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亚波长周期结构与多层增透膜反射特性的比较

鱼卫星, 卢振武, 王　鹏, 翁志成
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130022)

摘要: 为解决光学系统中普遍存在的菲涅耳反射问题,利用严格耦合波法设计、分析了一种三维轮廓亚

波长结构,然后把计算结果同多层反射膜的增透特性进行了比较,结果表明该结构在很宽的波段上尤其

是远红外波段上的抗反射特性要远远好于多层膜,其反射率基本上能控制在 0. 2%以内; 并且这种结构

反射率的变化随入射光波入射角的偏离在 40°以内能保持在 1%以下,而多层膜只能在 30°以内勉强做

到这一点。
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1　引　　言

　　菲涅耳反射对许多光学系统来说都是一个非

常不利的因素,尤其是红外光学系统。在这些系统

中通常使用的材料为硅片,而硅片在不考虑吸收

时对垂直入射平面波的反射率达到 30%以上,使

得红外光学系统的光接收能力大大地降低,从而

影响了观测等功能的实现。一般来说,对这种影响

的消除是通过在光学元件的表面镀多层增透薄膜

来实现的。然而镀膜所涉及工艺的复杂性和该过

程中所发生的各种物理、化学效应的影响都会对

多层膜带来各种不利因素。首先由于自然界中可

供选择的材料是如此的有限,以致于人们总不能

实现完全消除反射这种理想情况。况且,由于随着

所镀多层膜膜厚的增加,会使得膜系中出现较大

的张应力或者压应力,这样一来就会导致膜层中

出现云片状的裂纹甚至有时使得膜从衬底上剥

落[1 ]。另外,薄膜有时在高温下或很低温度下应

用,或被暴露于温度突变的环境中应用,而温度的

变化造成膜的可逆变化与不可逆变化会导致介质

膜及金属膜的折射率或电导率的改变。还有,当薄

膜工作在湿度大的环境如热带气候地区或海上

时,吸湿的膜料在潮湿条件下会迅速变质、吸收水

分膨胀的绝缘材料会造成物理强度减小和其他一

些重要物理性质的变化。最后, SO 2 或H 2S等气体

对膜层的化学侵蚀以及高温时相邻薄膜材料之间

的化学反应也是薄膜应用的一个不利因素[2 ]。所

有这些不利条件都使得薄膜的应用受到了很大的

限制。近来随着微光学技术的飞速发展,使得人们

可以得到微米级甚至是小于微米级的线宽,这样

就出现了所谓的亚波长结构元件。这种结构是通

过激光直写、离子束刻蚀机等装置在光学系统的

表面加工出位相具有二元变化的表面浮雕结构。

这种结构具有同光学系统共形、轻便、且几乎不受

外界环境因素的影响的诸多优点。对于这种元件

来说由于其周期小于入射波长,所以通常情况下

的标量衍射理论已不能适用,取而代之的是矢量

衍射理论。一般来说对这种结构的计算方法分为

积分法和微分法,而耦合波法属于微分法。

本文设计了一种简单锥形轮廓的亚波长二维

表面浮雕结构,然后采用严格的耦合波法对其衍

射特性进行了矢量分析,最后同多层膜反射系统

进行了比较,结果表明这种结构在很宽的波段上

基本上可以完全消除菲涅耳反射。

2　理论模型及计算结果同多层膜的
　 比较

　　为计算方便起见,本文建立的理论模型如图

1 所示。各变量意义分别为: T x 和 T y 分别表示 x

和 y 方向上周期的长度, lx (n)和 ly (n)分别表示

第 n 层 x 和 y 方向上的归一化 (用周期归一化)的
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占空比, h为每层的高度, n i和 n s分别为入射空间

和基底的折射率。而关于耦合波的详细论述已有

很多文章发表[6- 7 ] ,本文不再赘述。如下给出模拟

计算得出该种结构的矢量衍射特性曲线并同多反

射膜系的反射特性加以比较。

F ig. 1　D iagram of m ult i2step structu re

F ig. 2　R elation betw een reflect ivity and inciden t

w ave of fifteen2step tw o2dim ensional su r2
face2relief structu re. Each param eter: n i =

1. 0, ns = 1. 5, T x = T y = 0. 396 Λm , h = 0.

02 Λm , lx (n) = ly (n) = nö15.

图 2和图 3分别为两种系统在可见光波段上

的反射率变化曲线。其中图 3为由 Shadbo lt 制出

的冕牌玻璃上的四层减反射镀层[6 ]。从图 2的曲

线可见对于亚波长锥形结构来说在整个 400-

700nm 波段上其反射率都低于 0. 2% , 而从图 3

可知这种四层减反射镀层只是在 450nm 和

720nm 两个波长附近很小的波段上低于 0. 2%。

两者相比较,可以明显地看出这种亚波长结构的

优势是特别明显的。

F ig. 3　R elation betw een reflect ivity and inciden t w ave of

four2layer film. n0 = 1, n1 = 1. 38, h1 = 101. 9 nm

n2 = 2. 3, h2 = 119. 6 nm , n3 = 1. 63, h3 =

8414 nm , n4 = 1. 38, h4 = 101. 9nm , ng = 1. 52.

　　　‘2’- 0°(low er)‘+ ’- 10°

‘·’- 20°　　‘∃’- 30°

‘3 ’- 40°　　‘2’- 50°(upper)

F ig. 4　D ependence of reflect ivity on tilted inciden t p lane

w avelength fo r subw avelength structu re

　　图 4和图 5分别为两种结构在光束斜入射时

的反射率变化曲线。由图 4和图 5的比较可知,当

入射角度增大时, 对亚波长结构来说入射角在

40°以内反射率基本上都控制在 1%以内,而多膜

层系在 30°度以内才能保证反射率不过多地超出

1%。由此可见,亚波长结构在光束斜入射时在较

大的角度范围内 (如 40°内)能作到反射率不致变

化很多 (如 1% )。
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　　　‘2’- 0°(low er)‘+ ’- 10°

‘·’- 20°　　　‘∃’- 30°

‘3 ’- 40°　　‘2’- 50°(upper)

F ig. 5　D ependence of reflect ivity on tilted inciden t p lane

w avelength fo r m ult ilayer2th in2film system

F ig. 6　T ransm ittance of a silicon p late w ith an tireflec2
t ion coating of M gF2 ( n t = Κö4 at 3Λ) + ZnS ( n t

= Κö4 at 6Λ).

图 6 为由 J. T. Cox 设计的用于远红外波段

的镀有抗反射膜的硅片[7 ]。由图可知该膜系只是

在 11Λm 处透射率可以达到 90%多, 而当偏离

11Λm 时透射率下降地很快。图 7 为刻有亚波长

锥形轮廓周期结构硅片的反射率在远红外波段的

变化曲线。由图可见在整个远红外波段透射率都

在 99%以上, 几乎完全消除了菲涅耳衍射的影

响。由此可见,在远红外波段这种结构的抗反射特

性是多层抗反射膜系所无法比拟的。

F ig. 7　 T ransm ittance of silicon p late w ith subw ave2
length structu re in infrared w ave band. Each

param eter: n i = 1. 0, ns = 3. 0, T x = T y = 3.

4 Λm , h = 0. 025Λm , lx (n) = ly (n) = nö21.

同样,在远红外波段反射率随入射波入射角

的偏离情况与可见光波段类似。

3　结　　论

　　利用严格耦合波法对锥形轮廓亚波长结构的

衍射特性进行了计算分析,并同多层增透膜系的

反射特性进行了比较。结果表明,亚波长结构无论

是在可见光还是在红外波段其抗反射特性都是多

层膜系所无法比拟的。
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Com par ison of per iod ic subwavelength structure and

m ultilayer an tiref lection coa tings

YU W ei2x ing, LU Zhen2w u, W AN G Peng, W EN G Zh i2cheng

(Chang chun Institu te of Op tics, F ine M echan ics and P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022, Ch ina)

Abstract: To so lve the F resnel ref lect ion w h ich ex its genera lly in op t ica l system s, w e designed and an2
alyzed one k ind of st ructu res, subw avelength su rface2relief periodic st ructu res, w h ich have th ree2di2
m en sion p rofile, u sing the coup led w ave m ethod. T hen comparing the calcu la ted resu lts w ith the

characterist ics of m u lt ilayer an t iref lect ion coat ings, it w as found that th is subw avelength periodic

st ructu re is far mo re eff icien t than m u lt ilayer an t iref lect ion coat ing in a w ide w ave band, part icu larly

in infrared w ave band, and the reflect ion ra t io can be con tro lled in 0. 2% in genera l. Besides th is, the

variety of ref lect ion of th is subw avelength periodic st ructu re can be m ain ta ined in 1% w hen inciden t

angle of inciden t w ave has a 40°deflect ion, w h ile fo r m u lt ilayer an t iref lect ion coat ings, it ju st can do

th is in 30°.

Key words: coup led w ave m ethod; subw avelength st ructu re; m u lt ilayer an t iref lect ion coat ings
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