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摘要: 基于有限一维光子晶体表面电磁波理论, 以探测 CO
2
为例, 设计了一个中心波长为 4. 23�m, 发射率大于

99% ,发射谱线半高宽 FWHM = 49. 9nm的窄带准相干红外发射光源.采用传输矩阵方法对这种光源进行了理论分

析, 并用时域有限差分 ( FDTD )方法对器件垂直入射时的反射谱和稳态电场分布进行了数值仿真, 仿真光谱特征和

理论计算得到的结果吻合,证明了这种窄带红外发射光源的可行性.
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Abstrac t: Based on one�d im ensiona l pho ton ic crystals, a narrow band quasi�coherent infra red therm a l em itter w ith the cen�
tral w ave length co rresponding to the in fra red absorption peak of CO2w as designed. Its centra l w ave length, em issiv ity and

full w idth a t ha lf m ax im um ( FWHM ) are 4. 23 �m, > 99% and 49. 9nm, respectively. T ransferm atrix me thod ( TMM )

and finite d ifference tim e dom a in m ethod ( FDTD ) w ere used to analyze and simu late th is infrared the rm al em itter respec�
tive ly. The resu lts obta ined by theory ca lculations and s imu la ted spectra l property are cons istent. So the feasib ility of th is

k ind o f narrow band therm a l em itter is ver ified.

K ey w ords: narrowband infrared therm al em ission; pho ton ic c rysta ls; transfe r m atr ix; fin ite d ifference tim e dom a in

( FDTD )

引言

基于红外吸收方法的便携式气体探测器设计里

面关键的一项是光源的设计,为了提高灵敏度和防

止不同气体吸收信号之间的干扰, 通常需要窄带光

源.在红外波段, 较好的窄谱光源有中红外 LED和

量子级联激光器
[ 1]
, 但是它们量子效率低、功率不

高且价格昂贵,特别是量子级联激光器.因此传统的

黑体和白炽灯丝等宽谱光源仍然是最常用的红外光

源. 采用宽谱红外光源一般需要滤光片来获得窄带

光, 如果直接制作窄带红外光源则不需要额外的滤

光片,可以简化系统结构设计,降低器件成本, 因此

有必要研究窄带红外发射光源.

最近研究发现, 通过在热辐射物体表面制作微

结构,可以改变物体的热辐射特性,使得某些波段辐

射增强而其它的波段辐射被抑制, 从而得到窄带准
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相干热辐射源
[ 2]
. Y eh

[ 3]
等从理论上发现在禁带区

域,有限一维光子晶体的截断表面能在很窄光谱范

围内激发表面电磁波. 当有限一维光子晶体的截断

面镀上金属层后,金属层中的自由电子与外部电磁

场共振,这种表面电磁波可以直接由空气中的传播

光直接激发而不需要额外的衰减全反射附件

(ATR ),使得基于这种原理的窄带红外发射光源成

为可能
[ 4]
.

本文基于有限一维光子晶体表面电磁波理论,

以探测 CO 2 为例, 设计了一个中心波长为 �0 =

4�23�m, 发射率大于 99% ,发射谱线半高宽 FWHM

= 49. 9nm的窄带红外热辐射光源.对这种热辐射光

源的能带结构和发射谱特性进行了理论分析, 并采

用时域有限差分 ( FDTD )方法进行数值仿真, 仿真

结果与理论推导的结果相互吻合, 证明了这种窄带

红外发射光源的可行性.

1� 理论分析

这种窄带红外热发射光源的基本结构如图 1所

示,它是由有限一维光子晶体和金层构成. 这种结

构可以采用薄膜光学中的表示方法简单表示为: M

(HL)
4
,其中 M为金, H 和 L分别为高低折射率的

介质材料.当宽谱光入射时, 在有些光谱范围内,光

子晶体截断层和金属接触面会激发表面波, 光能被

转化为热能损耗
[ 5]
. 根据基尔霍夫热辐射定律, 如

果加热这个物体,这个物体也会发射出与吸收谱完

全一样的窄带发射光谱
[ 6]
. 本文采用传输矩阵方法

分析了器件的能带结构和色散关系, 计算出这种器

件的反射谱,然后根据基尔霍夫热辐射定律间接推

导出热辐射特性.

图 1� 准相干窄带红外发射器结构示意图
F ig. 1� Schem atic d iagram o f the quasi�coherent narrowband
infrared em itte r

采用传输矩阵的方法可得一维光子晶体色散关

系如式 ( 1)所示
[ 3 ]
,其中 A和 D为传输矩阵的矩阵

元,且都是  、kx和 ky 的函数, !为光子晶体周期.

� � K ( , kx, ky ) =
1

!
cos

- 1 1

2
(A + D ) � , ( 1)

当 | (A + D ) /2 | < 1时, Im (K ) = 0, B loch波可以在光

子晶体中传播,对应的区域为导带. 当 | (A + D ) /2 |

> 1时, Im (K ) � 0, B loch波在光子晶体成指数衰

减, 对应的区域为禁带. 当 | (A + D ) /2 | = 1时为导

带和禁带的分界.因此根据 B loch波矢K 与  、kx 和

ky的关系, 就可以得到一维光子晶体的能带结

构图.

本文选用金 (Au)、硅 ( S i)和二氧化硅 ( S iO 2 )设

计针对 CO 2在 4. 23�m处吸收峰的窄带红外发射光

源. 设计的结构参数为: dS iO
2
= 575�3nm、dSi =

242�9nm, 金层的厚度为 300nm, S i和 SiO 2折射率分

别为 3. 42和 1. 43. 图 2为 s偏振和 p偏振下的投影

能带结构图.当波长为 4. 23�m, 计算的简化角频率

的值为 0. 193, 在正入射时, 正好落在第一禁带

区域.

图 2� 光子晶体投影能带结构图 ( a) s偏振 ( b) p偏振

F ig. 2� Band struc ture d iagram o f the pho ton ic crysta ls ( a) s

po lariza tion ( b) p po larization

根据基尔霍夫热辐射定律,窄带红外发射光源

的发射谱可以由吸收谱直接得到: ∀�, #= A�, #= 1 -

R �, #- T�, #,由于金层的厚度设计为 300nm, 所以透

过率可以忽略不计,因此发射率即为 ∀�, #= 1- R�, #,
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图 3� 正方向的反射和发射率
F ig. 3� Reflectance and em ittance curves at no rm al inc idence

反射率和发射率曲线如图 3所示.从图中可以看出,

在中心波长 4. 23�m处,正向发射率大于 99% .

图 4为光源不同偏振时的谱 �方向发射率等高
线图. 从图中可以看出在垂直方向这两种偏振状态

的发射率是相同的,随着角度的增加,这两种偏振态

差异增大, p偏振的曲线要比 s偏振的更加弯曲,说

明随着角度的增加, 发射中心波长位置移动的比较

大.此外从图中也可以看出发射率随角度增加而

变低.

这种类型的窄带红外发射光源的发射特性与一

维光子晶体和金层接触面上的表面波有很大关系.

表面波的产生和强度受光子晶体的周期数影响很

大, 而且有最优的周期使得器件的发射率和谱线宽

度达到最优值.图 5为不同周期时的发射率和光源

中的相对电场强度分布. 从图 5( a)中可以看出:随

着周期数增加,发射谱宽变窄, 而发射率先增大后减

小,周期数为 4时发射率最高. 综合考虑, 周期 4为

最优周期数,这也是在前面设计中选取周期为 4的

原因. 从图 5( b)中可以看出相对电场强度变化规律

与发射率的变化规律一致, 而电场强弱直接反映表

面波的强弱,由此可以看出表面波的强度越强,金层

吸收的能量越多,发射率越高.

2� 数值仿真

为了验证上述理论分析的准确性和更加深刻地

理解这种窄带发射的物理机制,这里采用时域有限

差分 ( FDTD)仿真窄带发射光源的光谱特性和稳态

电场分布情况. 图 6为 FDTD计算得到的这种结构

的反射率曲线,和图 3比较可以看出,采用 FDTD仿

真的结果和用传输矩阵计算得到的结果吻合, 因此

证明了这种设计的可行性.

图 7中的 ( a)和 ( b)分别为光源在反射率最小

图 4� 谱�方向发射率等高线图 ( a) p偏振 ( b) s偏振

F ig. 4� Spectra l�d irec tiona l em ittance con tour plot ( a ) p po lariza�
tion ( b) s po lar ization

和最大时的稳态电场分布, 下面的曲线表示相对电

场强度的变化.从光与物质相互作用的角度,光能量

的损耗是由于物质的介电常数虚部引起的. 在我们

的模型中,介质材料 S i和 S iO 2均被认为是透明材

料, 介电常数虚部为零, 只有金的介电常数虚部不为

零, 因此能量的损耗肯定是在金层里面发生的,从稳

态电场分布图 7( a)和图 7( b)中充分验证了这样的

猜想.在图 7( a)中,电场最大值的位置出现在和金

层接触的位置附近,而且出现谐振现象,电场强度大

幅增加,光能量的损耗也增加;而图 7( b)则正好相

反, 光能量在没有达到金层之前几乎全部都反射出

去, 所以光能量损耗很小.

3� 结论

本文基于一维光子晶体表面电磁波理论, 设计

了一种类型的窄带红外发射光源. 针对便携式气体

探测器件的需要,以探测 CO2为例,设计了一个中心

波长为 �0 = 4�23�m,发射率大于 99%, 发射谱线半

高宽 FWHM = 49. 9nm 的窄带红外发射光源. 对一

维光子晶体的能带结构, 光源的发射谱特性和发射

谱与周期数的关系进行了理论分析, 并采用时域有
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限差分方法进行数值仿真, 数值仿真的结果和理论

分析的结果吻合,因此验证了这种设计的可行性.此

外,通过 FDTD方法对稳态电场分布仿真,对产生这

种窄带发射的物理机制有了更加直观的认识.

该窄带红外发射光源的设计方法非常灵活,通

图 7� 不同反射率时的稳态电场分布 ( a)反射率最小 ( b)反

射率最大

F ig. 7� Steady electrical fie ld d istr ibu tion at diffe rent re flectance

( a) m in im al ( b) m ax im um

� �

过设计不同的光子晶体结构和优化设计可以方便地

把中心波长移到别的位置, 这样大大增加了这类器

件的应用范围,弥补了激光器受材料限制而覆盖谱

段有限的缺点.这种窄带准单色光源在单色性要求

不高、强度不需要很大的场合,有望作为激光光源的

补充,成为一种在很宽谱段范围可调的窄带光源,从

而得到广泛的应用.
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