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摘要：

基于 SiO

2

/Al/SiO

2

三层夹层结构，结合使用多角度椭圆偏振谱和透射光谱精确反演获得了薄

金属 Al 层光学常数，并研究分析了 Al 光学常数随膜层厚度的变化；在此基础上采用导纳匹配法，理

论优化获得了三腔金属诱导透射紫外滤光膜， 并系统分析了 Al 和 SiO

2

介质匹配层制备误差对紫外

滤光膜光谱性能的影响；进一步采用低温、高真空 Al、SiO

2

薄膜生长工艺，成功获得了峰值波长位于

218 nm 附近， 峰值透过率~23.1%， 带宽~32 nm， 在 280 nm、318 nm 波段的透过率分别约为 0.5%和

0.04%，400～700 nm、800~1 100 nm 波段的截止度分别可达~5.0 OD、~4.5 OD 的高性能三腔诱导透射紫

外滤光片样品。 相关研究结果对于高性能多腔诱导透射“日盲”紫外滤光片的设计与制备具有很好的

指导意义。
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Abstract: Based on the basic structural unit of SiO

2

/Al/SiO

2

, the optical constants of thin Al films were

obtained accurately by fitting the multi angle ellipse polarization spectrum and the transmittance spectrum.

And the influences of the thickness of Al film on the optical constants was also studied and analyzed.

Theoretically, the three cavity UV induced transmission filter was obtained by using the admittance

matching method. And the influence of preparation error of Al and SiO

2

dielectric matching layer on the
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spectral properties of UV filters was systematically analyzed. Based on the low temperature, the high

vacuum growth process of Al and SiO

2

thin films, the high performance three cavity UV induced

transmission filter were successfully prepared. The peak wavelength was located near 218 nm, and the

peak transmittance was ~23.1%, and the bandwidth was ~32 nm. The transmittance in the 280 nm, 318 nm

bands were about 0.5% and 0.04% , respectively. The cut -off rates of the samples were about 5.0 OD

and 4.5 OD in the range of 400-700 nm and 800-1 100 nm, respectively. The results of this study have a

good theoretical and practical significance for depositing the visible-near infrared band deep cut鄄off and

UV induced transmission filters.

Key words: thin film; electron beam evaporation; UV induced filter; Al/SiO

2
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0

引言
由于臭氧等气体成分的强吸收和散射作用，太

阳光中
200~280 nm

紫外波段区间
(

也称“日盲”紫外
波段

)

几乎无法到达地球表面，因此，相对与其他成
像探测技术，紫外成像探测技术具有背景噪声小、虚
警率低、隐蔽性强、结构简单和用途广泛等优点，其
在导弹预警、制导、紫外通讯、生化分析、生物医药分
析、 公安侦察等诸多领域具有极大的商业和军事应
用价值[1-8]

。 为了有效屏蔽探测器对“日盲”紫外波段
以外其他波段光的响应， 紫外带通滤光片作为紫外
探测与成像系统的核心元器件， 直接影响到探测成
像系统性能的优劣。

目前，可使用的紫外滤光片有多种，其中以紫外
干涉型和紫外吸收型两类最为常见[8]

。 针对“日盲”

紫外诱导透射滤光片的设计、制备与检测，国内外科
研单位开展了广泛的研究。例如以色列

OFIL

公司生
产的吸收型紫外滤光片目前处于全球领先水平，其
在

260 nm

附件的峰值透过率
>12%

， 带宽
~15 nm

，

290 nm

、

300~770 nm

波段截止度高达
12 OD(Optical

Density)

[9]

；

R.G.Safom

[10]等设计并制备了通带
265~

290 nm

波段透过率
~20%

，

300~800 nm

波段截止深度
7 OD

的紫外滤光片；

Webb K J

等[11]利用铝和石英玻
璃等材料获得了入射透射率对入射角度不敏感，同
时能够有效截止近紫外和可见光的紫外滤光片

;

长
春理工大学付秀华等[12-13]通过电子束蒸发的方式，

采用
HfO

2

、

MgF

2

和
Al

金属薄层制备了单腔紫外滤
光片，其紫外峰值波长在

265 nm

处透过率
~22%

，在
300~1 000 nm

波段的平均截止度
<0.2%

；同时还研究
分析了

240~280 nm

紫外波段薄膜生长工艺因素的

影响；王正风等[14]采用电子束蒸发和离子束辅助沉
积方法， 利用

HfO

2

、

MgF

2

、

UV-SiO

2

薄膜材料设计
制备了

25°

以内
240~280 nm

波段透射、

300~620 nm

波段抑制的紫外滤光片；中国科学院长春光学精密
机械与物理研究所[ 15 ]通过离子束溅射方法，利用
ZrO

2

、

SiO

2

和薄
Al

膜层材料设计制备了紫外单腔
诱导滤光片，其峰值波长位于

264 nm

，透过率大于
60.0％

，带宽
(FWHM)~13 nm,

在
300～350 nm

波段的
截止度达到了

2.6 OD

。 相比而言，国外在紫外诱导
滤光片领域的研究较为深入， 技术也相对较为成
熟，国内在该领域总体起步较晚，虽然近年来相继
有多家研究单位围绕紫外诱导透射滤光片开展了
有意义的研究，但围绕多腔金属层诱导透射紫外滤
光片的设计与生长制备研究报道内容还比较少。因
此文中采用高真空、低温生长制备技术，针对薄金
属

Al

层光学常数的精确拟合与演化， 以及紫外滤
光片的优化设计、误差分析、生长制备等内容，系统
开展了相关理论和实验研究工作。

1

基本理论模型
目前， 导纳匹配法是诱导透射滤光片的主要设

计方法， 通过设计相应匹配膜层的参数获得最大的
膜层透过率；其对金属膜层的厚度选择也非常重要，

金属膜层太厚，紫外考察波段的透过率会很低；而金
属层太薄，可见

-

近红外波段的截止度则又很难满足
系统要求。因此，在对光学薄膜系统中介质匹配层优
化设计的同时，需要通过设定光谱截止度优化目标，

以实现对金属层的初步选定， 再根据实验反馈结果
作进一步的修正。 诱导透射滤光片的基本理论结构
模型如图

1

所示[7]

。
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图
1

多腔金属诱导透射滤光片基本结构
Fig.1 Basic structure with multi鄄cavity metal of induced

transmission filter

该滤光片由介质匹配层和金属层构成， 通过合
理选择介质匹配层与金属层参数，实现入射介质、膜
堆系统、出射介质的导纳匹配设计，从而获得在特定
波段或波段区间很高的峰值透过率和宽的截止区。

设定出射匹配导纳为
X

0

+iZ

0

， 对于多层薄膜的特征
矩阵如下所示：

B

! "

C

=

N

i=1

仪

cos啄

i

i

浊

i

sin啄

i

i浊

i

sin啄

i

cos啄

i

! "i %

1

浊

N+1

! "

通过选择薄膜各层的结构参数， 使其有效导纳
终止在出射匹配导纳，即：

Y=

B

C

=X

0

+iZ

0

其中对于
p

偏振，

浊

i

=n

i

/cos兹

i

；

s

偏振，

浊

i

=n

i

cos兹

；

啄

i

=2仔/姿n

i

d

i

cos兹

i

。

2

实验制备
在

200~400 nm

紫外波段，可使用的低折射率介
质材料主要有

MgF

2

和
SiO

2

， 其中
SiO

2

由于具有较
好的环境稳定性、 成熟的生长工艺是低折射率介质
膜材料的首选。 此外，金属

Al

工艺是紫外金属诱导
滤光片制备成功的关键工艺技术，很多文献指出，高
真空、

Al

膜料高纯度、镀膜过程低温
(<100℃)

、高蒸
发速率都有利于高质量紫外金属

Al

膜的生长。文中
实验基于德国莱宝真空镀膜机平台， 采用传统的电
子束蒸发和电阻蒸发方式生长沉积

SiO

2

介质薄膜
和金属

Al

薄膜，镀膜基底采用熔融紫外石英。 镀膜
前对石英基片进行金刚石粉抛光、 乙醇乙醚混合液
清洗，以降低基底表面的加工缺陷及污染。

Al

膜的

制备采用电阻蒸发
Al

丝
(

纯度
99.99%)

工艺，镀膜前
所用

Al

丝进行超声清洗， 同时辅助酒精反复擦拭，

以尽可能地去除表面杂质污染、 氧化层的影响。

SiO

2

、

Al

薄膜的生长制备工艺参数如表
1

和表
2

所
示。另外，利用

Perkin Elmer

公司生产的
Lambda 900

光谱仪测试实验样品的透射光谱， 其测量误差小于
0.3%

；采用美国
J.A.Woollam

公司生产的变角度光谱
性椭偏仪

VB-400(Variable Spectroscopic Ellipsometry

，

VASE)

测量获得薄膜的椭偏参数，薄膜光学参数的
拟合分析采用专业

WVASE32

软件， 该软件基于
Marquardt-Levenberg

算法进行反演拟合。

表
1 SiO

2

薄膜制备工艺参数
Tab.1 Deposition parameters of SiO

2

thin film

表
2 Al

薄膜制备工艺参数
Tab.2 Deposition parameters of Al thin film

3

结果与分析
3.1

薄膜光学常数精确反演
由于存在空气氧化、吸潮、污染等因素影响，通

过纯
Al

膜进行光学常数的反演计算将存在很大的
误差，因此，为了获得精确的

Al

膜光学常数，采用低

Material SiO

2

(99.99%)

Deposited rate/nm

·

s

-1

0.35

O

2

/sccm 20

Deposited method Electron beam evaporation

Current/mA 50

Base pressure/Pa ~6×10

-5

Growth temperature/℃ <50

Deposited pressure/Pa ~3×10

-3

Thin film SiO

2

Item Content

Material Al(99.99%)

Deposited rate/nm

·

s

-1

1.5

Deposited method Thermal evaporation

Current/A 3.8

Base pressure/mbar ~6×10

-7

Growth temperature/℃ <50

Deposited pressure/Pa ~8×10

-4

Thin film Al

Item Content
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温、高真空生长沉积
SiO

2

/Al/SiO

2

/air

结构单元方法，

结合使用透射光谱与多角度入射椭圆偏振光谱，精确
反演获得了高真空环境下低温

Al

、

SiO

2

薄膜光学常
数。 所使用的反演结构单元模型如图

2

所示，通过传
统椭圆偏振仪测量方法测试获得的

SiO

2

薄膜在
200~

1 200 nm

波段区间的色散曲线如图
3

所示。

图
2 JGS1/SiO

2

/Al/SiO

2

/air(SAS)

反演结构单元模型
Fig.2 Inversion structure element model of

JGS1/SiO

2

/Al/SiO

2

/air (SAS)

图
3 SiO

2

薄膜光学常数
Fig.3 Measured optical constants of SiO

2

thin films

由图
3

可知， 电子束蒸发获得
SiO

2

薄膜折射率
在

1.46~1.56

之间，接近体材料折射率，表明低温高
真空环境下， 沉积粒子间的相互碰撞程度较弱，能
量损失较低， 所制备的

SiO

2

薄膜内部结构相对较
为致密；同时可以看到，

SiO

2

薄膜消光系数在
300~

1 200 nm

波段区间基本可以视为
0

； 随着波长的变
短，薄膜的消光系数逐渐开始变大，在

220 nm

波长
附近接近

0.000 9

， 但此时的吸收仍处于较小的水
平。在精确获得

SiO

2

薄膜光学常数基础上，

SiO

2

/Al/

SiO

2

单元样品在不同入射角度
(55°

、

65°

、

75°)

下的椭
圆偏振参数和透射光谱曲线如图

4

和图
5

所示。 实
验结合使用获得的多角度椭圆偏振数据和光谱数
据，通过

WVASE32

软件内置的
Marquardt-Levenberg

算法反演拟合获得
Al

薄膜在不同波长处的光学常
数

n

、

k

。由图
4

和图
5

可知，

55°

、

65°

、

75°

椭圆偏振谱
和透射光谱的理论拟合数据与实验测试数据均具有
较好的一致性。 拟合获得的

25~44nmAl

薄膜光学常

数的分布如图
6

所示。 由图
6

可知，随着
Al

膜厚度的
增加， 在

200~650 nm

波段范围内金属膜层材料的光
学常数略有差异，但整体变化不大，说明实验获得的
Al

膜在厚度
25 nm

附件已经基本处于成膜状态，随着
金属膜层厚度的增加膜层材料的光学常数趋于稳定。

图
4 ZS1//SiO

2

/44.18 nm Al/SiO

2

椭圆偏振光谱测试结果及
模型计算结果

Fig.4 Ellipse polarization spectrum measurement result and model

calculation result of ZS1//SiO

2

/44.18 nm Al/SiO

2

model

图
5 SiO

2

/44.18 nmAl/SiO

2

结构透射光谱测量曲线与拟合曲线
Fig.5 Measured and fitter curves of transmittance spectrum

transmittance of SiO

2

/44.18nm Al/SiO

2

structure

图
6

不同厚度的
Al

薄膜光学常数
Fig.6 Measured optical constants of different thickness of Al films

3.2

三腔诱导透射滤光设计与研制
三腔诱导透射紫外滤光膜理论结构模型如图

7
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所示， 固定金属
Al

层厚度为
20

、

30

、

20 nm (

由外而
内

)

，通过着重优化考察金属夹层之间
SiO

2

介质膜层
的物理厚度，以获得在紫外

220 nm

波长处具有最大
势透过率的薄膜结构形式。 由于实验电子束蒸发获
得的

SiO

2

材料与基底熔融石英材料光学性质接近，

因此紧靠基底的
SiO

2

层主要起到改善基底表面质
量、降低基底表面对

Al

膜附着性的作用。 由图
7

可
知， 优化后的

SiO

2

介质匹配层厚度分别为
93.17

、

42.39

、

41.54 nm(

见图
7(a))

，此时三腔诱导透射滤光
膜在紫外

220 nm

波段处的峰值透过率
~24%

， 紫外
透射谱半宽度

(FWHM)~26 nm

，其在
280 nm

、

400 nm

波段处的透过率大小分别为
~0.05%

、

~0.001%

，

400 nm

以上波段区间截止度可达
~5.0 OD

。

图
7

三腔诱导透射滤光片模型及其透射光谱曲线
Fig.7 Three cavity induced transmission filter model and the

transmission spectrum curve

为了进一步获得金属层和介质层对膜层系统紫
外光学特性的影响， 以优化后的基底膜层厚度为基
础，分别以一定的比例改变金属层和介质层的厚度，

膜层紫外波段光谱性能变化如图
8

所示。 由图
8(a)

可知，三层金属层厚度分别以
20

、

30

、

20 nm

为基准，

若进一步在
0.7~1.7

倍厚度范围变化，诱导透射滤光
膜的中心波长将逐渐向长波转移； 紫外光谱带宽
由

~45 nm

降低为
~14 nm

，峰值透过率出现了较大幅

度的降低，但在
255~300 nm

波段区间的截止深度得
到了提升； 随着介质层

SiO

2

物理厚度从
0.9

倍增加
到

1.15

倍，诱导透射滤光膜的中心波长亦逐渐向长
波转移，但整体光谱带宽基本保持不变。 由此可知，

对于该三腔金属诱导透射滤光片， 金属层的整体变
化对膜层的截止深度、 峰值透过率和光谱带宽影响
较大， 而五层介质层的整体偏移主要影响的是紫外
诱导透射光谱的中心波长位置。

图
8

金属层和介质层厚度变化对薄膜系统光学性能的影响
Fig.8 Influence of thickness of metal layer and dielectric layer on

optical performance of thin film system

各介质层物理厚度变化对于薄膜紫外光谱性能
的影响如图

9

和图
10

所示。 由图
9

可知，处于三层
金属层之间的

SiO

2

介质匹配层相对较为敏感， 即第
三层和第五层膜层物理厚度的变化对紫外诱导透射
滤光膜的整体光谱特性具有显著影响。具体而言，如
图

10

所示，随着第三层和第五层薄膜物理厚度的增
加，紫外透射峰值波长逐步向长波偏移；若保持第三
层

(

第五层
)SiO

2

介质匹配层物理厚度， 增加或降低
第五层

(

第三层
)SiO

2

介质匹配层物理厚度， 紫外峰
值透过率大小迅速下降，透射光谱带宽呈增大趋势，

且在紫外波段出现了较为明显的“劈峰”现象；以上
规律对于定性反演多腔金属诱导透射滤光膜系具有
较好的指导意义。 因此，根据系统指标要求，精确生
长制备

SiO

2

介质匹配层， 对于获得紫外波段高透过、

可见
-

近红外波段深截止的高性能滤光膜至关重要。

图
9

三腔诱导透射滤光片各膜层敏感度示意图
Fig.9 Schematic of layer sensitivity of three cavity induced

transmission filter
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图
10

第三层
(a)

和第五层
(b)

薄膜物理厚度变化对紫外波段
透射光谱性能的影响

Fig.10 Influence of third layer (a) and fifth layer (b) film

thickness on transmission spectrum of ultraviolet band

基于以上设计与分析，通过物理蒸发方法，生长
沉积了三腔诱导透射紫外滤光片样品， 其理论设计
与实际测试曲线如图

11

所示，由图可知，低温、高真
空生长制备的紫外诱导透射滤光片峰值波长位于
218 nm

附近，峰值透过率
~23.1%

，带宽约为
32 nm

，

在
280

、

318

、

400 nm

波段处的透过率分别约为
0.5%

、

0.04%

、

0.0054%

，

400～700 nm

、

800~1 100 nm

波段的
截止度分别可达

~5.0 OD

、

~4.5 OD

。 理论设计曲线与
实际样品的光谱测试曲线具有较为一致的整体变化
趋势。另外，比较紫外诱导滤光片的理论设计与实际
制备透射率曲线发现，峰值波长位置、实际透过率大
小及透射带宽略有差异， 该现象的产生与实际

SiO

2

介质膜层和金属
Al

层的匹配性以及实际金属薄膜
厚度偏差等薄膜生长工艺因素密切相关。

图
11

紫外三腔诱导透射滤光片理论设计与实际制备透射
光谱曲线

Fig.11 Theoretical and measured transmission curve of the

UV three cavity induced transmission filter

4

结论
基于

SiO

2

/Al/SiO

2

夹层基本结构单元，结合结构

单元透射谱和椭圆偏振谱精确拟合分析了薄金属
Al

膜的光学常数， 结果表明：

Al

膜厚度在
25 nm

附
件已经基本处于成膜状态， 随着金属膜层厚度的增
加，膜层材料的光学常数趋于稳定；对于优化后的三
腔金属诱导透射滤光片， 金属层的整体变化对膜层
的截止深度、峰值透过率和光谱带宽影响较大，而介
质层的整体偏移影响的主要是紫外诱导透射光谱的
中心波长位置， 处于三层金属层之间的

SiO

2

介质匹
配层相对较为敏感， 是成功制备高性能诱导透射紫
外滤光片的关键； 采用优化后的低温、 高真空金属
Al

和介质
SiO

2

薄膜生长工艺，成功获得了紫外滤光
片峰值波长位于

218 nm

附近， 峰值透过率
~23.1%

，

带宽
~32 nm

， 在
280 nm

、

318 nm

波段的透过率分别
约为

0.5%

和
0.04%

，

400～700 nm

、

800~1 100 nm

波段
的截止度分别可达

~5.0 OD

、

~4.5 OD

的高性能三腔
诱导透射紫外滤光片。 相关研究成果对于高性能多
腔诱导透射“日盲”紫外滤光片的设计与制备具有很
好的指导意义。
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