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摘 要院 对一种具有抗静电反红外且在可见及近红外高透过的滤光片进行了研究。采用诱导滤光片

的设计理论讨论了膜层厚度及薄膜常数对滤光片透射率及反射区的影响规律，采用离子束辅助沉积

方式和磁控溅射的方式对设计膜系进行了制备工艺研究，重点讨论了不同工艺条件下金属层的薄膜

常数的变化规律及其对滤光片性能的影响。最终设计的滤光片在 750耀850 nm 谱段具有高达 90%以上

的透过率、2 500 nm 以后谱段反射率高达 90%，表面电阻小于 300赘，该滤光片具有很好的抗静电及反

红外性能。
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Abstracte: In order to design one special filter with wide鄄refection, ZnS and Ag film was chosen as the
layers based on the induced transmission filter. The ZnS layers were deposited by Ion Beam Assisted
Deposition (IBAD) and treated using ion source deposition, and the Ag layer was deposited by magnetron
sputtering. The rate of Ag film with different working parameter was discussed in this paper. At last, the
best working parameters were chosen and deposited the induced transmission filter. The results indicate
that it has over 90 percents of transmission from 750 nm to 850 nm and more than 90 percents of
reflection from 2 500 nm, and the face鄄resistence is less than 300 赘. The filter has a good reflection
infrared and anlistatig character.
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0 引 言

滤光片是作为滤光和选择谱线的器件袁 在光谱

分析尧激光技术尧化学工业尧宇航尧大型精密仪器以及

各类军工产品中均具有广泛的应用袁 在各类测试及

分析仪器中起着非常重要的作用遥
一般情况下袁 滤光片的设计主要采用全介质薄

膜的概念袁 但是全介质薄膜滤光片的最大缺点是反

射谱段或者截止区域与所采用的介质材料(高低折射

率材料)有直接关系袁其宽度依赖于薄膜材料的折射

率比值袁 因此对于具备特宽的长波截止区或者反射

区的滤光片来说袁 采用全介质薄膜的概念难以满足

设计要求[1]遥 例如袁对于空间用的窗口玻璃表面防护

薄膜来说袁需要具有在可见及近红外谱段高的透过率

而在红外其他谱段具有较高的反射率袁其中透过谱段

主要是满足观察或者探测信号的正常进入袁而高的反

射率可以减少太阳辐射对热控系统的影响袁同时为了

减少空间带电粒子对器件的破坏袁窗口表面的膜层还

需具备一定的导电性能遥 该滤光片无法利用全介质膜

层进行设计遥
金属膜层具有很好的红外反射特性袁 是目前红

外反射膜的首要选择遥 例如金属 Au尧Ag 等膜层在红

外谱段的反射率能够高达 99%以上袁 而且由于膜层

很薄(一般在几十到几百纳米)袁膜层应力很小袁有利

于膜层与基底的结合遥 文中将金属膜层与介质膜层

相结合袁引入了诱导透射滤光片的概念袁通过对金属

膜层尧介质膜层的选择袁设计并制备了具有抗静电反

红外性能的诱导滤光片遥
1 膜系设计

1957 年袁伯宁 (Bering)和特纳 (Turner)首先提出

了势透射率的概念袁 为吸收膜系的设计提供了一种

新的方法遥在金属表面迭加一个介质匹配膜袁使其组

合后的导纳为实数袁 然后在此基础上迭加一个多层

减反膜来消除这个等效导纳的反射袁 从而便可诱发

出金属膜的最大可能的透射率袁 这就是诱导透射的

概念[2]遥
许多参考文献都详细地描述了设计诱导透射滤

光片的方法袁 其中麦克劳德先生的特征矩阵方法最

为直观简便[1]遥 图 1 为包含金属层的诱导滤光片膜系

结构袁n-ik 为金属膜层的折射率袁Ye=X+iZ 为膜系的

出射导纳遥 在计算过程中设定透过界面的光能量 T
与透过界面 a 的光能量 1-R 之比定义为势透射率

袁即
=T/(1-R)

利用特征矩阵方法可以推导袁势透射率 决定

于金属膜的参数袁而与入射侧的膜堆无关遥但诱导滤

光片的实际透过率不仅与势透射率有关袁 还与入射

侧的膜堆有关袁也即与整个膜系的反射率相关袁其值

为(1-R) 遥 当 = max 且 R=0 时袁实际透射率才能达

到最大势透射率[3]遥因此对于诱导滤光片的设计来说袁
就是选择在透射波长范围内 k/n 值尽可能大的金属

膜层作为诱导层袁然后选择合适的介质层袁使其满足

最大透射率的条件[4]遥

图 1 诱导透射滤光片结构图

Fig.1 Induced transmission filter structure diagram

该论文设计的诱导滤光片的主要透射区范围

为 750耀852 nm袁 反射区为 1 500耀15 000 nm遥 利用

Macleod 设计软件袁笔者认为利用一层金属膜层就能

满足对于红外反射区的要求袁选择的材料为金属银遥
由于透射范围较宽袁不需要太多的介质膜层袁考虑到

制备工艺方面的难度袁 介质层采用单层高折射率材

料遥同时为了满足膜层对于导电性能的需求袁高折射

率介质层选用了具有半导体性能的硫化锌袁 这样可

以最大可能地保证滤光片的透射率袁 减少了在膜层

表面镀制 ITO 膜层带来的透射率损失遥 基底材料选

择具有较高抗空间辐照性能的石英玻璃遥 设计结果

为院基底|ZnS1|Ag|ZnS2袁其中 ZnS1尧ZnS2尧Ag 膜层的厚

度分别为 57 nm尧64 nm 和 10 nm遥 由于金属层的厚度

对诱导滤光片的透射率影响较为敏感袁 论文讨论了

金属银膜厚度的误差对该膜系的影响大小袁 图 2 为

Ag 厚度分别为 8 nm尧10 nm尧12 nm 时滤光片的透射

率光谱理论曲线遥 从图中能够看出院银膜薄时袁透射

率变好袁透射区变宽袁但反射率减低曰银膜厚时袁透射
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率降低且透射区变窄袁反射率提高遥对于论文研究的

滤光片必须严格控制 Ag 膜的厚度遥

图 2 Ag 膜不同厚度时滤光片透射率曲线

Fig.2 Transmission curve of the filter with different thickness

of Ag films

2 实验过程

设计的膜系只有三层袁其中 Ag 膜的厚度相对较

薄袁考虑到硫化锌膜层在一定温度下会与金属 Ag 发

生反应袁 该论文对于样品采用分别镀制的方法进行

制备遥 其中金属层 Ag 的镀制利用直流磁控溅射的

方式袁 可以很好地控制 Ag 膜的沉积速率及厚度曰硫
化锌膜层的制备则采用电子束热蒸发技术[5]遥

首先是介质层 ZnS 的制备遥实践证明袁提高沉积

能量是提高薄膜聚集密度和光学稳定性的有效途

径遥 为了制备满足空间使用要求的抗静电反红外的

滤光片袁硫化锌膜层必须具备束较高的膜层质量袁实
验室采用离子束辅助沉积(IBAD)电子束蒸发技术来

提高硫化锌膜层的聚集密度及其与基底的附着力[6]遥
镀膜设备是从美国引进的 野全自动离子辅助光学镀

膜机冶袁 该设备配置的离子源为霍尔型冷阴极离子

源袁离子源能量在 150 eV 左右遥 为了避免 Ag 膜在制

备过程中发生氧化而降低反射率袁 该实验采用的离

子源工作气体为氩气袁气体流量控制在 17 sccm遥 由

于膜系对膜层厚度较敏感袁 对膜层厚度误差要求苛

刻袁所以在实际的硫化锌膜层制备过程中袁膜厚的监

控方式采用石英晶体振荡监控法袁 仪器的型号为

Infcon 5 监控系统 [7]遥 实验的其他工艺参数为院本底

真空度 1伊10-3 Pa袁基底加热温度 100 益袁沉积速率

为0.2 nm/s遥 镀制硫化锌膜层前用离子源轰击基片

15 min袁以增加膜层与基底的附着力遥
其次是金属层的制备遥 金属 Ag 膜制备所采用

的设备为 CMS-18 型全自动磁控溅射系统袁其真空

室结构如图 3 所示遥 真空室下部有三个磁控阴极靶

托袁靶托直径为 3 in(1 in=2.54 mm)袁用不锈钢材料

制成袁可安装厚度在 6 mm 以下的靶材遥该实验镀制

Ag 膜使用的是其中一个直流溅射靶枪袁 极限功率

为 1 000 W遥 真空室内在衬底盘上面有一个环形加

热炉袁置有镍铬电炉丝袁基底加热温度可达 800 益遥

图 3 磁控溅射镀膜系统原理图

Fig.3 Magnetron sputtering system diagram

虽然参考文献中关于金属 Ag 膜的制备报道很

多袁但对于论文设计的 Ag 膜对光学常数及厚度要求

很高袁必须对其进行针对性的工艺研究遥 经分析袁论
文主要讨论了沉积温度尧 溅射功率两个工艺参数对

金属 Ag 膜的影响遥 镀制 Ag 膜的其他工艺参数为院本
底真空为 2.0伊10-5Pa尧 工作气压为2.5 mTorr (1 Torr=
133.32 Pa)尧氩气流量为 21 sccm遥 沉积温度为室温尧
50益尧100益尧150益尧200 益袁 溅射功率为 100尧120尧
150尧170尧200 W遥 为了验证 Ag 膜的性质袁所有实验

溅射时间均为 1 min遥
3 实验结果及分析

硫化锌的制备是该实验室一个成熟工艺袁 所制

备的硫化锌薄膜在使用波段是完全透明的膜层袁厚
度精度的控制在 0.1 nm 以内袁所以对于硫化锌的研究

该论文不作赘述遥重点对金属诱导层 Ag 膜进行分析遥
3.1 沉积温度对 Ag 膜沉积速率的影响

沉积温度是薄膜生长过程中的一个关键因素袁
温度太低或者太高都不太利于薄膜的生长遥 温度低

了膜层到达基片时的表面能太低袁 膜层沉积速率太

低袁使得膜层缺陷太多袁容易产生散射等问题遥 温度

太高则使得膜层长地更加无序袁 在性能上也不利于

薄膜的生长遥 图 4 为同一溅射功率下(100W)下袁不同

沉积温度对金属 Ag 膜的沉积速率的关系图遥从图中

可以看出袁在溅射功率 100W 一定的情况下袁沉积速

率随着沉积温度的增加而明显增大袁 在室温条件下袁
金属 Ag 膜的沉积速率大约为 0.2 nm/s曰 在 200益袁沉
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积速率接近 1.0 nm/s遥 此外袁由于该文设计的膜系中

金属 Ag 膜的厚度非常小袁仅为 10 nm袁为了减少在

手动关闭镀膜控制挡板过程中造成的厚度监控误

差袁 该膜层的沉积速率不能太大遥 综合以上几个要

求袁该实验最终选择的沉积温度为 100益遥

图 4 Ag 膜沉积温度与沉积速率关系图(溅射功率 100 W)

Fig.4 Ag film deposition temperature vs deposition rate graph

(sputtering power is 100 W)

图 5 Ag 膜溅射功率与沉积速率关系图(沉积温度 100 益)

Fig.5 Ag film sputtering power vs deposition rate graph

(deposition temperature is 100 益)

3.2 溅射功率对 Ag 膜沉积速率的影响

射频功率是 Ag 膜的沉积过程中对于薄膜的沉

积速率影响最大的一个因素遥 一方面射频功率是决

定溅射现象能否发生的重要因素之一袁 而且功率大

小也将影响到轰击靶材的离子的能量袁 进而影响靶

材的溅射率遥如果功率太小袁入射离子的能量达不到

靶材的溅射阈值袁就不能产生溅射现象曰功率不同袁
入射离子轰击靶材的能量不同袁 影响沉积了靶材的

溅射率和溅射粒子的平均逸出能量袁 这也必然会使

沉积到的 Ag 膜的微观结构有很大差异遥 由图 5 可

见袁 随着溅射功率的增加袁Ag 膜的沉积速率呈近似

线性递增的趋势袁在溅射功率为 200W 时袁膜层的沉

积速率达到了 2.2 nm/s遥 为了便于设计膜系金属 Ag
膜的厚度控制袁建议溅射功率为 120W 较为合适袁因
为溅射功率太小会影响膜层的附着力袁 溅射功率太

大袁厚度控制误差增大袁影响最终的滤光片透射率遥
文中在对金属 Ag 膜制备工艺研究之上袁选择了

沉积温度 100益尧溅射功率 120W 为 Ag 膜镀膜的关

键参数袁 按照实验得到的沉积速率完成了膜系对金

属诱导层的制备遥样品制备完成后袁对样品进行了透

过率尧反射率以及表面电阻进行了测试遥其中透过率

和反射率的测试采用的分光光度计和红外光谱仪袁
型号为 Lambda 900 和 System 2000袁 表面电阻的测

试为 VAST-385 型表面电阻测试仪遥 经测试得到样

品的表面电阻为 235赘袁样品的透过率及红外反射率

曲线为图 6 所示遥 所制备的滤光片在 780 nm 处的透

过率高达 91.5%袁 而在红外范围内的反射率平均值

达到 90%左右遥

图 6 实际样品的透射率及红外反射率光谱图

Fig.6 Actual sample transmittance and infrared reflectance spectra

4 结 论

文中针对一种具有抗静电反红外性能的特殊滤

光片进行了设计与制备研究遥 采用诱导透射滤光片

的概念设计了三层结构的诱导滤光片袁 该滤光片的

介质膜层选用了硫化锌袁金属层选用了 Ag遥 利用离

子束辅助蒸发和磁控溅射两种方式分别对介质膜层

及金属层进行了镀制工作袁 重点分析了不同温度及

溅射速率对 Ag 膜沉积速率的影响规律袁为实际镀制
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过程 Ag 膜的控制提供数据支持遥 最终设计制备的

诱导滤光片满足了使用要求 袁 最高透射率达到

91.5%袁反射率高于90%遥
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