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锗衬底红外抗反射亚波长结构的研究
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摘要　为了减小锗表面的反射，利用模式理论对锗衬底正方柱形亚波长结构的衍射特性进行了研究。结果发现，

当周期较小时，占空比大于０．７８对透射率的影响比较明显；周期大于０．２５λ，零级透射率随周期的增大急剧下降，

而总透射率随周期的增大变化不大；周期较小透射率随结构高度的变化呈余弦周期性，周期增大透射率随结构高

度的变化呈余弦赝周期性，并且周期越大余弦赝周期性越明显；此外，周期较小时，可以实现大角度范围内的高的

透射率，周期较大时，可以制备为窄带滤波器。

关键词　光学材料；抗反射亚波长结构；模式理论；锗（Ｇｅ）

中图分类号　Ｏ４８４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００６．１７４５

犛狋狌犱犻犲狊狅犳犐狀犳狉犪狉犲犱犃狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犛狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀犌犲犛狌犫狊狋狉犪狋犲

犡狌犙犻狔狌犪狀　犔犻狌犣犺犲狀犵狋犪狀犵　犔犻犢犪狀犵狆犻狀犵　犣犺犪狀犵犕犻犪狅
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犲狉犿犪狀犻狌犿狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲狊狇狌犪狉犲狆犻犾犾犪狉狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲

犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔犿狅犱犲犾狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犳犻犾犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋犪狉犲犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀０．７８犺犪狏犲犪犿狅狉犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狑犺犲狀狆犲狉犻狅犱狊犻狊狊犿犪犾犾犲狉．犣犲狉狅狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狊狅狇狌犻犮犽犾狔狑犻狋犺狆犲狉犻狅犱狊

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狑犺犻犾犲狊狌犿狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狊狅犳犲狑狑犻狋犺狆犲狉犻狅犱狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狑犺犲狀狆犲狉犻狅犱狊犪狉犲犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀０．２５λ．

犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狀犱犱犲狆狋犺犪狉犲犮狅狊犻狀犲狑犺犲狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻狊狊犿犪犾犾犲狉狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狀犱犱犲狆狋犺犪狉犲狆狊犲狌犱狅犮狅狊犻狀犲狑犺犲狀狆犲狉犻狅犱犻狊犫犻犵犵犲狉．犅犲狊犻犱犲狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狊犺犻犵犺狑犻狋犺犻狀狑犻犱犲

犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊狑犺犲狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻狊狊犿犪犾犾犲狉，狑犺犲狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻狊犫犻犵犵犲狉狋犺犲狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犪狀犫犲犿犪犱犲

狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊；犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犿狅犱犲犾狋犺犲狅狉狔；犵犲狉犿犪狀犻狌犿（犌犲）

　　收稿日期：２００９０７０１；收到修改稿日期：２００９０８０６

基金项目：航空科学基金（２００８ＺＥ５３０４３）资助课题。

作者简介：徐启远（１９８１—），男，博士研究生，主要从事红外光学材料的模拟计算及实验等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｕｑｉｙｕａｎｇｏｏｄ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：刘正堂（１９５１—），男，教授，博士生导师，主要从事红外光学材料与薄膜技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｚｈｔ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

锗是目前常用的长波红外窗口材料之一，红外

吸收小。但是锗的折射率大（狀＝４），反射率特别高

（单面反射率为３６％，双面反射率为５４％），所以用

作窗口材料时必须进行抗反射处理，提高其透射性

能。表面镀膜是通常采用的抗反射手段，它是利用

反射光发生相消干涉来降低表面反射、达到增透效

果，目前得到了广泛的应用。但是光学薄膜由于是

沉积不同的材料而制成，存在自身不能克服的缺陷，

如粘附性、热膨胀失配等。抗反射亚波长结构表面

是一种新兴的增透方法，刻蚀于衬底表面［１］，可以克

服抗反射薄膜遇到的粘附性、热膨胀失配等问题，其

耐久性完全取决于衬底本身。此外，通过设计及调

节亚波长结构的参数（周期、占空比、高度及表面面

形等），可以改变其等效折射率，从而实现与衬底折

射率的良好匹配、获得最佳增透效果［２］。
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Ｄ．Ｈ．Ｒａｇｕｉｎ等
［３］运用等效介质理论和耦合波理

论对ＧａＡｓ衬底的亚波长结构进行研究，发现二维亚

波长结构比一维亚波长结构对非偏振光具有更好的

抗反射特性；Ｅ．Ｂ．Ｇｒａｎｎ等
［４］发现二维亚波长结构具

有对称结构时，亚波长结构等效于单轴薄膜，二维亚

波长结构具有非对称结构时，亚波长结构等效于双轴

薄膜；鱼卫星等［５］对玻璃衬底的亚波长结构进行研

究，发现正方柱形亚波长结构具有抗反射特性，并具

有对方位角、偏振角不敏感的特性；Ｄ．Ｗ．Ｚｈａｎｇ等
［６］

对玻璃衬底和硅衬底的圆柱形亚波长结构进行研究，

发现圆柱形亚波长结构也具有抗反射特性；曹召良

等［７］对二维抗反射亚波长结构进行模拟分析，发现当

周期足够小时，亚波长结构面形对反射率没有影响；

郝等［８］对纳米球尺寸和周期等结构参数对反射率

的影响进行研究，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。而对周期比较大、衬底折射

率高的亚波长结构透射特性研究较少。

本文充分利用亚波长结构的对称性［９］及文献

［１０］中提高收敛性的方法对锗衬底的正方柱形亚波

长结构进行研究，探寻亚波长结构参数对透射率的

影响规律。

２　理论分析

为了研究问题的方便，选择如图１所示的亚波

长结构表面。假设犜狓 和犜狔分别为狓，狔轴方向的周

期犜狓 ＝犜狔 ＝犜，犳狓 和犳狔 分别为狓，狔轴方向的占

空比犳狓 ＝犳狔 ＝犳，犳狓 ＝犪／犜狓，犳狔＝犫／犜狔；采用文

献［９］中的符号，为了提高计算的收敛速度，对文献

［９］中的系数矩阵进行改进
［１０］。

′犛狔

′犛狓

′犝狔
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图１ 正方柱形亚波长结构示意图。（ａ）三维视图；（ｂ）平面视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｑｕａｒｅｐｉｌｌａｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓ．（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｖｉｅｗｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔ

　　根据文献［１０］可以知道对于正方柱形亚波长结

构，式中的α＝０．５。

通过求解上式可以求得本征值狉ｍｎ，电场本征矢

量犠ｅ 及磁场本征矢量犠ｍ，然后根据边界条件匹

配，运用犛矩阵
［１１］方法可求得亚波长结构的反射率

及透射率公式。

３　亚波长结构参数对抗反射特性的影

响规律

３．１　占空比对透射率的影响

当亚波长结构的周期很小时，亚波长结构等效

于单层薄膜［４］。因此，令亚波长结构的周期犜＝

０．１λ，根据薄膜理论可知高度犺＝０．１２５λ；假设光垂

直入射时，即θ＝０；方位角＝０；偏振角ψ＝π／２；根

据上述参数模拟出的透射率随占空比变化的曲线如

图２所示，从图中可以看出，当占空比为０．７８时，透

射率最高，接近于１００％；当占空比大于０．７８时，透

射率随占空比的增加急剧下降，而占空比小于０．７８

时，透射率随占空比的减小缓慢下降。因此在制作

亚波长结构时应使占空比小于或等于０．７８。

３．２　周期与透射率的关系

图３是光垂直入射，占空比为０．７８时，透射率

随周期的变化曲线。从图３可以看出，当周期小于

０．２５λ时，零级透射率曲线和总透射率曲线重合，这

说明当周期小于０．２５λ时，只有零级衍射的存在，而

当周期大于０．２５λ时，零级透射率曲线和总透射率

６４７１
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图２ 透射率随占空比的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒ

ｓｑｕａｒｅｐｉｌｌａｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图３ 透射率随周期的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｆｏｒｓｑｕａｒｅ

ｐｉｌｌａｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

曲线分离，这主要是由于周期的增大，衍射级次也随

之增加，除零级衍射外还有其它衍射级次的存在。

此外，周期大于０．２５λ时，零级透射率随周期的增大

急剧下降，周期接近０．４λ后，随周期的增大出现震

荡。对于总透射率来说，当周期大于０．２５λ时，随周

期的增大出现震荡，但是变化不是很大，透射率在

９０％附近。

在此需要说明的是周期等于０．２５λ，是文献

［１２］所说的临界周期点，文献［１２］中的临界周期点

实际上就是垂直入射发生一级衍射的临界点。亚波

长结构的透射率是总的透射率（此后如果不加以说

明，透射率就是指的总的透射率），它不仅包括零级

透射波，还包括其它各级透射波。

３．３　高度与透射率的关系

为了比较不同周期下，透射率随亚波长结构高

度的变化曲线，令周期分别为０．１０λ，０．２３λ 和

０．４９λ。从图４可以看出，犜＝０．１０λ时透射率随亚

波长结构高度的变化呈余弦周期性，犜＝０．２３λ时透

射率随高度的变化呈余弦赝周期性，犜＝０．４９λ时余

弦赝周期性变化的趋势更加明显。此外，亚波长结

构的周期越大，其高度的周期性也越大。并且周期

图４ 透射率随亚波长结构高度的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈｆｏｒｓｑｕａｒｅ

ｐｉｌｌａｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犜＝０．１０λ，犺＝０．１１λ和周期犜＝０．２３λ，犺＝０．１１λ

时的透射率相同。

３．４　入射角与透射率的关系

图５是透射率随入射角的变化曲线，从图上可

以看出当周期犜＝０．１０λ，犺＝０．１１λ或犜＝０．２３λ，

犺＝０．１１λ时透射率随入射角的增加而减少，但是当

入射角小于４０°时，透射率随入射角的增大变化并

不大，因此对于正方柱形亚波长结构来说，当周期比

较小时，可以实现大角度范围内的高的透射率。另

外，从图５上可以看出，当犜＝０．４９λ，犺＝０．１４λ时，

透射率随入射角的变化而发生震荡，当入射角等于

９°时透射率最高，达９６％。因此当锗衬底的正方柱

形亚波长结构周期较大时，可以制备为窄带滤波器。

图５ 透射率随入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｆｏｒｓｑｕａｒｅ

ｐｉｌｌａｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

利用模式理论对亚波长结构进行研究，结果发

现正方柱形亚波长结构可以实现大角度范围内的高

增透，尤其是亚波长结构的周期小于０．２λ，高度为

０．１２５λ，占空比为０．７８时，其增透效果最好，并且当

入射角小于４０°时，透射率随入射角的变化不大，透

射率高达９９％ 以上。

７４７１
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