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优化分析宽带透射的铜网孔阵列透明电极
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摘要 基于有限时域差分 (FDTD)算法优化一类宽带光学透射的金属网格透明电极。设计的 Ag、Au和 Cu网格阵列

在可见光 (Vis)波段的透射率约 70%，近红外 (NIR)波段的透射率约 90%。为提高透明电极的效费比和工艺兼容性，

选择 Cu作为电极材料，并分析封装材料、Cu纳米带表面粗糙度和工艺误差对透射率的影响。结果表明采用高折射

率封装材料和增加 Cu纳米带的表面粗糙度可以分别增加 NIR和 Vis波段的透射率，减小 NIR波段频带宽度；增加铜

纳米带的误差宽度会降低 Vis-NIR波段透射特性和减小 NIR波段的频带宽度。在封装材料折射率不高于 1.5，铜纳

米带的表面均方根粗糙度不超过 8 nm和误差宽度不超过 20 nm时，优化的 Cu网格阵列在 Vis-NIR波段有较好的透

射特性，可作为透明电极应用到光电器件。
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Abstract A kind of transparent electrodes with broadband transmission are optimized using the finte different

time domain (FDTD) algorithm.The transmissions of the designed Ag, Au and Cu mesh arrays are all about 70% in

visible (Vis) band and 90% in near-infrared (NIR) band. In order to improve effectiveness-cost and technology

compatibility of transparent electrodes, Cu is a suitable candidate. The effects of packaging materials, roughnesses

and error widths of Cu nanostripes are analyzed.The results show that with the increasing refraction indices of

packaging materials and roughnesses of Cu nanostripes, the transmissions increase in NIR band and Vis band,

respectively, and the NIR bandwidths decrease. As the error widths of Cu nanostripes increase, the transmission

properties in Vis-NIR band reduce and NIR bandwidths decrease. The transmissions are high in Vis and NIR bands

as the refraction index of packaging material, room mean square of roughness and error width of Cu nanostripes

are lower than 1.5, 8 and 20 nm, respectively. The conclusions are helpful for developing transparent electrode of

photoelectric devices with broadband transmission.
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1 引 言
氧化铟锡 (ITO)等金属氧化物作为透明电极被广泛应用在光电器件中。这类电极制备成本较高、工艺水

平要求较高且不适合应用到柔性衬底，特别地，ITO较大的方块电阻限制了光电器件性能 [1]。近年来，研究

人员提出利用石墨烯薄膜 [2]、碳纳米管 [3]、共聚物导电膜 [4-5]和导电特性优异的金属微纳米结构替代 ITO等透

明电极 [6-8]。研究表明，微纳米结构的金属电极能够在保持低电导率的同时具有很好的可见光 (Vis)波段透明

或近红外 (NIR)波段透明 [9-17]。Wu等 [14]用电纺丝方法在柔性衬底上制作的金属纳米网络电极在 300~1200 nm
波段的透射率不低于 60%，其中方块电阻仅约 2 Ω□-1的金纳米网络电极透射率约为 90%[14]。 Ren等 [15]发现

优化的插指电极在 1550 nm 波长的入射光透射率达到约 54%，能有效提高金属-半导体-金属 (MSM)结构 Ge
探测器的响应度。Wang等 [16]设计了基于银的非连续圆孔阵列薄膜，在 5~20 μm 波段的透射率约为 90%。最

近，Behera等 [17]分析了银和金的网孔阵列和圆孔阵列薄膜(厚度为 20 nm)，其透射率在 NIR波段的透射率能达

到 90%左右，显示了这种透射特性良好的结构可以作为光电探测器的透明电极。

银和金是研究金属透明电极的主要材料。它们具有高的电导率、良好的延展性和化学稳定性。但是银和

金制作的透明电极成本较高。采用铜作为替代一方面可以提高金属透明电极的效费比；另一方面，由于半导

体工业中基于铜的微纳米结构制作工艺成熟，可以有效缩短透明电极应用的开发周期。目前，基于 Cu的透明

电极研究较少 [18-19]。基于时域有限差分(FDTD)方法的仿真比较了银、金和铜网格阵列电极的光学特性，选择铜

网格阵列作为优化对象，分析封装材料、铜纳米带表面粗糙度和工艺误差对 Vis-NIR波段透射特性的影响，为

制作铜基透明电极提供参考。

2 结构和计算方法
图 1是金属网格透明电极的示意图。衬底层是与半导体层折射率匹配的高折射率玻璃，半导体层折射率

n设置为 1.8。金属薄膜沉积在半导体层表面，并应用微纳米加工技术制作周期为 p，纳米带宽度为 b，厚度为 T

的网孔阵列。金属薄膜表面覆盖封装层，防止环境对电极和半导体层的氧化。

图 1 金属网格透明电极(a)侧视和(b)顶视示意图[T表示金属薄膜厚度，a表示电极间隔，b表示电极宽度，

p=(a+b)表示网格阵列的周期]
Fig.1 (a) Side-view and (b) top-view schematics of the designed transparent conducting electrode of metallic mesh [T is the thickness

of metallic film,a is the distance between the metallic stripes,b is the width of metallic stripe and
p=(a+b) is the period of metallic mesh]

使用商用软件 FDTD Solution模拟计算金属网格透明电极的透射特性。计算中，采用平面波正入射，设

置波长范围为 400~1600 nm，波长采样点共 601个。结构所在的 xy平面采用周期边界条件，z方向采用完美

匹配层，网格精度设置为 4。为提高运算结果精度，金属层各方向的网格步长均设置为 1 nm。金属的介电系

数取自实验数据手册 [20]。在运行模拟分析之前，FDTD Solution对实验数据进行拟合。实验数据和拟合数据

如图 2所示。在结构的上方和衬底层分别放置能量监视器，通过傅立叶变换可以将监测数据转换为波长-透
射率曲线。
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图 2 银、金和铜的介电系数、以及拟合数据 [20]

Fig.2 Permittivity of silver, gold and copper, respectively, and the fitting data[20]

3 计算结果与分析
3.1 电极材料的影响

金属电极的物理参数和结构参数可以影响电光器件的性能。金属电极的物理参数主要指电极材料，结

构参数主要指电极厚度、宽度、间隔和阵列结构等。在光电器件中常用的金属电极材料有银、金和铜。图 3
(a)~(c)是扫描没有封装材料时银、金和铜网孔阵列在不同结构参数时得到的透射率曲线，色坐标为透射

率。横坐标为波长，纵坐标为电极间隔 a，同一行子图表示电极宽度 b不变，厚度 T增加；同一列子图表示电

极厚度 T不变，宽度 b增加。图 3 (a)~(c)表明银、金和铜网孔电极有着类似的透射特性。在金属膜层厚度 T和

网孔周期 p一定时，随着电极宽度的增加，有效通光面积减小，从而透射率减小；在电极宽度 b和网孔周期 p

一定时，随着金属膜层厚度的增加，对光的反射和吸收增强，导致透射率减小。另外从图中可以看出电极宽

度的增加会导致 Vis波段的透射率出现较显著的透射峰谷。

图 3 (a)~(c)不同 p、b、T时 Ag、Au和 Cu网格阵列在空气中的透射率 ;
(d) p=460 nm、b=60 nm、T=40 nm时 Ag、Au和 Cu网格阵列在空气中的透射率

Fig.3 (a)~(c) Transmission spectrum of Ag、Au and Cu mesh array with different p、b and T;
(d) transmission curves of Ag、Au and Cu mesh array with p of 460 nm; b of 60 nm and T of 40 nm

为了提高金属电极与半导体材料的欧姆接触性能，光电器件在集成金属网格阵列后需要进行退火处
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理。较薄的金属膜层退火时容易形成不连续膜。因此电极要有适当的厚度和宽度，同时保证良好的光学性

能。比较图 3(a)、(b)和 (c)，在电极宽度为 60 nm，间距为 400 nm，厚度不超过 40 nm时，网孔阵列的透射率均能

保持约 70%，峰值透射率约 85%，满足电光探测器件的要求。在此参数下，银、金和铜网孔阵列电极的透射

率曲线如图 3(d)所示。比较透射率曲线可知，金网孔阵列在 NIR区的透射率略高于银和铜，在 Vis波段的透

射率与铜基本相同 ;银网孔阵列在 NIR区的透射率接近铜，但在 Vis波段存在较深的透射峰谷。因此，若光电

器件工作在 Vis-NIR波段，金和铜网孔阵列电极性能相当。但是铜相比金有更高的效费比和更好的工艺兼

容性，是制作网格阵列比较理想的电极材料。

3.2 封装材料的影响

纳米厚度的 Cu薄膜在空气中易氧化，会影响电极的导电特性，因此需要选择合适的材料对电极封装。

图 4(a)是 T=40 nm、b=60 nm、p=460 nm时 Cu网孔阵列透射率与封装材料折射率的关系。为了清晰地显示封

装材料折射系数对透射率曲线的影响，图 4(a)中的透射率曲线依次在纵轴方向上偏移 0.2。从图中可以看

出，随着封装材料折射率的增加，长波部分上升沿从 640 nm变化到 1150 nm，使高透射率 (大于 90%)的 NIR波

段频带宽度减小。当折射率不小于 1.9时，在 Vis波段之外产生新的透射峰谷，如图 4(b)所示。比较 n=1.5和

2.0时的透射曲线，折射率增加，较低透射率 (~70%)部分的带宽增加。因此，为了保证在 Vis-NIR波段 Cu网

孔阵列薄膜电极具有良好的透射特性，可以选择折射率在 1.3~1.6的封装材料。

图 4 (a) 封装材料对 Cu网格阵列透射率的影响(透射率曲线依次偏移 0.2); (b) 两类典型的透射曲线

Fig.4 (a) Transmission curves of Cu mesh arrays with the different packaging materials (the offset of curves is 0.2);
(b) two typical transmission curves with different refraction indices

3.3 表面粗糙度的影响

薄膜的表面粗糙度通常采用相关长度 (Lcl)和均方根粗糙度 (Rrms)表征。为了探讨 Cu薄膜表面粗糙度对网

格阵列透射率的影响，分别改变 Lcl和 Rrms，结果如图 5所示。Rrms为 8 nm时，Lcl的的增加对 Cu网格阵列的透射

率曲线没有显著影响，如图 5(a)所示。相比于理想的 Cu薄膜，Lcl为 50 nm时，Rrms的增加使 400~600 nm波段的

透射率增加约 10%，而 NIR波段的透射率变化较小，但透射曲线上升沿逐渐平缓，峰值位置红移，如图 5(b)所
示。这可以用“光棒”效应解释。凹凸起伏的粗糙表面形成随机分布的“光棒”，使表面诱导电荷非均匀分

布，形成局域的近场电场增强 ;当“光棒”之间发生近场耦合，透射峰红移，导致 NIR波段的频带宽度减小。

3.4 工艺误差的影响

图 6为隔离 Cu网条带的最大距离 dd增加时 Cu网格阵列的透射率曲线及吸收反射曲线。制作纳米尺度

的 Cu网孔阵列时由于工艺误差导致孔的形貌发生变化，一种典型的情况是 Cu网条带向孔内扩张，如图 6(a)
内插图所示。

由图 6(a)可以看出，相比于 dd=0，当 dd值增加时，透射率上升沿均有红移；当 dd值大于 10 nm后，不仅Vis区出

现透射峰谷(690 nm和 830 nm)，在NIR区域也出现透射率迅速降低的透射峰谷(1030 nm)。为了鉴别透射峰谷的

成因，在图 6(b)和(c)中给出 Cu网格的吸收和反射曲线。图 6(b)表明吸收光谱在 690 nm和 1030 nm左右随着 dd增

加有较明显的变化，而反射光谱在 690 nm和 830 nm波段易受到 dd的影响。比较透射峰谷波长处吸收率和反射

率，在Vis区，尤其是 830 nm处，反射是形成透射峰谷的主要原因，而在 1030 nm处的吸收对透射峰谷的形成有更

大的贡献。可见，制作工艺中 Cu纳米带横向误差是影响网格阵列在 Vis-NIR波段透射率特性的主要因素。
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图 5 (a) Rrms为 8 nm时，不同 Lcl下的透射率曲线；(b) Lcl为 50 nm时，不同 Rrms下的透射率曲线

(模拟参数：T=40 nm、b=60 nm、p=460 nm，封装材料折射率为 1.5)
Fig.5 (a) Transmission curves with different Lcl when Rrms is 8 nm; (b) transmission curves with different Rrms s when Lcl is 50 nm

(simulation parameters: T=40 nm, b=60 nm, p=460 nm, the refraction index of packaging materials of 1.50)

图 6 dd值增加时 Cu网格阵列的(a)透射率曲线 ; (b) 曲线 ; (c) 吸收和反射曲线

(模拟参数 T=40 nm、b=60 nm、p=460 nm，封装材料折射率为 1.5)
Fig.6 (a) Transmission curves; (b) absorption curves; (c) reflection curves of Cu mesh arrays with the increasing dd

(simulation parameters: T=40 nm, b=60 nm, p=460 nm, the refraction index of packaging materials of 1.5)

4 结 论
金属网格阵列有着优良的导电性能和光学特性，可以作为透明电极应用到光电器件。Cu网格阵列作为

透明电极比 Au和 Ag透明电极具有更高的效费比、易于与半导体光电器件集成等优点。计算表明 Cu网格阵

列具有与 Ag和 Au相比拟的光学透射特性。针对制作 Cu网格阵列作为透明电极的工艺中封装材料、透明电

极表面粗糙度以及电极形状误差等因素对光学特性的影响进行详细分析，结果表明采用高折射率封装材料

和增加 Cu纳米带的表面粗糙度可以分别增加 NIR和 Vis波段的透射率，同时减小 NIR波段频带宽度；而 Cu
纳米带的误差宽度增加会降低 Vis-NIR 波段透射特性和 NIR 波段的频带宽度。在封装材料折射率不高于

1.5，Cu纳米带的表面粗糙度 RMS值不超过 8 nm和误差宽度不超过 20 nm时，优化的 Cu网格阵列在 Vis-NIR
波段有较好的透射特性，可作为透明电极应用到光电器件。
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