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摘要　通过微结构结合镀膜的方法成功设计和制备了中红外宽带减反射元件.首先,利用FDTDSolutions软件,

模拟了微结构周期、占空比、高度以及膜层厚度对所需波段透射率的影响规律,得到较好增透效果的微结构和膜层

结构参数;根据设计参数,采用激光干涉曝光和反应离子束刻蚀技术在蓝宝石表面制备出相应微结构,然后在其表

面镀制相应厚度的SiO２膜.测试结果表明:仅有单面微结构的蓝宝石元件在１．５~４μm波段的平均透射率达到

９２．３％,具有复合结构的蓝宝石元件在该波段的平均透射率高达９８．７％,相对双面抛光蓝宝石样品透射率提升

１１．０％左右,实现了蓝宝石表面的宽带增透;对具有复合结构的蓝宝石元件进行了湿度验证和高低温循环实验,实
验前后透射率曲线无明显变化,且无明显水吸收,说明该元件具有很好的环境适用性.
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Abstract　Infraredbroadbandantireflectioncomponentsweresuccessfullyfabricatedusingamicrostructureapproach
combinedwithacoatingmethod敭First theinfluenceofperiod fillingfactor height andfilmthicknessonthe
requiredbandtransmittancewassimulatedusingFDTDSolutionssoftware敭Assuch themicrostructureandfilm
parameterscorrespondingtogoodantireflectionwereobtained敭Then accordingtotheseparameters aparabolic
conemicrostructurewaspreparedontothesurfaceofasapphirethroughlaserinterferencelithographycombined
withreactiveionetchingtechnology敭Finally aSiO２filmlayerwascoatedontothesurfaceofthemicrostructure敭
TestresultsshowthattheaveragetransmittanceofsampleswithsingleＧsided microstructureandcomposite
structureat１敭５ＧＧ４μmwere９２敭３％and９８敭７％ respectively敭Therefore thetransmittanceincreasedby１１敭０％
comparedwithdoubleＧsidedpolishedsapphiresamples敭Infraredbroadbandantireflectionofthesapphirewas
obtained敭Finally ahighＧandＧlowtemperaturecycleandhumidityexperimentwasconductedonsapphireelement
withcompositestructure敭Thisexperimentshowsthatthechangeintransmittancewasnotobviousandwithout
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obviouswaterabsorption indicatingthatthecomponenthasenvironmentaldurability敭
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１　引　　言

红外透射元件可制成红外探测器窗口、高速飞

行器的头盔、整流罩等,在军事、医疗、环境科学等领

域具有重要的应用价值和发展前景,已成为国内外

关注和广泛研究的热点.近年来随着红外探测器的

发展,对宽波段、多波段、高环境适应性的透射元件

需求有所提升.对于红外波段使用的透射材料,由
于其和空气之间存在较大的折射率差,会产生较大

的反射损失,从而影响探测器的效率.人们普遍采

用镀膜或制备表面微结构的方法提升元件的红外宽

带透射率.
采用镀膜方法制备的中红外宽波段、多波段透

射元件,通常以ZnS、YbF３、ZnSe、YF３等作为镀膜

材料,由高、低折射率材料交替镀制而成.２０１０年,
于天燕等[１]以 YbF３作为低折射率材料与ZnS、Ge
等常规红外镀膜材料配合,并采用非对称等效层理

论设计了多层膜结构,该减反膜在３．５~４．０μm、６．３
~７．６μm、１０．３~１１．３μm三个范围内波段的平均

透射率均大于９６％;２０１１年,杨永亮等[２]采用电子

束蒸镀结合离子辅助沉积技术,选用氧化钛和氧化

镧混合物、YbF３作为高、低折射率材料,镀膜后的蓝

宝石在５３２、８０８、９０５、９８０、１０６４nm波长处的平均

透射率大于９７％,在中红外波段３~５μm处的平均

透射率大于９２％;２０１６年,米高园等[３]使用热蒸发

和离子源轰击结合的方式沉积多层膜ZnS、SrF２,实
现了ZnSe基底在５００~８００nm、１０６４nm和中红外

波段(３．７~４．８μm)三个范围波段处的减反,平均透

射率分别达到９７％、９８％、９７．５％.
微结构的方法源于１９７３年Clapham等[４]报道

的基于“蛾眼”的人工减反射表面,自此,大量文献报

道了有关亚波长减反射微结构的理论分析及实验.

２０１４年,张然等[５]设计并制备了ZnS微纳结构减反

射疏水表面,该结构使得ZnS衬底的平均透射率由

７５％提高到９２％,且疏水性能有所提高;２０１１年,徐
启远等[６]设计了蓝宝石衬底的二维亚波长微结构,
双面微结构在３~５μm波段范围内的平均透射率

可达９９．２５％,但并未进行实验验证;２０１７年,Chan
等[７]在CdTe上制备了深宽比(结构高度与周期的

比)为５的微结构,相比于未经处理的基片,在４~

２０μm波段的平均透射率提升了１５％.
综上所述,传统的镀膜方法主要通过蒸镀多层

膜的方法来实现红外宽带减反,该方法存在特定折

射率物质难以获得、膜层间匹配性差、膜层厚、膜层

硬度低、聚集密度低导致水吸收明显等问题.而表

面微结构的方法主要通过调节周期结构实现宽带减

反,根据带宽宽、波长长的要求,对表面微结构的深

宽比要求也提高,存在制备困难、易磨损等问题.因

此,本文提出微结构与镀膜两种方法相结合的方式,
既降低微结构的深宽比,又减少膜层和膜厚,实现高

环境适应性的宽带减反.根据１．５~４μm宽带减反

的要求,选用硬度高的蓝宝石(Al２O３)作为基底材

料,采用表面微结构加镀膜的技术方案,制备高环境

适应性的宽带减反射元件.

２　微结构与复合结构的设计与模拟

２．１微结构的仿真模拟

采用抛物锥微结构模型,在１．５~４μm波段范

围内研究微结构周期T、底部占空比d/T、高度 H
对单面透射率的影响,如图１所示,其中d 为抛物

锥微结构底面直径.
仿真模拟使用FDTDSolutions软件,如图２所

示,该软件基于时域有限差分法,可分析亚波长微结

构与电磁波之间的相互作用,能够较为准确地描述

电磁场的传播特性,进而处理光在微结构中的传输、
散射和折射等过程.

图１ 抛物锥体周期微结构示意图

Fig敭１ Schematicofparabolicconeperiodicmicrostructure

２．１．１　微结构周期对单面透射率的影响

根据光栅方程,当光线从空气正入射到微结构
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图２ FDTDSolutions模拟示意图

Fig敭２ SchematicofFDTDsolutionssimulation

表面时,在透射区域不存在高级次衍射,只存在０级

衍射,微结构的周期为T＜λ０/ns,其中λ０ 为入射波

长,ns为基底材料的折射率[８].蓝宝石基底材料在

１．５μm波长处的折射率ns约为１．７３,为满足所有透

射区域仅存在０级衍射,λ０取最小值１．５μm,所对

应的微结构周期T 应小于８６０nm.为控制单一变

量,取底部占空比d/T＝１,高度H 为８００nm,模拟

周期T 分别为５００、６００、７００、８００、９００、１０００nm时

的单面透射率变化曲线,如图３所示.当微结构周

期T＜８６０nm时,随周期值的增加,整个波段范围

内的透射率略有提升;当微结构周期达到９００nm
和１０００nm时,随周期值的增加,低波段透射率变

化明显.这是由于当周期 T 大于临界值８６０nm
时,首先会在低波段出现更高的衍射级次,从而导致

透射率降低.

图３ 不同微结构周期时透射率随波长的变化

Fig敭３ Variationsoftransmittancewithwavelengthat
differentperiodsofmicrostructure

２．１．２　微结构底部占空比对透射率的影响

依据２．１．１节的计算结果,取微结构周期T＝
８００nm,高度 H＝８００nm,模拟微结构底部占空比

d/T 递增时,单面透射率的变化曲线,如图４所示.
结果表明,随着微结构底部占空比由０．６增加至１
(此时微结构底面直径与微结构周期相同),整个波

段范围内的透射率都在明显提升,由９６．８％提升至

９９．４％.模拟结果表明,微结构底部占空比为１时,

图４ 不同d/T 时透射率随波长的变化曲线

Fig敭４ Variationsoftransmittancewithwavelengthat
differentd Tvalues

透射率最高.

２．１．３　微结构高度对透射率的影响

根据２．１．１、２．１．２节的模拟结果,取微结构周期

T＝８００nm,占空比d/T＝１,分析微结构高度 H
对单面透射率的影响,模拟结果如图５所示,随着微

结构的高度从６００nm增加至１１００nm,透射率在长

波段有所提升,但在短波段范围内的透射率略有降

低.由于Al２O３基底硬度高,制备微结构的高度越

高对曝光、显影的要求越高,所需的掩模厚度越厚、
刻蚀时间越长,制备越困难,因此综合考虑整个波段

范围的平均透射率以克服制备难度,本文选取的微

结构制备高度 H 为８００nm.

图５ 不同微结构高度时透射率随波长的变化

Fig敭５ Variationsoftransmittancewithwavelengthat
differentheightsofmicrostructure

２．２　复合结构的仿真模拟

为近一步增加整个波段的透射率,拟采用在微

结构上加镀单层膜的技术方案,镀膜材料选用SiO２
材料,首先其折射率较低,对光的散射吸收小,能够

在微结构的基础上进一步提升元件的透射率,其次

SiO２膜具有熔点高、抗磨耐腐蚀等性能,保护能力

强,适合作为微结构的保护薄膜来实现元件整体的

环境适应性.利用FDTDSolutions软件对复合结

构(微结构＋镀膜)进行仿真计算,获得最佳膜层厚

０３０１００６Ｇ３
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度为３２０nm.将该复合结构的透射率与仅有微结

构的单面透射率进行对比,模拟结果如图６所示,复
合结构使１．５~４μm波长范围内的单面平均透射率

显著提升至９９．６２％,说明复合结构对提升元件透射

率有明显优势.

图６ 微结构与复合结构的透射率对比

Fig敭６ Comparisonoftransmittancebetween
microstructureandcompositestructure

３　实验制备流程

复合结构的实验制备流程主要分为基片的清

洗、涂胶、前烘、曝光、显影、刻蚀、去胶,以及镀膜过

程,主要步骤如图７所示.微结构参数与镀膜参数

取模拟计算中的最优值.
基片的清洗:首先用无水乙醇以及丙酮溶液擦

拭基片样品表面,再用去离子水清洗,然后用干燥气

体吹干.涂胶:光刻胶的厚度对掩模图形有很大影

响,实验选用S１８０５正性光刻胶原胶在EZ４SPIN
COARTER型涂胶机上进行涂胶实验,高速旋转过

程中,选择转速为１５００r/min,涂胶３０s.前烘:涂
胶后的样品均置于HOTPLATE１０型电热板上,在

１００℃温度下烘烤２min,以增强光刻胶的黏附性.
曝光:前烘后的样品自然冷却后可进行干涉曝光,曝
光过程采用波长为４１３．１nm的Kr＋激光器,入射的

平行光与反射光可在样品表面形成明暗相间的干涉

条纹,并被光刻胶记录.首先将冷却后的样品置于

曝光系统中曝光一定时间,停止曝光后将样品旋转

９０°,再重复曝光操作,操作过程中旋转前后样品的

曝光时间需保持一致.显影:将曝光后的样品置于

质量分数为０．３５％的NaOH显影液中一定时间,然
后用去离子水清洗,最后用干燥气体吹干.刻蚀:将
制作好的掩模置于 MRIBEＧ３００M 型反应离子刻蚀

系 统 中 进 行 刻 蚀,选 择 氩 气 (Ar)和 三 氟 甲 烷

(CHF３)作为反应刻蚀气体,其中Ar气体积流量为

５mL/min,CHF３体积流量为１５mL/min,离子源

射频功率为２３５W,刻蚀时间约为２５min.去胶:
刻蚀后的样品置于RIEＧ３００型氧等离子体灰化机中

进行去胶,灰化时间一般为３０min.最后,采用双

离子束溅射镀膜机对微结构进行镀膜,靶材选用

SiO２靶,纯度达到９９．９９５％,制备过程中真空度为

１×１０－２Pa,基底烘烤温度为８０℃,束压和束流分

别为１２５０mW 和６００mA,SiO２的沉积速率约为

０．１８nm/s.最终镀制的膜厚约为３２０nm.

图７ 复合结构制备工艺流程图

Fig敭７ Flowchartoffabricationprocedureofcompositestructure

４　结果与讨论

使用Auriga场发射扫描电镜对样品＃１微结

构以及复合结构的形貌进行精细表征.图８(a)可
以看出,样品表面微结构呈周期性正交排列,均匀性

良好,测得微结构周期T 为８００nm,但微结构的底

部直径d 未能达到８００nm,经计算其底部占空比约

为０．９２.图８(b)为样品倾斜４５°的扫描电镜图,可
见微结构的形貌接近抛物锥型,且侧面均匀性较好,
这与设计的微结构形貌相似.图８(c)为微结构镀

膜后复合结构的俯视图,正方周期性正交排列的结

构不变,且其底部占空比提高到１,有利于透射率的

０３０１００６Ｇ４
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图８ 结构的扫描电镜图.(a)微结构俯视图;(b)微结构倾斜４５°;(c)复合结构俯视图;(d)复合结构倾斜４５°
Fig敭８ Scanningelectronmicroscopyimagesofstructure敭 a Topviewofmicrostructure 

 b profile４５°ofmicrostructure  c topviewofcompositestructure  d profile４５°ofcompositestructure

图９ 元件＃１在具有不同表面状态时的透射率曲线

Fig敭９ Transmittancecurvesforcomponent＃１with
differentsurfacestates

提高.图８(d)为复合结构倾斜４５°的扫描电镜图,
镀膜后的结构更为紧凑,形貌更加接近抛物锥型.

使用傅里叶变换红外光谱仪对具有不同表面状

态(双面抛光蓝宝石、单面制备微结构的蓝宝石以及

微结构加镀膜的复合元件)的样品＃１在１．５~４μm
波段范围内进行透射率测试,结果如图９所示.光

垂直入射到双面抛光蓝宝石样品表面的透射率可以

通过菲涅耳公式进行计算,忽略蓝宝石样品内部的

吸收和散射,双面抛光的蓝宝石样品在１．５~４μm
波段范围内的平均透射率为８７．７％;若单面制备的

表面微结构能达到理论设计值,未经处理一面的反

射率同样可由菲涅耳公式计算得到,约为７．１５％,此
时样品的平均透射率约为９２．８５％,但由于实验制备

得到的微结构底部占空比未能达到理论值１,实验

测得制备有微结构的蓝宝石样品的平均透射率约为

９２．３％,与理论设计值略有差距;复合结构在相应波

段测得的平均透射率达到９８．７％,实现了宽带减反.

图１０ 元件＃２在高低温循环实验前后的透射曲线

Fig敭１０ Transmittancecurvesforcomponent＃２before
andafterhighＧlowtemperaturecycleexperiment

微结构加镀膜的复合元件在湿度为５０％的室

温环境中放置１个月后,测得１．５~４μm波段的红

外透射率无明显变化,说明元件表面致密,能有效对

抗环境湿度的影响.最后,对具有复合结构的元件

＃２进行高低温循环实验,具体实验步骤如下:首
先,将样品放入样品仓,升温至８５℃并保温２h,然
后降温至－６５℃并保温２h,再升温至８５℃并保温

２h,最后降至室温.实验后复合结构形貌无变化,
透射率曲线与实验前基本重叠,说明该复合结构不

受环境温、湿度的影响,环境适用性较好.

５　结　　论

以时域 有 限 差 分 法 为 理 论 分 析 方 法,采 用
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FDTDSolutions软件进行模拟仿真,并结合干涉曝

光技术、反应离子刻蚀技术以及双离子束溅射镀膜

技术,在双面抛光的蓝宝石样品上设计并制备了一

种微结构与镀膜结合的复合结构元件,使其透射率

在１．５~４μm波段范围内有显著提高.制备得到的

微结构周期为８００nm,高度为８０８nm,底部占空比

约为０．９２,形状与设计的抛物锥型接近;进一步镀膜

得到的复合结构底部占空比提升至１,且形貌更加

接近于抛物锥体.实验结果表明,单面微结构蓝宝

石样品在１．５~４μm波段范围内的平均透射率达到

９２．３％,相 比 于 双 面 抛 光 的 蓝 宝 石 样 品 提 高 约

４．６％,而具有复合结构的蓝宝石样品在该波段实现

了透射率１１．０％的提升,实现了良好的红外宽带减

反效果.经实验验证,该复合结构不受环境温、湿度

影响,有良好的环境适用性.
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