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2 英寸 MPCVD 光学级均匀金刚石膜的制备研究 

产思义 1, 屠菊萍 1, 黄 珂 1, 邵思武 1, 杨志亮 1, 刘 鹏 1, 刘金龙 1,  

陈良贤 1, 魏俊俊 1,2, 安 康 3, 郑宇亭 1,2, 李成明 1 
(1. 北京科技大学 新材料技术研究院, 北京 100083; 2. 北京科技大学 顺德创新学院, 佛山 528399; 3. 北方工业

大学 机械与材料工程学院, 北京 100144) 

摘 要: 均匀生长大尺寸光学级金刚石膜一直是微波化学气相沉积(Microwave plasma chemical vapor deposition, 

MPCVD)金刚石研究领域的热点和难点, 沉积台的结构与位置对于金刚石膜均匀性以及厚膜生长的长期稳定性至

关重要。本研究通过 COMSOL 模拟结合实验研究了沉积台高度对衬底表面电场均匀性、等离子体状态和温度均匀

性的影响规律, 优化了光学级金刚石膜均匀生长的工艺参数, 在最佳沉积台高度(2 mm)下沉积得到的 2英寸金刚石

膜(最大厚度 337 μm), 厚度不均匀性＜11%, 从膜中心到边缘的拉曼半峰全宽为 3~4 cm–1, 可见光波段内最高透过

率为 69%~70%, 10.6 μm 处红外透过率为 70%。结果表明: 金刚石膜的厚度和品质较为均匀, 实现了两英寸光学级

金刚石膜的均匀沉积。沉积台高度对衬底表面的电场分布、等离子体形状和温度分布都有一定影响, 随着沉积台高

度增加, 衬底表面电场分布均匀性和温度均匀性得到明显改善, 且衬底表面的等离子体分布更均匀, H 原子和含碳

基团的浓度增加。 
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Uniform Growth of Two-inch MPCVD Optical Grade Diamond Film 
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Abstract: The uniform growth of large-size optical grade diamond films has been one of the hot spots and difficulties 

in the field of microwave plasma chemical vapor deposition (MPCVD) diamond research, in which the structure and 

position of the deposition platform are crucial to the uniformity of diamond films and the long-term stability of thick 

film growth. Here, the effect of deposition platform height on the electric field uniformity, plasma state and 

temperature uniformity on the substrate surface was investigated by COMSOL simulation combined with experiments 

to optimize the process parameters for the uniform growth of optical grade diamond films. The 2-inch diamond film 
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with thickness of 337 μm and inhomogeneity <11% was obtained at the optimal deposition platform height of 2 mm. The 

full width of the Raman half-peak from the center to the edge of the film is in the range of 3–4 cm-1, and the maximum 

transmittance is 69%–70% in the visible light band and 70% in the infrared light at 10.6 μm. This indicates that thickness 

and quality of the diamond film are relatively uniform, thus the uniform deposition of 2-inch optical grade diamond film 

is achieved. Above results show that the deposition platform height has a great influence on the electric field distribution 

and plasma state on the substrate surface, and the electric field uniformity on the substrate surface is significantly 

improved with the increase of the deposition height, but the influence on the temperature uniformity is smaller. 

Key words: optical grade diamond film; temperature uniformity; infrared transmittance; deposition platform height; 

COMSOL simulation 

金刚石具有宽波段的高透过率[1]、高热导率[2]、

高强度[3]以及低微波损耗[4]等, 被广泛应用于红外

光学窗口、高功率微波窗口、高功率 CO2 激光窗口

和 X 射线窗口等部件 [5-8]。微波化学气相沉积

(Microwave plasma chemical vapor deposition, 

MPCVD)是制备高品质金刚石膜尤其是光学级金

刚石膜最常用的方法[9-12], 但是随着沉积尺寸增大, 

光学级金刚石膜的制备工艺难度和成本也会随之上

升, 需要克服金刚石膜的沉积均匀性、内部缺陷和

完整性等工艺方面的问题[13-14]。通过 MPCVD 方法

沉积大面积均匀的金刚石薄膜仍然是金刚石研究

领域的热点和难点[15-16]。 

已有大量采用各种类型的 MPCVD 设备进行

金刚石薄膜沉积均匀性的研究。Weng 等 [17]和 

Sedov 等[18]通过改善衬底支架结构, 沉积的高质量

金刚石薄膜表现出极好的均匀性。张帅等[19]利用衬

底表面和衬底底部存在的弱空心阴极放电, 提高温

度均匀性, 制备了 ϕ100 mm 的厚度均匀性较好的自

支撑金刚石膜。Wang 等[20]和安康等[21]采用新型的

MPCVD 装置, 研究衬底周围气流模式对金刚石膜

沉积的影响, 通过改进的气流模式提供更合适的环

境, 改善反应气体在衬底表面的分布, 从而提高高

品质金刚石膜沉积均匀性。郑可等[22]研究气体流量

对金刚石膜均匀性的影响, 发现适当的气体流量有

利于提高薄膜均匀性。Li 等 [23]通过设计新型的

MPCVD 装置, 制备的 2 英寸高品质金刚石膜厚度

不均匀性<10%。已有研究人员尝试各种方法(如钼

托结构设计、改变气流模式、设计新型 MPCVD 设

备等)来改善不同 MPCVD 设备中金刚石膜沉积均

匀性, 但这些方法都缺少沉积台位置对等离子体性

状的系统研究, 而实际上沉积台的位置对金刚石膜

的品质和均匀性的影响很大。 

本工作系统研究了沉积台高度对金刚石膜生长

质量与均匀性的影响规律。研究沉积台高度对衬底

表面电场均匀性、等离子体的成分变化和温度均匀

性的影响规律, 优化光学级金刚石膜均匀生长的工

艺参数, 得到均匀的两英寸光学级金刚石膜。结果

表明沉积台高度的变化对衬底表面温度均匀性的影

响较小, 但对衬底表面的电场强度分布和等离子体

的分布影响很大, 随着沉积台高度升高, 衬底表面

电场均匀性得到明显改善。 

1  实验方法 

1.1  衬底表面电场模拟 

本研究采用COMSOL软件针对2.45 GHz、6 kW

石英板式 MPCVD 装置进行多物理场的仿真模拟, 

计算腔内的电场分布, 其中的唯一变量为沉积台的

高度, 输入功率为 4000 W。由微波发生器产生的频

率为 2.45 GHz 的微波能量通过矩形波导以 TE 模式

输送到同轴天线, 经过下方石英介质窗口耦合进入

反应腔室, 以 TM01 模式产生谐振, 在沉积台上方形

成强电场区域, 激发反应气体(氢气、甲烷等), 形成

一个完整的半椭球形的等离子体区域。腔内电场分

布可通过 Maxwell 方程求解:  

  1 2
r 0 r

0

0
j

k E
 


  

     
 

E     (1) 

其中, E为微波电场强度矢量, μr为相对磁导率, ε0为

真空介电常数, εr为相对介电常数, σ为等离子体的电

导率, ω为微波的角频率, k0 为真空中微波的波数。 

在此 MPCVD 装置中, 沉积台高度可通过电机

进行实时调节。实际沉积过程中, 在沉积台高度超

过 2 mm 下进行长时间沉积会出现金刚石膜厚度增

加, 导致腔室内电场模式发生改变, 顶部出现次生

等离子体, 烧蚀石英盖板。因此沉积台高度最高设

置为 2 mm。图 1 为三种沉积台高度的示意图, 沉积

台高度 2 mm(图 1(a))即为衬底表面比屏蔽环的表面 
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图 1  不同沉积台高度的衬底放置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of substrate placement for different 
deposition platform heights 
(a) 2 mm; (b) 0 mm; (c) –2 mm 

 

高出 2 mm, 同理沉积台高度 0 和–2 mm分别为衬底

表面与屏蔽环表面持平和下凹 2 mm。沉积台高度

2 mm 时，样品更靠近等离子球的中心, 预计衬底表

面的等离子体分布更加均匀。沉积台高度–2 mm  

(图 1(c))时, 可以作为“保护环”来防止样品边缘过热, 

还可以防止在硅衬底上形成“包边”, 有利于金刚石

膜的后续处理。 

1.2  多晶金刚石膜生长实验 

本研究采用直径 50.8 mm、厚度 4 mm 单面抛

光的商用 N 型(100)硅晶片作为衬底, 实验前先对硅

片进行预处理, 首先用 5、10 和 20 μm 金刚石粉混

合机械研磨 30 min, 旨在硅片表面形成均匀的划痕, 

然后用 0.5 μm 的金刚石粉研磨 5 min, 最后在丙酮

和酒精中分别超声清洗 15 min。将预处理的 Si 衬底

放入带凹槽的钼(Mo)基座中, 圆形凹槽的深度与 Si

衬底匹配良好, 深度略小于衬底厚度。通过控制钼托

与水冷基台间的接触面积来控制散热, 从而调节整

个 Si 衬底的温度均匀性。随后放入 2.45 GHz、6 kW 

MPCVD 系统中进行金刚石膜沉积。所使用的反应

气体为纯度 99.9999%的 H2、99.999%的 CH4 和

99.999%的 O2。保持腔压 21 kPa、功率 4800 W、氢

气流量 500 sccm, 经过前期的工艺优化, 采用形核

时CH4 35 sccm和 H2 500 sccm, 生长时CH4 25 sccm

和 O2 5 sccm 的实验参数, 如表 1 所示。用红外测温

计(CS31-MB14ALD)测得金刚石的表面温度。 

采用FLAME-S光谱仪(Ocean Optics, FLMS01242) 

测量等离子体光发射光谱(Optical emission spectrum, 

OES), 测量范围为 350~1000 nm。采用 X 射线衍射

仪(XRD, Rigaku Smart Lab 9 kW)研究样品的晶体结

构。采用拉曼光谱(LabRAM HR Evolution, 532 nm)

确定金刚石的质量。采用 UV- VIS-NIR 分光光度计

(Agilent Cary 7000)测量金刚石膜在 200~800 nm 范

围内的透过率, 以及傅里叶变换红外光谱(Excalibur 

3100)测试金刚石膜在红外波段 2.5~20 μm 范围内的

透过率。 

2  结果与讨论 

2.1  沉积台高度对电场的影响规律 

沉积台高度会影响衬底表面的电场分布, 进而

影响等离子体的分布, 合适的沉积台高度有助于提

高薄膜均匀性。首先采用 COMSOL 软件模拟衬底

表面的电场强度分布, 如图 2 所示。当沉积台高度

低于 0 mm, 衬底边缘的等离子体会被屏蔽掉而抑

制边缘放电 , 此时计算得到的电场不均匀性超过

30%, 且随着沉积台高度降低而逐渐升高, 如图 3(a)

所示。研究发现沉积台高度不应小于–2 mm, 因为在 

 
表 1  实验参数 

Table 1  Experimental parameters 

Nucleation Growth 

Power/ 
kW 

Pressure/ 
kPa 

Gas:  
CH4/H2 

Time/ 
min 

Temperature/
℃ 

Power/ 
kW 

Pressure/
kPa 

Gas:  
CH4/O2/H2 

Temperature/
℃ 

Height/
mm 

4.7 21 35/500 40 880 4.7–4.9 21–22 25/5/500 870–880 2 

 

 
 

图 2  不同沉积台高度下的衬底上方电场模拟 

Fig. 2  Electric field simulations above the substrate for different deposition platform heights 
(a) 2 mm; (b) 1 mm; (c) 0 mm; (d) –1 mm; (e) –2 mm 
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图 3  不同沉积台高度下衬底上方电场不均匀性(a)和电场强度分布(b) 

Fig. 3  Electric field inhomogeneity (a) and electric field intensity distributions (b) 
 above the substrate at different deposition platform heights 

1 inch=25.4 mm 

 

较深的凹槽中, 衬底边缘的电场强度较低, 计算得

到的电场不均匀性可能超过 50%。与之相反, 沉积

台高度在 0 mm 以上时, 衬底上方的电场均匀性得

到很明显的改善, 电场不均匀性减小到 30%以下。

随着沉积台高度升高到 1 mm, 衬底边缘附近的电

场增加, 电场不均匀性降到 20.4%, 沉积台高度为

2 mm, 电场不均匀性为 14.1%。图 3(b)显示三种高度

下衬底表面的电场分布, 发现沉积台高度为–2 mm

时, 衬底边缘的电场强度较低, 可以很好地保护衬

底边缘, 但是在衬底上方的电场分布很不均匀, 其

电场不均匀性达到 57.4%。沉积台高度为 0 和 2 mm

时, 衬底边缘的电场强度显著增加, 与中心的电场

强度差也减小, 电场均匀性增加。通过调整工艺参

数如功率、腔压等, 也可以将衬底边缘的电场强度

的突变点移到衬底之外, 从而减小电场分布不均匀

性。通过这种方法, 即使沉积台高度为 0 mm, 也可

以得到较好的电场均匀性。但结合设备的特性, 需

要在高功率密度下, 并且等离子体要完全覆盖到 2

英寸衬底上, 所以只能采取调节沉积台高度的方法

来改善电场均匀性。 

2.2  沉积台高度对等离子体特征的影响规律 

图 4 显示在添加甲烷的情况下, 不同沉积台高

度下衬底上方等离子体的照片, 衬底上方最亮的绿

色发光体即为等离子体的区域。可以观察到, 等离

子体都显示出相似的半球状对称地集中在衬底上方, 

这些等离子体是由从微波电源进入腔室的微波能量

激发腔室中的气体混合物而形成的。从图中可以看

出, 随着沉积台高度上升, 衬底上方等离子体球的

弧度逐渐减小, 最终趋近与衬底表面平行, 即衬底

边缘的位置与上方等离子体的距离越来越近, 这使

得边缘和中心所处的等离子体环境差异减小, 导致

沉积的金刚石膜均匀性提高。其中最佳的沉积距离

为 2 mm, 此时衬底与等离子体球的底面几乎平行, 

这种状态下才会大幅度提高金刚石膜的沉积均匀性。 
 

 
 

图 4  不同沉积台高度下的等离子体球的形状图 

Fig. 4  Shape diagrams of the plasma spheres at different deposition platform heights 
(a) 2 mm; (b) 1 mm; (c) 0 mm; (d) –1 mm; (e) –2 mm 
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不同沉积台高度下 H2/CH4/O2 气氛中的等离子

体成分变化如图 5 所示, 在 OES 测量的过程中, 始

终保持着测量点与衬底的相对位置不变, 即测量位

置也随着沉积距离升高而增加相同数值。研究发现

随着沉积位置升高, Hα和 C2 峰强度是逐渐增大, 且

增加幅度较大, Hβ和 CH 强度也呈现增大趋势。其

中, IC2/IHα 和 ICH/IHα 谱线强度比值则分别用以表征

气相环境中的C2和CH活性基团的相对浓度。IHβ/IHα

则代表等离子体电子温度(Te)变化的近似值。IC2/IHα

和 ICH/IHα 呈现上升趋势, 原因在于随着沉积台高度

的上升, 衬底上方的等离子体形状越来越扁平, 在

距离衬底相同位置处的电场强度更高, H 原子和含

碳基团可以从微波电场中获取更多能量, 从而促进

H 原子(Hα、Hβ)和碳相关基团(CH、C2)的激活, 得

到高强度的 H 原子和含碳基团的发射线, 同时也使

得含碳基团(C2、CH)的相对浓度上升。IHβ/IHα 随沉

积台高度升高而稍有增加, 说明沉积台高度升高有

利于提高电子平均温度。因此适当升高衬底的沉积

位置可以提高 H原子和碳活性基团在衬底表面附近

的相对浓度。 

2.3  沉积台高度对温度均匀性的影响规律 

温度均匀性是影响薄膜沉积均匀性的重要因素,  

温度均匀是保证金刚石膜整体均匀的关键。为确保 

衬底温度良好的均匀性, 经过测试不同沉积台高度

下两英寸硅衬底表面的温度, 分析不同沉积台高度

(2、0 和–2 mm)下的温度均匀性，如图 6 所示。随

着沉积台高度的上升, 温度差有所下降, 由 29 ℃

(–2 mm)降低到 25 ℃(沉积台高度为 0 mm), 21 ℃

(沉积台高度为 2 mm)。实验中硅衬底表面的温度主

要依靠等离子体对衬底加热和衬底底面与沉积台散

热的共同作用, 因此在保持衬底下方冷却能力不变

的情况下, 表面温度主要由等离子体的加热能力决

定 , 由前面分析可知 , 沉积台高度增大的过程中 , 

衬底表面的电场均匀性升高, 等离子体的外部轮廓

逐渐趋于与衬底表面平行, 对衬底中心和边缘的加

热能力的差距越来越小, 从而使温度差越来越小。说

明通过升高沉积台高度, 引起衬底边缘的尖端效应

而提高边缘的温度, 减小温度差, 有利于提高沉积

薄膜的均匀性。 

综上所述, 本研究通过 COMSOL 软件模拟不

同沉积台高度下衬底表面的电场分布均匀性, 确定

最佳沉积台高度为 2 mm, 并且通过等离子体诊断

技术分析等离子体性状和衬底表面的温度测量验证

了模拟结果。 

 

 
 

图 5  不同沉积台高度下光发射光谱(a), C2、Hα、Hβ、CH 峰强度和 IC2
/IHα

、ICH/IHα
、IHβ

/IHα
变化趋势(b) 

Fig. 5  Optical emission spectra (a), relative C2, Hα, Hβ, CH emission intensities and variations in  
IC2

/IHα
, ICH/IHα

, IHβ
/IHα

 ratio (b) at different deposition platform heights 

 

 
 

图 6  不同沉积台高度下的温度分布均匀性 

Fig. 6  Uniformity of temperature distributions at different deposition platform heights 
(a) 2 mm; (b) 0 mm; (c) –2 mm 
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2.4  最佳高度下 2 英寸光学级金刚石膜的生长

与表征 

采用表 1 所示的实验参数, 在确定的最佳沉积

台高度 2 mm 下沉积 200 h 得到如图 7(a)所示的金刚

石膜。图 7(c)显示经过测量得到的最小厚度 300 μm, 

最大厚度 337 μm, 厚度不均匀性＜11.0%, 说明其

厚度均匀性较好, 生长速率为 1.5 μm/h。生长面抛

光过程中产生裂纹, 但从双面抛光样品中仍可以看

出其光学质量较好(图 7(b))。图 8(a)为金刚石膜的

XRD 图谱, 图中只存在金刚石(220)和(111)峰, 二者峰

面积之比 S(220)/S(111)=76.62, 表明此膜为高度的(220)

择优取向。图 8(b)显示从膜中心到边缘三个位置处的

拉曼光谱, 中心的金刚石峰 FWHM 为 3.27 cm–1, 边

缘为 3.91 cm–1, 说明整个膜的结晶质量较好。图 9(a)

为中心到边缘的紫外-可见波段透过率光谱图, 其最高

透过率分别为69.8%、69.4%和69.4%, 在480~800 nm

范围内的透过率均在 60%以上。红外波段的透过率

光谱图(图 9(b))显示中心到边缘在 10.6 μm 处的透 

 

 
 

图 7  金刚石膜沉积态(a)和抛光态(b)的照片及沉积态的厚度分布图(c) 

Fig. 7  Photographs of deposited state of the sample (a), polished state on both sides (b),  
and thickness distribution of the deposited state (c) 

 

 
 

图 8  金刚石膜的(a)XRD 谱图和(b)拉曼光谱图 

Fig. 8  XRD pattern (a) and Raman spectra (b) of the diamond films 
 

 
 

图 9  金刚石膜的(a)紫外-可见透过光谱图和(b)红外透过光谱图 

Fig. 9  UV-Vis transmission spectra (a) and IR transmission spectra (b) of the diamond film 
Colorful figures are available on website 
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过率分别为 70.1%、69.9%、69.7%, 在 8~12 μm 范

围的平均透过率分别为 69.9%、69.7%、和 69.5%, 以

上结果表明此金刚石膜的厚度和品质都较为均匀, 

实现了两英寸光学级金刚石膜的均匀沉积。 

3  结论 

本研究采用微波化学气相沉积法制备 2 英寸光

学级金刚石膜, 研究沉积台高度对电场均匀性、等离

子体状态和温度均匀性的影响, 优化工艺参数, 确定

最佳沉积台高度为 2 mm, 最终沉积得到的 2 英寸金刚

石膜的中心、中间和边缘的拉曼半峰全宽为 3.27、

3.81 和 3.91 cm–1, 可见光波段内最高透过率分别为

69.8%、69.4%和 69.4%, 10.6 μm 处的透过率分别为

70.1%、69.9%、69.7%, 说明此金刚石膜具有较好的

均匀性和品质。结果表明沉积台高度对衬底表面的

电场强度分布、等离子体状态和温度分布都有所影

响, 随着沉积台高度升高, 衬底表面的电场均匀性

得到了很大的改善, 等离子体的形状越来越扁平, 

衬底表面的 H 原子和含碳基团浓度上升, 且温度分

布更为均匀。 
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