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不同沉积温度下非晶硅光学薄膜的光学特性研究
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（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘要　光学薄膜的光学特性是薄膜设计与制备的基础。硅材料是红外光学薄膜中一种重要的高折射率材料。研

究了在不同沉积温度下非晶硅光学薄膜的折射率和消光系数的变化。结果表明，在２００℃时，硅薄膜折射率最大，

消光系数随温度升高而减小。
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１　引　　言

随着红外遥感技术的成熟发展［１］，其性能指标

要求进一步提高。同时也提高了用于光谱选择的光

学薄膜的技术指标。光学薄膜材料的折射率、吸收

系数等光学特性是影响光学薄膜技术指标的重要因

素，直接影响了光学薄膜的设计和制备。硅在１～

９μｍ内具有较好的光谱透射特性，以及熔点高、硬

度高、化学稳定性强等优点，在近红外区域是一种很

重要的高折射率材料。然而制备出低吸收、高折射

率的高性能非晶硅光学薄膜［２－３］不是一件容易的事

情，沉积温度的变化对非晶硅光学薄膜的光学性能

影响很大。本文主要研究了在１．０～２．５μｍ近红

外波段范围内，通过光度法［４］拟合非晶硅薄膜在不

同沉积温度下的光学特性，综合选择合适的沉积温

度以便满足光学薄膜的设计与制备要求。

２　实　　验

非晶硅薄膜样品的制备采用成都南光机器有限

公司生产的ＺＺＳ８００－３／Ｇ型箱式光学镀膜机。蒸

发速率和沉积厚度通过美国ＩＮＦＩＣＯＮ公司的ＩＣ／５

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的石英晶振仪控制。石英晶

振片上的监控速率控制为１ｎｍ／ｓ，基片上沉积速率

由于不同温度的沉积效率，略有变化，通过推算基片

上实际的沉积速率大致在０．５ｎｍ／ｓ。晶振监控薄

膜镀制厚度为２μｍ。

基片使用厚度为０．５ｍｍ的蓝宝石片，蒸镀前

对基片表面进行清洁处理。选取１５０℃、２００℃、

２５０℃三个温度点进行实验。烘烤达到设定温度

０４３１００１１
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后，稳定两小时后再开始蒸镀。硅材料使用电子束

蒸发蒸镀。蒸镀时的工作压力为４×１０－４～５×

１０－４Ｐａ。样品取出后，立即放进放有干燥剂的密封

保鲜盒中，并尽快进行光谱测量，尽量避免薄膜

吸潮。

本实验非晶硅薄膜样品通过美国 Ｐｅｒｋｉｎ

Ｅｌｅｍｅｒ公司生产的Ｌａｍｂｄａ９００分光光度计测试薄

膜光谱透射率，采用光度法，利用光学薄膜设计软件

ＦｉｌｍＷｉｚａｒｄ对薄膜的厚度犱和折射率狀、消光系数

犽进行拟合。

３　结果与分析

图１是三个沉积温度下，非晶硅薄膜的透射率

曲线。可以看出在不同沉积温度下，同样的晶振监

控厚度，实际光学薄膜沉积在基片的厚度是不一样

的。这是因为晶振通过水冷温度控制在２０℃左右，

而基片不同的沉积温度，薄膜沉积到基片的沉积效

率不一样。晶振监控薄膜生长时，沉积温度的稳定

对光学薄膜的制备十分重要。

图１ 不同的沉积温度下硅薄膜透射率曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳｉｆｉｌｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

通过光度法，可以拟合薄膜的光学厚度，物理厚

度，折射率和消光系数。表１是中心波长选取为

２０００ｎｍ时，样品拟合的各个参数。其中犎 为样品

光学厚度的极值数，犱为薄膜样品的物理厚度，狀为

折射率，犽为消光系数。

表１ 中心波长为２０００ｎｍ时的样品拟合参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２０００ｎｍ

Ｎｏ．
Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ／℃
犎 犱／ｎｍ 狀 犽

１ １５０ ６．２６ １０２３ ３．０６ ３×１０－３

２ ２００ ６．４１ ９８７ ３．３ １×１０－３

３ ２５０ ６．０１ ９５２ ３．１７ ５×１０－４

　　拟合结果显示，温度越高，薄膜沉积的厚度越

薄。这是因为一般情况下，薄膜沉积速率随基底温

度的升高而降低。当晶振监控薄膜生长时，晶振温

度通过水冷控制稳定在２０℃，所以沉积温度越高，

相同的晶振监控条件下，薄膜的物理厚度应该更低。

由于非晶硅薄膜在２００°沉积时的折射率更大，

所以其样品光学厚度更大。图２是通过光度法拟合

的不同沉积温度下的非晶硅光学薄膜的折射率曲

线。沉积温度为１５０℃时，硅薄膜的折射率最低。

沉积温度升到２００℃时，薄膜的折射率显著提高。

而温度继续上升到２５０℃时，薄膜的折射率又下降。

因此，可以判断在２００℃附近，硅薄膜的折射率有个

极值。并且，硅薄膜的折射率随温度变化比较大，制

备对沉积温度的稳定性要求特别高。

图２ 不同的沉积温度下硅薄膜折射率

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｏｆＳｉｆｉｌｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３ 不同的沉积温度下硅薄膜消光系数

Ｆｉｇ．３ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳｉｆｉｌｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３是拟合的不同沉积温度下的非晶硅光学薄

膜的消光系数曲线。硅薄膜样品沉积温度越高，消

光系数越小，并且温度越高，消光系数的变化幅度越

小。虽然硅的可见透射区间到１μｍ，但是，通过

图３可知，在１５００ｎｍ以下，硅薄膜的消光系数明显

０４３１００１２
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提高，这使在１５００ｎｍ以下制备以硅为高折射率材

料的光学薄膜滤光片增加了难度，并且透射率会有

所限制。

根据图２和图３给出的硅样品的折射率和消光

系数，镀制硅光学薄膜时，在２００℃时，硅薄膜折射

率较高，消光系数较小，可以作为薄膜沉积温度。后

期也可以在２００℃附近做更多的实验，找出折射率

最大值的沉积温度。

一般来说，基板沉积温度越高，薄膜的聚集密度

增大［５］，薄膜的折射率也会相应的有所提高［６－７］；而

温度过高，可能形成大颗粒凝结，反而影响了薄膜的

折射率。硅折射率随沉积温度变化比较大这个特

点，在设计带通滤光片时，可以根据不同的带通选择

合适的沉积温度来得到适合的硅材料折射率，以此

来满足越来越高的光学薄膜性能要求。

４　结　　论

硅薄膜在不同的沉积温度下，具有不同的折射

率和消光系数。通过实验，选择２００℃作为镀制非

晶硅光学薄膜的沉积温度比较合适。同时，也可以

根据光学薄膜性能要求和设计需要，选择合适的沉

积温度以得到合适的硅光学薄膜的折射率。
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