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激光场强分布对类金刚石薄膜激光损伤阈值的影响
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摘要：采用非平衡磁控溅射技术，在双面抛光的硅基底上沉积了 ＤＬＣ薄膜，基于 ＩＳＯ１１２５４１损伤
测试平台对ＤＬＣ薄膜进行了损伤阈值测试；计算了ＤＬＣ薄膜激光场强及温度场分布，对比了激光
场强与损伤阈值的关系。计算结果显示：薄膜表面激光场强增大，ＤＬＣ薄膜的激光损伤阈值变低；
激光场强相等时，随着薄膜厚度增加，激光损伤阈值变小。分析认为：薄膜表面激光场强增大后，激

光与ＤＬＣ薄膜相互作用，产生的等离子体加剧薄膜对激光能量的吸收并产生热累积，激光场强诱
导ｓｐ３杂化向ｓｐ２杂化转变，致使ＤＬＣ薄膜发生石墨化，从而影响了ＤＬＣ薄膜的激光损伤阈值。
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ｍａａｂｓｏｒｂ

　　类金刚石（ＤＬＣ）薄膜是一种性能十分优良的
红外光学薄膜，因具有硬度高、透过率高和介电性能

良好等优点而应用于红外探测、红外遥感及 Ｇｅ（Ｓｉ）
窗口材料表面的增透保护膜［１３］；除此之外，ＤＬＣ还
具有极高的电阻率、电绝缘强度、热导率，以及良好

的化学稳定性和生物相容性 ［４］。随着大功率激光

武器的发展和应用，极易造成红外系统窗口表面

ＤＬＣ薄膜的损伤，进而导致整个系统失效；然而

ＤＬＣ薄膜抗激光损伤的机理十分复杂，既取决于激
光特性和薄膜的材料特性，也与作用的外部因素有

关［５７］，薄膜的光学厚度、反射率、透过率、吸收系

数、热传导率等因素都影响着其抗激光损伤能力。

本文基于非平衡磁控溅射技术，使用１０６４ｎｍ
Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，对相同工艺下沉积的不同厚度
ＤＬＣ薄膜进行激光损伤实验，计算了薄膜表面的激
光场强分布，对比分析了激光场强与激光损伤阈值
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（ＬＩＤＴ）的关系。

１　样品制备

本实验基于非平衡磁控溅射（ＵＢＭＳ）技术，在
双面抛光的单晶硅（Ｐ型，１００晶向）上，使用自白俄
罗斯进口的 УВНИПА１００１型非平衡磁控溅射镀
膜机沉积 ＤＬＣ薄膜。该镀膜机配有条形气相清洗
离子源以及纯度为９９．９９％的矩形石墨靶（４Ｎ）。

镀前清洗及薄膜沉积过程参见文献［２］［８］。
在相同的工艺下，根据不同沉积时间，获得了厚度不

等的７组样片（３８～３００ｎｍ）。采用 ＵＢＭＳ制备的
ＤＬＣ薄膜均匀，颗粒缺陷较少，薄膜的缺陷形式为
条状和丝状物；由于受到真空室的二次污染，薄膜下

面的Ｓｉ片上有极少量的瘤状凸起和坑状凹陷。

２　损伤实验

按照ＩＳＯ１１２５４１标准搭建 ＤＬＣ薄膜抗激光损
伤阈值测试系统［２，９１０］。该系统由 Ｎｄ：ＹＡＧ１．０６调
Ｑ激光器，ＨｅＮｅ激光准直光源，分光镜，聚焦镜，能
量计，光束分析仪，样品夹具（可进行三维度空间调

整）等组成；实验中激光光斑直径大小为０．８ｎｍ，输
出光波１０６４ｎｍ，输出脉冲宽度为１０ｎｓ，单脉冲能
量４００ｍＪ。

将样片固定在一个由步进电机驱动的二维平台

上。从激光器发出的激光经过分光镜、衰减器、聚焦

凸透镜最后照在测试样片上，ＣＣＤ用来监测激光的
时间和空间分布。使用 ＨｅＮｅ激光器进行系统光
路准直，用可旋转半波片和偏振片进行能量衰减，用

能量计实时测量入射到样品薄膜表面的激光能量；

每个不同能级入射激光辐照薄膜表面１０个点。实
验中，测试点之间的间距为１．５ｍｍ；损伤检测分别
在１０００倍显微镜和干涉显微镜下观测。样片的损
伤形貌用五波长共聚焦显微镜（ＬａｓｅｒＴｅｃＯｐｔｅｌｉｃｓ
Ｓ１３０）放大 １０倍进行观测，损伤结果符合国标
ＩＳＯ１１２５４的要求。

３　结果及讨论

３．１　测试结果
采用 Ｍ２０００ＵＩ椭偏仪对 ＤＬＣ薄膜进行测试，

计算了薄膜的厚度及相关光学参数。对相同制备工

艺下获得的不同厚度ＤＬＣ薄膜进行了损伤测试，损
伤阈值测试结果见表１。实验结果显示：不同厚度
ＤＬＣ薄膜，其激光损伤阈值有较大差别。

样品１的损伤阈值最高，随着薄膜厚度增加，损
伤阈值开始变小；但当薄膜厚度增大到一定程度，损

伤阈值又略有增加。

表１　不同厚度ＤＬＣ薄膜损伤阈值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＬＩＤＴｏｆＤＬＣｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
样品 膜厚 ／ｎｍ 损伤阈值／（Ｊ／ｃｍ２）
１ ３８ ０．６
２ ６５ ０．４
３ ８５ ０．３
４ １１０ ０．２
５ １７５ ０．２
６ ２６１ ０．４
７ ３００ ０．３

３．２　ＤＬＣ薄膜激光场强分布
根据光的干涉原理，两束光的合成可通过干涉

迭加来完成。当激光照射薄膜时，反射光与入射光

束相遇发生干涉，其作用的结果是在薄膜内部形成

驻场波。

对单层光学厚度为 λ／４的膜层而言，设入射光
为Ｅ＋，反射光为 Ｅ－，膜层前后表面的反射系数为
ｒｏ、ｒ，膜层后表面的透射系数为 ｔ时，薄膜中场强分
布的合成可以通过电场的干涉迭加来实现。当薄膜

处在激光场中，膜层内的电矢量是以矩阵方程式相

联系的，因此，用矩阵法可以计算出膜层内的场强分

布；由于薄膜的激光破坏一般由光强强处开始，当

ｎ＜ｎｓ时，薄膜的激光电场前表面强度大，破坏由前
表面开始；反之，薄膜损伤由后表面开始［１１］。使用

计算机软件模拟计算了不同厚度 ＤＬＣ薄膜激光场
强分布，如图１所示。

图１　激光场强随薄膜厚度变化
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌａｓｅｒｆｉｌｅｄｗｉｔｈＤＬＣｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　

对比不同厚度 ＤＬＣ薄膜激光场强与损伤阈值
的关系，如图２所示。可以看出，随着薄膜前表面激
光场强的增大，薄膜的损伤阈值逐渐减小；激光场强

减小，薄膜的损伤阈值又开始增大。薄膜表面激光

场强相同时，激光损伤阈值随厚度增大而减小。
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图２　不同膜厚激光场强与损伤阈值关系
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄＬＩＤＴ

　

３．３　机理分析
激光对薄膜的损伤机理很复杂，但概况起来，一

般认为有两种［１１］：一是热，二是场。在激光与薄膜

的实际作用过程中，这两种效应同时存在。在光频

范围内，光（电磁波）与物质的相互作用主要是电子

作用。激光场强越大，光与材料的相互作用越

强［１２］。根据场效应理论：高强度的激光可以在薄膜

内部形成高频强场。薄膜在这一强场下，产生电子

雪崩离化概率大。激光辐照薄膜表面产生薄膜损伤

会伴随着等离子体的产生，等离子体对激光能量具

有强吸收。根据薄膜膜层吸收光能的表达式［１３］，薄

膜表面等离子体光吸收导致了薄膜的热累积。在

ｎｓ级脉冲激光辐照期间，膜层中的热累积使温度和
温度梯度不断增加。薄膜的界面温度分布计算参见

文献［２］。
由于ＤＬＣ薄膜是一种亚稳态结构，处于 ｓｐ２和

ｓｐ３杂化区域边缘的 ｓｐ３杂化在受到外部的扰动后很
容易转变为ｓｐ２杂化，这种扰动包括：激光场强或温
度变化［１４１５］。假设ＨＡ、ＨＢ分别是ｓｐ

３和ｓｐ２杂化所需
能垒，且 ＨＡ ＨＢ；当激光加热 ＤＬＣ薄膜到 ４００～
５００℃，ｓｐ３和ｓｐ２杂化相互转变过程可以表示为［１６］：

ｓｐ３
ｋ１

ｋ２
ｓｐ２ （１）

ｋ１＝ｃ１ｅｘｐ（－
ＨＡ－ｅＥｄ０
ｋＴ ） （２）

ｋ２＝ｃ２ｅｘｐ（－
ＨＢ
ｋＴ） （３）

其中：ｅ是每个电子电荷，ｄ０是碳原子间的有效直
径，ｋ１表示ｓｐ

３杂化转化为ｓｐ２杂化的比率，ｋ２表示ｓｐ
２

杂化转化为ｓｐ３杂化的比率，在转换过程中，ｓｐ２和ｓｐ３

团簇边缘区域的浓度可以由速率方程表示：

ｄ［ｓｐ２］
ｄｔ ＝ｋ１［ｓｐ

３］－ｋ２［ｓｐ
２］ （４）

［ｓｐ３］＋［ｓｐ２］＝１ （５）
激光辐照ＤＬＣ薄膜时，激光场强越大，ｋ１增大，

ｓｐ３杂化不断向ｓｐ２杂化转化，而 ｋ２基本保持不变；方
程（４）中ｄ［ｓｐ２］／ｄｔ为正值，因此 ｓｐ２杂化的浓度随
着时间增加而不断增加，ｓｐ２团簇开始不断生长，即
ＤＬＣ薄膜出现了场致石墨化。在吸收系数一定的
情况下，ＤＬＣ薄膜表面激光场强越大，ｓｐ２杂化浓度
越高，进而增强了 ＤＬＣ薄膜对激光的吸收，直接导
致晶格的不稳定，造成了薄膜的激光损伤阈值减小。

对于ＤＬＣ薄膜驻波场强度相同的情况下，由于
薄膜厚度越大，薄膜沉积时在薄膜表面形成的杂质

和缺陷相对较多，其对激光的吸收和散射损耗影响

也较大，损伤阈值也会变低。

４　结　论

对相同工艺条件下沉积的不同厚度 ＤＬＣ薄膜
进行了激光损伤测试，计算和模拟了ＤＬＣ薄膜激光
场强分布，对比了薄膜激光场强与 ＤＬＣ薄膜 ＬＩＤＴ
值的关系，研究发现：随着薄膜前表面激光场强增

大，薄膜的 ＬＩＤＴ值降低；反之，薄膜的 ＬＩＤＴ值提
高；在激光场强相同的情况下，ＬＩＤＴ值随薄膜的厚
度增加而减小。分析认为：脉冲激光辐照薄膜并产

生等离子体，等离子体对激光能量具有较强吸收而

产生热累积；此时，薄膜表面的激光场强诱导 ＤＬＣ
薄膜中的ｓｐ３杂化向 ｓｐ２杂化转化，且场强越大转化
速率越快，ｓｐ２团簇不断生长而产生 ＤＬＣ薄膜石墨
化，这种变化又加剧 ＤＬＣ薄膜对激光的吸收，最终
表现为ＬＩＤＴ降低。理论分析和实验结果都表明薄
膜抗激光损伤能力的大小与薄膜激光场强的分布有

着密切联系，说明可以借助驻波场修正技术或预处

理技术（如激光预辐照或外加偏置电场［１７］），减小

薄膜表面对激光的热吸收，减缓 ｓｐ３向 ｓｐ２转化的速
率，以提高ＤＬＣ薄膜的激光损伤阈值。
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