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一种色彩可调的 Au-ZnO-Al
纳米结构的仿真模拟

檀　珺

（安徽文达信息工程学院，安徽 合肥 230000）

摘　要　纳米结构作为实现完美吸收的有效途径被广泛研究，可用于彩色滤光片、热光伏等诸多领域。在这些纳

米结构中，通过金属 -氧化物 -金属结构实现的颜色称为结构色，其是用来制备结构色的一种简便方法。在实际

应用中，该结构制备结构色具有稳定、色域广等优点。由于颜色是通过一些反射纳米结构实现的，这些反射纳米

结构来源于光与物质之间的相互作用，因此结构颜色也可以通过调整结构参数来实现，这将有助于实现连续的颜

色变化。
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1 前言

近年来，三层金属 -氧化物 -金属（MIM）纳米

结构被广泛用于实现对光波长的完美吸收，通过改变

结构参数实现对光波反射和吸收的有效控制，甚至得

到完美吸收的一定频率的光波 [1-3]。所谓特定频率的完

美吸收即在一定光波段处的反射率为零。因此，MIM

结构可以用来制备结构色。与传统染料相比，结构色

由于其具有高分辨率、高信息存储密度、高集成度、

不褪色等优点而备受关注。结构色的原理是由于某种

微观结构的大小与光波长相匹配，有序排列使光的反

射、透射、散射而产生颜色。这种结构颜色是由周期

性微观结构引起的。相较于化学色，结构色有着稳定

而不褪色的优点。在这些完美的光吸收结构中，大部

分结构呈有图案化的金属结构和没有图案化的薄膜结

构，如自然界中孔雀的羽毛，蝴蝶的翅色等都属于天

然的结构色，这些天然的结构色的形成大多数是因为

其本身的特殊性微观结构而引起的光学现象。

最近，研究人员报告了用于沉积在铝表面上的单

层硅薄膜的完美光吸收体和用于 Al-Si-Al 纳米结构的

完美光捕获体 [4-8]。在这里，我们从 MIM结构开始，用

FDTD解决方案模拟了三层纳米结构 Au-ZnO-Al 结构

在可见光范围内的反射率。反射光谱用于计算结构表

面显示的颜色。反复模拟 Al-Si-Al 纳米结构的反射率，

并与 Au-ZnO-Al 结构的反射率进行比较。研究发现，

Au-ZnO-Al结构的反射光谱带通宽度较窄，可应用于

窄带带通滤波器的制造。Au-ZnO-Al纳米结构非常简

单，易于制造，对于滤光片和结构彩色显示的应用具

有很大的优势。

2 理论模型
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图 1 Au-ZnO-Al结构示意图

本次研究的器件结构示意图如图 1所示，该结构

为三层金属 -氧化物 -金属（MIM）纳米结构，其中顶

层金属层为金（Au）层，中间氧化物层为低吸收系数的

氧化锌（ZnO）层，底层金属层为铝（Al）层，它们依
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次堆叠在玻璃（硅）基板上。底部铝层应足够厚，以

防止入射光穿透整个结构。该结构主要通过调整 ZnO

层厚度来改变入射光作用在整个结构后的反射率光谱。

用透射矩阵来计算结构的反射率。这里指定 i=0，1，

2，3代表空气层、顶部金层、氧化锌层和铝层。θi表

示光在介质 i中的入射角，ni和 ki表示介质 i折射率

的实部和虚部，φi表示光波在介质 i中传播的相位延

迟。d1，d2，d3分别表示 Au、ZnO和 Al层的厚度。这

里设置 d1=28nm，d3=200nm和 d2的值分别为 275nm、

130nm、150nm和 170nm。

反射率计算如下：

R=｜r2｜=｜M21

M11

｜2                                                           （1）

M= (           )
M21 M22

M11 M12 =D0
-1(D1P1D1

-1)(D2P2D2
-1)D3               （2）

Pi= (                      )0
0exp(jφi)

exp(-jφi)
，φi= λ

2π(ni-jki)di          （3）

对于 TE偏振：

Di= (                             )
1 1

(ni-jki)cosθi -(ni-jki)cosθi

                    
（4）

对于 TM偏振：

Di= (                             )cosθi cosθi

(ni-jki)cosθi -(ni-jki)cosθi

                   
（5）

MIM 结构允许在 TE 和 TM 偏振状态下发生等离子

共振，金属表面自由电子分布均匀。当光从光密电介

质入射到光疏金属的界面时，金属层中的自由电子被

诱导产生沿电场方向的不均匀密度分布，产生表面等

离子体并在金属表面上传播。当光在介电层与金属层

的界面处发生全反射时，折射光是一种平面波，沿界

面方向传播，其幅度沿垂直于界面的方向呈指数衰减，

这种电磁波称为倏逝波。当入射角或波长为合适值时，

表面等离子体波和倏逝波的频率和波矢相等，发生耦

合。此时，一定波长的入射光被吸收，反射光的能量

急剧下降。

3 仿真模拟和结果讨论

本文模拟采用的软件为 Lumerical公司的 FDTD so- 

lutions软件。通过该软件对理论模型建模，通过改变模

型中的部分参数（中间介质层 ZnO层的厚度）进行仿

真模拟，将得到的反射率光谱数据计算得到形成的结

构色，并通过 CIE1931标准色度系统的理论知识分析

形成不同颜色结构色的原因。

在建立模型的过程中，将Au-ZnO-Al纳米结构X、

Y方向设置无限大，Z方向的厚度可以通过设置参数进

行调节。硅基底的厚度需要设置得足够厚，用来防止

入射光穿透硅基底。保持 Al层的厚度为 200 nm，顶层

Au的厚度为 28nm，调节 ZnO的厚度分别为 275nm、

130nm、150nm和 170 nm时分别对该结构进行仿真模

拟，得到反射率光谱图，图 2即为该纳米结构的光学

反射率光谱图，y轴对应反射率，x轴对应光波长。

红色、青色、绿色、橙色曲线分别对应 ZnO层厚度为

275nm、130nm、150nm和170nm结构的反射率光谱曲线。

观察图 2可发现，红色、青色、绿色、橙色曲线

的波谷位置光波长分别为 542nm、588nm、642nm和

695 nm，且反射率近零，即说明该结构在 ZnO的厚度

为 275nm、130nm、150nm和 170 nm时反射率光谱中

获得完美吸收的波长分别为 542nm、588nm、642nm和

695 nm。
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图 2 ZnO层厚度分别为 275nm、130nm、150nm和 170nm

的 MIM结构的计算光学反射率光谱

不发光的物体本身没有颜色。物体受到各种波段

光照射后，一部分光被物体吸收，另一部分被反射，

每个物体吸收不同光的频率及光量各不相同。如果从

色度学的角度来解释，物体所吸收的特定频率的光量

决定了人眼观察到的物体的颜色 [9]。由于纳米结构中

ZnO层厚度的变化导致结构对整个可见光波段中特定

频率的光进行不同程度的吸收和反射，从而改变光谱

的组成。因此，人眼观察到结构表面的颜色随着结构

参数的变化而变化。这里使用 FDTD 来模拟纳米结构

的反射光谱，将获得的反射率光谱数据根据 CIE1931-
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XYZ系统计算得到其对应的颜色。结果显示对应四种

反射光谱的结构表面颜色分别为深粉色、青色、绿色

和黄色。

基于以前的研究人员已经发表了 Al-Si-Al纳米结

构的完美吸收体的近零反射率。重复 Al-Si-Al纳米结

构的模拟，并与我们提出的 Au-ZnO-Al结构的反射光

谱进行比较。

结果发现，由于室温下 ZnO的带隙为 3.37 eV，

Si的带隙为 1.11 eV，因此 ZnO的吸收系数低于 Si，

Au-ZnO-Al纳米结构的反射光谱的禁带宽度比 Al-Si-

Al纳米结构的反射光谱的禁带宽度窄。因此，所提出

的 Au-ZnO-Al纳米结构可以更好地实现需要窄禁带宽

度的应用。为了研究光能在纳米结构中的耗散位置，

通过 FDTD求解软件计算了纳米结构中 ZnO的厚度为

150nm时 X-Z平面的电场分布，如图 3所示。结果发

现基底 Si层和底部 Al层的电场强度几乎为零，电场主

要分布在顶部 Au层和 ZnO层上。

4 结论

综上所述，由薄金膜和沉积在厚铝膜上的高折射

率氧化锡膜组成的简单 Au-ZnO-Al纳米结构可以实现

可调谐完美吸收，在实现滤波器和制造中具有很好的

应用。固定金和铝的厚度，改变氧化锌的厚度范围为

130nm 到 275nm，得到粉红、青、绿、黄三种颜色。此外，

通过对比 Au-ZnO-Al和 Al-Si-Al纳米结构具有完美吸

收的反射光谱，结果发现 Au-ZnO-Al结构的反射率光

谱的带通宽度非常窄，说明所提出的 Au-ZnO-Al纳米

结构可以更好地实现需要窄带通宽度的应用。最后对

ZnO的厚度为 150nm的 Au-ZnO-Al 纳米结构的电场分

布进行了仿真模拟，发现电场主要分布在金层和氧化

锌层，而铝层几乎没有电场分布。此研究将有助于实

现结构色和彩色滤光片。
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图 3 ZnO的厚度为 150nm的 Au-ZnO-Al纳米结构的 X-Z平面的电场分布图
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