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摘要：随着军用光电技术的快速发展，隐身技术在现代作战体系中的作用日趋重要，其中，隐身材料对于提高隐身性

能至关重要。本文针对红外隐身材料，重点从单波段的红外隐身、多波段兼容的红外隐身、动态的红外隐身三方面综

述了国内外红外隐身材料的研究进展，就微纳结构大面积柔性加工方法进行了深入分析。归纳了当前红外隐身材料存

在的主要问题，并展望了未来发展趋势。未来，红外隐身材料将向着高强度、大面积、柔性化、智能化的新型结构和

材料方向进一步发展，实现高性能的隐身功能。
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Abstract: With the rapid development of military optoelectronic technology, the role of stealth technology in modern
combat  systems  is  becoming  more  and  more  important,  among  which,  stealth  materials  are  crucial  to  improve
stealth  performance.  We  focus  on  infrared  stealth  materials  and  review  the  research  progress  of  domestic  and
foreign  infrared  stealth  materials  from three  aspects  including  single-band infrared  stealth,  multi-band compatible
infrared stealth, and dynamic infrared stealth, and provide an in-depth analysis on the large-area flexible processing
methods for micro-nano structures. The main problems of current infrared stealth materials are summarized and the
future  development  trend  is  foreseen.  In  the  future,  to  achieve  high-performance  stealth  functions,  new  infrared
stealth materials will further develop in the direction of high strength, large area, flexibility, and intelligence.
Keywords: infrared stealth; metasurface; F-P cavity structure; photonic crystal; micro-nano fabrication

 
 1   引　言

隐身技术亦称低可探测技术或目标特征控制技术，

是降低目标与背景间的信号差异的一种手段，一旦将

目标与背景的探测信号变为相似或一致时，即为隐

身[1]。在军事战斗中，隐身技术广泛应用于各种导弹、

无人机等装备，敌方探测系统难以识别或检测距离逐

步缩短，提高作战人员的隐蔽性，增大敌方的作战难

度，对军事战斗的胜利起着至关重要的作用。隐身技

术与探测技术是相互发展、相互制约的关系，一般根

据探测技术的发展需求探索新的隐身技术。随着探测

技术的迅速发展，探测技术已经从微波探测拓展到红

外、声波等波段。为应对多频段探测技术的需求，隐

身技术也提出了从单一波段隐身到多波段兼容隐身的

高性能需求，即兼容可见光隐身、红外隐身、激光隐

身、雷达微波隐身甚至是全波段的隐身技术。

自然界中任何温度在绝对零度以上的物体，如人

体 (310 K)、白炽灯 (3000 K)、太阳 (6000 K)、宇宙

(3 K) 源源不断向外发射红外电磁波，亦称热辐射[2]。

考虑到物体发射红外电磁波的主动属性，在大气窗

口 3 μm~5 μm 的中波红外波段和 8 μm~14 μm 的长波

红外波段中各种用于夜间成像、目标追踪和探测的功

能器件被研发出来，如红外光电传感器、热电元件、

红外热像仪[3] 等。红外探测是基于热成像原理，加之

物体本身就是红外光源，因此红外探测在中波和长波

两个大气窗口探测相对容易且具有抗干扰能力强和全

天候工作等特点，因而使各种军事目标和武器装备的

安全受到严重威胁。为此，降低装备红外发射和削弱

敌方红外探测的红外隐身技术，受到世界各国军事领

域的高度重视。

 2   隐身及探测技术的分类

隐身技术与探测技术是矛与盾的关系，二者都是

围绕目标和背景两个对象进行展开，探测是通过不断

放大目标与背景的差异从而识别出目标，隐身则是缩

小两者的差异[4-5]。依据探测方式探测技术有主动式探

测和被动式探测，主动探测由探测器自主释放探测信

号，信号经过目标发生反射或者散射被探测器探头侦

测，主动式探测主要有微波雷达探测、激光探测等。

被动探测是直接测量探测对象本身发生的信号，其探

测隐秘好，但易受环境干扰，被动式探测主要有可见

光探测、红外探测，如图 1 所示[6-7]。

可见光探测是利用光敏感器件将可见光辐射转换

为电能或化学参量等参数，进一步将信息转换为图像

信息。可见光隐身是将目标在可见光的反射光谱调整

至与周围环境融合从而降低可探测性，动物为躲避天

敌的追捕，长期自然进化使得自身颜色和环境颜色相

似。色彩隐身成本低、方便实现，已成为常用的可见

光隐身方式之一。红外探测通过接收目标与背景发射

的红外电磁波，经过红外光学系统及后续电路转换成

图像信号，将目标与背景进行可视化。红外探测有点

源探测和成像探测两种方式，点源探测主要与探测距

离有关，成像探测主要由目标与背景的辐射对比度决

定红外探测效果。

点源探测[8]：

R= (Jτa)1/2[π/2D0(NA)]1/2×
[
1/(ω∆ f )1/2 (Vs/Vn)

]1/2
, (1)

其中，R为探测到目标的最大距离；J为目标辐射强

度；τa 为大气透过率；D0 为红外探测系统中光学系统

的接收孔径；NA为红外探测系统中光学系统的数值

孔径；ω为瞬时视场；∆f为系统带宽；Vs 为信号电平；

Vn 为噪声电平。

成像探测[9]：

C = (ET−EB)/EB , (2)

其中，C为辐射对比度；ET 为目标的红外辐射量；
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EB 为背景的红外辐射量。

目标的红外辐射能量可通过斯特藩−玻尔兹曼定

律近似表征：

J = εσT 4 , (3)

式中，J为目标红外辐射总功率密度；ε为目标表面

的辐射率；σ为玻尔兹曼常数；T为目标表面的热力

学温度。

若要降低目标被红外探测器识别的概率，减小红

外探测器的探测距离或是降低目标与背景的辐射对比

度，即可实现红外隐身的效果。1) 调控物体表面温度，

2) 调控物体表面辐射率，3) 同时调控物体的温度与表

面辐射率。

激光探测技术主要探测波段为 1.064 μm、1.55
μm、10.6 μm 波段，激光隐身的原理一般与微波雷达

隐身原理相似，通常将发射的红外激光信号吸收，探

测器端接收不到信号实现目标隐身。近年来，探测技

术从单一波段探测不断向多波段探测发展，配合卫星

遥感技术，结合光谱信息与图像信息，发展出

高光谱探测技术，对隐身技术提出越来越高的技术

要求。

 3   国内外研究进展

 3.1  单波段的红外隐身

对于降低目标的红外辐射总功率密度而言，降低

温度是最直接也是效益最高的一种方式，通过采用控

温材料，如热绝缘材料等。采用新型的结构材料可对

目标表面的温度分布进行设计，实现与背景一致的热

成像分布。

基于变换热学原理的红外隐身通过设计材料热导

率的分布改变热流的路径和方向使高温或低温的物体

不破坏原有的温度梯度从而实现对于物体的隐藏[10-11]。

如图 2(a) 所示，Li 等人[12] 通过在传导系统中嵌入的

热金属材料可以控制物体内部的热传导，在给定的背

景上使用结构化热表面对外部物体进行辐射伪装。该

装置可以恢复其顶部任意的背景温度分布实现热隐身，

从而使热成像仪无法探测到，这一器件的设计可以满

足复杂未知环境下的反探测和热辐射控制的需求。针

对热源的隐身，Zhou 等人利用坐标变换将实际热源

的热量转移到其他位置制造虚拟目标，通过红外成像

设备可观测到几个不同的目标，如图 2(b), 2(c) 所示。
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图 1　隐身及探测技术分类示意图
[6−7]

Fig. 1　Schematic diagram of the classification of stealth technologies[6−7]
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此方式可以达到目标红外伪装并扰乱勘察的目的，通

过设计合适的超表面结构实现复杂表面热导率分

布[13-14]。基于变换热学原理的隐身技术可以对探测器

造成一定干扰，可实现对任何形状物体的伪装。

基于变换光学原理的红外隐身技术通过对物理空

间与虚拟空间的坐标变换，设计相应的电磁参数，从

而改变光线的传播路径，造成视觉死区，实现对任意

形状物体的隐身。2008 年 Pendry 等人基于变换光学

设计出一种新型的斗篷，可以对所有被斗篷覆盖的物

体进行隐身[15]，如图 2(d) 所示。2015 年 Shen 等人基

于光学坐标变换和光学保角变换的基础上，对空气环

境中的大型远红外单向隐身斗篷进行了实验演示[16]，

该斗篷由锗材料制成，当面对入射波方向时，可以平

滑地引导红外波绕过隐藏的物体，可实现大尺度物体

的隐身，是一种能够躲避热探测的远红外隐身器件，

如图 2(e) 所示。基于变换光学方法实现红外热隐身不

需对背景温度进行预先测量，可以实现任意背景温度

分布的热隐身。
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Fig. 2　Infrared stealth studies based on temperature modulation. (a) Structured thermal surfaces[12]; (b), (c) Visual obfuscation of virtual
targets[13−14]; (d) Stealth cloak[15]; (e) Far-infrared unidirectional stealth cloak[16]; (f) Infrared stealth based on thermally insulating materials[17]
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在目标表面覆盖热绝缘材料，可有效隔绝热量的

传递，从而减少目标发射的红外辐射强度。二氧化硅

气凝胶、凯夫拉尔纳米纤维气凝胶等热绝缘材料，其

在红外波段均具有不透明的特性。如图 2(f) 所示，

Jing 等人利用热绝缘材料凯夫拉尔纳米纤维气凝胶与

聚乙二醇等相变材料结合制备复合薄膜[17]，复合薄膜

具有较高的热管理能力和与各种背景相匹配的红外发

射率，在太阳光照变化的室外环境中表现出较高的红

外隐身性能。

对于单一波段的红外隐身而言，调控目标表面辐

射率主要采用低辐射率材料如贵族金属金、银、半导

体、合金等材料。Huang 等人设计制备 Au/Ni 多层膜，

在 600 ℃ 工作后仍保持较低的发射率[18]。Yan 等人以

粘合剂聚氨酯 (PU) 和铝 (Al) 填料制备了低红外发射

率涂料[19]。Huang 等人在三组不同表面粗糙度的镍合

金基底上溅射制备了用于高温应用的低发射率金薄

膜[20]。以上研究工作制备的低发射率材料可实现在红

外波段低辐射率，降低目标的红外辐射强度。由于在

整个红外波段均保持低的辐射率，易导致器件热量的

积累。

单波段的红外隐身材料可以降低红外探测器发现

识别目标的概率，然而，其均易造成热稳定性差，难

以兼容可见光、激光雷达等波段的隐身。

 3.2  多波段兼容的红外隐身

多波段兼容的红外隐身主要是基于对材料红外发

射率的调控设计，通过对材料结构进行合理的设计，

在大气窗口 3 μm~5 μm 和 8 μm~14 μm 波段实现低的

辐射率，在非大气窗口 5 μm~8 μm 波段达到高的辐射

率进行辐射散热，维持热稳定性。结合多波段内的光

谱调控和吸波材料，可实现可见光、红外激光、微波

雷达等波段的隐身，主要有基于光子晶体结构的红外

隐身、基于 F-P 腔结构的红外隐身、基于超构表面的

红外隐身。

 3.2.1  基于光子晶体结构的红外隐身

光子晶体是由不同折射率的介质周期性排列形成

的微结构。如图 3(a) 所示，Zhang 等人采用光学镀膜

技术，在石英衬底上交替沉积 Ge 和 ZnS 薄膜，成功

制备了 Ge/ZnS 一维异质结构光子晶体[21]。Ge/ZnS 光

子晶体在大气窗口 3 μm~5 μm 和 8 μm~14 μm 平均发

射率分别低至 0.046 和 0.190，在非大气窗口 5 μm~8
μm 的平均发射率高达 0.579。如图 3(b) 所示，利用

光谱挖孔原理和光子晶体的介质材料在雷达波波段高

透射率的特性，Zhang 等人[22] 利用 Ge、ZnSe 和 Si 材
料设计出了一个掺杂结构的一维光子晶体，结合雷达

吸收材料，实现了 8 μm~14 μm 波段、红外激光 10.6
μm、雷达波段的兼容隐身。在 8 μm~14 μm 波段平均

反射率达 89.5%，在 10.6  μm 波长处反射率低达

39.8%，在 7.8 GHz 和 18 GHz 之间，雷达信号被强烈

吸收。考虑到金属膜高温不稳定、制造工艺的特点，

以及良好的光谱选择性等因素，如图 3(c) 所示，

Wang 等人 [23] 利用传输矩阵和遗传算法设计了一个

12 层的光子晶体结构，该结构由耐高温性能良好的

SiO2、TiO2 和 Ge 交替组成，在 3 μm~5 μm 和 8 μm~
14 μm 两波段的辐射率分别为 0.14 和 0.21，在非大气

窗口 5 μm~8 μm 辐射率高达 0.86，在温度从 300 K~
1000 K 和入射角度 0°~60°变化过程中的红外隐身性

能维持稳定。

为提高红外隐身材料的耐温性能，Zhu 等人[24] 结

合 Ge/ZnS 光子晶体和热绝缘材料二氧化硅气凝胶实

现高温下的红外隐身，如图 3(d)。在目标温度为 873
K 时，目标表面温度与辐射温度分别降低至 410 K
与 310 K。Ge/ZnS 多层膜具有良好的耐热性，在温度

为 623 K 可保持一个小时的性能稳定。利用光子晶体

在微波波段具有高透过率的特性，该团队还设计制备

出一种多光谱兼容红外隐身光子晶体结构，结合波长

选择性吸收/辐射器和微波吸收超表面，实现在中红

外、可见光、激光雷达 (1.5 μm、10.6 μm) 和微波多

个光谱范围的兼容隐身，具备在非大气窗口的高效辐

射散热的功能[25]，如图 3(e)。波长选择性吸收/辐射器

基于表面硫化锌单层减反层和锗/硫化锌一维光子晶

体，微波吸收超表面是由 Cu-ITO-Cu 三层结构超表面

实现微波的高吸收功能。温度 373 K 时，3 μm~5 μm
和 8 μm~14 μm 波段平均辐射率分别为 0.11 和 0.12，
非大气窗口波段平均辐射率为 0.61，8 GHz~12 GHz
X 波段电磁波吸收率大于 85%，温度在 50 ℃~300 ℃
的范围内可稳定维持多波段的隐身性能。

光子晶体作为一种新型的人工周期结构功能材料，

在雷达波段具有高透射率，结合雷达吸波材料，利用

光谱挖孔原理以及准周期结构叠加等方式，可同时实

现可见光、红外、激光及雷达多波段兼容隐身。但是，

由于光子晶体层数较多、尺寸较大、加工制备复杂，

在 5 μm~8 μm 波段光谱振荡严重，散热性能有待提高，

易形成热应力等问题。
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 3.2.2  基于 F-P腔结构的红外隐身

基于 F-P 腔结构的红外隐身材料主要利用超薄金

属的隧道效应与谐振腔相结合[26]，如图 4(a) 所示，

Peng 等人提出了一种基于银锗 F-P 腔多层膜的红外

隐身选择性发射器，在大气窗口 3  μm~5  μm 和 8

μm~14 μm 辐射率分别为 0.18 和 0.31，非大气窗口辐

射率高达 0.82，进行辐射致冷从而维持器件的热稳定

性，在环境温度高达 200 ℃ 时可维持隐身性能的稳

定[27]。与低辐射率材料相比，选择性辐射器在真空和

实际环境中表现出更高的辐射冷却效果，在红外相机

上表现出更低的表观温度，该选择性发射器具有制造

简单，易于大面积制造的优势。Zhang 等人采用氧化

铟锡透明导电膜和硫化锌介电膜组成复合四层光谱选

择性辐射结构[28]，如图 4(b) 所示。半透射 ITO 薄膜

的损耗层和顶层增透 ZnS 薄膜来主要调节选择性发射

率，通过试验测得在 2.5 μm~3 μm 和 5 μm~8 μm 双波
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图 3　基于光子晶体结构的红外隐身研究。(a) Ge/ZnS 光子晶体结构
[21]
；(b) Ge、ZnSe、Si 光子晶体结构

[22]
；

(c) SiO2、TiO2、Ge 交替结构
[23]
；(d) Ge/ZnS 光子晶体结构

[24]
；(e) 多光谱兼容光子晶体结构

[25]

Fig. 3　Infrared stealth research based on photonic crystal structures. (a) Ge/ZnS photonic crystals[21]; (b) Ge, ZnSe, Si photonic crystals[22];
(c) SiO2, TiO2, Ge alternating multilayer structures[23]; (d) Ge/ZnS photonic crystal structures[24];

(e) Multispectral compatible photonic crystal structures[25]
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段展示了优异的高发射率，在可见光波段 400 nm~
780 nm 实现了高的透过率为 67.5%。在温度高达 700
K 的情况下，其隐身性能均保持稳定。

从结构简单、便于大面积制造和低成本制造的角

度出发，Huang 等人[29] 设计出光刻胶-氧化铟锡四层

交替结构，该结构在可见光波段具有高达 80% 以上

的透过率，在 8 μm~16 μm 波段具有 90% 以上的吸收

率，在入射角度达 60°时，其性能也基本保持稳定，

并实现了直径为 80 cm 圆盘样品加工制造，如图 4(c)
所示。氮化钛熔点高，且易与 CMOS 兼容，和低损

耗金属金相比，氮化钛可允许在更高的温度下应用。

如图 4(d) 所示，Roberts 等人 [30] 利用氮化钛设计的

Si3N4-TiN-MgO-TiN 四层结构，氧化镁用于间隔层，

氮化硅用作保护覆盖层。在 1070 K 的温度下表现出

极好的稳定性，可实现近红外波段高的热发射率，但

是辐射率调控范围过窄。
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图 4　基于 F-P 腔结构的红外隐身研究。(a) Ag/Ge 多层膜的红外隐身选择性发射器
[27]
；(b) 氧化铟锡透明导电膜和

硫化锌介电膜复合四层结构
[28] ；(c) 光刻胶和氧化铟锡四层交替结构

[29]
；(d) Si3N4-TiN-MgO-TiN 四层结构

[30]

Fig. 4　Infrared stealth research based on F-P cavity structures. (a) Infrared stealth selective emitter with Ag/Ge multilayer films [27];
(b) Composite four-layer structure with transparent conductive films of indium tin oxide and dielectric films of zinc sulfide [28];

(c) Alternating four-layer structure with photoresist and indium tin oxide [29]; (d) Si3N4-TiN-MgO-TiN four-layer structures[30]
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基于 F-P 腔的红外隐身多层结构，由于其结构简

单，加工方便，结合各种特殊材料如石墨烯、相变材

料[31] 等，可设计出性能优异的新型红外隐身结构材

料。然而，基于 F-P 腔的多层结构的光谱调控自由度

较小，难以设计出兼容多波段的复杂光谱。

 3.2.3  基于超构表面的红外隐身

超构表面 (Metasurface)，即二维的超材料，是由

亚波长尺度的结构单元构成的人工微结构平面阵列。

通过适当的结构单元的设计排列与材料选择，以超薄、

平面可集成的独特几何构型在亚波长空间尺度上对电

磁波基本维度及传播模式等有效操控。此外，基于亚

波长结构的人工材料可以实现天然材料与传统复合材

料难以实现甚至不能实现的新颖功能，例如负折射率

材料[32-33]、日间辐射制冷材料[34-35]、手性材料[36-37] 以

及电磁隐身材料[38-39] 等。亚波长结构与电磁波相互作

用存在多种作用模式，如激发表面等离激元[40-41]、导

模共振[42-43]、Fano 共振[44] 与声子谐振[45] 等。超构表

面极大地降低了超材料的制造复杂性[46-50]，具有更好

的集成度并且更易于加工制备，使其更容易组装和适

用于片上集成的芯片中。

在红外隐身领域利用超构表面对热辐射的光调控

主要基于光学电磁谐振原理，结合结构的尺寸、形状、

材料等实现对热辐射光谱的调控。表面等离激元共振

是金属中自由电子的集体振荡，可有效地将光耦合到

金属微纳结构中，有局域表面等离激元和传播表面等

离激元。局域表面等离激元存在于金属微纳颗粒中，

金属微纳粒子的强辐射阻尼导致宽共振光谱。传播表

面等离激元通常在高折射率棱镜的作用下或通过构造

光栅结构在金属和电介质的界面处电子作为纵波传播。

传播表面等离激元模的近场衰变长度是局域表面等离

激元模的 40~50 倍[51]。超构表面对表面等离激元的激

发主要通过微纳颗粒的散射或者光栅结构的衍射提供

空间波矢。为了使得超构表面具有理想的响应光谱，

往往需要激发多种共振模式相互耦合，如具有多个堆

叠的微纳结构金属阵列激发的 F-P 腔共振模式、线宽

非常窄的表面晶格共振模式，离散状态与连续体相互

作用的法诺共振模式，金属微纳颗粒接近金属膜或另

一金属微纳颗粒时近场耦合产生的间隙模式等[52]。在

红外和可见光波段中磁谐振一般在介质的内部响应，

可由结构中金属辅助产生和加强。

如图 5(a) 所示，利用超表面独特的相位调控能力，

不仅能实现类似于隐身地毯的功能，也能突破变换光

学的宽带局限，实现宽带隐身。Ni 等人[53] 提出了一

种基于超表面的隐身地毯，在三维任意曲面上设计具

有反射相位调制能力补偿能力的超表面，实现任意曲

面下物体的电磁隐身。如图 5(b) 所示，Lee 等人[54] 提

出了一种基于 Au-ZnS-Au 圆盘三层结构的超表面结

构来调控光谱热辐射率实现红外隐身，在 3 μm~5 μm
和 8  μm~14  μm 波段范围内实现低的辐射率，在

5 μm~8 μm 波段内实现高的辐射率进行辐射散热，在

圆盘直径为 7.95 μm 时辐射率高达 0.952。通过对圆

盘直径的改变可调整共振峰值的位置，从而实现对特

定波长电磁波进行吸收，但是散热能力有限。Kim 等

人[55] 提出了基于 Ag-PI-Ag 三层结构超表面，实现了

中波红外和长波红外以及 1.54 μm 红外激光兼容的双

波段隐身，如图 5(c) 所示。在 1.54 μm 处是中心银圆

盘产生的表面等离子体极化共振峰处，能够降低

90% 的激光散射，实现对激光制导导弹的隐身。在

6.2 μm 处是由周围银圆环产生的磁极化共振峰，其发

射率极高，用于将积累的热量进行辐射散热。对长波

红外和中波红外的信号抑制可达 92% 以上，从室温

到 500 ℃ 转变过程中，对长波红外和中波红外的信

号抑制可达到 90% 以上，表现出了一定耐高温的稳

定性。

如图 5(d) 所示，为应对多波段探测器的难题，

Kim 等人[56] 提出兼容红外和微波隐身的分层超材料，

通过分层的超表面在 5 μm~8 μm 波段实现了高的发射

率，在 6.67 μm 峰值辐射率高达 0.87，将积累的热量

散发出去保证了整个器件的热稳定，在目标红外波

(8 μm~20 μm) 波段平均辐射率为 0.14，结合吸波材料，

在微波 (2.5 cm~3.8 cm) 将特征信号水平降低达 99%，

平均吸收率高达 0.94，该分层超表面结构实现了在红

外和微波波段的兼容隐身。如图 5(e) 所示，Pan 等人[57]

设计出基于 Si-GST-Au 超构表面解决了红外隐身与辐

射制冷、红外激光隐身、可见光迷彩隐身之间的光谱

冲突。实验测得超构表面红外隐身材料在红外大气窗

口 3 μm~5 μm 和 8 μm~14 μm 平均辐射率分别达 0.25
和 0.33，10.6 μm 二氧化碳激光的吸收率达 0.9，在非

大气窗口 5 μm~8 μm 平均辐射率达 0.77，实现了热

管理协同的多波段 (可见、红外、激光) 的同步隐身。

Zhao 等人[58] 设计用于激光隐身和红外隐身的周期凹

槽和不同尺寸的空腔及圆盘组成的全金属微纳结构，

在 1.064 μm 处由于圆盘电偶极子作用具有高的吸收

率达 96.7%，实现了对激光制导导弹的隐身，在大气
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窗口 3 μm~5 μm 和 8 μm~14 μm 具有低发射率。为实

现在可见光波段的兼容隐身，Buhara 等人[59] 提出基

于掺杂铟的氧化锡和氮化硼异质结构，实现了可见光

波段透明，在短波红外波段实现高的吸收率，在中波

红外和长波红外实现了高的反射率的特性。

红外隐身的性能不仅取决于材料自身的辐射特性，

还受到外界热源的影响，基于消除外界热源的影响和

兼容多波段隐身的需求，Huang 等人提出了一种分层

可见-红外-微波散射表面的多光谱隐身方案，该设计

减少了微波吸收产生的热量，提高其克服外部热源影

响的能力[60]。将铝和硅材料沉积到粗糙砂纸表面，实

现低红外发射率和低红外镜面反射率以及可见光颜色

的可调谐性。采用铝板相位调控表面实现了在微波范

围内的高散射，两个相邻单元之间的反射相位差在

(180±37)°的范围内，8 GHz~13 GHz 范围内将雷达截

面积缩小在−10 dB 以下。由于材料属性和设计局限，

承受的最高温度在 100 ℃ 左右。Lee 等人通过组装柔

性红外发射器和柔性微波吸收器，设计了兼容红外和

微波隐身的柔性组装超材料[61]。作者以聚酰亚胺为衬

底的金-氮化硅-金圆盘结构为红外发射器，由于在介
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Fig. 5　Infrared stealth research based on metasurface structures. (a) Metasurface stealth carpet[53]; (b) Disc metasurface [54];
(c) Circular metasurface[55]; (d) Metasurface compatible with IR and microwave stealth[56];

(e) Metasurface compatible with visible, infrared, and laser stealth[57]
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质中的磁谐振在红外大气窗口形成一个窄带发射峰，

可进行辐射散热。微波通过缝隙传播到通过以铝金属

衬底 PDMS 上的金结构微波吸收器实现了微波隐身。

此外，将红外发射器底层金膜分离 100 nm，即断开

脆性部分，降低了机械应力从而提高了结构的柔性。

然而，由于非大气窗口散热波段过窄以及微波吸收的

能量均易造成自身温度的积累升高，PDMS 材料的使

用也会大大折扣超材料的耐高温性能。

为拓宽非大气窗口 5 μm~8 μm 波段的发射率，同

时兼容多频段的隐身，有研究工作在超构表面单元平

面上叠加多个结构实现多峰干涉叠加。Zhang 等人[62]

通过两种不同尺寸的十字交叉形状的组合设计出金-
石墨烯双波段的吸收器，在中红外波段吸收效率高

达 99% 以上，在入射角 50°范围内均可保持高的吸收

率。Xu 等人[63] 在一个单元结构内设置 4 个几何形状

相同尺寸不同的金属块，通过调整金属块的尺寸获得

不同的谐振频率，实现多个相近吸收峰的叠加。在 3
μm~5 μm 和 8 μm~14 μm 波段范围内实现高反射率，

辐射率低至 0.06，在大气吸收窗口 5.5 μm~7.6 μm 波

段范围内，达到高吸收率和辐射率，在 600 K 温度下，

辐射功率超过 7806 W/m2，实现了优异的降温性能。

Zhao 等人 [64] 提出 Au-ZnS-VO2 三层结构超表面在 5
μm~8 μm 波段内相比于传统的低辐射率材料可辐射

出 2.5 倍的热量。

在设计红外隐身超构表面的响应光谱时，考虑到

结构的可加工性和实际应用问题，往往面临在非大气

窗口光谱发射波段过窄造成散热效率过低等问题。由

于在光吸收器领域需要超宽带吸收设计需求，因此，

借鉴宽带吸收器的共振耦合机制，可尝试应用于非大

气窗口的发射光谱的拓宽工作。Cui 等人[65] 垂直方向

上叠加 20 组金属 Au 和介质 Ge 锯齿形状结构，基于

慢光模式弱耦合共振的特性，逐渐调整波导芯的宽度

以此激发多个吸收峰进行叠加，从而拓宽发射频段。

由于模式在亚波长范围内具有局部共振，因此吸收几

乎与角度无关。该设计在红外波段 2.5 μm~7 μm 中实

现了在 0°~60°的入射角度的超宽带的发射率，发射效

率约 95% 左右、带宽约 86%，约为传统单波段吸收

器的 5 倍。此外，可以通过改变金属的填充率调整吸

收光谱。Liang 等人利用 Au-Ge 在垂直平面上设计金

字塔结构在介电层磁偶极共振耦合将入射能量捕获。

TE/TM 波在入射角度为±60°时，发射度保持在 100%
左右，理论上实现了偏振、角度不敏感以及全方位发

射的特性[66]。Ji 等人在垂直平面上叠加交替 Ag-SiO2

矩形结构，在结构波导锥形中的慢光模式增强光与物

质相互作用，实现对光的强/完美超宽带吸收，并

在实验上验证了不同结构参数下的吸收光谱的调控

能力[67]。

耐高温是红外隐身材料性能重要评价指标之一，

由于在实际的应用场景中，红外隐身材料一般应用于

武器装备高温部件中，其不仅需在常规环境中发挥作

用，更需在多种极端条件中保持隐身性能的稳定。对

于提高材料的耐高温性能，主要可通过调控超材料的

光谱，提高在非大气窗口的散热效率从而对材料本身

进行降温维持隐身性能稳定。此外，还可结合耐热高

熔点材料应用在超材料的设计中，在高温下材料的光

学特性不变，从而保证结构响应光谱的稳定。在结合

耐热材料的耐高温超构表面器件中光学吸收器有众多

研究工作，Liu 等人[68] 在基于强等离子体共振的协同

作用以及难熔金属的固有宽带光谱响应机理设计太阳

能吸收器，采用易获得的钛、钒、钨高熔点金属材料，

在温度高达 2000 K 和 3500 K，器件的性能均保持稳

定。Liu 等人[69] 将具有高熔点和高温耐久性的 TiN 材

料应用在太阳能吸收器设计中，提高器件的热稳定性

和兼容性。Li 等人[70] 采用耐火陶瓷二硼化钛和氧化

铝设计一种温度不敏感的超材料微波吸收器，由于氧

化铝近乎恒定的介电性能和二硼化钛的良好的导电性，

在超材料结构中感应电流通量激发出磁共振，它在很

宽的温度范围内产生强烈的微波吸收，可以从室温下

工作到 800 ℃ 维持性能的稳定。Qin 等人 [71] 采用耐

火高熔点材料设计 TiN 纳米结构和 Ti 薄膜的高效超

宽带完美太阳能吸收器，实现可见光和近红外波段宽

带光的完美吸收。Li 等人[72] 提出了一种由金属 Ti-绝
缘体复合多层 Al2O3 堆叠组成的具有良好的热稳定性

超宽带完美吸收器。此外，由于宽带吸收器良好的特

性将吸收器的频带转换拓展到需求频段也是红外隐身

超表面可探索的方式之一[73]。耐高温光学吸收器的研

究为后续耐高温红外隐身超构材料提供了一种思路，

结合合适的耐火等离子体材料，即在高温下物理和化

学性能稳定的材料以增强材料的热稳定性并提高隐身

性能。例如钛 (Ti)、钨 (W)、铬 (Cr)、钼 (Mo)、钽

(Ta)、铂 (Pt)、铁 (Fe)、硅 (Si) 等具有高熔化温度的

金属，硼化锆 (ZrB2)、氮化钛 (TiN)、碳化硅 (SiC)、
氮化铝 (AlN)、氧化锌 (ZnO)、氧化钛 (TiO2)、氧化

铝 (Al2O3)、氧化硅 (SiO2)、氟化镁 (MgF2)、硫化钼
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(MoS2) 等多种难熔金属化合物[74]。

基于超构表面结构的红外隐身材料，依赖于超构

表面的结构参数，可通过调整其结构参数精确控制吸

收峰位置，具有自由度极高的光谱调控能力和光谱可

设计性，实现优于传统涂层不具备的光谱选择性能，

有望实现兼容可见光、红外、激光雷达甚至全波段的

隐身。对于进一步发展大面积柔性功能的先进红外隐

身超构材料具有极大潜力。多波段的红外隐身三种基

本结构对比如图 6 所示[24-57]，基于超构表面的红外隐

身材料仍然停留在刚性/小面积原理演示阶段，如表 1
所示。

 3.2.4  动态的红外隐身

基于光子晶体、F-P 腔结构、超构表面，结合自

适应材料实现动态表面辐射率调控，与静态热成像相

比，动态热成像在未来的应用场景中具有很大的实用

性和前景。动态热隐身即在外部刺激如电、光、温度、

湿度、力等[76] 方式改变单元结构所用材料的折射率，

从而实现红外光谱的动态变化。

钒氧化物 (VO2) 和 Ge3Sb2Te6(GST) 相变材料，通

过温度的改变实现相变的转换，实现目标表面辐射率

动态变化。如图 7(a) 所示，Xiao 等人[77] 提出了一种

能够高效控制热辐射的有源隐形装置，该装置基于纳

米尺度厚度的 VO2、石墨烯和碳纳米管三层结构组成，

可实现快速切换的热隐身，具有低功耗和出色的可靠

性。如图 7(b) 所示，Chandra 等人[78] 设计了一个多层

的空腔耦合的红外吸收器，通过利用 VO2 从半导体

到金属的相变转变实现了多层空腔反射光谱的改变。

如图 7(c) 所示，Tang 等人[79] 提出了一种基于钨掺杂

的二氧化钒的薄膜结构，实现动态调控辐射率。如

图 7(d) 所示，Qu 等人基于相变材料 GST 提出了 GST-
Au 两层结构，通过对相变材料 Ge2Sb2Te5 加热使得

GST 从非晶态到晶态状态的转变，材料热辐射率随波

长的变化而变化[80]。目标温度为 60 ℃，在背景温度

从 30 ℃~50 ℃ 的转变过程中，视角从 0°~60°，目标

都实现了完美的隐身。此外，具有图案 GST 表面可

以编码空间信息，使用热相机解码空间信息。通过控

制 GST 从晶态到非晶态的相变 (再结晶)，具有从高

温到低温背景下工作的潜力。相变材料由于其优异的

 

表 1　文献报道的超构表面结构面积和柔性对比

Table 1　Comparison of structural area and flexibility of metasurfaces in the reported literature

Structure Thickness/nm Temperature resistant limit/K Sample size/cm2 Flexibility

Au-ZnS-Au[54] ~600 600 ~1.69 None

Ag-PI-Ag[55] ~380 773 None None

Au-ZnS-Au[56] ~600 None ~80 None

Au-GST-Si[57] ~1250 523 ~1 Yes

Ag-BaF2-WxV1-xO2
[75] ~1600 360 ~4 Yes
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Fig. 6　Comparison of three basic structures for multi-band infrared stealth[24−57]
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特性，在自适应隐身结构中被广泛应用。但是，相变

材料有温度响应慢、可调辐射率范围太小等问题。

Inoue 等人提出了基于 n 型量子阱控制发射率动

态控制热发射，速度比使用传统温度调制方法可能快

四个数量级[81]。基于 n 型量子阱中的子带间吸收的动

态控制，子带间吸收通过光子晶体板中的光学谐振模

式来增强。从量子阱中提取电载流子会导致在共振波

长下发射率立即从 0.74 变化到 0.24，同时在所有其

它波长下保持更低的发射率。Nemati 等人[82] 提出了

一种在反射模式下工作的电可调偏振不敏感调制器超

表面，在可见光和近红外光谱中通过快速的电信号调

制。超表面晶胞由圆形谐振器构成，该谐振器包括两

个 ITO 盘和高介电常数钙钛矿钛酸锶钡膜。ITO 薄膜

通过电子积累/耗尽以及施加偏置电压的电极充当主

动调谐介质，磁偶极共振与累积层内部的耦合用于实

现反射光的总吸收。Salihoglu 等人[83] 基于通过非挥

发性离子液体的多层石墨烯来调制材料红外发射率，

能够在不改变表面温度的情况下，对整个红外光谱的

热发射进行控制。整个结构重量轻、薄且柔韧，可以

覆盖复杂结构表面。此外，作者通过将主动热表面与

反馈机制相结合，实现了自适应热伪装系统，该系统

可以在几秒钟内快速响应，与变化的背景快速融合。

Liu 等人提出了基于超材料微机电系统的人工热

致变材料，随着温度的变化材料发生形变产生热应力，

在温度为 623 K 时达到 81% 的峰值发射率，在室温

下，结构表现出低发射率，但在一个设计的临界温度

下，它的发射功率密度增加超过两个数量级，进行辐

射致冷[84]。Coppens 等人[85] 设计制造了一种由紫外线

调制的大面积红外超材料。紫外光在光敏氧化锌间隔

层中产生自由载流子，从而改变超材料的光学性质并
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图 7　结合相变材料动态调控隐身材料应用实例。(a) VO2、石墨烯、碳纳米管三层结构隐身装置

[77]
；(b) 多层的

空腔耦合的红外吸收器
[78]
；(c) 钨掺杂的二氧化钒的薄膜结构

[79]
；(d) GST-Au 两层结构

[80]

Fig. 7　Examples of combined phase change materials for dynamic modulation of stealth materials applications. (a) VO2, graphene,
and carbon nanotube trilayer structure stealth device[77]; (b) Multilayer cavity-coupled IR absorber[78]; (c) Thin film structure of

tungsten-doped vanadium dioxide[79]; (d) GST-Au two-layer structure[80]
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导致发射率局部增加。在紫外线照射期间，由于发射

率变化温度明显升高。Li 等人通过化学反应调节可见

光谱和红外光谱中的表面发射率，提出了一种基于纳

米铂薄膜的动态热沉积装置[86]，在电沉积之前，铂膜

显示出低反射和高发射率；电沉积后，银将逐渐沉积

在铂膜上，从而产生高反射和低发射率。这种高发射

率和低发射率状态可以循环以实现动态热辐射调制。

Mandal 等人[87] 提出了多孔聚合物涂层，其光学透射

率在与液体润湿时发生可逆变化，其润湿后光散射减

少，使多孔聚合物从反射变为透明。

微纳结构在红外波段对电磁波调控的理论已有较

多研究，从单一波段、多波段、到宽波段均已实现了

对材料发射率的控制。在实际工程应用，隐身材料一

般包覆于装备表面，就隐身材料而言，不仅需小面积

实现良好的隐身性能，还需在大面积保持稳定的隐身

性能。由于机壳、武器装备的表面多是由曲面或是不

规整的表面组成，隐身材料需在可以实现柔性性能前

提下而不影响隐身的性能。然而，对于大面积柔性高

性能微纳红外隐身材料的制备仍然存在极大挑战。因

此，发展微纳结构大面积柔性制备工艺是解决这一难

题的关键步骤。

 3.3  微纳结构大面积柔性加工方法

纳米压印技术是实现微纳结构大面积加工制备的

最有潜力的技术之一，是一种利用机械力的方式实现

大面积、低成本、高效率的工艺方法。将大面积纳米

压印技术与纳米转印相结合，有望实现大面积柔性微

纳结构红外隐身材料的加工制备。

 3.3.1  微纳模板制备

模板加工有直写光刻加工方法和自组装加工方法。

传统光刻方法有电子束光刻、聚焦离子束光刻、干涉

光刻、激光直写光刻[88] 等，利用湿法刻蚀、干法刻

蚀，如离子束刻蚀、等离子体刻蚀、反应离子刻蚀等

工艺，将母模板制备加工出来。电子束光刻、聚焦离

子束光刻、干涉光刻加工效率低，成本高，不适合产

业化大面积发展。苏州大学光电科学与工程学院陈林

森课题组[89] 在激光直写的基础上提出了 3D 激光直写
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图 8　(a) 利用 3D 激光直写技术加工出的复杂图形；(b) 紫外连续变频光刻技术光路
[89]
；

(c) EVG 770NT 制备 300 mm 模板；(d) GL SR300300 mm 大面积母模板
[90]

Fig. 8　(a) Complex pattern processed by 3D laser direct writing technology; (b) UV continuous frequency lithography optical path[89];
(c) 300 mm stencil prepared by EVG 770NT; (d) GL SR300300 mm large area master stencil[90]
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技术，通过数字微镜像素扫描积分的曝光的方法，单

次曝光无需对位套刻，加工幅面可达 100 英尺，即

254 cm，最小加工线宽 500 nm 以上，如图 8(a) 所示。

紫外连续变频光刻技术，激光经过扩束和准直，通过

傅里叶变换光学系统，经物镜将干涉图样置于光刻胶

上，制备纳米周期结构特征尺寸达 90 nm，最小像素

尺寸为 5 μm，实现大面积、跨尺度微纳结构的快速

制备，如图 8(b) 所示。EVG 公司利用 EVG 770NT 步

进重复纳米压印设备制造大面积母模板，生产制备

300 mm 模板，如图 8(c) 所示。天仁微纳 GL SR300
步进式纳米压印设备，从一个衍射光波导镜片模板制

备的 300 mm 大面积母模板，如图 8(d) 所示[90]。

 3.3.2  纳米压印技术

纳米压印是实现微纳结构大面积加工制备的最有

潜力的技术之一，是一种利用机械力的方式实现大面

积、低成本、高效率的工艺方法。纳米压印的概念是

由美国华裔科学家周郁博士于 20 世纪 90 年代提出

的[91]。首先发展的是热压纳米压印技术，在高温高压

下，利用热固性压印胶材料，如 PMMA、PDMS、
PET 等，进行图案的转移。为降低高温高压的苛刻条

件，飞利浦实验室的 Haisma 等人提出基于紫外光固

化材料的紫外压印技术[92]，可在室温下一个大气压左

右即可进行图案的转移。然而，紫外压印技术最大的

压印有效面积十分有限，即不超过 1 英尺。为提高生

产效率，增大压印面积，美国德克萨斯州的研究小组

研究提出了步进闪光压印技术，光敏材料可在几秒时

间内完全固化，压印模板可通过移动进行重复压印，

实现大面积的制备。如图 9(a) 所示，Ganesan 等人利

用步进闪光压印技术制备的五个 1 cm×1 cm 的方块，

光栅宽度为 100 nm[93]。
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图 9　纳米压印技术研究示例。(a) 步进闪光压印技术压印的宽度为 100 nm 的光栅
[93]
；(b) UV-SCIL 平板压印

[94]
；

(c) 晶圆级区域上实现亚 10 nm 的分辨率
[95]

Fig. 9　Examples of nanoimprinting technique studies. (a) Grating with a width of 100 nm embossed by step flash embossing technique[93];
(b) UV-SCIL plate embossing[94]; (c) Sub-10 nm resolution achieved on wafer-level area[95]
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为解决闪光压印的拼接缝、压力均匀等问题，德

国苏斯公司和飞利浦公司联合研发了基于软模板的紫

外光固化基板完整纳米压印新型技术 (UV-SCIL)，即

平板压印，通过平板式的模板进行压印。如图 9(b) 所
示，Ji 等人利用该技术制备出了 6 inch (1 inch=2.54
cm) 面积基片上高分辨率纳米结构[94]。Verschuuren 等

人基于软印模的纳米压印方法可以在晶圆级区域上实

现亚 10 nm 的分辨率，新材料、工艺和工具的综合优

势在大批量晶圆级生产工具中融合在一起，每小时可

生产高达 60 个晶圆，如图 9(c) 所示[95]。

基于柔性模板的压印优势的启发，Chou 等人提

出的滚动式纳米压印技术，发展出卷对平板的压印和

卷对卷的压印技术。滚动纳米压印可解决多次压印的

拼接问题，改善压力不均匀和基地平整度造成的问题，

可实现在柔性基地上连续大面积的压印。如图 10(a)
所示，Ahn 等人[96] 提出了纳米光栅的大面积 (4 英寸

宽) 连续压印，使用一种新开发的设备，能够在柔性

卷材上进行卷对卷压印，在柔性卷筒纸上进行卷对板

压印，实现在硬质或柔性基板上的大面积压印 300

nm 线宽光栅结构。Kim 等人[97] 利用卷对平板的纳米

压印成功地实现大面积图案复制，最小线宽为 3.5 μm，

单次压印面积 300 mm×400 mm，如图 10(b) 所示。

 3.3.3  微纳转印技术

将纳米转印与大面积纳米压印技术相结合，可大

大提高生产效率，实现大面积柔性材料的制备。纳米

转印通过上述所述的微纳模板加工方法制备出光刻胶

母模板，再通过刻蚀工艺和镀膜工艺，如磁控溅射、

电子束蒸镀、热蒸镀、原子层沉积、化学沉积、电铸

将母模板制备成硬质模板[98]。在镀膜工艺中，为实现

高效率大面积的镀膜工艺，在传统原子层沉积基础上

发展出空间隔离原子层沉积，有旋转式沉积系统和平

动式沉积系统，能摆脱真空条件限制，通过衬底快速

运动，实现在大面积柔性衬底上进行快速连续、均匀

一致的薄膜沉积[99]。

纳米压印技术将硬质模板结构复制到柔性基底，

通过镀膜工艺，制备出转印载体，将转印载体与柔性

转印受体贴合压印，在温度、光照、受力等条件下可

将转印载体上的图形转印到柔性受体上，此过程为纳
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图 10　滚轴压印技术。(a) 卷对卷压印技术
[96]
；(b) 卷对平板压印技术

[97]

Fig. 10　Roll-to-roll embossing technology. (a) Roll-to-roll embossing technology[96]; (b) Roll-to-flat embossing technology[97]
 

左建坤, 等. 光电工程, 2023, 50(5): 220218 https://doi.org/10.12086/oee.2023.220218

220218-15



米转印技术。2002 年 Rogers 课题组首次提出了纳米

转印技术，实现了金属层从转印载体到硅受体表面的

转移[100]。硬质模板的制备省去传统光刻工艺，大大

提高工作效率，节约工作成本，具有实现大面积柔性

微纳材料的潜力。基于不同的压印条件，发展出多种

转印方法：由剥离速度控制的转印技术、温度控制的

转印技术、水辅助的转印技术、由接触面积控制的转

印技术、加剪切力的转印技术、基于形状记忆的聚合

物的转印技术、激光辅助的转印技术及磁辅助的转印

技术等[101]。转印技术的发展，加速实现对大面积柔

性微纳结构的制备。

 4   结论与展望

新型红外隐身结构材料存在多频段兼容问题，难

以在实现红外波段隐身的基础上兼顾在可见光、红外

波段、激光雷达、微波、全波段范围内的隐身，多数

研究工作主要集中在红外波段和红外激光的兼容隐身。

在动态调控辐射率方面，实际工程中满足动态调控辐

射率是十分关键的一环，由于实际外界环境是不断变

化的，固定的辐射率特性难以满足在多变环境下的红

外隐身。由于微纳加工技术和结构材料本身复杂度的

制约，新型红外隐身结构材料的研究工作主要集中在

小面积刚性的性能演示，难以实现大面积柔性的加工

制造。此外，对于新型的红外隐身材料耐温性能也有

待提高。

对新型红外隐身结构材料提出以下展望。1) 高强

度方向发展：在一些隐身材料应用场景如飞机、车辆、

坦克等武器装备中，材料将在极端的环境下发挥作用。

因此，新型的红外隐身材料须具有良好机械性能、耐

高温、耐腐蚀、耐冲击力等。2) 大面积方向发展：在

实际的应用中，需隐身的目标均是从厘米级到米级的

应用，大面积的新型红外隐身材料是未来发展的必然

趋势。3) 柔性化方向发展：不论隐身目标是装备部件

还是服装穿戴，实现共形隐身是隐身材料发展的关键

一环。4) 智能化方向发展：由于多波段探测技术的不

断发展与整合和实际环境的苛刻要求，实现实时动态

的多波段智能隐身是隐身技术的重大需求。
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团队介绍

　　极端微纳制造研究团队以段辉高教授为学术带头人，团队目前拥有老师 8 人，其中国家级青年人才 2 名，

省部级人才 6 名。团队围绕微纳制造装备与工艺、微纳光学设计与制造、MEMS 传感器及应用等方向，正在承

担国家重点研发计划、国家自然基金、成果转化及产学研合作等各类项目 20 余项。先后发表 SCI 论文 200 余

篇，其中影响因子大于 10.0 的 120 余篇。工艺能力贯穿“光刻、镀膜、刻蚀、封装”等整个半导体制造流程，

并在“微光学、微传感、微能源”等高性能器件及装备应用方面积累了丰富的研究经验。团队依托湖南大学正在

打造一条 6 英寸微纳制造与检测的中试线。与美国麻省理工学院、德国斯图加特大学、英国南安普顿大学、新

加坡国立大学、新加坡科技设计大学、韩国科学技术院（KAIST）等研究机构有长期的合作关系，建设有省级

“微纳光学先进设计制造国际联合研究中心”。
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Review on new infrared stealth
structural materials

Zuo Jiankun1, Pan Meiyan2, Duan Huigao1,3, Jia Honghui1, Hu Yueqiang1,4*

Overview: With the rapid development of military optoelectronic technology, the role of stealth technology in modern
combat  systems  is  becoming  more  and  more  important,  in  which  stealth  materials  are  essential  to  improve  stealth
performance. Infrared stealth is to tune the infrared radiation signal characteristics of the target to become the smallest
difference  from the background.  The target  will  be  invisible  in  the  background and can not  be  identified through the
infrared imaging equipment.

Starting from the background of infrared stealth technology, we introduce the classification of stealth technology and
the progress of domestic and foreign infrared stealth materials from three aspects including single-band infrared stealth,
multi-band compatible infrared stealth, and dynamic infrared stealth, and provide an in-depth analysis on the large-area
flexible  processing  methods  for  micro-nano  structures.  Compared  with  single-band  infrared  stealth,  multi-band
compatible  infrared  stealth  based  on  the  photonic  crystal,  Fabry-Perot  cavity  structure,  and  metasurface,  dynamic
infrared stealth has higher freedom of spectral modulation. With the development of advanced micro-nano processing
technology, metasurface is expected to become the first choice for new infrared stealth in the future due to its ultra-high
freedom  spectral  modulation,  ultra-thin  subwavelength  structures,  etc.  In  addition,  we  have  conducted  an  in-depth
analysis of flexible processing methods for large areas of micro and nano structures.

Finally, based on the summary and reflection of the research work, the development of new infrared stealth materials
will be further prospected. 1) High-strength direction development. In some stealth material application scenarios such
as aircraft, vehicles, tanks, and other weaponry, the material will function in extreme environments. Therefore, the new
infrared  stealth  materials  have  good  mechanical  properties,  high-temperature  resistance,  corrosion  resistance,  impact
resistance, etc. 2) Large-area direction development. In actual applications, the target to be stealthy is from centimeter-
level  to  meter-level  applications,  so  a  large  area  of  new  infrared  stealth  materials  is  the  inevitable  trend  of  future
development.  3)  Flexible  direction  development.  No  matter  the  stealth  target  is  equipment  parts  or  clothing  wear,
achieving conformal stealth is a key part of stealth material development. 4) Intelligent direction development. Due to
the  continuous  development  and  integration  of  multi-band  detection  technology  and  the  harsh  requirements  of  the
actual  environment,  the  realization  of  real-time  dynamic  multi-band  intelligent  stealth  is  a  major  demand  for  stealth
technology.

Zuo  J  K,  Pan  M Y,  Duan  H  G,  et  al.  Review  on  new infrared  stealth structural  materials[J]. Opto-Electron  Eng,  2023,
50(5): 220218; DOI: 10.12086/oee.2023.220218
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