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摘要　与传统光学抗反射膜相比，二维抗反射亚波长周期结构可以通过调整结构尺寸、周期等参数调节整个结构

的等效折射率分布，从而达到更好的抗光反射效果。通过基于有限元方法的电磁场全波分析方法，对纳米球形亚

波长周期结构进行了深入的分析，研究了纳米球尺寸和周期等结构参数对反射率的影响。使用溶胶凝胶法制备

了不同尺寸的二氧化硅球形纳米颗粒，并制成密排球形颗粒样品。反射率测量实验表明该样品在可见光和红外波

段具有良好的抗反射性能。并在理论计算和实验验证的基础上，给出了一种可行的密排球形亚波长抗反射表面的

设计方法。
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１　引　　言

高折射率材料，如在红外光电系统中常用的锗、

硅、砷化镓、硒化锌等材料，由于折射率较高，具有较

大的反射系数，给光学元件的性能带来不必要的损

失，因此必须对光学元件表面进行抗反射处理。传

统的方法是在元件表面淀积单层或多层膜系的抗反

射镀层。但是积淀膜层有其固有的一些缺陷，如抗

蚀性差、热胀失配、组分渗透与扩散等问题。特别是

在红外环境要求的镀层太厚，容易产生冷凝分层现

象，严重影响系统的性能［１］。常用的光栅刻蚀方法

能较好地解决上述问题［２］，但通常限于面积较小的

元件，对于大面积的器件或物体则存在制作成本过

高等问题。针对上述两种方法存在的问题，本文提

出了使用二氧化硅球形纳米颗粒形成的密排结构在
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可见光及近红外波段实现抗光反射的方法，并进行

了结构的计算分析和简易实现。

２　仿真计算

有效介质理论（ＥＭＴ）认为，当入射光通过小于

光波长的结构时，光波的性质类似于光波通过一等

效均匀介质，波阵面的形状不发生改变，等效介质的

光学常数、介电常数、磁导率等由结构的占空比来确

定［３～５］。由传输线理论可知，形成合理的折射率过

渡是实现抗光反射表面的关键。通过调节过渡层的

结构尺寸，使折射率过渡更加合理，以达到理想的抗

光反射效果。

对于规则的矩形光栅，已有较成熟的分析方法

得到结构的等效参数，从而进行较精确的计算得到

反射率和透射率。然而对于球形结构，光波的传播

比较复杂，即使根据ＦｌｏｑｕｅｔＢｌｏｃｈ理论，应用平面

波展开法，还是无法提供具体的透射率和折射率［６］。

本文使用基于有限元方法的全波电磁仿真软件

ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ，在光波垂直入射情况下，对球形亚波

长周期结构中的光传播和反射进行了全波仿真。由

于计算的结构存在周期性，因此，可以利用周期性边

界条件对结构的一个周期单元进行计算得到整个结

构的反射率。图１即为计算的单元结构模型俯视

图。小球和基片的材料均为二氧化硅，基片四周为

周期边界条件，底面为ＰＭＬ吸收边界。图中犜 为

小球 的 排 列 周 期，犱 与 犱０ 为 小 球 粒 径，采 用

Ｗａｖｅｐｏｒｔ端口激励。

图１ ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ计算结构模型俯视图

（ａ）２．１节与２．２节使用模型；（ｂ）２．３节使用模型

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ．（ａ）ｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ２．１ａｎｄ２．２；（ｂ）ｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２．３

２．１　球形密排结构尺寸对反射率的影响

密排结构，即犜／犱＝１．０时，计算结果如图２所

示，随着球形颗粒粒径的增加，反射率的最小值对应

的波长逐渐增加，对应频率向低频移动，而对反射率

图２ 球形颗粒粒径犱对反射率的影响。（ａ）没有球形

结构；（ｂ）犱＝４００ｎｍ；（ｃ）犱＝２４０ｎｍ；（ｄ）犱＝１８０ｎｍ

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｄｉａｍｅｔｅｒ 犱 ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｂ）犱 ＝

　　４００ｎｍ；（ｃ）犱＝２４０ｎｍ；（ｄ）犱＝１８０ｎｍ

的最小值几乎没有影响。

在密排结构情况下，不同粒径的小球结构占空

比均为７８．５％，因此对应着同一的等效介质参数，反

射率的最小值保持恒定。小球半径与抗反射的最佳

波长成正比关系，当半径增大时，最佳波长也增大。

２．２　球形结构的周期对反射率的影响

如图３所示，随着小球排列更加紧密，反射率的

最小值对应的波长逐渐增大，略微向低频移动。与

小球尺寸相比，这种移动的幅度要小得多。犜／犱为

１．２时，反射率的最小值达到最小。这是因为当犜／犱

为适当值的时候，结构的等效折射率实现了折射率

的最优化过渡，从而能使结构的抗光反射达到最佳

效果，使反射率的最小值达到最小。

图３ 粒径犱为１８０ｎｍ小球按不同周期犜排列对反射率

的影响。（ａ）没有球形结构；（ｂ）犜／犱＝１．５；（ｃ）

　　　　　　犜／犱＝１．２；（ｄ）犜／犱＝１．０

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｄｉａｍｅｔｅｒ犱＝１８０ｎｍｃｌｏｓｅｌｙ

ｐａｃｋｅｄｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ 犜． （ａ） ｗｉｔｈｏｕｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｂ）犜／犱＝１．５；（ｃ）犜／犱＝１．２；（ｄ）

　　　　　　　　　犜／犱＝１．０

２７２
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２．３　球形结构粒径大小分布对反射率的影响

实验中制备的小球粒径不可能完全一致，而粒

径在一定范围内的分布更加符合实验的实际情况，

因此研究了不同粒径小球构成的二维周期结构的反

射率（图４）。通过计算可以看出，粒径分布对反射

率曲线几乎没有显著影响，只有在犱／犱０＝０．８时，反

射率有显著的减小。这是因为进一步的模型调整，

使结构的等效折射率有了更加合理的变化。

图４ 粒径犱０ 为１８０ｎｍ小球具有相同的犜／犱０，存在不同

的粒径分布对反射率的影响。（ａ）没有球形结构；

（ｂ）犱／犱０＝１．０；（ｃ）犱／犱０＝０．８；（ｄ）犱／犱０＝０．５；

　　　　　　　（ｅ）犱／犱０＝０

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄ犱０＝１８０ｎｍａｎｄ犜／犱０＝１．２，

ｐａｃｋｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ犱．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｂ）犱／犱０＝１．０；（ｃ）犱／犱０＝０．８；（ｄ）

　　　　　犱／犱０＝０．５；（ｅ）犱／犱０＝０

３　实　　验

３．１　制备二氧化硅球形纳米颗粒

３．１．１　溶胶凝胶法

采用溶胶凝胶法制备单分散二氧化硅球形纳

米颗粒。溶胶凝胶工艺是制备单分散二氧化硅球

形颗粒的一种重要方法。该方法以金属醇盐或无机

盐为前驱物，经水解缩聚反应过程逐渐凝胶化，最后

经过一定的后处理（陈化、干燥）得到所需的材料［７］。

Ｓｔｏｂｅｒ等
［８，９］发现用氨作正硅酸四乙酯（ＴＥＯＳ）水

解反应的催化剂可以形成单分散的二氧化硅球形颗

粒。

３．１．２　实验试剂

正硅酸四乙酯（Ａ．Ｒ．）由国药集团化学试剂有

限公司生产。无水乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）（Ａ．Ｒ．），氨水

（体积分数为２５％）（Ａ．Ｒ．）由南京化学试剂有限公

司生产。制得球形颗粒如图５所示。

３．２　旋涂法制备样品

聚甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 粉 （ＰＭＭＡ）。 丙 酮

图５ 扫描电子显微镜下样品照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）

（Ｃ３Ｈ６Ｏ）（Ａ．Ｒ．）由国药集团化学试剂有限公司生

产。乙酸乙酯（ＣＨ３ＣＯＯＣ２Ｈ５）（Ａ．Ｒ．）由南京化学

试剂有限公司生产。邻苯二甲酸二丁酯（Ｃ６Ｈ４

（ＣＯＯＣ４Ｈ９））（Ａ．Ｒ．）由徐州化工厂生产。将实验

制得的二氧化硅球形纳米颗粒分散在制得的胶粘剂

中，并旋涂在基片上［１０］。

图６ 二氧化硅纳米颗粒密度对介质表面反射率的影响

（ａ）不含二氧化硅颗粒；（ｂ）～（ｄ）颗粒密度逐渐增大

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．（ａ）ａｄｈｅｓｉｖｅｗｉｔｈｏｕｔ

ＳｉＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ （ｂ）＜ （ｃ）＜ （ｄ）ａｒｅ

　　　　　　　 　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

３．３　光学测量结果

将含有不同浓度，平均粒径为５８３ｎｍ的二氧化

硅球形纳米颗粒的胶粘剂匀胶在基片上。并使用分

光光度计在可见光及近红外波段对样品进行反射测

量，通过与标准板的反射率比较，得到样品的绝对反

射率［１１］。测量结果如图６所示，含有二氧化硅颗粒

的样品确实取得了良好的抗光反射效果，随着二氧

化硅纳米颗粒排列密度的增大，从疏松到致密，球形

颗粒的排列周期犜减小，反射率最小值对应的波长

增大的幅度较小，反射率减小的幅度明显增大，这与

２．２节中所述周期犜对反射率的影响规律一致。

３７２
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４　结　　论

计算和实验表明，亚波长二氧化硅小球二维密

排周期结构具有良好的抗光反射效果。颗粒的粒径

犱对于抗光反射的最佳波长产生显著影响，最佳波

长随着粒径的增大而增大，即颗粒的粒径犱控制反

射曲线左右移动。颗粒的排列周期犜 与小球的粒

径分布则主要影响反射率的减小幅度，当犜／犱取得

恰当值时，可以将反射率的减小幅度优化到最大，即

颗粒的排列周期犜 与小球的粒径分布控制反射曲

线的上下移动。使用旋涂法实现的密排球形纳米颗

粒抗反射表面，在特定波段取得了良好的抗反射效

果，并且工艺简单，易于掌握，为实现抗反射表面提

供了一种新的思路和方法。
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