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根据红外辐射理论和薄膜光学原理计算了高品质 )*+（,-.,/0 1,- 23,.4）导电膜的红外发射率，其理论曲线与实
测曲线基本符合 5 并得出方块电阻小于 %#!时，)*+膜在红外波段 $—"’"0的平均红外发射率理论值小于 #5 " 5实
际制备方块电阻小于 "#!的 )*+膜具有优良的红外隐身性能 5 讨论了高品质 )*+膜具有低红外发射率的物理机
理，并提出了低红外发射率临界方块电阻值，这有利於理论研究和工艺制备红外隐身 )*+膜 5
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!国防基础研究项目（批准号：:"&#"#9#$#(）、国防预研项目（批准号：’"%"##&#&）资助的课题 5
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" H 引 言

红外隐身在现代战争中的地位日趋重要［"—%］5
目标红外隐身是为了使红外探测器难以区分目标与

背景的红外辐射差异 5 对于空中飞行目标，在其表
面涂上低红外发射材料可达到红外隐身目的［" A %］5
低红外发射率材料主要有金属和导电聚合物及掺杂

半导体材料，而金属容易氧化和被腐蚀，导电聚合物

又不耐高温和容易老化 5因此人们关注掺杂半导体
尤其是掺锡氧化铟（)*+）5以 )*+粉末为颜料的涂料
作为隐身材料其红外发射率仍高达 #H9—#H6［’］5这
是因为不导电的黏合剂使涂料的电阻率增大，并且

涂料有一定重量 H 而 )*+膜轻，其红外发射率随方
块电阻减小而减小 5高品质 )*+膜的红外发射率可
以小到 #H" 以下［(］5 因此，)*+膜作为红外隐身材
料备受重视 5 人们对 )*+膜光电性能研究较多 5 然
而对 )*+膜红外辐射性能的理论研究甚少 5本文在
这方面作了一些工作，并得出了对制备红外隐身

)*+膜有意义的结果 5

& H 理论计算

测量物质的发射率有两种方法，即直接测量法

和间接测量法［9，6］5 本文涉及样品数据是按间接测
量法测得的 5因此，其理论计算根据间接测量法原理
进行 5
由能量守恒，一束单色电磁波入射到薄膜上有
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其中!（"，!），"（"，!），#（"，!）分别为薄膜在温度
!下的单色吸收率、单色反射率和单色透过率 5 物
体单色辐出度 $（"，!）为
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式中 .$" 表示物体的单位面积在单位时间内发出
的波长在"—（"I ."）之间的辐射能 5由辐射理论中
的基尔霍夫定律有［$］
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其中!（"，!）为单色吸收率，$K（"，!）为绝对黑体
单色辐出度 5 所以任何物体在温度 ! 下的单色辐出
度 $（"，!）有
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（’）
光谱发射率定义为物体单色辐出度与同温度黑

体单色辐出度之比$（"，!）即［$］
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设红外波段为"#—"’ % 在其红外波段范围内，任何
物体在温度 # 下的平均红外发射率为!（"# $"’，#）
为
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而单色电磁波在薄膜上的反射率 $（"，#）和透射率
%（"，#）分别为［,］
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式中 ( 和 ) 是薄膜干涉矩阵元如下：

[ ]() !
234& 5456&)%
5%456" 234[ ]

&

#

%
[ ]

7
， （,）

其中%-，%，%7 分别为入射介质、薄膜和出射介质的

修正光学导纳，其值不仅与入射介质、薄膜和出射介

质的折射率 +-，+，+7 以及薄膜的入射角、折射角和

出射角’-，’，’7 有关（如图 #所示），而且与电磁波
的 , 波与 - 波有关［,］；薄膜位相厚度为
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图 # 电磁波经薄膜反射和折射示意图

对于吸收薄膜来说，须引入复折射率 / ! + $ 50 代
替上述 + 即可 % 其虚部 0 可反映因薄膜的吸收而产
生的电磁波衰减 % 0 与薄膜吸收系数#和薄膜电导
率(的关系如下［#-］：
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薄膜的总反射率和总透射率为［,］

$（"，#）!
#
’（$8 . $9）；

%（"，#）!
#
’（%8 . %9）% （#’）

对于吸收薄膜来说，当膜厚足够厚时，其透光率可以

认为是零，即
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因此，该薄膜在"#—"’ 范围内的平均红外发射率为
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:; 计算结果及分析

取 <=>膜电导率(为 -—&---（#$ #·2?$ #），步

长 0-（#$ #·2?$ #），膜厚 . ! :--6?% 其方块电阻 $#
!+). ! #)（(.）! +—1::（#）% <=>膜折射率取 ’;’ %
垂直入射有’! -% 红外波段取 1—#0$?范围，步长
-;#$?% 温度取 # ! :--@% 其计算结果如图 ’—+
所示 %

图 ’ <=>膜红外发射率光谱理论曲线

我们采用磁控溅射法通过调节氧流量制备出了

不同方块电阻值的 <=>膜 %用昆明物理研究所研制
的 ABCD#型红外发射率测量仪测量 <=> 膜在 1—
#0$?波段的平均红外发射率，这是一种反射式间接
测量红外发射率的仪器，因此只有当膜无透光性时

才有精确测量结果［/］% 用北京七星华创公司生产的
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图 ! "#$膜红外发射率与方块电阻的理论值与实测值比较

%&’(!型四探针测试仪测量 "#$膜的方块电阻 ) "#$
膜的电阻率等电学参数由中国科学院半导体研究所

测量 )测量结果见表 ’ ) 该表 ’中!，!，"，"!，#分
别表示电导率、载流子浓度、迁移率、方块电阻和红

外发射率 )
图 *是用（+）式计算的不同电导率下 "#$膜的

红外发射率光谱理论曲线 ) 可见电导率越大，其膜
的红外发射率越低，并且随波长增加而平缓降低，反

之亦然 )这与抛光的金属铝片基本一致［,］)
图 !是 "#$膜在 ,—’&!-波段内平均红外发射

率 ) 曲线 ’用（.）式计算即考虑了膜的透光率，而曲
线 *用（’&）式计算即忽略了膜的透光率 ) 由该图可
知，当方块电阻较小时，理论曲线（’，*）都与实测曲
线基本一致 ) 但当方块电阻较大时，理论曲线（’）与

图 & "#$膜的消光系数 #和透光率与其方块电阻 "!关系的理

论曲线

实测曲线存在较大偏差，这是因为较大方块电阻的

"#$膜，其消光系数 # 小，从而透光率大 ) 而反射式
间接测量法是基于被测样品无透光性来设计仪器；

而理论曲线（*）与实测曲线偏差相对较小，因为两者
都不考虑膜的透光性 )其存在的偏差来源于透光经
样品台又反射到入射介质，而干扰探测信号器；另外

粗糙的样品台表面与玻璃表面是非光学接触，其反

射率数值难以确定，这也给理论建模计算带来困难 )
由图 &可知当方块电阻大到 ’//"时，其膜透光率大
于 / )’ 而不能忽略 ) 因此，当方块电阻大于 ’//"
时，靠反射式间接测量方法测量的发射率不能精确

地反映 "#$膜的红外发射率 ) 只有当方块电阻小于
’//"时，测量结果才可反映 "#$膜的发射率，所以
实测值与理论值符合较好 )

图 + 不同膜厚的 "#$膜红外发射率#与方块电阻 "!关系的理论曲线

图 +反映不同膜厚的 "#$膜红外辐射特性 ) 由
该图可知 "#$膜越厚，具有红外隐身性能的 "#$膜
其方块电阻要求越小，并且方块电阻在约 ’//"附

近减小时，其膜的红外发射率快速下降 ) 这是因为
对于一定的较大的方块电阻来说，膜越厚，对应的电

导率越小，从而红外发射率大；反之，对于很小的方
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图 ! 不同折射率的 "#$膜红外发射率!与方块电阻 !!关

系的理论曲线

块电阻来说，膜在一定范围增加厚度，对应的膜电导

率仍较大，从而红外发射率小，并且方块电阻越小，

对应的膜电导率越大，相应的红外发射率越小 % 因
此存在某方块电阻值，其红外发射率激剧降低 %当红
外发射率下降到 &’(时所对应的方块电阻，不妨称
其为低红外发射率的临界方块电阻值 !!临 % "#$膜
厚，则 !!临小 %反之 "#$膜薄，则 !!临较大，并且在
其附近红外发射率不像厚膜那样激剧降低，这表明

要得到低红外发射率并且薄的 "#$膜，需要很大的
电导率 %这在工艺上难以实现 %而太厚的 "#$膜，其
!!临又太小，并且膜的内应力大而易裂，因此工艺
实现也有困难 % 所以，将 "#$ 膜厚确定为 )&&—
(&&&*+，其 !!临约 (&—)&!% 因此，制备低红外发射
率的 "#$膜应要求其方块电阻小于 (&!%
图 !反映不同折射率 "#$膜的红外辐射特性 %

由该图可见，尽管折射率对 "#$膜红外发射率影响
不显著，但低折射率的 "#$膜有利于低红外发射率 %
图 ,反映不同温度下 "#$膜的方块电阻和电阻

率随温度 " 的关系实测曲线 %当温度从室温升到
(-&.时，方块电阻和电阻率随温度的升高而稍有升
高，这是因为在此升温过程中膜中导电性好的低价

氧化物 "*$等氧化成导电性差的高价氧化物 % 当温
度再升高时，在杂质能级上的电子或价带顶上电子

可激发到导带上而成为自由电子，提高其导电能力，

从而 "#$导电膜的电阻率下降 % 因此，"#$导电膜的
红外发射率随温度的升高而先稍有增大后降低如图

/所示 % 这一点与金属截然不同 %

表 ( "#$膜的实测电学参数和红外发射率实测数值

样品

编号
"0(&)!1 (·2+1 ( #0(&3& 2+1 )

#02+3·41 (·51 ( !! 0! !

&/3-6 &’()!78!3 1 3’3,3/78 )’, 88& &’/!

&/3)6 &’(77)8, 1 3’,,,!&/ )’- ,&& &’/(

&/3)9 &’)&&()- 1 )’),/(7- -’! 38& &’!-

&/379 (’77/7&3 1 (3’-&&)( ,’3 7& &’37

&/3): (’/(,)(8 1 ((’8!(!8 8’- )& &’3&

&/37: 3’-3)(83 1 (7’,&!(3 (&’( 3! &’(8

&/376 7’78)&8/ 1 33’,3!8- (3’7 (( &’&-

&/3-9 7’!)-,7!3 1 3)’/&8)! (3’3 () &’&(

图 , "#$导电膜的方块电阻和电阻率随温度 "的关系曲线

图 / "#$导电膜的红外发射率和方块电阻与温度 "的关系曲线
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由上可知高品质的 !"# 膜具有低的红外发射
率 $ 这是因为 !"#属有利于重掺锡的 !%&#’ 立方方

铁锰矿结构［((］，因此属重掺杂强简并的铟锡氧化物

半导体［(&—()］，其费米能级进入到了导带内并离导带

低相对较远 $ 因此，决定材料宏观电学性能的费米
能级附近的电子仅在导带内部密集能级间跃迁，而

在禁带间属禁戒跃迁，这些都类似于金属特征 $另
外，离子振动受电子海抑制 $ 因此，高品质的 !"#膜
发出红外辐射的概率小 $ 我们认为这是高品质 !"#
膜具有低红外发射率的物理机理 $

) * 结 论

!"#膜方块电阻越小，其红外发射率越小 $ 当方

块电阻小于 ’+!时，!"#膜在红外波段 ,—()"-的
红外发射率理论值小于 +*( $ 当 !"#膜的方块电阻
大于 (++!时，靠间接测量法测量结果不能反映 !"#
膜的真实红外发射率，但能说明其红外隐身性能差 $
太薄或太厚的 !"# 膜难以实现低红外发射率 $
’++—(+++%-的 !"# 膜，其低红外发射率的临界方
块电阻值 !!临约 ’+!$ !"# 膜方块电阻小于 (+!，
可以确保具有优良的红外隐身性能 $ 另外，尽管折
射率对 !"#膜的红外发射率影响不大，但低折射率
的 !"#膜有利于低红外发射率 $ 当温度从室温升到
(.+/时，方块电阻和电阻率稍有增大，从而其红外
发射率稍有增大；当温度大于 (.+/时，方块电阻和
电阻率减小，从而其红外发射率减小 $
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