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氧等离子体处理对 ＧａＡｓ 表面单层自组装 ＳｉＯ２

纳米球薄膜的影响
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摘要: 二维纳米阵列结构因其重要的光学性能被广泛应用于各类光电子器件ꎮ 本文对自组装单层 ＳｉＯ２ 纳米

球掩模刻蚀法制备 ＧａＡｓ 纳米柱二维阵列结构的关键工艺技术进行了研究ꎮ 采用旋涂法在 ＧａＡｓ 表面制备自

组装单层 ＳｉＯ２ 纳米球ꎬ重点研究了 ＧａＡｓ 表面氧等离子体亲水处理工艺对纳米球排列特性的影响ꎬ获得最佳

工艺条件为功率配比 １００ Ｗ ＋８０ Ｗ、腔室压力 ４ Ｐａ、氧气流量 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ、处理时间 １ ２００ ｓꎬ并最终得到排列

紧密的大面积单层纳米球薄膜ꎮ 以单层纳米球为掩模ꎬ采用感应耦合等离子体刻蚀技术在 ＧａＡｓ 表面制备了

纳米柱阵列并测试了其表面光反射谱ꎮ 测试结果表明ꎬＧａＡｓ 纳米柱阵列在特定波段的反射率降低至 ５％ ꎬ远
低于表面无纳米结构的薄膜材料表面高达 ４０％的光反射ꎮ 分析表明纳米柱可以激发米氏散射共振效应ꎬ从
而有效降低反射率并提升光吸收ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＳｉＯ２ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓꎻ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａꎻ ＩＣＰ ｅｔｃｈ

１　 引　 　 言

半导体纳米结构以及其在光电领域的潜在应

用已被广泛研究[１￣９]ꎮ 相对于平面结构而言ꎬ表
面纳米结构有着良好的光学性能ꎬ例如二维周期

光陷阱纳米结构就被证明能有效地促进晶体硅薄

膜太阳能电池光吸收ꎬ从而提高能量转换效率ꎬ降
低工艺成本[１０￣１３]ꎮ 以二维纳米阵列结构的阻挡

材料为掩模并结合 ＩＣＰ 等离子体刻蚀技术是自上

而下制备二维半导体纳米柱阵列结构的常用方

法ꎬ而刻蚀掩模的性能是影响纳米柱形貌、直径、
间距和排列方式的主要因素ꎬ从而影响其光学性

能[１４]ꎮ 常见的掩模技术如电子束光刻、Ｘ 射线光

刻、软光刻技术和纳米压印技术[１５￣１８] 等均具有效

率低、严重依赖设备、成本高、重复性差等缺点ꎮ
纳米球自组装技术具有工艺过程简单、成本低的

优势ꎬ通过合理的优化工艺也可以获得高度有序

的纳米阵列掩模ꎬ其通常采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ￣Ｂｌｏｄｇｅｔｔ
(ＬＢ)拉膜技术和旋涂技术来制备ꎮ Ｈｓｕ[１９] 利用

ＬＢ 拉膜技术在 ＧａＡｓ 衬底表面形成大面积排列有

序的聚苯乙烯(ＰＳ)纳米球薄膜ꎬ但该技术也受限

于昂贵的 ＬＢ 拉膜设备ꎬ所以旋涂技术作为低成

本的纳米球自组装技术成为了焦点ꎮ 早期的旋涂

技术因其重复性差、薄膜分布不均匀等缺点ꎬ仅仅

用于部分排列有序的纳米球薄膜制备ꎬ如 Ｓａｎａｔｉｎ￣
ｉａ 等[７]利用旋涂技术在 ＧａＡｓ 衬底表面制备出面

积仅有几个平方毫米的单层纳米球薄膜ꎮ 鉴于

此ꎬ本文利用氧等离子体对 ＧａＡｓ 基片表面进行

亲水处理ꎬ进而利用旋涂法制备大面积分布均匀

的纳米球薄膜ꎮ
经氧等离子体处理ꎬＧａＡｓ 表面获得薄氧化

层ꎬ形成非桥键亲水基团羟基(ＯＨ)ꎬ羟基易与水

分子中的氢结合而形成氢键ꎬ从而增加 ＧａＡｓ 表

面的浸润性ꎬ使得更多的 ＳｉＯ２ 纳米球在衬底表面

参与自组装ꎬ从而获得大面积分布均匀的纳米球

薄膜ꎮ 本文采用 Ｓｔöｂｅｒ 法制备得到直径为 ５００
ｎｍ 的 ＳｉＯ２ 纳米球ꎬ使用氧等离子体对 ＧａＡｓ 基片

进行亲水化改性ꎬ并详细研究了氧等离子体处理

对表面单层自组装 ＳｉＯ２ 纳米球薄膜的影响ꎬ优化

氧等离子体处理工艺ꎬ进而利用旋涂技术在 ＧａＡｓ
表面制备出单层大面积均匀有序排列的纳米球薄

膜ꎬ以此为刻蚀掩模ꎬ通过感应耦合等离子体

(ＩＣＰ)刻蚀制备出大面积周期排列的 ＧａＡｓ 纳米

阵列ꎮ 并进一步检验 ＧａＡｓ 表面纳米结构的光学

性能ꎬ对结构进行了反射光谱测试ꎮ 测试结果显

示ꎬ其表面反射率远远低于平面 ＧａＡｓ 衬底材料ꎬ
从而验证了纳米阵列结构对 ＧａＡｓ 的吸光能力具

有较强的促进作用ꎮ

２　 实　 　 验

旋涂法制备 ＧａＡｓ 纳米阵列工艺流程图如图

１ 所示ꎮ 首先用 Ｓｔöｂｅｒ 法制备直径为 ５００ ｎｍ 的

ＳｉＯ２ 纳米球ꎬ并将经过标准清洗的 ＧａＡｓ 衬底进

行亲水化改性处理ꎻ紧接着利用旋涂法将纳米球

在 ＧａＡｓ 衬底上自组装成单层薄膜ꎻ最后以该薄

膜为掩模层ꎬ刻蚀制备出高度有序的 ＧａＡｓ 表面

纳米阵列结构ꎮ

GaAs 衬底

清洗

GaAs 衬底

氧等离子
体处理

亲水化
GaAs 衬底

SiO2纳米
球粉末

超声
分散CTAB

疏水 SiO2纳
米球浊液

表面带有单层 SiO2
纳米球薄膜的 GaAs

GaAs 表面纳米
阵列结构

旋涂

刻蚀

图 １　 旋涂法制备 ＧａＡｓ 纳米阵列工艺流程图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧａＡｓ ｎａｎｏａｒｒａｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｒｏｔａｒｙ
ｃｏａｔｉｎｇ 　

利用改进的 Ｓｔöｂｅｒ 法制备 ＳｉＯ２ 纳米球ꎬ得到

ＳｉＯ２ 悬浊液ꎬ纳米球直径为 ５００ ｎｍꎬ采用离心机

再将该悬浊液离心 ７０ ｓ(转速为 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ烘
干后得到纳米球粉末ꎬ将该粉末分散在去离子水

中配制成质量分数为 ２％ 的悬浊液ꎬ经过充分超

声分散 ２ ｈ 后ꎬ得到纳米球溶液ꎮ ＧａＡｓ 基片分别

经过丙酮、无水乙醇超声清洗后ꎬ放入去离子水中

浸泡 １０ ｍｉｎꎬ经氮气吹干ꎬ然后放入 ＩＣＰ 刻蚀机中

进行氧等离子体亲水处理ꎮ 其中设定 ＩＣＰ 的源功

率为 １００ Ｗꎬ偏压功率为 ８０ Ｗꎬ工作压力为 ４ Ｐａꎬ
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通入一定量的 Ｏ２ 处理一段时间ꎬ得到表面亲水的

ＧａＡｓ 衬底ꎮ
采用匀胶机将制备好的 ＳｉＯ２ 纳米球旋涂至

经亲水处理后的 ＧａＡｓ 基片表面ꎮ 其具体步骤

为:在 ＧａＡｓ 基片上滴入少量纳米球浊液ꎬ设置匀

胶机第一段转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ时间为 １０ ｓꎻ第二

段转速为 １ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ时间为 ３０ ｓꎻ待基片自然干

燥后得到表面带有单层 ＳｉＯ２ 纳米球薄膜的 ＧａＡｓ
基片ꎮ 接着利用 ＩＣＰ 刻蚀来缩减纳米球直径ꎬ设
置 ＩＣＰ 源功率为 １００ Ｗ、偏压功率为 １００ Ｗ、腔压

为 ４ Ｐａ 以及刻蚀时间为 ２６０ ｓꎬ刻蚀气体及其流

量分别为 ＣＦ４ ４０ ｍＬ / ｍｉｎ 和 Ｏ２ １０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ然后

以此为阻挡层通过 ＩＣＰ 刻蚀 ＧａＡｓ 衬底ꎬ设置源

功率为 １００ Ｗ、偏压功率为 ３６０ Ｗ、腔压为 ０. ６ Ｐａ
以及刻蚀时间为 ２０ ｓꎬ刻蚀气体及其流量分别为

ＢＣｌ３ ６ ｍＬ / ｍｉｎ 和 Ｎ２ １４ ｍＬ / ｍｉｎꎻ再利用 ＨＦ 腐蚀

纳米线顶部的 ＳｉＯ２ 纳米球ꎬ即可得到排列高度有

序的 ＧａＡｓ 纳米阵列ꎮ

３　 结果与分析

对衬底表面进行亲水处理ꎬ其本质就是在衬

底表面通过氧化剂对其进行处理ꎬ形成一层薄的

氧化层或使其晶格中携带氧等离子体ꎬ当其与水

接触时ꎬ由于氧离子的存在ꎬ使得衬底易与水分子

产生氢键故而呈现亲水性ꎮ 一般采用的是按照

Ｈ２Ｏ２ ∶ ＮＨ４ＯＨ∶ Ｈ２Ｏ ＝ １ ∶ １ ∶ ５的比例配制溶液ꎬ并
在 ６０ ℃的温度下浸泡两小时ꎮ 基于这样的处理

方式ꎬ我们用其对 ＧａＡｓ 进行表面亲水处理ꎬ实验

发现ꎬＧａＡｓ 表面的光泽褪去ꎬ基片发黑ꎬ取出后吹

干ꎬ发现其表面存在白色物质ꎮ 分析认为 ＧａＡｓ
在双氧水中发生了剧烈的氧化反应ꎬ而不是仅仅

吸附一层单氧层ꎬ且白色物质为 ＧａＡｓ 的氧化物:
Ａｓ２Ｏ３ 和 Ｇａ２Ｏ３ꎬ其反应方程式如下:

２ＧａＡｓ ＋ ６Ｈ２Ｏ２
６０ ℃

→ Ｇａ２Ｏ３ ＋ Ａｓ２Ｏ３ ＋ ６Ｈ２Ｏꎬ
因此ꎬ我们采用氧等离子体对 ＧａＡｓ 进行亲水

处理ꎮ
在利用旋涂法于 ＧａＡｓ 片上进行 ＳｉＯ２ 纳米球

薄膜的自组装过程中ꎬＯ２ 流量和等离子体的处理

时间是影响纳米球薄膜质量的关键因素ꎮ 通过对

氧气流量和等离子体处理时间进行调节ꎬ可以制

备出能使大量的纳米球停留在 ＧａＡｓ 衬底表面并

自组装形成排列有序的纳米球薄膜ꎮ 本次实验针

对 Ｏ２ 流量和处理时间这两个变量分别进行研究ꎮ
第一组固定处理时间为 １ ２００ ｓꎬ设置氧气流量为

４ ~ ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ步长为 ４ ｍＬ / ｍｉｎꎬ具体参数参见

表 １ꎻ第二组固定氧气流量为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ设置处

理时间为 ２４０ ~ １ ２００ ｓꎬ步长为 ２４０ ｓꎬ其余条件均

保持一致ꎬ详细参数见表 ２ꎮ 所制备的样品采用

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)(Ｎｏｖａ Ｎａｎｏ ＳＥＭ ４５０)测
试其分布情况ꎬ采用显微光谱仪(Ｎｏｖａ￣ＥＸꎬ上海

复享光学股份有限公司)测试 ＧａＡｓ 纳米柱阵列

的反射率ꎮ
３. １　 Ｏ２ 流量对 ＳｉＯ２ 纳米球自组装的影响

按照表 １ 中的参数进行实验ꎬ得到了如图 ２
所示的不同 Ｏ２ 流量处理 ＧａＡｓ 衬底时纳米球薄

膜的 ＳＥＭ 图ꎮ 图 ２(ａ)为 Ｏ２ 等离子体的流量为 ４
ｍＬ / ｍｉｎ 时旋涂得到的纳米球薄膜ꎬ可以看出纳

米球不足以完全分布于衬底表面ꎬ有较大的空白

区域ꎬ这是由于 Ｏ２ 流量不足导致等离子体浓度过

低ꎬ使得衬底只存在局部氧化的区域ꎬ且对纳米球

的吸附能力弱ꎬ导致衬底在高速旋涂过程中ꎬ由于

离心力的作用ꎬ大量的纳米球脱离衬底ꎮ 图 ２(ｂ)
为等离子体处理的 Ｏ２ 流量为 ８ ｍＬ / ｍｉｎ 时旋涂得

到的纳米球薄膜ꎬ可以看出空白区域相较于前者

有了明显的缩小ꎬ说明不同 Ｏ２ 流量带来的等离子

体浓度对纳米球在旋涂过程中的保留作用明显ꎬ
随着氧等离子体浓度的增加而增加ꎮ 图 ２( ｃ)为
等离子体处理的 Ｏ２ 流量为 １２ ｍＬ / ｍｉｎ 时旋涂得

到的纳米球薄膜ꎬ可以看出纳米球数目几乎完全

分布于衬底表面ꎬ空白部分面积进一步减小ꎮ 图

２(ｄ)为等离子体处理的 Ｏ２ 流量为 １６ ｍＬ / ｍｉｎ 时

旋涂得到的纳米球薄膜ꎬ纳米球呈块状紧密排列

于衬底表面ꎬ这是因为衬底表面纳米球之间距离

较近ꎬ使得纳米球之间由于相互作用力而紧密排
表 １　 氧等离子体亲水处理参数表(流量)

Ｔａｂ. １ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｆｌｏｗ)

样品

射频

功率 /
Ｗ

偏压

功率 /
Ｗ

腔压 /
Ｐａ

Ｏ２ 流量 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ － １)

处理

时间 /
ｓ

ａ １００ ８０ ４ ４ １ ２００

ｂ １００ ８０ ４ ８ １ ２００

ｃ １００ ８０ ４ １２ １ ２００

ｄ １００ ８０ ４ １６ １ ２００

ｅ １００ ８０ ４ ２０ １ ２００
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（a） （b）

（c） （d）

10 滋m

10 滋m10 滋m

10 滋m
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图 ２　 不同 Ｏ２ 流量对纳米球薄膜自组装的影响ꎮ (ａ)４
ｍＬ / ｍｉｎꎻ(ｂ)８ ｍＬ / ｍｉｎꎻ(ｃ)１２ ｍＬ / ｍｉｎꎻ(ｄ)１６ ｍＬ /
ｍｉｎꎻ (ｅ)２０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ
ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅ ｆｉｌｍｓ. ( ａ) ４ ｍＬ / ｍｉｎ. ( ｂ) ８ ｍＬ / ｍｉｎ.
(ｃ)１２ ｍＬ / ｍｉｎ. (ｄ)１６ ｍＬ / ｍｉｎ. (ｅ)２０ ｍＬ / ｍｉｎ.

列在一起ꎮ 图 ２(ｅ)为等离子体处理的 Ｏ２ 流量为

２０ ｍＬ / ｍｉｎ 时旋涂得到的纳米球薄膜ꎬ纳米球已

经完全分布于衬底表面ꎬ且排列紧密有序ꎬ呈紧密

的六角形排列ꎬ为最佳 Ｏ２ 流量参数ꎮ
３. ２　 处理时间对 ＳｉＯ２ 纳米球自组装的影响

根据表 ２ 中的参数进行实验ꎬ得到了如图 ３
所示的用 Ｏ２ 等离子体处理不同时间的 ＧａＡｓ 衬

底旋涂制备的纳米球薄膜的 ＳＥＭ 图ꎮ 图 ３( ａ)
表示处理时间为 ２４０ ｓ 时旋涂得到的纳米球薄

膜ꎬ可以看到纳米球排列分散ꎬ空隙区域较多、
较大ꎮ 图 ３(ｂ)表示处理时间为 ４８０ ｓ 时旋涂得

到的纳米球薄膜ꎬ空白区域减小ꎬ纳米球排列有

序ꎬ说明增加处理时间可以增加衬底在旋涂过

程中对纳米球的保留能力ꎮ 图 ３(ｃ)表示处理时

间为 ７２０ ｓ 时旋涂得到的纳米球薄膜ꎬ纳米球分

布均匀ꎬ但仍有较多的空位ꎬ需要进一步增强衬

底对纳米球的吸附力ꎬ使得更多的纳米球不脱

离衬底ꎮ 图 ３(ｄ)表示处理时间为 ９６０ ｓ 时旋涂

得到的纳米球薄膜ꎬ纳米球几乎紧密排列于衬

底表面ꎮ 图 ３( ｅ)表示处理时间为 １ ２００ ｓ 时旋

涂得到的纳米球薄膜ꎬ纳米球完全分布于衬底

表面ꎬ且高度有序ꎬ呈紧密的六角形排列ꎬ为最佳

表 ２　 氧等离子体亲水处理参数表(时间)
Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｐｌａｓｍａ

(ｔｉｍｅ)

样品

射频

功率 /
Ｗ

偏压

功率 /
Ｗ

腔压 /
Ｐａ

Ｏ２ 流量 /

( ｍＬ􀅰ｍｉｎ － １)

处理

时间 /
ｓ

ｆ １００ ８０ ４ ２０ ２４０

ｇ １００ ８０ ４ ２０ ４８０

ｈ １００ ８０ ４ ２０ ７２０

ｉ １００ ８０ ４ ２０ ９６０

ｊ １００ ８０ ４ ２０ １ ２００

10 滋m

（a） （b）

（c） （d）
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图 ３　 不同等离子体处理时间对纳米球薄膜自组装的影

响ꎮ (ａ)２４０ ｓꎻ(ｂ)４８０ ｓꎻ(ｃ)７２０ ｓꎻ(ｄ)９６０ ｓꎻ(ｅ)
１ ２００ ｓꎮ 　

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｅｌｆ￣ａｓ￣
ｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ. (ａ)２４０ ｓ. (ｂ)４８０
ｓ. (ｃ)７２０ ｓ. (ｄ)９６０ ｓ. (ｅ)１ ２００ ｓ.

等离子体处理时间ꎮ
实验结果表明ꎬ氧气流量为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ 及等

离子处理时间为 １ ２００ ｓ 为 ＧａＡｓ 的氧等离子体处

理的最佳参数ꎬ采用该参数得到的纳米球薄膜分

布均匀ꎬ排列高度有序ꎮ
图 ４ 为根据上述最佳参数得到的纳米球薄膜

的数码照片以及利用 ＩＣＰ 制备的 ＧａＡｓ 纳米柱阵

列 ＳＥＭ 图ꎮ 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ单层纳米球薄

膜几乎覆盖整个 ＧａＡｓ 基片ꎬ且在自然光下ꎬ其呈

现出蓝绿色ꎬ由此我们可以估计纳米球的粒径约

为 ５００ ~ ６００ ｎｍꎻ图 ４(ｂ)、(ｃ)表示纳米阵列 ＳＥＭ
俯视图ꎬ可以看到纳米线直径约 ３００ ｎｍꎬ间距约
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１６３ ｎｍꎻ图 ４(ｄ)为纳米阵列的 ４５°角 ＳＥＭ 图ꎬ经
测量纳米线高度为 ４２４. ２ ｎｍꎮ

（a）

（b）

10 滋m

（c）

500 nm

500 nm

（d）

图 ４　 (ａ)表面覆有单层 ＳｉＯ２ 纳米球的 ＧａＡｓ 基片实物

图ꎻ (ｂ)、(ｃ)ＧａＡｓ 纳米阵列表面 ＳＥＭ 形貌图ꎻ(ｄ)
ＧａＡｓ 纳米阵列 ４５°角 ＳＥＭ 侧面形貌图ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ
ＳｉＯ２ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ. ( ｂ)ꎬ ( ｃ) ＳＥＭ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＧａＡｓ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ａｒｒａｙ ｓｕｒｆａｃｅ. ( ｄ)
ＳＥＭ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＧａＡｓ ｎａｎｏａｒｒａｙ ａｔ ４５° ａｎｇｌｅ.

图 ５ 为所制备的 ＧａＡｓ 纳米柱阵列结构和表面

无任何结构的 ＧａＡｓ 衬底的光反射谱测试结果ꎬ测试

光谱的波长范围为 ４００ ~１ １００ ｎｍꎮ 由图可见ꎬ纳米

柱结构的表面反射率远低于 ＧａＡｓ 衬底ꎬ且在一些波

长处出现了反射谷ꎮ 亚波长尺寸的高折射率半导体

纳米颗粒与光场作用会激发米氏散射共振效应ꎬ在
共振波长处ꎬ颗粒具有较强的散射截面和吸收截面ꎬ
可以大幅度提升光场在纳米结构中的耦合效率ꎬ从
而增强光吸收[２０￣２２]ꎮ 本文所制备的 ＧａＡｓ 纳米柱在

尺寸上符合在可见光区激发米氏散射共振的要求ꎬ
因此可以采用米氏散射理论进行分析ꎮ 根据米氏光

学共振理论ꎬ共振光波长 λ 主要由纳米柱的直径 ｄ
决定ꎬ符合以下公式[２３]:

λ
ｎ ＝ ｄ

ｋ ꎬ (１)

其中ꎬｎ 为材料折射率实部ꎬｋ 为米氏共振级数ꎬ如

ｋ ＝ １ꎬ２ 分别对应偶极子(Ｄｉｐｏｌａｒ)和四极子(Ｑｕａ￣
ｄｒｕｐｏｌｅ)共振ꎮ 在可见至近红外光波段ꎬＧａＡｓ 的

光学折射率约为 ３. ６ꎬ由公式(１)可以得到直径在

３００ ~ ３２５ ｎｍ 之间的 ＧａＡｓ 纳米柱的偶极子共振

波长在 １ １００ ~ １ ２００ ｎｍ 之间ꎬ四极子共振波长则

在 ５５０ ~ ６００ ｎｍ 之间ꎬ与图 ５ 的反射谱结果相符

合ꎮ 纳米阵列使得 ＧａＡｓ 的反射率从 ４０％ ~ ６０％
降至 ２０％以下ꎬ在某些波段最低达到 ５％ ꎬ说明纳

米柱阵列具有较强的抗反射能力ꎬ在光电子器件

领域具有重要的应用价值ꎮ
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图 ５　 不同高度 ＧａＡｓ 纳米阵列的反射率

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧａＡｓ ｎａｎｏａｒｒａｙｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

４　 结　 　 论

本文首先通过 Ｓｔöｂｅｒ 法制备直径为 ５００ ｎｍ 的

ＳｉＯ２ 纳米球ꎬ利用旋涂法在经过不同氧等离子体处

理的 ＧａＡｓ 基片表面制备 ＳｉＯ２ 纳米球薄膜ꎬ然后利

用 ＩＣＰ 刻蚀技术制备出排列有序的 ＧａＡｓ 纳米阵列ꎮ
详细研究了不同 Ｏ２ 流量和处理时间对 ＧａＡｓ 衬底表

面 ＳｉＯ２ 自组装的影响ꎬ得出了最佳的 Ｏ２ 流量和处

理时间参数ꎬ分别为 Ｏ２ ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ时间为 １ ２００ ｓꎬ
最终得到了大面积、排列高度有序的 ＳｉＯ２ 纳米球薄

膜ꎬ并利用纳米球为刻蚀阻挡层ꎬ制备出了排列有序

的ＧａＡｓ 纳米阵列ꎮ 我们还对ＧａＡｓ 纳米阵列进行了

光学反射测试ꎬ结果表明ꎬ纳米阵列将反射率平均降

至 ２０％以下ꎬ且存在与米氏散射共振波长相符合的

的反射谷(吸收峰)ꎬ其反射率可达 ５％ꎬ具有较强的

抗反射能力ꎬ对 ＧａＡｓ 在光电领域的应用具有较好的

促进作用ꎮ
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