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引入厚度偏差!!，修正了薄膜透射率表达式 5基于 6*7668 纳米有序阵列复合结构实验透射光谱（4//—#.//
9’）的两条极值包络线，定义了一个优化函数，结合最优化数值算法尝试确定具有较强吸收的 6*7668 纳米有序

阵列复合结构的等效光学参量 5 由此计算了该结构的等效折射率 "、等效消光系数 #、平均等效厚度"! 以及厚度偏

差!! 5 该方法对 6*7668 纳米复合结构平均等效厚度的相对计算误差仅为 /:-;，与实测厚度基本一致，且

6*7668纳米复合结构的模拟透射谱与实验透射光谱在 4//—#.// 9’ 波段范围内相符 5 这表明该计算方法可有效

确定 6*7668 纳米复合结构的等效光学参量，并与实验结果是自洽的 5
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!甘肃省自然科学基金（批准号：$(/#!26#42/#>2?）和西北师范大学科技创新工程（批准号：@A?BC?2#!0）资助的课题 5

" 通讯联系人 5 D2’%&E：FGG%9*H9G9I5 +JI5 F9

! : 引 言

金属纳米粒子较强的表面等离子激元共振、局

域场增强效应、量子尺寸效应、巨大的比表面积以及

与介 质 之 间 的 强 关 联 效 应，使 金 属7阳 极 氧 化 铝

（668）纳米有序阵列复合结构具有优异的线性和非

线性光学特性，如 ?I7668 纳米复合结构具有很强

的三阶非线性响应［!］；?K7668 纳米复合结构在可

见近红外波段具有基本稳恒的反射率，且反射率和

吸收边可实现大幅调制［#］；LM7668，N)7668 纳米复

合结构的吸光度与其金属组分有很强的相关性［-］；

(’（NI，O’，O&，N+，P，Q，OR，DS）76E#8- 复合薄

膜在近紫外及可见光区有很强的吸光度，在近红外

波段却有高且基本稳恒的反射率［0］5 这些新颖的光

学特性已在光学领域显示出诱人的应用前景 5 对金

属7668 纳米有序阵列复合结构等效光学参量的确

定显然是该领域相关研究中重要的基础性工作 5
我们采用极值包络线方法［4，1］已经有效地确定

了结构均匀、表面较为平整的 668 模板的光学常

数［.］5 当采用电化学交流沉积技术在模板内植入金

属纳米粒子后，便形成金属7668 纳米有序阵列复

合结构 5 该结构的特点是其几何厚度不增加，且复

合层与未植入金属的纯 668 层之间的分界面为曲

率较大的无规则曲面，使得该类复合结构的等效厚

度很不均匀，直接影响透射率的测量结果 5 这导致

采用文献［.］的方法确定该结构等效光学参量出现

了困难 5 因此，本文引入厚度偏差!!，修正了薄膜

透射率表达式 5 基于 6*7668 纳米复合结构实验透

射光谱（4//—#.// 9’）的两条极值包络线，定义了

一个优化函数，结合最优化数值算法［3］尝试确定了

具有较强吸收的 6*7668 纳米复合结构的光学参

量，并理论模拟了透射光谱，验证了该方法的有效

性 5 我们认为，本工作对该类材料光学结构的设

计、制备及其光学特性研究都将是非常有益的 5

# : 实 验

668模板的制备工艺的细节参见国内外各研

究小组已发表的文献［>—!!］，这里不再赘述 5 根据需
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要，采用不同的工艺参数，可得到平均孔径 !"—#""
$%，孔密度 !"&—!"!! ’%( #，厚度约 )"" $%—*"!%
等不同结构参数的系列多孔 ++, 模板 - 选定 ++,

模板后，在室温下用本实验室设计的交流电化学沉

积装置，将金属 +. 沉积到 ++, 模板的纳米微孔阵

列中即可得到 +./++, 纳米有序阵列复合结构 -

图 ! ++, 和 +./++, 复合结构的形貌 （0）模板表面的 123 形貌照片，（4）模板断面的 123 形貌照片，

（’）+./++, 复合结构断面的 123 形貌照片

用扫描电子显微镜（123）分别表征了 ++, 模

板的表面形貌结构、++, 模板的断面形貌结构以及

+./++, 复 合 结 构 的 断 面 形 貌 结 构（图 !）- 用

50%46078"" 型 9:/:;1/<;= 光谱仪测试了 +./++, 复

合结构的光透射特性（图 #）-

图 # +./++, 复合结构的实验透射光谱

>? +./++, 复合结构等效光学参量的

计算

图 > +./++, 复合结构透射光路模型图

!"#" $%&$$’ 复合结构的透射率

根据 +./++, 的几何结构特征和样品光透射特

性的测试光路，可给出如图 > 所示的 +./++, 复合

!#8)!# 期 王 建等：+./++, 纳米有序阵列复合结构等效光学参量的确定



结构透射光路模型图 ! 设 !" 为空气的折射率，" 为

#$%##& 复合结构的等效厚度，# 为 #$%##& 复合

结构的等效复折射率，它与等效折射率 ! 及等效消

光系数 $ 之间的关系为 # ’ ! ( )$，!是 #$%##& 复

合结构的等效吸收系数，可表达为!’ *!$ %"! 因此

根据多层对称膜系的等效性原理［+,］可给出厚度均

匀的 #$%##& 复合结构等效单层吸收薄膜在空气中

（设 !" ’ +）的透射率［-］

%（!，&，"）’ ’&
( ( )&./0# 1 *&, ， （+）

式中，

’ ’ +2!,，

( ’（! 1 +）*，

) ’ ,（!, ( +）,，

* ’（! ( +）*，

#’ *!!" %"，

& ’ 345（(!"）!
采用电化学方法所制备的 #$%##& 复合结构，

由于模板表面本身就存在一定粗糙度，且 #$%##&
复合结构的复合层与未植入金属的纯 ##& 层之间

的分界面为曲率变化较大的无规则曲面，致使其等

效厚度很不均匀，并存在一定的分布 ! 设在光照区

域内，#$%##& 复合结构等效厚度满足线性分布，

则其等效厚度可表达为

" ’!" 6""，

其中，"" 为该结构的厚度偏差，!" 为平均等效厚度，

两者均不随入射波长而变化 ! #$%##& 复合结构的

透射率由此可作如下修正［2］：

%""（!，&，""，""）’ +
#, (#+#

#,

#+

’&
( ( )&./0# 1 *&, 7#

，

（,）

式中，

#+ ’ *!!（!" (""）%"，

#, ’ *!!（!" 1""）%"!
图 * 给出了厚度 " ’ ,#8 的理想薄膜和!" ’

,#8，"" ’ "9"*#8 厚度不均匀薄膜的模拟透射光

谱 ! 若以 %:7，%87分别表示叠加在透射光谱中干涉

波形的极大值和极小值，且假定它们均为波长"的

连续函数，便会出现如图 * 中所示的两条透射极值

包络线 ! 从图 * 可以看出，薄膜厚度偏差"" 与叠

加在薄膜透射光谱上的干涉波形有较强相关性，即

薄膜厚度不均匀可使叠加在薄膜透射光谱上的干涉

波形强度减弱，两条透射极值包络线迅速收缩，但

薄膜平均透射率未发生变化 !

图 * 厚度 " ’ ,#8 和 " ’ , 6 "9"*#8 的单层吸收薄膜模拟透

射光谱的比较

显然，在叠加干涉波形的任意"处，均有一对

相应的 %:7和 %87与之对应，从而由（,）式可得透射

极大值 %:7和极小值 %87的表达式，

%:7（!，&，""）

’ "
,!!""

+
（+ ( ,,）+%,

; <=.><? + 1 ,
（+ ( ,,）+%, ><?

,!!""( )[ ]"
， （@）

%87（!，&，""）

’ "
,!!""

+
（+ ( ,,）+%,

; <=.><? + ( ,
（+ ( ,,）+%, ><?

,!!""( )[ ]" ! （*）

（@），（*）两式中，

+ ’ ’&
( 1 *&, ，

, ’ )&
( 1 *&, !

!"#" $%&$$’ 复合薄膜等效光学参量的确定

由于在求解波段 #$%##& 复合薄膜的吸收不可

忽略，则不能直接由（@），（*）两式所联立的方程组

确定出其等效折射率 !、厚度偏差"" 和 & 值 ! 本文

因此结合最优化数值算法［A］，定义了如下一个优化

函数：

$ ’ $
"
%"， （-）

式中"为波长，而%" 可表达为

%" ’［%:7（!，&，""，"）( -8<4（"）］,

1［%87（!，&，""，"）( -8)?（"）］,， （2）
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式中，!!"（"，#，!$，!）和 !#"（ "，#，!$，!）分别表

示波长!处薄膜透射极大值和极小值的计算值，

%#$%（!）和 %#&’（!）分别表示波长!处薄膜透射极大

值和极小值的实测值 (
本文确定 )*+)), 复合结构等效光学参量的波

段范围是 -..—/0.. ’#，即（1）式中的波长"取为

-..—/0.. ’#，从而可以通过求解函数"极小值来

获得薄膜厚度偏差!$ ( 而在此过程中，直接求解

每一个函数#! 的极小值可获得波长!对应的薄膜

等效折射率 " 和 # 值 ( 则薄膜的等效消光系数为

& 2 3
!4’#

5#!$
( （0）

)*+)), 复合结构的平均等效厚度可由下式计算

得到：

!$ 2
’!’

/"’
， （6）

式中 ’ 为干涉级数，

’ 2
#"’!’7 #

"’7 #!’ 3 "’!’7 #
( （8）

这里的 "’，"’ 7 # 分别为透射光谱中第 ’，’ 7 # 级

极大（或 极 小）值 处 的!’，!’ 7 # 所 对 应 的 等 效 折

射率 (
上述方法是建立在单色光源基础之上的，而实

际测试光源具有一定的带宽（约 .9- ’#），这可引起

)*+)), 复 合 结 构 等 效 光 学 参 量 计 算 精 度 的 降

低［:;］( 我们因此对 )*+)), 复合结构透射光谱的实

验数据做光滑预处理，并利用柯西色散公式

!（!）2 (: 7 (/ +!/ 7 (; +!5

对其透射极值包络线进行数据拟合 ( 计算结果表

明，这些措施有效地提高了等效光学参量的计算精

度和与实验结果的自洽性 (

5 9 结果及讨论

)), 模板表面、断面以及 )*+)), 复合结构断

面的 <=! 形貌照片（图 :）表明：)), 模板表面上的

微孔分布均匀且呈近乎精确的六方点阵周期性结

构，其断面上的柱形微孔取向一致、互不连通、彼此

平行且垂直于膜面 ( )*+)), 复合结构为两层结构，

且 )*+)), 复合层和 )), 模板层之间的界面为曲

率变化较大的曲面，说明 )*+)), 复合结构的等效

厚度不均匀 ( 对 )*+)), 复合结构光透射特性的测

试结果如图 / 所示，在近红外波段有较高的透射

率，且随波长的减小而逐渐降低 ( 从谱图上叠加的

均匀干涉条纹可知，所制备的 )*+)), 复合结构上

下两表面均比较平整 (
采用本文所述的计算方法，我们分别计算了

)*+)), 复合结构的等效折射率 "、等效消光系数

&、平均等效厚度!$ 以及厚度偏差!$ ( 图 - 给出了

)*+)), 复合结构等效折射率 " 在 -..—/0.. ’# 波

段范围内的计算谱 ( 由图 - 易见，在近紫外及可见

波段，)*+)), 复合结构等效折射率色散曲线随波

长的增加而迅速降低，并于 -5/ ’# 处出现极小值 (
当波长大于 -5/ ’# 时，等效折射率色散曲线随波长

的增加又逐渐升高，且在 -5/—:.-. ’# 波段，折射

率色散较强，而在 :.-.—/0.. ’# 波段，折射率色

散曲线变化趋缓 (

图 - )*+)), 复合结构等效折射率的计算谱

图 1 )*+)), 复合结构等效消光系数的计算谱

)*+)), 复合结构等效消光系数 & 的计算结果

如图 1 所示 ( 从图 1 可见，在 -..—/0.. ’# 波段，由

于从 )*+)), 复合结构透射谱计算得到的等效吸收

系数$色散较弱，因此由关系式$2 5#& +!计算得

;/8-:/ 期 王 建等：)*+)), 纳米有序阵列复合结构等效光学参量的确定



到的等效消光系数色散曲线随着波长的增加呈线性

上升趋势 !这与块材 "# 消光系数色散曲线［$%］变化

趋势相一致 !
表 $ 列出了 "#&""’ 复合结构平均等效厚度的

计算结果及实测厚度 !从表 $ 可以看出，"#&""’ 复

合 结构平均等效厚度的相对计算误差仅为( ) *+，

表 $ "#&""’ 复合结构计算厚度与实测厚度的比较

波长!&,- ./0 .(( 1%1 1($ /2/ 平均值 实测值

计算厚度!! &!- $$)(*( $$)(** $$)($/ $()000 $()0.( $$)($$ $3)/1

厚度偏差"!&,- $23)1

且与实测厚度基本一致 ! 表 $ 中"! 4 $23)1 ,- 为

"#&""’复合结构厚度偏差的计算结果，表征了该

结构等效厚度的起伏变化 !图 1 给出了"#&""’复合

结构的理论模拟透射光谱和实验透射光谱，其中理

论模拟透射光谱时所需各光学参量均取自上述计算

结果 !从图 1 可见，理论模拟透射谱与实验透射谱在

图 1 "#&""’ 复合结构的实验透射谱与模拟透射谱的比较

/((—31(( ,- 的宽波段范围内基本重合，两者的相

对误差均在 $+以内 ! 以上结果表明：本文所述计

算方法可有效确定等效厚度不均匀、有较强吸收的

"#&""’ 复合结构的等效折射率 "、等效消光系数

#、平均等效厚度!! 以及厚度偏差"! ! 而等效厚度

计算结果与实测厚度基本一致、理论模拟透射谱与

实验透射谱相符的事实又同时说明计算结果与实验

值之间是自洽的 !

/ ) 结 论

用电化学方法，制备了高度有序的多孔 ""’
模板，其表面上的微孔呈近乎精确的六方点阵周期

性结构，模板内的柱形微孔取向一致、互不连通、彼

此平行且垂直于膜面 ! 向模板微孔阵列中沉积金属

"# 合成了 "#&""’ 纳米有序阵列复合结构，其内部

包含 "#&""’ 复合层与 ""’ 模板层，两层之间的界

面为曲率变化较大的曲面，导致其等效厚度不均

匀，强烈影响该结构透射率的测量结果 ! 因此引入

厚度偏差概念"!，修正了薄膜透射率表达式 !基于

"#&""’ 复合结构实验透射光谱（/((—31(( ,-）的

两条极值包络线，定义了一个优化函数，结合最优

化数值算法尝试确定了具有较强吸收的 "#&""’ 复

合结构的等效光学参量，其中平均等效厚度的相对

计算误差仅为 ()*+，与实测厚度基本一致 ! 在此

基础上，理论模拟了 "#&""’ 复合结构透射光谱，

与实验透射光谱在 /((—31(( ,- 宽波段范围内相

符 !这 表 明 该 方 法 可 有 效 确 定 具 有 较 强 吸 收 的

"#&""’复合结构的等效光学参量，并与实验之间

是自洽的 !

［$］ 5676 8 9，:7;<=6 > 8，?6@;7 > $% &’ 3((% ( ! )**’ ! +,-. ! !" 31//
［3］ A; B，CD,# 5 C，E;D, > $% &’ 3((% )/%& +,-. ! 01" ! "# $/0%（;,
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［/］ ?TD,GU6G@ 8 $0.* ( ! +,-. ! 6：0/1 ! 9".%7:; ! $( $3$%
［2］ ?TD,GU6G@ 8 $0.% ( ! +,-. ! 6：0/1 ! 9".%7:; ! $% .02
［1］ CD,# 5 C，CD,# >，A; B $% &’ 3((/ )/%& +,-. ! 01" ! ") %*0（;,
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