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负折射率半透明薄膜的热发射特性研究 

黄 勇， 崔 焱， 王 浚 
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191) 

摘要：根据传输矩阵法和基尔霍夫定律研究了负折射率薄膜的热发射特性．较为系统地考察了相关参数对热辐射 s 

偏振波的影响．研究结果表明，负折射率材料的热发射率随角频率的变化呈现复杂的振荡现象．同时也发现，它的 

发射率峰值有时在远离法线的区域． 
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THERMAL EM ISSION CHARACTERISTICS oF A NEGATIVE 

INDEX SEMITRANSPARENT THIN FILM 

HUANG Yong， CUI Yi， WANG Jun 

(School of Aeronautical Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China) 

Abstract：Thermal emission characteristics ofa negative index semitransparent thin film were studied based on transmit ma— 

trix method and Kirchhoff radiation law．The influence of different parameters on the emissivity of s—polarization wave was 

studied．The results show that a complicated oscillation will happen when the angular frequency increases．It also shows 

that the peak value of the emissivity is sometimes far away from the normal direction． 

Key words：emissivity；negative index；thin film；coherence 

引言 

薄膜作为～种重要的光学材料，广泛用于各个领 

域，其相关的光学和红外特性研究受到研究者的重 

视 引．薄膜材料通常被认为对于入射光是不吸收的 

介质，即透明介质．但对于一些半导体薄膜或金属薄 

膜材料在一定谱段是半透明的，热环境中需要考虑它 

自身的发射和吸收．研究吸收性薄膜的热辐射特性对 

于现代工业和科学研究有重要意义 ．宏观尺度下 

半透明材料热辐射特性的研究依赖于对热辐射传递 

方程的求解，其本质是能量守恒定律和几何光学原 

理，不考虑热辐射的干涉效应．但对于薄膜热辐射特 

性的研究则需要根据波动光学理论进行求解． 

负折射率材料是一种新型的人工材料．1968 

年，前苏联科学家 Veselago提出理论上存在负折射 

率材料．当光波从正折射率材料入射到负折射率材 

料的界面时，光波的折射与常规折射相反，入射波和 

折射波处在界面法线方向同一侧．在这种材料中，电 

场、磁场和波矢方向遵守左手法则，而不是常规材料 

所遵循的右手法则，所以又被人们称为左手材料． 

2001年，美国加州大学圣地亚哥分校的 Smith等人 

第一次构造出介电常数s与导磁率 同时为负的人 

工介质，并通过实验观察到了“负折射”现象 ．从 

此这类人工材料及其应用引起人们极大的关注 ． 

初期的负折射率材料研究集中在微波波段．经过各 

国科学家的努力，现在已能构造近红外和可见光波 

段的负折射率材料 j．负折射率材料具有良好的 

控制光的特性的功能．可以预计，负折射率薄膜将在 

红外隐身领域发挥重要的作用 ⋯． 

负折射率薄膜的光学传输计算同样依赖于经典 

的波动光学理论．目前负折射率薄膜的光学参数较 

为缺乏，负折射率薄膜的红外特性研究很少．本文将 

根据已知的色散关系对负折射率薄膜的热辐射特性 

进行研究，获得对负折射率薄膜热辐射特性的定量 

认识．本文研究热辐射的 S偏振波的发射特性． 
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图 1 物理模型 
Fig．1 Physical model 

1 物理模型 
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如图1所示，温度为 、厚度为d的薄膜置于真 

空环境中，其相对介电常数为 、相对磁导率为 ．一 

单色平面电磁波 Eo= 。exp[／wt～i(kxx+k z)]从 

=0界面射人薄膜层，人射角为 ：0处外表面左 

向的电磁波为 =B exp[itot+i(kxx—k,z)]； =d 

处外表面右向的电磁波为 ：A：exp[ —ik ( 一 

d)一ik：z]； =d处外表面左向的电磁波为 E2： 

B：exp[ +ik ( —d)一ik：z]．∞为电磁波的角频 

率； k 为波矢在 和z方向的分量；A 、B 、A2和 

B 为各电磁波的幅值．根据文献[11]，可以得到，对 

于s偏振波，各幅值之间的关系为 

M 

=(乏一 )一。( 一 l _ 一0 )，c ， 

f n 
式中， 是薄膜中波矢在 方向的分量，k'x + = 

etzo~。／c 
． 由于B 等于0，可以得到薄膜对于入射平 

面电磁波的透射因子t和反射因子 r分别为 

t=A2／A1= 1／Ml1 ， 

r= Bl／A1= 1／Mll 

因此可以得到薄膜对于入射电磁波的透射率 

反射率 分别为 

(2) 

(3) 

和 

圳 = ，R一 = ．c=4 
根据基尔霍夫定律可以知道薄膜的发射率等于 

它的吸收率，所以薄膜的发射率 E为 

E=1一T—R ． (5) 

2 计算结果与分析 

2．1 负折射率介质的物性参数 

负折射率介质的介电常数、磁导率与入射光的 

角频率存在内在的关系，对于由金属网栅与开口谐 

振环组成的负折射率材料，其相对介电常数和导磁 

率的色散关系为 ] 
2 

s：1一 ． (6) 
+ OJ 

=

1一 Fro 

(￡J 一 + y ’ 
(7) 

式中， 是单色平面电磁波的角频率，∞ ∞。是材料 

的有效等离子体频率和有效谐振频率， 、 为阻 

尼项， 是每个小单元中开口谐振环所占据的面积． 

根据以上两式，入射光频率 取值应在 ∞。与 

(￡， 之间，且 ／toP、 ／w 比值趋近 0．本文取值 

为 ： 0=0．5oo ，F =0．785，Y = = ： 

0．0025oJ ．经过这样处理，物性参数s 仅与无量纲 

的角频率 to／to 有关．此外，对于负折射率材料，必 

须满足0．5<w／oJ <1． 

2．2 发射率随to／to,,的变化情况 

图2是不同厚度下，薄膜的发射率随角频率 ∞ 

变化的计算结果，发射角 0取 0。、45。和 89。三个参 

数．从计算结果可以看出，当 0=0。时，薄膜厚度对 

发射率随 变化的规律影响较小．随着薄膜厚度的 

增加，发射率的数值总体上逐渐增加．当薄膜厚度增 

加到 IOA 时(A 为 所对应的波长)，发射率随60 

变化产生一定的振荡．在0=OO角度，薄膜层在to／w 
： 0．51附近出现发射率的峰值． 

0=45。时，薄膜发射率出现两处峰值．一处出现 

在 to／oJ =0．51—0．54附近，随着薄膜厚度的增加， 

峰值右移；另一处峰值出现在 =0．7附近， 

d／A =0．1时不明显，但随着薄膜厚度的增加，峰值 

也在增大．在0．5< <0．7范围内，薄膜厚度越 

大，薄膜发射率越高．但在 0．8<w／w。<1．0范围 

内，发射率随薄膜厚度及 变化都不大，接近0． 

0=89。时，由于传输矩阵接近奇异，发射率在 

0．5<w／to <0．7之间发生剧烈振荡，而且随着薄膜 

厚度的增加，振荡的频率越高，但峰值明显在衰减； 

在 to／to >0．7范围内，薄膜的发射率也接近0． 

2．3 发射率随0的变化情况 

图3是两种不同厚度下，不同w／to 时，薄膜发 

射率随角度的变化规律．从计算结果可以看出，发射 

率随角度变化的总的趋势是先平缓增加然后急剧下 

降．但对于 w／to =0．6的情况，在薄膜层较厚时出 

现了多峰值的结果．一般来说，常规尺度下，采用几 
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图2 不同角频率下发射率的特征 
Fig．2 Emissivity characteristics at different angular frequencies 

何光学研究半透明材料的表观发射率时，发现其呈 

现准各向同性的特点，法线方向的发射率较大，在接 

近 90。方向很小．但对于薄膜材料，由于考虑波动光 

学效应，它的热辐射会出现随波长和角度变化的峰 

图3 发射率随方向变化的特征 
Fig．3 Emissivity characteristics at different directions 

值．法线方向通常不是发射率的峰值方向，并且有时 

热发射率的峰值远离法线方向，并且有些情况下比 

法线方向的发射率大很多 ’ ．对于负折射率薄膜 

材料，这种情况依然存在．例如，在图3(b)中， 

=0．7时，其发射率峰值在 50。附近，并且该峰值发 

射率约为法线方向发射率的 2倍．在图 3(a)中， 

to／to 时，其发射率峰值在 80。附近． 

2．4 发射率随薄膜厚度变化情况 

图4是不同角度下，负折射率薄膜的发射率随 

厚度的变化规律．发射角 9选取 了0。、30。、60。和 

89。4个有代表性的角度，无量纲角频率依次取 

0．51、0．60、0．70和 0．99． 

对比4幅图可以看出，接近水平方向 89。时， 

薄膜的发射率随厚度出现振荡，但随着厚度的增 

加振幅越来越小直到趋于稳定 ，当to／to。>0．7时， 

发射率接近零．由图可以看出，当 to／to 小于某一 

值时，薄膜发射率随其厚度的增厚而逐渐增大直 

至趋于某一稳定的值，而且 to／to 越小达到稳定的 

薄膜厚度也越薄 ，稳定时的发射率也越大．当to／to 

= 0．51且发射角远离水平方向时，稳定的发射率 

大于0．8，且当入射角为60。时，约为 0．98，接近黑 

体的发射率． 
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d} 

图4 不同厚度时发射率的特征 
Fig．4 Emissivity characteristics at different thickness 

3 结语 

根据传输矩阵法和基尔霍夫定律，研究了负折 

射率薄膜的热发射特性．把负折射率材料相对介电 

常数和相对导磁率的色散关系引人负折射率半透明 

薄膜的研究中．通过较为系统的研究，考察了相关参 

数对热辐射s偏振波的影响． 

计算结果表明，由于薄膜结构和负折射率材料 

固有的色散关系，其热发射特性明显区别于常规尺 

度的半透明材料．对负折射率薄膜 s偏振波的研究 

表明，它的热发射率随角频率的变化呈现复杂的震 

荡现象，同时也发现，它的发射率峰值大多情况下不 

在法线方向，有时在远离法线的区域．这些均表明在 

微尺度条件下，干涉效应对热发射有显著影响． 
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