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基于金属-介质-金属的可调谐窄带完美吸收的研究

王晓坤1，李　周2 *，梁国龙2

（1. 空军航空大学 航空作战勤务学院, 长春 130022；
2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院天基动态

快速光学成像技术重点实验室, 吉林 长春 130033）

摘要：为了实现窄带完美吸收，本文提出了一种简单的三层金-二氧化硅-金薄膜 (MDM)结构。通过电磁波时域差分算

法 (FDTD)进行模拟仿真和理论计算，详细分析了该结构的可调谐吸收特性，同时建立了理论模型，分析了其中存在的电

磁模式以及窄带完美吸收的物理机制。首先，利用电磁波时域差分算法和传输矩阵算法 (TMM)对该结构进行了理论计

算，详细地分析了各个结构参数对吸收光谱的影响。然后，对该结构形成的窄带完美吸收物理机制进行了分析讨论。最

后，利用磁控溅射制备手段，成功制备了三层结构的样片。实验观测到的结果与理论仿真一致。实验结果表明：本文提

出的窄带完美吸收结构，最窄带宽约为 21 nm，最高吸收可达 99.51%，基本实现了窄带完美吸收。本文研究成果为相关

应用奠定了基础。
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Abstract: To achieve perfect narrowband absorber, we proposed a simple three-layer thin film (MDM) struc-

ture  and  developed  a  theoretical  model.  A  comprehensive  investigation  was  conducted  on  this  structure

through a combination of simulations and theoretical calculations. First, we executed theoretical calculations

on  the  structure  using  both  finite-difference  time-domain  algorithm (FDTD) and  transfer  matrix  algorithm.

The effects of several structural parameters on the absorption spectrum were analyzed in this study. We ana-

lyzed and discussed the physical mechanism of narrow band perfect absorber structure caused by the struc-

ture.  Finally,  we  successfully  used  magnetron  sputtering  as  a  fabrication  method  to  produce  three-layer
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samples. The experimental results were consistent with the theoretical simulation. Our proposed structure for

a  narrowband  perfect  absorber  can  achieve  a  maximum  narrow  bandwidth  of  approximately  21  nm  and  a

maximum absorption  of  99.51%.  We  establish  a  strong  basis  for  related  applications  by  achieving  perfect

narrowband absorption.
Key words: thin film；perfect absorber；ultrathin film

 

1    引　言

近年来完美吸收体得到了研究人员的广泛关

注，完美吸收体无论在理论研究还是实际应用都

存在着潜在的应用价值，其可应用于太阳能 [1-5]、

光电探测[6-7]、成像传感[8-15] 以及热辐射[16-17] 等领

域。完美吸收是指可以在期望的波段内将近乎全

部的入射光吸收，有效地抑制反射和透过。近年

来，随着微纳加工水平的提高，加工具有亚波长尺

度的微纳结构成为现实，由此表面等离激元学应

运而生。基于表面等离激元的微纳结构可以在亚

波长尺度上操控入射光与结构的相互作用，通过

这样的方式来获取期望的反射、透过以及吸收光

谱[18-23]。基于此，研究人员提出很多种纳米结构，

例如纳米颗粒、纳米光栅和纳米孔阵列等。这些

基于表面等离激元的完美吸收结构可以通过调节

结构的尺寸参数来获得特定波段内的完美吸收。

但是，这种新型的完美吸收体也面临着一些缺陷：

微纳结构的加工往往需要借助昂贵的加工手段，

例如离子束聚焦和电子束曝光技术，另外，也不适

合大面积的加工制作，这些缺点限制了其在具体

领域的应用。

与微纳结构相比，没有纳米图案的一层或者

多层薄膜结构被广泛应用于滤光片、减反射薄膜

以及反射镜等的制作。许多传统的光学薄膜依

靠法珀 (FP)干涉效应来实现所需的特定光谱。

1952年，研究人员通过一个由金属基底，中间介

质层，顶层金属薄膜组成的简单的三层薄膜结构，

实现了雷达波的吸收。Capasso研究组采用一种

简单的薄膜结构实现了完美吸收。该结构由金属

基底和一层超薄带有损耗的半导体材料锗薄膜构

成，可以在很薄的膜层内实现干涉效应[24]。与传

统光学薄膜不同的是，该结构在薄膜界面处的透

过或者反射相位变化不再是 0或者 π。锗材料的

虚部对这种相位变化有着重要的影响，因此，在反

射谱上形成了一个下降波段范围，而该结构金属

基底又没有透过，所以这部分入射光被吸收损耗

掉了。更重要的是，这种薄膜结构十分简单，不需

要昂贵的加工工艺，使得这种结构有着广泛的应

用空间。但是，由于锗材料光学常数虚部的存在，

使得这种结构形成的吸收谱带较宽，无法形成窄

带的吸收谱，相关工作亟待开展。

本文提出了一种基于金-二氧化硅-金三层薄

膜 (MDM)结构，用于实现可见光到近红外波段

内 (400 nm~2 000 nm)的窄带完美吸收，吸收率最

高可达 99.51%，最窄带宽为 21 nm。本文深入研

究了其中的物理机制，对这种结构的设计具有指

导性意义。此外，该结构的吸收峰波长可以通过

调整腔层二氧化硅厚度来实现可调谐，使得提出

的这种三层窄带完美吸收结构非常适合于传感、

成像以及探测领域。 

2    三层 MDM 结构的原理及设计
 

2.1    三层MDM薄膜的电磁模拟仿真

图 1为提出的三层 MDM结构示意图。玻

璃基底为 K9玻璃，底层金膜厚度 d1 为 100 nm，

可保证在 400~2 000 nm波段内没有光可以透过

该结构；顶层为超薄的金膜，厚度 d3 为 30 nm，这

个厚度是经过设计优化的，以保证实现最高吸

收；中间层为二氧化硅层，厚度为 d2。二氧化硅

制备简单、成本低，而且二氧化硅材料在可见和

近红外波段内基本没有损耗，使得入射光可以无

损耗地通过该层。这样在两层金薄膜之间形成

了一个不对称的法珀腔，在顶层和底层金膜厚度

固定的情况下，该法珀腔的共振波长是由腔层厚

度 d2 决定的。在这个三层结构中，底层和顶层金

属材料的选择对形成窄带完美吸收有着决定性

影响。前期调研了很多常用的薄膜金属材料，例

如金属铝，这种材料在可见光波段损耗较大，形

成的吸收峰带宽较宽，不利于形成窄带的完美吸
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收；而金属银，可以形成比较窄的完美吸收峰，但

是银在空气中极易氧化变质，不适合长期保存使

用。最后选择了金材料，因为金在可见光波段损

耗较小，有利于形成窄带的完美吸收，同时金材

料性质稳定，可以长期保存和使用，更加有利于

具体应用。
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图 1    提出的三层金-氧化硅-金薄膜结构示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  proposed  three-layered
Au-SiO2-Au thin film structure

 

利用电磁波时域有限差分算法（FDTD）研究

了中间腔层氧化硅厚度 d2 对所提出的三层结构

的整体吸收率的影响。在模拟仿真中采用如下

设置：在垂直于薄膜平面的方向上使用吸收性边

界条件，一个反射率光强监视器位于吸收性边界

下方 10 µm处；入射光源垂直入射，波长范围为

400 nm~2000 nm。在薄膜平面内采用周期性边界

条件，选取 5.0 µm×5.0 µm的仿真区域就可以替

代整个的结构。在该结构中，底层金薄膜厚度达

到了 100 nm，保证没有光可以透过，所以整个结

构的吸收可以通过公式 A=1−R 求得。本次仿真

中使用的金和二氧化硅的光学常数来源于 Pal-
ik数据[25]。

在前面已经介绍过，这种三层结构可以形成

一个 FP腔。通过调整中间层二氧化硅层的厚度

d2，就可以在需要的波段形成法珀共振，所以二氧

化硅层厚度 d2 的选取至关重要。如图 2所示，当

中间层厚度 d2 为 580 nm时，发生了高级次的法

珀共振，依次为法珀 1到 4级共振，这些共振模式

形成了窄带的完美吸收。此时，该结构在 400~
2 000 nm波段内形成了 4个共振峰，依次位于

483 nm、635 nm、938 nm以及 1870 nm处，吸收

率依次为 66.8%、85.1%、97.4%、68.1%，形成的 4
个吸收峰的半波宽度分别为 9 nm、11 nm、8 nm、

15 nm。可见提出的这种结构可以获得带宽比较

窄的吸收峰。同时，还模拟了发生共振模式时，电

场在二氧化硅层内的分布情况，具体如图 3所

示。可见，当发生共振时，电场在腔层内形成了明

显的驻波图案，从左至右分别对应着法珀共振的

1到 4级。
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图 2    模拟仿真的 MDM结构吸收光谱，该结构中 d1、d2、
d3 分别为 100 nm、580 nm和 30 nm。

Fig. 2    Simulated  absorption  spectra  of  MDM  structure
with  thicknesses d1, d2  and d3  of  100  nm,  580  nm,
and 30 nm, respectively

 
 

空气

顶层金膜

中间层氧化硅

底层金膜

|E|
 

图 3    共振时腔层内的电场分布仿真结果

Fig. 3    Simulated  electric  field  distribution  in  the  cavity
when the FP mode resonance was formed

 

在以上的仿真分析中，最顶层金薄膜的厚度

是 30 nm。下面讨论顶层超薄金膜厚度 d3 对整体

吸收率的影响结果。首先模拟分析了单层金薄膜

的吸收情况，具体如图 4(a)（彩图见期刊电子版）

所示。可以看出，当金膜厚度分别为 15  nm、

30 nm、45 nm时，都没有形成共振，3种情况相差

不多，吸收基本都是由金薄膜材料的属性决定

的。但是对于三层 MDM结构来说，当底层金膜

厚度为 100 nm，中间氧化硅厚度固定为 125 nm
时，改变顶层超薄金薄膜厚度，得到了三层结构吸

收与厚度 d3 的关系如图 4(b)所示。可以看到，当

顶层金膜厚度为 15或者为 40时，共振模式都不

明显，所以也没有形成那么高的吸收，而当顶层金

膜厚度大约在 30 nm左右时，形成了显著的共振

效应，此时的吸收最高接近百分之百。 
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2.2    三层MDM薄膜的理论计算

对于这种三层薄膜结构，一般可以用传输矩

阵方法计算其反射率，下面将介绍具体过程。

对于特定基底上的单层薄膜，设定入射介质

折射率为 n0，单层薄膜折射率为 n1，基底折射率

为 n2，单层薄膜物理厚度为 d1，一束平面波以

θ 角度入射，如图 5所示。

单层薄膜的特征矩阵为：

M j =

[
cosδ j icosδ j/η j

iη j cosδ j cosδ j

]
, （1）

其中

δ1 =
2π
λ

n1d1 cosθ1 , （2）

n1d1

η1=n1/cosθ1 η1=n1 cosθ1

称为薄膜的位相厚度， 为薄膜的光学厚度。对

于 p 分量， ，而对于 s 分量， 。[
B
C

]
设 为膜系的特征方程，则有：

[
B
C

]
=

 cosδ1
i
η1

sinδ1

iη1 sinδ1 cosδ1


[

1
η2

]
. （3）

由导纳定义可得单层薄膜的组合导纳为

Y =
C
B
. （4）

由此可以求得单层薄膜的反射系数，则单层

薄膜的反射率公式为

R = rr∗ =
(η0−η2)2 cos2 δ1+ (η0η2/η1−η1)2 sin2 δ1

(η0+η2)2 cos2 δ1+ (η0η2/η1+η1)2 sin2 δ1

.

（5）
通过式（1）~式（5），可以通过理论计算可得到

所提出的三层结构的反射率，从而进一步得到该

结构的吸收率。根据上面的分析，选择法珀共振

的 1级模式重点研究该结构的完美吸收特性。利

用上面介绍的传输矩阵算法，计算了该结构的反

射率，并且通过 A=1−R 来得到该结构的吸收特

性。计算了中间层厚度 d2 分别为 85 nm、105 nm、

125 nm、155 nm、175 nm的情况，此时顶层金膜

厚度固定为 30 nm不变，计算得到的反射率和吸

收率如图 6所示，可见，在可见光波段内实现了可

调谐的窄带完美吸收。同时还用传输矩阵方法计

算了不同中间层厚度时其发生共振的波长，与之

前研究的利用 FDTD算法计算的相同中间层厚

度的共振波长对比结果如表 2所示。可以看出，

两种不同算法的计算结果基本一致，这也进一步

证明了本文计算的准确性。

为了进一步研究所提出的三层结构形成完美

吸收的物理机制，利用 FDTD算法研究了在共振

波长 543 nm处以及非共振波长 680 nm处，该结

构电场的具体分布情况，如图 7（彩图见期刊电子

版）所示。选取的三层薄膜厚度分别为 30 nm、

125 nm、100 nm。正如图 7所示，对于非共振波

长 680 nm，电场在超薄金膜上面以及中间层二氧
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图 4    不同顶层金属膜厚度下吸收率的仿真结果。 （a） 单
层金薄膜的吸收率。（b） MDM三层结构的吸收率，

此时中间层氧化硅厚度固定为 125 nm

Fig. 4    Simulated results  of  absorption  at  different   thick-
nesses of the top Au layer. (a) Simulated absorption
curves  of  single  Au  film  with  various  thicknesses.
(b) Simulated absorption curves of MDM three-lay-
er  structure  with  various  thicknesses  of  the  top  Au
layers, when the thickness of the intermediate silic-
on oxide is fixed at 125 nm
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图 5    （a）入射光通过单层薄膜示意图。（b）等效界面示意图

Fig. 5    (a)  Schematic  diagram  of  incident  light  passing
through  a  single  layer  film.  (b)  Schematic  diagram
of equivalent interface of single layer
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化硅腔层内有一些增强，但是效果不明显；而对于

共振波长 543 nm，从图中可以看到电场主要集中

在中间层氧化硅腔层内。这是激发了法珀共振的

结果，电场最大可以被增强 4倍。为了进一步研

究电场增强和完美吸收的关系，利用 FDTD算法

模拟了发生共振时，三层结构中每一层的吸收分

布情况，具体仿真结果如图 8所示。可以看出，入

射光主要被顶层超薄金薄膜吸收，同时底层金

薄膜也吸收了一部分，具体为顶层金薄膜吸收

了 65.32%的入射光，而底层金薄膜吸收了大约

33.98%的入射光，还有大约不到百分之一的光反

射了，没有被吸收。
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图 6    模拟仿真三层 MDM结构的（a）反射率与（b）吸收

率，中间层厚度 d2 分别为 85 nm、105 nm、125 nm、

155 nm、175 nm
Fig. 6    (a)  Reflection  and  (b)  absorption  spectra  of  MDM

structure  simulated  by  FDTD  method  with  various
SiO2 thicknesses of 85 nm, 105 nm, 125 nm, 155 nm,
175 nm, respectively

 

在金属结构中一般都存在欧姆损耗，这种损

耗可以直接通过以下公式计算得出[26]：

q =
1
2
ε0wImε (w) |E|2 , （6）

式中，w 是入射光圆频率，Imε(w)表示材料的介电

常数的虚部，|E|2 表示结构中的电场分布。由式

（6）可以看出，损耗能量可以直接通过工作波长、

材料介电常数和电场分布直接计算得出。计算结

果如图 9（彩图见期刊电子版）所示，发生共振时

吸收主要集中在金薄膜中，并且比非共振波长要

强许多，这与 FDTD模拟仿真的结果一致。 
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图 7    共振波长与非共振波长处腔层内电场分布仿真结

果，此时三层薄膜厚度依次为 100 nm、125 nm、30 nm

Fig. 7    Simulated electric field distributions in the cavity at
the  non-resonant  and  resonant  wavelengths,  with
various  three-layer  thicknesses  of  100  nm,  125  nm
and 30 nm
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图 8    当中间层厚度为 125 nm，共振波长 543 nm处的吸

收分布模拟结果

Fig. 8    Simulated  absorption  distribution  at  the  resonance
wavelength of 543 nm with an intermediate layer of
125 nm

 

18

16

14

12

10

Q
/(
a.
u
.)

8

6

4

2

−2

0

0 100
Thickness/nm

225 255

底层金膜 中间层氧化硅
顶层
金膜

蓝线：共振波长
红线：非共振波长

 

图 9    计算出的共振以及非共振波长处的欧姆损耗，此时

膜层厚度依次为 100 nm、125 nm、30 nm

Fig. 9    The calculated total Ohmic loss at the non-resonant
and resonant wavelength when the three layers thick-
nesses are 100 nm, 125 nm and 30 nm, respectively
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3    MDM 薄膜的制备工艺及实验结果
 

3.1    三层MDM薄膜的制备工艺

本文采用磁控溅射方式制备三层薄膜结构。

磁控溅射具有成膜致密、速度快等优势，而被广

泛应用。使用的设备是中国科学院沈阳科学仪器

股份有限公司生产的 SKY-450型磁控溅射镀膜

机。金薄膜和二氧化硅薄膜分别通过直流和射

频的溅射方式交替沉积在玻璃基底上。金薄膜

和二氧化硅薄膜的沉积速率分别是 0.4 nm/s和
0.2 nm/s。具体沉积工艺如表 1所示。

  
表 1    镀制 Au和 SiO2 薄膜的工艺参数

Tab. 1    Process parameters for Au and SiO2 thin films 

溅射功率 氩气 氧气 成膜速率 真空度

Au 100 W 80 sccm 0 0.4 nm/s 1.1 Pa

SiO2 120 W 80 sccm 15 sccm 0.2 nm/s 1.1 Pa

  

3.2    三层MDM薄膜的实验结果

经过薄膜沉积，制备了一个三层薄膜结构，其

中，底层为 100 nm厚的金膜，中间层为 580 nm厚

的二氧化硅，顶层为 30 nm厚的超薄金膜样片，反

射率由分光光度计（Perkin Elmer Lamda 900）测量

得到，吸收光谱由 A=1-R 计算得到，如图 10（彩图

见期刊电子版）所示。可以看到，该结构形成了

3个吸收峰，分别位于 485 nm、639 nm、943 nm
处，其分别对应于法珀共振的 2 、 3、 4级，实际

测得的曲线与 FDTD算法的模拟仿真结果基本

符合。

除此之外，还用磁控溅射的沉积方式制备

了中间层厚度分别为 85 nm、105 nm、125 nm、

155 nm、175 nm的 5个样片，其测量反射率以及

计算得到的吸收光谱如图 11（彩图见期刊电子

版）所示（从左到右中间层厚度依次为 85、105、
125、155、175 nm）。由图 11可得到 5个窄带完

美吸收光谱，最高吸收率可达 99.51%，半波宽集

中在 21~55 nm，具体的实验测量与 FDTD模拟仿

真对比结果如表 2所示。可见两者具有较好的一

致性。同时，吸收峰半波宽度从长波到短波逐渐

增大，从 21 nm逐步增大到 55 nm。这是由于金

材料对短波长的光吸收比对长波长的要大，进一

步导致吸收带宽增大。表 2以及图 10中的理论

仿真与实验结果存在一些偏差。结果偏差主要来

源于两个方面：一是在模拟仿真中所用材料的光

学常数来自于 Palik模型，其数值与磁控溅射镀制

出来的金和二氧化硅薄膜的光学常数值略有不

同；二是在薄膜沉积过程中，很难精确控制膜厚使

其与模拟仿真中的膜厚相同，会存在一定机器误

差。所以模拟仿真与实际测试的结果略有不同，

但整体依然符合较好。 
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图 10    当中间层氧化硅厚度为 580 nm时，模拟仿真和实

验测得的吸收曲线对比结果

Fig. 10    Comparison of simulated and experimentally mea-
sured absorption curves with an intermediate silic-
on oxide layer thickness of 580 nm
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图 11    5 种样片吸收光谱的模拟仿真与实测结果对比

Fig. 11    Comparison  of  the  simulated  and  experimentally
measured absorption spectra of the five samples

 

表 2    FDTD模拟仿真、传输矩阵算法计算结果以及实

验测试结果对比

Tab. 2    Comparison  of  FDTD  simulation,  transmission
matrix algorithm calculation results, and exper-
imental test results

 

d2(nm)
仿真结果 理论计算 测试结果

共振
波长(nm)

最高
吸收

共振
波长(nm)

最高
吸收

共振
波长(nm)

最高
吸收

半波宽
(nm)

85 435 0.971 0 438 0.981 7 437 0.983 1 55
105 485 0.979 9 486 0.975 5 483 0.982 2 31
125 546 0.987 2 541 0.986 5 540 0.995 1 27
155 620 0.994 2 622 0.991 0 625 0.984 3 22
175 669 0.995 9 674 0.997 6 672 0.985 7 21
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4    结　论

本文提出了一种三层 MDM结构，实现了可

见光以及近红外波段的窄带完美吸收。利用传输

矩阵算法以及 FDTD算法分别研究了中间层二

氧化硅厚度以及顶层超薄金薄膜厚度变化对整体

吸收的影响，并且进行了详细的讨论分析，明确了

该结构中存在的法珀共振模式以及形成完美吸收

的物理机制。这种三层薄膜结构制作工艺简单，

实验上可以获得 99.51%的吸收，半波宽度最窄可

达 21 nm。这种三层的 MDM结构在光学领域有

着广阔的应用空间。
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