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铝基平面超构材料可见-近红外光超吸收研究
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摘要：增强可见-近红外光吸收在光电信号转换、探测、通信及传感等众多领域具有重要应用潜力。本文基于吉尔-
图诺伊斯谐振腔（Gires-Tournois resonator）共振吸收原理，利用Al/Al2O3/Al三层膜结构制备了可见到近红外波段全

铝基平面薄膜堆栈型超构吸收器。通过合适的参数优化选取，实现了吸收峰位连续可调。吸收峰值接近 100%，变

角度反射光谱显示器件对入射角度不敏感，理论数值模拟计算结果与实验结果相互吻合。完美吸收峰在 500 nm附

近的吸收器在532 nm激光照射下快速升温，最高温度可达55. 4 ℃，表明该结构在光热转化领域的潜在应用。
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Visible-near infrared light superabsorption of aluminum-based
planar metamaterial
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Abstract：The enhanced visible-near infrared light absorber has important application potentials in many fields such as

photoelectric signal conversion，detection，communication，and sensing. In this paper，based on the principle of Gires-

Tournois resonator resonance absorption，an all-aluminum-based planar thin-film stacked metamaterial light wave ab‐

sorber is proposed. The device is composed of a sub-wavelength Al/Al2O3/Al three-layer film structure. Through opti‐

mal selection of appropriate parameters，the absorption peak position is continuously adjustable from visible to near in‐

frared，the absorption peak is close to 100%，and the variable angle reflection spectra show that the device is not sensi‐

tive to the incident angle. The theoretical calculation results are in perfect agreement with the experimental results. The

absorber with a perfect absorption wavelength near 500 nm heats up rapidly under 532 nm laser irradiation，and the max‐

imum temperature can reach 55. 4 °C，indicating potential applications in the field of photothermal conversion.

Key words：gires-Tournois resonance，near perfect absorption，light-to-heat conversion

引言

可 见 -近 红 外 波 段 的 超 吸 收 器 在 光 电 探

测［1-4］、生物医疗［5，6］、折射率传感器［7-9］及太阳能

吸收［10-15］等方面有巨大的应用前景。电磁超构材

料是指由亚波长“人工原子”按照特定的排列方

式组合而成的复合材料，其对电磁波具有超强的

调控能力，增强光吸收是电磁超构材料的一个重

要的应用［16］。自 2008年 Landy等［17］首次利用超

构材料结构在微波波段实现完美吸收以来，人们

已经设计了多种类型的结构，并构建多波段的超
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吸收器。如 Hao等［18］利用周期性的金纳米方块，

首次在近红外波段（1. 58 μm）实现约 88 %的吸收

率；Kai Chen等［19］利用铝圆盘阵列制备的超构材

料吸收器在 5. 8~6. 6 μm波段范围内有 90%以上

的光吸收；Pan等［20］利用不同周期的金属条状结

构，在太赫兹波段达到 99%的吸收。以上研究工

作大多数采用的是图形化的微纳结构阵列来实

现高效率的电磁波吸收，其制备成本昂贵且耗时

费力。尤其是应用于可见波段的吸收器，其结构

单元只有亚微米甚至数十纳米大小，需要昂贵的

微纳加工设备和复杂的工艺，耗时长且无法大面

积制备，为产业化所需的大面积、低成本制备超

吸收器带来了极大的困难。

多层介质膜是光学器件中广泛应用的结构，把

折射率不同的介质膜组合在一起，通过膜层设计可

以实现特定波长的高反射率和透射率，这在各种激

光器、探测器和其它光子器件中广泛地应用。这种

平面多层膜结构制备过程无需复杂的微纳加工技

术，可实现大面积制备。如Kat等［21］研究了涂覆在

金属上的超薄吸收性半导体薄膜中的强光学干涉

效应，并证明亚波长厚度的连续吸收性薄膜可实现

光吸收增强；Pan等［22］研究了深亚波长的CuO/Au薄
膜结构，在可见光区域实现连续可调的近完美吸

收；Zhongyang Li等［23］提出了金属/介质层/金属（met⁃
al/ insulator /metal，MIM）三层平面薄膜结构的 Ag/
SiO2/Ag电磁吸收器，对可见光的吸收可达到 97%。

这些薄膜结构的超吸收器制备工艺简单，但是在结

构中普遍使用了贵金属金或银，因而成本较高，不

利于产业化应用。金属铝在可见-近红外区域具有

较优的电磁特性，并且和各种衬底具有很好的粘附

性，因而在增强光波吸收方面具有很大的应用

潜能［24］。

本文基于Al/Al2O3/Al三层薄膜堆栈结构制备了

可见到近红外波段的电磁吸收器，该器件可实现大

面积、低成本制备。利用原子层沉积系统调控Al2O3
的厚度，实现了可见-近红外波段连续可调的宽波

段近完美吸收。不同偏振状态下变角度光谱显示

器件对入射角度不敏感。实验测量了吸收器反射

光谱，其结果与时域有限差分法（Finite Difference
Time Domain，FDTD）仿真结果高度符合。最后的光

照升温实验表明这种三层膜堆栈结构的吸收器在

光照情况下升温快速，在光热转化领域具有广大的

应用前景。

1 实验部分

为了利用金属铝材料制备可见-近红外波段完

美吸收波长可调的大面积吸收器，设计了Al/Al2O3/
Al三层薄膜堆栈结构，其制备流程图如图1所示。

1. 1 制备流程

以单晶硅为衬底，制备流程如下：（1）清洗硅片

衬底，先将硅片放入丙酮中超声 10 min，取出放入乙

醇中超声 10 min，取出并用大量超纯水冲洗，放入浓

硫酸/双氧水（比例 1：4）混合溶液中浸泡 20 min，取
出并用大量超纯水冲洗后放入乙醇中浸泡后取出

吹干；（2）用高真空电子束沉积系统在硅表面生长

厚度约为 100 nm的金属铝，作为结构中的金属反射

层（图 1（b））；（3）利用原子层沉积系统在Al薄膜上

沉积 Al2O3薄膜，腔体气压设置为 19 hPa，温度为

190 ℃，薄膜厚度从 60 nm变化至 145 nm共 8个厚度

（图 1（c））；（4）利用高真空电子束沉积设备在氧化

铝表面生长5 nm的铝薄膜（图1（d））。

1. 2 主要仪器设备

电子束沉积系统（High Vacuum E-beam evapo⁃
ration system，Tri-Axis）用于底层和顶层金属铝的制

备；原子层沉积系统（Atomic Layer Deposition，Pico⁃
sun R200）用于氧化铝薄膜的生长；紫外-可见分光

光谱仪（Lamda 950，PerkinElmer）用于测试器件的

光谱特性；扫描电子显微镜（Scanning Electron Mi⁃
croscopy，SEM，FEI Siron 200）用于表征样品形貌，采

用超高分辨模式（Ultra High Resolution，简称UHR）；

图 1 铝基电磁吸收器制备流程图（a）硅衬底，（b）硅衬底/

铝薄膜，（c）硅衬底/铝/氧化铝薄膜，（d）硅衬底/铝/氧化铝/

铝薄膜

Fig. 1 Preparation flowchart of aluminum-based electromag‐

netic absorber（a）Silicon substrate，（b）Silicon substrate/alu‐

minum film，（c） Silicon substrate/aluminum/alumina film，

（d）Silicon substrate/aluminum/alumina/aluminum film

315



40卷红 外 与 毫 米 波 学 报

紫外-可见-近红外分光光度计（Cary 5000，Agilent
Technologies）用于表征器件在不同偏振状态下样品

的变角度反射光谱。

2 结果与讨论

2. 1 结构表征

我们对制备的超吸收器进行形貌及结构表征。

图 2（a）是设计的超吸收器 Al/Al2O3/Al的结构示意

图。图 2（b）是制备的吸收器 SEM截面图，自下而上

依次是硅衬底、底层铝、氧化铝、顶层铝，这与图 2
（a）所展示的吸收器结构示意图完全一致。可以看

到底层铝及中间氧化铝层界面清晰，氧化铝和底层

铝膜厚度均匀，成膜质量较好。底层铝膜厚度大约

为 108 nm，中间氧化铝厚度为 80 nm，最上层的白色

薄膜为 5 nm厚的顶层铝，这些尺寸和设计厚度基本

符合。其中中间层氧化铝的厚度由ALD生长的循

环数决定，对制备的 8个厚度的吸收器都进行了截

面的测量，其氧化铝的厚度分别为 63 nm、73 nm、90
nm、105 nm、117 nm、136 nm和 146 nm，与ALD生长

预设厚度基本符合。

2. 2 光谱表征

当电磁波入射到吸收器表面时，在界面处发生

了反射、透射、吸收及散射，满足关系式［25］：A (λ) +
S (λ) + T (λ) + R (λ) = 1 。其中 T (λ) 为透射率，因

为器件底层铝厚度大于 100 nm，远超工作波段的趋

肤深度，因此 T (λ) 为零；S (λ)为散射率，由于上层

铝膜为均匀的平面结构，因此 S (λ)为零；R (λ)为反

射率；A (λ) 为吸收率。因此，吸收率表达式简化为

A (λ) = 1 - R (λ)，只需测试吸收器的反射光谱即可。

用紫外-可见分光光度计 Lamda 950对制备的

吸收器进行了反射光谱的表征，入射角度为 8°。如

图 3（a）和 3（c）所示，制备的三层膜结构 100 nm Al/
Al2O3/5 nm Al，在只改变中间层Al2O3厚度的条件下，

实现了可见和近红外波段的超吸收，并且吸收峰的

宽度较宽。为了便于表达，定义大于 90%的部分认

为是超吸收波段范围。如图 3（a）所示，当Al2O3厚度

为63 nm时，在504 nm处出现明显的反射谷，其反射

率仅为 0. 4%，并且超吸收范围为 231 nm（417~648
nm）。当Al2O3厚度增加为73 nm、81 nm及90 nm时，

反射谷峰红移至 567 nm、630 nm和 687 nm，其谷底

处反射率均小于 1%，基本覆盖整个可见光范围。

当继续增加 Al2O3的厚度到 100 nm以上时，器件的

超吸收峰红移至近红外波段。如图 3（c）所示，当

Al2O3的厚度为 105 nm时，在 891 nm处出现明显的

超吸收，其反射率仅为 0. 25%；另外其超吸收范围

覆盖 717~1149 nm波段，宽度达 432 nm。当Al2O3厚
度为 117 nm、136 nm及 146 nm时，可以看到随Al2O3
厚度的逐渐增加，吸收峰发生了红移，超吸收波段

范围也随着Al2O3厚度增加而增大。我们把以上吸

收器的超吸收峰位和峰宽整理成表 1，从表中可以

明显看到随着Al2O3厚度的增加，超吸收峰位明显红

移，吸收峰位调控范围为 500 nm~1. 2 μm；并且超吸

收带宽也逐渐增加，从 231 nm增加到 540 nm。超吸

收器的宽带吸收有非常好的应用潜力，比如Al2O3厚
度为 73 nm的超吸收器，其超吸收的波段范围为

474~720 nm，基本覆盖了 70. 3%的可见光区，可以

有效的提高太阳能电池及可见光波段探测器的光

吸收能力。表 1为超吸收体功能器件设计提供了参

数依据。

为了深入理解结构的特征，我们进行了理论分

析。该三层膜结构的反射光谱符合斯涅尔反射定

律。假定一束平行光从空气入射到结构表面（见图

4），入射角为 θ。顶层铝厚度为 d1，氧化铝厚度

为d2。
根据文献［22］，结构整体反射系数为：

r =
~r01 +~r12 e2i~β1 +~r23 e2i~β2 ( )~r01

~r12 + e2i~β21
1 +~r01~r12 e2i~β1 +~r23 e2i~β2 ( )~r12 +~r01 e2i~β21

，（1）

其中：~rij 表示从介质 i入射到介质 j的反射系数，入射

光为 TE模式时，~rij = (Ni cos θi - Nj cos θj )
(Ni cos θi + Nj cos θj )，入射光

为 TM模式时，~rij = (Nj cos θi - Ni cos θj )
(Nj cos θi + Ni cos θj )；Nm=n+ikm表

示介质m的复折射率；~βm 是在介质m中的传输相

位，~βm = 2πλ Nmh cos θm；R表示为结构的反射率，R =
| r |2。入射光在该结构中传播，当相位移动累积到

mπ时，便会增强上下两层铝和氧化铝之间界面区

图 2 三层薄膜堆栈结构的吸收器（a）结构示意图，（b）

SEM截面图

Fig. 2 An absorber with a three-layer film stack structure

（a）Schematic structure，（b）SEM cross-sectional view
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域的光吸收［26］。另外，当顶层金属的厚度增加时

（即反射率增大），这类吸收器的吸收带宽变窄［27］。

因此，通过实验验证，我们设置 5 nm厚度的顶层铝

来获得宽带吸收器。

针对设计的器件结构，我们用时域有限差分法

进行了数值仿真计算。首先对 100 nm Al/ Al2O3/5
nm Al三层薄膜结构进行椭圆偏振测试，数值反演

计算获得每层薄膜的光学参数。图 5为每层薄膜的

光学参数，选用样品 100 nm Al/ 63 nm Al2O3/5 nm Al
的光学参数进行仿真模拟。

图 5 100 nm Al/ 63 nm Al2O3/5 nm Al样品中各层薄膜的光

学参数（a）100 nm 厚度的 Al，（b）5 nm 厚度的 Al，（c）63

nm 厚度的 Al2O3。黑色曲线为折射率 n，红色曲线为消光系

数k

Fig. 5 Optical parameters of each layer of 100 nm Al/63 nm

Al2O3/5 nm Al（a）100 nm aluminum，（b）63 nm Alumina，

（c）5 nm aluminum. The black curve is the refractive index n，

and the red curve is the extinction coefficient k

图 3 吸收器的反射光谱曲线（a）Al2O3厚度分别为 63 nm、

73 nm、81 nm、90 nm样品的实验反射光谱曲线，（b）Al2O3厚

度分别为 63 nm、73 nm、81 nm、90 nm 样品的模拟反射光谱

曲线，（c）Al2O3厚度分别为 105 nm、117 nm、136 nm、146 nm

样品的实验反射光谱曲线，（d）Al2O3厚度分别为 105 nm、

117 nm、136 nm、146 nm样品的模拟反射光谱曲线

Fig. 3 Reflectance spectrum curves of the absorber（a）The

experimental reflection spectrum curve of samples with alumi‐

na thickness of 63 nm，73 nm，81 nm，and 90 nm，（b）The

simulation of samples with alumina thickness of 63 nm，73

nm，81 nm，and 90 nm. Reflection spectrum curve，（c）The

experimental reflection spectrum curve of samples with alumi‐

na thickness of 105 nm，117 nm，136 nm and 146 nm，（d）

The simulated reflection spectrum curve of samples with alumi‐

na thickness of 105 nm，117 nm，136 nm and 146 nm

表 1 氧化铝厚度和器件超吸收峰位、吸收带宽及超吸收范

围之间的关系

Table 1 The relationship between the thickness of alu⁃
mina and the peak position, bandwidth and
range of the devices’superabsorption

氧化铝厚度/
nm
63
73
80
90
105
117
136
146

超吸收峰位/
nm
504
567
630
687
891
963
1 098
1 176

吸收带宽/nm
231
246
279
312
432
462
537
540

超吸收范围/nm
417~648
474~720
525~804
573~885
717~1 149
777~1 239
894~1 431
960~1 500

图4 吸收器结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of absorber structure
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仿真计算的结果如图 3（b）和 3（d）所示。从图

上可以看出模拟结果和实际测量光谱在峰位和峰

的宽度上基本保持一致。如当氧化铝厚度为 63 nm
时，该器件的模拟反射低谷在 503 nm，其反射率仅

为 0. 8%，与实际制备的吸收器反射特性相吻合。

另外随 Al2O3厚度的变化趋势也和实际测试相同。

拟合结果说明 100 nm Al/Al2O3/5 nm Al三层薄膜结

构的设计从理论上是可行的。

为了更直观的描述超吸收器 100 nm Al/Al2O3/5
nm Al的峰位与介质层Al2O3厚度之间的关系，我们

从实验与模拟的反射光谱中提取两者的数据，作超

吸收峰位与Al2O3厚度关系的折线图，如图 6所示。

从图中可以看出，超吸收峰位和Al2O3厚度基本成线

性关系，实验与模拟数据基本符合。

以上讨论都基于入射光近似于垂直照射在超

吸收器表面上的情况。在很多领域的应用中，超吸

收器在变角度入射下的性质是一个非常重要的性

能指标。如隐身领域中，飞行器在雷达不同角度照

射下，需要保持较高的电磁波吸收率。如太阳能电

池领域中，针对不同时间段太阳不同角度的照射，

希望吸收体具有宽波段吸收的特性。因此，我们研

究了超吸收器在变角度下对吸收性能的影响。利

用 Cary 5000 型 分 光 光 度 计 对 100 nm Al/90 nm
Al2O3/5 nm Al吸收器分别在 s偏振和 p偏振态下进

行了变角度反射光谱的测试，角度范围为 6-610，测
试的结果如图 7（a-c）所示。从图中可以看到超吸

收器具有典型的宽波段吸收特点。变角度的反射

光谱显示器件在 s偏振和 p偏振态下的吸收特性稍

有差别。在 s偏振光照射下，随着入射角度增大，吸

收强度基本保持不变，在大于400时吸收峰在长波部

分略有缩小（图 7（a））；而在 p偏振光照射条件下，器

件在大于 500范围吸收强度整体随入射角度增大而

有所下降（图 7（b））。考虑到很多光源是非偏振光

入射，我们也研究了器件在非偏振入射时的吸收性

能（图 7（c））。实验表明制备的器件在 0°到 50°范围

内对于入射角度不敏感。利用数值模拟计算出器

件的变角度反射光谱，其结果如图 7（d-f）所示。计

算结果与实验结果基本相同。变角度的反射光谱

测试和模拟结果证明 100 nm Al/Al2O3/5 nm Al的三

层薄膜堆栈结构对入射角度不敏感，这个特性可用

于热光伏、热发电、海水淡化、取暖等［28-30］多种场景。

我们对其他几个厚度的吸收器也进行了测试和模

拟，结果和 100 nm Al/90 nm Al2O3/5 nm Al吸收器

类似。

2. 3 电磁场分布

为了研究器件超吸收峰形成的物理机制，我

们利用时域有限差分法对 100 nm Al/90 nm Al2O3/
5 nm Al吸收器的 679 nm处吸收峰进行了电磁场

分布模拟计算。设置单个监视器，为 xz纵截面（y
=0 nm），入射角度为 8°。图 8（a）是吸收峰的电场

模拟图，可以看到超吸收峰位处的电场主要局域

在中间介质层Al2O3的上部分和表面Al层之间，表

明超吸收主要来自于上层 Al膜的损耗。图 8（b）
的磁场主要分布在底层 Al上表面和中间介质层

Al2O3的下半部分，这一电场非对称分布的现象符

合典型的吉尔-图诺伊斯共振模式［31］，顶部金属

层、中间介质层和底部反射层形成干涉从而引起

共振吸收增强。

图6 超吸收器中间Al2O3厚度与吸收峰位关系的折线图

Fig. 6 Line chart of the thickness relationship between the

superabsorber cavity and the position of the absorption peak

图 7 不同偏振状态下器件的变角度反射光谱（a-c）分别是

实验测量的 s，p及非偏振状态下的器件变角度反射光谱，（d-

f）分别是模拟计算的 s，p 及非偏振状态下的器件变角度反

射光谱

Fig. 7 Variable angle reflection spectra of the device under

different polarization states. Experimental（a-c）and calculat‐

ed（d-f）reflectance spectra as a function of incidence angles

under different polarization conditions
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3 光照升温

由于超吸收器的吸收性能来自于金属的耗散，

利用这个特性在超吸收峰附近可以实现光照升温。

超吸收器 100 nm Al/63 nm Al2O3/5 nm Al的吸收峰

位为 504 nm，其超吸收范围为 417~648 nm，因此我

们选择 532 nm激光器对其光照升温。如图 9（a）为

实验装置图，固定激光光纤出光口到样品表面的距

离为 4 cm，样品大小为 1. 5×1. 5 cm，光斑直径为 1
mm，热电偶探头固定在吸收器背后，通过调整激光

的功率照射样品，记录下样品温度随时间的变化曲

线。图 9（b-d）为样品温度随时间变化曲线，对应的

照射激光功率为 240 mW、300 mW、440 mW。图中

浅绿色阴影部分代表激光处于打开状态。从图中

可以看到，当激光打开时，样品温度迅速上升，3分
钟后样品的温度曲线进入了平台区，可以看到平台

区所对应的温度和入射光强相关，光强越强，最终

温度越高，分别为 41. 1 ℃、54. 1 ℃及 54. 4 ℃。当激

光被关闭时，样品表面的温度迅速下降，5 min之后

样品表面的温度和室温一致。

4 总结

本文利用三层膜全铝基结构 Al/Al2O3/Al，通过

改变中间介质层Al2O3的厚度，制备了吸收波长可调

的可见-近红外波段的吸收器。电磁场分布仿真模

拟结果表明，该吸收器符合吉尔-图诺伊斯谐振腔

共振吸收模型。光照升温实验表明其具有良好的

光热效应。这种三层平面薄膜结构的电磁吸收器

工艺简单、价格低、适合大面积制备，可应用在太阳

能电池、探测器、光热转化等领域。
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