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摘要　在４ＨＳｉＣ基底上设计并制备了Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 紫外双层减反射膜，通过扫描电镜（ＳＥＭ）和实测反射率谱来验

证理论设计的正确性。利用编程计算得到Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 的最优物理膜厚分别为４２．０ｎｍ和９６．１ｎｍ以及参考波

长λ＝２８０ｎｍ处最小反射率为０．０９％。由误差分析可知，实际镀膜时保持双层膜厚度之和与理论值一致有利于降

低膜系反射率。实验中应当准确控制ＳｉＯ２ 折射率并使Ａｌ２Ｏ３ 折射率接近１．７１５。用电子束蒸发法在４ＨＳｉＣ基底

上淀积Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 双层膜，厚度分别为４２ｎｍ和９６ｎｍ。ＳＥＭ截面图表明淀积的薄膜和基底间具有较强的附着

力。实测反射率极小值为０．３３％，对应λ＝２７６ｎｍ，与理论结果吻合较好。与传统ＳｉＯ２ 单层膜相比，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２

双层膜具有反射率小，波长选择性好等优点，从而论证了其在４ＨＳｉＣ基紫外光电器件减反射膜上具有较好的应用

前景。
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１　引　　言

碳化硅（ＳｉＣ）作为第三代半导体材料，具有宽禁

带、高临界击穿电场、高热导率等优点，适合制作光

电器件和功率器件，在紫外光电探测器方面已成为

当前研究的热点［１，２］。

ＳｉＣ紫外探测器面临一些问题，其中包括紫外

光在ＳｉＣ表面反射较严重，量子效率下降。为了提

高量子效率，在器件光敏面上制作减反射膜是有效

的方法［３，４］。在光敏面上热氧化生长ＳｉＯ２ 单层膜，

使器件减反效果得到了较大提高［５，６］。但ＳｉＯ２ 单层

膜存在以下问题：１）抗辐射性能和抗离子沾污能力

较差；２）由于热氧化生长速度非线性，ＳｉＯ２ 的厚度

和折射率不易控制，导致仍然有大于３％的反射率

（在λ＝２８０ｎｍ处）
［７］。另外，在ＳｉＣ表面生长Ｓｉ３Ｎ４

单层膜或Ｓｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２ 双层膜，但主要集中研究其对

器件的钝化保护作用和抑制暗电流方面［８，９］，由于

其折射率与基底ＳｉＣ不完全匹配，同样无法达到理

想减反射效果。

４ＨＳｉＣ（ＳｉＣ的一种同质多形体）紫外探测器响

应峰值波长位于２８０ｎｍ附近
［１，２，６］，因此本文设计

中采用λ＝２８０ｎｍ作为参考波长。从薄膜的透明

度，折射率的匹配，化学稳定性以及附着力等方面综

合比较，Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 是紫外光电器件减反射膜的

最佳选择［１０，１１］。

本文对 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 双层减反膜进行优化设

计，并讨论分析薄膜折射率和厚度变化对减反射效

果的影响，最后实验结果证明该结构取得了良好的

减反射效果，与理论设计吻合较好。

２　理论优化设计

设计目的是选择性能更佳的薄膜材料使之在

λ＝２８０ｎｍ处有最小的反射率和更优的波长选择

性。图１为设计的双层膜结构示意图。

图１ 双层膜结构示意图
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设光线垂直入射，对于消光系数很小的双层透

明薄膜反射率可以表达成如下形式［１２］：
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　　采用电子束蒸发法生长 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 双层膜，

设计时薄膜光学参量选择如下［１３～１６］：狀０＝１（ａｉｒ），

狀１＝１．６７５（Ａｌ２Ｏ３），狀２＝１．４５４（ＳｉＯ２），狀３＝２．９９５

（４ＨＳｉＣ），λ＝２８０ｎｍ。则上述反射率犚的表达式

是一个关于变量犱１（Ａｌ２Ｏ３ 的物理厚度）、犱２（ＳｉＯ２ 的

物理厚度）的数值问题。通过穷极法编程易求出当犚

最小时犱１、犱２ 的解组合。考虑到薄膜自身对入射光

的吸收作用，选取较小的厚度组合：犱１＝４２．０ｎｍ，

犱２＝９６．１ｎｍ作为双层膜理论设计厚度，此时可得

到理论最小反射率犚ｍｉｎ＝０．０９％。

３　分　　析

在实际镀膜过程中，真空度、基底温度和淀积速

率等实验条件对薄膜的光学参量影响较大，可能导

致实验结果背离理论设计值。为了减小结果误差，

对薄膜制备时的膜厚误差和折射率等参量误差对光

学性能的影响展开讨论有实际意义［１７，１８］。

３．１　膜厚误差对反射率的影响

图２（ａ）两个横轴分别表示 Ａｌ２Ｏ３ 物理厚度犱１

和ＳｉＯ２ 物理厚度犱２，标识“＋”处为理论设计厚度

（犱１＝４２．０ｎｍ，犱２＝９６．１ｎｍ）。从图中可以看出，

薄膜物理厚度与理论设计值发生偏差时，膜系反射

率明显增加。其中ＳｉＯ２ 膜厚对反射率的影响要略

大于Ａｌ２Ｏ３。Ａｌ２Ｏ３ 厚度加减２ｎｍ时，反射率分别

增至０．２９％和０．２８％；而当ＳｉＯ２ 厚度加减２ｎｍ

时，反射率分别增至０．３１％和０．３５％。所以如需控

制膜系反射率小于０．３０％，实际镀膜时，膜厚精度

应控制在±２ｎｍ以内。

膜厚犱１、犱２ 同时变化对膜系反射率的影响如

图２（ｂ）所示。中间黑色区域为反射率小于０．１０％的

２３４２
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双层膜厚度选择范围，中心标“＋”的Ｏ点是理论计算

最小反射率犚＝０．０９％所在点，对应犱１＝４２．０ｎｍ，

犱２＝９６．１ｎｍ。外围两个区域分别对应０．１０％≤

犚≤０．１５％和０．１５％≤犚≤０．３０％时双层膜厚度可

选范围。从图中可以看出，反射率小于０．３０％的区

域是个狭长的带状，取“＋”为标识的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四

点，分别对应的膜厚组合如表１。从表１可知，各点

对应的厚度和与Ｏ点对应的最佳厚度和基本一致。

实际镀膜过程中，即使各层膜厚发生偏差，但只要保

证Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 的物理厚度总和与理论设计值基

本一致，就能保证很小的表面反射率。

图２λ＝２８０ｎｍ处的反射率随Ａｌ２Ｏ３ 物理膜厚犱１ 或ＳｉＯ２ 物理膜厚犱２ 的变化 （ａ），Ａｌ２Ｏ３ 物理膜厚犱１ 和ＳｉＯ２ 物理膜

厚犱２（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔλ＝２８０ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡｌ２Ｏ３ｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱１ｏｒＳｉＯ２ｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱２（ａ），Ａｌ２Ｏ３

ｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱１ａｎｄＳｉＯ２ｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱２（ｂ）

表１ 犚≤０．３０％时对应Ａｌ２Ｏ３ 与ＳｉＯ２ 的膜厚

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｌ２Ｏ３ａｎｄＳｉＯ２ｗｉｔｈ犚≤０．３０％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｏ

Ａｌ２Ｏ３犱１／ｎｍ ３１．８ ３７．６ ４４．４ ５０．８ ４２．０

ＳｉＯ２犱２／ｎｍ １０７．１１００．８ ９３．４ ８６．６ ９６．１

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｕｍ犱／ｎｍ １３８．９１３８．４１３７．８１３７．４１３８．１

犚／％ ０．２４ ０．１２ ０．１２ ０．２３ ０．０９

图３λ＝２８０ｎｍ处的反射率随Ａｌ２Ｏ３ 折射率狀１ 或ＳｉＯ２

折射率狀２ 的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔλ＝２８０ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡｌ２Ｏ３

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀１ｏｒＳｉＯ２ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀２

３．２　折射率误差对反射率的影响

图３两个横轴分别表示 Ａｌ２Ｏ３ 折射率狀１ 和

ＳｉＯ２ 折射率狀２，标识“＋”处对应理论计算值（狀１＝

１．６７５，狀２＝１．４５４）。ＳｉＯ２ 折射率误差对反射率的

影响比Ａｌ２Ｏ３ 大，实验中应尽量减少其误差。反射

率随Ａｌ２Ｏ３ 折射率变化的极小值出现在狀１＝１．７０６

处，对应最小反射率犚ｍｉｎ＝０．０４％，而不是出现在理

论计算值狀１＝１．６７５处。这点通过另一种求解多层

膜反射率理论———矢量图解法可得到一致的结论。

经过计算得知实验中 Ａｌ２Ｏ３ 折射率最佳值为

１．７１５，此时膜系反射率可接近零（犚＝０．００１％）。

考虑到实际电子束蒸发制备减反膜时，过高折射率

的 Ａｌ２Ｏ３ 可能导致薄膜透射率下降，本文选择

Ａｌ２Ｏ３ 折射率的经验值（狀１＝１．６７５）作为理论计算

值。但控制实验条件，增大 Ａｌ２Ｏ３ 的折射率使其接

近１．７１５是有利于减小膜系反射率的。

图４（ａ）为 Ａｌ２Ｏ３ 折射率变化０．０５时，膜系反

射率随波长的变化情况。显然，Ａｌ２Ｏ３ 折射率增加

０．０５时，反射率极小值减小为０．００２％，极小值往长

波方向偏移至２８２ｎｍ处；Ａｌ２Ｏ３ 折射率减少０．０５

时，反射率极小值增大为０．４０％，极小值往短波方

向偏移至２７８ｎｍ处。

图４（ｂ）为ＳｉＯ２ 折射率变化±０．０５时，膜系反

射率随波长的变化情况。当ＳｉＯ２ 折射率增加０．０５

时，反射率极小值往长波方向偏移至２８７ｎｍ；当

ＳｉＯ２ 折射率减少０．０５时，反射率极小值往短波方

向偏移至２７３ｎｍ。但反射率极小值几乎相同，都约

为０．１０％ 。
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对比图３和４（ａ）可以看到，ＳｉＯ２ 折射率误差比

Ａｌ２Ｏ３ 更容易导致反射率极小值波长偏离理论设计

值，因此实验中应尽量减小ＳｉＯ２ 的折射率误差。

图４ 狀１＝１．６２５，１．６７５，１．７２５（ａ），狀２＝１．４０４，１．４５４，１．５０４（ｂ）时的反射率谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ狀１＝１．６２５，１．６７５，１．７２５（ａ），狀２＝１．４０４，１．４５４ａｎｄ１．５０４（ｂ）

３．３　其他误差对反射率的影响

理论计算的前提是Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 的消光系数

非常小（此假设与实际相符，实验中测得消光系数都

小于１０－５），以至于不足以影响理论计算精确度。

本文通过模拟分析发现当Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 消光系数

不发生数量级变化时，膜系反射率在λ＝２８０ｎｍ处

的变化可以忽略。

光入射角对反射率影响较大，只有当入射角小

于１５°，才能保证λ＝２８０ｎｍ 处膜系反射率小于

０．３０％。当入射角增大到３０°后，λ＝２８０ｎｍ处的反

射率就高达３％以上了。

４　实验结果

采用电子束蒸发法在４ＨＳｉＣ衬底上先后淀积

ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜。ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 的纯度都为

９９．９９％，本底真空是３．０×１０－３ Ｐａ，氧分压为

２．０×１０－２Ｐａ，衬底温度为３００℃ 。采用石英晶体

监控和光学监控控制薄膜生长，ＳｉＯ２ 的淀积速率为

０．５８ｎｍ／ｓ，Ａｌ２Ｏ３ 的淀积速率为０．２８ｎｍ／ｓ，ＳｉＯ２

和Ａｌ２Ｏ３ 的物理厚度分别达到９６ｎｍ和４２ｎｍ。

图５为 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２／４ＨＳｉＣ膜系横断面ＳＥＭ

图，图中右下角的小图为白色方框部分的放大图。

图中膜层界面比较模糊，可能是由于界面处薄膜原

子之间发生了位移或交换。正是这种位移或交换在

界面处产生了很强的化学吸附键合力，极大增强了

膜层间的附着力。这从力学特性角度说明采用电子

束蒸发在４ＨＳｉＣ基底上淀积 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 紫外减

反膜的可行性［７］。

图６比较了Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 双层减反膜和ＳｉＯ２ 单

层膜的理论和实测反射谱。考虑到４ＨＳｉＣ探测器

图５ Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２／４ＨＳｉＣ膜层结构ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＡｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２／４ＨＳｉＣ

ｌａｙｅｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６ Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 双层膜理论和实测反射谱以及ＳｉＯ２

单层膜理论反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ ｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｉＯ２ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

的响应波段在２００～３６５ｎｍ之间，只就波长２００～

４００ｎｍ范围进行讨论。从图中可以看出，双层减反

膜的实测反射率曲线与理论曲线吻合较好，其极小

值波长λ＝２７６ｎｍ，对应反射率０．３３％，与理论设计

值λ＝２８０ｎｍ，犚＝０．０９％有小的偏差，其可能原因

４３４２
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是：１）实际镀膜时的厚度误差，但实验中采用石英晶

体监控和光学监控，薄膜厚度较为精确，所以对结果

影响相对较小；２）造成结果偏差主要原因是 Ａｌ２Ｏ３

和ＳｉＯ２ 的实际折射率低于理论计算值。从前面

图４（ａ）、图４（ｂ）理论分析可知，当Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 折

射率减小时，膜系反射率极小值增大并向短波方向

偏移。

ＳｉＯ２ 单层膜的理论反射率极小值波长为λ＝

２８０ｎｍ，极小值为２．９８％，曲线比较平缓。对比双层

膜和单层膜的反射率曲线，可以看到采用双层膜结构

的优势：１）在λ＝２８０ｎｍ参考波长处，双层膜的反射

率比单层膜小一个数量级；２）在２００～４００ｎｍ范围，

双层膜反射率曲线狭小，具有更优的波长选择性，有

利于提高探测器探测特定波长紫外光的准确性。

与ＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４ 单层减反膜以及Ｓｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２ 双

层减反膜相比，本文制备的 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 双层减反

膜从实验角度验证了其具有更优的减反射效果。

５　结　　论

选择Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 在４ＨＳｉＣ基底上设计并

成功制备紫外双层减反射膜。利用编程计算得到理

论上Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 的物理膜厚分别为４２．０ｎｍ和

９６．１ｎｍ时，在参考波长λ＝２８０ｎｍ处能得到最小

反射率０．０９％。膜厚误差对膜系反射率影响较大，

但如能保持双层膜厚度总和与理论设计值一致有利

于降低反射率。ＳｉＯ２ 折射率误差对反射率大小和

极小值波长的影响大于 Ａｌ２Ｏ３，实验中增大 Ａｌ２Ｏ３

的折射率使之接近１．７１５有利于减小膜系反射率。

用电子束蒸发法在４ＨＳｉＣ上淀积 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 双

层膜，厚度分别为４２ｎｍ和９６ｎｍ。ＳＥＭ截面图表

明淀积的薄膜和基底具有较强的附着力。实测反射

率在λ＝２７６ｎｍ处出现极小值０．３３％，与理论设计

值吻合较好，比ＳｉＯ２ 单层膜反射率小一个数量级，

能较准确控制极小值波长，并且具有更优的波长选

择性。这些结果揭示了Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 双层减反膜在

４ＨＳｉＣ基紫外光电探测器上具有较好的应用前景。
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