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引 言

在透射光学系统中!反射不仅减弱了透射光的强

度!而且有可能使得图像质量降低" 对于一个包含多

个光学元件的系统!反射所累加的效果会带来很大的

误差" 薄膜技术1-0/2被越来越多地用来减少反射" 然而

它也有一定的局限!比如对温度敏感#应用波段较窄#

以及入射角度的变化对抗反射效率影响明显等 132

" 蛾

眼结构能够很好地克服薄膜技术的缺陷!并且达到很

好的抗反射效果" 这种结构特性是
45%)6'%7

等人 182在

/,

世纪
9,

年代首先发现的! 蛾眼的复眼由周期排列

的纳米结构组成!微纳结构的折射率从上到下可以等

效认为是渐进变化的!因而使得光在每一层相当于在

折射率相同的同一介质传播!减少了反射的损失" 蛾

眼结构的尺寸很小! 传统的标量衍射理论已不再适

用! 必须采用矢量衍射理论来分析" 时域有限差分

:;<=<>

法由
?@A@B55

于
-!++

年提出!通过对麦克斯

韦方程进行差分处理!较精确地给出了电磁波在介质

中的传播情况 1C2

" 多年来!各国研究者设计和制造了

不同的蛾眼结构!包括圆柱形 1+092

#圆孔形 1D2和随机结

构 1!2

!应用于不同的领域!比如红外辐射传感器 1-,2

#太

阳能 1--0-/2和
EF<

1-30-C2等" 圆柱形和圆孔形虽然具有较

好的抗反增透特性!但是其工作波段较窄!不能应用

于宽波段" 文中研究的圆锥形微纳结构沿深度方向上

是渐变的! 因此等效折射率也在上下表面间渐进变

化!具有宽波段抗反射的特性优势"

"

圆锥形微纳结构的设计与分析

单一周期圆锥形抗反射微纳结构的表达式为 1-+2

$

!:"

!

#>G

-0

$:"

!

#>

!H/

! "

% :->

式中$任一点
:"

!

#>

到顶点
:"

,

!

#

,

>

的距离
&:"

!

#>

可以表

示为$

&:"

!

#>G :"0"

,

>

/

I:#0#

.

>

/

#

:/>

顶点位于单一圆锥体的中心 !

'

轴垂直于介质

表面!

(

表示底面到顶点的高度!

!

表示结构周期!

)

表示微纳结构底面直径" 占空比
:*>

为微纳结构底面

直径
:)>

与微纳结构周期
:!>

的比值" 当
&:"

!

#>J!H/

!

则有
'K,

%当
&:"

!

#>K!H/

!

'G,

或者根据实际加工会

略小于
,

!允许轻微凹陷" 图
-

为圆锥形蛾眼微纳结

构阵列的示意图"

:'>

归一化的单周期

:'> LM%N'&$O57 P$)Q&5 (R(&5

:S> ;<=< AM&TU$M)P

中的圆锥形阵列三维图

:S> 3< 7$'Q%'N MV (M)$('& '%%'R $) ;<=< AM&TU$M)P

图
-

圆锥形蛾眼微纳结构的示意图

;$Q@- <$'Q%'N MV (M)$('& NMU6!5R5 N$(%M!)')M PU%T(UT%5

使用
WX=EX4

和
;<=< AM&TU$M)P

软件对影响

微纳结构反射率的占空比# 周期和刻蚀深度等参数

进行仿真分析! 得到在中红外波段具有较好抗反射

特性的微纳结构参数为$

*G-

!

!G3 "N

!

+G3 "N

"

#

圆锥形微纳结构阵列参数分析

由于微纳结构的尺度很小! 需要应用矢量衍射

的方法分析!各级次衍射光的波矢
,

可表示为 1+2
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/
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式中$

,

-.

沿微纳结构界面的切线方向%

,

在反射区和

透射区沿界面法向方向的分量分别用
,

-Y/.

和
,

/Y/.

表

示"当
,

0Y#.

为虚数时!第
.

级衍射波倏逝"当入射光波

正入射
:&G.$>

时!若满足
/

0

J,

".

H,

.

G0.:$

.

H%>

!则第
.

级

衍射波发生倏逝!即有

%#0.

$

.

/

0

:C>

综合上式!假设入射光从一种介质
:

折射率为
/

-

>

入射到仿生蛾眼周期微纳结构
:

基底折射率为
/

/

>

时!

在反射区和透射区仅存在零级衍射需要分别满足周
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占空比对反射率的影响

当制备一定刻蚀深度的圆锥形微纳结构时 "底

面直径可能存在误差"对应的微纳结构的占空比
1"2

会

发生变化"从而会对其抗反射特性造成影响!首先假

定仿生蛾眼微结构的周期
!34 #5

"深度
#34 #5

!通

过模拟分析" 研究了占空比对反射率和透射率的影

响"如图
0

所示! 图
01'6

为选定五个占空比时微结构

7'6

五个选定的占空比与反射率的关系

1'6 89&':$;)<=$> ?9:"99) @$A9 (=;<9) @$&& @'(:;%< ')B %9@&9(:$A$:C

7?6

占空比与反射率的关系

7?6 89&':$;)<=$> ?9:"99) @$&& @'(:;% ')B %9@&9(:$A$:C

7(6

占空比与透射率的关系

7(6 89&':$;)<=$> ?9:"99) @$&& @'(:;% ')B :%')<5$<<$A$:C

图
0

占空比与反射率和透射率的关系

D$EF0 89&':$;)<=$> ?9:"99) @$&& @'(:;% ')B %9@&9(:$A$:CG

:%')<5$<<$A$:CG %9<>9(:$A9&C

的反射率变化曲线"反射率极小值点随占空比增加而

向右移动"但对应的波长变化不大#图
07?2

为占空比

与反射率的关系"可以看出占空比越大"反射率越低#

图
07(2

表示占空比对透射率的影响"可以看出微结构

的占空比越大"其透射率越高! 综合分析"在制备圆锥

形仿生蛾眼结构过程中应该尽量增大其占空比!

!"!

阵列周期对反射率的影响

由上文分析可知"占空比越大"微纳结构反射率

越低" 因此选定一定周期范围内占空比为
/

的微纳

结构 "代表相应周期可以达到的最低反射率 "微纳

结构周期
7!2

与反射率和透射率的关系如图
4

所示!

图
47'2

为选定的几个周期与反射率的关系曲线"可知

反射率的极大值和极小值点随周期的增加而向右移

动"如果需要在特定的波段达到最低的反射率"可以

选择相应的周期" 同时随周期的增加反射率曲线整

体向右平移#图
47?2

为周期与反射率的关系"可以看

出反射率随周期增大而逐渐降低! 图
47(2

表示周期

与透射率的关系" 可以看出透射率较高的区域带随

周期增加逐渐右移! 为了使微纳结构在整个波段达

到较好的抗反射效果"可选择
!34 #5

!

7'2

五个选定的周期与反射率的关系

7'2 89&':$;)<=$> ?9:"99) @$A9 (=;<9) >9%$;B< ')B %9@&9(:$A$:C

7?2

周期与反射率的关系

7?2 89&':$;)<=$> ?9:"99) >9%$;B ')B %9@&9(:$A$:C

H!/HHH0I4
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周期与透射率的关系

,(- ./&'0$1)23$4 5/0"//) 4/%$16 ')6 0%')27$22$8$09

图
:

周期与反射率和透射率的关系

;$<=: ./&'0$1)23$4 5/0"//) 4/%$16 ')6 %/>&/(0$8$09

!

0%')27$22$8$09?

%/24/(0$8/&9

!"#

刻蚀深度对反射率的影响

图
*

为刻蚀深度
!

对反射率和透射率的影响 !

仿生蛾眼微结构周期一定
,!@: "7-

!图
*,'-

为选定

的几个深度的反射率情况曲线图! 可以看出随着深

度增加!反射率极大值和极小值点向右平移!曲线趋

于平缓"图
*,5-

为反射率与刻蚀深度的关系!可以看

出刻蚀深度越深!抗反射性能越好!主要原因在于随

,'-

五个选定的刻蚀深度与反射率的关系

,'- ./&'0$1)23$4 5/0"//) >$8/ (312/) /0(3$)< 6/4032 ')6 %/>&/(0$8$09

,5-

刻蚀深度与反射率的关系

,5- ./&'0$1)23$4 5/0"//) /0(3$)< 6/403 ')6 %/>&/(0$8$09

,(-

刻蚀深度与透射率的关系

,(- ./&'0$1)23$4 5/0"//) /0(3$)< 6/403 ')6 0%')27$22$8$09

图
*

刻蚀深度与反射率和透射率的关系

;$<=* ./&'0$1)23$4 5/0"//) /0(3$)< 6/403 ')6 %/>&/(0$8$09?

0%')27$22$8$09 %/24/(0$8/&9

着该微结构刻蚀深度的增加! 其等效折射率相对于

空间尺度会渐变的更加平缓 "图
*,(-

为刻蚀深度与

透射率的关系!成正相关关系# 因此!为了取得较好

的抗反射效果! 应当最大程度地增加该微结构的刻

蚀深度#

#

公差分析

通过上述分析! 文中选取的具有较好抗反射特

性的仿生蛾眼微结构参数为$

"@A

!

!@B "7

!

!@B "7

#

该微结构的结构偏差在实际制备中会不可避免地引

入!所制备的微结构的抗反射特性可能达不到要求#

为了表征不同参数对反射率的影响程度! 并且更好

地指导实际加工!需要对不同参数进行公差分析!如

图
C

所示! 其中反射率对应蛾眼微结构的反射率在

中红外波段的平均值! 来描述相应结构的抗反射特

性# 虚线对应反射率为
D#EC

的情况!低于该值!可以

认为抗反射特性良好!满足加工要求#

图
C,'-

为对占空比进行的公差分析 !当占空比

大于
E#F

时!即该微结构的底面直径大于
G=H "7

时!

反射率在
E=EC

以下!满足制备要求"图
C,5-

为对周期

进行的公差分析!当周期大于
B"7

时!反射率增加明

显!周期小于
B=+ "7

可以达到制备要求"图
C,(-

为对

刻蚀深度进行的公差分析! 当深度大于
G=C "7

时!

平均反射率会在
E=EC

以下!刻蚀深度越深越好#

综上所述!对于所制备的圆锥形蛾眼微结构!为

使其在中红外波段的平均反射率在
E=EC

以下!底面

直径应大于
G=H "7

!周期需小于
B=+ "7

!刻蚀深度

E!IEEEGJH
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对占空比的公差分析

/'1 23&4%')(4 ')'&56$6 37 7$&& 7'(83%

9:1

对周期的公差分析

/:1 23&4%')(4 ')'&56$6 37 ;4%$3<

/(1

对刻蚀深度的公差分析

/(1 23&4%')(4 ')'&56$6 37 48(=$)> <4;8=

图
-

对不同参数的公差分析

?$>@- 23&4%')(4 ')'&56$6 73% <$774%4)8 ;'%'.484%6

!

制作及测试

!"#

实验制作流程

通过干法刻蚀的方法来制备圆锥形抗反射仿生

蛾眼微结构!实验选用的材料为本征硅片"其基本参

数如表
A

所示!

表
$ %&

材料物理参数

'()"$ *+,-&.(/ 0(1(23431- 56 -&/&.57

该微结构的具体制备过程如图
+

所示! 首先应

用磁控溅射的方法在清洗干净的
B $) 9A $)CB@-D (.1

本

征硅片上沉积金属
E%

掩模"之后在
E%

层上均匀旋涂

光刻胶"经过前烘后通过激光直写在光刻胶上曝光"

显影#后烘结束后进行反应离子刻蚀的过程"最终得

到的圆锥形仿生蛾眼微结构的曲率半径约为
+F ).

!

图
+

仿生蛾眼结构制备流程示意图

?$>@+ G$'>%'. 37 7':%$('8$3) ;%3(466 37 :$3)$( .38=!454 68%H(8H%4

制备的圆锥形抗反射仿生蛾眼微结构工作在中

红外波段
9IJ- !.0

"其设计参数为$

!CK

"

"CI !.

"

"C

I !.

! 首先将
L?

+

和
M

B

的混合气体作为刻蚀气体"

其流量分别为
BF 6((.

和
A- 6((.

" 刻蚀
- .$)

后"再

进行流量为
BF 6((.

的
L?

+

单独刻蚀!

在该参数下" 反应离子刻蚀系统中离子对硅的

刻蚀是各向同性和各向异性刻蚀的混合"因此"尽管

有
E%

掩模的保护"掩模下的硅同样也能被
?

离子刻

蚀"形成锥形的硅尖! 降低刻蚀的气压"可以提高各

向异性刻蚀的比例!

需要注意的是"加入
M

B

是为了使反应室发生下

式反应$

M

B

NL!LM

B

/+1

这样可以增加
?

离子的浓度" 从而提高刻蚀的

速率!

!89

实验结果

图
O

为所制备的圆锥形抗反射仿生蛾眼微结构

的实物图! 图
P

为使用
QRSM T4" U$4" OKFF

型白

光干涉仪观察圆锥形抗反射仿生蛾眼微结构表面得

F!KFFFBV-

W46$68')(4

X#

%

(.

E%568'&

3%$4)8'8$3)X/"1

#AF FFF YAFFZ$F@-

G$'.484%X..

-F@P$F@B
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DDF$-



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.../0+

到的形貌特征图! 图
12'3

为其三维形貌图"可以看出

该微结构呈一致有序排列"较为均匀!图
1245

为仿生

蛾眼微结构的横截面示意图"周期约为
67/ !8

"刻蚀

深度为
6 !8

"底面直径为
/7+ !8

"基本满足上文公

差分析的制备要求" 因此圆锥形抗反射仿生蛾眼微

结构的制作较为理想!

图
9

仿生蛾眼结构元件

:$;79 <$=)$( 8=>?!@A@ B>%C(>C%@ @&@8@)>

2'5

三维形貌图

2'5 :$;C%@ =D >?%@@!E$8@)B$=)'& F%=D$&@

245

横截面示意图

245 GH@>(? =D (%=BB B@(>$=)

图
1 IJKL

观察仿生蛾眼结构形貌图

:$;71 <$=)$( 8=>?!@A@ B>%C(>C%@ 8=%F?=&=;A =D IJKL =4B@%M'>$=)

通过实验制作出圆锥形周期仿生蛾眼微结构

样片后"需要对该微结构进行测试"测试结果如图
!

所示 ! 文中采用的是
GF=>&$;?>N,,

型红外成像光谱

仪" 无微纳结构的本征硅片的反射率约为
O1P

"相

应的单面圆锥形抗反射仿生蛾眼微结构的总体平

均反射率约为
OP

"抗反射性能良好"满足上文的加

工要求 "但在
N7/O !8

波段出现尖峰 "可能是由测

试误差造成的!

图
!

圆锥形仿生蛾眼微结构与无结构本征硅片的反射率曲线

对比图

:$;7! Q=8F'%$B=) =D %@D&@(>$M$>A (C%M@B =D (=)$('& 4$=)$( 8=>?!

@A@ 8$(%= B>%C(>C%@ ')E )=)!B>%C(>C%@ $)>%$)B$( B$&$(=) "'D@%

!

结 论

文中基于时域有限差分法" 通过仿真分析了圆

锥形仿生蛾眼微纳结构的占空比# 周期和刻蚀深度

等参数对其反射率的影响" 确定了圆锥形抗反射仿

生蛾眼结构较为理想的组合参数" 并通过采用二元

曝光技术和反应离子刻蚀技术" 在本征硅片上制作

得到了具有较好抗反射性的单面圆锥形仿生蛾眼微

结构"基本满足公差分析的制备要求"同时测试结果

显示该微结构的反射率在
OP

左右波动!但这与设计

结果有一定的差距"是因为存在刻蚀误差"优化制作

工艺的流程和提高刻蚀的精度可以降低误差! 通过

制造小周期的仿生蛾眼结构也可以减轻误差的影

响"使抗反射特性得到提升!
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