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摘要  采用真空阴极磁过滤电弧法(FCVA)沉积了不同厚度的类金刚石(DLC)薄膜, 用波长

为 514.5 nm 的可见光拉曼光谱(Vis-Raman)和宽光谱变角度椭偏仪分析了薄膜的结构. 实
验结果表明, 厚度影响 DLC 薄膜的结构. 当 DLC 薄膜厚度从 2 nm 增大到 30 nm 时, Raman
图谱中的 G 峰位置(G-pos)向高波数方向漂移, 通过高斯拟合得出的 D 峰和 G 峰的强度比

ID/IG 减小, 消光系数(Ks)逐渐减小, 薄膜中的 sp3 键含量随厚度的增大而增大. 当薄膜厚度

从 30 nm 增大到 50 nm 时, ID/IG 增大, Ks 逐渐增大, 薄膜中的 sp3 键含量减小.  
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类金刚石膜(diamond-like carbon film, DLC)具有

一系列接近于金刚石的优异性能[1], 已经被应用于硬

盘驱动器的磁头保护膜 . 硬盘通过磁头与磁碟之间

的电磁感应作用读写信息, DLC 保护膜覆盖在读写

磁头与磁碟相对的表面 , 其主要作用是防止润滑剂

腐蚀磁头和减少硬盘工作时磁头与磁碟之间的摩擦. 
近年来, 计算机硬盘的存储量迅速增大, 为提高磁存

储密度, 要求降低每字节所占据的空间,即读写磁头与

磁碟记录层之间的垂直距离. 减小磁头与磁盘间距的

主要途径之一是减小磁头表面的保护膜厚度, 因为薄

的保护膜允许读写磁头的传感器与磁碟的磁记录层靠

得更近. 当DLC保护膜厚度为 2 nm左右时, 读写磁头

与硬盘之间的间距可降低到 6.5 nm 左右, 计算机硬 
盘可达到 1×1012 字节/英寸 2(1 英寸=2.54 cm)的存储密

度[2]. 因此, 硬盘存储量的提高要求制造出具有足够

耐腐蚀性和耐磨性的超薄类金刚石薄膜. 由于具有一

系列优异的性能, 如高密度, 高的抗磨损性能, 低摩

擦系数, 化学惰性, 无针孔和光学透过性等, 采用真

空阴极过滤电弧法(filtered cathode vacuum arc, FCVA)
制备的四面体无定形超薄碳膜 , 成为磁头保护膜的

首选[3].  
目前厚度为 2 nm的超薄 DLC 薄膜已应用在计算

机硬盘读写磁头的大规模生产中 , 镀膜技术已经成

熟, 且工艺稳定, 能基本满足客户的需求. 薄膜厚度

是影响 DLC 薄膜的结构和性能如光学性能、电学性

能、耐磨性以及薄膜的稳定性等的重要因素, 但目前

国内外对于厚度小于 10 nm 的超薄 DLC 薄膜的结构

和性能等尚缺乏系统的研究 , 在相关的期刊和文献

中也少有报道. 究其原因, 主要是由于超薄 DLC 薄

膜主要用于磁存储介质和读写磁头以及光电子技术

方面, 应用范围较窄, 研究工作的深度和广度受到一

定限制. 本文采用 FCVA 法沉积了厚度从 2~50 nm 的

类金刚石薄膜, 研究了薄膜厚度对其结构的影响.  

1  实验方法 

在岛津多功能沉积系统中利用真空磁过滤电弧

沉积(FCVA)法制备厚度从 2~50 nm 的 DLC 薄膜, 通
过调整沉积时间控制薄膜厚度. 采用纯石墨作阴极, 
弧流 40 A, 过滤磁场密度 30 mT. 试样以 Al2O3− TiC 
(Al2O3 64at.%, TiC 36at.%)为基底. 在实验之前用有



 
 
 

 

  303 

论 文 

机溶液对基底进行超声清洗 , 以减小基底表面的油

污等污染物对薄膜性能的影响 . 为完全去除基底表

面的残留污染物和氧化层, 在沉积开始之前, 以 Ar
为离子源, 采用射频等离子溅射刻蚀基底 40 s. 为了

增加薄膜和基底的粘附力, 在基底和 DLC 薄膜之间

溅射沉积厚度为 1 nm 的非晶态 Si 膜. 沉积 DLC 薄

膜时, C+的注入角度(基底托盘法线方向与入射 C+束

的夹角)为 45°.  
DLC 薄膜的结构用 Renishaw 公司生产的可见光

拉曼光谱仪(Vis-Raman) Invia Raman microscope 测定, 
测试波长为 514.5 nm. 采用美国 J.A.Woollam 公司

M-2000UI 型宽光谱变角度椭偏仪测量薄膜的折射率

(Ns)和消光系数(Ks), 测定时采用波长为 460.57 nm
的可见光. 薄膜的厚度采用原子力显微镜(AFM)用台

阶法进行校准[4].  

2  结果与讨论 

图 1 为 DLC 薄膜的 Raman 图谱, 图中薄膜的厚

度从下往上逐渐增大. 由图 1 可见, 不同厚度的薄膜

的 Raman 图谱呈现出共同的特征, 即以波数 1560 
cm−1 为中心出现非对称的峰(G 峰), 表明本实验中用

FCVA 方法沉积的 DLC 薄膜的结构为长程无序的非

晶态结构[5]. 随着薄膜厚度的增大, G 峰位置向高波

数方向漂移.  
图 2 为 DLC 薄膜的 Raman 图谱高斯分解图. 为

了详细分析 DLC 膜的结构, 通常将 DLC 膜的 Raman 
光谱曲线拟合为两个高斯峰, 即波数在 1560 cm−1的 G
峰和 1360 cm−1附近的 D 峰. G 峰与源于石墨结构中的 

 
图 1  DLC 薄膜的 Raman 图谱 

C-C 键的伸缩振动模式的层片状 sp2团簇结构相对应; 
D 峰则对应于无序的细小的石墨结构, 源于晶体拉

曼散射 K=0 时的弛豫模式, 即 A1G 模式[6].  
图 3 为 G 峰的位置(G-pos)和 D 峰和 G 峰的强度

比 ID/IG 随 DLC 薄膜厚度的变化. G-pos 和 ID/IG 值通

过对 Raman 图谱进行高斯拟合并经计算得出. 由图 3
可见, 随薄膜厚度的增大, G-pos 由 1553 cm−1 到 1581 
cm−1 单调增大; ID/IG 则随着薄膜厚度的增大而先减后

增. 当薄膜厚度由 2 nm 增加到 30 nm 时, ID/IG 逐渐减

小; 表明随着 DLC 薄膜厚度增大, 薄膜结构中 sp3 键

的含量逐渐增大. FCVA 沉积方法是 C+注入, C+注入

过程中产生压应力, 在压应力的作用下形成 sp3 键[1]. 
当薄膜厚度较小时, C+的注入量较少, 薄膜中的压应

力较小, 不利于 sp3 键的形成; 随着薄膜厚度的增加, 
C+注入量增加, 薄膜中的压应力增大, 从而促进 sp3

键的形成. 此外, 沉积初始阶段在薄膜表面形成了一 

 
图 2  2 nm DLC 薄膜 Raman 图谱高斯分解图 

 
图 3  G-pos 和 ID/IG 随 DLC 薄膜沉积厚度的变化 
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层富 sp2 的软层, 当沉积条件不变时, 表面软层的厚

度不随沉积厚度的增大而改变[1,7], 而富 sp3 层的厚度

不断增大, 薄膜中所含 sp3 键的比例增大.  
由图 3 还可以看出, 当薄膜厚度从 30 nm 继续增

大到 50 nm 时, G-pos 继续向高波数方向漂移, 但
ID/IG逐渐增大, 表明 DLC 薄膜结构中的 sp3键随薄膜

厚度增大而减小. 随着 DLC 薄膜厚度的增大, 沉积

过程中 C+的注入把离子动能转化为热能, 导致薄膜

和基底的温度迅速升高. 基底温度的升高, 一方面使

薄膜内部的压应力得到部分释放, 不利于 sp3 键形成; 
另一方面使已形成的部分 sp3 键又转变为 sp2 键. 虽
然 C+注入量增加可以促进 sp3键的形成, 但当薄膜厚

度大于 30 nm 时, 基底温度升高的作用效果超过了

C+注入量对形成 sp3 键的促进作用, 因此, 厚度大于

30 nm 的 DLC 薄膜中 sp3 键含量随厚度增大而减小.  
图 4 为折射率(Ns)和消光系数(Ks)随薄膜厚度的

变化. 由图 4 可见, DLC 薄膜的折射率(Ns)随着薄膜

厚度的增加而增大; 消光系数(Ks)则随着薄膜厚度的

增加而先减后增 , 在厚度为 30 nm 时出现最小值 . 
Lifshitz 等认为, 当测试波长恒定时, Ks 随着薄膜中 

 
图 4  折射率(Ns)和消光系数(Ks)随 DLC 膜沉积厚度的变化 

sp2 含量的增加而增大[8]. 因此, 图 4 结果表明, 当厚

度小于 30 nm 时, 薄膜中的 sp3 键含量随厚度的增大

而增加, 当厚度大于 30 nm 时, 薄膜中 sp3 键含量随

薄膜厚度的增加而减小, 此结果与 Raman 光谱测试

结果一致.  
从提高硬盘磁存储密度的角度出发 , 要求采用

尽可能薄的 DLC 保护膜. 读写磁头的的工作条件同

时要求 DLC 保护膜应具有较小的内应力和适宜的硬

度. FCVA 方法沉积的 DLC 薄膜的结构为长程无序的

非晶态结构, 薄膜主要由无序混杂的 sp3 和 sp2 键构

成, DLC 膜的重要性能如致密性、硬度、耐蚀性、耐

磨性、弹性模量、电学性能等均主要取决于其所含的

sp2/sp3 的比例. 当 sp3 含量增加时, 其性能偏向于金

刚石 , 而当 sp2 含量增加时 , 其性能则偏向于石墨 . 
DLC 薄膜的硬度与 sp3 键含量有关, sp3 键含量越高, 
薄膜硬度越大. 当 DLC薄膜厚度小于 30 nm时, 随着

厚度的减小, DLC 薄膜中 sp3 键含量减少, 薄膜的硬

度和内应力也相应地减小 , 内应力的减小可提高

DLC 薄膜的稳定性和使用寿命. 薄膜厚度的减小使

得 sp2 团簇增加, 薄膜中所包含的石墨相增多; 从而

改善保护膜的润滑效果, 可进一步提高 DLC 薄膜的

耐磨性能. 因此, 目前在磁存储行业中大量应用的是

厚度为 2nm 左右的超薄 DLC 薄膜.  

3  结论 

采用 FCVA 法制备了不同厚度的超薄 DLC 薄膜, 
可见光拉曼光谱和宽光谱变角度椭偏仪分析结果表

明, 厚度影响 DLC 薄膜的结构. 当薄膜厚度从 2 nm
增大到 30 nm 时, 通过高斯拟合得出的 D 峰和 G 峰

的强度比 ID/IG 降低, 消光系数(Ks)减小, DLC 薄膜中

的 sp3 键含量随厚度的增大而增大; 当薄膜厚度从 30 
nm 增大到 50 nm 时, ID/IG 增大, Ks 增大, DLC 薄膜中

的 sp3 键含量随厚度的增大而减小.  
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·动 态· 

早期陆生维管植物起源和演化研究取得重要突破 

具根的维管植物的出现加速了地球的风化作用, 改变

了陆地的生态系统. 故维管植物根的起源和演化是早期生

命起源和演化的前沿和热点.  
传统的观念认为, 陆地上最古老的植物是茎轴裸露、

没有真正的根和叶子的原始植物 , 它们通常被称作裸蕨 , 
最早期的陆生植物生活的时代泥盆纪也被称作是裸蕨植物

的时代. 真正的根和叶子是随后才在地球上演化出来的. 
事实果真如此吗? 在国家自然科学基金持续的支持下, 

北京大学地球与空间科学学院郝守刚教授的古植物研究组

通过长期不懈的努力研究, 完全改变了这些传统的观念.  
最近, 该研究组报道了世界上最古老的根. 这是一种

发现于云南 4.1 亿年前(早泥盆世)的地层中裸蕨植物工蕨

类(Zosterophyllum shengfengense)的簇生根. 该研究组经过

野外调查和认真的实验室工作, 揭示了地球上最古老的根

的形态学特征 , 并依据完整的化石标本, 引进了现代生态

学的概念, 第一次计算了这种最古老植物的生物量, 获得了

该压型化石植物的根茎比信息. 这种古老的根仅占整个植

物生物量的不到 3%, 通过与现生植物的根茎比数据的比较, 
表明这种细小的簇根能够为相对较大的茎轴系统有效地提

供养分, 这也表明早期陆生植物具有较强的吸收能力和水

分利用效率, 也表明这种植物可能生活在高温、高降水量以

及水分供应充足的环境之中. 由于早期根的形态和生态学

信息的记录极度缺乏, 已报道的化石资料非常少, 所以该项

地球上最古老的根系统的研究引起了审稿人高度关注, 该

项成果发表在国际重要的学术期刊“New Phytologist”上. 该
研究不仅对早期微观植物起源演化具有重要的意义, 而且

对全球变化效应的建模也具有重要的意义.  
该研究组一直致力于早期陆生维管植物的起源、演化

及其环境制约的研究. 20 个世纪 90 年代, 在国家自然科学

基金持续的支持下他们研究了地球上最古老的叶子和具叶

植物—优美始叶蕨(Eophyllophyton bellum), 表明在植物登

陆之初, 就有了真正的叶子. 始叶蕨是当今植物的祖先类

型, 茎轴矮小, 只有几十厘米高. 叶子只有 4, 5 mm 大小, 
具有完善的叶肉组织和脉序, 但缺少现今叶子所具有的栅

栏组织和海绵组织, 显示了它的原始性. 这一发现将叶子

的起源前移了近 2000万年. 叶子的出现提高了植物光和作

用的效率, 促进了全球大气二氧化碳浓度在泥盆纪时期的

急剧下降, 改变了地球环境和生物地球化学循环. 作为碳

水化合物, 早期陆生植物构成陆生生物食物链的基础, 为
动物界及整个陆生生态系统的演化奠定了基础. 该研究是

和美国密歇根大学 Charles B. Beck 教授的古植物实验室共

同完成的, 成果发表在德国经典的古生物学杂志“Palaeon- 
tographica B”上. 该项研究以及其他关于华南陆生植物的

研究发表后, 引起了古植物学同行的高度重视, 称之为“中
国之谜”, 并将“中国之谜”作为下一千年陆生植物古地理

研究的挑战. 
刘羽, 姚玉鹏        

(国家自然科学基金委员会地球科学部) 
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