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CVD 金刚石表面增透膜的研究进展 

黄亚博，陈良贤，贾鑫，安康，魏俊俊，刘金龙，李成明 

（北京科技大学 新材料技术研究院，北京 100083） 

摘  要：CVD 金刚石膜因特有的物理化学性质，具有发展成为新一代光学材料的前景。但由于 CVD 金刚石

膜自身局限性导致其理论透过率不到 71%，在金刚石膜表面镀制增透膜，通过改变增透膜组成成分、显微

组织和晶体结构，可有效地改善 CVD 金刚石膜自身理论透过率的问题。首先，介绍了 CVD 金刚石表面镀

制单层增透膜增透原理，并总结了物理和化学气相沉积技术制备增透膜的优缺点。然后，重点综述了近年

来 CVD 金刚石表面氮化物、金属氧化物和稀土金属氧化物等增透膜材料的研究进展，详细分析了增透膜制

备参数、热处理工艺、衬底表面改性和掺杂工艺对增透膜整体组织和性能影响的规律。其中优化增透膜沉

积温度、氧分压和热处理等工艺参数，是通过改变增透膜微观组织形貌以及晶体结构来提高其光学透过性

能，而改变衬底表面结构能够通过改变增透膜与基体之间的成键方式来提升界面结合能力，而稀土元素掺

杂方式是通过改变增透膜化学组成成分来改善增透膜的光学透过性能，并指出掺杂元素成型机理和影响机

制。最后，展望了未来 CVD 金刚石表面增透膜的发展方向。 
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Research Progress of Anti-reflection Films on CVD Diamond Surface 
HUANG Ya-bo, CHEN Liang-xian, JIA Xin, AN Kang, WEI Jun-jun, LIU Jin-long, LI Cheng-ming 

(Institute for Advanced Materials and Technology, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Due to unique physical and chemical properties, chemical vapor deposition (CVD) diamond films have the 
prospect of developing into a next generation optical materials. However, the theoretical optical transmittance of CVD diamond 
is only 71% due to limitations, so anti-reflection film can be deposited on CVD diamond film and the theoretical optical 
transmittance of CVD diamond can be effectively improved by changing composition, microstructure and crystal structure of the 
anti-reflection film. Firstly, the principles of single anti-reflection films on the CVD diamond was introduced, and the 
advantages and disadvantages of preparing anti-reflection films by physical vapor deposition and chemical vapor deposition 
were summarized. Then, the recent research progress of nitride, metal oxide and rare earth oxide anti-reflective films etc. on 
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CVD diamond surface was reviewed emphatically. The effects of preparation parameters, heat treatment process, surface 
modification of substrate and doping process on the microstructure and properties of anti-reflection films were analyzed. In 
terms of the preparation parameters, optimizing the process of deposition temperature, the pressure of oxygen and heat treatment 
improved the optical transmittance of the whole anti-reflection film by changing microstructure and crystal structure. Changing 
the surface structure of substrate was mainly to improve the binding ability of interface by changing the bonding ability between 
anti-reflection film and substrate. The doping process of rare earth was to improve the optical transmittance of anti-reflective 
films by changing the chemical composition, and the forming mechanism and effect mechanism of the doping element was 
pointed out. Finally, the future development trend on CVD diamond surface was prospected. 
KEY WORDS: CVD diamond; anti-reflection film; surface modification; doped; crystal structure transformation; transmittance; rare 
earth oxide film 

CVD 金刚石具有硬度高、导热性好、耐腐蚀性

强、化学稳定性好、热膨胀系数小、光学性能优异等

特点，在军事领域、航空航天和电子产品等领域有着

不可或缺的战略意义[1-5]。随着红外器件（例如红外

窗口或头罩，8~12 μm）的应用要求越来越高，由于

金刚石薄膜众多优点，使其成为最佳选择[6-7]。但金

刚石理论透过率仅为 71%，而实际透过率受制备工艺

和表面粗糙度的影响，使其往往达不到 70%[8-10]，严

重制约了金刚石在光学领域的应用。因此，解决金刚

石光学透过性能成为最关键的问题。目前，常用的金

刚石增透方式有两种：金刚石表面通过刻蚀获得蛾眼

结构，另外一种在其表面镀制减反射（增透）膜。蛾

眼结构虽然能提高金刚石透过率，但并不能起到抗氧

化作用[11-12]。镀制增透膜不但能够实现金刚石高透过

率，还能对其起到抗氧化作用。增透膜光学透过性能

涉及材料制备和加工多方面因素：制备工艺（氧氩比、

沉积温度、偏压、功率）、组织（晶粒尺寸、物相结

构、界面结构）、加工工艺（热处理）以及衬底表面

改性等耦合，因而研究增透膜材料和性能具有重要意义。 
能够满足金刚石折射率的增透膜材料并不多见，

研究主要集中在氟化物（MgF2、BaF2 等）[13-14]、硫

化物（ZnS 等）[15]、氮化物（AlN、SiN 等）[16]以及

氧化物（Y2O3、ZrO2 等）[17-18]。虽然，氟化物和硫

化物的折射率较低，但其机械性能及稳定性差，无法

抵抗高温和高冲击力[19]。而氮化物和氧化物具有高熔

点、高硬度及低热膨胀系数等优点[20]，在高氧和高温

环境下能够有效抵御外界对金刚石刻蚀，并且氮化物

和氧化物与金刚石衬底结合优异，因此在金刚石增透

膜应用中更为广泛。 
本文拟从金刚石表面常见增透膜材料的晶体学

和光学理论角度，来阐述增透膜制备方式、晶体结构、

组织演变与增透行为之间的相互作用及相互关系。对

增透膜材料制备方式、影响因素以及目前常用的增透

膜材料进行了综述，介绍了国内外 CVD 金刚石表面

增透膜最新研究进展，展望了未来金刚石红外窗口表

面稀土增透膜的发展趋势。 

1  CVD 金刚石表面增透膜 

1.1  CVD 金刚石表面增透原理 

增透膜的主要功能是减少或消除透镜或光学薄
膜表面反射光，增加透光量，减少或消除杂散光。单
层膜是结构最简单的增透膜，镀在光学零件的表面
上，折射率较低。当膜层的光学厚度是某一波长的四
分之一时，那么相邻两束光的光程差会恰好为 π，即
两束光的振动方向相反，相互叠加会使该光学表面对
该波长的反射光有一定减少，适当选择薄膜折射率
后，可以使光学表面反射光被完全消除。而双层、三
层和多层数设计是为了扩展光谱区才会使用。下面针
对单层增透原理进行解释说明。 

当光线从折射率 n0介质射入到折射率 n1介质中，
在两个介质界面位置会产生光反射。理想状态下介质
没有吸收光线，光线垂直入射，界面是光学界面，则
反射率 R 如公式(1)所示。 
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图 1  金刚石衬底表面单层膜增透矢量图[21] 
Fig.1 Vector diagram of single anti-reflection film on the 
surface of diamond[21]  
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从图 1 中能够看到，合振幅矢量随着 r1 和 r2 之

间的夹角 2δ1 而变化，当膜层的光学厚度为某一波长

的 1/4 时， 1r 和 2r 矢量方向完全相反，合矢量 r 最小，

可以得出： 

1 2 r r r ，
2R  r   (4) 

这时如果矢量的模相等，即 1 2r r ，则对该波

长而言，两个矢量将完全抵消，出现零反射率，即可

得出： 

0 1 1 2

0 1 1 2

n n n n
n n n n
 


 

 (5) 

则有： 

1 0 2n n n  (6) 

如果 0n =1.0，则 1 2n n 。因此，理想的单层增

透膜条件为设计膜层光学厚度为 1/4 波长，折射率为

衬底折射率的平方根。对于 CVD 金刚石膜，它的折

射率 2n =2.38，真空折射率 0n =1.0，计算得出复合配

比的材料的最佳理想折射率应为 1.55。 
而对于非理想下的最低折射率，可以通过特殊矩

阵的方式简单计算出： 
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对于中心波长，有： 
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式中：Y 为等效折射率。对于金刚石而言，折射
率 2n =2.38，当取 0n =1.0、 1n =2.0 的材料做增透时，

算得最低反射率为 6.4%；当取 0n =1.0、 1n =1.80 的材

料做增透时，算得最低反射率为 2.3%。显然越接近

或者满足 1 2n n 折射率的条件，中心波长的增透效

果越显著。 

1.2  增透膜制备方式 

光学增透膜材料的制备方式有很多种，主要包括
电子束蒸发法[22-24]（Electron beam evaporation，EBE）、
原子层沉积法（Atomic layer deposition，ALD）[25-26]、
离子束溅射沉积法（Ion beam sputtering deposition，
IBSD）[27]、反应或射频磁控溅射法（Reaction or Radio 
frequency sputtering method）[28-29]、金属有机化学气
相沉积（Metal-organic chemical vapor deposition，
MOCVD）[30-31]、分子束外延法[32]（Molecular beam 
epitaxy，MBE）等。上述制备技术特点如表 1 所示。
通常因为采用 EBE、ALD、IBSD 等沉积方式制备的
薄膜质量好、沉积易控制和操作简单方便，因此常用
于少量、高质量薄膜制备。而 MOCVD、MBE 沉积
方式制备的薄膜会受到基体材料和温度的限制，同时
也存在环境污染问题。而磁控溅射技术因溅射效率
高、无污染、简单易操作以及制备薄膜纯度高，已经
能够大面积工业化生产，因此在增透膜制备方法选择
中磁控溅射会更受青睐。 

 
 

表 1  增透膜材料制备方法的技术特点 
Tab.1 Technical characteristics of the commonly deposited anti-reflection films 

PVD CVD Preparation  
methods EBE ALD IBSD R or RF MOCVD MBE 

Deposition  
rate/(nmh1) ~1000 ~80 ~100 ~400 ~100 ~50 

Advantages 
High deposition rate; 
High density; Strong 

bonding 

Accurately 
control 

deposition 
thickness of films

Excellent 
uniformity of 
films; Simple 

set-up 

High efficiency;
No pollution; 
Simple set-up;

Excellent 
quality of 

films; Simple 
set-up; 

Accurately control 
deposition thickness 
of films; Excellent 

quality of films 

Drawbacks 
Expensive equipment; 
Complicated structure 

Low deposition 
rate Pollution Low sputtering 

power 
Expensive 
equipment 

Low deposition rate;
More defects 

 
1.3  增透膜材料的类型 

增透膜的选择对金刚石衬底增透效果有着重要

影响。氟化物和硫化物增透膜，由于强度低而限制了

其广泛应用；而氮化物和氧化物由于结构可控、强度

高等优势，影响增透膜的机械性能、增透行为和光学

性能，使其有望在 CVD 金刚石增透领域得以推广使用。 

1.3.1  氮化铝（AlN）薄膜 

AlN 属于Ⅲ -Ⅴ族六方纤锌矿结构共价键化合

物，具有高温耐蚀性、高温稳定性以及较高的强度和

硬度，并且在近红外和中红外都有较好的透过性能[33]。

AlN 作为光学薄膜材料，吸收很小，并且折射率 n 一

般在 1.9~2.2 之间，在经过 600~800 ℃退火处理后，

折射率并没有发生太大变化，光学性能稳定[34-35]，因

此 AlN 是一种比较理想的保护涂层材料。 
为研究 AlN 薄膜的高温稳定性，Mc Geoch 等人[36-37]

采用直流反应磁控溅射技术，直接在金刚石表面镀制

AlN 增透膜，研究发现 AlN 薄膜经过 1000 ℃热冲击
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10 s 后，AlN 薄膜完好无损，并没有出现裂纹和脱落

等缺陷；并且通过对 AlN/Diamond 膜系进行 800 ℃
和 1000 ℃热处理后，红外透射光谱测试发现，高温

处理前后 AlN 薄膜透过率并没有受到很大影响，说

明 AlN 薄膜对金刚石膜起到很好的保护作用。虽然

高温下 AlN 薄膜没有太大变化，但是界面高能量和

高应力问题仍然会影响后续薄膜应用。为解决此问

题，巨等人[17]通过增加中间过渡层试图进一步提高界

面 AlN 与金刚石的结合力，随后对金刚石衬底与 AlN
薄膜之间界面层的高温抗氧化性以及远红外增透性

能进行了系统研究。通过增加过渡层和工艺参数调

整，最终成功获得金刚石、过渡层和 AlN 薄膜三明

治结构。但实验结果显示，AlN/Si/Diamond 和 AlN/Ge/ 
Diamond 膜系中只有部分波段具有增透效果（图 2），
因为 Si 过渡层会与腔室内的残余氧气结合形成透过

率较低的 SiO2 层，从而影响膜系透过率；而 Ge 过渡

层内部存在一些杂质和缺陷，而本身实际厚度又与设

计值有一定偏差，导致整个 AlN/Ge/Diamond 膜系的

透过率并没有达到预期效果，后续工艺仍需进一步优

化和改进。 
 

 
 

图 2  金刚石衬底上单面镀制不同膜系的透射光谱曲线 
Fig.2 Transmittance spectrum curves of different film systems on a single side of a diamond substrate: a) AlN/Si film system; b) 
AlN/Ge film system 
 
1.3.2  氧化铪（HfO2）薄膜 

氧化铪（HfO2）薄膜是一种性能优异的光电薄膜

材料，具有高介电常数（εr 约为 20）、宽带隙（E>5 eV）

和高折射率（n=2），能较好地符合金刚石折射率配比[38]，

且在近紫外到红外波段（0.22~12 μm）内具有良好的

透过性能[39]。由于制备方式不同，获得 HfO2 薄膜的

折射率也会不一样。Wang 等人[40]采用电子束蒸发法

沉积的薄膜折射率在 1.81~1.95 之间浮动，Nishide 等人[41]

制备的薄膜折射率在 1.88~1.93 之间，Lehan 等人[42]

用蒸发法制备的薄膜折射率在 1.97~2.04 之间，而

Tsou 等人[43]用蒸发方法制备的薄膜折射率在 1.86~ 
2.06 之间变化。因此，合适的工艺能够满足金刚石良

好的透过性。HfO2 一般具有四方、正交、单斜三种

晶体结构，而单斜结构是 HfO2 薄膜的稳定结构，在

2400 ℃以上才会转变成立方结构[44]。通常情况下，

HfO2 薄膜的热膨胀系数为 3.8×106 K1，而金刚石的

热膨胀系数约为 1×106 K1，高温作用下薄膜容易产

生开裂而失效，一般需要在 HfO2 膜层和金刚石之间

预先镀制过渡层，如非晶氢化硅（α-Si:H）[45]等。然

而，郭会斌等人[29]并没有镀制过渡层，而直接采用直

流反应溅射法在 CVD 金刚石表面成功镀制 HfO2 薄

膜，并发现 HfO2/Diamond/HfO2 复合膜系的透过率在

8 μm 波段处达 88%，而在 3~5 μm 波段的平均透 

过率达 66.8%，相对于金刚石衬底提高了 12.8%。 

1.3.3  氧化镱（Yb2O3）薄膜 

Yb 元素属于稀土元素，Yb2O3 稀土薄膜属于优

异增透膜材料的一种。许等人[46]制备的 Yb2O3 薄膜在

8 μm 以及更大波段处的折射率稳定在 1.66，而块体

Yb2O3 材料的折射率只有 1.55，充分说明 Yb2O3 薄膜

与金刚石的折射率匹配较好，是金刚石在远红外波段

内较为理想的减反射薄膜[47]。但文献[48]表示其光学

性质并不稳定，随着厚度的增加，薄膜折射率、消光

系数和吸收边界变化较大，因此并不能使金刚石反射

率减少到零。Mollart 等人[49]在金刚石表面镀制 Yb2O3，

研究表明，Yb2O3 单面镀制金刚石膜系在 9 μm 波段

（1100 cm1）处的透过率提高了 12%（图 3）。 

1.3.4  氧化钇（Y2O3）薄膜 

Y2O3 具有不完整的氟石型立方红绿柱石 Mn2O3

结构，晶格常数 a=1.06 nm，在 2200 ℃以下只有一

种稳定体心立方结构[50]，常见有立方、单斜和六方三

种结构[51]。 
Korenstein 等人[52]在金刚石表面镀制单层 Y2O3

薄膜，测试得到 Y2O3 薄膜的折射率为 1.8，能较好地

符合金刚石折射率 2.38 的配比要求，而且与金刚石

有较强的结合力，因此非常适合作为金刚石抗氧化、

增透涂层。郭等人[53]随后通过使用直流反应溅射法在 
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图 3  金刚石上镀制 1/4 波长厚度的 Yb2O3 薄膜前后的透

射光谱曲线 
Fig.3 Transmittance spectrum curves of Yb2O3 film deposited 
on diamond at 1/4 wavelength 
 
CVD 金刚石表面上镀制 Y2O3 薄膜，并对其红外透

过性能进行了研究。研究表明，Y2O3 薄膜对金刚   
石膜有比较明显的增透效果：在 8~12 μm 波段，

Y2O3/Diamond/Y2O3 多层复合膜系的平均透过率达

80.2%，相对于金刚石衬底提高了 13%。文献[54]中
提到通过直流反应溅射法在透过率高达 68%的 CVD
金刚石表面单面镀制 Y2O3 薄膜，并对其红外透过性

能进行了研究。研究表明，无论氧氩比如何改变，

Y2O3 薄膜对金刚石膜始终有比较明显的增透效果，

在远红外 8~12 μm 波段，Y2O3/Diamond 膜系的平均

透过率达 80%（图 4）。 
 

 
 

图 4  不同氧氩比下 Y2O3/Diamond 膜系的透过率变化曲线 
Fig.4 Transmittance curve of Y2O3/Diamond film system 
under different oxygen and argon ratios 
 
1.3.5  氧化钕（Nd2O3）薄膜 

Nd2O3 薄膜属于稀土氧化物薄膜，由于具有高介

电常数、良好的热稳定性和光学透射率，通常将

Nd2O3 颗粒添加到陶瓷材料中，以改善其作为光学材

料的性能 [55]。Gedam 等人 [56]研究发现在 25Li2O- 
(75–x)B2O3-xNd2O3 玻璃系列加入 Nd2O3，玻璃的电导

率降低，密度和折射率增加。主要是因为掺杂 Nd3+

的质量大，离子运动受到阻碍，导致导电率降低，而

Nd2O3 质量又高于其他氧化物，导致其密度和折射率

增加。 
文献[57]中提到通过射频磁控溅射在透过率为

64%的 CVD 金刚石表面双面镀制 Nd2O3 薄膜。研究
发现，Nd2O3 薄膜在远红外 8~14 μm 波段，Nd2O3/ 
Diamond 膜系的平均透过率高达 82%；在 11.2 μm 波
段处，薄膜的透过率高达 87.54%（图 5），充分说明
Nd2O3 薄膜也能很好地作为增透膜材料，这是目前国
内外为数不多在金刚石表面镀制 Nd2O3 薄膜并且取
得如此高透过率的研究，将为 Nd2O3 薄膜在光学领域
应用提供新的研究思路。 

 

 
 

图 5  Nd2O3 双面沉积前后 CVD 金刚石透射光谱图 
Fig.5 Transmittance spectrum of CVD diamond before and 
after double-sided deposition of Nd2O3 
 

2  增透膜增透行为的影响因素 

增透膜的增透行为与薄膜晶体结构有很大关系，

研究表明，具有细小晶粒、均匀致密、低粗糙度和取

向明显的增透膜，可显著提高金刚石表面防护能力，

并能实现金刚石膜系高透过率。而这些晶体结构变化

又取决于沉积因素（沉积温度、氧分压、腔压、溅射

功率、直流偏压）、深加工（热处理）以及表面改性

等因素。下面主要是针对晶体结构的不同影响因素进

行详细阐述。 

2.1  衬底温度的影响 

在薄膜沉积过程中，具有一定能量的粒子到达薄

膜表面，并首先沉积在某些低能位置。如果沉积温度

足够高，原子还可能在获得的薄膜内部存在一定的扩

散过程，因此薄膜结构与沉积温度具有密切关系。沉

积温度升高有利于提高薄膜的结晶性和致密性。

Mudavakkat 等人 [58]采用射频磁控溅射方法在 Si
（100）衬底上制备了 Y2O3 薄膜，发现随着沉积温度

由室温增大至 500 ℃，薄膜结构形态从非晶态逐渐

转变为立方相，折射率均都低于块体折射率，且室温

下薄膜折射率最低。Zhang 等人[59]在 Si（100）衬底

上制备 Y2O3 薄膜，研究发现，当沉积温度由 150 ℃
增加至 350 ℃时，薄膜晶体结构由非晶态转变为多



第 49 卷  第 10 期 黄亚博等：CVD 金刚石表面增透膜的研究进展 ·111· 

 

晶结构，当沉积温度高于 400 ℃后，Y2O3 薄膜（222）
晶面的衍射峰强度高且峰形尖锐，表明沉积后薄膜晶

化程度提高。但 Zhang 随后也表示在这种工艺下，立

方结构 Y2O3 薄膜的折射率随沉积温度的增加并没有

产生很大变化。薄膜制备过程中，不同沉积温度下沉

积薄膜可能会出现不同类型的晶体结构，进而影响薄

膜的光学性能。Lei 等人[60]研究表明，随着温度的升

高，Y2O3 薄膜的晶化程度增加，当温度为 600 ℃时，

薄膜由单斜结构向立方结构转变，同时在 650 nm 处

薄膜折射率由室温的 1.70 增加到 1.92。 
邵等人[57]研究表明，随着温度的升高，Nd2O3 薄

膜晶粒得到细化，并且六方结构（100）面的异质外

延生长取向明显，当温度达到 450 ℃时，薄膜由立

方结构完全转变为六方结构（图 6），薄膜折射率随

沉积温度的升高而降低，六方形结构的形核密度高，

沉积 Nd2O3 薄膜的致密度大，导致膜系折射率增加，

并表明低温条件下 4~20 μm 波段的折射率低至 1.75，
可以作为金刚石表面优异增透膜材料。 

 

 
 
 

图 6  不同沉积温度下制备的 Nd2O3 薄膜 AFM 和 GI-XRD 图谱 
Fig.6 AFM (a) and GI-XRD (b) pattern of Nd2O3 films prepared at different deposition temperature 

 
2.2  氧分压的影响 

对于氧化物增透膜来说，氧分压大小会造成薄膜

溅射的三种模式：金属模型、混合模型和“中毒”模

式，三种不同模式会影响薄膜沉积质量，影响薄膜生

长特性和光学性能。 
Lei 等人[61]研究了 Y2O3 薄膜晶体结构和取向与

氧气通入量的关系，研究表明，当氧气通入量为 2 mL/min 
 

时，薄膜为立方结构（222）晶面择优取向；当氧气 
通入量增大至 4 mL/min 时，薄膜 XRD 衍射峰中有立
方结构（611）晶面衍射峰和单斜结构（71-2）晶面
衍射峰；而随着氧气通入量继续增加进入到靶材“中
毒”状态时，薄膜结晶度变差，完全转变为非晶态（图
7）。高氧气量会使得薄膜的折射率降低，因为薄膜非
晶态结构缺乏长程有序，局部晶粒嵌入在非晶态结构
中，导致薄膜折射率继续降低。当薄膜结构为完全非 

 
 

图 7  不同沉积温度下制备的 Y2O3 薄膜的 XRD 图谱和折射率变化曲线 
Fig.7 XRD (a) and Refractive index pattern (b) of Y2O3 films prepared at different deposition temperature 
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晶态时，薄膜多孔结构的堆积密度降低，导致其折射

率下降，同时导致薄膜质量变差。Zhang 等人[59]研究

也发现随着氧分压的增加，Y2O3 薄膜结晶化程度变

得非常差，特别当氧分压为 0.001 MPa 时，Y2O3 薄膜

几乎转变为非晶态结构，只有微弱的（100）晶面存在。 
HUA 等人[18]研究氧氩比对 Y2O3 薄膜晶体结构

以及折射率的影响，氧分压增加使薄膜由立方结构转

变为立方与单斜相混合相，进一步增加氧分压，薄膜

完全为单斜结构，氧气含量增加，沉积原子能量变低，

沉积原子在能量最低位置沉积的可能性减小，从而形

成亚稳态单斜相[62-63]。然而，亚稳态单斜相 Y2O3 的

形成不可避免地会引入孔隙，导致薄膜的堆积密度降

低，而薄膜折射率与堆积密度成正比，从而导致薄膜

的折射率降低（图 8）。 
 
 
 

 
 
 

图 8  不同沉积温度下制备的 Y2O3 薄膜的 XRD 图谱和 TEM 图 
Fig.8 XRD (a) and TEM (b) pattern of Y2O3 films prepared at different deposition temperature 

 
 
 

2.3  增透膜膜系热处理的影响 

光学薄膜在低温处理条件下，其光学性能、薄膜
强度和抗腐蚀性能都会有所下降。Xu[64]在研究退火
处理对 Y2O3 薄膜组织演变和性能影响时发现，低温
条件下 Y 与 O 原子都处于低能态位置，O 原子更易
形成 O2，当温度增加时，Y 与 O 原子在高能态位置 

键合形成 Y2O3（图 9），薄膜取向更加明显，晶粒进

一步长大。上述结果在 Yu 等人[65]和 Wang 等人[66]研

究中也有所体现，退火处理能够促进薄膜结晶，结晶

度增加，薄膜的硬度和弹性模量会得到提高，增强薄

膜的抗冲击性能以及耐腐蚀性能，能够很好地作为保

护膜材料。 
 

 
 

图 9  Y2O3 薄膜在退火条件下成分和化学键的变化示意图 
Fig.9 Schematic diagram for the changes of composition and chemical bonding in as-deposited and annealed at Y2O3 films: (a) 
as-deposited), (b-e) annealing 
 
2.4  衬底表面改性的影响 

为避免增透膜失效，薄膜需要与衬底之间有良好
的结合力。增加过渡层虽然能增强结合力，但也会影
响膜系的光学性能，因此通过改变衬底表面性能来增
强结合力。 

结合力强弱部分取决于衬底表面润湿性，而润湿
性又被结构类型和化学成分影响。Ghotbi 等人[67]研究 

了 SiO2 衬底上制备纳米结构氧化铜表面的润湿性，

结果发现随着水热处理时间的增加，表面润湿角先减

小后增大，主要是因为短时间水热处理，氧化铜晶粒

细小，粗糙度低，而随水热处理时间的增加，晶粒长 
大，粗糙度增加，润湿性降低（图 10）。HUA 等人[68]

采用强酸对 CVD 金刚石表面进行氧化处理，通过引

入氧终端来提高金刚石与 Y2O3 薄膜之间的结合力， 
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同时避免过渡层引入导致红外光学性能衰减。经过氧

终端修饰后，金刚石膜与蒸馏水的接触角降低至 27，
而表面修饰后，金刚石衬底表面能从 35.7 mJ/m2 增大

至 61.4 mJ/m2，说明金刚石表面润湿性的提高与衬底

表面化学吸附氧量的提高有关。经过表面修饰后，金

刚石衬底上镀制 Y2O3 红外增透膜经过热震后并没有

发生剥落，说明表面改性能够提高 Y2O3 与金刚石衬

底之间的结合力（图 11）。 
 

 
 

图 10  样品表面与水的接触角图 
Fig.10 Contact angle of surfaces of the samples with water: a) bare glass slide; b) SiO2/CuO4; c) SiO2/CuO8; d) SiO2/CuO12 

 

 
 

图 11  Y2O3 表面形貌图 
Fig.11 Morphologies of the Y2O3 films: a) without modification; b) oxygen terminal modification 

 
2.5  RE 元素掺杂的影响 

薄膜的机械性能和光学性能与薄膜晶体结构有

着密切关系，当薄膜自身性能达到极限，需要通过外

界调控来实现薄膜结构调整，合适的 RE 元素掺杂既

可以保留薄膜原有的优异性能，又能改善薄膜晶粒，

提高薄膜强度、光学以及电学性能。 
Smimova 等人 [69]研究不同 La 元素掺入量对

HfO2 薄膜晶体结构转变的影响，类似 Nd 元素  [70-71]，

具有良好的失效析出强化和固溶强化效果，被作为

掺杂元素加入到光学保护膜中，可提高基体薄膜的

强度和光学透过率，但掺杂作用机理并没有给出详

细解释。为进一步探讨稀土元素掺杂机理，Dong 等

人[72]研究 La、Er 稀土元素掺杂 Mo 基体形成化合物

的反应过程，并结合第一性原理计算发现，掺入的

La、Er 稀土原子会替代原来 Mo 原子位置，两者共

用同一 O 原子（图 12a、b）在 Mo 基体内部形成 La2O3

和 Er2O3，结果表明，稀土元素的加入会细化基体晶

粒，增强基体强度。随后，Yadav 等[73]研究了钐（Sm）

掺杂 Y2O3 纳米晶荧光粉在不同退火温度和波段下

的光致发光性能，研究发现，掺杂处理优于热处理，

达到了细化晶粒，提升 Y2O3 结晶度，进而增加 Y2O3

透过率的目的。不同 Sm 掺入量会影响 Y2O3 的发光

强度，这主要是由于 Sm3+从 4G5/2→ 6Hj（j = 5/2、
7/2、9/2、11/2、13/2 和 15/2）能级跃迁所致（图

13a、b）。 
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图 12  通过第一性原理计算优化在 MoO3（001）表面吸收 La 和 Er 的平面结构 
Fig.12 Optimized slab structures of La and Er absorbed on MoO3 (001) surface by first-principles calculations: a) side view and 
top view of La absorbed on MoO3 surface; b) side view and top view of Er absorbed on MoO3 surface 

 

 
 

图 13  Sm3+掺杂 Y2O3 纳米晶的光学性能 
Fig.13 Optical properties of Sm3+doped Y2O3: a) FTIR spectra of the as-synthesized and the annealed (1.0 mol%) Sm3+doped 
Y2O3 nano-phosphor samples; b) photoluminescence spectra of the Sm3+ doped Y2O3 

 

3  总结与展望 

CVD 金刚石膜表面增透膜因其优异的抗氧化和

增透效果而获得学者们的关注和研究。本文主要总结

了 CVD 金刚石膜表面增透膜材料的选择依据，综述

了国内外增透膜材料的增透效果，分析了影响增透膜

增透行为的几种主要因素和作用机理。显然 CVD 金

刚石膜在增透膜作用下，增透效果已经得到提升，但

CVD 金刚石膜系未来发展方向仍然被增透膜材料高

折射率、与衬底失配度高导致结合力差、实际透过率

低和材料单一化等问题所困扰。针对以上问题，作者

认为可从以下几个方面来深入研究： 



第 49 卷  第 10 期 黄亚博等：CVD 金刚石表面增透膜的研究进展 ·115· 

 

1）增透膜材料优化选择研究，增透膜材料应逐

渐由高硬度、高折射率转变为中等硬度、低折射率稀

土氧化膜。目前，已有部分稀土氧化膜被研究，但仍

有许多材料亟待研究。 
2）晶体结构优化研究，增透膜的增透行为主要

受晶体结构影响。通过调整工艺促使薄膜结构由低折

射率非晶相转变为低折射率单斜和立方或者六方等

其他结构混合多晶相，进而对多晶结构的晶面取向进

行量化，力求与金刚石衬底适配度低的晶面取向，增

加衬底与增透膜的结合力。 
3）材料多元化研究，材料由原来单一增透膜转

变为多种元素掺杂的膜材料。通过掺杂调控增透膜的

晶体结构和性能，提高固定波段的透过率和扩大增透

膜增透波段范围。 
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