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基于纳米“金字塔”结构的光学抗反射特性技术研究

张永平，王文涛，王　超，杨　健
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：“金字塔”是一个典型的椎体结构，若将其尺寸缩小到纳米尺度并以面阵形式制作到
界面上，光波经过该“金字塔”阵列时，等效为穿过一层折射率渐变的薄膜，在界面的菲涅尔反

射将被极大削弱。通过基于严格耦合波的 Ｒｓｏｆｔ软件中的 ＤｉｆｆｒａｃｔＭＯＤ模块，分别对三种材料
（Ｓｉ，ＳｉＯ２，Ｇｅ）构成的亚波长结构在中红外光波入射下的表面反射特性进行模拟研究。研究发
现，ＳｉＯ２材料构成的亚波长结构具有良好的光学抗反射特性。
关键词：金字塔；亚波长结构；反射特性
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１　引　言
对于许多光学系统而言，菲涅尔反射［１］是一个

非常不利的因素，特别是在高功率激光系统如惯性

约束核聚变（ＩＣＦ）装置中，由于激光系统的输出功
率密度非常高，光学元件表面的反射光不仅会降低

输出能量和光束质量，甚至会损坏激光系统的元器

件，最终降低系统的寿命和可靠性。因此，必须对光

学元件表面进行减反处理。传统的方法是通过在元

件表面镀光学薄膜来实现减反，主要包括单层膜法

和多层膜法。单层膜法虽然比较容易实现零反射，

但只能针对特定的波长，并且可选的膜层材料受限。

多层膜法虽然能在较宽波段内实现减反，并且工艺

比较成熟，但是仍存在许多固有的缺陷，如膜层的损

伤阈值低。

亚波长结构［２－３］是指表面结构的特征尺寸与波

长相当或更小的精细结构，通过刻蚀占空比随深度

变化，形成渐变折射率分布，从而实现抗反射功能，

理论上可实现零反射。亚波长抗反射结构具有如下

优点［４－５］：通过调整结构参数，可实现任意的折射率

分布，从而获得最佳的光学性能，这是传统镀膜技术

难以实现的；亚波长结构是直接刻蚀在衬底上，因此



抗损伤能力更强，可能达到本征材料的损伤阈值，而

且在受到强激光辐照时不会脱落；亚波长结构可在

宽谱段、大视场范围内减小表面反射，在某些波段可

同时实现减反和谐波分离等多重功能；当亚波长结

构与雨水、灰尘等接触时，由于结构的特征尺寸非常

小，接触面积很小，可实现良好的疏水性和自清洁

性，并且亚波长结构受温度、湿度等因素的影响较

小；制作方法多，工艺相对简单，不会涉及镀膜技术

中各种物理、化学效应带来的不利影响。

２　严格耦合波理论
严格耦合波理论（ＲｉｇｏｒｏｕｓＣｏｕｐｌｅｄＷａｖｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，ＲＣＷＡ）［６－７］是一种有效直接的电磁场理论。一
般情况下，入射光束都是以某种特殊的偏振出现在

光栅系统中的，当入射光束电场矢量垂直入射平面

时，称之为 ＴＥ模，当磁场矢量垂直入射平面时，称
之为 ＴＭ模。下面以 ＴＥ偏振入射到一维光栅为例
介绍ＲＣＷＡ的原理。

图１　一维光栅示意图

Ｆｉｇ１Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

如图１，光栅周期为 Λ，厚度为 ｄ，宽度为 ｓ。
入射光于ｘｚ平面内以θ角入射到光栅上。区域１为
入射区域（ｚ＜０），折射率为 ｎ１；区域２为透射区
域（ｚ＞ｄ），折射率为ｎ２；中间部分为光栅区域ｇ（０
＜ｚ＜ｄ），折射率记为ｎｇ。
将光栅区域内的相对介电常数进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ级

数展开，得：

ε（ｘ）＝∑
ｈ
εｈｅｘｐ（ｊ

２πｈ
Λ
） （１）

其中，εｈ是光栅区域相对介电常数的第ｈ级Ｆｏｕｒｉｅｒ
分量。

入射光波的归一化磁场可表达为：

Ｅｉｎｃ，ｙ ＝ｅｘｐ［－ｊｋ０ｎ１（ｘｓｉｎθ＋ｚｃｏｓθ）］ （２）
其中，ｋ０ ＝２π／λ０，λ０是入射波的波长。
区域１和区域２的光波磁场可表达为：
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其中，Ｒｉ和Ｔｉ是光栅的ｉ级反射衍射波以及透射衍
射波的归一化磁场振幅。

在光栅区域ｇ，将光波的磁场Ｈｇｙ和电场Ｅｇｘ做
Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开：

Ｅｇｙ ＝∑
ｉ
Ｓｙｉ（ｚ）ｅｘｐ（－ｊｘｋｘｉ） （７）

Ｈｇｘ ＝－ｊ（
ε０
μ０
）
１
２∑

ｉ
Ｕｘｉ（ｚ）ｅｘｐ（－ｊｘｋｘｉ） （８）

其中，ε０和μ０分别是真空介电常数和真空磁导率；
Ｕｘｉ( )ｚ和Ｓｙｉ( )ｚ分别为光栅区域中光波磁场和电场
的第ｉ级空间谐波的归一化振幅。光栅区域中的电
磁场满足麦克斯韦方程组，因此有：

Ｅｇｙ
ｚ
＝ｊωε０ε（ｘ）Ｈｇｘ （９）

Ｈｇｘ
ｚ
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Ｈｇｘ
ｚ

（１０）

由以上各式结合边界条件可解得光栅各级反射

衍射波对应振幅ＤＥＲｉ和透射衍射波对应振幅ＤＥＴｉ。

ＤＥＲｉ＝ＲｉＲｉＲｅ（
ｋ１，ｚｉ

ｋ０ｎ１ｃｏｓθ
） （１１）

ＤＥＴｉ＝ＴｉＴｉＲｅ（
ｋ２，ｚｉ

ｋ０ｎ１ｃｏｓθ
） （１２）

式中，代表复数的共轭；Ｒｅ代表实部。
３　三种材料亚波长结构的反射特性分析

本文所用到的模拟软件是 Ｒｓｏｆｔ，所用到的工具
软件是ＤｉｆｆｒａｃｔＭＯＤ［８］。

利用ＲＳｏｆｔ软件建立模型，为了能够比较不同
结构参数对结构反射特性的影响，我们统一模型的

整体高度Ｈ是０５μｍ，宽Ｄ是１μｍ，整体模型分为
基底和周期性结构两部分，其中周期性结构采用

“金字塔”形式，整体结构参数的变化体现在基底的

高度ｈ和周期性结构的周期 ｌ两个方面，模拟区域
为２μｍ×２μｍ，且整个模拟过程是在 ＤｉｆｆｒａｃｔＭＯＤ
的２Ｄ下进行的。基底的高度ｈ分别为０５μｍ、０３
μｍ、０２μｍ、０１μｍ、０μｍ，周期性“金字塔”结构的
周期ｌ分别为０５μｍ、０２５μｍ、０２μｍ、０μｍ；入射
光波为中红外（２５μｍ～５μｍ）；分别考虑 ＴＥ偏振
和ＴＭ偏振入射。
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３１　Ｓｉ材料的模拟结果
图２给出了两种模型及其模拟结果。（ａ）模型

对应 ｈ＝０３μｍ，ｌ＝０μｍ；（ｂ）模型对应 ｈ＝０２
μｍ，ｌ＝０μｍ。

图２　Ｓｉ材料模型及其模拟结果

Ｆｉｇ２Ｓｉｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由上图可以看出，ＴＥ偏振光入射时，反射率曲
线均位于透射率曲线之上，甚至在某波长下反射率

达到了１００％；ＴＭ偏振光入射时，虽然存在反射零
点，但也仅针对特定的入射波长，反射率曲线后段基

本在１０％的水平线上。总之，无论是 ＴＥ偏振还是
ＴＭ偏振入射，该模型没有在某段波长范围内达到
很好的稳定的抗反射效果。同样的结论也体现在其

他模型中。

３２　ＳｉＯ２材料的模拟结果
图３示出了两种模型的模拟结果。
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图３　ＳｉＯ２材料模型及其模拟结果
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（ａ）模型对应的ｈ＝０３μｍ，ｌ＝０２μｍ；（ｂ）模
型对应的ｈ＝０２μｍ，ｌ＝０２μｍ。由图可以看出，
无论是ＴＥ偏振入射还是ＴＭ偏振入射，模型结构都
表现出良好的抗反射特性，不仅在整个入射波段范

围内反射率值低，而且曲线的平稳光滑说明了结构

性能的稳定。其他模型也有类似的特性，如图４所
示。（ａ）模型对应的ｈ＝０１μｍ，ｌ＝０２μｍ；（ｂ）模
型对应的ｈ＝０μｍ，ｌ＝０２μｍ。
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图４　ＳｉＯ２材料模型及其模拟结果

Ｆｉｇ４ＳｉＯ２ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３３　Ｇｅ材料的模拟结果
对于由Ｇｅ材料构成的１７种模型中，在入射光

波为中红外的条件下，无论是ＴＥ偏振还是ＴＭ偏振
入射，均没有获得数值低且走势平稳的反射率曲线。

部分模拟结果如图５所示。

图５　Ｇｅ材料模型及其模拟结果

Ｆｉｇ５Ｇｅｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　（ａ）模型对应的ｈ＝０μｍ，ｌ＝０２μｍ；（ｂ）模型
对应的ｈ＝０μｍ，ｌ＝０２５μｍ。
４　结构参数对结构特性的影响

亚波长结构的光学抗反射特性受很多因素的影

响，包括结构自身的内在因素，比如结构的组成材

料、结构的厚度、结构的高度以及结构的周期等等，

实际中还包括很多外在因素，比如制作亚波长结构

的刻蚀温度、刻蚀时间以及腐蚀液浓度等。本文主

要从结构的高度和周期两个方面分析与探讨其对整

体结构光学抗反射特性的影响。

４１　结构高度对反射特性的影响
讨论结构高度对结构反射率的影响，主要就是

考虑模型结构基底高度的变化带来的影响。

４１１　ＴＥ偏振入射情况
以ＳｉＯ２材料为例，选择五组模拟结果，它们的

结构反射率如图６所示，结构周期ｌ均为０２μｍ，左
侧编号的基底高度依次为 ０５μｍ、０３μｍ、０２
μｍ、０１μｍ以及０μｍ。

图６　ＳｉＯ２材料ＴＥ反射率随结构高度的变化

Ｆｉｇ６ＴＥｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｉＯ２ｍａｔｅｒｉａｌｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔ

从图６中看出，随着结构高度的逐渐减小，结构
的反射率也随之降低。其他情况也有类似的变化

规律。

４１２　ＴＭ偏振入射情况
同样以ＳｉＯ２材料为例，如图７所示。从图７中

同样可以看出，随着结构高度的逐渐减小，结构的反

射率也随之降低。但是比较图６和图７，发现ＴＭ反
射率值要ＴＥ反射率值低得多。

图７　ＳｉＯ２材料ＴＭ反射率随结构高度的变化

Ｆｉｇ７ＴＭｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｉＯ２ｍａｔｅｒｉａｌｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔ
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４２　结构周期对反射特性的影响
结构周期是指模型中周期性“金字塔”结构的

周期，即是三角形的底宽。讨论周期对结构反射率

的影响，也就是三角形底宽的变化所带来的影响。

通过整理众多模拟数据结果，我们发现只有在一定

波长范围内，反射率随着结构周期的增加而降低。

如图８所示，对应模型结构基底高度为０３μｍ，左
侧编号的结构周期依次为 ０２μｍ、０２５μｍ、０５
μｍ和１μｍ。

图８　Ｇｅ材料ＴＭ反射率随结构周期的变化

Ｆｉｇ８ＴＭｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧｅｍａｔｅｒｉａｌｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｙｃｌｅ

５　结　论
利用 Ｒｓｏｆｔ软件分别对三种材料构成的多种模

型进行模拟实验，结果表明ＳｉＯ２材料在中红外波长
内具有良好的抗反射特性，特别是当入射光波为

ＴＭ偏振时，反射率曲线近乎与零反射水平线重合。
另外，在中红外波段下，三种材料模型结构的反射率

随着结构高度的减少而降低；而只有一定波长范围

内反射率随着结构周期的增加而降低。
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