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4 H2S i C 基底 Al2 O3 / S iO2 双层减反射膜的
设计和制备
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摘要 　在 4 H2SiC 基底上设计并制备了 Al2 O3 / SiO2 紫外双层减反射膜 ,通过扫描电镜 (SEM)和实测反射率谱来验

证理论设计的正确性。利用编程计算得到 Al2 O3 和 SiO2 的最优物理膜厚分别为 42. 0 nm 和 96. 1 nm 以及参考波

长λ= 280 nm 处最小反射率为 0. 09 %。由误差分析可知 ,实际镀膜时保持双层膜厚度之和与理论值一致有利于降

低膜系反射率。实验中应当准确控制 SiO2 折射率并使 Al2 O3 折射率接近 1. 715。用电子束蒸发法在 4 H2SiC 基底

上淀积 Al2 O3 / SiO2 双层膜 ,厚度分别为 42 nm 和 96 nm。SEM 截面图表明淀积的薄膜和基底间具有较强的附着

力。实测反射率极小值为 0. 33 % ,对应λ= 276 nm ,与理论结果吻合较好。与传统 SiO2 单层膜相比 ,Al2 O3 / SiO2

双层膜具有反射率小 ,波长选择性好等优点 ,从而论证了其在 4 H2SiC 基紫外光电器件减反射膜上具有较好的应用

前景。
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Abs t r act 　Al2O3 / SiO2 double2layer UV antireflection coatings were designed and fabricated on 4H2SiC subst rate , and

the validity of theoretical design was further verified by scanning elect ron microscope ( S EM ) and reflection

spect rum. The op timal p hysical thickness of Al2O3 and SiO2 is 42. 0 nm and 96. 1 nm respectively by p rogramming

calculation. And then the minimum reflectance of 0 . 09 % is obtained at refe rence wavelengthλ= 280 nm. According

to er ror analysis , keeping the sum of double2layer thickness consis tent with theoretical value is helpful to reduce the

reflectance . In addition , the ref ractive index of SiO2 should more accurate and the ref ractive index of Al2O3 should be

cont rolled close to 1. 715 in the experiment . Al2O3 / SiO2 double2layer coatings were deposited on 4H2SiC subst rate by

elect ron beam evaporation and the p hysical thickness is 42 nm and 96 nm respectively. S EM images show that the

deposited layers and t he subst rate perform good adhesion to each other . The p ractical minimum reflectance is 0 . 33 %

atλ= 276 nm which is close to theoretical value . Compared with conventional SiO2 single layer , Al2O3 / SiO2 double2
layer coatings show low reflectance and bet te r wavelength selectivity. These results make the possibility for 4H2SiC

based UV optoelect ronic devices with Al2O3 / SiO2 films as antireflection coatings .

Key w or ds 　t hin film optics ; Al2O3 / SiO2 double2layer anti2reflection coatings ; elect ron beam evaporation ; 4H2SiC

subst rate ; ref ractive index
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1 　引　　言
碳化硅 (SiC)作为第三代半导体材料 ,具有宽禁

带、高临界击穿电场、高热导率等优点 ,适合制作光

电器件和功率器件 ,在紫外光电探测器方面已成为

当前研究的热点[ 1 ,2 ] 。

SiC 紫外探测器面临一些问题 ,其中包括紫外

光在 SiC 表面反射较严重 ,量子效率下降。为了提

高量子效率 ,在器件光敏面上制作减反射膜是有效

的方法[3 ,4 ] 。在光敏面上热氧化生长 SiO2 单层膜 ,

使器件减反效果得到了较大提高[5 ,6 ] 。但 SiO2 单层

膜存在以下问题 :1) 抗辐射性能和抗离子沾污能力

较差 ; 2)由于热氧化生长速度非线性 ,SiO2 的厚度

和折射率不易控制 ,导致仍然有大于 3 %的反射率

(在λ= 280 nm 处) [7 ] 。另外 ,在 SiC 表面生长 Si3 N4

单层膜或 Si3 N4 / SiO2 双层膜 ,但主要集中研究其对

器件的钝化保护作用和抑制暗电流方面[8 ,9 ] ,由于

其折射率与基底 SiC 不完全匹配 ,同样无法达到理

想减反射效果。

4 H2SiC(SiC 的一种同质多形体) 紫外探测器响

应峰值波长位于 280 nm 附近[1 ,2 ,6 ] ,因此本文设计

中采用λ= 280 nm 作为参考波长。从薄膜的透明

度 ,折射率的匹配 ,化学稳定性以及附着力等方面综

合比较 ,Al2 O3 和 SiO2 是紫外光电器件减反射膜的

最佳选择[10 ,11 ] 。

本文对 Al2 O3 / SiO2 双层减反膜进行优化设

计 ,并讨论分析薄膜折射率和厚度变化对减反射效

果的影响 ,最后实验结果证明该结构取得了良好的

减反射效果 ,与理论设计吻合较好。

2 　理论优化设计
设计目的是选择性能更佳的薄膜材料使之在

λ= 280 nm处有最小的反射率和更优的波长选择

性。图 1 为设计的双层膜结构示意图。

图 1 双层膜结构示意图

Fig. 1 Schematic of double2layer coatings

设光线垂直入射 ,对于消光系数很小的双层透

明薄膜反射率可以表达成如下形式[12 ] :
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　　采用电子束蒸发法生长 Al2 O3 / SiO2 双层膜 ,

设计时薄膜光学参量选择如下[13～16 ] : n0 = 1 (air) ,

n1 = 1. 675 ( Al2 O3 ) , n2 = 1. 454 ( SiO2 ) , n3 = 2. 995

(4 H2SiC) ,λ= 280 nm。则上述反射率 R 的表达式

是一个关于变量 d1 (Al2 O3 的物理厚度) 、d2 (SiO2 的

物理厚度)的数值问题。通过穷极法编程易求出当 R

最小时 d1 、d2 的解组合。考虑到薄膜自身对入射光

的吸收作用 ,选取较小的厚度组合 : d1 = 42. 0 nm ,

d2 = 96. 1 nm作为双层膜理论设计厚度 ,此时可得

到理论最小反射率 Rmin = 0. 09 %。

3 　分　　析
在实际镀膜过程中 ,真空度、基底温度和淀积速

率等实验条件对薄膜的光学参量影响较大 ,可能导

致实验结果背离理论设计值。为了减小结果误差 ,

对薄膜制备时的膜厚误差和折射率等参量误差对光

学性能的影响展开讨论有实际意义[17 ,18 ] 。

3 . 1 　膜厚误差对反射率的影响

图 2 (a)两个横轴分别表示 Al2 O3 物理厚度 d1

和 SiO2 物理厚度 d2 ,标识“ + ”处为理论设计厚度

( d1 = 42 . 0 nm , d2 = 96. 1 nm) 。从图中可以看出 ,

薄膜物理厚度与理论设计值发生偏差时 ,膜系反射

率明显增加。其中 SiO2 膜厚对反射率的影响要略

大于 Al2 O3 。Al2 O3 厚度加减 2 nm 时 ,反射率分别

增至 0. 29 %和 0. 28 % ;而当 SiO2 厚度加减 2 nm

时 ,反射率分别增至 0. 31 %和 0. 35 %。所以如需控

制膜系反射率小于 0. 30 % ,实际镀膜时 ,膜厚精度

应控制在 ±2 nm 以内。

膜厚 d1 、d2 同时变化对膜系反射率的影响如

图 2 (b)所示。中间黑色区域为反射率小于 0. 10 %的
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双层膜厚度选择范围 ,中心标“+”的 O 点是理论计算

最小反射率 R = 0. 09 %所在点 ,对应 d1 = 42. 0 nm ,

d2 = 96. 1 nm。外围两个区域分别对应 0. 10 % ≤

R ≤0. 15 %和 0. 15 % ≤R ≤0. 30 %时双层膜厚度可

选范围。从图中可以看出 ,反射率小于 0. 30 %的区

域是个狭长的带状 ,取“ + ”为标识的 A、B、C、D 四

点 ,分别对应的膜厚组合如表 1。从表 1 可知 ,各点

对应的厚度和与 O 点对应的最佳厚度和基本一致。

实际镀膜过程中 ,即使各层膜厚发生偏差 ,但只要保

证 Al2 O3 和 SiO2 的物理厚度总和与理论设计值基

本一致 ,就能保证很小的表面反射率。

图 2 λ= 280 nm 处的反射率随 Al2 O3 物理膜厚 d1 或 SiO2 物理膜厚 d2 的变化 (a) , Al2 O3 物理膜厚 d1 和 SiO2 物理膜

厚 d2 (b)的变化

Fig. 2 Reflectance atλ= 280 nm as a function of Al2 O3 physical thickness d1 or SiO2 physical thickness d2 (a) , Al2 O3

physical thickness d1 and SiO2 physical thickness d2 (b)

表 1 R ≤0. 30 %时对应 Al2 O3 与 SiO2 的膜厚

Table 1 Thickness of Al2 O3 and SiO2 with R ≤0. 30 %

A B C D O

Al2 O3 d1 / nm 31. 8 37. 6 44. 4 50. 8 42. 0

SiO2 d2 / nm 107. 1 100. 8 93. 4 86. 6 96. 1

Thickness sum d / nm 138. 9 138. 4 137. 8 137. 4 138. 1

R / % 0. 24 0. 12 0. 12 0. 23 0. 09

图 3 λ= 280 nm 处的反射率随 Al2 O3 折射率 n1 或 SiO2

折射率 n2 的变化

Fig. 3 Reflectance atλ= 280 nm as a function of Al2 O3

ref ractive index n1 or SiO2 ref ractive index n2

3 . 2 　折射率误差对反射率的影响

图 3 两个横轴分别表示 Al2 O3 折射率 n1 和

SiO2 折射率 n2 ,标识“ + ”处对应理论计算值 ( n1 =

1 . 675 , n2 = 1 . 454) 。SiO2 折射率误差对反射率的

影响比 Al2 O3 大 ,实验中应尽量减少其误差。反射

率随 Al2 O3 折射率变化的极小值出现在 n1 = 1. 706

处 ,对应最小反射率 Rmin = 0. 04 % ,而不是出现在理

论计算值 n1 = 1. 675 处。这点通过另一种求解多层

膜反射率理论 ———矢量图解法可得到一致的结论。

经过计算得知实验中 Al2 O3 折射率最佳值为

1. 715 ,此时膜系反射率可接近零 ( R = 0. 001 %) 。

考虑到实际电子束蒸发制备减反膜时 ,过高折射率

的 Al2 O3 可能导致薄膜透射率下降 , 本文选择

Al2 O3 折射率的经验值 ( n1 = 1. 675) 作为理论计算

值。但控制实验条件 ,增大 Al2 O3 的折射率使其接

近 1. 715 是有利于减小膜系反射率的。

图 4 (a) 为 Al2 O3 折射率变化 0. 05 时 ,膜系反

射率随波长的变化情况。显然 ,Al2 O3 折射率增加

0. 05 时 ,反射率极小值减小为 0. 002 % ,极小值往长

波方向偏移至 282 nm 处 ; Al2 O3 折射率减少 0. 05

时 ,反射率极小值增大为 0. 40 % ,极小值往短波方

向偏移至 278 nm 处。

图 4 (b) 为 SiO2 折射率变化 ±0. 05 时 ,膜系反

射率随波长的变化情况。当 SiO2 折射率增加 0. 05

时 ,反射率极小值往长波方向偏移至 287 nm ;当

SiO2 折射率减少 0. 05 时 ,反射率极小值往短波方

向偏移至 273 nm。但反射率极小值几乎相同 ,都约

为 0. 10 % 。
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对比图 3 和 4 (a)可以看到 ,SiO2 折射率误差比

Al2 O3 更容易导致反射率极小值波长偏离理论设计

值 ,因此实验中应尽量减小 SiO2 的折射率误差。

图 4 n1 = 1. 625 , 1. 675 , 1. 725 (a) , n2 = 1. 404 , 1. 454 , 1. 504 (b)时的反射率谱

Fig. 4 Reflectance spect ra with n1 = 1. 625 , 1. 675 , 1. 725 (a) , n2 = 1. 404 ,1. 454 and 1. 504 (b)

3 . 3 　其他误差对反射率的影响

理论计算的前提是 Al2 O3 和 SiO2 的消光系数

非常小 (此假设与实际相符 ,实验中测得消光系数都

小于 10 - 5 ) ,以至于不足以影响理论计算精确度。

本文通过模拟分析发现当 Al2 O3 和 SiO2 消光系数

不发生数量级变化时 ,膜系反射率在λ= 280 nm 处

的变化可以忽略。

光入射角对反射率影响较大 ,只有当入射角小

于 15°,才能保证λ= 280 nm 处膜系反射率小于

0. 30 %。当入射角增大到 30°后 ,λ= 280 nm 处的反

射率就高达 3 %以上了。

4 　实验结果
采用电子束蒸发法在 4 H2SiC 衬底上先后淀积

SiO2 和 Al2 O3 薄膜。SiO2 和 Al2 O3 的纯度都为

99. 99 % ,本底真空是 3. 0 ×10 - 3 Pa , 氧分压为

2. 0 ×10 - 2 Pa ,衬底温度为 300 ℃。采用石英晶体

监控和光学监控控制薄膜生长 ,SiO2 的淀积速率为

0. 58 nm/ s ,Al2 O3 的淀积速率为 0. 28 nm/ s , SiO2

和 Al2 O3 的物理厚度分别达到 96 nm 和 42 nm。

图 5 为 Al2 O3 / SiO2 / 4 H2SiC 膜系横断面 SEM

图 ,图中右下角的小图为白色方框部分的放大图。

图中膜层界面比较模糊 ,可能是由于界面处薄膜原

子之间发生了位移或交换。正是这种位移或交换在

界面处产生了很强的化学吸附键合力 ,极大增强了

膜层间的附着力。这从力学特性角度说明采用电子

束蒸发在 4 H2SiC 基底上淀积 Al2 O3 / SiO2 紫外减

反膜的可行性[7 ] 。

图 6 比较了 Al2 O3 / SiO2 双层减反膜和 SiO2 单

层膜的理论和实测反射谱。考虑到 4 H2SiC 探测器

图 5 Al2 O3 / SiO2 / 4 H2SiC 膜层结构 SEM 图

Fig. 5 Cross2sectional SEM image of Al2 O3 / SiO2 / 4 H2SiC

layers st ructure

图 6 Al2 O3 / SiO2 双层膜理论和实测反射谱以及 SiO2

单层膜理论反射谱

Fig. 6 Theoretical and practical reflectance spect rum of

Al2 O3 / SiO2 coatings and theoretical reflectance

spect rum of SiO2 single layer

的响应波段在 200～365 nm 之间 ,只就波长 200～

400 nm 范围进行讨论。从图中可以看出 ,双层减反

膜的实测反射率曲线与理论曲线吻合较好 ,其极小

值波长λ= 276 nm ,对应反射率 0. 33 % ,与理论设计

值λ= 280 nm , R = 0. 09 %有小的偏差 ,其可能原因
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是 :1)实际镀膜时的厚度误差 ,但实验中采用石英晶

体监控和光学监控 ,薄膜厚度较为精确 ,所以对结果

影响相对较小 ;2) 造成结果偏差主要原因是 Al2 O3

和 SiO2 的实际折射率低于理论计算值。从前面

图 4 (a) 、图 4 (b)理论分析可知 ,当 Al2 O3 和 SiO2 折

射率减小时 ,膜系反射率极小值增大并向短波方向

偏移。

SiO2 单层膜的理论反射率极小值波长为λ=

280nm ,极小值为 2. 98 % ,曲线比较平缓。对比双层

膜和单层膜的反射率曲线 ,可以看到采用双层膜结构

的优势 :1)在λ= 280 nm 参考波长处 ,双层膜的反射

率比单层膜小一个数量级 ;2) 在 200～400 nm 范围 ,

双层膜反射率曲线狭小 ,具有更优的波长选择性 ,有

利于提高探测器探测特定波长紫外光的准确性。

与 SiO2 、Si3 N4 单层减反膜以及 Si3 N4 / SiO2 双

层减反膜相比 ,本文制备的 Al2 O3 / SiO2 双层减反

膜从实验角度验证了其具有更优的减反射效果。

5 　结　　论
选择 Al2 O3 和 SiO2 在 4 H2SiC 基底上设计并

成功制备紫外双层减反射膜。利用编程计算得到理

论上 Al2 O3 和 SiO2 的物理膜厚分别为 42. 0 nm 和

96. 1 nm 时 ,在参考波长λ= 280 nm 处能得到最小

反射率 0. 09 %。膜厚误差对膜系反射率影响较大 ,

但如能保持双层膜厚度总和与理论设计值一致有利

于降低反射率。SiO2 折射率误差对反射率大小和

极小值波长的影响大于 Al2 O3 ,实验中增大 Al2 O3

的折射率使之接近 1. 715 有利于减小膜系反射率。

用电子束蒸发法在 4 H2SiC 上淀积 Al2 O3 / SiO2 双

层膜 ,厚度分别为 42 nm 和 96 nm。SEM 截面图表

明淀积的薄膜和基底具有较强的附着力。实测反射

率在λ= 276 nm 处出现极小值 0. 33 % ,与理论设计

值吻合较好 ,比 SiO2 单层膜反射率小一个数量级 ,

能较准确控制极小值波长 ,并且具有更优的波长选

择性。这些结果揭示了 Al2 O3 / SiO2 双层减反膜在

4 H2SiC 基紫外光电探测器上具有较好的应用前景。
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