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中红外复合网栅减反射微纳结构表面研究
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摘要  减反射微纳结构表面具有宽光谱、宽角度抗反射的优异光学性能，在光电池、光探测领域有广阔的应用前景。但

微纳结构表面的周期结构单元微小，容易受到外界环境影响而损伤。为增强微纳结构表面微纳结构单元的机械稳定性，

提出并制备了复合网栅减反射微纳结构表面，在硅基底上构建氧化硅复合网栅结构，实现了对内部微纳结构单元的保护

作用。经过光学反射率测试，所制备的复合网栅微纳结构表面在 3~5 μm 宽谱段、0°~40°宽角度内的平均反射率小于

4%。此外，利用胶带剥离法测试网栅结构对微纳结构的保护作用，实验结果表明，带有网栅结构的微纳结构形貌并未产

生损伤且减反射性能保持良好，最终证明设计的网栅结构具有力学保护性能。该研究将有助于推动微纳结构表面在高

精度光学探测领域内的应用。
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1　引         言
随着微纳加工技术的不断进步，光学超表面、光子

晶体、微纳结构表面的研究与应用也日益广泛［1-10］。为

了实现对目标光场的特异性操控，它们的结构单元通

常具有亚波长的结构特性，同时具有较大的结构深宽

比。大深宽比会降低结构单元的稳定性［11-15］，使得微

纳结构表面容易有损伤［16-18］。如对于减反射“蛾眼”微

纳结构表面，为实现宽带、大角度的减反射特性，需要

对单元结构设置很大的深宽比［19］，通常达 1∶3 至 1∶6，
这样表面的结构稳定性很差，无法适用于具有环境损

伤的应用场景。目前为增强微结构表面的结构稳定

性，人们已探索了许多方法来解决这个问题，例如通过

引入一些离散的微观结构实现抗磨损性能的设计［20］，

也有在微观材料表面增涂一层纳米涂层的设计，或将

与自身相似的结构附着在基底或结构表面的设计，以

提高表面的抗摩擦性能［21-27］。但这些方法提出时主要

考虑的是增强微观材料表面的机械稳定性与超疏水性

能，较少考虑到增涂的保护膜层的光学性能以及所引

入的光场耦合机制，同时在薄膜材料的选择和工艺上

存在诸多限制，从而这些方法很难应用在光学微纳结

构表面。

本文提出了复合网栅图形的微纳结构表面，使减

反射微纳结构处于复合网栅下层。通过对复合网栅的

材料、形貌、结构参数等进行光学和力学的优化设计，

该复合结构可以不改变原有微纳结构表面设计，提高

整体结构的宏观结构稳定性，同时仅引入微弱光学性

能损失。此外，实验制备出的复合网栅减反射微纳结

构表面经光学反射率测试后结果能够与仿真结果基本

一致，对样片进行胶带剥离后能够验证复合网栅对减

反射微纳结构表面有保护作用。本项研究将有助于具

有亚波长微纳结构的光学超表面技术走向实用化。

2　基本原理

2. 1　具有复合网栅的减反射微纳结构表面设计

所设计的带有复合网栅的减反射微纳结构主要包

括减反射微纳结构表面与复合网栅结构两部分。该结

构的整体形貌如图 1（a）所示，主要包括基底、网栅结

构、网栅内部需要被保护的微纳结构。其中减反射微

纳结构表面整体形貌如图 1（b）所示，以硅为基底进行

设计，结构形貌为圆台形，结构单元以周期性方式排

列。所设计的减反射微纳结构表面能够保证在工作谱

段 3~5 μm 波长范围内、0°~40°宽角度入射的情况下

具有较好的减反射效果。

此外，所设计的复合网栅结构有 3 种形貌，如图 2
所示，分别为正六边形网栅、正方形网栅、正三角形网
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栅。这 3 种网栅结构可以将微纳米材料保护在其中。

对于保护性网栅结构的材料选择，金属材料的耐

磨性更好，理论上会更加适合制备网栅结构。但在光

学性能方面，由于金属具有较大密度的自由电子，即使

在厚度极小的情况下仍然会对透射光场产生较为明显

的波前影响。图 3（a）为 3~5 μm 宽光谱条件下不同材

料网栅结构产生的衍射光能量占比曲线。正方形网栅

周期为 100 μm，网栅宽度为 4 μm，网栅结构分别使用

Cu与 SiO2材料，经计算 Cu网栅结构产生的平均衍射能

量占比约为 9%，相比 SiO2网栅结构，高出很多。因此，

SiO2 材料相比 Cu 对透射波光学性能影响更小。图 3

（b）为使用 VirtualLab Fusion 软件仿真的 Cu 网栅结构

与 SiO2 网栅结构对理想光学系统的调制传递函数

（MTF）的影响对比。网栅结构周期均为 100 μm，网栅

宽度为 4 μm，分别对比 SiO2与 Cu 材料的六边形、正方

形以及三角形三种形貌网栅结构与无网栅结构的理想

光学系统的 MTF，从图 3（b）同样可以看出，SiO2材料

的三种网栅结构的 MTF 曲线重合在一起，而 Cu 材料

的三种网栅结构对应的 MTF 曲线相比 SiO2材料的网

栅结构变化较大，说明金属网栅在实际光学系统应用

中会对成像产生很大影响。因此在网栅结构的材料选

择方面，选择了莫氏硬度为 7级的非金属材料 SiO2。

2. 2　减反射微纳结构表面仿真分析

采用时域有限差分（FDTD）法对减反射微纳结构

在波长 3~5 μm 范围内进行优化设计。图 4（a）为微纳

结构三维模型示意图，图 4（b）为微纳结构单元几何参

数与建模示意图。结构参数包括结构单元周期 T、结
构高度H、顶端直径 d和底端直径 D，微纳结构单元的

数学模型表示为

图 2　3 种复合网栅结构。（a）正六边形网栅结构；（b）正方形网栅结构；（c）正三角形网栅结构

Fig.  2　Three kinds of composite grid structure.  (a) Hexagonal grid structure; (b) square grid structure; (c) triangle grid structure

图 1　复合网栅减反射微纳结构示意图。（a）复合网栅减反射微纳结构表面；（b）减反射微纳结构表面

Fig.  1　 Diagram of antireflection micro-nano structure with composite grid.  (a) Surface of antireflection micro-nano structure with 
composite grid; (b) surface of antireflection micro-nano structure

图 3　不同材料的网栅结构的光学性能对比。（a）衍射结果对比；（b） MTF 曲线对比

Fig.  3　Optical performance comparison of grid structure with different materials.  (a) Comparison of diffraction results; (b) comparison 
of MTF curves

Z ( x，y )= ( D- x2 + y 2 )× H
D- d

，

d< x2 + y 2 < D， （1）
式中：( x，y)为结构内部坐标点。由于减反射微纳结

构表面工作波段选择为中红外波长 3~5 μm，首先需

要考虑单元微结构周期对宽光谱透过率的影响，根据

高级次衍射波倏逝条件，得到零级衍射时对微纳结构

周期的约束条件为

T< iλ
n0 + n1 sin θ  ， （2）

式中：i为衍射级次；n1 和 n0 分别为基底折射率和入射

介质折射率；θ为入射角度。由式（2）可知，当结构周

期足够小满足零级衍射条件时，高级次衍射转换为倏

逝波，降低对系统波前的破坏。因此确定减反射微纳

结构单元的工作周期 T为 800 nm。

在确定单元结构周期的情况下进行下一步结构参

数优化设计。仿真分析过程中，将波段为 3~5 μm 的

平面波源设置于结构上方，其入射光线与法线夹角为

θ。在正入射时，X 与 Y 方向采用周期性边界条件

（Periodic），Z方向采用完美匹配层（PML）边界条件。

而当光源斜入射时，X与 Y方向采用布洛赫（Bloch）边

界条件，Z方向边界条件不变。

仿真优化过程中需要考虑实际加工时微纳结构无

法达到满占空比（D/T=1）这一前提，因此在仿真过程

中要控制微纳结构底端直径在 800 nm 以下。在进行

参数优化分析后，可以得到仿真结果较优的蛾眼结构

参 数 ，结 构 顶 端 直 径 d 为 50 nm，底 端 直 径 D 为

780 nm，高度 H为 2. 2 μm，即结构长径比（H/D）约为

2. 8，结构长径比的提高能使梯度折射率变化更均匀，

减反射效果更好。图 5 为减反射微纳结构表面在 0°~
40°入射角、3~5 μm 波段内的透过率。从图 5 可以看

出：入射角为 0°~30°、波段为 3~5 μm 时，微纳结构表

面的透过率变化趋势比较一致，平均反射率约为

2. 7%；结构在入射角为 40°下的平均反射率虽有升高，

但整体平均反射率依旧能够维持在 2. 9%，且反射率

峰值在 5% 以下。结果表明，设计的减反射微纳结构

表面能够保证在 3~5 μm 工作谱段、0°~40°宽角度入

射的情况下具有较好的减反射效果。

2. 3　复合网栅结构的光学性能分析

设计的减反射微纳结构表面在 3~5 μm 波段范围

内不会产生衍射，而复合网栅结构产生的衍射会对整

体结构的光学透过率产生影响，因此分析复合网栅对

微纳结构整体光学性能的影响尤为重要。对复合网栅

结构进行光学分析时，主要从网栅结构的形貌、参数尺

寸等方面出发，探究它们对光学透过率的影响，并将理

想光学系统的 MTF 作为光学像质的评价依据。

以正方形网栅结构为例，采用 FDTD 法对其进行

衍射效率的分析。图 6 为正方形复合网栅结构模型，

结构参数主要包括网栅宽度 d、高度 H及网栅结构周

期 T。仿真分析过程中将波段为 3~5 μm 的平面波源

设置于结构上方，其入射光线与法线夹角为 θ。
由于网栅结构的主要用途在于对微纳结构产生保

护效果，因此复合网栅结构的尺寸至少要达到几十至

几百微米。固定网栅宽度 d与高度 H分别为 4 μm 与

500 nm，不同周期网栅结构的衍射对比如图 7 所示。

通过分析能够发现，网栅结构产生的衍射效应随着周

图 5　减反射微纳结构表面在宽角度下的反射率

Fig.  5　 Reflectivity of the antireflection micro-nano structural 
surface at the wide angle

图 4　减反射微纳结构模型。（a）微纳结构表面三维模型；（b）微纳结构参数示意图

Fig. 4　Model of antireflection micro-nano structure.  (a) 3D model of micro-nano structure surface; (b) parametric diagram of micro-nano 
structure



1623024-3

研究论文 第  43 卷  第  16 期/2023 年  8 月/光学学报
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D- d

，

d< x2 + y 2 < D， （1）
式中：( x，y)为结构内部坐标点。由于减反射微纳结
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在确定单元结构周期的情况下进行下一步结构参

数优化设计。仿真分析过程中，将波段为 3~5 μm 的

平面波源设置于结构上方，其入射光线与法线夹角为

θ。在正入射时，X 与 Y 方向采用周期性边界条件

（Periodic），Z方向采用完美匹配层（PML）边界条件。

而当光源斜入射时，X与 Y方向采用布洛赫（Bloch）边

界条件，Z方向边界条件不变。

仿真优化过程中需要考虑实际加工时微纳结构无

法达到满占空比（D/T=1）这一前提，因此在仿真过程

中要控制微纳结构底端直径在 800 nm 以下。在进行

参数优化分析后，可以得到仿真结果较优的蛾眼结构

参 数 ，结 构 顶 端 直 径 d 为 50 nm，底 端 直 径 D 为

780 nm，高度 H为 2. 2 μm，即结构长径比（H/D）约为

2. 8，结构长径比的提高能使梯度折射率变化更均匀，

减反射效果更好。图 5 为减反射微纳结构表面在 0°~
40°入射角、3~5 μm 波段内的透过率。从图 5 可以看

出：入射角为 0°~30°、波段为 3~5 μm 时，微纳结构表

面的透过率变化趋势比较一致，平均反射率约为

2. 7%；结构在入射角为 40°下的平均反射率虽有升高，

但整体平均反射率依旧能够维持在 2. 9%，且反射率

峰值在 5% 以下。结果表明，设计的减反射微纳结构

表面能够保证在 3~5 μm 工作谱段、0°~40°宽角度入

射的情况下具有较好的减反射效果。

2. 3　复合网栅结构的光学性能分析

设计的减反射微纳结构表面在 3~5 μm 波段范围

内不会产生衍射，而复合网栅结构产生的衍射会对整

体结构的光学透过率产生影响，因此分析复合网栅对

微纳结构整体光学性能的影响尤为重要。对复合网栅

结构进行光学分析时，主要从网栅结构的形貌、参数尺

寸等方面出发，探究它们对光学透过率的影响，并将理

想光学系统的 MTF 作为光学像质的评价依据。

以正方形网栅结构为例，采用 FDTD 法对其进行

衍射效率的分析。图 6 为正方形复合网栅结构模型，

结构参数主要包括网栅宽度 d、高度 H及网栅结构周

期 T。仿真分析过程中将波段为 3~5 μm 的平面波源

设置于结构上方，其入射光线与法线夹角为 θ。
由于网栅结构的主要用途在于对微纳结构产生保

护效果，因此复合网栅结构的尺寸至少要达到几十至

几百微米。固定网栅宽度 d与高度 H分别为 4 μm 与

500 nm，不同周期网栅结构的衍射对比如图 7 所示。

通过分析能够发现，网栅结构产生的衍射效应随着周

图 5　减反射微纳结构表面在宽角度下的反射率

Fig.  5　 Reflectivity of the antireflection micro-nano structural 
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图 4　减反射微纳结构模型。（a）微纳结构表面三维模型；（b）微纳结构参数示意图

Fig. 4　Model of antireflection micro-nano structure.  (a) 3D model of micro-nano structure surface; (b) parametric diagram of micro-nano 
structure
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期增大逐渐降低，当网栅结构周期大于 100 μm 时产生

的衍射能够在 1% 以下。由于网栅结构的用途在于对

内部微纳结构进行保护，而网栅周期过大会影响其保

护能力，因此将网栅结构周期确定为 100 μm。

分别分析网栅宽度 d和网栅高度 H对衍射的影

响。图 8（a）为网栅结构周期一定的情况下网栅宽度 d
对衍射的影响，网栅周期为 100 μm、高度为 500 nm，网

栅宽度 d在 2~6 μm 变化时，网栅结构产生的衍射随

宽度的增加而逐渐增大。其中宽度 d在 2~4 μm 变化

时，网栅结构产生的衍射均在 1% 以下，d在 5~6 μm
内变化时，产生的衍射峰值已经达 1. 5%。在考虑网

栅结构保护能力的情况下，网栅宽度 d取 4 μm 较好。

网栅结构周期为 100 μm、宽度为 4 μm 时，网栅结构高

度 H改变导致结构产生的衍射变化曲线如图 8（b）所

示，可以看出结构产生的衍射随高度的增加而增大。

经计算，H 在 300~600 nm 内变化时平均衍射不足

1%，而 H 为 800 nm 时 平 均 衍 射 为 1. 9%，H 为

1000 nm 时为 2. 8%。因为网栅高度决定其对微纳结

构的保护能力，限制纳米球自组装排列能力，最终网栅

结构高度H取 600 nm。

对于成像用途的复合网栅结构，同样需要分析入

射角为 0°~40°时网栅结构的衍射影响。图 9 为入射角

在 0°~40°范围内网栅结构产生的衍射曲线，网栅结构

周期 T=100 μm，棱宽 d=4 μm，高度 H=600 nm，可

以看出网栅结构产生的衍射随入射角度的增加而逐渐

增大。当入射角度 θ在 0°~30°内变化时，衍射曲线变

化比较一致，经计算平均衍射约为 0. 65%；当入射角

度 θ在 30°~40°内变化时，衍射虽有增加但平均衍射率

维持在 1% 以下，且衍射峰值不超过 1. 2%。因此，在

较大角度入射的情况下，复合网栅结构产生的衍射对

整体光学性能影响较小。

图 6　网栅结构模型。（a）网栅结构表面三维模型；（b）网栅结构参数示意图

Fig.  6　Model of grid structure.  (a) 3D model of the grid structural surface; (b) parametric diagram of grid structure

图 7　不同周期网栅结构的衍射对比

Fig.  7　 Diffraction comparison of grid structure with different 
periods

图 8　不同参数下网栅结构产生的衍射对比。（a）网栅宽度对衍射的影响；（b）网栅高度对衍射的影响

Fig.  8　Diffraction comparison of grid structure with different parameters.  (a) Influence of grid width on diffraction; (b) influence of grid 
height on diffraction

2. 4　复合网栅力学性能分析

对三种网栅结构的抗压能力进行分析，保证在相

同面积基板上三种结构用料体积相同。确定三种网栅

结构的内切圆直径大小一致为衡量标准，如图 10 所

示。三种结构网栅宽度均为 4 μm。

六边形网栅一个周期内棱面积占比为

SA =
3

2 a2 - 3
2 ( a- 4 )2

3
2 a2

= a2 -( a- 4 )2

a2 。（3）

正方形网栅一个周期内棱面积占比为

SB = b2 -( b- 4 )2

b2 。 （4）

三角形网栅一个周期内棱面积占比为

SC =
3

3 c2 - 3
3 ( c- 6 )2

3
3 c2

= c2 -( c- 6 )2

c2 。（5）

若想要三种网栅结构面积占比相等，即 SA=SB=

SC，则 a= b= 2
3 c。因此对于正六边形与正方形，取

a= b= 150 μm，三角形网栅取 c= 225 μm，棱宽均为

4 μm 且棱高度相同，此时能够保证相同面积上用料体

积相同，以此计算三种网栅结构能够承受的最大力载

荷大小。

采用 MSC Patran 有限元分析软件，对三种网栅结

构进行建模、加载及力学分析，主要分析讨论三种网栅

结构在一定压力条件下的应力与位移变化。三种网栅

结构基底均为硅基底，上层网栅结构材料为 SiO2，网栅

结构厚度设定为 600 nm，周期为 100 μm，网栅宽度为

4 μm。根据结构的特点建立模型，对三种网栅结构施

加同样的力载荷。通过讨论三种网栅结构在相同条件

下产生的应力分布与位移变化，比较出具有最佳抗压

能力的网栅结构。图 11~13 为三种网栅结构在相同

力载荷下产生的应力结果，压力载荷为 25 μN。从图

中可以看出三种结构受力区域产生的最大应力值，六

边形网栅结构产生的最大应力为 196 MPa，正方形网

栅结构为 228 MPa，正三角形网栅结构为 219 MPa，结
构内部产生的应力越小说明结构的抗压能力越好。因

此通过计算，六边形结构抗压能力比正方形结构高

16. 3%，六 边 形 结 构 抗 压 能 力 比 三 角 形 结 构 高

11. 7%，说明正六边形结构最稳定，三角形结构次之，

而正方形结构最差。

3　实验制备与测试分析

3. 1　复合网栅减反射微纳结构表面的制备

采用热氧化技术中的湿氧氧化工艺进行硅基底氧

化硅膜层的生长，相比其他 SiO2 膜层的制备方法，热

氧化技术得到的膜层致密性更高、膜层与基底硅的附

着力更强、对中波光谱吸收率低。带有复合网栅的减

反射微纳结构表面的制备工艺流程如图 14 所示。首

先采用光刻工艺对带有 SiO2膜层的基片进行处理，制

备得到带有网栅图案的 Cr 掩模；然后利用刻蚀工艺进

行网栅结构的刻蚀，得到带有 SiO2 网栅结构的样片；

在此基础上进行减反射微纳结构表面的加工，对样片

进行亲水处理，再自组装聚苯乙烯（PS）微球掩模；最

后利用刻蚀（ICP）工艺进行微纳结构的制备。

图 15 为刻蚀出的带有复合网栅的减反射微纳结

构平面的 SEM 图像，其中，图 15(a)与图 15(b)的比例尺

图 9　网栅结构在宽角度下的衍射

Fig.  9　Diffraction of grid structure at wide angle

图 10　三种网栅结构尺寸

Fig. 10　Three grid structure dimensions
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2. 4　复合网栅力学性能分析

对三种网栅结构的抗压能力进行分析，保证在相

同面积基板上三种结构用料体积相同。确定三种网栅

结构的内切圆直径大小一致为衡量标准，如图 10 所

示。三种结构网栅宽度均为 4 μm。

六边形网栅一个周期内棱面积占比为

SA =
3

2 a2 - 3
2 ( a- 4 )2

3
2 a2

= a2 -( a- 4 )2

a2 。（3）

正方形网栅一个周期内棱面积占比为

SB = b2 -( b- 4 )2

b2 。 （4）

三角形网栅一个周期内棱面积占比为

SC =
3

3 c2 - 3
3 ( c- 6 )2

3
3 c2

= c2 -( c- 6 )2

c2 。（5）

若想要三种网栅结构面积占比相等，即 SA=SB=

SC，则 a= b= 2
3 c。因此对于正六边形与正方形，取

a= b= 150 μm，三角形网栅取 c= 225 μm，棱宽均为

4 μm 且棱高度相同，此时能够保证相同面积上用料体

积相同，以此计算三种网栅结构能够承受的最大力载

荷大小。

采用 MSC Patran 有限元分析软件，对三种网栅结

构进行建模、加载及力学分析，主要分析讨论三种网栅

结构在一定压力条件下的应力与位移变化。三种网栅

结构基底均为硅基底，上层网栅结构材料为 SiO2，网栅

结构厚度设定为 600 nm，周期为 100 μm，网栅宽度为

4 μm。根据结构的特点建立模型，对三种网栅结构施

加同样的力载荷。通过讨论三种网栅结构在相同条件

下产生的应力分布与位移变化，比较出具有最佳抗压

能力的网栅结构。图 11~13 为三种网栅结构在相同

力载荷下产生的应力结果，压力载荷为 25 μN。从图

中可以看出三种结构受力区域产生的最大应力值，六

边形网栅结构产生的最大应力为 196 MPa，正方形网

栅结构为 228 MPa，正三角形网栅结构为 219 MPa，结
构内部产生的应力越小说明结构的抗压能力越好。因

此通过计算，六边形结构抗压能力比正方形结构高

16. 3%，六 边 形 结 构 抗 压 能 力 比 三 角 形 结 构 高

11. 7%，说明正六边形结构最稳定，三角形结构次之，

而正方形结构最差。

3　实验制备与测试分析

3. 1　复合网栅减反射微纳结构表面的制备

采用热氧化技术中的湿氧氧化工艺进行硅基底氧

化硅膜层的生长，相比其他 SiO2 膜层的制备方法，热

氧化技术得到的膜层致密性更高、膜层与基底硅的附

着力更强、对中波光谱吸收率低。带有复合网栅的减

反射微纳结构表面的制备工艺流程如图 14 所示。首

先采用光刻工艺对带有 SiO2膜层的基片进行处理，制

备得到带有网栅图案的 Cr 掩模；然后利用刻蚀工艺进

行网栅结构的刻蚀，得到带有 SiO2 网栅结构的样片；

在此基础上进行减反射微纳结构表面的加工，对样片

进行亲水处理，再自组装聚苯乙烯（PS）微球掩模；最

后利用刻蚀（ICP）工艺进行微纳结构的制备。

图 15 为刻蚀出的带有复合网栅的减反射微纳结

构平面的 SEM 图像，其中，图 15(a)与图 15(b)的比例尺

图 9　网栅结构在宽角度下的衍射

Fig.  9　Diffraction of grid structure at wide angle

图 10　三种网栅结构尺寸

Fig. 10　Three grid structure dimensions
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分别为 200 μm 和 50 μm。正六边形网栅结构周期为

100 μm，网栅宽度为 4 μm，与设计结果一致且形貌较

好。其中网栅内部的微球呈紧密的六边形阵列排布，

如图 15（b）所示，推断在进行 PS 微球自组装时网栅结

构也能够对其起到限制作用，减少了晶格缺陷的产生，

使后续刻蚀得到的微纳结构排布更加规整。

图 16 为样片在一个网栅结构周期内的截面 SEM
图像，其中图 16（a）右下图为减反射微纳结构截面图

像，图 16（b）右下图为网栅结构截面图像。从图 16（b）
可以看出网栅结构有一定程度的损耗，这是由于在自

组装 PS 微球掩模时会有部分微球沉积到网栅结构的

上表面，导致在后续刻蚀过程中这部分微球充当掩模

会对网栅结构产生一定的形貌改变。但即使如此，从

两组样片的截面均能够看出网栅高度高于内部微纳结

构，具有保护作用。

3. 2　复合网栅减反射微纳结构表面的反射率测试

分析

对于减反射微纳结构表面的反射率测试分析，采

用 ESSENT-OPTICS-PHOTON RT 型分光光度计进

行，仪器进行反射率测试时最小入射角为 8°。首先对

复合网栅减反射微纳结构表面与无网栅结构的减反射

微纳结构表面进行反射率测试对比，测试结果如图 17
（a）所示。从图 17（a）可以看出，两组样片的反射率差

异非常小。经计算，在 3~5 μm 波长范围内，带有网栅

结构的蛾眼结构与单一蛾眼结构产生的平均反射率相

差约为 0. 068%，说明复合网栅在实际应用中对减反

射微纳结构表面的影响很小。同时在 3~5 μm 波段、

8°~40°宽角度入射下对复合网栅减反射微纳结构表面

图 11　正六边形网栅结构受力载荷结果。（a）结构局部放大；（b）结构整体受力分布

Fig.  11　 Stress load result of regular hexagonal grid structure.  (a) Local enlargement of the structure; (b) stress distribution of the 
overall structure

图 12　正边形网栅结构受力载荷结果。（a）结构局部放大；（b）结构整体受力分布

Fig.  12　Stress load result of regular square grid structure.  (a) Local enlargement of the structure; (b) stress distribution of the overall 
structure
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样片进行反射率测试，测试结果如图 17（b）所示。从

图 17（b）能够看出复合网栅减反射微纳结构表面在大

角度入射下的反射率波动较小，平均反射率最大相差

0. 18%，说明在宽角度入射下复合网栅依旧具有良好

的抗反射性能。

图 18 为在同一入射条件下，实验制备的蛾眼结构

的反射率测试结果与仿真结果曲线的对比。实验制备

得到的蛾眼结构的高度为 2 μm，顶端直径为 50 nm，底

端直径约为 760 nm。仿真的蛾眼结构目标高度为

2. 2 μm。图 18（a）为蛾眼结构实验测试与仿真结果对

比，能够看出，测试样片的反射率在测量末端逐渐上

升。经计算，实验测试的反射率峰值相比仿真结果高

出 2% 左右，平均反射率相差约 0. 76%。实验测试结

果与仿真结果产生差距的原因是实验制备的蛾眼结构

高度未能达到目标高度 2. 2 μm。图 18（b）为蛾眼结构

高度为 2 μm 时的仿真结果与实验测试结果对比，能够

图 13　正三角形网栅结构受力载荷结果。（a）结构局部放大；（b）结构整体受力分布

Fig.  13　Stress load result of regular triangle grid structure.  (a) Local enlargement of the structure; (b) stress distribution of the overall 
structure

图 14　复合网栅减反射微纳结构表面的制备工艺流程

Fig.  14　Fabrication process of antireflection micro-nano structure surface with composite grid

图 15　复合网栅减反射微纳结构平面的 SEM 图像

Fig.  15　SEM image of antireflection micro-nano structure plane with composite grid
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看出，两条曲线变化趋势几乎一致，经计算，实验测试

的平均反射率与仿真的平均反射率相差约 0. 36%。

3. 3　复合网栅减反射微纳结构表面的力学测试分析

利用胶带法分别对带有网栅结构的蛾眼结构样片

与单一蛾眼结构样片进行力学性能测试，讨论复合网

栅对减反射微纳结构的保护性能。测试过程采用

Scotch 胶带进行测试，胶带型号为 3M 600#。3M 测试

胶带黏性稳定，胶带剥离强度符合 GB/T 2792-2014 国

家标准，黏合力为 44 N/100 mm（width）。图 19 为胶带

剥离设备，待测试样片固定在实验平台，与测试设备保

证在同一水平面。将 3M 胶带一端贴在待测样片表

面，手指将胶带抚平并排出气泡，另一端利用夹具夹

住，使胶带尾端与基片成 90°。保持（90±30） s 后，匀

速不间断地转动平台滚轮，使胶带受到稳定且垂直于

样片表面的拉力而被剥离。

利用胶带法分别对带有复合网栅的蛾眼结构样片

与单一蛾眼结构样片进行力学性能测试，样片宏观形貌

如图 20所示。从实物照片能够看出带有复合网栅的蛾

图 18　实验测试结果与仿真结果对比。（a）H=2. 2 μm 时仿真结果与实验测试结果的对比；（b） H=2 μm 时仿真结果与实验测试结

果的对比

Fig. 18　Comparison between experimental test result and simulation result.  (a) Comparison between simulation result and experimental 
test result at H=2. 2 μm; (b) comparison between simulation result and experimental test result at H=2 μm

图 16　复合网栅减反射微纳结构截面的 SEM 图像。（a）减反射微纳结构截面放大图；（b）网栅结构截面放大图

Fig.  16　 Section SEM images of antireflection micro-nano structure with composite grid.  (a) Enlarged section of antireflection micro-

nano structure; (b) enlarged section of grid structure

图 17　复合网栅蛾眼结构的反射率。（a）复合网栅蛾眼结构与单一蛾眼结构的反射率对比；（b） 宽角度下复合网栅蛾眼结构的反

射率

Fig. 17　Reflectivity of the moth-eye structure with composite grid.  (a) Reflectivity comparison of the composite grid moth-eye structure 
and single moth-eye structure; (b) reflectivity of composite grid moth-eye structure at wide angle

眼结构样片表面经过胶带粘离后并无明显变化，而只有

蛾眼结构的样片表面在粘胶带前后产生了明显变化。

图 21 为复合网栅蛾眼结构样片经胶带粘离前后

在扫描电镜下的微观结构变化对比。从 SEM 图像可

以看出蛾眼结构形貌并无明显变化，尤其没有产生结

构倒伏等一些损伤结果。图 22 为只有蛾眼结构的样

片经胶带粘离前后的形貌对比，通过 SEM 图像能够明

显看出蛾眼结构受到了非常明显的剥离，产生倒塌现

象。这是因为蛾眼结构本身的长径比较大，结构高度

很高，未受到网栅结构保护的蛾眼结构表面的样片在

进行胶带粘离时与胶带直接接触，随着胶带的剥离，结

构很容易产生倒塌；而带有网栅结构的样片在进行实

验时，胶带附着在了网栅上并未直接附着在蛾眼结构

表面，实现了保护效果。因此，通过对比经过胶带粘离

后的两组样片的结果可以发现，复合网栅对减反射蛾

眼结构有一定的保护作用。

在进行扫描电镜观察后，分别对带有复合网栅

与无复合网栅的减反射微纳结构样片进行光学性能

测试，对比胶带测试前后样片的反射率变化。为避

免结果的偶然性，从胶带法测试前后的每组样片均

图 19　胶带剥离设备

Fig.  19　Tape stripping equipment
图 20　胶带剥离后两种样片宏观表征。（a）复合网栅蛾眼结构

样片；（b）单一蛾眼结构样片

Fig. 20　Macro performance of two samples after tape stripping.  
(a) Composite grid moth-eye structure sample; (b) 

single moth-eye structure sample

图 21　复合网栅蛾眼结构样片在胶带粘离前后的 SEM 图像。（a）样片在胶带测试前的 SEM 图像；（b）样片在胶带测试后的 SEM
图像

Fig.  21　SEM images of the composite grid moth-eye structure sample before and after tape test.  (a) SEM image of sample before tape 
test; (b) SEM image of sample after tape test

图 22　单一蛾眼结构样片在胶带粘离前后的 SEM 图像。（a）样片在胶带测试前的 SEM 图像；（b）样片在胶带测试后的 SEM 图像

Fig.  22　SEM images of single moth-eye structure sample before and after tape stripping.  (a) SEM image of sample before tape test; (b) 
SEM image of sample after tape test
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眼结构样片表面经过胶带粘离后并无明显变化，而只有

蛾眼结构的样片表面在粘胶带前后产生了明显变化。

图 21 为复合网栅蛾眼结构样片经胶带粘离前后

在扫描电镜下的微观结构变化对比。从 SEM 图像可

以看出蛾眼结构形貌并无明显变化，尤其没有产生结

构倒伏等一些损伤结果。图 22 为只有蛾眼结构的样

片经胶带粘离前后的形貌对比，通过 SEM 图像能够明

显看出蛾眼结构受到了非常明显的剥离，产生倒塌现

象。这是因为蛾眼结构本身的长径比较大，结构高度

很高，未受到网栅结构保护的蛾眼结构表面的样片在

进行胶带粘离时与胶带直接接触，随着胶带的剥离，结

构很容易产生倒塌；而带有网栅结构的样片在进行实

验时，胶带附着在了网栅上并未直接附着在蛾眼结构

表面，实现了保护效果。因此，通过对比经过胶带粘离

后的两组样片的结果可以发现，复合网栅对减反射蛾

眼结构有一定的保护作用。

在进行扫描电镜观察后，分别对带有复合网栅

与无复合网栅的减反射微纳结构样片进行光学性能

测试，对比胶带测试前后样片的反射率变化。为避

免结果的偶然性，从胶带法测试前后的每组样片均

图 19　胶带剥离设备

Fig.  19　Tape stripping equipment
图 20　胶带剥离后两种样片宏观表征。（a）复合网栅蛾眼结构

样片；（b）单一蛾眼结构样片

Fig. 20　Macro performance of two samples after tape stripping.  
(a) Composite grid moth-eye structure sample; (b) 

single moth-eye structure sample

图 21　复合网栅蛾眼结构样片在胶带粘离前后的 SEM 图像。（a）样片在胶带测试前的 SEM 图像；（b）样片在胶带测试后的 SEM
图像

Fig.  21　SEM images of the composite grid moth-eye structure sample before and after tape test.  (a) SEM image of sample before tape 
test; (b) SEM image of sample after tape test

图 22　单一蛾眼结构样片在胶带粘离前后的 SEM 图像。（a）样片在胶带测试前的 SEM 图像；（b）样片在胶带测试后的 SEM 图像

Fig.  22　SEM images of single moth-eye structure sample before and after tape stripping.  (a) SEM image of sample before tape test; (b) 
SEM image of sample after tape test
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选取 3 个点进行反射率测试，测试结果如图 23 所示。

利用胶带法进行实验前后，带有复合网栅蛾眼结构

的样片的反射率并无明显变化，经计算，平均反射率

波动在 0. 14% 左右。只有蛾眼结构的样片在经过胶

带法实验后，三组测量点的反射率均有明显上升，且

平均反射率约升高 1. 5%。从对比结果可以看出，在

进行胶带法测试后，复合网栅减反射微纳结构表面

的抗反射性能并未改变，而单一蛾眼结构的抗反射

性能降低，说明网栅结构对微纳结构具有一定的保

护作用。

4　结         论
设计的复合网栅减反射微纳结构表面能够在中红

外波段、大角度入射下具有良好的减反射效果。这种

网栅结构对减反射微纳结构能够产生保护作用，同时

可以提高纳米球排列的均匀性，有助于提升复合结构

表面的光学稳定性。采用光刻与刻蚀工艺相结合的策

略对复合网栅减反射微纳结构表面进行加工，将制得

的样片在扫描电镜下表征，可观察到网栅结构与减反

射微纳结构具有良好形貌，且结构参数与仿真参数基

本一致。此外，采用 Scotch 3M 胶带对样片表面进行

粘离测试，分别对带有网栅与不带网栅的减反射微纳

结构表面进行胶带剥离，并对两组样片进行扫描电镜

表征和光学反射率测试。实验结果表明，具有网栅结

构的减反射微纳结构表面在胶带粘离后依旧能够保持

原来的形貌且反射率也并未上升，能够验证网栅结构

对微纳结构具有力学保护效果。本研究内容使减反射

微纳结构的光学与力学性能得到提升，进一步拓宽了

减反射微纳结构在硅光电池、光学成像等光电器件领

域的应用场景，对减反射微纳结构在未来的研究与发

展起到推动作用。
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Abstract 

Objective　 The advancement of micro-nanostructures has gained significant traction owing to their superior broadband 
antireflective attributes, which span a broad range of incident angles.  This progress has expanded their application in 
photocells and photodetectors.  However, these structures often possess subwavelength structural characteristics and high 
aspect ratio to manage the wavefront distortion of the target light field.  The diminutive size and high aspect ratio of these 
periodic structural units make their surface susceptible to environmental damage, thereby affecting their optical 
performance.  This paper proposes an antireflective micro-nanostructure surface with a composite grid structure.  This 
innovative approach enhances the mechanical stability and longevity of the micro-nanostructure surface without altering its 
original design and optical properties.

Methods　 We successfully proposed and fabricated an antireflection micro-nanostructure surface with a composite grid.  
This involved constructing a silicon oxide composite grid on a silicon substrate to protect the internal micro-nanostructural 
units.  The optical and mechanical properties of the composite grid structure were optimized using appropriate material 
selection, morphological characterization, and size parameters.  Moreover, the stress distributions of the three types of 
grid structure under a fixed load were analyzed using finite element analysis software.  Based on the results of this 
theoretical analysis, the hexagonal composite grid antireflection micro-nanostructure was successfully fabricated by a 
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combination of photolithography and etching technology.  Furthermore, its morphology was evaluated using a scanning 
electron microscope (SEM), while a spectrometer measured its optical reflectivity.  Lastly, an adhesive tape test was used 
to examine the sample surface and discuss the protective capacity of the composite grid for the antireflection micro-

nanostructure.

Results and Discussions　 The optical reflectivity test shows an average reflectivity difference of 0. 068% between the 
antireflection micro-nanostructure surface attached to a composite grid and standalone micro-nanostructure [Fig. 17(a)].  
This result suggests that the grid structure has negligible impact on the micro-nanostructure's optical performance.  The 
average reflectivity of the composite grid antireflection micro-nanostructure surface in the 3-5 μm frequency band is less 
than 4% for incident angles in the range of 8° -40° , demonstrating stable antireflection performance [Fig. 17(b)].  The 
adhesive tape test on the composite grid antireflection micro-nanostructure confirms the effective maintenance of the micro-

nanostructure (Fig. 21) with no substantial change in its antireflection performance [Fig. 23(a)].  In contrast, the surface of 
the micro-nanostructure without grid is damaged and its reflectivity is increased by 1. 5% after the tape test [Fig. 22 (b)].  
These results validate the grid structure's protective role without altering the optical properties of the micro-nanostructure.

Conclusions　 This study presents a successful fabrication of antireflection micro-nanostructure surface with composite 
grid by a combination of photolithography and etching.  This design offers robust antireflection performance in the mid-

infrared range across a wide incident angle.  SEM is used to confirm the morphology of the antireflection micro-

nanostructure surface with composite grid, showing structural parameters that closely resemble those of the simulation 
parameters.  The Scotch 3M tape test is used to compare the antireflection micro-nanostructure surface with composite grid 
and single micro-nanostructure surface.  The results indicate that the grid-structured antireflection micro-nanostructure 
surface maintains its original morphology and antireflection performance even after the tape test.  Conversely, the micro-

nanostructure surface without grid sustains damages, exhibiting a 1. 5% increase in its reflectivity post-test.  These 
findings reveal the grid structure's mechanical protective ability for the micro-nanostructure, improving its optical and 
mechanical properties.  These advancements can propel future research and development of micro-nanostructures for 
optical and optoelectronic devices.

Key words antireflection micro-nano structure; composite grid structure; optical property; mechanical protection
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