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硒化锌衬底表面仿生宽带增透微结构的设计及制作
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摘要　采用时域有限差分法研究了硒化锌基底的抛物线型周期阵列仿生微结构的光学性质,重点分析了微结构阵

列的周期、高度、占空比和形状轮廓等对反射率的影响,得到了有较好增透效果的结构参数.根据模拟参数进行两

次干涉曝光制备掩模,采用反应离子刻蚀技术制备周期阵列微结构.通过场发射扫描电子显微镜对微结构的表面

形貌进行表征,并采用傅里叶变换红外光谱仪在中红外波段分别对双面抛光、单面微结构的硒化锌片进行透过率

测试.结果表明:单面微结构样品在２~５μm范围内的整体平均透过率比双面抛光硒化锌基片提高了１０％,在

２．３μm处的最大透过率为８２％.
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１　引　　言

硒化锌(ZnSe)是一种应用于红外波段的光学

材料,可制成红外窗口、整流罩、透镜等光学元件,同

时可以作为中红外固体激光器中激光晶体的基质材

料,在激光雷达、大气遥感测控、红外探测成像、光谱

学和国防军事等领域具有重要的应用价值和前景,
已成为国内外关注和广泛研究的热点[１Ｇ４].ZnSe材
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料在２~５μm 波段的折射率较大,表面反射率较

高.为提高其透过率,传统的解决方式是在材料表

面镀增透膜.但对材料进行镀膜的同时,也会引入

杂质、缺陷和水吸收,从而对薄膜的光学性能产生不

良影响[５].薄膜与基底物理性能的不匹配会造成膜

基附着力差、不稳定等问题[６].此外,多层膜的激光

损伤阈值限制了大功率激光器的使用[７].在材料表

面制备仿生蛾眼型微结构可以有效避免以上问题,
与多层反射膜相比,蛾眼型结构可以等效为一个折

射率从空气到介质的渐变薄膜系统,具有宽角度宽

光谱增透特性[８Ｇ１０].
近年来,中红外波段仿生蛾眼型微结构的增透

性能被相继报道.Hobbs等[１１]在ZnSe基底上单面

制备了表面微结构,其在１．９~３．４μm波长范围内的

平均透过率从６８．５％升至８１．３％,但他们未报道该

结构在更宽光谱范围内的透过率是否得以提高;后
来他们发现[１２],相比于减反膜,在Cr２＋∶ZnSe基底

上制备的表面微结构能有效消除２．９μm波段附近

的水吸收,设计的增透波段范围仅覆盖掺Cr２＋激光

器中的发射带.Sanghera等[１３]采用直接印压法在

红外玻璃光纤表面制备的微结构使其在２~５μm
波段的平均透过率超过９２％,但直接印压法是否对

ZnSe材料同样有效尚未见报道;Zollars等[１４]在

ZnSe基底两面制备了随机型微结构,处理后的样品

在３~１４μm波段范围内的透过率超过８０％,宽角

度减反射范围达６５°,但透过率的提高效果不明显.
尚鹏等[１５]设计了在８~１４μm具有较好增透效果的

圆柱形ZnSe亚波长微结构,重点分析讨论了圆柱

形方向偏差及整体面形轮廓偏差对抗反射特性的影

响,模拟结果表明:圆锥形ZnSe微结构的透射性能

相比圆柱形最优微结构的透射性能有较大提高,但
并未进行实验验证.高永锋等[１６]在硅基太阳能电

池表面设计了抛物锥减反射微结构,理论上可以在

可见光到近红外波段降低表面反射率.董亭亭

等[１７]在锗衬底表面设计并制备了圆柱形抗反射微

结构,但实验结果与设计相差较大.本课题组设计

了一种抛物锥仿生蛾眼型增透微结构,采用两次干

涉曝光制备掩模,结合反应离子束刻蚀方法在ZnSe
基底单面制备增透微结构,该结构在２~５μm波段

范围内实现了较好的增透效果.

２　微结构的设计与模拟

Stavenga等[１８]认为抛物线锥微结构比圆锥和

高斯钟形渐变微结构具有更好的减反射性能,抛物

锥体周期阵列结构示意图如图１所示.模拟分析的

微结构模型采用抛物锥体结构,并按一定的周期正

交排列,周期为Λ,抛物锥体底面直径为d,结构高

度为 H.描述电磁场传播特性的数学模型主要有等

效介质理论(EMT)[１９]、时域有限差分法(FDTD)[２０]、
传递矩阵法(TMM)[２１]、严格耦合波法(RCWA)[２２]

和有限元法(FEM)[２３]等.当周期结构的尺寸远小

于入射波长时,周期结构的光栅可以等效为均匀介

质.当光入射到具有周期结构的表面时,在周期结

构上发生的衍射满足光栅方程[２４]:

nssinθT＝
mλ０
Λ ＋nisinθI, (１)

式中ns为基底材料的折射率,θT为透射区域第m级

衍射光的衍射角,m 为衍射级次,λ０为入射波长,

Λ为表面结构的周期,ni为空气的折射率,θI为入射

角度.当透射空间只有零级衍射波时,能表现出良

好的增透效果,此时表面结构的周期与入射波长之

间需满足:

Λ
λ０ ＜

１
max(ns,ni)＋nisinθI

. (２)

　　结构的周期、高度、底部占空比及形状是影响结

构衍射特性的主要因素,使用FDTD对这些因素进

行理论模拟分析,选择最优结构参数,以获得较好的

增透效果.

图１ 抛物锥体周期阵列结构示意图

Fig．１ Schematicofparabolicconearraystructure

２．１　周期对结构衍射特性的影响

由(２)式可知,当光线从空气中垂直入射到抛

物锥微结构时,入射角θI为零,在透过区域仅存在

零级衍射的条件为微结构的周期Λ＜λ０/ns.ZnSe
材料在２~５μm红外波段的折射率约为２．４２,取

λ０＝２μm,对应微结构周期应小于８２６nm.由光

栅方程可计算得到波长和结构周期对结构衍射性

能的影响.微结构周期与反射率的关系如图２(a)
所示,其中抛物线型结构的底部直径与结构周期

的比值d/Λ＝１,结构高度为１０００nm.在２~５μm
波段,表面反射率随结构周期的增大而减小,微结构

周期与零级透过率的关系如图２(b)所示.当周期

０１０５００４Ｇ２
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大于λ０/ns后,出现更高级次的衍射,对应图２(b)中
白色虚线的左侧,此时透射区域零级透过率下降,
在周期小于λ０/ns的区域,高级次衍射被抑制,只
存在零级透过.微结构周期与总透过率的关系如

图２(c)所示,在不考虑材料吸收的情况下,透过区

域的总透过率R 和反射率T 之和能满足R＋T＝
１.由此可知,Λ＜λ０/ns区域微结构的反射率越

低,透过率越大,所以微结构周期的设计值越大越

好,但不能超过λ０/ns这一临界值,故取周期Λ＝
８００nm.

图２ 微结构周期与结构参数的关系.(a)反射率;(b)零级透过率;(c)总透过率

Fig．２ Relationshipbetweenmicrostructureperiodandstructureparameters敭 a Reflectivity 

 b zeroＧordertransmittance  c totaltransmittance

２．２　底面占空比d/Λ 对反射率的影响

底面占空比d/Λ 的定义为底面直径与结构周

期的比值,不同的占空比表示结构底部与基底界面

折射率突变程度的不同.抛物锥底面占空比不同时

反射率随波长的变化曲线如图３所示,对应的结构

高度为１０００nm,周期为８００nm.由图３可以看

出,随着抛物锥体底面占空比增加,结构表面在整个

波段范围内的反射率明显下降,随着底部占空比从

０．６增加到最大值１．０,整个波段范围内的平均反射

率从９％左右降低至１％左右,在５．０μm处的反射

率从１１％降低到４％.由此可知,当抛物锥体底面

直径等于设计周期时,结构表面的反射率最小.

２．３　结构高度对反射率的影响

根据２．２节得到的结论,设计抛物锥体的底面

直径等于周期,分析光垂直入射时结构高度对表面

反射率的影响.由图４可见:当高度由６００nm 增

加到１０００nm时,结构表面的反射率显著下降,最大

图３ 不同抛物锥体底面占空比时反射率随波长的变化曲线

Fig．３ Variationsofreflectivitywithwavelengthat

differentd Λvaluesofparaboliccone

反射率从１１％下降到４％;随着结构高度继续增加,
反射率虽然总体上呈下降趋势,但降幅不明显,且在

短波段范围内的反射率会略有增大.虽然反射率随

高度增加而降低,但结构高度越大所需刻蚀时间越

长,所需掩模厚度越大,制作难度越大.因此,应在

０１０５００４Ｇ３
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满足性能要求的前提下选择合适的结构高度,故设

计结构高度为１０００nm.

图４ 不同抛物锥体高度时反射率随波长的变化

Fig．４ Variationsofreflectivitywithwavelengthat

differentheightsofparaboliccone

２．４　形状对反射率的影响

微结构的几何形状是决定衍射效率的重要因素

之一.由于抛物锥形状展现出了线性渐变的折射率

分布,故而在更宽的波长范围内具有更好的减反射

特性.然而,在实际加工中需要精准的制造过程以

得到理想的形状.仿生微结构的轮廓形状对反射率

的影响如图５所示,对应的结构周期为８００nm,高
度为１０００nm.由图５可见,微结构的形状从圆柱

形逐渐变为抛物锥形,圆柱形结构在反射曲线上有

波纹图案,因为该结构可以等效为单层的减反射膜.

当结构形状开始变为锥形时,表面反射率开始减小,

并展现出宽带减反射特性.抛物线比例为６０％的

微结构的减反射性能可接近理想抛物线型对应的微

结构的减反射性能.

图５ 不同形状的仿生微结构对反射率的影响

Fig．５ Effectofbiomimeticmicrostructurewithdifferentshapesonreflectivity

 theshapeofbiomimeticmicrostructurechangingfromcylindricalrodtoparaboloid 

３　制备流程

制备微结构的工艺流程如图６所示,主要分为

基片预处理、涂胶、前烘、激光干涉曝光、显影、后
烘、刻蚀、去胶.基片预处理:采用丙酮超声清洗

１０min,然后用去离子水冲洗,之后烘干.涂胶:待
样品冷却后采用旋涂法进行涂胶,使用EZ４SPIN
COATER型匀胶机将正性光刻胶S１８０５均匀地涂

在样品片上.前烘:将涂胶后的样片放在 HOT
PLATE１０型电热板上在１００℃下烘烤３min,以
坚固胶层.激光干涉曝光:使用波长为４１３．１nm
的Kr离子激光器搭建单反射镜曝光系统,采用两

束光干涉进行两次曝光,形成二维周期性掩模图

案.洛埃镜配置图如图７(a)所示,掩模图案的周

期可以通过调整洛埃镜平台的角度确定,在两次

曝光间使样品旋转９０°.显影和后烘:采用氢氧化

钠(NaOH)溶液进行显影,将显影后的基片再次放

在电热板上烘烤,进行热回流过程,以得到理想的

抛物线型掩模图形,制备得到的掩模的原子力显

微镜(AFM)图如图７(b)所示.刻蚀:掩模制作完

成后,采用 MRIBEＧ３００M 型反应离子刻蚀系统进

行反应离子束刻蚀.采用文献[２５]所述方法,以
氩气(Ar)和三氟甲烷(CHF３)作为刻蚀气体,气体

体积流量分别为５,１５mL􀅰min－１,离子源射频功

率为２００W,刻蚀时间为７８０s.去胶:刻蚀完成后

用RIEＧ３００型氧等离子体灰化机去除残余的光刻

胶,再用丙酮溶液对样片进行噪声清洗２０min,以
去除残留物.

０１０５００４Ｇ４
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图６ 微结构制备工艺流程图

Fig．６ Schematicoffabricationprocedureofmicrostructure

图７ (a)洛埃镜配置图;(b)掩模的AFM图

Fig．７  a Lloyd smirrorconfiguration  b AFMimageofmask

４　实验结果与分析

采用Auriga场发射扫描电镜观察微结构的形

貌特征,微结构扫描电镜图如图８所示,采用反应离

子束刻蚀技术将掩模图案转移到基底表面,表面微

结构呈方格点阵周期性密集排列,均匀性良好.
图８(b)为样片断面放大图,可见微结构的截面轮廓

接近抛物线型,与设计的微结构相似.微结构侧壁

存在不规则纹理,说明刻蚀过程对微结构的最终形

貌具有一定影响.

图８ 微结构扫描电镜图.(a)俯视图;(b)断面图

Fig．８ Scanningelectronmicroscopyimagesofmicrostructure敭 a Topview ０°   b profile ９０° 

　　使用Nicolet６７００型傅里叶变换红外光谱仪对

制备有微结构的样品进行红外透过率测试,得到

１．５~５．０μm波段单面微结构ZnSe样品和双面抛光

样品的透过率曲线,有无微结构的透过率曲线如

图９(a)所示.将实际制备的单面微结构样品的透

过率曲线和在２~５μm波段的理论模拟光谱曲线

进行对比,结果如图９(b)所示.由图９(a)可以看

出,单面微结构ZnSe样品在１．５~２．０μm波段内的

透过率下降明显,这是因为在１．５~２．０μm波段内,
微结构的周期不满足(２)式,透射区域出现了高级次

的衍射,存在衍射损失.光垂直入射到空气/ZnSe界

面的透过率可以用菲涅耳公式计算得到,为８２．７％,
但双面抛光的ZnSe样品有两个空气/ZnSe界面,忽
略基底材料内部的吸收和散射,考虑内部多次反射,
双面抛光ZnSe样品在２~５μm波段内的平均透过

率为７０．６％,如图９(b)中的红线所示.如果在

ZnSe基底的一面镀上理想的减反射层或制备完美

的减反射微结构,那么样品的透过率就会增加,没有

处理的另一面的反射率可以由[(n－１)/(n＋１)]２

(n为基底材料的折射率)计算得到,为１７．３％,在这

种情况下,样品整体的理论透过率为８２．７％.如

图９(b)中黑线所示,实验制备的单面微结构样品在
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图９ 透过率曲线.(a)有无微结构;(b)模拟与实验结果

Fig．９ Curvesoftransmittance敭 a Withandwithoutmicrostructure  b simulatedandexperimentalresults

２~５μm波段内的平均透过率超过了８０．９％,整体

透过率提高了１０％左右,在２．３μm处的最大透过

率为８２％,接近单面透过率的理论最大值.同时,
根据实验结果和理论分析可以计算出单面制备有微

结构样品的表面最大反射率为５％.

　　表１为实际制备结果与理论设计的各项参数的

对比,实验制备微结构的形貌与理论模型基本一致,
测得样品在２~５μm波段的平均透过率和理论模

拟结果基本吻合,采用红外光谱仪实际测得的透过

率曲线和理论模拟曲线大体相同.
表１ 理论设计与实验结果对比

Table１ Comparisonbetweentheoreticaldesignandexperimentalresults

Parameter Maximumreflectivity/％ Averagetransmittance/％ Height/nm Period/nm Fillingfactor

Designvalue ＜４ ８１．８ １０００±５０ ８００±２０ １．０

Experimentalvalue ＜５ ８０．９ １０３１ ８００ １．０

５　结　　论

以FDTD为理论基础,结合激光干涉曝光技术

和反应离子束刻蚀工艺,在ZnSe衬底上设计并制备

了一种在２~５μm波段范围内具有良好增透效果的

抛物锥型仿生微结构.通过构建数学模型模拟分析

了周期对该结构衍射的影响,讨论了微结构的高度、
底部占空比及形状等对表面反射率的影响,确定了该

增透结构的最优参数组合.仿真模拟和实验结果表

明,在短波段范围内,微结构周期大于透过区域的零

级衍射周期阈值,存在衍射损失,导致透过率下降.
实验结果表明,在光垂直入射的情况下,在ZnSe基

底上单面制备的周期和底部直径同为８００nm、高度

为１０３１nm的抛物锥型微结构,在２~５μm波段内

的平均透过率为８０．９％,最大透过率达８２％,具有

良好的宽带增透效果.本研究可为红外材料的宽波

段增透提供参考.
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