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抗反射疏水红外窗口的制备研究∗
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本研究利用纳秒激光两次双光束干涉无掩模烧蚀、快速制备硫化锌 (ZnS)微纳结构抗反射疏水表面, 使
其红外透过率由原来的 75% 增加到 92%, 解决了表面淀积抗反射镀层膜层附着力、抗蚀性、热胀失配等问题.
此方法加工过程快速简单, 可实现大面积制作, 且微纳结构使基底具有疏水性能, 疏水角可达 145◦. 使其在光
电子、太阳能、航空航天及红外制导等领域具有广泛的应用前景.
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1 引 言

硫化锌 (ZnS)作为一种长波红外窗口材料, 因
其具有良好的红外透过性能和较好的力学、热学性

能, 耐高温耐腐蚀, 被广泛应用于红外探测及红外
制导等领域. 但ZnS在红外波长的折射率较大 (约
为 2.2), 导致表面菲涅耳反射约为 25%, 为了增加
探测的灵敏度, 有必要制作高透过率ZnS红外窗
口 [1−3]. 广泛应用常规方法是蒸镀多层抗反射涂
层 [4], 通过光的相消干涉来实现反射光的减弱, 虽
然这种方法大大增加了窗口的透过率, 但由于热动
冲击等造成的高温高压条件下涂层和衬底材料热

胀失配会引起膜层的脱落, 耐腐蚀性也会随之降
低, 导致透过率和使用寿命大大降低, 限制反射涂
层的应用. 表面抗反射微纳结构是一种很好的增
透方法 [5], 它是通过在窗口材料表面制作出亚波长
结构, 改变表面的有效折射率, 从而降低了表面反
射、提高了透过率. 由于亚波长结构来源于本体材
料, 微纳结构层与窗口本体材料随型膨胀, 消除了

高温高压下热胀失配的难题, 保持了高透过率. 由
于微纳结构本身不需要与透射波长共振, 只需要其
特征尺寸远远小于透射波长即可, 因而是一种本征
的宽带透射材料, 与多层反射膜相比, 具有更大的
增透带宽和低角度依赖性, 大大吸引着研究者的注
意力. 当前制作表面结构的通用技术有光刻和电子
束刻蚀等 [5−8], 均需要制作掩模板, 且腐蚀所用液
体和气体均有本身的局限性, 前者易腐蚀出大的晶
粒结构, 后者刻蚀的气体为CH4/H2, 刻蚀的效率
低, 大概为几nm/min.

本研究利用纳秒激光双光束干涉 [9−15]、一步

无掩模烧蚀制备 [16,17] 了ZnS微纳阵列结构抗反射
层 [18], 使其透过率由 75% 增加到 92%, 且此过程
在大气环境中进行, 加工过程简单, 并且制作的速
度和面积都能满足批量制备和实用化的需求 [19,20],
通过移动加工平台可以实现连续稳定的加工 [21],
进而实现结构的大规模制作. 通过二次叠加干涉,
实现了表面次级结构的制作, 提高了抗反射表面的
疏水性能 [22,23], 制作出了兼具疏水和高透过率的
ZnS红外窗口.
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2 实验过程

2.1 试剂与仪器

多晶硫化锌 (北京有色金属研究院), 纳秒激光
器 (Spectra-Physics Quanta-Ray-150),场发射扫描
电子显微镜 (JEOL JSM-6700F),接触角仪 (上海梭
伦科技, SL200B), 傅里叶红外光谱仪 (NICOLEY
6700).

2.2 实验过程

图 1 (a)所示为激光叠加干涉制备ZnS抗反射
层的光路图. 由激光器产生的激光经 3倍频后产生
355 nm紫外纳秒激光, 脉冲宽度为 10 ns, 重复频
率为 10 Hz[24−28]. 经衰减片A调节后光束经过半
反半透镜BS分成光强相等的两束光. 利用M1, M2

两个反射镜, 将光束按一定的角度照射在样品表
面, 会在样品产生干涉并形成一维的明暗相间的条
纹, 当亮条纹区域的光强超过衬底材料的烧蚀阈值
时, 下方的材料会由于光吸收导致温度升高而发生
融化和升华, 形成与光强分布相对应的光栅结构.
在此基础上, 将带有光栅结构的样品台旋转一定角
度α, 使光束经分束器BS和反射镜M后由M3, M4

两透镜重叠在之前的光栅结构上, 由于相同的作用
机理, 将会在之前形成的一维微米光栅上叠加纳米
光栅的次级结构, 形成微米纳米分级结构, 通过调
整α旋转角度, 可以得到不同叠加角度的分级结构,
通过M1, M2以及M3, M4距离的调节可以实现对

结构周期的控制.
设激光光束经M1, M2反射形成的夹角为 θ1,

经M3, M4反射形成的夹角为 θ2. 则第一次形成的
干涉光场分布为

I1 = I11 + I12 + 2
√
I11 + I12 cos(θ1). (1)

第二次形成的干涉光场为

I2 = I21 + I22 + 2
√
I21 + I22 cos(θ2). (2)

利用MATLAB进行模拟, 产生的光场分布如
图 1 (b), (c)所示.

不考虑第一次光场烧蚀后的结构对第二次的

作用, 可以认为两次干涉烧蚀的效果等同于两次干
涉光场叠加后的光场一次烧蚀对材料的作用. 基于
这种考虑, 两次光场叠加后的新光场分布为

I = I1 + I2 × cos(α). (3)

对应的周期分别为

Λ1 =
λ

2 sin(θ1)
,

Λ2 =
λ

2 sin(θ2)
. (4)

将公式对应的光场进行二维光场分布模拟, 如
图 2所示, 其中首次干涉周期为 3 µm, 叠加干涉周
期为 1 µm, 叠加的角度依次为 (a) 0◦, (b) 30◦, (c)
60◦, (d) 90◦. 可以看出, 当叠加的角度为 0◦时, 由
于烧蚀光栅的方向相同, 所以在垂直于光栅的方向
上, 第二次叠加的结构仍为光栅; 而对于 30◦, 60◦,
90◦, 由于每一次叠加的光强均为正弦分布, 当把第
二次干涉的光强叠加到第一次上时, 第二次的结构
则会失去光栅的效果而变成断续的点阵结构.
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图 1 (a) 激光叠加干涉制备 ZnS抗反射层光路图; (b)
激光首次干涉的光强分布模拟; (c) 激光叠加的光强分
布模拟
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图 2 激光叠加干涉不同角度的光强分布模拟 (a) 0◦; (b) 30◦; (c) 60◦; (d）90◦
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图 3 激光二次叠加干涉 1 µm不同交叉角度ZnS抗反射表面, 嵌图为其相应的放大图 (a) 0◦; (b) 30◦; (c) 60◦;
(d) 90◦; (e) 90◦倾斜视图; (f) 激光二次叠加 600 nm交叉 90◦ ZnS表面及其放大图
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当加工功率一定时, 烧蚀的深度随着时间的增
加先增加, 但是在达到一定深度时, 结构边缘的散
射作用会削弱干涉烧蚀的作用, 结构的高度反而会
降低 [1]. 本研究加工 3 µm, 1 µm, 600 nm的曝光
时间分别为 3 s, 0.7s, 0.3 s, 加工功率为 1100 mW,
光斑直径为6 mm. 由公式分别调节M1, M2与M3,
M4光束的夹角, 并以不同的角度旋转样品得到如
图 3的结构. 从图 3中可以看出, 当旋转角度为 0◦

时, 两次的结构均为光栅. 对于其他角度的旋转曝
光, 由于第二次的周期小于第一次周期, 第二次曝
光得到的光栅分布在第一次得到的光栅的顶部, 形
成了周期为 1 µm的结构, 而在光栅烧蚀去除的区
域则几乎没有光栅分布. 这是由于烧蚀的深度一般
是周期的一倍或者几倍, 第一次光栅的深度为 3—5
µm, 而第二次烧蚀的深度则只有约 1 µm, 光栅会
在第一次光栅顶端的表面形成, 却无法在第一次形
成光栅的底部形成, 实验的结果与理论一致.

测试加工制备的微纳结构的表面透过率, 可以
看出, 将样品进行结构化处理后, 透过率由原片的
75% 增加到了 92%, 在 7—10 µm实现了高的透过
率. 理论上一般认为, 表面微结构小于激光的波长
时, 相对于激光波长来说, 只是改变了表面的有效
折射率, 纳秒激光干涉烧蚀得到的光栅在剖面上是
一个类抛物线形的结构, 保证了表面的有效折射率
从空气折射率渐变到材料折射率. 简单的用介质理
论解释为, 在没有结构的情况下, 表面的折射率由
空气折射率1直接变成衬底折射率2.2, 而对于有表
面亚波长微结构的情形, 表面的折射率则是从空气
折射率1渐变为衬底材料的折射率2.2, 而由菲涅耳
公式可以观察到, 两种材料的折射率差值越小, 反

射越小. 更加精细的计算可以由严格的耦合波理论
得到. 理论上, 光栅的周期与增透的带宽为

Λ 6 λ′

n1 + n2
. (5)

而当结构的高度达到一定值时, 理论上会有
100% 的透过.

h > λ′

4
√
n1n2

, (6)

其中, Λ为光栅周期, λ′为测试波长, h为光栅高度,
n1为空气的折射率, n2为衬底的折射率. 由 (5),
(6)式, 光栅周期满足条件即可使其透过率增加, 而
其增透效果随着光栅的高度增加而增强. 叠加的纳
米结构周期小于微米结构, 因此并不会对微米结构
对光学的透过率产生影响, 还有一定的增强作用,
但是由于纳米结构的高度一般很难与微米结构的

高度相比拟 (图 3 (f)), 因而对透过率的影响并不大,
还是微米结构在其中起主要作用, 但纳米结构可以
有效提高表面的疏水性能.

6 8 10 12 14
20

40

/
%

60

80

100

ZnS 

3 mm-1 mm ZnS 

3 mm-600 nm ZnS 

/mm

图 4 ZnS抗反射表面的透射谱图
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图 5 (a) 90◦干涉叠加的 ZnS抗反射表面的激光衍射图; (b) 周期为 3 µm的一维光栅扫描电镜图片; (c) 叠加周
期为 1 µm的二维光栅扫描电镜图片; (d) 叠加周期为 600 nm的二维光栅扫描电镜图片; (e) ZnS表面疏水角; (f),
(g), (h) 分别对应 (b), (c), (d)ZnS微结构表面的疏水角
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通过调整光路M3, M4的距离可以调节叠加次

级结构的周期, 图 5 (b), (c), (d)依次为 3 µm一维
光栅结构, 3 µm光栅叠加 1 µm光栅, 3 µm光栅叠
加 600 nm光栅的扫描电镜图片, 图 5 (a)为叠加结
构的激光衍射光斑图, 从光斑的规则性和衍射的效
果可以看出干涉烧蚀结构具有良好的均一性. 分别
对原片及上述结构进行疏水性测试, 其疏水角依次
对应图 5 (e), (f), (g), (h). 可以看出, 疏水角随着叠
加结构周期的减小而增大, 最大疏水角可达 145◦.
实现了高透过率的疏水红外窗口的制备.

3 结 论

本研究利用纳秒激光双光束干涉无掩膜烧蚀、

快速制备了ZnS微纳结构抗反射疏水表面, 制备过
程在大气环境中进行, 加工过程简单, 可以实现大
规模制作. 通过理论计算与实验分析, 阐述了烧蚀
微纳结构的形成机理及增透作用, 制备的微纳结构
周期、叠加角度均连续可调, 且使ZnS衬底的红外
透过率由原来的75%增加到92%,且叠加的次级结
构使表面的疏水性能提高, 疏水角最大可达 145◦.
使其在光电子、太阳能、航空航天及红外制导等领

域具有广泛的应用前景.

感谢吉林大学电子科学与工程学院孙洪波教授的

讨论.
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Abstract
We proposed a facile approach for rapid and maskless production of zinc sulfide microstructure used as antireflective

and hydrophobic surface by direct laser interference ablation. This surface could improve the infrared transmittance
from 75% to 92%; and the problem of bad film adhesion, corrosion resistance, and the thermal expansion mismatch
in the antireflective coating membrane were solved. By this method a quick and simple fabrication, and a large-area
production as well as the hydrophobic properties with a contact angle of 145◦ can be realized. Hence this approach can
have future broad applications in areas of optoelectronics, solar energy, aerospace, and infrared guidance etc.
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