
书书书

第３０卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．２

２０１０年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０２０６０２０７

基片材料与沉积参数对薄膜应力的影响
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摘要　采用哈特曼 夏克传感器的薄膜应力在线测量仪测量了利用离子辅助电子束蒸发的ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５，

Ａｌ２Ｏ３ 与ＩＴＯ薄膜在不同厚度时的应力值，并深入研究了基片材料与沉积参数对ＳｉＯ２，ＴｉＯ２ 薄膜应力的影响。研

究结果表明，在成膜的初始阶段，薄膜应力与薄膜厚度基本上呈线性函数，当达到一定厚度时薄膜应力基本趋于一

个定值；薄膜与基片的热失配将引起薄膜热应力，通过选择合适的基片材料可以使其降低；对ＴｉＯ２ 薄膜而言，当基

片温度低于１５０℃时，热应力起主要作用，当基片温度高于１５０℃时，薄膜致密引起的压应力占主导地位，但ＳｉＯ２

薄膜其热应力始终占主导地位；当真空室压强低于１．７×１０－２Ｐａ时，ＳｉＯ２ 薄膜的张应力主要是由离子辅助溅射效

应而引起，当真空室压强高于１．７×１０－２Ｐａ时，ＳｉＯ２ 薄膜的张应力随着压强的增大而增大，但折射率减小。
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１　引　　言

现代光学系统需要大量薄膜光学元器件，而光

学薄膜是由固体材料经过蒸发或溅射形成的，在此

过程中通常会产生很大的应力。影响薄膜应力的因



２期 李玉琼等：　基片材料与沉积参数对薄膜应力的影响

素有很多，包括薄膜和基板材料、沉积工艺和各种环

境参数［１～４］。薄膜应力会导致薄膜器件弯曲，当光

波入射到光学薄膜上时产生反射光束的波前畸

变［５］；更为甚者，薄膜应力会导致薄膜性能恶化甚至

导致薄膜龟裂和剥落，使得薄膜完全失效。因此，了

解和控制薄膜应力是非常重要的。

薄膜应力的测量方法主要有基片变形法［６］、衍

射法［７］、光谱法和薄膜振动法［８］。基片变形法由于

其简单和非破坏性的特点而被广泛用于薄膜的应力

测量。采用基片变形法时，首先是测量镀膜前后基

片的表面变形量，然后根据薄膜应力与基板的变形

关系，就可以得到待测薄膜的应力值。

目前对基片变形的测量大多为离线式检测。例

如，邵淑英等［９］利用光反射原理研制的薄膜应力测

试装置；张国炳等［１０］利用光偏振相移干涉原理研制

的多晶硅薄膜应力测试仪；Ｋ．Ｓ．Ｃｈｅｎ等
［１１］研制的

叠栅条纹全场薄膜应力仪等。如果要实现薄膜的在

线测量，应该采用光学传感器技术，它们是非接触

式，可以安装在沉积室外部，并且对薄膜生长设备产

生的强电磁场不敏感。Ｂｉｃｋｅｒ等
［１２］提出了一种利

用双路光反射在线测量薄膜应力的方法，其测量灵

敏度为４．４ＭＰａ。林晓春等
［１３］以二维Ｄａｍｍａｎｎ光

栅和Ｆｒｅｓｎｅｌ波带板为核心的二元光束阵列薄膜应

力传感器，其测量灵敏度为２．５ＭＰａ。由于应力在

线测试装置需安装在薄膜制备设备上，这些方法也

通常会受到设备振动的影响，使得这些方法的应用

都受到不同程度的影响。而基于哈特曼 夏克传感

器的薄膜应力在线测量仪由于测量的是样品上各个

小区域的相对变形量，所以对于薄膜镀制过程中设

备的振动不敏感，实现了薄膜应力的精确在线测量。

本文采用基于哈特曼 夏克传感器的薄膜应力

在线测量装置测量了基于离子辅助电子束蒸发的

ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５，Ａｌ２Ｏ３ 和ＩＴＯ薄膜随膜厚不同

的应力值，并重点研究了基片材料、基片温度和真空

压强等基片材料与制备参数对ＳｉＯ２，ＴｉＯ２ 薄膜应

力的影响。但薄膜应力的在线测量过程中，很难把

热应力和内应力严格区分开来，同时膜厚、基板温度

和基板材料以及真空度对薄膜应力的影响很难独立

研究，加之离子源辅助的作用也很复杂，所以薄膜应

力的测量是一项非常复杂的工作，本文进行的探索

性工作仅供参考。

２　实　　验

实验采用实验室自行研制的ＺＺＳＸ８００ＺＡ型全

自动真空镀膜机及自行研制的哈特曼 夏克薄膜应力

在线测量仪，其结构图分别如图１，图２所示。哈特曼

夏克薄膜应力仪安装于镀膜机顶部，通过镀膜机上

窗口与真空室内的样品组成应力监控系统，与ＣＭＯＳ

相机相连的计算机负责处理ＣＭＯＳ采集的信号数

据。该系统由以下三部分组成：自准直成像系统、

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ（ＨＳ）传感器及图像采集与处理单

元。光源发出的光经棱镜分光，通过物镜后垂直入射

到样品表面，平行光被样品表面反射后再经中继透镜

转化成平行光，最后经 ＨＳ透镜阵列成像到探测器

表面。哈特曼 夏克薄膜应力仪的基本原理是：采用

哈特曼 夏克透镜阵列将待测量表面划分成若干小区

域，通过测量每个小区域成像光斑的相对位置变化来

获得该小区域由应力引起的变形斜率，进而得到整个

测量表面的变形量，当薄膜厚度远小于基板厚度时就

可根据Ａ．Ｓ．Ｍａｎｎｉｎｇ等
［１４］提出的应力公式

图１ ＺＺＳＸ８００ＺＡ型全自动真空镀膜机示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆＺＺＳＸ８００ＺＡａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｖａｃｕｕｍｃｏａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图２ 哈特曼薄膜应力在线测量仪的实物图（ａ）及结构图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｈｅｍｅ（ａ）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇ（ｂ）ｏｆ

ｏｎｌｉｎｅｆｉｌｍｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

　　　　　　ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｓｅｎｓｏｒ

３０６
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（１）

求得薄膜应力。式中犈ｓ对应基板弹性模量，狋ｓ对应

基板厚度，δ对应基板面形改变量，犇ｓ 对应基片直

径，ηｓ对应基板的泊松系数，狋ｆ对应薄膜厚度。

该系统的测量精度：面形测量精度为１５．６ｎｍ，

应力测量精度为３．３ＭＰａ（厚度０．７ｍｍ的ＢＫ７玻

璃基片）；测量频率为６Ｈｚ；系统稳定度为２ｈ内的

光斑质心测量稳定度在０．５２μｍ（１／１０ＣＭＯＳ像

素）。数据处理时以位于中心的子孔径作为基准，测

量其它各子孔径相对于基准的变化量，以自适应形

式避免样品振动时造成的测量误差。

实验采用中国科学院空间科学与应用研究中心

生产的考夫曼离子源，直径为１２ｃｍ，离子束能量为

１００～６００ｅＶ，最 大 束 流 为 １５０ ｍＡ。基 片 为

Ф４０ｍｍ×０．７ｍｍ的ＢＫ７玻璃，在基片的一面蒸

镀１５ｎｍ的银作为应力测试面，然后在大气中放置

７２ｈ作老化处理，稳定其性能。基片的弹性模量

犈ｓ＝７５ＧＰａ，泊松比ηｓ＝０．２１。ＩＴＯ膜料是采用

Ｉｎ２Ｏ３ 粉末与ＳｎＯ２（９９．９９％）粉末按重量比９∶１

混合而成的铟锡氧化物。

３　结果与讨论

３．１　不同厚度时的薄膜应力值

根据室温条件下制备薄膜的最佳工艺参数，各

氧化物薄膜的制备工艺参数如下表１所示。

表１ 各薄膜的制备工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｍｓ

Ｆｉｌｍｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｔａ２０５ Ａｌ２Ｏ３ ＩＴＯ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ３３０ ３３０ ３３０ ３３０ ３５０

Ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ １００ １００ １００ １００ ８０

Ｏ２／（ｃｍ
３／ｍｉｎ） ０ ２３ ２３ ０ １８

Ａｒ／（ｃｍ３／ｍｉｎ） ６ ６ ６ ６ ６

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ） ０．６ ０．３ ０．３ ０．３ ０．０６

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １５０ １５０ １５０ １５０ ２００

Ｖａｃｕｕｍ／（１０－２Ｐａ） ０．９ ２．０ ２．０ １．６ １．０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

　　通过哈特曼 夏克薄膜应力在线测量仪所测得

的各氧化物薄膜应力随厚度变化的曲线如图３所

示。由图３可知，ＩＴＯ薄膜表现为很强的压应力，当

厚度为２００ｎｍ 时，其应力值为－５１０．１７ＭＰａ，而

ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５，Ａｌ２Ｏ３ 薄膜则表现为张应力。

其中ＳｉＯ２ 的张应力值最小，当厚度为１５０ｎｍ时，对

应的张应力值仅为２９ＭＰａ，而 Ａｌ２Ｏ３ 的张应力最

大，当厚度 为 １５０ｎｍ 时，对应的张 应力值为

２７７ＭＰａ，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 的张应力值随厚度变化的趋

势基本一致，当厚度为１５０ｎｍ时，对应的张应力值

大概为８０ＭＰａ。ＩＴＯ薄膜应力与厚度的关系曲线

呈Ｎ形，此现象可解释如下：在ＩＴＯ薄膜成长初期，

即“岛”的形成阶段时，由于基板每点的特性略有不

同，致使ＩＴＯ原子在基板各点上所形成的范德瓦耳

斯力或化学吸引力不均匀，从而导致薄膜应力急剧

增加，而 此阶 段所对应的 膜层 厚度 在 一 般 在

０～２０ｎｍ；随着膜厚的继续增加，膜层慢慢接近连

续，“岛”合并体积有所收缩，“岛”在基板上所占的面

积逐渐减小，表面能降低，而“岛”聚结时基板表面所

空出来的地方将再次成核，由于聚结过程中伴随着

结晶和晶粒生长，从而改变薄膜的最终取向，出现核

的不均匀取向，导致应力达到一个最大值；随着膜厚

的进一步增加，当“岛”的分布达到临界状态时互相

连接，逐渐形成网状结构，最后只剩下宽度只有

５～２０ｎｍ的不规则沟渠，沟渠内再次成核、聚结或

与沟渠边缘结合，使沟渠消失而仅留下若干空洞，从

而使应力值略有所减小；随着膜厚的继续增加，大约

在１００ｎｍ以后，沟渠及空洞全部消失，接着沉积的

蒸气原子将堆砌在这些连续膜上，致使膜层厚度迅

速增加，应力趋于一个定值。

图３ 薄膜应力与薄膜厚度的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由于实验中采用常温镀膜，并且应力测量是在

高真空环境下进行，已把热应力和环境的影响降为

最低，所以可以粗略地认为是该种材料的本征应力

值。需要指出的是当膜厚大于１００ｎｍ 以后，多数

介质材料的应力值趋于一个定值，这是由应力的定

义决定的［８］，它表征的是膜层截面单位面积上所受

的力。但随着膜厚的增加，膜层对基片施加的压

（拉）力犉是一直增加的：

犉＝犛ｆσｆ， （２）

式中犛ｆ表示薄膜的截面积，σｆ 表示薄膜的应力。

４０６
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薄膜对基片施加的压（拉）力不断增大，基片的变形

也一直在增大，达到某一临界值，某些膜层会破裂。

由于实验中使用离子辅助沉积，在无离子辅助的情

况［１５，１６］，多数薄膜的应力有向压应力转化的趋势。

离子辅助使薄膜张应力值减小，压应力值增加，而有

些薄膜的应力性质甚至会发生变化。

３．２　基板材料对薄膜应力的影响

采用 ＴｉＯ２ 单层膜作为研究对象，基片使用

ＢＫ７玻璃和石英玻璃，ＴｉＯ２ 的制备工艺参数如表２

所示。将真空室升温到２５０℃，保温３０ｍｉｎ，使用

离子源清洗基板，但沉积过程中无离子源辅助，同时

使用应力仪对基板表面进行标定。为保证测量的准

确性及避免外界环境的影响，在高真空条件下关闭

真空加热装置，使基板自然冷却到室温，并在此过程

中使用哈特曼 夏克薄膜应力仪实时测量基片的面

形变化，根据（１）式算出薄膜应力值。

表２ ＴｉＯ２ 薄膜的制备工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｉＯ２ｆｉｌｍｓ

Ｆｉｌｍｓ

Ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ Ｇａｓｆｌｏｗ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ

／ｍＡ
Ｏ２／（ｃｍ

３／ｍｉｎ）Ａｒ／（ｃｍ３／ｍｉｎ）

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ）
Ｖａｃｕｕｍ／Ｐａ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＴｉＯ２ ０ ０ ３０ ０ ０．３ １．５×１０－２ ２５０

　　ＴｉＯ２ 薄膜在ＢＫ７玻璃和石英玻璃基底上冷却

过程中薄膜应力的变化曲线如图４所示。

图４ ＴｉＯ２ 薄膜镀制在不同基片材料上的应力曲线

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆＴｉＯ２ｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

由图可知，石英玻璃基片的薄膜应力变化较大。

这主要是由温度变化所引起的热应力作用的结果，因

为ＴｉＯ２的线膨胀系数（αＴ＝７１．９×１０
－７℃－１）与ＳｉＯ２

的线膨胀系数（αＳ＝５．５×１０
－７℃－１）相差较大，而与

ＢＫ７玻璃的线膨胀系数（αＢ＝７１×１０
－７℃－１）相差较小。

当温度从２５０℃降到２５℃时，根据热应力公式可知，石

英基板、ＢＫ７玻璃与ＴｉＯ２薄膜尺寸的收缩量分别为，

Δ犔Ｓ＝Δ犜αＳ犔＝４．９５μｍ；Δ犔Ｂ＝Δ犜αＢ犔＝６３．９μｍ；

Δ犔Ｔ＝Δ犜αＴ犔＝６４．７μｍ。所以，石英玻璃与 ＴｉＯ２

薄膜的收缩量相差较大，它们之间会产生一个表现

为张应力的热应力。而ＢＫ７玻璃与ＴｉＯ２ 薄膜的收

缩量基本一致，热失配产生的热应力较小，所以

ＢＫ７玻璃与ＴｉＯ２ 薄膜的热力学性质相似。由于融

石英基片材料与ＳｉＯ２ 薄膜具有相似的热力学性质，

所以融石英基片在温度变化过程中对ＳｉＯ２ 薄膜产

生的热应力也较小［１７，１８］。

３．３　基片温度对薄膜应力的影响

采用ＴｉＯ２，ＳｉＯ２ 单层膜作为研究对象，用电子

束蒸发方式蒸镀 ＴｉＯ２，ＳｉＯ２ 薄膜，基片为ＢＫ７玻

璃。其制备工艺参数如表３所示，基片烘烤温度分

别为３０℃，１５０℃，２００℃，２５０℃，将真空室升到

指定温度，保温３０ｍｉｎ。使用离子源清洗基板，但

沉积过程中无离子源辅助，同时使用应力仪对基板

表面进行标定。为保证测量的准确性及避免外界环

境的影响，在高真空条件下关闭真空加热装置，使基

板自然冷却到室温，并在此过程中使用哈特曼 夏克

薄膜应力仪实时测量基片的面形变化，根据（１）式算

出薄膜应力值。

表３ ＴｉＯ２ 与ＳｉＯ２ 薄膜的制备工艺参数

Ｔａｂｌｅ３ ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｉＯ２ａｎｄＳｉＯ２ｆｉｌｍｓ

Ｆｉｌｍｓ
Ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ Ｇａｓｆｌｏｗ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡＯ２／（ｃｍ
３／ｍｉｎ）Ａｒ／（ｃｍ３／ｍｉｎ）

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ）
Ｖａｃｕｕｍ／Ｐａ

ＴｉＯ２ ０ ０ ３０ ０ ０．３ １．５×１０－２

ＳｉＯ２ ０ ０ ０ ０ ０．６ ０．９×１０－２

　　从３．２中分析得知，ＴｉＯ２ 薄膜与ＢＫ７玻璃的

热失配小，薄膜的热应力也较小，所以制备过程中薄

膜应力的变化主要是由温度变化所引起薄膜结构改

变造成的。随着基板温度的升高，在薄膜沉积时分

子的迁移率增大，使镀制的薄膜聚集密度增加，聚集

密度的增大会使薄膜压应力增大［１９］。从图５（ａ）中

５０６
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两条曲线的对比中发现，当温度低于１５０ ℃时，

ＴｉＯ２ 薄膜中残余应力的上升幅度快于热应力的上

升幅度，说明在温度变化过程中，热应力对薄膜残余

应力的影响没有占主导地位，决定残余应力发展趋

势的主要因素是薄膜本身结构决定的本征应力；当

温度高于１５０℃时，残余应力呈下降趋势，说明此时

由薄膜致密引起的压应力占主导地位［２０］。

由图５（ｂ）可以看出，ＳｉＯ２ 薄膜表现为压应力，且

压应力随基片温度的升高而增大，当温度从２５℃升

到２５０℃时，压应力由－８０ＭＰａ升到－１０３ＭＰａ。这

是由于ＳｉＯ２ 的热膨胀系数（αＳ＝５．５×１０
－７℃－１）比

ＢＫ７玻璃的热膨胀系数（αＢ＝７１×１０
－７℃－１）小得多，

而沉积时的温度又高于室温，热应力性质表现为压应

力，且随着沉积温度的升高而增大。从图中还可以看

出，热应力值大于残余应力值，并且随沉积温度的升

高，它们的绝对值之差也随着增大，薄膜应力可表

为［２１，２２］

σ＝σｔｈ＋σｉｎ＋σｅｘ，

式中σｔｈ表示薄膜热应力，σｉｎ表示薄膜的内应力，σｅｘ

表示薄膜的附加应力，而σｅｘ是薄膜在环境中因吸

潮、老化及热处理而产生的，在研究中可以予以忽

略，所以薄膜的残余应力σ＝σｔｈ＋σｉｎ，由此式可推

知，内应力表现为张应力且随着沉积温度的升高而

增大。内应力主要是由于薄膜在电子束蒸发过程中

沉积粒子本身温度很高，当到达温度相对较低的沉

积表面时，粒子会在短时间内与基底温度达到一致，

薄膜产生收缩，但是这种收缩由于附着力的存在而

被束缚，从而产生张应力，Ｋｕｒｏｄａ与Ｃｌｙｎｅ称这种

力为淬火应力。因此，ＳｉＯ２ 薄膜中的最终残余应力

是淬火应力与热应力共同作用的结果。

图５ 不同沉积温度下薄膜残余应力的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．４　真空度对薄膜应力的影响

采用ＳｉＯ２ 单层膜作为研究对象，用电子束蒸发

的方式对ＳｉＯ２ 膜料进行蒸发，基片为ＢＫ７玻璃。

其制备工艺参数如表４所示。在薄膜制备过程中，

通过改变充入的氧气流量来获得不同的真空环境。

镀膜之前使用离子源清洗基片，同时使用应力仪对

基板表面进行标定，在薄膜的镀制过程中用离子源

进行辅助沉积，并使用哈特曼 夏克薄膜应力仪实时

测量基片的面形变化，根据（１）式算出薄膜应力值。

表４ ＳｉＯ２ 薄膜的制备工艺参数

Ｔａｂｌｅ４ ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｓ

Ｆｉｌｍｓ

Ｉｏｎｓｏｕｒｃｅ Ｇａｓｆｌｏｗ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ

／ｍＡ

Ｏ２

／（ｃｍ３／ｍｉｎ）

Ａｒ

／（ｃｍ３／ｍｉｎ）

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／（ｎｍ／ｓ）
Ｖａｃｕｕｍ／Ｐａ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＳｉＯ２ ３３０ １００ ０／８／１５／２５ ６ ０．６ ０．６×１０－２ ３０

　　从图６，图７中可以看出，当真空室压强低于

１．７×１０－２Ｐａ时，ＳｉＯ２ 的薄膜应力随真空压强的改

变基本不变，此时薄膜张应力主要是由离子辅助溅

射效应引起的，而与真空压强改变所产生的薄膜致

密化程度无关；当真空压强高于１．７×１０－２Ｐａ时，

ＳｉＯ２ 薄膜的张应力随真空压强的增大而稍微有所

增大，从１．７×１０－２Ｐａ时的３３．５ＭＰａ增大到２．０×

１０－２Ｐａ时的４６ＭＰａ，此时薄膜张应力是由离子辅

助引起的溅射效应与真空压强增大所产生的薄膜疏

松结构共同决定。ＳｉＯ２ 薄膜的折射率随真空室压

强变化的曲线如图８所示，由图８可知，ＳｉＯ２ 薄膜

的折射率随真空室压强的增大而减小，因此随着真
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空室压强的增大，薄膜的堆积密度是逐渐减小的。

图６ 不同真空压力下ＳｉＯ２ 薄膜应力与厚度的关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｉＯ２ｆｉｌｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图７ ＳｉＯ２ 薄膜（３００ｎｍ）在不同真空压强下的应力曲线

Ｆｉｇ．７ ＳｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍ（３００ｎｍ）

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图８ 不同真空压力下ＳｉＯ２薄膜的折射率曲线

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　结　　论

通过哈特曼 夏克传感器测量薄膜的弯曲变形

进而实现薄膜应力的在线测量是一种非常有效的薄

膜应力测量方法。本文较为系统地测量了基于离子

辅助电子束蒸发的ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５，Ａｌ２Ｏ３ 薄膜

及ＩＴＯ薄膜在不同厚度时的应力值，研究发现

ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５，Ａｌ２Ｏ３ 薄膜则表现为张应力，而

ＩＴＯ薄膜表现为较强的压应力。

热应力主要是由薄膜与基片的热失配而引起，

不同薄膜 基片组合会产生不同大小的热应力，而选

择合适的基片可以降低热应力的影响。从基片温度

对薄膜应力的影响研究得知：薄膜中的最终残余应

力是淬火应力与热应力共同作用的结果，随着基板

温度的升高，薄膜沉积时分子的迁移率增大，使镀制

薄膜的聚集密度增大，而聚集密度的增大会使薄膜

压应力变大。对ＴｉＯ２ 薄膜而言，当基片温度低于

１５０℃时，热应力起主要作用，当温度高于１５０℃

时，薄膜致密引起的压应力占主导地位，但ＳｉＯ２ 薄

膜其热应力始终占主导地位，内应力表现为张应力

且随温度的升高而增大。同时从真空压强对薄膜应

力影响的研究结果得知：在薄膜制备过程中，当真空

室压强低于１．７×１０－２Ｐａ时，ＳｉＯ２ 薄膜的应力基本

不随真空室压强的改变而改变，此时薄膜张应力主

要是由离子辅助溅射效应而引起；当真空室压强高

于１．７×１０－２Ｐａ时，真空室压强对应力的影响有所

表现，薄膜应力随真空压强的增加而增大，同时折射

率减小。

参 考 文 献

１ＧｕＰｅｉｆｕ．ＴｈｉｎＦｉｌｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０．２５７～２５８

　 顾培夫．薄膜技术［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，１９９０．２５７～２５８

２Ａ．Ｚｌｌｅｒ， Ｒ． Ｇｔｚｅｌｍａｎｎ， Ｋ． Ｍａｔｌ．Ｐｌａｓｍａｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆｆｉｌｍ ｓｔｒｅｓｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９６，

２７７６：２０７～２１１

３Ｖ．Ｐｅｔｅｒ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犞犪犮狌狌犿，

１９９２，４３（５～７）：７２７～７２９

４ＳｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ，ＦａｎＺｈｅｎｇｘｉｕ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＺｒＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｔｅｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００３，４４５（１）：

５９～６２

５Ａ．Ｅ．Ｅｎｎｏｓ．Ｓｔｒｅｓｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９６６，５（１）：５１～６１

６Ｇ．Ｇ．Ｓｔｏｎｅｙ．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．Ｒ．Ｓｏｃ．Ｌｏｎｄｏｎ，１９０９，１７２～１８０

７Ｓ．Ｇ．Ｍａｌｈｏｔｒａ，Ｚ．Ｕ．Ｒｅｋ，Ｓ．Ｍ．Ｙａｌｉｓｏｖｅ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿，

１９９７，３０１（１２）：４５～５４

８Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎ，Ｃａｏ Ｘｉｎｇｊｉｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ［Ｊ］． 犕犪犮犺犻狀犲狉狔

犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犈狀犵．，２００５，４：１２７～１２９

　 张　文，曹兴进．薄膜应力测定研究现状［Ｊ］．现代制造工程，

２００５，４：１２７～１２９

９ＳｈｅｎＹｕａｎｍｉｎｇ，ＺｈｕＭｅｉｐｉｎｇ，ＳｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ．Ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔｒｅｓｓｏｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｐ］．２００７，Ｃｈｉｎａ：２００６１０１１８４３２．８

１０ＺｈａｎｇＧｕｏｂｉｎｇ，ＨａｏＹｉｌｏｎｇ，ＴｉａｎＤａｙｕ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犛犲犿犻．，１９９９，

２０（６）：４６３～４６７

　 张国炳，郝一龙，田大宇 等．多晶硅薄膜应力特性研究［Ｊ］．半

导体学报，１９９９，２０（６）：４６３～４６７

７０６



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

１１Ｋ．Ｓ．Ｃｈｅｎ，Ｔ．Ｙ．Ｃｈｅｎ，Ｃ．Ｃ．Ｃｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｗａｆｅｒ

ｌｅｖｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｐｈａｓｅｓｔｅｐｐｉｎｇｓｈａｄｏｗ

ｍｏｉｒｅ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犘犪犮犽犪犵犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２００４，２７（３）：５９４～６０３

１２Ｍ．Ｂｉｃｋｅｒ，Ｕ．Ｖｏｎ Ｈüｌｓｅｎ，Ｕ．Ｌａｕｄａｈｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑

狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，１９９８，６９（２）：４６０～４６２

１３ＬｉｎＸｉａｏｃｈｕｎ，ＧｕｏＹａｎｙａｎ，ＨｕＺｈｉｍｉｎ犲狋犪犾．．Ａｋｉｎｄｏｆｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｂｅａｍｆｏｃｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｂｅａｍａｒｒａｙ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犑．犛犲犿犻．，２００４，２５（１１）：１４９１～１４９４

　 林晓春，郭艳艳，胡志敏 等．基于自会聚多光束阵列的薄膜应力

传感器［Ｊ］．半导体学报，２００４，２５（１１）：１４９１～１４９４

１４Ａ．Ｓ．Ｍａｎｎｉｎｇ，Ｓ．Ｆｕｃｈｓ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．

犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犇犲狊犻犵狀，１９９７，１８（２）：６１～７２

１５Ｗａｎｇ Ｌｉｈｅｎｇ．Ｃｏａｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．１０８～１１２

　 王力衡．镀膜技术［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００６．１０８～１１２

１６ＧｕＰｅｉｆｕ．ＴｈｉｎＦｉｌｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０．２２３～２２６

　 顾培夫．薄膜技术［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，１９９０．２２３～２２６

１７ＧｕＰｅｉｆｕ，ＺｈｅｎｇＺｈｅｎｒｏｎｇ，ＺｈａｏＹｏｎｇｊｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆＴｉＯ２ａｎｄＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（１２）：６４５９～６５０５

　 顾培夫，郑臻荣，赵永江 等．ＴｉＯ２和ＳｉＯ２薄膜应力的产生机理

及实验探索［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（１２）：６４５９～６５０５

１８ＳｕｎＲｏｎｇｇｅ，ＹｉＫｕｉ，ＦａｎＺｈｅｎｇｘｉｕ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ′ｓｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｖａｃｕｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑 ．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（７）：９６３～９６７

　 孙荣阁，易　葵，范正修．真空镀膜中基底预应力的有限元分析

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（７）：９６３～９６７

１９ＳｈｅｎＹａｎｍｉｎｇ，ＨｅＨｏｎｇｂｏ，ＳｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＨｆＯ２ｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑 ．犔犪狊犲狉狊，２００６，

３３（６）：８２７～８３１

　 申雁鸣，贺洪波，邵淑英 等．沉积温度对电子束蒸发 ＨｆＯ２薄膜

残余应力的影响［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（６）：８２７～８３１

２０ＱｉｌｉｎｇＸｉａｏ，ＳｈｕｙｉｎｇＳｈａｏ，ＪｉａｎｄａＳｈａｏ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

Ｙ２Ｏ３ｄｏｐａｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｒＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，７（２）：

１６２～１６４

２１ＳｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ，ＦａｎＺｈｅｎｇｘｉｕ，ＦａｎＲｕｉｙｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｇｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ

ＳｉＯ２ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（１）：１２６～１３０

　 邵淑英，范正修，范瑞瑛 等．沉积参量及时效时间对ＳｉＯ２ 薄膜

残余应力的影响［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１）：１２６～１３０

２２ＸｉａｏＱｉｌｉｎｇ，Ｈｅ Ｈｏｎｇｂｏ，ＳｈａｏＳｈｕｙｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ ｏｆｙｔｔｒｉａｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｚｉｒｃｏｎｉａｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（５）：

１００７～１０１１

　 肖祁陵，贺洪波，邵淑英 等．沉积温度对氧化钇稳定氧化锆薄膜

残余应力的影响［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（５）：１００７～１０１１
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