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Э. А. Макарова, А. А. Пестова 
 

В работе представлены результаты расчетного конструирования антиотражаю-

щих покрытий на поверхности антимонида индия и их практической реализации с 

использованием пленкообразующих материалов ZnS, YF3, Si и SiO2, осажденных 

методами магнетронного распыления, электронно-лучевого и резистивного испаре-

ния, определены показатели преломления используемых пленок. Измерены спек-

тральные характеристики отражения полученных однослойных, двухслойных, 

трехслойных и более антиотражающих покрытий в средневолновом ИК-

диапазоне. Проанализированы возможности минимизации отражения от поверх-

ности антимонида индия в средневолновом ИК-диапазоне спектра. 
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Введение 
 

В конструкции фотоприемных устройств 

(ФПУ) на спектральный диапазон 3 5 мкм 

широко используются фоточувствительные 

элементы (ФЧЭ) на основе фотодиодов из ан-

тимонида индия [1, 2]. ФЧЭ из антимонида 
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индия охлаждают до 77 К для получения вы-

соких параметров фотоэлектрического преоб-

разования светового потока. 
Антимонид индия обладает высоким по-

казателем преломления, равным 4, что приво-
дит к потере 36 % полезного сигнала из-за  
отражения на границах сред с разным показа-
телем преломления [3]. К тому же, даже не-
значительные потери потока принимаемого 
излучения, проходящего вдоль оптической 
оси конструкции ФПУ (входное окно, диа-
фрагма, поверхность ФЧЭ), могут приводить к 
уменьшению контраста и четкости изображе-
ния из-за многократных отражений от поверх-
ностей элементов оптической системы (так 
называемые «блики») [4]. 

Тема расчета антиотражающих покрытий 
многократно освещена в монографиях и мно-
гочисленных научных публикациях [5–14].  
В то же время оптические свойства пленок в 
значительной степени зависят от способа на-
пыления и от технологических режимов (тем-
пературы подложки, скорости осаждения, ос-
таточного давления в вакуумной камере), 
используемых при их изготовлении, и отли-
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чаются от оптических констант исходных ве-
ществ. Поэтому для успешного синтеза любого 
оптического покрытия должны быть с доста-
точной степенью определены оптические ха-
рактеристики получаемых на практике тонких 
пленок [14], что позволит получать удовле-
творительное соответствие результатов прак-
тической реализации расчетным отражениям. 

Технологические параметры процессов 

напыления слоев должны обеспечивать сохра-

нение фотоэлектрических параметров матри-

цы ФЧЭ. Температура процессов не должна 

превышать 80–100 
о
С для варианта изготовле-

ния фильтров непосредственно на фотопри-

емной матрице. 

В данной работе представлены результаты 

расчетного конструирования антиотражаю-

щих покрытий на поверхности антимонида 

индия и их практической реализации с ис-

пользованием пленкообразующих материалов 

ZnS, YF3, Si и SiO2, осажденных методами 

магнетронного распыления, электронно-

лучевого и резистивного испарения, а также 

определены показатели преломления исполь-

зуемых пленок. Измерены спектральные ха-

рактеристики отражения полученных одно-

слойных, двухслойных, трехслойных и более 

антиотражающих покрытий в средневолновом 

ИК-диапазоне. Проанализированы возмож- 

ности минимизации отражения от поверх- 

ности антимонида индия в средневолновом 

ИК-диапазоне спектра. 
 

 

Оборудование и методика эксперимента 
 

Для создания конструкций антиотражаю-

щих покрытий в работе были использованы 

пленки с высоким и низким показателями 

преломления: аморфный кремний 2,4 3,4, 

сульфид цинка 2,2 2,3, фторид иттрия 1,4 1,5, 

двуокись кремния 1,46 1,5. Данные пленки 

были сформированы вакуумными методами 

магнетронного распыления, резистивного и 

электронно-лучевого испарения на установках 

вакуумного напыления. 

Скорость осаждения пленочного покры-

тия поддерживали постоянной, контролируя 

значения показаний соответствующего квар-

цевого датчика. 

Оптические толщины слоев в процессе 

напыления контролировали фотометрическим 

методом по оптическому каналу (  = 1,0 мкм) 

на свидетеле из лейкосапфира, и останавлива-

ли напыление при достижении соответствую-

щего расчетному значению произведения по-

казателя преломления на физическую 

толщину, деленные на /4. Физическую тол-

щину напыленного слоя измеряли контактным 

профилометром на свидетелях по высоте сту-

пеньки, образованной маскирующим поверх-

ность элементом. 

Измерение спектров отражения и пропус-

кания выполняли на спектрофотометре в диа-

пазоне длин волн 1,35 25 мкм. 

Для определения показателя преломления 

применяли спектрофотометрический метод 

[16–24], заключающийся в анализе спектров 

пропускания и отражения пленки на подложке 

с известными оптическими константами. 

Спектрофотометрические методы позволяют 

проводить исследования в широком спек-

тральном диапазоне и не требуют создания 

оригинального измерительного оборудования. 

Решение задачи проектирования просвет-

ляющего покрытия связано с расчетом спек-

тральных характеристик. На сегодняшний 

день существует возможность осуществлять 

синтез покрытий в инженерной практике, ми-

нуя трудоемкие расчеты. Проектирование 

просветляющих покрытий в рамках настоя-

щей работы осуществлялось с помощью 

САПР Optilayer. 
 

 

Результаты и обсуждение 
 

Конструкция антиотражающего покрытия 

(количество и толщина слоев, составляющие 

покрытие материалы, способы их осаждения в 

вакууме) выбирается в зависимости от конст-

руктивных и эксплуатационных условий рабо-

ты изделия. 

При выборе конструкции антиотражаю-

щего покрытия желательно обходиться мини-

мальным количеством слоев [14]. 

Простейшим и наиболее распространен-

ным способом уменьшения интенсивности 

отраженного от освещаемой поверхности из-

лучения является создание прозрачной в тре-

буемом диапазоне однослойной пленки с 

меньшим, чем у подложки, показателем пре-

ломления пл подлn n
 
[4]. 
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Анализ показателей преломления и коэф-

фициентов поглощения известных пленкооб-

разующих материалов показал, что для спек-

трального диапазона 3 5 мкм выбор этих 

покрытий крайне ограничен [5, 6, 10–15].  

Из них известными и применяемыми являют-

ся ZnS (n = 2,2 2,3) и SiO (n = 1,9 1,96).  

На рис. 1, а представлена спектральная 

характеристика отражения антиотражающего 

покрытия из сульфида цинка. Для антимонида 

индия наименьшее отражение с пленкой 

сульфида цинка равно 1,38 % на длине волны 

4,3 мкм. Однослойные покрытия удовлетвори-

тельны для ряда задач и просты в изготовле-

нии, но обладают некоторыми серьезными ог-

раничениями: наименьшее отражение можно 

получить лишь на определенной длине волны 

выбранного диапазона, и даже небольшие 

ошибки в толщине пленки могут снизить про-

светление на рабочей длине волны. Тем не 

менее, при поиске практических решений не-

оспоримым преимуществом однослойного  

антиотражающего покрытия является мини-

мальная толщина. Толщины слоев антиотра-

жающих покрытий, напыляемых на подложку 

антимонида индия и использованных в этой 

работе, приведены в табл. 1, из которой видно, 

что с увеличением количества слоев в конструк- 

ции антиотражающего покрытия, как правило, 

возрастает суммарная толщина. Исключением 

является двухслойное покрытие из фторида 

иттрия и кремния, для которого суммарная 

толщина составляет 0,37 мкм, что меньше, 

чем у однослойного из сульфида цинка. 

Двухслойным антиотражающим покрыти-

ем можно уменьшить отражение света от по-

верхности прозрачного вещества независимо 

от показателя преломления его подложки [5]. 

На рис. 1, б и рис. 1, в представлены спек-

тральные характеристики отражения антиот-

ражающих 2-слойных покрытий на антимони-

де индия из материалов YF3–Si и ZnS–YF3. 

Применение пары фторид иттрия–кремний 

позволило уменьшить отражение до нуля в 

области максимальной чувствительности, од-

нако отражение возрастает на краях выбран-

ного диапазона по сравнению с однослойным 

покрытием из ZnS. На длине волны 3,5 и 5,0 мкм 

отражение составляет менее 10  и 3,5 % соот-

ветственно. Двухслойное покрытие ZnS–YF3 

позволяет значительно уменьшить отражение 

в ближнем ИК-диапазоне. 

 
Таблица 1 

 

Толщины слоев, напыленных на подложку антимонида индия  

антиотражающих покрытий 
 

Покрытие 

Коли- 

чество 

слоев 

Материал  

покрытия 

Расчетная  

физическая 

толщина слоя, 

мкм 

Расчетный 

показатель 

преломления 

(на длине 

волны  

4,3 мкм) 

Расчетная  

оптическая 

толщина слоя, 

мкм 

Расчетная 

физическая 

толщина 

покрытия, 

мкм 

ZnS 1 Сульфид цинка 0,488  2,2 1,075 0,488  

YF3–Si 2 
Фторид иттрия 0,2832 1,36 0,3866 

0,373 
Кремний 0,0900 3,43 0,3087 

ZnS–YF3 2 
Сульфид цинка 0,3325 2,26 0,7521 

0,739 
Фторид иттрия 0,4072 1,49 0,6066 

Si–ZnS–YF3 3 

Кремний 0,1894 3,43 0,6491 

0,976 Сульфид цинка 0,3049 2,26 0,6898 

Фторид иттрия 0,4814 1,46 0,7028 

Si–SiO2 5 

Кремний 0,0316 3,43 0,1085 

0,878 

Двуокись кремния 0,0842 1,38 0,1159 

Кремний 0,1829 3,43 0,6270 

Двуокись кремния 0,5479 1,38 0,7543 

Кремний 0,0315 3,43 0,1080 
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Из рис. 1, в видно хорошее совпадение 

расчетов и экспериментальных результатов. 

Отражение стремится к нулю в области мак-

симальной чувствительности фотодиодов и не 

превышает 10 % в диапазоне длин волн 1,7–

6,0 мкм, а в диапазоне 3,5–5,0 мкм составляет 

менее 3,4 %. 

Эффективным способом получения широ-

кополосных просветляющих покрытий может 

быть использование неоднородных пленок, у 

которых показатель преломления постепенно 

изменяется от значения, равного показателю 

преломления подложки, до значения, характе-

ризующего окружающую среду, например, 

воздух (n = 1) [5]. Такие покрытия очень чув-

ствительны к точности нанесения слоев, по-

этому при их реализации предъявляются вы-

сокие требования к методу контроля их 

толщин и воспроизводимости получения оп-

тических свойств формируемых слоев [5].  

На рис. 1, г представлены расчетные и экспе-

риментальные спектральные характеристики 

отражения просветляющего 3-слойного покры-

тия, сконструированного на основе слоев 

кремния, сульфида цинка и фторида иттрия на 

подложке антимонида индия с убывающими 

расчетными значениями показателей прелом-

ления: 3,43, 2,26 и 1,46 соответственно. Расче-

ты показывают, что для этого решения отра-

жение составляет менее 1,4 % в достаточно 

широком диапазоне длин волн от 1,9 до 5,3 мкм. 

В то же время спектр отражения эксперимен-

тально полученного трехслойного покрытия, 

оставаясь широкополосным, значительно от-

личается от расчетного. 

Подобный результат был получен при 

конструировании 5-слойного покрытия, рас-

четный и экспериментальный спектры отраже-

ния которого представлены на рис. 1, д. Расчет-

ное отражение 5-слойного покрытия состав- 

ляет менее 0,85 % в диапазоне длин волн от 

3,5 до 5,0 мкм. Спектральная характеристика 

отражения полученного 5-слойного покрытия 

также значительно отличается от расчетного. 

 

 

Материал 

пленки 

Расчетные спектральные характеристики  

антиотражающих покрытий 

Экспериментальные спектральные  

характеристики антиотражающих покрытий 

ZnS 

  

а 

YF3–Si 

  

б 

 

Рис. 1. Расчетные (слева) и экспериментальные (справа) спектральные характеристики отражения ан-

тиотражающих покрытий. 
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Материал 

пленки 

Расчетные спектральные характеристики  

антиотражающих покрытий 

Экспериментальные спектральные  

характеристики антиотражающих покрытий 

ZnS–YF3 

  

в 

Si–ZnS–YF3 

  

г 

5-тислойное 

покрытие из Si 

и SiO2 

  

д 
 

Рис. 1. Окончание.  

 

Рассмотрим причины отклонения спек-

тров экспериментальных многослойных по-

крытий от расчетных. 

Оптические свойства пленок и величина 

показателя преломления напыляемого мате-

риала зависят от способа получения, от техно-

логических режимов – величины остаточного 

давления в вакуумной камере, состава оста-

точных газов, изменения стехиометрического 

состава вещества во время осаждения слоя, 

скорости испарения, температуры подложки, 

и отличается от констант исходных веществ. 

Отклонения в величинах показателей прелом-

ления и оптических толщинах слоев вызывает 

в экспериментальной спектральной кривой 

отличия от теоретической (расчетной) [14, 15]. 

Пленки кремния, использованные при 

конструировании экспериментальных антиот-

ражающих покрытий, получали методом элек-

тронно-лучевого испарения напылением на 
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различных установках с различными техноло-

гическими режимами. Как показали прове-

денные исследования, напыленные в разных 

технологических условиях слои имели разные 

показатели преломления. Измеренные показа-

тели преломления слоев кремния представле-

ны в табл. 2. Как видно из таблицы, важным 

параметром является скорость осаждения 

пленочного покрытия. С ростом скорости 

осаждения увеличивается показатель прелом-

ления кремния (см. рис. 2). Причем динамика 

изменения показателя преломления с ростом 

скорости осаждения существенно зависит от 

выбора материала тигля. Наибольшие значения 

показателя преломления пленок кремния 3,28, 

близкие к значениям объемного 3,4, были по-

лучены при испарении кремния из графитово-

го тигля со скоростью осаждения 2,1 Å/с. 
 

Таблица 2 
 

Измеренные показатели преломления в слоях кремния,  

полученных электронно-лучевым испарением 
 

Материал 

тигля 

Остаточное  

давление  

в камере, Торр 

Скорость вращения 

подложкодер- 

жателя, об/мин 

Скорость  

осаждения, Å/с 

Толщина слоя d, 

мкм 

max из спек-

тральных харак-

теристик, мкм 

Показатель 

преломле-

ния 

 графит 6 10
-6

 20 0,76 0,12 1,45 3,02 

графит 6 10
-6

 20 2,05 0,271 3,47 3,2 

графит 6 10
-6

 20 2,1 0,252 3,31 3,28 

медь (3 6) 10
-6

  3 8,3 0,29 3,39 2,92 

медь (3 6) 10
-6

  3 4,3 0,22 2,46 2,79 

медь (3 6) 10
-6

  3 5,0 0,24 2,54 2,56 

медь (3 6) 10
-6

  3 0,82 0,14 1,47 2,60 

медь (3 6) 10
-6

  3 0,96 0,75 6,99 2,33 

медь (4,5 6) 10
-6

  2,5 0,5 0,22 2,08 2,36 

медь (4,5 6) 10
-6

  2,5 0,46 0,20 1,92 2,40 

медь (4,5 6) 10
-6

  5 0,47 0,21 1,96 2,33 

медь (4,5 6) 10
-6

  5 0,57 0,19 1,74 2,29 

медь (2,2 4,5) 10
-6

 5 0,6 0,22 2,19 2,49 

 

 
 

Рис 2. Экспериментальная зависимость изменения показателя преломления кремния 

от скорости осаждения: ряд 1 – тигель из графита; ряд 2 – тигель из меди. 
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Заключение 
 

Однослойные покрытия удовлетворитель-

ны для ряда задач и просты в изготовлении, но 

обладают некоторыми серьезными ограниче-

ниями: наименьшее отражение можно полу-

чить лишь на определенной длине волны выб- 

ранного диапазона и даже небольшие ошибки 

в толщине пленки могут снизить просветле-

ние на рабочей длине волны. 

Двухслойное покрытие ZnS–YF3 позволя-

ет значительно уменьшить отражение в ближ-

нем ИК-диапазоне спектра. 

Расчеты показывают, что трехслойное по-

крытие, сконструированное на основе слоев 

кремния, сульфида цинка и фторида иттрия на 

подложке антимонида индия, уменьшает от-

ражение до 1,4 % в достаточно широком диа-

пазоне длин волн от 1,9 до 5,3 мкм. А пяти-

слойное покрытие, сконструированное на 

основе слоев кремния и двуокиси кремния на 

подложке антимонида индия, уменьшает от-

ражение до 0,85 % в диапазоне длин волн от 

3,5 до 5,0 мкм. В то же время спектры отраже-

ния экспериментально полученных покрытий, 

оставаясь широкополосными, значительно от-

личаются от расчетных. 

Отклонения экспериментальных спек-

тральных характеристик отражения от теоре-

тических значений для многослойных покры-

тий обусловлены отличием показателей 

преломления слоев от расчетных, так как в 

расчете не была учтена зависимость коэффи-

циента преломления осаждаемых пленок от 

метода и скорости напыления, а также мате-

риала тигля для электронно-лучевого распы-

ления. 
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The paper presents the results of the design of antireflection coatings on the surface of  

indium antimonies and their practical implementation using film-forming materials ZnS, 

YF3, Si and SiO2 deposited by magnetron sputtering, electron beam and resistive evapora-

tion. Refractive indices of the films used are determined. The spectral reflection characteris-

tics of the obtained single-layer, two-layer, three-layer and more antireflection coatings in 

the mid-wave IR range were measured. The possibilities of minimizing the reflection from 

the surface of indium antimonites in the mid-wave IR spectrum are analyzed. 
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