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在光学薄膜涂镀中应力的发展

引 言

众所周知
,

很多真空蒸发淀积的材料是

处在凝结过程所产生的应力状态中
。

应力可

以是这样的高以致在某些情形下它可以引起

基底变形
,

在其他情形下它能使膜层本身破

裂并且从墓霍士起皮
。

测量各种不同制备条

件下金属和电介质两种薄膜的应力大小是很

有意义的
,

并同时对于特别用来制造薄膜电

阻和 电容的某些材料进行过详细的研究
。

现

在的研究则是企图测量在单晏与多层两种光

学薄膜中所产生的应力的量级
,

目的是为了

估计它对高精度光学元件面型和多层膜结构

的机械稳定性的影响
。

借助一个装在真空室

中的激光干涉仪进行应力测量的新方法被采

用了
。

这使得淀积过程能详细地跟随记录下

来
。

我们发现用于光学膜层的不同材料在其

应力性能方面变化很广
,

同时多层膜的合成

应力不能期望从单个膜层的应力组合而必然

得到
。

薄膜应力的测量

薄膜的应力从淀积在它上面的基底的弯

曲显示得最明显
。

一系列不同的方法被用来

测量弯曲
,

坎贝尔川 �� � � � �� ��� 曾 经 给

出一种好的精确的计算
。

最普通 的 装 置 是

用一个薄玻璃长条
,

夹住其一端 形 成 一 个

脓梁
,

薄膜就淀积在它上面
。

在 长 条 弯 曲
、 � 价“ 、� 声
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面或球面的金属反射镜
,

同时也能制造复杂

零件
,

如轴锥
、

圆锥体
、

圆环甚至非球面
。

此外
,

这种加工方法可使零件小局部变硬
,

这样制造出来的反射镜并不用 镀 膜
。

铝 和

铜
、

银
、

金比起来更容易作到这点
。

经过很

好加工的铜
、

银
、

金元件在波长�� 微来时反

射率可超过” �
,

并具有良好的光学图形
。

目前采用金刚石加工法制造出的光学元件大

部分 是 在 � �� � � � � � � ,
� � ���� � � �� 和 � � �

� �� � �
,

� � � � � � � �
先前的原子能委员会试

验室
。

目前
,

正在建造一些新的制造厂
,

包

括 � �� �� ���
� 的试验室的一个实验 模 型

,

它计划采用干涉控制来操作
,

这可大大减轻

震动和丝杠带来的问题
,

加工更好的光学表

面
。

外系统的光学图形要求抵得上或超过通常在

可见光谱区所使用的高质量的光学元件
。

此

外
,

经常要求仪器商采用满足一些其它要求

和光学图形的方法来抛光一些非普通材料
。

所使用的抛光技术严重地影响着表面吸收和

激光损伤杭力
,

因此
,

激光仪器商必须了解这

些限制
。

红外激光系统和对散射光是主要要

求的一般应用中所采用的另件
,

对其最小的

微型粗糙度和划痕密度也常提 出 要 求
。

因

此
,

为了满足这些常常是互相矛盾的要求我

们研制了上述加工技术
。
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时
,

自由端的偏转是用这样一些方法进行测

量的
。

使用的主要方法是
� � � �用一显微镜

对自由端直接进行光学观察
〔“’。 � � �测量由

一可弯曲的薄长条和与他平行且很靠近的固

定导体板之间所形成的电容
‘“’。

和 � � �用一

拾音器描画笔接触自由端作偏转的电机械测

量
‘”’。

后面的方法证明到 目前为止对探测应

力的发生与发展来说是最灵敏的
。

现在的工作是用干涉法来测量偏转
,

在

这里被涂层所弯曲的 基 底 形 成 迈 克 尔 逊

�� �� �� �� �� � 干涉仪的一个镜子
。

这个方

法具有一固有的高灵敏度
,

因为镜子在光线

的方向移动四分之一波长时干涉条纹的图形

就移动一个完整的条纹
。

他也具有没有弯曲

基底所引起的机械干扰的优点
。

如同以前所

采用的方法一样
,

代替夹住其一
�

端 的 薄 长

条
,

现在薄条是自由地支持在任何一端并对

其中心部分的偏转进行测量
。

用这个方法可

以避免能够改变干涉条纹空间的移动镜的角

偏转
。

对于一长 � 厚 � 杨氏 �� � � � �� 模数为

� 又 自由地支持在它的端点的薄条来说
,

由

于厚度为 � 的薄膜具有应力 �
,

在它中心部

分所引起的偏转� 由下式给出
「心’�
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图 � 薄膜应力干涉仪
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如果薄膜的厚度以及在薄膜淀积的任何

时候所引起的偏转都是已知的话
,

那末应力

就能够计算出来
。

用氦一氖气体激光来照明干涉仪
,

大大

简化了它的设计和调整
。

由于光的高度相干

性
,

这里不需要调整干涉仪的两臂为等长
,

倘若需要只需对镜子作倾斜调整
。

激光器也

为用分开且同时镀膜的监控玻璃的反射来测

量膜厚提供 了一种合适的单色光
。

薄膜应力干涉仪

图 � 示出干涉仪的图
,

它主要由两部分

听组成
�
� � �一个提供分束表面和一个固定

镜子的熔石英棱镜
�
和 � � �一个薄的熔石英

长条
,

它 自由地支持在其端点并在其下表面

有一中心镀铝的盘
,

这个盘形成 另 一 个镜

子
,

这个长条的下部分在镀膜时是暴露在蒸

汽流中
。

真正平行且具有很小截面的激光束射向

棱镜的半反射面并分成两束
。

进入棱镜的一

束被全反射的棱镜面又向自己 反 射 回 来
,

另一束落在熔石英条上并且被镀 铝 的 盘沿

其原来轨迹反射回来
。

两束光重新合在一起

时发生干涉并在棱镜上表面处出现
。

它是处

在布鲁士特 �� �� � ��� � � 角以消除不希望的

反射 �当然激光光束是平面偏振光同时取向

近似在方位内� 对棱镜和薄条的装配台都做

了单独的倾斜调整机构
,

因此两个反射表面

能够使其有效的平行
。

熔石英条 ��
�

� � 厘米
� �

�

� 毫米 � 两面

磨平与抛光
,

厚度接近�
�

�� 毫米
,

用其作为

基底
。

熔石英比玻璃的优点是没有显示弹性

滞阻或老化效应
。

同时它的低热膨胀系数使

得由于两表面温度差所引起的弯曲缩至最小

程度
,

而它能被误解为是由于薄膜应力所产

生的
。

这个长条在使用前曾经进行过退火以

消除其在抛光过程中所形成的应变
。

在条中

心的反射盘不是光学平面
,

但是因为激光光

束的有效直径仅仅是 � 毫米
,

因而合理的正

确的干涉条纹能够得到
。

熔石英条安置在一可倾斜的装置中的三

个小滚珠上
,

两个在一端
,

主要的一个在另一

端
。

这种安装法允许薄条弯曲的全 自由度
�



气雄叙么
光场

度相干的激光光源时从一平行平板反射的两

个光束将互相干涉
。

激光强度是不稳定的
,

但

是因为它最大的变化仅仅是 � � 的数量级
,

反射率的最大与最小值能够以足够的精度进

行控制
。

应力干涉仪的操作和灵敏度

图 � 当蒸发时连续测量薄膜应力的实验装置

图 � 表示在镀膜室内 �一个带有派勒克

斯玻璃钟罩的�� 厘米 � � �
�� 镀膜装置 � 干

涉仪与监控系统的配置
。

干涉仪装在镀膜机

的水平面上
,

在它下面有一挡板
,

附近有一

监控玻璃
。

装在钟罩外面的氦氖气体激光器

�� � �� ��
一
� ��� � � � � � �型� 经过派勒克斯钟

罩指向干涉仪同时镜子� 把射出的光再以合

适的方向反射出去
。

强会聚透镜 � 使光束聚

焦并把它发散成合适的视场尺寸后射到探测

器 � �一个硅光电池装在一宽狭缝后面�上
。

实际上干涉仪的镜子是这样调整的
,

以致在

视场内出现四或五条宽条纹并平行于探测器

的狭缝
,

从探测器出来的信号经过放大以后

进到记录仪
。

干涉图形在取第一级近似值时是与光源

的运动无关的
,

当钟罩上升时干涉仪能够调

整
,

当钟罩降下后
,

干涉图形的最后调整可

以通过变换在装置上的整个激光器来完成
。

当抽空以后不可能也不需要重新 调 整 干 涉

仪
。

派勒克斯钟罩差的光学质量发现并没有

妨碍
,

任凭入射光束通过它但高质量的干涉

图形还是被得到
。

薄膜厚度的监控是靠通过测量镀膜时玻

璃表面反射率的标准方法来完成
。

图 � 示出

这一装置
,

它只借用了激光光束 的 一 小 部

分
。

光在直射到楔形监控玻璃之前是被调制

的
。

反射光束被光电池 �
�

所接受并调谐放

大
,

被整流的讯号应用双线记录仪记录下来
。

用一个楔形监控器是重要的
,

因为当用一高

记录曲线的型式表示在图 � 中
,

它是在

蒸发时所得到的
,

当研究单层膜时
,

干涉仪

被一挡板所遮盖
,

直到蒸发开始稳定后把挡

板打开
。

条纹移动的方向被标记下来并依照

干涉仪开始调整时是作为张应力或压应力来

进行说明
。

随后条纹方向的反转可以从 曲线

上看出并被视觉所证实
。

从所记录的条纹
,

薄

条中心移动的大小可以估计出来
。

灵敏度是

这样的
,

即移动一个全条纹相应于薄膜表面

张力近似为� �� 达因 �厘米
。

如果现在薄膜厚

度是 � � � �埃
,

这个力相当于
一 �� 公斤 �厘米

名

的薄膜应力
。

及时辛
扔杀 �

抽表妇�开 档极从闭

图 � 条纹位移和薄膜反射率的记录轨迹
。

保守的估计
,

十分之一的条纹是能够检

测出来
,

它相当于 �
�

�公斤 �厘米
名

的应力
。

较

大的灵敏度能够用一更薄的条来得到
,

但是

在实际上
,

这种数值的应力与薄膜在小温度

变化时所产生的应力作比较是可以忽略的
。

当基底第一次暴露在蒸发源中时
,

由于

表面温度的上升辐射热可以引起 条 纹 的 移

动
。

这种效应是用一个没有任何蒸发物的热

源来进行实验研究
。

能够观察到 的 很 小 量

的条纹移动是慢慢地产生的井且与由于薄膜

应力所引起的条纹迅速移动相比是可以忽略

的
。

在开始生长阶段由于蒸气凝结所释放出



来的热而产生的基底热效应也可以引起测量

误差
。

然而简单的计算指出这种效应可以忽

略
,

除非这里以很高温度的蒸汽以非常高的

速率来进行蒸发
。

当然熔石英的低膨胀系数

对这些热效应的低灵敏度来说是可靠的
。

被自由支持的薄条的振动能够引起条纹

可见对比度的损失
,

如果振动振幅超过半波

长
,

条纹将完全消失
。

因此使干涉仪隔离外

界的振动是极为重要的
。

机械泵所引起的振

动要通过把它装在远离装置处并将真空管道

经由橡皮软管引到一有坚固壁的 底 座 上再

由另一橡皮软管接到镀膜装置上去的方法来

减至最小
。

其他的振动源
,

比如大电流灯丝

变压器
,

装在隔绝振动的垫子上
。

薄膜的应力根据每个薄条和它中心偏转

的大小用关系式 � � �计算出来
。

然而
,

一个

薄条的直接校准是通过在其中心附加一可变

质量 �用一链环� 来进行
。

同时测量每单位

质量变化所引起的条纹的移动
,

位移的实验

与计算值之间的一致性在 � � 以内
。

卜卜卜

实验结果
—

单层膜

对常用于光学镀膜中的一些材料的应力

作了研究
。

这里测量的报告是限制在能够用

电阻加热直接蒸发或间接辐射加热蒸发的那

些材料
。

在所有情况下基底温度 就 是 围 绕

它的环境温度 �基底薄条加热
,

用简单的干

涉仪是不实际的
。

对于将来的实验干涉仪的

特殊设计是被构成了
,

在这种千涉仪中被加

热的条是要与主体隔绝的
。

� 石英条在使用

前应该小心清洁同时在蒸发之前进行离子轰

击
。

用一具有液氮冷阱的扩散泵使真空室的

压力在 � � ��
“ “
毛到 � � � � 一 “

毛之间
。

硫化锌 � � �

用一钨丝摆在装有粉末的皿上辐射加热

而淀积的硫化锌具有一压应力
,

图 � 指出在

快与慢蒸发速率的情况下应力建立的过程
,

始终有张应力的初始阶段
,

它在第一个�� 一

图 � 在环境温度下在熔石英条蒸发硫化
锌薄膜的应力

,

蒸发速率
� �� ��

�

�

埃 � 秒�� �� �埃 �秒

� �� 埃被淀积以后变为压应力
。

对于快与慢

蒸发速率的两种情形在淀积到四分之一光学

厚度时应力都达到接近于最大值
。

对于两种

情形应力以后都保持一个相同的恒定值
。

对

于慢速蒸发
,

在比快速蒸发薄得多的厚度时

就达到最大值
,

所得到的最大应力值 �� � � � �

公斤 �厘米
么� 比坎贝尔 �� � � � � � ���川所采

取的值要稍微高一点
,

并且好像与蒸发速率

无关
,

这大概 可 用 所 使用的较低的基底温

度来解释
。

在 停 止 淀积后没有应力起伏发

生
。

氟化镁 � � �
�

对于慢速和快速蒸发
,

直接或辐射加热

两种蒸发方法
,

氟化镁都具有非常高的张应

力
,

在第一个四分之一波长时应力达到一巨

大的恒定值 �� � � � �公斤 � 厘米
名�� 图 � � 在

尹碑 一� �

月

必 刀 �

缴
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图 � 在氟化镁中薄膜的应力

� �
�

从铝舟

中直接蒸发
,

蒸发速率�� 埃 �秒
� �

�

间接辐射加热
,

蒸发速率�� 埃� 秒
。

淀积后应力稍微增加
,

当膜层暴露在大气时

重大的应力起伏发生
。

最后的 值 在 � �� � 公

一 邪 一



斤� 厘米
么
附近

。

应力测量的值比起以前刊登

的要高
,

但是在现在的实验 中基底温度是比

较低的
。

氛氧化牡 � �� �
�

靠辐射加热蒸发的这种材料
,

淀积成私

附性很强的薄膜
,

折射率近似�
�

��
。

薄膜的

精确化学成份是有疑问的
,

因为原始材料具

有折射率为�
�

�� 的测量值
。

它显示出一种高

的张应力 �� � � � �一 � �   公斤 � 厘米
“
� �见

图 � �
。

对于慢的蒸发速率当薄膜仅仅是 � ��

埃数量级厚度时
,

这种应力的数值很快就达

到
。

对于较快的蒸发速率应力的建立比起同

样状态的硫化锌还慢
,

但是达到同样的极限

值
。

在淀积停止后应力发生某些增加
。

氟化铅 �� �
�

用一铂舟直接蒸发所形成的薄膜在可见

区域折射率大约为�
�

� �
。

在紫外区域它具有

高透过率同时由于它在这区域有较大的折射

率它适用作紫外多层膜系的高折射率材料
。

应力行为 �图 � � 是罕有的
,

它开始是压应

力
,

但对更大的厚度它就变成为张应力
。

老

化效应是这样的
,

即通常产生十分小数量的

张应力
。

对于四分之一波长厚的膜层
,

合应

力是可以忽略的
。

当非常厚的膜 层 被 淀 积

时
,

它能够看到应力连续增加
,

对于很大厚

度直到破裂的氟化铅膜层应力数值都是可以

估计的
。

正如两条曲线所示
,

应力的建立与

蒸发速率无关
。

、卜、‘砚
耳别引

叫事王 】 � 】 �
,

气

像
护

,

����� 乏夕
引引引
￡�

虎从石刁

吞翻犷落� 、

习翻

像 庄 峨

胜
图 � 氟氧化社

,

间接辐射加热
,

蒸发速

率�� �� �埃� 秒
, �� �� �埃�秒

。

氟氧化社膜层暴露于大气的效应是有趣

的
。

应力减少是可观的
。

很明显折射率上升

到大约 �
�

��
。

当空气放入真空室以后
,

后面

的效应可以从监控玻璃上 几� � 膜层的反射率

的增加来看出
。

为了找到光学与机械性质变

化的原因
,

曾经进行 了很多实验
,

同时发现这

种效应只是当大气中包含水蒸汽时才产生
,

假定水化物形成了
,

与膜层表面相结合的附

加的分子减少了在薄膜中的张应力
。

这个水

化层渗入的深度可以靠测量在薄膜与玻璃界

面上的薄膜折射率来得到
。

它可以靠修改阿

贝 �� �� �� � �� 偏振方法来得到
� � ’。

对 于 少

于 � � �。埃的薄膜
,

很 明 显 折 射率 是 高 的

�� �
�

� � �
。

对 于 较厚 的 薄 膜它 是 低 的

�� 」
�

� � �
。

因而指出化学变化渗人的 深 度

大约是四分之一波长的光学厚度
。

图 � 从铂舟落发的氟化铅
,

燕发速率
�

� � �� �埃 �秒 � � � � �埃 � 秒 � � �

� �埃 �秒 表示的在四分之一波长的

薄膜中应力起伏
。

冰晶石 � � 。 � � 
。

这种材料的低折射率对于多层膜的应用

是有用的
,

尽管它是稍有吸潮性质
。

用辐射

加热蒸发
,

它产生一随厚度连续增加的张应

力 �见图 � �
。

在停止淀积后有一很大的老

化效应
。

对于四分之一和半波长膜层
,

合应

力是十分低 �� � �公斤�厘米
么�

锥冰晶石 �� � �
·

� � ��
。

这种材料类似于冰晶石的组成
,

产生一

同样情形的张应力 �图 � �
。

然而应力值稍

高些
。

氟化钙 � � �
�

在红外与紫外区城具有很好的透过像它

的低折射率性质一样都是很有用的
。

氟化钙
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厚 度 该

一氧化硅 �议�

这种材料的薄膜所产生的应力已经被很

多工作者详细地进行了研究
。

依照蒸发条件

�速率
,

蒸发源温度
,

压力与剩余气体成分

等等�
,

压应力或张应力都可以形成
。

为了

完全的目的和在一给定条件下示出应力增长

的形式
,

这种一氧化硅是在低压力的条件下

用辐射加热迅速蒸发材料而成 �这就产生一

纯棣色的高折射率的一氧化硅薄膜�
。

在一

个半波长的光学厚度内所产生的张应力迅速

下降到很小的数值 �图��
。

老化效应增加

应力
,

但是暴露在大气后它重新下降

脚脚

轰
‘扮

脚

、�入月扣

翻脚
交喊

图 � 间接辐射加热蒸发的冰晶石与冰锥

石
。

� � �冰晶石速率� �埃 �秒 � � � �

冰晶石
,

蒸发速率�� 埃� 秒 � � � �冰

锥石
,

蒸发速率�� 埃 �秒
。

淀积成比块状晶体 ��
�

� � � � 低得多的折射率

�“ �
�

� �一 �
�

�� � 的薄膜
。

它显 示 出 很 高

的初始的张应力
,

当厚度增加时张应力便迅

速地降到低值
。

老化时应力发生很小的增加

�图 � �

、

誉
全 ……缸泣泣

乒气
一二。

图n 间接辐射加热蒸发的一氧化硅 (在

低压条件下)
,

蒸发速率23 埃/秒
。

红外透明材料

图 9 从铂舟蒸发的氟化钙
,

蒸发速率
54 埃/秒

。

氟化饰 CeF s

当蒸发到冷基底上时
,

氟化钵甚至是很

薄的膜层时都会逐渐显露出一很高的张应力

值 (~ 2300公斤/厘米
“
) ( 图10 ) 由于膜的

破裂光学厚度为一个波长的膜层已经显示出

很细的裂纹
。

氮化铅 P b C I

尽管它的溶解性和散射可见光倾向
,

氯

化铅 (在可见光区域折射率~ 2
.
3) 仍被用作

红外透明薄膜
。

一个高的初始应力随厚度增

加而下降逐渐接近于1000公斤/厘米
么
值

,

这

值有点依赖于蒸发速率
。

淀积完以后应力没

有减少 (图12)
。

、叫产之 青 今
.;, _

一
誉, 甘

’
一什一叶一叶

‘

矛 11 1 脚

二“ }甲
’

~

} }

一
d~~一占

~

, J
目 脚

帅氮荤

“

一方蔺
衣牙

一丽百= 兹

。。

} { }}}

图10 间接辐射加热蒸发的氟化饰
,

燕发速率23 埃/秒
。

图12 从铂舟蒸发的氛化铅
,

!蒸发速率
:

(z) 7埃/秒; (2)22埃/秒
。
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磅
‘

l

‘
e

啼膜不是像锗膜那样硬
,

最初所产生的

张应力在厚膜时迅速下降到零 (图15)
。

、兮
.护

级化枕 T IC I

这种红外透明材料淀积成具有很小应力

的薄膜 (最大是30 公斤/厘米
“
)

,

〔图13 (。) 〕
。

它是水溶解的
,

同时薄膜散射可见光
。

碘化钝 Tl l

与氯化物性质相似
,

它产生一重大的压

应力 (一3D o公斤/厘米
“

)

,

对于非常厚的膜

层压应力降到很小值
,

淀积完后发生应力起

伏
。

〔图13(b)〕
。

K R S 一 5 (一个澳化钦和碘化钧的混合

晶体)

这种薄膜与块状材料成分类似也是可溶

于水的
。

它的应力性能类似于碘化佗
,

但是

给出较低的应 力值 〔图13 (‘ ) 〕
。

图15 从石英母垠中蒸发的磅
:
蒸发速率

10 埃/秒
。

碎化锦 C dT e
’

啼化镊蒸发薄膜的折射率在近红外区好

像与块状材料的2
.6相反大约是3

.
05

。

最可能

的是由于部分分解
,

蒸发薄膜是由啼和蹄化

物混合物所组成
。

在快速蒸发时是压应力并

比慢速蒸发时要高
。

对于较厚的膜层应力减

少 (图16)
。

葫
、落.刃.

图13 佗的化合物
:
a) 氯化铂蒸发速率40

埃/秒
; b) 碘化钝

,

蒸发速率 28 埃/

秒:
c)K R S S (澳一

碘化论 ) 蒸发

速率26 埃/秒
。

锗 G e

从钨蒸发的锗膜给出具有张应力的坚硬

且光滑的膜层
,

这个应力值在大约1000埃(相

当于在1
.6微来处的四分之一波长)

。

厚度时

达到最大值24 00 公斤/厘米
“。

对于较厚的膜

层它保持适当的常数值
,

但是暴露在空气后
,

它有某种程度的减少 (图14)
。

飞

图16 从铝舟蒸发的啼化福; 蒸发速率
( i )6

.6埃/秒( 2 )28埃/秒
。

用于光学薄膜的金属

、落
‘护今哪

o 匕一户渝厂一

漏 俪
一

一澎面

图14 用钨蒸发锗; 蒸发速率 8 埃/秒
。

金属薄膜的应力曾经广泛地 进 行 过 研

究
‘了’。 同时发表了薄膜应力的数据

。

例如
,

众

所周知铝膜具有一相对小的张应力
。

因为铝

膜在光学中广泛应用
,

这种金属薄膜应 力的

实验测量是用干涉仪来作的
。

铬也用在光学

薄膜中
,

而以前没有进行过研究
,

对它也要

作测量
,

因为从经验来看相信应力是高的
。



铝 A I

图17示出在薄的铝膜(最终厚度42 0埃
,

几乎完全不透明 ) 中应力发展情况
。

在最初

高的张应力之后
,

它减少到一个小的压应力

值
,

在淀积停止后它进一步被消除
,

暴露在

空气中时剩余应力不受影响
。

图17 从钨丝蒸发的铝 ;蒸发速率18 埃/秒
。

铬 C r

这种金属淀积成所遇到的最 高 的 应 力

(对1000埃以上的膜层 是 10 ,
0

00 公 斤/厘

米
“

)

。

图18 表示应力与厚度之间 的 近似 关

系
。

如同铝膜一样薄膜厚度的严格控制是不

可能的
。

最后的厚度是靠测量薄膜边缘台阶

的厚度来确定的
,

同时假定淀积 时 速率 恒

定
。

淀积后当暴露在空气中时发生小的应力

起伏
。

经指出
,

设计这样的多层膜滤光片在这种特

殊的膜系中应力互相抵销是可能的
。

然而
,

因为很多多层膜的设计不能做到这一点
,

寻

找各种形式的膜系所存在的应力以及合成应

力和单层薄膜应力值的互相关系是有益的
。

当多层膜的每一层都落在它上面时测量

石英薄条的弯曲
,

全部结构的平均应力就能

得到
。

全多层膜系的一部分加热和冷却时由

干薄膜的热膨胀将产生大的暂时 的 应 力效

应
。

但是最后的应力在每一相继的膜层淀积

后按照一致的模型将如何发展
,

这是值得注

意的
。

硫化锌一冰晶石多层膜

这些材料如同在单层实验情况一样都是

用钨丝辐射加热蒸发的
,

每次蒸发后下一次

开始之前对大部分发生的应力起伏来说时间

是允许的
。

图 19 表示21 层膜的应力
,

点代表

每镀 久/ 4 膜层后应力的最后值
。

硫化锌的

压应力比冰晶石的张应力占优势
。

虚线表示

当开始蒸发之前渐渐变暖时所达到的应力上

限值
。

可以看出对于早期膜层强烈波动的平

均应力当很多膜层淀积时趋向于 一 个侧90 0

公斤/厘米
“

的恒定值
。

完整多层膜系暴露于

大气后应力稍微减少
。

、味
里,

门JJ||月weee,||lj书袱uweJ
�‘

. �卜
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�

、长;
众侧

夕口日勿

扩

脚

飞‘
东脚
共‘一

像 左 峨

图18 用钨蒸发粉状铬 , 蒸发速率10 埃/秒
。

实验结果一多层膜
峨瓜

.成 日

多层膜系是薄膜的主要应用
,

同时多层

膜系的成功结构和性能不仅仅依赖其光学性

质也依赖于其机械强度和私附性以及抵抗大

气条件的能力
。

在多层膜系 (它可以是几十

层膜) 中产生的应力明显地是确定膜层在极

端条件下 (例如温度或高的光能流) 失败还

是不失败的一个因素
。

邱尔勒(T ur ne
r)‘

“〕曾

图19 硫化锌
一
冰晶石多层膜系

,

二十一层
(H L )

‘“
H 实线为每次蒸发以后的

结果平均应力
,

虚线表示当变暖时

所能达到的薄膜应力的上限值
。

这种多层膜系是 用一个挡板 来停 止 淀

积
。

在预蒸发期间这个挡板是不关闭的
,

所

以基底每次都被辐射稍微加热便引起大应力

波动的上升
。

第二个硫化锌一冰晶石多层膜

制作时蒸发开始之前挡板是使用了
。

而这引
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起各种显而易见的应力变化
,

在每次淀积薄

膜以后
,

最后应力值是最理想的
。

硫化锌一奴氧化桩

用这些材料能达到更严格的应力平衡
。

图20表示一个二十五层膜系的行为 (最后一

层是低折射材料半波镀层
,
所有其他膜层都

是四分之一波长)
。

由于在硫化锌中有较高的

应力因此直到倒数第二层的纯平均应力都是

压应力
。

氟氧化物的最后膜层则与此相反
。

多层膜接着暴露在空气中发生很小的应力变

化
。

整多层膜系的平均应力
。

第二个十三层薄膜

大体上给出同样的应力建立曲线
。

单层和多层的应力比较

翻翻翻‘户户

!!!!!

1 1
八功W 钟州

...

}}}}}11

“
一

、
‘

荡{{{[[[[[“户户

对于一厚度为t
:,

t
: ,

t
: ,

… …矛
。

的 。 层膜

系来说其中每一个所产生的应力为
s , , : : ,

“。 ,

…… “ . ,

平均应力应由下式给出
:

s 二
(
s ,

t
,

+ 5 Z
t

:
+ … … s

。

t

.

) /

( t
,

+ t
:

+ … … + t
.
) ( 2 )

如果在膜系中仅仅使用了两种材料
。

同

时他们是 P 对
。

一个偶数层多层膜应有的应

力

“
, 二 “

味粉留51rl+SZtZ
一 t

i + t
Z ( 3 )

( , +

令) 对的奇数层多层膜
自

有具力个应生一产

将系
图2。 氛氧化社一硫化锌多层膜系; 二十

五层膜系(L H )
’么

L
里 ; 最后一层是半波

。

报化铅一冰晶石

这是不能产生补赏应力但能形成厚膜的

两种材料的一个例子
。

如图21 所示
,

一

纯张应

力形成一 800 公斤/厘米
“

的值
,

在大约十层

后开始下降然后对于剩下的二十一层膜应力

实际上保持恒定
。

如同第一种情形
,

由于加热

与冷却循环发生很大的应力波动
,

虚线表示

在加热时所发生的应力起伏的范围
。

然而最

后的值不受影响
,

暴露在大气只稍微减少完

夕
, + 鑫=

日.

P ( 5

I

t

,
+

S
Z

t
:

)
+

S
,

t
,

P (
t

, + t
:

)
+ t

Z ( 4 )

氟化铅
一

冰晶石多层膜系三十 一 层

<H L )
’“

H
。

虚线表示当变暖时应力

起伏的极限
。

随着膜层数 目增加
,

后者趋向于S
, 。

将多层膜的应力实验结果与从单层膜测

量所计算出的值作比较
。

对后者我们是从表

I 取值
。

计算和测量值之间的很差的 一 致 性 指

出
,

他们不可能从发生在单个膜层中的应力

外推 出多层膜中所期望的应力来 (见表 11 )

这个差异在类似子氟化铅和冰晶石这样的材

料中最明显
。

他们的应力曲线当四分之一波

长时不能达到最大值同时显示出很强的老化

效应
。

最可能的物理解释是
,

材料是软的并

且作成薄膜的个别结晶能被发生在相邻膜层

中的大应力所变形
。

对于硬膜这种矛盾就较

小
,

同时可以从薄膜中应力分布不均匀来说

明
。

另外一个重要因素是在所有的多最膜的

结构中薄膜表面比该璃基底表面更粗糙
,

对

于附加的膜星产生不同的成核条件
,

它们可

以影响应 力的发展
。
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表 I

材

Z nS

冰晶石

T h0 F

P b F :

在单层 久/ 4薄膜中的应力
圆周的凹陷将是

)

…
应力(公”/‘米 ,

3 ( 1
才

少 二

—
一 0

。

2 5 )
x 3

。

4
x

1 0

a
x l o

一 ‘

4
x

6
。

5
x

1 0

石

+ 1 8 0 0

一 1 6 0 0

表 n 在多层膜中的应力

型 式 计
(公斤

算
/

S ,

厘米)
测 量 S ,

公斤/厘米
么

n
��
UO

n甘�U八曰Q�1止RZ
n

S 一冰晶石

Z nS一T h0 F
:

P b F :一冰
.
拮石

+ 500

一 3 0 0

一 1 4 9

薄膜应力引起的光学表面变形

在薄膜中应力的发展在一些情形下足以

引起被淀积的那些元件表面轮廓 的 重 大 变

形
。

例如考虑一个直径为D 厚度为 d 的圆玻

璃平板
,

能够指出
,

如果厚度为 t并淀积在它

的一面的薄膜具有一均匀的各向同性的应力

S ,

那么板的表面将从一个平坦的情形变形

成抛物面
。

中心平度的偏差J 将被下式所给

出
:

了 =
3 ( 1 一 v

) t D
“
S

4 Y d
Z

这里 ,
是基底材料的泊淞 (Possion) 比

率
,

同时犷是基底材料的杨氏 (Y ou ng ) 模

数
。

可以看出变形与 (D / d )
“

成正比的
,

所以正如所期望的那样
,

与直径有关的平板

变厚将大大减少这个效应
。

作为一个特例
,

考虑一具有直 径/厚 度

为16 : 1 比率的玻璃平板
。

如果一面镀上一

层消反射氟化镁膜层 (暴露在空气以后) 具

有一个3400公斤/厘米
“
的应力

。

中心相对于

(10)
“ =

7
.
5

x
1 0

一 “

厘米 = 0
.1弓久

(对于玻璃 Y 二 6
.
5 x

10
“

公斤/厘米
么 ,

p =
0

.

2 5 )

这个表面轮廓变化结果在高精度光学表

面的情形下是重大的
。

’

这里可以允许的数字

可以取为0
.
05 久

。

对于铬金属
,

这个效应将是很大的
,

如

果一个1000埃厚度的膜层被淀积的话
,

这最

后的应力将近似为9000公斤/厘米
2 ,

在相同

的例子中中心位移将是 0
.
4 久 ,

或者近似一

个全干涉条纹
。

实际上对透过元件例如窗 口
,

薄透镜
,

等等
,

经常碰到的仅仅是直径/厚度为16 : 1

或更大的比率
,

这里只有一个很小的表面变

形
,

对透过波没有显著的影响
。

此外
,

在很

多情形
,

例如当应用消反射膜时
,

他们镀在窗

口或透镜元件的两边
,

因而应力的影响可以

消除
。

然而
,

在组成多元系统中之一元的薄

透镜情形下
,

改变元件间隔的变形的影响必

须记住
。

’

对于光学镜子
,

从机械刚度考虑通常指

出空 白镜子的直 径/厚 度 比 为
‘

8 :
1 或更

小
。

蛋筐形空白镜的有效厚度也具有同样的

数量级
。

由于在膜层中应力引起的变形至少

是比上面所采取的例子少四倍
。

对于所有四

分之一波长厚度的单层薄膜 (铬膜除外) 所

产生的变形将比镜子的表面轮廓 的 公 差 要

小
。

实际上
,

当镀有铬膜时
,

蛋筐形表面轮

廓的变形能够观察到
。

多层镀膜

多层镀膜所引起的变形将正比于平均应

力和全部膜层厚度的乘积
。

正如先前所指出

的那样
,

不可能从单个膜层所得到的应力预

示多层膜的平均应力
,

但是对某些特殊结构

用这些值可以得到测量值
,

它可能表明
,

这

些多层膜在某些情况下能够产生 重 大 的影

响
。

给出两个例子
:



在一具有直径/厚度 为 6 : 1 比 率

的空白镜上的氟化铅一冰晶石N 层 多 层 膜

系
,

当N > n 平均应力是
尸

7
50 公斤/厘米

“ 。

这些值给出才 二 2
.
3 欠 10

一 7
N 厘米

。

当N 二
n

时变形大约是2
.5 X 10 “ “ 厘米

,

或者是波长

的二十分之一
。

对于一较多的膜层来说
,

变

形将比这容许值大
。

(2 ) 干涉仪平板上的硫化锌一冰晶石多

层膜系
,

工作于 1/200 波长
。

这些平板通常

作成直径/厚度为2 : 1的比率 (有时更高些
,

直到2
.
5 : 1) ,

对于一N 层膜系 (N > 5 )在暴

露于大气后
,

取其平均应力 为 900 公 斤/厘

米 ’。

代人这些数字
,

便给出才 二 4 x 1 0
~ “

N

厘米
。

这个平板的容许值是 5 x 1D一波长
=

2.5 x 10一 7

厘米
。

因此对于近似 6层膜系
,

容许的值是达

到
。

实际上对于这样型式的膜系用七层或更

多层是十分普通的
,

所以甚至对于一个用于

这种目的厚基底来说薄膜的应 力都是 很 大

的
。

这些例子指出在某些情况下多层膜系使

光学表面在容许的范围内变形的事实是可能

的
。

它不可能笼统地说某种多层膜结构会有

重大影响或者投有
。

但是这个报告所提出的

应力测量是能够作为行动指南
。

讨 论

从燕发在冷却基底上的各种 材料 的 薄

膜
,

其应力厚度曲线性质的差异很明显地看

出这是不同形态所产生的行为
。

尽管从薄膜

到薄膜蒸发条件有难免的变化
,

然而这些曲

线的较好的重复性说明
,

材料的结 晶性质及

其生长方法是最主要的因素
。

除了最普通的

说法外
,

如果不用电子显微镜与电子衍射同

时观察薄膜生长要解释应力建立过程的性质

是不可能的
。

实际上
,

邱尔勒 (T ur ne r)
‘“’
企

图得出应 力大小和方向 (是压应力还是张应

力) 与晶体原子的结合型式之间的关系
。

但

是除了定性以外这种关系没有得到
。

这里所提出的结果表明应力建立过程是

非常复杂的
:
一些材料开始生

一

长时是压应力

然后转为张应力
,

一些材料仅仅很小厚度时

就达到一恒定的应力
,

在其他情形应力则随

着厚度连续上升
。

因为熔融石英条的使用实

际上消除了基底热膨胀的影响
。

能够得到有

关各种材料薄膜生长的一般结论是
:

(1 ) 重大应力的出现是在30 ~
·

50 埃那样

小的厚度的薄膜中
。

众所周知
,

在这样的厚

度时多数薄膜是不连续的
,

亦即在单个分子

上生长的晶体还没大到使其结合起来
。

(2 ) 多数所研究的材料显出张应力
。

这

是从薄膜材料所预测到的
,

当他 开 始 凝 结

时
,

必然比基底热得多
。

在冷却时热收缩将

引起张应力
。

材料所以显出压应力(
a )因为

它具有特殊的晶体生长特性
,

或( b )因为它

们与剩余气体分子反应并增加分子直径
。

后

者的一个例子是一氧化硅在低压氧气中蒸发

时得到的压应力
。

本文所提出的 C dT
e
的压

应力可能是由于材料的分解和在表面上的部

分重新结合
,

暴露在湿空气中的氟氧化社的

张应力的减少也是由于同样的效应
。

( 3) 对于在开始生长后瞬时就产生一恒

定应力的这 些 材 料 (例 如 ZnS
,

M
g F

: ,

T h O F
Z

)
,

假定是一种稳定平衡的应力在薄

膜中建立起来
。

对于这种薄膜随着厚度的增

大内部碎裂是没有理由的
,

由于在薄膜一基

底的分界面上有大的反向应力
,

发生的任何

破损将在这里开始
。

注意到这点 是 有 意 义

的
,

即对于 Z
nS 并在较小的范围内对于氟氧

化社
,

当快速蒸发时应力随着厚度增加是慢

的
,

而慢速蒸发时则是快的
。

可以断定
,

当

新鲜材料在顶部正在淀积时
,

结晶生长过程

在其下层以有限速率还在连续进行
。

这些材料是硬的
,

淀积完后在真空中没

有显示出大的应力起伏
,

同时在多层膜组合

中所给出的净应力与从求和中所预期的没有

多大差别
。

( 4 ) 在一些随着厚度应力值变化很大的

材料必需考虑结构的不均匀性
。

在所有的时
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间都发生结晶中的原子重新排列这是被淀积

完后应力发生很大变化的事实所证实 (例如

冰晶石
,

氟化铅铭盐)
。

这些材料是软的
,

在

这一类中它们的多层膜不能产生像从单层膜

值所期望的同样的应力
,

亦即
,

复盖的硬膜

将改变其弹性性质
。

在淀积完后应力的某些明显变化是由于

薄膜的冷却
。

如果薄膜具有一高的热膨胀 系

数并且薄膜在开始蒸发时是被加热的话
,

那

么这个效应可以是很大的
。

虽然在多数情形

下在淀积后有一应力变化
,

变化方向与预想

的方向是一致的
,

但在许多情况下其大小似

乎是比单独由温度效应所计算出 来 的 大 得

多
。

在其他一些情形
,

例如硫化锌和氟化铅

没有可探测 出来的困力变化发生
。

直到可以

作薄膜热膨胀系数和基底温度的测量
,

冷却

效应的意义还是不能估价出来
。

在考虑由于破裂
,

剥皮等等所引起的薄

膜损坏的时候能够作出某些评论
。

从这些测

量很明显的看出
,

即在薄膜中高应力的存在

不是必需意味着它就将破裂
,

压应力比张应

力更容易承受
,

例如如果在压应力下膜损坏

的话
,

薄膜的大部面积将变成分离的
。

事实

上
,

在损坏的过程中包含三个因素(
a )在薄

膜中应力及其方向
。

( b ) 单独的薄膜材料的

破裂强度
。

(
c

) 薄膜和基底之间的结合力强

度
。

后者能产生很大的影响
。

例如一个具有

很大破裂强度的薄膜仅仅当薄膜与基底之间

的剪切力变得比私附力大时才会破裂
,

而它

将在薄膜变厚时才可能发生
。

另一方面
,

一

个具有很小破裂强度的薄膜在其超过钻附力

以前
,

内部就可能破裂
。

这可能以膜的发雾

而不是全破裂来出现
。
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