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纳米铜膜的光吸收性质研究
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摘要 采用磁控溅射方法在 K9光学玻璃基片上沉积一定厚度的铜薄膜，通过 X射线衍射仪、紫外-可见分光光度计、

光栅光谱仪等检测铜薄膜结构、光吸收性质。检测结果表明：所制备的 Cu膜结晶度较好；Cu膜的吸收波段较宽，半

峰全宽为 201 nm，但光栅光谱仪所得的吸收谱与紫外可见光分度计所得吸收谱存在差异：对同一金属薄膜，由光栅

光谱仪得到的吸收光谱比由紫外可见分光光度计得到的吸收光谱，峰位产生了“红移”，且峰数不同，原因是光源的不

同及实验仪器分辨率的不同。
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Study on the Absorption Spectrum of Cu Thin films
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Abstract Copper thin films are deposited on K9 optical glass substrate by magnetron sputtering method. By X-ray
diffraction, the structure of copper film are detected. By Ultraviolet (UV)-visible spectrophotometer and grating
spectrometer, the optical absorption properties of copper film are detected. The results show that: for the same Cu
thin films, the peak-number and peak position obtained by two different instrument are different. The peak of
absorption spectrum is two obtained by grating spectrometer and has a "red shift" to that obtained by UV-visible
spectrophotometer, this due to the different instrument resolutions and different light sources.
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1 引 言
金属铜具有良好的导电性、导热性、热膨胀系数小等优良性能，有利于提高电路的抗电迁徙能，被认为

是最有可能成为大规模集成电路等元器件使用的金属材料 [1-2]。而在光学方面，金属薄膜是光学薄膜重要的

组成部分。随着对金属薄膜光电特性的研究及应用，金属薄膜已广泛用于现代显示技术 [液晶显示(LCD)，
有机发光二极管显示(OLED)，显像管(CRT)]、现代传感技术、太阳能电池、节能建筑玻璃等领域。当铜颗粒

尺寸减小到纳米尺度范围时，由于其微观结构和性能既不同于原子、分子的微观体系，也不同于显示其本征

性质的大颗粒材料宏观体系，其性能发生了巨大改变。对于金属块体材料，电磁波的大部分能量在金属的

几何表面被反射回去，其透射忽略不计。然而对于纳米金属薄膜，其尺寸小于穿透深度或与之相当，穿透效

应变得十分显著，成了主流效应。因此，无论从基础研究还是从实际应用的角度来讲，研究金属纳米薄膜

对光的反射、吸收特性都是十分重要的 [3-9]。光的反射、吸收特性的测量可以利用光栅光谱仪，也可以利用

紫外可见分光光度计。本文研究利用直流磁控溅射方法制备的铜纳米薄膜的光吸收特性，并对由光栅光谱

仪得到的光谱和由紫外(UV)可见分光光度计得到的光谱进行比较。
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2 实 验
2.1 铜纳米薄膜的制备

利用 JCP-350M2高真空多靶磁控溅射镀膜机在 K9光学玻璃基片上制备纳米铜薄膜。

实验参数：共制备 3个样品，3个样品的气体流量 6.9 mL/min；直流溅射电流为 0.25 A；真空度小于等于

3×10-3 Pa；3个样品的镀膜时间分别为 5、10、15 min。
2.2 Cu膜的X射线衍射(XRD)表征

测试条件：钼靶，X光管电压 U=35.0 kV，电流 I=1.00 mA，角步幅 Δβ =0.2°，上限角为 2.5°，下限角为 30°，

测量时间 Δt =3~10 s。
2.3 吸收光谱的测量

分别用WGD- 8A光栅光谱仪和 TU-1810型紫外可见分光光度计进行测量。

利用光栅光谱仪进行测量时，光源选择溴钨灯。分别测试空气、空白玻璃和 Cu膜/玻璃的透射光谱。

利用紫外可见分光光度计进行测量时，光路中已加入 K9光学玻璃基片进行补偿。

3 实验结果与分析
3.1 Cu膜的XRD分析

图 1为镀膜时间为 5 min的样品图，由图 1可以观察到有明显的衍射峰：β = 6.9° ，说明所研究的 Cu膜结

晶状况比较好。

图 1 Cu膜 XRD衍射谱

Fig.1 XRD spectrum of Cu films

3.2 Cu膜的吸光性分析

图 2和图 3是用紫外-可见光光度计测得 5 min Cu膜的吸收谱和透射谱。由图 2可以明显地观察到在

波长为 362 nm处有一个明显的吸收峰，吸收度为 0.21 Abs；由图 3也可以观察到在波长为 362 nm处有一个

明显的透射谷，透射度为 62.93%。说明 Cu膜对 362 nm的紫外光有最好的吸收，这与文献[10]报道的是一致

的。通过图 2还可以得到 Cu膜吸收峰的半峰全宽为 201 nm，吸收波段较宽，所以 Cu膜呈现出黑色。

图 4和图 5是用光栅光谱仪得到的透射光谱。通过图 4和图 5可以看出，玻璃对光的吸收强度很大，因

此要排除实验中玻璃吸收的光强对实验的影响。空气+空白玻璃的透射光谱减去 Cu膜/玻璃的透射光谱即

图 2 Cu膜吸收光谱

Fig.2 Absorption spectrum of Cu films

图 3 Cu膜透射光谱

Fig.3 Transmission spectrum of Cu films
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为 Cu膜的吸收光谱，如图 6所示。从图 6可看出，Cu膜有两个吸收峰位，分别是 408.1 nm和 598.3 nm，这与

文献[11]报道的也是一致的。

图 6 Cu膜的吸收光谱

Fig.6 Absorption spectrum of Cu films

从图 2和图 6可以看出，光栅光谱仪所得的吸收谱与紫外可见光分度计所得吸收谱存在差异。紫外可

见光分度计所得的吸收谱只在 362 nm 处出现峰位，而光栅光谱仪所得的吸收谱在 408.1 nm 和 598.3 nm 位

置均出现了吸收峰，这是 Cu纳米颗粒等离子体共振吸收峰，双峰的存在说明 Cu膜上的 Cu颗粒的不对称

性 [11]。光栅光谱仪所得的吸收谱相对紫外可见光分度计所得的吸收谱存在“红移”。通过查阅文献发现，对

金属纳米材料光吸收特性研究的测量方法有用光栅光谱仪的 [11]，也有用紫外可见光分度计的 [10]。但是同时

运用这两种仪器来探究纳米材料光吸收或研究这两种仪器对纳米材料光吸收的影响的报道却没有。本文

认为造成两种光谱存在差异的原因有两个：1)是光源的影响。不同光源对金属颗粒的散射不同，导致了光栅

光谱仪测得值与紫外可见光分度计测得值相比产生了“红移”；2)是分辨率问题。这两种仪器的分辨率不相

同导致峰位数目不同。

解释红移现象应从光源的能量图上进行分析。光栅光谱采用的卤钨灯(最常用的是溴钨灯)，而紫外可见

图 7 紫外氘灯与溴钨灯的能量分析图

Fig.7 Energy analysis diagram of UV deuterium lamp and bromine tungsten lamp

图 4 空气与空白玻璃的透射光谱

Fig.4 Transmission spectra of air(black line) and glass

(red line)

图 5 空白玻璃与 Cu膜/玻璃的透射光谱

Fig.5 Transmission spectra of glass(black line) and Cu

films/glass(red line)
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光分光光度计采用的是紫外氘灯，图 7是紫外氘灯与溴钨灯的能量分析图，红线是溴钨灯，绿线是紫外氘灯。

从图 7中可以得到，溴钨灯的平均能量较高，变化起伏较明显。而紫外氘灯平均能量较低，但在约 650 nm
处有一个较大的起伏。正是由于这种情况，才导致了紫外可见光分度计与光栅光谱仪所得出 Cu膜的吸收

峰位置是不同的。

4 结 论
利用直流磁控溅射法在 K9玻璃衬底上制备了 Cu膜，利用 XRD、紫外可见光光度计、多功能光栅光谱仪

对其进行结构和性能进行了表征，得出以下结论：所制备的 Cu膜结晶度较好；Cu膜的吸收波段较宽，半峰全

宽为 201 nm，但光栅光谱仪所得的吸收谱与紫外可见光分度计所得吸收谱存在差异：对同一金属薄膜，由光

栅光谱仪得到的吸收光谱比由紫外可见分光光度计得到的吸收光谱，峰位产生了“红移”，且峰数不同，原因

是光源的不同及实验仪器分辨率的不同造成的。
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