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硫化锌表面微结构抗反射特性的
理论模拟及制备
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摘 要：针对硫化锌表面微纳米结构在中远红外波段 7~10 μm 的增透性能开展理论及实验研究。基于

时域有限差分软件建立物理模型，理论研究微结构参数变化对减反性能产生的影响，依据红外光谱值

分布图宏观展示微结构参数与透过率的关系。利用飞秒激光在空气环境中制备不同规格的微纳米结

构阵列，通过实验实现了设计的结构。分别测试样品在中远红外波段 7~10 μm 范围内透过率，其中

8 μm 的网格结构在 8.5~10 μm 波段的平均透过率可提高 4%，在 10 μm 波长处透过率提升 7%。实验结

果表明所制备的结构具有良好的抗反射性能。对比结果显示实验所示透过率变化趋势与仿真结果具

有一致性。
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0 引言

硫化锌在红外波段具有高透过性，广泛应用于红外探测及显示领域［1-2］。硫化锌在红外波段菲涅尔反射

较高［3］，致使光学窗口的反射损失很大。传统提高透过率的方法是在硫化锌表面镀增透膜，但由于热动冲击

及装备服役期长，镀增透膜存在易脱落的缺点［4］。此外，膜层只能在小波长范围和特定入射角减少反射，对

宽光谱、大角度入射的红外信号减反效果有限。在本体材料上制备亚波长减反微结构［5-7］创建渐变折射率剖

面以抑制表面菲涅耳反射，可以有效地放大光通过光学窗口的透射量，通过调整结构尺度、周期等参数，可

以实现红外波段宽光谱增透。然而，目前的电子束光刻［8］、反应离子蚀刻［9］、软纳米压印［10］等亚波长微结构

制造方法具有复杂的多步制造过程，不利于环境友好型的大面积高效制造。飞秒激光微加工具有非接触式

处理、可编程设计性、无掩模的独特优势，是一种有前景的一步加工各种材料的亚波长微结构制造方法。

在材料表面光学性能研究领域，研究人员为了设计分析亚波长抗反射结构提出了多种理论计算方法。

包 括 等 效 介 质 理 论（Effective Medium Theory，EMT）以 及 时 域 有 限 差 分 法（Finite-Difference Time-
Domain， FDTD）。等效介质理论在结构周期小于波长的情况下适用性更强，而严格耦合波法在模拟运算时

计算程序过于复杂不便。

利用飞秒激光加工的方法制备微结构提高表面增透性能已经被广泛研究［11］。吉林大学赵继红等研究

了激光诱导纳米光栅在多脉冲照射下 ZnS 表面的形貌演变。利用直线扫描的飞秒激光加工方法，在不同能

量下产生了多种微观结构。但整体形貌不均匀，一致性差，表面粗糙度高，导致红外透过率低于本体［12］。北
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京工业大学周坤等利用飞秒激光直写技术在 ZnS 表面制备周期性微孔结构，研究了激光功率、扫描速度对

孔洞形貌的影响。结果表明制备出的微纳结构在近紫外光谱和近红外光谱（200~800 nm）范围内反射率降

低 30% 以上，在 280 nm 处降低了 35%［13］。理论与实验结合的方法研究材料表面微结构增透性能的例子也

层出不穷。西北工业大学徐启远等利用等效介质理论研究了蓝宝石衬底上二维亚波长结构的增透性能，分

析结构周期、占空比、高度等参数对透过率的影响。韩国庆熙大学 YEONG H K 等从理论和实验两方面研

究了提高蓝宝石微光栅结构的透过率，通过 FDTD 模拟分析蓝宝石微光栅结构的光行为，实验测得可见光

范围内平均透过率为 86.5%［14］。中南大学的张帆等采用 FDTD 分析一维光栅透射光谱，利用飞秒激光成功

地在 ZnS 晶体上制备了光栅微结构。该结构在红外波段具有较大的接收角和宽频响应［15-16］。

现阶段利用飞秒激光与仿真模拟相结合的方法分析硫化锌表面透过性的例子较少，本文 FDTD 模拟了

硫化锌表面的结构参数与抗反射性能之间的关系，并利用飞秒激光贝塞尔光束加工出模拟的最优结构。通

过分析傅里叶红外光谱仪所对应的红外光谱，研究硫化锌在中红外波段透过性能的变化规律，对比分析实

验结果与仿真模拟之间的差异。

1 亚波长微结构透射性能模拟

1.1　亚波长微结构模型

采用 FDTD solutions 软件通过时域有限差分法分析硫化锌表面亚波长微结构在近红外波段范围内的

光学透过特性。设计了两类仿真：一维条状结构模拟，如图 1（a），主要研究高度、周期对透射光谱的影响；

二维网格结构模拟，如图 1（b），重点研究不同周期对透射光谱的影响。针对一维条状结构定义表征参数：线

宽为 D，周期为 T，间距为 P，间距 P 与宽度及周期的关系为 P=T-D，底槽宽为 d，槽深为 H。针对二维网格

结构定义表征参数：网格间距为 S，所建立网格横纵结构单元尺寸与一维亚波长结构一致。

1.2　仿真模型建立与计算

首先固定微结构线宽与周期，其中 YZ 面示意图如图 2 所示。为了最大限度减少透射波中高阶衍射波

的损耗，刻蚀层单元结构周期设置为 5 μm，约等于入射波长。线宽 D 设置为 1 μm，底槽宽 d=0.6 μm，考虑

到实际加工的情况，模型的横截面采用梯形的微槽。20 μm×20 μm 硫化锌基底沿 Y 方向遵循周期性边界条

件，沿光波入射相反方向遵循完美匹配层边界条件。设入射光波为平面波，光波垂直入射到亚波长结构表

面 ，为充分展示硫化锌在宽光谱范围内的光学透过性 ，硫化锌基底光谱响应区间模拟波长 λ 范围设为 7~
10 μm。反射率监视器与透过率监视器分别设置于刻蚀层结构上方与下方。利用 Sweep 功能对高度 H 扫

描，设置 0~5 μm 范围内不同高度 20 组值（当 H=0 μm 时一维亚波长微槽结构将变成无结构表面）。以模拟

图 1　亚波长表面微结构及参数表征

Fig.1　Subwavelength surface microstructure and parameter characterization
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所得最优参数作为单元结构设计微结构阵列，模拟两类仿真结构的透射光谱，得到不同 λ 处的透过率分布。

1.3　仿真结果分析

图 3（a）~（c）分别为高度 H、间距 P 及 S 在不同波段的透过率分布。在图 3（a）所示的图谱中，对不同结

构高度的透过率 T 进行模拟（H 取 0~5 μm）。当 H=0 时，结构平面转变为无表面结构的平面，对应透过率

为 83.7 %；H>2 μm 时，微结构高度对透射率的影响随波长做无规则变化；H<2 μm 时，硫化锌表面微结构

透射率较高，尤其是在结构高度为 H=0.5~2 μm 时，不同波段内出现两处透过率峰值。图 4（a）分析了 H 在

图 2　仿真模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of simulation model

图 3　不同参数的微结构透过率分布

Fig.3　Transmission distribution of microstructure with different parameters
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0~2 μm 范围内 5 个高度对应的透射光谱随波长的变化曲线，可以看出，随着高度 H 从 0.5 μm 变化到 2 μm，

透过率有先升后降的趋势，特别是高度 H 为 1 μm 时的一维条状结构在 8.5~10 μm 宽光谱范围内表现突出。

而在实际加工中所能达到的最深高度为 0.6 μm，图中也展示了高度 H=0.6 μm 的透射率图谱，在 4~8 μm 范

围内增透效果明显。在高度 H 较小，只有 0.5 μm 时，8.5~10 μm 波段处透过率低于本体，在高度 H 为 2 μm
时，增透曲线震荡严重，在大波段范围内也只达到本体透过率。可见，一维条状微结构高度较小或者较大

时，其透射率不会在本体基础上提高较多，在宽光谱范围内提升有限。高度 H 为 0.6 μm 和 1 μm 时，宽光谱

范围内有较好的增透效果。

固定一维条状微结构高度 H=0.6 μm，其余结构参数与模拟中的参数一致，研究微结构阵列间隔对透过

率的影响。图 3（b）是对应间隔 0~20 μm 仿真结构透过率分布图，间隔 P=0 μm 代表硫化锌无结构时的透过

率，2~5 μm 间隔的阵列结构透过率较高并出现透过率峰值，说明改变一维条状间隔可以使其在中红外波段

具有良好增透性能，增透率随条状结构间隔变小而增强。与 H 对应的谱线不同的是，P 所对应的透过率曲线

并没有出现震荡的趋势，这是因为周期的改变并不会对透过率产生本质的影响，其条状微结构阵列增强透

射光的能力不会大幅变动。图 4（b）分析了间隔 P=12 μm，10 μm，8 μm，5 μm 时条状结构光谱特性，在 4~
7 μm 范围内出现透过率峰值，相对于本体提升 4%。可见改变间隔对微结构阵列透过率的提升影响并不大，

间隔越小透过率会相应增强但是高透过率在宽光谱范围内保持性不强。

分析可知在符合亚波长结构特性的条件下，一维条状结构间隔 P 对透过率最大值影响较小。保持一维

条状微结构基本参数不变，二维网格阵列是由一维条状微结构以中心为原点分别旋转 0°和 90°结合而成。

在图 3（c）中，间距 S 在高波段范围内的透过率有低于本体的趋势。和一维条状微结构相比，相同条件下

的网格结构透过率有所提升，但是高透过率对应波谱范围较小，说明改变网格结构的间距对硫化锌增透性

的提高有积极影响。由此研究了 S=12 μm，10 μm，8 μm，5 μm 处透过率变化，透过率在 S 增大时接近本体

值并且曲线趋于平缓。可见小间距在小波谱范围内可以实现透射增强，当间距逐渐变小时，透过率最高值

所对应的波长变长。另外还发现间隔 5 μm 的透过率峰值为 89%，相对于本体提升 5%，高于相同条件下条

图 4　不同参数的微结构透过率曲线

Fig.4　Transmission curve of microstructure with different parameters
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状结构的透过率峰值。由仿真结果可知，一维结构高度 H 对透过率影响较大，在中红外波段范围内，不同高

度对应的结构阵列都表现出透射增强的特性，其中 H=1 μm 的透射谱线在宽光谱范围内有较高透过率。间

隔 P 和间距 S 对透过率影响趋势较为平缓，其中间隔 P 对一维条状结构阵列透过率的提升不明显，具体表现

在周期最小 P=5 μm 时透过率峰值接近本体透过率。而二维网格结构受间距 S 影响较大 ，具体表现为在

S=5 μm 处，透过率相对于本体有较大范围提升，说明网格结构对增透性能的调控能力更高。

2 亚波长微结构透射性能实验

2.1　亚波长微结构制备

实验所用硫化锌样片尺寸为 φ25.4 mm×1 mm，对其进行预处理，保证硫化锌表面光洁。实验所用激光

器为高重复频率飞秒激光器（Pharos， Lightconversion， Vilnius，立陶宛），波长为 1 030 nm，脉宽为 300 fs，重

频为 0.1~1 MHz。通过将样品安装在二维高精度调节架（TSD-801CDM， Sigma， Kanagawa， Japan）上精

确调平。贝塞尔光束成形系统由锥镜、平面凸透镜、50×显微物镜组成（NIR-50-45-P， Tokyo， Japan）。激

光 源 原 始 输 出 光 束 为 高 斯 光 束 ，可 通 过 锥 形 镜 产 生 贝 塞 尔 光 束 ，在 硫 化 锌 烧 蚀 阈 值 的 范 围 内 最 小 线 宽 为

0.9 μm。 通过不断实验优化参数，最终制备得出线宽为 1 μm，深度为 0.6 μm 的结构阵列。图 5 为多间隔阵

列结构的全貌，分别代表四种不同间隔 P 的一维条状结构与四种不同间距 S 的二维网格结构（a 区域为条状

结构，b 区域处为网格结构），二维结构是在一维结构的基础上由激光器五轴控制系统绕中心旋转 90°制备而

成。为保证测试的准确性以及满足红外光谱仪的测试要求，制备阵列宽度在 400~500 μm 范围内。

2.2　样品表征及透过率测试

通过飞秒激光贝塞尔光束制备出一维条状结构及二维网格结构，在大气中静止 0.5 h 后用氢氟酸处理

1 h，最 大 限 度 消 融 激 光 作 用 区 域 的 喷 溅 物 。 利 用 共 聚 焦 显 微 镜（Confocal Laser Scanning Microscope， 
CLSM）表征结构表面轮廓及整体形貌，傅里叶显微红外光谱仪测量中红外波段 7~10 μm 范围内表面微结

构红外光谱透过率，并预测实际透过率谱值随 P 与 S 的变化趋势与仿真一致。

2.3　结果分析

图 6 为条状结构与网格结构的共聚焦显微镜图，图中展示了硫化锌烧蚀前后结构阵列的空间排布，在硫

化锌表面进行两次加工后所形成的二维网格结构如图左上所示，相邻互对角两个区域为一次加工的条状结

构，激光加工区域无影响区与无结构表面对比一致性较好。图 7（a）为不同间隔 P 的一维条状结构透射光谱

曲线，插图为飞秒激光贝塞尔加工系统制备出的一维条状结构示意图。图 7（b）为不同间距 S 的二维网格结

构透射光谱曲线，插图为二维网格结构示意图。条状结构在第一次被刻蚀后，硫化锌需静止 5 min 再进行二

次刻蚀，避免激光作用材料表面热量过高，短时间内不能褪去，过高热量会对二次刻蚀造成影响。与一维条

状结构相比，二次刻蚀后的结构表面纳米级结构增多，显著增大了硫化锌材料的比表面积，预测材料表面会

因颗粒增多导致散射增强、透过率降低。

图 5　微结构整体形貌

Fig.5　Overall morphology of microstructure
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从图 7 可以看出，对于光滑的硫化锌表面，其本体透过率在 75% 左右。图 7（a）显示了不同间隔条状微

结构加工前后硫化锌表面红外透过率变化趋势，间隔为 5 μm 的结构阵列透过性能表现最好，在 7.5~10 μm
波长范围内平均透过率为 79%，相较于本体提升了 4%，在 9.5~10 μm 波长处透过率最高达到 81%，相较于

本体提升 6%。透过率的提升是源于当光入射到随深度变化的微结构阵列上时，光波就像在渐变折射率膜

层中传输一样，等效介质的长度被拉长，表面菲涅尔反射减小导致透射率增加［14］。图 7（b）显示了不同间距

网状微结构加工前后硫化锌表面红外透过率变化趋势。从图中可以看到在间距 8 μm 时透过率最高达到

83%，相对于本体提升 8%，在 8.5~10 μm 波段平均透过率为 82%，相对于本体可提高 7%。另外，S=8 μm
时网格结构的平均透过率最高，这不同于条状结构在 P=5 μm 时达到的最高平均透过率。究其原因，网格

结构的热影响区较大，表面裂痕、喷溅物较多，从而弱化了其透过能力。用共聚焦测量了两种结构尺寸的粗

糙度，结果显示间距越小粗糙度越高，可见微观结构表面红外透过率受粗糙度影响。粗糙度越高，表面菲涅

尔散射效应增强，一部分入射光波被损耗掉，红外透射光的强度就会减小。

对比仿真与实验实测红外透过率谱线，可以发现所建立的物理结构内壁及边缘光滑，而激光加工过的

微结构内壁有许多微小凸起，这种情况使理论与实验存在差异。首先，理论计算出具有结构阵列的硫化锌

透过率均高于本体，而实验所测硫化锌透过率虽有升高趋势，但是整体降低。硫化锌样品透过率整体降低

图 6　亚波长微结构共聚焦显微镜图

Fig.6　CLSM images of sub-wavelength microstructure

图 7　硫化锌表面红外透射光谱曲线

Fig.7　Infrared transmission spectrum curve of zinc sulfide surface
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与以下两个因素有关：第一个原因是飞秒激光加工产生结构缺陷引起的光吸收效应［16］，第二个原因是激光

加 工 产 生 的 非 均 匀 表 面 颗 粒 物 质 引 起 衍 射 及 光 散 射 效 应 ，使 入 射 光 沿 光 束 传 输 路 径 偏 转 。 其 次 ，在

7~10 μm 波段实验测得的红外图谱呈上升趋势，而理论计算出的图谱呈下降并逐渐趋于本体的趋势，这种

变化发生是因为非均匀微纳米复合结构表面散射效应在较短的波长更明显［11，17］。最后经过整体对比，条状

结构的透过率随间隔 P 缩小而增强，这与仿真所表现出的趋势一致。网格结构透过率随间距 S 缩小有增强

趋势，但是受表面烧蚀程度及粗糙度的影响，当 S 从 8 μm 降到 5 μm 时，平均透过率不增反降，而上文所模拟

网格结构间距在 5 μm 时透过率较优。这种现象可能与氢氟酸处理结构表面有关，氢氟酸的浓度过高或者浸

泡时间过长有可能使较为密集的二维网格表面损伤严重，边缘裂纹增多致使表面散射光强增多，进而导致

红外透射率减弱。对比图 7（a）与（b）可以看到在硫化锌表面制备网格结构增透率提升的潜力比前者条状结

构大，在实验所探究范围内，网格结构平均透过率可提升 7%，条状结构平均透过率可提升 4%，说明在硫化

锌表面制备条状结构与网格结构可以达到表面透过率提升的目的。

3 结论

本文基于硫化锌材料，设计仿真并制备了一维条状结构及二维网格结构，并进一步测试两种结构的红

外透过率。实验显示随着结构间距缩小，透过率呈增大趋势。实验测得两类结构的红外透过率相对于本体

有所提升，其中 8 μm 网格结构在 10 μm 波长处透过率提升接近 7%，表明在硫化锌表面制备亚波长结构可以

有效提升红外透过率。实验所测透过率图谱在长波段透过性较好，这与激光加工产生的纳米级结构在不同

波长处的散射效应有关。在实际加工中要综合考虑表面粗糙度和烧蚀程度对透过率产生的影响，降低边缘

裂纹对光波的菲涅尔散射。另外在研究 7~10 μm 波段内表面条状结构对透过性能产生的影响时，由于没有

追踪到极限值，后续可以对宽光谱远红外波段透过率作进一步探究。

参考文献

［1］ JUEJUN H， JERRY M， KATHLEEN R， et al. Feature issue introduction： mid-IR photonic materials［J］. Optical 
Materials Express，2013，3（9）：1571-1575.

［2］ LOGHMAN M R， SHARIFI E M. Preparation and characterization of urchine-like cadmiμm zinc sulfide nanostructured 
powder ［J］.Ceramics International，2017，43（3）：3057-3062.

［3］ ZHANG Junyong， ZHENG Gan. The study of criterion from Fresnel diffraction to Fraunhofer diffraction［J］. Optical 
Instruments， 2007， 29（6）：32-35.

［4］ ZHU Huanzheng， LI Qiang， TAO Chenning， et al. Multispectral camouflage for infrared， visible， lasers and microwave 
with radiative cooling［J］.Nature Communications，2021，12（1）：1805.

［5］ 何志键 . 纳秒激光制备宽波段抗反射微纳复合结构金属表面［D］. 广州：广东工业大学，2019.
［6］ VOROBVEV A Y， GUO C. Multifunctional surfaces produced by femtosecond laser pulses［J］. Journal of Applied 

Physics， 2015，117（3）：033103.
［7］ WANG Haoran， ZHANG Fan， DUAN Jian， et al. Subwavelength quasi-periodic array for infrared antireflection［J］. 

Nanomaterials，2022，12（19）：3520.
［8］ VERTCHENKO L， SHKONDIN E， MALUREANU R， et al. Laguerre-Gauss beam generation in IR and UV by 

subwavelength surface-relief gratings［J］. Optics Express，2017，25（6）：5917-5926.
［9］ YE Xu， JIAN Xiaodong， HUANG Jin， et al. Formation of broadband antireflective and superhydrophilic subwavelength 

structures on fused silica using one-step self-masking reactive ion etching［J］. Scientific Reports， 2015，5（1）：13023.
［10］ VERSCHUUREN M A， GERLACH P， SPRANG H A， et. al. Improved performance of polarization-stable VCSELs by 

monolithic sub-wavelength gratings produced by soft nano-imprint lithography［J］. Nanotechnology， 2011，22（50）：505201.
［11］ LIN Zhenyuan， HONG Minghui. Femtosecond laser precision engineering： from micron， submicron， to nanoscale［J］. 

Ultrafast Science， 2021， 2021： 9783514.
［12］ ZHAO Jihong， LI Tong， LI Chunhao， et al. Study of textured ZnS irradiated by femtosecond laser pulses［J］. Optical & 

Quantum Electronics， 2016， 48（11）：1-8.
［13］ ZHOU Kun， YUAN Yanping， CHEN Jimin， et al. Fabrication of antireflective hydrophobic periodic micro-hole 

structures on ZnS surface by femtosecond laser direct writing［C］.Journal of Physics： Conference Series， 2021， 1885（3）：

032080.
［14］ YEONG H K， JAE S Y. Highly transparent sapphire micro-grating structures with large diffuse light scattering［J］. Optics 

Express， 2011， 19（16）：15574-15583.
［15］ 张帆 . 硫化锌抗反射表面微结构的飞秒激光制造方法研究［D］. 长沙：中南大学，2018.



光 子 学 报

0752308⁃8

［16］ ZHANG Fan， DUAN Jian， ZHOU Xiongfeng， et al. Broadband and wide-angle antireflective subwavelength 
microstructures on zinc sulfide fabricated by femtosecond laser parallel multi-beam［J］. Optics Express， 2018， 26（26）： 
34016-34030.

［17］ ZHAO Jihong， LI Chunhao， XU Junjie， et al. Surface modification of nanostructured ZnS by femtosecond laser pulsing［J］. 
Applied Surface Science， 2014，293：332-335.

Theoretical Simulation and Preparation of Anti-reflection 
Characteristics of Zinc Sulfide Surface Microstructure
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Chinese Academy of Sciences， Xi'an 710119， China）

（2 University of the Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

（3 School of Electronic Science and Engineering，Xi'an Jiaotong University， Xi'an 710049， China）

Abstract： Zinc sulfide is a widely used infrared window material. Due to its high refractive index and strong 
surface Fresnel reflection， improving its anti reflection performance in the infrared band is of great 
significance. The traditional method to improve the antireflective performance is to prepare a film on the 
surface of zinc sulfide， but the antireflective film has the disadvantage of detachment and it is a limited 
antireflection effect on infrared signals with a wide spectrum and a large angle incidence. Preparing 
subwavelength structures on the surface of zinc sulfide can effectively improve its antireflective 
performance. This can be achieved by adjusting the microstructure parameters. Femtosecond laser 
processing has unique advantages of programmability and non-contact， making it a promising one-step 
manufacturing method for subwavelength microstructures. In this paper， the finite difference time-domain 
method is used to simulate the antireflection characteristics of the zinc sulfide surface structure， which is 
prepared by femtosecond laser processing， and then the infrared transmittance of the structure array surface 
is measured.

This article is based on zinc sulfide material， simulating and preparing one-dimensional strip structure 
and two-dimensional grid structure and further testing the infrared transmittance of both structures. Firstly， 
FDTD software was used to simulate and calculate the infrared transmittance characteristics of the zinc 
sulfide surface structure. Determine the unit structural parameters of the structural array by simulating the 
height of the strip structure. On this basis， two types of structural arrays with different spacing were 
designed， and the simulation results showed that as the spacing between structures decreased， the 
transmittance increased. The trend exhibited by one-dimensional strip structures and two-dimensional grid 
structures is consistent. Secondly， two types of structural arrays were prepared using femtosecond laser 
processing. The test results indicate that as the spacing between the one-dimensional strip structures 
decreases， the transmittance tends to increase， which is similar to the trend shown by simulation. The two-
dimensional grid structure with small spacing has higher roughness， so the structure array with 8 spacing 
has better transmittance. In actual processing， it is necessary to comprehensively consider the influence of 
surface roughness and ablation degree on the transmittance， and reduce the Fresnel scattering of light 
waves by edge cracks. Finally， the transmittance of the samples was tested in the range of 7~10 μm in the 
mid to far infrared bands. The structure array with a spacing of 5 μm increases the infrared transmittance by 
approximately 6% at wavelengths 9.5~10 μm. The grid structure with a spacing of 8 μm can increase the 
average transmittance by 4% in the 8.5~10 μm bands and nearly 7% at the 10 μm wavelengths. In 
addition， the transmittance spectrum measured in the experiment has good transmittance in the long 
wavelength range， which is related to the scattering effect of nanoscale structures generated by laser 
processing at different wavelengths， the surface scattering effect of non-uniform micro nano composite 
structures is more pronounced at shorter wavelengths. Compared with the simulation result， it was found 
that the overall transmittance of zinc sulfide decreased. The overall decrease in the transmittance of zinc 
sulfide samples is related to two factors： the first reason is the light absorption effect caused by structural 
defects in femtosecond laser processing， part of the light is absorbed by zinc sulfide， and the second reason 
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is the diffraction and light scattering effects caused by non-uniform surface particulate matter generated by 
laser processing， which deflects the incident light along the beam transmission path. The experimental 
results indicate that the prepared structure has good anti-reflection performance， indicating that the method 
used in this paper has a positive effect on improving the transmittance of zinc sulfide. This provides a 
reference for studying the transmittance of zinc sulfide in the mid-infrared band.
Key words： Femtosecond laser； Finite-difference time-domain； Antireflective property； Antireflective 
microstructure； Zinc sulfide
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