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пленки помещены внутри структуры интерференционного покрытия с целью подавления неже-
лательного пропускания излучения в длинноволновой области спектра с длинами волн более  
3,5 мкм. На примере узкополосного фильтра с максимальным пропусканием на длине волны 
3,43 мкм, применяемого в абсорбционных газовых недисперсионных инфракрасных сенсорах, 
приведены особенности проектирования и спектральные характеристики таких фильтров.
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ВВЕДЕНИЕ
Тонкопленочные многослойные оптические 
покрытия, способные нужным образом преоб-
разовывать спектральный состав падающего 
(отраженного) излучения, относятся к филь-
трующим покрытиям. Фильтрующее покры-
тие, нанесенное на подложку, образует свето-
фильтр. В различных современных приложе-
ниях широкое применение имеют полосовые 
и узкополосные светофильтры, выделяющие 
требуемый спектральный диапазон. Обычно 
такие светофильтры называют интерферен-
ционными фильтрами (ИФ). 

Интерференционные фильтры получили 
широкое распространение в средней инфра-
красной (ИК) области спектра благодаря ис-
пользованию в таких приборах, как, напри-
мер, термографы (тепловизоры), оптические 

термометры (пирометры), недисперсионные 
инфракрасные сенсоры  — сенсоры в ИК аб-
сорбционных газоаналитических системах, 
оптические датчики для систем обеспечения 
пожарной безопасности и в других оптико-
электронных приборах для современных при-
ложений [1–5].

Материалом, пригодным для изготовления 
подложек для ИК ИФ, наряду с германием и 
селенидом цинка является кремний. Широко 
используемые в микроэлектронной промыш-
ленности подложки толщиной 0,35–0,5 мм из 
кремния с электронной проводимостью мар-
ки КЭФ прозрачны в диапазоне длин волн  
от 1,1 мкм до 25 мкм и более [6]. При использо-
вании кремния в качестве материала подлож-
ки для изготовления ИК ИФ недостатком яв-
ляется необходимость блокировать побочные  
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максимумы пропускания ИФ в длинновол-
новой области ИК спектра с длинами волн  
λ > 3,5 мкм, где используемые приемники оп-
тического излучения, зачастую тепловые и не- 
селективные, обладают чувствительностью 
[7]. На практике для блокирования длинно-
волновой области ИК спектра в этом случае 
применяют дополнительные светофильтры, 
в том числе и поглощающие. Например, для 
подавления излучения с длинами волн более 
6 мкм в ИФ, используемых в приборах пожар-
ной автоматики  — пожарных извещателях 
пламени, могут быть использованы допол-
нительные окна из лейкосапфира небольшой 
толщины. Однако это обстоятельство услож-
няет конструкцию и увеличивает стоимость 
прибора в целом, а поэтому снижает его ком-
мерческую привлекательность на рынке при 
серийном производстве. 

В настоящей работе рассматривается воз-
можность использования тонких металличе-
ских пленок при конструировании узкополос-
ных ИФ [7], в которых блокировано излуче-
ние в дальней области ИК спектра. При этом 
тонкие металлические пленки предполагает-
ся использовать не в качестве полупрозрач-
ных зеркал, как в традиционных металло-
диэлектрических фильтрах, построенных по 
принципу интерферометра Фабри–Перо [7–9], 
а как дополнительные поглощающие функ-
циональные слои. Структуры с такими сло-
ями блокируют нежелательное пропускание 
в длинноволновой области спектра без суще-
ственного снижения максимального пропу-
скания ИФ. Качественно решение этой задачи 
описано в работе [10].

Ни коим образом не снижая общности пред-
лагаемого подхода, в работе представлены осо-
бенности конструирования таких металлоди-
электрических ИФ на примере узкополосного 
фильтра с максимумом пропускания на длине 
волны поглощения пропана 3,43 мкм, приме-
няемого в ИК абсорбционных газоаналитиче-
ских сенсорах горючих углеводородов [5].

РАСЧЕТ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ФИЛЬТРОВ 
Узкополосные ИФ, как правило, построены по 
схеме интерферометра Фабри–Перо и образо-
ваны двумя зеркалами, расположенными па-
раллельно друг другу на некотором расстоя-

нии [8, 9, 11]. В качестве зеркал используют 
либо металлические пленки, обычно серебра, 
либо многослойные диэлектрические зерка-
ла, состоящие из чередующихся четвертьвол-
новых пленок материалов с различающимися 
показателями преломления. Пленки серебра  
в качестве полупрозрачных зеркал широко 
используются для изготовления ИФ для види-
мой и ближней ИК областей спектра [8]. По-
строенные по такому принципу ИФ блокиру-
ют пропускание в относительно нешироких 
диапазонах спектра, расположенных справа 
и слева по оси длин волн от максимума про-
пускания ИФ. За пределами спектральной 
области блокирования излучения ИФ обыч-
но имеют существенное пропускание. Ваку-
умные технологии изготовления таких филь-
тров позволяют получать долговечные и срав-
нительно недорогие ИФ. В средней и дальней 
ИК областях спектра пленки серебра не ис-
пользуются, так как из-за сильного в них по-
глощения становится недостаточным пропу-
скание в максимуме ИФ. Этого недостатки 
лишены ИФ, состоящие только из диэлектри-
ческих слоев. 

Рассмотрим структуру ИФ, состоящую из 
четвертьволновых диэлектрических зеркал и 
одного полуволнового разделительного (резо-
нансного) слоя. Разделительный слой с опти-
ческой толщиной, равной или кратной λmax/2, 
определяет λmax  — длину волны максимума 
пропускания ИФ. В соответствии с принятой 
терминологией такой тип ИФ характеризу-
ется следующими основными параметрами: 
коэффициент пропускания в максимуме τmax, 
спектральная ширина рабочей полосы про-
пускания на уровне τ = 0,5τmax – Δλ0,5 (полу-
ширина рабочей полосы пропускания) и спек-
тральная ширина рабочей полосы пропуска-
ния на уровне τ = 0,1τmax – Δλ0,1.

От количества слоев в диэлектрических 
зеркалах, образующих ИФ, зависит полуши-
рина рабочей полосы ИФ. Чем больше слоев, 
тем больше отражение зеркал и тем меньше 
полуширина ИФ. По такому принципу про-
ектируют и изготавливают узкополосные ИФ  
с полушириной Δλ0,5/lmax примерно от 0,005 
до 0,01. Форма линии спектрального пропу-
скания такого ИФ близка к лоренцеву кон-
туру и характеризуется нерезкими фронтами 
при переходе от зоны пропускания к зоне за-
граждения. 
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С целью повышения помехозащищенности, 
избирательности, а также для получения наи-
лучшего соотношения сигнал/шум в оптико-
электронных приборах, имеющих в своей кон-
струкции ИФ, такие фильтры должны иметь 
спектр пропускания по форме и полушири- 
не, близкий к анализируемым характеристи-
ческим спектрам (поглощения, испускания  
и проч.). Добиться улучшения контраста ИФ 
и варьировать полуширину ИФ можно путем 
конструирования составных фильтров, со-
стоящих из нескольких узкополосных ИФ  
с несколькими разделительными слоями, ди-
электрические зеркала которых разделены со-
гласующими слоями [11].

Рассмотрим две модельные конструкции 
таких составных ИФ. В первом случае в ка-
честве полуволновых разделительных сло-
ев используются пленки с низким показа-
телем преломления. Структура покрытия 
№  1  — П|(ВН)2В(2Н)(ВН)3В(2Н)В|Воздух, где 
П  — подложка, В  — четвертьволновый слой 
с высоким показателем преломления, Н  — 
четвертьволновый слой с низким показате-
лем преломления. Топология  — зависимость 
показателя преломления от геометрической 
толщины, многослойной структуры № 1 при-
ведена на рис. 1а. Во втором случае в качестве 
центральных полуволновых слоев использу-
ются пленки с высоким показателем прелом-
ления  — П|(ВН)2(2В)(НВ)2Н(2В)НВН|Воздух. 
Топология многослойной структуры № 2 при- 
ведена на рис. 1б. Спектры таких покрытий 
приведены на рис. 2а (кривая 1) и рис. 2б (кри-
вая 1) соответственно. В исходных структу-
рах помимо зеркал и разделительного слоя 
на границе с воздухом имеются некоторые до-
полнительные слои, необходимость которых 
обусловлена достижением требуемой полуши-
рины узкополосных фильтров. 

В работе при моделировании показатель 
преломления низкопреломляющих слоев 
принимался равным 1,81 (l = 3,5 мкм), что 
соответствует пленкам монооксида кремния 
(SiO). Показатель преломления пленок с вы-
соким показателем преломления принимался 
равным 4,03 (l = 3,5 мкм), что соответству-
ет пленкам германия (Ge). Показатель пре-
ломления подложки из кремния равен 3,43  
(l = 3,5 мкм). 

Расчет и проектирование покрытий вы-
полнялись с использованием программы Film 

Manager [12]. В программе предусмотрен рас-
чет спектров заданных структур, а также син-
тез (оптимизация) покрытий с характеристи-
ками, максимально приближенными к требу-
емому спектру. 

Синтез покрытий проводился путем мини-
мизации функции качества вида
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Рис. 1. Топологии ИФ (1) и распределения элек-
трического поля (2) в структуре с полуволновыми 
слоями с низким показателем преломления (а)  
и с высоким показателем преломления (б).
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пускания на длинах волн λi = λmin + (i – 1)∆λ  
соответственно, λmin  — коротковолно-
вая граница спектрального интервала,  
∆λ = (λmax – λmin)/N — размер шага сетки длин 
волн, N — число точек, в которых вычисляет-
ся спектр, и W(λi) — весовой множитель в точ-
ке i, задаваемый пользователем. 

В программе используются два алгоритма 
поиска минимума функции качества (1), это 
методы случайного перебора и квадратичной 
аппроксимации Пауэлла [13]. Также в про-
грамме предусмотрена возможность введения 
и учета дисперсии показателя преломления и 
коэффициента экстинкции пленок и матери-

алов подложек. Толщина пленок могла зада-
ваться от 1 нм и более. 

В качестве эталонного использовались сле-
дующие спектры: в диапазоне 3,1–3,7 мкм —
спектры исходных структур (см. рис. 2а кри-
вая 1 и рис. 2б кривая 1), вне указанного диа-
пазона спектра пропускание эталонных струк-
тур было равно нулю. В программу вводились 
данные оптических констант используемых 
материалов, т.е. при расчетах спектральных 
характеристик и при анализе распределения 
электрического поля в работе учитывались 
дисперсионные зависимости как показателей 
преломления, так и поглощения используе-
мых пленок и материала подложки [6, 14].

АНАЛИЗ АМПЛИТУДЫ НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В СТРУКТУРЕ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО ФИЛЬТРА
Опыт применения широко используемого в на-
стоящее время «игольчатого» метода синте-
за оптических покрытий [15] для проектиро-
вания структур с металлическими поглоща-
ющими слоями при синтезе узкополосных 
металлодиэлектрических ИФ не дает удовлет-
ворительных результатов. Поэтому возникает 
необходимость в применении дополнительных 
методов анализа тонкопленочных структур, 
состоящих из диэлектрических и металличе-
ских слоев. Одним из таких методов является 
исследование распределения напряженности 
электрического поля волны, распространяю-
щейся через многослойную систему.

Расчет напряженности электрического по-
ля внутри интерференционных структур про-
водился с использованием матричных мето-
дов [16, 17]. 

Наравне с построением распределения фак-
тической амплитуды электрического поля 
зачастую анализируют квадрат амплитуды 
электрического поля в точке с координатой х, 
нормированный на квадрат амплитуды поля 
падающей волны [17],
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Рис. 2. Спектры пропускания ИФ с полуволновы-
ми слоями с низким показателем преломления (а) 
и с высоким показателем преломления (б). 1 — ис-
ходная структура, 2 — структура с металлически-
ми слоями.
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ней среды (воздуха) на оптическое покры-
тие. В работе расчет распределения поля, 
описываемого выражением (2), проводился 
матричным методом, приведенным в публика- 
ции [17].

На рис. 1а представлен результат расчета 
напряженности электрического поля в много-
слойной структуре, спроектированной с ис-
пользованием двух полуволновых слоев с низ-
ким показателем преломления (слои с номера-
ми 6 и 14).

На рис. 1б приведен результат расчета на-
пряженности электрического поля в много-
слойной структуре, спроектированной с ис-
пользованием двух полуволновых слоев с вы-
соким показателем преломления (слои с номе-
рами 5 и 11).

Расчет распределения электрического поля 
в многослойном тонкопленочном покрытии, 
образующем ИФ, показывает, что распределе-
ние напряженности поля неравномерно и име-
ет экстремумы в зависимости от локализации 
в структуре. С учетом этого обстоятельства, 
а также с целью уменьшения оптических по-
терь в многослойной системе на длине волны 
λmax с одновременным блокированием излу-
чения в области спектра с λ > λmax металли-
ческие пленки необходимо помещать в точках 
локальных минимумов, как это предложено  
в работе [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ФИЛЬТРОВ
Процедура проектирования узкополосных 
ИФ с металлическими пленками базируется  
на результатах работ [10, 18]. В работе [10] 
описана методика синтеза ИФ с использова-
нием тонких металлических пленок для бло-
кирования длинноволновой области в спектре 
пропускания. В работе [18] описано использо-
вание тонких металлических пленок для при-
менения в высококонтрастных оптических 
структурах типа отражающих ИФ. 

Определенные трудности при проектирова-
нии и изготовлении многослойных интерфе-
ренционных металлодиэлектрических покры-
тий возникают ввиду того обстоятельства, что 
для их создания требуются тонкие металли-
ческие пленки толщиной от 5 до 50 нм. При 
этом известно [19], что оптические константы 

тонких пленок многих металлов существенно 
зависят от толщины и отличаются от оптиче-
ских постоянных массивных образцов. 

Анализ оптических свойств тонких метал-
лических пленок приведен в работе [18]. Для 
пленок, обладающих высоким отражением, 
например, Ag, Au или Al, характерна гранули-
рованная структура. Поэтому для получения 
требуемой активной проводимости необходи-
мо использовать относительно толстые плен-
ки: из Ag — примерно 200 нм, из Au — 100 нм 
в видимом и ультрафиолетовом диапазонах 
спектра. С увеличением длины волны толщи-
на пленок с требуемым значением активной 
проводимости снижается. Показано [18], что 
наиболее пригодными для решения задачи, 
рассматриваемой в работе, являются пленки 
тугоплавких металлов. В качестве предельно 
тонких пленок металлов предлагается исполь-
зовать пленки Mo, Co, Rh, Ni и, что несколько 
хуже, пленки Cr, Ta, Ti с толщиной до 10 нм. 
Пленки из Mo, Co, Rh, Ni толщиной более  
6–8 нм однородны и могут применяться при 
синтезе оптических структур. При проекти- 
ровании металлодиэлектрических покрытий 
в работе использовались металлические плен-
ки никеля толщиной от 5 до 35 нм.

На первом этапе проектирования выбира-
лись исходные структуры покрытий, рассчи-
тывались их спектры пропускания и прово-
дился расчет распределения электрического 
поля в многослойных системах. 

Расчет распределения электрического по-
ля модельных структур покрытий, используе-
мых в работе, показывает, что в случае струк-
туры ИФ, содержащей полуволновые пленки 
из материала с низким показателем прелом-
ления, минимумы напряженности поля рас-
полагаются на границах разделительных 
полуволновых слоев (рис. 1а). В случае ИФ  
с полуволновыми пленками с высоким пока-
зателем преломления минимумы амплитуды 
приходятся на середину полуволновых слоев 
(рис. 1б). 

На следующем этапе проектирования в ис-
ходные структуры покрытий были добавлены 
металлические слои. В структуру № 1 было 
добавлено 4 пленки никеля с геометрической 
толщиной 5 нм таким образом, чтобы полу-
волновые разделительные слои оказались 
между металлическими слоями. В структу-
ре № 2 в середину каждого из полуволновых 
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слоев были добавлены металлические пленки  
с геометрической толщиной 10 нм. 

Далее полученные структуры оптимизи-
ровались с использованием программы Film 
Manager по эталонным спектрам. Спектры 
пропускания оптимизированных структур  
с металлическими слоями (таблица) приведе-
ны на рис. 2.

В таблице приведены структуры оптими-
зированных ИФ, покрытия которых содержат 
металлические слои. 

При расчете спектров отражение (R) от об-
ратной стороны подложки не учитывалось, 
так как его можно минимизировать до значе-
ний R < 1% за счет нанесения просветляюще-
го покрытия.

Из спектров на рис. 2 видно, что использо-
вание металлических пленок приводит к сни-
жению пропускания на длине волны λmax. 
Однако его уменьшение сравнимо с тем, кото-
рое получается при использовании дополни-
тельных блокирующих (отрезающих) интер-
ференционных покрытий или светофильтров.

Важным моментом при проектировании 
интерференционных покрытий является 
анализ устойчивости покрытия к ошибкам в 
толщине и оптических параметрах пленок, 
которые неизбежны в процессе их изготовле-
ния. Различные методы анализа структур из 
диэлектрических пленок описаны в ряде ра-
бот (см., например [20]). Анализ устойчивости 
металлодиэлектрических покрытий в литера-
туре отсутствует.

Для исследования влияния вариации тол-
щины металлических пленок на выходные  
характеристики металлодиэлектрических ИФ  
рассмотрим способ контроля процесса осаж-
дения пленок в вакууме одноволновым ме-
тодом по контрольному образцу-свидетелю.  
В этом случае достижимая погрешность при 
измерении пропускания (отражения) пленки 
на контрольном образце в процессе напыления 
составляет порядка 1–2%. Расчеты, выпол-
ненные для пленок Ni с геометрической тол-
щиной 5–50 нм, показывают, что изменению 
пропускания на 2% соответствуют вариации 
толщины металлической пленки примерно  

Структуры металлодиэлектрических покрытий после процедуры оптимизации

С
тр

ук
ту

р
а 

№
 1

Номер слоя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Материал Ge SiO Ge SiO Ge Ni SiO Ni Ge SiO

Толщина 0,977 0,922 0,969 0,904 0,998 0,091 1,926 0,080 0,939 1,055

Номер слоя 11 12 13 14 15 16 17 18 19 –

Материал Ge SiO Ge SiO Ge Ni SiO Ni Ge –

Толщина 0,957 1,053 1,014 0,914 1,011 0,078 1,968 0,004 0,963 –

С
тр

ук
ту

р
а 

№
 2

Номер слоя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Материал Ge SiO Ge SiO Ge Ni Ge SiO Ge SiO

Толщина 1,000 1,000 1,366 0,886 0,892 0,142 0,921 1,008 0,969 1,000

Номер слоя 11 12 13 14 15 16 17 18 – –

Материал Ge SiO Ge Ni Ge SiO Ge SiO – –

Толщина 0,703 1,275 0,834 0,180 0,349 1,602 1,245 0,262 – –

Примечание. Здесь толщина пленок представлена в долях λmax/4, где λmax = 3,43 мкм.
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Рис. 3. Спектры пропускания ИФ со структу- 
рой № 1 при оптической толщине 6-го слоя (Ni)  
0,082 (1), 0,091 (2), 0,10 (3) мкм.
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на 10%. Эта ошибка приводит к искажению 
спектра пропускания всего фильтра. 

На рис. 3 приведены спектры пропускания 
ИФ со структурой № 1 (таблица) при вариации 
толщины 6-го слоя (слой Ni) на 10%.

Из рис. 3 видно, что λmax, полуширина и 
пропускание в максимуме ИФ изменяются 
незначительно и в большинстве случаев эти 
параметры будут удовлетворять требованиям 
к спектру пропускания ИФ в рабочей области.

При этом вариации толщины металличе-
ской пленки в указанных пределах практи-
чески не сказываются на подавлении нежела-
тельного пропускания металлодиэлектриче-
ских ИФ в спектральной области с длинами 
волн, превышающими λmax.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе предложен и реализован новый ме-
тод проектирования металлодиэлектриче-
ских интерференционных фильтров с блоки-
рованием излучения в длинноволновой обла-
сти спектра с длинами волн λ > λmax (более  
3,5 мкм). Метод заключается в анализе напря-
женности электрического поля внутри интер-
ференционной структуры с последующим до-
бавлением поглощающих металлических пле-
нок и дальнейшей оптимизацией полученной 
структуры. Для реализации метода по ма-
тематической программе, основанной на ис-
пользовании характеристических матриц, 
проводится расчет напряженности электриче-
ского поля во всех точках структуры, и нахо-
дятся точки, соответствующие минимальной 
напряженности электрического поля. В эти 

точки структуры и помещаются металличе-
ские поглощающие пленки. Такие пленки ра-
ботают не в качестве полупрозрачных зеркал, 
образующих металлодиэлектрический ИФ, 
построенный по принципу резонатора Фабри–
Перо, а в качестве функциональных поглоща-
ющих слоев.

Анализ напряженности электрического 
поля в начальной структуре ИФ без поглоща-
ющих пленок показал, что поглощающие ме-
таллические пленки должны располагаться 
по краям полуволновых слоев, если послед-
ние имеют низкий коэффициент преломле-
ния, и в центре полуволновых слоев, если они 
имеют высокий коэффициент преломления. 
На основании этого предложенным методом 
спроектированы ИФ двух типов с максиму-
мом пропускания на длине волны 3,43 мкм  
с перспективой использования таких филь-
тров в ИК абсорбционных сенсорах горючих 
углеводородов, в частности пропана. 

Полученные результаты проектирования 
ИФ показывают, что для рассмотренных в ра-
боте многослойных покрытий, состоящих из 
пленок германия и монооксида кремния, до-
бавление нескольких тонких слоев никеля тол-
щиной от 15 до 35 нм создает возможность пол-
ностью блокировать пропускание в спектраль-
ной области с длинами волн более 3,5 мкм. 

Использование указанного метода позво-
ляет создавать металлодиэлектрические узко-
полосные ИФ с блокированием пропускания  
в длинноволновой области спектра с λ > λmax 
без использования дополнительных фильтров.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта МНиВ0 РФ №FSFR-2020-0004.
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