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摘 要院 通过热蒸发和磁控溅射方法在厚金属 Ag 反射层上制备了由一维周期性 Ag 金属薄层和

MoO3/SiO2介质层组成的多波段吸收体。实验结果表明：随着周期数(N)的增加，吸收峰的个数也相应

增加，且精确等于周期数。对于 Ag薄层厚度为 14 nm、MoO3层和 SiO2层厚度分别为 2 nm及 135 nm的

吸收体，实验测得在 400~900 nm 波长范围内的积分吸收效率从 N=1 时的 29.4豫增加到 N=6 时的

57.2豫，趋势与理论计算结果一致。此外，测量结果表明：吸收峰对入射角度及偏振不敏感。笔者还在

柔性聚对苯二甲酸乙二醇酯衬底上制备了多层吸收体，弯曲 1 000次后仍基本保持原有的吸波性能。

该吸收体在光伏和热辐射调控等领域具有潜在应用价值。
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Abstract: Multiband absorbers comprised of one dimensional periodic Ag metallic thin layer and MoO3/

SiO2 dielectric layer on a reflective Ag thick layer were fabricated by thermal evaporation and

magnetron sputtering methods. Experimental results show that with the number of unit cell (N)

increasing, the number of the absorption peaks increases accordingly and precisely equals N. For our

fabricated devices with 14 nm thick Ag layer, 2 nm thick MoO3 layer, and 135 nm thick SiO2 layer, the

integrated absorption efficiency over the wavelength range from 400 nm to 900 nm increases from 29.4%

when N=1 to 57.2% when N=6, the trend of which is consistent with the calculation results. Moreover,

measurements show that the absorption peaks are insensitive to the incident angles and polarizations. The

multilayer absorbers were also fabricated on flexible polyethylene terephthalate substrates, which maintained

their original absorption performances after bending for 1 000 times. The fabricated absorbers may have

potential applications in areas like photovoltaics and thermal emission tailoring.
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0 引 言

近 年 来 袁 电 磁 波 吸 收 体 由 于 其 广 泛 的 应 用 吸 引 了

越 来 越 多 研 究 者 的 关 注 [1]遥 在 过 去 的 几 十 年 里 袁 研 究

者 们 已 提 出 了 各 种 不 同 材 料 尧 不 同 结 构 的 吸 波 体 [2-7]遥

针 对 窄 带 吸 收 体 的 研 究 已 有 大 量 报 道 袁 其 可 用 于 生

物 传 感 和 选 择 性 热 发 射 体 等 领 域 [8-9]遥 然 而 袁 它 们 不

适 用 于 如 太 阳 能 捕 获 尧 伪 装 及 海 水 淡 化 等 需 要 在 多

波 段 或 宽 波 段 范 围 内 进 行 吸 收 的 领 域 [10-12]遥 实 现 多

波 段 或 宽 带 吸 收 的 一 种 简 单 方 法 是 将 不 同 的 谐 振 器

集 成 在 同 一 个 单 元 中 [13-15]遥 然 而 袁 这 种 多 波 段 / 宽 带 吸

收 体 的 制 备 相 当 复 杂 袁 并 且 需 要 昂 贵 的 技 术 袁 例 如 袁

电 子 束 光 刻 或 纳 米 压 印 光 刻 袁 使 得 这 些 吸 收 体 不 适

用 于 大 面 积 应 用 遥

近 年 来 袁 一 维 平 面 吸 波 体 由 于 其 简 单 的 结 构 及

简 易 的 制 作 方 法 吸 引 了 研 究 者 们 的 目 光 遥 2014 年 袁

笔 者 在 理 论 上 设 计 了 一 种 一 维 多 波 段 的 吸 收 体 袁 其

结 构 为 在 厚 金 属 Ag 反 射 层 上 交 替 堆 叠 金 属 Ag 薄

层 和 MoO3 介 质 层
[16]遥 基 于 其 他 材 料 组 成 的 一 维 层

状 吸 波 体 也 有 很 多 报 道 袁 如 袁Ag尧Si 组 成 的 多 层 膜 结

构 [17]袁Cr尧SiO2 组 成 的 层 状 吸 波 体
[18-20]尧Ni尧SiO2 形 成

的 多 层 膜 吸 波 体 [21]尧MoS2 和 SiO2 构 成 的 宽 带 吸 波

体 [22] 以 及 六 方 氮 化 硼 (hBN)尧KBr尧Ge 构 成 的 吸 波

体 [23] 等 遥 上 述 报 道 有 关 于 理 论 方 面 的 研 究 袁 也 有 关 于

实 验 方 面 的 研 究 袁 其 中 SiO2 是 多 层 膜 结 构 中 应 用 最

多 的 介 质 袁 但 笔 者 注 意 到 袁 有 关 实 验 上 制 备 平 面 多 层

膜 吸 波 体 的 报 道 都 是 基 于 Cr尧Ni 或 Ti 等 在 SiO2 层

上 易 成 膜 的 金 属 袁 基 于 Ag/SiO2 薄 膜 平 面 多 层 吸 波

体 的 实 验 报 道 则 很 少 见 袁 原 因 为 Ag 在 SiO2 上 的 成

膜 性 很 差 袁 很 难 获 得 超 薄 (~10 nm) 的 平 整 Ag 膜 袁 常

见 的 薄 膜 沉 积 技 术 得 到 的 一 般 都 是 岛 状 薄 膜 遥 因 此 袁

研 究 者 们 引 入 1~2 nm 厚 的 Ge 膜 作 为 浸 润 层 以 获

得 光 滑 平 整 的 金 属 Ag 膜 [24]遥

在 太 阳 电 池 中 袁MoO3/Ag/MoO3 多 层 膜 结 构 被

用 来 替 代 ITO 作 为 器 件 的 透 明 电 极 [25-27]袁 其 中 Ag

薄 膜 的 厚 度 约 为 10 nm袁 说 明 Ag 在 MoO3 层 上 具 有

较 好 的 成 膜 性 遥 鉴 于 此 袁 在 该 工 作 中 袁 笔 者 分 别 采 用

热 蒸 发 和 磁 控 溅 射 方 法 在 Ag 反 射 层 上 制 备 了 由 Ag

和 MoO3/SiO2 组 成 的 一 维 平 面 金 属 - 介 质 多 层 结 构

吸 波 体 袁 其 中 SiO2 层 上 的 薄 MoO3 层 充 当 浸 润 层 角

色 以 促 进 Ag 成 膜 遥 另 外 袁 笔 者 还 发 现 较 高 的 Ag 沉

积 速 率 也 有 利 于 获 得 平 整 的 Ag 膜 遥 实 验 结 果 表 明 袁

利 用 MoO3 层 作 浸 润 层 获 得 了 平 整 的 超 薄 Ag 膜 袁 制

备 的 多 层 吸 波 体 在 多 个 波 长 处 的 吸 收 效 率 接 近 1袁

与 理 论 计 算 结 果 一 致 遥 另 外 袁 笔 者 还 在 柔 性 聚 对 苯 二

甲 酸 乙 二 醇 酯 (PET) 衬 底 上 制 备 了 多 层 吸 收 体 袁 弯 曲

1 000 次 后 仍 表 现 出 稳 定 的 吸 收 性 能 袁 因 此 它 们 可 以

用 在 柔 性 储 能 设 备 上 袁 如 衣 服 和 手 提 袋 集 成 的 便 携

式 电 源 等 设 备 遥

1 实验和仿真方法

图 1 所 示 为 所 制 备 吸 收 体 的 三 维 及 截 面 结 构 示

意 图 袁 由 交 替 的 金 属 Ag 薄 层 袁 介 质 MoO3 和 SiO2 层

以 及 厚 的 反 射 Ag 层 组 成 遥 所 用 衬 底 为 Si 片 或 柔 性

PET 片 遥 Ag 层 和 MoO3 层 用 热 蒸 发 方 法 获 得 袁 蒸 发

速 率 分 别 为 4尧0.1 魡/s(1 魡=10-10 m)遥 SiO2 层 通 过 磁

控 溅 射 方 法 获 得 袁 溅 射 速 率 为 0.35 魡/s遥 沉 积 在 Ag

层 顶 部 的 薄 MoO3 层 是 为 了 防 止 Ag 层 的 氧 化 袁 而 在

Ag 层 下 面 的 MoO3 层 充 当 浸 润 层 的 角 色 以 促 进 Ag

的 成 膜 性 遥 薄 MoO3 层 的 厚 度 固 定 为 2 nm遥 对 于 具

有 最 佳 吸 收 性 能 的 器 件 袁 超 薄 Ag 膜 和 SiO2 膜 的 厚

度 分 别 为 14 nm 和 135 nm遥 周 期 的 个 数 用 N 表 示 袁

工 作 中 笔 者 制 备 了 从 N=1 到 N=6 的 6 个 样 品 袁 底 部

Ag 反 射 层 的 厚 度 为 425 nm袁 以 阻 止 光 的 透 射 遥 通 过

原 位 石 英 晶 体 振 荡 器 监 测 不 同 层 的 厚 度 袁 并 进 一 步

通 过 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) 的 横 截 面 图 像 对 各 层 厚

度 进 行 进 一 步 确 认 遥

图 1 吸 收 体 的 三 维 结 构 示 意 图 (a) 和 横 截 面 图 (b)

Fig.1 Three-dimensional structure diagram(a) and

cross-section diagram(b) of the absorbent

样 品 制 备 完 成 后 袁 用 Jeol JSM-7100F 显 微 镜 对

样 品 的 横 截 面 进 行 SEM 表 征 遥 样 品 的 反 射 率 (R) 借
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助 于 积 分 球 (AvaSphere-30-REFL) 通 过 角 分 辨 反 射

光 谱 系 统 (Maya 2000) 测 量 遥 样 品 的 吸 收 率 (Abs) 简

单 地 通 过 方 程 式 Abs=1-R 计 算 袁 因 为 所 有 样 品 的 透

射 率 (T) 为 0遥

为 了 将 实 验 结 果 与 理 论 预 测 进 行 比 较 袁 采 用 基

于 特 征 矩 阵 方 法 的 数 值 计 算 来 计 算 结 构 的 吸 收 光

谱 遥 Ag袁MoO3 和 SiO2 的 折 射 率 通 过 椭 偏 仪 测 量 获

得 遥 模 拟 计 算 中 结 构 的 几 何 参 数 与 样 品 的 实 际 参 数

相 同 遥

2 结果和讨论

图 2 所 示 为 N=5 样 品 的 横 截 面 SEM 图 像 遥 由 图

可 以 清 楚 地 看 出 院 ~12 nm 和 ~135 nm 厚 度 的 层 状 薄

膜 周 期 地 堆 叠 在 ~425 nm 厚 的 层 上 袁 表 明 制 备 的 样

品 与 图 1 中 设 计 的 结 构 完 全 相 同 遥 其 中 周 期 性 堆 叠

的 亮 薄 层 是 Ag 层 袁 灰 色 的 层 是 SiO2 层 袁 如 图 中 箭 头

所 示 遥 由 于 MoO3 层 非 常 薄 (2 nm)袁 因 此 袁 它 在 SEM

图 像 中 不 可 见 遥 最 下 面 的 亮 厚 层 是 Ag 反 射 层 遥 SEM

截 面 图 像 表 明 利 用 MoO3 薄 层 作 为 浸 润 层 成 功 在

SiO2 层 上 生 长 了 超 薄 平 整 的 Ag 膜 遥

图 2 N=5 样 品 的 横 截 面 SEM 图 像

Fig.2 Cross-sectional SEM image of N=5 samples

接 下 来 袁 笔 者 研 究 了 样 品 的 光 学 性 能 遥 图 3 为 光

垂 直 入 射 时 不 同 周 期 样 品 的 吸 收 光 谱 遥 插 图 是 阳 光

照 射 下 的 实 际 样 品 照 片 遥 其 中 Ag尧MoO3尧SiO2 交 替

层 的 厚 度 分 别 为 14尧2尧135 nm遥 理 论 计 算 ( 红 线 ) 和

实 验 测 量 ( 黑 线 ) 的 光 谱 都 显 示 在 同 一 幅 图 中 遥 当 N=

1 时 袁 由 于 法 布 里 - 帕 罗 (F-P) 腔 共 振 袁 观 察 到 一 个

吸 收 峰 遥 随 着 N 增 加 袁 观 察 到 了 更 多 的 吸 收 峰 袁 并 且

吸 收 峰 的 数 量 精 确 地 等 于 周 期 数 袁 这 是 由 于 更 多 的

共 振 单 元 参 与 到 了 杂 化 模 式 中 袁 如 参 考 文 献 中 [16]

所 述 遥 当 N=1 时 袁 吸 收 峰 处 的 吸 收 效 率 为 74.5豫袁 如

图 3(a) 所 示 遥 当 N 增 加 到 2 和 3 时 袁 所 有 吸 收 峰 的 吸

收 效 率 都 高 于 93豫遥 随 着 N 进 一 步 增 加 到 4.5 和 6袁 如

图 3(d)~(f) 所 示 袁 由 于 阻 抗 失 配 袁 较 长 波 长 处 的 吸 收

效 率 降 低 遥 在 图 3(f) 右 下 角 插 图 中 绘 出 了 不 同 周 期

样 品 在 400~900 nm 的 波 长 范 围 内 的 积 分 吸 收 效 率

(Aint)遥 由 图 3 中 实 验 测 量 光 谱 曲 线 计 算 得 出 的

Aint 从 N=1 时 的 29.4% 增 加 至 N=6 时 的 57.2豫遥 随

着 周 期 数 的 增 加 袁 吸 收 体 的 颜 色 从 紫 色 慢 慢 变 为 黑

色 袁 这 与 Aint 变 化 的 趋 势 非 常 吻 合 遥 另 外 袁 实 验 测 量
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图 3 不 同 周 期 的 样 品 垂 直 入 射 下 的 实 验 测 量 ( 黑 色 ) 和 理 论 计 算

( 红 色 ) 的 吸 收 光 谱 图 袁 右 上 角 插 图 为 阳 光 照 射 下 的 实 际 样

品 照 片

Fig.3 Experimental measurements(black) and theoretical

calculations (red) of the vertical incident samples of

different cycles of the sample absorption spectrum,

illustrated in the upper right corner of the actual

sample photos under sunlight

0203004-4

所 得 的 Aint 略 大 于 计 算 模 拟 所 得 的 Aint袁 因 为 测 量

的 吸 收 光 谱 略 大 于 理 论 模 拟 的 光 谱 曲 线 袁如 图 3 所 示 遥

对 于 角 度 及 偏 振 的 敏 感 性 也 是 衡 量 吸 收 体 性 能

的 一 个 重 要 指 标 袁 为 此 测 量 了 不 同 入 射 角 及 偏 振 下

的 吸 收 光 谱 遥 图 4 所 示 为 N=3 的 样 品 在 不 同 入 射

角 度 及 不 同 偏 振 (TE尧TM) 下 的 吸 收 图 谱 袁 可 以 看 出 袁

随 着 入 射 角 度 的 变 化 袁 未 加 偏 振 片 样 品 的 吸 收 峰 位

略 有 蓝 移 袁 吸 收 峰 处 的 效 率 略 有 降 低 遥 在 TE 偏 振 入

射 光 的 照 射 下 袁 小 于 等 于 20 入 射 角 下 吸 收 光 谱 基 本

没 有 变 化 曰 在 TM 偏 振 入 射 光 的 照 射 下 袁 样 品 的 吸 收

峰 位 略 有 蓝 移 遥 由 此 可 见 袁 笔 者 制 备 的 样 品 对 入 射 角

度 及 偏 振 均 不 敏 感 遥

另 外 袁 笔 者 还 在 柔 性 衬 底 PET 上 制 备 了 N=2 的

样 品 袁 并 测 试 了 样 品 弯 折 100~1 300 后 的 吸 收 光 谱 袁

从 图 5 中 可 以 看 出 袁 在 弯 曲 1 000 次 后 仍 基 本 保 持

原 有 的 吸 收 性 能 袁 吸 收 峰 位 及 吸 收 效 率 都 基 本 保 持

不 变 遥 由 此 可 见 袁 笔 者 制 备 的 多 层 吸 波 体 具 有 良 好 的

柔 韧 性 袁 在 柔 性 领 域 也 具 备 应 用 价 值 遥

图 5 弯 折 100~1 300 次 后 样 品 的 吸 收 光 谱

Fig.5 Absorption spectrum of samples after bending

100-1 300 times

图 4 在 不 同 入 射 角 下 N=2 样 品 的 吸 收 光 谱

Fig.4 Absorption spectra of N=2 samples at

different incidence angles



红外与激光工程

第 2期 www.irla.cn 第 48卷

0203004-5

3 结 论

利 用 热 蒸 发 及 磁 控 溅 射 在 厚 金 属 Ag 反 射 层 上

制 备 了 Ag尧MoO3/SiO2 组 成 的 周 期 性 多 波 段 吸 收

体 袁 随 着 周 期 数 的 增 加 袁 吸 收 峰 的 个 数 也 相 应 增 加 并

等 于 周 期 数 袁 且 吸 收 峰 对 入 射 角 度 及 偏 振 不 敏 感 遥 在

柔 性 衬 底 上 制 备 样 品 的 测 试 表 明 : 笔 者 制 备 的 多 层

平 面 吸 波 体 具 有 良 好 的 柔 韧 性 袁 弯 曲 1 000 次 后 吸

收 体 的 吸 收 性 能 基 本 不 变 遥
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