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由于红外薄膜材料和基板热膨胀系数显著不同，所以在高温基板上镀膜后降温将产生热应力，进而引起边界

分层破裂现象，影响薄膜器件的牢固性 )对薄膜厚度、杨氏模量和热膨胀系数对薄膜分层破裂的影响进行了研究，

同时分析了薄膜设计对减小分层破裂的作用 )这对减小红外薄膜系统因热应力引起的分层破裂现象具有实际应用

价值 )
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# ? 引 言

薄膜的应用极其广泛，但几乎所有薄膜都不同

程度地存在着应力，尤其是红外薄膜，由于它们的膜

层厚、强度差，因而对薄膜的性能，特别是牢固性产

生很大的威胁 )薄膜应力主要由热应力和内应力组

成，内应力由薄膜的微结构决定，并且当镀制温度比

较低时，从镀制温度降温过程中，薄膜内应力几乎保

持不变，通常认为是个常数［#］)而热应力是由于基板

与薄膜间热胀系数的差异造成，受环境温度的影响 )
红外薄膜一般为软膜，软膜对热应力更为敏感 ) 另

外，实验测得的应力值约等于理论值的热应力，故内

应力很小，该薄膜中的应力主要是热应力 )本文主要

从热应力角度来分析薄膜的牢固性，忽略内应力的

影响 )
对热 应 力 的 研 究 已 经 做 了 大 量 的 研 究 工

作［%—.］)由于应力分布的复杂性，用解析法精确计算

热应力的分布比较困难，故一般都用有限元法来分

析热应力分布［&］，通过有限元分析已经获得了应力

的近似分布情况 )由于薄膜与基板热膨胀系数不同，

高温下镀制的薄膜系统冷却以后，在远离自由界面

处薄膜与基板、薄膜与薄膜间产生平行于膜层界面

的热应力!，同时，由于边界效应，在自由边界附近

产生了垂直于膜层界面的热应力!! 和平行于膜层

间界面的剪切力"，在远离自由边界的区域只有平

行于界面的热应力!，越靠近自由边界该力越小，在

自由边界处减小到零 )热应力!! 是薄膜边界分层的

主要原因［&］)-==@A 和 B2@C3< 最近提出力矩可作为薄

膜边界破裂的依据［’，#$］) 本文的目的在于研究薄膜

厚度、杨氏模量、热膨胀系数对薄膜分层破裂的影响

以及膜系设计中如何减小薄膜分层的概率 )为了减

小薄膜分层的概率，在多层薄膜系统中应该使张应

力薄膜靠近基板 )

% ? 理论模型

如图 #（2）所示，在两层薄膜交界面处，当薄膜

在自由边界处受到张应力，越靠近中心张应力逐渐

减小，进而变为压应力，压应力先达到最大值后再减

小至零，把这种应力模型称为模型!，该模型中薄膜

容易发生分层破裂 )相反，如图 #（D），当薄膜在自由

边界处受到压应力，越靠近中心压应力逐渐减小，进

而变为张应力，张应力先达到最大值后再减小至零，

把这种应力模型称为模型" )当垂直于界面的应力

的力矩为负时，薄膜容易出现分层现象；当力矩为正

时则分层受到抑制 )
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图 ! 两种应力模型

文献［!］对应力进行了分析，应变

! " ! #
" $ #%

$ $"!%，

由热力学理论得应力#"!&，其中 & 为材料的杨氏

模量，于是基板中的热应力可表示为

#& " & & ! #
" $ #%
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类似地，第 ’ 层薄膜中的热应力为
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式中，)’ " "
’

* " !
#* ，’ " !，)，*，⋯，(；#% 为中性面距

基底的距离；& & 是基板的杨氏模量；&’ 是第 ’ 层薄

膜的杨氏模量；"& 是基板的热膨胀系数；"’ 是第 ’
层薄膜的热膨胀系数；#’ 是第 ’ 层薄膜的厚度；# & 是

基板的厚度；!% 为薄膜系统的温度变化量 (由于薄

膜与基板热膨胀系数不同，高温下镀制的薄膜系统

冷却以后，该理论只得出了在远离自由边界的区域

的热应力 (在远离自由边界的区域只有平行于界面

的热应力#，越靠近边界该力越小，直至减小到零 (
同时，由于边界效应，在自由边界附近产生了垂直

于薄层间界面的热应力#" 和平行于膜层之间界面

的剪切力$(

如前所述，由于边界效应，边界附近的热应力分

析相当麻烦 ( /0012 和 3415,&［6，!’］提出了边界附近可

用力矩来判断薄膜是否发生分层或破裂 (由力学理

论可得力矩 +,
［!］表达式为

+, " $"
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当力矩为负时，可能发生分层，即发生模型"；当力

矩为正时，可抑制分层 ( 这可以用有限元分析法验

证如下 (
在温度 *’’7的 86 基板上依次镀制氟化镱和
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硒化锌两种薄膜，薄膜系统冷却到室温 !"#时，用

商业有限元分析软件 $%&’& 模拟基板和氟化镱薄

膜之间界面的热应力分布如图 ! 所示，氟化镱薄膜

和硒化锌薄膜界面的热应力分布如图 ( 所示 )

图 ! 基板和氟化镱薄膜之间的热应力分布（实线表示!!，点线

表示!）

图 ( 氟化镱薄膜和硒化锌薄膜之间的热应力分布（实线表示

!!，点线表示!）

由解析得!* + ,-.*/" 0 *"1 23，!! + 4 "-1**" 0

*"1 23，"* + 4 511-*,!" %·6，"! + *!(-,7(( %·6)
图 !，( 中实线是垂直于层与层之间界面的热应力

（899: ;<=9;;）即!!，在自由边处是最大的压应力，越

靠近中心压应力减小并变为张应力，张应力先达到

最大值再减小至零 )显然薄膜分层将被抑制，恰好与

解析法得出的 "# 值相符合 )
另外，在 (""#的 >, 基板上依次镀制硒化锌和

氟化 镱 两 种 薄 膜，薄 膜 系 统 冷 却 到 !"# 时，用

$%&’& 模拟基板和硒化锌薄膜界面的热应力分布

如图 / 所示，氟化镱和硒化锌薄膜界面的热应力分

布如图 7 所示 )

图 / 基板和硒化锌薄膜之间热应力分布（实线表示!!，点线表

示!）

图 7 硒化锌薄膜和氟化镱薄膜之间热应力分布（实线表示!!，

点线表示!）

由解析法得!* + 4 "-,*7( 0 *"1 23，!! + ,-!*"5

0 *"1 23，"* + 4 /-(!,1 0 *"( %·6，"! + 4 *-..(1 0

*"( %·6)图 /，7 中实线是垂直于层与层之间界面的

热应力，即!!，在自由边处是最大的张应力，越靠近

中心张应力减小至变为压应力，压应力先达到最大

值再减小至零 )薄膜容易分层，恰好与解析法得出的

"# 值相符合 )

由上述结果可以看出，解析法得出的结果可以

用有限元法得出的结论来解释，故解析法可以用于

分析各种膜层结构分层的可能性 )
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!" 实 验

现在介绍三个实验，实验所用材料的热学和力

学参数参考表 # $
实验 ! 在 %&’(的硒化锌基板上依次镀制氟

化镱、锗、硒化锌、锗、硒化锌、氟化镱 ) 层薄膜，其物

理厚度分别为 ##%"’ *+，#&,"- *+，..#") *+，.!"’
*+，!#)") *+ 和 #.%&") *+$ 当该薄膜器件降温至

&’(的环境温度时，薄膜出现了如图 ) 所示的分层

破裂现象 $

表 # 基板和薄膜的热学和力学参数

材料 热膨胀系数/#’ 0 )10 # 泊松比 杨氏模量/234

567! #’". ’"%. -)

847% #."& ’"%! )9

2: 9"-9 ’"%# #’%

;*< -".9 ’"%, -&

;*<: -"! ’"%. )-

基板 1, -"# ’"%’, -,"-

图 ) 在 &’(环境中薄膜的分层现象

实验 " 在 %&’(的硒化锌基板上依次镀锗、硒

化锌、氟化钡、氟化镱 & 层薄膜，物理厚度分别为

&.") *+，#&,#"’ *+，,’’"’ *+，.#%"’ *+$当其降温至

&’(的环境温度时，薄膜出现如图 - 的破裂现象 $
实验 # 在 %&’(硒化锌基板上依次镀锗、硒化

锌、锗、硒化锌、氟化镱、硫化锌薄膜，物理厚度分别

为 ,%"& *+，!%%"# *+，&%9"- *+，))&"’ *+，9’’"’ *+，

%.)") *+$该膜系当其降温至 &’(的环境温度时，薄

膜没有出现任何分层破裂现象 $

图 - 在 &’(环境中薄膜的破裂现象

&" 实验结果分析

由解析法计算三个实验的力矩列于表 % $ 可以

看出，实验 # 和 % 中力矩均有负值，在层与层之间界

面处，自由边界附近受到最大的张应力，靠近中心张

应力减小，直至变为压应力，薄膜系统分层破裂，只

要有负的力矩存在，薄膜系统就可能分层破裂，力矩

为负的层数越多，薄膜系统发生分层破裂的概率就

越大；实验 ! 中力矩均为正，薄膜完好 $实验结果可

以用解析结果得到很好的解释 $
在薄膜系统中热膨胀系数、杨氏模量、薄膜的厚

度等参数对薄膜中力矩均有重要影响，进而影响薄

膜系统的牢固性 $图 . 给出了热膨胀系数与力矩的

关系（假设杨氏模量为 -) 234）$当薄膜的热膨胀系

数大于基板的热膨胀系数时，力矩为负，在自由边界

处受最大的张应力，靠近中心张应力减小至变为压

应力，薄膜可能出现分层现象；反之，当薄膜的热膨

胀系数小于基板的热膨胀系数时，力矩为正，薄膜不

易出现分层现象 $图 , 给出了杨氏模量与力矩的关

系（假设热膨胀系数为 #’". = #’0 )10 #）$在薄膜和基

板厚度比值相同的情况下，随着杨氏模量增加，力矩

的绝对值增加 $从图 .，, 可以看出，当材料的杨氏模

量、热膨胀系数一定时，随着薄膜厚度的增加力矩的

数值亦增大 $
薄膜材料对薄膜器件牢固性的影响中，热膨胀

系数起着决定作用，当薄膜的热膨胀系数大于基板

的热膨胀系数时，薄膜可能出现分层现象；当薄膜的

热膨胀系数小于基板的热膨胀系数时，薄膜不易出

现分层现象 $其他参数如杨氏模量、温度只会改变力

矩的大小 $
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图 ! 热膨胀系数与力矩的关系

图 " 杨氏模量与力矩的关系

实验 #，$ 中最外层是张应力膜，降低了薄膜系

统的牢固性 %实验 & 中最外层为压应力，增强了薄膜

系统的牢固性 %所以张应力膜和压应力膜在薄膜系

统中的排列顺序对其牢固性也有重要的影响 %
为进一步研究膜层的排列顺序的影响，用热膨

胀系数为 ’(& ) #*+ ,-+ #的基板，热膨胀系数分别为

"(. ) #*+ ,-+ #，.(. ) #*+ , -+ # 的薄膜 # 和薄膜 $ 构

成薄膜系统 %膜系构成有两种方式：#）基板、薄膜 $、

薄膜 #；$）基板、薄膜 #、薄膜 $ %按照第一种方式力

矩为负值，说明此时当薄膜降温时容易发生薄膜分

层；但是按第二种方式力矩为正值，降温时不易发生

分层现象 %在设计膜系时一般会使用张应力和压应

力交替的膜，但是顺序也是很重要的 %应该使产生张

应力的薄膜靠近基板 %

表 $ 实验膜系的力矩

实验 # 实验 $ 实验 &

!# + *(&#’# ) #* + & + *(/"$ ) #* + & *(##$ ) #* + &

!$ + *(&*&# ) #* + & *(/!#& ) #* + & *(&’*’ ) #* + &

!& + *($!// ) #* + & *(#/"" ) #* + & *($,!, ) #* + &

!/ + *(#’#! ) #* + & *(*$&, ) #* + & *(#,*& ) #* + &

!. + *(#,## ) #* + & — *(*/!$ ) #* + &

!, + *(##", ) #* + & — *(**,& ) #* + &

. ( 结 论

通过有限元法分析验证了力矩的正负对薄膜牢

固性的影响，着重研究了薄膜厚度、热膨胀系数、杨

氏模量对薄膜牢固性的影响 %薄膜材料对薄膜器件

的影响中，热膨胀系数起着决定性作用 %当薄膜的热

膨胀系数大于基板热膨胀系数时，力矩为负，薄膜系

统可能发生分层现象；当薄膜的热膨胀系数小于基

板热膨胀系数时，力矩为正，薄膜不易发生分层现

象 %杨氏模量、温度只会改变力矩的大小 %虽然当薄

膜的热膨胀系数大于基板热膨胀系数时，薄膜容易

分层，但适当地加入不同热膨胀系数的膜层可以改

善膜系的牢固性 %这对膜系的设计时预知薄膜系统

的牢固性具有重要的指导意义 %
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