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具有高吸收性能的柔性超黑表面
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摘要：超黑表面在热辐射等领域发挥着重要作用，为了制备具有宽光谱高吸收特性的超黑表面，并且简化制备流程、

降低成本，提出一种基于飞秒激光和倒模技术的制造方法。实验以激光加工的铜片为母版，探究激光参数对微结构

形貌尺寸的影响，选取合适参数进行周期性微结构的加工。利用二次模具将周期性微结构与黑漆基底进行结合，获

得一种在太阳光谱宽波段具有全向高吸收性能的柔性超黑表面。最后，利用超黑表面联合氧化铟锡（IndiumTin Ox⁃
ide， ITO）透明玻璃提出一种太阳能吸收器设计方法，并进行户外实验验证。实验结果表明：超黑表面在太阳光谱波

段具有高达 98. 3% 的正入射吸收率，入射角为 70°大角度时，超黑表面仍具有 90% 以上的吸收率。覆盖有 ITO 透明

玻璃的太阳能吸收器最高可提升 4 ℃的器件温度。整体工艺制备流程简单，成本低廉，超黑表面具有柔性基底且可

大面积扩展。
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Abstract： Ultrablack surfaces are vital in thermal radiation and other fields. This study introduces a 
cost-effective method to create ultrablack surfaces with broad spectral and high absorption traits using 
femtosecond laser and reverse molding technology. It investigates the impact of laser parameters on 
the morphology and size of copper surface microstructures, determining optimal parameters for period⁃
ic microstructure processing. The research develops a process flow that integrates secondary molds 
with black paint substrates, achieving a flexible ultrablack surface with high absorption across the solar 
spectrum. An innovative solar absorber design using the ultrablack surface and ITO transparent glass 
is tested through outdoor experiments. The results demonstrate absorption rates of up to 98.3% for 
normal incidence and over 90% at a 70° angle. The solar absorber with ITO glass can increase the de⁃
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vice temperature by up to 4 ℃. The process is simple, cost-effective, and suitable for large-scale appli⁃
cation due to its flexible substrate.
Key words： femtosecond laser fabrication； inverted mold； ultrablack surface； absorption rate； micro⁃

structure array

1 引  言

超黑表面［1-2］具有超高吸收率和优异的抗反

射特性，是一种备受关注的材料。近年来，超黑

表面在国内外发展很快，已广泛应用于热辐

射［3-5］、高性能光学器件［6-7］和红外隐身［8-9］等领

域。在热辐射领域，如何提高太阳能转化效率，

提升表面材料吸收太阳能的能力，成为一个亟

待解决的问题［10-13］。超黑表面一般要求在全向

入射角都具有较低的反射率，可以很好地吸收

掉大角度的入射光，使表面呈现几乎完全吸收

光线的特性。

随着纳米技术和表面材料的发展，科研人员

已经成功制备了一些性能较好的超黑表面材料。

这些材料通常利用微纳米结构、多层复合结构或

特殊表面涂层等方式，有效降低了反射率，达到

了超低反射的效果。目前，黑色的消光涂层［14-17］

已经商用，反射率大多在 5% 以下，采用碳纳米

管［18-21］、化学刻蚀［22-24］、纳米压印［25-27］或飞秒激

光［28-30］等方法，都可以在材料表面形成特殊的陷

光结构，使得入射光在表面发生多次反射和折

射，最终被材料吸收。

一些超黑表面光学性能优越，在特定波长

范围内可以达到 98% 以上的吸收率。国外如以

色 列 的 ACKTAR［31］、英 国 的 VantaBlack［32］和

NPL 公 司 的 Super Black［33］ 、日 本 的 Musou 
Black［34］等产品，国内如清华大学的黑铜［35］、哈尔

滨工业大学的多层喷涂制备的超黑涂层［36］、上

海理工大学通过原子层沉积制备的超黑薄膜［37］

等，目前大都已经处于或正在迈向大面积商用

阶段。然而，他们的制备方法往往较为复杂，导

致价格较为昂贵。除此以外，对于诸多超黑表

面的制备方法，还存在着一些别的问题和挑战。

部分传统商用消光涂层使用较多、喷涂的方法

较为成熟［14］，但吸收率并不高，特别是大角度入

射时达不到使用要求［19，38］，并且存在涂层与基体

结合力差［39］、某些材料较脆易脱落等问题。碳

纳米管和相关刻蚀方法制备超黑表面性能较

好［40-41］，正入射光吸收率可达 99. 9%，大角度如

70°入射角时也具有 98% 以上的吸收率［1，7］，但尚

处于实验室研究阶段，制备工艺复杂、成本高昂

且机械耐久性差［17］。激光加工超黑表面的方法

难以适用曲面等复杂结构，具有一定局限性［42］。

因此，在获得高吸收性能超黑表面的同时，简化

制备工艺、降低成本，提高材料适用性等，成为

新的挑战。

本文基于飞秒激光加工技术，提出一种制备

抗反射周期性微结构阵列的激光加工方式，联合

聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane， PDMS）
和腰果壳油黑漆倒模制备出一种含微米级结构

的超黑表面，对入射光具有超高吸收特性。实验

证明，柔性超黑表面在确保提高光吸收率的同

时，制备方法具有低成本、可大面积扩展和适用

性强等特点。

2 实  验

超黑表面的激光加工装置如图 1 所示，主要

由飞秒激光器、光束传输光路、模具基底材料和

三维移动平台等组成。其中，激光器为飞秒激

光器，中心波长为 1 030 nm，最大单脉冲能量为

400 μJ。透镜及样品安装放置在精密三轴运动

平台上，通过配套软件编程控制运动平台在

XYZ 3 个方向的移动，定位精度可达 1 μm。因

此，可以满足对制备微米级别周期性结构的运

动控制。飞秒激光加工过程中，搭配使用烟雾

净化器进行气流辅助，可以减小飞秒激光烧蚀

材料过程中的热效应，也可以带走烧蚀过程产

生的部分不稳定废屑。样品采用 T2 紫铜板（东

莞市粤鑫金属材料），尺寸为 15 mm×15 mm×
1. 5 mm，加工前使用无水乙醇对样品进行 10 
min 超声清洗。
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飞秒激光加工微结构完成后，需要对微结构

表面形貌、几何尺寸及光谱特性进行测试表征。

实验中，使用激光共聚焦显微镜对样品表面形貌

进行观察表征，扫描电子显微镜对样品微观形貌

进行表征，紫外 -可见 -近红外光谱仪及变角积分

球对 0. 2~2. 5 μm 波段进行光谱测试，傅里叶红

外光谱仪及积分球对 2. 5~20 μm 红外波段进行

光谱测试。

3 结果与讨论

3. 1　激光加工

实验探究了激光不同功率、扫描速度、扫描

次数等参数对加工结构的影响［43］，并选用合适激

光参数加工微结构阵列。共聚焦显微镜测量所

得的微结构数据如图 2 所示。

在扫描速度为 2 mm/s，加工一次时，不同激

光功率对铜刻蚀的影响如图 2（a）所示。激光功

率分别设置为 0. 1，0. 5，1，2，5 W，刻蚀出不同结

构形貌的微槽。从图中可以看出，当功率为 0. 1 
W 时，铜表面加工痕迹较浅；随着激光功率增大，

微槽深度也在变大，但明显地，大功率时加工产

生的颗粒变多，在微槽顶部周围产生明显堆积。

而 1 W 功率在满足较大深宽比的同时，微槽周围

无明显纳米颗粒堆积。

在 1 W 激光功率和加工一次的条件下，扫描

速度分别为 1，2，3，4，5 mm/s 时，微槽的形貌特

征如图 2（b）所示。随着扫描速度的增加，微槽的

深度不断减小，但在 1 mm/s 的速度下，材料顶部

有山丘凸起，存在大量颗粒的堆积。因此，2 
mm/s 的扫描速度在满足较大深度的同时，纳米

颗粒堆积较少。

图 1　精密三轴运动激光加工平台

Fig. 1　Precision three-axis motion laser processing plat⁃
form

图 2　不同加工参数对烧蚀微槽的影响

Fig. 2　Influence of different processing parameters on ablative micro grooves
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在激光功率为 1 W，扫描速度为 2 mm/s 的

情况下，扫描次数分别为 1，2，3，4，5 时加工的微

槽特征如图 2（c）特征。可以看出，随着扫描次数

的增加，微槽深度的增加幅度很小，原因在于固

定焦点位置时，受焦深限制，后续激光加工并未

烧蚀到更深区域的材料。因此，考虑通过变焦多

次加工策略，以实现材料的高深宽比结构。

根据实验结果，优化加工参数为：1 W 激光

功率、2 mm/s 扫描速度、扫描 3 次后移动 Z 轴，下

移焦点位置重复加工。利用程序控制进行 XY 两

个方向的扫描加工，得到具有周期性结构的微阵

列铜表面，微观形貌特征如图 3 所示，线宽为 51 
μm，深度达 81 μm，形成的周期性深槽对入射光

具有陷光效应。虽然这种飞秒激光加工得到的

黑铜表面具有较好的光学特性，但其加工时间较

长，材料适用性低，对基底形状具有一定选择性。

因此，本文利用倒模方式将微结构转移到黑漆表

面，固化后可以得到具有柔性基底的超黑表面，

能够适用于多种场景。

3. 2　黑漆倒模

聚二甲基硅氧烷（PDMS）是一种广泛用于

微流控芯片等微纳结构制造和成型的聚合物，这

里选用的 PDMS 型号为道康宁 SYLGARD 184。
通过 PDMS 作为二次模具，复制铜表面的微结构

阵列，图 4 为含有微结构的激光加工铜样品以及

倒模后的 PDMS 模具。然后，将 PDMS 压印黑漆

表面，固化后可以得到含有微结构的黑漆。

实验选用一款价格低廉、对人体无害的腰果

壳油黑漆作为吸光材料，该黑漆为油性漆，具有

自流平的特性，且对于涂覆基底无选择性。本文

分别采用喷涂和自流平的方式在铝片、聚对苯二

甲 酸 乙 二 醇 酯（Polyethylene terephthalate， 
PET）、无孔聚乙烯（Polyethylene， PE）等材料上

进行涂覆固化后，测量它们在可见光波段的吸收

率，结果如图 5 所示。各种基底上的黑漆正入射

吸收率相差较小，均居于 94%~95% 之间。

通过 PDMS 模具将微结构阵列二次复制到

涂覆在 PET 基底上的腰果壳油黑漆后，可以轻

松去除 PDMS 模具脱模，得到微结构和黑漆结合

的超黑表面。如图 6 所示，通过多次实验制备了

图 3　激光加工后铜表面微结构阵列

Fig. 3　Microstructure array on copper surface after laser 
processing

图 4　铜模具及 PDMS 模具

Fig. 4　Copper molds and PDMS molds

图 5　腰果壳油黑漆光谱

Fig. 5　Spectral of cashew shell oil black paint
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多块大小一致（1. 5 cm×1. 5 cm）的超黑表面，还

可以扩展为较大面积样品（3 cm×3 cm）。后续

通过增大激光加工铜样品母模具的面积，可以获

得供实际使用的超黑样品。

本研究选择一种防静电黑色尼龙布作为材

料基底，将可扩展的超黑表面粘贴在尼龙布表

面，以消除扩展超黑表面时产生的空白缝隙。经

过多次测试发现，黑色尼龙布不影响超黑表面的

光学性能。实验制备了在太阳光谱宽波段具有

高达 98. 3% 正入射吸收率的超黑表面，如图 7 所

示，对于吸收太阳光具有显著的提升效果。另

外，测试了超黑表面样品在光线大角度入射时的

吸收性能，如图 8 所示。超黑表面在 60°时具有

96% 以上的吸收率；即使入射角高达 70°时，仍具

有 90% 以上的平均吸收率。

4 太阳能吸收器户外验证实验

4. 1　验证实验装置搭建

ITO 是一种在可见光波段具有高透过性，在

红外波段高反射的光学材料，在液晶显示、光学

探测等领域都具有较广阔的应用场景［44］。本文

利用超黑表面在宽波段对太阳光的高吸收率，结

合 ITO 材料的可见波段高透过，红外波段高反射

的特性，设计了一款太阳能吸收器，可以一定程

度提高器件的光热转换能力。太阳光辐射时，

99. 9% 的能量集中在紫外 -可见光 -近红外波段，

而器件向外太空辐射热量的大气透明窗口主要

在 8~13 μm 波段。 ITO 在大气窗口具有低发射

率特性，能够抑制具有超高发射率的超黑表面在

大气窗口向外辐射导致的热量损失，进而提高超

黑表面的温度。值得一提的是，根据基尔霍夫定

律，在稳态条件下，吸收率和发射率相等。因此，

本研究采用在太阳光谱波段具有较高透过率，在

红外大气窗口波段具有较高反射率的 ITO 材料。

ITO 材料可以蒸镀在较多基底材料上，目前使用

较多的为 PET 基底和玻璃基底，不同的 ITO 与

金属掺杂比例具有不同的阻值，光学性能也不

同。如图 9 所示，实验选取不同阻值的 ITO 透明

图 6　超黑表面实物

Fig. 6　Physical image of ultrablack surface

图 8　超黑表面的不同角度光谱

Fig. 8　Spectra of ultrablack surfaces at different angles

图 7　超黑表面光谱

Fig. 7　Ultrablack surface spectrogram
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玻璃，分别测试了它们在太阳光谱波段的透过率

以及在红外波段的反射率。由图可知，ITO 透明

玻璃在太阳光谱波段的透过率随阻值的增大而

增大，红外波段的反射率随阻值的增大而减小。

因此，综合考虑之下，本实验选取阻值为 15 Ω 的

ITO 透明玻璃进行温度测试。另外，ITO-PET
在可见附近波段透射率最低，性能较差；但在红

外大气窗口波段反射率最高，性能最好，因此，后

续 本 文 选 取 相 同 阻 值 的 ITO-PET 进 行 对 比

测试。

4. 2　ITO透明玻璃测温实验

测试中，将阻值为 15 Ω 的 ITO 透明玻璃覆盖

在全波段具有极低反射率的超黑表面上组成太

阳能吸收器。如图 10 所示，ITO 透明玻璃在太阳

光谱波段具有 61% 的平均透射率，在红外大气窗

口 8~13 μm 波段的平均反射率高达 72%，即较

低的发射率。其中，太阳光谱波段和红外波段的

平均反射率分别基于 AM1. 5 太阳光谱和黑体辐

射谱进行平均求得。实验装置如图 11 所示，利用

泡沫块减少器件底部的热损失；上表面通过 PE
薄膜进行覆盖，四周用泡沫胶带作为支撑，一方

面减少对流的影响，减少装置与环境之间的换

热，另一方面四周的透明 PE 膜不会阻碍吸收器

对大角度太阳光的吸收。K 型热电偶粘贴在超

黑表面样品背部测量器件温度，利用热电偶连接

金 属 测 试 环 境 温 度 ，利 用 温 度 数 据 采 集 器

（RDXL 6SD-USB， Omega）收集所有温度。实

验设置超黑表面与 ITO 玻璃组成的太阳能吸收

器作为实验组，设置超黑表面、超黑表面与透明

玻璃组成的太阳能吸收器作为对照组。

图 9　不同阻值 ITO 透明玻璃的太阳光谱波段的透射率光谱及红外波段反射率光谱

Fig. 9　Transmittance spectra in solar spectral band and reflectance spectra in infrared band of ITO transparent glasses with 
different resistance values

图 10　ITO 透明玻璃及超黑表面在可见及红外波段光谱

Fig. 10　ITO transparent glass and ultrablack surface 
spectra in visible and infrared bands

图 11　户外实验装置

Fig. 11　Outdoor experimental setup
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测温结果如图 12 所示，相较于仅超黑表面，

具有 ITO 透明玻璃遮挡超黑表面的太阳能吸收

器具有整体较高的温度，最高提升可达 4~5 ℃，

显示出优秀的光热转换能力，可以有效抑制辐射

热量，提高器件的整体温度。而透明玻璃在太阳

光谱波段具有高透过性，在红外波段具有高吸

收，即高发射性能。因此，覆盖透明玻璃的超黑

表面器件温度与仅超黑表面无较大差别。另外，

在傍晚时分，太阳光逐渐消失，吸收能量逐渐少

于器件通过大气窗口的辐射能量，因此器件温度

不断降低，甚至低于环境温度。夜晚太阳光完全

消失，仅剩向外辐射热量，此时处于辐射制冷状

态。 ITO 透明玻璃的发射率最低，在 20% 左右；

透明玻璃的发射率较高，在 80% 左右；超黑表面

的发射率最高，接近 1。因此，覆盖 ITO 的太阳能

吸收器在夜间温度仍旧最高，超黑表面温度

最低。

4. 3　ITO-PET测温实验

为了研究红外辐射和可见吸收对太阳能吸

收器效果的影响，选择具有极高红外反射率的

ITO 进行测试。 ITO-PET 及超黑表面的光谱如

图 13 所示。超黑表面在可见光附近的太阳光谱

波段具有 26% 的平均透过率，在红外大气窗口

8~13 μm 辐射能量波段具有 93% 的极高反射

率，即极低发射率。温度测试结果如图 14 所示，

覆盖有 ITO-PET 的太阳能吸收器温度始终低于

超黑表面的温度，温度相差近 3 ℃，变化趋势完全

相同；但在傍晚时分，器件温度高于超黑表面温

度，原因在于 ITO-PET 在红外波段具有低发射

率，相较于超黑表面的高发射率，器件从大气窗

口向外太空辐射的能量较少，因此温度较高。另

外，ITO 对照组在夜间与太阳能吸收器温度相

近，验证了覆盖 ITO 后，器件表面在红外波段的

发射率完全由 ITO 提供，不再具有超黑表面的极

高发射率。

通过对比 ITO-透明玻璃和 ITO-PET 的户

外温度测试结果，可以发现，太阳能吸收器需要

在太阳光谱波段具有高透过率，避免影响器件对

太阳光的吸收；在红外波段需要有高反射率，但

其影响并不占主导地位。因此，后续应尽可能寻

找制备具有可见波段高透过性，红外波段高反射

特性的 ITO 材料，以进一步提升太阳能吸收器的

光热转换效率。

图 13　ITO-PET 及超黑表面在可见光及红外波段的光谱

Fig. 13　Spectra of ITO-PET and ultrablack surface spec⁃
tra in visible and infrared bands

图 14　ITO-PET 户外温度测试结果

Fig. 14　ITO-PET outdoor temperature test results

图 12　ITO 玻璃户外温度测试结果

Fig. 12　ITO glass outdoor temperature test results
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5 结  论

本文研究了飞秒激光制造中激光功率、扫描

速度、扫描次数对铜表面微结构烧蚀产生的影

响，选择最佳参数进行周期性微结构阵列的加

工，优化超黑表面制备流程，将微结构阵列与黑

漆基底相结合，获得一种具有宽光谱超高吸收性

能的超黑表面，并联合 ITO 玻璃提出一种太阳能

吸收器设计方案。实验结果表明：超黑表面在太

阳光谱波段下的吸收率高达 98. 3%，且具有柔性

可扩展的制备特性；结合 ITO 玻璃的太阳能吸收

器可使器件温度比仅超黑表面提高近 4 ℃，并有

望进一步提高。该柔性超黑表面制造简单、成本

低、无基底选择性，并且可大面积扩展，在热辐

射、光学系统消杂光、红外隐身等领域具有良好

的应用前景。
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