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金刚石衬底的 V2O5 薄膜激光损伤阈值研究 

张盛 1，张圣斌 2，刘巍 1，庞婧 1，卢文壮 1 

（1.南京航空航天大学，南京 210016；2.青岛大学，青岛 266071） 

摘  要：目的 探究 V2O5 薄膜厚度对其抗激光损伤性能的影响。方法 通过射频反应磁控溅射法在光学级单

晶金刚石衬底表面制备了不同膜厚的 V2O5 薄膜。采用脉宽为 10 ns、波长为 1064 nm 的脉冲激光器对薄膜样

品进行光学响应曲线测试，测得薄膜相变前后透过率变化情况及相变开关时间，以判断薄膜是否发生损伤，

并根据损伤几率得到激光损伤阈值。结果 实验制备的薄膜为组分单一的多晶 V2O5，在（001）面具有明显

择优取向。同一膜厚下（350 nm），随着激光能量密度的增加，薄膜的相变关闭时间由 1.48 ms 单调减小至

0.64 ms，相变回复时间则由 11.6 ms 单调增加至 20.4 ms，相变后的透过率由 19%单调减小至 8%，回复后的

透过率由 77%单调减小至 51%。薄膜膜厚在 150~550 nm 的范围内，其激光损伤阈值随着膜厚的增加呈现出

先增后减的趋势；当膜厚等于 250 nm 时，激光损伤阈值达到最大值，为 260 mJ/cm2；膜厚为 550 nm 时，

激光损伤阈值最小，仅为 209 mJ/cm2。结论 V2O5 薄膜厚度对其抗激光损伤性能具有较大的影响，合理地控

制膜厚，能够有效提高激光损伤阈值，从而提高基于金刚石衬底的 V2O5 薄膜的抗激光损伤能力。 
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Laser Limiting Performance of V2O5 Thin Films on Diamond Substrates 
ZHANG Sheng1, ZHANG Sheng-bin2, LIU Wei1, PANG Jing1, LU Wen-zhuang1 

(1.Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China; 2.Qingdao University, Qingdao 266071, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of V2O5 film thickness on laser damage resistance. V2O5 thin films with 
different thickness were prepared on optical grade single crystal diamond substrates by radio frequency reactive magnetron 
sputtering. The optical response curves of the thin films were tested by a pulsed laser with a pulse width of 10 ns and a wave-
length of 1064 nm. The changes of transmittance and the switching time before and after phase transformation were measured to 
determine whether the thin films were damaged, and the laser damage threshold was obtained according to the damage probabil-
ity. The prepared films were polycrystalline V2O5 with single component and had obvious preferred orientation on (001) surface. 
At the same film thickness (350 nm), with the increase of laser energy density, the phase transition closure time of the films de-
creased monotonously from 1.48 ms to 0.64 ms, and the phase transition recovery time increased monotonously from 11.6 ms to 
20.4 ms. The transmissivity decreased monotonously from 19% to 8%, and the transmissivity decreased monotonously from 
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77% to 51%. In the range of 150~550 nm of film thickness, the laser damage threshold increased first and then decreased with 
the increase of the film thickness; When the film thickness was 250 nm, the laser damage threshold reached the maximum value 
of 260 mJ/cm2; when the film thickness was 550 nm, the minimum value was 209 mJ/cm2. The thickness of V2O5 film has great 
influence on laser damage resistance. Reasonable control of film thickness can effectively improve the laser damage threshold, 
thus improving the laser damage resistance of V2O5 film based on diamond substrate. 
KEY WORDS: laser blinding; V2O5 films; film thickness; damage threshold; diamond substrate 

基于相变原理的五氧化二钒（V2O5）材料在达到

相变温度后，会从低温半导体相向高温金属相转变，

是一种新型的激光致盲防护材料[1-5]。V2O5 用于光电

系统的红外窗口时，在低温半导体状态下拥有高透过

率，以保证光电系统可以正常接收光信号，当受到强

激光辐照时，能够发生相变来降低透过率，从而实现激

光限幅。其具有响应速度快、激光限幅效果好、防护

波段宽等特点。V2O5/金刚石的激光致盲防护体系把

金刚石膜较宽的高透射波段、良好的防辐射特性、极

高的激光损伤阈值、高硬度等优点[6-7]，与 V2O5 热致

相变非线性光开关特性结合起来，实现了宽波段激光

致盲防护，这在光电对抗领域具有极大的应用前景。 
制备 V2O5 薄膜的方法很多，常用的有脉冲激光

沉积法[8]、溶胶-凝胶法[9]、蒸发法[10]和溅射法[11-13]。

射频磁控溅射是目前制备 V2O5 光学薄膜应用较为广

泛的方法，该方法容易制备大面积薄膜，稳定性、工

艺重复性好，制备的薄膜与衬底的附着力强，且制备

过程中工艺参数容易控制[14]，在广大科研工作者中获

得了一致青睐。 
目前，V2O5 薄膜激光致盲防护性能是研究热点。

兰州大学的许旻 [15]利用脉冲磁控溅射法在石英和单

晶 Si（100）上制备了 V2O5 薄膜，常温下 500~2000 nm
波段平均透过率达 70%，相变前后电阻变化大约 2
个数量级。中国工程物理研究院的骆永全等人[16]在玻

璃衬底上制备了平均厚度为 100 nm 的 V2O5 薄膜。在

波长为 1064 nm 的激光照射下，V2O5 薄膜的透过率

由相变前的 55%变为相变后的 25.5%，响应时间约为

24 ms；在波长为 1319 nm 的激光照射下，V2O5 薄膜

的透过率由相变前的 63%降低到相变后的 27.9%，响

应时间约为 40 ms。Chen 等人[17]通过反应离子束溅射

及在 Ar 中退火，得到了由 V2O5 和 VO2 组成的致密

薄膜。采用波长为 1064 nm，脉宽为 10 ns 的脉冲激

光照射，其激光损伤阈值为 20.1 mJ/cm2。目前应用

于激光防护领域的 V2O5 薄膜，其研究主要集中在透

波性能和开关响应特性，而极其重要的抗激光损伤性

能则提及较少，因此基于金刚石衬底的 V2O5 薄膜激

光损伤阈值的研究显得意义重大。 
影响 V2O5 薄膜激光损伤阈值的因素很多，除了

激光参数外，薄膜自身的厚度也是激光损伤阈值的重

要影响因素之一[18-19]。本实验在保证衬底温度、工作

压强、氧氩比和溅射功率不变的前提下，通过控制溅

射时间，制备不同膜厚的 V2O5 薄膜，并探究膜厚对

V2O5/金刚石膜系激光损伤阈值的影响。 

1  试验 

1.1  V2O5 薄膜的制备 

实验在 JSG450-三靶磁控溅射镀膜机上进行，实
验参数为：金刚石衬底温度 400 ℃，真空室气压
1.0 Pa，氧氩比 0.11，溅射功率 120 W。溅射初始阶
段先对钒靶进行预溅射，以去除钒靶表面的氧化物和
其他杂质。通过控制溅射时间，在 5 组金刚石衬底上
分别制备了膜厚为 150、250、350、450、550 nm 的
V2O5 薄膜。 

1.2  损伤测试实验 

光电探测系统的激光损伤可定义为：“器件”由于
激光辐照而发生了可观察的变化。对于 V2O5 薄膜，
其激光损伤可以定义为：失去激光限幅的功能[20]，即
相变后，在弱光照射下，仍不能发生回复作用，只能
维持很低的透过率。实验采用国际标准 ISO-11254 规
定的薄膜零损伤几率的能量密度值为损伤阈值，其确
定方法如下：1）同一膜厚下，用不同能量密度的激
光，对试样上的点进行辐照，每个点 1 次；2）通过
相同能量密度的激光辐照 10 个点，依次得到不同能
量密度下试样的损伤几率（包含损伤几率为 0 和
100%的能量密度值）；3）测试结果用曲线拟合法求
出对应零损伤几率的能量密度值，即为激光损伤阈
值。该方法表征了试样损伤的临界行为，排除了实验
过程中诸如试样不均匀、环境不稳定等偶然因素的影
响，更符合实际情况。 

测量 V2O5 薄膜激光损伤阈值的光学响应测试平
台如图 1 所示，所采用的设备有脉冲激光器（波长
1064 nm，脉宽 10 ns）、V2O5 薄膜/金刚石衬底夹具、
光电探测器和示波器。激光辐照时，通过示波器记录
的光学响应曲线，可以判断薄膜是否发生激光损伤。 

 

 
 

图 1  光学响应测试平台示意图 
Fig.1 Schematic diagram of optical response test platform 
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2  结果及分析 

2.1  薄膜的 XRD 分析 

实验制备的 V2O5 薄膜呈现的是其在钒氧化物中

特有的橙黄色，与 Krishna 等人[21]得到的结果一致。

使用 Ultima 系列多功能 X 射线衍射仪对不同膜厚的

V2O5 薄膜试样进行 XRD 测试，通过 JADE 软件分析

发现不同膜厚下的多晶 V2O5 均为（001）面择优取向。

图 2 为 350 nm 厚薄膜的 XRD 图谱，从中可以看出，

V2O5 试样主要有三个衍射峰，分别为 V2O5（200）、

V2O5（001）和 V2O5（102），而其他钒氧化物（V2O3、

VO2 和 VO 等）的衍射峰都不明显，说明制备的试样

为组分很纯的多晶 V2O5 薄膜。V2O5（200）和 V2O5

（102）峰较弱，而 V2O5（001）峰则比较尖锐，说

明薄膜在（001）方向上具有明显的择优取向，即沿

a、b 轴平行于衬底的取向生长。分析认为，这可能

是 V2O5 的层状晶体结构和不同位置 V─O 键的结合

能造成的，V2O5（001）面呈层状分布，各层之间靠

位于不同层的钒氧原子间微弱的范德瓦尔斯力连接， 

（001）面的比表面自由能很低，很容易形核[19]。 
 

 
 

图 2  350 nm 厚 V2O5 薄膜的 XRD 图 
Fig.2 XRD diagram of V2O5 thin film with 350 nm thickness 

2.2  激光损伤阈值 

对 V2O5 薄膜在不同激光能量密度下的损伤阈值

进行了测试，确定大致的范围，最后根据统计出的损

伤几率确定薄膜的激光损伤阈值。图 3 为 350 nm 厚

的薄膜在不同激光能量密度下的光学响应曲线。 
 

 
 

图 3  不同能量密度下光学响应曲线 
Fig.3 Optical response curve under different energy densities 

 
从图中可以看出，当能量密度为 51 mJ/cm2 时，

薄膜没有发生光学突变，即未发生相变，相对光强始

终保持在 0.054 cd 左右，而无膜时光强为 0.07 cd，经

计算可得透过率约为 77%。当激光能量密度增加至

102 mJ/cm2 时，薄膜发生相变，相变后检测到的相对

光强约为 0.013 cd，透过率约为 19%。当能量密度为

204 mJ/cm2 时，虽然薄膜也发生相变，但相变后相对

光强有所减小，约为 0.008 cd，计算得出透过率约为

11%。对比图 3b、c 可知，能量密度的增加会使薄膜

在相变后的透过率降低，即会使相变进行的更加充

分。当激光能量密度继续增加到 255 mJ/cm2 时，薄膜

也发生了相变，但当能量密度调回 51 mJ/cm²之后，

薄膜并没有发生完全回复，回复后检测到的探测光相

对光强约为 0.048 cd，透过率仅为 69%，并没有恢复

到相变前的 77%，说明此时该能量密度的激光已经对

薄膜造成了一定的损伤。当能量密度为 306 mJ/cm2
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时，薄膜的回复更加不完整，回复后透过率仅为 51%
左右，这时薄膜已经发生了部分程度的烧伤，相变过

程不再完全可逆，也就是说，此时激光能量密度已经

超出了该试样薄膜的激光损伤阈值，薄膜已经无法正

常工作。当能量密度继续增加到 357 mJ/cm2 时，薄膜

已经无法回复，透过率一直维持在 8%左右，同时观

察到薄膜的受激光辐照区域也变成了黑褐色。由此可

以得知，此时，薄膜已经完全损伤。 
此外，通过光学响应测试还得到了同一试样在不

同能量密度下的光学关闭时间和回复时间。关闭时间

为相变开始至相变完成的时间，回复时间为开始回复

至透过率回复到相变前 90%时的所需时间，其测试结

果见表 1。从表中可以看出，当激光能量密度逐渐增

加时，薄膜的光学关闭时间逐渐减小，而回复时间逐

渐增加，其他膜厚的试样也得到了相似的结论。由此

可见，当激光的能量密度在一定的区间内，V2O5 薄

膜能够很好地起到激光限幅作用。 
 

表 1  350 nm 厚薄膜的光学响应测试数据 
Tab.1 Optical response test data of  

film with 350 nm thickness 

Test 
number 

Energy  
density/ 

(mJ·cm-2) 

Closing 
time/ms 

Recovery 
time/ms 

Phase-change/recov
ery transmittance

1 51   (No phase 
change)/77% 

2 102 1.48 11.6 19%/76% 
3 204 1.12 13.3 11%/76% 
4 255 0.96 20.4 11%/69% 
5 306 0.76  10%/51% 
6 357 0.64  8%/(No recovery)

 
为了更为准确地得到 V2O5 薄膜的激光损伤阈

值，在其可能的范围内（255~357 mJ/cm²），通过补

充 281 mJ/cm²和 331 mJ/cm²两组测试数据，得到了不

同能量密度下薄膜试样发生激光损伤的概率，如图 4 
所示。从图 4 中可以看出，当激光能量密度低于

204 mJ/cm²时，10 个测试点未发生相变或能够完成相

变回复过程，没有发生激光损伤，即未达到激光损伤

阈值。激光能量密度增加到 255 mJ/cm²时，有 1 个测

试点相变后未能回复到正常透射水平，即发生了激光

损伤，随着能量密度的继续增加，损伤概率越来越大，

直到 357 mJ/cm²时，所有测试点均发生损伤。通过零

损伤概率判定方法，进行了曲线拟合，得到 350 nm
的 V2O5 薄膜激光损伤概率为 0 时的能量密度值约为

244 mJ/cm²，即激光损伤阈值为 244 mJ/cm²。 
实验对 5 组不同膜厚的 V2O5 薄膜的激光损伤阈

值都进行了测试，所得的损伤阈值结果如图 5 所示。

从折线图中可以看出，当膜厚从 250 nm 增加到

550 nm 时，薄膜的损伤阈值逐渐减小，由 260 mJ/cm²

降低到 209 mJ/cm²，此时 V2O5 薄膜的膜厚效应和表

面效应的叠加作用是影响薄膜损伤阈值变化的主要

因素。一方面，当 V2O5 膜厚增加时，薄膜内部缺陷

和杂质便会增加，从而吸收更多的激光能量并传递到

晶格中，直至产生最终的宏观损伤[22-23]。另一方面，

薄膜厚度的增加影响了内部驻波场，使驻波场强趋向

薄膜吸收系数更大的区域，造成了损伤阈值的降低[24]。

而当膜厚比较低时（150 nm），V2O5 薄膜处于未完全

结晶状态，薄膜的表面形貌较差、吸收率高，此时对

激光的表面吸收更强，表面效应占了主导地位[25]，以

致其激光损伤阈值仅为 224 mJ/cm²，较 250 nm 时有

很大幅度的降低。 
 

 
 

图 4  350 nm 膜厚激光损伤概率示意图 
Fig.4 Laser damage probability diagram of  

film with 350 nm thickness 
 

 
 

图 5  不同膜厚下的激光损伤阈值 
Fig.5 Laser damage threshold under different film thickness 

 

3  结论 

实验采用射频磁控溅射法在光学级单晶金刚石

衬底上制备了单一组分的多晶薄膜—不同厚度的

V2O5 薄膜，其在（001）方向上具有择优取向。在波

长为 1064 nm、脉宽 10 ns 的脉冲激光器照射下，当

激光能量密度逐渐增加时，金刚石衬底的 V2O5 薄膜

的相变关闭时间逐渐减小，从 102 mJ/cm²时的 1.48 ms
减小到 357 mJ/cm²时的 0.64 ms；而回复时间逐渐增
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加，从 102 mJ/cm²时的 11.6 ms 增加至 255 mJ/cm²的
20.4 ms。相变时及回复后的透过率均随能量密度增加

而减小。膜厚为 250~550 nm 时，随着膜厚的增加，

薄膜的激光损伤阈值逐渐降低，由 260 mJ/cm²变为

209 mJ/cm²。总体而言，基于金刚石衬底的 V2O5 薄

膜表现出了良好的抗激光损伤性能。本文的研究方法

和结论能为 V2O5 薄膜激光致盲防护性能的研究提供

技术指导和理论依据。 
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