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摘 要院 仿生蛾眼是一种具有抗反增透效果的微纳米结构，该结构采用化学沉银方法制作了随机分
布的双面仿生蛾眼抗反射纳米结构透镜，平均透射率在 97%以上。分析了相同参数组合条件下周期
蛾眼结构和随机蛾眼结构的透射率情况，得出在设计波段内，随机蛾眼结构透射率优于周期结构的结

论。采用蛾眼透镜进行相关参数的计算，利用 CODE V平台设计了一款全蛾眼成像镜头。该蛾眼系统
焦距为 25.5 mm，F 数为 5，视场角 13毅，光谱范围 400耀700 nm。经过成像对比试验显示，蛾眼镜头相比
常规镀膜镜头而言，对鬼像、边缘眩光等杂散光具有很好的抑制作用。
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Development of imaging system with bionic moth-eye
anti-reflection structure
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Abstract: Bionic moth -eye is a kind of micro -nano structure with anti -reflection ability. Random
distributed double -sided bionic moth -eye antireflective nanoscale lens was manufactured by chemical
precipitation silver method, with an average transmittance of over 97%. It could be concluded that the
transmittance of random moth -eye structure was better than that of period structure at the design
wavelengths by analyzing the transmittance of both period and random moth -eye structures under the
conditions of the same parameter combinations. The moth -eye lens was used to calculate the related
parameters, and a whole moth-eye imaging lens was designed by using CODE V platform. This moth-
eye optical system has an effective focal length of 25.5 mm, an F-number of 5, a field of view of
13毅, a spectral range of 400-700 nm. Compared with conventional coating lens, the moth-eye lens has
a good inhibition effect on the ghosts, edge glare and other stray light by performing the imaging contrast test.
Key words: moth-eye anti-reflective structure; micro-nano fabrication; optical design;

stray light suppression
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0 引 言

杂散光是光学系统中非正常传输光的总称袁产
生于漏光尧 透镜光学表面的残余反射和镜筒内壁等
非光学表面的残余反射袁 尤其针对大曲率半径的透
镜来说袁因为在大入射角的情况下袁光束会在透镜的
外围产生较强的反射光袁这些反射光可能是鬼像尧光
源杂散光或者其他不需要的光袁 这些光通过 CCD
或者 CMOS探测器成像以后会形成画面灰雾效果袁
使像面阴暗对比度下降袁 影响像的清晰度和色彩还
原效果袁甚至直接掩盖系统的真实成像袁即使镀膜的
透镜也会有这种效果袁 因此研究一种大视场范围内
抑制鬼像等杂散光的抗反射微纳结构很有必要[1-3]遥

飞蛾复眼结构是由 20 世纪 70 年代 Bernhard
首次发现的袁蛾眼微纳结构小于可见光波长袁使得光
波无法辨认出该微结构袁 可等效看作材料表面的折
射率沿深度方向呈连续变化袁 减小了折射率急剧变
化所带来的反射效应 [4-5]遥 随着微纳加工工艺的提
高袁现有多种制作蛾眼微纳结构的方法院如电子束光
刻尧激光直写技术及自组装等遥虽然电子束光刻分辨
率在纳米级袁 但是存在工作效率低且光刻面积小等
缺点曰激光直写灰度掩膜法可以进行大面积直写袁根
据文中蛾眼结构设计的最小特征尺寸约 100 nm袁即
存在加工时间长尧价格高等问题曰而自组装方法是通
过自组装或旋涂等方式进行纳米小球的排列袁 可控
性差袁不适宜大幅面样品制作遥 综合以上方法袁文中
采用化学沉银方法袁该方法是以银离子作为掩模袁高
温退火以后再进行干法刻蚀来实现的袁具有成本低尧
利于大面积制作的优点遥 通过随机分布的双面蛾眼
抗反射微纳结构透镜的制作袁 用来进行蛾眼成像镜
头的研制遥试验结果表明袁与普通镀膜镜头相比可以
明显看出蛾眼镜头具有很好的抑制鬼像等杂散光的

效果遥
1 随机分布蛾眼透镜制作及测试

蛾眼成像系统应用的透镜双面均采用蛾眼抗反

射微纳结构制作而成袁 并进行了设计波段内高度不
同尧 结构大小不同的随机分布与周期分布的蛾眼结
构的透射率对比仿真研究遥 最后采用化学沉银方法
进行了随机分布的蛾眼结构镜片的研制及测试袁较

好地达到了所需透射率的蛾眼结构要求遥
1.1 随机分布与周期蛾眼微纳结构的透射率特性分析
以相同的模拟单元和相同的平均结构大小尧平

均密度和平均高度进行仿真袁 其中平均密度是指所
有结构的底面积之和与仿真单元面积之比 [6-7]遥 图 1
是随机分布与周期性蛾眼结构透射率曲线的对比

图遥透射率曲线图表明袁随机分布相比周期性蛾眼结
构袁其平均透射率可有效地升高近 0.8%遥 表明在设
计波段内随机阵列蛾眼结构比周期蛾眼结构具有更

好的抗反增透特性遥

图 1 随机结构与周期结构透射率对比图

Fig.1 Contrast diagram of the transmissivity of random

and periodic structure

1.2 蛾眼结构的制作流程
首先袁 金属银粒子掩模的制备包括银粒子的制

备方法和化学反应中所需的溶液配比及银粒子的退

火处理等问题遥 其次袁对于干法刻蚀工艺袁采用 ICP
或 RIE 刻蚀工艺对石英基底上制作出随机纳米蛾
眼减反结构袁并对其进行了光学特性的分析遥 再次袁
形貌表征方面袁 采用扫描电镜进行蛾眼微纳结构的
形貌表征验证遥 最后袁测试方面袁采用紫外可见分光
光度计进行相应结构透射率的测量验证遥

整个制作及测试随机纳米蛾眼工艺流程如图 2
所示遥 第一个面制作蛾眼结构以后袁制作第二个面
之前袁先把第一个制作的蛾眼面应用磁控溅射镀膜

图 2 工艺流程图

Fig.2 Process flow diagram



机进行掩膜的镀制袁镀制膜层为铬 (Cr)膜袁厚度为
300 nm袁 这就起到了保护第一个面蛾眼结构的效
果袁同时不影响第二个面的制作遥 同理袁重复第一面
蛾眼制作袁将保护层 Cr 膜用去铬液进行清洗袁最后
呈现的是双面蛾眼结构和基底材料一致袁 无任何材
料附着在透镜表面遥
1.3 蛾眼结构的刻蚀参数分析

采用 ME-3A 型 RIE 对退火后的银粒熔石英透
镜进行刻蚀参数的研究遥 工艺参数也是影响蛾眼结
构刻蚀形状因素之一[8]遥

当工作气压固定为 2.5 Pa袁射频功率为 100 W遥
SF6 气体比 CHF3 的刻蚀速率要快袁 由于蛾眼结构
的刻蚀深度为 200 nm 左右袁 这就要求刻蚀速率不
能太快袁 所以需要混入 CHF3气体作为辅助气体来

进行辅助作用袁 两者的混合速率显得尤为重要遥 因
此 袁经过多次实验得到气体流量比 CHF3:SF6 =
40 sccm:6 sccm 时袁 刻蚀蛾眼结构的形貌最为理
想遥 当工作气压 2.5 Pa尧 气体流量比 CHF3:SF6 =
40 sccm:6 sccm时呈非线性关系遥 即随着射频功率
RE 增加袁气体源离子浓度尧分子活性增大袁刻蚀速率
也随之增大遥 但并不是 RE 越大越好袁随着 RE 进一
步提升袁 结构侧壁尧 衬底粗糙度将会变大遥 当 RE 为
100 W尧气体流量比 CHF3:SF6=40 sccm:6 sccm)时袁
由实验可知袁当工作气压为 3.5 Pa 时达到最佳刻蚀
速率袁说明该点是低气压和高气压的分界线袁各向异
性和各向同性刻蚀达到了最佳的平衡状态遥

实验显示袁参数 RE尧工作气压 P 及气体流量 Q
的最优配比对刻蚀速率有较大影响袁刻蚀速率过快
将导致刻蚀不均匀袁表面粗糙曰而刻蚀速率慢时袁为
达到设计深度只能增加刻蚀时间袁 将产生杂质堆
积尧面型粗糙等问题袁根据上述原因确定了最佳工
艺参数组合袁即气体流量 Q(SF6):Q(CHF3)=6 sccm:
40 sccm袁RE 为 100 W袁P为 2.5 Pa袁 融石英基底温
度为 20 益袁不同密度的银粒样片对应不同的刻蚀时
间袁最后形成大致趋于设计的蛾眼纳米结构遥
1.4 热场扫描电镜(SEM)形貌表征

由于采用化学沉银方法和 RIE制作的蛾眼抗反
射微纳结构的特征尺寸在纳米结构范围内袁 采用热
场扫描电镜来进行蛾眼微纳米结构的表征最为直观

有效遥 图 3(a)尧(b)分别为放大 10 000伊尧30 000伊袁样

品台倾斜 30毅角进行的形貌观测袁 该结构达到了预
期设计效果遥

图 3 蛾眼微结构扫描电镜图

Fig.3 SEM of moth-eye microstructure

1.5 紫外/可见分光光度计透射率测量
经过紫外/可见分光光度计 (Lambda 35袁Perkin

Elmer)测试以后袁发现在 300~800 nm 可见光波段袁
反射率最小的是退火温度 200 益时袁 结构平均直径
约为 130 nm袁结构平均高度约为 150 nm袁抗反射效
果在实验中所有退火温度范围内较为理想袁 可见光
波段透镜平均透过率达到 97.7%袁如图 4所示遥但是
没有达到理想情况袁 经分析可能有以下几点原因院
(1) 设计结构较为理想袁 但是实际制作过程中制作
的微结构大小和形状与设计有一定误差曰 (2) 刻蚀
深度不一致袁导致反射率的差异曰(3) 在理论计算过
程中是将折射率固定为 1.56袁 而实际过程中折射率
会随着波长变化有一定差异遥 但是银粒子作为掩模
不耐刻蚀袁因此刻蚀深度不能过深袁无法达到红外波
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图 4 蛾眼透镜平均透射率曲线

Fig.4 Average transmittance curve of moth-eye lens



段范围遥
2 蛾眼成像系统设计

2.1 基本参数
根据蛾眼表面抗反射的特性 [9-10]袁设计了采用蛾

眼表面的抗反射透镜组成的成像系统袁 该系统选用加
拿大 Dalsa C800型 CCD遥光学系统焦距为 25.5 mm袁
探测器靶面大小 1/3 in(1 in=2.54 cm)袁像元尺寸为
4.8 滋m遥 根据公式(1)可求得系统视场角 2 =13毅袁F
数为 5袁总透镜数五片袁第一片是 CaF2材料袁其余是
石英材料遥

tan = a2 +b2姨
2f忆 (1)

式中院a尧b 分别为探测器靶面尺寸的长和宽曰 为系

统半视场曰f 忆为系统焦距遥 根据蛾眼镜片的尺寸袁经
过 Code V 软件的优化设计得到基本光学系统外形
图如图 5示遥

图 5 蛾眼光学系统结构示意图

Fig.5 Layout of moth-eye optical system

2.2 像质评价
调制传递函数(MTF)是最主要的评价像质的方

法袁如图 6(a)所示袁在空间频率为 45 lp/mm处袁全尺
寸内的 MTF值均大于 0.6袁 因此该蛾眼系统具有良
好的成像质量遥

系统的畸变曲线如图 6(b)所示袁可以看出视场
最大畸变为 0.5%袁保持在较高的水平袁人眼不会察
觉袁因此满足系统技术要求遥

2.3 点列图
点列图是利用光线分布在像面上一定范围内的

弥散点的密集程度来衡量光学系统的成像质量遥 从
点列图可以更直观尧全面地了解系统的球差尧彗差以
及色差的校正情况袁如图 7所示遥系统弥散斑大小如
表 1所示遥由于材料和曲率半径的使用限制袁弥散斑
直径的均方根值均未达到一个像元袁 但是对蛾眼镜
头试验效果影响不大遥

图 7 光学系统点列图

Fig.7 Spot diagram of optical system

表 1 光斑直径的均方根值(单位院滋m)
Tab.1 RMS of spot diameter(Unit:滋m)

Field of view Moth-eye

0 6

0.7 9

1 15
(a)

图 6 (a) 光学系统传递函数曲线曰(b) 畸变曲线

Fig.6 (a) MTF curves of the optical system,

(b) distortion curves
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3 蛾眼镜头成像试验

为了成像试验效果对比袁 制作了同蛾眼镜头相
同光学结构参数的普通镀膜镜头袁 透镜表面全部镀
制常规可见光增透膜袁 其单片透镜平均透过率为
98.5%遥分别对两个镜头(实物如图 8所示)测试实际
传函和透过率袁 经测试袁 整体成像系统透过率达
85.5%袁传函测试结果如表 2所示遥

图 8 蛾眼镜头(左为普通镜头袁右为蛾眼镜头)

Fig.8 Moth-eye lens (Normal lens on the left and

moth-eye lens on the right)

表 2 两镜头实际测试传函对比表
Tab.2 Comparison of two lens actual test MTF

图 9(a)尧(b)分别为普通镜头和蛾眼镜头对外景
成像袁同时侧对中午的太阳遥 黑色的为窗户框架袁普
通镜头侧对太阳光时袁视场内已经被强太阳光淹没袁
窗户框架的图像中含有多条杂散光束袁 背后的建筑
物已经无法分辨袁而蛾眼镜头几乎无杂散光袁黑色窗
户框架图像较为均匀袁同时仍能看见建筑物袁可见蛾
眼镜头的抗杂散光效果非常明显遥

图 9 普通镜头(a)和蛾眼镜头(b)对靠近太阳光外景成像

Fig.9 Ordinary lens (a) and moth-eye lens (b) imaging
near the sunlight

最后在室内对同一小孔光源成像袁 小孔大小为
5 mm袁距离为 1 m袁成像试验结果如图 10所示遥

图 10 普通镜头(a)和蛾眼镜头(b)对小孔光源成像

Fig.10 Imaging of small hole light source by ordinary

lens (a) and moth-eye lens (b)

从图 10 可以看出袁 普通镜头对小孔光源成像
时袁小孔的边缘光束向四周发散袁产生边缘眩光袁不
能分辨出细节袁 同时在视场中心还出现了一个圆形
的杂散光光斑袁 而蛾眼镜头成像的小孔光源边缘锐
利袁无任何其余杂散光影响遥
4 结 论

蛾眼透镜的掩模采用化学沉银方法制作 , 其透
射率可达 97.7%以上袁 符合蛾眼透镜设计要求遥 并
且分析了随机结构相比于周期蛾眼结构透射率的

优势遥 而后袁采用反应离子刻蚀机进行了蛾眼结构

Field of view Spatial frequency Normal lens Moth-eye lens

0 50 0.38 0.39

0.7 50 0.36 0.39

1 50 0.35 0.36

(a)

(b)

(b)

(a)
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制作遥 最后基于加拿大 Dalsa C800型 CCD(探测器
靶面大小 1/3 in袁像元尺寸 4.8 滋m)设计了一种蛾眼
成像系统袁该系统由五片蛾眼透镜组成袁其焦距为
25.5 mm袁视场角 13毅袁光谱范围 400~700 nm袁系统
整体透过率达 85%以上遥 综合蛾眼镜头与普通镜头
试验对比袁 蛾眼镜头对鬼像等杂散光具有很好的抑
制效果遥在红外光学系统中袁蛾眼红外透镜对冷反射
等同样具有抑制效果袁 这对将来在特殊环境中应用
的光电产品而言具有非常广阔的应用前景遥
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