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亚波长减反射光栅的研究进展
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摘要　介绍了亚波长光栅衍射理论体系以及基于纳米平版印刷术的亚波长减反射光栅的设计与制备、减反射特性

和应用等方面的最新研究进展。分析了以亚波长减反射光栅作为光学系统增透元件的可行性。展望了亚波长减

反射光栅向可见光、紫外波段的发展趋势，以及在高功率激光领域的应用前景。研究表明，亚波长光栅在减反射和

激光损伤方面均具有优异的特性，而且有可能同时实现多种功能，简化光学系统。利用纳米平板印刷术可以使亚

波长光栅的制备和应用向可见光、紫外波段方向延伸。
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１　引　　言

亚波长光栅是光栅周期小于工作光波长的一种周期结构光学元件，具有减反射（ＡＲ）特性和偏振双折射

效应，可以应用于减反射表面、相位调制、滤波器和偏振分束器等［１～３］。亚波长减反射光栅可以应用于太阳

能电池；也可以应用于光学元器件中代替光学增透膜，它具有一些光学薄膜所不具有的优点。首先它直接在

基底刻蚀出栅格，具有和基底相同的材质，这样可以降低异质缺陷所导致的光学元件激光损伤的风险；其次

亚波长光栅的特征尺寸处于亚微米量级，其表面效应较小，光栅减反射性能稳定性高；在某些波段，亚波长光

栅可以在减反射的基础上实现谐波分离的功能；同时还能实现大角度范围内的光学减反射［４］。本文对亚波

长光栅在减反射和激光损伤方面的特性进行了研究，并对其应用和制备进行了分析。

０６０５０１１
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２　理论基础

亚波长光栅的特征尺寸小于工作波长，此时标量衍射理论不再适合，矢量衍射理论是分析亚波长光栅的

精确理论。亚波长光栅的衍射理论体系如图１所示。常用的矢量衍射理论分析方法如有限元法、边界元法、

有限差分法、时域差分法或频域差分法、严格的耦合波理论和模态理论等。其中耦合波理论和模态理论计算

量较小，应用更加广泛。

图１ 亚波长光栅的衍射理论体系

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ

耦合波理论是将光波电磁场的解按照平面波分量展开成一系列的空间谐波的形式，每个平面波分量的

振幅是光栅沟槽深度的函数，通过求解光栅调制区平面波的耦合波微分方程组来确定这些空间谐波的表达

式，进而求出光栅调制的光波的电磁场。它最早由 Ｍ．Ｇ．Ｍｏｈａｒａｍ等
［５］提出来解决一维亚波长光栅的衍

射问题。Ｅ．Ｎｏｐｏｎｅｎ等
［６］利用它研究了二维亚波长光栅的衍射特性。模态理论是将光栅区的振幅按照特

征模进行展开，而光栅区每一深度的特征模由独立的波动方程来求解［７］。Ｔ．Ｋ．Ｇａｙｌｏｒｄ等
［８］证明耦合波

理论和模态理论实质上是一致的。

矢量衍射理论的计算是一个非常复杂的过程，目前有许多基于矢量衍射的设计软件。许多科研工作者

尝试一种适合分析亚波长光栅的近似理论———等效介质理论，它的基本思想是将亚波长光栅等效为一层均

匀的介质薄膜，等效膜层的折射率是关于占空比的函数，应用薄膜光学的理论来计算亚波长光栅的衍射特

性［９］。等效介质理论一般认为在光栅特征尺寸远小于波长时适用。

亚波长光栅减反射产生的根源是亚波长光栅调制区可以产生折射率渐变，从这个角度来说，三角面型的

亚波长光栅能取得非常好的减反射效果。通过将亚波长光栅调制区分层近似，三角面型的亚波长光栅是达

到的最好折射率渐变结构。

基于矢量衍射理论的亚波长减反射光栅设计工作量非常大，常用作光栅样品的分析和优化手段，等效介

质理论是一种直观粗略的光栅设计理论。但是关于二维亚波长光栅的等效模式目前没有定论，已提出利用

一维亚波长光栅的等效模式经过修正用于二维亚波长光栅的等效模式，以下给出其中一种等效模式，有助于

直观地理解亚波长光栅的减反射原理。

等效介质理论中等效介质膜层反射率［４］为

犚＝ （狀３－犖
２／狀１）

２／（狀１＋犖
２／狀３）

２，

式中犖为等效折射率，狀１和狀３分别为空气折射率和基片折射率。等效折射率犖和厚度为犺的薄膜垂直入射

时零反射的条件为

犖 ＝ （狀１狀３）
１／２，　犺＝λ／（４犖），

式中犖４ ＝
犳狓犖

２
ＴＭ＋（１－犳狓）狀

２
３

犳狔犖
－２
ＴＥ＋（１－犳狔）狀

－２
３

，犖ＴＭ，犖ＴＥ 分别为ＴＭ 波和ＴＥ波的等效折射率，犖
－２
ＴＭ ＝犳狔狀

－２
１ ＋（１－

犳狔）狀
－２
３ ，犖

２
ＴＥ ＝犳狓狀

２
１＋（１－犳狓）狀

２
３；犳狓 ＝犾狓／犜狓 和犳狔 ＝犾狔／犜狔 分别为狓，狔方向上的占空比，犾狓，犾狔 分别为狓，

狔方向上的栅格长度，犜狓，犜狔 分别为狓，狔方向上的周期。

曹召良等［４，１０，１１］基于耦合波理论讨论了单台阶二维亚波长光栅的周期、栅格高度、入射角度对反射率的

０６０５０１２
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影响，占空比对透射率的影响；研究了亚波长光栅制备过程中的误差分析。图２（ａ）为亚波长光栅周期与反

射率之间的关系，可见反射率随着表面浮雕结构的周期增大而呈单调递增的趋势。当周期远小于波长时

（犜＜０．２λ时），周期误差对反射率的影响几乎为零。图２（ｂ）为栅格高度与反射率之间的关系，可知反射率

随浮雕高度的变化而成周期变化；三角面型的亚波长光栅由于存在折射率的渐变，可以达到宽光谱、大入射

角度的增透，反射率随沟槽深度的变化不再显示周期性，而且反射率达到零以后波动很小，所以栅格高度的

误差对反射率的影响也非常小。图２（ｃ）为入射角度对反射率的影响。可见当表面浮雕结构的高度和周期

一定时，反射率随入射角的增大而增大。图２（ｄ）为透射率与占空比之间的关系。透射率最高点附近曲线平

滑，占空比改变０．１时，最高透射率仅变化２％。计算结果表明，当光栅周期远小于波长时，等效介质理论可

以有效地分析亚波长光栅的增透性能，所以不同面型不影响光栅的透过性能。当犜＜０．４λ时，正方形和圆

柱面形的亚波长光栅反射率相同［４］。

图２ 周期、栅格高度、入射角度对于反射率的影响；占空比变化对透射率的影响。（ａ）犳狓＝犳狔＝０．７，犺＝０．２０５λ，正入射时

反射率随犜／λ的变化，（ｂ）犜狓＝犜狔＝０．１λ，犳狓＝犳狔＝０．７，正入射时反射率随犺／λ的变化，（ｃ）犜狓＝犜狔＝０．１λ，

犳狓＝犳狔＝０．７，犺＝０．２λ，（ｄ）犜狓＝犜狔＝０．３，犳＝０．１６λ，狀＝３．４时透射率随占空比的变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄ，ｈｅｉｇｈｔ，ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ．

（ａ）犳狓＝犳狔＝０．７，犺＝０．２０５λ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犜／λｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，（ｂ）犜狓＝犜狔＝０．１λ，犳狓＝犳狔＝０．

７，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犺／λｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，（ｃ）犜狓＝犜狔＝０．１λ，犳狓＝犳狔＝０．７，犺＝０．２λ，（ｄ）犜狓＝

犜狔＝０．３，犳＝０．１６λ，狀＝３．４

图３ 亚波长光栅的制备技术

Ｆｉｇ．３ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇ

３　光栅的制备及减反射性能

亚波长光栅制备的主要技术包括掩模制作技术和刻蚀技术。如图３所示，掩模图样的设计是已知成像

系统的入射场和输出场，计算所需的亚波长光栅的相位分布，给出掩模图样。掩模的制备方法主要有照相平

版印刷术和纳米平版印刷术。照相平版印刷术主要有：１）掩模曝光技术，通过现有的掩模板曝光；２）直写技

术，通过曝光基底上的光刻胶，制备工艺更加简捷。照相平版印刷术可以通过光学曝光，主要利用紫外、深紫
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外曝光；也可以利用电子束曝光。利用紫外激光曝光方法由于受到光学衍射极限的限制，当亚波长减反射光

栅的特征尺寸小于λ／２时，照相平板技术将受到限制。而利用电子束曝光或深紫外激光曝光虽然能制备更

小周期的亚波长光栅但是造价高昂，应用范围受到限制。近来出现的纳米平版印刷术被认为是有望代替照

相平版印刷术，克服光学衍射极限的技术。纳米平版印刷术利用纳米结构作为光栅刻蚀模板。纳米量级的

微球组装的胶体晶体，由于其价格低廉、容易制备常常被应用到纳米平版印刷术中。

３．１　大面积低缺陷密度的胶体晶体模板技术

Ｊ．Ｒｙｂｃｚｙｎｓｋｉ等
［１２，１３］利用气液界面组装法（ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅａｓｓｅｍｂｌｙ）成功地制备出大面积的单层

胶体晶体模板。图４所示为文献［１２］利用气液界面组装法制备的大面积高质量聚苯乙烯（ＰＳ）单层胶体晶

体模板，最大无缺陷面积达到１００μｍ×１００μｍ，其中图４（ａ）为有序单晶区域的原子力显微镜（ＡＦＭ）图；

图４（ｂ）为光学图，根据布拉格衍射公式，图中均匀蓝色代表了大面积高度有序的微球阵列；图４（ｃ）为表征有

序微球阵列的快速傅里叶变换图（ＦＦＴ），相邻３个亮斑组成等边三角形代表了微球阵列排列的高度有序

性［１２，１３］。Ａ．Ｓ．Ｄｉｍｉｔｒｏｖ等
［１４，１５］利用提拉法（ｄｉｐｃｏａｔｉｎｇ）制备大面积二维胶体晶体模板，表明提拉法是制

备单层胶体晶体模板非常有效的方法。图５（ａ）为 Ｘ．Ｙａｎｇ等
［１６］利用软模板法制备的紧密堆积（ｃｌｏｓｅ

ｐａｃｋｅｄ）单层胶体晶体，图５（ｂ）为非紧密堆积（ｎｏｎｃｌｏｓｅｄｐａｃｋｅｄ，ＮＣＰ）单层胶体晶体模板，右上角为模板的

快速傅里叶变换图。图５（ｃ）为５３２ｎｍ激光器照射下非紧密堆积单层胶体晶体的六角衍射斑。Ｐ．Ｊｉａｎｇ

等［１７］利用旋涂法制备大面积非紧密堆积的二维胶体晶体模板，如图６所示，图中左上角为白光照射下单层

胶体晶体的六角光柱，表征了大区域（厘米量级）胶体晶体的有序度，右上角为高放大倍数ＳＥＭ 图，右下角

为单层胶体晶体的快速傅里叶变换图。他们所制备的非紧密堆积单层胶体晶体可以直接作为亚波长光栅的

掩模。目前大面积低缺陷密度的单层胶体晶体模板已达到厘米量级均匀、最大无缺陷面积１００μｍ量级，可

以满足亚波长减反射光栅模板的需求。

图４ 利用气液界面组装法在硅基片上制备的大面积单层聚苯乙烯胶体晶体模板

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｌａｒｇｅｄｏｍａｉｎｍｏｎｏｌａｙｅｒｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｏｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｂｙ

ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅａｓｓｅｍｂｌｙ

图５ 利用软模板法制备单层胶体晶体模板扫描电镜图

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｂｙｓｏｆｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

３．２　基于胶体晶体模板的亚波长减反射光栅制备及减反射性质

利用单层胶体晶体模板制备亚波长减反射光栅，并研究它的减反射性能，Ｙ．Ｚｈａｏ等
［１８］所做的关于单

层聚苯乙烯胶体晶体的减反射特性的研究表明胶体晶体亚波长纳米结构的减反射效果能在可见光波段提高
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图６ 通过旋涂法制备的非紧密堆积单层

胶体晶体的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄＮＣＰｍｏｎｏｌａｙｅｒ

ｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｂｙｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇ

４％～５％。Ｗ．Ｌ．Ｍｉｎ等
［１９］利用非紧密堆积单层胶体

晶体模板制备了亚波长减反射光栅，研究了它们的减反

射性能。图７为利用非紧密堆积胶体晶体模板分别在

ＧａＡｓ，Ｓｉ，玻璃上刻蚀的亚波长减反射光栅及垂直入射光

栅时的反射谱，其中上面为亚波长光栅，下面为反射谱，图

７（ａ）为ＧａＡｓ基底上刻蚀的奶头状亚波长减反射光栅；图

７（ｂ）为Ｓｉ基片上柱状亚波长减反射光栅；图７（ｃ）为玻璃

基片上柱状亚波长减反射光栅。利用单层胶体晶体模板

制备的亚波长减反射光栅在宽光谱范围内具有很好的减

反射效果，而且光栅周期最小可以达到２００ｎｍ以下，不

受光学衍射极限的限制，可以使亚波长减反射光栅的应

用延伸到可见光、紫外波段。

图７ 亚波长减反射光栅的ＳＥＭ图（上）及其垂直入射时的反射谱（下）

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

３．３　影响减反射性能的因素

不同结构参数的亚波长减反射光栅有不同的减反射效果，周期可以通过胶体微球粒径来调节；占空比可

以通过制备非紧密堆积的胶体晶体模板或刻蚀参数来控制；深度可以通过刻蚀的参数来控制；光栅面型可以

通过胶体晶体模板图案控制和刻蚀参数来控制。

Ｃ．Ｈ．Ｓｕｎ等
［２０］模拟计算了不同粒径胶体晶体模板的亚波长减反射光栅的反射谱。图８（ａ）为模拟计算的

以粒径分布２００～５００ｎｍ的二氧化硅胶体晶体为模板制备的亚波长减反射光栅垂直入射的反射谱，粒径不同

代表了不同的周期，其中模板粒子小反射峰出现在长波长，而模板粒子大反射峰出现在短波长。Ｈ．Ｌ．Ｃｈｅｎ

等［２１］设计并利用提拉法制备的单层胶体晶体模板通过两步反应粒子刻蚀在硅基底上制备柱型亚波长减反射光

栅；通过一步反应粒子刻蚀制备了金字塔型的亚波长减反射光栅。图８（ｂ）为３种亚波长光栅垂直入射的反射

谱。图８（ｃ），（ｄ）是周期分别为３５０ｎｍ，２００ｎｍ的亚波长减反射光栅的ＳＥＭ图，图８（ｅ）是周期为２００ｎｍ的双

层胶体晶体模板以及以此为模板制备亚波长减反射光栅结构。

图９为通过一步混合气体反应粒子刻蚀制备的亚波长减反射光栅侧视图（上图）与俯视图（下图），周期

为３１０ｎｍ，刻蚀时间分别为（ａ）３０ｓ，（ｂ）６０ｓ，（ｃ）１００ｓ，（ｄ）１５０ｓ。不同的刻蚀时间对应不同的栅格面型及

占空比，存在不同的反射谱，如图９（ｅ）所示。研究表明，通过改变亚波长减反射光栅的结构参数，在宽光谱

范围内达到很好的减反射效果的基础上还可以在某些窄波段达到更高的减反射效率。当光栅周期小至一定

程度，等效折射率代替结构的有序性成为影响减反射效率的主要因素，此时光栅调制层可以等效为介质薄
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膜，可以利用等效介质理论解释这种无序纳米结构的减反射效果。

图８ 不同胶体晶体模板下亚波长减反射光栅的反射谱及ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｌｌｏｉｄａｌ

ｃｒｙｓｔａｌｐａｔｔｅｒｎ

图９ 不同刻蚀时间的亚波长透光栅面型ＳＥＭ图及垂直入射的反射谱

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｕｓｉｎｇｔｈｅｏｎｅｓｔｅｐ

ｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　亚波长减反射光栅的应用

以光学照相平板技术为基础制备的亚波长减反射光栅，由于受到光学衍射极限的限制，目前主要的应用

集中在红外及微波波段，电子束刻蚀造价高昂所以适用性不高，而以纳米平板技术为基础制备的亚波长减反

射光栅备受关注。目前基于纳米平版印刷术的亚波长减反射光栅主要以半导体基底如Ｓｉ，ＧａＡｓ等为主，也

有研究者研究过玻璃基底上的亚波长减反射光栅。前一种亚波长减反射光栅主要应用在太阳能电池及其他

半导体领域。玻璃基片上的亚波长减反射光栅可以替代光学增透膜。目前光学元件中用于减反射的主要是

光学薄膜，但是介质膜损伤阈值低，在大功率激光器中的应用受到限制［２２，２３］；化学膜不稳定，表面存在纳米

量级微小开孔，容易吸附有机物质，改变折射率影响减反射特性和光束质量，使光学薄膜的应用环境受到很

大的限制；光学薄膜的制备受到材料折射率的限制，使得光学薄膜的制备造价高，一定程度制约它的应用。

亚波长减反射光栅作为可能替代光学薄膜实现增透的光学结构备受关注，并取得了很大的突破。将亚波长

减反射光栅与传统光学和传统光学元件相结合，在传统光学上刻蚀亚波长浮雕结构，可以实现其减反射功

能。Ｆ．Ｎｉｋｏｌａｊｅｆｆ等
［２４］在闪耀光栅上刻写亚波长光栅代替增透膜，取得了很好的减反射效果。将亚波长光

栅的减反射特性与谐波分离结合应用到激光器谐振腔中制成谐振亚波长光栅，利用其高透射、窄透射谱的优

点同时实现减反射与谐波分离双重功效，可以简化激光器的复杂结构，这可能是一种光学元件发展的趋势。

Ｄ．Ｗ．Ｐｅｔｅｒｓ等
［２５］设计的谐振亚波长光栅可以用来选模；Ｊ．Ｎ．Ｙｉｈ等

［２６］将谐振亚波长光栅应用在生物传

感器上。将亚波长光栅用到光纤耦合器上，渐变亚波长光栅以改变介质折射率实现耦合，利用亚波长光栅的

减反射特性提高衍射效率，降低耦合过程中的损耗，简化耦合器的结构［２７］。亚波长减反射光栅由于直接在

基底上刻蚀出特征结构，受到激光辐照时能避免脱落，而且可能达到本征材料的损伤阈值。如图１０所示，Ｄ．

Ｓ．Ｈｏｂｂｓ等
［２８］的研究表明具有亚波长减反射表面对光学元件的激光损伤阈值（ＬＤＴ）有很大的提高。未经处
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理的光学玻璃损伤阈值３８．３Ｊ／ｃｍ２，表面带有亚波长减反射结构的光学元件损伤阈值接近６０Ｊ／ｃｍ２。研究表

明，带有亚波长减反射表面的光学元件其损伤阈值是单层光学薄膜的３倍。受制备技术的限制，目前亚波长

减反射光栅主要应用在红外及微波领域，对于可见光和紫外波段的亚波长减反射光栅的应用较少。

图１０ 表面存在和不存在减反射微结构的光学元件激光损伤阈值测试

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎＳｃｈｏｔｔｇｌａｓｓｗｉｎｄｏｗｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＡＲｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

５　前景与展望

亚波长减反射光栅有广泛的应用前景，对亚波长减反射光栅的研究，不仅丰富了亚波长光栅理论，更推

动了微光学、二元光学的学科发展。但是对于亚波长减反射光栅的研究目前还有很多工作需要进行，矢量衍

射理论是准确的无疑也是极其复杂的，寻求一个在亚波长范围内普遍适合的等效近似理论是当前应该做的

工作。制备工艺研究中，为了满足不同性能要求设计并制备各种微结构的亚波长减反射光栅；以二维胶体晶

体模板技术为基础，亚波长减反射光栅在可见光、紫外波段的应用将得到很大的发展。亚波长减反射光栅与

传统的基于光学薄膜和基底结合的光学元件不同，它直接在基底上制作出功能性微结构，光学元件由单一或

少数几种材料构成，在制备的过程中引入的异质缺陷极少，有可能使得元件的损伤阈值提高并接近材料的本

征损伤阈值，提高光学元件的整体负载水平。亚波长减反射光栅的微结构特征尺寸在几十纳米，它的吸附性

能相对于化学膜降低很多，可以大大降低吸附污染对光学元件减反射带来的影响，提高光学元件减反射的稳

定性。理论上的减反射效率能达到１００％，可能替代光学薄膜实现光学元件的增透，而且同时起到减反射、

谐波分离、提高损伤阈值的作用，即可以简化光学系统的结构，还能应用于高功率激光领域。
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