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凸面锗窗口亚波长抗反射结构的设计与制备
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摘要  红外光学成像系统的灵敏度与光学窗口透射率密切相关，锗窗口是红外光学系统的常用窗口，在锗窗口上制备亚

波长结构可以增强抗反射性能从而提高透射率，且常选择凸面窗口以获得更大的视场角。针对在曲面窗口上亚波长结

构的制备工艺较为复杂的难题，本文运用柔性紫外纳米压印方法（soft UV-NIL），在凸面锗窗口表面高效、高质量地制作

了亚波长抗反射结构。首先基于时域有限差分方法优化设计了亚波长抗反射结构参数，然后基于 soft UV-NIL 工艺制备

了符合设计要求的亚波长结构。测试结果表明，在 3. 55~5. 55 μm 波长范围内，凸面锗窗口单面平均透射率由 65. 81%
提升到 78. 68%，在波长为 4. 4 μm 处，透射率由 65. 85% 提升至 83. 13%，实现了中红外宽波段抗反射效果。
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Design and Fabrication of the Antireflection Subwavelength Structure of 
Convex Germanium Optical Window
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Abstract The sensitivity of infrared optical imaging systems is closely related to the transmittance of optical windows, 
and Ge windows are commonly used windows in infrared optical systems.  Fabrication of subwavelength structures on Ge 
windows can enhance the antireflection performance so as to improve the optical transmittance, and the Ge windows are 
usually convex shaped to get a larger field angle.  However, based on current methods, it is difficult and complicated to 
fabricate subwavelength structures on curved windows.  To solve this problem, this study presented an efficient and high-

quality way to fabricate subwavelength antireflection structures on the convex Ge window based on soft ultraviolet 
nanoimprint lithography (soft UV-NIL).  The parameters of the subwavelength antireflection structures were optimized 
based on the finite-difference time-domain method first.  The subwavelength structures were fabricated on the convex Ge 
window by soft UV-NIL.  Test result shows that the average single-side transmittance of the convex Ge window is raised 
from 65. 81% to 78. 68% in the region of 3. 55-5. 55 μm, and specifically, from 65. 85% to 83. 13% at the wavelength of 
4. 4 μm.  As a result, the broadband antireflection performance in mid-infrared is realized.
Key words optical design; microstructure fabrication; subwavelength structures; soft ultraviolet nanoimprint lithography; 
antireflection

1　引　　言

红外光学系统广泛应用于军事、商用、探测、科学

研究等领域［1-4］，红外光学系统的成像灵敏度与系统窗

口光通量密切相关，因此通过抗反射技术提高红外光

学窗口的透射率具有重要意义。

抗反射技术主要分为两种：一种是蒸镀多层增透

膜的传统方法，但此类膜系的波长带通有限，且由于中

红外窗口材料折射率通常较高，根据薄膜抗反射原

理［5］，可用于制备抗反射膜的材料稀少；另一种是通过

制作亚波长结构（SWS）［6-7］来实现抗反射。亚波长结

构是一种周期小于入射光波长的微纳结构，这种抗反
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射结构的研究起源于夜晚飞蛾眼的低反射系数［8］，通

过改变微纳结构图形的高度、占空比等参数，可以等效

成任意折射率材料，实现宽波段增透效果，同时解决中

红外窗口增透膜材料的稀缺性问题。近年来，科研人

员对亚波长结构展开了持续且深入的研究，发展出了

圆锥状［9］、金字塔状［10］、圆孔状［11-12］、带孔三角状［13］以及

其他形状的结构［14-16］。在实践中，红外光学窗口常选

择凸面窗口以获得更大的视场角，而常用的亚波长结

构制备方法不易在非平面表面实现，因此探索在曲面

上制备亚波长结构的工艺十分必要。本文首先运用时

域有限差分法，设计了锗基底上的中红外亚波长抗反

射结构，仿真优化出圆柱形亚波长结构的合适高度与

直径。运用柔性紫外纳米压印（soft UV-NIL）技术在

凸面锗窗口表面高效制作出抗反射结构，测试证明所

制备的亚波长结构有效提升了锗窗口的透射率。

2　基本原理

本文主要针对垂直入射光进行抗反射研究。根据

衍射理论，当光线垂直入射时，如果亚波长结构周期 T
满足下式条件，则将只有零级衍射存在［17］，

T< λ
n
， （1）

式中：λ为入射光的波长；n为亚波长结构材料的折

射率。

如图 1（a）所示，当 T满足式（1）时，根据等效介质

理论［18］，亚波长结构可以等效成一层带有振幅调制和

均匀相位响应的抗反射膜，等效膜的折射率介于空气

折射率 n0 与材料折射率 n s 之间。渐变的结构可以等

效成无数层折射率渐变的抗反射膜，如图 1（b）所示。

二维光栅等效折射率与占空比以及材料折射率 n s

相关，本文研究的二维光栅等效折射率 n e
［19］可表示为
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式中：F代表亚波长结构的占空比。可见，改变占空比

即可以改变此结构等效介质膜的折射率。在有多层抗

反射亚波长结构时，结构可等效成多层抗反射膜，通过

调整等效折射率和厚度即可改变邻层等效抗反射膜之

间的反射率，进而减小等效多层膜系的整体反射率，实

现抗反射的功能。

本文设计的亚波长结构如图 2 所示，采用柔性紫

外纳米压印工艺，亚波长结构制作于紫外固化树脂

NOA63［20］上，亚波长结构选择二维等间距排列的圆柱

体，图中 T为阵列周期，D为圆柱体直径，H为圆柱体

高度，h为内层紫外固化树脂厚度。根据等效介质原

理分析本文设计的圆柱体亚波长结构可等效成单层抗

反射膜，外层等效抗反射膜折射率可以通过调整圆柱

体参数来改变折射率，从而与内层膜匹配以减少反

射光。

3　亚波长结构参数设计

根据数据手册及红外光谱椭偏仪（IR-VASE，J. A.
Woollam Co. ，美国）测试可知，紫外固化树脂 NOA63
在 3. 55~5. 55 μm 波段的折射率为 1. 4~1. 5016，消光

系数小于 0. 005，适合作为锗基底上的亚波长结构层材

料 。 NOA63 在 波 长 为 3. 55 μm 处 折 射 率 最 大 ，为

1. 5016。据式（1）可知，在 3. 55~5. 55 μm 波长范围内

要实现只有零级衍射，周期需满足小于 2. 364 μm。本

文运用 FDTD solution［19］软件进行亚波长抗反射结构

参数设计，该软件基于时域有限差分法对麦克斯韦方

程组进行求解，在电磁场与电磁波的研究中得到广泛

应用。在仿真计算中，根据匀胶情况将内层紫外固化

树脂厚度 h设计为 8 μm，根据零级衍射条件和母模板情

图 1　等效介质理论。（a）单层介质；（b）渐变折射率层

Fig.  1　Effective-medium theory.  (a) Single layer; (b) graded refraction index layer

图 2　亚波长结构锗窗口示意图

Fig.  2　Schematic diagram of the Ge optical window with SWS

况将二维圆柱光栅周期T设计为 2. 3 μm。

首先，将圆柱直径 D固定为 1 μm，仿真分析圆柱

高度H对透射率的影响。在 3. 55~5. 55 μm 波长范围

内，每间隔 2. 002 nm 取一次仿真波长点，计算 1000 个

不同波长下的透射率并求其平均值作为单面平均透射

率。具有亚波长结构的锗窗口，其单面平均透射率随

亚波长结构高度变化曲线如图 3 所示。随着高度H由

0. 5 μm 增加到 4. 5 μm，单面平均透射率波动不超过

1%，可见，圆柱高度 H的变化对单面平均透射率影响

较小，且透射率随高度变化呈现出近似正弦周期性关

系。由于圆柱高度 H过大会给纳米压印脱模带来不

便，后续研究将其值定为 1. 2 μm。

接着，设置圆柱高度H=1. 2 μm，周期T=2. 3 μm，

内 层 紫 外 固 化 树 脂 厚 度 h=8 μm，计 算 在 3. 55~
5. 55 μm 波长范围内，不同圆柱直径 D对应的亚波长

结构的透射率，结果如图 4 所示。无亚波长结构的锗

基底，单面透射率约为 63. 81%，添加不同直径亚波长

结构后，单面透射率均有明显提高，但只有当圆柱直径

D为 1. 2 μm 和 1. 6 μm 时，实现了全波段的抗反射，综

合性能较适合用来制备抗反射结构。

紫外纳米压印过程中和翻模过程中可能存在软模

板膨胀以及填充不充分等情况，这些情况会导致压印

后的圆柱体周期略大于母模板的周期，高度稍低于母

模板圆柱体高度。结合以上仿真分析，为了获得更好

的透射率性能，将母模板和抗反射亚波长结构参数设

置如表 1 所示。

4　实验及结果

采用直径为 25. 4 mm、焦距为 227 mm、折射率为

4 的锗平凸透镜（沈阳亿贝特光电有限公司）作为窗口

基底，在凸面上制备亚波长抗反射结构。

母模板由硅材料制成，按照表 1所述参数进行定制

（盐城德晶科技有限公司）。采用扫描电子显微镜

（SEM，VEGA 3 SBH 型，Tescan Ltd. ，捷克）对母模板

进行测试，其参数如图 5 所示，圆柱体直径为 1. 14 μm，

周期为 2. 22 μm，高度为 1. 3 μm，符合设计要求。

为了将平面母模板的亚波长结构转移到凸面锗窗

口上，我们采用了柔性纳米压印方法进行制作［21-23］。

主要步骤包括：1）将平面母模板的亚波长结构转移到

聚二甲基硅氧烷（PDMS）柔性模板上；2）通过柔性纳

米压印将 PDMS 柔性模板上的亚波长结构转移到凸

面锗窗口上。

4. 1　PDMS柔性模板制作

柔性紫外纳米压印的第一步是制备 PDMS 柔性

模板，制备过程如图 6 所示。将液体 PDMS 放入型号

为 BZF-30 的真空箱（上海博讯仪器有限公司），对真空

图 3　Ge窗口单面平均透射率随圆柱高度变化曲线

Fig.  3　Curve of the average single-side transmittance of Ge 
Window with different cylinder heights

图 4　Ge窗口在不同圆柱直径下的单面透射率

Fig.  4　Single-side transmittance of Ge Window with different 
cylinder diameters

表 1　母模板与抗反射结构的设计参数

Table 1　Designed parameters of the master mold and the 
antireflection structure

图 5　母模板实拍图及 SEM 显微图

Fig.  5　Physical image and SEM photomicrograph of the master mold
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况将二维圆柱光栅周期T设计为 2. 3 μm。

首先，将圆柱直径 D固定为 1 μm，仿真分析圆柱

高度H对透射率的影响。在 3. 55~5. 55 μm 波长范围

内，每间隔 2. 002 nm 取一次仿真波长点，计算 1000 个

不同波长下的透射率并求其平均值作为单面平均透射

率。具有亚波长结构的锗窗口，其单面平均透射率随

亚波长结构高度变化曲线如图 3 所示。随着高度H由

0. 5 μm 增加到 4. 5 μm，单面平均透射率波动不超过

1%，可见，圆柱高度 H的变化对单面平均透射率影响

较小，且透射率随高度变化呈现出近似正弦周期性关

系。由于圆柱高度 H过大会给纳米压印脱模带来不

便，后续研究将其值定为 1. 2 μm。

接着，设置圆柱高度H=1. 2 μm，周期T=2. 3 μm，

内 层 紫 外 固 化 树 脂 厚 度 h=8 μm，计 算 在 3. 55~
5. 55 μm 波长范围内，不同圆柱直径 D对应的亚波长

结构的透射率，结果如图 4 所示。无亚波长结构的锗

基底，单面透射率约为 63. 81%，添加不同直径亚波长

结构后，单面透射率均有明显提高，但只有当圆柱直径

D为 1. 2 μm 和 1. 6 μm 时，实现了全波段的抗反射，综

合性能较适合用来制备抗反射结构。

紫外纳米压印过程中和翻模过程中可能存在软模

板膨胀以及填充不充分等情况，这些情况会导致压印

后的圆柱体周期略大于母模板的周期，高度稍低于母

模板圆柱体高度。结合以上仿真分析，为了获得更好

的透射率性能，将母模板和抗反射亚波长结构参数设

置如表 1 所示。

4　实验及结果

采用直径为 25. 4 mm、焦距为 227 mm、折射率为

4 的锗平凸透镜（沈阳亿贝特光电有限公司）作为窗口

基底，在凸面上制备亚波长抗反射结构。

母模板由硅材料制成，按照表 1所述参数进行定制

（盐城德晶科技有限公司）。采用扫描电子显微镜

（SEM，VEGA 3 SBH 型，Tescan Ltd. ，捷克）对母模板

进行测试，其参数如图 5 所示，圆柱体直径为 1. 14 μm，

周期为 2. 22 μm，高度为 1. 3 μm，符合设计要求。

为了将平面母模板的亚波长结构转移到凸面锗窗

口上，我们采用了柔性纳米压印方法进行制作［21-23］。

主要步骤包括：1）将平面母模板的亚波长结构转移到

聚二甲基硅氧烷（PDMS）柔性模板上；2）通过柔性纳

米压印将 PDMS 柔性模板上的亚波长结构转移到凸

面锗窗口上。

4. 1　PDMS柔性模板制作

柔性紫外纳米压印的第一步是制备 PDMS 柔性

模板，制备过程如图 6 所示。将液体 PDMS 放入型号

为 BZF-30 的真空箱（上海博讯仪器有限公司），对真空

图 3　Ge窗口单面平均透射率随圆柱高度变化曲线

Fig.  3　Curve of the average single-side transmittance of Ge 
Window with different cylinder heights

图 4　Ge窗口在不同圆柱直径下的单面透射率

Fig.  4　Single-side transmittance of Ge Window with different 
cylinder diameters

表 1　母模板与抗反射结构的设计参数

Table 1　Designed parameters of the master mold and the 
antireflection structure

Parameter
Mastermold

Antireflection coating

T /μm
2. 2
2. 3

D /μm
1. 15
1. 2

H /μm
1. 3
1. 2

图 5　母模板实拍图及 SEM 显微图

Fig.  5　Physical image and SEM photomicrograph of the master mold
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箱作抽真空处理，然后通过 12A 匀涂仪（章丘市冠牌电

子设备厂）将 PDMS 均匀地旋涂在母模板及其夹具表

面，旋涂完毕后将它们放入型号为 DZF-6030A 的真空

加热箱（上海一恒科学仪器有限公司）进行预固化，多

次旋涂固化后加入固定铁环以增加软膜边缘的刚度，

最终固化后完成揭膜。

4. 2　柔性纳米压印

如图 7 所示，首先在凸面锗窗口表面旋涂紫外固

化树脂 NOA63，再采用自主研发的紫外固化设备进行

预固化［21-23］。将带有预固化树脂的锗与 PDMS 柔性模

板放入固定位置，通过密封处理后对上下腔进行相应

的抽真空处理，PDMS 在压力差的作用下变形，并与凸

面锗窗口表面预固化的 NOA63 贴合。NOA63 在压印

力与毛细力的作用下，被填充入 PDMS 微结构空隙

中，曝光结束后下腔连接大气以减小压力差，从而使

PDMS 恢复原状完成脱模，压印完成。

4. 3　实验结果与分析

对凸面锗窗口利用压印平台进行柔性纳米压印，

压印前后的凸面锗窗口样品分别如图 8（b）、（c）所示。

采用扫描电子显微镜测试了压印完成后的样品微

观形貌。如图 9 所示，亚波长结构制作均匀，垂直度与

侧面光滑程度较高，证明了柔性紫外纳米工艺可以高

质量地制备亚波长抗反射结构。经过柔性紫外纳米压

印后，由于 PDMS 柔性模板的变形以及翻模过程中填

充不充分等原因，周期 T较母模板略有增加，圆柱高度

H略有降低。经 Dektak 薄膜表面形状分析仪（Bruker 
Ltd.）与扫描电子显微镜测试，测量参数与设计参数如

表 2 所示，最终的成品达到了设计目标。

通过 Vertex 80V 傅里叶变换红外光谱仪（Bruker 
Ltd.）对压印前后的锗窗口样品进行透射率测试。注

意，亚波长抗反射结构制作于锗窗口凸面，而所测透射

率数据为经过了锗窗口两个表面的双面透射率。测试

图 6　PDMS 柔性模板制作流程

Fig.  6　Process of fabricating the PDMS soft mold

图 7　柔性紫外纳米压印流程示意图

Fig.  7　Schematic of process of soft UV-NIL
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结果如图 10（a）所示。本文中未处理的凸面锗窗口双

面透射率在 43. 31% 左右，相较于未处理凸面锗窗口，

具有设计亚波长结构压印的凸面锗窗口在 3. 55~
5. 55 μm 波长范围内双面平均透射率由 43. 31% 提升

至约 51. 78%，在波长为 4. 4 μm 附近，双面平均透射率

提升最显著，由 43. 37% 提升至 54. 74%。

为了评价亚波长抗反射结构的增透效果，将锗窗

口双面透射率换算为单面透射率，换算方式为：无结构

锗窗口双面透射率开平方根得到无结构单面透射率，

亚波长结构锗窗口双面透射率除以无结构单面透射率

即可得到有结构单面透射率。计算结果如图 10（b）所

示。通过制备亚波长抗反射结构，在 3. 55~5. 55 μm
波长范围内，凸面锗窗口单面透射率得到了明显提升，

对 1000 个波长点的单面透射率取平均值，单面平均透

射率由 65. 81% 提升到 78. 68%。此波长范围内单点

波长透射率的提升在 4. 4 μm 处达到最大，由 65. 85%
提升至 83. 13%。无结构锗基底的实测单面透射率略

高于仿真值，制备亚波长结构后的单面透射率相应的

也略高于仿真值，这是由于实验采用的凸面锗窗口材

料与仿真软件内置材料存在一定差异。此外，亚波长

结构的单面透射率实测值与仿真值变化趋势相符，但

具体的峰值位置并不完全一致，这是由于亚波长结构

复制到凸面窗口后，亚波长结构不再是平面结构，且制

备的亚波长结构高度、周期等参数与设计值存在一定

偏差，这将会引起等效介质厚度和等效折射率的改变，

图 9　亚波长抗反射结构 SEM 显微图

Fig.  9　SEM photomicrograph of the antireflection SWS

图 8　压印平台与样品压印前后实拍图。（a）柔性紫外压印平台；（b）压印前凸面锗窗口；（c）压印后凸面锗窗口

Fig.  8　Physical image of the platform and samples before and after embossing.  (a) Platform of the soft UV-NIL; (b) convex Ge 
window before embossing; (c) convex Ge window after embossing

表 2　亚波长抗反射结构设计与实际参数

Table 2　Design and real parameters of the antireflection SWS
unit: μm

Value
Designed value

Real value

h

8
8±0. 5

D

1. 2
1. 2±0. 05

H

1. 2
1. 2±0. 05

T

2. 3
2. 3±0. 05

图 10　压印前后凸面锗基底透射率。（a）双面透射率；（b）单面透射率

Fig.  10　Transmittance of the Ge convex optical window before and after patterning.  (a) Double-side transmittance; 
(b) single-side transmittance
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从而导致透射率峰值位置偏移。

5　结　　论

本文结合时域有限差分法和工艺可行性设计了锗

基底上的圆柱形亚波长抗反射结构，亚波长结构圆柱

体的高度为 1. 2 μm，直径为 1. 2 μm，内层紫外固化树

脂厚度为 8 μm。通过紫外柔性纳米压印技术在凸面

锗窗口上成功制备了亚波长结构，解决了曲面上亚波

长结构制作复杂的问题。实验测试表明，凸面锗窗口

透射率得到有效提升，在 3. 55~5. 55 μm 波长范围内，

单面平均透射率由 65. 81% 提升到 78. 68%，在波长为

4. 4 μm 处，透射率由 65. 85% 提升至 83. 13%，这些结

果与理论计算良好吻合。本文的设计思路可为亚波长

抗反射结构设计提供参考，所采用的柔性纳米压印技

术能够在曲面基底上高效高质量制作亚波长结构，有

望广泛应用于中红外窗口抗反射领域。
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