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面向化学气相沉积生长单晶金刚石的高导热嵌入型

基片托盘设计及其高质量生长工艺研究

谷继腾 杨 扬 蒋春磊 石 磊 牛卉卉 唐永炳

(中国科学院深圳先进技术研究院 功能薄膜材料研究中心 深圳 518055)

摘  要  针对高功率密度微波等离子体化学气相沉积法生长单晶金刚石过程中，金刚石籽晶表面温度

容易发生漂移的问题，提出了一种新的基片托盘结构设计方法。基片托盘中间采用通孔结构，以避免籽

晶底部与钼托盘的直接接触，在基片托盘与水冷台之间、籽晶和水冷台之间添加高导热材料氮化铝片，

以保证外延沉积金刚石所需的均匀温度场环境。实验结果显示，利用新型基片托盘可以连续工作 48 h，

并获得生长厚度达 1.66 mm 的单晶金刚石，经过多次反复生长可实现厚度 3 mm 的高质量单晶金刚石制

备。新型基片托盘能有效地抑制生长过程中石墨等大颗粒煤烟沉积引起的温度漂移现象，满足不同条件

下金刚石单晶的同质外延生长，抑制籽晶边沿处多晶金刚石的生成，从而保证金刚石单晶在高功率密度

下长时间稳定生长，获得高质量、大尺寸的化学气相沉积单晶金刚石。

关键词  单晶金刚石；同质外延生长；微波等离子体化学气相沉积；基片托盘设计；高功率密度
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 Chemical Vapor Deposition Using the Embeded Type of Substrate 

Holder with Highly Thermal Conductivity
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( Functional Thin Films Research Centre,  Shenzhen Institutes of Advanced Technology,  Chinese Academy of Sciences,  
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Abstract In this paper, a new structure was designed and tested for the substrate holder of crystal diamond 
seeds to solve the problems of inhomogeneously distributed temperature. A through-hole was drilled on the 
substrate holder, and the AlN sheets were added to the contacted areas where the diamond epitaxial growth 
process was carrying out. With such a substrate holder structure, direct contact between diamond seeds and 
substrate can be avoided, so as to ensure the essentially homogeneous temperature distributions simutaneously. 
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1 引  言 

  金刚石独特的结构使其无论是在日常生活还

是在科学研究中始终吸引着人们的眼球，除了其

众所周知的超高硬度和优异的光学特性外，金刚

石还具有极小的热膨胀系数、低的介电常数、大

的带隙宽度、高的击穿电压、高的载流子迁移率

和超高的热导率等特性。因此基于硼掺杂的高质

量单晶金刚石是高功率、高频器件，特别是对于

需要在高温环境中工作的器件的理想材料[1-4]。

另外，基于金刚石中特殊的氮-空位((Nitrogen-
Vacancy，NV)色心特殊的能级结构产生的荧光

发光和电子自旋相干特性，金刚石在量子信息、

量子测量、高分辨率磁检测、温度探测和磁共振

成像领域展现出一些新的应用[5-11]。例如，我国

科学家将含有 NV 色心的单晶金刚石材料应用到

生物学单分子层面，在室温下测量到了第一张

自旋标记生物蛋白分子的单分子磁共振谱[12]。

然而，天然金刚石价格昂贵，一致性差，且受制

于尺寸和形状，难以应用于科学研究。高温高压

法合成的金刚石尺寸较小、纯度不高、不易掺

杂、含有较多的氮杂质，也无法实现上述领域的

应用。因此，利用微波等离子体化学气相沉积

(Microwave Plasma Chemical Vapor Deposition，
MPCVD)法制备大尺寸、高质量、高纯度单晶金

刚石成为实现金刚石高温半导体器件、量子计算

机、新型磁共振成像等领域的重要选择。

  近年来，随着 MPCVD 设备和技术的进展，

大尺寸、高质量化学气相沉积(Chemical Vapor 
Deposition，CVD)金刚石单晶外延生长取得重大

突破。目前，MPCVD 金刚石单晶的最高生长速

率已达 150 μm/h，通过反复生长和切割抛光，最

终可以获得达 10 克拉的大尺寸单晶金刚石[13]。

为了获得更加纯净的单晶金刚石，生长过程中须避

免氮气的引入，其生长速率通常在 10～50 μm/h。
研究表明，高于 5 kW 的高微波功率、大于 100 Torr 
的高生长气压是实现高质量外延单晶金刚石厚膜的

必要条件，通常等离子中心的温度大于 3 500 K。

Achard 等[14]和 Han 等[15]认为获得高质量金刚石

单晶的关键是在生长过程中保持足够高的氢原子

浓度和饱和度，并证明了实现这一目标的最有效

途径是提高功率密度。Muchnikov 等[16]的研究表

明，通常单晶金刚石的生长速率和甲烷(CH4)浓

度的平方根成正比。在高功率密度等离子体中，

离化率的提高和充足的原子氢可以避免缺陷和 
sp2 相的产生。

Effect of the proposed substrate holder was verified by several experiments. The experiments related to single 
diamonds were carried out on the traditional and the proposed substrate holders respectively. The experimental 
results show that the single diamond with the thickness of 1.66 mm is obtained by continually growing of 48 h, 
and achieved the high quality single diamond of 3 mm by repeating the growth on the proposed substrate holder. 
The proposed substrate holder can restrain the occurrence of temperature drifting of large grains during the 
deposited process and provide a suitable environment for diamond homoepitaxial growth. The polycrystalline 
diamonds around diamond seeds can be suppressed and high purity chemical vapor deposition single diamonds 
with thickness of larger than 3 mm can be successfully fabricated by the proposed substrate holder and high 
power density microwave plasma chemical vapor deposition method. 

Keywords single crystal diamond; homoepitaxial growth; microwave plasma chemical vapor deposition; 
substrate holder design; high power density
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  在较高的功率密度时，可以通过高甲烷浓度

的生长气氛提高单晶金刚石的生长速率。通常大

尺寸单晶金刚石厚膜生长的甲烷浓度大于 10%。

然而，高功率密度、高甲烷浓度条件下沉积面临

着一系列的问题。例如，容易产生大量的煤烟并

沉积在反应器内的石英窗处。这不仅会引起温度

急剧升高从而损坏石英窗口，而且随着等离子体

对石英窗的刻蚀加剧，还会在金刚石生长过程中

引入大量的杂质。通过使用脉冲式 MPCVD 设备

或在反应气氛中加入低热导率的氩气可以在一定

程度上抑制煤烟的生成[17,18]，或者通过改进腔体

结构增大功率密度也可以达到抑制煤烟生成的效

果[19]。另外，功率密度的提高会导致金刚石沉积

用的钼基片托表面产生“热点”和温度不均，严

重影响单晶金刚石外延生长的稳定和连续生长的

工艺稳定性。由此可见，基片托盘的选择和设计

是沉积生长金刚石单晶的重要环节。

  目前采用的基片托盘大致可以分为两类：开

放式和嵌入式。其中，开放式中的籽晶直接暴露

在等离子体球之中，由于微波放电的“边缘效

应”[20-22]，容易造成单晶衬底边沿的温度远高于

内部区域的温度，引起金刚石边沿处多晶金刚石

的生长，以及较大的内应力引起的开裂，从而严

重影响 CVD 金刚石的外延质量和完整性，因此

较少采用开放式基片托盘[14]。使用嵌入式基片托

盘时金刚石籽晶表面相比托盘表面略低，单晶外

延生长速率会随着金刚石籽晶表面嵌入深度的增

加而降低。但外延生长的表面质量，特别是籽晶

边沿和侧壁容易出现的孪晶等晶体缺陷会得到有

效控制。基片托盘的形状设计、尺寸和籽晶嵌入

深度[15]都会影响反应腔体中等离子体的分布，

从而进一步影响金刚石的生长环境[23-27]。但是，

嵌入式基片托盘普遍存在的问题是，在较厚尺寸

的单晶金刚石沉积过程中，石墨等大颗粒煤烟沉

积在托盘组件的各个接触面上，特别是金刚石籽

晶底部，影响金刚石与钼基片托盘之间的导热和

金刚石的高度，使金刚石籽晶的表面温度发生漂

移。舒国阳等[28]发明了一种新型基片托盘组件，

通过在籽晶和托盘间直接焊接金箔的方法避免了

石墨在籽晶底部的沉积和保持稳定的导热，同时

在托盘衬底与基台之间添加隔热丝避免籽晶底部

产生的石墨对籽晶温度的影响，以保证籽晶外延

生长所需的均匀温度场环境。但是，当温度接近 
1 000℃ 时，金箔会融化，限制了金刚石生长的

温度范围。此外，在金刚石生长过程中，金箔可

能会溅射到其表面，影响金刚石纯度。

  为了克服上述金刚石籽晶表面温度漂移的问

题，本文自主研发设计新型基片托盘：在基片托

盘中间添加方形通孔，以避免籽晶与托盘底部

直接接触；并在沉积过程中，在基片托盘与水冷

台之间、籽晶和水冷台之间添加高导热材料氮化

铝片，以保证外延沉积金刚石所需的均匀温度场

环境。同时对比了与传统基片托盘合成的金刚石

单晶质量的差异，结合沉积过程分析了其原因，

验证新型基片托盘可以保证金刚石沉积生长所需

的温度环境，有效地减少非金刚石相等大颗粒的

沉积。在此基础上，本实验采用新型基片托盘进

行金刚石单晶连续生长。与多次生长实验对比发

现，采用新型基片可以完成多次有效金刚石单晶

外延生长，实现了高质量、大尺寸单晶金刚石的

制备，为金刚石单晶生长工艺的优化提供了有效

的改进措施。

2 实验设备和方法

  本实验中选用籽晶作为晶种在 MPCVD 设
备系统中外延生长金刚石单晶。采用光学显微镜

(Nikon 80i，Japan)观察金刚石的表面形貌和缺

陷，采用激光拉曼(Raman)光谱来鉴定金刚石的

质量。实验测试 Raman 设备型号为 LabRAM HR
拉曼散射系统，激光波长 532 nm，氩气激发光

源，扫描范围为 500～2 000 cm－1，光斑直径为 



谷继腾，等：面向化学气相沉积生长单晶金刚石的高导热嵌入型基片托盘设计及其高质量生长工艺研究4 期 41

图 1 新型基片托盘实物图和结构示意图

Fig. 1 Structure chart of the invented substrate holder

1 μm。选用的金刚石籽晶购买于中国河南黄河

旋风股份有限公司和郑州华晶金刚石股份有限公

司，主要是采用高温高压法制备的金刚石单晶，

尺寸大约 3 mm×3 mm×1 mm。籽晶在生长之前

需进行一定的预处理，以保证籽晶具有形状较规

则、表面较平整的特征。预处理主要包括抛光、

清洗和等离子体刻蚀步骤。其中，抛光过程主要

是将籽晶放置在磨盘上进行研磨，以获得一个

较为平整的生长表面。清洗的目的主要是除去金

属杂质和有机油污等污染物，主要包括酸洗(硝

酸∶硫酸＝1∶3)和丙酮清洗。清洗环境均在超

声环境下进行，酸洗超声时间为 30 min，丙酮清

洗时间为 10 min，二者超声功率均为 100 W。等

离子体刻蚀的目的是有效地降低金刚石单晶表面

的缺陷密度，保证外延生长的金刚石质量，主要

是氢气(H2)、氩气等气体的等离子体刻蚀籽晶表

面。本实验在单晶生长之前对籽晶进行刻蚀，刻蚀

操作主要是在 MPCVD 设备中进行，采用的气体为 
H2(纯度为 99.999%)，设备输出功率为 2 200 W，

腔体压强为 12 000 Pa，刻蚀时间为 2 h，具体刻

蚀条件如表 1 所示。

  图 1 为新型基片托盘的实物图和结构示意

图。从图 1 可知，基片托盘呈圆形，材料为金属

钼片，新型基片托盘的中间有一方形通孔，通孔

的尺寸为 4 mm×4 mm×1.2 mm。图 2 为传统基

片托盘(a)与新型基片托盘(b)的工作简易图。由

新型基片托盘的工作简易图可知：工作时，将籽

晶置于托盘通孔中，籽晶不与托盘直接接触。基

片托盘与水冷台之间、籽晶和水冷台之间添加有

导热性质显著、性能稳定的氮化铝片。

 

 
          (a)传统基片托盘                                      (b)新型基片托盘

图 2 两种不同类型基片托盘工作简易图

Fig. 2 The summary pictures of the substrate holders

  为进一步验证新型基片托盘可以有效地减少

非金刚石相等大颗粒的沉积，保证金刚石沉积生

长所需的均匀温度环境，实验选用新型基片托盘

进行外延生长金刚石单晶的实验。在整个实验过

程中，以 CH4 作为碳源，并在充满 H2 的环境中

完成。最终，将连续生长和多次生长(具体实验

参数见表 2)所得的金刚石单晶与传统基片托盘生

长得到的金刚石单晶进行比对。
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3 实验结果

3.1 新型基片托盘的特点分析

  新型基片托盘的中间方形通孔结构的设置目

的有两方面：一方面，通孔用于放置籽晶，避免

籽晶与托盘底部的直接接触；另一方面，通孔的

尺寸稍大于籽晶，避免了籽晶与基片托盘四周的

直接接触，防止了沉积生长金刚石单晶过程中，

托盘表面沉积的多晶金刚石蔓延至籽晶表面，影

响单晶质量。氮化铝片作为高导热材料置于基片

托盘与水冷台之间、籽晶和水冷台之间的结构设

计，一方面避免了籽晶因与水冷台直接接触，导

热过快而不能正常生长的现象；另一方面，隔热

层的添加，在满足籽晶正常生长所需的温度外，

大大地减少了界面处石墨等大颗粒煤烟物质的生

成，确保了金刚石单晶生长环境的稳定。

3.2 新型基片托盘连续沉积生长金刚石单晶

  使用新型基片托盘连续沉积 48 h，整个实验

外延生长金刚石单晶的过程中，MPCVD 设备输

出功率波动较小，ΔW＝10 W/cm3，样品一直在

高功率密度下生长，说明新型基片托盘能够有

效地抑制石墨等大颗粒在各组件之间的沉积，单

晶生长环境温度稳定。对 CVD 层单晶厚度进行测

量，约为 1.66 mm，对应的沉积速度为 31 μm/h。
为进一步评价新型基片托盘生长得到的金刚石单

晶质量，采用光学显微镜对金刚石单晶进行观

察，实验结果如图 3 所示。从图 3(a)可看出，

金刚石表面呈明显的台阶生长模式，同时向中心

蔓延，表面整体平整，较为光滑。从图 3(b)可
看出，金刚石表面无明显缺陷，无非外延物质出

现，样品边缘部分出现缺陷，甚至有明显的缺

角。这主要是因为部分碳氢活性基团在基片托盘

上形核并沉积长大，生成多晶体金刚石颗粒。钼

基片托盘表面形成了一层大晶粒多晶金刚石层，

随着沉积过程的进行，多晶金刚石层的范围不断

扩大，并向通孔内蔓延，靠近 CVD 层金刚石单

晶表面，影响等离子体球的形状和微波功率密度

的分布。当多晶金刚石颗粒蔓延至籽晶周围后，

改变了样品周围等离子体分布，对同质外延产生

负面影响，致使样品出现缺角、边缘多晶化的现

象。从图 3(c)可看出，金刚石单晶经过清洗、刻

蚀处理后表面变得平整、无杂质，呈清澈透明状

态。从图 3(d)可看出，进一步经过激光切割抛

光后的 CVD 层金刚石单晶变得无色透明。从金

刚石单晶的表面形貌扫描电子显微镜(Scanning 
Electron Microscope，SEM)图(图 3(e)、(f))
可看出，金刚石单晶以明显的台阶模式外延生

长。采用新型基片托盘在抑制温度漂移现象的

同时，也可以实现高功率密度下金刚石单晶的

稳定生长。

表 1 金刚石籽晶刻蚀条件

Table 1 Etching parameters of diamond crystals

表 2 新型基片托盘连续和多次沉积生长大尺寸厚金刚石单晶的参数条件

Table 2 Continuous or repeated deposition growth parameters of large and high quality single diamond on innovative 

substrate holder
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3.3 新型基片托盘多次沉积生长大厚度尺寸金刚

   石单晶

  为避免基片托盘上沉积的多晶颗粒影响籽晶

的生长，需要及时中断金刚石生长，将钼基片托

取出进行清洗，除去表面多晶体大颗粒。因此，

在新型基片托盘上采用多次生长的方式以获得高

质量的金刚石单晶，整个生长过程分 4 次重复

生长，生长时间为 94 h，功率密度保持在 125～
106 W/cm3。实验结束后，CVD 层金刚石单晶的

厚度为 2.92 mm，对应的生长速率为 31 μm/h。
采用光学显微镜来观察 CVD 层金刚石表面形

貌，结果如图 4 所示。结果显示，CVD 层金刚

石表面基本无重大缺陷，表面较为平整，呈现明

显的生长台阶，台阶密度较大，单晶表面较为粗

糙。台阶均由单晶边缘向中心生长，主要是由于

随着沉积时间的延长，金刚石层厚度增加，当金

刚石厚度高于籽晶托盘的高度时，生长面直接

暴露于等离子体球中。微波放电过程中“边缘效

应”的存在，使得单晶四周部分的温度偏高，中

间区域温度偏低，另外籽晶的边缘部分缺陷密度

较大。因此，在高温情况下生长的金刚石容易产

生多晶和孪晶等晶体缺陷。多晶和孪晶比中间部

分生长速率快，引起台阶逐渐向中心蔓延，呈现

山谷状。

  将生长出来的 CVD 层金刚石和籽晶通过激

光切割的方式进行分离，并经过抛光和等离子体

刻蚀等一系列的处理过程，除去边缘部分多晶金

刚石和石墨等物质，实验结果如图 5 所示。结果

显示，CVD 层金刚石单晶不含杂质和其他夹杂

物，整体透明，颜色呈浅茶色，质量较高。浅茶

                            (d)激光切割后 CVD 层单晶                            (e)表面 SEM 形貌图 1                                 (f)表面 SEM 形貌图 2

图 3 新型基片托盘连续性生长金刚石单晶图

Fig. 3 Pictures of single diamond continuously grown on innovated substrate holder 

                                           (a)表面形貌                         (b)沉积过程中的基片托盘与等离子体球                (c)刻蚀处理后单晶图
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色的出现主要是由于合成 CVD 金刚石所需的氢气

纯度不够及仪器密闭性不太理想而引入少量氮气

的原因。

3.4 新型基片托盘与传统基片托盘生长金刚石单

   晶的对比

  采用传统基片外延生长金刚石单晶过程中，

金刚石的温度容易发生漂移。为了维持金刚石生

长所需的基本温度，需要不断地降低微波电源输

出功率，由最初的 3 400 W 下降至 1 900 W，等

离子体球的有效半径也随之增大，导致整体功率

密度显著降低(生长过程中等离子体球的情况见

图 6(a)和 6(b))。经过 10 次反复沉积，累计沉

积 120 h 后，最终得到的金刚石单晶如图 6(c)
所示。结果显示，外延生长的 CVD 层厚度约为 
3 mm，单晶边缘部分出现大量多晶层及孪晶缺

陷等特征，甚至单晶表面有多晶黑点生成。采用

传统基片外延生长的过程中，不能保证金刚石生

长环境的稳定性，故无法得到较高厚度的高质量

                                                         (a)整体形貌                                                                      (b)中间区域放大图

图 4 新型基片拖盘多次生长金刚石的形貌图

Fig. 4 Morphologies of diamond repeatedly deposited on the innovative substrate holder 

                                                           (a)分离切割前金刚石单晶                        (b)分离切割后 CVD 层金刚石单晶形貌

图 5 新型基片托盘生长的 CVD 层金刚石单晶与籽晶图

Fig. 5 Digital images of CVD single diamond deposited on the innovative substrate holder 
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单晶金刚石生长。实际上，CH4 和 H2 在微波作

用下被激发，气体分子之间相互作用，反应腔体

中分布有大量的碳氢活性基团，大分子活性基团

如 C2、C2H 等跃迁至衬底表面时，容易沉积形成

大颗粒煤烟沉积[28,29]；同时传统基片托盘一般为

金属钼材料，钼具有催化作用，促进了石墨的生

成及扩散至籽晶和基片托盘底部，阻碍了籽晶、

基片托盘和水冷台之间的导热过程，致使温度在

局部尤其是界面处的升高，而功率密度降低，这

对于金刚石单晶的生长是有害的。

  将新型基片和传统基片托盘生长的 3 mm 厚
度尺寸单晶金刚石用激光切割并抛光后进行对

比，结果如图 7 所示。结果显示，传统基片托盘

生长的单晶无色透明，但晶体表面有大面积黑点

生成，边缘部分多晶生长严重、质量较差。而新

型基片托盘生长的金刚石内部无明显的杂质和缺

陷，透明度高，纯度明显高于传统基片托盘生长

的金刚石。但是该金刚石连续生长时间较长，生

长过程中因腔体泄漏引入了微量的氮杂质，从而

导致其颜色呈浅茶色。相对而言，传统基片托盘

生长的样品因生长次数较多，并反复进行清洗和

刻蚀，一定程度上避免了氮杂质的影响。另外，

由于使用传统基片托盘的样品经过了多次反复生

长，每次重新生长前都需要进行细致的清洗和等

离子体刻蚀处理，消除了金刚石表面微小的缺陷

和杂质，因此最终获得的单晶金刚石颜色更好。

                                  (a)最初生长时的等离子体                   (b)最后生长时的等离子体                         (c)CVD 层表面形貌

图 6 使用传统基片托盘在 950℃、甲烷浓度 8% 的条件下沉积较厚尺寸单晶

Fig. 6 Pictures of plasmas grown on the traditional substrate holder 

                                                                    (a)新型基片托盘                                                   (b)传统基片托盘

图 7 两种类型基片托盘生长的金刚石单晶图

Fig. 7 Pictures of CVD single diamond deposited on two substrate holders
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对比实验结果表明，新型基片托盘能够有效地抑

制单晶边缘多晶生长的现象，优化金刚石单晶生

长环境，外延质量明显提高。

  采用拉曼光谱仪对外延生长的金刚石单晶进

行表征，实验结果如图 8 所示。从图 8 可看出，

两拉曼光谱图在 1 332 cm－1 处均出现典型的金

刚石特征峰，峰型尖锐，无其他非金刚石相特征

峰，金刚石单晶纯度较高，质量较好。而采用

新型基片托盘生长的金刚石特征峰半高宽(Full 
Width at Half Maximum)数值较小，表明其具有

较高的结晶质量；传统基片托盘上生长得到的单

晶金刚石的拉曼特征峰半高宽略大，且明显地呈

不对称形状，说明其单晶含有少量的晶体缺陷或

杂质。

  本文通过改进传统的基片托盘结构，优化籽

晶外延生长的工艺条件，成功地合成大单晶金刚

石。生长工艺的关键在于单晶生长所需均匀的温

度环境，氮化铝片在各个接触面的添加，确保了

稳定的传热。目前，国内外普遍采用钼片作为传

热材料，甚至通过改进基片托盘结构来优化温度

场分布[30,31]。虽然钼材料比氮化铝片的导热系数

更高，但由于碳原子更易于在钼片表面再结晶成

核，在各接触面上非金刚石碳相(如石墨)易在钼

片表面长大，严重影响了系统的传热，致使温度

在局部富集。而碳原子不易在光滑的氮化铝表面

沉积成核生长，避免了石墨等非金刚石相在其表

面的富集，保证温度场分布均匀。

4 与国内外相似研究的对比分析

  对比国内外相同制备工艺(见表 3)，本文采

用 MPCVD 方法，通过设计新型基片托盘，实现

                                                     (a)新型基片托盘                                                                                        (b)传统基片托盘

图 8 两种类型基片托盘上生长的金刚石单晶拉曼光谱图

Fig. 8 Raman spectrum of single diamonds deposited on different substrate holders 

表 3 国内外相似研究对比

Table 3 Comparison of similar researches between domestic and overseas



谷继腾，等：面向化学气相沉积生长单晶金刚石的高导热嵌入型基片托盘设计及其高质量生长工艺研究4 期 47

了连续性、高质量的大单晶金刚石的制备，较传

统基片托盘生长的单晶金刚石、国外 Tallaire 等[32]

制备的金刚石和 Mokuno 等[33]制备的金刚石具

有较为明显的优势。在新型基片托盘外延生长的

过程中，设备的输出功率稳定在 2 000 W 左右，

而采用传统基片托盘输出功率波动较大，由最初

的 3 400 W 下降至 1 900 W，Mokuno 等[33]的输出

功率波动最大，波动范围为 1 000～3 700 W；新

型基片托盘金刚石单晶外延生长速度为 25 μm/h，
仅次于 Mokuno 等[33]的 36 μm/h，而 Tallaire 等[32]

的生长速度仅为 5 μm/h。但新型基片托盘生长

至 2.92 mm 厚度时，连续生长次数最少，仅为 4 
次。采用新型基片托盘外延生长金刚石单晶的生

长速度较大，连续生长次数最小，主要是因为基

片托盘通孔结构的设计和氮化铝片的添加，保证

了金刚石生长所需的均匀环境。

5 结  论

  本文主要针对传统基片托盘存在的导热问题

设计了新型基片托盘，介绍了新型基片托盘的设

计特点及工作原理，并与传统基片托盘合成的金

刚石单晶进行比较。同时使用新型基片托盘进行

大厚度尺寸单晶金刚石生长实验，分析了形成机

理。具体结论如下：

  (1)新型基片托盘的结构特点是有通孔，添

加的氮化铝垫片能够保证金刚石生长环境的稳

定，能实现金刚石在高功率密度下稳定生长；

  (2)使用两种不同类型基片托盘在相同生长

条件下获得的 CVD 层金刚石单晶：传统基片托

盘生长的单晶金刚石内部和边缘有明显的多晶金

刚石杂质和缺陷；而新型基片托盘能够有效抑制 
CVD 层金刚石的边缘部位多晶和孪晶等晶体缺

陷的产生，为合成高质量和更大尺寸的金刚石单

晶提供了可能性；

  (3)使用新型基片托盘，在甲烷浓度为 8% 

和衬底温度为 950℃ 时，分别进行籽晶连续和多

次重复生长，样品均具有纯净度高、无杂质、无

夹杂物等特点，多次生长的样品呈现淡茶色，最

终获得了厚度尺寸达 3 mm 的大尺寸单晶金刚石。
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