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摘要　设计了一种光纤通信波段的纳米抗反射结构.采用有限时域差分(FDTD)优化模拟算法,寻找在１２５０nm
到１６５０nm波长范围内能够显著降低反射率的蛾眼纳米结构.开发了一种多目标优化算法,将宽带反射率在０°到

３０°的入射角范围内进行了优化.对结构中纳米柱的几何排列、半径、高度和周期组成的参数空间进行了完整的搜

索.在波长为１５５０nm时,仿真得到接近零的反射率为０．０１２％.对该设计采用了纳米压印进行实验验证,对于最

佳设计的样品,在１５５０nm处测量获得了低至０．１５７％的反射率.分析了模拟结果与实验测量之间的差异,并结合

反射率对波长的变化进行了分析.
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１　引　　言

为满足快速增长的光学传输能力的需求,作为

并行传输介质的光纤带已被广泛用于例如超大规模

云服务数据中心的４００Gb/s的比特率有源光纤,或
超过１Tb/s数据速率的板载光互连高密度光收发

器[１Ｇ２].对应于光纤带在光通信器件中的应用,对耦

合微光学元件提出了新的要求.例如,光纤带耦合

于收发芯片的一维或二维微透镜阵列,已经成为光

通信业界的不可或缺的重要元件[３].目前这些微光

学件通常由高精度注塑工艺完成其生产.从中长期

发展来看,晶圆级光学(WLO)是光纤通信器件的一

种极有发展前途的低成本制造工艺,在此方法中,数
层光电功能芯片和微透镜晶圆通过间隙片控制相互
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间的距离,完成叠合粘接,成为高精度光学对准的多

层封装层,然后再被切割成为单个模组[４Ｇ５].整个流

程吸 取 了 半 导 体 制 造 工 艺 中 的 wafer,wafer
bonding和die切割的特点,极大地提高了生产效

率.对于 WLO,在晶圆的单面或双面上均采用纳

米压印来完成密集高聚物光学元件阵列,从而能够

在单个晶圆上以数千个模组为基础实现与光纤带配

套模组的大规模生产.而在此压印过程中可以同时

完成微透镜阵列上的抗反射(AR)表面结构.通常,
在光学表面上的反射会增加损耗,并对光通信系统

的误码率(BER)产生不利影响,另外,在耦合面处的

反射光沿原光路返回进入前面的光学器件,也会影

响这些器件的性能,如对于激光器而言,反射光的进

入会导致激光器无法保持良好的单模工作模式.在

传统方法中,注塑光学件必须采用多层镀AR膜的

介质来减少反射率至０．５％以下.然而,基于纳米压

印法制备晶圆光学器件的过程中,一个非常有吸引

力的替代方法是通过在光学表面上添加蛾眼结构来

集成AR结构层.因此,在微透镜阵列的形成过程

中,抗反射结构可以与微透镜等微光学元件同时制

备.蛾眼层由许多周期性排列的亚波长突起构成,
尺寸为数百纳米,小于光的波长[６].亚波长纳米结

构等效于介于空气与基底材料的低折射率层,当光

入射至该结构上时,它可以相当于一层折射率匹配

的优异抗反射涂层[７].因为光无法识别其微小结

构,且这种蛾眼型结构具有广角、宽光谱、抗反射效

果,优于传统的抗反射涂层,故这种抗反射纳米结构

在制备过程中具有低成本、高产量[８]的特点.
对于蛾眼结构,反射系数由纳米柱的周期、高度

和半径函数给出[９].对蛾眼结构阵列的几何参数进

行数值优化是充分利用蛾眼抗反射性能的必要

条件.
纳米压印光刻(NIL)通常通过模具将纳米结构

转移到基材上.光学微透镜阵列或其他耦合光学结

构采用热固化或 UV固化的光学树脂模制到晶圆

上,生成高聚物光学材料,这些材料的特性逐年提

升,目前已经生产出耐高温２５０°以上的光学压印材

料.此方法产生的AR结构层与基底微透镜采用同

种材料,不存在镀膜层剥离不可靠的问题.
蛾眼层的一个典型结构是纳米柱,通过安排其

横截面的形状和侧壁来获得所需的光学特性[１０Ｇ１３].
在可见光的光谱段,２０１１年Ho等[１４]提出了由不规

则纳米柱组成的抗反射结构,透射率从８５．５％提高

到９５．９％.２０１７年Lin等[１５]提出了纳米球结构以

提高OLED的输出功率,在同样的输出条件下,所
提纳米球结构使工作电压降低了３６％.此外,在柔

性基板上的宽带蛾眼AR表面也能使其透射率超过

９５％[１６Ｇ１７].此外,蛾眼AR表面具有良好的自清洁、
抗污染性能.

本文提出了一种专门针对在１２５０~１６５０nm
光纤通信波长范围优化的蛾眼抗反射纳米结构.针

对纳米柱的不同几何排列,设计并实现了一种搜索

算法.利用有限时域差分(FDTD)方法,在搜索过

程中扫描了包括纳米柱高度、半径、周期和折射率在

内的结构参数,以找到最优值.采用纳米压印工艺

制备了最佳纳米结构参数的样品,在实验中,波长范

围在１３１０~１６２５nm之间时获得了普遍低于１％,
最低达到０．１５７％的反射率.

２　仿真与分析

仿真设计过程中,使用FDTD方法来计算抗反

射层的透射率和反射率,以找到１２５０~１６５０nm光

通信波长范围中最优的抗反射纳米结构.
抗反射纳米结构的示意图如图１所示,纳米柱

以不同的几何形状排列.表示纳米结构的参数分别

有纳米柱的周期、高度和半径,如图１(a)右上角所

示.由于纳米柱光刻加工质量的完成度较高,因此

纳米柱常被用作光刻加工的基本检验部分.通常,
在纳米柱的检验过程中,需要将理论设计与实验测

量进行有效的比较.本研究将入射光以一定的角度

辐射到纳米柱层,其反射率由纳米柱的半径、高度、
周期和几何排列等参数决定.

　　我们考虑的是一个多边形的单位单元格,要求

其可以平铺平面,因此将几何排列限制为矩形、等腰

三角形和六边形.仿真是一个多目标优化的子问题

(MOOP),有

min[f１(x),f２(x),,fm(x)],x∈S,(１)
式中:m 为正整数,且m＞１;f()表示标量目标函

数;S 为约束集.在此优化过程中,包括三个具体目

标:１)１５５０nm的反射率;２)在１２５０~１６５０nm的

带宽上的平均反射率;３)斜入射角高达３０°时的反

射率.优化算法流程如图２所示.用于搜索序列

的参数范围包括:纳米柱半径为２００~３００nm,高
度为１００~６００nm,周期为６００~９００nm.每个几

何排列都需在这个范围内进行扫描,以得出最优

结果.
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图１ 抗反射层结构示意图.(a)抗反射层纳米柱的分布图;(b)FDTD模拟设计中的相关结构层,
(纳米层材料为UV固化光学树脂,基底材料为光学玻璃)

Fig．１Schematicofantireflectionlayer敭 a Distributionofthenanopillarsofantireflectionlayer  b antireflectionlayerin
FDTDsimulation materialofnanoＧstructureisUVcurableopticalresin materialofsubstrateisopticalglass 

图２ 纳米柱抗反射结构优化算法流程图

Fig．２ Flowchartofoptimizationalgorithmfornanopillarantireflectionstructure

　　分析入射角度对反射率的影响时,首先排除了

包含两个不同周期的结构,因其导致了较高的反射

率,所以最终备选的结构均为在不同方向上周期相

同的结构;然后,优先选择考虑正入射的情况,因为

在光纤通信系统中,光纤入射光的角度被限制在一

定范围内,只有正入射的光线可以确保在光纤中传

０６２２００２Ｇ３
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输.本研究采用Lumerical公司的FDTDSolution
软件设计纳米抗反射结构,关于出射光的研究,在
平行于表面的两个方向上使用周期性边界条件,
在光 的 入 射 和 出 射 方 向 使 用 完 美 匹 配 层 边 界

(PML)条件.通过FDTD仿真得到的实验结果如

图３所示,３种几何排列分别为等边三角形、正方

形和六边形.图３(a)~(d)显示了三种排列的数

值模拟结果.图３(a)显示,对于半径为２５０,２４５,

２９０nm的三角形、方形和六角形结构,最小反射率

分别为０．０２８７％,０．０３５８％,０．０３５０％,其中纳米柱

高为３５０nm,排列周期为７００nm.对 于 半 径 为

２５０nm和排列周期为７００nm的情况,图３(b)显
示了反射率随纳米柱高度的变化趋势.三个形状

的反射率最小值几乎在同一纳米柱高度的很小范

围内发生,三角形、方形和六角形结构的最小反射

率分别为０．０１２％,０．０５１８％,０．２９３％,柱高分别为

３５０,３４０,３６０nm.反射率与周期(间距)之间的关

系如图３(c)中所示.对于半径为２５０nm 和柱高

为３５０nm的情况,在周期为７００,６５０,６２０nm时,
三角形、方形和六边形结构的最优反射率分别达到

０．０２８７％,０．０８５０％,０．０５９％.
采用多目标优化算法进行优化,最终的结果

表明,当纳米柱排列为等边三角形时,反射率最小,
对应的结构参数为柱半径２５０nm,高度３５０nm,周
期７００nm.反射率随入射光的极角θ 和方位角φ
变化的变化趋势如图３(d)所示.随着极角的增加,
反射率上升,斜率约为５．６７×１０－３％/(°);当方位角

变化时,没有发现反射率随方位角变化而变化的情

况,仅发现在极角为３０°时,反射率仍相对较低,为

０．０４６％.

图３ FDTD方法仿真实验结果.(a)~(c)波长为１５５０nm时,数值模拟获得的反射率依次表示为柱半径、高度和

周期为参量的函数;(d)波长为１５５０nm时,反射率对应于入射角的极角和方位角的变化情况

Fig．３SimulationexperimentresultsofFDTDmethod敭 a ＧＧ c Numericalsimulationofreflectanceasafunctionofpillar
radius height andperiodatthewavelengthof１５５０nm  d angulardependenceofreflectanceonbothpolarand
　　　　　　　　　　　azimuthincidentanglesatthewavelengthof１５５０nm

　　为理解并核实此优化设计方案,在该结构的抗

反射特性偏离最优参数的情况下,使用FDTD模拟

方法对表面纳米结构与入射光波的相互作用进行对

比分析.图４显示在１５５０nm入射波条件下,微米

尺度的电场振幅在结构面的水平(x)和垂直方向

(z)的空间分布.其中:图４(a)是纳米柱无纳米抗

反射结构层的情况,平面波入射后,波前遇到折射率

突变的平整界面形成整体规则的反射波阵面;而在

最优蛾眼纳米柱分布的情况下(图４(b)),其入射的

波前受纳米柱的边界扰动而产生周期性衍射,电磁

波在局部发生传播方向的偏折,由于周期性波前振

幅的相互叠加,反射波振幅消减,相比纳米柱直径过

０６２２００２Ｇ４
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小(１５０nm)的情况(图４(c))和纳米柱高度过高

(４５０nm)的情况(图４(d)),反射波前的消减仍不

是理想的相消干涉.从图中可清晰地看出,最优

纳米抗反射结构中纳米柱的顶部区域呈现驻波状

分布的振幅,而纳米柱之间的空气介质空间中,电
磁波振幅均具有较高的强度,如同周期性的点状

子波源,由此在优化的条件下,可产生反射波的相

消作用.

图４ FDTD方法计算偏离最优参数结构的对比.(a)无纳米抗反射结构;(b)最优纳米抗反射结构;
(c)纳米柱的直径偏离最优条件(直径为１５０nm)(d)纳米柱的高度偏离最优条件(高度为４５０nm)

Fig．４Comparisonofoptimalparameterstructureandotherparameterstructures敭 a Withoutantireflectionstructure 

 b optimalantireflectionstructure  c diameterofnanopillarsdeviatesfromoptimalconditions thediameteris
　　　　　１５０nm   d heightofnanopillarsdeviatesfromoptimalconditions theheightis４５０nm 

３　实验验证

在获得该设计方案后,对该参数结构进行了实

验验证.图５显示了用于样品制造的纳米压印的工

艺流程.通过传统的电子束光刻技术制备硅母模:
电子束聚焦在硅片表面的光刻胶上,直接画出纳米

柱的周期性图案(样品尺寸为１mm×１mm).显

影后,对硅晶圆采用离子蚀刻,获得设计深度的纳米

柱结构.去除残余光刻胶后,形成硅纳米结构模板.
模具使用纳米压印模板胶 Ormostamp Ò(Micro
ResistTechnology,Germany)制作柔性印版.选

用０．２mm厚度的聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄
膜作为印版的基板.将微量 OrmostampÒ滴至硅

模具后,PET薄膜缓慢地与 OrmostampÒ层的上

表面接触,并将OrmostampÒ扩展,覆盖结构区域.
在紫外线照射后,OrmostampÒ被固化,将此柔性

印版从硅片模具上脱模,采用气相防粘法(F１３Ｇ
TCS,SigmaＧAldrich,USA)对柔性印版在该气氛

中进行处理,以便于压印中脱模.使用该印版将抗

反射纳米结构转移到玻璃基板上(BK７,Schott,

Germany),玻璃基板分别旋涂三种不同的紫外线固

化 光 学 树 脂:Ormostamp、光 纤 二 次 涂 层 树 脂

(KG２００,PhiChem Corp．,Shanghai,China)和

NOA６３(NorlandNorlandProducts,USA),这三种

光学 树 脂 在 １５５０nm 波 长 下 的 折 射 率 分 别 为

１．４９３０、１．５０２３和１．５０９７.

　　图６(a)和６(b)显示了玻璃基板上印迹的纳米

结构的俯视图和４５°扫描电镜(SEM)图像.制造纳

米 柱 的 半 径 为２５４．５nm,高 度 约 为 ３７０ nm.
图６(c)和６(d)在PET印迹上显示纳米结构SEM
图像的俯视图和侧视图.纳米孔结构为均匀的圆

形,侧视图测量得到的平均深度为３７１nm.

０６２２００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图５ 玻璃基板上纳米柱结构的纳米压印工艺流程,用于抗反射结构的转印

Fig．５ Fabricationprocessflowchartofnanopillarstructureonglasssubstrateforantireflection

图６ SEM图像.(a)纳米结构俯视图;(b)玻璃基板上纳米柱的４５°视图;
(c)(d)用于纳米压印的柔性PET印版上纳米孔结构的俯视图和侧视图

Fig．６ SEMimages敭 a TopＧviewofnanopillars  b ４５°Ｇviewofnanopillarsimprintedontheglasssubstrate 

 c  d topＧviewandsideＧviewofnanoＧholestructureonPETstampfornanoＧimprinting

　　图７显示了将纳米抗反射结构直接压印在光纤

FC/PC插头上的情况.图中的正方形结构为纳米

抗反射层,其使用的材料是光纤二次涂敷 UV树脂

(polymer２),压印结构尺寸为１mm×１mm.

最后,利 用 多 波 长 光 纤 插 入 损 耗 测 试 系 统

(OP９４０ＧFTTX,OptoTestCorp．USA)测量了该蛾

眼纳米结构的反射率.在波长为１３１０,１４９０,１５５０,

１６２５nm时,测量了纳米结构与其相邻基板间覆盖

０６２２００２Ｇ６
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图７ 直接压印在光纤FC/PC插头表面的

纳米抗反射结构

Fig．７ Nanoantireflectionstructuredirectlyimprintedon
topsurfaceofanFC PCplug

同一聚合物层时的插入损耗.通过比较具有和没有

纳米结构的区域之间的插入损耗,计算了具有三种

不同聚合物的样品的反射率,并与FDTD模拟计算

的理论反射率作比较,如图８所示.使用光纤二次

涂敷UV树脂(polymer２)的样品在１５５０nm时具

有０．１５７％的反射率,是实验测得的最低反射率值,
而使用 NOA６３(polymer３)的样品在１４９０nm 时

得到最小反射率为０．６３８％.对于将纳米抗反射结

构直接压印在光纤FC/PC插头上的情况,在工作波

长为１５５０nm 的情况下,添加了纳米抗反射结构

后,回损由－１４．９dBm降低到－２７．２dBm,对应的

反射率由３．２３％降低到０．１９１％.

图８ 测量反射率与FDTD方法计算的反射率比较.样

品上印有三种不同的UV固化聚合物:Ormostamp＠

(polymer１)、二次纤维涂层(polymer２)和NOA６３
　　　　　　　　(polymer３)

Fig．８Comparisonof measuredreflectance withthat
calculatedbyFDTDmethod敭Thesampleswere
imprintedwiththreedifferentUVＧcurablepolymers 

Ormostamp＠  polymer １  secondary fiber
coating polymer２ andNOA６３ polymer３ 

４　分析与讨论

数值模拟结果表明,反射率在１３００~１６５０nm
之间单调减小,在１５５０nm时值为０．０３９％.实验

结果显示三种聚合物材料并没有获得理论计算所预

期的宽带抗反射率窗口.更换纳米压印使用的聚合

物仅改变波长范围内的最小反射率,而反射谱带宽

几乎保持不变.我们认为,主要原因是 UV固化光

学环氧树脂的折射率n 实质上遵循Cauchy公式:

n(λ)＝A＋
B
λ２＋

C
λ４
,折射率随波长λ 下降,其中A、

B、C 为常数,但在仿真中,折射率被近似为常数.
在反射率对折射率变化敏感的波长范围内,不同聚

合物的样品之间以及实验测量和理论结果之间也存

在差异.同时注意到,在１３１０nm和１６５０nm的波

长情况下,反射率对于折射率变化的灵敏度较低,这
与模拟理论计算不同波长下反射率R 相对于折射

率n 的百分比变化相符:在１３１０nm时,(DR/R)/
(Dn/n)＝５．６,而在１５５０nm 时此变化率为２１．４.
在后续工作中,将标定后的光学高聚物的折射率输

入至FDTD优化过程中,将会极大地改善抗反射的

带宽.
除宽带光学抗反射特性外,蛾眼纳米结构的另

外一个特点是自清洁和抗污染特性.近年来,蛾眼

纳米结构在太阳能电池表面和触摸显示屏方面均有

应用[１６].水接触角很大程度上影响了结构的亲水

性,可通过测量水滴在结构表面的铺展夹角来直接

反映结构表面的亲水性.当水接触角较大时,结构

面的表面能低,亲水性差,使得环境中的水汽或含水

微粒难以附着在结构表面,大大减少了结构表面的

尘埃附着,起到了抗污染的效果[１８].本研究对优化

的纳米柱结构进行了水接触角测量.图９显示在有

纳米结构的表面,水接触角有明显改善,相对没有纳

米结构的表面水接触角８５．９°,有纳米结构表面的水

接触角可提高到１１１．０°.通常当接触角大于１００°
时,表面防粘抗污染的水平均被视为较优.对微光

学表面,表面尘埃的吸附会影响通光效率,此特性将

有益于提高通光效率的工作稳定性.

５　结　　论

提出了一种光纤通信中使用的抗反射纳米结

构.采用基于有限时域差分(FDTD)方法的多目标

优化算法寻找波长范围为１２５０~１６５０nm时的最

佳结构参数.该算法在由纳米柱排列方法、半径、高

０６２２００２Ｇ７
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图９ 水接触角测量.(a)没有蛾眼纳米结构的表面接触角为８５．９°;(b)蛾眼纳米结构的表面接触角为１１１．０°
Fig．９ Measurementofwatercontactangle敭 a ContactanglewithoutmothＧeyenanostructureis８５敭９° 

 b contactanglewithmothＧeyenanostructureis１１１敭０°

度、周期等参数组成的参数集范围内进行完整的搜

索,获得的最优纳米结构参数为:柱半径为２５０nm,
高度为３５０nm,周期为７００nm,等边三角形排列.
然后,按照设计参数制备了一系列光学 UV 固化聚

合物的样品,通过纳米压印工艺将纳米结构转移到

玻璃基板上.制备得到的样品通过实验测得的

１５５０nm波长处最小反射率仅为０．１５７％.纳米结

构抗反射表面可直接集成到注塑模制或纳米压印微

光学元件表面上,以显著降低光学表面的反射率,有
效提高光纤通讯器件中光传输效率,同时该优化纳

米柱结构表面具有较好的自清洁和抗污染能力.借

助纳米压印技术,用于抗反射的纳米结构能够集成

至晶圆级(WLO)微光学器件的制造工艺中,并且有

望在不久的将来成为微光学元件不可分割的功

能层.
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