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摘要　设计了一种用于窄带红外发射光源和窄带探测器的金属／介质／金属光栅的红外发射／吸收结构。采用有限

差分时域（ＦＤＴＤ）方法，模拟了一维 Ａｇ／Ｓｉ３Ｎ４／Ａｇ光栅的反射谱。模拟结果表明，此结构对于ＴＥ模和ＴＭ 模都

支持很窄的中红外发射／吸收锋，在很宽的角度范围内发射／吸收中心波长处的发射率可以达到９８％以上。此结构

的独特发射／吸收特性来自于介质中波导模和金属表面等离子体模的激发。

关键词　探测器；窄带红外发射／吸收；有限差分时域方法；光栅；波导模；表面等离极化激元
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１　引　　言

利用表面微结构调制红外发射和吸收是近年发展起来的新技术。通过在物体表面制作微结构可以改变

物体发射或吸收光谱特征，使得某些波段的发射或吸收增强而其他的波段发射或吸收被抑制，可用于构建选

择性红外发射体和高相干性红外源［１，２］。已有文献报道的表面微结构方法有光子晶体［３］、简单表面光栅激发

表面电磁波［４］、真空谐振腔［５］、金属亚波长结构［６］以及金属／介质／金属（ＭＩＭ）结构
［７］等，此外，还有具有负

折射率的人工结构材料［８，９］。这种在光谱和方向上具有选择性的红外辐射发射或吸收结构及其红外器件不

仅可用于微型红外分析系统和高光谱红外探测，而且在能量转换系统，例如气体传感［１０］、热光伏电池［１１］等方

０６０４０２１
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面也有着重要的应用。

本文提出一种产生窄带红外发射／吸收新结构，与文献［７］中的结构相比，不同之处在于：底层金属膜之

上的两层采用金属／介质双层光栅代替金属光栅介质平板波导双层结构，且介质层厚，使之支持波导模。采

用有限差分时域（ＦＤＴＤ）方法模拟新结构正入射时的反射谱特性，进而获得发射谱或吸收谱，同时考察在宽

角度入射范围内反射谱的变化规律。

２　理论模型

基于一维金属／介质／金属光栅的红外发射／吸收结构及ＴＥ、ＴＭ 偏振模的定义如图１所示。该结构主

要包括三层，底层是连续的Ａｇ层，上面两层为Ｓｉ３Ｎ４／Ａｇ双层光栅结构。与文献［７］中的不同，本结构的中

间介质层不仅非连续，而且较厚，不仅可以支持表面等离子体模存在，亦能允许传统的导波模式存在。底层

Ａｇ的厚度设计为２００ｎｍ，这比中红外光的趋肤深度要大许多，所以支撑结构的背景辐射可以被完全阻挡

住，同时有利于简化对发射率或吸收率的计算。结构参数有周期Λ，光栅宽度狑 和各层的厚度分别用犺ｍ、

犺ｄ、犺ｓ表示，其值分别为Λ＝１．８μｍ，狑＝１．１μｍ，犺ｍ＝１００ｎｍ，犺ｄ＝１．１μｍ，犺ｓ＝２００ｎｍ。

图１ 一维Ａｇ／Ｓｉ３Ｎ４／Ａｇ异质光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｇ／Ｓｉ３Ｎ４／Ａｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了研究这种红外结构的发射或吸收性能，采用间接的方法。首先用ＦＤＴＤ方法计算出这个结构的反

射谱，然后用基尔霍夫定律推导出发射谱或吸收谱。由于底部Ａｇ层比较厚，透射率可以忽略不计，所以发

射率和吸收率可以直接从反射率推出ελ，θ＝犃λ，θ＝１－犚λ，θ。

在ＦＤＴＤ仿真中，Ａｇ的介电常数可以用ＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅ（ＬＤ）模型来描述，它经常用来描述金属的光学

性质［１２］。Ｄｒｕｄｅ模型用来描述带内跃迁效应，而Ｌｏｒｅｎｔｚ模型用来描述带间效应，ＬＤ模型的表达式为

εｒ（ω）＝εＤ（ω）＋εＬ（ω）＝１－
ω
２
Ｄ

ω（ω－ｉγ０）
＋∑

犽

犼＝１

Δε犼
ω
２
犼－ω

２
＋ｉωγ犼

， （１）

图２ Ａｇ的介电函数

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｖｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

式中ω
２
Ｄ为等离子体频率、Δε犼为谐振子的强度、ω犼为谐振

频率、γ犼为衰减常数。在此用５个谐振项来拟合文献

［１２］中的实验数据，拟合的结果非常好，如图２所示，其

中孤立点为实验数据，曲线采用ＬＤ模型进行拟合。用

ＬＤ模型来描述Ａｇ的光学常数的另一个很重要的原因

是它可以采用辅助差分方程的方法，这在ＦＤＴＤ中很容

易实现［１３］。对于介质材料Ｓｉ３Ｎ４ 认为是没有损耗和色散

的材料，折射率为２．０５。

３　结果与讨论

３．１　发射谱分布

仿真得到的这种结构法线方向上不同偏振模式下的发射率曲线如图３所示，其中的插图为两种偏振模

０６０４０２２
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图３ 两种偏振模式下的法向发射率曲线

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｏｒＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

式在中心频率处的稳态电场分布。两种偏振模的中心频

率分别为犳ｏ，ＴＥ＝７０．５１７ＴＨｚ和犳ｏ，ＴＭ＝８１．９１５ＴＨｚ，分

别对应于二氧化碳和氯化氢的红外特征吸收峰。ＴＥ和

ＴＭ偏振模的谱宽分别为Δ犳ＴＥ≈０．５８ＴＨｚ和Δ犳ＴＭ≈

０．９ＴＨｚ，转换为波长单位时为ΔλＴＥ≈３５ｎｍ和ΔλＴＭ≈

４０ｎｍ。两种偏振模下的品质因子（定义为犙＝λｏ／Δλ）

分别 为 犙ＴＥ ＝４２５７ｎｍ／３５ｎｍ＝１２１．６ 和 犙ＴＭ ＝

３６６５ｎｍ／４０ｎｍ＝９１．６。这种结构的谱宽比已经报道的

类似结构要窄很多，而且也特别适用于作为气体探测的

光源或探测器使用，因为不同气体之间探测信号的串扰

可以得到很好的消除［１４］。

可以从仿真得到的电场分布对窄谱宽结果作出比较

直观的解释。从图３中分别对应于ＴＥ和ＴＭ偏振模的

电场分布图可以看出入射光场在波导中激发出了一些基模。对于ＴＥ偏振模，光场被很好地限制在了介质

波导中，电场的强度增大到了６４倍，所以吸收介质Ａｇ可以很好的吸收入射光场能量，反射谱会出现在一个

很低的窄带吸收峰。对于ＴＭ偏振模，光场一部分被限制在介质波导中，一部分在波导之间的空气隙当中，

同时也很明显的观察到了谐振。此外，对ＴＭ模而言，在顶层Ａｇ的边沿，电场强度被增大了许多，这是由于

激发出了局域的表面等离子体谐振。因为Ａｇ没有负的磁导率，所以表面波只能通过ＴＭ偏振激发。

图４ 电偶极子激励下得到的透射率曲线以及对应

峰值处的模场分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｏｆＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

为了确定这种结构的发射峰位置与波导所支持的模

式对应，必须计算出这种结构对不同偏振所支持的基模。

由于这个结构相对比较复杂，解析表达式的推导会比较

困难。受到采用ＦＤＴＤ方法计算光子晶体能带结构方

法的启发，采用 ＦＤＴＤ 方法来计算波导所支持的模

式［１４］。一个点电偶极子光源放在介质波导的中心，一条

观察线放置在光栅的上方用来记录向外传播的波，也即

这个结构的模式和外面光场的耦合。计算得到的基模场

分布和观察线所记录的向外传输的光透射率曲线如图４

所示。基模的电场分布和图３中的由入射光激发的场分

布一致，而且由观察线记录的光透射率的峰值和图３的

发射率中心波长位置一致。所以这种窄带发射光源的发

射特性和这种结构支持的模式相关，发射光源的中心波

长应该与所支持的模式相对应。

发射谱的中心波长可以通过改变结构参数来改变。

通过一系列的仿真实验，发现介质波导的宽度对ＴＭ 偏振的中心波长改变效果明显，而介质波导的高度对

ＴＥ偏振的中心波长移动更有效。周期对器件的发射特性也会有影响，必须选择合适的周期来得到想要的

发射特性。经验准则是所需要的中心波长越长，对于相同的介质波导的宽度、周期也要变大。顶层Ａｇ的厚

度对于发射率也会有一定的影响，太厚的Ａｇ层会导致发射率的值变小。

对于采用其他不同的金属类似结构也进行了仿真。采用Ａｕ的结构得到的发射谱和采用Ａｇ时类似，发

射率大小和谱宽均相差不大。但是对于采用 Ｗ的结构发射谱会比较宽，这是因为 Ｗ 在这个光谱范围的吸

收要比Ａｕ和Ａｇ大一些。这可以从品质因子的另一种定义中得到解释。谐振子的品质因子也可以定义

为［１５］

犙＝ω０犠ｔ／犘ｌ， （２）

式中ω０ 为角频率，犠ｔ和犘ｌ分别为谐振子中储存的能量和谐振子的能量损耗。当谐振子能量损耗增大，品

质因子将会降低。因为 Ｗ的损耗要大些，所以它的品质因子会变小，表现在发射谱上就是发射谱会变宽。
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３．２　发射谱角度分布

为了更加深入地研究这种窄带红外发射光源的性能，模拟了它的角度相关的发射特性。图５为两种不

同的偏振模在不同的角度下的发射特性，最大角度延伸至５０°。随着角度的增加，发射谱的中心波长和峰值

基本没有太大的改变。对于ＴＥ偏振模而言，发射谱随着角度的增加只有很小的改变，但是对ＴＭ偏振模而

言，发射谱的谱宽增大了很多。

图５ 不同偏振下不同角度的发射率曲线。（ａ）ＴＥ，（ｂ）ＴＭ

Ｆｉｇ．５ ＡｎｇｕｌａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｅｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒＴＥ（ａ）ａｎｄＴＭ （ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

这种不同的偏振条件下发射谱角分布存在的差异可以由一维光栅介质波导所支持的基模来解释。从图

３中的基模场分布可以看出，对于ＴＥ模而言，光场被很好的限制在了介质光波导中，不同光波导之间的相

互耦合很小，所以角度的增加并不能对光发射性能有太大的影响。对于ＴＭ 偏振模而言，波导对光场的限

制能力比较小，有很大一部分场分布在介质光波导之间的空气隙之间。所以随着发射角度增大，相邻波导之

间耦合效应增强而导致发射谱出现展宽。

４　结　　论

设计了一种基于一维Ａｇ／Ｓｉ３Ｎ４／Ａｇ光栅的宽角度窄带红外发射或吸收结构，由于采用了较厚的介质

层，它除了可以支持等离子体模式之外还可以支持一般的波导模式，对应于不同频率的ＴＭ模和ＴＥ模。由

于ＴＥ模和ＴＭ模分离，因此如果与滤光片结合使用可以实现双波长工作，这在有些领域比较有用，比如用

于气体探测，用一个光源可以同时探测两种不同的气体，或者可以通过设计将ＴＭ模和ＴＥ模调到比较接近

的时候，一种模式用于探测，另一种模式用于参考。
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