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摘　要：为了得到均匀分布的硅表面微结构，提出了一种利用多束激光干涉光刻的方法来实现对硅

表面微结构分布特征的控制．利用空间光调制器实现飞秒激光多光束干涉，形成分布均匀、周期可

控的空间点阵，利用聚焦的空间点阵在单晶硅表面烧蚀得到规则分布的凹坑状结构，并通过改变附

加给空间光调制器的相位实现对微结构分布特征及间距的控制．用扫描电子显微镜和分光光度计

分别对结构的形貌特征和光学特性进行了测量，结果表明：采用底角为２°的四棱锥镜相位形成四

光束干涉，通过１０×物镜聚焦，在激光功率２５ｍＷ、曝光时间３０ｓ时，可以形成间距约为３．３μｍ

的密排凹坑微结构，所形成的凹坑结构具有良好的减反效果，在１．２～２μｍ近红外波段的透过率

相对抛光硅平均提高了１１．５％．
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０　引言

飞秒激光以其高加工准确度、低热效应等优点

在众多领域有着广泛的应用．近年来，利用飞秒激光

处理单晶硅以降低其表面反射率成为研究的热点．

当飞秒激光作用于单晶硅表面，达到一定阈值后，在

辐射区域会形成微结构．这种微结构会导致硅表面

受光面积增大，同时使入射光在相邻结构的侧壁间

多次反射，形成“陷光效应”；此外微结构的形成使空

气与材料基底交界面处的折射率突变转化为折射率

渐变，从而降低了反射率［１］．Ｈａｒｖａｒｄ大学的 Ｍａｚｕｒ

小组对微结构的形成过程进行了详细的研究，他们

发现微结构起源于硅表面受到激光辐射时形成的波

纹状结构，其尺寸和密集程度都与辐射激光波长有

关［２３］．但是由于激光诱导微结构的形成过程是自发

的，所以形成的微结构往往分布随机杂乱，疏密程度

也难以控制．

为了实现对微结构分布特征的控制，对辐射激

光的场分布进行调制是一种可行的办法．Ｍａｚｕｒ小

组通过在硅表面放置金属网格掩膜板来调制辐射激

光，形成了与网格具有相似特征的微结构［４］，但是这

种方法灵活性差，得到的结构均匀性也一般．

ＨｉｒｏｓｈｉＩｍａｍｏｔｏ等利用全息的方法在硅表面烧蚀

出了凹坑状结构［５］，形成的结构分布比较均匀，并且

对红外波段的透过率有着显著的提高，但是全息图

的形成和优化过程却十分复杂，而且全息的方法往

往难以得到均匀的点阵分布［６］．干涉同样可以实现

对激光的周期性调制，利用双光束干涉形成的周期

性条纹结构可以在多种材料中实现光栅的制备［７９］；

多光束干涉可以形成均匀分布的二维或三维光学点

阵，这在光子晶体的制作领域已经得到了广泛的应

用［１０１２］，而且点阵的结构特征由参与干涉的光束数

量决定，周期可由各光束之间的夹角控制［１３］，这为

实现微结构分布特征的控制提供了一种可行的

办法．

本文利用飞秒激光多光束干涉的方法在单晶硅

表面形成分布特征可控的微结构．通过给空间光调

制器（ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）附加多棱锥镜

的相位对飞秒激光的空间相位进行调制，实现了多

光束干涉，形成了均匀分布的二维空间点阵．利用形

成的空间点阵在单晶硅表面烧蚀出凹坑状微结构，

并通过改变附加的相位得到了具有不同分布特征和

周期间距的微结构．扫描电子显微镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）显示微结构的分布特征

和周期间距均与点阵结构一致．利用分光光度计对

微结构在１．２～２μｍ波段的透过率进行测试，发现

它相对抛光硅平均提高了１１．５％，显示出良好的减

反效果．与其它方法相比，这种方法具有系统简单稳

定、微结构的分布特征和周期可灵活控制等优点．

１　实验

实验装置如图１，所用的激光为钛宝石锁模激

光再生放大系统（Ｓｐｉｔｆｉｒｅ，ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ）产生的

超短脉冲激光，输出的激光中心波长为８００ｎｍ，重

复频率为１ｋＨｚ，脉冲宽度为１５０ｆｓ．沿水平方向偏

振的线偏振激光以一定角度入射到空间光调制器

（ＨｏｌｏｅｙｅＰｌｕｔｏ）上，通过给空间光调制器附加合适

的相位图，可以对飞秒激光的空间相位进行调制，从

而实现多光束干涉，形成的干涉图样可以用ＣＣＤ相

机观察．在烧蚀硅表面的实验中，考虑到所用的空间

光调制器是反射式工作的，且空间点阵结构距离调

制器面板比较近，为了实验的方便，采用一个４犳（由

Ｌ１ 和Ｌ２ 组成，焦距均为：犳＝２００ｍｍ）系统将空间

点阵引出，再通过显微物镜（１０×，ＮＡ＝０．２５）将点

阵聚焦到样品表面．双面抛光的单晶硅样品（Ｎ型掺

杂，〈１１１〉晶向，厚度为５００μｍ）被放置在能够沿着

平行或垂直于激光传播轴的方向移动的犡犢犣三维

精密位移控制平台（ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ）上．激光脉

冲在样品上的曝光时间由电快门（ｓｈｕｔｔｅｒ）控制，脉

冲能量可通过半波片和偏振片调节．加工过程由一

个ＣＣＤ相机实时监控．

图１　利用空间光调制器实现飞秒激光多光束干涉光刻单

晶硅表面微结构实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｅｄｂｙ

ＳＬＭ
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２　实验结果及分析

２．１　空间光调制器形成多光束干涉

利用多棱锥镜可以形成多光束干涉［１３］，实验中

用于产生多光束干涉的相位都是以多棱锥镜为模型

计算得到的．首先给出形成双光束、三光束和四光束

干涉所用多棱锥镜的实物模型以及各棱锥所对应的

相位图形貌，同时用 ＭＡＴＬＡＢ软件对底角为２°的

多棱锥镜形成的多光束干涉进行了模拟仿真，相应

的结果如图２．

图２　产生多光束干涉的多棱锥镜模型和相应的相位图形貌以及 ＭＡＴＬＡＢ模拟底角为２°的棱锥形成的干涉

在犡犢面内的强度分布
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　　图２（ａ）～（ｃ）分别是可以形成双光束干涉、三

光束干涉以及四光束干涉的棱镜、三棱锥和四棱锥

的模型，由于它们各自的结构特征，沿犣轴传播的

激光在通过棱锥镜后，将会被分成若干振幅相等的

部分，各部分的波矢沿着传播方向犣对称分布，这

使得形成的干涉图样具有对称性和周期性．图２（ｄ）～

（ｆ）是对应于棱镜、三棱锥和四棱锥模型计算出的相

位图的形貌．图２（ｇ）～ （ｉ）分别是底角为２°的棱镜、

三棱锥和四棱锥形成的双光束干涉、三光束干涉以

及四光束干涉在犡犢面内强度分布的模拟结果，模

拟过程对激光进行了平面波的近似，采用的激光波

长为８００ｎｍ与实验中所用激光波长一致．

考虑到空间光调制器的分辨能力，实验中主要

采用底角为１°和２°的多棱锥镜相位．通过给空间光

调制器附加不同的相位，可以形成具有不同分布特

征的空间光学点阵．实验分别形成了双光束、三光束

以及四光束干涉，通过改变相位图简单方便地实现

了对各种干涉图样周期的控制，并对不同相位所形

成的结构周期做了对比．形成的干涉图样通过配接

了１０×显微物镜的ＣＣＤ进行观察．

图３是附加不同相位时所形成干涉图样照片，

它们都表现出周期性，其中图３（ａ）～（ｃ）是棱锥底

角为１°的相位所形成的双光束、三光束以及四光束

干涉图样，它们分别呈现条纹状结构、正六边形结构

以及正方形结构，对应的结构周期分别约为４６μｍ、

５３μｍ、６６μｍ；图３（ｄ）～（ｆ）是棱锥底角为２°的相位

形成的双光束、三光束以及四光束干涉图样，对应的

结构周期分别约为２３μｍ、２７μｍ、３３μｍ．通过对不

同相位形成的干涉结构周期进行对比可以发现：相

位所对应的棱锥底角越大，形成的点阵结构周期越

小；棱锥的底角增大一倍，形成的点阵结构周期就减

小到原来的一半．为了对实验结果进行验证，给出双

光束干涉、三光束干涉以及四光束干涉形成的干涉

图３　不同相位形成的干涉图样ＣＣＤ照片
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结构周期的理论值，它们分别由以下几个公式计

算［１４］得到．

犱２－ｂｅａｍ＝λ／（２ｓｉｎθ）

犱３－ｂｅａｍ＝（２／槡３）·λ／（２ｓｉｎθ）＝λ／（槡３ｓｉｎθ）

犱４－ｂｅａｍ 槡＝ ２λ／（２ｓｉｎθ）＝λ／（槡２ｓｉｎθ）

式中λ是辐射激光的波长，θ是干涉角，约为多棱锥

镜底角的一半（由折射定律可得：θ≈（狀－１）α，棱锥

的折射率狀取１．５）．实验中所用辐射激光的波长λ

为８００ｎｍ，当相位所对应棱锥的底角α为１°时，干

涉角θ约为０．５°，计算出的双光束干涉、三光束干涉

以及四光束干涉的结构周期分别为４５．８μｍ、５２．９μｍ、

６４．８μｍ；当相位所对应棱锥的底角α为２°时，干涉

角θ约为１°，对应干涉图样的周期分别是２２．９μｍ、

２６．５μｍ、３２．４μｍ，实验结果与理论计算结果符合

得非常好．图３（ｄ）～（ｆ）中显示的实验结果，无论是

结构特征还是周期间隔都与图２（ｇ）～（ｉ）的模拟结

果非常吻合，这表明空间光调制器附加合适的相位

可以精确地模拟多棱锥镜形成多光束干涉，并且干

涉结构的分布特征和周期均可以通过改变相位的方

法来方便地进行控制．

２．２　多光束干涉光刻微结构

根据上述方法，本文利用空间光调制器实现多

光束干涉，并在抛光的单晶硅表面烧蚀出周期性微

结构．实验分别采用三棱锥相位和四棱锥相位形成

三光束干涉和四光束干涉，得到正六边形和正方形

分布的空间点阵．形成的点阵由一个４犳系统引出，

再通过一个１０×的物镜聚焦到样品表面，聚焦物镜

一方面可以获得更高的能量密度，另一方面可以将

干涉产生的点阵间距压缩到原来的十分之一．为实

现对微结构间距的控制，分别采用棱锥底角α为１°

和２°的相位图进行实验．设定辐射激光功率为

２５ｍＷ，曝光时间为狋，经过一定时间的激光作用，

在单晶硅表面烧蚀出了凹坑状结构．得到的结构在

显微镜下就可以清晰地观察到，更详细的结构形貌

特征可以用扫描电子显微镜观察，图４给出了利用

多光束干涉光刻形成的凹坑状结构的ＳＥＭ照片．

图４（ａ）和图４（ｂ）分别是利用底角为１°和２°的

三棱锥相位形成三光束干涉在硅表面烧蚀出的凹坑

状结构，采用的激光功率为２５ｍＷ，曝光时间为

１５ｓ．可以看出，三光束干涉烧蚀出的结构呈现正六

边形分布，其中图 ４（ａ）所示结构的间距约为

５．５μｍ，图４（ｂ）中结构的间距约为２．８μｍ；同样的

激光参量下，采用底角为１°和２°的四棱锥相位所形

成的微结构如图４（ｄ）和图４（ｅ）所示，它们呈现正方

形分布，图４（ｄ）和图４（ｅ）中结构的间距分别约为

图４　不同参量的多光束干涉在单晶硅表面形成的微结构

ＳＥＭ照片
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６．５μｍ和３．３μｍ．从图４可以看出，烧蚀得到的微

结构不仅特征与干涉所得到的点阵结构特征完全一

致，而且间距与之前得到的点阵结构经过１０倍压缩

后的结果比较相符；同时底角为２°的相位形成的结

构间距大约是底角为１°时形成的结构间距的一半，

这与理论结论是完全一致的．以上结果表明：利用飞

秒激光多光束干涉在单晶硅表面烧蚀出的凹坑状结

构，其分布特征和周期间隔都可以通过改变多棱锥

镜的相位而简单灵活地进行控制．

由图４（ａ）和图４（ｄ）可以看出，底角为１°的相位

形成的凹坑结构间距较大，相邻结构之间还有大面

积的硅基底裸露；图４（ｂ）和图４（ｅ）中由底角为２°的

棱锥相位形成的结构间距缩减到３μｍ左右，相邻

结构间的裸露基底减少．当曝光时间较短时，得到的

凹坑结构深度较小，增加曝光时间可以在一定范围

内增大结构的深度．为此，采用底角为２°的棱锥相

位，并增加激光的曝光时间到３０ｓ，得到了图４（ｃ）

和图４（ｆ）所示的结构．由于长时间的激光作用，凹

坑结构的深度在一定范围内变大，同时单个凹坑的

损伤范围也有所增大，相邻结构之间几乎没有裸露

硅基底的存在，形成了分布均匀排列紧密的蜂窝状

深坑结构．

图５给出了采用底角为２°的四棱锥相位，辐射

激光功率为２５ｍＷ，曝光时间为３０ｓ时，所得到的

蜂窝状深坑结构的ＳＥＭ 照片，其中图５（ａ）是经过

飞秒激光四光束干涉烧蚀得到的硅表面蜂窝状结构

的整体形貌，图５（ｂ）是将结构中单个损伤坑放大后

得到的详细形貌．图５（ｂ）可以显示出凹坑结构的形

状，其内壁近似于一个抛物面；另外，由５（ｂ）可以大

致估计出凹坑的深度约为３μｍ左右．由图５所示

的ＳＥＭ照片可以看出，烧蚀得到的蜂窝状微结构
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图５　单晶硅表面蜂窝状深坑微结构ＳＥＭ照片
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整体均匀性稍差，单个损伤坑也呈现出不规则性．造

成这种结果可能的原因是实验所用飞秒激光的光束

质量不够好，时间和强度的抖动是不可避免的，从而

导致干涉点阵的对比度和均匀性受到影响．

２．３　减反效果测试

为测试这种蜂窝状深坑微结构的减反效果，选

用底角为２°的四棱锥相位形成四光束干涉，固定辐

射激光功率为２５ｍＷ，单个位置曝光时间为３０ｓ，

并通过步进式移动样品在单晶硅表面形成了大约

４ｍｍ２的密排凹坑结构．利用分光光度计（Ｌａｍｂｄａ

９５０）对形成的微结构在１．２～２μｍ的近红外波段

的透过率进行了测试，并与未经处理的抛光硅片做

了对比，相应结果如图６．

图６　多光束干涉光刻形成的微结构硅与抛光硅透过率

随波长的变化情况对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈ

ｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｌｉｃｏｎ

利用四光束干涉的方法烧蚀得到的凹坑结构，

在１．２～２μｍ波段的透过率整体提高到了６１．５％

以上，相对未经处理的抛光硅在相应波段的透过率

平均增加了１１．５％．由于单晶硅的带隙为１．１μｍ，

对于本实验中所测试的低于单晶硅带隙的１．２～

２μｍ波段而言，单晶硅对其吸收非常小，而主要表

现是透过．因此，凹坑结构的形成所造成的硅片厚度

的微小变化对此波段透过率的影响可以忽略不计，

所以造成这种凹坑微结构硅的透过率提高的主要原

因是：烧蚀形成的凹坑结构的内壁近似于一个抛物

面，入射光可以在侧面间来回反射，形成了“陷光效

应”；同时，凹坑结构的有效折射率是从结构顶部的

空气层（狀ａｉｒ）到结构底部的基底层（狀）是连续变化

的，这使得光在结构表面的反射率降低，透过率提

高．从上面的测试结果可以看出，利用多光束干涉光

刻的方法烧蚀出的凹坑状微结构，分布均匀、排列紧

密，具有良好的减反效果．

３　结论

本文利用空间光调制器形成飞秒激光多光束干

涉对单晶硅进行光刻，在硅表面得到了规则分布的

凹坑微结构．这种结构的周期可达到几个微米，分布

特征和周期间距可通过改变所附加的相位图来方便

地实现控制．采用底角为２°的棱锥相位，在辐射激

光功率为２５ｍＷ，曝光时间为３０ｓ的情况下，得到

了分布均匀、排列紧密的蜂窝状深坑结构，相邻结构

间几乎没有裸露的硅基底．通过对所形成的蜂窝状

深坑结构的光学特性进行测试发现，这种分布均匀

排列紧密的凹坑状微结构相对于未经处理的抛光硅

相比，在１．２～２μｍ的近红外波段透过率平均提高

了１１．５％．实验结果表明：通过调制激光光场分布

来实现对微结构分布特征的控制是可行的，凹坑状

结构同样具有良好的减反效果．这为高灵敏度的硅

基红外探测器的制作提供了一种新方法．
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近红外技术在纸张水分率测量中的应用

于殿泓，李琳，赵锴
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安７１００４８）

摘　要：为了解决纸张水分率指标的在线测量问题，研究了基于近红外光谱分析的水分率测量技

术，阐述了介质对光谱吸收的基本原理，分析了该原理应用于纸张水分率测量时存在的问题，探索

了采用两条谱线（测量谱线和参考谱线）的方法实现水分率在线检测的关键技术，设计规划并实验

研究了相应的测量方案，论述了方案中各功能模块的作用．基于光谱法和干燥称重法的水分率对比

测量实验表明，基于光谱法的测量准确度可控制在０．５％以内．因此该方法可实现在线检测且满足

准确度要求．

关键词：近红外光谱；水分率；纸张；在线检测
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