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从器件构成材料中!()*+：,，-.& ，/0 薄膜介电常数弥散特性的 1234567 多谐振模型出发，研究了器件在金属表

面等离子体与 -.&，特别是!()*+：, 薄膜光学声子共同作用下的红外吸收特性；得到了在不同的光谱范围器件的红

外吸收特性随着!()*+：, 钝化层几何厚度的变化关系，与中心工作波长 ’$"8 对应的且经过位相修正以后钝化层

的几何厚度为!9"! 时的红外吸收光谱、以及 -.& 的相变对吸收光谱的影响 :
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’ I 引 言

-.& 薄膜是目前用来制备 J—’""8 非致冷微

测辐射热红外探测器热敏电阻的理想材料［’—#］: 众

多 的 研 究 结 果 表 明［"—=］，-.& 为 纯 电 子 型 ;266(
,FKKA3H 相变材料，当电子浓度低于临界值时，材料

显示为半导体或绝缘体的特性；当高于该临界值时，

则显示为金属特性 : 因而可以把 -.& 薄膜设计成

;266 相变场效应晶体管（;L?@L）的沟道材料，在栅

极外加电场的场效应作用下使沟道材料内的电子浓

度发生变化来触发由半导体或绝缘体到金属的高速

相变，以实现源极与漏极之间的导电态由截止到导

通的快速转换 : 同时，;L?@L 在截止状态下利用沟

道材料吸收红外辐射后所产生的温度变化而导致其

电阻率的变化来实现非致冷红外探测 :以该器件为

构成单元组成的红外焦平面阵列为集 ;L?@L 红外

探测灵敏元与 ;L?@L 信号读出电路为一体的新的

平面集成器件，从而其工艺难度和成本大为降低，且

不存在与标准硅 MN 工艺兼容性问题，更重要的是有

望像 L?L 器件一样制备出更大面阵且红外性能进

一步得到提高的器件 :
-.& 基 ;L?@L 器件可以设计为底栅结构，栅电

极材料为金属 /0 膜，/0 膜除了具有较低的电阻率

外，由于在表面等离子体作用下在红外光谱范围也

具有很高的反射率，因而也常用来作为红外反射镜

面 :为了降低与衬底之间的热导，器件通常设计为悬

空的隔热支撑结构，支撑材料为!()*+：,；器件的介

电栅和钝化层均可选用!()*+：,:由于 -.&，!()*+：

, 薄膜在中远红外范围的光学声子吸收作用以及

/0 膜表面等离子体反射，使器件构成一个具有复折

射率多层损耗媒质的光学传输系统 :本文研究了该

器件在金属表面等离子体反射和光学声子吸收共同

作用下的红外吸收特性 :

& I 材料的色散特性与 ;L?@L 的物理

模型

介电常数"的弥散关系可以用 1234567 多谐振

模型表述：

"（ "）O"P Q"
#
$#（ "）， （’）

式中

$#（ "）O
"&R#

（*"）& Q *"##" Q "&$#
（&）

为第 # 个单谐振分量对总介电常数所作的贡献；其

中，变量 " 为波数，参量 "$ 为谐振波数、"R 为等离
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子体波数、!! 为阻尼系数 ! 由于金属中自由电子的

谐振频率为零，也即 !" # "，以上公式转化为可适用

于金属介电常数的 $%&’( 模型表达式 !
表 ) 中列出了!*+,-：. 薄膜［/］、半导体相和金

属相 012 薄膜［3—)"］、以及 45 膜［))］介电常数 67%(89:
多谐振模型中的各参量，有关!*+,-：. 薄膜谐振波

数，即光学声子吸收中心与原子间振动模式的对应

关系解释如下：吸收中心在 ;<= >?@ )与 +,—1—+, 键

的摇摆振动模式对应，氧的参与可能与薄膜生长过

程中真空室残余的氧、水汽有关，也可能与薄膜表面

所吸附的氧有关；3=2 >?@ )与 +,—- 键的非对称伸缩

振动模式对应；))/= >?@ ) 与 -—. 键的弯曲振动模

式对应，而伸缩振动模式对应的波数为 AA2= >?@ )；

另外，2)B3 >?@ )与 +,—. 键的伸缩振动模式对应 !多
晶 012 薄膜各参量值由 2;3 8?—;CB<"? 光谱范围

拟合得到，理论结果［)2］也显示在长波限半导体相

D1 模声子频率的最大值为 <;) >?@ )（"# )=C<"?），

这些低频声子对材料的高频弥散特性无贡献；因此，

012 薄膜各参量值的适用范围可延伸至器件的光谱

工作范围 !

表 ) !*+,-：.，012，和 45 膜介电常数 67%(89: 表达式中的各参量

谐振分量
波数E>?@ )

) 2 A ; = < /
#F

!*+,-：. !" ;<= 3=2 ))/= 2)B3 AA2= A !<3

!G A/< ))</ 2 2)= )33

!! )2< )A3 )=A )22 ))3

半导体相 012 !" )A"B )<<B )B2= A=A" ;;/B ;32< <=;< ; !2<

!G ))<; ));B )AA3 2=3; =)AB ;B<B <=)A

!! /2" B)3 B<A /// 2)"= )3A; 2=2"

金属相 012 !" ))"; A=B; ;;</ =B"; " A !B=

!G );3/ A=;A ;=== <"=" ;2/;

!! )";B 32/ )2=) 2""/ 3;/

45 !" " ) !""

!G )2"B<3

!! 3"<

非磁性材料的复折射率与介电常数的关系为

"! # # @ ,$ # #（ !" ）；其中，# 为折射率的实部，$
为折射率的虚部，即消光系数 !以上材料的色散关系

如图 ) 所示 !
012 基 HDIJD 器件的结构为!*+,-：.E012（)""

8?）E!*+,-：.（=" 8?）E45（)"" 8?）E!*+,-：.（2""
8?），所构成的具有复折射率多层损耗媒质的光学

传输系统如图 2（K）所示 ! 其中，器件的!*+,-：. 薄

膜钝化层也期望具有红外增强吸收功能；通过场效

应控制 012 沟道材料的相变，使之分别处于半导体

和金属相 !

A C 损耗介质薄膜系统的光学特性计算

沿 % 方向传输的入射光场为 & # &" (,
（$’ @ (%），其

中，&" 为光场复振幅，( 为波数，$为光波角频率 !
对于由 ) 层薄膜组成的多层损耗介质膜系，其光学

图 ) 薄膜的色散关系；（K）!*+,-：.；（L）半导体相 012；（>）金属

相 012 和（’）45 !实线和点划线分别对应 # 和 $
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图 ! （"）器件截面构成的光学传输系统物理模型；（#）矩阵法计算模型

特征矩阵可表示为
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其中，全部膜系传输矩阵的集合
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那么，整个传输系统的反射率 * 和透射率 + 的公式为
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且吸收率 , ’ ( & * & + ,因此，可以先计算每层膜的

位相厚度、相邻膜层界面的菲涅耳反射系数和透射

系数，代入以上公式就可以得到整个膜系的反射率，

透射率，以及吸收率 ,
传输矩阵法的计算模型如图 !（#）所示，膜层 -#

（ # ’ (，!，⋯，"）的位相厚度!# ’
!!
"

-"# (# /01## ，复折

射率为 -"# ，(# 为膜层的几何厚度，## 为光波入射

角，"为光波波长 ,当光波在斜入射条件下其 2 偏振

和 3 偏振的光波分量在 -# 4-# $ ( 界面上的菲涅耳反

射系数 )# $ (，2，)# $ (，3分别为

)#$(，2 ’$#$(，2*
+%#$(，2 ’

-"# /01## & -"#$( /01##$(

-"# /01## $ -"#$( /01##$(
，

)#$(，3 ’$#$(，3*
+%#$(，3 ’

-"# /01##$( & -"#$( /01##

-"# /01##$( $ -"#$( /01##
，

其中$# $ (，2，$# $ (，3 为界面菲涅耳反射系数的振幅，

%# $ (，2，%# $ (，3 为与之对应的界面反射所导致的位相

延迟 ,同理，菲涅耳透射系数 $# $ (，2，$# $ (，3分别为

$#$(，2 ’&#$(，2 *
+’#$(，2 ’

!-"# /01##

-"# /01## $ -"#$( /01##$(
，

$#$(，3 ’&#$(，3*
+’#$(，3 ’

!-"# /01##$(

-"# /01##$( $ -"#$( /01##
，

其中&# $ (，2，&# $ (，3 为界面菲涅耳透射系数的振幅，

’# $ (，2，’# $ (，3 为与之对应的界面透射所导致的位相

延迟 ,在正入射条件下，## ’ %，2 偏振和 3 偏振的光

波分量在界面上的菲涅耳反射系数相等，菲涅耳透

射系数也相等 ,

- 5 结果与讨论

正入射条件下，经过"62+7：8 钝化层的正向传

输光波在钝化层49:! 界面入射，经过 9:!（(%% ;<）4

"62+7：8（.% ;<）4=>（(%% ;<）4"62+7：8（!%% ;<）多

层损耗媒质传输后，最后在相同的界面反向出射，器

件在该界面处，即当钝化层的厚度趋于零时器件的

光谱反射率（*）与产生的位相延迟（%）由图 ) 所示 ,
当 9:! 为半导体相时，图中出现两个明显的强吸收

峰，分别位于 (5(?#< 和 ((5)#< 波长处，前者与半

导体相 9:! 的本征吸收边对应，后者则是 => 金属表

面等离子体的反射与"62+7：8 介电栅的声子吸收

)!!.@ 期 陈长虹等："62+7：8 薄膜的光学声子与 9:! 基 A0BB 相变场效应晶体管的红外吸收特性



共同作用的结果；当 !"# 为相变后的金属相时，且

在图中所示的光谱范围，当钝化层的厚度趋于零时

器件的光谱反射率明显小于相变以前的结果 $

图 % 器件在!&’()：* 钝化层厚度趋近于零时的光谱反射率

（!）以及位相延迟（!）；实线和点划线分别代表 !"# 在半导体相

和金属相的结果

若!&’()：* 薄膜钝化层的几何厚度为经过位

相延迟修正后的"+," 时，结果发现当入射光波波

长远离光学声子吸收的中心区域（如图 , 所示的"
区），其光谱反射率大于!&’()：* 薄膜增加前的结

构，因而在远离光学声子吸收中心的光谱范围该!&
’()：* 薄膜起增反作用；相反，当入射光波波长位

于光学声子吸收带的附近和吸收带内的光学声子吸

收区（分别为如图 , 所示的#区和$区），其光谱反

射率小于!&’()：* 薄膜增加前的结构，因而在位于

光学声子吸收区的光谱范围该!&’()：* 薄膜起减

反作用 $图 - 显示了当入射光波波长分别为远离!&
’()：* 薄膜光学声子吸收中心的 ./--%0 以及位于

光学吸收区的 1%0 和 .2%0 时，增加!&’()：* 薄膜

后器件的吸收率随着薄膜几何厚度的变化关系，这

一变化关系也代表了这些光波波长所在区域的其他

波长所对应的器件吸收率与钝化层几何膜厚的变化

特性 $当入射光波波长为远离光学吸收声子中心（"
区）的 ./--%0 时，器件的吸收率随着!&’()：* 薄膜

的厚度变化作近似为无阻尼等幅振荡，且吸收率的

峰值最大出现在&位相处、峰值最小出现在&+# 位

相处；当入射光波波长为吸收带附近（#区）的 1%0
时，器件的吸收率随着!&’()：* 薄膜的厚度变化作

欠阻尼的衰减振荡，吸收率的峰值最大出现在&+#
位相处、峰值最小出现在&位相处，且极大值出现在

（## 3 .）&+#，且 #!2 位相处；当入射光波波长为吸

收带内（$区）的 .2%0 时，器件的吸收率随着!&
’()：* 薄膜的厚度变化作过阻尼的强衰减振荡，吸

收率的峰值最大或极大值出现在&+# 位相处，即位

相修正后的四分之一波长厚度处，随着膜厚的进一

步增大器件吸收率趋近于饱和值 $ 1—.,%0 光谱范

围为器件的光谱工作范围、也为!&’()：* 薄膜的光

学声子吸收区，因而!&’()：* 薄膜除了具有钝化层

作用外也具有红外增强吸收作用 $

图 , 经过位相修正后与不同光波波长对应的!&’()：* 四分之

一波长厚度 $"+,，可取得最大吸收率时的厚度 $0(4，以及相应的

光谱吸收率 %"+,，%056；其中，"区为远离光学声子吸收带的增反

区，#区与$区分别为吸收带附近与吸收带内的减反区

图 - 入射光波波长分别为"，#和$区的 . $ --，1$ 2 和 .2 $ 2%0
时，器件的吸收率随!&’()：* 钝化层厚度的变化关系

!"# 基 789:8 非致冷红外探测器的中心工作

波长为 .2%0，位于!&’()：* 钝化层光学声子吸收

,##- 物 理 学 报 -; 卷



图 ! !"#$%：& 钝化层厚度为 ’()*"+ 时的吸收光谱（其中，’,)*

"+ 为与入射光波波长 -."+ 所对应的经过位相修正后钝化层的

几何厚度；实线和点划线分别代表 /0’ 在半导体相和金属相的

结果）

带内；当入射光波波长为 -."+ 时所对应!"#$%：&
钝化层经过位相修正后四分之一波长的几何厚度为

’,)*"+(图 ! 所示为!"#$%：& 钝化层在此厚度条件

下 /0’ 薄膜分别在半导体相和金属相时器件的吸

收光谱；其中，/0’ 在相变前后与中心工作波长 -.

"+ 所对应的器件吸收率均为 *1,)2，该值为器件

在此结构设计中能够达到的与中心工作波长所对应

的极限吸收率 (另外，在器件的光谱工作范围出现了

两个吸收峰，峰位分别在 ),-"+ 和 -3,1"+ 光波波

长处，无论 /0’ 在半导体相时还是在金属相时，器

件在 ),-"+ 处 所 对 应 的 吸 收 率 保 持 不 变，均 为

)),)2；然而，当 /0’ 分别为半导体相和金属相时，

器件在 -3,1"+ 处对应的吸收率分别为 4’,52 和

4.,*2 (因此，在 /0’ 相变前后，且在 4—-1"+ 工作

范围，器件的光谱吸收率几乎没有改变；然而在波长

小于器件工作波长的光谱范围，特别是 3—4"+ 的

中红外范围，/0’ 相变对器件的光谱吸收率改变较

大，当 /0’ 为金属相时器件的吸收率要高于半导体

相时器件的吸收率；结合图 3 所示的结果可以认为

在!"#$%：& 薄膜光学声子的吸收区，/0’ 的相变对

吸收率的改变大小应该与钝化层的厚度有关，厚度

值越小、相变对吸收率的改变量越大 (

5 , 结 论

在金属 67 膜表面等离子体和!"#$%：& 薄膜的

光学吸收声子的共同作用下，/0’ 基 89:;9 器件的

红外吸收特性可以按光波波长划分为三个不同的区

域 (其中，在远离!"#$%：& 薄膜的光学声子吸收中

心，!"#$%：& 薄膜钝化层起增反作用，且器件的吸收

率随钝化层的几何厚度变化作近似为无阻尼的等幅

振荡，吸收率的峰值最大出现在#位相处，最小出现

在#<’ 位相处 (在!"#$%：& 薄膜的光学声子吸收带

附近和吸收带内的吸收区，!"#$%：& 薄膜钝化层起

减反作用，器件的吸收率随钝化层的几何厚度变化

分别作欠阻尼的衰减振荡和过阻尼的强衰减振荡，

吸收率的峰值最大出现在#<’ 位相处，最小出现在#
位相处，且极大值出现在（’! = -）#<’ 位相处 ( 当波

长位于吸收带的附近，!!.；然而，在吸收带内，

! > .(
在器件的光谱工作范围，!"#$%：& 薄膜钝化层

也具有红外增强吸收作用 ( 与中心波长 -."+ 所对
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