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摘要 采用微波等离子体化学气相沉积法,在半开放式样品台上通过调整种晶在样品台中的凸出高度(Δh)实现了

对微波等离子体中基团分布的调控,并进行了单晶金刚石的侧向外延扩大生长研究。将发射光谱与金刚石样品的

傅里叶变换红外光谱、Raman光谱、白光干涉测试结果及光学形貌表征结果结合起来,分析了种晶在样品台中的凸

出高度对侧向外延生长单晶金刚石的影响。结果表明:随着凸出高度增大,等离子体中的C2(516.08
 

nm)基团在

中心区域(-2~2
 

mm)的相对浓度增加,当凸出高度为0.6
 

mm时,中心区域碳源基团的浓度相对较高,导致该区

域的纵向生长速率略高于周围区域的纵向生长速率,有利于生长面自主形成偏离(100)晶面一定角度的倾斜结构,
进而侧向扩大生长出无多晶金刚石外圈且红外光学透过性能优异的单晶金刚石。顶部生长面自主形成一定角度

的倾斜结构,是实现单晶金刚石侧向外延扩大生长的关键。继续增大凸出高度至0.8
 

mm,就会导致中心区域C2
(516.08

 

nm)基团的相对浓度过高,形成金字塔丘状体,反而不利于高质量单晶金刚石的外延生长。
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Abstract The
 

lateral
 

growth
 

of
 

single-crystal
 

diamond
 

on
 

a
 

semi-open
 

substrate
 

holder
 

was
 

realized
 

in
 

this
 

paper
 

by
 

microwave
 

plasma
 

chemical
 

vapor
 

deposition
 

 MPCVD  
 

The
 

protrusion
 

height
 

 Δh 
 

of
 

the
 

seed
 

crystal
 

above
 

the
 

substrate
 

holder
 

was
 

adjusted
 

to
 

regulate
 

the
 

radicals
 

distribution 
 

The
 

influence
 

of
 

protrusion
 

height
 

on
 

the
 

epitaxial
 

lateral
 

growth
 

of
 

single-crystal
 

diamond
 

was
 

analyzed
 

by
 

combining
 

optical
 

emission
 

spectrum
 

with
 

the
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectrum 
 

Raman
 

spectrum 
 

white
 

light
 

interferometry
 

results
 

and
 

optical
 

morphology
 

characterization
 

outcomes 
 

The
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

concentration
 

of
 

C2  516 08
 

nm 
 

radicals
 

in
 

the
 

central
 

region
 

 from
 

-2
 

mm
 

to
 

2
 

mm 
 

of
 

the
 

plasma
 

increased
 

with
 

increasing
 

protrusion
 

height 
 

When
 

the
 

protrusion
 

height
 

was
 

increased
 

to
 

0 6
 

mm 
 

the
 

concentration
 

of
 

carbon-related
 

radicals
 

in
 

the
 

central
 

region
 

was
 

relatively
 

high 
 

resulting
 

in
 

a
 

vertical
 

growth
 

rate
 

slightly
 

faster
 

than
 

that
 

in
 

the
 

surrounding
 

area 
 

The
 

growth
 

rate
 

difference
 

is
 

favorable
 

for
 

the
 

growth
 

plane
 

to
 

automatically
 

develop
 

structures
 

in
 

an
 

off-axis
 

direction
 

from
 

the
 

 100 
 

crystal
 

plane 
 

The
 

result
 

of
 

lateral
 

growth
 

of
 

these
 

structures
 

is
 

the
 

formation
 

of
 

single-crystal
 

diamonds
 

without
 

the
 

polycrystalline
 

diamond
 

rim 
 

These
 

diamonds
 

also
 

have
 

excellent
 

infrared
 

transmittance 
 

The
 

automatic
 

development
 

of
 

off-axis
 

structures
 

on
 

the
 

top
 

growth
 

plane
 

was
 

the
 

key
 

to
 

epitaxial
 

lateral
 

growth
 

of
 

single-crystal
 

diamonds 
 

However 
 

the
 

continued
 

increase
 

of
 

protrusion
 

height
 

to
 

0 8
 

mm
 

led
 

to
 

an
 

unnecessarily
 

high
 

relative
 

concentration
 

of
 

C2  516 08
 

nm 
 

radicals
 

in
 

the
 

central
 

region
 

and
 

formation
 

of
 

pyramidal
 

hillocks 
 

which
 

is
 

the
 

disadvantage
 

of
 

the
 

epitaxial
 

growth
 

of
 

high-quality
 

single-crystal
 

diamonds 
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1 引  言

微波等离子体化学气相沉积(MPCVD)法经过

多年的发展,在制备大尺寸、高质量单晶金刚石

(SCD)上具有可行性,受到了众多研究人员的关

注[1-3]。当前,各种谐振腔结构的 MPCVD设备均

可以实现高质量单晶金刚石的外延生长,但英寸级

以上(≥25.4
 

mm)的单晶金刚石的制备仍处于研究

探索阶段[4-6]。单晶金刚石具有诸多优异的物理化

学性能[7-12],而制备出大尺寸、高质量的单晶金刚

石,是其在光学窗口、高功率半导体激光器、量子计

算及光学探测器等前沿科技领域应用的前提[10-14]。
目前,大尺寸单晶金刚石的制备技术主要包括

同质单晶衬底上的马赛克拼接法和图形化异质衬底

上的侧向外延生长法(ELO)。Yamada等[2,
 

8-9]采用

马赛克拼接法和重复生长技术制备出了直径在

2
 

inch以上的单晶金刚石,但其仍然无法避免由内

应力导致的样品边界产生裂纹的问题。Sawabe研

究小组[10,
 

15]采用侧向外延生长技术在图形化的Ir
衬底上生长出晶体质量优异的单晶金刚石。异质衬

底上的侧向外延生长技术为制备大尺寸、无裂纹的

单晶金刚石提供了可能,通过优化工艺条件可使单

晶金刚石的晶体由单一的纵向生长变为二维扩大生

长,为进一步研究单晶金刚石同质侧向外延扩大生

长奠定了基础。种晶边缘多晶金刚石(PCD)外圈的

抑制是单晶金刚石同质侧向外延扩大生长的前提,
Nad等[16]和 Wu等[17]通过调整凹槽型样品台的几

何结构和工艺参数实现了单晶金刚石的同质侧向外

延扩大生长,得到了无PCD外圈的单晶金刚石,但
由于种晶凹陷于样品台中,生长速率较小[17]。如果

能在开放式或半开放式样品台上实现单晶金刚石的

侧向外延生长扩大,即可避免单次扩大尺寸受限、生
长速率较小的问题。目前,在开放式样品台或半开

放式样品台上采用侧向外延生长扩大单晶金刚石的

相关研究报道还比较少。
模拟研究发现,微波的放电位置、等离子体状态

及生长面温度分布会受样品台/架结构的直接影

响[18-20];因此,通过优化调整半开放式样品台与种晶

之间的几何结构,对等离子体中的基团分布进行有

效调控,有可能在单晶金刚石生长初期自主形成偏

离(100)晶面一定角度的倾斜结构,减弱边缘效应的

影响[16],最终可能实现半开放式样品台上单晶金刚

石的侧向扩大生长。本文通过调整半开放式样品台

与种晶之间的几何参数,进行单晶金刚石侧向生长

中基团分布的调控研究。采用发射光谱(OES)法对

等离子体进行实时在线诊断,并将发射光谱结果与

单晶金刚石的傅里叶变换红外光谱(FTIR)、Raman
光谱、白光干涉及光学形貌测试结果结合起来,分析

种晶在样品台中的凸出高度(Δh)对基团分布和单

晶金刚石侧向生长扩大的影响,同时研究单晶金刚

石侧向外延生长初期顶部生长面倾斜结构自主形成

的机理。

2 实  验

单晶金刚石的侧向外延生长实验在自主开发

的、具有双基片结构的波导耦合型MPCVD设备中

进行[6],气压为20
 

kPa,微波功率为1250
 

W,工作气

体采用的是CH4与H2的混合气体,其中CH4的体

积分数是3%,CH4 和 H2 的纯度均为99.999%。
HPHT单晶金刚石(Ib型)种晶置于半开放式 Mo
样品台中,如图1(a)所示。半开放式样品台的结构

特点是种晶的一部分在样品台凹槽中,而种晶的生

长面凸出于样品台的上表面,凸出的相对高度记为

Δh,种晶侧边与样品台凹槽边缘的水平距离为

0.5
 

mm。图1(b)为不同结构类型样品台的横截面

示意图。半开放式样品台放置于具有内杆-外筒同

轴结构的样品架上,样品架的内杆和外筒均可沿轴

向上下调节,以保证在单晶金刚石侧向外延生长过

程中样品架高度及单晶金刚石种晶在样品台中的相

对高度可调。在侧向外延生长前后,单晶金刚石需

进行激光切割和机械抛光处理,切割采用的是二极

管泵浦激光钻石切割系统,抛光采用的是铸铁磨盘。
抛光后样品的厚度差小于2

 

μm,表面粗糙度小于

50
 

nm。种晶抛光完成后,先用稀硝酸(体积分数为

5%)浸泡12
 

h,以溶解去除抛光过程中单晶金刚石

表面和侧面黏附的杂质,再用丙酮超声清洗至种晶

表面洁净。
在单晶金刚石生长过程中,采用高灵敏度背照

式2D
 

FFT-CCD光谱仪(Maya2000PRO,海洋光

学,美国)沿谐振腔的窄边对不同条件下的CH4/H2
微波等离子体进行在线测量,采样积分时间为

50
 

ms,平均次数为10次。在进行光谱测量时,聚
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焦透镜安装于二维可调的载物台上,CH4/H2 等离

子体光辐射信息经聚焦透镜采集后通过光纤传输至

光谱仪和计算机中进行处理,并显示出对应的光谱

图,如图1(a)所示。在单晶金刚石侧向外延生长过

程中,采用IR-AH型红外测温仪对样品的温度进行

监测记录,生长温度为850~880
 

℃。

图1 谐振腔及样品台示意图。(a)
 

MPCVD装置谐振腔及半开放式Mo样品台;
 

(b)不同结构类型的样品台

Fig 
 

1 Schematics
 

of
 

reactor
 

and
 

substrate
 

holders 
 

 a 
 

MPCVD
 

reactor
 

and
 

semi-open
 

substrate
 

of
 

Mo 
 b 

 

different
 

types
 

of
 

substrate
 

holders

图2 种晶在不同Δh下的光谱图。(a)
 

CH4/H2等离子体的发射光谱;(b)~(c)
 

C2 (516.08
 

nm)和

Hβ(486.25
 

nm)基团沿基片台径向的分布情况;(d)
 

C2、Hβ谱线强度之比沿基片台径向的分布情况

Fig 
 

2Spectra
 

of
 

seed
 

crystals
 

at
 

different
 

Δh
 

values 
 

 a 
 

Optical
 

emission
 

spectra
 

of
 

CH4 H2 plasma 
 

 b -- c 
 

C2  516 08
 

nm 
 

and
 

Hβ  486 25
 

nm 
 

intensity
 

distribution
 

along
 

the
 

radial
 

direction
 

of
 

substrate 
  

 

 d 
 

emission
 

intensity
 

ratio
 

of
 

C2  516 08
 

nm 
 

to
 

Hβ  486 25
 

nm 
 

along
 

the
 

radial
 

direction
 

of
 

substrate

  单晶金刚石生长完成后,首先采用卡西洛数显

测厚仪(测量精度为0.001
 

mm)对样品厚度进行测

量,并计算出样品的生长速率。采用ZOOM-650C
型立体显微镜、HIROX

 

RH-2000型超景深光学显

微镜对单晶金刚石样品的外观和生长面的微观形貌

进行表征。采用SUPRA
 

Optix
 

TMM-3D型白光干

涉仪对样品生长前后生长面的粗糙度和高度进行测

量。采用Renishaw
 

InVia-Reflex型显微激光拉曼

光谱仪对不同条件下侧向外延生长出的单晶金刚石

的晶体质量进行评价,激发波长为532
 

nm。最后,
采用PerkinElmer

 

Spectrum
 

TwoTM 型傅里叶变换

红外光谱仪对样品的红外透过率和吸光度进行表

征,扫描范围为400~4000
 

cm-1。

3 结果与讨论

图2(a)为不同Δh 下,CH4/H2 等离子体的发
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射光谱,微波功率为1250
 

W,气压为20
 

kPa,种晶

温度控制在850~880
 

℃。由图2(a)可知,随着种

晶 在 样 品 台 中 的 凸 出 高 度 Δh 增 大,Hβ
(486.25

 

nm)、Hγ(434.56
 

nm)以及碳源基团CH
(430.85

 

nm)和C2(470.14,516.08,563.10
 

nm)的
谱线强度呈明显的上升趋势。在上述发射光谱内可

探测到的基团中,生长金刚石的前驱物基团种类仍

存在争议[4,21-25],但由已探测到的碳源基团的变化

趋势可知,金刚石的生长速率、质量及形貌的均匀性

与等离子体中基团的分布状态具有一定的相关

性[4]。等离子体中基团的谱线强度与基团的浓度呈

线性相关[21],发射光谱的空间测量结果反映了测量

区域内等离子体基团的分布情况[22]。图2(b)~(c)
为种 晶 在 样 品 台 中 凸 出 高 度 Δh 不 同 时,
C2(516.08

 

nm)和Hβ(486.25
 

nm)基团沿基片台径

向的分布情况。随着Δh 增大,凸起的种晶部分作

为电介质尖端,其顶部等离子体放电区域的微波能

量聚 集 耦 合,使 得 中 心 区 域 (-2~2
 

mm)
C2(516.08

 

nm)和Hβ(486.25
 

nm)基团的谱线强度

显著增大。金刚石生长面附近的氢原子在sp2 到

sp3 的转化形成中扮演着重要角色,同时氢原子具

有刻蚀非晶碳的作用[23-24],因而种晶周围大量存在

的氢原子有利于高质量单晶金刚石的生长。C2
(516.08

 

nm)作为碳源基团之一,其分布状态和相

对浓度直接关系到单晶金刚石的成膜均匀性、生长

速率和晶体质量[4,
 

22,
 

25]。图2(d)为C2、Hβ谱线强

度之比沿基片台径向的分布情况,可见,随着Δh增

加,中心区域(-2~2
 

mm)C2、Hβ谱线强度之比增

大。可以推测该区域碳源基团的相对浓度较高,单

晶金刚石的生长速率也相应增大[4]。生长速率的测

试结果表明,当Δh由0.2
 

mm增至0.8
 

mm时,单
晶金刚石顶部生长面的平均垂直生长速率提高了

26.86%,达到17.69
 

μm/h。
图3为不同Δh下外延生长的单晶金刚石样品

的光学照片(种晶尺寸约为3
 

mm×3
 

mm),其中生

长单晶金刚石样品的功率为1250
 

W,气压为

20
 

kPa,CH4的体积分数为3%,种晶温度为850~
880

 

℃,单次外延时长为10~12
 

h。当 Δh 由

0.2
 

mm增加至0.5
 

mm时,单晶金刚石样品边缘

存在PCD外圈,且整个样品的生长面呈凹面状,表
现为中间的单晶金刚石生长区域明显低于四周的

PCD包裹区域,如图3(a)~(d)所示。当Δh=
0.6

 

mm时,整个生长面和侧边均无PCD出现,如
图3(e)所示。但随着Δh增加到0.8

 

mm,样品边

缘又开始出现非连续的多晶点,金字塔状丘状体

数量显著增加,如图3(f)所示。这是因为当Δh=
0.8

 

mm时,中心区域(-2~2
 

mm)碳源基团C2
(516.08

 

nm)的相对浓度过高(如图2所示),单位

体积内C2(516.08
 

nm)基团浓度过饱和,导致迁

移率降低,基团的扩散长度减小,且远小于层状生

长 台 阶 的 宽 度;同 时,高 浓 度 碳 源 基 团

C2(516.08
 

nm)在扩散迁移过程中极易发生堆积、
形核,生长成金字塔丘状体,而丘状体的顶端温度

远高于单晶外延生长温度,顶端极易转化为多晶

生长位点,单个多晶点随着生长时长增加迅速发

展成为连续成片的PCD,如图4(f)所示。Achard
等[26-27]的研究结果也表明金字塔丘状体的形成与

碳源基团的饱和度、迁移率直接相关。

图3 不同Δh下外延生长的单晶金刚石(HPHT种晶尺寸约为3
 

mm×3
 

mm)的光学照片。
(a)

 

0.2
 

mm;
 

(b)
 

0.3
 

mm;
 

(c)
 

0.4
 

mm;
 

(d)
 

0.5
 

mm;
 

(e)
 

0.6
 

mm;
 

(f)
 

0.8
 

mm
Fig 

 

3 Optical
 

images
 

of
 

single-crystal
 

diamond
 

 ~3
 

mm×3
 

mm
 

HPHT
 

seed
 

crystals 
 

grown
 

in
 

the
 

semi-open
 

holder
with

 

different
 

protrusion
 

heights 
 

 a 
 

0 2
 

mm 
 

 b 
 

0 3
 

mm 
 

 c 
 

0 4
 

mm 
 

 d 
 

0 5
 

mm 
 

 e 
 

0 6
 

mm 
 

 f 
 

0 8
 

mm
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  图4(a)~(d)给出了与图3(a)~(d)对应的单晶

金刚石边缘区域的光学形貌图片,这些样品具有由外

向内呈阶梯状生长的趋势,样品侧边的黑色部分为

PCD外圈,这与种晶顶部生长面的温度分布不均相

关[20]。此外,部分研究人员认为,在开放式样品台

中,单晶金刚石种晶完全被等离子体包覆,电磁场边

缘效应会诱导种晶周围PCD的形成[16]。Δh升高至

0.6
 

mm时,图4(e)所示样品边缘整体呈侧向外延生

长的趋势,顶部整个生长面的形貌相对更加均匀,表
现为典型的层状生长模式,且其四个角也均呈典型的

单晶金刚石层状生长形貌,无PCD外圈出现。图5
为图3(e)所示样品(样品e)顶部生长面的光学形貌。

图4 不同Δh下外延生长的单晶金刚石边缘区域的光学图片。(a)
 

0.2
 

mm;
 

(b)
 

0.3
 

mm;
(c)

 

0.4
 

mm;
 

(d)
 

0.5
 

mm;
 

(e)
 

0.6
 

mm;
 

(f)
 

0.8
 

mm
Fig 

 

4 Optical
 

images
 

of
 

single-crystal
 

diamond
 

grown
 

in
 

the
 

semi-open
 

holder
 

with
 

different
 

protrusion
 

heights 
 a 

 

0 2
 

mm 
 

 b 
 

0 3
 

mm 
 

 c 
 

0 4
 

mm 
 

 d 
 

0 5
 

mm 
 

 e 
 

0 6
 

mm 
 

 f 
 

0 8
 

mm

图5 Δh=0.6
 

mm时,样品e的光学图片

Fig 
 

5 Optical
 

images
 

of
 

sample
 

e 
 

when
 

Δh=0 6
 

mm

  种晶在样品台中的凸出高度Δh 为0.6
 

mm
时,中心区域(-2~2

 

mm)金刚石碳源基团的相对

浓度略高于边缘区域,如图2(d)所示,致使中心区

域单晶金刚石的垂直生长速率快于边缘区域的垂直

生长速率,有利于顶部生长面形成偏离(100)晶面一

定角度的倾斜结构。图6为单晶金刚石样品生长面

的高度分布图,经过10
 

h的生长,从中心(点1)到边

缘(点2)形成了一定角度的倾斜面(高度差为
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17.96~26.49
 

μm,倾斜角为1.13°~1.84°,白光干

涉仪采集范围为928
 

μm×696
 

μm)。Klein课题

组[28-29]和耿传文等[30]的研究证实这种自主形成或

通过机械方式创建的倾斜结构是实现单晶金刚石侧

向外延生长的关键。Nad等[3,16]在“口袋式”(凹槽

型)样品台中实现了倾斜于(100)面的结构的自主构

建,他们发现,当单晶金刚石生长面凸出样品台上表

面后,样品边缘就开始出现PCD[3,5,16],该结果与本

研究中Δh在0.2~0.5
 

mm时的结果一致。种晶

在样品台中凸起高度Δh的增加,不仅加剧了等离

子体基团的分布不一致,使不同区域的生长速率存

在差异,还影响了单晶金刚石种晶四周的温度场分

布。随着Δh 增加,样品台上表面的温度明显降

低,且与种晶之间的温差变大,当Δh=0.6
 

mm
时,种晶与样品台的温差达到200~300

 

℃,样品

台温度较低,种晶周围环境温度的影响减弱,使种

晶顶部生长面从中心到四周形成了温度梯度(合
适的温度梯度分布有利于倾斜结构的形成和倾斜

角度的维持)。同时,Mo样品台表面较低的温度

(<500
 

℃)有效抑制了 Mo表面PCD的生长,有
利于种晶Δh的精确控制,从而有利于单晶金刚石

的连续侧向外延生长。

图6 单晶金刚石(HPHT种晶尺寸约为
 

3
 

mm×3
 

mm)生长面高度分布图及对应的高度分布曲线,
白光干涉仪图像扫描范围为928

 

μm×696
 

μm,Δh=0.6
 

mm
Fig 

 

6Height
 

distribution
 

images
 

and
 

cross-sectional
 

profiles
 

of
 

single-crystal
 

diamond
 

 ~3
 

mm×3
 

mm
 

HPHT
 

seeds 
 

measured
 

by
 

scanning
 

white
 

light
 

interferometric
 

microscopy
 

with
 

a
 

scanning
 

dimension
 

of
 

928
 

μm×696
 

μm 
 

the
            

 

SCD
 

seed
 

grown
 

in
 

a
 

semi-open
 

holder
 

with
 

Δh=0 6
 

mm

  图7(a)、(b)是尺寸为3.25
 

mm×3.30
 

mm
的种晶在功率为1250

 

W、气压为20
 

kPa、CH4 体

积分数为3%、生长温度为850
 

℃、Δh为0.6
 

mm
的条件下,侧向外延生长25.5

 

h后得到的单晶金

刚石样品。样品四条侧边直观地表现出了侧向外

延扩大的趋势,整个顶部生长面[3]相对平整且无

PCD外圈,顶部生长面的有效面积由10.72
 

mm2

横向 扩 大 至 16.62
 

mm2,有 效 面 积 增 加 了

55.04%,而 样 品 厚 度 则 由 756
 

μm 增 加 至

1161
 

μm。Raman光谱测试结果显示,样品顶部生

长面的中心区域、边缘侧向扩大生长区域以及侧

边生长面均在1332.51
 

cm-1 处出现了尖锐的金

刚石特征峰,且金刚石特征峰无漂移,荧光背底平

直,表明三个区域的晶体质量较高且一致[24,
 

31-32],

如图7(c)所示。采用激光将该样品的化学气相沉

积(CVD)外延扩大层与HPHT种晶剥离,并对机

械抛光处理后的CVD外延扩大层(厚328
 

μm)与
抛光减薄后的HPHT种晶(厚530

 

μm)进行红外

吸光度测试。图7(d)为
 

HPHT种晶与CVD侧向

外延扩大生长层的红外吸光度图,两条谱线均在

1332~2664
 

cm-1 之间出现了由金刚石C—C晶

格振动产生的本征双声子吸收峰[32],其中CVD外

延层中无其他吸收谱峰出现,且其吸光度低于

HPHT种晶的吸光度。相对于HPHT种晶,侧向

扩大生长出的单晶金刚石中的缺陷少、质量高。
此外,CVD外延层中除双声子区域以外的其他区

域的红外透过率最大值达到了71%,表明该CVD
外延层的红外透过性能优异。
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图7 侧向扩大生长后的单晶金刚石样品。(a)单晶金刚石样品(HPHT种晶尺寸为3.25
 

mm×3.30
 

mm)的照片;(b)单晶

金刚石样品的侧视图;(c)顶部生长面的中心区域、侧向扩大生长区域以及侧边生长面的Raman光谱;(d)
 

HPHT单

          晶金刚石种晶与CVD侧向外延扩大生长层的FTIR图(Δh=0.6
 

mm)

Fig 
 

7As-grown
 

CVD
 

single-crystal
 

diamond
 

after
 

lateral
 

outward
 

growth 
 

 a 
 

Image
 

of
 

single-crystal
 

diamond
 

 3 25
 

mm×3 30
 

mm
 

HPHT
 

seed  
 

 b 
 

side
 

view
 

image
 

of
 

single-crystal
 

diamond 
 

 c 
 

Raman
 

spectra
 

in
 

the
 

central
 

region
 

of
 

the
 

top
 

surface 
 

the
 

edge
 

expansion
 

area
 

of
 

top
 

surface
 

and
 

the
 

lateral
 

surface 
 

 d 
 

FTIR
 

diagram
 

of
       

 

HPHT
 

single-crystal
 

diamond
 

seed
 

and
 

CVD
 

epitaxial
 

lateral
 

layer
 

 Δh=0 6
 

mm 

4 结  论

在高气压下(20
 

kPa)采 用 双 基 片 结 构 的

MPCVD设备,在半开放式Mo样品台上,进行单晶

金刚石侧向外延生长中基团分布调控的研究。随着

种晶在样品台中凸出高度Δh的增加,等离子体中

心区域(-2~2
 

mm)C2(516.08
 

nm)基团的相对浓

度升高。当Δh<0.6
 

mm时,单晶金刚石呈向内的

阶梯状生长模式,样品边缘伴随着PCD外圈的形

成。当Δh=0.6
 

mm时,有利于在生长面自主形成

倾斜结构,生长初期该结构的形成是单晶金刚石侧

向外延生长的关键前提;在该条件下,样品顶部生长

面呈层状生长模式,最终侧向外延生长出了周围无

PCD外圈、晶体质量较好、形貌分布一致的单晶金

刚石,且CVD外延扩大生长层的红外光学透过性

能优异。但继续增加Δh 到0.8
 

mm时,等离子体

中心区域的碳源基团C2(516.08
 

nm)的相对浓度过

高,导致了金字塔丘状体的形成,不利于高质量单晶

金刚石的连续外延生长。以上表明,通过调整种晶

在样品台中的Δh,可以实现对等离子体基团分布的

有效调控,在半开放样品台上实现单晶金刚石的侧

向外延扩大生长。通过调控等离子体中基团的分布

来自主形成倾斜结构,是替代现有激光切割或机械

抛光方法人为创造倾斜结构的可行方案,该方案成

本相对更低,并可以避免机械加工过程中裂纹的产

生。本实验结果对更大尺寸的光学级单晶金刚石的

侧向外延生长也具有一定的适用性和参考价值。
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