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摘要　为满足红外探测系统无热化、高质量成像的需求，在非球面硫系玻璃基底制备３．７～４．８μｍ波段增透膜。根

据试验要求选取黏结层材料，提高基板与薄膜之间的附着力；利用有限元分析法通过多物理场仿真软件，将温度场

与热应力场相结合建立三维模型，分析非球面薄膜的应力分布情况。根据模拟结果对沉积工艺进行优化，采用温

度梯度烘烤法降低硫系玻璃基底的热应力，并采用真空原位退火法释放沉积薄膜的应力，解决非球面镜的脱膜问

题。所制备的薄膜可以通过 ＭＩＬ－Ｃ－４８４９７Ａ标准中的附着力、湿度、中度摩擦等测试，并在３．７～４．８μｍ波段的平

均透过率为９９．１２％，满足红外探测系统的指标要求。

关键词　薄膜；凹凸双面；有限元分析法；温度梯度烘烤法；真空原位退火法

中图分类号　Ｏ４８４　　　文献标志码　Ａ　　 ｄｏｉ：１０．３７８８／ＡＯＳ２０２１４１．２０３１００３

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｍｏｌｄｅｄ
Ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ　Ｇｌａｓｓ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｆｕ　Ｘｉｕｈｕａ１，Ｗａｎｇ　Ｈａｉｆｅｎｇ１，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇ１，Ｚｈａｎｇ　Ｇｏｎｇ１，Ｒｅｎ　Ｚｈｏｎｇｊｕ１，

Ｚｈｏｕ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ２，Ｙａｎｇ　Ｆｅｉ　３
１　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ；
２　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ；
３　Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｕｒｐｏｓｅ　ｏｆ　ａｃｈｉｅｖｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ａｔｈｅｒｍａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ａｎ
ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｂａｎｄ　ｏｆ　３．７－－４．８μｍ　ｗａｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｏｎ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ　ｇｌａｓｓ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．
Ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｌａｙｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗａｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｃｏａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｐｈｙｓｉｃｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ　ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｆｉｌｍ　ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗａｓ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ　ｇｌａｓｓ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｗａｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｆｉｌｍ　ｗａｓ
ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｂｙ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｖａｃｕｕｍ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｓｏ　ａｓ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍ　ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｉｒｒｏｒ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｆｉｌｍ　ｐａｓｓｅｄ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ａｄｈｅｓｉｏｎ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＩＬ－Ｃ－４８４９７Ａｓｔａｎｄａｒｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｂａｎｄ　ｏｆ　３．７－－４．８μｍ　ｗａｓ　９９．１２％，ｗｈｉｃｈ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｆｉｌｍ　ｍｅｔ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ．

２０３１００３－１



研究论文 第４１卷 第２０期／２０２１年１０月／光学学报

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ；ｄｏｕｂｌｅ－ｓｉｄｅｄ　ｃｏｎｃａｖｅ－ｃｏｎｖｅｘ；ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｈｅａｔｉｎｇ；ｉｎ－ｓｉｔｕ
ｖａｃｕｕｍ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ＯＣＩＳ　ｃｏｄｅｓ　３１０．１２１０；３１０．１８６０；３１０．４１６５；０４０．３０６０

１　引　　言

红外探测系统在军民领域占据着越来越重要的

地位，硫系玻璃在其中扮演着重要的角色。在光学
系统中，采用非球面光学元件能减少系统的像散和
像差，获得高质量的图像。因此，针对硫系玻璃基板
的研究逐渐从平面结构发展到非球面构造。
国内外以平面硫系玻璃为基底的薄膜制备技术

已经比较成熟，但在非球面硫系玻璃上镀膜还面临
诸多问题［１－３］，非球面硫系玻璃由于受到模压工艺的
限制，往往存在车痕、表面粗糙、成形后残余应力大
等问题，这些缺陷导致非球面硫系玻璃相较于平面
硫系玻璃更容易出现膜－基结合性差、膜层脱落的
问题。

２００３年，Ｚｈａｎｇ等［４］以７２ＧｅＳｅ２－８Ｇａ２Ｓｅ３－１０ＣｓＩ
平面硫系玻璃为基底，设计并制备了７层减反射薄
膜，其中最外面的三层薄膜被用作保护层，并按照

ＭＩＬ－Ｃ－４８４９７Ａ标准进行了附着力测试、摩擦测试、
热冲击和耐腐蚀试验，试验后８～１１μｍ 波段的平
均透过率仍为９７％。２０１７年，西安工业大学的费海
明等［５］以平面硫系玻璃（Ａｓ４０Ｓｅ６０）为基底，制备的
薄膜透过率大于９０％，可通过ＪＢ／Ｔ　８２２６．１—１９９９
标准要求的薄膜抗磨强度和环境测试。２０２０年，长
春理工大学的付秀华等［６］在ＩＲＧ２０６平面硫系玻璃
上镀制减反膜，并用类金刚石薄膜（ＤＬＣ）作为最外
层保护膜，其薄膜剩余反射率为３％，能够满足ＧＢＪ
２４８５—１９９５标准中的环境测试要求。
综上所述，许多研究人员讨论了平面硫系玻璃

膜层脱落机理及解决方案，但对于非球面硫系玻璃
基底薄膜制备工艺仍鲜有报道。根据已有研究结
果，适用于平面硫系玻璃的薄膜工艺不能完全解决
非球面硫系玻璃的脱膜问题，应进一步针对非球面
硫系玻璃的脱膜问题进行研究。

２　膜系设计与薄膜制备

针对无热化成像系统的需求，基于非球面硫系
玻璃基底镀制高透过率、高强度的薄膜，其薄膜参数
要求如表１所示。

表１　３．７～４．８μｍ增透膜技术参数要求

Ｔａｂｌｅ　１　３．７－－４．８μｍ　ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　 ＩＲＧ２０６

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ／（°） ０
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 ３７００－－４８００
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ＞９８．５

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｔｅｓｔ

Ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｔｅｓｔ

Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｗｅａｒ　ｔｅｓｔ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｅｓｔ

Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｌｅａｎａｂｉｌｉｔｙ

２．１　膜系结构设计
根据技术参数的要求，选择在３．７～４．８μｍ波

段透明且具有良好光学性能的薄膜材料，高折射率
材料选用Ｇｅ，中折射率材料选用ＺｎＳ，低折射率材
料选用ＹｂＦ３。利用 Ｍａｃｌｅｏｄ软件结合镀膜实验拟
合得到的三种材料折射率如图１所示。

图１ 不同薄膜材料的折射率。（ａ）ＹｂＦ３；（ｂ）ＺｎＳ；（ｃ）Ｇｅ

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．（ａ）ＹｂＦ３；（ｂ）ＺｎＳ；（ｃ）Ｇｅ

　　利用 Ｍａｃｌｅｏｄ软件进行膜系设计，初始结构设
为Ｓｕｂ／Ｈ／Ｍ／Ｌ／Ｍ／Ａｉｒ，其中Ｓｕｂ为非球面硫系玻

璃基底，Ａｉｒ为空气，Ｈ 为 Ｇｅ，Ｍ 为 ＺｎＳ，Ｌ 为

ＹｂＦ３。采用Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｍｅｔｒｉｃ方法进行优化，优化后
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的膜系结构为Ｓｕｂ／０．８７Ｈ／４．０７Ｍ／３．５５Ｌ／１．６２Ｍ／

Ａｉｒ。理论透过率光谱曲线如图２所示，在３．７～
４．８μｍ波段双面平均透过率为９９．５％。

图２ 理论透过率光谱曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ

２．２　制备技术研究
使用的真空镀膜机为莱宝ＡＲＥＳ－１１１０型，配备

２７０°Ｅ型电子枪和ＸＴＣ－３膜厚控制仪，工件盘转速
设定为２６．４ｒ／ｍｉｎ，镀膜温度为１７０℃，采用等离子
体离子源（ＡＰＳ）辅助沉积。当真空度为５．０×
１０－４　Ｐａ时，使用离子源对非球面硫系玻璃基板进行

１０ｍｉｎ清洁，整个镀膜过程使用 ＡＰＳ进行辅助沉
积，ＡＰＳ的功率为３．６ｋＷ，Ｇｅ的蒸发速率控制为

０．５ｎｍ／ｓ，ＺｎＳ的蒸发速率为１．５ｎｍ／ｓ，ＹｂＦ３的蒸
发速率为０．８ｎｍ／ｓ。
在进行实验前，使用酒精溶液对非球面硫系玻

璃基底进行擦拭清洗，避免出现水汽、灰尘等杂质导
致的脱膜现象。由于非球面结构对光谱等测试的难
度较大，因此对相同牌号的平面硫系玻璃陪镀片进
行光谱等测试，镀膜完成后目测发现膜层表面完好，
将玻璃胶带纸（型号为Ｌ－Ｔ－９０Ⅰ类）粘贴在成品表
面后垂直迅速拉起，反复进行５次，直至出现脱膜现
象，对脱膜基片进行光谱测试，结果如图３所示。

图３ 测试结果。（ａ）附着力测试后结果；（ｂ）基底镀膜前后光谱对比

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　从脱膜后元件光谱测试的结果可以看出，膜
层脱落后元件的光谱透过率Ｔ１与硫系玻璃基底透
过率Ｔ０曲线几乎一致，这表明镀制在基底上的薄
膜完全脱落，脱膜的原因可能是打底层材料与基
底的结合力差，应考虑选取黏结层提高膜－基之间
的结合力。ＺｎＳｅ为第六族金属锌化物，其光谱性
能好，吸收系数和折射系数随温度变化小［７］，并且
与本实验所用基底ＩＲＧ２０６（成分为Ｓｅ６０Ａｓ４０）有相
同的组成元素Ｓｅ。相同的原子之间可以形成非极
性共价键［８］，其化学键能远远大于ＺｎＳ与基底的
结合力———范德瓦耳斯力，因此选用ＺｎＳｅ材料作
为黏结层，ＺｎＳｅ材料的折射率如图４所示。
在膜系设计中添加ＺｎＳｅ材料为膜－基的黏结层

重新对膜系结构进行优化，优化后的膜系设计为

Ｓｕｂ／０．１６３７Ｎ／０．８４０２Ｈ／０．２６３２Ｎ／１．４６Ｈ／０．０９１Ｎ／

图４ ＺｎＳｅ折射率

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ＺｎＳｅ

０．５０４Ｌ／０．６２０９Ｍ／Ａｉｒ，其中Ｎ为材料ＺｎＳｅ。优化后

膜系的透过率曲线如图５（ａ）所示，平均透过率为

９９．５６％，中心波长为３０００ｎｍ。镀膜完成后目测膜
层表面完好，使用玻璃胶带纸进行附着力测试，发现
平面硫系玻璃陪镀片并未出现脱膜现象，而非球面
硫系玻璃出现脱膜现象，进一步观察发现为局部脱
膜，如图５（ｂ）所示。
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图５ 设计曲线与附着力测试结果。（ａ）设计透过率曲线；（ｂ）平面附着力测试后结果；（ｃ）凹面附着力测试后结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｄｅｓｉｇｎ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｌａｔ　ａｄｈｅｓｉｏｎ；

（ｃ）ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏｎｃａｖｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ

　　经两次试验对比发现，脱膜现象得到缓解，由薄
膜全部脱落转化为局部脱落。同时，平面硫系玻璃
的附着力对比实验表明，平面基底可通过附着力测
试，这说明元件的脱膜与面型有关。对非球面硫系
玻璃膜层表面进行观察，发现中心位置脱膜现象严
重，而边缘位置脱膜现象较轻。中心位置相较于边
缘位置的弧度更大，这加剧了薄膜的应力作用。应
进一步优化镀膜工艺，减小应力的影响。

３　膜层应力模拟分析

薄膜通常需要在高温条件下使材料热蒸发沉积

到基板上，在制备过程中，过大的薄膜应力会影响薄
膜的质量，甚至会导致膜层破裂，薄膜的应力可以分
为由薄膜老化吸附等因素引起的附加应力σｅ、不同
材料热膨胀系数导致的热应力σｔｈ，以及一些杂质原
子导致的内应力σｉｎ，采用公式表达为［９］

σ＝σｔｈ＋σｉｎ＋σｅ。 （１）

　　本文主要研究由材料热膨胀系数产生的热应
力。硫系玻璃基底为非球面结构，使得薄膜成膜过
程中基片受热不均匀，且所制备薄膜和硫系玻璃基
底的热膨胀系数相差较大。当薄膜未受到温度影响
时，薄膜和基底没有发生形变；当基底的热膨胀系数
大于薄膜材料的热膨胀系数时，温度升高，则薄膜受
到压应力作用而发生翘曲；当基底的热膨胀系数小
于薄膜材料的热膨胀系数时，温度升高，则薄膜受到
拉应力作用而发生弯曲。薄膜的三种应力状态如
图６所示。
基于热传导方程和热弹性方程，利用有限元分

析法，使用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件来探讨薄
膜热应力变化，在能量守恒和Ｆｏｕｒｉｅｒ传热定律的
基础上建立控制方程，即物体的瞬态温度场Ｔ（ｘ，

ｙ，ｚ，ｔ）需要满足以下方程［１０］

图６ 薄膜的应力状态示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆｉｌｍ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｔｅ


ｘ
ｋｘ
Ｔ
ｘ（ ）＋ ｙｋｙＴｙ（ ）＋


ｚ
ｋｚ
Ｔ
ｚ（ ）＋ｐＱ＝ρｃｔＴｔ， （２）

式中：ｃ为材料比热容，单位为Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ρ为材料
密度，单位为ｋｇ／ｍ３；Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为材料内部的热
源强度，单位为 Ｗ／ｋｇ；ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ 分别表示沿ｘ、ｙ、

ｚ方向的热传导系数，单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
设单元的节点位移阵列为

ｑｅ＝（μ１ｖ１ｗ１，…，μｎｖｎｗｎ）
Ｔ， （３）

此有限元分析列式与其他弹性问题列式相同，单元
中的力学参量表示节点位移的关系，即

μｅ＝Ｎｑｅ， （４）

εｅ＝Ｂｑｅ， （５）

σｅ＝Ｄ（εｅ－ε０）＝ＤＢｑｅ－Ｄε０＝
Ｓｑｅ－ＤαｔΔＴ（１　１　１　０　０　０）Ｔ， （６）

式中：μｅ为单元内位移插值函数；εｅ 为热应变；ε０

为初始热应变；σｅ为热应力；Ｄαｔ为正应力弹性系数
矩阵；ΔＴ 为温差的分布；Ｎ 为形状函数矩阵；Ｄ 为
弹性系数矩阵；Ｂ 为几何函数矩阵；Ｓ 为应力矩阵。
这些矩阵和一般弹性问题相应的矩阵相同，不同的
地方在于（６）式中补充了对温度应变的影响［１１］。由
于膜层厚度远远小于膜层与基底的热扩散长度，因

２０３１００３－４



研究论文 第４１卷 第２０期／２０２１年１０月／光学学报

此可以忽略膜层内部温度分布的不均匀性，只考虑
材料内部的热传导，即材料模型的各个边界处于绝
热状态，设定物体在温度场内四周均匀受热，温度为
随时间变化的函数［１２］。
热膨胀系数代表了恒压受热时单位温度变化引

起的物体体积变化［１３］，基底与膜层材料的热学参数

如表２所示。可以看出，硫系玻璃与材料间的热膨胀
系数差异很大，且大于薄膜的破损阈值，温度是影响
薄膜热应力的重要因素，拟采取改变温度条件的方法
来降低基底热应力，利用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件
来模拟多种条件下的薄膜热应力情况，确定基本工
艺，所需材料的力学与热学参数如表２所示。

表２　各材料的力学和热学参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｙｏｕｎｇ’ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（１０－６　Ｋ－１）
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ／

（Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１）

Ｇｅ　 １０２　 ０．２１　 ５．７５　 ５．３　 ０．３１
ＺｎＳ　 ７４　 ０．２９　 ７．８５　 ３．９８　 ０．５８４
ＺｎＳｅ　 ６７　 ０．２８　 ７．３　 ５．４２　 ０．３３９
ＹｂＦ３ ７６　 ０．２８　 １０．８　 ８．１７　 ０．３８８
ＩＲＧ２０６　 １８４　 ０．３　 ２１．３　 ４．６３　 ０．２４

　　在进行ＣＯＭＳＯＬ仿真前，可计算薄膜的最大
允许热应力值，判定薄膜可以承受的应力大小。

Ｉｒｗｉｎ与Ｇｒｉｆｆｉｔｈ提出的断裂力学能量方法在分析薄
膜热应力允许值时，是根据薄膜与基底在受热情况下
错配应变导致的脱层临界值进行计算，其公式为

Ｇ＝
１－ν２ｆ
２Ｅｆ

Ｅｆ
１－νｆ

（αｓ－αｆ）ΔＴ［ ］２ｈｆ＝
（１－ν２ｆ）Ｅｆ
２（１－νｆ）２

（αｓ－αｆ）２ΔＴ２　ｈｆ， （７）

式中：Ｇ 为没有任何外载时的能量释放率；νｆ为薄膜
泊松比；Ｅｆ为薄膜杨氏模量；αｓ为基底热膨胀系数；

αｆ为薄膜热膨胀系数；ｈｆ为薄膜厚度；ΔＴ 为温度变
化量。
以上计算方法中，假设薄膜中各层按顺序加入，

且每一层的错配应力只依赖于基底，而与层形成的
顺序无关；假设沉积温度下薄膜－基底系统处于无应
力状态，薄膜和基底之间的错配应变引起的能量释
放率正好足以使薄膜脱层。
将νｆ＝０．２８，αｓ ＝２１．３×１０－６　Ｋ－１，ΔＴ ＝

１５０℃，Ｅｆ＝６７ＧＰａ，αｆ＝７．３×１０－６　Ｋ－１与膜层厚
度代入（７）式，可知：５０ｎｍ　Ｇｅ层的最大允许热应力

σ＝０．３８２ＧＰａ是所有膜层中热应力允许值的最小
值，因此达到此值时膜层发生破裂。
根据上述材料参数进行ＣＯＭＳＯＬ模拟仿真，

仿真时使用固体力学与固体传热进行耦合，固体力
学边界设定各材料均为线弹性材料，设置物体边缘
为自由边界，这意味着没有约束，也没有作用在边界
上的载荷。在基底上设置边界条件为刚体抑制运
动，以确保结构稳定性，刚性运动抑制节点添加了抑
制任何刚体模式所需的最少数量的约束。选择合适

的约束条件，以便在外部负载自平衡时不会产生反
作用力。
在固体传热模块，除默认的边界条件外，初始值

设定为镀膜结束的１７０℃，增加热绝缘和温度条件，
设定除底面外，其余界面均与外界无换热关系，温度
设定为Ｔ０，且Ｔ０为温度随时间变化的函数，以改变

Ｔ０条件为变量，对薄膜与基底进行瞬态计算分析。
采用４种不同方式进行升温，并选取合适的方法

进行试验（最终镀膜温度均为１７０℃）。这４种方式
分别为：１）梯度升温１３０ｍｉｎ，并恒温３５ｍｉｎ，开始镀
膜；２）直接升温１３０ｍｉｎ，并恒温３５ｍｉｎ，开始镀膜；

３）直接升温１６５ｍｉｎ，开始镀膜；４）直接升温１３０ｍｉｎ
至２００℃，恒温２５ｍｉｎ后降温１０ｍｉｎ，开始镀膜。
使用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟４种方

法的基底热应力的变化情况，结果如图７所示。
从模拟结果可以发现，梯度温度法的基底产生

的热应力最小，更适用于薄膜的制备。对沉积完成
的薄膜进行降温处理，选取梯度温度法加４种不同
降温方式进行模拟仿真，选取热应力最小的方法组
合，以获得合适的薄膜制备条件。
采用４种方式对薄膜和基底分别进行降温，模

拟选取合适的方法进行试验（最终温度均为２０℃，
镀膜时间为３２０ｍｉｎ）。这４种方式分别为：１）镀膜
结束后，真空梯度退火；２）镀膜结束后，直接降温；

３）镀膜结束后，恒温２０ｍｉｎ，开始降温；４）镀膜结束
后，开始降温，温度到１００ ℃恒温４０ ｍｉｎ，继续
降温。
使用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟４种方

法的基底热应力变化情况，结果如图８所示。
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图７ 不同升温方式下基底的热应力仿真结果。（ａ）梯度升温１３０ｍｉｎ，并恒温３５ｍｉｎ；（ｂ）直接升温１３０ｍｉｎ，并恒温３５ｍｉｎ；

（ｃ）直接升温１６５ｍｉｎ；（ｄ）直接升温１３０ｍｉｎ至２００℃，恒温２５ｍｉｎ后降温１０ｍｉｎ

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ．（ａ）Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｏｒ

１３０ｍｉｎ，ａｎｄ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　３５ｍｉｎ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　１３０ｍｉｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　３５ｍｉｎ；

（ｃ）ｄｉｒｅｃｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　１６５ｍｉｎ；（ｄ）ｄｉｒｅｃｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　１３０ｍｉｎ　ｔｏ　２００℃，ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　２５ｍｉｎ，ａｎｄ　ｓｔａｒｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｏ　ｃｏｏｌ　ｆｏｒ　１０ｍｉｎ

图８ 不同降温方式下基底的热应力仿真结果。（ａ）真空梯度退火；（ｂ）直接降温；（ｃ）恒温２０ｍｉｎ，开始降温；

（ｄ）镀膜结束后，开始降温，温度到１００℃恒温４０ｍｉｎ，继续降温

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ．（ａ）Ｖａｃｕｕｍ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔ　ｃｏｏｌｉｎｇ；（ｃ）ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　２０ｍｉｎ，ｓｔａｒｔ　ｔｏ　ｃｏｏｌ　ｄｏｗｎ；（ｄ）ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｉｓ

　　　ｆｉｎｉｓｈｅｄ，ｓｔａｒｔ　ｔｏ　ｃｏｏｌ　ｄｏｗｎ，ｋｅｅｐ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　１００℃ｆｏｒ　４０ｍｉｎ，ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｔｏ　ｃｏｏｌ　ｄｏｗｎ

　　从图８的基底仿真结果发现，使用梯度升温与真
空梯度退火，可以明显减小基底热应力，但薄膜的蒸

镀过程对热应力具有重要影响，利用ＣＯＭＳＯＬ软件
对薄膜进行模拟仿真，结果如图９所示。
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图９ 不同降温方式下薄膜的热应力仿真结果。（ａ）真空梯度退火；（ｂ）直接降温；（ｃ）恒温２０ｍｉｎ，开始降温；

（ｄ）镀膜结束后，开始降温，温度到１００℃恒温４０ｍｉｎ，继续降温

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ．（ａ）Ｖａｃｕｕｍ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔ　ｃｏｏｌｉｎｇ；（ｃ）ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　２０ｍｉｎ，ｓｔａｒｔ　ｔｏ　ｃｏｏｌ　ｄｏｗｎ；（ｄ）ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｉｓ

　　ｆｉｎｉｓｈｅｄ，ｓｔａｒｔ　ｔｏ　ｃｏｏｌ　ｄｏｗｎ，ｋｅｅｐ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　１００℃ｆｏｒ　４０ｍｉｎ，ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｔｏ　ｃｏｏｌ　ｄｏｗｎ

　　由于基片与薄膜的尺寸相差太大，从整体图中无
法清晰地看到薄膜的应力变化情况，故分别选择元件

左边缘、元件中心、元件右边缘的断面应力变化作为
图示，以显示薄膜的热应力变化。图９的色度条显示
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模型计算的薄膜热应力值，其变化趋势与基底的仿真
结果相同，中间热应力较大，而边缘热应力较小。
通过模拟仿真得出，上述的温度梯度法和真空

退火法均可以降低基底热应力，真空梯度退火在降
低薄膜热应力的同时还能够消除薄膜中的缺陷与微

孔，并且可以排除薄膜中吸附的水，从而进一步使薄
膜热应力降低，提高膜层质量［１４］。优化工艺并完成
镀膜后，样片如图１０所示，工艺温度随时间变化的
曲线如图１１所示（仿真选取的面均为凹面，模拟凸
面时结论相同）。

图１０ 样片实物图。（ａ）凹面结果；（ｂ）凸面结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓａｍｐｌｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ．（ａ）Ｃｏｎｃａｖｅ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｘ　ｒｅｓｕｌｔ

图１１ 薄膜工艺温度随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

４　测试结果与分析

４．１　光谱透过率测试
采用Ｖａｒｉａｎ傅里叶变换红外光谱仪测试３．７～

４．８μｍ薄膜的平面陪镀片光谱透过率曲线，结果如
图１２所示。

图１２ 增透膜设计与测试曲线对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ

由图１２可知，制备的增透膜在３．７～４．８μｍ波

段的平均透过率为９９．１２％，与设计曲线的误差仅为

０．４％，所制备薄膜完全满足红外探测系统的应用需
求。

４．２　薄膜环境测试
针对薄膜的环境适应性，根据 ＭＩＬ－Ｃ－４８４９７Ａ

标准中的膜层质量和膜层牢固度标准进行测试。

１）附着力试验
使用玻璃胶带纸（１２．７ｍｍ 宽度，型号为Ｌ－Ｔ－

９０Ｉ类），将胶带纸粘贴在薄膜表面，然后迅速垂直
撕下玻璃胶带纸，目视检查 （检查标准见条款

３．４．１．１），发现并无脱膜现象，判定该样片通过了薄
膜附着力测试，然后对该样片进行湿度试验。

２）湿度试验
将镀膜样片放于（６０±４）℃，相对湿度为

９５％～１００％的可控试验箱中至少２４ｈ，试验后，依
条款３．３．１和３．３．３进行检验。经检验，膜层无龟
裂、脱膜、起皮、起泡等缺陷；膜层光谱性能未受影
响，无相关技术文件中规定的污点、褪色、蚀点、闷光
和条纹等污染，对通过湿度试验后的镀膜样片进行
中度磨损试验。

３）中度磨损试验
用粗棉布在镀膜表面沿直线以每分钟划５０次的

方法进行试验，摩擦过程中的压力保持在５Ｎ以上，

并且沿膜层表面的方向，摩擦头需要用棉布包裹，棉
布和摩擦头之间加弹性垫片，以保护机轴不被损伤，

磨损后的镀膜样片依条款３．４．１．３检验，发现膜层表
面无擦痕等损伤迹象，判定样品通过中度磨损试验。

４）可溶性和清洗性试验
室温下（１６～３２℃）将镀膜样片按顺序浸泡在
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三氯乙烯、酒精、丙酮溶液中。每种溶液的浸泡时间
最短１０ｍｉｎ。将镀膜样片从溶液中取出后，应该让
表面溶液自然挥发，不允许擦干或借助其他外力干
燥。样片最后从酒精中取出并使表面溶液充分挥发
后，用蘸酒精的厚棉布将薄膜表面的污迹擦拭干净，
然后依条款３．４．２．２，３．３．１，３．３．３和３．５进行检验。
膜层表面无脱膜和擦痕；膜层无脱膜、起皮、起泡、裂
纹等缺陷；镀膜表面对膜层光谱性能无影响，无相关
技术文件中规定的污点、褪色、蚀点、闷光和条纹等
污染，判定样片通过了可溶性和清洗性检验。
经过上述一系列薄膜质量与牢固度测试后，重

新测试其光谱性能，发现光谱性能未发生改变，所制
备的非球面硫系玻璃基底增透膜具有高透过率和良

好的环境适应性。

５　结　　论

选择Ｇｅ、ＺｎＳ、ＹｂＦ３三种材料进行膜系设计，研
究基底与膜料的物料特性，增加ＺｎＳｅ材料作为黏
结 层，提 高 膜－基 结 合 性，并 通 过 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟不同温度场基底与薄膜的热
应力变化，使用温度梯度烘烤法与真空原位退火法，
减小镀膜时产生的热应力，最终制备的薄膜陪镀片
在３．７～４．８μｍ波段的平均透过率为９９．１２％，并能
够通过 ＭＩＬ－Ｃ－４８４９７Ａ中的附着力、湿度、中度磨
损、可溶性和清洗性测试。该工艺解决了非球面硫
系玻璃基底易脱膜的问题，可以广泛用于含硒和砷
的非球面硫系玻璃镀膜。
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