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应力变化对多层薄膜窄带滤光片透射光谱的影响

王 � 成,张贵彦,肖孟超,马 � 莹,钱龙生

(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130033)

摘要:利用薄膜应力公式和弹性力学的小挠度弯曲理论分析了在应力变化情况下,多层薄膜应变与膜厚变化的关系, 并

建立其数学模型,提出多层薄膜各层厚度变化的不均匀性理论。利用这个模型在应力减小 200 M Pa条件下对 138 层 4

腔的 100 GHz 滤光片光谱进行了模拟, 与设计值比较发现中心波长增加了 0. 562 nm; 0. 5 dB 处的带宽比设计值减小

0. 124 nm; 25 dB 处的带宽比设计值减小 0. 01 nm; 谱线矩形化变差;插损也有明显的增加。说明了应力变化引起的光学

薄膜厚度变化的不均匀性是引起这种窄带干涉滤光片光谱退化的主要原因之一。实验结果为 100 GHz的窄带滤光片热

处理后中心波长增加 0. 325 nm; 0. 5 dB处带宽减少 0. 01 nm; 20 dB 处带宽增加 0. 014 nm; 插损增加, 谱线通带变形严

重,纹波增大, 光谱退化了。实验结果与理论分析一致。
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Influences of stress changes on transmission characteristics of

multilayer thin�film narrow bandpass filters

WANG Cheng, ZHAN Gui�yan, XIAO M eng�chao, MA Ying, QIANG Long�sheng

( Changchun Inst itute of Op tics , Fine Mechanics and Physics , Chinese

A cademy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: On the base of film st ress formula and micro�bending principle of elast icity, the relat ion between

multilayer film strain and f ilm thickness w as analyzed. A mathematic model was established, and a new

theory that thickness of multilayer film changes disuniform was brought forward. By using this model, the

spect rum of 100 GH z f ilter w ith 138 layers and 4 cavities w as simulated w hen the stress decreased by 200

M Pa. Compared w ith the designed value, it w as found that central w aveleng th increased by 0. 562 nm,

bandw idth decreased by 0. 124 nm at 0. 5 dB and 0. 01 nm at 25 dB, rectangular spectrum deformed, and

insert loss increased apparent ly. T hese demonstrated that uneven f ilm thickness caused by st ress change was

the main reason that caused spectrum of narrow�band interference f ilter to degrade. Experimental results

w ere that cent ral w avelength of 100 GHz narrow�band filter increased by 0. 325 nm after heat t reatment,

bandw idth decreased by 0. 01 nm at 0. 5 dB and 0. 014 nm at 20 dB, insert loss increased, spect rum of pass

band deformed badly, and ripple enlarged. T he experimental result conforms to the theory analysis.
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1 � 引 � 言

� � 薄膜窄带干涉滤光片是将光分成多个信道的

技术途径之一, 这种滤光片是由级联多个 F�P 腔
组成

[ 1�5]
,其通带更加平坦, 陡度更大。为了复用

更多的波长,通带的带宽要求是亚纳米级,因此其

可靠性和精确性要求十分苛刻, 薄膜窄带滤光片

采用离子辅助镀
[ 6]
或离子束溅射镀

[ 7]
等工艺镀

制而成。此类工艺镀制的薄膜具有高堆积密度的

无定形结构, 通常表现为压应力。薄膜总应力包

括:薄膜沉积过程中与不同参数(如:离子能量、流

量等)有关的本征应力和由于薄膜之间或膜层与

基片的热膨胀系数不同而产生的热应力。薄膜应

力可能导致器件光谱透射曲线的退化和中心波长

的漂移。为此一些科研人员作了许多研究, Haruo

T akahashi[ 8]分析了离子辅助镀制备薄膜窄带滤

光片的温度稳定性, 分析了不同基片上镀制

T iO2/ SiO2, Ta2O5/ SiO2 窄带滤光片的温漂大小,

但没有指出谱形退化的分析, 然而谱形退化是实

际中确实存在的现象。Tei chen chen等人[ 9]分析

了温度和应力对离子辅助镀方法沉积的 T iO2/

SiO2 多层介质薄膜窄带滤光片透射特性的影响,

文章同时分析了波长漂移和谱形的退化,但文章

认为谱形的退化是由于温度的不均匀性引起。

本文利用弹性力学的小挠度弯曲理论分析了

窄带干涉滤光片中心波长漂移和光谱曲线退化的

原因,并且在理论上进行了模拟计算, 且利用 100

GH z 4腔的 DWDM 窄带干涉滤光片进行了实验

研究。

2 � 理论模型

� � 假设作用于基片单位边缘长度上的力为 �,

薄膜应力均匀分布并平行于表面。建立以中面

(设基片的 1/ 2厚度处)为 x�y 平面, 对称中心轴

为 z 轴, 坐标系如图 1。在薄膜- 基片体系中,若

基片是各向同性的, 可以得到应力与曲率半径的

关系为[ 10]
:

�=
Es

6( 1- �s)
t

2
s

tf
1
R

, ( 1)

或可以写为:

�=
1
R

=
6�( 1- �s) tf

E� t
2
s

, ( 2)

式中, � 为基片弯曲的曲率, R 曲率半径, tf 为薄

图 1 � 以中面为 X Y 面的坐标系
Fig. 1� The coordinates with neutral plane as X�Y plane

膜厚度, ts 为基片的厚度, �s 为基片的泊松比, Es

为基片的杨氏模量。又根据弹性力学的小挠度弯

曲理论[ 11]
, 应变和曲率之间关系为

�X = �XZ, � �Y= �YZ , ( 3)

式中 �X , �Y 为X , Y 方向的应变量, �X , � Y 分别

是X , Y 方向的曲率,在各向同性的介质中, �X =

� Y= � ,则 �X = �Y= �, Z 为测量点的坐标。由式

(3)可知, 在不同的 Z 处, xy 平面的应变量与Z

成正比,越远离中面,应变量越大。这里假设薄膜

和基片的泊松比相等即 �f = �s = �。再由泊松比

的定义和弹性力学原理可以得出不同 Z 坐标处

X、Y、Z 方向的边长为

L X = L Y = L 0 [ 1+ ( 1- �) �] = L 0 [ 1+ ( 1- �)

�Z] , ( 4)

L Z= L 0( 1- ��) � ( 1- ��) = L 0( 1- 2��+ �2�2)

. ( 5)

在小挠度近似条件下, �是个小量, 因此可以忽略

二阶项,重新写为:

LZ= L 0( 1- 2��) = L 0( 1- 2��Z ) , ( 6)

L 0为薄膜各方向原长度。由式( 4)和式( 6)可得

薄膜体积为

V= LXL YL Z= L
3
0[ 1+ ( 1- �) �Z ]

2
( 1- 2��Z ) ,

( 7)

忽略高阶项,得出

V= LXL YL Z= L
3
0( 1+ 2 �Z- 4��Z) , ( 8)

变形后薄膜的封装密度为

P = P 0( 1+ 2 �Z- 4��Z)
- 1

, ( 9)

由薄膜折射率与封装密度的关系式[ 12]
n= n0 P+

1- P, n0 为薄膜材料的折射率。设没有应变时薄
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膜是致密的,即 P0= 1,应力作用下的折射率可得

� � n= n0( 1+ 2 �Z - 4��Z)
- 1-

( 1+ 2�Z- 4��Z)
- 1+ 1, ( 10)

折射率 n 也会随曲率 � 的改变而改变。薄膜光

学厚度变化

�( nL Z) = �nLZ + n�L Z, ( 11)

分别对式( 5)和式( 10)求曲率的微分有:

�L Z= - 2L 0 �Z�� , ( 12)

�n = -
2n 0( 1- 2�) Z��

A
2 . ( 13)

式中 A = 1+ 2 �Z - 4��Z。L 0, �, n0 都是常数,

小挠度理论中认为在中面的任一根法线上,薄板

全厚度内的所有各点曲率是相同的, 所以曲率改

变情况下, 薄膜光学厚度的变化量完全取决于其

所处的位置 Z ,即 Z 越大, 薄膜光学厚度的变化

量越大,使薄膜厚度变化越不均匀。这种厚度变

化的不均匀性可能是窄带滤光片薄膜光谱退化的

主要原因。

下面分析曲率变化和薄膜厚度变化量的关

系。热处理一般是薄膜后处理中比较常用的方

法,热处理可以使薄膜的应力减小[ 12�15]
, 而这又

可能是导致薄膜退化的一个原因。在基片厚度一

定, �ts = 0时,由式( 2)求应力的导数

d �=
6( 1- �) t f

Et
2
s

d� , ( 14)

近似写为:

��=
6( 1- �) tf

Et
2
s
�� , ( 15)

式( 6) ( 10) ( 12) ( 13) ( 15)代入式( 11)中可得

�( nLZ ) = - 12( 1- �) tfL 0Z

[
n0( 1- 2�) ( 1- 2��Z)

A
2 -

�( n0 A
- 1- A

- 1+ 1) ]
��

Et
2
s

, ( 16)

�( nLZ ) > 0表示薄膜光学厚度的增加,相反表示

薄膜光学厚度的减少。

3 � 计算结果与理论模拟

� � 玻璃基片的杨氏模量为 85 GPa, 泊松比为

0. 2; 高低折射率薄膜介质为 Ta2O5 和 SiO2; 在

1 550 nm处的折射率分别为 2. 06和 1. 46; 四腔

级联 F�P 结构薄膜总的物理厚度为 39. 41 �m。

利用式( 16)计算薄膜光学厚度的变化情况,设基

片为 1 mm;薄膜应力为- 2 GPa。应力变化设为

��= 200 MPa, 表示压应力减小。计算中薄膜应

力值代入其绝对值, 应力如果减小则代入其负值,

得出各层薄膜相对原设计 1/ 4 �厚度曲线如图 2

所示, N 为滤光片的层数; Norm. D 为滤光片归

一化的厚度值。可以看出应力改变后薄膜厚度变

化不均匀。利用这些计算结果分别模拟变化前后

的光谱变化。

图 2� 应力减少 200 M Pa后的各层归一化光学厚度

Fig . 2 � Normalized optical thickness of every layer after

stress reduction of 200 M Pa

( a) 4 腔滤光片的理论设计的光谱曲线

( a) The o ret ical spectrum o f the fo ar cavities filter

( b)应力减小 200 M Pa后的模拟光谱曲线

( b) T he simulated spectrum after the stress decreases by

200 M Pa

图 3 � 设计的和应力减少 200 M Pa后的模拟光谱曲线

Fig . 3 � T he designed spectrum and the one after stress

r eduction of 200 M Pa
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� � 如图 3 所示。( a)为设计的 4个 F�P 腔 100

GH z的光谱曲线; ( b)为设计的 4 个 F�P 腔 100

GH z在- 2 GPa作用下,应力减少 200 M Pa后的

模拟光谱曲线。图 3( a) 设计结果为中心波长

1 550 nm, 0. 5 dB, 25 dB 带宽分别为 0. 565 nm,

1. 000 nm; ( b)中可以读出中心波长为 1 550. 562

nm; 0. 5 dB, 25 dB 处带宽分别为 0. 441 nm, 0. 99

nm,从( a) , ( b)中比较得出中心波长增加, 谱线矩

形化变差,图( b)中 0. 1 dB/ Div 可以明显看出光

谱的变形。

4 � 实验研究

� � 热处理可以使薄膜的应力减小[ 12�15]
, 文献

[15]中介绍离子溅射镀制的单层 SiO2 在 300 �

热处理下薄膜应力由原来的- 520~ - 890 M Pa

减少到- 480~ - 610 MPa。依据前述理论分析,

对离子辅助镀设备制备的 100 GHz 4 腔的

DWDM 窄带干涉虑光片进行实验研究。

实验中建立如图 4的测量装置来测量热处理

前后的透射光谱图。LED宽带光源的光经单模

光纤、光耦合器和光纤准直器平行投射到样品膜

表面, 通过样品的光经光纤准直器和单模光纤由

光谱分析仪( OSA)接收处理和分析。本文使用的

OSA 为 Advantest Q8384, 波长分辨率为 0. 01

nm。光功率计和光耦合器的作用是确保入射光

垂直于样品膜表面, 光纤准直器的光斑直径约为

1 mm。

图 4� 测量装置图
Fig . 4 � Schematic o f the measurement setup

图 5 ( a)为用 Leybold- APS 实际镀制的 100

GH z, 4个 F�P 腔的 DWDM 窄带干涉滤光片光谱

图,中心波长为 1 551. 18 nm; 0. 5 dB和 20 dB处

带宽分别为 0. 443 nm 和 0. 895 nm; 对此滤光片

进行热处理, 方式为自然升温到 300 � 保温 10

min,迅速降温到室温。室温下测量的光谱如图 5

( b)。光谱中中心波长为 1 551. 505 nm; 0. 5 dB

和 20 dB处带宽分别为 0. 433 nm 和 0. 909 nm,

比较( a) , ( b)两个光谱图可以看出,中心波长增加

了 0. 325 nm; 0. 5 dB处带宽减少 0. 01 nm ; 20 dB

处带宽增加 0. 014 nm; 说明光谱曲线矩形化变

差,通带插损增加, 通带纹波变大, 光谱退化了。

由式( 16)得出应力作用下,应力变化后产生不均

匀膜厚变化,因此导致实验光谱的退化。

( a)实际制备的 4腔滤光片的光谱
( a) Spectrum of deposited four�cavit ies filter

( b)实际制备的 4 腔滤光片热处理后的光谱

( b) The spectrum of eposited four�cav ities filter after heat

treatment

图 5� 热处理前后的光谱图
Fig. 5 � Spectrum before annealing and after annealing

5 � 结 � 论

� � 利用薄膜应力公式和弹性力学的小挠度弯曲
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理论分析了多层薄膜应变与膜厚变化的关系, 建

立了理论模型, 得出多层薄膜各层厚度变化的不

均匀, 越远离中面变化越剧烈。对 1. 0 mm 基片

上的 138层 4腔100 GHz窄带滤光片利用所推导

的公式对在 ��= 200 M Pa压应力减小情况下,对

每一层薄膜光学厚度变化进行了计算, 并对其结

果用膜系设计软件进行了模拟, 与设计值比较发

现中心波长增加了 0. 562 nm; 0. 5 dB处的带宽比

设计值减小 0. 124 nm; 25 dB处的带宽比设计值

减小 0. 01 nm;谱线矩形化变差;插损也有明显的

增加。100 GHz的窄带滤光片热处理前后比较中

心波长增加 0. 325 nm; 0. 5 dB 处带宽减少 0. 01

nm; 20 dB处带宽增加 0. 014 nm;插损也增加;谱

线变形,光谱退化了。充分说明了薄膜光学厚度

不均匀变化是引起这种窄带干涉滤光片光谱退化

的主要原因之一。
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