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金刚石薄膜将成为新一代电子器件
,

探测

遥远的热发射体
,

参与宇宙通信
,

研制激光武器

和极大提高信息系统的性能所不可替代的新型

信息材料
#

一
、

挑战与发展

金 刚石是 由碳原子组成的一种结晶状态
,

称为金刚石晶体结构
#

碳的结晶状态还有石墨晶

体
,

由六个碳原子组成蜂窝状的 ∃ 原子环
,

许多

∃ 原子环连成层状
,

然后层 与层相连
,

形成石墨

通 过实

验摸索发展

起来的这两种方法是人工合成金刚石的传统技

术
#

由于方法本身要求具备的条件并非是容易

满足的
,

又由于具有超硬度的颗粒状金刚石难

以加工
,

所 以大大限制了金刚石的应用领域
#

近

年发展起来的在低压气体环境中生成金刚石的

新技术
,

己成功地得到金刚石薄膜
#

薄膜金刚石

晶体
,

所 以
,

石

墨晶体是层 状

结 构
#

另 一 种

碳 的结晶状态

是碳一∃  �马∀
,

由 ∃  个碳原子

组成足 球状结

构
#
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的 问世
,

大大 扩展 了其

应 用领 域
,

使稀 世之宝

更加 贴近 工业 和社 会
,

为人们所广泛 利用
,

将

大 幅 度 提 高 产 品 的 质

量
#

根据已有的实验事

实
,

可以 预料
,

覆盖金刚

石薄膜 的无数工业产品

和 武器 装备
,

以 至于 生

种结晶状态
,

同是 由碳原 子

组成的
,

但晶体结构不同
,

其

特性就有很大的差异
,

可见

结晶状态的重要性
#

天然金刚石在地球上 的

含量十分稀少
,

金刚石作为

稀世之宝
,

是 自然界献给人

类 的一件最 珍 贵 的天 然 礼

物
#

天然金刚石是在地球 内

部 高温高压下形成的
#

由此

发展了两种人工合成金刚石 图 %�(∀ −
。
结晶结构

活器具
,

将具有无可 比拟的新性能
#

从大

型光学系统到普通的照相机镜头 和眼

镜 . 从复杂的火箭 发动机到低值的刮脸

刀片 . 从精密的仪表到各种刀具和手表
,

都将因为表面覆盖薄薄的一层金刚石薄

膜而变得更加完美而耐用
#

二
、

优异的特性

固体物理学的深人发展过程 中
,

金

刚石得到广泛的研究
#

实验发现
,

金刚石

具有一系列优异的物理特性
,

如极高的

硬度
、

耐磨性好
、

抗压强度高
、

耐高温
、

高

的方法
/
其一是 静压力法

,

是具备高温 高压 条

件
,

使石墨转变成金刚石
,

可以得到毫米数量级

的颗粒状金刚石 . 其二是爆炸法
,

利用爆炸瞬间

产生的高温和强冲击波使石墨变成金刚石
,

得

到的金刚石颗粒尺寸在微米数量级
#

热导以及化学稳定性好等难得的特性
,

因而其

应用前景十分广阔
#

金刚石是 由碳原子结合成

的晶体
,

碳原子之间以等距离的共价键相结合
,

其能带具有很宽 �0
#

12 3 ∀的禁带
,

是很好的绝缘

体 . 当把杂质引人金刚石体内时
,

它又具有半导
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体性质
,

可以研制成高温半导体光 电子器件
,

用

于微波通信系统
、

高速计算机
、

红外和核辐射光

谱的探测传感技术系统
#

金刚石具有很高的击穿电压 ��  
“
一 �  

4
3

·

( 5
’

∀
,

比 67 和 8扎96 的击穿电压高两个数量级 .

具有很高的电子和空穴迁移率 . 具有最高的热

导率
,

在室温下 比铜高 0 倍
,

等等优异特性
,

使

得金刚石作 为高频
、

高温和抗辐射 电子器件应

用有着巨大的潜力
#

近年来
,

一方面由于发现了金刚石薄膜具

有 比金刚石颗粒更多的优越性 . 另一方面 由于

现代技术
,

特别是电子技术的迫切要求
,

激发了

人们采用新技术制备薄膜型金刚石的热情
#

各

技术先进国家先后把金刚石薄膜研究列人国家

高技术计划
,

进行深人研究
,

多方面开发
#

三
、

新颖的薄膜技术

人 工合 成 金刚石 的传统方法
,

是在 高温

�   一 +    ℃和高压 � 0:&
,

并通过触媒作用
,

使石墨转变为金刚石 . 若不用触媒
,

则需要更高

的瞬时高温高压
,

如 + 4   ℃
,

�+
#

0 ; � ∃ :&
#

金刚石薄膜的制备始于 ∃ 年代
,

当时是在

天然金刚石表面气相外延生长金刚石薄膜
#

近

年来等离子体技术
,

已在金 刚石薄膜制备中发

挥作用
#

由于这类装置不很复杂
,

投资少
,

容易

实现
,

而且可调参数多
,

比较灵活
,

所以 已有不

少实验室开展这项研究工作
,

并逐步向产业化

过渡
#

%
,

等离子体的产生

等离子体在实验室不难实现
#

在 一个低真

空 �即低压环境 ∀系统 �在实际实验设备中为不

锈钢反应室 ∀中
,

当施加直流电场或射频电磁场

时
,

系统中的电子将从直流电场或射频 电磁场

中连续获得能量
,

而得到加速
#

得到足够能量的

热电子在系统中高速运动
,

并 与系统中的气体

分子 �如 8城∀相碰撞
,

使之发生激发
、

离解和电

离等过程
,

当受激分子或原子返回基态时
,

会产

生光辐射
,

此时可以看到辉光
,

称为辉光放电现

象
,

在系统中出现多种粒子
/ 电子

、

光子
、

原子
、

分 子
、

激发态原子或分子
、

离子和 自由基等
#

系

统 中电子和 阳离子 的密度大体 上相等
,

约为

<= �+( 5
一 , ,

就是说
,

系统已处于等离子体状态
#

在等离 了体中
,

电子和气体的温度差异很

大
,

它们不处于热平 衡状 态
#

电子温度 可高 达

� 礴一 � 
,
>

,

而气体差不多仍保持常温
#

热电子

所具有的能量足以使气体分子的化学键发生断

裂
,

因而等离子体化学反应可 以在较低的温度

下进行
,

这就是等离子体技术为什么能被广泛

应用于各种薄膜材料 的制备
、

微电子技术
、

材料

的掺杂
、

材料表面的硬化及其他改性处理等许

多领域的原因
#

+
#

射频等离子体技术

射频场频率为 � 一 + ? ≅Α
,

射频功率在数

百瓦
,

衬底温度在数百摄氏度
#

以氢气 �9∗∀ 或氢

气 〔坟∀稀释 甲烷气 �8城∀为气体源
,

在射 频电

磁场作用下
,

使气体离解
、

激发
、

电离以及衬底

表面反应等复杂的过程
,

最终在衬底上生长金

刚石薄膜
#

Β
#

激光增强等离子体技术

在激光作用下
,

分解经稀释的 8城气体
,

产

生等离子体
,

然后淀积生长金刚石薄膜
#

Χ
#

微波等离子体技术

这 项 新技 术 是 利 用磁 控 管 产 生频 率 为

+ Χ0  ?比 的微波电磁场
,

经波导管导入谐振腔

将石英反应室 中的 8从气体分解为等离子体
,

发生等离子体化学反应
,

在衬底表面生长金刚

石薄膜
#

制备金刚石薄膜的等离子体技术不限于这

些
,

还有 离子束技术
、

溅射 技术和离子镀技术

等
#

下面介绍一种设计思想灵巧的新技术

—电子辅助化学气相淀积技术
#

0
#

电子辅助化学气相淀积技术

实验采用钥为衬底支架
,

施加正偏压
,

以便

在衬底表面产生 电子轰击过程
,

而 电子是从钨

丝热 阴极 的热 电子 发射 形成的
#

8代和 代 �或

9 ∗∀ 混合气体的分解发生在热阴极
,

这是一种热

分解反应过程 . 混合气体在衬表 面的离解是由

于电子轰击作用
#

混合气体经过这两个过程之

后
,

淀积在衬底上形成金刚石薄膜
#

四
、

广阔的应用前景

�
#

抗辐射
·
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·
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半导体金刚石具有抗辐射
、

耐高温
、

抗千扰

等性能
,

可 以用于制作辐射探测器和新一代高

速运算微型电路
#

晶体物质遭受射线辐射后
,

晶

体结构将发生变化
,

格点上的原子将发生位移

存在一个阖值能量 ΕΦ Γ
#

实验表 明
,

金刚石的能

量阂值 Ε ΦΓ 是锗和硅 的 Χ 一 4 倍
,

是砷化稼 的 !

倍
#

显然
,
、

金刚石 的抗辐射能力远大 于锗
、

硅和

砷化稼等常用的半导体材料
#

应用金刚石薄膜已研制成功多种半 导体器

件
#

场效应晶体可在 0 � ℃高温下正常工作
,

显

示了高温器件的优异特性
#

金刚石薄膜整流
一

二

极管
,

从室 温直到 0 ! ℃都具有 良好的整流性

能
#

具有十分重要意义的金 刚石薄膜蓝色发光

管也 已研制成功
,

将为全固体化彩色显示作出

重大贡献
#

+
#

国防
·

天文
·

天外来客

金刚石的 电阻 与温 度之间有强 的依赖关

系
,

在所有物质 中具有最高的热传导性能
、

在液

掺硼金刚石薄片

图 + 金刚石温度传感器结构

氮温度下
,

其热
,

导率可达到铜的 +0 倍
,

所以 叮

制作高灵敏度的温度传感器
,

探测遥远的热发

射体
#

已经研究成功的金刚石薄膜温度传感器
,

可以在极宽广的温度范 围内运作
,

从低温零下

�Η ℃到高温 4  ℃都能正常工作
#

这对国防和

天文有着极为重要的价值
#

Β
#

宇宙通信
·

激光武器

利用金刚石具有小的介电常数和高的电子

迁移率
,

可以成为制作高频器件的好材料
,

有希

望为微波通信系统和高速计算机提供优秀的薄

膜器扒 而且在紫外光谱区
、

金刚石有强的电致

发光效应
,

产生紫外激光束
,

从而将成为宇宙通

信系统难得 的重要成员
#

分析表明
,

金刚石做为高功率红外激 光器

的窗 口材料是非常理想的
,

从 而将成为激光武

器的组成部分
#

半导体金刚石制作的器件
,

工作

温度 可高 达 ∃   ℃
,

所以 金刚石是很难得的高

温半导体材料
#

Χ
#

高热导率
#

信息技术

金刚石是理想的热沉材料
,

这取决于其具

有很高的热导率和允许高达 � 0
Ι ϑ ( 5

Κ

的热流

密度
#

特别是在超大规模集成电路和特大规模

集成电路
,

以及未来立体化集成电路 中发挥特

殊的作用
,

而大大提高集成 电路的性能
#

由于集

成电路 的集成度不断提高
,

目前特大规模集成

电路的集成度已达到 � 了
个元器件

,

散热成为不

可忽视 的问题
,

如果不加以解决必然影响集成

电路的性能
,

甚至无法运作
#

若用金刚石做热沉

则可 以把大量元器件散 发的热量迅速传导出

去
,

因而保证集成电路性能的充分发挥
,

甚至提

高其性能
#

从而使信息系统的性能得到极大的

提高
#

0
#

增透膜
·

超硬膜

金刚石又是很好的光学增透膜
,

根据红外

透射实验表明
,

在 Χ 一 � 林5 波段
,

有显著的增透

效果
,

可以使太阳能电池的效率提高 ∃�∀ Η
#

若在

照相机中采用金刚石薄膜作 为增透膜
,

则 一举

两得
,

既是增透膜
,

又是保护膜
,

镜头再也不怕

擦拭了
#

五
、

结束语

在低温低压环境下人工合成金刚石薄膜技

术的有效应用
,

金刚石薄膜的人工合成成功
,

令

人鼓舞的金刚石薄膜应用前景的展示
,

这一切

都有力地说明了一个道理 / 学科研 究是技术进

步和高技术开拓的不可或缺的基础 . 而技术上

的突破则是科学技术走向产业化
,

造福于人类

的关键
#

现代物理知 识


