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摘要：双波段窄带宽热辐射器在红外传感、加密、检测等众多领域具有重要的应用潜力。这种辐射器能够提供集中

且精确的红外辐射能量，从而提高红外技术的灵敏度和分辨率。不过，在不同波段构建窄带辐射的条件通常会相

互制约，同时实现双波段窄带热辐射仍具有一定的挑战性。本文提出了一种新型无需光刻的红外双波段窄带热辐

射器。该辐射器由铝薄膜上非周期性的交替沉积Ge和YbF3薄膜组成，Ge和YbF3薄膜组成的分布式布拉格反射镜

和铝基底在一定条件下可以激发Tamm等离激元（Tamm plasmon polaritons，TPP），从而实现窄带辐射。首先使用多

目标粒子群优化算法对辐射器的结构参数进行优化，以满足双波段TPP的激发条件。最后实验结果也验证了双波

段辐射器在中波红外和长波红外具有窄带辐射的特性。本文提出的方法也可用于多波段辐射调控器件的设计，从

而可以应用于多气体传感和多带红外伪装等领域。
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Abstract： Dual-band thermal emitters with narrow bandwidths are important in various applications in the infrared 

field， such as in infrared sensing and infrared imaging.  However， conditions for narrowband emission in different wave‐

lengths can conflict with each other， making it difficult to achieve dual-band emitter.  In this paper， a new type of lithog‐

raphy-free infrared dual-band thermal emitter is proposed， which consists of alternately deposited Ge and YbF3 films on 

Al films.  The narrowband emission characteristics stem from the Tamm plasmon polaritons （TPP） that can be excited 

by the distributed Bragg reflector and the Al substrate under certain conditions.  The geometric parameters are optimized 

using multi-objective particle swarm optimization.  The experiment results confirm that dual-band emitter can simultane‐

ously exhibit narrowband emitter characteristics in both mid-wave infrared （MWIR） and long-wave infrared （LWIR） re‐

gions.  The proposed method can be used in the design of multi-band emitssion modulation applications， which can be 
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applied in the fields of multi-gas sensing and multi-band infrared camouflage.

Key words： dual-band narrowband thermal emitter， multi-objective particle swarm algorithm， long-wave infrared

引言

红外波段窄带热辐射器件因其在大气科学，军

事和能源工程方面的应用前景而受到广泛关注。

近年来，研究人员利用纳米光学结构的强电磁场操

控能力精确调控红外波段的辐射行为，从而形成窄

带辐射。如 Rinnerbauer 等使用多晶钽为基底制备

的二维光子晶体在 2 μm实现窄带辐射［1-4］；Ikeda等
使用一维金属光栅与电介质界面的表面的等离子

体极化子耦合，在 5 μm 外实现了 p 偏振的窄带辐

射［5-7］；Liu等人使用金属-绝缘体-金属结构种的磁

偶极子共振，通过调节结构参数和材料选择，实现

对红外辐射的高效控制［8-10］。然而，这种图案化的

纳米光学结构的制备通常依赖于复杂的光刻工艺，

这限制了它们在实际应用中的推广。

基于表面态共振的平面多层结构可以在不增

加复杂度的情况下进行大面积制造。例如，法布

里-珀罗结构已被证明可用作波长选择性辐射

器［11-12］，但是其禁带较短，容易产生多峰辐射，使得

信噪比较低。另外一种结构是具有零面内波矢量

的 Tamm 等离激元（Tamm plasmon polaritons， TPP）
结构，其激发的TPP共振出现在禁带中，因此通常具

有高的信噪比和品质因子。如 Liu等人使用 TPP结

构制备了大面积的长波红外热辐射器，并采用耦合

模理论对该结构的辐射特性进行了分析［13］；Wang等
人同通过混合金属和光学 Tamm 态，在中波红外实

现近 2000 品质因子的窄带辐射峰［14］。基于 TPP 结

构的窄带热辐射器件也被广泛应用于激光器［15-17］、

气敏器件［18-20］、光电探测器［21］等许多应用中。

此外，可以在平面多层结构中激发多个 TPP实

现多波段窄带辐射。多波段辐射的优势在于可以

与探测目标的多个吸收峰对齐，从而提高探测的灵

敏度。同时，可以在单个器件上实现多种功能，从

而简化器件架构并减少器件功耗［22］。本文提出了

一种无需光刻的大面积双波段热辐射器制备方法，

其工作频率在中波红外和长波红外波段。该辐射

器由铝薄膜上非周期性的交替沉积Ge和YbF3薄膜

组成。Ge 和 YbF3薄膜组成的（Distributed Bragg re⁃
flector，DBR）结构可以在一定条件下与铝薄膜激发

Tamm 等离激元，在特定波长实现窄带辐射。使用

智能算法对两种薄膜的厚度进行了优化，得到了同

时在 4. 0 μm和 8. 2 μm处具有高品质因子的双波段

热辐射器。利用时域有限差分方法分析了这两个

峰处的电磁场分布，验证了其在两个波长处的窄带

辐射特性均源于激发了Tamm等离激元。结构设计

后，利用电子束蒸发镀膜仪成功制备了双波段热辐

射器。实验测量得到了 30°入射角下的反射光谱和

透射光谱，证实成功制备了双波段热辐射器，其辐

射光谱特性与理论计算相一致。最后，测量了样品

在不同温度下的辐射强度谱线和辐射率谱线，验证

了样品具有双波段窄带辐射特性。

1 多目标算法优化流程 

通过在 200 nm铝基底上交替生长的Ge和YbF3
层来构建双波段热辐射器。在双波段热辐射器的

设计过程中，两个波段的相位匹配条件会相互冲

突，这增加了寻找解的难度。因此，采用了多目标

粒子群优化（Multi-Objective Particle Swarm Optimi⁃
zation， MOPSO）和转移矩阵法（TMM）相结合的逆向

设计方法来优化每层薄膜的厚度。多目标粒子群

算法是一种用于解决多目标优化问题的算法，它能

同时处理多个优化目标，寻找在所有目标间取得平

衡的解集，从而提供一组可行的解［23-25］。图 1（a）为

双波段热辐射器的 MOPSO 优化过程示意图。在该

过程中，产生器首先会随机生成N个（N一般设置为

100~300）具有不同参数热辐射器。这些随机生成

的热辐射器对应于多目标粒子群算法中的粒子，其

几何参数对应于粒子在参数空间的位置，而其几何

参数的变化量则对应着粒子的速度。因此，对热辐

射器的优化过程可以抽象为粒子在参数空间中的

运动过程。随后，为了对热辐射器进行评估，利用

传输矩阵法（Transfer Matrix Method，TMM），并通过

公式E=A=1-R-T，根据热辐射器的几何参数计算出

了每个辐射器的辐射光谱（Designed Spectra， DS）。

并且，针对长波红外和中波红外的目标辐射峰，都

预先定义了一个由洛伦兹线性函数来描述的目标

光谱（Target Spectra， TS (λt )，λt 是目标辐射峰峰

值），表示为：
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其中是 λ 辐射波长，Q 是共振峰品质因子。通过将

热辐射器的辐射光谱与目标光谱进行对比，得到了

每 个 粒 子 的 适 应 度 函 数 值 ，表 示 为 Fitness =
Mean ( (TS (λt ) - DS) 2 )。在对每个热辐射器进行了

评估之后，将单个热辐射器的非支配解记录为个人

最佳位置，即 Pbest。之后，在这些非支配解的集合

中，使用轮盘赌的方式选出全局最佳位置 Gbest。然

后，根据个人最佳位置和全局最佳位置来更新每个

粒子的速度和位置。这样，就完成了一次粒子的迭

代搜索的过程。当达到预设的最大迭代次数，或者

全局最佳位置的适应度函数值达到了要求，将终止

算法的执行。

2 双波段热辐射器结构与电磁场分析 

在图 2中展示了使用多目标粒子群算法优化得

到的最优解的集合。其中，横坐标是双波段热辐射

器的中波红外 （辐射峰值为 4 μm）的适应度函数

值，而纵坐标则是长波红外 （辐射峰值为 8. 2 μm）
的适应度函数值，红色圆形格点为该多目标问题的

非支配解。图中A点对应的参数即为需要的多目标

问题的最优解。在图 3（a）中展示了其对应的结构，

从上到下分别为 660 nm Ge， 800 nm YbF3， 379 nm 
Ge， 715 nm YbF3， 483 nm Ge， 580 nm YbF3， 411 nm 
Ge， 390 nm YbF3和 200 nm Al。该结构的辐射光谱

如图 3（b）所示。从图中可以看出，其在中波红外波

段 4. 0 μm和长波红外波段 8. 2 μm处都具有一个高

品质因子的窄带辐射峰，满足想要的双波段窄带辐

射要求。图3（c）展示了B点对应的热辐射器的辐射

光谱。热辐射器 B 在 8. 2 μm 处具有一个接近于 1
的高品质因子窄带辐射峰，但是在 4. 0 μm处并不具

有窄带辐射特性。因此，尽管热辐射器 B的长波红

外适应度函数值优于热辐射器 A，但并不满足双波

段窄带辐射的要求。C点对应的热辐射器的情况刚

好相反，其在 4. 0 μm展现出优于热辐射器A的窄带

辐射特性，但是在长波红外没有出现窄带辐射峰，

同样也不满足双波段窄带辐射的要求。

为了探究双波段窄带热辐射器的性质，采用时

域有限差分方法对其电磁场分布进行了数值模拟

研究。图 4（a， b）中显示了用波长为 4 μm的平面波

正入射激发时的归一化电场和磁场模值。从图 4 
（a）中可以看出，模拟计算的电场局域在从下往上数

的第二个YbF3薄膜中，并且在其附近出现了次极大

值。图 4 （b）中的磁场则局域在主要底部两层Ge薄
膜中。这样的电磁场分布则显示出高阶的Tamm等

离激元共振特性。为了提供进一步的理论见解，研

究了相同条件下的时间平均功率耗散密度，如图 4
（c）所示。在计算中，忽略了材料属性随温度的变

化。从图 4（c）可以发现，大部分的光能被底部的金

属吸收，还有小部分被底部的YbF3薄膜吸收。这是

由于生长的YbF3薄膜的具有较小的消光系数（约为

0. 04）。而金属的消光系数更高，因此能量大多被

金属吸收（约为 40）。图 4（d）和 4（e）展示了用波长

为 8. 2 μm 的平面波正入射激发时的归一化电场和

磁场模值。结果表明，模拟电场和磁场在金属表面

图1　使用MOPSO优化双波段窄带热辐射器的流程图

Fig. 1　Schematic of the MOPSO optimization process for the 

dual-band thermal

图 2　使用MOPSO针对长波红外和中波红外优化得到的解

集

Fig. 2　 Solutions obtained using MOPSO for LWIR and 

MWIR
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附近高度局域化，并沿着垂直于 z 轴正方向呈指数

衰减，表现出Tamm等离激元型表面波的特征。图 4
（f）中展示了相同件下的时间平均功率耗散密度。

通过计算发现，当入射波长增长之后，双波段热辐

射器中的电磁场分布发生了变化，导致入射光的光

能仅被被底部的金属层完全耗散。

3 实验验证 

为了在实验中证明上述结果，本文利用电子束

蒸发设备制备了近 2 cm × 2 cm大小的Al/Ge/YbF3结

构的薄膜，样品如图 5（a）中的插图中所示。样品的

截面图如图 5（a）所示。可以看到沉积的 9层薄膜界

面清晰且薄膜表面平整，具有非常优良的品质。采

用傅立叶变换红外光谱仪（Thermo Scientific Nicolet 
isso），在室温下测量了样品在 30°入射角下的 s偏振

光的反射率和透射率，并据此计算得到了其辐射

率，结果如图 5（b）中的黑色实线所示。使用时域有

限差分方法，计算了在相同条件下，具有相同参数

的热辐射器的理论辐射谱线，其结果以图 5（b）中的

红色虚线表示。从图 5（b）可以看出实验测量与理

论计算结果高度的一致。二者之间的微小差异（实

验测量得到的样品的辐射率的峰值及品质因子略

低于理论值）可能主要源于样品制作过程中的不完

美。为了直接表征热辐射器的辐射特性，将制作好

的热辐射器放置在热板上，并利用连接到样品上的

热电偶记录其温度。使用傅立叶变换红外光谱仪

测量了样品在不同温度下的热辐射光谱，如图 5 （c）
所示。图 5（c）展示了在法线方向上，从 50 ℃至

150 ℃（以 10 ℃为间隔）测得的样品辐射强度光谱。

由于探测器未经校准，测量结果以任意单位显示。

结果显示，热辐射器在波长 8. 2 μm附近显现出明显

的窄带热辐射特性。随着温度的升高，实验中的热

辐射峰略微向长波方向移动，这主要归因于材料折

射率对温度的依赖性，而波长 4. 0 μm附近的辐射峰

则较难观察到。为了进一步分析，测量了相同温度

下黑体的辐射强度光谱，并据此计算得到了样品的

辐射率，结果绘制于图 5（d）中。由于低温下环境噪

声较大，图 5（d）中仅展示了 120 ℃至 150 ℃范围内

样品的辐射率谱线。从图中可明显观察到样品在

4. 0 μm 和 8. 2 μm 处的窄带辐射峰，验证了样品的

图 3　最优解集合中热辐射器的几何参数及辐射光谱：（a） 优化的双波段热辐射器示意图；（b） 热辐射器A的辐射光谱；（c） 热

辐射器B的辐射光谱；（d） 热辐射器C的辐射光谱

Fig. 3　Geometrical parameters and emission spectra of thermal emitters in the set of optimal solutions：（a） Schematic of the opti‐

mized dual-band emitter； （b） Emission spectrum of thermal emitter A； （c） Emission spectrum of thermal emitter B； （d） Emission 

spectrum of thermal emitter C
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双波段窄带辐射特性。

4 总结 

本文提出并通过实验证明了一种大面积无需

光刻的双波段窄带热辐射器。该热辐射器主要由

Ge 和 YbF3 薄膜组成的 DBR 结构与铝金属基底组

成。通过使用MOPSO并结合TMM算法对其中DBR
结构的几何参数进行了优化，得到了可以同时在

4. 0 μm和 8. 2 μm实现高品质因子的双波段热辐射

器。使用时域有限差分方法分析了这两个峰值处

电磁场分布及时间平均功率耗散密度，发现电磁场

主要局域在结构底部，电磁场能量主要被底部金属

耗散，这验证了双波段窄带热辐射器的窄带辐射特

性均源于Tamm等离激元共振。利用电子束蒸发镀

膜设备成功制备了双波段热辐射器。使用傅立叶

变换红外光谱仪在室温下，测量了样品在 30°入射

角下的 s 偏振光的反射率和透射率，并据此计算得

到了双波段热辐射器的辐射光谱。与使用时域有

限差分方法在相同条件下得到的辐射光谱进行对

比，发现具有一致性。其中的微小差异可能主要是

由于制作的样品不完善造成的。使用电加热热板

加热样品，使用傅立叶变换红外光谱仪实验测量得

到了其在 50~150 ℃（10 ℃为间隔）下的辐射强度光

谱，并观察到了其在长波红外 8. 2 μm 处的窄带辐

射峰。最后，测量了相同温度下黑体的辐射强度谱

线，通过计算得到了样品在 120~150 ℃（10 ℃为间

隔）的辐射率谱线，并成功观察到其在双波段

（4. 0 μm和8. 2 μm）窄带辐射特性。
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图 5　双波段窄带热辐射器的实验表征：（a） 制备好的样品的扫描电镜图像。插图中为样品光学图像；（b） 辐射角为 30°的 s偏

振下的双波段热辐射器的理论和实验辐射率光谱；（c） 样品在 50~150OC温度下测得的法线方向辐射强度光谱；（d） 样品在四

个温度下测得的辐射率光谱

Fig. 5　Experimental characterization of the dual-band thermal emitter：（a） SEM image of part of the dual-band thermal emitter 

samples.  An optical image of the sample is shown in the inset.  （b） The theoretical （red dotted and dashed line） and experimental 

（black solid line） emissivity spectra of the dual-band thermal emitter samples with s polarization at 30° incident angle.  （c） The 

measured emissivity intensity spectra in the normal direction for eleven different temperatures.  （d） The measured emissivity spectra 

in the normal direction for four different temperatures
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