
Том 85 • Номер 6 • Июнь 2018
ISSN: 1023–5086

http://www.opticjourn.ru

Оптический
журнал

Выходит на русском
и английском языках

Индекс 73298

 
ISS

N 1
023

-50
86 

 «О
ПТ

ИЧ
ЕС

КИ
Й  

ЖУ
РН

АЛ
»,  

201
8,  

том
 85

  №
 6, 

 1–
78

Оптический  
журнал

70 ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Том 89. № 11. С. 70–75 Научная статья

Оптическое материаловедение и технология

DOI: 10.17586/1023-5086-2022-89-11-70-75 

УДК 535.015; 535.323

Металлодиэлектрические  
полосовые интерференционные фильтры
Евгений Николаевич Котликов

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения,  
Санкт-Петербург, Россия

ekotlikov45@mail.ru	 https://orcid.org/0000-0003-1799-944X

Аннотация
Предмет следования. Металлодиэлектрические полосовые интерференционные фильтры на ос-

нове пленок Al2O3, SiO, Ge, Ni. Цель работы. Разработка металлодиэлектрических интерференци-
онных фильтров для средней инфракрасной области спектра на основе прозрачных диэлектриче-
ских пленок и поглощающих пленок никеля, в которых блокировано длинноволновое излучение 
спектра. Метод. Для реализации поставленной цели используется численно-аналитический метод. 
Проводится расчет спектра пропускания исходного фильтра из диэлектрических пленок. Использу-
ется зеркальное покрытие из четвертьволновых пленок Al2O3, SiO, Ge, Ni, имеющее пропускание в 
диапазоне длин волн 2,2–6,0 мкм. Проводится расчет спектра поглощения покрытия при введении 
пленок никеля в пленки Al2O3, SiO, Ge. Находится зависимость спектра поглощения при введении 
пленок никеля последовательно во все точки отдельной пленки и определяются точки, в которых 
поглощение минимально. Минимальное поглощение получается при введении поглощающей плен-
ки никеля в середину пленки Ge. Полученная структура оптимизируется по всем толщинам пленок 
SiO, Ge, Ni. Для оптимизации использовалась программа FilmManager, в которой для минимизации 
функции качества используются два алгоритма поиска минимума функции качества — методы слу-
чайного перебора и квадратичной аппроксимации Пауэлла. Получены спектры пропускания всей 
структуры. Основные результаты. Предложена методика синтеза металлодиэлектрического полосо-
вого фильтра. Синтезированы полосовые фильтры. Фильтр 1, имеющий максимум пропускания в 
диапазоне длин волн 2,2–4,6 мкм, среднее пропускание в диапазоне 6–15 мкм менее 0,6%. Фильтр 2 
имеет максимум пропускания в диапазоне длин волн 2,9–5,9 мкм, среднее пропускание в диапазоне 
длин волн 6–15 мкм менее 0,2%. Практическая значимость. Предложенный в работе полосовой ин-
терференционный фильтр может быть реализован на подложке из кремния, имеющего хорошее про-
пускание в диапазоне 1–20 мкм без использования дополнительных блокирующих абсорбционных 
или интерференционных фильтров в дальней области инфракрасного спектра. Тем самым снижается 
стоимость такого фильтра, что повышает его конкурентоспособность. 
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таллические пленки, поглощение, пропускание, инфракрасный диапазон спектра
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ВВЕДЕНИЕ
Полосовые интерференционные фильтры [1] 
для средней инфракрасной (ИК) области спек-

тра широко применяются в различных при-
борах оптического приборостроения: тепло-
визорах, пирометрах, недисперсионных ИК 
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датчиках и др. [2–7]. Они позволяют выде-
лять требуемый диапазон спектра вблизи цен-
тральной длины волны. Синтез полосовых 
и узкополосных интерференционных филь-
тров на основе прозрачных диэлектрических 
пленок детально описан в работах [8, 9]. Та-
кие фильтры также могут быть реализова-
ны на основе обычных абсорбционных филь-
тров [1], однако они имеют нечеткие границы 
и редко применяются на практике. В ИК об-
ласти спектра широко применяются подлож-
ки из кремния, прозрачного в диапазоне длин 
волн 1–300 мкм [10]. В этом случае требует-
ся блокировать коротковолновое и длинно-
волновое излучения вне области пропускания  
фильтра. 

Подавление коротковолнового излучения 
может быть реализовано за счет использования 
зеркального покрытия или пленок, имеющих 
высокое поглощение на длинах волн короче 
2–3 мкм (например пленок из PbTe или Ge [11]). 

Подавление длинноволнового излучения 
возможно с использованием набора зеркал 
или абсорбционных фильтров. Изготовление 
зеркал, пропускающих в требуемом диапазо-
не спектра и отрезающих длинноволновое из-
лучение, представляет технически сложную 
задачу. Для такого покрытия требуются тол-
стые пленки, реализация которых затрудни-
тельна. 

Другой метод подавления длинноволново-
го излучения заключается в использовании 
дополнительного абсорбционного фильтра. 
Описанные методы приводят к увеличению 
стоимости фильтра и его размеров. Тем самым 
снижается конкурентоспособность конечных 
фильтров.

В работе [12] описан метод синтеза поло-
сового фильтра с блокированием длинновол-
нового излучения на основе пленок  Nb2O5, 
SiO2 и Ag. Пленки серебра работают в каче-
стве отражающих. При синтезе использова-
лось программное обеспечение OptiLayer [13],  
основой которого является метод игольчатых 
вариаций, предложенный А.В. Тихонравовым 
[14]. Метод не использует априорные модели 
и заключается в последовательном перебо-
ре вставляемых пленок. Синтезированы по-
лосовые и отрезающие фильтры в видимой и 
ближней ИК областях спектра. 

В работе [15] описан синтез узкополосного 
интерференционного фильтра на длину волны 

500 нм по схеме интерферометра Фабри–Перо, 
построенного на основе полупрозрачных пле-
нок серебра оптической толщиной 305 нм и 
центральной полуволновой диэлектрической 
пленки. Фильтр блокирует все длинноволно-
вое излучение спектра.

Применение описанных в  публикациях 
[12, 15] подходов с использованием пленок се-
ребра для среднего ИК диапазона спектра не-
возможен, так как пленки серебра не могут 
быть изготовлены нужной толщины с сохра-
нением однородной структуры. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка и применение метода синтеза полосовых 
интерференционных фильтров для средней 
ИК области спектра на основе диэлектриче-
ских и металлических пленок, в которых бло-
кируется длинноволновое излучение.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ
В настоящей работе описан синтез полосо-
вых фильтров для средней ИК области спек-
тра на основе прозрачных диэлектрических 
и поглощающих металлических пленок: Ge, 
SiO, Al2O3 и Ni, в которых блокировано длин-
новолновое излучение. Метод базируется на 
анализе поглощения при внесении тонких ме-
таллических пленок внутрь диэлектрических 
пленок.

Синтез покрытия базируется на работе [16]. 
В этой работе описан метод синтеза узкополос-
ного металлодиэлектрического интерферен-
ционного фильтра на длину волны 4,25 мкм  
с использованием поглощающих пленок нике-
ля. При синтезе проводился анализ напряжен-
ности электромагнитного поля. Минимумы 
напряженности приходились на границу по-
луволнового центрального слоя, задающего 
длину волны максимума пропускания филь-
тра на основе интерферометра Фабри–Перо.  
В спектре фильтра блокировано длинновол-
новое излучение выше 5 мкм. Предлагаемая 
методика применена к интерференционным 
фильтрам в видимом и ИК диапазонах спектра.

Одним из вариантов реализации полосовых 
фильтров является использование обычных 
зеркальных покрытий на основе чередующих-
ся слоев пленок с высоким и низким показа-
телями преломления [8, 9]. Ниже приводятся 
результаты расчета спектров описываемых 
покрытий, выполненного с использованием 
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программы FilmManager [17] для анализа и 
синтеза интерференционных покрытий. При 
анализе и синтезе покрытий использовался 
матричный метод [9].

Синтез покрытий ведется на основе ре-
шения системы нелинейных уравнений для 
энергетических коэффициентов отражения и 
пропускания системы пленка–подложка на 
длине волны λ путем минимизации функции 
качества F вида

predet ð
2

å
1

õ( , , , ) ,
N

i i i
i

F L d n k Lλ
=

−  =∑            (1)

где Lpredet(d, ni, li, ki) и Lехр — расчетное, или 
заданное (эталонное), и полученное экспери-
ментально значения спектров пропускания T 
или отражения R на текущем значении длины 
волны li. ki — коэффициент экстинкции плен-
ки [9], описывающий поглощение, d — толщи-
на пленки, W(li) — статистический вес на за-
данной li. 

В программе используются два алгоритма 
поиска минимума функции качества  — ме-
тоды случайного перебора и квадратичной 
аппроксимации Пауэлла [18]. Также в про-
грамме предусмотрена возможность введения 
и учета дисперсии показателя преломления и 
коэффициента экстинкции пленок и матери-
алов подложки. Толщина пленок могла зада-
ваться от 1 нм и более. Оптические константы 
пленок брались из работ [11, 19]. 

Исходная структура полосового фильтра 
представляла собой зеркало на основе чередую-
щихся слоев пленок германия (Ge), монооксида 
кремния (SiO) или лейкосапфира (Al2O3) на 
подложке из кремния. Она имеет вид

	 П В, Н, В, Н, В, Н, В, Н, В, 0,5Н,	  (2)

где П  — подложка из кремния, В  — пленка  
с высоким показателем преломления (Ge), 
Н  — пленка с низким показателем прелом-
ления (SiO или Al2O3). Обратная сторона под-
ложки просветлена и не участвует в формиро-
вании спектра в области 2–7 мкм. Оптические 
толщины пленок задавались в долях l0/4, где 
l0 — реперная длина волны.

Проводился синтез двух структур. В струк-
туре 1 использовались пленки Ge, Al2O3 и Ni  
с оптической толщиной l0/4, где l0 = 6 мкм.  

В структуре 2 использовались пленки Ge,  
SiO и Ni с оптической толщиной l0/4, где  
l0 = 8 мкм.

На рис. 1 представлены спектры структур 1  
и 2, рассчитанные с использованием програм-
мы FilmManager. Спектр зеркального покры-
тия имеет минимумы на длинах волн l0, l0/3, 
l0/5. Максимумы пропускания приходятся на 
длины волн l0/2, l0/4. Это связано с тем, что 
на этих длинах волн имеется четное число чет-
вертьволновых пленок на длину волны l0/2,  
и при отсутствии поглощения в них пропуска-
ние в средней части области на длине волны 
l0/2 максимально, а поглощение минимально.

На первом этапе в исходной структуре 
определялись точки, поглощение в которых 
минимально. На рис. 2 приведены спектры 
поглощения структуры 1 при внесении в цен-
тральные пленки Ge и Al2O3 поглощающих 
пленок Ni оптической толщиной 0,05 мкм  

Рис. 2. Поглощение в покрытиях в зависимости  
от положения вставленной пленки никеля  
в структуре 1 (в пленке Al2O3 — 1, в пленке Ge — 2) 
и в структуре 2 (в пленке SiO — 3, в пленке Ge — 4)
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Рис. 1. Спектры пропускания структур 1 (1) и 2 (2)
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и структуры 2 при внесении в центральные 
пленки Ge и SiO поглощающих пленок Ni оп-
тической толщиной 0,05 мкм.

Спектры поглощения при их анализе были 
качественно одинаковыми во всех пленках. 
Видно, что внедрение поглощающей пленки  
в низко преломляющую пленку в обеих струк-
турах дает большее поглощение, чем в пленку 
Ge. Форма спектров не зависит от положения 
пленки в структуре. Поэтому на первом этапе 
синтеза фильтра поглощающие пленки нике-
ля вставлялись в пленку германия.

Описание методики внедрения металли-
ческой пленки внутрь диэлектрической в ли-
тературе не обсуждалось. Далее численными 
методами искались структуры полосовых 
фильтров, оптимизированных по толщинам 
всех пленок. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Синтез покрытия проводился в следующем 
порядке. На первом этапе анализировалось 
поглощение в низко преломляющих и высоко 
преломляющих пленках обеих структур (см. 
рис. 2). Далее в пленки германия вводились 
пленки Ni толщиной 0,05 мкм. 

Полученные структуры использовались для 
оптимизации покрытия численными метода-
ми с использованием программы FilmManager.  
В качестве эталонных использовались струк-
туры, спектры пропускания которых пред-

ставлены на рис. 3 (кривая 1 для структу- 
ры 1 и кривая 3 для структуры 2). Оптимизация 
проводилась по всем пленкам: диэлектриче-
ским и металлическим. 

Окончательно оптимизированная структу-
ра 1 имела вид

П, 0,908В, 0,043М, 0,648В, 1,881Н, 0,909В, 

0,047М, 0,922В, 2,119Н, 0,902В, 0,054М, 

0,938В, 2,113Н, 2,010В, 2,054Н, 0,910В,

 0,034М, 1,029В, 1,077Н.                   (3)

Оптические толщины пленок выражены  
в l0/4 = 3 мкм. Геометрические толщины пле-
нок Ni меняются в диапазоне от 5 до 11 нм. 
Диэлектрические пленки имеют толщины, 
обычные для интерференционных покрытий 
ИК диапазона спектра. Получение таких тол-
щин металлических и диэлектрических пле-
нок не представляет трудности. Оптические 
константы подложки и пленок взяты из работ 
[1, 10, 11]. 

Спектр пропускания оптимизированной 
структуры 1 приведен на рис. 3, кривая 2.  
Из рисунка видно, что спектр имеет форму, 
близкую к прямоугольной, с максимумом 
пропускания около 50% в диапазоне длин 
волн 2,2–4,8 мкм. Среднее пропускание в об-
ласти 6–15 мкм менее 0,6%. Контрастность 
фильтра 90. 

Структура 2 оптимизировалась по описан-
ному выше методу. После оптимизации она 
имела вид

П, 8,122В, 0,047573М, 0,692В, 2,754В,
 2,754Н, 1,268В, 0,054М, 1,097В, 2,682Н,

1,251В, 0,042М, 1,273В, 2,571Н, 2,623В, 2,678.

2,670Н, 1,311В, 0,034М, 0,733В, 0,739Н,    (4)

где оптические толщины выражены в долях 
l0/4, l0 = 3 мкм. 

Спектр пропускания структуры 2 приве-
ден на рис. 3, кривая 4. Из рисунка видно, что 
спектр имеет форму, близкую к прямоуголь-
ной, с максимумом пропускания около 50%  
в диапазоне длин волн 2,85–5,80 мкм. Среднее 
пропускание в области 6–15 мкм менее 0,3%. 
Контрастность фильтра 200. Бо льшая контраст-
ность по сравнению с оптимизированной струк-
турой 1 связана с тем, что пленки SiO имеют по-
лосу поглощения в диапазоне 8–10 мкм.

Рис. 3. Эталонные спектры пропускания структур 1 
и 2 (1, 3) и оптимизированные спектры структур 1 

и 2 (соответственно 2, 4)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрен синтез полосовых интер-
ференционных фильтров в средней ИК обла-
сти спектра, в которых блокируется длин-
новолновое излучение. Найдены структуры 
фильтров, на основе прозрачных диэлектриче-
ских и поглощающих металлических пленок 
из Al2O3, SiO, Ge, Ni. Методика синтеза ба-
зируется на оригинальном анализе поглоще-
ния при внесении тонких металлических пле-
нок внутрь диэлектрических пленок структу-
ры. Найдены точки внедрения поглощающих 
пленок. Оптимизация структуры ведется с ис-
пользованием программы FilmManager ме-
тодом минимизации функции качества. Син-
тезированы полосовые интерференционные 
фильтры, имеющие следующие параметры. 

Пропускание первого фильтра постоянно в об-
ласти 2,25–4,75 мкм. В области спектра выше 
6 мкм среднее пропускание менее 0,6%. 

Пропускание второго фильтра постоянно в 
области 2,85–5,80 мкм. В области спектра вы-
ше 6 мкм среднее пропускание менее 0,3%. 

Синтезированные фильтры могут быть 
применены в датчиках ИК излучения, опи-
санных в работах [2–7]. Практическая значи-
мость предложенных структур заключается  
в том, что для них не требуются дополнитель-
ные фильтры, поглощающие в дальней ИК об-
ласти спектра, поэтому можно использовать  
в качестве материала подложек тонкие пла-
стины Si. Такой подход снижает стоимость 
конечного изделия и делает его более конку-
рентоспособным.
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