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红外隐身与可见光隐身对光谱响应的诉求不同, 导致两者功能耦合材料设计难以调和, 因此发展光学特

征选择性调控技术至关重要 . 基于 FTO/Ag/FTO堆叠膜层结构提出一种可见光与红外兼容隐身超构薄膜 ,

建立可见光高透射与红外低辐射一体化协同设计方法, 诠释微结构特征对可见光透射光谱与红外反射光谱

的影响机制, 进而优化设计高透明红外隐身薄膜, 并对其兼容性隐身性能测试表征. 研究表明, 可见光透射取

决于半导体介质层与金属层耦合匹配作用 , 而红外辐射抑制主要取决于金属层 . 经优化设计的 FTO/Ag/

FTO膜层结构厚度为 40/12/40 nm时, 具备高水平的背景透视复现与高温红外辐射抑制能力. 该研究可为可

见光与红外兼容隐身材料设计及应用提供新途径.
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1   引　言

随着热红外、可见光、激光、雷达等探测技术

的快速发展与联合应用 [1–4], 单一频段的隐身材料

技术已经在规避探测、识别与打击领域显得举步唯

艰, 而多频谱兼容隐身材料已成为势在必行的发展

趋势. 然而, 多频谱兼容隐身材料设计通常存在不

同频段隐身原理冲突的技术瓶颈, 譬如红外高反射

与可见光高透视、激光低反射等光谱响应诉求都存

在截然相反的相互制约关系. 当前红外与可见光兼

容隐身材料已经成为光电隐身技术领域的重中之

重, 且主要实现途径是采用着色的低红外发射率涂

料 [5,6], 但其发射率偏高, 且色调过亮而难以融合于

背景. 韩超 [7] 将添加不同着色颜料的铝粉印制于织

物而呈现不同色彩, 并在铝粉含量为 25%时的发

射率可低至 0.554. 王自荣等 [8] 发现 SnO2 含量为

5%时 ITO颜色涂层在 8—14 μm波段的发射率最

低为 0.6.

超构材料 [9–14] 具有可见光谱-红外辐射-微波

吸透特性的选择性调控能力, 为多频谱兼容隐身一

体化设计提供了重要途径, 日渐倍受关注. Xiong

等 [15,16] 设计了一类具备光学透明与宽带微波吸收

特性的多层超材料吸收体 (multilayer  metama-

terial absorber, MMA), 由氧化铟锡 (ITO)基频率

选择表面、聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)与低电阻

率 ITO反射层构成的“三明治”层状结构, 其微波

吸收有效带宽可扩展覆盖 2.64—18 GHz, 并在

400—800 nm可见光波段的平均透射率不低于 50%.

黎思睿等 [17] 基于 Ge2Sb2Te5 相变材料开展了红外
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隐身薄膜结构设计及其光学性能研究, 形成结构色

与红外吸收率的动态调控功能, 从而实现可见光与

红外兼容隐身效果. 牛帅等 [18] 设计了一种基于超

材料的宽带微波/红外兼容隐身结构器件 , 可在

2—18.6 GHz微波吸收率高达 90%且红外发射率

低于 0.3. 朱桓正 [19] 利用波长选择性吸收超表面的

分层结构, 通过表面 ZnS减反层、Ge/ZnS光子晶

体以及 Cu-ITO-Cu三层结构吸波超材料的耦合作

用, 实现在中远红外辐射率低至 0.12, 微波Ｘ波段

吸收率大于 0.9, 并且可呈现多种颜色的多频谱兼

容隐身性能. 基于微结构的光学特性选择调控材料

研究尚停留在机理研究、结构设计与性能验证阶

段, 仍迫待寻求更多新技术途径去破解多频谱兼容

隐身难题.

为了解决可见光隐身与红外隐身对光谱响应

诉求和材料设计要求有所不同的技术难题, 利用层

状薄膜构型设计方法实现可见光/红外兼容隐身已

经成为新途径. 电介质/金属/电介质 (dielectric-

metal-dielectric,  DMD)结构 [20–22] 是一类人工设

计的新颖薄膜材料, 当前大都局限于被应用在光电

器件的透明导电薄膜. 通过把高反射金属层嵌入到

两电介质层中间时, DMD结构可抑制来自金属层

的可见光反射特性, 达到一种选择性透射增强的效

果. Daeil  [23] 设计的 TiO2/Au/TiO2 在 550 nm波

长处实现光学透射率达到 76%. 与 Au相比, Ag在

可见光范围内具有更好的光透过性. Liu等 [24] 制备

了 ZnS/Ag/ZnS膜层结构, 在 500 nm波长处可见

光透射率与 1.7 μm波长处近红外反射率都高达

90%. 尽管 DMD膜层结构具有优异的可见光透射

特性, 但有关红外反射特性的研究仅局限在 2.5 μm
之前的近红外波段, 却在热红外探测常用的中远红

外波段光学特性及其红外隐身方面的研究报道

十分鲜见. 为此, 基于 FTO/Ag/FTO三层膜堆叠

DMD结构的多重光学效应耦合机制, 提出一种新

型的可见光高透视/红外低辐射兼容隐身体系, 可

贴附于特种车辆的迷彩涂层表面实现红外与可见

光兼容隐身防护, 并能用于驾驶舱窗户确保不影响

视野前提下实现隔热控温与红外隐身的效果. 因

此, 本文所开展的 FTO/Ag/FTO构型复合薄膜的

光谱特性与红外辐射选择性调控机制、高透明红外

隐身薄膜设计及其性能实验验证等内容研究, 为多

频谱兼容光学隐身材料设计及应用提供新思路. 

2   FTO/Ag/FTO构型复合薄膜的设计
方法

 

2.1    膜层结构的光学特性仿真方法

In2O3 基、SnO2 基、ZnO基三类半导体薄膜的

可见光透射性能较好, 且在近红外波段的反射性能

良好, 但对 3—5 μm, 8—14 μm中远红外辐射抑制

能力却十分有限. Au, Ag, Cu等金属薄膜在红外

辐射抑制作用强, 但透光性与热稳定性较差. 因此,

通过在金属膜上下各叠加一层光学透射率高且热

稳定好的半导体介质层构成减反射层/红外低辐射

层/干涉层的复合薄膜, 形成图 1所示三层堆叠的

电介质/金属/电介质 (DMD)结构, 利用膜层材料

体系设计来获得最佳光学性能, 实现可见光透射诱

导、红外辐射抑制等光学效应协同增益作用. 鉴于

Ag薄膜的可见光波段吸收率低于 5%, 并具有宽域

的高红外反射率, 因此遴选 Ag薄膜 DMD结构的

中间功能层. 由于 Ag膜层厚度过薄 (<10 nm)时

难以生长为连续薄膜形式, 同时 Ag膜层增大至

20 nm时可见光波段的反射与吸收均有较大程度

增强而影响透光性能, 因此 Ag膜层厚度设计在

10—20 nm时最为合宜. 由于 FTO(掺杂氟的 SnO2)

具有成本低、制备简单、光学性能适宜、热稳定性

好等优点, 因此用于 DMD结构介质层实现导纳匹

配而增强透射, 并保护 Ag薄膜的抗氧化作用. 综

上, 基于 DMD构型的 FTO/Ag/FTO复合薄膜研

发一种可见光高透明与红外低辐射双功能兼容型

隐身薄膜材料, 使之覆盖于迷彩隐身结构表面, 便

能达到红外/可见光兼容隐身防护效能.

根据薄膜光学理论, 采用传输矩阵理论计算方

法分析 FTO/Ag/FTO三层堆叠薄膜结构特征对

可见光透射与红外反射光谱的影响机制. 若波长

为 λ的光波以入射角度 θ0 从折射率为 n0 的空气层

进入 FTO/Ag/FTO复合薄膜结构, 在薄膜介质层

中传输的光波可视为下行波与上行波的相互叠加.

 

D

M

D

基底

图 1    DMD膜层结构

Fig. 1. DMD film structure.
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若 dl, nl, θl 分别为第 l 层介质的厚度、折射率与折

射角时, 则光波在第 l 层介质中传输的特征矩阵

Ml 为 [25]
 

Ml =
cos

(
2π nldl

cos θl
λ

)
j
sin

(
2π nldl

cos θl
λ

)
ηl

jηl sin
(
2π nldl

cos θl
λ

)
cos

(
2π nldl

cos θl
λ

)
 ,

(1)

式中, 导纳 ηl 为 [25]
 

ηl =

{
nl/cosθl, TM波,

nlcosθl, TE波.
(2)

同时, 膜层结构中各层的 nl 和 θl 符合 Snell定

律, 即: 

nl sin θl = n0 sin θ0. (3)

三层堆叠的 DMD结构的特征矩阵Mall 为 

Mall =
∏l=3

l=1
Ml =

[
m11 m12

m21 m22

]
. (4)

若空气导纳为 η0, 基底导纳为 ηk+1, 则入射

DMD结构表面的反射率 R 与透射率 T 分别为 

R=

∣∣∣∣m11+ηk+1m12 − η−1
0 (m21+ηk+1m22)

m11+ηk+1m12+η−1
0 (m21+ηk+1m22)

∣∣∣∣2, (5)
 

T =
4Re

(
ηk+1η

−1
0

)∣∣m11 + ηk+1m12+η−1
0 (m21+ηk+1m22)

∣∣2 . (6)
 

2.2    双功能兼容膜层结构的优化设计方法

根据 FTO/Ag/FTO构型隐身薄膜对可见光

高透明与红外低辐射双功能兼容的目标需求, 构建

一个表达式 (7)所示的膜层结构性能优化函数 Z,

利于对其膜层结构实行进一步的优化设计: 

Z = Tvis (1− ε (T )) , (7)

式中 Tvis 为 0.38—0.78 μm可见光积分透射率, 可

表达为 [26]
 

Tvis =

∫ 0.78

0.38

T (λ)DλV (λ) dλ∫ 0.78

0.38

DλV (λ) dλ

≈

∑0.78

λ=0.38
T (λ)DλV (λ)∆λ∑0.78

λ=0.38
DλV (λ)∆λ

, (8)

其中 T(λ)为膜层结构的光谱透射率, Dλ为 D65

标准光源的相对光谱功率分布, V(λ)为人眼的视

见系数; ε(T )为 3—14 μm红外积分发射率, 可表

达为 [26]
 

ε (T ) =

∫ 14

3

(1−R (λ))Eλ,b (λ, T ) dλ∫ 14

3

Eλ,b (λ, T ) dλ
, (9)

 

Eλ,b (λ, T ) =
C1

λ5
(
eC2/λT − 1

) , (10)

C1=3.742×108 W · μm4 ·m−2

C2 = 1.439× 104 μm · K

其中 R(λ)为膜层结构的光谱反射率, Eλ,b(λ, T )为

黑体光谱发射功率,   ,

 , 温度 T 取 300 K. 

3   FTO/Ag/FTO构型复合薄膜光学
特性的仿真分析

 

3.1    可见光透射光谱的影响机制

基于传输矩阵理论计算方法分析 FTO/Ag/

FTO复合薄膜结构特征对可见光透射光谱的影响

规律. FTO/Ag/FTO膜层结构中半导体介质 FTO

薄膜厚度对 380—780 nm波段可见光透射光谱的

影响规律, 如图 2所示. 当 Ag薄膜与内层 FTO薄

膜的厚度分别为 15 nm和 30 nm时, 外层 FTO薄

膜厚度对可见光透射光谱的影响如图 2(a); 当外

层 FTO薄膜与 Ag薄膜的厚度分别为 30 nm和

12 nm时, 内层 FTO薄膜厚度对可见光透射光谱

的影响如图 2(b). 显然, 内外两层半导体介质 FTO

薄膜对可见光透射光谱的影响规律具有相似性.

FTO/Ag/FTO膜层结构在半导体介质层厚度较

薄时, 在可见光中波段的透射率相对较高, 并且透

射光谱曲线呈现为凸峰状. 随着半导体介质层厚度

的增大, 在中波的透射率逐渐有所降低, 但在长

波、短波的透射率逐渐增大, 且长波处的透射峰值

产生红移, 使得可见光透射光谱曲线趋于平整化,

因此高透射频域逐渐变宽. 同时, 随着 FTO薄膜

厚度增大, 可见光平均透射率先不断增大然后逐渐

减小. 总体而言, FTO薄膜厚度为 35—40 nm时

的整个可见光波段透光效果较佳, 并与 12—15 nm
厚度的 Ag薄膜构成的 FTO/Ag/FTO膜层结构

等效导纳匹配性较好, 诱导透射效应较为显著. 此

外, 随着 FTO薄膜厚度的增大, 导致光在膜层结

构中干涉作用的光程差增大, 导致透射峰值趋于长

波方向偏移.
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当内外两层 FTO薄膜厚度均为 30 nm时, 中

间 Ag薄膜厚度对 FTO/Ag/FTO膜层结构可见

光透射光谱的影响规律如图 3所示. Ag薄膜层对

可见光透射的影响程度明显大于 FTO半导体介质

层. 随着 Ag薄膜层厚度逐渐增大, 可见光的透射

峰值向短波方向蓝移, 且短波段透射率逐渐增大,

但长波段透射率却不断显著降低. 因此, 可见光透

射光谱曲线由“宽频域”高透射的相对平整状态转

变为“高频化”高透射的凸峰状, 使得可见光透射频

域逐渐变窄且平均透射率逐渐变差. 这是因为 Ag

薄膜厚度越大, 对可见光的吸收与反射作用都会增

强, 进而导致透过程度减弱. 同时, 由于 Ag薄膜材

料介电常数的频散特性, 导致可见光长波段的透射

特性恶化影响程度更显著.

当 FTO/Ag/FTO膜层结构各层厚度为 30/

15/30 nm时, [FTO/Ag]T/ FTO(即 [DM]TD构型)

膜系结构的周期数 T 对可见光透射光谱的影响规

律如图 4所示. 随着周期数的增大, 可见光透射峰

值向短波方向逐渐蓝移, 且透射光谱曲线由“宽频

域”高透射状态向“高频化”高透射状态转变, 导致

可见光透射状态不断变差. 尤其, 当膜系结构周期

数由 1增至 2时, 导致可见光透射状态显著性变差.

这是因为随着 [DM]TD构型膜层结构的周期数越大,

相消干涉的光波越多, 同时可见光吸收也随介质膜

层增加而增强, 从而导致可见光透射状态变差. 

3.2    红外反射光谱的影响机制

基于传输矩阵理论计算方法分析 FTO/Ag/

FTO复合薄膜结构特征对红外反射光谱的影响规

律. 图 5展示了中间层 Ag薄膜厚度对 FTO/Ag/

FTO膜层结构在 3—14 μm中远红外反射光谱的

影响规律. 红外反射率随着 Ag薄膜厚度的增大而

增大, 越利于降低红外发射率, 但在 Ag薄膜厚度

大于 18 nm后的变化幅度却显著变小. 这是得益于

Ag薄膜自身的红外高反射特性, 是抑制红外辐射

的功能层, 因此其厚度越大则红外反射作用越强.

半导体介质层 FTO薄膜厚度对 FTO/Ag/

FTO膜层结构红外反射光谱的影响规律如图 6所

 

400 500 600 700 800
0

20

40

60

80

100

透
过

率
/
%

可见光波长/nm

=15 nm; 2=30 nm
1=20 nm
1=25 nm
1=30 nm
1=35 nm
1=40 nm
1=50 nm

400 500 600 700 800
0

20

40

60

80

100

透
过

率
/
%

可见光波长/nm

(a)

(b)

1=30 nm; =12 nm
2=20 nm
2=25 nm
2=30 nm
2=35 nm
2=40 nm
2=50 nm

图 2    半导体介质层对可见光透射光谱的影响　(a)外层;

(b)内层

Fig. 2. Effect  of  semiconductor  dielectric  layer  on  visible

transmission spectrum: (a) Outer layer; (b) inner layer.
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图 3    金属层对可见光透射光谱的影响

Fig. 3. Effect of metal layer on visible transmission spectrum.
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Fig. 4. Effect of  the  cycle  number  of  film structure  on vis-

ible transmission spectrum.
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示. 尽管红外反射率随着 FTO薄膜厚度的增大而

稍微略有增大, 但其变化程度几乎可以忽略不计.

FTO/Ag/FTO膜层结构的红外发射率主要取决

于中间的 Ag薄膜层, 而 FTO薄膜对中远红外反

射率的作用较弱, 因此在恒定厚度的 Ag薄膜时的

红外辐射抑制功能不会发生显著性变化.

[FTO/Ag]T/ FTO(即 [DM]TD构型)膜系结构

的周期数 T 对红外反射光谱的影响规律如图 7

所示. 随着周期数由 1个增至 2个时, 红外反射率

最初有大幅度增加, 并在 3—14 μm全波段均达到

>95%高反射状态, 利于降低膜系结构的红外发射

率. 然而, 之后随着周期数的增加, 对红外反射率

的影响已经十分微弱. 这是因为随着周期数的增

大, 导致 Ag薄膜的层数增多, 使得红外反射效果

越好. 同时, 当 Ag薄膜的层数为 2时反射率已接

近 1, 使得反射率增长幅度变小. 鉴于膜系结构的

周期数增长至 2时可见光透射急剧变差而不适合

高透光功能需求, 但在周期数为 1时却能兼顾可见

光高透明与红外低辐射的双功能需求, 因此遴选膜

层结构为单层 Ag薄膜的 FTO/Ag/FTO构型最

合宜. 

3.3    高透明红外隐身薄膜结构的优化设计

运用最速下降法以性能优化函数 Z 进行膜层

结构优化计算, 最终获得优化后的 FTO/Ag/FTO

膜层结构各层的厚度为 40/12/40 nm, 且其可见光

透射与红外反射的光谱特性如图 8所示. 该膜层结

构呈现出宽域的可见光高透射与红外高反射特征.

在理论计算层面, 可实现 380—780 nm波段可见

光平均透射率为 93.31%, 且 3—14 μm波段红外平

均反射率为 85.39%, 满足高透明红外低辐射隐身

的需求.
 

4   实验验证

鉴于磁控溅射技术存在蒸镀速率较快、基片热

效应较弱、镀膜材料选择范围较广等优势, 采用

Kurt J.Lesker LAB18型号磁控溅射仪器在石英片
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图 5    金属层对红外反射光谱的影响

Fig. 5. Effect of metal layer on infrared reflection spectrum.
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图  6    半导体介质层对红外反射光谱的影响　 (a)外层 ;

(b)内层

Fig. 6. Effect  of  semiconductor  dielectric  layer  on  infrared

reflection spectrum: (a) Outer layer; (b) inner layer.
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Fig. 7. Effect of  the  cycle  number  of  film  structure  on   in-

frared reflection spectrum.
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基底上镀制结构优化后的 FTO/Ag/FTO (各层厚

度 40/12/40 nm)薄膜样件. 采用岛津 SOLID3700

型号紫外-可见光-近红外分光光度计测量样件 0.38—

0.78 μm可见光透射光谱. 首先设置波长范围为可

见光波段, 采样间隔为 1 nm, 并设置积分球附件狭

缝宽为 20 nm, 采用双光束模式和标准 S/R转换,

之后利用 BaSO4标准白板测量基线, 并以空气的

透射率为 100%, 再将待测样品固定在样品台上测

试其透射率. 采用 Bruker 80型号傅里叶红外光谱

仪测量样件在 3—14 μm中远红外反射光谱. 首先

设置分辨率 4 cm–1, 扫描速率 2.5 kHz, 光阑设置

6 mm, 采用 RT-DLaTGS检测器和 KBr分束器,

之后积分球采用标准金基底进行基线扫描, 最后再

将样品固定在样品上进行测量其红外反射光谱. 此

外, 为了验证 FTO/Ag/FTO薄膜样件在不同温度

环境下的红外隐身特性, 利用加热平台从室温加热

至 50, 90, 110, 130, 150 ℃ 等环境温度下拍摄样

件的 3—5 μm和 8—14 μm热像图.

图 9展示了 FTO/Ag/FTO薄膜样件的宏观

透光效果及其光谱特性. 该实物具备高透明的视觉

效果, 如图 9(a), 完全可以将背景无色差的体现出

来, 即能贴附于装备的迷彩隐身结构表面而与可见

光隐身兼容, 也能用于装备驾驶窗户而不影响人员

视野. 可见光透射光谱如图 9(b)所示, 在 0.38—

0.78 μm可见光波段的透射率大都高于 80%, 且平

均透射率为 82.52%, 能实现可见光全波段的宽域

高透射效果, 能确保背景色泽能被透视准确复现到

薄膜样件另一侧端. 红外反射光谱如图 9(c)所示,

在 3—14 μm的中远红外反射率大都高于 80%, 且

其平均反射率为 81.46%, 具备宽域红外高反射特

征, 能确保较低的红外发射率, 从而实现中远红外

隐身功能. 综上, 尽管受限于镀膜制备误差、仿真

折射率及其频散特性偏差、基底光学属性的综合

影响, 导致实物样件的光学特性与仿真设计结果

存在一定程度的偏差, 但该实物样件依旧能保证可

见光高透射、红外高反射的双功能兼容隐身目标

需求, 充分验证了仿真优化设计方法的可靠性与

有效性.
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图 8    优化后 FTO/Ag/FTO膜层结构的光谱特性　(a)可

见光透射; (b)红外反射

Fig. 8. Spectral  characteristics  of  optimized  FTO/Ag/FTO

film  structure:  (a)  Visible  light  transmission;  (b)  infrared

reflection.
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图 9    样件的光学特性　(a)实物透光效果; (b)可见光透

射光谱; (c)红外反射光谱

Fig. 9. Optical characteristics of sample: (a) Physical trans-

parency effect;  (b)  visible  transmission  spectrum;  (c)   in-

frared reflectance spectrum.
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在不同环境温度下 FTO/Ag/FTO薄膜样件的

3—5 μm和 8—14 μm热像图分别如图 10和图 11

所示, 并得到样件表面平均热辐射温度的变化如

图 12所示. 其中, 采用石英片基底作为 FTO/Ag/

FTO薄膜样件的对照组. 可见, 在最初的室温状态

下, 样件和石英片在 3—5 μm和 8—14 μm波段的

辐射温度基本一致. 然而, 样件与石英片之间的温

差随着温度升高而逐步增大, 因此样件越加表现出

优异的红外低辐射隐身特性. 同时, 由于热辐射波

长随着温度的增大会产生蓝移现象 , 从而导致

3—5 μm和 8—14 μm两个红外波段之间的辐射

温度差也逐渐增大. 到 150 ℃ 时, 3—5 μm波段的

样件辐射温度为 91 ℃, 比石英片的辐射温度低

49 ℃; 而 8—14 μm波段的样件辐射温度为 63.8 ℃,

比石英片的辐射温度低 75.8 ℃. 因此样件的远红

外隐身效果更佳. 综上, FTO/Ag/FTO薄膜样件

具备较好的高温红外热辐射抑制能力, 在 3—5 μm
中红外与 8—14 μm远红外均具备较好的隐身特性.
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图 10    FTO/Ag/FTO复合薄膜在不同环境温度下的 3—5 μm中红外热像图　(a) 24 ℃; (b) 50 ℃; (c) 90 ℃; (d) 110 ℃; (e) 130 ℃;

(f) 150 ℃

Fig. 10. 3–5 μm mid-infrared thermal image of FTO/Ag/FTO composite films at different environmental temperatures: (a) 24 ℃;
(b) 50 ℃; (c) 90 ℃; (d) 110 ℃; (e) 130 ℃; (f) 150 ℃.
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图 11    FTO/Ag/FTO复合薄膜在不同环境温度下的 8—14 μm远红外热像图　(a) 24 ℃; (b) 50 ℃; (c) 90 ℃; (d) 110 ℃; (e) 130 ℃;

(f) 150 ℃

Fig. 11. 8–14 μm far-infrared thermal image of FTO/Ag/FTO composite films at different environmental temperatures: (a) 24 ℃;
(b) 50 ℃; (c) 90 ℃; (d) 110 ℃; (e) 130 ℃; (f) 150 ℃.
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5   结　论

基于 FTO/Ag/FTO三层堆叠结构有效协同

可见光透射诱导、红外辐射抑制等光学效应, 提出

了一种可见光高透射与红外高反射双功能兼容的

新型隐身薄膜. 首先, 建立了DMD构型高透明红外

隐身复合薄膜仿真设计与优化方法, 分析了 FTO/

Ag/FTO膜层结构特征对可见光透射与红外反射

的影响机制. 可见光透射取决于半导体介质层与金

属层耦合匹配作用, 而红外辐射抑制主要取决于金

属层. 此外, 随着 [FTO/Ag]T/ FTO膜系结构的周

期数增大, 虽利于红外反射增强, 但可见光透射显

著性变差. 继而, 以高透明与红外隐身双功能兼容

目标需求为牵引 , 经最优化设计后的 FTO/Ag/

FTO膜层结构各层厚度为 40/12/40 nm. 最后, 从

实验角度验证了设计方法的有效性. FTO/Ag/FTO

薄膜样件具备全波段可见光高透射且宽域红外高

反射特征, 即能确保背景色泽被透视复现, 还能确

保高温红外低辐射能力, 利于实现可见光与红外兼

容隐身功能.
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图 12    样件在中远红外的辐射温度变化

Fig. 12. Radiation temperature changes of the sample in the

mid-far infrared band.
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Abstract

Multi-spectral  compatible  stealth  materials  have  become  an  imperative  development  trend,  especially
visible and infrared compatible stealth materials have become the most important in the field of optoelectronic
stealth  technology.  However,  infrared  stealth  and  visible  stealth  have  different  requirements  for  spectral
response, which makes it difficult to reconcile the design of functional coupling materials. Therefore, it is very
important  to  develop selective  control  technology of  optical  characteristics.  A visible  and infrared compatible
stealth superstructure thin film is proposed based on the FTO/Ag/FTO stacked film structure. A collaborative
design  method  for  high  visible  transmission  and  low  infrared  radiation  is  established,  and  the  mechanism  of
microstructure  characteristics  affecting  visible  transmission  and  infrared  reflection  spectra  is  explained.  The
infrared  stealth  thin  film  with  high  transparency  is  optimized,  and  its  compatibility  stealth  performance  is
tested  and  characterized  by  visible  light  transmission  spectrum,  infrared  reflection  spectrum,  and  thermal
imaging  characterization  technology.  It  is  shown  that  visible  transmission  depends  on  the  coupling  and
matching  effect  between  the  semiconductor  dielectric  layer  and  the  metal  layer,  while  infrared  radiation
suppression mainly relies on the metal  layer.  As the thickness of  FTO film increases,  the visible transmission
peak undergoes  a  red shift,  leading the transmission spectrum curve to flatten,  the average transmission first
increases and then gradually decreases. As the thickness of Ag thin film layer increases, the transmission peak of
visible  light  undergoes  a  blue  shift,  causing  the  transmission  spectrum  curve  to  tend  to  a  high-frequency
transmission  state,  narrowing  the  frequency  domain  of  visible  light  transmission  and  gradually  reducing  the
average transmittance decreases gradually. At the same time, the infrared reflectance increases with the Ag film
thickness increasing, but the change of amplitude significantly decreasing when the Ag film thickness is greater
than 18 nm. When the thickness of the optimized FTO/Ag/FTO film structure is 40/12/40 nm, it has a high
level of background perspective reproduction and high ability to suppress high-temperature infrared radiation.
The  average  transmittance  of  0.38–0.78  μm  visible  light  band  is  82.52%,  and  the  average  reflectance  of
3–14 μm mid-far infrared band is 81.46%. The radiation temperature of the sample is 49 ℃ lower in the mid
infrared range and 75.8 ℃ lower in far infrared range than that of the quartz sheet at 150 ℃, respectively. The
new  stealth  film  can  be  attached  to  the  camouflage  coating  surface  of  special  vehicle  to  achieve  visible  and
infrared  compatible  stealth,  and  can  be  used  for  cockpit  windows  to  ensure  thermal  insulation,  temperature
control,  and  infrared  stealth  without  affecting  the  field  of  view.  This  study  can  provide  a  new  approach  for
designing and utilizing the visible and infrared compatible stealth materials.
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