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开展了在伪装网基布上镀 *+",$ -.+," 薄膜的性能研究，系统分析了薄膜厚度对其光谱反射性能的影响；总结

了薄膜厚度对 *+",$ -.+," 薄膜表面形貌、光谱反射辐射性能的影响规律，为 *+",$ -.+," 薄膜的红外伪装应用奠定了

基础理论和实验依据 /

关键词：*+",$ -.+," 薄膜，红外反射特性，红外发射率，可见光—近红外透过率

()**：&"0%，0!’%，1!!%2

!国防预研究基金（批准号：345"%%0’!( ）资助的课题 /

# 6789:;：<=>?@AB!1$/ =C8

! D 引 言

透明导电薄膜是一种高性能半导体材料，通过

调节掺杂浓度，可实现对透明导电薄膜的红外反射

性能及可见光、近红外透过性能的调控，如从可见光

区甚至紫外光区具有高的透过率，而在热红外波段

具有较高的反射率 /目前围绕透明导电薄膜的应用
研究主要集中在平面显示器、太阳能电池、低辐射

窗、电致变色窗、热镜和薄膜电池等方面［!—’］/而对
于透明导电薄膜的红外伪装应用尚未有报道 /
现役红外伪装网作为一种重要的伪装装备［(，1］，

它的机理是采用“化学转移法”在基础布上镀铝膜，

再在铝膜表面涂布红外透明的光学伪装涂层，由于

铝膜的高反射性能使得涂层在红外波段呈高反射特

性，同时又兼具光学伪装性能 /但整个工艺步骤相对
比较多，对工艺要求高 /新的伪装设计理念、高性能
薄膜材料和技术在红外伪装领域的研究应用亟待进

行 /基于此，本文开展了在伪装网基布上镀 *+",$ -

.+," 透明导电薄膜的性能实验研究 /与高平整度的

玻璃、金属等基底材料不同的是，伪装网基布表面存

在布的纹理相对粗糙得多，薄膜性能将不同于平整

基底上的半导体膜的性能，需要开展系统的实验研

究，以确定最佳的镀膜工艺条件 /

" D 实 验

#+,+ !"#$% &’"$# 薄膜原理样品制备

本文采用真空磁控溅射法进行镀膜，即通过被

加速的正离子轰击作为蒸发源的阴极（ *+",$ -.+,"

靶材），再从阴极溅射出原子而制成薄膜 /镀膜设备
为法国进口的 E4F..5. 2E’(% 多阴极磁控溅射镀
膜仪 /将基底放在接地的阳极上，在阳极的对面大于
克鲁斯暗区距离的地方放置 *+",$ -.+," 靶材 /选用
的基底材料有载玻片和伪装网基础布 /在伪装网基
础布上镀膜时，为了保证薄膜与基础布之间的结合

力和成膜质量，在基础布背面涂覆了一层聚氨酯胶 /

#+#+ 可见光近红外光谱特性检测

*+",$ -.+," 薄膜样品的可见光透过率均在玻璃

基底上进行，采用 G9H:9+公司 I9HJ (%% 紫外—可见
光—近红外波段的带积分球分光光度计进行透过率

测量 /去除载玻片基底的影响，即可得到 *+",$ -.+,"

薄膜本身的可见光透过率 /
可见光近红外光谱反射特性采用 G9H:9+ 公司

I9HJ (%%紫外—可见光—近红外波段的带积分球分
光光度计进行测试 /
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!"#" 红外性能检测

采用上海技术物理研究所的 !"#$%&’ ()’&*型
分光光度计测量 "+,-. /#+-, 薄膜在红外波段的反

射率 0
采用 ’1辐射计在 &* 2条件下测试 "+,-. /#+-,

薄膜样品的半球发射率，测试波段为 3—45!60

!"$" 其他性能检测

采用 #17$89.*扫描电镜分析测试样品的表面
形貌；采用 :;<=>? #@AB台阶仪测量薄膜厚度 0

. C 结果与讨论

#"%" 不同基底和厚度的 &’!(# )*’(! 薄膜的表面形

貌比较

图 4给出了硅片上镀 5**+6的 "+,-. /#+-, 薄膜

的表面形貌，可以看出，薄膜表面非常平整，"+,-. /
#+-, 薄膜呈连续状态 0

图 4 硅片上 5** +6厚度的 "+,-. /#+-, 薄膜的电镜照片

图 ,和图 .给出了 "+,-. /#+-, 薄膜在伪装网基

布上生长的表面形貌，相应的 "+,-. /#+-, 薄膜厚度

分别为 44* +6和 5** +60可以看出，44* +6厚度的
"+,-. /#+-, 薄膜呈岛状生长方式，颗粒沉积较疏松，

"+,-. /#+-, 膜呈现不完全连续状态 0 5** +6厚度的

"+,-. /#+-, 薄膜表面相对较平整，"+,-. /#+-, 膜趋于

连续 0
比较图 4 和图 . 中 "+,-. /#+-, 薄膜的表面形

貌，两者的厚度相同，均为 5** +6，两者的差别在于
选用的基底不同，前者为光滑平整的硅片，后者为粗

图 , 厚度为 44* +6的 "+,-. /#+-, 薄膜在伪装网基布上生长的

表面形貌

图 . 厚度为 5** +6的 "+,-. /#+-, 薄膜在伪装网基布上生长的

表面形貌

糙不平的伪装网基布 0可以看出，硅片上生长的
"+,-. /#+-, 薄膜表面比较平整，伪装网基布上生长

的 "+,-. /#+-, 薄膜尽管呈连续状态，但由于受基底

影响，"+,-. /#+-, 薄膜表面呈现出同伪装网基布样

的纹路 0

#"!" 不同厚度 &’!(# )*’(! 薄膜的可见光近红外性能

图 5给出了不同厚度 "+,-. /#+-, 薄膜本身的可

见光—近红外透过率曲线图，薄膜的厚度从 44* +6
增加到 5** +60可以看出，"+,-. /#+-, 薄膜厚度对可

见光—近红外透过率影响不大，所有厚度的 "+,-. /
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!"#$ 薄膜在可见光—近红外区透过率可达 %&’—

(&’，具有很高的可见光—近红外透过率 )

图 * +"$#, -!"#$ 薄膜在可见光区内的透过曲线（+.#/，//& "0；

+.#$，$$& "0；+.#,，,,& "0；+.#*，*&& "0）

图 1给出了伪装网基布上镀不同厚度 +"$#, -
!"#$ 薄膜的可见光—近红外反射性能，其中纵坐标

为光源垂直入射、半球接收的反射率，横坐标为波

长 )曲线 !& 表示伪装网基布的光谱反射特性，曲线

!/ 至 !1 表示伪装网基布上不同厚度 +"$#, -!"#$ 薄

膜的光谱反射特性 )可以看出，伪装网基布上镀不同
厚度 +"$#, -!"#$ 薄膜引起了总体的光谱反射值有所

降低，基本呈现出随膜厚增加光谱反射值下降趋势，

但光谱反射特性趋势仍与伪装网基布本身的光谱反

射特性相同 )文献［2］中指出，光谱反射特性由膜层
本身和基底决定，特别是对于高透过性的膜层 )

图 1 基础布上镀不同厚度 +"$#, -!"#$ 薄膜的光谱性能（+.#&，&

"0；+.#/，//& "0；+.#$，$$& "0；+.#,，,,& "0；+.#*，*&& "0；+.#1，

3$& "0）

!"!" 不同厚度 #$%&! ’($&% 薄膜的红外反射辐射特性

图 3 给出了以硅片为基底的不同厚度 +"$#, -

!"#$ 薄膜本身的红外反射曲线，其中纵坐标为光源

垂直入射、半球接收的反射率，横坐标为波长 )可以
看出，+"$#, -!"#$ 薄膜的红外反射率随着厚度的增

加而增大 )随着 +"$#, -!"#$ 薄膜厚度的增加，相应的

%—/*!0波段的红外反射率从 &4*左右（对应薄厚
//& "0）变化到约 &4%（对应薄厚 *&& "0），对应的红
外发射率变化在 &43—&4$之间 )

图 3 沉积在载玻片上 +"$#, -!"#$ 薄膜的红外反射率（+.#/，//&

"0；+.#$，$$& "0；+.#,，,,& "0；+.#*，*&& "0）

表 /给出了伪装网基布上镀不同厚度 +"$#, -
!"#$ 薄膜的半球红外发射率 )

表 / 伪装网基布上镀不同厚度 +"$#, -!"#$

薄膜的红外发射率

样品编号 厚度-"0 红外发射率

& 伪装网基布 &4%%
/ //& &42$
$ $$& &431
, ,,& &43*
* *&& &43$
1 3$& &43$

从表 /中可以看出，随着 +"$#, -!"#$ 薄膜厚度

的增加，相应红外发射率也呈下降趋势；厚度达到

,,& "0后红外发射率基本不变，这是由于在该厚度
下，薄膜成连续状态，进一步增加厚度，红外发射率

受 +"$#, -!"#$ 薄膜厚度的影响较小 )
同时比较硅片上 +"$#, -!"#$ 薄膜的红外反射特

性（见图 3）和伪装网基布上的 +"$#, -!"#$ 薄膜的红

外发射率（表 /）可以看出，同等近似厚度的 +"$#, -
!"#$ 薄膜在硅片上的红外反射率较高，相应的红外

发射率较小，这主要是由于伪装网基布不平整导致

形成的 +"$#, -!"#$ 薄膜微观上呈现不连续所致 )文
献［%］中，作者从辐射传输理论出发，给出了不同性
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质基底对涂层红外辐射反射性质的影响 !硅片比较
平整，形成的 "#$%& ’(#%$ 薄膜连续平整，底材硅片对

"#$%& ’(#%$ 薄膜的影响比较小；相反，伪装网基布表

面不平整，形成的 "#$%& ’(#%$ 薄膜连续性相对差些，

伪装网基布作为底材对 "#$%& ’(#%$ 薄膜的红外辐射

反射的影响就大些，因而就导致了同等近似厚度下

"#$%& ’(#%$ 薄膜在硅片上的红外发射率就比较小 !

) * 结 论

"#$%& ’(#%$ 薄膜的可见光近红外透过率高，均

在 +,-以上 !基础布上镀 "#$%& ’(#%$ 薄膜的光谱反

射特性主要决定于伪装网基础布，基础布上的

"#$%& ’(#%$ 薄膜厚度越大，整个膜层的光谱反射特

性值略有所下降 !基础布上 "#$%& ’(#%$ 薄膜的最佳

厚度约 ),, #.，在该厚度下整个膜层的发射率接近
,*/，"#$%& ’(#%$ 薄膜厚度继续增加，整个膜层的发

射率基本不变 !
"#$%& ’(#%$ 薄膜不仅具有高的红外反射性能，

且具有较高的可见光近红外透过率，可以保证光学

与红外双波段伪装兼容，为红外伪装网开创了新的

技术途径 !

［0］ 123456 7 8，(9:;<3=> ?，@A3#<6AB ( $,,, ! ! "# ! $%&# ! ’() !

!"" 0+,+
［$］ C:<#D E ?，E<#D F G $,,) ")*+ ,%-. ! ’/0 ! #$ 0H$)（ 5#

I:5#A6A）［张维佳、王天民 $,,) 物理学报 #$ 0H$)］

［&］ (9J== K @，(=AL<# M $,,$ ! ! "11(-. N $(#2(304. $$% O&
［)］ I:A#D ( K，P5#D C Q，K2<#D M $,,$ ")*+ ,%-. ! ’/0 ! #! //+（5#

I:5#A6A）［程珊华、宁兆元、黄 峰 $,,$ 物理学报 #! //+］

［R］ M2 I E，C:<#D (! S，I:A# G S $,,+ $%/0 ! ,%-. ! @ !& 0/O)
［/］ T5A E $,,+ $%/0 ! ,%-. ! @ !& 0&R$
［O］ T2 E U，C:<#D ( S，T2 Q $,,) ")*+ ,%-. ! ’/0 ! #$ &$0R（ 5#

I:5#A6A）［徐文兰、张拴勤、徐 怡 $,,) 物理学报 #$ &$0R］

［+］ T2 E U，(:A# ( I 0HH$ "221 ! 52* ! $! ))++

!"#$%&"’%() ")* +,-&’$". $-/.-&’%0- ,$(,-$’%-+ (/ 1)"2$ ’3)2" /%.4!

F5<# S5VT5<#D0）$）W U52 (:A#DVI:<J&）

0）（607/0&&8/07 90.*/*3*& (: 607/0&&8 $(82.，,;" <0/= ! (: ’)/ ! > ?&)% !，@+0A/07 $0,,,O，$%/0+）

$）（B/8.* ’)/&0*/:/) C&.&+8)% 90.*/*3*& (: D3E/，D3F/ $0),&R，$%/0+）

&）（’%+07%+/ !3*(07 $( ! ;#* ! $(#2+0-，’%+07%+/，$%/0+）

（XA9A54AY &, G<39: $,,H；3A456AY .<#26935Z= 3A9A54AY &0 G<[ $,,H）

\]6=3<9=
"# =:56 Z<ZA3，"#$%& ’(#%$ =:5# L5^.6 YAZJ65=AY J# =:A L<]359 LJ3 9<.J2L^<DA #A= <3A YA4A^JZAY! _LLA9= JL =:A L5^. =:59B#A66

J# =:A 6ZA9=3<^ 3AL^A9=54A Z3JZA3=5A6 56 5#4A6=5D<=AY =:J3J2D:^[ ! XA62^=6 JL =:A 5#L^2A#9A JL =:A L5^. =:59B#A66 J# =:A .J3Z:J^JD[
<#Y 6ZA9=3<^ Z3JZA3=5A6 <3A Z3A6A#=AY! \ZZ^59<=5J# JL "#$%& ’(#%$ L5^. 5# =:A 5#L3<3AY 9<.J2L^<DA L5A^Y 56 Z3JZJ6AY!

()*+,-./："#$%& ’(#%$ L5^.，5#L3<3AY 3AL^A9=<#9A，5#L3<3AY A.566545=[，4565]^A <#Y #A<3 5#L3<3AY =3<#6.5665J#

0122：O$+,，+0),，/00,G

!13J‘A9= 62ZZJ3=AY ][ =:A P<=5J#<^ aALA#6A 13AVXA6A<39: MJ2#Y<=5J# JL I:5#<（83<#= PJ! CUQ$,,+)0R）!

W _V.<5^：L9;>6bc0/&! 9J.

R)) 物 理 学 报 RH卷


