
热处理对离子束溅射 SiO2薄膜结构特性的影响分析

季一勤 1,2，姜玉刚 2,3，刘华松 2，王利栓 2，刘丹丹 2，姜承慧 2，羊亚平 3，樊荣伟 1，陈德应 1

(1. 哈尔滨工业大学 光电子技术研究所 可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080；
2. 天津津航技术物理研究所 天津市薄膜光学重点实验室，天津 300192；
3. 同济大学 物理系 先进微结构材料教育部重点实验室，上海 200092)

摘 要院 采用离子束溅射沉积技术，在熔融石英基底上制备了 SiO2薄膜，研究了热处理对离子束溅

射 SiO2薄膜结构特性的影响。热处理温度对表面粗糙度影响较大，低温热处理可降低表面粗糙度，高

温热处理则增大表面粗糙度，选择合适的热处理温度，可以使表面粗糙度几乎不变。采用 X 射线衍射
仪(XRD)物相分析方法，分析了热处理对离子束溅射 SiO2薄膜的无定形结构特性的影响，当退火温度

为 550益，离子束溅射 SiO2薄膜的短程有序范围最大、最近邻原子平均距离最小，与熔融石英基底很接

近，结构稳定。实验结果表明，采用合适的热处理温度，能大大改善离子束溅射 SiO2薄膜的结构特性。
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Abstract: SiO2 films were deposited on fused silica substrates by ion beam sputtering (IBS) technology,
and the effects of thermal treatment on structural characteristic were researched. The effects of annealing
temperature on surface roughness of IBS -SiO2 films were very large, low annealing temperature could
reduce the surface roughness, but high annealing temperature could increase the surface roughness, the
proper annealing temperature had almost no impact on surface roughness. Amorphous structures of IBS-
SiO2 films were researched by XRD technology. When the annealing temperature was 550 益 , the largest
short range order and the shortest average distance were obtained, the results were the same as the fused
silica substrate, and the structure was stable. Expermental results show that structural characteristic of
IBS-SiO2 films can be improved by the proper thermal treatment.
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0 引 言

SiO2是一种低折射率膜层材料袁 可以和高折射
率材料一起应用在从紫外到近红外波段范围内 遥
SiO2薄膜因其稳定性尧无定形结构尧高密度尧折射率
可调尧低颗粒污染等优点袁被广泛应用在高反膜尧减反
膜尧介质膜尧波长分束器尧带通滤光片尧偏振片等 [1-4]遥
目前袁获得高质量的 SiO2薄膜主要有以下几种沉积

方式院离子束溅射沉积技术尧离子辅助沉积技术尧分
子束生长法尧磁控溅射尧等离子增强化学气相沉积尧
反应脉冲激光沉积 [5-8]等袁其中离子束溅射沉积技术
制备的 SiO2薄膜性能较稳定袁是最常用的沉积方式遥

SiO2薄膜结构特性是其广受关注的重要特性之

一袁一般包括表面结构特性和微结构特性遥 SiO2薄膜

表面结构特性主要采用表面形貌特性来表征袁 为了
表征表面的本质特征袁 人们用数学统计参数来表征
表面的横向和纵向信息袁 常用的参数有均方根粗糙
度尧表面的高度分布函数尧表面自协方差函数和表面
功率谱密度等遥

X射线衍射仪 (XRD) 是最基础和最常用的晶体
结构分析仪器遥 XRD物相分析是最常用的方法袁是基
于样品对 X射线的衍射效应袁对样品的组成成分存在
的形态进行分析测定袁如结晶情况尧晶体结构尧所属晶
相尧元素在晶体中的价态尧成键状态等遥

文中采用离子束溅射沉积技术袁在熔融石英基底
上制备了 SiO2薄膜袁 采用表面粗糙度法和 XRD物相
分析方法研究了热处理对离子束溅射 SiO2薄膜结构

特性的影响遥 通过对测量得到的无定形结构的 XRD
衍射图袁分析了热处理温度对离子束溅射 SiO2薄膜非

晶态结构中最近邻原子平均距离尧 原子平均位移尧邻
近原子配位数和有序畴尺寸等参数的影响遥
1 SiO2薄膜的制备及其结构表征方法

1.1 SiO2薄膜的制备

目前袁离子束溅射沉积技术是获得低损耗尧低散
射薄膜的最佳沉积技术遥 为了获得高性能的 SiO2薄

膜袁文中采用离子束溅射沉积技术袁在超光滑 ZS1熔
融石英基底表面镀制了 SiO2 薄膜遥 选择纯度大于
99.99%的陶瓷 SiO2靶作为离子束溅射 SiO2 薄膜沉

积材料袁基底尺寸为直径 25 mm袁厚度为 1 mm袁基底

温度为 60益袁其中沉积物理厚度约为 850 nm袁沉积
速率约为 0.20 nm/s遥
1.2 表面粗糙度表征方法

膜层表面形貌直接影响到薄膜性能袁 如散射特
性袁因此袁需对薄膜的表面形貌表征方法及分析方法
进行研究遥为了表征表面的本质特征袁人们用数学上
统计参数来表征表面的横向和纵向信息袁常用的参数
有均方根粗糙度尧表面的高度分布函数尧表面自协方
差函数和表面功率谱密度遥文中采用Zygo NV6200型
白光表面轮廓仪对不同退火温度条件下的离子束溅

射 SiO2薄膜的表面粗糙度进行测量袁其中物镜选用
50X 镜头袁测试区域为 0.14 mm伊0.105 mm袁每个样品
测量 5次袁取平均值遥
1.3 XRD表征无定形结构方法

利用 X射线在材料表面的全反射现象可以研究
材料的表层结构和成分分布遥 当入射 X射线同材料
表面夹角在全反射临界角附近袁消光距离显著降低袁
其贯穿深度仅为纳米量级袁 只有表层中的原子参加
与 X 射线的相互作用袁 使得表面信号增大几个量
级袁这样大大抑制了一般方法的强衬底信号袁这种二
维 X射线散射技术即为掠入射 X射线衍射技术遥 最
大优点在于可以调节 X射线的掠入射角度来调整 X
射线的穿透深度袁 从而可以用来研究表面或表层下
不同深度处的结构和成分分布遥

当 X射线相对于介质表面的掠入射角小于某个
临界值之后袁X 射线不再进入介质而是全部反射出
来袁该临界角为[9]院

c= 2姨 = 2伊 NAre
2仔A

2(f0+f忆)姨 = NAre Z仔A姨 (1)

式中院 c 为全反射临界角曰 为折射率实部修正项曰
NA为阿伏伽德罗常数曰re=e2/mc2为电子经典半径曰
为质量密度曰A 为平均原子量曰 为 X 射线波长曰Z
为原子序数遥

X 射线在垂直于样品表面的 z 方向上的衰减长
度为[9]院

L=
2仔 2 -sin2

i姨 =
2仔 2

2
c -sin2

i姨 (2)

公式(2)忽略了吸收对衰减长度的影响遥 当掠入射角
i小于全反射临界角 c时袁X 射线只在公式(2)决定
的样品内部的穿透深度内传递遥所以袁可以通过改变
掠入射角度袁来改变 X 射线在样品内部的穿透深
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从而得到样品不同深度的结构信息遥
测量的 X 射线衍射图由一个或多个弥散峰组

成袁X 射线衍射分析在非晶态中的应用主要是进行
析晶情况的研究尧晶相的鉴定等遥非晶态中相邻分子
或原子间的平均间距可由其衍射图中弥散峰的峰位

近似求得袁即由非晶衍射的准布拉格方程给出[10]院
2dsin =1.23 (3)

非晶态短程有序区间 rs由其弥散峰的半高宽近

似获得袁即近似谢乐(Schrrer)方程求出院
rs= 0.89

cos 2
(4)

式中院 尧 为弥散峰的峰位和半高宽遥
2 热处理对离子束溅射 SiO2薄膜微结构特

性的影响

2.1 表面粗糙度特性
为了研究不同退火温度对离子束溅射 SiO2薄膜

表面形貌的影响袁 采用 ZYGO表面轮廓仪对热处理
前后的离子束溅射 SiO2 薄膜的表面形貌进行了测

量袁550益热处理前后的表面形貌测量结果如图 1 所
示遥 从图中可以看出袁退火前后表面形貌变化较小遥

(a) 热处理前

(a) Before thermal treatment

(b) 热处理后

(b) After thermal treatment

图 1 离子束溅射 SiO2薄膜热处理前后的表面形貌图

Fig.1 Surface topography of SiO2 films by IBS before and

after thermal treatment

通过对测量的表面形貌图进行分析袁 获得不同退火
温度热处理前后的离子束溅射 SiO2薄膜的表面粗糙

度如图 2所示袁热处理前后 rms的变化量如图 3所示遥

图 2 热处理前后 SiO2薄膜的表面粗糙度

Fig.2 Surface roughness of SiO2 films before and after thermal

treatment

图 3 热处理前后 SiO2薄膜的 rms变化量

Fig.3 Various quantity of rms for SiO2 films before and

after thermal treatment

从图中可以看出袁 热处理前后离子束溅射 SiO2

薄膜的表面粗糙度基本都在 0.3 nm左右袁 当退火温
度为 150益和 250益时袁 离子束溅射 SiO2薄膜的表

面粗糙度变小袁当退火温度为 350益尧450益和 550益
时袁 离子束溅射 SiO2薄膜的表面粗糙度基本不变袁
当继续增加热处理温度袁 离子束溅射 SiO2薄膜的表

面粗糙度逐渐变大袁 可能已经对其表面结构造成了
一定的损伤袁导致表面粗糙度变大遥
2.2 无定形结构特性

为了分析热处理温度对离子束溅射 SiO2薄膜微结

构的影响袁 采用日本理学 D/MAX2550VB3+/PC|| ||*型
X射线衍射仪袁在 CuK 辐射条件下( =0.154 056 nm)袁
对离子束溅射 SiO2 薄膜和石英基底进行了 X 射线
衍射分析袁 测试时 X射线管电压和电流分别为40 kV
和 100 mA袁掠射角度为 0.6毅袁步长为 0.02毅袁扫描角
度为 3毅~80毅袁扫描速度为 5 (毅)/min遥
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熔融石英基底和离子束溅射 SiO2 薄膜在不同

退火温度条件下的 XRD衍射图如图 4和 5所示遥从图
中可以看出袁离子束溅射 SiO2薄膜和熔融石英基底均

为无定形结构袁在 550益退火之前袁随着退火温度的增
加袁XRD衍射峰强度增加袁且衍射峰的 2 角度也逐渐
增加袁当退火温度为 550益时袁XRD衍射峰强度和衍射
峰的 2 角度与熔融石英基底的这两项很接近袁达到稳
定的结构状态袁 当继续增加退火温度时袁XRD衍射峰
强度和衍射峰的 2 角度随着退火温度的增加而减小遥

图 4 石英基底上 SiO2薄膜的 XRD衍射图

Fig.4 XRD diffraction pattern of SiO2 films on silica substrate

图 5 石英基底及 SiO2薄膜的 XRD衍射图

Fig.5 XRD diffraction pattern of SiO2 films and silica substrate

采用第 1.3 节中的方法袁对测量的 XRD 衍射图
进行了计算和分析袁 不同退火温度条件下离子束溅
射 SiO2 薄膜衍射峰 2 角度尧半高宽 尧平均间距 d
和短程有序范围 rs具体数据如表 1所示遥 从表 1 可
以看出袁当退火温度为 550益袁离子束溅射 SiO2薄膜

的短程有序范围最大尧最近邻原子平均距离最小袁结
晶程度最大遥

不同退火温度条件下袁离子束溅射 SiO2薄膜的

平均间距和短程有序范围与石英基底数据相比如

图 6 所示袁 从图中可以看出袁 当退火温度为 550益
时袁其最近邻原子平均距离与熔融石英基底很接近袁

达到稳定状态袁 当退火温度为 550益和 650益时袁其
短程有序范围最大袁接近于熔融石英基底袁实验结果
表明袁离子束溅射 SiO2薄膜的最佳退火温度为550益袁
此时其结构类似于熔融石英遥
表 1 不同退火温度条件下 SiO2薄膜衍射峰 2 角度

Tab.1 Diffraction peak 2 angle of SiO2 films with
different annealing temperature

图 6 不同退火温度条件下 SiO2薄膜的平均间距和短程有序范围

Fig.6 Average distance and short distance range of SiO2 films with

different annealing temperature

3 结 论

热处理温度对离子束溅射 SiO2薄膜表面粗糙度

影响较大袁低温热处理可降低表面粗糙度袁高温热处
理可增大表面粗糙度袁选择合适的热处理温度袁可以
使其表面粗糙度几乎不变遥 研究了采用 XRD衍射图
分析无定形结构的表征方法袁当退火温度为 550益袁离
子束溅射 SiO2薄膜的短程有序范围最大尧最近邻原子
平均距离最小袁与熔融石英基底很接近袁结晶程度最
大袁结构稳定遥 实验结果表明院采用合适的热处理温
度袁能大大改善离子束溅射 SiO2薄膜的结构特性遥

Annealing
temperature

/益

Peak angle
2 /(毅)

20 20.59

150 20.16

FWHM/(毅)

8.07

9.35

Average
distance

/nm
0.530 1

0.541 3

Short
distance

range/nm
0.989 4

0.853 4

250 20.26 9.60 0.538 7 0.821 3

350 20.42 8.46 0.534 5 0.943 5

450 20.58 8.08 0.530 4 0.988 1

550 21.04 7.23 0.518 9 1.105 1

650 20.61 7.53 0.529 6 1.060 4

750 20.51 8.13 0.532 2 0.982 0

Sub 21.18 7.47 0.515 5 1.069 9
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内编队重力场卫星相对位置确定的红外测量系统设计

肖龙龙，唐少阳，刘 昆，韩大鹏

(国防科学技术大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073)

摘 要院 为一种新的重力场测量方式———内编队卫星设计了相对位置红外测量系统。为了实现内编队卫星

系统中封闭空间内移动物体的相对位置测量,同时在满足测量精度的条件下实现对光压、电磁辐射等干扰力
的抑制，提出了一系列适合该系统的特色设计。这些设计基于热-电-机一体化设计思想，主要包括：合适的
腔体构型和相机布局，成像电路结构，动态循环的稳定成像热环境，delta 并联校正装置以及合理的交会定位
策略。实验结果表明：通过上述设计，可获得信噪比良好的红外图像，能够高精度地解算出内卫星的相对位

置，在满足抑制干扰力的同时实现了长时间连续精确测量。
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