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Антиотражающие слои являются важной частью чувствительных эле-
ментов высокоэффективных однофотонных детекторов. Методом электронно-
лучевого напыления на подложках Al2O3, AlN, Si и покрытиях CeB6, LaB6 и W 
нами получены аморфные пленки диоксида кремния. Исследованы элементный 
состав, микроструктура и шероховатость поверхности, оптические характери-
стики образцов, полученных при различных условиях напыления. Показано, что 
двухслойные покрытия SiO2/Al2O3 и SiO2/AlN могут обеспечить высокую эффек-
тивность детектирования при регистрации излучения в ближней ИК области, ко-
торое используется в телекоммуникационных системах и устройствах квантовой 
обработки информации. 

1. Введение 

Антиотражающие покрытия находят широкое применение в оптической 

индустрии, солнечной энергетике, микроэлектронике, производстве военной тех-

ники, телекоммуникационной индустрии, квантовых системах и устройствах. 

Одним из таких устройств являются однофотонные детекторы, которые исполь-

зуются в различных областях современной науки и техники: фотонике, астрофи-

зике, лазерной спектроскопии, физике высоких энергий, квантовой 

криптографии, метрологии, медицинском приборостроении и так далее [1]. Важ-

нейшими характеристиками однофотонного детектора являются скорость счета, 

энергетическое разрешение, эффективность детектирования, спектральный диа-

пазон детектирования и рабочая температура [2,3]. В настоявшее время рекорд-

ными характеристиками обладают сверхпроводящие нанопроволочные 

однофотонные детекторы (SNSPD – superconducting nanowire single photon 

detector) [4–6]. Исходя из результатов компьютерного моделирования можно 

утверждать, что конкурентом сверхпроводящим однофотонным детекторам в не-

далеком будущем станет термоэлектрический детектор (TSPD – thermoelectric 
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single-photon detector), концепцию которого предложили армянские и американ-

ские ученые в 2000 году [7,8]. Преимуществами TSPD являются простота кон-

струкции чувствительного элемента и нежесткие требования к рабочим 

условиям. 

В предыдущих работах мы рассмотрели в качестве материала термоэлек-

трического сенсора соединения CeB6, (La, Ce)B6 и FeSb2, а в качестве поглотителя 

и теплоотвода – W, Pb, Nb, YBCO. Однослойные и трехслойные чувствительные 

элементы TSPD из этих материалов обеспечивают высокое энергетическое раз-

решение и высокую скорость счета [9–14]. Для увеличения эффективности де-

тектирования в качестве поглотителя был рассмотрен LaB6 и была предложена 

четырехслойная конструкция чувствительного элемента TSPD [15–17]. Получен-

ные результаты позволяют утверждать, что TSPD может обеспечить терагерцо-

вую скорость счета, энергетическое разрешение не менее 1% и эффективность 

детектирования на уровне 90% в широком диапазоне электромагнитного 

спектра. 

Для применения однофотонных детекторов в телекоммуникационных си-

стемах, устройствах квантовой обработки информации, использующих излуче-

ние ближней ИК области, требуется обеспечить эффективность детектирования 

выше 90%. Увеличить эффективность детектирования можно увеличением опти-

ческой связи излучения и чувствительного элемента детектора, что возможно с 

помощью антиотражающего слоя. В некоторых конструкциях сверхпроводящих 

детекторов ИК излучения в качестве антиотражающего слоя используется SiO2 

покрытие [18–20]. 

Тонкие пленки SiO2 широко применяются в оптоэлектронике [21], полу-

проводниковых приборах [22], телекоммуникационных системах [23] и так да-

лее. Пленки SiO2 имеют низкий показатель преломления, низкое поглощение, 

низкое рассеяние и используются в качестве слоя с низким показателем прелом-

ления в оптических системах, таких как интерференционные фильтры, зеркала, 

и др. [24,25] а также для увеличения оптического пропускания и минимизации 

потерь энергии в солнечных коллекторах [26]. Пленки SiO2 получают ионно-лу-

чевым распылением (IBS) [27], напылением с помощью ионного пучка (IBAD) 

[28], молекулярно-лучевой эпитаксией (MBE) [29], магнетронным распылением 

(MS) [30], химическими методами (CVD, PECVD) [31] и реактивным импульс-

ным лазерным напылением (RPLD) [32]. Этими методами синтезированы как 

аморфные, так и кристаллические пленки с различными оптическими характери-

стиками. Целью данной работы являлось изучение возможности создания много-

слойного чувствительного элемента TSPD с SiO2 антиотражающим слоем. 

Пленки SiO2 были нами получены при различных условиях на различных под-

ложках и покрытиях методом электронно-лучевого напыления (EBPVD). 
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2. Эксперимент 

Напыление пленок SiO2 проводилось на вакуумной установке ВУ-1А, 

оснащенной электронной пушкой с энергией электронного пучка 6 кэВ. Вакуум 

в камере напыления перед началом процесса был на уровне 10-5 торр. Во всех 

процессах напыления использовались мишени из кристаллического кварца с 

99.9% содержанием основного вещества. Пленки напылялись на подложки с пло-

щадью поверхности 10×10 мм2 из сапфира (Al2O3), кремния (Si) и нитрида алю-

миния (AlN) с шероховатостью (Ra) в пределах 2–5 нм, 4–10 нм и 19–25 нм 

соответственно. Температура подложек в процессе напыления составляла 290С 

и контролировалась с помощью хромель-копелевой термопары. Пленки SiO2 

напылялись также на полученные ранее пленки вольфрама (W), гексаборидов 

лантана (LaB6) и церия (CeB6) с шероховатостью меньше 20 нм. 

Толщина пленок и шероховатость образцов измерялась с помощью про-

филометра Ambios Technology XP-1. Вертикальное разрешение профилометра 

при перепаде измеряемых высот до 10 мкм составляло 0.1 нм. Толщина пленок 

определялась по пяти измерениям с последующим усреднением. Отклонение от 

среднего значения толщины пленок не превышало ±5%. 

Микроструктура поверхности и элементный состав образцов исследова-

лись с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) VEGA 

TS5130MM, оснащенного системой энергодисперсионного рентгеновского мик-

роанализа INCA Energy 300. Оптические спектры отражения измерялись при 

комнатной температуре на спектрофотометре СФ-8 с приставкой зеркального от-

ражения. Коэффициент отражения определялся с точностью 0.01 во всем диапа-

зоне измерений 1–2 мкм. 

3. Результаты и их обсуждение 

В табл.1 приведены параметры процесса напыления пленок SiO2: ток 

эмиссии (IE), ток катода (IC), длительность процесса (t), расстояние мишень-под-

ложка (d ) и скорость напыления (V ). Скорость напыления рассчитывалась по 

средней толщине пленок данного напыления. 

Табл.1. Параметры напыления пленок SiO2 

№ IE, мА IC, А T, мин d, см V, нм/мин 

SiO1 60 19 3 16 2133 

SiO2 100 20 ~1 64 250 

SiO3 >100 24 ~1 50 440 
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В держателе подложек располагались по 4 образца в 3 рядах. В результате 

каждого напыления получалось 12 образцов. Использованная маркировка образ-

цов включает номер процесса напыления (SiO1-SiO3), номер образца в ряду дер-

жателя (a-d) и номер ряда (1–3). Пленки напылений SiO2 и SiO3 практически 

прозрачные, а плени напыления SiO1 слегка матовые, все пленки имеют гладкую 

поверхность. Профиль поверхности пленок SiO2, напыленных на подложку Al2O3 

и многослойное покрытие W/CeB6 приведен на рис.1. Сканирование проводились 

на длине 500 мкм в центральной части поверхности образцов.  

Сравним шероховатости представленных на рис.1 пленок. Поверхность 

пленки, напыленной на подложку Al2O3 более гладкая и имеет шероховатость 

4 нм, а у пленки напыленной на многослойное покрытие W/CeB6/Al2O3 шерохо-

ватость значительно больше – 22 нм. В обоих случаях шероховатость поверхно-

сти пленок SiO2 обуславливается шероховатостью поверхности, на которую она 

напыляется. 

Для изучения химического состава и микроструктуры поверхность образ-

цов была покрыта тонким слоем алюминия. Состав пленок всех трех напылений 

практически не отличался от стехиометрического (максимальная статистическая 

ошибка измерения содержания Si и O составляла ±0.21 ат % и ±0.37 ат % 

соответственно). Некотролируемые примеси не были обнаружены. 

На микрофотографиях поверхности пленок нам не удалось увидеть гра-

нулы даже при увеличении электронного микроскопа в 50 000 раз. Данный факт 

позволяет предположить, что нами получены аморфные пленки, что подтвержда-

ется отсутствием максимумов на рентгенограммах образцов всех трех напыле-

ний, которые свойственны кристаллическим образцам SiO2. При меньшем 

увеличении в отдельных местах на гладкой поверхности некоторых пленок серии 

Рис.1. Шероховатость поверхности пленок: (a) SiO2a3 на подложке 
Al2O3, (b) SiO2c2 на покрытии W/CeB6. 
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SiО1 можно увидеть частицы сферической формы микронных размеров, что яв-

ляется результатом присутствия мелких капель расплава в испаренном электрон-

ным пучком веществе мишени. Очевидно, что процесс испарения мишени 

проходит довольно интенсивно при использованных условиях напыления. На 

рис.2 представлены СЭМ изображения  поверхности образца SiО1a2с с 

описанными дефектами.  

Рис.2. СЭМ изображения поверхности образца SiО1a2 на подложке 
Al2O3, увеличение 10 000×. 

Табл.2. Толщина, шероховатость поверхности и коэффициент оп-
тического отражения пленок SiO2 

№ Подложка h, нм Ra, нм 
R 

1310 нм 1550 нм 

SiO1a2 Al2O3 6250 2.4 0.02 0.03 

SiO1c2 W/CeB6/Al2O3 4500 22.5 0.56 0.44 

SiO1d2 W/Al2O3 6700 14.9 0.52 0.57 

SiO2d1 LaB6/CeB6/Si 338 17.6 0.78 0.71 

SiO2c2 W/CeB6/Al2O3 212 22 0.57 0.57 

SiO2d2 W/Al2O3 208 5 0.57 0.55 

SiO2a3 Al2O3 219 4 0.04 0.02 

SiO2b3 AlN 249 23 0.04 0.03 

SiO2d3 Si 262 3.37 0.36 0.31 

SiO3c2 W/CeB6/Al2O3 223 7.9 0.56 0.66 

SiO3a3 Al2O3 456 4 0.05 0.05 
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Для оценки возможности применения пленок SiО2 в качестве антиотража-

ющего покрытия нами изучены спектры оптического отражения образцов раз-

личной толщины и с различной шероховатостью. Результаты профилометрии и 

исследования оптического отражения полученных образцов обобщены в табл.2, 

где приведены номер образца, тип подложки или многослойной структуры, на 

которые напылялись пленки, толщина пленки (h), шероховатость поверхности 

пленки (Ra), коэффициент отражения (R) на длине волны 1310 нм и 1550 нм. Из-

лучение этих длин волн наиболее часто используется в телекоммуникационных 

системах связи. Из данных таблицы следует, что толщины пленок одного и того 

же процесса напыления несколько отличаются, что является следствием угловой 

зависимости скорости массопереноса испаренного из мишени вещества. Эта осо-

бенность свойственна всем методам напыления фокусированным пучком с не-

большой площади мишени. В то же время, значительно отличаются толщины 

пленок различных напылений. Толстые пленки (~6.5 мкм) получены в первом, 

более продолжительном напылении при наименьшем расстоянии мишень-под-

ложка. Толщины пленок двух других напылений значительно меньше  

(~0.2–0.4 мкм). 

Шероховатость пленок находится в пределах от минимальной 2.4 нм 

(SiO1a2, подложка Al2O3) до максимальной 27 нм (SiO1c2, покрытие W/CeB6). 

Коэффициент отражения на длине волны 1310 нм изменяется от 0.02 (SiO1a2, 

подложка Al2O3) до 0.78 (SiO2d1, покрытие LaB6/CeB6/Si), а на длине волны 

1550 нм – от 0.03 (SiO1a2, подложка Al2O3; SiO2b3, подложка AlN) до 0.71 

(SiO2d1, покрытие LaB6/CeB6/Si). 

Коэффициент отражения пленок SiO2 на подложке Al2O3 изменяется в не-

больших пределах 0.02–0.05 для пленок всех трех напылений со значительно раз-

ной толщиной и практически одинаковой шероховатостью (2.4–4 нм). 

Коэффициент отражения пленки на подложке AlN, при значительно большей ше-

роховатости поверхности (23 нм), также мал – 0.04 (λ=1310 нм) и 0.03 (λ=1550 

нм). Пленки SiO2, напыленные на W подслой (SiO1d2, SiO2d2) или многослойное 

покрытие с W верхним слоем (SiO1c2, SiO2c2, SiO3c2), имеют намного больший 

коэффициент отражения (0.44–0.66) при изменении значений шероховатости в 

пределах 5–27 нм. В этих же пределах (0.44–0.66, λ=1550 нм) изменяется коэф-

фициент отражения пленок SiO2 на многослойном покрытии с CeB6 верхним 

слоем, хотя на длине волны 1310 нм коэффициент отражения для пленок всех 

трех напылений (SiO1c2, SiO2c2 SiO3c2) практически одинаков. Максимальным 

отражением 0.78 и 0.71, на длинах волн 1310 нм и 1550 нм соответственно, обла-

дает образец SiO2d1, в котором пленка SiO2 напылена на многослойное покрытие 

с LaB6 верхним слоем. 

Обобщая данные таблицы 2, можем утверждать, что величина коэффи-
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циента отражения пленок SiO2 на обеих рассмотренных длинах волн зависит от 

материала слоя, на который напылена пленка и не зависит от шероховатости по-

верхности пленки. Последнее не вызывает удивления, т.к. даже максимальная 

шероховатость поверхности образцов намного меньше длин волн излучения 

ближней ИК области. 

Спектры отражения в интервале 1–2 мкм пленок SiO2 на Al2O3 и AlN под-

ложках трех напылений приведены на рис.3. Как видно из графиков, во всей об-

ласти измерений отражение меньше 10%, а в спектральной области 1300–2000 нм 

отражение порядка 3%. Следовательно, в спектральной области 1300–1600 нм 

двухслойные покрытия SiO2/Al2O3 и SiO2/AlN могут быть использованы в каче-

стве антиотражающего покрытия.  

4. Заключение 

Электронно-лучевым методом на различных подложках и многослойных 

покрытиях получены пленки SiO2. Исследованы микроструктура и шерохова-

тость поверхности, элементный состав и спектры оптического отражения. На ос-

нове исследования оптических характеристик образцов сделан вывод о том, что 

пленки SiO2 уменьшают отражение в диапазоне 1300–1600 нм, но у пленок на 

покрытиях W, CeB6, LaB6 коэффициент отражения выше 0.5, что не может обес-

печить высокую эффективность детектирования. Коэффициент отражения менее 

0.03, достигнут для пленок SiO2 различной толщины и шероховатости на под-

ложках Al2O3 и AlN. Таким образом можем предположить, что покрытие, состо-

ящее из слоев AlN, Al2O3 и SiO2, может уменьшить коэффициент отражения в ИК 

диапазоне и использоваться в качестве антиотражающего слоя в чувствительном 

элементе TSPD для достижения высокой эффективности детектирования. 

Рис.3. Спектры отражения пленок SiO2: 1 – SiO1a2, 2 – SiO2a3,  
3 – SiO3a3 на подложке Al2O3 и 4 – SiO2b3 на подложке AlN. 
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THE  USE  OF  SILICON  DIOXIDE  FILMS  AS  AN  ANTIREFLECTION  
COATING  FOR  A  THERMOELECTRIC  SINGLE-PHOTON  DETECTOR  

A.A. KUZANYAN,  S.I. PETROSYAN,  A.S. KUZANYAN,  G.R. BADALYAN 

The anti-reflection layers are an important parts of high-performance single-photon 
detectors’ sensitive elements. Amorphous silicon dioxide films are obtained by electron beam 
deposition method on Al2O3, AlN, Si substrates and CeB6, LaB6, W coatings. The elemental 
composition, microstructure and roughness of the surface as well as the optical characteristics 
of samples obtained under various deposition conditions are investigated. It is shown that 
SiO2/Al2O3 and SiO2/AlN two-layer coatings can provide high detection efficiency for detecting 
near infrared region radiation, that is used in telecommunication systems and quantum 
information processing devices. 
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