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兼容型低目标特征涂层
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摘 要 掺锡氧化铟( IT O)薄膜同时具备在近红外波段的低反射和红外波段的高反射特性, 其介电常数可

由 Drude自由电子模型描述。SiO薄膜在特定的红外波长处有很强的吸收。将二者结合, 可实现特定的光谱

选择性。本文对 SiO/ ITO 膜系的光谱选择性进行了研究, 讨论了膜系结构对反射光谱的影响。通过用特征

矩阵计算反射光谱, 发现适当调整膜系的组合方式及选择膜层参量, 用 SiO / ITO 膜系可以做成兼容型红外

低目标特征涂层。
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引 言

隐身技术(即低目标特征技术)是通过改变武器系统外形

或在其表面覆盖介质层等手段, 来控制、降低其信号特征,

使其难以被敌方探测系统发现、识别的技术[ 1 3]。红外和激

光是被广泛应用的探测手段[4, 5] , 前者属于被动式的, 后者

类似于雷达, 属于主动式的。单一的针对红外或激光的隐身

材料是比较容易实现的, 例如红外吸波可用氟化物[ 6]和多孔

材料[7, 8]来实现。现代复合模式的探测和制导技术的发展,

往往使目标同时面临激光和红外探测系统的威胁。这就需要

实现红外和激光兼容隐身, 才能够确保目标的安全。

红外和激光的兼容隐身, 可以通过在目标表面涂敷红外

和激光的兼容隐身涂层来实现。对波长位于红外波段内的激

光与红外的兼容隐身, 可采用 光谱挖孔 的方法来实现[9] ,

文献[ 10]讨论了通过掺杂光子晶体实现光谱挖孔的途径, 实

现了波长为 10 6 m 的激光和红外的兼容隐身。本文将探讨

进一步提升兼容性的可能途径。

1 需求分析

红外隐身和激光隐身对于材料有着不同的要求。红外隐

身要求材料具有低发射率, 而激光隐身要求材料具有低反射

率。对于不透明材料, 低发射率将导致高反射率, 不利于激

光隐身; 低反射率会导致高发射率, 不利于红外隐身[11]。特

别是, 对于同一波段既要实现红外隐身又要求激光隐身, 矛

盾将更加突出。

目前军用激光器的主要波长是 0 93, 1 06 和 10 6

m [ 12]。对波长位于红外波段内的激光, 考虑到激光探测系

统的单一工作波长和窄线宽的特点, 可使得隐身材料的反射

光谱呈现在激光波长附近的窄波段内有极低的反射率, 而在

红外的其他波段有高反射率的光谱挖孔形式[9, 10]。因此对波

长为 10 6 m 的激光, 可采用光谱挖孔方案来实现红外与激

光的兼容隐身。而对波长为 0 93 和 1 06 m 的激光和红外

的兼容隐身可以通过阶跃型反射光谱来实现[13]。

若兼顾这两种情况, 即同时实现波长为 0 93, 1 06 和

10 6 m 的激光与红外的兼容隐身, 材料的理想反射光谱应

具有图 1 的形式。

Fig 1 Schematic diagram of expectant reflection spectrum

基于对一些材料光学性质的考察和分析, 我们了解到



SiO 在 10 6 m 处有很强的吸收[ 14] , 而 ITO 具有阶跃型的

反射光谱[ 12, 15]。将二者结合, 在目标表面覆盖 SiO/ ITO 膜

系, 就有可能同时实现波长为 0 93, 1 06 和 10 6 m 的激光

和红外的兼容隐身。

2 涂层设计

以下我们研究以金属铜( Cu)和铝 ( A l) 为基底的 SiO /

ITO 膜系的反射光谱。其中 SiO , A l和 Cu 的复折射率数据

取自于文献[ 14]。ITO 薄膜的复介电常数 = ( n- ik) 2= 1+

i 2 可由 Drude自由电子模型描述[ 15] , 即
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式中 n 是折射率, k是消光系数, ! 为高频介电常数,  为入

射光的角频率,  p为等离子体共振频率 ,  N为等离子体振动

能频率, !为弛豫能频率。由此可知, 只需要知道 ! ,  p , !,

就可以得到 ITO 薄膜的复折射率。

在计算中我们采用薄膜光学中的特征矩阵方法[ 16]。正

入射时, 多层膜系的等效复折射率 N = C/ B , 其中 B和C 满

足以下关系

B

C
= ∀

n

i= 1

co s∀i j sin∀i / N i

jN i sin∀i co s∀i

1

N A

( 4)

式中 j = - 1, ∀i = 2#N id i /∃, ∀i , d i和N i 分别是第 i层介

质的相位因子、膜层厚度和复折射率, ∃为光波的波长, N A

为金属基底的复折射率。由 N 可以得到反射率
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*

( 5)

由文献[ 15]可得到 ITO 的 Drude自由电子模型的 3 个

参数 ( ! ,  p , !)可取的值, 进而可以算出 IT O 的复折射

率。采用特征矩阵法进行计算, 并调整 SiO 层的厚度 d1 和

IT O层的厚度 d2 , 当金属基底上只覆盖着一层 ITO 薄膜(内

层)和一层 SiO 薄膜(外层)时, 得到的结果如图 2 所示。

Fig 2 Reflection spectra under dif ferent conditions

( a) : Subs trate Al, ITO( d 2= 5 m, % p = 0 9 eV, %!= 0 10 eV, ! = 3 5) , SiO( d1 = 0 8 m)

( b) : S ubst rate Cu, IT O( d2 = 5 m, % p = 0 9 eV, %!= 0 10 eV, ! = 3 5) , S iO( d1 = 0 8 m )

( c) : S ubst rate Al, ITO( d2 = 5 m, % p = 0 77 eV, %!= 0 075 eV, ! = 4 45) , S iO( d1 = 0 8 m )

( d) : Subs t rate Al, ITO( d 2= 5 m, % p= 0 71 eV, %!= 0 12 eV, ! = 4 0) , SiO( d1 = 0 8 m)

在图 2( a)和图 2( b)中, 波长为 0 93, 1 06, 10 6 m 处

的反射率分别约为 2% , 2% , 5% ; 在图 2 ( c) 中, 波长为

0 93, 1 06, 10 6 m 处的反射率分别约为 7% , 7% , 4% ,

而在图 2( d)中, 波长为 0 93, 1 06, 10 6 m 处的反射率分

别约为 4% , 4% , 5%。在四种情形中, 波长为 0 93, 1 06,

10 6 m 处的反射率都小于等于 7% , 且在其他红外波段有

高反射率。因此 SiO / IT O 膜系可以较好地满足上述激光和红

外兼容隐身的要求。同时由图 2( a)和图 2( b)可知, 基底为铝
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和基底为铜时, 计算得到的结果差别不大。

3 结 论

将阶跃型反射光谱和挖孔型反射光谱相结合, 可以拓宽

红外和激光兼容隐身的范围。我们采用 SiO / ITO 膜系, 实现

了波长为 0 93, 1 06 和 10 6 m 的激光与红外的兼容隐身。

进一步的研究应考虑如何使反射光谱中波长为 10 6 m 处

的孔变得更窄, 以更好地满足隐身兼容性的要求。
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Compatible Low Target Feature Coatings
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Abstract I ndium tin ox ide ( IT O) film has low reflectance in near infr ared band while high r eflectance in infr ared band, and its

dielectric constant can be described by Drude f ree electron model. SiO film has ver y str ong absorpt ion at cer tain infrar ed w ave

leng th. By combining t hem, cer tain spectr al selectiv ity can be realized. In the present paper, the aut ho rs investigated SiO/ ITO

films in terms of spectrum selectiv ity , and discussed the influence of film structure on r eflection spectrum. By means of the com

putation o f r eflection spectrum with characterist ic matr ix , the autho rs found t hat SiO/ ITO f ilm can be used as a compatible infra

r ed low targ et feature coating by properly adjusting f ilm ar rangement and selecting suit able film paramet ers.
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