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Abstract 
The deformation caused by substrate coating is simulated by using the finite element method; 
then simulation results input Metropro 8.3.5 surface graph processing software through the data 
conversion; at last we obtain the low frequency surface parameter variation. The simulated re-
sults and measured results are compared. The comparison shows that the simulated results and 
measured results are very close. The surface shape parameters variation index of the complex 
shape, and large diameter coating substrate can be forecast through this method, and it is possible 
to control the surface shape active quantitative of coating components. 
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摘  要 

利用有限元法对基片镀膜引起的变形量进行了模拟，通过数据转换将模拟结果输入Metropro 8.3.5面形

处理软件，得到了低频面形参数变化量。对比模拟结果与实测结果，发现两者非常接近。利用该方法实现

了形状复杂、口径较大镀膜基片面形参数变化量指标的预估，使得镀膜元件面形主动量化控制成为可能。 
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1. 引言 

镀膜光学元件在高功率激光系统、空间光学、天文光学等领域得到越来越广泛的应用[1] [2]，对元件

的面形指标不再局限于对峰谷值的要求，而是针对不同空间波长，提出了更加细化的面形参数指标[3]。
同时有镀膜要求基片的形状不再是规整的圆形或者方形，而是根据使用功能及装配等要求变得更加复杂，

材料各异。要对其镀膜后面形参数进行精确控制，利用反复实验的工艺方法，无疑成本太高，因此如何

对镀膜后元件的面形变化情况，及面形参数的变化量进行准确的预先模拟计算，成为使用方及镀膜人员

迫切关注的问题。本文利用有限元方法，根据相同镀膜条件下基片的受力情况，拓展至形状复杂镀膜基

片，对其镀膜后的面形参数变化情况进行了模拟计算，经与实际镀膜结果对比，非常接近。这为形状复

杂元件的面形参数预估提供了较为可靠的参考。 
根据光学元件的口径、自适应光学校正技术和空间滤波器的设计原则美国 LLNL 在“点火装

置”(NIF)研制过程，按照空间频段的不同将光学元件的制造误差分为 3 段[4]-[10]：低频段，空间波长 λ > 
33 mm，相当于空间域的表面面形，用波前畸变 PV 值及波前梯度 RMS 值进行评价；中频段，空间波长

33 mm > λ > 0.12 mm，称为波纹差，用功率谱密度(PSD)进行评价；高频段，空间波长 λ < 0.12 mm，用

表面粗糙度进行评价。在实际的膜层镀制过程中，由于基底整体形变会对低频面形参数产生显著影响，

而中高频面形参数与基底加工水平密切相关，因此镀膜过程主要是对元件低频面形参数的控制。本文利

用有限元法对基片镀膜后的低频面形参数进行了模拟，提供了一种对镀膜元件低频面形参数的预判方法。 

2. 有限元分析的力学原理 

理论研究、科学实验以及计算分析是人们进行科学研究和解决实际工程问题的重要手段，随着计算

机技术及数值分析方法的发展，以有限元方法为代表的数值计算技术得到越来越广泛的应用。弹性力学

的基本量和基本方程是进行有限元分析的重要理论基础[11]。一些列出了在进行有限元模拟过程中用到的

力学原理及计算方法。 

2.1. 弹性力学基本量 

弹性体在载荷的作用下，体内任一点的应力状态可以由 6 个应力分量来表示： 
T

x y z xy yz zxσ σ σ σ τ τ τ  =  
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其中 xσ ， yσ ， zσ 为正应力； xyτ ， yzτ ， xzτ 为剪应力，弹性体在外载荷的作用下，还将产生位移和形变，

弹性体内任一点的位移可由沿直角坐标方向的三个位移分量来表示： 

[ ]T  u u v w=  

弹性体内的任一点的应变可以由 6 个应变分量来表示： 
T

xy yz zx xy yz zxε ε ε ε γ γ γ  =  

其中 xyε ， yzε ， zxε 为正应变， xyγ ， yzγ ， zxγ 为剪应变。 

2.2. 弹性力学基本方程 

对于三维问题，弹性力学基本方程可以写成如下形式： 
1) 平衡方程 
弹性体 v 域内任一点沿坐标轴 xyz 方向的平衡方程的矩阵形式为： 

0A fσ + =  

其中 A 为微分算子，σ 为应力列阵， f 牙为体积力向量，
T

x y zf f f f  = 。 

0 0 0
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2) 几何方程——应变–位移关系 
在微小位移和微小变形的情况下，略去位移导数的高次幂，则应变向量和位移向量间的几何关系矩

阵形式为： 
Luε =  

其中 ε 为应变列阵，L 为微分算子，L = AT 万，u 为位移向量。 
3) 物理方程——应力–应变关系 
对于各向同性的线弹性材料，应力通过应变的表达式用矩阵形式表示为: 

Dσ ε=  

其中
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D 称为弹性矩阵，其完全取决于弹性体材料的弹性模量 E 和泊松比 v。 
4) 力的边界条件 
弹性体 V 的全部边界为 S。一部分边界上已知外力 , ,x y zT T T ，称为力的边界条件，这部分边界用 Sσ 表

示；另一部分边界上已知位移而称为几何边界条件或位移边界条件；另一部分边界上已知位移 , ,u v w 称

为几何边界条件或者位移边界条件，这部分边界用 uS 表示。这两部分边界构成弹性体的全部边界，即： 

uS S Sσ + =  

弹性体在边界上单位面积的内力为 , ,x y zT T T ，在边界 Sσ 上已知弹性体单位面积上的面积力为 , ,x y zT T T ，

根据力的平衡有： 

T T=  

5) 几何边界条件 
在 uS 上弹性体的位移己知为 , ,u v w ，则应有： 

u u=  

3. 镀膜元件面形参数的有限元模拟与实验验证 

根据基片受力状态及边界条件，利用 COMSOL 软件对其变形情况进行模拟，将模拟结果进行数据导

出，经过相应的数据转换之后，导入相关处理软件比如 Metropro 软件等或者其它软件对数据进行分析，

得出因镀膜过程形变引起的 PV、RMS、GRMS 等参数的变化量。对实际样品进行镀膜实验，根据相应

面形参数检测结果，对模拟结果进行验证，根据验证结果，推算值大口径元件，对其面形参数变化量进

行预估。 

3.1. Φ149 mm 微晶镀膜元件低频面形参数的 COMSOL 软件模拟 

Φ149 mm 微晶待镀膜元件形状非常复杂，加工成本高，为了在现有镀膜条件下，对元件镀膜后面形

进行预估，提高镀膜成功率，利用 COMSOL Multiphysics 5.0 软件对元件镀膜后的面形进行模拟。薄膜应

力的大小根据相同镀膜条件下较小尺寸元件的受力情况等效而来。图 1 给出了所选用的三维模型及网格

划分情况，采用周边约束方式，载荷为等效面载荷及重力载荷，由已有小口径镀膜元件的应力推算得出。

图 2 给出了 COMSOL 软件模拟结果及数据经转换后输入 Metropro 软件后读出的面形参数结果。因为在

模拟过程中，元件初始面形为理想平面，变形的结果与镀膜前后元件的面形变化量相对应。 
表 1给出了模拟结果与实验结果的对比。可以看出模拟结果与实验结果非常接近，PV值相差仅 0.03λ，

说明经 COMSOL 软件模拟后的结果，与实际的镀膜结果相符合，可以确认方法的可行性。用该种方法实

现形状复杂，尺寸较大元件的面形参数模拟成为可能。 

3.2. Φ745 mm 元件低频面形参数的有限元模拟 

对于与 Ф149 mm 元件形状相同尺寸为 Φ745 mm 的元件，因为之前没有制备过相同材料相同口径的

镀膜元件，对其镀膜后面形参数变化情况没有任何参考，为了确定在目前镀膜工艺下，元件镀膜后的面

形变化量及低频面形参数的变化范围，需要对镀膜后面形指标进行预估，以便确认目前工艺的安全性。 
图 3 给出了大口径元件的模拟过程及模拟结果，表 2 列出了最终的面形参数模拟结果，以此模拟结

果作为参考，就可以确定基片镀膜后低频面形参数的控制范围，为客户提供参考。 

4. 结论 

针对口径较大、形状复杂的镀膜元件，利用有限元模拟及数据转换的方法，提出了一种低频面形参 
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Figure 1. Ф149 mm substrate model figure parameters 3D model and meshing 
图 1. Φ149 mm 基底的三维模型、网格划分 

 

  
(a)                                         (b) 

 
(c) 

Figure 2. The simulation results and the low-frequency surface shape parameters results from Metropro software 
after data input it 
图 2. 模拟结果及数据输入 Metropro 软件后低频面形参数结果 
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(a)                                    (b) 

 
(c)                                     (d) 

 
(e) 

Figure 3. Ф745 mm substrate model figure parameters. (a) 3D model; (b) Meshing; (c) Simulated results; (d) ZYGO results; 
(e) GRMS 
图 3. Ф745 mm 有限元模拟面形参数。(a) 三维模型；(b) 网格划分；(c) 模拟结果；(d) ZYGO 软件结果；(e) GRMS 
 
Table 1. The comparison between the simulated results and actual results of Ф149 mm substrate 
表 1. Ф149 mm 元件模拟结果与实际镀膜结果对比 

 PV RMS GRMS 

Variation before and after coating (λ = 633 nm) 0.186λ 0.032λ 0.023λ 

Simulated results (λ = 633 nm) 0.156λ 0.044λ 0.032λ 



邵淑英 等 
 

 
35 

Table 2. Simulated results of surface figure parameters 
表 2. 面形参数模拟结果 

 PV RMS GRMS 

Simulated results (λ = 633 nm) 0.32λ 0.085λ 0.012λ 

 

数的模拟方法，利用此种方法可以实现对镀膜元件低频面形参数的模拟。根据实际镀膜结果与模拟结果

的对比，两者之间非常接近。这一过程的实现，可以对同一工艺下面形控制精度及控制范围进行定型，

同时以模拟结果为参考可以实现工艺参数的定量调整，提高工艺控制精度。 
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