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摘!要! 金刚石膜拥有许多优异的性能% 在制备金刚石膜的各种方法之中! 高功率微波等离子体

化学气相沉积"'X/2D#法因其产生的等离子体密度高! 同时金刚石膜沉积过程的可控性和洁净性

好! 因而一直是制备高品质金刚石膜的首选方法% 在世界范围内! 美$ 英$ 德$ 日$ 法等先进国家

均已掌握了以高功率'X/2D法沉积高品质金刚石膜的技术% 但在我国国内! 高功率 'X/2D装备

落后一直是困扰我国高品质金刚石膜制备技术发展的主要障碍% 首先综述国际上高功率 'X/2D装

备和高品质金刚石膜制备技术的发展现状! 包括各种高功率 'X/2D装置的特点% 其后! 回顾了我

国金刚石膜'X/2D技术的发展历史! 并介绍北京科技大学近年来在发展高功率 'X/2D装备和高

品质金刚石膜制备技术方面取得的新进展%

关键词!

'X/2D金刚石膜沉积技术& 高品质金刚石膜
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!前!言

由于金刚石膜同时拥有许多优异的性能! 如极高的

硬度和弹性模量$ 极高的室温热导率$ 相对宽的禁带和

电磁波透过范围$ 极佳的介电和绝缘性能$ 优异的半导

体性能$ 良好的化学稳定性$ 极高的抗辐射阈值等! 因

而是众多传统及高技术领域中迫切需要的一种新

材料(#)

%

在目前多种可用于制备金刚石膜的方法之中! 微波

等离子体化学气相沉积"'X/2D#法由于其产生的等离

子体密度高! 金刚石膜沉积过程的洁净性和可控性好!

因而一直是制备高品质金刚石膜的首选方法% 在这里!

所谓高品质是相对于只强调金刚石膜要有高的机械性能

的传统应用来讲的% 笼统地讲! 高品质金刚石膜包括早

期的所谓热沉级$ 光学级以及后来的所谓电子级或探测
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器级的金刚石膜! 其共同特点是其结构完整性高$ 纯度

高! 因而其热学$ 光学$ 电学性能优异% 从这一点上来

讲! 高品质金刚石膜是一些物性指标可与天然金刚石单

晶相比! 能使金刚石膜的多功能特性得到全面发挥! 可

被应用于像光学器件$ 高功率激光和微波以及宽禁带半

导体器件制造! 在高技术领域中有着重要应用前景%

在使用传统的 'X/2D装置进行金刚石膜沉积时!

金刚石膜沉积速率低的问题一直是该技术发展的一大瓶

颈! 特别是在制备较大面积的高品质金刚石膜时! 金刚

石膜的沉积速率通常只有 #

!

?>F 左右% 解决这一问题

的途径其实也很简单! 即提高 'X/2D金刚石膜沉积装

置的可输入功率和功率密度(%)

% 从这一意义上来讲! 发

展高功率 'X/2D金刚石膜沉积装置是发展高品质金刚

石膜沉积技术的关键%

本文首先回顾国际上 'X/2D金刚石膜沉积装置发

展的历史! 并对比世界各国高功率 'X/2D金刚石膜沉

积装置各自的特点% 在此之后! 简单回顾我国 'X/2D

金刚石膜沉积装置技术发展的历史! 并介绍北京科技大

学近年来在发展高功率 'X/2D金刚石膜沉积装置技术

方面作出的努力和取得的进展%

"

!国外
67189

金刚石膜沉积技术的发展

在常温常压条件下! 金刚石处于亚稳态% 因此! 金

刚石膜的各种沉积技术都要借助于氢等离子体% 在 %&

世纪 $& 年代初发展起来的各种金刚石膜沉积技术中!

用微波作为激发等离子体手段的 'X/2D装置最早出现

于 #:$" 年(")

% 图 # 是当时使用的石英管式'X/2D装置

的示意图% 该装置以波导中传输的微波直接激励石英管

内的氢气以形成等离子体! 其结构极为简单! 但其可输

入的微波功率受石英管的限制! 只能达到几百瓦的水

平! 其金刚石膜的沉积面积太小! 目前已较少使用%

图 #!石英管式'X/2D装置的示意图

JG75#!.UFL?EMGUSGE7QE?3REZ6EQM_M6PLMOIL'X/2DQLEUM3Q

为提高'X/2D装置的功率和金刚石膜的沉积面积!

%& 世纪 $& 年代末出现了图 % 所示的石英钟罩式'X/2D

装置(A)

% 这一装置使用模式转换器和同轴天线作为激励

手段将微波耦合进谐振腔后! 在圆柱形谐振腔内的石英

钟罩中产生等离子体% 这一设计使 'X/2D装置可输入

的微波功率有了一定程度的提高! 但由于石英钟罩的尺

寸较小! 这一装置可输入的微波功率也不能太高! 因为

在高功率条件下! 氢等离子体会对石英钟罩造成刻蚀%

石英钟罩式'X/2D装置的输入功率一般限于 % b" ]=%

其后! 在石英钟罩式 'X/2D装置的基础上进行改

进! 出现了图 " 所示的圆柱金属谐振腔式 'X/2D装

置(a)

% 对比图 %$ 图 " 之后可以发现! 两种 'X/2D装

置间的差别仅在于圆柱谐振腔式装置使用平板状的石英

窗口替代了石英钟罩式装置中的石英罩% 由于圆柱金属

谐振腔式装置主要由通过水冷的金属沉积室所构成! 其

平板状的石英窗与氢等离子体相距较远! 而可望这一装

置能够避免氢等离子体对石英窗造成刻蚀! 即可在一定

程度上提高可输入的微波功率% 但人们很快发现! 由于

圆柱谐振腔式 'X/2D装置的石英窗距离等离子体区域

较远! 因而会造成在石英窗与等离子体区域之间出现微

波电场的次强区% 在输入的微波功率较高时! 次强区

!!

图 %!石英钟罩式'X/2D装置的示意图

JG75%!.UFL?EMGUSGE7QE?3REZ6EQM_PL44YEQMOIL'X/2DQLEUM3Q

图 "!圆柱金属谐振腔式 'X/2D装置的示意图

JG75"!.UFL?EMGUSGE7QE?3REUO4GHSQGUE4UETGMOMOIL'X/2DQLEUM3Q

A"
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不可避免地会产生次生等离子体并造成石英窗的刻蚀%

因此! 圆柱金属谐振腔式 'X/2D装置的实际输入微波

功率一般不能超过 a ]=%

%& 世纪 :& 年代初! 美国 @LVLH 等(9)提出了一种多

模非圆柱谐振腔式 'X/2D装置的设计方案! 其结构如

图 A 所示% %&&% 年! 德国 X4L64LQ等(;)也报道了一种类

似的装置设计% 上述两种 'X/2D装置的共同特点是其

微波的输入改由一环形天线来完成! 而环状的石英窗则

被安置在了环形天线的下方% 这样做的好处是! 石英窗

被藏在了沉积台的下方! 避免了它易被氢等离子体刻蚀

所造成的弊端% 这一设计理念的采用! 使 'X/2D金刚

石膜沉积装置的功率达到了 9 b$ ]=的高水平% 多模

非圆柱谐振腔式 'X/2D装置的外形很不规则! 因而

其设计难度较大! 这造成 X4L64LQ等的装置的设计并不

成功%

图 A!多模非圆柱谐振腔式'X/2D装置的示意图

JG75A!.UFL?EMGUSGE7QE?3RE?64MG?3SLH3H\UO4GHSQGUE4UETGMO

MOIL'X/2DQLEUM3Q

#::; 年! 德国 J6LHLQ等设计出了一种椭球谐振腔

式'X/2D装置($)

! 其结构示意图如图 a 所示% 由图可

见! 椭球谐振腔式 'X/2D装置也是由金属谐振腔和石

英钟罩组成! 并也使用天线作为微波的激励手段% 这一

装置的主要特点是其巧妙地利用了椭球的上下焦点可使

微波会聚的原理! 让微波从处于椭球上焦点的天线发

出! 而让金刚石膜的沉积位置处于椭球的下焦点处% 椭

球谐振腔式'X/2D装置的谐振腔尺寸较大! 因而它可

以使用较大尺寸的石英钟罩! 这使得在一般输入功率水

平下! 其产生的等离子体与石英钟罩之间有较大的距

离! 降低了因石英钟罩被刻蚀而造成金刚石膜被污染的

危险% %5Aa C0_频率的椭球谐振腔式 'X/2D装置的微

波输入功率可达到 9 ]=%

图 a!椭球谐振腔式 'X/2D装置和示意图

JG75a ! .UFL?EMGUSGE7QE? 3REH L44GIV3GSE4UETGMOMOIL

'X/2DQLEUM3Q

综上所述! 在金刚石膜沉积技术高速发展的 %& 年

间! 在世界范围内出现了多种 'X/2D金刚石膜沉积装

置! 其发展经历了从早期的石英管式$ 石英钟罩式$ 圆

柱金属谐振腔式到后期的多模非圆柱谐振腔和椭球谐振

腔式的发展过程% 与此同时! 'X/2D金刚石膜沉积装

置的功率水平也从早期的几百瓦提高到了目前大多数装

置的数千瓦的水平% 目前! 石英管式装置由于其功率较

低! 已较少采用& 石英钟罩式和圆柱金属谐振腔式装置

的功率水平适中! 在相当范围内还在使用& 多模非圆柱

谐振腔式与椭球谐振腔式装置可输入的微波功率较高!

可被粗略地归类为高功率 'X/2D装置! 其特点是其微

波输入功率一般超过 a ]=% 同时需要指出的是! 上述

对 'X/2D装置功率的描述都是针对较为常用的频率为

%5Aa C0_的装置而言的! 而对频率较低的 :#a '0_的

'X/2D装置来说! 由于其波长较长和可激励产生的等

离子体的尺寸较大! 因而其 'X/2D装置的功率相应会

更高%

目前! 美$ 英$ 德$ 日$ 法$ 俄等国均发展了自己

的'X/2D金刚石膜沉积装置% 表 # 列举了作者收集的

国际上有代表性的 'X/2D金刚石膜沉积装置的基本情

况% 从表 # 中的数据可以看出! 目前国际上流行的

'X/2D金刚石膜沉积装置包括石英钟罩式$ 圆柱金属

谐振腔式$ 多模非圆柱谐振腔式以及椭球谐振腔式 A

种! 多数频率为 %5Aa C0_的'X/2D装置的功率处于 a

b9 ]=的范围% 值得注意的是! 英国 *4L?LHM9 公司作

为世界钻石业巨头的子公司! 其 'X/2D金刚石膜沉积

技术的细节从未对外公布%

a"
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表 #!国外典型 'X/2D装置的主要技术数据

.&"/)#!A8)'131'&$1,2# ,3C@7DE%)&'$,%# 0&263&'$6%)-&"%,&-

/36HMQO h. hN CLQ?EHO KEIEH JQEHUL +6VVGE

+LVLEQUF GHVMGM6ML

EHS>3Q'EH6REUM6QLQ

'GUFG7EH .MEML

hHGTLQUGMO!

-E?PSE/35

*4L?LHM9 /35 JQE6HF3RLQ

,HVMGM6ML!

(,j)+c1/35

.*N,/35

"XQLTG36V

(.)Lj/35#

hHGTLQVGML

XEQGV#"!

X4EVVOV/35

CLHLQE4XFOVGUV

,HVMGM6ML+(.!

cIM3VOVML?V/35

)OIGUE4'X/2D

QLEUM3Q

@L44YEQMOIL 1>( *44GIV3GSE4

UETGMOMOIL

/O4GHSQGUE4EHS

H3HUO4GHSQGUE4

?64MG?3SL

UETGMOMOIL

@L44YEQMOIL H3HUO4GHSQGUE4

?64MG?3SL

UETGMOMOIL

'GUQ3[ETL

RQLZ6LHUO

EHS I3[LQ

%5Aa C0_>9 ]= 1>( %5Aa C0_>9 ]= %5Aa C0_>a 89 ]= %5Aa C0_>9 ]= A5Aa C0_>a ]=

:#a '0_>"& ]= 1>( :#a '0_>9&]= :#a '0_>;a ]=

8 8

#

!不同
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金刚石膜沉积装置中微波

电场的分布模式

!!在对比各种不同的 'X/2D装置时! 需要谈及其微

波电场的分布模式% 图 9 对比了各种主要的 'X/2D装

置中微波电场的分布模式% 在石英钟罩式以及圆柱金属

谐振腔式装置中! 微波电场的分布模式都是简单的圆波

导中微波传输的 )'

&#

模式& 在多模非圆柱金属谐振腔

式以及椭球谐振腔式装置中! 微波电场的分布模式较为

复杂% 根据 .G4TE等人(:)的分析! 在后两种装置中! 微

波电场的主要分布模式分别属于 )'

&#

>)'

&%

混合模式以

及由)'

&"9

模式演化而来的复杂模式%

图 9!不同'X/2D装置中微波电场的分布模式' "E#石英钟

罩式! "P#圆柱金属谐振腔式 "̂U#多模非圆柱谐振腔

式以及"S#椭球谐振腔式装置

JG759!'GUQ3[ETLL4LUMQGURGL4S SGVMQGP6MG3H GH "E# Z6EQM_PL44YEQ!

"P # UO4GHSQGUE4UETGMO! " U# ?64MG?3SLH3H\UO4GHSQGUE4

UETGMO! EHS "S# L44GIV3GSE4UETGMOMOIL'X/2DQLEUM3QV

不同'X/2D装置中微波电场分布模式的不同! 不

仅决定了装置中微波能量的传输模式! 而且决定着装置

能够被施加的功率水平% 在石英钟罩式$ 圆柱金属谐振

腔式装置中! 微波电场的分布模式相对简单! 它决定了

装置中石英钟罩$ 圆柱金属谐振腔的直径都比较小% 这

一特点造成的直接后果是! 对石英钟罩式装置来说! 其

可施加的功率不能过高! 否则石英钟罩会过热和被刻

蚀& 对圆柱金属谐振腔式装置来说! 其可施加的功率也

不能过高! 否则石英窗下微波电场的次强区就会产生次

生等离子体! 而这也会造成石英窗过热和被刻蚀%

对于多模非圆柱金属谐振腔式以及椭球谐振腔式的

装置来说! 其微波电场的分布模式较为复杂! 同时! 其

谐振腔的尺寸也较大% 因此! 对仍使用石英钟罩的椭球

谐振腔式装置来说! 其可施加的功率因其石英钟罩的尺

寸较大而有所提高& 对使用环状石英窗的多模非圆柱金

属谐振腔式装置来说! 由于其石英窗远离了等离子体!

因而其可施加的功率可相对更高%

以上的分析表明! 随着 'X/2D技术的进步!

'X/2D装置中微波电场的分布模式也在逐渐发生演化!

从最初相对简单的模式向着相对复杂的模式转变% 伴随

着这一过程! 'X/2D装置的功率水平也获得了相应的

提高%

,

!我国
67189

金刚石膜沉积装置技术的

发展历史

!!相对于我国发展得较为成熟$ 已经实现产业化的热

丝/2D和直流电弧等离子体喷射 /2D金刚石膜沉积技

术而言! 我国'X/2D金刚石膜沉积技术的发展较为落

后% 这一情况在一定程度上制约了我国高品质金刚石膜

沉积技术的发展%

#::" 年! 我国自行研制的石英钟罩式 'X/2D装

置! 其输入功率为 $&& =

(#&)

% #::; 年! 我国研制了圆

柱金属谐振腔式 'X/2D装置! 其配备的微波电源的功

率为 a ]=

(##)

% 目前! 国内的多个实验室装备了石英钟

9"
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罩式以及圆柱金属谐振腔式 'X/2D金刚石膜沉积装

置! 其普遍存在的问题是功率水平低$ 金刚石膜的沉积

面积小$ 沉积速率低%

除了自行研制 'X/2D金刚石膜沉积装置外! 国内

的一些研究单位也从国外购置了 'X/2D装置% 吉林大

学使用日本 .*N,公司产的 (.)*ja%a& 型 a ]=圆柱谐

振腔式'X/2D装置! 研究了光学级金刚石膜的沉积工

艺和单晶金刚石膜的同质外延(#%)

& 天津理工大学利用

日本 .*N,公司的(j9"a& 型 9 ]=多模非圆柱谐振腔式

'X/2D装置! 开展了金刚石膜声表面波器件的研

究(#")

& 中电集团 #% 所利用-E?PSE公司的 DGE?3)L];&&

型石英钟罩式'X/2D装置! 开展了微波器件用高品质

金刚石膜的制备技术研究(#A)

% 上述 'X/2D装置的引

进! 在一定程度上缓解了我国 'X/2D装备技术落后的

局面! 促进了我国金刚石膜沉积技术水平的提高%

-

!北京科技大学发展
67189

金刚石膜沉

积装置技术的努力

!!在高品质金刚石膜 'X/2D沉积技术的发展中!

'X/2D装置技术的发展一直占据着重要的地位% 在国

际上'X/2D装置发展到了多模非圆柱谐振腔$ 椭球谐

振腔式装置的同时! 我国的科技界一直停留在使用石英

钟罩式以及圆柱金属谐振腔式'X/2D装置的阶段%

为了提升我国'X/2D装置技术和高品质金刚石膜

沉积技术的水平! 北京科技大学近年来开展了 'X/2D

金刚石膜沉积装置的研究工作% 目前! 该研究已经开始

取得一些重要的进展! 其中包括'

"##针对高功率 'X/2D装置都属于具有复杂微波

电场分布模式的特点! 大力开展了 'X/2D装置模拟技

术的研究(#a)

&

"%#在模拟技术的帮助下! 研制了一台椭球谐振腔

式'X/2D装置! 其最高微波输入功率可达 $ ]=

(#9)

&

""#研制了一种全新的具有圆柱形外型$ 但却是多

模谐振腔式的'X/2D装置! 其最高微波输入功率已达

!!

$ ]=

(#;)

&

"A#利用上述两种高功率 'X/2D装置! 分别实现了

较高品质金刚石膜的沉积(#$ 8#:)

% 目前! 高品质金刚石膜

的性能已达到' 室温热导率
%

r#: =>U?/N! "a C0_波

长处的微波介电损耗角正切M7

&

m#&

8A

%

图 ; 是所研制的椭球谐振腔式'X/2D装置的图片%

而由图 9 可知! 在该装置中! 微波电场的分布模式是由

)'

&"9

模式演化而来的! 而其可输入的微波功率受到其

所使用的石英钟罩的限制% 实验表明! 其最高微波输入

功率约为 $ ]=%

图 ;!椭球谐振腔式 'X/2D装置

JG75;!)FLL44GIV3GSE4UETGMOMOIL'X/2DQLEUM3Q

图 $ 是新型圆柱多模谐振腔式'X/2D装置的照片$

其结构示意图以及其内部微波电场的模拟结果% 由图

$P可见! 新装置具有较为简单的圆柱式外形! 同时它

采用了环状石英窗的设计方案! 因此! 该装置结合了圆

柱谐振腔式以及多模非圆柱谐振腔式 'X/2D装置两者

的优点! 一方面其结构较为简单! 具可调节性! 另一方

面其石英窗不易受到等离子体的刻蚀! 因而可被用于较

高的微波功率% 由图 $U显示的装置中微波电场的分布

可以看出! 其微波电场的分布主要表现为 )'

&%%

模式的

分布特征%

图 $!圆柱多模谐振腔式'X/2D装置"E#! 其示意图"P#和其中的电场分布"U#

JG75$!(IF3M3"E#! EVUFL?EMGUSGE7QE?"P#! EHS ?GUQ3[ETLL4LUMQGURGL4S SGVMQGP6MG3H "U# GH MFLHL[UO4GHSQGUE4UETGMOMOIL'X/2DQLEUM3Q

;"
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!!图 : 是使用上述两种 'X/2D装置沉积的直径分别

为 9" ??和 "& ??的较高品质金刚石自支撑膜的照片%

使用椭球谐振腔式 'X/2D装置! 在微波输入功率为

$ ]=$ 沉积直径为 9" ??时! 较高品质金刚石膜的沉

积速率可大于 "

!

?>F& 使用新型圆柱多模谐振腔式

'X/2D装置! 在微波输入功率为 9 ]=$ 沉积直径为

"& ??的情况下进行较高品质金刚石膜的沉积时! 沉积

速率可大于 $

!

?>F%

图 :!利用椭球谐振腔式$ 圆柱多模谐振腔式 'X/2D装置

沉积的较高品质的金刚石自支撑膜' "E# 椭球谐振腔

式装置! 直径 9" ??! " P# 圆柱多模谐振腔式装置!

直径 "& ??

JG75:!JQLLVMEHSGH7SGE?3HS RG4?VIQLIEQLS [GMF MFLL44GIVG3SE4

UETGMOMOIL'X/2DQLEUM3Q"E# EHS MFLHL[UO4GHSQGUE4

UETGMOMOIL'X/2DQLEUM3Q"P#

.

!结!语

我国'X/2D金刚石膜沉积装置和高品质金刚石膜

沉积技术的发展相对落后% 造成这一局面的原因除了我

国企业$ 研究单位的基础较为薄弱这一客观因素之外!

我国的金刚石膜沉积技术在热丝/2D$ 直流电弧等离子

体喷射/2D两种相关技术方面发展较快这一现实! 也

在一定程度上抑制'X/2D技术的发展%

高功率'X/2D装置技术作为制备高品质金刚石膜

的基础条件近年来重新受到了我国科技界的重视% 我们

有理由相信! 在结合了企业$ 科研单位两方面的优势之

后! 我国高功率'X/2D装置技术的发展会逐渐赶上国

际先进水平% 在此基础上! 我国高品质金刚石膜的制备

技术也会像目前我国的热丝/2D$ 直流电弧等离子体喷

射/2D两种技术一样! 逐渐成熟起来并最终实现产

业化%
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自主新型 .G.P)L相变材料与全功能 X/+('实验芯片

中科院上海微系统与信息技术研究所经过多年努力! 发现了自主 .G.P)L体系相变材料! 验证了 .G.P)L具有低

于传统CL

%

.P

%

)L

a

的功耗$ 更高的数据保持力和更快的相变速度% 因为其与CL.P)L不同的可逆相变机理! 发现了 .G

与 .P)L的纳米尺度复合! .P)L相变材料在非晶 .G的纳米结构下进行可逆相变! 有效地减少了可逆相变的体积! 同

时非晶 .G的自加热效应增强了相变材料的加热效率! 是导致存储性能提高的主要原因! 经工程化反复验证! 确定了

.G

K

.P

%

)L

"

体系! 当K在 " b"5a 区间内! X/+('单元在数据保持能力$ 黏附能力$ 体积变化$ 疲劳使用寿命$ 操作

可靠性$ 操作功耗等方面均优于CL

%

.P

%

)L

a

! 并已经在 #% 寸工艺平台上进行了验证% .G.P)L材料体系的发现对于打

破国际技术垄断! 推动我国开发自主的X/+('芯片具有重要的学术价值和商业价值%

采用晶体管作为选通器件! 实现了其与相变电阻的集成! 研制出了中国首款 $ 'P X/+('实验芯片! 芯片存储

单元的成品率达到 ::e以上! +LVLM和 .LM阈值电流分别为 "5A ?(和 #5% ?(! 疲劳寿命可达 ; p#&

;次以上! 数据保

持力可达 #&a <>#& 年% 该实验存储芯片的研制成功! 标志着我国在X/+('领域掌握了材料$ 工艺$ 结构$ 设计$

测试的核心技术! 为后续在 A& H?技术节点上实现具有市场竞争力的X/+('产品奠定了坚实的基础%

"中科院上海微系统与信息技术研究所 宋志棠教授供稿%

:"


