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摘要 而T涉征 览了热蒸发(PVD)方法乱备的CdTe薄膜材料的缸外光学特性．通过对不I刮 

基扳温度和不同薄膜厚度CdTe薄膜样品的 竞，确定了在薄膜沉积进程中基板温度和膜厚对 

CdTe薄膜!=外光学特性的影，与．发现CdTe薄膜具有一定的非均匀性，其折射率随着薄膜厚度 

的增加而减 ．在 120～2q0【’范蛋内，基扳温度对CdTe薄膜 L外光学特性的影响 太． 

～ 31／am2 ，被广泛应用于红外光学元件，半导体操测器和红外薄膜器件的制备．Harvey． 

Debell和 Wolfe等人测量了用热压多品方法和化学气相沉积(CVD)方法制备的 CdTe的折 

射率，及其随环境温度变化的情况．得到 CdTe常温下的折射率约为2．68口。J． 

本 文主要研究用热蒸发(PVD)方法制各的 CdTe薄膜的红外光学特性．在 2．5～25／~m 

范围内，研究了 CdTe薄膜的折射率 n和薄膜厚度 d及基板温度 丁 之间的关系．发现与 

CdTe体材料相 比，CdTe薄膜的折射率要低一些，夫约在 2．5～2．7之间，且具有一定的非 

均匀性．其折射率随着薄膜厚度的增加而减小，基板温度在120~200 C范围内对CdTe薄膜 

红外光学特性的影响 丈，而对其力学特性有影响． 

1 样品的制备 

基板温度、沉积速率和真空度是影响薄膜光学性能的3个主要工艺参数．要研究不同工 

艺参数对CdTe薄膜红外光学特性的景；晌，必须保证在样品的制备过程中．当其中一个工艺 

参数变化时，其他的工艺参数不变．这样制备出来的样品才具有可比性．为了制备不同薄膜 

厚度的样品，我们采用在镀膜室中加遮挡板的方法．遮挡板的形状如图 1所示．由于遮挡板 

的面积随样品盘半径增1人而增大，因此在样品的沉积过程中，除了蒸发时闻不同外，其他的 

工艺参数都是一样的．为了减小国遮挡板带来的非均匀性遮挡板放在蒸发源的正上方．不同 

基板温度薄膜样品的制备．则采用在样品基板 加盖不同厚度隔热片的方法+样品和隔热片 

的放置如图 2所示．由于隔热片的厚度不同．使得在l百j 罩内不同样品上的温度分布也不 

同，从而得到不同基板温度的样品．所有的样品都是在 DMD 450型高真空镀膜机上沉积获 
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摘要 卢j f 卅牛耳吃了执草草t(PVD)Jj 证申l 品的 Cclτe J草原材料的 rI 外 t 学特 11. 通过叶平同

基板温度和平同茸膜厚度 CdTe 茸摸样品的哥吨.确定 I 在薄膜范和过哩中基恒温度和膜厚叉J

CdTe 聋Al伫鼻 it学培性的茸吁.ft现 CdTe 薄睡具有一足的非均匀性嘈茸折射串随昔薄虞厚度

的咱加而减J、在 120 -200 (范 E 内，基恒温度对 CdTe 薄膜红件光学特性的影响 7. ，气

关键调丘虫，JJl何厚度兰岛且4，.刊刊 仕且~悼

引拮言 &碍均号轨斗
【CdTe 是 种常用的半守体红外薄膜材料.有{很E好的红外光学特性.其透光区域为 O. 97 

~3归lμm叶;江=J] 被「泛店用f红外光学元f件丰.半导体f探罪 l测喇器和红外薄膜器 f件牛的制备. Harvey. 

Debell 有 I WDlfe 等人ì~11量了用热压多品方法和化学气相沉积(CVDJ方法制备的 CdTe 的折

射7丰.{.及真随环堤温度变化的情况，得到 CdTe 常温下的折射率约为 2.6S(μ1.

4正文主要研究用热蒸发(PVD)方法制备的 CdTe 薄膜的红外光学特性.在 2. 5~25μm 

范围内，研究了 CdTe 薄膜的折射率 n 和薄腹厚度 d 及基板温度 T""，之间的关系.发现与

CdTe 体材料相比 .CdTe 薄膜的折射率要低→些，大约在 2. "~2. 7 之间，且具有一定的非

均匀件.f!;忻射率随后薄膜厚度的增加!而减小，基板温度在 120~200 【、萄园内对 CdTe 薄膜

红外光学特性的影目前'1 1'大嘈而对其力学特性育影响.

1 样品的制j备

基极温度、低积速率相;真空度是影响薄膜光学性能的 3 个主要工艺参数，要研究不同正

艺参数对 CdTe 薄膜红外光学特性的影响，必须保证在样品的制备过程中，当其中 个工艺

参数变化时，其他的工艺参数不变.这样制备出来的样品才具盲可比性.为了制备不同薄膜

厚度的样品嘈1l;们采用在镀膜室中加遮挡板的方法庭挡板的形状如图 l 所示‘由于近挡扳

的面积随样品盘半径增大而增大，因此在样品的沉积过程中，除了蒸发时间不同外.其他的

L艺参数都是一样的.为了 i减小因遮J可板带来的非均匀性遮挡版放在蒸发耀的正上方.不同

基版温度薄膜样品的制备.因'J 采用在样品基板上加盖不|司厚度隔热片的方法.样品和隔热片

的放置如阁 2 所示由于隔热片的厚度不同，使得在|司 罩内不同样品立的温度分布也不

同，从而得到不同基板温度的样品.所有的样品都是在 DMD-450 型高真空镀膜机上沉积获
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巨 三 三 ； 二]  

口 

_蚓】 摭捎板的形状搜其安置示意图 

Fig．1 The shape and arrangement of the shade 

得的，基板为~10的Ge片．沉积时．沉积 

速率为 5nm／s，真空度为2．7×10-aPa- 

2 测试原理 

样品光学常数的确定，采用张风lIj 

等人提出的基于薄膜干涉的计算机拟合 

方 ．光在透明薄膜中会产生干涉，通 

过薄膜的透过率为 

其巾(：) 

丁 —塑 
． 

(1) B+CI ’ ⋯  2 不同厚度隔热片的放置示意图 
Fig．2 Diagram of the arrangement insu[ator 

．Ⅳ一 一 ， 。和 分别为空气和基片的折射 

率．̂为入射波长．如果考虑到基片兄一个表面反射的影响，那么．最终透过率为 

一  辚． ㈣ 
其中R一为基片与薄膜界面间的反射率．R 为基片与空气界面问的反射率，A 为基片的吸 

收．由式(1)和(2)可知，我们只要通过改变 、 、d来拟合所测得的单层膜透过率光谱曲线， 

就 町以确定唯 ·的 、k、d值．由下测量的是弱吸收薄膜材料 ，当波长 一= (m为正整数) 

时，丁出现极值． 为偶数时，消光系数 对透过率 丁的影响最敏感，m为奇数时，折射率 

对透过率 T的影响最敏感．囡此可以用优选法，在偶极次干涉峰处，固定折射率 ，改变消光 

系数 k．来拟合偶极次处的透过率极值；在相邻奇极次干涉峰处 ，固定消光系数 k一改变折射 

率n，来拟合相邻奇极次处的透过度极值．如此反复可以得快地确定一组最佳 、k、d值． 

按 J二述方法，我们选用BIO—RAD的FTS一40型傅里叶变换光谱仪测出每个样品的光谱 
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2 测试原理
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样品光学常数的确定军用张冈山

等人提出的基于薄膜干涉的计算机拟 fT

方法[4: 光在透明薄膜中会产生干涉.通

过薄膛的透过率为

样晶
梓品

T ~ .，.--4旦旦L一
In,ß'+ cr' ( 1 ) 问 2 不同厚度隔烛片的放置示意图

Fig. 2 Diagram of the aTTangem~nt insu(atOT 

" isìn8 
i 叫 1 C080 一τ， 1 I 1 \ ^ 2"Nd 

其中(二忙| 川 Il~J.8~寸 .N=n-川和 n可分别 h空气和基片的折射
、 1 ,Nsin8 00s81 、"，旷

率.'\为入射i班长如果考虑到基片另 ?表面反射的影响.那么，最终透过率为

T. ~ T (l - R;"A, 
一-1 - R- R;-A;' <2> 

其中 R 为基片与薄膜界面间的反射率.R$+ 为基片与空气界面间的反射率.A. 为基片的吸

收-由式(j)和 (2 )可知.我们只要通过改变 n ， k 、d 来拟合所测得的单层膜透过率光谱曲线.

就可以确定唯 的 n ， k ， d 值由 T测量的是弱吸收薄膜材料当波长 λ二节FM 为正整数}
时 .T 出现极值·阳为偶数时，消光系数 k 对透过率 T 的影响最敏感，刑为奇数时.折射率 n

M透过率 T 的影响最敏感.因此可以用优选法，在偶极次干涉峰处，固定折射率如改变消光

系数是.来拟合偶极次处的透过率极值s在相邻奇极次于涉峰处.固定消光系数是，改变折射

率 n ，来拟合相邻奇极次处的透过度极值.如此反复可以得快地确定一组最佳 n ， k 、 d 值.

按 t述方法.我们选用BlO-RAD 的 FTS-40 型傅里叶变换光谱仪测出每?样品的光谱

A 一



9 红 外 与 毫 米 波 学 报 l7卷 

透过率曲线，然后采I玎逐点拟合的办法，求出每个干涉极次的折射率 ，消光系数 和厚度 

d．这样求出的 、 、d都是披长 ^的函数．但是对于同一样品来说，其厚度d应是相同的，所 

以我们对所求出的d求平均． 更接近光学薄膜的真正厚度．考虑到博里叶光潜仪的波民 

精度优干其透过率精度，再用平均d代人公式 nXd--m× ／4，求出 值，这样求出的 值更 

接近真实值．然后用所求得的 (̂)代入Cauchy方程 

一 A+ B／a + C／ ， (3) 

就可求出 CdTe样 的Cauchy色散系数 A、B、C【_ ．根据文献[4]的分析，基板的折射率对 
一  

测量的灵敏度有明显的影响．当 一 m时，测量灵敏度最低．基片的折射率和薄膜的折射 

率相近时，有较高的l十【1对灵敏度．对于镀在锗基片上的CdTe薄膜，有 山 <1％． 

3 实验结果和分析 

阿 3给出 r q,I可基板温度 制备的薄膜样品的红外光谱透过曲线，从图 3廿』以看到，不 

1fi』基板温度的样品．其红外光谱特性几乎没有发生什么变化．困此，可 认为，在 120～ 

200( 范围内，基板温度对CdTe薄膜样品的红外光谱曲线的影响 大．在薄膜的力学特性 

方面，经胶带剥离寓验发剐．蘼饭温度低的薄膜样 较容易脱膜．牢同度比基板温度的样品 

要差． 

3 小¨些极 J耍 饥f 【、d1 e， 膜 。̈ 外透d光浩ⅡⅡ线 

Fig．1 Infrared Iransmiltanee spectra Cd i'e coalings 

deposited at different suhstrate temperature 

表 l 不同厚度的CdTe薄膜样品的 Cauehy色散系数 

_rabJe l Cauehy dispersion parameters of CdTe coatings of different thickness 
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透过率曲线.然听来 IH iy点拟合的办法，求出每个干涉极次的折射率 n ，消光系数品和厚度

d. 这样求出的 n ， k 、d 部是擅长 λ 的函数.但是对于同 伴品来说.其厚度 d 应是相同的.所

以.f~ f门付所求出的 d 求平均.以更接近光学薄膜的真;11:厚度.考虑到l傅电叫光谱仪的波 l王

精度优flZ透过率精度. jlf用平均 d 代人公Ä n)<.d~刑久 A/4.求出 n 值.这样求出的 n 值更

接近真实值.然盯用所求悖的 n(Al 代入 Cauchy 万程

"三 A 十 B!λ'+ C爪 (3 ) 

就可求出C'dTe 芹Mdr~ Cäu C'hy 包散系数 A ， B 、 C[!l] 根据文献[4J的分析，基板的折时且在对
广一

测量的灵敏度有明显的影响.当 n=V 11、时.测量灵敏度最低幕片的折射率和薄膜的折射

率相近时.有较高的Il!l-l灵敏度时于键在错墓片上的 CdTe 薄膜.有 Lln/n<l '/0 

3 实验结果和分析

问 3 给出 (.FI司基极温度 F制备的薄膜悖品的红外光谱透过曲线，从罔 3 口J以看到.不

|门I 基板温度的样品.民红外光谱特性几乎没自发生什么变化冈比，可以认为，在 120~

.201)'( 范时内，基板温度，t CdT巳薄膜样品的红外光谱曲线的影响{:大.在薄膜的力学特性

方面.经胶带剥离吁:验发现.在极j且!吏低的薄膜样AA较容易脱膜.牢固度比基极温度的样品

要差.

" 

-1i!'.T5 

G, 
z 

m 

" 咽 3阳阳明酣
'四 t咽 "" ν'/cm- l 

l耳1:< 1、 1."; 坠收尚且|、'iJL于 t II~川、d ll" ~悻鹏 1 1'.,. ! I 问，边;J. j自由 úllrll

Flg.:~ Infrar t'd transml1tance spectra of CdTe C"oalings 

depO!'.Lted _1. t different sub::.trate t~mperatu ['t: 

表 1 不同厚度的 CdT. 薄膜样品的 Cauchy 色融系数

TabJe 1 Cauchy dispers ì.on paramete目。f CdTe coatlngs of different thickn回S

厚Jl d(llm) 

4. 1 恳3

5.02日

3 民74

A 

2.Î{)O 

2.649 

2.537 

B 

0 日、1

0.211 

Q. ]70 
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1_ 195 

0.203 

- 0.025 
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Cauehy色散曲线 

Fig．4 Cauchy dispersion of CdTe 

coatings with different thickness 
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—  一  
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图 5 小 基板滥度 ln ：川J’． I蔓 【’c{ re 

薄膜样品的 Cauchy色散曲线 

Fig．5 Cauchy dispersion of different 

thickness CdTe coatings deposited at 

different suhstrate temperature 

根据不同膜厚样品的红外光谱曲线，我们拟合出不同膜厚样品折射率 Cauchy色散系 

数 A，B，c和膜厚 d，如表 l和图 4所示．图 4中曲线 1、2、3的厚度分别为 4．183、5．029、 

5．874,um，从图 4可 清楚地看到随着薄膜厚度的增加，CdTe薄膜的折射率减小，薄膜厚度 

和折射率之间表现出明显的相关性．在沉积速率、基板温度、真空度相同的情况下，CdTe薄 

膜折射率的这种变化可能由 F面 2个原因引起：(1)薄膜厚度不均匀，导致计算出的等效折 

射率 n发生变化；(2)薄膜的微观结构发生变化，使得薄膜的折射率膜厚变化，产生非均匀 

性．经 。STEP对各个样品进行 5点采样测鳝发现，膜层的粗糙度小于2Onto，膜层具有较好 

的均匀性．而对样品进行剖面电子显微镜观察发现，CdTe薄膜为柱状多晶结构，每个支晶 

为圆台状，随着膜厚的增大，CdTe膜层的结构越来越酥松，从而造成 CdTe薄膜的折射率随 

膜厚的增加而减小，产生非均匀性． 

图 5和表 2给出不同基板温度下制备的不同膜厚样品的折射率色散曲线．图 5中曲线 

1、2、3、4的温度分别为 l 20、160、200、18O℃，厚度分别为 5．638、6．108 6．322、6．497p-m，由 

图 5可见基板温度和膜厚对 CdTe薄膜光学特性的影响是 一样的．CdTe薄膜的折射率随 

着样品的膜厚发生明显变化，具有 一定的相关性．而基板温度在 1 2o～200℃范围内变化， 

CdTe薄膜折射率的变化是没有规律的，基板温度对 CdTe薄膜折射率的影响不大．因此，我 

表 2 不同基板温度下沉积的不同厚度的 CdTe薄膜样品的Cauchy色散系数 

Table 2 Cauchy dispersion param eters of different thickness CdTe coatings 

deposited at different substrate temperature 

Ⅲ m Ⅲ 
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I~ 4 1、 I"J 厚度的 CclTI:'辞帕 II:}

Cauchy 色散曲线

Fig.4 Cauchy clispersion of CclTe 
coatings with different thickness 

图 5 1、 |μl 峰版温度 I ，-"'IL刷刷刷IIJ i'/ 1')_ 1'1'-1 <- 'dT t' 

薄膜!1\品的 Cauchy 色散由纯
Fig.5 Cauchy clispersion of clifferent 
thickness CdTe coatings cleposited at 

different subst["ate temperature 

根据不同膜厚样品的红外光谱曲线，我们拟合出不同膜厚样品折射率 Cauchy 包散系

数 A.B.C 和膜犀 d咽如表 l 和图 4 所示.图 4 中曲线 1 、 2 ， 3 的厚度分别为 4. 183 、 5.029 、

5.874μ刑，从图 4 可以、清楚地看到随着薄膜厚度的增加咽CdTe 薄膜的折射率两小，薄膜厚度

和折射率之间表现出明显的相关性.在沉积速率、基板温度、真空度相同的情况下.CdTe 薄

膜折射率的这种变比吁能由 F面 2 个原因引起(1)薄膜厚度不均匀咽导致计算出的等边折

射率 n 发生变化， (2) 薄膜的微观结构发生变化咽使得薄膜的折射率膜厚变化，产生非均匀

性经 αSTEP 对各个样品进行 5 点采样恻量发现，膜层的粗糙度小于 2υnm 咽膜层具有较好

的均匀性.而对中非品进行M面电子显微镜观察发现 .CdTe 薄膜为柱状多晶结构，每个支晶

为圆台状.随着膜厚的增大.CdTe 膜层的结构越来越酥松，从而造成 CdTe 薄膜的折射率随

膜厚的增加而减小、产生非均匀性.

图 5 和表 2 给出不同基饭温度下制备的不同膜厚样品的折射率鱼散曲线.图 5 中曲线

1 、 2 、 3 、 4 的温度分别为 120 、 160 、 200 、 180 C. 厚度分别为 5. 638 、 6. 108 、 6. 322、 6.497μm. 由

图 5 可见基板温度和膜厚对 CdTe 薄膜光学特性的影响是不一样的.CdTe 薄膜的折射率随

着样品的膜厚发生明显变化，具有 定的相关性.而基板温度在 120 ~200C 范罔内变化，

C<lTe 薄膜折射率的变化是没有现律的，基板温度对 CdTe 薄膜折射率的影响不大.因此，我

表 z 不同基板温度下沉飘的不同厚度的 CdTe 薄腹样品的Caucby 色融系数

TabJe 2 Caucby dispersio皿 parameten of different thlckD田s CdTe coatings 

deposited at d.ifferent substrate temperature 

厚度 d(um)

5.63& 
6.108 
6.322 
6.497 

基恒温度〈它〉

IZü 

160 
Zùo 
18ω 

A 

2. 71)1 

2.643 
2.596 
2. 578 

B C 

0.096 
0.150 
O. 163 
Q.309 

。 154

0.067 
0.060 
0.048 



红 外 毫 米 波 学 报 7卷 

们在基板温度为l20~200c范围内沉积 CdTe薄膜器件时，应该注意各个器件膜厚的一致 

『t。保证沉积出来的薄膜器件有相同的光学特性． 

4 结语 

本文通过对小同幕板温度嗣l小同薄膜J享度的CdTe薄膜的红外光学特性的研究．得到 

r 2．5~g5l,m范围内CdTe薄膜的色散系数，发现CdTe薄膜的折射率在 2．5～2．7之 ， 

略骶于其体材料的折射率，而且具有一定的非均匀惟．由于膜层随厚度的增加变得越来越酥 

钕一造成其折射率随着膜厚的增加而减小．基板温度在 l20~200"C范围内变化时对CdTe薄 

膜红外光学特性的影响不大．仪对其力学特性有所影响． 
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Abstract Infrared optica[properties of CdTe coatings deposited by PVD method were in— 

vestigated by interference method．W ith the study of CdTe coatings deposited at different 

substrate temperture and of different thickness，it was found that CdTe coatings are inho— 

mogeneous，and the refractive index of CdTe coatings varies with the thickness of layer．It 

was also found that the substrate temperature between l 2O【 and 200℃ aImost has no ef— 

fect on optieal properties of CdTe coatings． 
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们在基阪温度为 12ü-2(1 0( 范围内沉积 CdTe 薄膜器件时.向该注意各个器件膜厚的 致

性，保证沉积出来的薄膜器件有相同的光学特性-

4 结语

斗，，)1:通过，t+问Jjt枫温度制乎同薄膜l手 l莹的 CdTe 薄膜的tl外光学特性的研究.得到j

( 2_ 'i、 25flffi 也围内 CdTe 薄膜的也散系数.发现 CdTe 薄膜的折射率在 2. 5~2. 7 之间.

略低r其体材料的折射卒，而且真手J 定的 ~I 均~]'I'E由于且要层随厚度的增加变得越来越酥

怯.造成1t忻射卒随开膜厚的增加而减小.呆板湘度在 120 - 2011 {范围内变化时付 CdTe 薄

膜红外光学特饨的影响不仁仅对 !t力学特性白所影响
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Abstract Jnfrarecl optical properties of CclTe r'oatings clepo日 ited bv PVD method were in 

vestigated hy interf f' rence methocl. Wìth the ~tudy of CclTe r'oatings cl E' po~ited at different 

substrate t t'mperture and of clifferent thick :-tess. it was found that CclTe C"oat.ings are inho­

mogeneous. ancl the refra r'tive i 口clex of C'clTe r'oatings varies with the th .ir'kness of layer. It 

was al~o found that the ~ub叫rate temperature between 120 C ancl 200 C almost has no ef­

fect on optir'al propert ï巳S (lf CdTe r'oatings 

Key words r巳fra r't.ive index. thi r' kne~s. substrate temp已rature. inhomogeneity. 
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