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ВПЛИВ УМОВ ОТРИМАННЯ НА СТАБІЛЬНІСТЬ 
ІНТЕРФЕРЕНЦІЙНИХ ФІЛЬТРІВ НА КРИСТАЛАХ In4Se3 ТА In4Te3 

Напиленням плівкового багатошарового покриття з матеріалів Ge-SiO на підкладки In4Se3 та 
плівкового покриття з Te-SrF2 на підкладки  In4Тe3, одержані ІЧ-фільтри з різним положенням 
короткохвильової межі відрізання λгр=2,7; 4,0; 6,5 мкм. Оптимізовані температурні режими на-
пилення та методи покращення чистоти і мікрогеометрії підкладок. Проведені структурні до-
слідження плівок − складових фільтрів Ge та Te. Досягнута спектральна та механічна стабіль-
ність фільтрів при кімнатних температурах та за умов охолодження до 84 К. 
Ключові слова: напівпровідник, тонкі плівки, In4Se3, Ge, SiO, інтерференційний фільтр. 
 
Напылением пленочного многослойного покрытия из материалов Ge-SiO на подложки In4Se3 и 
пленочного покрытия из Te-SrF2 на положки In4Тe3 получены ИК-фильтры с различным поло-
жением коротковолновой границы отрезания λгр=2,7; 4,0; 6,5 мкм. Оптимизированы темпера-
турные режимы напыления и методы улучшения чистоты и микрогеометрии подложек. Прове-
дены структурные исследования пленок − составляющих фильтров Ge и Te. Достигнута спек-
тральная и механическая стабильность фильтров при комнатных температурах и в условиях ох-
лаждения до 84 К. 
Ключевые слова: полупроводник, тонкие пленки, In4Se3, Ge, SiO, интерференционный фильтр. 
 
IR filters with different positions of short-cut wave λlim=2,7; 4,0; 6,5 microns by deposition of multi-
layer coating of Ge-SiO materials on In4Se3 substrates and film coating of Te-SrF2 on In4Тe3 substrates 
are obtained. Temperature regimes and methods to improve the purity and micro-geometry of sub-
strates are optimized. Structural studies of Ge and Te films constituting the filters are carried out. 
Spectral and mechanical stability of the filters at ambient temperatures and under cooling to 84 K is 
achieved. 
Keywords: semiconductor, thin films, In4Se3, Ge, SiO, interference filter. 
 

Вступ 
Шаруваті кристали групи А3В6–In4Se3 та 

In4Te3 використовуються для створення но-
вих оптичних елементів, функціонуючих в 
близький та середній ІЧ-областях [1-3]. Во-
ни володіють інертністю поверхні до дії 
оточуючого середовища, високою прозорі-
стю, легко сколюються по площині спайно-
сті (100), що дає змогу виготовляти з них 
тонкі пластини для підкладок [4]. 

Нанесенням на поверхню кристалів In4Se3 
та In4Te3 тонкоплівкових просвітлюючих і 
багатошарових фільтруючих покриттів мо-
жуть бути створені ефективні відрізаючі та 
смугові фільтри для застосувань в оптичних 
приладах [1, 5]. При цьому велика увага при-
діляється досягненню високих експлуатацій-
них характеристик таких фільтрів, особливо 
у випадку призначення їх для роботи в умо-

вах охолодження. Значні труднощі, які ви-
никають при проектуванні і виготовленні 
охолоджуваних фільтрів пов'язані з підбо-
ром матеріалів плівок, забезпеченням їх ви-
сокої адгезії до підкладки і між собою, з по-
хибками контролю товщини, впливом тер-
мічних напружень та зі зміною оптичних 
характеристик при кріогенних температурах 
[6]. Вирішення задачі збільшення пропус-
кання фільтра в робочій області зазвичай 
досягається оптимізацією багатошарової 
конструкції для зменшення втрат на межах 
окремих елементів та удосконаленням тех-
нологічних процесів.  Згладжування кривої 
пропускання здійснюється також введенням 
на межах інтерференційної системи з під-
кладкою та з повітрям корегуючих шарів 
різної товщини з інших матеріалів [7]. На 
сьогодні загальноприйнятих методик опти-
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мізації оптичних властивостей інтерферен-
ційно-абсорбційних фільтрів на підкладках з 
різних напівпровідників не розроблено. Мало 
інформації про дослідження умов формуван-
ня на кристалах In4Se3 та In4Te3 кріостійких 
інтерференційних фільтрів зі стабільними 
механічними та спектральними властивос-
тями.  

Отже, метою даної праці було одержан-
ня таких фільтрів з використанням різних 
плівкоутворюючих матеріалів, оптимізація 
їх конструкції, механічної міцності та спек-
тральних характеристик.  

Експериментальні дослідження і ре-
зультати 

Для теоретичних розрахунків конструк-
цій фільтруючих інтерференційних покрит-
тів було використано стандартний матричний 
метод еквівалентних шарів, в якому спект-
ральна характеристика пропускання варію-
ється залежно від обраних показників залом-
лення плівок, їх кількості та послідовності 
розташування в мультишарі [6]. Відомо, що 
контрастність фільтрів та крутизна межі 
відрізання значною мірою визначаються рі-
зницею показників заломлення шарів з висо-
ким nВ і низьким nН показниками заломлен-
ня [7]. Як плівкоутворюючі речовини було 
обрано широко відому комбінацію матеріа-
лів Ge-SiO (відповідно nВ=4,0 та nН=1,85; 
∆n=nВ−nН=2,15), а також матеріали Te-SrF2 
(nВ=4,5 та nН=1,35; ∆n=nВ−nН=3,15), що 
значно менше використовуються. Для фільт-
ру, який можна виготовити з шарів Te-SrF2, 
забезпечується бажана велика різниця по-
казників заломлення плівок, в той же час в 
літературі мало інформації про використання 
цих матеріалів для формування відрізаючих 
фільтрів, особливо на кристалах In4Se3 та 
In4Te3. При розрахунках інтерференційних 
покриттів нами враховувалося, що показник 
заломлення підкладки (для In4Se3 nП=3,2; 
для In4Тe3 nП=3,8 [5]) має бути проміжним 
між значеннями nВ та nН мультишару, перший 
від підкладки шар вибирається з низьким по-
казником заломлення, якщо (nП/nН)>(nВ/nП), 
а ширина основної смуги пригнічення фоно-
вого випромінювання визначається вира-

зом: ∆τ=400/π⋅{arcsin (nВ−nН)/(nВ+ nН)} [6].  
Напилення розрахованих для підкладок з 

In4Se3 та In4Te3 плівкових систем відрізаючих 
фільтрів проводилося у вакуумній установ-
ці ВУП-5 з використанням лазерного конт-
ролю товщини. Вакуум в робочому об'ємі 
складав значення Р=1,10–5–5,10–6 Торр. Для 
отримання фільтру з оптичними характери-
стиками, близькими до розрахованих, важ-
ливу роль відіграє обраний метод контролю 
товщини плівок під час технологічного про-
цесу. Як джерело світла в лазерному конт-
ролі було застосовано гелій-неоновий лазер 
ЛГ-126, оптичний резонатор якого може 
перебудовуватись на три довжини хвилі 
випромінювання λ1=0,63 мкм, λ2=1,15 мкм, 
λ3=3,39 мкм. Контроль товщини плівок здій-
снювався фіксуванням екстремумів відбиття 
за показами цифрового вольтметра В7-16А і 
за записами протоколу напилення на само-
писці КСП-4. Кількість екстремумів, яка 
відповідає розрахованій товщині плівок, 
визначалась за формулою: nd=kλ/4, де nd – 
розрахована оптична товщина плівки; k – 
кількість екстремумів; λ – довжина хвилі 
зондуючого лазерного випромінювання. 

Як підкладки для фільтрів були викорис-
тані монокристали In4Se3 та In4Te3, виро-
щені методом Чохральського із застосуван-
ням ефекту Пельт'є, з яких були сколоті по 
площині спайності пластини товщиною 
0,6–0,8 мм. 

Напилення плівок-складових фільтрів 
проводилося методом термічного випаро-
вування у вакуумі. Для випаровування гер-
манію використовувався випарник з графі-
тової тканини ТМП-4, для випаровування 
моноокису кремнію SiO застосовувався ви-
парник ефузійного типу з Та, який запобігає 
розлітанню частинок внаслідок високого 
тиску парів при сублімації. Телур випарову-
вали з конічного фарфорового тигля, нагрі-
того спіраллю з вольфраму, фторид стронцію 
(SrF2) випаровувався з вольфрамових човни-
ків. Випарники були закриті один від одно-
го захисними екранами і відкидними криш-
ками, щоб виключити взаємне підпилення 
матеріалів.  



Вплив умов отримання на стабільність інтерференційних фільтрів на кристалах In4Se3 ТА In4Te3 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2014. Том 3, випуск 1. Фізика.Електроніка. 71

 
Рис. 1. Структура тонких плівок Те при різних 
температурах підкладки: Тп=403 К (а); 473 К (б). 
Для забезпечення механічної міцності та 

оптичних параметрів плівкового багатоша-
рового покриття важливим є знання струк-
тури плівок, особливо матеріалів з високим 
показником заломлення nВ. Тому були про-
ведені електронномікроскопічні та елект-
ронографічні дослідження структури плівок 
Те в залежності від температури підкладки 
Тп. Ця технологічна температура визначає 
структуру і густину плівок, яка буває меншою 
порівняно з масивним кристалом і впливає 
на такі їх властивості, як термічна стійкість, 
оптична товщина, показник заломлення, 
міцність, механічні напруги. За результата-
ми досліджень у растровому електронному 
мікроскопі РЕМ-100У та в електронографі 
ЕГ-100М було встановлено, що при темпе-
ратурах підкладки Тп=393-433 К одержу-
ються аморфні та полікристалічні плівки Те 
(рис.1а), а при Тп=473-493 К текстуровані зі 
збільшеними розмірами зерен (рис.1б). Такі 
плівки краще забезпечують оптичні власти-
вості інтерференційної системи. Саме цей 
режим напилення був використаний для 
одержання механічно стабільних при пере- 

 
                     a)                                     б) 

Рис. 2. Електромікроскопічні зображення плі-
вок – складових фільтрів на підкладці In4Se3: 
поперечний зріз фільтра (1 – підкладка, 2 – 
багатошарове плівкове покриття, 3 – дефекти-
мікророзриви у плівковій системі, 4 – пові-
тря (а), морфологія поверхні плівки Ge (б). 

падах температури, щільних, з малою гус-
тиною пор плівок Те, які входили до складу 
фільтрів на кристалах In4Te3.  

Були досліджені у РЕМ поперечні зрізи 
фільтрів на підкладках з In4Se3, при цьому 
встановлена відповідність товщини шарів 
розрахованим, їхня планарність, міжшарова 
адгезія в системі. Водночас такі дефекти, як 
оптичні проколи і мікророзриви в плівках з 
матеріалів Ge–SiO спостерігалися на попе-
речних зрізах фільтрів при малих температу-
рах підкладки (Тп<363 К) і за відсутності про-
цесу іонного травлення її поверхні (рис.2а). 
Технологічний процес коректувався так, щоб 
зменшити основні причини деградації плів-
кових покриттів − внутрішні напруги, по-
ристість плівок, абсорбцію вологи в порах. 
Для покращення чистоти і мікрогеометрії 
підкладок за допомогою іонізатору з кіль-
цевим анодом проводили іонне травлення 
підкладок на протязі 5 хв при напрузі 1,2 кВ і 
струмі тліючого розряду 30÷35 мА в атмо-
сфері аргону. 

Також підбором температури підкладки 
та швидкості напилення була досягнута до-
сить досконала структура плівок з Ge, як 
другого, окрім Те, використаного в фільт-
рах матеріалу з високим показником залом-
лення nВ. Плівки Ge, отримані при темпера-
турі підкладки Тп=443 К і швидкості напи-
лення 30Å/с, утворювали щільну полікрис-
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талічну текстуру зі збільшеними зернами 
(рис.2б). Додатково відпалом готових філь-
трів зразу після напилення при температурі 
473 К протягом 1,5 год та процесом повільно-
го охолодження до кімнатної температури 
вдалося позбутися згаданих вище і розривів 
у плівках внаслідок зниження та взаємної 
компенсації напруг в багатошаровому по-
критті. 

Корекція спектральних характеристик 
для функціонування фільтрів при охоло-
дженні враховувалася ще на стадії розрахун-
ків інтерференційних покриттів. Проведено 
розрахунки плівкових систем, які б забезпе-
чували задані спектральні характеристики 
фільтру при мінімально можливій кількості 
шарів. На рис.3 наведено спектральні харак-
теристики пропускання 14-шарового фільт-
ра на основі плівок Ge-SiO, нанесених на 
пластину з In4Se3 (ширина забороненої зони 
0,65 еВ) [2]. З оберненого боку підкладка 
просвітлювалася тришаровим просвітлюю-
чим покриттям SiO-Ge-SiO. Така конструк-
ція інтерференційно-абсорбційного фільтру 
забезпечує пригнічення випромінювання в 
області фона в порівняно неширокому діапа-
зоні, відповідно до значення різниці nВ–nН 
для цих матеріалів. Як видно з рис.3 (крива 1), 
фільтри, одержані при низьких температу-
рах підкладки та за відсутності іонного трав-
лення, які містили дефекти (рис.2а), мали 
глибокі провали в спектральній характери-
стиці до 50–60% пропускання.  
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Рис. 3. Спектральні характеристики коефіціє-
нта пропускання фільтрів на підкладках з 
In4Se3: крива 1 при Тп=363 К; крива 2 при 
Тп=423 К. 

Водночас для фільтрів, одержаних за 
вищевказаною вдосконаленою технологію, 
спектральні характеристики мали середнє 
пропускання у робочій області на рівні >80% 
рис.3 (крива 2). Такі значення коефіцієнта 
пропускання відповідають вимогам до про-
мисловопридатних інтерференційно-абсорб-
ційних фільтрів. 

Для отримання фільтрів з більш довго-
хвильовою межею відрізання було викори-
стано підкладки з In4Te3. Цей матеріал має 
ширину забороненої зони 0,48 еВ, що відпо-
відає положенню краю власного поглинання 
на 2,5 мкм. Оскільки діапазон пригнічення 
фону в неробочій області фільтра визнача-
ється поглинанням в підкладці і в шарах, а 
також діапазоном високовідбиваючих дзер-
кал інтерференційної системи, який суттєво 
зростає для плівок з великим значенням 
∆n=nВ−nН, були створені фільтри на основі 
плівок Te-SrF2. Це дозволило отримати від-
різаючі фільтри з межею відрізання λгр=4,0 
мкм та λгр=6,5 мкм в більш довгохвильовій 
області (рис.4, крива 1), порівняно з фільт-
рами на плівках Ge-SiO. Дослідження темпе-
ратурних залежностей спектральних характе-
ристик фільтрів показало, що при охолоджен-
ні до 84 К має місце зміщення λгр на 3–4% у 
довгохвильову область, а також деяке зни-
ження середнього пропускання у робочій 
області (рис.4 крива 1, 2). Це явище можна 
пояснити зростанням показника поглинання 
плівок Те при охолодженні, а також терміч- 
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Рис. 4. Спектральні характеристики коефіціє-
нта пропускання фільтрів на підкладках з 
In4Тe3: криві 1, 3 при Тп=300 К; крива 2 при 
Тп=84 К. 
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ним стискуванням всіх плівок при низьких 
температурах, що викликає відмінність оп-
тичних товщин та показника nВ від тих зна-
чень, які фігурували при теоретичному мо-
делюванні спектральних кривих фільтрів. 
Треба зазначити, що величина зміщення 
спектральних кривих не перевищує значень, 
які висуваються відповідними стандартами 
до інтерференційно-абсорбційних фільтрів. 

Висновки 
Нанесенням інтерференційних систем плі-

вок Ge-SiO на підкладки з In4Se3 та плівок 
Te-SrF2 на підкладки з In4Тe3, одержані ІЧ-
фільтри з різним положенням короткохви-
льової межі відрізання λгр=2,7; 4,0; 6,5 мкм. 
Значного просування величини λгр в довго-
хвильову область вдалося досягнути конс-
труюванням багатошарового покриття саме 
на основі плівок Te-SrF2. Плівкове інтерфе-
ренційне покриття з цих матеріалів здатне 
забезпечити широкий інтервал високовід-
биваючих дзеркал в області пригнічення 
фонового випромінювання. Для забезпе-
чення механічної міцності плівкового бага-
тошарового покриття  відпрацьовані темпе-
ратурні режими напилення та методи по-
кращення чистоти і мікрогеометрії підкла-
док. Вивчені умови покращення структур-
ної досконалості плівок Te і Ge. Оптиміза-
цією технологічних умов нанесення плівок 
досягнута спектральна та механічна стабі-
льність фільтрів при кімнатних температу-
рах, та за умов охолодження. 
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