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亚波长浮雕结构的红外抗反射研究*

陈思乡　易新建　曾延安　陈四海

　(华中理工大学光电子工程系, 湖北, 武汉, 430074)

摘要　基于等效媒质理论, 对周期性浮雕结构的抗反射特性进行了分析和研究.给出了二维对称的抗反射浮雕结

构等效光学参数的估算方法. 提出了基于最小特征尺寸考虑的脊基和隙空的设计概念. 利用离子束刻蚀工艺技术,

在 Si片上制备了一种两维红外抗反射浮雕图案. 测试结果表明,这种表面结构像单层抗反射膜一样,具有很好的增

透效果, 表面结构的等效折射率相当于镀层材料折射率, 而刻蚀深度则相当于镀层的 1/ 4 波长厚度.
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Abstract　Based on the effectiv e medium theor y , the antir eflection properties of per iodic subw avelength sur face-

relief str uctures w ere analyzed and investigated. An estimation method for effect ive opt ical index fo r 2-D symm et-

ric str uctures w as given. Based on the considerat ion o f featur e size, the design concept of r idges and meshes w as

suggested. A tw o-dimensional infr ar ed ant ir eflection r elief pattern w as fabr icated on a Si w afer , using ion beam

etching pr ocess. Fr om exper imental r esults, it w as show n that the st ructures, o f w hich the char acter istics ar e sim-

ilar t o that o f a single ant ireflection film, obviously suppressed the reflection in infr ared spectrum, and its effective

refr activ e index is equiv alent t o the r efr act ive index o f the film. And the et ching depth is equiv alent to t he thick-

ness of 1/ 4 w aveleng th o f the film.
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引言

在光学系统中,由于表面反射的存在, 特别是高

折射率材料, 如锗、硅等大的反射损失,元件对光能

透过率大大降低.因此,必须采取抗反射措施,以增

强元件的使用价值. 传统的抗反射方法是蒸镀淀积

单层或多层抗反射膜系,但是淀积膜层有其固有的

缺陷,如膜层附着力、抗蚀性以及组份渗透扩散等问

题,并且在某些领域如红外成像,抗反射膜层将会引

起温度升高而影响红外探测器的探测效果, 而由于

波长太长,要求的镀膜太厚,在低温下还会产生冷凝

分层现象.因此引入更好的增透方法已成为必然.亚

波长结构抗反射表面为解决上述问题提供了契机.

所谓亚波长结构表面是指表面结构尺寸与光波

波长相当或更小时的表面结构.亚波长结构表面的

抗反射作用最初是由飞蛾的眼角膜研究开始认识

的. Bernhard
[ 1]
首次发现一种黑夜飞行的飞蛾为了

躲避天敌进行隐蔽和伪装, 其眼角膜几乎不产生对

近红外光的反射, 这一发现极大地推动了人们对飞

蛾眼角膜结构的研究兴趣. 但最初的研究只是复制

这种眼角膜,随着成熟的微电子加工工艺在二元光

学中的引入,作为二元光学的亚波长结构的研究越

来越多,实用化也越来越近.由于亚波长表面结构采

用二元光学的微电子加工技术完成, 因而作为抗反

射表面结构时克服了抗反射膜层的许多不足, 由于

表面浮雕结构是由基底刻蚀得到, 和基底为一体, 因

此其附着力,抗蚀刻,渗透扩散等问题都不存在.
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1　等效媒质理论

由于亚波长结构表面尺寸与光波波长相当或更

小,此时标量衍射理论已经失效,必须运用严格的电

磁场的矢量衍射理论进行分析和研究,如耦合波理

论[ 2, 3]和模态理论[ 4] .但是其引入的巨大运算量使得

采用矢量理论计算和设计的二元光学十分困难.

等效媒质理论 [ 5, 6, 7]是研究亚波长结构表面比

较直观的近似理论.它认为,当入射光波波长小于浮

雕结构周期时,只产生零级的透射和反射衍射. 在光

波由入射媒质通过亚波长结构区域时,光波的性质

类似于光波通过一等效媒质, 波阵面的形状不发生

改变, 等效媒质的光学参数由浮雕的结构特征来确

定.对于单台阶的浮雕结构可以用单层反射膜来等

效,对于多台阶的浮雕结构可以等效于多层膜系结

构,而连续浮雕结构可以等效于一折射率渐变的膜

层(见图 1) . 通过媒质等效后可以运用成熟的有关

理论进行分析和计算.

　　分析图 2所示一维浮雕结构. 由于浮雕周期比

光波波长小得多, 因此,浮雕结构周期内的场可以认

为是均匀的.当电矢量与光栅矢量 k
→

垂直时,电矢量

的切线分量经过不连续表面时是连续的, 在浮雕结

构周期内将有相同的 E
→

值, 在两个区域内的电位移

矢量可写为:

D
→

i = �i E
→

, D
→

s = �sE
→

图 1　亚波长结构等效媒质近似示意图

( a) 多膜层等效 ( b) 渐变折射率层等效

Fig . 1 Diagr am of effective mediums approach

for subw avelengh str uctur es

( a) film st ack as the effectiv e medium

( b) g r adient -index film as the effectiv e medium

因此,电位移平均矢量为:

D
→

= ( 1 - f ) D
→

i + f D
→

s = ( 1 - f ) �iE
→

+ f �sE
→

( 1)

等效介电常数为:

图 2　一维结构衍射示意图

F ig . 2 D iffr act ive diag r am of 1-D

sur face-relief structure

�E→⊥ k
→ =

D
E

= ( 1 - f ) �i + f �s , ( 2)

其中 D 和 E 分别为电位移矢量和电场矢量的模. 同

理, 当光波电矢量与 k
→

矢量平行时( TM 偏振模式) ,

等效介电常数为:

�E→∥ k
→ =

�i�s
( 1 - f ) �s + f �i

或
1

�E→∥ k
→ =

1 - f
�i +

f
�s ( 3)

其中, f = a/ � 为填充因子, �i 和 �s分别为入射媒质

和基底介电常数.由于 �= n
2
, n 为媒质的折射率, 因

此等效媒质的折射率可以写为:

nE
→
⊥ k
→ = [ ( 1 - f ) n2

i + f n
2
s ] 1/ 2 , ( 4)

nE
→
∥ k
→ = [ 1 - f

n
2
i

+ f
n

2
s
] - 1/ 2, ( 5)

此即为等效媒质理论的零级等效折射率表达式, 它

是依赖于电磁场的偏振状态的,也称为形式双折射.

2　设计方法

2. 1　浮雕周期的简单界定

对于如图 2所示的一维周期浮雕结构,满足周

期光栅的衍射方程:

nssin m + nisin i =
m!
� , ( 6)

式( 6)中  m 为第 m 级衍射角,  i 为入射角, � 为光栅
周期, m为衍射级次.

根据等效媒质理论的假设,光通过浮雕结构时,

光栅的衍射仅有零级存在,而 m= 1的一级衍射至

少应达到 ∀/ 2的临界条件,对于任意的入射角, 光栅

方程没有实的解.因此可以得出不等式:

�
! <

1
ns + ni

, ( 7)

通过式( 7)不等式可以确定亚波长抗反射表面结构
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的尺寸上限.

2. 2　浮雕结构等效折射率

为简便考虑, 研究对称的二维正方柱形浮雕.对

于某一偏振状态(如 E平行 X 方向) ,二维结构可以

分解为二个一维结构的组合,如图 3所示.

图 3　二维周期结构的一维近似示意图

( a) TM 近似 ( b) T E 近似

F ig . 3 Approx imation of 2D periodic st ructures

by 1D per iodic str uct ur es

( a) T M approach, ( b) T E approach

对于图 3( a)的转化

�vp2d = ( 1 - f ) �i + f �⊥ ( 8)

　　对于图 3( b)的转化

1
�pv2d

=
1 - f
�i +

f
�∥ , ( 9)

　　由于二维对称性,对于 E 平行 Y方向的情况,

同样可以得到上述结果,因此,对称结构的二维结构

是不依赖于光波的偏振状态的, 即不存在一维结构

的形式双折射现象.对于任意偏振状态,其折射率有

几种近似求法:

( 1) 求简单平均值 n( 1- f ) 2
ni+ f

2
n s;

( 2) 将两种偏振状态下的介电常数,取平均值

　　�=
1
2

( �⊥+ �‖ ) ,

　　n = �1/ 2 ,

因此　ne f f =

[ ( 1 - f ) n
2
i + f n

2
s ] [ f n

2
i + ( 1 - f ) n

2
s ] + n

2
in

2
s

2[ f n2
i + ( 1 - f ) n2

s ]
.

　　( 3) 先求出 �vp2d和 �p v2d的平均值, 再求出等效折射

率值

�ef f =
1
2

( �vp2d + �p v2d ) , ( 10)

n ef f = �1/ 2
ef f . ( 11)

2. 3　二维浮雕填充因子和刻蚀深度的确定

在确定了二维浮雕结构的等效折射率表达式

后,可以根据薄膜理论的抗反射条件,确定浮雕刻蚀

深度和填充因子.

浮雕深度为

d = !/ 4ne f f , ( 12)

　　等效折射率为

nef f = nsn i , ( 13)

　　由于 nef f = nsni ,代入式( 13)等效折射表达式

则可求出填充因子 f 的值.

2. 4　隙空和脊基的混合设计

在 对二维结构进行等效设计特别是多层设计

的,当要求的等效折射率值接近基底材料折射率时,

采用前面所述方法简单估计填充因子 f 值很大, 图

中各方块(称为脊基)间的间隙将变得非常小, 使实

际制造变得困难. 如果采用隙空和反填充因子概念

则可以解决这个问题.图 4表示二维浮雕结构脊基

和隙空分布.二维结构的周期单元可分解为两个部

份: 具有和基底相同折射率的脊基以及具有和入射

媒质(一般为空气)相同折射率的隙空, 反填充因子

即隙空所占的百分数 r= 1- f . 对于要求较高有效

折射率的结构, 应该采用隙空形式,这样可以使得分

布于脊基周围的隙空集中起来,而对于要求较低有

效折射率的结构,则应采用基脊分布形式,这样可以

使结构的最小特征尺寸达到最大.

图 4　二维脊基和隙空结构示意图

F ig . 4 2-D ridges and meshes str uctur e

对于图 1所示多层等效的情况, 较小等效折射

率和较大等效折射率都存在, 可以采用隙空和脊基

的混合分布形式,即对于接近基底折射率部分采用隙

空分布,而对于接近较小入射媒质折射率部分采用脊

基分布,从而形成多层的脊基和隙空的混合分布.

3　试验与结果

考虑二维对称性,在硅基底上制备正方柱状的
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图 5　实验样品的扫描电镜照片

Fig . 5 SEM phot og raph of the sample

表面结构, 设计对 != 10. 6#m 的红外抗反射, 根据

上节分析以及设备最小特征尺寸的考虑, 选取浮雕

周期 �= 2. 5#m, 可以确定浮雕深度 d = 1. 4#m ,填

充因子 f = 0. 63.

实验制备过程是将双面抛光的硅基薄片清洗干

净,然后利用设计的掩膜版在Kar 1 suss M JB3型光

刻机上进行光刻, 最后在离子束刻蚀机上刻蚀完成,

通过控制刻蚀时间和轰击粒子的能量来控制刻蚀厚

度和刻蚀速率.

图 5 是实验样品的扫描电镜形貌照片. 由于图

形尺寸太小, 在光刻显影和离子束刻蚀过程中造成

了浮雕图形与设计稍有变形.

图 6 是硅片刻蚀抗反射前后的透射率曲线,测

试是在日立红外分光光度计上完成的.从图 6上可

以看出,在设计的中心波长附近,样品的透射率曲线

出现峰值, 峰值位置对 != 10. 6#m 稍有右移, 这是

由浮雕结构的实际刻蚀深度超过设计深度引起的.

在短波长方向透过率曲线快速下降的原因可以理解

为对较短波长而言,浮雕结构的尺寸不足够小, 以致

于产生了零级以上的衍射光波, 使透射光能量受到

损失.

4　结语

亚波长结构抗反射表面的设计基础是等效媒质

近似理论,设计思想是通过等效媒质近似理论, 结合

薄膜理论来确定结构的等效数(如等效介电系数和

折射率等) ,分析结构的特性尺寸(如填充因子周期) ,

图 6　样品和硅片的红外透射曲线

F ig . 6 T he curves of IR tr ansm ittance of

t he sample and bar e silicon wafer

选择制造方法. 对于一维浮雕光栅结构,其特性尺寸

与入射光的偏振状态有关, 而对于二维对称的浮雕

结构,则与光波的偏振状态无关.在进行多层等效设

计时还须考虑隙空和基脊的选择,这样可以使制造

变得容易.
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