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摘 要： 采用离子束溅射技术，在熔融石英基底上制备了 SiO2 薄膜，并通过椭偏光谱法和表面热透
镜技术研究了热处理对其光学特性的影响。 热处理对离子束溅射 SiO2 薄膜折射率影响较大，随着热
处理温度增加，SiO2 薄膜折射率先减小后增大，当热处理温度为 550℃时，折射率达到最小。 经过热处
理后，SiO2 薄膜的弱吸收均得到了降低，在 2 ppm(1 ppm=10-6)左右，当热处理温度为 550℃时，获得的
SiO2 薄膜弱吸收最小仅为 1.1 ppm。 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 薄膜的折射率和吸收特性。
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Abstract: SiO2 films were deposited on fused silica substrates by ion beam sputtering technology and the
effects of thermal treatment on optical properties were studied by ellipsometry technology and surface
thermal lens technology. The effects of thermal treatment temperature on refractive index of IBS -SiO2

films were very large, as the increase of thermal treatment temperature, refractive index of SiO2 films first
decrease and then increased, when the thermal treatment temperature was 550℃, the refractive index was
the minimum. After thermal treatment, the weak absorption of SiO2 films were all reduced, the value of
weak absorption was about 2 ppm. When the thermal treatment temperature was 550 ℃ , the least weak
absorption of 1.1 ppm was obtained. The results show that refractive index and absorption properties of
IBS-SiO2 films can be largest improved by the proper thermal treatment temperature.
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0 引 言

SiO2 是一种低折射率膜层材料， 可以和高折射

率材料一起应用在紫外到近红外波段范围内， 迄今

为止 SiO2 薄膜是紫外至近红外精密光学薄膜低折

射率薄膜材料等应用的最佳选择。 SiO2 薄膜或 SiO2

作为载体的复合薄膜的应用覆盖了从普通光学元件

(如：通用光学仪器、相机镜头等)到高精密光学元件

(如：激光陀螺、光通信、地球引力波测试 、国家点火

工程等)[1-6]，同时广泛应用于半导体、化学催化、生物

医学、表面改性和医药包装等方面 [7-8]。

在高精密光学元件应用中， 目前制备 SiO2 薄膜

主要有以下几种沉积方式：离子束溅射沉积技术、离
子辅助沉积技术、分子束生长法、磁控溅射 、等离子

增强化学气相沉积、反应脉冲激光沉积 [9-12]等 ，其中

离子束溅射沉积技术制备的 SiO2 薄膜性能较稳定，

是最常用的沉积方式。 离子束溅射 SiO2 薄膜由于具

有低折射率、稳定性好、保护性好、机械强度高、结构

性能好 [13]等优点 ，得到了广泛的应用 ，其光学特性

(折射率特性、吸收特性等)是薄膜的最基本、最关键

特性，如何提高其光学特性是目前研究的一个热点。

文中采用离子束溅射沉积技术， 在超光滑熔融石英

基底上制备了 SiO2 薄膜，采用椭偏光谱法和表面热

透镜技术研究了热处理对离子束溅射 SiO2 薄膜光

学特性的影响。 通过对测量的椭偏光谱和弱吸收的

分析，研究热处理温度对离子束溅射 SiO2 薄膜折射

率特性、弱吸收特性等光学特性的影响。

1 SiO2 薄膜的制备及其性能表征

1.1 SiO2 薄膜的制备

目前， 离子束溅射沉积技术是获得低损耗薄膜

的最佳沉积技术，笔者采用离子束溅射沉积技术，在

超光滑熔融石英基底表面上镀制了单层 SiO2 薄膜，

基底尺寸为 Ф25 mm×6 mm。 在沉积过程中，选择纯

度大于 99.995%的 SiO2 陶瓷靶作为离子束溅射 SiO2

薄膜沉积 溅射材料 ，SiO2 薄膜的沉积物理 厚 度 为

900 nm，沉积速率为 0.22 nm/s。
为了研究热处理对离子束溅射 SiO2 薄膜光学特

性的影响， 文中采用在高温试验箱中进行热处理实

验，其控温精度达到±1℃，选择 SiO2 薄膜样品 1# 未

进行热处理，SiO2 薄膜样品 2#、3#、4#、5#、6#、7#、8#放

在石英培养皿中分别在 150℃、250℃、350℃、450℃、

550℃、650℃和 750℃高温试验箱中热处理 24 h，在
热处理实验中，起始温度均为室温，选择统一的升温

曲线(2℃/min)，保温结束后自然降温到室温。

1.2 折射率表征方法

椭圆偏振法是一种能精确测量薄膜光学常数的

方法， 因为其对物理厚度的微小变化都能产生大的

相位变化。 文中采用可见椭偏光谱法对经过热处理

的离子束溅射 SiO2 薄膜的折射率特性进行表征。 文

中使用的椭圆偏振仪是美国 J.A.WOOLLAM 公司的

WVASE32 型可变入射角度的椭圆偏振仪，测量范围

可以从紫外至近红外波段。 椭偏光谱法直接得到的

是参数 Ψ(姿，兹)和 Δ(姿，兹)，利用椭圆偏振仪的工作原

理，结合 WVASE32 软件，建立合理的折射率物理模

型，能够求出膜层的光学常数 n(姿)和 k(姿)，以及膜层

的物理厚度等。

1.3 吸收特性表征方法

吸收特性是制约 SiO2 薄膜应用的另一重要特

性。 文中采用美国 Stanford 的热透镜弱吸收仪，其原

理为基于表面热透镜技术：探测光(632.8 nm)为一般

微弱光束且其在透射过样品时不会产生热吸收 ，泵
浦光(1 064 nm) 为一较强光束且被样品吸收从而引起

样品被照射处折射率的变化，但在其投射到样品前先

通过一斩波器，避免泵浦光长时间连续照射而使样品

过分受热损坏，泵浦光和探测光在样品内相交，前者

焦斑尺寸小于后者光束截面直径。 由于泵浦光被样品

吸收从而引起焦点处样品折射率发生变化，使探测光

在该点处波前发生畸变引起点衍射共路干涉，产生周

期性相位畸变信号，由光强信号接收器接收周期性相

位畸变信号，再通过锁相放大器交由软件来计算并给

出热吸收率图，从而得到膜层的弱吸收。

2 热处理对 SiO2 薄膜光学特性的影响

2.1 折射率特性

对于大部分材料(包括介质、半导体材料等 )，其
折射率都是随波长发生缓慢的变化，均满足柯西公式：

n=An+ Bn

姿2 + Cn

姿4 (1)

式中 ：An 描述长波段的折射率近似值 ；Bn 和 Cn 主

要描述短波段折射率随波长的色散关系 。 柯西公

式可以用来描述在测量波段的非吸收区域的折射

率色散 。
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为了精确计算 SiO2 薄膜的光学常数，在拟合过程

中选择了线性梯度柯西模型拟合方法。 在线性梯度柯

西模型拟合过程中， 薄膜在纵向上分许多各向同性的

层，每层的折射率不同，文中选择层数为 101 层。

文中使用美国 J.A.WOOLLAM 公司研制生产的

WVASE32 型椭圆偏振仪 ， 对 SiO2 薄膜热处理前后

的 Psi 和 Delta 椭偏光谱数据进行了测量，测量角度

为 65°，测量波长范围为 400~800 nm，间隔为 3 nm，

从而分析热处理对 SiO2 薄膜折射率特性的影响。 采

用 WVASE32 软件对测量的 Psi 和 Delta 椭偏光谱数

据进行了拟合，在离子束溅射 SiO2 薄膜光学特性的

拟合过程中， 选择的模型如图 1 所示， 包括 ZS1 基

底、柯西模型层、线性梯度柯西模型层和表面粗糙度

层(包括 50%的空气和 50%的 SiO2)。

图 1 SiO2 薄膜光学特性拟合模型

Fig.1 Fitting model for calculating optical properties of SiO2 film

计算得到的热处理后离子束溅射 SiO2 薄膜折射

率曲线如图 2 所示，从图中可以看出，随着热处理温

度的增加 ， 离子束溅射 SiO2 薄膜的折射率逐渐变

小 ，当热处理温度为 550 ℃时 ，获得的折射率最小 ，

当继续增加热处理温度，折射率又逐渐增大。

图 2 热处理的 SiO2 薄膜的折射率曲线

Fig.2 Refractive index curves of SiO2 films after thermal treatment

为了具体研究热处理温度对离子束溅射 SiO 2

薄膜光学特性的影响， 选择 500 nm 和 633 nm 作为

参考波长 ，500 nm 和 633 nm 波长处的离子束溅射

SiO2 薄膜热处理前后的折射率变化量如图 3 所示 ，

从图中可以看出，500 nm 和 633 nm 处的折射率变化

趋势基本一致。 随着热处理温度的增加，SiO2 薄膜的

折射率变量逐渐增大，当热处理温度达到 550℃时，
折射率变化量达到最大，500 nm 和 633 nm 波长处变

化量分别达到 0.026 6 和 0.025 6，然后随着热处理温

度的继续增加，折射率的变化量逐渐变小。 其原因可

能为： 离子束溅射 SiO2 薄膜在沉积生长过程中，薄
膜内部会产生少量空隙， 由水分子或羟基化合物所

填充，随着热处理温度的增加，空隙中的填充物将以

水分子溢出或含羟基化合物产生脱羟过程， 空隙将

由空气所代替，导致薄膜折射率降低，但热处理又能

使 SiO2 薄膜致密化， 从而导致其折射率增大， 当热

处理温度低于 550℃时， 水分子溢出和脱羟过程占

主导地位， 所以 SiO2 薄膜的折射率随着热处理温度

的增加而下降，当热处理温度大于 550℃时，薄膜致

密化起主导地位， 从而导致 SiO2 薄膜的折射率随着

热处理温度的增加而增大。 综上所述，550℃是获得

低折射率 SiO2 薄膜的最佳热处理温度。

图 3 热处理后 SiO2 薄膜的折射率变化

Fig.3 Various quantity of refractive index for SiO2 films after

thermal treatment

2.2 吸收特性

采用弱吸收仪对不同温度热处理后的离子束溅

射 SiO2 薄膜的弱吸收进行了测量， 典型的弱吸收测

量结果如图 4 所示。

图 4 典型的弱吸收测量

Fig.4 Typical measured results of weak absorption
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不同热处理温度处理后 SiO2 薄膜的弱吸收数

据如图 5 所示。 从图中可以看出， 未进行热处理的

SiO2 薄膜弱吸收为 6 ppm(消光系数 k=6×10-7)，当经

过热处理后，离子束溅射 SiO2 薄膜的弱吸收都得到

了降低，均在 2 ppm(k=2×10-7)左右，当热处理温度为

550℃时， 获得的 SiO2 薄膜弱吸收最小仅为 1.1 ppm
(k=1.1×10-7）。 其原因可能为：随着热处理温度的增

加，离子束溅射 SiO2 薄膜中的水分子和羟基化合物

含量降低 ，空隙缺陷变少 ，从而导致 SiO2 薄膜的吸

收下降。 实验结果表明： 获得具有最小吸收损耗的

SiO2 薄膜，应选择 550℃作为热处理温度。

图 5 热处理后 SiO2 薄膜的弱吸收

Fig.5 Weak absorption of SiO2 film after thermal treatment

3 结 论

文中采用离子束溅射沉积技术， 在超光滑熔融

石英基底上制备了 SiO2 薄膜，研究了热处理温度对

其光学特性的影响。 采用 WVASE32 软件，选择线性

梯度折射率模型， 具体研究了热处理对离子束溅射

SiO2 薄膜折射率的影响，随着热处理温度增加，SiO2

薄膜折射率先减小后增大， 当热处理温度为 550℃
时， 折射率达到最小，633 nm 波长处的折射率仅为

1.450 1。 热处理对离子束溅射 SiO2 薄膜弱吸收特性

影响较大，经过热处理后，SiO2 薄膜的弱吸收都得到

了降低，当热处理温度为 550℃时，获得的 SiO2 薄膜

弱吸收最小仅为 1.1 ppm。 实验结果表明，550℃为最

佳的热处理温度， 通过热处理可以大大改善了离子

束溅射 SiO2 薄膜的光学特性。
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