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真空蒸镀过程基底应力对元件面形的影响
祝　沛　朱健强

（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海２０１８００）

摘要　在真空蒸发镀膜过程中，元件面形的改变主要决定于基底应力（包括自重应力与残余应力）在镀膜前后的分

布状态。通过建模定性分析发现，基底的自重应力在薄膜沉积前后施加并撤除的状态变化，会导致薄膜与基底界

面产生相互制约的应力，由此引起的基底形变幅度微小，基本可忽略不计；因此，基底的残余应力是导致真空蒸镀

过程中基底面形变差的主要因素。在抛光前对基底进行精密退火处理，可以有效地消除由基底残余应力引起的无

规则形变。
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１　引　言

　　面形是表征光学元件质量的重要参数，也是决

定光束质量的主要因素。为了提高光学元件性能，

通常需要在元件表面沉积薄膜，真空电子束蒸发镀

膜作为实用、高效的镀膜技术而被广泛采用。然而，

光学元件在真空蒸镀后，其面形因应力状态的改变

会发生变化。通常将这种变化归因于薄膜应力的影

响［１～３］。工艺研究发现薄膜应力仅是引起基底面形

变化的因素之一，即使在蒸镀过程中薄膜应力得到

良好控制，部分元件镀膜后其面形依然存在较大幅

度无规则改变。因此，基底应力可能是引起光学元

件面形不可控变化的主要因素。

本文通过建立理论模型，分析了基底应力分布状

态在蒸镀前后的变化对光学元件面形的影响，实验证

实了在抛光前对基底进行精密退火处理，可有效避免

由基底残余应力无规律重布导致的面形变化，对真空

蒸镀过程中元件面形的控制具有指导意义。

２　建模与定性分析

　　自重应力和残余应力是薄膜沉积时基底存在的
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主要应力。自重应力属于暂时应力，由夹具支撑夹

持产生，去除夹具束缚后将消除，基底表面本应随着

自重应力的撤除而弹性恢复至镀膜前的初始面形，

但由于薄膜的牵制作用而保留一部分形变量。残余

应力是材料锻造及光学加工中残留的永久应力，在

镀膜过程中的状态变化比较复杂。

２．１　自重应力对基底面形的影响

为了定性分析自重应力在薄膜沉积前施加、镀

膜结束后撤除的状态变化对基底面形的影响，提出

如下模型：

图１ 基底自重应力与薄膜基底系统作用的模型

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图１为自重应力施加及撤除两种状态下，基底

与薄膜相互牵制的过程。自重应力作用于假定为理

想平面的基底引起预应变，其形变曲率为犆０，薄膜

附着在凸起的基底上，如图１（ａ），（ｂ）所示；设定薄

膜处于无应力状态，因此可将薄膜与基底分离而尺

寸、形态不变，如图１（ｃ）所示；若基底、薄膜之间无

相互束缚而自由松弛，基底自重应力撤除将弹性恢

复为原始状态，而薄膜由于不存在应力变化，尺寸和

形态保持不变，如图１（ｄ）所示；但实际上，薄膜和基

底黏附在一起，相互制约，薄膜发生相应的弹性应变

ε，导致薄膜基底系统中产生沿界面切向的压应力

（压应力的轴向分量使膜层展平以附和基底，水平分

量限制薄膜的自由伸展），设基底尺寸为犇ｓ，基底和

薄膜厚度分别为犱ｓ和犱ｆ，薄膜的弹性模量和泊松比

分别为犈ｆ和γｆ，可以求得该界面应力为

σ＝
犈ｆ
１－γｆ

ε＝
犈ｆ
１－γ（ ）

ｆ

犱ｆ＋犱ｓ
２／犆０－犱（ ）

ｓ

。 （１）

　　该界面应力作用于基底，使得基底薄膜系统最

终的结构如图１（ｇ）所示。基底不能完全恢复到自

重应力施加之前的初始状态，而保留一部分形变量，

曲率为犆１。

表征应力与基底应变关系的Ｓｔｏｎｅｙ公式为
［４］

σ＝
犆１

６（犱ｆ＋犱ｓ）犱ｆ

犈ｓ
１－γｓ

犱３ｓ＋
犈ｆ
１－γｆ

犱３（ ）ｆ ，（２）
将（１）式代入（２）式，考虑到犱ｓ犱ｆ，犚０犱ｓ，可求得

在由自重应力撤除所引发的薄膜基底界面应力作

用下，基底的最终形变曲率为

犆１ ＝３
１－γｓ
１－γｆ

犈ｆ
犈ｓ

犱ｆ
犱ｓ
犆０， （３）

式中犈ｓ 和γｓ 分别为基底材料的弹性模量和泊松

比。

常用的Ｋ９玻璃基底，弹性模量犈ｓ＝８．１３２×

１０１０Ｐａ，泊松比γｓ＝０．２０９；高反膜通常由ＳｉＯ２（弹

性模量犈ｓ＝７．３×１０
１０Ｐａ，泊松比γｓ＝０．１６２）和

ＺｒＯ２（弹性模量 犈ｓ＝１．７×１０
１１Ｐａ，泊松比γｓ＝

０．２８０）层叠构成。薄膜的厚度可以通过 ＮＫＤ７０００

光学常数仪测得，激光高反膜厚度一般为微米量级。

假定在直径与厚度比为１０∶１的Ｋ９基底上镀制

ＳｉＯ２／ＺｒＯ２ 高反膜，膜层厚度为６μｍ。基底由夹具支

撑而产生的自重预形变量与曲率犆０ 正相关
［５，６］，直

径小于２００ｍｍ的 Ｋ９基底自重应力引起的预形变

量最大为３０ｎｍ左右，由（３）式计算可得薄膜牵制引

起的基底形变量在０．０６２ｎｍ以下。当直径达到

４００ｍｍ，其自重应力预形变量接近２００ｎｍ，同样

（３）式给出的剩余形变量在０．２０７ｎｍ以下。薄膜牵

制所致的基底剩余形变量远小于预形变量，最大不

超过自重产生的预形变量的０．５％。因此，虽然尺寸

大于２００ｍｍ的大口径光学元件在夹具支撑时存在

较大的自重变形［５］，但自重应力释放恢复后由薄膜

牵制引发产生的形变量仍可忽略。

２．２　残余应力对基底面形的影响

残余应力是在基底熔制和加工过程中产生的不

可逆性应力。基底在材料熔制过程中，受退火温度

和冷却速度等工艺参数的限制，不可避免地会遗留

少量的残余热应力［７］。同时，在抛光前的研磨加工

中，磨料作用于基底表面，通过脆性断裂或塑性形变

来去除材料，会形成延伸至玻璃内部的亚表面裂纹，

在基底表面形成应力层。传统的抛光理论认为，在

抛光过程中通过对表面应力层的去除可以消除残余

加工应力，然而在最新的工艺实验中发现，传统抛光

工艺虽可以对原有深度的应力层进行消除，但抛光

过程中亚表面裂纹［８～１０］有向玻璃内部复制延伸的

趋势，形成新的应力集中。因此，基底在抛光完成

后，基底材料中存在加工应力。残余热应力及加工

７７４
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应力一起构成暂时的应力平衡态。

而真空蒸镀中伴随着一个热过程。基底在真空

腔中先被加热至一定的温度，即沉积温度，然后在该

温度下，蒸气状的膜材料逐渐沉积在基底表面，待薄

膜生长完成后基底逐渐冷却至室温。由于残余应力

的存在，基底材料处于不稳定的高能态。在大幅度

的升温和降温过程中，材料的热胀冷缩将破坏原有

残余应力分布平衡，导致基底内残余应力发生重布。

同时，由于沉积温度低于材料的应变点，残余应力无

法通过结构基团位移来完全释放。

基底材料熔制、光学加工过程的复杂性导致基

底内残余应力分布的不确定性。该残余应力在蒸镀

过程中由于热作用又重新分布，导致基底的面形随

机变化，难以预测。图２为残余应力重布导致的基

底面形变化示意图。图２（ａ）为基底的初始面形，假

定为理想平面，图２（ｂ），（ｃ）分别为真空蒸镀过程中

和真空蒸镀冷却后基底可能出现的形变。由于初始

状态各基底应力分布具有个体差异，且应力局部释

放导致状态重布也无规律可循，因此不同基底在相

同蒸镀工艺条件下各个平衡态应力分布各不相同，

应力重布形成的基底形变规律较难预估。

图２ 残余应力作用下各个状态形变示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

由以上分析可知，基底在真空蒸镀过程中的面

形变化主要由两部分组成，由自重应力施加和撤除

引发的薄膜基底界面应力所造成的面形变化幅度

很小，且有规律可循，无需施加控制。而基底残余应

力分布复杂，尤其是传统光学加工中形成的加工应

力，是影响真空蒸镀元件面形的主要因素，需要进行

有效控制。

３　实验分析

精密退火是光学玻璃制造行业中消除材料应力

的常用技术。而光学加工中切割、研磨等前期工序

是加工应力的主要来源。本文将精密退火工艺应用

于光学冷加工工艺流程中，减少研磨过程中由磨料

作用于基底材料形成的应力集中，消除基底中的残

余应力，从而降低光学基底在真空蒸镀前后的面形

变化。

理论分析证明基底应力分布变化时，由薄膜牵

制引起的基底形变量非常小，因此实验方案设定为

仅实施真空蒸镀的热过程，而不进行薄膜的沉积（避

免薄膜应力对基底面形结果的干扰）。即采用与实

际镀膜状态相同的装夹方式将基底置于真空烘箱

内，进行升温、保持、再冷却的热过程，分析不同加工

工艺下，元件的面形在热烘烤前后的变化。

制备两批实验片进行对比，每批各有８片。实

验材料为１２０ｍｍ×９０ｍｍ×１８ｍｍ的 Ｋ９玻璃，表

面抛光至犘犞＜λ／４（λ＝６３２．８ｎｍ），第一批样品采

用传统加工工艺流程制备，第二批样品在研磨后、抛

光前均实施精密退火处理。

样品的面形采用ＺＹＧＯＭａｒｋⅢＧＰＩ干涉仪进

行测试，在各种面形参数中，Ｐｏｗｅｒ通常用来表征表

面的弯曲程度。为此，以样品热烘烤前后Ｐｏｗｅｒ值

的变化（在此定义ΔＰｏｗｅｒ来表示）来表征表面的总形

变量，ΔＰｏｗｅｒ为正值时，表示面形变化趋势为向下凹

陷，为负值时，表示向上凸起。ΔＰｏｗｅｒ的单位为λ

（６３２．８ｎｍ）。

表１为未经精密退火处理的样品在热烘烤前后

Ｐｏｗｅｒ的变化。多数元件面形发生了较大变化，多

在λ／４以上，个别甚至可以达到λ，明显超出设计公

差要求。

表１ 未经精密退火的样品热烘烤前后Ｐｏｗｅｒ值变化量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｈｅａｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｆｉｎｅａｎｎｅａｌｅｄ

ＳａｍｐｌｅＮｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

ΔＰｏｗｅｒ／λ －０．９７１ ０．５９９ －０．２８２ ０．４４０ －０．４０１ －１．０９７ －０．０８０ －０．９９２

　　图３为１
＃和２＃样品热烘烤前后面形的三维等

高图。比较表１可得，初始面形相似的基底，热烘烤

后的面形变化趋势截然相反，变化量也存在较大差

异。这表明基底材料在熔制及研磨加工过程中形成

随机分布的残余应力，在剧烈的热胀冷缩过程中因

局部应力释放而发生应力重布，从而产生无规则形

变。正是这种形变的存在，使得实际真空蒸镀工艺

中元件面形难以控制。
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表２ 经过精密退火的实验片热烘烤前后Ｐｏｗｅｒ值变化量

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｈｅａｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｆｉｎｅａｎｎｅａｌｅｄ

ＳａｍｐｌｅＮｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

ΔＰｏｗｅｒ／λ －０．００２ －０．０２１ ０．０４３ －０．０３５ －０．０４５ ０．０１４ －０．０１４ －０．００７

图３ １＃（ａ），２＃（ｂ）样品（未精密退火）热烘烤

前（左）后（右）面形

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ１
＃ ａｎｄ ２＃ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｎｅ

ａｎｎｅａｌｅｄｂｅｆｏｒｅ（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）

　　　　　　ｈｅａｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

图４ １＃样品（已精密退火）热烘烤前（左）后（右）面形

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ１
＃ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｆｉｎｅａｎｎｅａｌｅｄｂｅｆｏｒｅ

　（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｈｅａｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

　　表２为抛光前经过精密退火处理的样品在热烘

烤前后Ｐｏｗｅｒ的变化。可以看出，烘烤前后样品面

形的变化很小，基本都在λ／２０之内。图４给出了

１＃样品烘烤前后的面形三维等高图，整体面形变化

微小，面形轮廓和烘烤前几乎保持一致。表明基底

加工流程中，在抛光前加入精密退火工序，有效地消

除基底中的残余应力，控制了由残余应力复杂的重

布过程而产生的无规则形变。分析可知，自重应力

等对基底最终面形的影响非常小，可忽略不计。由

此，精密退火工艺结合优良的真空蒸镀技术，基底经

真空蒸镀后面形变化很小且可控性强。

４　结　论

在真空蒸镀过程中，元件面形的变化是多种因

素综合作用的结果。通过深入分析基底中的各种应

力对元件面形的影响，得出：

１）基底的自重应力引起的形变是可逆的过程，

自重应力施加和撤除两种状态下，由薄膜与基底相

互牵制产生的界面应力会保留一定的形变量，但其

幅度远小于自重应力引起的预形变量，基本可以忽

略不计。

２）基底残余应力在真空蒸镀热过程中的重布，

是诱使基底面形在镀膜后发生不规则改变且难以控

制的主要原因。

３）基底加工流程中，在抛光前加入精密退火工

序，有效地消除基底中的残余应力，控制了由残余应

力复杂的重布过程而产生的无规则形变，使得镀膜

元件的面形具有良好的可控性。
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