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摘 要：针对常用的MEMS红外光源是类灰体光源，存在发射光谱范围比较广的问题，提出一种基于表

面等离子体的超表面结构，将其覆盖在MEMS光源上实现一种有选择性、高发射率的窄带光源。还提

出了一种改进的集总等效电路模型，通过模型能够比较准确地计算出超表面中结构尺寸对光源中心频

率、带宽以及发射率的影响，探究了该结构中各个尺寸的改变对光源性能的影响。本文提出的模型计

算结果跟仿真结果吻合，使用该模型能够避免耗时的、复杂的数值优化过程。
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0 引言

红外光源是一种非照明光源，广泛地应用于大气通讯、化学检测、气体成分检测等领域［1］。常用的红外

光源主要分为红外发光二极管（Light-Emitting Diode，LED）光源、红外激光光源以及红外热辐射光源。而

微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System，MEMS）红外热辐射光源因为其体积小、工艺简单、功耗低、

成本低等优点成为了研究的热点。但是MEMS红外热辐射光源属于类灰体［2］，存在光谱分布范围比较广、

波峰的位置会随温度变化、发射率比较低的缺点。在化学检测和气体成分检测领域，只需要特定波长的红

外光，MEMS光源的光谱分布范围比较广会徒增功耗，还会影响检测的灵敏度。目前改进MEMS红外光源

的方法主要是在光源表面附加一层微纳结构，主要包括纳米硅结构［3-4］、光子晶体［5-6］、光栅［7］以及超表面［8-9］

等。其中纳米硅结构能显著提高发射率，但是其光谱分布范围依然很广。光子晶体能够实现选择性的发射

率，但因为其非共振特性，光源没有非常尖锐的波段或高发射率，因此没有显着提高效率［10］；光栅也能实现

选择性发射，但带宽略宽。在超表面中，可以对结构形状、几何尺寸和材料厚度进行调整，不仅可以实现任

意红外波段的高发射率的调节，还能实现对频带宽度的调节。在超表面结构中，十字结构因为能够实现窄

带宽和角度无关性而备受青睐，但是国内目前对它在光源方面的应用研究还不多。

本文针对十字结构型超表面提出了一种改进的 RLC模型用以预测光源的峰值波长、发射率和带宽，从

而避免耗时的数值优化问题。不同于前人的模型［14-15］，本文模型不仅没有针对电场和磁场不均匀分部而引

入复杂的等效尺寸，还通过引入一对等效电感对十字形和“—”字型结构加以区分。本文还通过仿真探究了

十字型超表面十字结构长宽高和结构周期、介质厚度、底层金属厚度六个尺寸对光源峰值波长、发射率和带

宽的影响，并与模型中的对应关系进行对比。

1 基本原理

MEMS红外光源是一种微型化的非照明光源。它通过外接电压加热电阻产生焦耳热成为高温辐射体。
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与黑体类似，加热的温度会影响MEMS红外光源的发射谱。在成分检测领域，过宽的带宽不但会降低灵敏

度，还会因为其他成分对其他波长红外光的吸收导致测量不准确。需要一种光学结构将MEMS红外光源转

化为有选择性、窄带、高发射率的光源。而超表面对电磁波的具有调控作用，能够很好地完成这一任务。

应用超表面的MEMS红外光源结构如图 1，MEMS红外光源以热辐射的形式将电磁波传递给超表面。

根据惠更斯原理，超表面就会成为新的电磁波发射源，光源的特性就由超表面的特殊结构决定。

超表面结构能够实现对光源调控是因为它对红外波段的光具有电磁共振响应。电响应可以靠细金属

周期阵列来实现。对材料结构尺寸进行设计能够实现对红外波段电磁波的磁响应［11］。其中顶部金属图案

的几何形状和尺寸对共振响应的影响巨大［12］。

电响应和磁响应的频率和强度都会受金属的等离子体频率影响。因为金属等离子体频率的不同，应用

于上下表面的金属材料在各个电磁波段都不相同。在中红外波段，上下表面合适的金属只有金、银、铜。由

于银容易氧化，而金和铜的化学稳定性良好，所以一般情况下会选用金和铜作为上下表面的金属材料。

材料选定之后，超表面的电磁响应特性就依靠各种结构的调整。超表面吸波器或者发射器采用的是图

形化金属层-介质层-金属层结构。如图 2，光传播到这种结构的表面时，其中一部分会引起一种电子与光子

的集体震荡，也就是表面等离激元。这部分被束缚在表面的电磁波因为欧姆效应能量逐渐耗尽会被金属以

及相邻的介质吸收或者被重新辐射出来［13］。在吸波器中，上表面照射的电磁波主要是被耗尽吸收。而作为

发射结构时，上表面主要是重新辐射共振波段的电磁波为主。MEMS加热模块热辐射传播的相同波段电磁

波会在超表面中共振并辐射，其他波段的电磁波会被底层金属层反射回去，从而实现有选择性、窄带宽以及

高发射率。

结构的调整会改变辐射电磁波的共振中心频率、共振强度和共振频率范围，分别影响光源的选择频率、

发射率和带宽。选择频率由峰值波长评价，带宽则主要用 FWHM（Full Width at Half Maxima）来评价，

FWHM越小，带宽越窄。

2 模型建立

超表面发射结构不需要对光的相频等特性进行分析，等效介质理论不再具有优势。本文使用等效电路

理论进行分析，等效电路理论不仅能够反映出光源的特性，还能体现出电磁波在结构中谐振的特性。在等

效电路理论中，超表面的等效分步电阻、电感、电容决定了等效阻抗。

图 1 应用超表面的MEMS红外光源示意图

Fig. 1 MEMS infrared light source using metasurface

图 2 光在金属-介质-金属结构超表面的传播

Fig. 2 Propagation of light on super-surface of metal-insulator-metal structure
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之前的模型［14-15］对十字结构和“—”字结构无法做到区分，而且引入了一些复杂的等效尺寸。本文针对

之前的应用于十字形结构的 RLC等效电路模型提出了改进。改进的模型包括金属-介质-金属结构等效的

RLC振荡电路。RLC振荡电路包括上下金属层的之间的电容和互感以及上下金属层的电阻和电感。等效

模型如图 3。

超表面结构如 4图，p是周期长度，l、w分别为十字结构的长和宽，tox为中间介质层的厚度，tc为十字结构

金属厚度，tg为底部金属厚度。

本文选择金作为上下表面的材料，中间介质层选用氧化铝。对金采用修正Drude模型［11］，模型中取等离

子频率为 1.354×1016 rad/s，碰撞频率为 1.836×1013 Hz，ε∞为 9.068 5。氧化铝材料的相对介电常数取 9.9。
在金属电子气的Drude模型中，金属电导率会随着外加电磁场频率的变化而变化，满足关系式［11］

σ (ω) = σ0
1 - jωτ （１）

式中，σ0是金属的直流电导率，σ0 =
ne2τ
m

［18］。类比电阻率与电阻的关系式，十字结构中的“—”字结构金属的

阻抗可表示为

Z (ω) = l
wδAu

1
σ ( )ω = l

wδAu
1- jωτAu

σ0
= l
wδAu

1- jωτAu
ω 2p ε0τAu

= l
wδAu

1
ω 2p ε0τAu

+ l
wδAu

-jωτAu
ω 2p ε0τAu

= R+ jωL（２）

式中，τAu是金的弛豫时间，与碰撞频率互为倒数；ω p是金的等离子体频率，ω p =
ne2

ε0m
；δAu是金的趋肤深度，

δAu =
λ
2πκ；κ是金的复折射率的虚部，代表消光系数。1~12 μm范围内金的消光系数［16］经过数值拟合可近

似为 κ= 6.654λ
1μm + 0.319。

将阻抗关系式中的实部虚部分开来表示，十字形顶层金属的一条臂的电阻和电感可以表示为

R c =
l

wδAu
1

ω 2p ε0τAu
（3）

L c =-
l

wδAu
1
ω 2p ε0

（4）

图 3 等效模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of equivalent model

图 4 结构尺寸示意图

Fig. 4 The structure and size of the model
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同样，将金属底板的尺寸参数代入式（3），可得到底部金板的等效电阻电感参数

R g =
1
δAu

1
ω 2p ε0τAu

（5）

L g =-
1
δAu

1
ω 2p ε0

（6）

Cm是上下两个极板之间的电容，分为左右两个部分，根据平板电容的计算公式，可以得出

Cm =
1
2 ε0 ε r

lw
tox

（7）

Lm是上下两个金属结构之间的互感［14］，表示为

Lm =
1
2 μ0

ltox
w

（8）

考虑十字结构另外两个臂的电感效应，那么谐振电路的总阻抗为

Z total =
( )R c + 2jωL c + jωLm

æ

è
çç ö

ø
÷÷R g + 2jωL g + jωLm +

1
jωCm

R c + 2jωL c + 2jωLm + R g + 2jωL g +
1
jωCm

（9）

整个电路主要是并联谐振，此时 Z total的分母虚部应为零［16］，令 Z total = 0，可以求解得到

fpeak =
1
2π

1
Cm ( )Lm + L c + L g

（10）

那么峰值波长为

λpeak = 2πc Cm ( )Lm + L c + L g （11）

式 中 ，c 为 空 气 中 的 光 速 。 根 据 品 质 因 数 Q 与 损 耗 因 子 的 关 系［19］可 以 得 到 等 效 电 路 的 品 质 因 数

Q= 2πfpeak
L
R
，代入 L= 2( Lm + L c + L g )，R= R c + R g得

Q= 2( Lm + L c + L g )
R c + R g

1
Cm ( )Lm + L c + L g

= 2
R c + R g

Lm + L c + L g
Cm

（12）

该结构波长域的发射光谱关于峰值波长对称，波长域Q值与频域Q值基本相等，半高全宽可以近似为

W FWHM ≈
λpeak
Q
= πcCm (R c + R g) （13）

3 模型和仿真的对比与分析

为了对比模型中关键尺寸对光源的峰值波长、发射率和频带宽度之间的关系与实际情况的差异，本文

先使用 FEM仿真软件对超表面结构进行仿真。分别改变 l、w、p、tc、tg、tox中一个参数并固定其他 5个尺寸进

行仿真，关键尺寸与光源的峰值波长、发射率的关系如图 5。
因为金属存在趋肤效应，当 tc和 tg增大到一定厚度之后对 λpeak基本没有影响。但是 tc的厚度会影响发射

率的大小，这是因为束缚界面距离结构表面的距离太远。介质厚度增大到一定厚度之后对 λpeak也基本没有

影响，但它同样也会影响发射率的大小，主要是 tox的增大减弱了上下基板之间的磁分量响应。

w和 p的改变虽然会使峰值波长上下波动，但峰值波长只是在较小范围内波动，所以w和 p对峰值波长

的影响可以忽略不计。但w和 p对发射率的影响却十分明显，可以通过改变它们的尺寸对发射率进行调节，

实现任意波段的高发射率。

λpeak近似与 l线性相关，而 l的改变在一定范围内对发射率的影响不大。除 l之外，其他 5个尺寸的修改

对峰值波长的影响可以忽略，所以 l尺寸可以独立调整峰值波长的大小。

取图 5仿真结果中发射率大于 96%的尺寸，分别测量它们的 FWHM，FWHM与 6个关键尺寸参数单独

调整时的关系如图 6。FWHM 主要受三个因素的影响，分别是十字结构长度、介质厚度和周期大小。



邹宇，等：超表面结构MEMS红外超窄带光源研究

0151122‐5

FWHM随着 l的增大逐渐增大，近似于跟 l 2成正比，但增大速度略小于 l 2。tox的增大也会导致 FWHM增大。

但 l还影响着峰值波长的调节，tox和 p也决定着发射率的大小，所以只能在很小的范围内调节尺寸来改变

FWHM。

6个关键尺寸在小范围内的改变对发射率、峰值波长以及 FWHM的影响都很小。这意味着该结构对加

工工艺精度的要求不是很高。

将模型中峰值波长、FWHM与 l的关系与仿真数据进行对比，结果如图 7。在模型中，Lm、Cm和 L c都正

比于 l，那么 λpeak就正比于顶层十字结构的长度，可以通过增大十字结构的长度来增大峰值波长，这与仿真结

果一致。模型和仿真中 FWHM随 l的变化关系也基本吻合。

在设计尺寸 l= 550 nm，w= 80 nm，p= 2 000 nm，tc = 80 nm，tg = 60 nm，tox = 100 nm时，模型计算的

阻抗和发射率与波长的关系如图 8，在峰值波长时，Z total = 400.1- 37.15j= (1.167- 0.099j) Z 0，发射率为

99.2%，峰值波长为 3.994 μm，FWHM为 81 nm。与仿真数据（λpeak = 4.04μm，A= 99.7%，FWHM为 87 nm）

图 5 峰值波长和其对应发射率与各个尺寸的关系

Fig. 5 The relationship between peak wavelength and emissivity of the peak wavelength and each size
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图 6 不同关键尺寸对 FWHM的影响

Fig. 6 The influence of different key size on FWHM

图 7 模型和仿真关于 l对光源性能影响的对比

Fig. 7 Comparison between model and Simulation about L's influence on light source performance



邹宇，等：超表面结构MEMS红外超窄带光源研究

0151122‐7

基本一致。

理论上，在等效阻抗的虚部为 0，实部为 377 Ω时，发射率最大，但是仿真结果与等效模型中都只能无限

接近却达不到 1。这是因为存在两个地方的谐振，第一个是串联支路的 RLC串联谐振，另一个是两条支路

并联在一起的并联谐振。由于另一条不发生串联谐振的支路存在电感，那么两者谐振频率必然不同，所以

当发生并联谐振时，模型的总阻抗虚部不为零，也就会降低整个系统的发射率，使得发射率会永远小于 1。
在对比过程中，该模型预测的光源性能与仿真结果一致，仿真中反映的光源性能与关键尺寸之间的关

系也可以用模型中的理论解释。在设计过程中可以先使用模型计算出设计尺寸的范围，然后再用仿真软件

进行细节调整，能够在很大程度上节省盲目调整花费的时间，避免复杂的数值优化。

4 结论

十字结构型超表面能够极大地提高MEMS红外光源的发射率，并能够实现选择性的窄带宽。因为其共

振的特性，对加热温度的依赖性不高。根据仿真结果来看，这种结构中尺寸小范围内更改对光源的峰值波

长、发射率和带宽影响不大，因此该结构对加工误差的要求较低。

本文改进了一种 RLC模型，在该模型中，能够清楚地看到各个尺寸对光源性能的影响。可以通过修改 l
的长度来调整峰值波长，通过修改w和 p来实现高发射率，遗憾的是，l尺寸的更改不仅会影响到峰值波长的

移动，还会改变 FWHM的大小，FWHM也没有单一的结构尺寸可以对其独立调整。这种规律与仿真数据

基本一致。

该模型还能够比较准确地预测峰值波长所在的位置、对不同的材料也有适用性。不同于之前的模

型［15］，该模型能够对上层金属板“+”和“-”字型结构通过附加电感加以区分，也不需要针对材料中电场和磁

场的不均匀分布，使用等效尺寸计算模型中的等效阻抗。本文模型能够快速地计算出发射率，无需耗时的

数值优化，能够大幅度减少设计时长。

本文还根据模型设计了一种峰值波长为 4μm、发射率为 99.7%，FWHM仅为 87 nm的窄带光源。将该

尺寸发射光谱的模型计算结果与仿真进行对比，证明了模型对光源光谱的预测性。
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Study on Metasurface Ultra-narrowband Infrared MEMS Light Source

ZOU Yu1，2，JIANG Wenjing1，OU Wen1
（1 Institute of Microelectronics of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China）

（2 University of China Academy of Sciences，Beijing，100049，China）

Abstract：Devices which meet needs，low cost，miniaturization，low power consumption and so on，has
become one of future research directions with the development of the Internet of Things. The development
of MEMS technology has made infrared light sources take an important step in miniaturization and low
power consumption. In gas sensors，chemical detection and other fields，infrared light sources are required
to have a single frequency band，so that the component concentration sensitive to the corresponding
wavelength can be identified more accurately. However，the commonly used MEMS infrared light sources
are gray body light sources，which have a relatively wide emission spectrum and a relatively low emissivity.
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A narrow-band，high-emissivity light source can not only improve the sensitivity of detection，but also
increase the photoelectric conversion rate and reduce power consumption. Recently the main method to
improve the performance of MEMS infrared light source is to attach a layer of micro nano structure on the
surface of the light source，which mainly includes nano-silicon structure，photonic crystal，grating，etc.
Nano-silicon structure can significantly increase the emissivity，but its spectral distribution range is still
wide. Due to their nonresonant nature photonic crystal emitters do not have very sharp bands or high
emissivity and therefore do not significantly increase efficiencies. Grating can also achieve selective
emission，however its bandwidth is slightly wider. To solve this problem，A metasurface structure based
on surface plasmon is proposed in this paper. This metasurface is mainly composed of metal-insulator-
metal，and the top layer is a layer of metal with a patterned cross structure. This structure has an
electromagnetic resonance response to light，and the electrical response can be achieved by the fine metal
periodic array on the top layer. And the size of the material structure can be designed to achieve a magnetic
response to electromagnetic waves in the infrared band. When light propagates to the surface of this
structure，a part of it will cause a collective oscillation of electrons and photons which is called surface
plasmons. When the metasurface is covered on the MEMS light source，the electromagnetic waves of the
same frequency propagated by the thermal radiation of the MEMS heating module will resonate and radiate
in the metasurface and the electromagnetic waves of other frequency will be reflected by the underlying
metal layer. A Narrowband light source with selectivity and high emissivity based on metasurface is made
by this principle. Fortunately，the metasurface is perfectly compatible with current CMOS and MEMS
processes. However，Previous models do not distinguish metasurface of different shapes so as to have no
reference value to design the metasurface. So the design of metasurface is only determined by time-
consuming numerical optimization. To make the design more easily，An improved lumped equivalent
circuit model is proposed in this paper，which base on the equivalent circuit theory and equivalent
impedance theory. The response of the cross-shaped metasurface to light is converted into a circuit
composed of resistance，inductance，and capacitance for analysis in this paper. And the circuit mainly
includes the resistance，inductance，and mutual inductance and capacitance of the upper and underlying
metals. The impedance of the model is analyzed to obtain the information of light frequency，bandwidth and
so on according to the impedance matching theory of electromagnetic waves. Then the influence of the
structure size on the center frequency，bandwidth and emissivity of the light source can be calculated
accurately. The influence of the change of each size in the structure on the performance of the light source is
explored by changing a single variable through the control variable method，and the influence of the change
of the corresponding size in the model on the light source is also analyzed. The laws they reflect are
basically the same. Using the model，A light source with a wavelength of 4 μm，an emissivity up to
99.7%，and a bandwidth of only 87 nm is be designed. The emission spectrum calculated by the model is
basically consistent with the simulation results，which proves the predictability of the model，and at the
same time it is also testified time-consuming and complex numerical optimization can be avoid during
design by using the model.
Key words：Infrared physics；MEMS narrowband infrared light source；Lumped equivalent circuit model；
Metasurface；Selectivity；High emissivity
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