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提高红外微测辐射热计光谱吸收率的金属光栅结构研究
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为提高红外微测辐射热计的光谱吸收率"设计一种基于表面等离激元的金属光栅促吸收结构"研

究光栅结构参数对光谱吸收率的影响规律$以金作为光栅材料"利用等离激元的谐振结构"克服金属材料的

高反射特性"增强红外微测辐射热计的红外吸收能力$通过改变光栅的结构参数"对等离子共振波长进行调

节"提高红外微测辐射计工作波段内的光谱吸收效率$利用有限差分法"分析光栅参数对光谱吸收率的影响

机理"研究金属光栅的周期&占空比和高度对光谱吸收率的调控规律$随着光栅周期由
&

!

#

逐渐增加到
*

!

#

"吸收峰的峰值波长发生明显的红移现象"吸收峰高度呈现出较明显的下降趋势$随着光栅占空比从
"/&

逐渐增加到
"/*

"红外吸收峰的峰值波长向短波长移动"吸收峰高度也逐渐增高"但吸收峰宽度逐渐变窄$

光栅厚度对吸收峰的峰值影响不大"当厚度达到一定程度后"峰值基本保持不变$峰值波长随厚度增加出现

不同程度的减小"当厚度不足
!""%#

时"峰值波长减小的程度较大"随着厚度的继续增加"下降趋势逐渐

变缓"基本维持在
!"/4

!

#

附近$通过分析光栅结构参数对光谱吸收率的影响机理"对光栅结构参数的进一

步优化"大幅提高氧化钒红外微测辐射热计的红外光谱吸收率"

.

"

!:

!

#

的平均吸收率达
4!/4-

"峰值吸

收率在
22-

以上$金属光栅的光谱吸收率促吸收结构研究"对高性能红外微测辐射热计的设计具有重要的

指导意义$

关键词
!

光谱吸收率#光栅#红外微测辐射热计#等离激元

中图分类号"
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文献标识码"
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("辽宁省高等学校创新人才支持计划项目'
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作者简介"张宇峰"
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年生"渤海大学新能源学院副教授
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引
!

言
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&"

世纪
D"

年代以来"非制冷型红外微测辐射热计无需

复杂且昂贵的制冷系统"可大幅降低器件成本和体积"具有

功耗低&结构简单&灵敏便捷等优点"已经在民用&商用及

军事红外探测领域得到广泛应用*

!

+

$特别是以氧化钒为敏感

材料的微测辐射热计发展更加迅速*

&

+

$对于多层膜结构的氧

化钒微测辐射热计"其结构设计"材料构成&层厚度等参数

都严重影响其对红外辐射的吸收效率*

3

+

$

当外界光线照射到金属表面"光子能量被金属中自由振

荡的电子所俘获"形成一种光子与电子相互作用的共振激发

态"被 称 为 表 面 等 离 激 元 '
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966
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$

966

可以改变器件的局部电场"能量被限制在一个

很小的区域内$众多学者对
966

产生的电磁场增强特性表现

出浓厚兴趣*

*7D

+

"纷纷设计出不同相状的金属纳米结构*

.

+

"

以及阵列的纳米孔*

27!"

+

&条纹*

!!

+

&微圆盘*

!&

+

&靶心*

!3

+等结

构"并分析研究使之与入射波长相匹配"力求提高多种探测

器件的光谱吸收能力$

设计一种激发表面等离激元效应的金属光栅结构"通过

改变光栅的结构参数"对等离子体共振波长进行调节"提高

红外微测辐射计工作波段内的光谱吸收效率"揭示中心吸收

波长的调控规律$

!

!

机理与建模

!!

红外测辐射热计的主体为多层复合结构"如图
!

所示$

入射辐射进入到钝化层中的光栅结构"产生表面等离子体谐

振效应"光波会在氮化硅表面传播"最终被微测辐射热计吸

收$器件底部的镀金层将透射到底部的红外辐射反射至微测

辐射热计内部"促进二次吸收$

!!

对于金属半导体的等离激元现象可用色散模型解释*

!:
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其色散关系可表示为
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其中"

#

m

为高频介电常数"

$

!

为等离子体共振频率"

$

*

为衰

减率"

-

,

为振荡强度"

$

,

为谐振频率"

%

,

为线宽"

,

为

(?CN%ME

项的阶数$

图
A

!

微测辐射热计的光栅结构示意图
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金属材料采用金"其材料属性来自文献*
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&

的光

学参数由文献*

!2

+给出"其中
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"建模所用的
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结果与讨论

!!

考虑大气窗口和氧化钒红外微测辐射热计的常用工作波

段"利用有限差分法对
.

"

!:

!

#

红外光谱吸收率进行计算"

模拟光栅结构变化对其吸收效率的影响"研究光栅周期&占

空比&光栅高度&光栅位置等参数对光谱吸收率的调控规

律$

=8A

!

光栅周期

如图
&

'

R

(所示"随着光栅周期由
&

!

#

逐渐增加到
*

!

#

"吸收峰的峰值波长发生了明显的红移现象"且吸收峰的

高度也发生了较明显的变化"整体呈下降趋势"但周期为
3

!

#

时的吸收峰略高于周期为
&

!

#

的情况$

!!

如图
&

'

A

(所示"当光栅周期由
&

!

#

增加至
3

!

#

时"吸

收率最大值从
"/2*

升高至
"/2.

"随着周期的继续增加"最

大值则开始逐渐降低到
"/..

左右$而吸收率的峰值波长随

着周期的增加而呈现线性的增加趋势$

=8=

!

光栅占空比

光栅占空比对于红外吸收的影响如图
3

'

R

(所示"从中可

以看出"占空比对于红外吸收的作用与周期的效果相反$随

着光栅占空比从
"/&

逐渐增加到
"/*

"红外吸收峰逐渐向短波

长移动"吸收峰的高度也逐渐增高"但是宽度也略微变窄$

图
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%光栅周期对光谱吸收率的影响-

$

&

%光栅周期对吸收峰的影响
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图
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%光栅占空比对光谱吸收率的影响-

$

&

%光栅占空比对吸收峰的影响
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如图
3

'

A

(所示"随着占空比的增加"吸收峰的波长呈现

线性减小"由
!3

!

#

蓝移至
!!/&

!

#

左右$吸收峰的峰值则

由
"/.&

逐渐提高至
"/2:

左右$分析原因可知"对于金属光

栅来说"占空比大意味着金属表面积大"光栅缝隙变窄"因

此对应的吸收峰波长也会变化"使得波长与等离激元相匹

配$金属面积增大"与半导体的接触也会增大"因此等离激

元促进吸收作用增强"峰值提高$

=8E

!

光栅高度

光栅高度对于红外吸收的影响如图
:

'

R

(所示"随着光栅

高度的下降"其红外吸收峰红移"且宽度越来越大"证明光

栅高度对器件的吸收效率影响明显$

图
6

!

$

%

%光栅高度对光谱吸收率的影响-

$

&

%光栅高度对吸收峰的影响
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如图
:

'

A

(所示"随着光栅厚度的增加"对吸收峰的峰值

影响不是很大"特别当厚度增加到一定程度高"峰值基本保

持不变$峰值波长随厚度增加出现不同程度的减小"当厚度

不足
!""%#

时"峰值波长的变化程度较大"随着厚度的继

续增加"峰值波长下降趋势变缓"基本维持在
!"/4

!

#

附

近$

=86

!

光栅结构参数的优化

综合分析光栅各参数对红外光谱吸收率的影响规律"得

到优化后的红外微测辐射热计光栅参数)光栅周期
"/*

!

#

"

金材料高度
&"%#

"光栅占空比
"/:

"位置位于钝化层底部"

与氧化钒层相接$如图
*

所示"结构优化后的吸收峰宽度有

所增加"波段内的平均吸收率高达
4!/4-

"起到了促进红外

吸收的作用$

图
!

!

有无光栅结构的光谱吸收率
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3

!

结
!

论

!!

高性能的红外辐射微测热计对于航天&航空及军事领域

均有着重大的意义"光谱吸收率是影响其性能的关键参数$

本文基于表面等离激元效应"通过理论建模和仿真计算"证

明了金属光栅结构可以促进微测辐射热计对红外辐射的吸收

作用"有效提高特定光谱内的红外吸收率$研究了光栅周

期&占空比&高度以及位置对光谱吸收率的影响规律"通过

对光栅结构参数的进一步优化"大幅提高氧化钒红外微测辐

射热计的红外光谱吸收率"

.

"

!:

!

#

的平均吸收率达

4!/4-

"峰值吸收率在
22-

以上$金属光栅的光谱吸收率促

吸收结构研究"对高性能红外微测辐射热计的设计具有重要

的指导意义$
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