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摘 要院 根据军用光学仪器对红外窗口薄膜厚度均匀性的特殊要求，采用 Femm42 软件对射频等离
子体化学气相沉积系统中真空室内的电场进行模拟分析，通过改变 DOME 的高度，并加入一金属圆
环，解决了头罩边缘脱膜的问题。并利用田口实验方法指导实验，以减少实验次数，尽快找出影响薄

膜性能的主次条件，同时可以分析各工艺参数对结果的影响趋势，最终确定最佳的工艺参数，在大面

积头罩上成功镀制了厚度均匀性小于 3%，且能承受恶劣环境测试的类金刚石薄膜。
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Research of uniformity of diamond-like carbon on
extensive head covering
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Abstract: According to the special requirement of optical instrument to the uniformity of thin film
thickness on infrared window, Femm42 software was adopted to analyze the potential in the vaccum of
radio frequence plasma enhanced chemical vapor deposition system, by changing the height of DOME,
and adding a metal ring behind the DOME, the problem of delamination on the edge of dome had
solved. Taguchi experimental method was used to decrease times of experiment, at the same time, the
secondary condition of effecting performance of thin film was found. The effects of the process
parameters on the results of thin film thickness uniformity were analyzed. Finally, the optimal parameters
had comfired. The DLC film that the uniformity is less 3% and can endure the bad environment test had
successfully prepared.
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0 引 言

随着军用红外技术的不断发展袁 军用光学仪器
对红外窗口的镀膜技术提出了更高的要求袁 一方面
需要具备耐磨尧耐盐雾及温度冲击等能力袁另一方面
需具备优良的光学特性[1-2]遥 通常情况下光学薄膜的
厚度均匀性小于 5%,才能保证光学薄膜具有较好的
光学特性 [3]袁因此在大面积拱状物上研制均匀性较
好的 DLC光学薄膜成为必要条件遥

文中采用射频等离子体增强化学气相沉积(RF-
PECVD)的方法袁利用 Femm42 软件进行模拟分析袁
通过正交矩阵实验对工艺参数进行优化袁 并对工艺
参数进行改进袁 在大面积头罩上制备了厚度均匀性
小于 3%,且具有良好的抗恶劣环境能力和良好的机
械性能的 DLC光学薄膜遥
1 沉积实验

采用 PECVD P600 设备沉积 DLC 膜袁该设备配
置 RF射频源袁通过调整工艺参数袁例如院RF 射频源
功率尧气体流量尧真空压力尧温度等袁优化膜层质量遥
表 1 中给出了几个参数的调整极限范围 (1 Torr=
133.3 Pa)遥

表 1 参数的极限范围
Tab.1 Limit range of parameters

1.1 前期实验
制备 DLC 薄膜真空室内的装置采用的是上下

极板电容耦合的方式袁 上下电极直径均为 300 mm袁
沉积时头罩位于下电极极板上袁且电极间距可调遥激
励电源频率为 13.56 MHz袁 功率为 3 kW 的射频源袁
工作气体为正丁烷(C4H10)和氩气(Ar)袁纯度均大于
99.99%遥

红外光学系统所使用的头罩有硫化锌 [4]尧蓝宝
石尧氟化镁等袁无论是哪种材料袁加工成头罩的成
本都很高袁为此首先加工一与正式件相同尺寸的模
拟件来进行前期的实验袁模拟件如图 1 所示遥 利用

在平面上沉积 DLC 的工艺进行实验袁 在过程中发
现头罩模拟件的下边缘很容易脱膜遥 开始的时候袁
试图改变基底温度同时增加射频源功率来解决脱

膜的问题 [5]袁但该现象仍然存在遥 最后利用 Femm42
软件对真空室内的电场进行模拟袁 如图 2 所示袁发
现在边缘会出现电场的不连续分布袁头罩模拟件与
电极接触的拐角附近的电场很弱袁薄膜沉积的附着
力变小是造成脱膜的主要原因遥为此试图将其升高
一定的距离袁又为了避免有棱角的出现袁加入一拱
状的支架和一金属圆环袁 如图 3 所示遥 继续利用
Femm42 软件进行模拟袁 发现在头罩的整个表面电
场分布较均匀袁如图 4 所示遥 继续实验中发现边缘
脱膜的现象基本消失遥

图 1 头罩模拟件

Fig.1 Modelling dome

图 2 头罩模拟件直接放在电极上的电场分布

Fig.2 Potential map of modelling dome directly on cathode

图 3 加入支架和圆环后的头罩模拟件

Fig.3 Modelling dome with platen and ring

Temperature/益 Flow/sccm Power/W Pressure/Torr

350 50 2 500 2.5E-01

30 1 30 1.0E-3
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图 4 加入支架和圆环后的电场分布

Fig.4 Potential map of dome with platen and ring

1.2 后续实验
对射频等离子体增强化学气相沉积 (Rf-pecvd)

的方法而言袁 影响 DLC 膜的光学特性的参数有很
多袁主要有压强尧射频源功率尧气体流量等工艺参
数 [6]袁笔者希望找到以上工艺参数的最佳组合使 DLC
膜的光学性能更好袁 如果将不同参数的不同取值分
别进行组合袁将需要做大量的实验遥田口实验方法是
研究与处理多因素实验的一种科学方法袁 具有均衡
分散的特点袁 能在考察范围内选出代表性强的几个
主要实验条件袁做到均衡抽样袁从而通过少数的实验
次数袁找到较好的工艺参数遥根据田口实验方法的结
果袁不仅能判断出最佳的工艺条件袁还可以找到影响
薄膜性能的主要因素遥为了确定田口实验中的数据袁
查阅资料并做了大量实验后袁 发现功率过低时膜层
致密性极差袁 过高的功率又会使膜层的表面粗糙度
增加袁且会使膜层硬度降低遥较低的气体流量会导致
沉积速率降低袁 过高的气体流量会产生反应气体的
浪费袁同时膜层的表面粗糙度增加遥过高的气压会导
致真空室内残留空气袁气压过低抽真空的时间延长袁
会降低生产效率遥因此得到实验中各参数和水平袁见
表 2遥

表2 实验中参数与水平表
Tab.2 Parameters and level of Taguchi

method in the experiment

2 实验过程

对于表 2 中 3个参数 2种水平的实验袁 如果将

所有组合都进行实验袁 则实验的总次数将是 23=8
次遥 若用田口实验方法的二水准的直交表 L4(23) [7]袁
只要进行 4次实验就可得到结论遥 具体安排见表 3 遥

表 3 田口实验安排与测试结果
Tab.3 Arrangement of Taguchi experiment and

the measured results

按照文中实验安排进行实验袁 保持每次实验的
沉积时间为 2 h遥 为了得到厚度均匀性的数据袁每次
实验的时候都放入厚度为 2 mm尧 直径为 20 mm 的
Ge 基片袁 就可获得不同位置具有代表性的厚度信
息袁 并将基片对应模拟件打孔的位置进行编号袁如
C(center)尧 M(middle)尧 E1(edge)尧 E2尧E3尧E4 袁以方便
数据的对比遥
3 实验结果分析

表 3 中袁 利用瓦里安傅里叶红外光谱仪 Varian
660-IR对膜厚进行测试袁 得到光学厚度值遥 计算膜
层厚度的均匀性院

Uniformity= (nd)max-(nd)min
(nd)ave

伊100% (1)

文中对实验结果进行了分析袁第一因素列为+< - 曰
第二因素列为-<+曰第三因素列为-<+遥 由于均匀性
要求越高越好袁 因此优方案应为院 野+ - -冶 (即为
run2)袁 而 4 次实验的结果中厚度均匀性最小的为
run2袁与分析的结果相符袁因此可以认为 run2 为优结
果遥但不能因此判断该工艺参数的组合是最佳的袁笔
者只做了 8 次实验中有代表性的 4 次遥 为了找到影
响 DLC 膜厚均匀性的主尧次因素袁进行工艺参数的
调整袁就要对均匀性做级差计算遥

以 Flow为例袁把包含"-"水平的 2次实验算做一
组袁把包含"+"水平的 2次实验算做另一组袁将2 组实
验得到的数据分别相加并将计算结果 野-冶=5.38+
5.04=10.42曰野+冶=2.62+3.16=5.78袁写入表 4遥

Level Flow Power /W Pressure/Torr

5 1 100 1.20E-02 +

10 1 400 6.00E-03 -

Run Flow/
sccm

Power/
W

Pressure/
Torr

Min optical
thickness/

滋m

Max optical
thickness/

滋m

Unifor鄄
mity/%

1 - - + 10.61 11.20 5.38

2 + - - 19.38 18.88 2.62

3 - + - 8.85 8.42 5.04

4 + + + 8.9 8.62 3.16

付秀华等院大面积头罩上类金刚石薄膜均匀性研究 183



红外与激光工程 第 42卷

表 4 级差分析
Tab.4 Level difference analysis

从表 4可以看出袁影响 DLC 膜均匀性的主要工
艺参数依次为反应气体流量尧真空度尧射频源功率袁
其中反应气体流量影响最为显著袁 在一定的参数范
围内袁随着气体流量的增加均匀性变好袁而射频源
功率的增加和真空度的升高会使均匀性变差遥根据
各因素对均匀性的影响袁 考虑到膜层的机械特性袁
对工艺参数进行小范围内的调整优化袁 可得到厚度
均匀性小于 2.5%的 DLC膜袁最终工艺参数院功率为
1050W,气体流量为 11sccm,气压为 1.20伊10-2 Torr遥 最
后放入直径为 220 mm尧 高度为 100 mm 的锗基底正
式件袁利用最终的工艺参数进行镀制遥
4 正式件的性能测试

(1) 机械性能测试 院DLC 膜层经 3 000 转摩擦
后袁膜层未被磨透遥

(2) 雨淋实验院雨水直径大小为 0.5~4.5 mm袁时
间为 1 h袁膜层表面无明显变化遥

(3) 盐雾实验院在浓度约为 5%袁PH 值为 6.5~7.2
的盐雾中承受连续 24 h的喷雾袁并在该盐水中煮沸
1 h袁膜层表面无明显变化遥
5 结 论

大面积拱状物上膜层厚度的均匀性一直以来都

是热点问题袁文中通过 Femm42 软件进行模拟分析袁
采用在底部增加金属环的方法袁 解决了头罩边缘脱
膜的问题袁并利用田口实验方法进行指导袁利用较少
的实验次数找到影响薄膜性能的主次条件袁 同时可
以分析各工艺参数对结果的影响趋势袁 在大面积头
罩上成功镀制了厚度均匀性小于 3%袁 且能承受恶
劣环境测试的类金刚石薄膜袁 但对于一些超精密光
学元件袁该均匀性的值又显得相对较高袁所以如何进
一步改善膜层厚度的均匀性袁是今后研究的重点遥
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