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对最常用的 ’()$ 和 *()$ 薄膜应力，包括应力模型、应力测试方法和不同实验条件下的应力测试结果作了研

究 +基于曲率法模型，对 ’()$ 和 *()$ 单层膜和多层膜进行了实验测试，得到了一些有价值的结果，特别是离子辅助

淀积和基板温度等工艺参数对薄膜应力的影响 +提出了薄膜聚集密度是应力的重要因素，低聚集密度产生张应力，
而高聚集密度产生压应力 +在多层膜中通过调节工艺参数，适当地控制张应力或压应力，可使累积应力趋向于零 +
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" 3 引 言

固体材料经过蒸发或溅射形成的光学薄膜，其

应力常常是很大的 +如果用相同性质的两种薄膜制
成多层膜，其累积应力更是不可容忍的 +这样大的应
力势必导致基板弯曲变形，最终致使膜层光学特性

变化（包括光谱漂移和散射增加等），使力学性能急

剧降低，甚至导致膜层破裂 +更为严重的是大的应力
会使入射光波在薄膜上反射时波前产生很大的畸

变，导致整个光学系统偏离设计指标，甚至完全不能

工作 +
对薄膜应力的研究涉及到机理［"—1］、测量［&—4］

和抑制方法的各种探索［"#—",］+在机理研究方面，对
应力的起源建立了多种理论模型，包括薄膜材料热

分子在基板表面的淬火效应，薄膜体积收缩产生张

应力或膨胀产生压应力的相转移效应，薄膜内部空

位缺陷的消除使体积收缩或粒子埋入使体积膨胀的

空位消除或粒子埋入效应 +此外，还有热收缩效应、
杂质效应、界面失配和表面张力等 +由于薄膜产生应
力的机理非常复杂，至今并未完全搞清楚 +在测量技
术上，主要有基片变形法和衍射法 +其中前者又有悬
臂梁法、光干涉法、曲率法等 +在抑制应力的方法方
面，包括离子辅助淀积（567）、紫外辐照处理、调节
基板的热膨胀系数、掺杂、改变淀积参数和退火处理

等等 +虽然薄膜应力研究已取得了显著进展，但迄今

并没有从根本上得到解决，在某些重要的应用中依

然是一个难以逾越的障碍 +
本文主要对最常用的 ’()$ 和 *()$ 薄膜应力作

了一些研究，内容涉及应力模型、应力测试方法和

不同实验条件下的应力测试结果 +基于曲率法模型，
对 ’()$ 和 *()$ 单层膜和多层膜进行了实验测试，得

到了一些有价值的结果，特别是 567和基板温度对
薄膜应力的影响 +提出了薄膜聚集密度是应力的重
要因素，低聚集密度易产生张应力，而高聚集密度易

产生压应力 +在多层膜中通过适当调整工艺参数，
可望使累积应力趋向于零 +

$ 3 应力模型

如图 "所示，设截面积为 ! 的薄膜受到作用力
"，则在 # 方向上的应力!和应变"可分别表示为

! 8 " 9!，

" 8!$ 9$# +
应用 /::;<定律，应力和应变之间满足

! 8 %"，
其中 % 为杨氏模量 +
图 $表示基板=薄膜系统中的应力 +若应力处于

平衡状态，则要求顺时针和逆时针的力矩相等，即

（（& > ? & @）9$）" > 8 ’ > ? ’ @， （"）
式中 & @ 和 & > 分别为基板和膜层的几何厚度 +由于
应力的作用，基板=薄膜系统产生弯曲 +
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图 ! 薄膜应力和应变示意图

图 " 基板#薄膜系统中的应力

图 $表示薄膜的应力随膜厚而变化，应力在薄
膜的上下表面具有正、负最大值 %设薄膜弯曲的曲率
半径为 !，根据 &’’()定律有

!* + "（ ! , # -"）" . !"
!{ }" + , "#

" ! % （"）

由（"）式可以推出应力对薄膜的弯曲矩为

$ + "!
#-"

/
!* %

&
#( )-" &0&

+!* #" %
1 + "#$ %

!" ! ，

式中 % 为膜层宽度 %于是，薄膜的弯曲矩 $ 2 和基

板的弯曲矩 $ 3 分别表示为

$ 2 +
" 2 #$

2 %
!" ! ，

$ 3 +
" 3 #$

3 %
!" ! %

（$）

将（$）式代入（!）式，在二维情形下，并用 " -（! .#）
替代 "，故有

# 2 4 # 3( )" ’ 2 + %
!" !

" 2

! .#( )
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! .#( )
3
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其中#为泊松系数 %考虑到基板的厚度远远大于薄
膜厚度，舍去膜厚高次项，则得到薄膜应力为

!2 +
’ 2

# 2 %
+ !

1 !
" 3 #"

3

（! .#(）# 2
% （5）

这就是用曲率法确定薄膜应力的基本公式 %
薄膜应力常常被分为内应力和热应力，（5）式表

图 $ 薄膜弯曲及应力分布

征的实际上是宏观应力 %显然，当 67’8)9公式［!$］

!2 +
"3 #"

3

1（! .#3）
! 4

$" 2 # 2

"3 #( )
3

!
! . !

!( )
/

中取 !/":，且 # 2## 3 时便与（5）式一致 %

$ ; 应力测试

曲率法的应力测试原理是通过测量基板镀膜前

后的曲率变化来计算薄膜应力的 %曲率的测量可以
采用台阶仪，根据测得的曲率半径，由（5）式即可求
出薄膜应力 %图 5为基板曲率测量的示意图 %为测试
方便，设曲线 )*+ 表示弯曲的基板表面，)+ 为测量
范围，*, 表示基板的弯曲程度，且 )+ + -，*, + .，
通过几何关系可得到基板的曲率半径为

! + !
".

-"

5 4 .( )" % （<）

实验中 - 为 < **%由于 - 远远大于 .，因此可将（<）
式简化为

! + -"

=. % （1）

将（1）式代入（5）式可得薄膜应力为

!2 +
5"3

$（! .#3）
#"

3

# 2

. . ./

-" % （>）

因此，只要测出镀膜前后对应的表征基板弯曲程度

的 ./ 和 . 值，就可以计算得到薄膜的应力 %
图 <为台阶仪测量得到的薄膜界面的曲率 %图

<中表示台阶仪探头的接触表面为凸面，- + < **，
. + !>/ 8*，其对应的应力为压应力；类似地，张应
力对应于凹面 % 测试基板采用厚为 ! **、直径为
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图 ! 基板曲率测量示意图

"#$! %%的 &’玻璃 (

图 # 台阶仪测量得到对应于凸面的薄膜曲率

!$ )*+" 和 ,*+" 单层膜应力测试结果

图 -是 )*+" 薄膜应力随基板温度变化的情况 (
总体上看，)*+" 薄膜呈现压应力，且随基板温度升

高先下降至极小值，然后再上升 (其次，./0的 )*+"

膜应力虽在室温下低于常规工艺制备的薄膜，但在

较高基板温度下，却高于用常规工艺制备的

)*+" 膜 (

图 - )*+" 薄膜应力!1 随基板温度的变化 采用 23./型霍尔

离子源，阳极电压为 4-5 6

基板温度对薄膜应力的影响可通过热应力的形

式表现出来 (热应力是基板热膨胀系数"7 和薄膜热

膨胀系数"1 以及淀积温度与测量温度之差!! 造
成的，即

!1（!）8 " 1 9# 1 $ 8
（"7 :"1）!!% 1

4 :#1
( （;）

因为 )*+" 薄膜的热膨胀系数")*+"
<"7
［4"］，所以在室

温下测定高温淀积于基板上的 )*+" 薄膜的热应力

表现为张应力，且随着基板温度升高热应力导致的

张应力在稳定增长 (另一方面，随着基板温度的升高
薄膜的聚集密度增加，这将导致薄膜张应力减小，

甚至转化为压应力增大［4"］，因此薄膜应力是热应力

导致的张应力与薄膜致密化产生的压应力相互作用

的结果 (在基板温度低于 "#5 =时，由基板温度升高
引起的 )*+" 薄膜致密化所导致的压应力增加补偿

了热应力所导致的张应力增大，使总的压应力下降 (
在基板温度高于 "#5 =时，)*+" 薄膜因膜聚集密度

对压应力的贡献显著增加，总体应力又趋于上升 (此
外，常规工艺制备的 )*+" 薄膜因其聚集密度随基板

温度变化较快，曲线更显陡峭 (在 ./0条件下，基板
温度对薄膜聚集密度的影响较小，且在室温时采用

./0的 )*+" 薄膜应力较小 (
常规工艺制备的 ,*+" 薄膜应力为张应力 (随着

基板温度的升高，,*+" 薄膜的张应力有所提高，从室

温的 ;# >?@升高到 A55 =的 4"’ >?@，这主要是 ,*+"

薄膜热应力的作用 (由于 ,*+" 薄膜的淀积速率通常

远比 )*+" 膜的淀积速率高，致使 ./0的作用减退，

聚集密度较 )*+" 薄膜低，所以在我们的实验中 ,*+"

薄膜即使在 ./0条件下仍呈现张应力 (

# $ )*+" 9,*+" 多层膜应力分析

在常规工艺条件下，基板温度为室温时，厚度为

A55 B% 左右的 )*+" 薄膜应力为 4!! >?@，厚度为

!55 B%左右的 ,*+" 薄膜应力为 : #- >?@，得到 4#
层 )*+" 9,*+" 多层反射膜的应力约为 44 >?@(基板温

度为 4#5 =时，厚度为 A55 B%左右的 )*+" 薄膜应力

为 ’4 >?@，厚度为 !55 B%左右的 ,*+" 薄膜应力为

: 45# >?@，这时 )*+" 9,*+" 多层反射膜的应力约为

: "A >?@(在室温条件下，)*+" 9,*+" 多层反射膜呈现

压应力，而基板温度为 4#5 =时为张应力 (因此可以
预期，在适当的基板温度下，)*+" 9,*+" 多层膜的累

积应力有可能趋于零 (
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!" 讨 论

薄膜的应力与薄膜柱体或晶粒间的作用力密切

相关 #应力特性虽因材料而异，但总体上高聚集密度
的薄膜由于其柱体或晶粒之间空隙很小，因而它们

之间产生一个排斥力，其宏观应力呈现压应力（图

$）#反之，低聚集密度的薄膜呈现张应力 #当薄膜为

图 $ 薄膜柱体间的作用力

压应力时，薄膜相对于基板表面有扩张趋势，由于基

板的作用，薄膜弯曲将使薄膜厚度变薄，薄膜破裂时

向内卷缩（图 %）#相反，薄膜出现张应力时，薄膜相
对于基板表面有收缩趋势，弯曲使薄膜厚度变厚，破

裂时向外卷缩 #用机械弹簧理论解释是比较容易理
解的，即当薄膜结构比较疏松时，相当于弹簧处于拉

力作用下，因此弹簧势必产生收缩的反作用力，此时

薄膜产生与收缩相反的张应力，反之产生压应力 #

图 % 薄膜应力产生的两种形变

$" 结 论

通过台阶仪测量薄膜的弯曲来计算其应力是一

种非常有效的方法 #无论是在常规工艺还是 &’(制
备条件下，)*+, 和 -*+, 薄膜的应力随基板温度而变

化，其应力分别呈压应力和张应力 #薄膜的热应力和
内应力是造成薄膜应力的主要原因，薄膜致密化引

起的压应力可以部分地抵消热应力造成的张应力 #
提出了薄膜聚集密度是造成内应力的重要因素，低

聚集密度产生张应力，而高聚集密度产生压应力 #在
多层膜中，通过适当调节工艺参数，有望使累积应

力趋于零，这对实际应用非常重要 #

［.］ /01 2 (，3456 3 / .77! !"#$% # &’( # )*+ # !" 8（*1 94*1:;:）

［范玉殿、周志烽 .77! 材料科学与工程 !" 8］

［,］ 96* 2 )，<*6 3 =，>01? > = $# ", ,@@A -’#" ./01 # &(* # #$ .$,!
（*1 94*1:;:）［崔玉亭、柳祝红、王文洪等 ,@@A 物理学报 #$

.$,!］

［A］ >01? B C ,@@8 -’#" ./01 # &(* # #" A$8$（*1 94*1:;:）［王庆学

,@@8 物理学报 #" A$8$］

［D］ 3401? E F，3401? 2，C6 G $# ", ,@@8 2/(* # ./01 # !" .@@!
［8］ 3401? E F，3401? 2，C6 G $# ", ,@@8 2/(* # ./01 # !" .%!,
［!］ H:IIJ ’ E，’KL:IM;6: E，F0IM*1 H E .77! 3/(* &4,(5 6(,71 %! .$

［$］ >01? N H，H01 = =，3456 2 < ,@@@ &4,(5 &#"#$ 24778* # !!" !.A
［%］ ’1M451J E H，’KL:IM - .77! &8%9 # 24"# # 3$’/*4, # %! .$
［7］ F0 9 =，=601? E =，94:1 = ( ,@@, 3/(* &4,(5 6(,71 "!% $A
［.@］ O115; ’ O .7!! -::, # ;:# # # 8.
［..］ -61 C G，<*1 P C，346 E E $# ", ,@@8 -’#" ./01 # &(* # #" ,%77
（*1 94*1:;:）［孙贤开、林碧霞、朱俊杰等 ,@@8 物理学报 #"

,%77］

［.,］ H:M:I Q .77, <"’887 "& $,$
［.A］ -405 - 2，/01 3 C ,@@A 3/(* &4,(5 6(,71 ""# 87
［.D］ <:RK01 =，S::1:1 P C，N5L*T E 2 $# ", .778 -::, # ./01 # ’% 7!,

,!D! 物 理 学 报 88卷



!"#$% &’ "() *)+(,’-.* ,’$ *),.#/)*)’" &0 ."/).. &0
1-2! ,’$ !-2! "(-’"0-3*.!

!" #$%&’" ()$*+ ()$*&,-*+ ().- /-*+&0%.*+ 1%" 2"
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,)-$*. /0"12#3 4.5"*67$."#"1).，89$:1#.; <.1=$*51"&，>#.;?9)6 345567，@91.#）

（,$8$%9$: 4; <.=8) 655;；=$9%>$: ?.*">8=%@A =$8$%9$: 3 0"BC 655;）

DE>A=.8A
F)$ >A=$>> -G F%H6 .*: I%H6 A)%* G%B?> ).> E$$* =$>$.=8)$:，%*8B":%*+ >A=$>> ?-:$B，?$.>"=$?$*A ?$A)-: .*: $J@$=%?$*A.B

=$>"BA> G-= :%GG$=$*A @=$@.=.A%-* 8-*:%A%-*> K L.>$: -* A)$ ?-:$B -G 8"=9.A"=$ -G :$G-=?$: >"E>A=.A$，A)$ >A=$>> -G A)$ G%B?>
:$@->%A$: M%A) .*: M%A)-"A %-* .>>%>A .> M$BB .> M%A) :%GG$=$*A >"E>A=.A$ A$?@$=.A"=$ ).> E$$* ?$.>"=$: .*: >-?$ ">$G"B =$>"BA> G-=
E-A) >%*+B$ B.C$=> .*: ?"BA%B.C$= >C>A$? -G F%H6 .*: I%H6 ).9$ E$$* -EA.%*$:K F)$ $GG$8A -G @.8N%*+ :$*>%AC -G A)$ B.C$= -* >A=$>>

%> G-"*: .> G-BB-M>：A)$ G%B? M%A) B-M$= @.8N%*+ :$*>%AC >)-M> . A$*>%B$ .*: A).A M%A) )%+) @.8%*+ :$*>%AC >)-M> . 8-?@=$>> >A=$>> K
F)$ .88"?"B.A$: >A=$>> %* ?"BA%B.C$= >C>A$? $9$* 8.* E$ :%?%*%>)$: A- O$=- EC .:P">A%*+ A)$ @=$@.=.A%-* @.=.?$A$=> K

#$%&’()*：A)%*&G%B? >A=$>>，%-*&.>>%>A$: :$@->%A%-*，@.8N%*+ :$*>%AC
+,--：Q6R52，Q67RS，5;35<，Q6RT’

!#=-P$8A >"@@-=A$: EC A)$ U.A%-*.B U.A"=.B I8%$*8$ ’-"*:.A%-* -G V)%*.（!=.*A U-K ;5Q7R53R）K

3;Q;46期 顾培夫等：F%H6 和 I%H6 薄膜应力的产生机理及实验探索


