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摘要 为提高以GaAs为基底 的中红外探测器的综合 眭能，从理论上验证 了在 GaAs基底 土镀 

TiO sol—gel纳米颗粒膜能够较大幅度地提高GaAs虹外透过牢，井在宴验中获得了适台于镀膜 

的稳定 TiO 纳米颗粒落胶，有披控制镀膜工艺参数，在 GaAs基底上成功地镀上 了合适的 TiO 

∞1 gel膜，实现了增适效果，在 2． ～6．0btnl溃段 内，透射|匕的最大值 由来镀膜的 56 提高到镀 

膜 后 的 94 ． 
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引言 
()r 盈中磷  

目前 ，红外探测器在商业应用方面 已有较多 的报道 ，如智 能车辆 高速公路 系统 、红外探 

测 雾 气 的 自动 系统 、轮 胎 缺 陷 监 测 器、光 谱 仪 、入 侵 监 测 器 、医 学 (癌 细 胞 的 光 谱 分 析 ) 

等ll ] 然 而，由于各种 因素的干扰 ，随距 离的增加 ，红外 信息会 因散 射和吸 收损 失 ．使 到达 

探测器件的信息较弱，并且 ，由于探测器材料较大的折射率 ，使其与环境的接触界面对所探 

测的信息产生反射，较大地降低了器件的量子敢率．因此 ，对红外探测器入射面进行增透处 

理，优化器件结构 ，提高量子效率，是提高器件综合性能的重要途径． 

与传统 的镀膜 工艺 相 比，溶胶一凝 胶法具有 成膜温度低 、工艺简 单 、适台于 太R寸 、不 规 

则 的器 件表 面的涂膜 、膜 层傲结 构可 控、折 射率可 调等特点 -⋯ 一．因此 ，采用溶 胶一凝 胶工 艺 

镀膜是解决 中红外探测器 的增透技术 的一条新 型有效 的途 径。 

l 理论计算与模拟 

根据经典 的薄膜光学理论“ ]，对于单层光 学增透 薄膜 的光 学参 数要求为 

州。一{ 一 

其 中 ，一。、一 和 一 分别为人射介 质、基底 和薄膜 的折射率 ，d，为薄膜厚 度 ，̂ 为人射光 中心 波 

长．若 ‰ 一3．3，在 未镀膜的情况下 ，其 在空气(Ⅱ。一1．0)中的表 面的射率约 为 28．6％ 为满 

足光 学增 透的要求 ，薄膜 的最佳折射率 一，约为 1．84． 

计算单个表面的透射比光谱，膜层折射率取实验值 1．88和 1．77，空气折射率 n l|0， 
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携妻 肯提高以 GaAs 奇基底的宇生外择理!~量的笔告桂或电礼理吃土验证了在 GaAs 基在=二变

TiO..: so1-gof'l 转来事粒蟆哇够较大悟皮地提亮 ιι飞红丹透过幸龟并在电验中获碍了适合于键在要

的稳定 TiO，妈来襄仨落~雹育委主控制镀展工艺号草鞋，在 G.aAs 基在上或玲电袋上了合适的 TI()~

s.ol-gel 摸‘实现 T 增透哇是‘在 2. .~-6. 0阳1 遣挂在.连射立的最大懂由幸模瘦的 56%提离到每王

震后台'1 94 町.

引言 i斗 1生午 i卖主斗
吕前.红外援溅器在商业应用方面已有较多约报道，如智能车辆高速公路系统、红外挥

洒雾气始启动系统、轮胎缺陷监满器、光语仪、 λ 授监测器=医学《癌结胞都光谱分析》

等扑过，然雨，由于各种因素的干扰嘈随距离的增加电红铃信息会因散射和吸收损失.使到达

探测器件的信息较弱咽并且，由于探部器材科较大的折射率，使其与环模的接触界重量对所探

测的信息产生反射，较大跑得炼了器件部量子放率.~此. ，1红外探~苦苦入封面进行增透处

理.优化器件结构，提高量子放率，是提离器件综合性能的重要途径，

与传统的镀攘工艺格比，第胶-毒草胶法具有成朦温度低、工艺简单、适合于大只才、不现

目§的器件表面的涂E草、摸层微结构可控、折射率可谓等特点←气 8此.采用溶胶凝胶工艺

攘黯是解决中红外探测器约增透技术她→条新型有敬始途径生

呈 理论计算与模拟

根据经典的薄膜光学理论E卜吨，对于单层光学培透薄摸的光学参数要求为

n Ld 1 ~? 711 ~二

其中，町、n咀和'"分别为人射分质、基底秘薄膜的拆射率 .d， 为薄腹厚!t .Æ 为人射光中心波

长，若 n温=3.3.在未镀膜的情况下，其在空气忧。=1. 的中的表面她射率约为 28.6弘为满

足光学增透的要求.薄膜的最佳折射率'"约为1. 84. 

计算单个表面的透射比光谱.膜层珩射率取实验董1. 88 租1. 77.空气折射率岛= L O. 

'匾事 &63 离技术项目和白然科学基盘〈编号 59802007)暨助项目
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GaAs折射率 一3．3，在波 长 2000~6000nm 之 间，通过 自编程 序计算 薄膜 的透射 比随波 

长的变化 曲线． 

图 1(a)给出 了未镀膜 和镀有 TiO。纳 米颗粒 膜的 GaAs材料 透射 比特性 ，理论 计算 表 

明 ，未镀 膜 的 GaAs衬底 对 入 射 光 的 透 射 比 只有 0．71 39，而 涂有 膜 厚 分 别 为 500nm 和 

400nm 的 TiO2膜 的样 品，在 中心波长位置 (3750nm 和 3O00nm)的透射 比接 近 1．0，在 2000 

～ 60O0nm 波长范围内 ，透射 比平均 值分别为 0 91 39和 0 9009 

2 3 4 ， 6 

图 1 GaAs基底上 TiO：薄膜的透射比光谱 

F ．1 Transmittance spectra of TiO2 coating on GaAs 

图 1(b)给 出了涂有 厚度 为 50,3nm 的不 同折 射率 的 TiO 纳米颗粒膜 的 透射 比特 性 曲 

线．由图可知 ，折射 率 为 1．88时 ，透 射 比 的峰值 为 0．9993，平 均 值 为 0．91 39；而折 射 率为 

1．77时 ，透射 比的峰值 为 0．9988，平均值 为 13．9128，两者 的峰位有 所移动．由理 论计 算模拟 

可知 ，为了达到对特定 波段 的最大透射 比 ．可通过 改变 薄膜 的厚 度和优化折射率来实现． 

2 实验 

2．1 no：溶胶及其薄膜制备 

以钛酸 正丁酯 为溶胶一凝 胶前驱体 ．醋酸 为催 化剂 ，加入 适量的 有机溶 剂 、水 和添 加剂 ， 

进行水解和缩聚反应 ： 

Ti(OC4H9) 4-2H O 竺 TiO
2 + 4C H OH． 

采用提拉法(dip-coating)j~ ：镀膜 ，并采用 多种 方法控制薄膜的厚度 ，以满足增透膜 的 

光学要求． 

2．2 薄膜参数及袖性的测量 

薄膜 的厚度用椭偏仪 结合 台阶仪进 行测量．用 紫外-可见波段和 近红 外波段连续光 谱的 

椭偏仪测量薄膜 的折射率 和 消光 系数 用 SEM (Cambrige S360)观测薄膜形貌 特征 及结 

构．用傅里 叶红外 光谱 仪(FTS·4,30)测 量基 底和薄膜 的红外透射 比． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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GaAs 折射率 n时二 3.3. 在波长 2UOO~ 吉OOUnm 之 l司.通过启编程序计算薄膜始透射比随波

长的变化曲线.

00 Ha)给出了未镀膜和键有 Ti( )，纳米事哥拉膜的 GιÅS 材料透射比特性.理论计算表

现，未镀霖的 GaAs 持底对人射光的透射比只有 O. 7139 ，而涂有摸厚分别为 50Dnm 和

400nm {j<J nO，膜的样品.在中心波长位置(3150nrn 和 3"QOrrm)的透射边接近1. 0 ，在 20no

~6000nrn 菠长范屋内雹透射比平均惶分别为队 9139 幸U O. 90白白、
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图 1 GaAs 基庭上 TiOι 薄震射透射 tt光谱

Flg.1 Transmìttanc<E spectrø. uf TLO:: coatíng on 毛aA~

豁口归结出了击最有厚度为 500nm 的不同折射率的 TiO，纳米颗位膜必透射比特性边

缘.画图可知.主开射率为1. 88 时，透射比的峰值为。.9993 ，平均值为 υ. 9139; 而获射率为

1.77 时噜透赞比的峰值为 0.9988.平均值为 0.9128 ，两者的事辈位有跃移动 .æ理论计算模拟

可知.为了达到对待定波段约最大透射沌.可通过玫变薄翼约军度和优化丢开射率来实现-

2 实验

2.1 TIO，藩跤及其薄重要摇备

ç)，铁毅正了黯为溶被毒草殷商驱体.雪量重量为能化1flJ .加入适量部有极洛m 、水稻添加剂.

进行水解相缩聚反应=

仁2舍alv"i t
Ti(OC，H， J，十 2H，O-一一斗..... Ti02 十 4C，H，OH.

采用提拉法!dip-co.tíng)进行镀攘，并采用多种方法控能薄瘦的厚度，以满足增透膜的

光学要求.

2.2 薄蟆参数及物恒的测量

薄膜的厚度用摘偏仪结合台阶仪进行混量.用紫外-可见波段手自近红外波段连续光语的

楝偏仪测量薄旗的括射率 n 牵挂消光系数 ι 用 SEM(C.mbrige S3创}观测薄摸形貌特征及结

构.ßì缚里叶红外光谱仪(FTS-400)费量基底和薄膜的红外透射比-
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3 结果与讨论 

3．1 薄膜物 性及 形貌特征 

实验表 明 ，随着后处 理时 间的延长(见表 1)，TiO 纳米颗 粒膜厚 度呈减 小趋势 ，折射率 

则有所提高 ，薄膜 致密化． 

表 1 臃厚 度 殛折 射率 随后 处理 时间 的变化 

Table 1 The variation of thickness and refractive Index of coating with baking time 

用 紫外 可 见和 红外波段 的连续 光谱测 量 ，获得 薄膜 的折射率 与 消光系数 如图 2( )和 

(b)所 示 ，薄膜在紫外 (<350nm)区域 有吸收 幔≠0)，而在 可见 、近红外 和中红外 区域则是透 

明的( ≈0)．因此 ，TiOz纳米颗粒膜用 于近中红外 探测 器的增透是可行 的
． 

2．0 

1 5 

电  

1 0 

0 5 

0．0 

一  (b) 

一  

-  

_  

一  k 

30o0 6000 9000 12000 

图 2 TiO2薄膜 光学 常数 ”和 k的光谱 

Fig·2 Spectra of optical constants and k of TiO2 coating 

如 图 3所示 ，SEM 测量结果 表明，在 GaAs村底 上镀 TiO 纳米颗粒膜
，膜层非 常均 匀 ， 

无细小裂纹． 

3．2 光学性质 

图 4给出 了镀有 TiO 膜的 GaAs样 品透射 比的实验 数 据与理论计 算结果
，在 2～6Ⅱm 

波长 范围内 ，未镀膜 的 GaAs基 底 ，最 大透 射 比为 0
． 56，曲线较 平妲 ；对 于镀了 TiO 膜的样 

品(厚度约为 400nm)，最大透射比为 0．94．在 3~5um 波段，对于 GaAs基底
，镀有 TiO 膜 

G A。样 品 ，透射 比明显高 于未镀 膜样 品 ，实验值 与理论 值 的趋 势基本 吻合
，实 现 了红外 增 

透 的 目的． 

实验值与理论值存在差异的原因是：(1)薄膜光学常数(折射率和厚度)与理论值有差 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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3 结果与讨论

3.1 薄窥嗨维及形貌特征

实验表明，随着后处理时间的延长(克表川咂τiO，纳米颗控摸厚度呈藏 ?J、趋势，折射率

则有所提高‘薄膜致密化.

囊 1 藕厚重革新结率随后处理，才阔的变化

TabJe 1τ毡:e 'Var1副阳脏 o( 由ick:J阳蝠 Bnd refracUve inde:x of coaUng witb baklI唱 time

时间 (min)

盟员再(nm)

择射辈

。

J ,;) 5.7 

1. BZ 

30 

129.7 

1. 85 

60 

130. ;:; 

1. 8;' 

90 

1::;1. 8 

1 号 87

.3lJ咱3

117 号

1.88 

用紫外-1'可见和红外波段的连续光谱测量，在每薄膜的折射率与消光系数相 m 2(a) 初

也3所示.薄膜在紫外(<350nm)区域有暖收他芋们.题在可见、近红外初中红外区域则是透

明的【是埠。l.题此 .TiO，纳米霸校旗用于近中红外探测器的增透是可行的.

2.0 

才 .5

0.5 
1 
飞

0.0 ~ 
300 

(a) 

k 
<= =< '" '" 

450 600 750 
..t Inm 

2.0 

斗 5

，占哇

4 才 G

0.5 

0.0 
3000 

k 

s∞。

同

-"= 
9000 

λInm 

m 2 TI02 薄膜先学啻数 n 葫是梅克谱

Flg.2 Spec意ra of optical constants n and )量。f T10.: co.ating 

(b) 

120∞ 

如图 3 所示 .SEM 测量结果表明，在 GaAs 衬底上镀 TiO，纳米颗粒膜，膛层非常均匀.

元细小裂纹E

3. 2 光学性质

m4 给出了镀有 TiO，摸的 GaAs 撑品透射比始实验数据与理论计算结果.在 2-6μm

波长范围究，未镀膛的 GaAs 基底，最大透射比为 0.56 ，幽线较平坦 6对于镀了 TíO，朦的葬

品(厚度约为 400nm) .是大透射比为 0.94. 在 3-5pm 波段.对于 GaAs 基 i莓，镀有 TiO，摸

G.As 样品，透射比明显高于未镀痕葬品，实验僵与理论值的趋势基本吻合，实现了红外精

透的自驹.

实理量远与理论董存在差异约原因是(})薄膜光学常数t折射率和厚度〉与理论值有差
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图 3 TiO 薄膜 的 SEM 照 片 

F ．3 SEM photo of TiO 2 coating 

图 4 GaAs和 TiO 薄膜 的透 射光 谱 

Fig．4 Transmittance of GaAs and TiO 2 coating 

异 ；(2)在镀膜 过程 中引人灰尘 ，沾 污了薄膜 ，并可 能在沾 污物边 出现 开裂 等，对人 射光 产 

生散射 和吸收；(3)薄膜 中含有 大量的羟基 oH、有机成 分等杂质 ，它们对 红外 波段 的 吸收 

使透射 比降低．提 高环境 的超净 程度 ，则 可获得表面均匀 、光学性质 良好 的增透膜． 

图 中在 3．0 m 附近较 强的吸收峰 ，属 OH 振动引起 ，随着薄膜 的进 一步老化 ，这一峰值 

逐渐减小 ；4．2 m 附近 的吸收峰 由环境 中的二氧化碳 引起 ；6．0 m 附 近的吸收峰 ，是由 于薄 

膜 中含有 大量 的羟基 、有机成分 等杂质 的缘故． 

4 小 结 

针对 红外探测 器近 中红 外区域增透 的需求 ，研究 了GaAs表 面 s。J gel TiO 纳米颗粒膜 

的制 备及性 质 ，有效 地控制 了薄 膜 的厚度和折射 率 ，实 现 了在 3～5 m 波段 的增透 效果 ，使 

GaAs基底 的透射 比的最大值 由未镀膜的 0．56提高 到镀 膜后 的 0．94． 
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异寻 (2) 在镀摸过程中引人灰尘，沾污了薄1m.并可能在注需物边出现开裂等，对人射光产

生教皇苦和吸收 (3) 薄草草中含有丈量的经基 OH、有机成分等杂质.艺 fiJ对红外波段的吸收

使透射比辫 fJl:.提高环境抱起净程度. Jld可获得表面均匀、光学性质良好前增透膜e

图中在 3.0μm 附近较强自告吸收结.属 OH 振动引起唱随着薄膜的进一步老化·这一峰擅

逐渐减小 ;4 ‘ 2严E 附近的吸收蜂由环境中的二氧化碳引起 .6. 。严E 附近的吸枚峰咱是由于薄

膜中含者大量的经基、有机成分等杂质始缘故‘
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针对红外探测器近中红外区域增透的需求.研究 TGaA，表面 'oI-gel TíO，纳米颗粒朦

的制备及性质.有效地控制了薄旗始厚度和折黠率‘实现了在 3-坤m 波段的增透效果.使
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ANTI—REFLECTIVE C0ATINGS USED IN NEAR—INFRARED 

AND M ID—INFARED DETECT0RS 

YANG Tian—He SHEN Jun ZHA G Hui I in ZHANG Qin—Yuan W AJNG Jue 

(Pohl Institute of Solid State Physics，Ton酊J University．Shanghai 200092．China) 

ZHANG Qin—Yao 

(Shanghai Institute of Technica[Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract In GaAs based infrared detectors．a considerable part 0f the incident light will 

be reflected at the incident surface，this may decrease the detector’s sensitivity．In order 

to improve the sensitivity of the detector．an anti—reflective coating was used to reduce 

such reflection．In this paper a stable solution of TiO2 nanometer particales was prepared 

by sol—gel method and then used to coat the GaAs substrate．The optical parameters of the 

coating were successfully controlled-and it was proved that the coating can greatly im 

prove the transmittance of the infrared ray，jUSt as the result of theoretical calculation．In 

the 2．5— 6．O m waveband，the maximum transmittance of GaAs substrate is 56 +while 

that of GaAs with nanostructured TiO2 coating is increased to 94 ． 

Key words infrared detector，anti—reflection，sol—gel coating．nanostructured TiO2 
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ANTI-REFLECTIVE COATINGS USED IN NEAR-INFRARED 

AND MID-INFARED DETEcrORS-

YANG Tian-He SHEN 1un ZHA"G Hui-Lin ZHANG Qin-Yuan 飞NANG 1uε 

rPohl Inst Jtute of Soli:d Sl,'lte Phy~ì('~. TungJl Univεcsìty.Shanghat 20llfì92. C'hin，a￥ 

L. HANG Qin-Yao 

飞 Shanghai Instltute of τεchnimr PhY~JC谷. Chlnese Aead-emy of &ie.nce... Shangha i: ~()OO民 3. L'hi:na) 

Abstract ln GaAs based ínfrarεd cletecto白. a consiclεrable parτof the íncidεnt líght wíll 

bεreflεcted at the incident surface. this may decrease the detector' s sens.i口vÎty. In order 

to lnlprOVεthe sensi柱、 iry of 乞kεdetector ~ an anti-reflεεtive coa在Ing 暂a~ used to reduce 

讪ch reflεctjon. ln thi s. paper a 盯ahie solu口on of τiO! nanometer partícales was preparεd 

如y sol-gel nlethod and then used to cuat 也εGaAssu岛strate. Thεoptical parameters of 也ε

coatlng 矶，εre successfully con臼olled. and it w国 pro飞'εcl that the coating can grea在Iy im 

prove the transmÍ!臼nce of 也e infrarecl ray. ju s.t as the rεsult I)f theoretÎcal calculation. In 

the 2.5 号.0μm waveband. the maximum -uansmittance of Ga As substratξ 阻 56 ~<J ~ while 

出at of GaAs with nanostructurecl TiO! coatìng is increased to 94%. 

Key words in f玄ared detector ‘ anti-reflcC'tion. sol-gel c08ting. nanostructurcd TiO". 
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