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两种中波红外薄膜材料的光学特性研究
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（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘要　锗和一氧化硅是中波红外区域通常使用的薄膜材料，研究这些材料的特性，找到最佳制备工艺并拟合出材

料的光学常数，是设计制备中波红外光学薄膜的关键。最佳工艺条件下，选用以上两种材料，以蓝宝石为基底，设

计并制备出中心波长为３．５μｍ，相对带宽４．８％的三腔带通滤光片，其通带透过率可达８０％。经光谱测试和环境

可靠性实验结果表明，该中波红外带通滤光片满足工程使用要求。
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１　引　　言

红外遥感技术的发展对红外光学薄膜的技术指

标提出了更高的要求，研究光学薄膜材料的特性是

提高光学薄膜性能的基础。在中波红外区域，锗

（Ｇｅ）和一氧化硅（ＳｉＯ）是常用的高、低折射率材料，

都有一定的色散和吸收，且对基片温度，蒸发速率，

真空度等工艺参数有较高的敏感性［１～４］。研究这些

材料的特性，找到最佳制备工艺并拟合出材料的光

学常数，是设计制备中波红外光学薄膜的关键。在

不同的工艺条件下制备出薄膜样品，通过光谱测试

和光学常数拟合，表面形貌观察，牢固度试验等，确

定最佳工艺条件。在该工艺条件下，选用以上两种

材料，以蓝宝石为基底，设计并制备出中心波长为

３．５微米，相对带宽４．８％的三腔带通滤光片，其通

带透过率可达８０％，同时具有良好的环境适应性和

光谱稳定性。

２　材料实验

２．１　实验装置

薄膜沉积实验都在上海曙光厂生产的 ＫＤ５００

箱式镀膜机上进行。该镀膜机有两套阻蒸系统和一

套电子束沉积系统。传统的镀膜机的温度控制系统

中绝大多数都使用的是非接触式控制系统，测温的

热电偶与基片之间有一定的距离，所以测量的温度

与基片的实际温度有相当大的差别，这就导致对基

片温度的控制有较大的误差。该镀膜机的温度控制

系统经过改造，采用铂电阻接触测温系统，如图１所

示。在该装置中，把铂电阻压在衬底的背面，温度信
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号经导流环从旋转的工件架上导出，经过温控系统，

实现了对衬底温度的直接测量与控制，从而提高了温

度测控的准确度。工件架的最大转速为２５ｒ／ｍｉｎ，但

转速较大时导流环与电刷摩擦力增大，影响测温精

度，所以在沉积过程中工件架转速保持在１５ｒ／ｍｉｎ。

样品红外透射光谱的测量都在美国 Ｐｅｒｋｉｎ

Ｅｌｅｍｅｒ公司生产的ＧＸ９０型傅里叶红外光谱仪上

进行，光谱分辨率为４ｃｍ－１。

图１ 导流环装置实物照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ

２．２　实验结果与分析

Ｇｅ材料试验以１ｍｍ 厚的人工合成蓝宝石

（Ａｌ２Ｏ３）为基底，基片烘烤温度分别为１５０℃，２００℃，

２５０℃时进行三次试验，得到的光谱曲线如图２所示。

图２ Ｇｅ材料实验光谱曲线

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆＧｅｍａｔｅｒｉａｌ

ＳｉＯ材料试验以１ｍｍ厚的单晶硅（Ｓｉ）为基底，

基片烘烤温度分别为１５０℃，２００℃，２５０℃时进行

三次试验，得到的光谱曲线如图３所示。

在中波红外区域，由于晶格振动吸收的影响，通

常使用的薄膜材料都存在一定的吸收和色散。同

时，镀膜材料在沉积成薄膜状态后，由于薄膜内部缺

陷的影响，薄膜材料的光学常数与块体材料相比有

很大差别。直接测量这些材料在中波区域的光学常

数是相当困难的，通常的办法是先测量薄膜的透射

光谱，然后利用光学薄膜设计软件，选择合适的色散

模型对薄膜的透射光谱进行拟合，从而得到薄膜的

光学常数。

图３ ＳｉＯ材料实验光谱曲线

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆＳｉＯｍａｔｅｒｉａｌ

对于中波红外材料，选择Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散模型是

合适的。这个模型首先由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ提出，适合于透

明材料和红外区的一些半导体材料。Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ模

型是柯西模型的一个归总形式，最原始形态的

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ模型只适合于透明材料（犽＝０），经过改进

的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ模型适用于弱吸收的情况，模型的表达

式如下：

狀（λ）＝ 犃狀＋
犅狀λ

２

λ
２
－犆

２（ ）
狀

， （１）

犽（λ）＝０或

犽（λ）＝ 狀（λ）犅１λ＋
犅２

λ
＋
犅３

λ（ ）［ ］３

－１

， （２）

（１）式，（２）式中，犃狀，犅狀，犆狀，犅１，犅２，犅３ 都是拟合的

参数。

采用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散模型对三种温度下得到的

锗薄膜的光学常数进行了拟合，锗薄膜的光学常数

如图４和图５所示。

图４ Ｇｅ材料折射率

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＧｅｍａｔｅｒｉａｌ

光学常数拟合结果表明，Ｇｅ材料的折射率随基

片温度的升高而升高，同时吸收也在变大。在原子

力显微镜下，对２５０℃和１５０℃的基底上沉积的Ｇｅ

薄膜进行观察发现（见图６和图７）：２５０℃的基底上

沉积的薄膜晶粒明显要比１５０℃的基底上沉积的薄

膜晶粒要大。晶粒的增大导致膜层的致密性越好，

８７１
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图５ Ｇｅ材料消光系数

Ｆｉｇ．５ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＧｅｍａｔｅｒｉａｌ

图６ ２５０℃基底上Ｇｅ薄膜的ＡＦＭ照片

Ｆｉｇ．６ ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆＧｅｍａｔｅｒｉａｌｏｎ２５０℃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图７ １５０℃基底上Ｇｅ薄膜的ＡＦＭ照片

Ｆｉｇ．７ ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆＧｅｍａｔｅｒｉａｌｏｎ１５０℃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图８ ＳｉＯ材料折射率

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳｉＯｍａｔｅｒｉａｌ

因此折射率也越大；同时由于表面粗糙度增大，导致

薄膜表面散射增加，表现为薄膜的吸收增强。原子

力显微镜的观察结果与光学常数拟合的结果得到了

很好的吻合。

同样采用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散模型对三种温度下制

备的一氧化硅薄膜的光学常数进行了拟合，一氧化

硅薄膜的光学常数如图８和图９所示。

图９ ＳｉＯ材料消光系数

Ｆｉｇ．９ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｉＯｍａｔｅｒｉａｌ

从图中可以看出，三种温度下制备的一氧化硅

薄膜的消光系数基本没有变化，而折射率随温度的

升高略微有所下降，可能是温度升高导致一氧化硅

失氧略有增加所致。总体上讲，一氧化硅材料的光

学常数随温度变化不敏感。

将三种温度下制备的两种薄膜在４５℃的纯水

中作浸水试验，得到的试验结果如表１所示。

表１ 薄膜浸水试验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏａｋｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

８ｈ １２ｈ ２４ｈ

１５０℃　Ｇｅ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ｆａｌｌｉｎｇ ———

２００℃　Ｇｅ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ｆａｌｌｉｎｇ

２５０℃　Ｇｅ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ｆａｌｌｉｎｇ

１５０℃　ＳｉＯ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ

２００℃　ＳｉＯ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ

２５０℃　ＳｉＯ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ Ａｔｔａｃｈｉｎｇ

　　从表１可以看出，Ｇｅ材料的牢固度随温度的升

高而增强，而ＳｉＯ材料的牢固度受温度影响不大，

低温下的牢固度仍然非常好。

综合考虑薄膜材料的光学常数和牢固度，对Ｇｅ

和ＳｉＯ而言，２００℃的基片温度是制备这两种材料

的最佳温度。

３　中波带通滤光片的设计与制备

在对锗和一氧化硅两种材料的特性单独进行研

究后，选择这两种材料的匹配，在中波区域制备带通

滤光片，一方面说明这两种材料在中波区域的应用，

另一方面验证光学常数拟合的准确性。

３．１　带通滤光片的设计

以锗和一氧化硅分别作为高折射率材料（狀Ｈ）

和低折射率材料（狀Ｌ），为了达到高的截止深度和好

的矩形度，采用多腔结构来设计高性能的带通滤光

９７１
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片。利用台伦的对称膜系等效层概念，将多个半波

滤光片划分为一个对称的主膜系和两侧的匹配膜

系。只要计算主膜系的等效折射率和匹配情况，便

可预知滤光片的特性［５～７］。以 ＨＬＨＬＨＬＨ为主膜

系，基片侧和入射介质侧的匹配膜系分别为ＬＨＬＨ

和ＨＬＨ，选择主膜系的基本周期为２，得到的膜系

为（λ０＝３．５μｍ）：

ＳＵＢ ＬＨＬＨ（ＨＬＨＬＨＬＨ）２ＨＬＨ ＡＩＲ．

采用以上膜系结构得到的光谱设计曲线如

图１０所示。

图１０ 滤光片的设计曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｔｅｒ

从图１０可见，该滤光片的中心波长为３．５μｍ，

相对带宽为４．８％，峰值透过率达到了８２．１％，波形

系数为１．４６。

３．２　带通滤光片的制备工艺

当真空度到９×１０－３Ｐａ，开烘烤，温度设定为

２００℃。保温２ｈ后，打开离子源对基片轰击１５ｍｉｎ。

材料都采用电阻蒸发，为了降低薄膜的光学吸收，薄

膜制备过程中关闭离子源。

膜厚监控采用下反射式光学监控法，监控片材

料为Ｓｉ，为提高膜层的监控精度，交替使用不同的

监控波长和监控片对不同膜层进行膜厚监控。

４　光谱及环境可靠性测试

中波带通滤光片的实测透过率曲线如图１１所示。

从滤光片的实测透过率曲线可知，该带通滤光

片的中心波长在３．４９２μｍ，相对带宽为４．５％，峰

值透过率为７８．６％，波形系数为１．４８。由于膜层监

控误差，与设计曲线相比滤光片的中心波长位置短

移了０．００８μｍ，相对带宽变窄０．３％，峰值透过率

下降了３．５％，波形系数仅上升了０．０１。与经空间

粒子辐照（按轨道高度３年剂量）实验，在４５℃纯净

水浸泡１２小时，经过－６０℃～２００℃的温度循环，

膜层表面仍然完好［８，９］。

图１１ 滤光片的实测透射率曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｔｅｒ

５　结　　论

通过分析锗和一氧化硅材料在不同工艺条件下

的光学特性，得到了制备这两种材料的最佳工艺条

件。采用这两种材料设计并制备了中波带通滤光

片，光谱误差分析和环境可靠性试验表明，选择适当

的工艺条件，锗和一氧化硅材料在中波区域匹配性

能良好，制备出的带通滤光片有高的光谱稳定性，能

够满足工程使用要求。
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