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摘  要 

硅在常温下性质稳定、红外透明区宽，所形成的硅薄膜质硬、红外区折射率高是一种较理想的红外光学

薄膜材料。在红外相机、热成像仪、红外光谱仪、红外波片等方面得到广泛应用。本文分析了光学薄膜

设计理论，研究了衬底材料和镀膜材料特性，通过TFCalc薄膜设计软件设计和优化石英玻璃和蓝宝石不

同的衬底材料下薄膜厚度为900 nm的硅薄膜特性，设计结果表明在近红外波段薄膜消光系数1 × 10−3在

700~1000 nm的厚度下模拟硅薄膜的光学性能不同。 
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Abstract 
Silicon is stable at room temperature and has a wide infrared transparent region, the silicon film 
formed is hard and has a high refractive index in the infrared region, which is an ideal material for 
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infrared optical film. It is widely used in infrared camera, thermal imager, infrared spectrometer, 
infrared wave plate and so on. This paper analyzes the optical thin film design theory, studies the 
substrate material and coating material characteristics, through the TFCalc film design software 
design and optimization of quartz glass and sapphire under different substrate materials, the film 
thickness of 900 nm silicon film characteristics, design results show that in the near-infrared wa-
velength band thin film extinction coefficient of 1 × 10−3 in the thickness of 700~1000 nm simula-
tion of silicon thin film Optical properties are different. 
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1. 引言 

Si 在常温下性质稳定、红外透明区宽、透明度好，所形成的硅薄膜质硬、在红外区折射率高是一种

较理想的红外光学薄膜材料，这使得它对红外透镜和其他光学元件很有价值。非晶硅(a-Si)作为一种高折

射率材料而且在红外区 1~9 µm 范围内透明，a-Si 涂层被认为是制造电子和光学器件的特殊物质，因为在

不同的环境下可能发生根本性的变化，随着红外遥感技术的不断成熟，对其性能提出了更高的要求，并

对光谱选用光学膜的性能进行了改进[1]。因此 a-Si 薄膜广泛应用于红外和激光技术中，例如它常作为近

红外、中红外区的光学薄膜材料，半导体激光器腔面高反膜的高折射率材料等[2] [3]。在现如今的沉积技

术中，为了制备出吸收小、折射率高的高性能 a-Si 薄膜，使 a-Si 薄膜得到更好的应用。除此之外，对于

硅薄膜的电子束蒸发沉积技术，不需要使用有毒、爆炸性或温室气体，因此相应的技术安全要求远低于

PECVD 实验室[4]。 
2008 年，Stephane Bruynooghe 等人[5]用等离子体辅助沉积硅涂层的光学特性：在近红外区域阻挡滤

光片制造中的应用。2009 年，Marie Netrvalová 等人[6]研究了最初通过电子束蒸发技术在康宁玻璃上以

非晶态沉积并随后从固相热重结晶的多晶硅薄膜的结构和光学特性。证明最佳再结晶工艺退火温度为

600℃左右，退火时间为 3 小时。2011 年，Christiane Becker 等人[7]采用电子束蒸发多晶硅的生长可以通

过设置衬底结构和沉积过程中的温度来控制，使用涂有不同纹理 ZnO 薄膜的玻璃作为衬底来优化。结果

表明，多晶硅的生长可以通过智能设置结构和温度来控制。同年，潘永强等人[8]为了得到 a-Si 薄膜红外

光学常数与工艺参数之间的关系，采用 Ar 离子辅助电子束热蒸发技术制备 a-Si 薄膜，在波长 1~5 μm之

间 a-Si 薄膜的折射率变化范围为 2.47~3.28。2013 年，王丽荣等人[9]研究了硅的理化特性以及在光学薄

膜设计中的应用特点。发现将 Si 的沉积速率设定为 0.2 nm/s 时 Si 膜的消光系数较低、薄膜致密性较好，

利用分光光度法测定了硅膜在 0.5 µm~5 µm 波段范围内的折射率分布曲线。2014 年，罗海瀚等人[9]通过

电子束蒸发方法，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℃下沉积 Si 薄膜的折射率 n 最大为 3.3，消光系数随温度的升高而减小，k 从 3 × 10−3 减少为 1 × 10−3。

2020 年，刘保剑等人[10]系统地研究了退火温度对硅薄膜结构和光学性能的影响，采用电子束蒸发法制

备硅膜，在 200~500℃的 N2气氛中退火，结果表明，在适当的温度下退火可以有效地降低硅薄膜在近红

外区的光吸收，这对于光学薄膜涂层器件的应用是非常关键的。 
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通过以上国内外研究发现在不同的沉积工艺下对硅薄膜的光学特性影响有所不同，其中退火工艺对

薄膜的结晶过程、消光系数等的影响为后续设计薄膜过程中提供参考价值。 

2. 光学薄膜理论设计 

光学薄膜就是附着在光学零件表面厚度薄而均匀的介质膜层，光学薄膜的光学性能集中表现在薄膜

界面的分振幅多光束干涉能力。在设计光学薄膜时首先要了解膜层的光学常数，薄膜的光学常数(折射率、

消光系数)和厚度是薄膜设计和制备所必需的重要参数，通常为了使制备出的光学薄膜与设计的薄膜具有

相同或相似的光学特性，必须先确定出每一工艺条件下每层薄膜的光学常数[11]。 
采用光度法确定薄膜的光学常数，该方法的精确度不是很高，但是能够满足薄膜的制备与设计的要

求，在大多数情况下，假设一、膜层具有均匀的折射率，即不考虑膜层折射率的非均匀性，二、薄膜没

有色散，即薄膜在各个波长下具有相同的折射率，三、薄膜在各个波长点的消光系数为零，即 R + T = 1，
可以将实际薄膜近似看作理想透明薄膜。 

假如薄膜的折射率 nf 小于基底的折射率 ns，反射率为极小值，反之为极大值。这是薄膜的折射率

为 
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式中，n0 是入射介质的折射率。从上式中可以得到薄膜的折射率为 
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以上关于薄膜透射率和反射率的测量可以得出分光光度计可以较为准确的测出薄膜的透射率曲线，

以及对应的 λ/4 奇数倍处的透射率峰值，利用 R = 1 − T 就能换算出反射率的极值。通过修正后基底表面

的反射影响，代入式子(2)中可算得薄膜的折射率。 
薄膜的吸收和散射之和称为薄膜的光学损耗，薄膜的光学损耗不仅限制了薄膜的光学特性，而且在

高能激光系统的应用中还会导致薄膜损伤，对于薄膜的损耗测量方法有两种：一是通过消光系数 k 计算

薄膜的吸收率；二是直接测量薄膜的吸收率 A，其中常用的是量热法。通过公式推导得出单层膜的吸收

率与消光系数 k 之间的关系： 
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对于多层膜，由于膜系结构各个不相同，得到的 A 与 k 之间的光系更加困难。对于激光高反射膜

G(HL)nHA，当 n 足够大时，薄膜的吸收率近似表达式为： 
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上式中，nH 和 kH 分别是高折射率材料的折射率和消光系数，nL 和 kL 分别是低折射率材料的折射率和消

光系数。但是，如果膜系结构稍微的变化为 G(HL)nA，吸收率则完全不同，其表达式子为： 
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综上可得，对于特定的膜系必须推导特定的表达式，然后才能计算吸收率。 
对于 Si 薄膜的制备过程中，希望得到薄膜折射率高一些，消光系数尽可能的小一些，在薄膜的沉积

过程中，沉积时的温度和真空度过高都会提高 Si 薄膜的折射率，但是同时也会导致吸收系数也就是消光

系数的提高，这种现象在可见光波段比较明显，而在红外波段非常微弱[8]。 

3. 常用镀膜材料和衬底材料 

对于衬底材料选择采用石英玻璃和蓝宝石，以前被广泛使用的是玻璃、陶瓷、金属等衬底，而如今

被广泛使用的则是蓝宝石、硅片、碳化硅等，而蓝宝石的使用量更大，如今包括半导体在内许多材料生

产都会采用蓝宝石作为衬底[12]。在衬底材料领域，蓝宝石占领重要地位，目前世界上绝大多数的芯片制

造商都采用蓝宝石作为衬底材料。蓝宝石是一种氧化物晶体，又名刚玉，主要化学成分是氧化铝(Al2O3)，
纯净的氧化铝晶体呈无色透明状。 

对薄膜材料的选择，首先要考虑的是薄膜材料的光学性能，如折射率、消光系数、透射波段以及膜

料在设计波段的吸收、高低折射率的配比，此外还必须考虑薄膜材料的机械性能[13]。见表 1 是目前常用

的镀膜材料的物理参数。 
 
Table 1. Physical parameters of commonly used coating materials 
表 1. 常用的镀膜材料的部分物理参数 

材料 熔点(℃) 蒸发温度(℃) 蒸发方法 折射率 吸收消光系数 

Si 1420 1500 电子束蒸发 3.4 (3 µm) 1.7 × 10−4 (2.7 µm) 

SiO2 1700 1600 电子束蒸发 1.45~1.46 (0.55 µm) 7.7 × 10−4 (0.35 µm) 
2 × 10−6 (1 µm) 

TiO2 1850 2000 电子束蒸发 
反应蒸发 

1.9 (0.55 µm, 30˚C) 
2.3 (0.55 µm, 22˚C) 

7.5 × 10−4 (0.5 µm) 
2.5 × 10−4 (1 µm) 

MgF2 1266 1540 电阻加热 
电子束蒸发 

1.38 (0.55 µm) 9 × 10−6 (0.5 µm) 
6 × 10−6 (1 µm) 

Al2O3 2020 2100 电子束蒸发 
电阻蒸发 

1.54 (0.55 µm, 40˚C) 
1.62 (0.55 µm, 300˚C) 

2.3 × 10−3 (0.515 µm) 
8 × 10−3 (1.06 µm) 

Ta2O5 1800 2100 电子束蒸发 
反应蒸发 

2.16 (0.55 µm, 250˚C) 8 × 10−3 (0.3 µm) 
1 × 10−3 (0.6 µm) 

 
在光学薄膜技术日趋成熟的今天，关于薄膜材料的研究也将成为一个热门课题。任何一种镀膜材

料，都要经过镀膜工艺的实践检验，所以，在对镀膜材料的需求不断提高的同时，把材料的制备与镀

膜工艺相结合，对镀膜技术的发展起到了积极的作用。在镀膜技术中，光学镀膜材料的研究仍然是最

重要的。 

4. Si 薄膜的模拟设计 

通过薄膜理论分析，在 TFCalc 软件上设计薄膜选用蓝宝石和石英玻璃为衬底，模拟得出在近红外波

段中心波长为 1.5 µm，厚度为 900 nm 的 Si 薄膜的透射率曲线，如图 1 所示不同衬底下的薄膜透射率曲

线变化有明显的不同，其中在这两种衬底上镀硅膜，石英玻璃衬底峰值透过率在 95%以上，而蓝宝石衬

底峰值透过率在 90%以上，蓝宝石衬底的薄膜透过率比石英玻璃衬底的薄膜透过率低。 
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Figure 1. Transmittance curves of Si films with different substrates 
图 1. 不同衬底 Si 薄膜的透过率曲线 

 

在 TFCalc 软件上选用石英玻璃为衬底，模拟得出在近红外波段中心波长为 1.5 µm，厚度为 700 nm、

800 nm、900 nm、1000 nm 的 Si 薄膜的透射率曲线如图 2 所示，其中薄膜的透过率在 95%以上，薄膜的

厚度越厚，其峰值透过率向长波区移动，因此，在根据硅薄膜的应用方面中尽量控制薄膜的厚度。 
 

 
Figure 2. The transmittance curves of Si films with different thickness on quartz glass substrate 
图 2. 石英玻璃衬底下不同厚度 Si 薄膜的透过率曲线 

 

在 TFCalc 软件上选用蓝宝石为衬底，模拟得出在近红外波段中心波长为 1.5 µm，厚度为 700 nm、

800 nm、900 nm、1000 nm 的 Si 薄膜的透射率曲线如图 3 所示，其中薄膜的透过率在 90%~95%之间，薄

膜的厚度越厚，其峰值透过率向长波区移动。 
通过在TFCalc软件上选用石英玻璃为衬底，模拟得出在近红外波段中心波长为 1.5 µm，厚度在 900 nm，

改变消光系数 k = 0 到 k = 0.001 时，透射率曲如图 4 所示，通过对比发现，薄膜的消光系数增加，硅薄膜

的峰值透过率下降，其对薄膜的光学性能有很大的影响，因此，在薄膜沉积过程中因考虑工艺参数，硅在

红外光学薄膜的应用中，通常考虑在使用过程中希望折射率尽可能高一些，消光系数尽可能低一些。 
同样在 TFCalc 软件上选用蓝宝石为衬底，模拟得出在近红外波段中心波长为 1.5 µm，厚度在 900 nm，

改变消光系数 k = 0 到 k = 0.001 时，透射率曲如图 5 所示，消光系数的增大在蓝宝石衬底下硅薄膜的影

响较大，因此，在制备硅薄膜的过程中可优化消光系数控制薄膜的透过率以及吸收。 
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Figure 3. The transmittance curves of Si films with different thickness on sapphire substrate 
图 3. 蓝宝石衬底下不同厚度 Si 薄膜的透过率曲线 

 

 
Figure 4. Change of extinction coefficient under quartz glass substrate transmittance curve of Si film 
图 4. 石英玻璃衬底下消光系数的变化 Si 薄膜的透过率曲线 
 

 
Figure 5. Change of extinction coefficient under sapphire substrate transmittance curve of Si film 
图 5. 蓝宝石衬底下消光系数的变化 Si 薄膜的透过率曲线 
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通过以上可知根据对光学薄膜的设计，可以根据使用要求有目的地改变光谱的传输特性，光学薄膜

的膜系设计主要包括膜层折射率和膜层厚度两个方面，其中膜层折射率的设计实际上就是对薄膜材料的

选取，是膜系设计的前提。薄膜材料要求有比较稳定的折射率，还要满足光谱透明度、机械牢固度和化

学稳定性以及抗高能辐射等对薄膜材料的基本要求。 

5. 总结与展望 

通过 TFCalc 薄膜设计软件设计和优化石英玻璃和蓝宝石不同的衬底材料下生长的薄膜厚度为 900 
nm 的硅薄膜特性，设计结果表明在近红外波段硅薄膜消光系数 1 × 10−3 在 700~1000 nm 的厚度下模拟硅

薄膜的光学性能不同，该薄膜采用电子束蒸发的方法可以在实验室中制备出。目前，对光学薄膜的沉积

方法已经很成熟了，在现有的技术中沉积出质量高、膜层致密性好的光学薄膜已成为研究重点。 
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