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摘 要院 应用严格耦合波分析方法(RCWA)，在本征硅片衬底表面设计并制作了一种圆柱形抗反射微

结构元件。通过 MATLAB 软件模拟仿真确定其最优参数组合，使反射率设计值为 3%。应用二元曝光

技术和反应离子刻蚀技术制作了单面和双面的圆柱形微结构，根据结果得到射频功率、气体流量及工

作气压对微结构侧壁陡直度及形貌具有很大影响。还分析比较了形状(t 为实际柱顶面直径与底面直

径之比)与反射率的关系。采用热场发射扫描电子显微镜对该结构进行形貌表征，综合显微成像红外

光谱仪对反射率进行测量。实验结果：制作了单面、双面微结构与无结构本征硅片反射率做比较双面

圆柱形微结构的抗反射效果最好，反射率达 8%左右，基本达到抗反射设计要求。
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Design and manufacture of columned antireflective periodic
microstructures on the surface of Si substrate
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Abstract: Based on the rigorous couple鄄wave analysis (RCWA) method, columned antireflective
microstructure on surface of Si substrate though the MATLAB software was optimized and antireflective
effect combination structure parameters were obtained, and periodic two鄄dimensional array of cylindrical
micro鄄structure expression was deduced, so that the reflectance of the design value was 3%. The single
and double microstructure were fabricated by reactive ion etching and binary exposure technology, and its
surface topography was analyzed by thermal field emission scanning electron microscopy(SEM), combined
with infrared imaging spectrometer for measurement and analysis of its production structure. The results
reveal that the reactive gas flow rate, Radio Frequency 渊RF冤 power and chamber pressure are critical for
the morphology of the microstructure and the steepness of sidewall. The effect of profile shape of the
anti鄄reflective properties in actual manufacturing process was discussed, and its surface topography was
analyzed by thermal field emission scanning electron microscopy (JSM-7800F), combined with infrared
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imaging spectrometer (Spotlight 400) for measurement and analysis of its production structure. The
experimental results illustrate that the double鄄sided columned microstructure can have excellent average
anti鄄reflective rate preferably about 8%. Basic design reaches the design requirements.
Key words: rigorous coupled wave analysis(RCWA); cylindrical microstructure; RIE; reflectance
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0 引 言

近年来袁随着微纳光学技术飞速发展袁亚波长微

结构逐步走进人们视野遥 此种微结构可通过激光直

写尧 干法刻蚀等方法加工而成袁 此结构不受材料限

制袁环境适应性完全取决于衬底材料本身袁可以有效

克服薄膜材料热膨胀不稳定袁粘附性差等问题遥而研

究理论采用矢量衍射理论作为支撑袁 因为亚波长微

结构尺寸小于或等于波长袁标量衍射理论已经不再适

用袁文中采用严格耦合波分析方法(RCWA)为理论基

础 [1-2]袁此方法具有通用性强尧计算精度高等特点而

被广泛采用遥目前袁国内外在亚波长结构设计制造方

面都做了大量工作袁且在电子用途和太阳能电力等方

面已经取得了很大成果 [3-8]袁利用表面周期微纳结构

能够在硅材料吸收波段将反射率降低至 6%~10%[9-11]遥
可实现 3~5 滋m 波段范围抗反射性能的面形有多种袁
例如正弦面形尧矩形和半圆形光栅等袁且不同面形的

抗反射特性存在一定差异 [12-15]遥 为了更好地制作圆

柱形微结构袁分析比较了形状(t 为实际柱顶面直径

与底面直径之比)对反射率的影响袁而二维圆柱形微

结构具有易制作且用途广泛等优点袁 因此文中以圆

柱形微结构为基本模型袁 利用光栅衍射瑞利展开形

式推导出各级衍射波倏逝条件袁 并应用严格耦合波

分析方法进行数值计算仿真分析袁重点分析了波长尧
周期尧微结构深度尧占空比尧轮廓形状等结构参数对

反射波能量和透射波能量的关系袁 编制设计程序实

现快速设计并分析结构尺寸容差大小和低反射率光

谱宽度袁 为微结构周期参数的具体设计与加工提供

理论依据和设计方法遥该方法通用性强袁具有普遍的

意义遥 目前制作方法上袁自组装尧湿法刻蚀等技术制

作微结构尺寸虽小袁但是具有一定的随机性袁可控性

差遥文中采用二元曝光技术和反应离子刻蚀技术袁由
于反应离子刻蚀技术工艺参数的不确定性袁 论文对

制作圆柱形蛾眼微结构工艺参数组合配比的选取进

行了分析袁 最后根据较为理想的工艺参数组合制作

了单面和双面的圆柱形微结构袁 并与无结构的本征

硅片做比较袁 双面微结构的反射率降低到 8%左右遥
对以后的实际应用具有很好的实践效果遥
1 仿真模拟

严格耦合波理论(RCWA)是对亚波长光栅进行

矢量衍射分析时最常用的方法之一袁 根据光栅衍射

瑞利展开形式推导出各级衍射波倏逝条件袁 并通过

应用严格耦合波分析方法计算出波长与周期等结构

参数对反射波能量的关系袁 这就为微结构周期参数

的具体设计提供了理论依据和快速设计方法遥 其圆

柱形二维阵列周期微结构表达式为院
f(x袁y)= 0 x2+y2跃r

n2-n1 x2+y2臆r嗓 (1)

F(x袁y)=n1+f(x袁y)伊[comb(x/ )comb(y/ )] (2)
式中院n2 为基底折射率曰n1 为空气折射率曰r 为圆柱直

径曰f(x袁y)为单周期函数遥 二维圆柱形微结构的示意

图袁如图 1 所示遥

图 1 二维圆柱形周期微结构

Fig.1 2D cylindrical periodic microstructures

实验基底材料双面抛光本征硅片基本参数为院
阻值跃10 000 赘窑cm袁方向 掖100业依0.5毅 袁直径 50.8 依
0.2 mm袁厚度 440依5 滋m遥
1.1 微结构占空比尧刻蚀深度对反射率影响

计算得到占空比与深度的关系图遥如图 2 所示袁
其中 x 轴为微结构占空比(圆柱直径/微结构周期)袁
y 轴表示微结构刻蚀深度遥 由图中可以看出袁符合抗
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反射微结构参数组合有很多组袁 如选取点(0.5袁2.6袁
2%)为基准袁从实际制作出发袁选取占空比为 0.5袁刻蚀

深度 2.6滋m 时袁反射率为 2%左右袁符合抗反射要求遥

图 2 微结构占空比(x 轴)与刻蚀深度(y 轴)对反射率的影响

Fig.2 Influence of the filling factor (x-axis) and etching depth

(y-axis) of the microstructure on the reflectance

1.2 周期尧刻蚀深度对反射率的影响

图 3 是周期与深度关系图遥 由 1.1 节中选取的

占空比和刻蚀深度袁可以看出袁周期 =3.8 滋m遥 即文

中确定的微结构特征参数及其误差范围院工作波长为

3~5 滋m 圆柱直径与周期按照 1:2 的关系确定袁即直

径 d=1.9依0.1 滋m袁周期 =3.8依0.1 滋m袁刻蚀深度 h=
2.6依0.1 滋m袁占空比为 0.5袁反射率达到局部极小值袁
即约为 2%遥 并且制作面积为 30mm伊30mm 的方形件遥

图 3 周期(x 轴)与深度(y 轴)对反射率的影响

Fig.3 Influence of period (x-axis) and etching depth (y-axis) on

the reflectance

1.3 形状(t 为实际柱顶面直径与底面直径之比)对
反射率的影响

文中分析了形状对反射率的影响袁 t 减小时(柱
体变尖)袁表现为光谱曲线平滑袁反射率没有下降反

而升高袁如图 4 所示遥 说明形状受占空比尧深度等结

构参数的影响袁在特定的波段内袁即使是有梯度变化

的圆锥形结构袁 也不能达到设定参数图形的低反射

率效果遥

图 4 形状对反射率的影响

Fig.4 Reflectance as a function of profile shapes

综上袁 主要讨论了微结构设计尺寸参数如周期尧
占空比和刻蚀深度对抗反射性能的影响袁主要通过数

值计算仿真分析方法实现袁通过分析可知符合设计值

尺寸形状的微结构可以得到反射率的局部最优遥
2 圆柱形微结构实验制作

2.1 掩模图形制作

文中应用德国(海德堡 DWL66FS 型)激光直写

系统制作掩模板(尺寸为 4伊4伊0.09 inch)袁掩模材质院
苏打玻璃袁误差要求院臆依15%袁最小制作线宽1.9 滋m遥

掩模制作流程院 清洗-镀 Cr 掩模-涂胶-前烘-
曝光-显影-去 Cr-后烘遥首先运用(DP650 型)溅射镀

膜机镀 200 nm 厚的金属 Cr 作为掩膜袁在使用 Smart
coater 100 匀胶机将正性光刻胶 S1805 以 4 000 rmp
均匀涂在基片表面袁胶厚约 400 nm遥 前烘采用EH45B
电热板烘烤温度 100益时间 2 min遥 待恢复常温后使

用(ABM/6/350/NUV 型)二元曝光机在光刻胶上曝光

形成所需图形袁时间 0.9 s遥 而后采用显影剂AZ300MIF
进行显影时间为 60 s袁得到所需光刻胶图形遥 再利用

湿法腐蚀方法去曝光部分的 Cr 膜袁时间 90 s袁随着

去 Cr 时间的增加袁注意 Cr 膜的厚度变化袁侧壁腐蚀

也会影响掩膜效果遥
2.2 反应离子刻蚀

众所周知袁 反应离子刻蚀过程是一个非常复杂

的物理与化学过程袁有多种可调节控的参数袁例如气

体流量尧放电功率尧衬底温度以及被刻蚀图形密度与

分布等袁这些参数都会影响最后的刻蚀结果[9]遥 但迄

今为止还没有任何一种理论模型能够定量地解释和

预测反应离子刻蚀结果遥因此袁文中进一步验证了反
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应离子刻蚀的实验性遥
应用(ME-3A 型 RIE)磁增强反应离子刻蚀系统

制作柱形微结构遥 其中袁对于刻蚀 Si 材料而言袁实验

气体采用含 F 的气体是非常有效的袁 因为 F 具有很

强的反应活性袁当一个 Si 原子与两个 F 原子结合时

生成 SiF2曰 但可能的情况是更多的 F 原子与四个 Si
原子结合生成 SiF4遥 即 SiF2 和 SiF4 气体能够被真空

系统抽走[9]遥
因此袁 制得的圆柱形微结构最小特征尺寸为

1.9依0.1 滋m 左右袁 基本与设计值 1.9 滋m 相符合袁圆
柱图形侧壁较倾斜袁经测得底角度数为 86毅左右遥 然

后袁采用丙酮溶液清洗基底表面去除剩余胶层曰去铬

液去掉剩余 Cr 掩膜遥 最后袁得到微结构周期阵列遥
图5 为光刻工艺制作流程图遥

图 5 光刻工艺流程图

Fig.5 Flow chart of photo鄄lithography

3 实验结果及分析

3.1 实验结果

采用 JSM-7800F 热场发射扫描电子显微镜观

察该结构的形貌特征袁 由不同放大倍率图形可以看

出袁刻蚀图形的均匀性尧一致性较好袁如图 6 所示遥由

于制作工艺等误差导致了刻蚀边缘的钝化袁 使圆柱

形侧壁存在斜率袁上顶圆形小于下底圆形袁上顶直径

约为 1.3 滋m袁下底直径约为 2.2 滋m袁使最终成品中

位线直径约为 1.8 滋m遥 深度 h=2.6 滋m 和周期 =
3.75 滋m遥

图 6 微结构扫描电镜图像

Fig.6 SEM image of the microstructure

从图 6 图中可以看出袁 应用二元曝光机得到的

图形的形状有一些方形袁这是由于最小线宽比较小袁
光刻时真空接触不好造成的遥 由能谱分析图 7 所示袁
刻蚀结束圆柱体边缘仍然有 Cr 元素袁 说明 Cr 作为

掩蔽起到了很好的保护效果遥

图 7 元素能谱图

Fig.7 Element energy spectrum diagram

3.2 侧壁陡直度分析

RIE 中袁射频功率尧反应气体流量及工作气压工

艺参数对微结构刻蚀侧壁陡直度及形貌具有很大影

响遥经过多次试验袁最终获得反应离子刻蚀工艺参数

最佳组合如表 1 所示遥 可知微结构的形貌均匀平整

干净袁侧壁底角约为 86毅袁符合设计要求袁很好地解决

了侧壁陡直度的问题遥
3.2.1 射频功率对刻蚀速率的影响

图 8 为本征硅的刻蚀速率随射频功率的变化关

系曲线遥 从图中可以看出袁当工作气压 4 Pa尧气体流

量 20 sccm 时袁随着射频功率增加袁刻蚀速率将呈非

线性增加遥所得实验数据显示袁刻蚀速率在射频功率

为 100W 附近达到峰值遥 这主要是由于射频功率的

图 8 刻蚀速率和射频功率的关系

Fig.8 Relationship between etching rate and RF power

增加袁气体源的离子浓度及活性增大袁所以 Si 的刻

蚀速率也随着增大遥但并不是射频功率越大越好袁随
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着功率的进一步提高袁 刻蚀的侧壁及衬底粗糙度会

增大并且刻蚀变得不规则遥但是射频功率过小袁刻蚀

气体不易起辉袁 会采用先增加气体流量使之有自偏

压然后再调小气体流量袁 但是这样处理会导致刻蚀

时间不准确袁圆柱顶端刻蚀深度会受一定影响遥所以

综上袁最后确定射频功率为 100W遥
3.2.2 气体流量对刻蚀速率的影响

图 9 是射频功率为 100 W尧 工作气压为 4 Pa 时袁
刻蚀速率与气体流量的变化关系图遥可以看出袁当流

量在 30 sccm 以上时袁刻蚀速率反而下降袁这是由于

气体流量增加袁将会增加离子和分子等活性和浓度袁
碰撞频率增大遥 导致离子能量损失袁物理刻蚀效果

下降遥 但当气体流量较低时袁刻蚀气体供应不足袁刻蚀

速率也会下降遥 综上袁基于刻蚀速率和刻蚀选择比袁
20 sccm 是刻蚀 Si 很好的一个参数组合流量临界点遥

图 9 刻蚀速率与气体流量间的关系

Fig.9 Relationship between etching rate and gas flow

3.2.3 工作气压对刻蚀速率的影响

图 10 为射频功率为 100W尧气体流量为 20 sccm
时袁刻蚀速率和工作气压的关系曲线图遥 在低气压袁
气体分子密度降低袁 电子在相互撞击时加速能量增

加袁使电离几率增加袁离子尧原子之间碰撞减少袁各向

异性增强遥 也有利于挥发性气体迅速离开刻蚀表

图 10 刻蚀速率与工作气压的关系

Fig.10 Relationship between etching rate and pressure

面袁增加反应速率袁从而增加刻蚀率遥高气压下袁离子

自由程降低袁化学活性分子数增加袁化学反应刻蚀占

主导地位袁刻蚀趋向各向同性遥 因此袁确定工作气压

为 4 Pa袁Si 片的刻蚀速率为 217 nm/min 刻蚀选择比

最适合遥
因此袁以上主要讨论了加工工艺参数(刻蚀气体

流量尧射频功率及工作气压)对刻蚀速率的影响袁而刻

蚀速率又影响了微结构的形状尺寸偏差袁 不合适的

刻蚀速率将导致边缘钝化尧 圆柱直径变化等轮廓畸

变袁进而导致抗反射性能的下降遥 刻蚀速率的选择结

果是基于大量实验得到的袁 在这种合适的工艺参数

组合下(如表 1 所示)袁才能较准确刻蚀出符合设计尺

寸的微结构遥
表 1 反应离子刻蚀参数表

Tab.1 Reactive ion etching parameter table

实验制作的圆柱形微结构与理论设计参数及图

形形状基本一致袁表 2 给出了测得的参数与设计理论

值的对比结果遥 使用红外成像光谱仪(Spotlight400 型)
测得无结构本征硅片尧 单面和双面微结构的反射率袁
同时应用数值计算仿真分析方法分别计算各样片理

论反射率袁得到结果如图 11 所示遥 可以看出袁单面和

双面微结构都有抗反射特性并且对无微结构本征 Si
片而言都是有效的遥 但是单面微结构的抗反射特性没

有双面圆柱形微结构好袁 双面微结构反射率在 8%左

右遥 实际测量结果与理论值接近但存在一定偏差袁主
要由于实际制备的微结构边缘存在一定的钝化袁因此

相比于理论设计的标准圆柱型结构的反射率曲线更

加平缓遥 实际样片微结构周期尧深度尧圆柱直径等参数

存在误差也导致反射率曲线存在偏移袁仿真计算采用

简化的固定材料折射率也是数据偏差的一个来源遥
表 2 实验结果分析

Tab.2 Analysis of experimental results

Material RF power
/W

Si 100

Reflecting
power/W

1.5

Etching
pressure/Pa

Etching
gas/sccm

Holding
time/min

1.0 SF6(20) 12

Diameter/滋m
Design
value 1.9

Actual
value 1.8

Reflectivity

3%

About 8%

Depth/滋m Period/滋m
2.6 3.8

2.6 3.71
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图 11 不同表面 Si 反射率测试结果

Fig.11 Measurement results of Si wafers with different surfaces

4 结 论

理论分析上袁应用严格耦合波分析方法(RCWA)
设计了 3~5 滋m 波段范围内的单面和双面圆柱形微

结构袁 并对其进行数值计算仿真分析袁 重点分析周

期尧微结构刻蚀深度尧占空比及轮廓形状等结构参数

对反射波能量和透射波能量的关系袁 编制通用设计

程序袁 为圆柱形仿生蛾眼微结构周期参数的具体设

计与加工提供理论依据和设计方法遥制作工艺上袁采
用二元曝光技术和反应离子刻蚀技术袁 根据结果得

出射频功率尧 气体流量及工作气压对微结构侧壁陡

直度及形貌具有很大的影响遥实验表明袁单面反射率

在 15%左右袁双面反射率约为 8%袁双面优于单面和

无结构硅片袁由于论文成功制得圆柱形微结构袁对今

后的抗反射研究有非常重要的意义遥
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