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摘要 薄膜-基体界面结合性能是直接关系到膜基体系最终使用性能和可集性的关键因素和首要指标。在分析界而结什强度划痕

试验法和激光层裂法的研究与应用现状的基础上，提出了界而结合强度红外激光;如j痕和远紫外线激光主j痕测立新方法，并分析了

其技术优势。最后研究了激光划痕机理和相关的界面结合状态诊析技术。
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Abstract The bond streng吐1 of film -substrate interface is often 仕le predominant factor and chieJly target in dete口旧ning the 

perfonnance and reliability of film-substrate system. A new me吐lOd of infared and deep UV radiation laser scratch testing 

technique is presented in the article to dete口nine 由e bond strength of film -substrate interface 丁'he laser scratching 

mechanism and diagnosis technology of the bonding staωof the film - substrate interface are studied on 吐le bases of an aJyzing 

让le teclmological advantages of the laser scratching techniqu已
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程应用广泛、应用效果良好等优点，是目前唯一能够

有效测量硬质耐磨薄膜与基体界面结合强度的一种

方法，但存在临界载荷的影响因素繁多、划痕机理复

杂、接触式测量、破坏性测量、声左;射信号粉测模式

的局限性等问题 (1 ， 41 。

激光层裂法以短脉冲(脉宽 :2 ns-8 ns) 激光经

过约束层和能量吸收层高应变率(107-108 ) 加载试

样的无膜表面，利用从薄膜自由表面反射形成的拉

伸波与人射压缩应力波在膜一基界面处相遇时受拉

产生层裂(11 。

近年来，江苏大学蔡兰教授等人在该领域进行

了大量的系统深入研究，取得了突破性进展I罚。 但其

测得的是界面动态本征结合强度，而膜基系统大多

在静态、准静态条件下工作工程中往往采用工程界

面结合强度来表征其结合性能，至今尚未建立两者

号!

如何定量测定膜一基界面结合强度是困绕世界

各国科学家的世界性难题。

针对激光层裂技术与传统划瘦试验技术的研究

司应用现状，提出界面结合强度激光划痕检测技术。

激光直接加载于薄膜表面，利用脉冲远紫外激光的

冷态刻蚀加工机理和长脉冲红外激光的准静态热加

工机理，在薄膜表面形成深度逐渐增加的划痕，用

膜-基界面破坏时的激光束参量、检测参量和薄膜以

及基体材料物性参量来表征膜基界面结合强度阳l。

1 

激光划痕法的技术优势

划搞试验法和激光检测技术的研究与应用现

状分析

划痕法具有操作简便、直观、量化、方法成熟、工
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之间的定量关系 。 另外，激光层裂法对膜基材料的

声阻抗以及试样厚度的要求比较严格，目前只能对

平面试样进行检测。

2.2 激光划痕法的技术优势分析

激光划痕法将激光技术与传统划痕法结合起

来，综合了传统划痕法激光测量方法的优点 ， 经初

步分析，可形成如下技术优势:

1 ) 激光划痕法测得的是工程界面结合强度，具有

划痕试验法的操作简便、直观、便于工程应用的优点。

2) 激光划痕法以激光直接作用于试样的薄膜

表面，无需约束层和能量吸收层，可对工件和产品

进行直接检测，对工件形状也无特别要求 ，适用于

平面和曲面等复杂形状的试件。

3) 非接触测量，无机械力和摩擦的作用，薄膜

与基体的弹塑性变形小。测量结果较划瘦法更能反

映界面的结合状况和结合质量。

4) 红外激光划痕法测得的是界面准静态结合强

度，这与膜-基系统静态、准静态工作环境相一致。

3 激光划痕原理

激光划痕原理包括两方面内容 ， 即长脉冲红外

激光准静态热力搞合机理和脉冲远紫外线激光冷态

刻蚀加工机理。

3.1 长脉冲红外激光准静态热力辑合机理

长脉冲红外激光束经人射激光束光路系统直

接辐射薄膜试样表面，利用激光束对薄膜表面几十

m 厚薄层的准静态加热 以及随后的热量热传

导，在试件中形成温度场，由于薄膜、基体材料的热

膨胀系数和温度的差异，在薄膜中形成热应力，当

热应力达到一定值时，材料产生脱粘，进一步发生

界面裂纹扩展、翘曲、贯穿裂纹形成与扩展和剥落

(图 1) 。

图 l 界面处失效过程

Fig.1 The failure process of film substrate interface 

激光能量连续增加，同时试件相对于激光束作

进给运动，从而在薄膜表面形成划痕。

3.2 脉冲远紫外线激光冷态刻蚀机理

连续加载的脉冲远紫外激光束直接作用于试件

的薄膜表面，通过 APD 光解剥离过程，即通过光离

解、光致变价、形成晶格缺陷、等离子化等作用(对有

些材料，光子甚至可直接打破分子或晶体之间的结

合键)实现对材料的冷态剥蚀加工，使薄膜材料逐层

地剥离。 同时，试件相对与激光束作进给运动，从而

在薄膜表面形成深度逐渐增加的划痕，直至膜-基

体界面破坏。

图 2 为紫外激光对薄膜的冷态刻蚀过程(消融

机理)示意图 。 整个过程是在瞬间完成，一般与激光

的脉冲宽度相近的，对周边区域的热影响小，可忽略

substratc substratc 

\ 1 ,1 

Vl111 1 
丁E一r I J 厂一

substratc 

(a) (b) (c) 

图 2 远紫外激光冷态刻蚀加工机理

Fig.2 The cold denudation mechanism of far-UV 

radiation laser 

热效应的影响。 图 2(a)薄膜吸收超过其剥离阁值的能

量阶段。 图 2(b)为薄膜吸收激光能量后，进行光化学

分解和热分解，化学键断裂、分解成"气态"的 11粉末11过

程示意图，此时，微小局部比容急剧增加。 阁 2(c)为高

温的气态粉末急剧膨胀、爆炸以体爆炸的形式喷射

出表面过程示意图 。

4 膜-基界面结合状态诊析技术研究

4.1 应力-应变诊析技术

红外激光使薄膜失效是一个脱粘、裂纹扩展、翘

曲、贯穿裂纹形成与扩展和剥落的过程，在界面分离

的各个阶段，应力、应变以及位移等信号产生突变。

以信号发生突变时的激光束参量 ， 结合应力-应变

检测参量以及薄膜、基体材料物性参量可表征界面

结合性能。

4.2 光声诊析技术和等离子诊析技术

由于膜-基界面往往是膜-基体系中最薄弱的

环节，当脉冲远紫外激光刻蚀至膜-基界面时，必然

会发生材料气氛浓度和粒度的突变，利用光声技术

和等离子技术检测这一突变并据此判断膜基界面破

坏的临界点。 用此时所对应的激光束参量，结合检

测参量以及薄膜、基体材料物性参量可表征界面结
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图 3 薄膜中心节点的应力和应变变化规律

Fig.3 Epicenter stress 缸ld strain of film 
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图 4 表面热镜诊析原理

Fig.4 P到nciple of surface thermallensing diagnosis 
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4.3 表面热镜诊析技术

在红外激光划痕过程的薄膜翘曲变形时，薄膜

曲率半径发生突变，从而使检测激光经薄膜表面后

的热反射信号也发生相应的突变，用 CCD 或能量探

测器记录该突变信号，并用发生突变时所对应的激

光束参数，结合检测参数与薄膜、基体材料物性参数

可表征界面结合性能。

生士 、人
J口-rr;

激光划痕法综合了传统划痕法和激光测量方

法的优势。 是一种全新的膜基界面结合性能评定方

法，具深远的科学研究价值和广阔的工程应用前

景。

激光划痕法的划痕机理分别为脉冲远紫外激光冷

态、真l胁机理和长脉冲红外蜘倒痕热力搞合机理。
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