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摘 要院采用微加工工艺在 Si 衬底上制备了微柱和微锥阵列，结合光学建模分析，研究了结构参数

对中长波(2.5~9 滋m)红外光反射率的影响规律。使用严格耦合波分析方法(RCWA)计算的微结构

反射光衍射效率与傅里叶红外变换光谱仪(FTIR)测试的反射率结果吻合较好。研究结果表明，Si

基微结构对 TM 及 TE 偏振光均有良好的红外光减反特性，微锥结构具有更好的减反效果，2.5~

6.5 滋m 中红外偏振光的反射率低至 2%，同时表现出良好的宽谱与广角度减反特性。
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Antireflective silicon based microstructures for the mid- and

long-wavelength infrared
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2. State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials, Xi忆an Jiaotong University, Xi忆an 710049, China)

Abstract: Si based micro-pillar arrays and micro-cone arrays were fabricated using micro processing

technology, the reflection performance of the micro structures was studied in the long wave infrared

wavelengths (2.5-9 滋m) reflection performance of different polarized light. Micro-fabrication combined

with modeling analysis of silicon based micro -pillar and micro -cone arrays have been performed to

study the effects of structural parameters on the reflectivity of infrared light from 2.5-9 滋m. Simulation

results using rigorous coupled wave analysis (RCWA) method is in line with the test results from a

Fourier transform infrared spectrometer (FTIR). It is found that the antireflection characteristics can be

obtained for both transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) polarizations, and the micro-

cone arrays have lower reflectivity than the micro -pillar arrays. Moreover, the optimized micro -cone

arrays show a reflectivity of only 2% or lower from 2.5-6.5 滋m under TM polarization, with wide-

spectrum and omnidirectional antireflection characteristics.
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0 引 言

工 作 于 中 波 (3~5 滋m) 与 长 波 (8~12 滋m) 红 外

两 个 大 气 窗 口 的 红 外 探 测 器 在 军 事 与 民 用 领 域 有

着 非 常 广 泛 与 重 要 的 应 用 袁 探 测 器 器 件 通 常 采 用

IV 族 单 质 尧III-V 族 化 合 物 半 导 体 块 体 材 料 及 低 维

结 构 来 制 备 遥 由 于 半 导 体 材 料 具 有 较 高 的 折 射 率

( 如 Si =3.42袁Ge=4.2袁III -V 族 半 导 体 材 料 大 约 在

3.5~6 之 间 )袁 红 外 光 入 射 时 会 在 空 气 与 材 料 界 面 发

生 反 射 遥 例 如 袁 根 据 菲 涅 尔 方 程 袁 当 红 外 光 正 入 射

时 袁Si 和 Ge 的 反 射 率 分 别 为 47% 和 60%遥 为 降 低

材 料 表 面 的 反 射 袁 常 规 的 方 法 是 采 用 多 层 光 学 薄 膜

用 于 折 射 率 调 节 遥 减 反 膜 的 折 射 率 需 满 足 n1=(nins)
1/2袁

其 中 ni 和 ns 分 别 为 空 气 和 材 料 的 折 射 率 曰 且 减 反 膜

的 厚 度 满 足 h= /(4n1 )遥 通 过 在 界 面 处 沉 积 多 层 电

介 质 薄 膜 制 备 的 传 统 减 反 膜 袁 尽 管 在 特 定 波 长 范 围

内 具 有 较 低 的 反 射 率 (<1%)袁 但 带 宽 较 窄 尧 制 作 成

本 较 高 袁 还 存 在 减 反 特 性 随 角 度 依 赖 性 大 以 及 多 层

薄 膜 之 间 的 热 应 力 难 以 消 除 等 缺 点 袁 在 实 际 应 用 时

存 在 诸 多 局 限 [1-4]遥 随 着 仿 生 技 术 的 进 步 袁 人 们 受 飞

蛾 野 蛾 眼 冶 结 构 的 启 发 引 入 微 米 与 纳 米 级 的 微 结 构

阵 列 用 于 光 学 减 反 袁 通 过 对 微 结 构 高 度 尧 周 期 及 深

宽 比 等 参 数 的 调 节 便 可 以 获 得 需 要 的 有 效 折 射 率 袁

从 而 降 低 所 需 波 长 范 围 内 反 射 率 遥 由 于 微 结 构 的 制

作 未 引 入 新 的 材 料 袁 避 免 了 热 应 力 匹 配 等 问 题 遥 近

年 来 袁 针 对 可 见 光 与 近 红 外 波 段 (0.3~1.0 滋m) 减 反

的 微 结 构 得 到 了 深 入 的 研 究 袁 主 要 用 于 提 升 太 阳 能

电 池 的 光 电 转 化 效 率 [5-10]遥 对 这 类 微 纳 结 构 的 研 究

表 明 袁 柱 状 与 锥 状 结 构 在 宽 光 谱 以 及 大 范 围 角 度 入

射 等 方 面 具 有 良 好 的 效 果 [11]遥 Ping-Chun Li 等 人 [12]

采 用 胶 体 掩 膜 光 刻 及 刻 蚀 的 方 法 袁 在 低 折 射 率 材 料

上 制 备 亚 波 长 纳 米 结 构 袁 并 研 究 了 其 在 较 大 范 围 入

射 角 入 射 和 不 同 偏 振 光 下 的 光 学 透 射 情 况 袁 研 究 发

现 该 结 构 在 可 见 光 波 段 尧0毅~70毅 范 围 入 射 时 袁 透 射

率 跃90%遥 FL Gonzalez 等 人 [13] 报 道 了 垂 直 纳 米 线 阵 列

红 外 波 段 的 减 反 效 果 袁 直 径 320 nm 的 纳 米 线 深 宽 比

为 9.4 时 在 7.5~23 滋m 红 外 波 段 的 透 射 率 可 达 90%

以 上 袁 且 增 加 深 宽 比 在 长 波 方 向 的 减 反 效 果 更 佳 遥

Kanamori 等 [14]利 用 多 孔 氧 化 铝 模 板 和 快 速 原 子 束 刻 蚀

在 硅 基 表 面 制 备 100nm 周 期 的 锥 形 结 构 , 在 可 见 光 波

段 的 反 射 率 降 低 到 1.6%遥

文 中 研 究 并 设 计 了 在 中 波 与 长 波 红 外 波 段 具

有 光 学 减 反 效 果 的 微 结 构 阵 列 袁 通 过 微 加 工 工 艺 制

备 了 Si 基 的 减 反 微 结 构 袁 计 算 并 测 试 了 宽 光 谱 范 围

内 不 同 偏 振 光 在 微 结 构 表 面 的 反 射 率 袁 研 究 了 微 结

构 的 减 反 机 制 以 及 光 反 射 特 性 的 微 结 构 参 数 调 节

方 法 遥

1 理论及计算方法

为 了 获 得 广 角 度 及 宽 光 谱 范 围 的 减 反 效 果 袁 微

结 构 的 几 何 形 貌 需 要 具 备 最 佳 的 有 效 折 射 率 分 布 梯

度 遥 根 据 等 效 介 质 理 论 可 计 算 出 TM( 电 场 矢 量 平 行

于 入 射 平 面 ) 和 TE( 电 场 矢 量 垂 直 于 入 射 平 面 ) 偏 振

状 态 下 的 有 效 折 射 率 遥 当 微 结 构 周 期 与 入 射 波 长 的

比 值 接 近 0 时 ( 即 P/ 寅0)袁 按 照 零 级 等 效 介 质 理 论

计 算 的 等 效 折 射 率 为 院
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偏 振 时 的 等 效 折 射 率 曰f 为 填 充 因 子 袁 为 微 柱 直 径 与

周 期 的 比 值 袁 计 算 公 式 如 下 院

f=D/P

当 微 结 构 周 期 与 入 射 波 长 的 比 值 不 接 近 0 时 袁

则 按 照 二 级 等 效 衍 射 理 论 计 算 院
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姨
文 中 减 反 微 结 构 的 衍 射 效 率 采 用 严 格 耦 合 波

分 析 方 法 (RCWA) 求 解 遥 RCWA 属 于 矢 量 衍 射 理

论 袁 引 入 傅 里 叶 变 换 来 严 格 求 解 微 结 构 区 域 内 的

Maxwell 方 程 袁 通 过 特 征 函 数 问 题 的 求 解 得 到 微 结

构 区 域 由 特 征 函 数 表 象 的 电 磁 场 袁 通 过 微 结 构 区 域

边 界 条 件 的 求 解 得 到 最 终 的 衍 射 效 率 数 值 [15]遥

RCWA 方 法 求 解 的 精 度 精 受 傅 里 叶 展 开 级 数 的 限

制 袁 计 算 误 差 来 自 计 算 中 将 无 穷 维 方 程 截 断 为 有 限

维 方 程 遥
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实 验 中 建 立 了 Si 基 微 结 构 的 二 维 物 理 模 型 袁

如 图 1 所 示 袁 图 1 (a) 为 Si 柱 周 期 性 阵 列 的 模 型 袁

图 1(b) 为 Si 锥 周 期 性 阵 列 的 模 型 遥 微 结 构 的 主 要

结 构 参 数 为 周 期 P尧 高 度 L 及 底 端 直 径 D 和 顶 端 直

径 d遥 由 于 微 结 构 为 周 期 性 结 构 袁 模 拟 时 选 用 的 计

算 区 域 如 图 中 实 线 所 示 的 正 方 格 区 域 袁X 和 Y 方 向

的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 为 -P 和 +P袁Z 方 向 的 最 小

值 和 最 大 值 应 包 含 圆 柱 / 锥 的 高 度 以 及 圆 柱 / 锥 与

基 底 的 界 面 袁 因 而 计 算 时 Z 值 的 最 大 及 最 小 值 分 别

在 硅 柱 高 度 L 的 基 础 上 加 上 2遥 X 和 Y 方 向 的 网 格

大 小 和 薄 片 切 割 大 小 为 0.005袁Z 方 向 为 0.01遥 计 算

时 采 用 的 空 间 谐 波 级 数 越 多 袁 则 展 开 的 周 期 函 数 越

接 近 实 际 的 介 电 常 数 分 布 袁 计 算 结 果 越 准 确 袁 同 时

也 越 耗 时 袁 综 合 考 虑 并 检 验 数 据 收 敛 后 采 用 的 空 间

谐 波 数 为 31 个 遥

(a) Si 基 微 柱 型 结 构 物 理 模 型

(a) Physical model of silicon based micro-pillar arrays

(b) Si 基 微 锥 型 结 构 物 理 模 型

(b) Physical model of silicon based micro-cone arrays

图 1 Si 基 减 反 微 结 构 的 二 维 物 理 模 型

Fig.1 Two-dimensional physical model of silicon based

antireflective micro-structure

计 算 中 重 点 考 察 了 反 射 光 的 衍 射 效 率 袁 某 级 衍

射 光 的 衍 射 效 率 为 该 衍 射 光 的 能 量 与 入 射 光 能 量 之

比 遥 当 介 质 材 料 对 入 射 光 无 吸 收 时 袁 各 反 射 尧 透 射 级

次 的 衍 射 效 率 之 和 为 1袁 否 则 反 射 尧 透 射 光 的 总 衍 射

效 率 小 于 1遥

2 实 验

2.1 硅柱及硅锥阵列的制备及形貌表征

为 了 验 证 设 计 与 光 学 仿 真 的 计 算 结 果 袁 采 用 标 准

的 微 加 工 工 艺 在 Si 片 上 制 作 了 大 面 积 均 匀 的 柱 状 与

锥 状 阵 列 遥 实 验 中 采 用 了 N 型 2 in (1 in=2.54 cm)

400 滋m 厚 的 Si 片 作 为 衬 底 袁 制 备 流 程 如 图 2 所 示 院

首 先 将 硅 片 使 用 RCA 标 准 清 洗 程 序 进 行 清 洗 袁 待

硅 片 烘 干 后 袁 旋 涂 一 层 光 刻 胶 袁 通 过 Nikon i7 步 进

式 投 影 光 刻 机 (Stepper) 将 设 计 的 微 结 构 图 形 转 移

至 硅 片 上 袁 利 用 光 刻 胶 做 掩 膜 袁 使 用 STS HRM 深 硅

刻 蚀 工 艺 (ICP deep silicon etching)袁 将 硅 表 面 刻 蚀 出

5 滋m 深 的 Si 柱 袁 并 用 丙 酮 尧 异 丙 醇 清 洗 去 除 光 刻

胶 袁 制 备 出 所 需 要 的 Si 柱 阵 列 曰 最 后 袁 基 于 已 制 备

的 Si 柱 阵 列 样 品 袁 通 过 Tegal 903e 反 应 离 子 刻 蚀 设

备 (RIE) 的 低 速 刻 蚀 工 艺 制 作 锥 形 阵 列 样 品 遥 工 艺

结 束 后 袁 采 用 JSM 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) 对 实 验 制

备 的 Si 基 微 柱 与 微 锥 阵 列 进 行 形 貌 表 征 袁 如 图 3

所 示 袁 微 结 构 排 列 规 整 并 且 刻 蚀 表 面 光 滑 遥

图 2 硅 基 微 柱 / 锥 结 构 制 备 流 程

Fig.2 Preparation process of silicon based micro-pillar/cone arrays

(a) Si 基 微 柱 阵 列 的 SEM 图 (b) Si 基 微 锥 阵 列 的 SEM 图

(a) SEM image of silicon (b) SEM image of silicon

based micro-pillar array based micro-cone array

图 3 Si 基 微 结 构 SEM 形 貌 图

Fig.3 SEM images of silicon based micro-structures
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2.2 光学反射率测试

实 验 中 的 Si 材 料 为 400 滋m 厚 的 普 通 高 掺 杂 N

型 Si 片 袁 透 射 率 测 试 时 Si 片 内 自 由 载 流 子 对 红 外 光

的 吸 收 会 干 扰 测 试 结 果 袁 因 此 文 中 的 光 谱 分 析 以 反

射 率 测 试 为 主 遥

论 文 的 红 外 光 学 反 射 率 的 测 试 采 用 Nicolet 傅 里

叶 红 外 变 换 光 谱 仪 (FTIR) 及 其 反 射 率 测 试 附 件

VeeMax遥 VeeMax 附 件 在 反 射 率 的 测 试 中 袁 其 入 射 光

的 角 度 可 在 0毅~80毅 之 间 连 续 变 化 袁 偏 振 光 的 极 化 角

可 在 0毅~90毅 之 间 连 续 变 化 袁 通 过 变 换 不 同 的 偏 振 光

角 度 袁 可 测 试 不 同 偏 振 光 下 的 微 结 构 在 中 长 波 红 外

( =2.5~9 滋m) 波 段 的 反 射 率 情 况 遥 样 品 测 试 温 度 为

室 温 300 K 左 右 袁 分 辨 率 4 cm-1袁 扫 描 次 数 128袁 反 射

率 测 量 时 采 用 Au 膜 做 标 样 袁 入 射 角 50毅袁 分 别 测 试

TM 偏 振 和 TE 偏 振 光 下 的 微 结 构 反 射 率 遥

3 结果与讨论

文 中 针 对 在 中 波 红 外 与 长 波 红 外 波 段 反 射 率 减

反 的 需 求 设 计 了 具 有 不 同 尺 寸 参 数 的 Si 基 微 柱 与

微 锥 阵 列 结 构 袁 并 将 部 分 结 构 通 过 实 验 制 备 成 样 品 袁

主 要 的 结 构 及 样 品 参 数 的 变 化 如 表 1 所 示 遥

表 1 实验样品结构参数

Tab.1 Structural parameters of the sample

为 了 验 证 计 算 方 法 的 可 靠 性 袁 图 4 首 先 比 较 了

裸 硅 片 与 微 柱 阵 列 结 构 在 偏 振 光 的 实 测 反 射 率 与 计

算 衍 射 效 率 随 波 长 的 变 化 情 况 遥 图 4(a) 所 示 为 TM

偏 振 光 的 情 况 袁 图 4(b) 所 示 为 TE 偏 振 光 的 情 况 遥 从

图 中 可 以 看 出 袁 无 论 是 TM 偏 振 还 是 TE 偏 振 光 袁 在

=2.5~9 滋m 波 长 范 围 袁 样 品 pillar-1 的 反 射 率 均 比

裸 硅 片 的 反 射 率 低 袁 且 从 图 中 可 以 看 出 模 拟 计 算 的

裸 硅 片 和 样 品 pillar-1 的 反 射 光 衍 射 效 率 几 乎 与 测

试 的 反 射 率 曲 线 波 形 一 致 袁 证 明 当 前 的 模 型 与 计 算

方 法 可 靠 遥

(a) TM 偏 振 袁 入 射 角 =50毅袁 =2.5~9 滋m 时 衍 射 效 率

和 反 射 率 情 况

(a) Diffraction efficiency and reflectance with TM polarizations,

=50毅, =2.5-9 滋m

(b) TE 偏 振 袁 入 射 角 =50毅袁 =2.5~9 滋m 时

衍 射 效 率 和 反 射 率 情 况

(b) Diffraction efficiency and reflectance with TE polarizations,

=50毅, =2.5-9 滋m

图 4 裸 Si 和 样 品 pillar-1 在 =2.5~9滋m 时 的 衍 射 效 率 和 反 射 率

Fig.4 Diffraction efficiency and reflectance of bare-Si

and sample pillar-1 with =2.5-9 滋m

Si 基 微 结 构 对 红 外 光 的 减 反 效 果 主 要 源 于 红 外

光 入 射 后 在 微 结 构 中 传 播 的 HE11 波 导 模 式 袁 该 模

式 的 分 布 与 传 导 随 入 射 的 红 外 光 波 长 变 化 遥 忽 略 硅

片 中 杂 质 对 红 外 光 的 微 弱 吸 收 袁 当 特 定 波 长 的 红 外

光 入 射 到 Si 柱 表 面 时 袁 红 外 光 在 微 柱 顶 部 的 硅 / 空 气

界 面 发 生 光 学 作 用 袁 并 在 微 柱 底 部 的 硅 / 空 气 界 面 处

发 生 反 射 或 透 射 遥 由 于 柱 和 衬 底 都 是 同 种 匀 质 材 料 袁

折 射 率 相 同 袁 因 而 导 致 柱 模 式 与 衬 底 的 光 耦 合 增 加 袁

从 而 大 大 地 减 小 反 射 率 并 增 加 透 射 率 遥 且 Si 柱 的 这

种 微 结 构 使 得 入 射 光 在 界 面 处 的 折 射 率 由 突 变 转 化

为 渐 变 袁 如 果 折 射 率 在 界 面 处 的 变 化 足 够 平 缓 袁 光 在

界 面 处 的 反 射 就 会 大 幅 降 低 遥 为 了 获 得 良 好 的 减 反

效 果 袁 理 论 上 需 要 设 计 并 制 备 具 有 最 佳 折 射 率 分 布

梯 度 的 微 结 构 遥

No.
Period/

滋m

Length/

滋m

Bottom

diameter/滋m

Top

diameter/滋m

Sample pillar-1 5.0 5.0 2.0 2.0

Sample pillar-2 5.0 5.0 3.0 3.0

Sample cone-1 5.0 5.0 3.0 1.0

Structure cone-2 5.0 5.0 3.0 0.5

Structure cone-3 5.0 5.0 3.0 1.5

Structure cone-4 5.0 5.0 3.0 2.0
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(a) =2.5~9 滋m袁 入 射 角 =50毅袁TM 偏 振 袁 不 同 顶 端 直 径 d 的

硅 柱 / 锥 阵 列 的 反 射 光 衍 射 效 率 情 况

(a) Reflected light diffraction efficiency of micro-pillar/cone

arrays with different top diameter d under TM polarizations

as =2.5-9 滋m, =50毅

(b) 入 射 角 =50毅袁 波 长 =8 滋m袁TM 及 TE 偏 振 时 袁

周 期 P=5 滋m袁 底 部 直 径 D=3 滋m 时 袁 顶 端 直 径 d

微 锥 连 续 变 化 时 与 反 射 光 衍 射 效 率 的 关 系 曲 线

(b) Simulated reflected light diffraction efficiency of mirco-cone

arrays with P=5 滋m and D=3 滋m at =8 滋m , =50毅,

as a function of continuous changing top diameter

d under both TM and TE polarizations

图 5 顶 端 直 径 d 的 变 化 对 Si 基 微 锥 结 构 在 TM 及

TE 偏 振 光 入 射 时 反 射 光 衍 射 效 率 的 影 响

Fig.5 Impact of different top diameter d on the reflected light

diffraction efficiency of mirco-cone arrays under both

TM and TE polarizations

图 5 模 拟 了 固 定 周 期 P尧 深 度 L 和 底 端 直 径 D

的 情 况 下 袁 不 同 顶 端 直 径 d 的 Si 基 微 锥 结 构 在 TM

偏 振 光 入 射 时 反 射 光 衍 射 效 率 随 波 长 的 变 化 曲 线 遥

其 中 Si 锥 微 结 构 周 期 P=5 滋m袁L=5 滋m袁D=3 滋m袁

顶 端 直 径 从 0.5 滋m 增 加 至 3.0 滋m袁 步 长 0.5 滋m遥 如

图 5(a) 所 示 袁 相 同 周 期 和 高 度 的 锥 阵 列 在 2.5~9 滋m

波 长 范 围 的 反 射 光 衍 射 效 率 均 比 柱 阵 列 更 低 遥 特 别

的 袁 顶 端 直 径 d 为 1.0 滋m 的 结 构 cone-1袁 锥 阵 列 的

反 射 光 衍 射 效 率 均 在 0.03 以 内 袁 且 衍 射 效 率 曲 线 更 平

缓 袁振 荡 更 小 袁在 2.5~6.5滋m 波 长 范 围 具 有 显 著 的 的 宽

谱 减 反 特 征 遥 这 是 因 为 Si 锥 结 构 比 Si 柱 结 构 在 界 面

处 的 折 射 率 渐 变 更 加 平 缓 袁 入 射 光 难 以 响 应 这 种 微

小 变 化 从 而 降 低 了 反 射 率 遥 图 5(b) 模 拟 了 当 波 长 =

8滋m袁TM 及 TE 偏 振 时 袁 反 射 光 的 衍 射 效 率 随 顶 端 直

径 d 连 续 变 化 时 的 线 性 关 系 遥 图 中 能 看 出 随 着 顶 端 直

径 d 的 减 小 袁 衍 射 效 率 开 始 迅 速 下 降 袁 对 TM 光 与 TE

光 d 值 分 别 在 1滋m 与 1.5滋m 有 最 佳 的 减 反 效 果 遥

当 红 外 光 入 射 角 度 发 生 变 化 时 袁 微 结 构 附 近 区

域 的 光 功 率 分 布 相 应 变 化 袁 图 6 对 比 分 析 了 微 锥 与

微 柱 结 构 在 波 长 8 滋m 偏 振 光 变 角 度 入 射 ( =0毅~

80毅) 时 反 射 光 衍 射 效 率 随 入 射 角 的 变 化 情 况 遥 计 算

表 明 袁 除 了 TE 偏 振 光 在 =0毅~10毅 范 围 内 入 射 之 外 袁

TM 与 TE 偏 振 光 入 射 时 微 锥 样 品 cone-1 的 反 射 光

衍 射 效 率 均 比 微 柱 样 品 pillar-2 要 低 得 多 遥 实 线 所 示

的 样 品 pillar-2 随 入 射 角 变 化 时 的 衍 射 效 率 曲 线 波

动 大 袁 对 入 射 角 变 化 比 较 敏 感 袁 而 虚 线 所 示 的 样 品

cone-1 曲 线 在 整 个 角 度 范 围 内 的 衍 射 效 率 曲 线 更 为

平 缓 袁 对 入 射 角 度 不 敏 感 袁 表 现 出 显 著 的 广 角 度 范 围

内 减 反 的 特 征 遥

图 6 相 同 结 构 尺 寸 的 硅 柱 和 硅 锥 阵 列 随 入 射 角 度 变 化 的

反 射 光 衍 射 效 率 情 况

Fig.6 Reflected light diffraction efficiency of micro-pillar and

micro-cone arrays as functions of angle of incidence with

the same dimension parameters

考 虑 到 微 加 工 过 程 相 比 设 计 值 可 能 引 入 的 尺 寸

偏 差 袁 进 一 步 对 比 分 析 了 Si 基 微 柱 与 微 锥 结 构 实 测

的 反 射 率 与 计 算 的 反 射 光 衍 射 效 率 值 遥 微 柱 样 品

pillar-2 与 微 锥 样 品 cone-1 具 有 相 同 周 期 尧 高 度 及

底 端 直 径 遥 图 7 为 两 个 样 品 在 不 同 偏 振 光 情 况 下 袁

50毅 入 射 时 的 反 射 率 测 试 结 果 与 计 算 结 果 遥 从 图 7(a)

中 可 看 出 TM 光 入 射 时 袁 样 品 cone-1 在 7~9 滋m 波

长 范 围 实 测 与 计 算 值 有 所 偏 差 袁 在 其 他 波 长 范 围 内

两 个 样 品 的 实 测 与 计 算 波 形 尧 数 值 基 本 一 致 遥 在 2.5
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~6.5 滋m 波 长 范 围 内 袁 微 锥 样 品 的 反 射 率 低 于 微 柱 样

品 袁 数 值 在 2% 以 内 袁 且 反 射 率 曲 线 平 滑 波 形 振 荡 小 遥

当 入 射 光 为 TE 偏 振 时 袁 实 测 与 计 算 结 果 如 图 7(b) 中

所 示 袁 微 柱 样 品 的 测 试 与 计 算 结 果 一 致 性 较 高 袁 而 微

锥 样 品 在 5.5~9 滋m 波 长 范 围 存 在 偏 差 遥 对 于 微 锥 样

品 实 测 与 计 算 结 果 偏 差 的 现 象 袁 主 要 原 因 在 于 微 锥

结 构 在 工 艺 制 备 时 结 构 尺 寸 袁 例 如 高 度 与 直 径 会 在

一 定 程 度 上 偏 离 设 计 值 袁 并 且 微 结 构 的 侧 壁 形 貌 也

与 理 想 的 几 何 结 构 有 所 不 同 袁 结 构 的 偏 差 引 起 了 减

反 性 能 的 差 异 遥 由 于 微 柱 结 构 的 结 构 简 单 袁 微 加 工 过

程 的 偏 差 较 小 袁 因 此 实 测 与 计 算 结 果 的 一 致 性 较 高 袁

实 际 减 反 效 果 更 接 近 与 设 计 的 预 期 效 果 遥

(a) TM 偏 振 光 入 射

(a) TM polarization

(b) TE 偏 振 光 入 射

(b) TE polarization

图 7 Si 基 微 柱 与 微 锥 结 构 在 TM 及 TE 偏 振 光 下 反 射 率 随

入 射 波 长 变 化 的 实 测 与 计 算 结 果 对 比

Fig.7 Measured (solid lines) and simulated (dashed lines)

reflectance of silicon based micro-pillar and micro-cone

arrays as functions of incident wavelength under

both TM polarization and TE polarization

4 结 论

文 中 设 计 并 制 备 了 在 2.5~9 滋m 的 中 长 波 红 外

波 长 范 围 内 对 偏 振 光 有 良 好 减 反 效 果 的 Si 基 微 柱

与 微 锥 阵 列 遥 微 柱 结 构 顶 端 收 缩 成 为 微 锥 结 构 后 改

善 了 折 射 率 渐 变 效 果 袁 微 锥 结 构 具 有 更 好 的 减 反 效

果 袁TM 偏 振 时 可 获 得 2.5~6.5 滋m 中 红 外 波 长 范 围

内 低 至 2% 的 反 射 率 遥 同 时 通 过 计 算 分 析 袁 微 锥 结 构

具 有 更 好 的 宽 谱 与 广 角 度 减 反 效 果 遥 另 一 方 面 袁 微 柱

由 于 结 构 简 单 尧 工 艺 偏 差 小 袁 实 际 减 反 效 果 与 设 计 值

的 一 致 性 优 于 微 锥 结 构 遥 由 于 在 中 长 波 红 外 波 段 袁Si

与 III-V 族 半 导 体 材 料 的 折 射 率 相 近 袁 因 而 对 于 Si

基 微 柱 及 微 锥 结 构 的 红 外 减 反 性 能 的 研 究 方 法 和 结

果 有 望 推 广 到 III-V 族 半 导 体 材 料 中 遥
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