电薄膜

(WTO)，结果表明该薄膜在 300~2000 nm 具有优异

的透过性能，且薄膜面电阻最小为 13.0 Ω·sq–1 (1 
Ω·sq–1=1 Ω·m–2)，分析载流子的输运性质并结合

DFT计算表明W在SnO2的掺杂状态为单电荷态(即
W5+)，因此对载流子具有较弱的散射作用，而 W 以

单电荷存在同样也是由于 W 5d t2g态的分裂，但其

原因除了有八面体晶体场的诱导外，还和掺杂元素

与周围 O 2p 轨道杂化有关。 
除了上述过渡族元素掺杂氧化物的方法外，笔者

课题组也制备了 H 掺杂 In2O3(IHO)红外透明导电薄

膜。H 元素为浅能级掺杂元素，容易电离产生自由电

子；同时，H 原子电离后 H+的散射作用较弱，载流子

的迁移率相比于 ITO 有很大程度的提高。采用原子层

沉积技术[59]，选用 InCp 作为前驱体，制备了氢掺杂

氧化铟薄膜[60]，由于退火过程对 IHO 的光电性能有显

著影响，因此通过调控退火温度、退火氛围、退火速

度、退火时间等固相晶化工艺参数，建立了微结构的

调控方法，揭示了工艺-结构-光电性能之间的系统规

律[61]。制备的 IHO 薄膜迁移率达 80 cm2·V–1·s–1,载流

子浓度为 2×1020 cm–3,可见光波段透过率高达 85%，

中红外波段透过率高达 80%[62]。除此之外，笔者课

题组还制备并研究了 P 型的红外透明导电薄膜

LaCuOS，基于价带修饰理论[63, 64]，利用 S 元素的 p
轨道代替 O 元素的 p 轨道，此方法可以提高价带顶

(VBM)的色散程度，即降低了空穴载流子的有效质

量，提高了其迁移率。制备得到的 LaCuOS 薄膜电

导率达到了 1.37×102 S·cm–1且具有 400~6000 nm 的

极宽光学透明窗，透过率高达 60%[65]。IHO 和

LaCuOS 的实验结果如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  IHO 和 LaCuOS 的红外透明导电性能[61, 62, 65] 
Fig. 3  Infrared (IR) transparent conductive performance of IHO and LaCuOS [61, 62, 65] 
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上述途径采用的是掺杂改性氧化物半导体以

实现薄膜红外透过率与导电性能的提升，BI 等[66, 67]

则是通过减少沉积 ITO和 IHfO(In2O3: Hf)的厚度来

实现薄膜红外波段的透明与导电协同，实验结果如

图 4 所示，随着 ITO[66]和 IHfO[67]厚度的减少，红

外透过性能显著提升，但同时也降低了薄膜的面电

阻，其中 ITO 从商用级别的 18.64 Ω·sq–1 降到了

746.7 Ω·sq–1。理论上，采用薄膜传输矩阵并代入制

备薄膜的 n、m*等物理参数，计算了不同厚度 ITO

的红外透射率、反射率和吸收图谱，和实验结果完

全符合，说明当 ITO 的厚度小于入射波的趋肤深度

时，即使入射波小于 λ0 时，仍然保持较高的透过

强度，其原因是当膜层变薄时，降低了对入射波的

反射作用。为了降低薄膜的面电阻，该课题组还

在 10 nm 厚的 ITO 表面制备了 Ag 网栅，此时面

电阻提升至 13.6 Ω·sq–1。在应用方面，该课题组

还将制备的红外透明导电薄膜应用于电路的被动

散射领域。

 

 
 

图 4  不同厚度 IHfO 和 ITO 薄膜的红外透明导电性能及在被动散热方面的应用 [66, 67] 
Fig. 4  Infrared (IR) transparent conducting properties of IHfO and ITO thin films with different thicknesses and their application in 

passive cooling [66, 67] 

 
上述开展的研究仍然是以常用的可见光透明导

电材料为研究对象，即宽禁带氧化物半导体。为了

提高该类材料在红外波段的透过性能，对于 N 型半

导体，研究人员将目光从 p 族元素的掺杂转向了 d
族元素(如 Mo、W 等)、H 元素等，其目的是降低掺

杂元素对载流子的散射作用，提高其迁移率，从而

增大薄膜的红外透过范围；而对于 P 型半导体，其

红外透过范围较大但导电性能较差，因此为了提高

薄膜的导电性能，研究人员基于价带修饰理论，掺

杂与材料阴离子同族的其他元素，增大价带顶的色

散程度，从而提高载流子的迁移率。除上述掺杂改

性外，研究人员还发现可以通过降低 ITO 等常用可

见光透明导电材料的厚度来提高红外波段的透过性

能，但相应的薄膜的面电阻会显著升高，仍然需要

借助制备 Ag 网栅等方法降低薄膜的面电阻。 
2.2  具有远红外透明导电性能的重金属硫族化合物 

由式(8)和式(9)可以看出，如果材料的 εopt 较大

时，λ0 将会发生红移，同时该参数的变化也不会引

起电导率改变。εopt 是电子位移极化在紫外–可见–
红外光学频率范围内的介电常数，此前，研究人员

主要关注的是 n 和 m*以及 τ对 λ0 和 σ的影响，而忽

略了“常数”εopt 对 λ0增加的影响，其选择的材料主要

是 εopt 较小(2~7)的金属氧化物/氧酸盐。虽然这些材

料具有良好的导电性，但透明区的长波截止波长仅限
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于中红外波段(λ0<5 μm)。此外，已有研究报道了掺

杂和加热对提高介电材料 εopt的影响，然而，配位数

等结构参数对 εopt的影响尚未得到很好的研究，如何

在原子水平上设计高 εopt材料仍不清楚。由此，笔者

课题组首次提出了一种通过增加 εopt来实现远红外透

明和导电协同作用的设计策略，实验结果如图 5 所

示。通过分析结晶 Bi2Se2.4 的 εopt (29.6)大于非晶

Bi2Se2.4的 εopt (9.5)的现象，获得了在高配位数下形成

的缺电子多中心键(EDMB)是获得高 εopt 的有效途径

的基本规律，而高 εopt 产生的主要原因是 EDMD 增

加了玻尔半径和电子离域，导致电子极化效应比典型

的离子键、金属键和共价键更强，紧接着证明了低电

离、低杂化和低饱和是形成缺电子多中心键的 3 个必

要原则[68, 69]，最后依据这 3 个原则绘制了高 εopt材料

的谱，并发现高 εopt材料主要是八面体配位的重金属

硫族化合物及其固溶体[70]。在材料的导电性方面，

基于缺陷能级调控的思想，在高 εopt晶体中引入了阴

离子空位等浅能级缺陷，实现了远红外透明和导电的

一体化。实验方面，通过磁控溅射制备得到的 Bi2Se2.4

的 σ＞1000 S/cm，远红外透过率(8~12 μm)达 90%以

上。应用方面，测试了其电磁屏蔽性能，并与 Au 网

栅的性能做了对比，在提升红外透明性能的同时，保

持了相当的电磁屏蔽性能，二者电磁屏蔽效率均为

–16.3 dB。
 

 
 

图 5  远红外透明导电薄膜的设计准则及其在电磁屏蔽领域的应用[70] 
Fig. 5  Design principles for far-infrared (FIR) transparent conducting thin films and their application in electromagnetic shielding[70] 

 
文献[70] 提出了一种无机非金属类远红外透

明导电薄膜材料的设计方法，其在 8~12 μm 波段的

透过率可达 90%以上，同时电导率高达 1000 S/cm。

相比该领域前人的研究，大多聚焦在载流子的浓度

及迁移率调控等方面，而此研究则是建立了材料的

成键方式与高频介电常数的关系，提出并制备了具

有较大高频介电常数的远红外波段红外透明导电薄

膜材料，其种类为重金属的硫族化合物，如 Bi2Se3、

Bi2Te3及 PbSe2 等。该研究为今后远红外透明导电薄

膜材料的研究提供了新方向和新思路。 

3  总结与展望 
尽管可见光波段透明导电薄膜材料的发展已经

趋于成熟，在红外波段薄膜材料的透明与导电协同
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方面仍然存在急需解决的问题。文中讨论了 2 种实

现薄膜材料红外透明与导电协同的机理及材料设计

准则，并根据这 2 种协同机理及准则制备并实现了

从可见光到中红外再到远红外的透明导电薄膜材

料，初步描绘了红外透明导电薄膜材料家族。红外

透明导电薄膜材料的研究尚处于起步阶段，未来，

随着军事领域及民用领域对各类红外透明导电薄膜

材料需求的增加，急需开发更多种类的此类功能薄

膜，发展趋势可能包括以下几个方面： 
1) 未来随着计算机运算能力的提高，高通量计

算已经成为材料设计、筛选与预测的有效手段之一，

高通量筛选模型的建立有助于加快红外透明导电材

料的开发，其中针对红外透明性能及导电性能的高

通量描述符的选取至关重要，同时为了获得精确度较

高的筛选模型，需要设置合理的描述符门槛值。 
2) 除此之外，限制红外光调制器发展的一个重

要因素是缺乏低损耗的红外透明导电薄膜，这就需

要薄膜材料具备低载流子浓度，高迁移率的性质，

因此需要进一步深入研究载流子输运行为的内在机

理，利用元素掺杂、能带调控等手段实现薄膜材料

载流子行为的有效调控，开发出在中远红外低损耗

的红外透明导电薄膜，这将对该波段光调制器的发

展提供有力的材料支撑，进而对光通信领域、红外

传感等方面产生深刻的影响。 
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Extended Abstract 

Transparent conducting films (TCFs) as materials that uniquely combine high optical transmittance and high electrical 
conductivity within a target electromagnetic spectrum become indispensable components in a myriad of modern optoelectronic 
devices. The development of TCFs operating in the visible light spectrum is a mature field, both in fundamental understanding and in 
widespread commercial application. These materials being ubiquitous in flat-panel displays, touch screens, and photovoltaics are 
predominantly based on wide-bandgap oxide semiconductors. A degenerate semiconductor state is achieved via introducing a high 
concentration of dopants (heavy doping) into a host matrix such as tin-doped indium oxide (i.e., ITO, In2O3: Sn), aluminum-doped 
zinc oxide (i.e., AZO, ZnO: Al), or fluorine-doped tin oxide (i.e., FTO, SnO2: F), providing a substantial free-carrier conductivity, 
while maintaining the wide bandgap transparency to visible photons. Despite this success, the frontier of TCFs for the infrared (IR) 
spectrum remains in a nascent, exploratory stage. This stands in a stark contrast to the significant and urgent demand for such 
materials in critical military and civilian sectors. In military applications, the strategic advantage is twofold, i.e., the forward-looking 
radomes of airborne IR search-and-track (IRST) systems and the windows of missile-borne IR precision guidance systems require a 
coating that is simultaneously transparent to incident IR radiation (for target acquisition) and electrically conductive. This 
conductivity provides an effective mechanism for radar cross-section reduction, conferring radar stealth capabilities. In the civilian 
domain, IR TCFs characterized by a challenging combination of low carrier concentrations and exceptionally high carrier mobility are 
a key enabling material for the next generation of high-efficiency optical modulators. Such components are essential for expanding 
the operational bandwidth of optical communications further into the mid- and far-infrared wavelengths. The primary obstacle 
hindering progress is the perceived incompatibility of infrared transparency and high electrical conductivity. These two properties are 
governed due to the free-carrier behavior, often leading to a detrimental trade-off: the very carriers required for conductivity tend to 
reflect IR photons via the free-carrier. Consequently, a comprehensive synergistic mechanism to co-optimize these properties is still 
unclear, and the fabrication of an IR TCF with ideal, well-rounded performance remains an elusive goal. In the aforementioned 
application demands, it is imperative to develop a deeper theoretical framework for the synergistic mechanisms governing IR 
transparency and conductivity, which can, in turn, guide the design and fabrication of superior IR TCFs. 

This review firstly elucidates the fundamental solid-state physics governing infrared transparency and electrical conductivity in 
semiconductor materials. A detailed analysis of the Drude model reveals that the key material parameters affecting the performance 
are the plasma frequency (ωp). A high conductivity (σ=ne2τ/m∗) demands a high carrier concentration (n) and a low effective mass 
(m*). Conversely, IR transparency requires the plasma frequency (ωp

2=ne2/ε0m∗) to be lower than the frequency of the incident IR light, 
which necessitates a low n and a high m*. This review concludes that resolving this trade-off hinges on the effective modulation of 
three key variables, i.e., carrier concentration (n), carrier m∗, and carrier scattering frequency (γ). Subsequently, the review 
systematically introduces the established and emerging methods for manipulating these physical parameters. 

To address the inherent conflict between IR transparency and conductivity, this review analyzes two prevailing design strategies 
currently being pursued in the field. The first strategy retains the use of oxide semiconductors as a host material platform but 
introduces sophisticated modification methods designed to achieve exceptionally high carrier mobility, while maintaining a carefully 
optimized, moderate carrier concentration. This approach seeks to maximize conductivity via the mobility term rather than the 
concentration term, thereby mitigating free-carrier reflection. For N-type semiconductors, a research focus has pivoted from 
conventional p-block dopants (like Al, Sn, F) to d-block transition metal elements (i.e., Mo, W) and interstitial hydrogen (H). These 
dopants show a promising potential in minimizing ionized impurity scattering and other defects, thus significantly enhancing carrier 
mobility. For P-type semiconductors that are notoriously difficult to realize as TCFs due to localized states and large hole effective 
masses, researchers leverage a valence band modification theory. The hybridization of orbitals at the valence band maximum (VBM) 
is altered via doping with elements in the same group as the material's anion. This modification aims to increase the VBM's dispersion 
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(i.e., reduce its curvature), which directly translates to a smaller hole effective mass (mh∗) and a substantial increase in hole mobility. 
The second strategy represents a paradigm shift away from conventional oxides. It employs a design principle centered on 

achieving synergy between far-infrared (FIR) transparency and conductivity via increasing the material's high-frequency (optical) 
dielectric constant (ε∞). A high ε∞ effectively screens the free carriers, suppressing the plasma frequency and shifting the plasma edge 
to longer wavelengths, even at high carrier concentrations. This approach has identified a class of materials with an outstanding 
potential for IR TCF applications (i.e., heavy metal chalcogenides and their solid solutions, particularly those exhibiting octahedral 
coordination (i.e., Bi2Se3, Bi2Te3) via establishing a clear relationship between chemical bonding, crystal structure, and ε∞. These 
materials possess highly polarizable bonds that yield the requisite high ε∞, opening a promising avenue for circumventing the 
limitations of conventional oxides. 

Summary and Prospects While visible-spectrum TCFs are mature, IR TCFs still face some challenges in reconciling transparency 
and conductivity. This review outlines two primary synergistic mechanisms that provide foundational design principles for a family of 
IR TCFs. However, this field remains nascent. Future development will likely be driven by two key thrusts, i.e., 1) The acceleration of 
material discovery via high-throughput computational screening, which demands the identification of accurate descriptors, and 2) The 
development of novel low-loss IR TCFs, characterized by low carrier concentrations and high mobility, which requires a deeper 
mastery of carrier transport mechanisms. These advancements are critical for enabling next-generation IR modulators, optical 
communications, and sensing technologies. 
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