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摘要　采用严格耦合波分析方法研究了长波红外波段锗基底的圆柱形周期阵列仿生蛾眼抗反射微结构的衍射特

性,并进行理论分析和模拟仿真验证.重点分析了周期、深度、占空比和整体面型轮廓等参数对微结构抗反射特性

的影响,得出具有较好抗反射效果的结构组合参数.采用二元曝光技术和反应离子刻蚀技术在锗基底上制备该亚

波长周期微结构.通过热场发射扫描电子显微镜对微结构表面形貌进行表征,并应用红外成像光谱仪在长波红外

波段分别对双面抛光锗片、单面微结构和双面微结构进行测试对比,结果显示在８~１２μm范围内双面微结构的反

射率小于８％,基本达到设计要求.
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１　引　　言
锗是一种重要的半导体材料,用于制造晶体管及各种电子装置.锗的主要终端应用为光纤系统与红外
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线光学,尤其是红外热成像系统中窗口和透镜,也用于聚合反应的催化剂,以及电子用途与太阳能电力

等[１Ｇ４].由于单晶锗的折射率(n＝４．０１)较大,导致其表面反射损失在３７％以上,应用过程中传统的解决方

法是在锗的表面镀薄膜来抑制其反射特性.但是这种方法很容易受到诸如抗腐蚀性、热稳定性等自身因素

以及所处环境的影响.２０世纪六七十年代,Bernhard等[５]发现了一种夜间飞蛾,它们的复眼是由排列有序

的六角形纳米结构阵列构成,这种纳米结构的周期间隔约为３００nm,小于可见光波长,因此光波无法辨认出

该微结构.这种纳米结构的高度约为２００nm,并且呈上小下大的凸起结构,可等效看作材料表面的折射率

沿深度方向呈连续变化,减小了折射率急剧变化造成的反射现象,这一特点使飞蛾的眼角膜对可见光具有很

低的反射系数.由于蛾眼微结构可以在任何材料上制作,并且具有天然的抗反射性以及适应环境强等优点,
从而吸引了越来越多的研究者投入到仿生蛾眼的探索当中.近年来,由于微纳光学制造技术的不断进步[６],
仿生蛾眼微结构已成功地应用到太阳能电池等诸多领域[７Ｇ１３].本文在８~１２μm波段设计了一种圆柱形仿

生蛾眼抗反射微结构元件,其反射率为３％.以严格耦合波分析(RCWA)理论为基础[１４Ｇ１５],根据圆柱形微结

构表达式,数值计算仿真模拟得到该微结构元件的最佳设计参数组合.通过理论与实验结合的方式分析了

刻蚀深度、周期、微结构形状等结构参数对元件反射率的影响.通过反应离子刻蚀技术,运用二元曝光机

(ABM/６/３５０/NUV)在本征锗片(双面抛光,厚度５００μm,晶向１００,阻值４~２０Ω)表面制作单面和双面蛾

眼抗反射微结构,测试结果显示制作的蛾眼微结构在工作波长范围内具有良好的抗反射效果.

２　微结构的设计与模拟
从严格耦合波分析方法可知,光线由空气入射到蛾眼微结构层(图１),类似于光线通过多层均匀介质

层.圆柱形二维阵列周期微结构表达式为

f(x,y)＝
０ x２＋y２ ＞r

n２－n１ x２＋y２ ≤r{ , (１)

F(x,y)＝n１＋f(x,y)∗[comb(x/Λ)comb(y/Λ)], (２)
式中n２为基底折射率,n１为空气折射率,r为圆柱直径,f(x,y)为单周期函数,∗为卷积符号.设计的微结

构所在的工作波长为８~１２μm波段,以本征锗片为基底材料,其在长波红外波段的折射率n＝４．０.微结构

周期Λ＝(８．０±０．１)μm,深度h＝(２．５±０．１５)μm,底面直径d＝(４．８±０．２)μm,理论设计的反射率为３％.

图１ 圆柱形抗反射微结构三维示意图

Fig．１ ThreeＧdimensionaldiagramofcylindricalantireflectionmicrostructure

　　应用 MATLAB软件对此圆柱形仿生蛾眼抗反射周期阵列微结构的周期、深度、占空比及形状等参数进

行了理论模拟分析.

２．１　周期对反射率和零级透射的影响

亚波长微结构光栅各级次衍射光传播矢量ki可表示为

kxi＝k０[nlsinθ－i(λ０/Λ)], (３)

kl,yi＝
＋k０[nl

２－(kxi/k０)２]１/２ nlk０ ＞kxi

－jk０[(kxi/k０)２－nl
２]１/２ nlk０ ＜kxi

{ ,l＝１,２, (４)

式中kxi为ki沿界面切线方向的分量,k１,yi与k２,yi分别为ki在反射区域与透射区域沿界面法线方向的分量.
第i级衍射波发生倏逝的条件为kl,yi为虚数,由上式可知,当入射光波为正入射时,第i级衍射波倏逝须满
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足nl＜kxi/k０＝i(λ０/Λ),即:

Λ ＜i
λ０
nl
. (５)

　　由(５)式可知,当光线从空气入射到蛾眼微结构层时,在反射区域仅存在零级衍射的条件为刻蚀周期

Λ＜λ０,而在透射区域则需要满足Λ＜λ０/nGe.应用严格耦合波分析方法可计算得到波长和刻蚀周期对反射

率和透射率的影响,如图２所示.图２(a)为微结构周期对总反射光谱的影响,其中直线λ＝Λ 右侧由于波长

较大不存在高级衍射光束,因此存在较低的反射率;图２(b)反映微结构周期对零级透射光谱的影响,衍射零

级透过率高低分界线大致出现在λ＝ΛnGe处.

图２ 微结构周期与(a)反射率和(b)透射率的关系

Fig．２ Relationshipbetweenmicrostructureperiodand(a)reflectivityand(b)transmissivity

２．２　占空比对反射率的影响

反射率随不同占空比(f)的变化曲线如图３所示,可以看出,占空比的变化导致蛾眼微结构层等效折射

率发生改变,主要表现为８~１２μm波长范围内反射光谱极小值点发生偏移.因此,在实际制作过程中,选
择最优的制作方式,尽量减小微结构的占空比偏差,对实际加工具有现实意义.由上述分析及图３可知,选
取占空比为０．６５时,微结构均有较小的反射率.

图３ 蛾眼微结构的反射率随不同占空比的变化图

Fig．３ ReflectivityvariationsofmothＧeyemicrostructurewithdifferentfillingfactors

２．３　深度对反射率的影响

经过仿真计算可知,并不是所有微纳结构的刻蚀深度越深,抗反射效果越好.蛾眼微结构取不同深度值

时,反射率随波长的变化很大(图４).由图４(a)可以看出当刻蚀深度为２．５μm时,在设计中心波长的反射

率相对较低,反射率在９．９~１０．１μm范围内低于０．１％,深度大于２．７μm或小于２．３μm时反射率均有明显

升高.在宽波段范围内,如图４(b)所示,微结构深度越小,总体上反射率降低,抗反射光谱范围展宽,但是当

深度大于２．３μm时,边缘波长波段反射率均有较大升高.综上所述,在８~１２μm波长范围内,微纳结构的

深度与其抗反射特性不成比例关系,因此需要针对具体使用需求综合考虑,并进行合理设计.

０５２２００４Ｇ３
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图４ 蛾眼微结构的反射率随不同深度的变化图.(a)窄波段;(b)宽波段

Fig．４ ReflectivityvariationsofmothＧeyemicrostructurewithdifferentdepths．(a)Narrowband;(b)broadband

２．４　形状对反射率的影响

继续分析形状对蛾眼微结构反射率的影响,图５为底面直径d 分别为０．６Λ、０．８Λ 和Λ 时,不同锥度微

结构的反射特性.从图５(a)可以看出,当蛾眼微结构的参数经过设计后,t(圆柱顶面直径与底面直径之比)
减小(即柱体变尖)时,光谱曲线变得平滑,反射率没有下降反而升高.这说明亚波长微结构的抗反射性能受

占空比、形状等结构参数的综合影响.由图５(b)、(c)可知,要想使锥形微结构具有更好的抗反射性能,需要

有更大的底面直径和与之匹配的锥度,且底面占空比越大,所需锥度也越大.

图５ 蛾眼微结构的轮廓形状对反射率的影响.(a)d＝０．６Λ;(b)d＝０．８Λ;(c)d＝Λ
Fig．５ EffectofprofileshapesonthereflectivityofmothＧeyemicrostructure．(a)d＝０．６Λ;(b)d＝０．８Λ;(c)d＝Λ

３　制作流程
３．１　掩模的制作

使用海德堡DWL６６FS型激光直写机制作掩模版.掩模制作工艺过程为涂胶—前烘—曝光—显影—后

烘.选用正性光刻胶AZ１５００,使用Smartcoater１００型匀胶机以１５００r/min的转速均匀涂在本征锗基片

上,胶厚３μm.然后采用EH４５B电热板烘烤,前烘温度１０５℃,时间为１０min.待恢复常温后使用ABM/

０５２２００４Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

６/３５０/NUV型二元曝光机在光刻胶上曝光形成蛾眼抗反射微结构,曝光时间为８s.采用AZ３００MIF显影

剂显影１．０５min,得到所需光刻胶图形.将本征锗基片再次放在电热板上后烘,温度为１０５℃,时间为１５min.

３．２　反应离子刻蚀技术

采用干法刻蚀方法,采用 MEＧ３A型磁增强反应离子刻蚀系统(中国科学院微电子研究所),以SF６为刻

蚀气体,流量为２０sccm(sccm为标况下毫升每分钟),射频功率为１００W,反射功率为１．２~１．５W,工作气压

为２．４Pa,刻蚀时间为４６０s.制做得到的蛾眼微结构的特征尺寸约为:圆柱直径d＝(４．７５±０．２)μm,深度

h＝(２．３±０．１５)μm.最后,用丙酮清洗基底表面的剩余胶层,最终形成周期分布的圆柱形抗反射微结构阵

列.工艺制作流程如图６所示.

图６ 光刻工艺流程图

Fig．６ FlowchartofphotoＧlithography

　　对于刻蚀半导体材料锗而言,SF６气体是非常有效的,因为氟具有很强的反应活性,当一个Ge原子与４
个F原子结合时生成挥发性化合物GeF４,可被真空系统迅速抽走.当SF６气体通过反应室,辉光放电过程

中发生的化学反应方程式如下:

e－＋SF６＝SF＋５ ＋F＋２e－,

e－＋SF５＝SF＋４ ＋F＋２e－,

e－＋SF４＝SF＋３ ＋F＋２e－,
(６)

即

SF６＋e－→SF＋５ ＋F＋２e－, (７)
由(６)式得到的F离子与Ge发生化学反应的方程式为

Ge＋４F→GeF４, (８)
同时需要注意的是SF６是一种电负性气体,电离后对反应室中的电子消耗量比较多.因此,选择正确的SF６
气体流量非常重要,经过多次实验,最终确定气体流量为２０sccm.

４　实验结果
实验采用热场发射扫描电子显微镜(JSMＧ７８００F)观察微结构的形貌特征,如图７所示.图７(a)为微结

构放大５００倍的俯视图,可以看出圆柱形周期阵列微结构的均匀性很好.右上图为将样片旋转倾斜３０°测得

的侧视图,可以看出侧壁陡直度很好,但有些许刻蚀杂质存在,微结构的直径d＝(４．７５±０．２)μm,刻蚀高度

h 约为２．３μm.图７(b)为采用ZYGO白光干涉仪(NewView７１００)测得的微结构高度图,从图中可知,刻
蚀深度约为２．３μm,在设计公差范围内,符合设计要求.图８为在锗衬底表面制作的单面和双面圆柱形蛾

眼抗反射微结构元件.

　　良好的刻蚀形貌特征对微结构的抗反射性能来说非常重要,进而还会影响其实际使用性能.微结构各

项参数的测量结果与理论设计值的对比如表１所示,实验验证了上文基本参数组数据的可靠性,理论和实验

所得结果基本达到了设计要求.
使用Spotlight４００型红外成像光谱仪对微结构进行测试,得到红外吸收强度、波长数及二维空间(x,y)

表１ 实验结果分析

Table１ Analysisoftheexperimentalresults

Ge Reflectivity/％ Fillingfactor Heighth/μm PeriodΛ/μm Diameterd/μm
Designvalue ３ ０．６５ ２．３ ８ ４．８
Realvalue ８ ０．６±０．１ ２．３±０．１５ ８±０．１ ４．７５±０．２
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图７ 蛾眼微结构形貌.(a)扫描电镜图;(b)截面轮廓图

Fig．７ ShapeofmothＧeyemicrostructure．(a)Scanningelectronmicroscopeimage;(b)sectionprofile

图８ (a)单面和(b)双面蛾眼微结构元件

Fig．８ (a)SingleＧsideand(b)doubleＧsidemothＧeyemicrostructureelements

定位信息的四维数据图,即红外图像谱图上的每一个数据点都对应一张红外光谱图和二维空间数据(x,y),同
时这个数据点也是总吸收图像的一部分,宏观反应了对应点的红外吸收强度.材料对光谱的总吸收图像如

图９所示,以每一个数据点的红外光谱图为基础,宏观显示了图像分析区域内的红外吸收强度.选取三个不

同位置、面积均为８０μm×８０μm的正方形区域为例进行分析,可以看出,微结构和基底的吸收效果对比明

显,且微结构吸收图谱排列规整,与制作成品表征轮廓呈对应关系.

　　双面抛光本征锗片、单面微结构和双面微结构的反射率曲线图如图１０所示.可以看出,无结构本征锗

片的反射率在６０％左右,单面微结构的反射率为１０％~３８％,双面微结构的反射率为８％左右,最低可至

５％,以上数据与数值仿真计算结果基本相同,基本达到了设计要求.

图９ 材料对光谱的吸收强度图

Fig．９ Spectralabsorptionintensitymapofthematerial

图１０ 不同表面锗片反射率测试结果与仿真结果

Fig．１０ Experimentalandsimulationalreflectivity
resultsofGewaferswithdifferentsurfaces

５　结　　论
以严格耦合波分析方法为理论基础,在本征锗片上设计并制作了一种圆柱形仿生蛾眼抗反射微结构元

件.通过仿真模拟分析了周期、深度、占空比及形状对微结构反射率的影响,确定了该抗反射微结构的最优
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参数组合,设计反射率小于３％.利用二元曝光技术和反应离子刻蚀技术在本征锗片基底上分别制作了单

面和双面圆柱形抗反射微结构,其中双面微结构的实际反射率为８％左右.实验结果表明,微结构样片具有

较好的抗反射性能,但与理论设计仍有一定差距.这些差距主要由刻蚀误差引起,可以通过进一步优化工艺

流程、提高刻蚀精度来降低误差.另外,设计制作小周期蛾眼微结构可以实现更好的抗反射特性.
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