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Abstract :In t his work , a tunable narrow2band inf rared emitters based on t he surface plasmon resonance

(SPR) technology is reported and t he relation between reflection spect rum of inf rared light emit ters and

st ruct ure of metallized2surface 2D p hotonic crystal has been st udied. The emit ters are st ructured by Si2
SiO2 (650 nm)2Cr (100 nm)2Au (800 nm) . Eight st ruct ures wit h different lat tice constant a , diameter of

holes D , D/ a and t he symmet ry of t he hole array are designed and fabricated. The effect of different pa2
rameters including a , D and D/ a has been st udied. The wavelengt h of reflection peak and st rengt h of re2
flection peak of t he emit ters are characterized by inf rared light reflection spect rum. The experimental data

has been compared and analyzed wit h simulation result s f rom finite2difference time2domain ( FD TD) calcu2
lation. It is found t hat the peak wavelength was proportional to t he lat tice constant . For emit ters wit h

same lattice constant , t he larger t he ratio , t he st ronger the reflection. The emit ters with hexagonal array

among t hree different symmet ries of hole array , has t he best reflection spect rum.
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摘 　要 :研究了一种新型的基于二维光子晶体结构的表面等离子体共振 SPR ( Surface plasmon resonance) 效应的红外辐射

源 ,该辐射源基本结构为 Si2SiO2 (650 nm)2Cr (100 nm)2Au (800 nm) ,并在 Au 表面刻蚀 5μm 的周期性排列的圆孔。设计加

工了几种不同的结构 ,包括三种不同的圆孔间距即晶格常数 :6μm , 7μm , 和 8μm ;四种占空比 (圆孔直径与晶格常数之比) :

3/ 8 , 4/ 8 , 9/ 16 和 11/ 16 ;以及三种圆孔排列方式 :正方形排列 ,六边型排列 ,和带规则缺陷六边型排列。本文采用红外傅立

叶测量设备对辐射源进行测试分析 ,通过该辐射源的红外反射谱表征其辐射性能 ,并利用 FD TD 软件进行模拟 ,和实验数据

作了比较。研究结果得出了红外辐射源反射谱波谷位置即 SPR 共振峰位置 ,波谷强度即 SPR 共振峰强度与不同结构参数之

间的关系。研究发现该辐射源 SPR 共振峰位置基本与圆孔间距即晶格常数成正比 ,正方型排列基本接近于 1 :1 ,而六边型排

列基本接近于 3/ 2 ;常规六边型排列比带缺陷六边型排列和正方型排列具有更窄的半波宽和更大的 SPR 共振强度 ;随着占空

比变大 ,该辐射源的 SPR 共振峰强度变大。
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　　红外气敏传感器利用气体的特征光谱进行测

量 ,具有优越的选择性、灵敏度和稳定性 ,已经得到

广泛应用[122 ] 。然而常规的红外气敏传感器体积较

大 ,难以实现微型化、智能化和网络化 ,因此采用

M EMS 技术研制微型化的红外气敏传感器越来越

受到人们的重视。M EMS 红外辐射源是红外气敏

传感器的关键部件。

目前已经研制成功的 MEMS红外辐射源具有低

成本、可直接调制等特点[126 ] ,但其辐射光谱通常在 2

～14μm 之间的广谱范围 ,不具有波长选择性。而在



实际测量气体时 ,只有和气体特征光谱相近的那部分

辐射光有效 ,其他都是对辐射源辐射功率的浪费。本

文基于二维光子晶体结构的表面等离子体共振 SPR

(Surface plasmon resonance) 效应研究了一种新型的

MEMS红外辐射源 ,实现了对辐射源发射光谱的选

择性 ,有效提高了辐射源的辐射效率 ,进而可以提高

MEMS红外气敏传感器的的探测灵敏度。

表面等离子体效应研究已经有很长的历史 ,在

kret schmann 等人[7 ]提出用金属薄膜来取代以往的

无限半导体介质后 ,该效应引起人们关注。最近

Ion Optics 公司研究发现基于二维光子晶体结构的

表面等离子体效应可以应用于红外辐射源[8 ] ,并做

了初步的研究。本文基于这种理论 ,设计了一种新

型的红外辐射源 ,并系统地研究了这种辐射源表面

各种参数 ,如晶格常数 ,占空比 (圆孔直径与圆孔间

距之比) ,圆孔排列形状等对该辐射源特性的影响 ,

并可以通过改变晶格常数即圆孔间距控制 SPR 共

振峰位置 ,通过改变表面占空比 ,圆孔深度 ,和金属

薄膜厚度等结构参数来控制 SPR 共振峰的强度以

及半波宽 ,得到最强的 SPR 效应 ,从而得出最理想

的红外光源。

1 　工作原理

SPR 是一种物理光学现象 ,当一束平行单色偏

振光入射到镀有薄层金属膜 (Au 或者 Ag) 的表面

发生全反射时 ,若入射光的波向量与金属膜内表面

电子的振荡频率符合 ,光线即与金属膜发生耦合效

应 ,引发电子共振 ,即 surface plasmon resonance 效

应 ,该效应是金属自由电子的一种集团运动 ,代表了

一种表面带电的量子振动。

该结构所引起的共振由 SP 模式引起 ,SP 的色

散关系为[9 ] :

ksp =
ω
c

εdεm

εd +εm
(1)

入射光很难在光滑的表面直接产生 SPR 效应 ,

但当入射光通过周期性圆孔的金属介面时 ,SPR 效

应就很容易被激发 ,由量子动力守恒条件 ,得到薄金

层和空气以及薄金层和介质层之间的 SPR 模式 ,如

下所示[9 ] :

ksp =
2π
λ sinθ±nka (2)

其中 : ksp 为波矢量 , ka 为表面倒格矢向量 ,ω为

红外光频率 , c为光速 ,εd 为介质的介电常数 ,εm 为金

属介电常数的实部。

由式 (1) 和式 (2) 可以推出正方型排列和六边

型排列的反射谱波谷波长位置与晶格常数关系如下

所示 :

λ = a (
eδεm

εd +εm
) ( i2 + j2 ) - 1 (3)

λ =
3
2

a ( eδεm

εd +εm
) ( i2 + ij + j2 ) - 1 (4)

i 和 j 都是整数 ,通常情况下取 (1 ,0) 或者 (0 ,1) ,由

于εm 一般远远大于εd , 所以当红外光从空气介质中

入射时 ,其红外反射谱波谷位置 ,即 SPR 共振峰位

置在正方型排列下基本等于晶格常数 ;在六边型排

列下等于 3/ 2 倍的晶格常数。

2 　结构设计与加工

SPR 效应的产生对金属和介质层都有很严格的

要求 : ①介质层介电常数为正数 ; ②金属薄膜的介电

常数实部为负数 ; ③金属薄膜的介电常数实部模远

大于虚部 ,因为虚部决定了等离子的衰减速度。适合

SPR 要求的金属主要为 Au ,Ag ,比较 Au 和 Ag 在中

红外波段的介电常数 ,可知 Ag 相比 Au 有着稍大的

实部与虚部之比 ,能得到更好的 SPR 效应[7 ] 。但由

于高温时 ,暴露于空气中时 ,Au 比 Ag 有着更好的惰

性和稳定性 ,所以本文选择金为表面金属。

在衬底 Si 上热氧化 6 500 A 厚的 SiO2 ,再蒸发

淀积 Cr2Au (100～900 nm) ,经过光刻工艺 ,并采用

等离子刻蚀技术刻蚀 5μm 深度的圆孔 ,得出各种

表面结构的周期性排列的圆孔。设计加工了几种不

同的结构 ,具体结构参数如表 1 所示 :

表 1 　结构参数 　单位 :μm

排列

型式

晶格

常数 a

圆孔

直径 D

圆孔

深度 h

金属薄

膜厚度 Tm

介质薄

膜厚度 Ts

正方型排列 6～8 3～5. 5 5 800 6 500
六边型排列 6～8 3～5. 5 5 800 6 500

　　其实物图和辐射表面结构如图 1 所示 :

图 1 　结构实物图
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3 　结果与讨论

根据能量守恒 , A = 1 - R - T ( A 为红外光吸

收率 , R 为反射率 , T 为透射率) ,由于一般可以忽略

透射率 ,所以近似 A = 1 - R。由基尔霍夫定律 ,辐射

源辐射率等于吸收率 A 乘以温度 T 的黑体辐射

K ( v , T) : E( v , T) = A ( v) K( v , T) , 得出辐射源辐

射率基本反比于反射率[10 ] ,从而可以用辐射源反射

谱来反映辐射源发射谱。本文测试了辐射源的反射

谱 ,测试设备为红外傅立叶光谱仪 F TIR ( Magna

550) 。入射角控制在近似 90°,以保证界面的全反

射状态。

以正方型排列 ,结构参数为 A8D5 (晶格常数为

8μm ,圆孔直径为 5μm)的辐射源为例 ,测量得到该

器件的实验结果 ;同时 ,为了得到更高精度的结果 ,

利用 FD TD 软件 R2sof t 进行模拟 ,得出其模拟和实

验结果 ,如图 2 所示。

图 2 　正方型排列的 A8D4 结构的模拟和实验红外反射谱

结果表明当晶格常数为 8μm 时 , SPR 共振峰

位置基本为 8μm ,证明波长为 8μm 的红外光能对

结构参数为 A8D4 的辐射源激发表面等离子体效

应 ,符合理论推导 ,同时实验测量时可以发现在接近

4. 3μm 波长处有小波谷 ,这与 4. 3μm 左右的圆孔

有一定的概率透过一倍波长或者 1/ 2 倍波长的圆孔

有关。在全反射区域 ,反射率接近 90 % ,也小于

100 % ,即非完全反射 ,这是由于金属层对红外光的

吸收决定 ,主要影响因素为金属介电常数的虚部和

金属层的厚度[ 11212 ] 。相比实验结果 ,模拟结果有着

更窄的半波宽 FW HM (f ull2widt h half2maximum)

和更强的 SPR 效应 ,因为模拟状态完全为理想状

态 ,而实验测量时 ,实验结果会受很多其他因素的影

响 ,如加工过程中造成尺度的误差等等。

(1)晶格常数与 SPR 共振峰的关系

周期性结构引起周期性介电常数的变化 ,对于

不同的晶格常数 a ,引起的周期性势场也会不同 ,从

而导致 SPR 共振峰位置发生相应的变化 ,通过模拟

和实验测量圆孔排列为正方型排列 ,晶格常数 a 分

别为 6μm ,7μm 和 8μm 的器件 ,得出其共振峰位

置基本与晶格常数之比为 1 :1 ,与理论推导一致 ,其

关系如图 3 所示 :

图 3 　晶格常数与 SPR 共振峰位置的关系图

(2)占空比与 SPR 共振峰强度的关系

当固定晶格常数为 8μm ,改变圆孔直径 ,从而

改变占空比 D/ a ,通过模拟和实际测量 D/ a 为 3
8

,

4
8

,
5
8
和5. 5

8
的表面结构 ,发现 D/ a 越大的结构 ,其

反射峰越弱 ,即共振峰强度越大 ,如图 4 所示 :

图 4 　D/ a(圆孔直径与晶格常数之比) 与 SPR 共振峰强

度的关系

由光学原理可知 ,光传播分为 TE 和 TM 两种

传播模式 ,而在占空比较小时 ,从图 5 (a) 可以看出 ,

能够制造能带禁带 ,形成 SPR 共振的主要是 TM 传

播模式 ,此时 TE 传播模式影响基本可以忽略 ,而当

占空比变大 , TE 传播模式也逐渐形成禁带 ,当占空

比达到 0. 98 时 ,两者禁带完全重合 ,如图 5 ( b) 所

示 ,此时 TE 和 TM 传播模式都能制造能待禁带 ,激

发 SPR 共振 ,从而可以得到最高强度的 SPR 共振

峰。

(a) 　D/ a 较小时 TE 和 TM 波的能带图
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(b) 　D/ a 等于 0. 98 时 TE 和 TM 波的能带图

图 5 　该类型辐射源的能带图 [13 ]

(3)红外反射谱与圆孔排列形状的关系

表面圆孔周期性排列形状对 SPR 共振峰也有

影响。图 6 给出了结构参数为 A8D4 (晶格常数为 8

μm ,圆孔直径为 5μm) ,圆孔排列形状分别为正方

型和六边型的辐射源红外反射谱 :

图 6 　结构参数为 A8D4 (晶格常数为 8μm ,圆孔直径为 5

μm) ,圆孔排列形状分别为正方型和六边型的辐射

源红外反射谱

从图中可以看到六边型排列比正方型排列有着

更强的共振峰和更窄的半波宽。这是由两种排列所

具有的不同周期性程度引起 ,六边型排列比正方型

排列有着更好的周期性 ,其在六个方向上的晶格常

数都相等 ,而正方型排列只在两个方向的晶格常数

相等 ,这使得光波在六边型排列器件传输过程中更

少的受到传输方向的影响 ,所以其能激发更强和更

窄的 SPR 共振。

(4)缺陷对 SPR 共振峰的影响

图 7 　结构参数为 A8D4 ,带缺陷六边型排列和正常六边

型排列的辐射源红外反射谱

周期性排列中引入缺陷对 SPR 效应会有影响 ,

引入如图 7 所示的规则缺陷后 ,不会破坏原来的周

期性排列 ,进而破坏周期性势场 ,但由于表面整体圆

孔的填充比下降 ,虽对整体的共振效应产生没有大

的改变 ,但会消弱这种共振效应 ,使其共振峰强度变

小 ,半波宽变宽。

4 　总结

本文系统地研究了表面等离子体效应 M EMS

红外光源辐射特性 ,通过设计加工几种不同表面

结构的辐射源 ,并通过表征该辐射源对红外光的

反射性能 ,可以得出该辐射源实际的发射性能 ,分

别得出了晶格常数与反射谱波谷位置即 SPR 共振

峰位置的关系 ,占空比与 SPR 共振峰强度的关系 ,

圆孔排列形状与 SPR 共振峰强度和半波宽的关

系 ,并引入缺陷对 SPR 共振峰强度和半波宽的关

系。

实验和模拟结果表明对于正方型排列 ,晶格常

数与 SPR 共振峰位置关系基本为 1 :1 ,随着占空比

增大 ,SPR 共振峰强度将增大 ,六边型排列比正方

型排列的 SPR 共振峰更强并且半波宽更窄 ,引入缺

陷会减小 SPR 共振峰强度和增大半波宽。

在此基础上 ,可以进一步制备用作为 M EMS 红

外气敏传感器中的实用的红外光源。
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