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随着电子制造业朝着小型化、高密度和大功率的方向发展，传统的

Si、Ge、GaAs等半导体材料已不能满足器件散热的要求，导致元器件

的温度升高，性能变坏，甚至失效。目前电子制造领域芯片封装散热及

稳定性问题，成为制约器件进一步微型化、高度集成化和性能提升的瓶

颈。

随着科技的发展，为满足业界对更大功率、更小体积、更快速度的追

求，人们逐渐将目光聚焦到具有更大禁带宽度的氧化镓、氮化铝、金刚

石等超宽禁带半导体材料上，金刚石半导体在器件领域开始绽放光芒。

金刚石是一种超宽禁带半导体材料(禁带宽度 5.47eV)，禁带宽度是 Si
的 5倍;载流子迁移率是 Si材料的 3倍，比现有的宽禁带半导体材料

(GaN、SiC)也要高 2倍以上，同时，金刚石在室温下有极低的本征载流

子浓度。并且，除了最高硬度以外，金刚石还具有半导体材料中最高的

击穿场强和热导率、低介电常数(5.7)。因此金刚石也被业界称为“终极

半导体”材料。在高频、高功率、高温电子器件，核辐射探测器、光电

器件、微机电系统(MEMS)等领域表现出巨大的应用潜力，目前正成为

国际竞争的新热点。

如果能开发出低成本的大面积自支撑单晶金刚石片的制备方法，必将

迅速推动金刚石在半导体领域的应用，为我市的绿色低碳产业发展做出

贡献。

2、技术原理及性能指标

（1）低位错 1英寸及以上单晶金刚石自支撑片可控径向外延生长

采用微波增强等离子体化学沉积方法，将单晶金刚石晶圆种晶竖立放

在微波等离子体腔内，通过样品旋转支架带动金刚石圆片转动及升降，

将多片金刚石圆片同轴夹持成圆柱状，只让其侧面暴露在微波等离子体

下面，使得金刚石圆片只沿着径向旋转生长，随着金刚石圆片直径生长

变大，逐步降低样品旋转支架，以便在微波等离子体下形成稳定的生长



环境，从而生长出大直径金刚石圆片。此法可避免现有马赛克拼接技术

遇到的裂缝高缺陷密度问题。通过研究沉积腔压、工艺气体配方以及籽

晶温度与转速的相互关系，优化生长速率。

（2）大直径单晶金刚石自支撑片的去应力技术

生长过程的温差、杂质与缺陷的并入、外延边缘多晶化过程均会造成

大尺寸金刚石内应力的积累。

我们在生长过程中采用部分镂空的钼垫来调节样品向基片台的散热

速率，让样品边缘与中心的温差低于 20度。工艺气体配方中添加适量

的氩气与氧气，减少非晶碳在样品边缘的沉积和氮杂质在样品中的残

留。通过对单晶金刚石进行原位氢等离子体高温低压退火处理，考察退

火工艺如时间、温度等对应力削弱的影响规律，最终获得了低本征应力

的单晶金刚石。

对金刚石晶体内残余应力的检测，目前还没有推出国家标准推荐方

法，我们依据团体标准《金刚石单晶表面应力分布测定 拉曼光谱法》

T/IAWBS 023-2025,采用金刚石一阶拉曼峰频移量的计算方法，用样品

实测的金刚石拉曼峰频移与标准无应力的金刚石单晶拉曼频移

（1332.5cm-1）之差，算出样品的表面应力。对选取的 1个样品的(100)
晶面进行了测试，实验采用松山湖材料实验室的快速显微共聚集拉曼成

像系统（型号: Horiba/LabRam HR Evolution），测得实验样品（100）
生长面一阶拉曼峰平均值位于 1332.41 cm-1，（详见附件松山湖材料实

验室测试报告 SLAB-2025110501）,计算得测量点中最大残余应力为

138.24MPa，平均残余应力为 71.68MPa. 优于约定目标。

3、技术的创造性与先进性

本项目采用单晶金刚石种晶晶圆的径向方向生长的方法来实现大面

积单晶金刚石片，具体实现方案是:采用微波增强等离子体化学沉积方

法，将单晶金刚石晶圆种晶竖立放在微波等离子体腔内，使用电机驱动

晶圆种晶旋转，通过受控的径向生长，使小的种晶沿着径向逐步长大，

厚度维持不变直到长成设定直径的晶圆，避免现有马赛克拼接法的接缝

位错缺陷问题。

4、技术的成熟程度，适用范围和安全性

研究出了一种直径 2英寸及以上规格的同质外延单晶金刚石生长制备

方法，实现了高质量单晶金刚石自支撑片的制备。

5、应用情况及存在的问题

（1）项目实施过程中最初遇到的主要问题是需要对现有MPCVD设备

进行改造，我们通过选取微型真空减速马达，将马达放置在样品窗的位

置，然后将马达与沉积腔之间用铝膜加不锈钢板屏蔽，通过弹簧连接氮

化铝棒驱动金刚石样品旋转，在不影响沉积腔室结构的前提下完成了设

备改造。在样品生长初期，由于样品的不同区域温差太大，往往造成样

品在应力下崩裂，通过在支撑样品旋转的钼垫下面再垫石英垫片，降低

散热速率，提高钼垫、氮化铝陶瓷棒的温度，降低样品面内温差，并结

合在工艺气体配方中引入氩气，降低样品沉积温度，实现了预期生长目

标。但是，实验过程中，我们最终能达到的生长出高质量的单晶金刚石

圆片的径向生长速率只有 7um/小时，依然难以满足商业需求。

（2）还有一个问题是需要定向研磨设备，在实验初期，我们采用 5到
10mm尺寸的小样品，粘在磨厅上，固定方向在旋转磨盘上磨抛，以近



似单向的方式研磨，不需要大的设备投入，就能完成实验验证。缺点是

样品尺寸增加就不能采用这种近似方法了，因为样品尺寸增加后磨盘直

径不变的情况下，在样品上的磨抛痕迹明显弯曲，不利于多晶之间的面

内一致取向。


