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双周期嵌套微结构表面的抗反射特性
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摘 要院 为提高红外材料光学表面的抗反射能力，设计了一种具有双周期嵌套式结构抗反射超表面。

通过分析在双周期嵌套式结构周围的介电常数 变化情况，仿真模拟得到反射率。重点分析了当微纳

结构发生变化时这种嵌套结构与单一结构表面抗反射特性的差别。通过改变嵌套结构表面占空比、顶

底端直径比以及长径比等参数仿真模拟，对抗反射特性进行分析，最终优化出的结构在 2.4~12 滋m的

超宽波长范围内反射率均低于 3.5%，在中长波实用波段范围内平均反射率低于 1%。这种结构有效地

保护了微结构形貌不被破坏，实现了单一结构抗反射特性效果的叠加，进一步降低了元件表面的反射

率，可以作为一种新型的减反增透表面应用于红外窗口。
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Anti-reflection characteristics of the surface of
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Abstract: In order to improve the anti-reflection ability of the optical surface of infrared materials, an

anti -reflection super -surface with a double -cycle nested structure was designed. By analyzing the

variation of the dielectric constant around the two-cycle nested structure, the reflection efficiency of the

double -cycle nested structure was obtained by simulation. The difference between the anti -reflection

characteristics of this nested structure and the surface of a single structure was analyzed when the micro

structure changed. By changing the surface duty ratio of the nested structure, the diameter ratio of the top

and bottom ends, and the aspect ratio simulation, the anti-reflection characteristics of the double-period

nested microstructure surface were analyzed, and the double -cycle nesting was finally optimized. The
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0 引 言

蛾 眼 微 纳 结 构 表 面 由 于 其 具 有 良 好 的 抗 反 射 尧

自 清 洁 等 特 性 获 得 人 们 的 关 注 和 重 视 [1-3]遥 随 着 加 工

工 艺 的 进 步 袁 一 些 较 为 复 杂 的 抗 反 射 结 构 表 面 的 加

工 成 为 可 能 并 且 得 到 实 际 应 用 遥 然 而 单 一 的 蛾 眼 结

构 形 貌 对 光 学 结 构 表 面 的 抗 反 射 性 能 的 调 制 是 有 限

的 [4-6]遥 因 此 袁 一 部 分 学 者 对 表 面 结 构 进 行 了 改 进 袁 一

般 分 为 两 类 袁 一 类 主 要 是 通 过 微 纳 结 构 与 多 层 膜 结

合 的 方 法 [7-8]遥 另 一 种 方 法 是 利 用 不 同 微 纳 结 构 纵 向

叠 加 或 嵌 套 组 合 的 方 式 排 布 来 提 高 结 构 表 面 的 抗 反

射 特 性 [9]遥 其 中 多 级 结 构 在 一 些 参 考 文 献 中 也 称 为

复 合 周 期 结 构 袁 是 较 为 常 见 的 一 种 新 型 结 构 袁 这 种 多

级 结 构 主 要 依 赖 于 层 级 间 的 尺 度 差 异 袁 即 不 同 级 别

的 结 构 之 间 袁 尺 度 相 差 越 大 功 能 性 越 突 出 袁 此 结 构 一

般 具 有 对 光 散 射 能 力 强 尧 光 场 聚 焦 效 果 好 尧 自 清 洁 工

性 能 好 等 综 合 优 势 [10-11]遥 然 而 袁 这 种 多 级 结 构 随 着 上

层 结 构 的 尺 寸 增 加 袁 下 层 结 构 的 形 貌 将 会 被 破 坏 袁 原

有 的 结 构 特 性 将 不 能 保 持 [12]遥 并 且 随 着 波 长 增 加 到

中 长 波 红 外 宽 谱 段 范 围 内 袁 该 结 构 的 抗 反 射 性 能 不

能 满 足 预 期 要 求 遥 因 此 袁 文 中 提 出 一 种 双 周 期 嵌 套 式

结 构 超 表 面 袁 能 够 实 现 在 中 长 波 超 宽 谱 段 范 围 内 实

现 减 反 增 透 的 效 果 袁 在 2.4~12 滋m 范 围 的 平 均 反 射

率 小 于 1%遥

双 周 期 嵌 套 式 结 构 袁 这 里 简 称 为 嵌 套 结 构 袁 是 由

两 种 单 一 结 构 基 于 同 一 基 底 平 面 正 交 组 合 分 布 形 成

的 新 的 表 面 复 合 结 构 袁 在 不 破 坏 原 有 单 一 周 期 结 构

形 貌 的 基 础 上 优 化 结 构 表 面 抗 反 射 的 性 质 遥 这 一 表

面 结 构 的 研 究 能 够 降 低 中 长 波 红 外 双 波 段 窗 口 的 反

射 率 的 问 题 袁 对 实 现 蛾 眼 结 构 在 红 外 光 学 系 统 中 的

应 用 具 有 重 要 意 义 遥

1 双周期嵌套式结构的特性研究

利 用 微 结 构 在 不 同 周 期 下 对 于 不 同 波 段 的 抗 反

射 效 果 的 平 移 现 象 袁 文 中 假 设 蛾 眼 结 构 的 抗 反 射 效

果 具 有 可 叠 加 性 袁 将 不 同 周 期 尺 寸 的 微 结 构 进 行 嵌

套 组 合 袁 就 能 够 找 出 最 优 化 的 双 周 期 嵌 套 式 结 构 遥

1.1 双周期嵌套式结构模型

嵌 套 结 构 可 以 看 作 是 由 不 同 形 式 的 单 一 周 期 结

构 按 照 一 定 规 律 进 行 嵌 套 或 组 合 袁 其 表 面 结 构 的 影

响 是 可 以 看 作 为 简 单 的 三 维 微 纳 结 构 的 叠 加 遥 假 设

将 结 构 底 面 中 心 建 立 在 直 角 坐 标 O-xyz 的 原 点

(0,0,0) 上 袁 单 一 圆 锥 台 表 面 微 结 构 可 以 表 示 为 院

tan = h
R-r

(1)

式 中 院h 为 圆 锥 台 高 度 曰R,r 分 别 为 结 构 的 底 端 半 径

和 顶 端 半 径 曰 为 圆 锥 台 结 构 母 线 与 结 构 下 界 面 的

之 间 的 角 度 遥

z=

h x
2

+y
2

姨 臆r蓸 蔀

R- x
2

+y
2

姨蓸 蔀窑tan r< x
2

+y
2

姨 <R蓸 蔀

0 R< x
2

+y
2

姨 <蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(2)

式 中 院z 为 垂 直 于 结 构 的 界 面 袁 表 示 的 是 结 构 高 度 曰 当

x,y<r 时 袁 取 得 圆 台 上 端 面 上 的 点 高 度 值 均 为 h遥 对

于 具 有 周 期 特 性 的 微 结 构 而 言 袁 它 的 各 种 形 态 多 为

轴 对 称 结 构 袁 如 圆 柱 体 袁 圆 锥 体 袁 抛 物 线 型 袁 高 斯 型 等

结 构 袁 影 响 这 些 曲 面 面 形 结 构 在 单 个 周 期 内 就 形 貌

变 化 的 主 要 因 素 是 结 构 半 径 与 高 度 h 的 变 化 袁 并

且 二 者 依 据 特 定 的 数 学 关 系 形 成 直 线 或 曲 线 遥 因 此 袁

可 以 将 单 个 周 期 内 的 表 面 结 构 简 化 表 示 为 z( )遥

图 1 为 研 究 的 圆 锥 台 型 双 周 期 嵌 套 微 结 构 图 袁

周 期 长 度 为 T袁T=Tx=Ty袁 较 大 结 构 为 A 结 构 袁 较 小 结 构

为 B 结 构 袁参 数 均 已 标 出 遥 为 了 方 便 计 算 对 其 微 纳 结 构

structure could effectively improve the anti-reflection effect in the ultra-wide wavelength range of 2.4-

12 滋m, the reflectance was below 3.5%, and the average reflectance was less than 1% in the practical

band range of mid -long infrared wave. The structure effectively protects the micro -structure from

damage, realizes the superposition of the anti -reflection characteristics of the single structure, further

reduces the reflectivity of the surface of the component, and can be applied as a novel anti -reflection

surface in the infrared window.

Key words: double periodic nested structure; moth eye structure; anti-reflection;

ultra wide spectrum; vector diffraction theory
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元 件 进 行 分 区 遥 离 散 化 后 微 元 的 介 电 常 数 可 求 袁进 而 通

过 矢 量 场 叠 加 的 方 式 得 到 嵌 套 结 构 模 型 的 衍 射 效 率 遥

图 1 双 周 期 嵌 套 微 结 构 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of the double-cycle nested structure

将 嵌 套 结 构 模 型 分 为 四 个 区 域 袁 如 图 1(c) 所 示 袁

其 中 包 括 空 气 介 质 层 Region I尧 微 结 构 介 质 层

Region II 和 基 底 介 质 层 Region III 三 个 常 规 区 域 袁

在 此 基 础 上 针 对 嵌 套 结 构 的 模 型 特 性 袁将 Region II 分

为 上 微 结 构 层 Region II1袁 和 下 微 结 构 层 Region II2遥

针 对 不 同 区 域 内 结 构 形 式 不 同 袁 将 嵌 套 结 构 模 型 在

Region II 中 沿 x尧y尧z 三 个 方 向 离 散 化 后 袁 得 到 三 个

介 质 模 型 分 界 面 处 的 截 面 图 型 如 图 2(a)~(c) 所 示 遥

其 中 袁驻x,驻y,驻z 分 别 为 嵌 套 结 构 离 散 化 后 的 每 个 微

小 单 元 的 数 值 遥

图 2 嵌 套 结 构 离 散 化 截 面 示 意 图

Fig.2 Cross-sectional schematic of discretized nested structure

令 f (x,y,z,t) 代 表 电 场 E 或 磁 场 H 在 直 角 坐 标

系 中 某 一 分 量 袁 满 足 如 下 关 系 式 [13]院

f (x,y,z,t)=f (i驻x,j驻y,k驻z,n驻t)=fn(i,k,j) (3)

对 于 双 周 期 嵌 套 式 蛾 眼 微 结 构 袁 不 同 结 构 分 区

的 介 电 常 数 及 其 倒 数 都 不 同 遥 根 据 所 建 立 的 模 型

Region II 区 域 的 介 电 常 数 可 分 为 以 下 两 种 情 况 院
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式 中 院 1 和 圆 分 别 为 空 气 和 微 结 构 材 料 的 介 电 常 数 曰

R
I I

1
和 R 2

I I 分 别 为 在 Region II1 和 Region II2 的 介 电

常 数 表 达 式 曰 1 袁 2 分 别 为 当 高 度 为 z 时 所 对 应 的 圆

锥 台 截 面 半 径 袁 可 根 据 公 式 (2) 解 得 遥 因 此 袁 离 散 化 后

的 各 微 元 的 介 电 常 数 已 知 袁 根 据 矢 量 衍 射 理 论 电 场

强 度 E 和 磁 场 强 度 H 可 求 袁 进 而 求 得 整 体 结 构 衍 射

效 率 遥
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1.2 双周期嵌套式结构与单一周期结构抗反射特性

的比较

图 3 为 嵌 套 结 构 与 单 一 结 构 反 射 率 变 化 的 对 比

图 袁 其 中 S 表 示 单 一 结 构 袁C 表 示 嵌 套 结 构 袁L 为 大

结 构 即 A 结 构 袁TopD 表 示 A 结 构 的 顶 端 直 径 遥 在 本

组 仿 真 中 袁 令 A 结 构 的 占 空 比 均 相 等 袁 周 期 尺 寸 分 别

为 3尧3.1 滋m袁 并 且 这 里 嵌 套 的 B 结 构 底 端 直 径 为

1.45 滋m遥 由 图 3 所 示 仿 真 结 果 可 以 得 出 院 嵌 套 结 构

的 反 射 率 变 化 形 貌 与 单 一 周 期 时 反 射 率 变 化 相 似 袁

并 且 当 保 证 占 空 比 等 其 他 影 响 参 数 不 变 时 袁 仅 改 变

结 构 周 期 尺 寸 袁 反 射 率 曲 线 向 长 波 平 移 曰 并 且 在 仿 真

波 长 区 域 内 反 射 率 的 峰 值 都 被 明 显 拉 低 袁 从 而 提 高

了 仿 真 区 域 内 的 抗 反 射 效 果 遥 当 改 变 嵌 套 结 构 A 结

构 的 顶 端 直 径 时 袁 反 射 率 在 仿 真 波 段 范 围 内 波 动 范

围 明 显 增 加 受 影 响 严 重 袁 因 此 在 嵌 套 结 构 中 的 反 射

率 变 化 趋 势 受 A 结 构 控 制 袁B 结 构 为 辅 助 调 制 结 构 遥

图 3 嵌 套 结 构 与 单 一 结 构 对 比 图

Fig.3 Comparison chart of nested structure and single structure

1.3 双周期嵌套式结构的外观参数变化对透过率的

影响

根 据 上 述 单 一 周 期 与 嵌 套 结 构 反 射 率 对 比 可

知 院 对 于 嵌 套 结 构 而 言 袁 其 反 射 率 变 化 总 体 趋 势 与 A

结 构 相 仿 袁 因 此 袁A 结 构 决 定 嵌 套 结 构 的 总 体 抗 反 射

效 果 袁B 结 构 在 嵌 套 结 构 中 起 到 辅 助 调 制 反 射 率 的

作 用 遥 因 此 袁 在 研 究 嵌 套 结 构 的 外 观 变 化 时 主 要 研 究

B 结 构 的 形 貌 变 化 对 表 面 反 射 率 的 影 响 遥

1.3.1 嵌套结构顶底端直径变化对表面反射率的影响

图 4(a) 为 在 嵌 套 结 构 中 袁 当 改 变 A 结 构 的 底 端

直 径 时 反 射 率 的 变 化 曲 线 图 袁 其 中 仿 真 波 长 为 3 滋m遥

当 A 结 构 的 底 端 直 径 增 加 袁 即 A 结 构 的 占 空 比 增 加

时 袁 反 射 率 减 小 遥 这 与 单 一 周 期 A 结 构 的 反 射 率 随 底

端 直 径 变 化 相 一 致 遥 其 他 参 数 不 变 的 情 况 下 袁 仅 改 变

B 结 构 的 底 端 直 径 袁 即 改 变 B 的 占 空 比 遥 当 B 结 构 底

端 直 径 为 1.45 滋m 时 取 得 最 大 值 袁 因 此 当 B 结 构 底

端 直 径 减 小 袁 即 B 的 占 空 比 减 小 时 袁 嵌 套 结 构 的 反 射

率 在 任 意 波 长 范 围 的 情 况 下 均 减 小 遥

当 改 变 B 结 构 的 顶 端 直 径 时 反 射 率 的 变 化 曲 线

如 图 4(b) 所 示 遥 由 于 A 结 构 周 期 尺 寸 确 定 在 3.1 滋m

的 条 件 下 进 行 仿 真 求 解 受 到 衍 射 效 应 的 影 响 袁 在 波

长 为 3 滋m 处 存 在 反 射 率 存 在 尖 峰 值 遥 根 据 图 像 信

息 袁 波 长 在 3 滋m 处 的 峰 值 点 与 B 结 构 的 顶 端 直 径

存 在 正 比 关 系 袁 随 着 B 结 构 顶 端 直 径 的 增 加 袁 反 射 率

的 峰 值 点 逐 渐 升 高 袁 最 大 差 值 接 近 于 3%袁 并 且 在 仿

真 波 段 范 围 内 顶 端 直 径 的 变 化 影 响 结 构 反 射 率 的 波

动 情 况 袁 顶 端 直 径 越 大 袁 反 射 率 的 波 动 范 围 越 小 袁 当

顶 端 直 径 取 得 1 200 nm 时 袁 能 够 实 现 在 3.2~12 滋m

的 波 段 范 围 内 反 射 率 均 小 于 1%遥

图 4 嵌 套 结 构 直 径 变 化 反 射 率 曲 线

Fig.4 Reflectivity curves of diameter variation of

nested structure

1.3.2 嵌套结构长径高度变化对表面反射率的影响

在 嵌 套 结 构 中 A 结 构 的 高 度 变 化 与 单 一 结 构 变

化 的 仿 真 结 果 相 一 致 袁 因 此 这 里 主 要 讨 论 在 嵌 套 结

构 中 袁B 结 构 在 不 同 波 长 情 况 下 高 度 变 化 对 反 射 率

变 化 的 影 响 遥 在 中 波 波 段 范 围 内 袁 反 射 率 随 高 度 变 化

如 图 5(a) 所 示 遥 由 于 其 受 到 周 期 边 界 尺 寸 的 影 响 袁 因
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此 在 3 滋m 处 不 能 观 察 到 明 显 的 反 射 率 变 化 趋 势 袁

呈 波 浪 型 变 化 遥 而 在 3.5~5 滋m 的 波 段 范 围 内 袁 反 射

率 在 不 同 波 长 值 下 随 长 径 比 的 增 加 而 降 低 袁 并 且 随

着 波 长 的 增 加 反 射 率 的 降 低 效 果 渐 弱 遥 当 波 长 处 于

长 波 范 围 时 袁 反 射 率 曲 线 如 图 5(b) 所 示 遥 波 长 在 8.5~

10.5 滋m 时 袁 反 射 率 随 B 结 构 高 度 的 增 加 而 增 加 袁 当

波 长 大 于 10.5 滋m 时 袁 反 射 率 随 长 径 比 的 增 加 而 减

小 遥 B 结 构 在 单 一 结 构 情 况 下 袁 任 意 仿 真 波 长 范 围 内

增 加 结 构 的 高 度 袁 反 射 率 均 下 降 遥 因 此 在 嵌 套 结 构 中

A 结 构 的 高 度 变 化 是 主 要 影 响 表 面 反 射 率 的 因 素 袁

但 是 通 过 对 B 结 构 高 度 的 补 偿 能 够 抑 制 由 于 波 长 变

化 等 因 素 引 起 的 反 射 率 峰 值 的 产 生 袁 从 而 保 证 在 仿

真 波 段 范 围 内 嵌 套 结 构 反 射 率 的 平 缓 变 化 遥

图 5 嵌 套 结 构 高 度 变 化 的 反 射 率 曲 线

Fig.5 Reflectivity curves of height variation of nested structure

1.4 双周期嵌套式结构的入射角变化对透过率的影响

通 过 对 嵌 套 结 构 入 射 角 度 变 化 的 仿 真 模 拟 获 得

结 果 如 图 6 所 示 遥 从 图 像 可 以 得 出 复 合 周 期 结 构 反

射 率 和 透 过 率 在 0毅~10毅 时 袁 反 射 率 低 于 3.5%袁 最 低

点 处 可 达 0.08%遥 当 入 射 角 度 增 加 时 在 8毅~14毅 取 得

最 佳 入 射 角 度 袁 在 全 部 仿 真 区 域 内 反 射 率 低 于

2.15%袁 此 入 射 角 范 围 内 的 反 射 率 在 仿 真 波 段 范 围 内

实 现 超 宽 谱 段 的 低 反 射 袁 在 3.1~5 滋m 及 8~12 滋m

波 段 范 围 反 射 率 最 大 值 小 于 1%遥 随 着 入 射 角 度 的 进

一 步 增 加 袁 反 射 率 增 加 袁 反 射 增 加 的 波 段 范 围 也 随 之

增 加 遥 当 入 射 角 增 加 到 40毅 以 上 时 长 波 红 外 区 域 的

反 射 率 高 于 4%袁 透 过 率 在 94% 左 右 遥 因 此 袁 双 周 期

嵌 套 式 结 构 在 0毅~40毅 范 围 内 均 能 保 证 良 好 的 抗 反 射

特 性 遥 在 光 学 系 统 中 袁 当 边 缘 光 束 入 射 到 光 学 元 件 表

面 时 袁 由 于 其 表 面 反 射 率 过 高 袁 能 够 接 收 到 的 光 强 有

限 袁 因 此 光 学 系 统 的 成 像 质 量 会 受 到 影 响 袁 将 双 周 期

嵌 套 式 结 构 应 用 于 光 学 系 统 中 作 为 窗 口 表 面 时 袁 能

够 保 证 在 全 视 场 范 围 内 具 有 高 透 过 率 袁 使 光 学 系 统

的 像 质 得 到 良 好 的 保 证 遥

图 6 双 周 期 嵌 套 式 结 构 入 射 角 反 射 率 及 透 过 率 彩 色 图

Fig.6 Color charts of incidence angle reflectivity and

transmittance of double-cycle nested structure

2 结 论

文 中 提 出 了 一 种 具 有 双 周 期 嵌 套 式 结 构 的 抗 反

射 表 面 袁 通 过 分 析 在 双 周 期 嵌 套 式 结 构 周 围 的 介 电

常 数 变 化 情 况 袁 基 于 FDTD 方 法 仿 真 计 算 该 模 型

的 衍 射 效 率 并 进 行 分 析 遥 基 于 单 一 周 期 结 构 的 形 貌

变 化 和 周 期 尺 寸 变 化 选 择 出 合 理 的 优 化 结 构 进 行 嵌

套 组 合 袁 根 据 嵌 套 结 构 中 大 尧 小 两 种 结 构 的 形 貌 参 数

变 化 如 顶 底 端 直 径 比 尧 长 径 比 尧 占 空 比 袁 得 出 嵌 套 结

构 表 面 反 射 率 变 化 差 异 袁 从 而 获 得 在 更 宽 波 段 范 围
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内 的 嵌 套 结 构 组 合 袁 实 现 在 红 外 中 长 波 段 获 得 低 于

1% 的 抗 反 射 效 果 袁 反 射 率 最 小 值 低 于 0.1%遥 根 据 上

述 仿 真 模 型 设 计 的 嵌 套 结 构 表 面 可 以 降 低 中 长 波 红

外 双 波 段 窗 口 反 射 率 袁 对 实 现 蛾 眼 结 构 在 红 外 光 学

系 统 中 的 应 用 具 有 重 要 意 义 遥
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