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摘要　本研究采用严格耦合波分析法设计具有宽带广角抗反射特性的ZnSMS材料的蛾眼亚波长周期微纳结构.

基于严格耦合波理论,控制周期尺寸小于入射波长与材料折射率的比值,实现高级次衍射波为倏逝波,以提高蛾眼

结构宽带抗反射效率.采用时域有限差分法分析蛾眼结构周期、底端直径、结构高度和顶端直径对光谱透过率的

影响,并对４种结构参数进行优化.此外,还选取可见光、近红外和中红外三个特征波长进行宽角度入射的电场分

析.研究结果表明:在短波范围内,蛾眼宽角度抗反射性能取决于结构表面的减反射和前向散射的能力;而在长波

范围内,蛾眼结构被视为ZnSMS平面膜层,其光谱特性主要受FabryＧPerot干涉影响.该研究为不同波段宽角度

蛾眼结构设计提供了理论依据和设计方法.
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１　引　　言

自然界中的光子微结构,例如飞蛾、蝴蝶[１Ｇ３]、
植物[４Ｇ５]等可以通过有效地操纵光进行伪装、物种

内通信、热调节和许多其他生物过程.模拟这些

优化的光子结构原型在光电子器件的设计和功能

研究方面起着重要作用[６].随着湿法蚀刻[７]、低
压沉积[８]、干涉光刻[９]和纳米压印[１０]等微纳加工

制造技术和理论研究的快速发展,具有特殊性能

的仿生微纳结构受到广泛关注,并被应用到各个

领域当中[１１Ｇ１４].其中,具有抗反射特性的蛾眼结

构被广泛应用到太阳能电池领域.Leem等[１５]通

过掠角沉积技术,在玻璃表面利用纳米金颗粒掩

模刻蚀出蛾眼抗反射结构,在３００~１８００nm光谱

范围内,单面蛾眼结构平均透过率达到９５．９％,有
效地将太阳能电池光电转换效率提升了１．４％.另

一方面,具有抗反射特性的蛾眼结构被应用到探

测器、显示屏以及光学窗口等领域.Li等[１６]应用

聚苯乙烯(PS)球自组装制作出２００nm周期阵列

的蛾眼结构,在可见光波段透过率达到９６％以上;

Tan等[１７]采用压印工艺在柔性基板上制备出蛾眼

纳米结构薄硬涂层,在可见光波段,平均反射率小

于０．２３％.
目前,微纳米结构能够实现抗反射效果的波谱

范围仍然有限,而宽谱段抗反射微纳结构器件作为

检测仪器及光学系统中的核心元件,在实际应用中

发挥着不可替代的作用[１８Ｇ１９],尤其是在军备光学窗

口应用方面.随着技术的发展,宽谱段、宽角度、适
应能力强等要求已经成为硬性指标[２０].

本文采用严格耦合波分析(RCWA)法,通过优

化蛾眼结构尺寸参数,控制高级次衍射波为倏逝波,
实现蛾眼结构在宽光谱广角范围内的抗反射性能.
采用时域有限差分法(FDTD)对ZnSMS材料的仿

生蛾眼微纳结构的初始参数进行优化设计,并在宽

光谱广角范围对蛾眼结构的周期、底端直径、结构高

度和顶端直径进行参数优化,分析各个参数对蛾眼

结构透过率的影响.同时,基于电场分布的计算,讨
论在可见光、近红外和中红外特征波长下,影响宽角

度入射蛾眼结构透过率的因素,为仿真设计提供理

论基础.理论分析与仿真相结合,优化设计出的最

优蛾眼抗反射微纳结构具有可实际加工性,满足光

学元器件的使用要求.

２　理论模型与仿真方法

２．１　理论模型

蛾眼抗反射结构的理论模型示意图如图１(a)
所示,蛾眼结构单元呈周期性结构排列.本课题组

以前的工作[２１Ｇ２３]表明,蛾眼结构可以有效地提高光

子传输效率,并且可见光和红外波段的材料吸收特

性几乎不变.蛾眼结构单元几何参数如图１(b)所
示.一般情况下,蛾眼中心的形心位置被放置在相

应的单元中心.该蛾眼结构单元的数学表达式为

Z(x,y)＝(D－ x２＋y２) H
D－d

,

d＜ x２＋y２ ＜D, (１)
式中:(x,y)为结构单元内坐标点;D 为底端直径;

H 为结构高度;d 为顶端直径;θ为入射光线与法线

的夹角;Z 轴垂直于结构平面.

图１ 蛾眼结构理论模型.(a)三维结构模型;(b)仿真模型示意图

Fig敭１ TheoreticalmodelofmothＧeyestructure敭 a ThreeＧdimensionalstructuralmodel  b schematicofsimulationmodel

２．２　仿真方法

采用FDTD对该结构的光谱特性进行计算.
在计算反射率、透射率、吸收和电场分布时,利用平

面波源,工作波段为０．４１~５μm.在正入射情况

下,将周期边界条件应用于X 和Y 方向,将完美匹

配层(PML)边界条件应用于Z 方向[２４Ｇ２５].斜入射

情况下,为了模拟入射光周期中的相位差,采用布洛

赫(Bloch)边界条件代替X 和Y 方向的周期边界条

０１１３００２Ｇ２
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件.鉴于对蛾眼抗反射结构光谱特性仿真的可靠

性,分别对多个结构参数进行８到１２次模拟,并取

平均值为最终结果.分别采用积分反射率、透射率

和吸收的方法,定量评价蛾眼结构的光学特性,积分

公式分别为[２６]

Rint＝∫λ
I(λ)R(λ)dλ[ ] ∫λ

I(λ)dλ[ ] , (２)

Tint＝∫λ
I(λ)T(λ)dλ[ ] ∫λ

I(λ)dλ[ ] , (３)

Aint＝∫λ
I(λ)A(λ)dλ[ ] ∫λ

I(λ)dλ[ ] , (４)

式中:λ为入射波长;I(λ)为太阳能标准测试AM１．
５条件下的太阳辐照度;R(λ),T(λ)和A(λ)分别为

光谱反射率、透过率和吸收率,R(λ),T(λ)和A(λ)
可以表示为

R(λ)＝∫Sr
Re(Pr)dS/(２Wsource), (５)

T(λ)＝∫St
Re(Pt)dS/(２Wsource), (６)

A(λ)＝１－R(λ)－T(λ), (７)
式中:Re(Pr)和Re(Pt)分别为坡印廷矢量平均反

射率和平均透射率的实部;Sr 和St 分别为反射率

和透过率测量监视器的表面积;Wsource为平面波

能量.
基于ZnSMS材料设计的蛾眼结构,解决了膜

层中多种材料不匹配的问题.由于自由空间和ZnS
MS基底之间折射率渐变可反映抗反射特性,所以

圆台型微纳结构的几何参数对抗反射的效率有很大

的影响.为了模拟不同参数对抗反射性能的影响,
在仿真过程中采用控制变量的方法,形成从一个到

多个变量的仿真模式,来综合评价蛾眼性能.

３　分析与讨论

基于RCWA分析方法,正入射条件下第i级衍

射波为倏逝波需要满足的条件为

Λ ＜iλ/ni, (８)
斜入射条件下第i级衍射波为倏逝波需要满足的条

件为

Λ ＜－iλ/(ng＋nisinθ), (９)
式中:Λ 为蛾眼结构周期;ni,ng 分别为基底折射率

与入射介质折射率;i为衍射级次.结合RCWA分

析结果,首先对正入射(θ＝０°)条件下工作波段为

０．４１~５μm 的蛾眼结构参数进行优化设计.图２
为不同结构周期Λ、不同结构高度 H、不同底端直

径D 和顶端直径d 情况下,入射波长与透过率的关

系曲线图.考虑到实际加工限制等因素,选定初始

结构周期变化范围为１０００~２０００nm,底端直径、结
构高度和顶端直径固定(分别为４００,１０００,５０nm).
如图２(a)所示,随着周期的不断增加,蛾眼结构的

透过率不断降低,并且在可见光和近红外波段峰值

变化越来越明显.正如(８)式所示,当周期大于波长

与材料折射率的比值时,高级次衍射效应将会影响

蛾眼 结 构 的 光 能 传 输,进 而 影 响 抗 反 射 性 能.
图２(b)为蛾眼结构底端直径变化对宽带透过率的

影响.底端直径变化范围为４００~１０００nm,周期、
结构 高 度 和 顶 端 直 径 固 定(分 别 为１０００,１０００,

５０nm).可以看到,随着底端直径的增大,蛾眼结

构的抗反射性能不断增加,当蛾眼结构的底端直径

接近周期时,宽带抗反射性能达到最大,平均透过率

也随之提高近２．７％,尤其是在中红外波段,底端直

径为１０００nm 时的平均透过率较４００nm 提高近

４％.这主要是因为在周期不变的情况下,底端直径

的增加改变了蛾眼结构单元的占空比,使折射率梯

度分布更加均匀,光能透过率提高.
蛾眼结构高度变化对宽带透过率的影响如

图２(c)所 示.结 构 高 度 变 化 范 围 为 １０００~
１５００nm,周期、底端直径和顶端直径固定(分别为

１０００,４００,５０nm).蛾眼结构高度的抗反射作用机

理与底端直径相同,是通过改变梯度折射率来提高

抗反射性能.从仿真曲线可以看出,随着蛾眼结构

高度的增加,透过率不断增大.这是因为结构高度

的增加,使蛾眼结构梯度折射率的纵向变化间隔

(Δn)逐渐减小.根据分层介质理论,梯度折射率的

变化间隔越小,介质层受菲涅耳反射的影响越小,越
有利于宽带抗反射性能的实现.图２(d)为蛾眼结

构顶端直径变化对宽带透过率的影响.顶端直径变

化范围为５０~４００nm,周期、底端直径和结构高度

固定(分别为１０００,４００,１０００nm).从仿真曲线可

以看出,顶端直径的变化主要影响可见光和部分近

红外谱段的透过率.随着顶端直径的增加,蛾眼结

构的透过率不断降低,当其数值等于底端直径时,蛾
眼结构的形貌呈圆柱形,从透过率数值可以看出,圆
台型蛾眼形貌的抗反射性能明显优于圆柱形型蛾眼

形貌的抗反射性能.
基于宽带抗反射结构的优化设计方法,对宽角

度蛾眼结构抗反射性能进行对比分析.图３为

０．４１~５μm工作波段内蛾眼结构宽角度透过率与

各变化参数的关系曲线图.图３(a)为宽角度入

射时周期变化对蛾眼结构光学性能的影响.当周期

０１１３００２Ｇ３
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图２ 宽光谱透过率与蛾眼结构参数关系曲线图.(a)周期变化;(b)底端直径变化;(c)结构高度变化;(d)顶端直径变化

Fig敭２ RelationshipbetweenbroadbandtransmissivityandmothＧeyestructuralparameters敭 a Varyingperiod 

 b varyingbottomdiameter  c varyingheight  d varyingtopdiameter

图３ 宽角度透过率与蛾眼结构参数的关系曲线图.(a)周期变化 (D＝４００nm,H＝１０００nm,d＝５０nm);(b)底端直径

(Λ＝１０００nm,H＝１０００nm,d＝５０nm);(c)结构高度变化(Λ＝１０００nm,D＝４００nm,d＝５０nm);(d)顶端直径变化

　　　　　　　　　　　　　　　　(Λ＝１０００nm,D＝４００nm,H＝１０００nm)

Fig敭３RelationshipbetweenwideＧangletransmissivityandmothＧeyestructuralparameters敭 a Varyingperiod D＝
４００nm H＝１０００nm d＝５０nm   b varyingbottomdiameter Λ＝１０００nm H＝１０００nm d＝５０nm  

 c varyingheight Λ＝１０００nm D＝４００nm d＝５０nm   d varyingtopdiameter Λ＝１０００nm D＝４００nm 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 H＝１０００nm 

不断增加时,透过率逐渐降低,并随着角度的增大,
下降趋势逐渐明显;同时１０００nm与２０００nm周期

结构相比,０°~６０°入射角平均透过率相差近８％.
从透过率曲线也可以看出,０°~２０°入射角范围内,

透过率下降较慢;随着周期的增加,２５°~６０°范围内

的透过率的下降趋势依次增强,这说明周期较大的

蛾眼结构阵列不利于宽角度抗反射性能的实现,而
周期较小的蛾眼结构光谱传输的共振性能较强,有

０１１３００２Ｇ４
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利于宽角度抗反射性能的传输.图３(b)为底端直

径变化对宽角度透过率的影响.从仿真结果可以看

出,随底端直径的增大,透过率呈上升趋势,当仿真

的底端直径大于６００nm 时,上升趋势更加明显.
从仿真结果可以得到,蛾眼结构底端直径越接近周

期尺寸,蛾眼结构的抗反射性能越好.同时,底端直

径的容差范围很大,在８００~１０００nm均可达到良

好的宽角度抗反射性能.蛾眼结构高度和顶端直径

对宽角度透过率的影响如图３(c)和３(d)所示,与周

期和底端直径相比,结构高度与顶端直径对宽角度

入射蛾眼结构透过率的影响较小,根据仿真结果选

取的合适的宽角度抗反射性能的结构高度和顶端直

径尺寸为１５００nm和５０nm.
为了进一步了解周期阵列蛾眼结构在可见光、

近红外和中红外(０．４１~５μm)三个波长区域抗反射

性能的机制,分别选取７２７,１５６８,２１５１nm 三个特

征波长,计算０°、３０°和６０°入射角度情况下周期蛾眼

结构的电场分布,分布图如图４所示.为了清楚地

反映电场分布情况,选取周期为１０００nm,底端直径

为８００nm,结 构 高 度 为１５００ mm,顶 端 直 径 为

２００nm的蛾眼结构单元进行计算.从图４(a)可以

看出,由于短波长波段的高消光系数,入射光在穿透

ZnSMS的有源层时会受阻,并且角度越大,这种阻

碍越明显,这说明在该波长带上的抗反射性能取决

于结 构 表 面 的 减 反 射 和 前 向 散 射 的 能 力.如

图４(b)所示,光穿透蛾眼结构膜层并与布洛赫模式

仿真区域耦合.可以看到,在１５６８mm波长下,蛾
眼结构的ZnSMS有源层出现明显的电场能量分

布,随着角度的增大这种电场能量越低且越分散,与
图４(a)相似,角度的增加阻碍光能传输.如图４(c)
所示,在ZnSMS蛾眼的基底层区域中的电场分布

呈现出明显的干涉条纹.主要原因是当波长远大于

结构底端直径时,蛾眼结构表面被视为ZnSMS平

面膜层,光学光谱特性由FabryＧPerot干涉确定.

图４ 蛾眼结构在不同波长和入射角度的电场分布.
(a)０．７２７μm(i０°,ii３０°,iii６０°);(b)１．５６８μm(i０°,ii３０°,iii６０°);(c)２．１５１μm(i０°,ii３０°,iii６０°)

Fig敭４ ElectricfielddistributionsofmothＧeyestructureunderdifferentwavelengthsandincidentangles敭

 a ０敭７２７μm i０° ii３０° iii６０°   b １敭５６８μm i０° ii３０° iii６０°   c ２敭１５１μm i０° ii３０° iii６０° 
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　　基于仿真优化的理论设计结果,将优化后的

ZnSMS周期蛾眼结构阵列与平面ZnSMS基底进

行对比,结果如图５所示.从图５(a)可以很明显地

看到,蛾眼结构平均透过率特性与平面基底相比呈

现出近１２％~２０％提升,尤其在宽角度入射条件

下,优化ZnSMS蛾眼结构可以有效抑制光反射,提

高光能透过率.图５(b)为优化后的蛾眼结构入射

角度和波长的透过率光谱图.由图５(b)可知,在

０°~６０°入射角度和０．４１~５μm波长范围内,所设

计的蛾眼结构的透过率均高于９８．５％,峰值透过率

可达９９．９９％,在整个光谱范围内,平均透过率可达

９７％以上.

图５ 优化后的周期蛾眼结构阵列光学特性对比.(a)平面ZnSMS和优化ZnSMS蛾眼结构透过率光谱,
(b)优化蛾眼结构角度和波长的透过率分布图(Λ＝１０００nm、D＝１０００nm、H＝１５００nm和d＝５０nm)

Fig敭５OpticalpropertycomparisonofmothＧeyeandflatstructuralarraysafteroptimization敭 a Transmissivityspectraof
flatZnSMSandoptimizedZnSMSmothＧeyestructure  b distributionoftransmissivityofoptimizedmothＧeye
structureversusincidentangleandwavelength Λ＝１０００nm、D＝１０００nm、H＝１５００nmandd＝５０nm 

４　结　　论

仿生蛾眼抗反射微纳结构已被广泛应用到显示

屏和光学窗口等元器件中.本研究基于严格耦合理

论和FDTD对工作波段为０．４１~５μm,入射角度为

０°~６０°的ZnSMS材料的圆台型蛾眼结构进行理

论计算和设计优化,通过理论计算控制周期尺寸小

于入射波长与ZnSMS材料折射率的比值,实现高

级次衍射波为倏逝波,以提高其在宽谱段广角情况

下的光谱透过率.通过对蛾眼结构周期、结构高度、
底端直径和顶端直径等参数进行透过率光谱分析可

得到:周期较小、底端直径较大的蛾眼结构宽角度抗

反射性能较优越,并对其结构高度和顶端直径进行

优化,所 设 计 的 最 佳 蛾 眼 结 构 平 均 透 过 率 高 于

９７％,峰值透过率可达９９．９９％.分析不同入射角度

和波长的电场分布特性,为实现宽带广角抗反射蛾

眼结构的研制提供了设计思路和理论支持.预计下

一步工作是根据设计结果,通过等离子体刻蚀等方

法对仿生蛾眼抗反射微纳结构进行加工制造.

参 考 文 献

 １ 　Siddique R H Diewald S Leuthold J et al敭
Theoretical and experimental analysis of the

structuralpatternresponsiblefortheiridescenceof

Morphobutterflies J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１

 １２  １４３５１Ｇ１４３６１敭
 ２ 　SiddiqueRH GomardG HölscherH敭Theroleof

randomnanostructuresfortheomnidirectionalantiＧ
reflectionpropertiesoftheglasswingbutterfly J 敭
NatureCommunications ２０１５ ６ ６９０９敭

 ３ 　StavengaDG LeertouwerH L MeglǐcA etal敭
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