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抗反射膜 ��� 的热退火特性

张书明 赛小峰 侯 沟
�中国科学院西安光学精密机械研究所半导体室 �������

摘 要 本文研究 了����� 杭反射膜 ��� 的热退火特性
�

测量结果表明
，

经过制备 ����

透射光 阴极 的热压耘结工 艺的热退火处理
�

��� 薄膜的折射率增加 了约 �
�

�
，

薄膜厚度减少 了

约 ���
�

�� 透射谱分析表明
，

这是 由 于退火后膜中 � 的释放而 引起化学键比例变化所致
�

此

项工作为透射式 ����
光 阴极杭反射膜的设计和制备提供 了依据

�

关键词 ����
透射光阴极 �热退火 �

杭反射膜

� 引言
透射式 ���� 光阴极对红光及红外辐射具有很

高的灵敏度
，

这种光阴极的结构如图 �所示
�

在制

备这种光阴极过程中
，

为了减小窗玻璃和 ���
���

外延层间的光反射损失
，

人们先在 ������
外延层

上淀积一层抗反射膜
，

然后将其与窗玻璃热压粘结

在一起
，一 ’ �

��� 膜是一种非常 良好的红外透射材

料
，

常被选用作 ������
外延层与窗玻璃间的抗反

射膜
�

它的折射率在 �
�

�左右
，

在 ����
光阴极的

响应波段内��
�

���一�
�

�，��可以实现窗玻璃与

���
���

外延层之间的良好匹配
，

起有效的抗反射

作用
�

一般情况下
，

各种抗�增�反射膜经过热退火

处理后其折射率和厚度都要发生变化
，

而折射率和

������� ����

图 �

���
�

�

透射式 ����
光电阴极结构示意图

��������� ��������� ���� ������������

�����������

膜厚又是抗�增�反射膜设计和制备的两个重要参量
‘ �

为此
，

本文研究了在制备透射式 ����
光阴极的

热压粘结工艺中 ��� 膜的热退火特性
，

并作了 �� 透射谱分析
，

为设计和制备有效的 ����
光阴极抗反

射提供了依据
�

� ��� 膜的制备及热退火处理
��� 膜是用 自制的 ����� 系统制备的

，

该系统的结构在文献 �中已作了详细描述
�

在制备 ���

膜时
，

首先将衬底片用标准的清洗方法清洗干净
�然后把衬底装入系统

，

排气并对衬底加热
�

当系统压

力低于 ��� 和衬底温度达到要求后
，

按一定比例通入反应气体 ��
。 、

���
、
和 ��

生长薄膜
，

通过控制反

应时间来控制膜厚
，

通过调整反应参量来控制膜的折射率
�

生长参数可用范围是
，

衬底温度 ���℃一

���℃ ，

反应室气压 ����一�����
，

极板间距 �
�

�一 ���
，

射频功率 ��一 ����
，
���

�

�����
�
���

。
��

�
�流

量比 �
�

���
�

�
�
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抗反射膜 ��� 的热退火特注 ���

热退火处理是在 ���
���

外延层与玻璃热压粘结设备上进行的
，

真空机组由机械泵和溅射离子泵

组成
，

真空度优于 ��一 “��
�

热退火温度由����温度控制仪控制
�

��� 膜的热退火过程与热压粘结工艺

完全一致
，

其退火温度一时间曲线如图 �所示
�

护︵︶七�祠时﹄。众日�曰

图 � ��� 膜热退火曲线

���
�

� ��� ��������� ����� ����� ����

� 测试结果及 �� 分析
为了降低实验成本

，

我们用 ����
衬底代替 ������

外延片而不影响实验结果
�

我们使用 ����

衬底制备 �个不同折射率
，

膜厚 ����� 左右的 ��� 膜样品
，

并作了热退火处理
�

其测量结果如表 �所

示
�

折射率和膜厚度是用国产全自动椭偏仪测量的
�
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从测量结果可以看出
，
��� 膜经过热退火处理后

，

折射率和厚度都发生了变化
，

折射率增加了约

�
�

�
，

膜厚减少了约 ���
�

我们用 ���一�型傅里叶变换红外光谱仪测试了样品退火前后的红外透射谱
，

图 �和图 �是一组

典型的结果
，

其它五组均与此类似
�

从图 �和图 �我们看到退火前的四个吸收峰分别对应于 ����� 一 ’

处的 ��一� 振动
，
�����

一 ‘
处的 ��一� 振动以及 ������

一 ‘
和 ������

一 ‘
处的 �一� 振动

�

经过退火处理

后
，
������

一 ’
和 ������

一 ’
处的 �一� 振动吸收峰已基本消失

，
��一� 振动吸收峰强度变弱

，

而 ��一� 振

动吸收则变强了
�

根据吸收峰的强弱可以定性地推断 ��� 膜中各种化学键型的相对 比例
�

因此
，

我们

可以推断
，

经过热退火处理
，

由于 � 的释出
，
�一� 键和 ��一� 键比例变小

，

而 ��一� 键比例变大了
�



��� 光 子 学 报 ��卷

��������
︵蓉
。。�‘口习﹃����‘﹄卜

��
�

�

乘
� ��

�

�
口
璐

日 ��
�

�

口
璐

卜 �，
�

�

性】
，，
口�

口�

��
�

�

�，
�

吐，

男
口� 季

��
·

���一一，
�

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���

�������������
一�
�

��
�

���
�

���� ���� ���� ���� ��即

�����

����
����

一 �

�

��印 �日�

图 � ��� 膜退火前的红外透射谱 图 � ��� 膜退火后的红外透射谱
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从结合能的角度来考虑
，
�一� 键的结合能 比 ��一� 键的结合能大

，

则其离解能也应该大
�

因此
，

��一� 键应比 �一� 键更容易断裂
，

但我们的实验结果相反
�

文献 �认为此现象是由于 �一� 键断裂

后部分 � 易于 �� 结合成 ��一� 键
，

因此
，
��一� 键在热退火过程中处于一种非平衡的动态过程

，

另一方

面 �一� 和 ��一� 键断裂后的 � 和 �� 又可以结合成 ��一� 键
，

增加了膜中的 ��一� 键 比例
，

这样就使

膜的致密度增加
，

从而使得 ��� 膜的折射率增加
，

厚度减小
�

� 结论
�� ��� 膜经过 ����

光阴极制备工艺中的热压粘结热退火处理后
，

膜的折射率和厚度都发生了

变化
，

折射率增加了 �
�

�
，

厚度减少约 ���
�

�� �� 透射谱分析表明
，

折射率和厚度变化的主要原因是 由于在退火过程中 � 的释出而引起膜

中各种化学键比例的变化的结果
�

�� 此项研究结果为透射式 ����
光阴极的抗反射膜的设计和制备提供了有用的依据

�

感谢高鸿楷副研究员在实验过程 中的大 力支持和帮助
�
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