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摘要　在短波红外区域（１～３μｍ），硅薄膜材料因其具有折射率高、透明性好、膜层应力易匹配等诸多优点而得到

广泛应用。基于改进后的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ模型拟合出了制备的硅薄膜的短波红外光学特性，以此为基础，选用硅和二氧

化硅两种材料，设计并制备出中心波长在１．３０μｍ，相对带宽２．４６％的带通滤光片。利用了硅薄膜在波长小于

１．０μｍ波段的吸收特性较好地扩展了带外截止范围。测量结果表明，具有２个谐振腔的带通滤光片峰值透射率达

到８５．８％，半功率带宽控制在约３２ｎｍ，带外截止范围覆盖了波长小于１．７５μｍ的光谱区域。
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１　引　　言

光学薄膜元件的工作波段是薄膜材料选择的重

要依据。光学薄膜材料的制备工艺是保证良好薄膜

性能的关键因素。从薄膜沉积前的膜料状态、基片

清洗工艺、沉积方法选择，到薄膜沉积过程中各种工

艺参数如沉积速率、衬底温度、背景气体压强等都对

薄膜性能有着重要的影响［１，２］。

短波红外区域，特别是波长小于１．８μｍ的红

外波段，是可见和红外波段的过渡区域。中长波红

外区域常用的高折射率材料如锗（Ｇｅ）、碲化铅

（ＰｂＴｅ）等在该区域并不透明。可见光常用的高折

射率材料如氧化钛（ＴｉＯ２）、氧化钽（Ｔａ２Ｏ５）、氧化铌

１０３１００１１
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（Ｎｂ２Ｏ５）等虽然在该波段可以使用，但由于折射率

偏低而导致膜层数量居高不下，且可见光波段的带

外抑制很难处理。硅薄膜（Ｓｉ）材料克服了以上两类

材料在短波红外波段的缺点；作为可见与红外波段

过渡区域的高折射率材料，其光学特性的研究具有

明确的工程应用价值。

电子束蒸发制备的非晶硅薄膜在短波红外区域

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［３］。研究材料的特

性，优化制备工艺并拟合出材料的光学常数，是材料

工程应用的关键。本文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，确定工艺

条件。在该工艺条件下，选用硅和二氧化硅两种材

料，以蓝宝石为基底，设计并制备出中心波长约为

１．３μｍ，相对带宽２．４６％的带通滤光片。

２　薄膜材料实验

２．１　实验装置

薄膜沉积实验在德国 Ｌｅｙｂｏｌｄ公司生产的

ＬＡＢ９００型真空镀膜机上进行。该设备的极限真空

可达２×１０－４Ｐａ。蒸发源为两把ｅ型电子枪和两组

阻蒸电极。两把电子枪的高压均为１０ｋＶ，可根据需

要自由选择单穴或多穴坩埚；阻蒸电极的电压为６Ｖ，

电流０～６００Ａ可调。工装夹具为磁流体密封高速旋

转夹具，转速连续可调，最高可达８００ｒａｄ／ｍｉｎ。膜厚

监控采用４探头ＩＣ／５石英晶振加透、反射式光学直

接监控，并配有ＯＭＳ３０００自动控制系统。根据材料

特性及后续带通滤光片制备需要，选择透射式光学直

接监控的方法。

２．２　实验条件与结果分析

在Ｓｉ薄膜短波吸收限附近，离子束辅助沉积虽

然能够增加膜层的牢固度，提高材料的堆积密度，但

同时会增大Ｓｉ材料的吸收
［４］，因此在制备Ｓｉ薄膜

的过程中不采用离子束辅助沉积工艺。在基板温度

为２５０℃的条件下，以蓝宝石为基底制备单层Ｓｉ膜

样品，工艺参数如表１所示。

表１ 单层Ｓｉ薄膜样品的沉积参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅＳｉｌａｙｅｒｆｉｌｍ

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ）

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

（１０－３Ｐａ）

Ｒｏｔａｔｉｏｎ／

（ｒａｄ／ｍｉｎ）

０．４ ２～３ ２４０

　　Ｓｉ薄膜材料实验得到的光谱曲线如图１所示。

对于短波红外材料，可选择Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ模型作为材料

的色散模型。该模型首先由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ提出，适合于

图１ Ｓｉ薄膜材料实验光谱曲线

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆＳｉｔｈｉｎｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌ

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

式为

狀（λ）＝犃狀＋
犅狀λ

２

λ
２
－犆

２
狀

犽（λ）＝

烅

烄

烆 ０

， （１）

或者

犽（λ）＝ 狀（λ）犅１λ＋
犅２

λ
＋
犅３

λ（ ）［ ］３

－１

． （２）

　　在上面的方程中，犃狀，犅狀犆狀，犅１，犅２，犅３ 都是拟

合的参数。

使用美国ＳＣＩ公司的Ｆｉｌｍｗｉｚａｒｄ软件对材料

的光学常数进行拟合。在拟合的过程中，使用

ＧｌｏｂａｌＳｉｍｐｌｅ优化方法，得到薄膜的光学常数。光

学常数拟合的方法如图２所示，选择合理的色散模

型，调整变量值，使拟合曲线无限接近实际测量曲线

（包括透射、反射、吸收等），当评价函数足够小时，就

可以得到薄膜的光学常数。

图２ 光学常数拟合示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｆｉｔｔｉｎｇ

采用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散模型对硅薄膜的光学常数

１０３１００１２
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进行了拟合，其光学常数如图３和图４所示。

图３ Ｓｉ薄膜折射率

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳｉｔｈｉｎｆｉｌｍ

图４ Ｓｉ薄膜消光系数

Ｆｉｇ．４ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｉｔｈｉｎｆｉｌｍ

３　带通滤光片的设计制备

对硅材料的特性进行研究后，选择二氧化硅材

料与之匹配，在短波红外区域制备带通滤光片，验证

光学常数拟合的准确性，同时举例说明硅材料在短

波红外区域的应用［５］。

３．１　带通滤光片的设计

以硅和二氧化硅分别作为高折射率（狀Ｈ）材料

和低折射率（狀Ｌ）材料，采用双谐振腔结构来设计带

通滤光片。利用台伦的对称膜系等效层概念，将多

半波滤光片划分为一个对称的主膜系和两侧的匹配

膜系［６］，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。设计的膜系如下所示（中

心波长λ０＝１．３０μｍ）：

Ｓｕｂ｜ＨＬＨ２ＬＨＬＨＬＨＬＨ２ＬＨＬＨ｜Ａｉｒ

　　采用以上膜系结构得到的光谱设计曲线见

图５。该滤光片的中心波长为１．３０μｍ，相对带宽

为２．４６％，峰值透射率达到了８８．４％（考虑基片背

面的剩余反射、多层膜与介质的导纳匹配以及膜层

少量的吸收，该设计结果已较理想）。

图５ 滤光片的设计与实测透射率曲线对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

３．２　带通滤光片的制备

当真空度达到６．０×１０－３Ｐａ时开始烘烤，温度

设定为２５０℃。材料都采用电子束蒸发，膜层的光

学厚度采用透射式光学直接监控法，监控片即基片。

带通滤光片的实测透射率曲线如图５所示，从

滤光片的实测透射率曲线可知，该带通滤光片的中

心波长在１．３０１μｍ，相对带宽为２．４６％，峰值透射

率为８５．８％。

３．３　光谱分析与可靠性实验

图５对带通滤光片的设计曲线与实测曲线进行

了对比分析，可知该带通与设计曲线相比，滤光片的

中心波长位置蓝移了１ｎｍ，峰值透射率下降了

２．６％。从滤光片实测曲线与设计曲线的对比可知，

两者有较好的吻合，进一步说明拟合出的Ｓｉ材料光

学常数的可靠性。

图６ 环境模拟实验前后滤光片光谱曲线对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

本滤光片经环境模拟实验、浸水实验（４５℃纯

水８ｈ）、胶带撕拉实验、高低温冲击实验（液氮中保

持５ｍｉｎ，取出后自然升温）等可靠性实验后，其膜

层表面仍然完好，复测光谱亦保持稳定。实验前后

滤光片光谱曲线对比如图６所示。从对比图上可以

看出，环境实验后滤光片的峰值透射率有０．５％的

下降，中心波长向长波方向移动２ｎｍ，光谱基本保

持稳定。由于Ｓｉ薄膜在大气中有可能与空气中的
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氧发生反应，后续还将考察时效性对最外层Ｓｉ薄膜

及整个滤光片性能的影响。

４　结　　论

本文初步研究了硅薄膜在短波红外区域的光学

特性，设计和制备了具有２个谐振腔的带通滤光片，

其带外光谱截止区域可以覆盖１．７５μｍ的光谱区

域，经过８ｈ水泡后滤光片的光谱漂移仅为２ｎｍ，

能够满足常规工程应用的要求。

在短波红外区域，硅薄膜因其折射率高和透明

性好而显示出独特的优势，还可以利用它在波长小

于１μｍ区域的光吸收，制作带外截止范围很宽的

滤光片。相对于全氧化物膜层，利用硅薄膜设计滤

光片，膜层数可以大量减少，制造时间能够相应减

少，表现出一定的应用优势。
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