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CVD 金刚石自支撑膜的研究进展 
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摘  要：金刚石膜以其最高的硬度、热导率、热震性能以及极高的强度等优点得到了越来越多的关注。自

20 世纪低压化学气相沉积技术成功制备出金刚石以来，在世界范围内，金刚石的制备技术及应用研究得到

了快速发展。分别对国内外自支撑金刚石膜材料的制备技术及相关应用进行简要介绍，并讨论近几年我国

在高质量金刚石膜材料制备技术方面取得的进展。目前主要的制备技术有热丝、直流辅助等离子体、直流

电弧等离子体喷射、微波等离子体化学气相沉积（CVD）等方法。在小尺寸、高质量金刚石膜的制备技术

基础上，21 世纪初，国外几大技术强国先后宣布实现了大面积、高质量 CVD 金刚石膜的制备，并将其用于

诸如红外光学窗口等高技术领域。我国也在 CVD 金刚石膜研发方面不断进步，先后掌握了热丝、直流电弧

等离子体喷射、直流辅助等离子体 CVD 等合成大面积金刚石自支撑膜技术，近几年也掌握了 915 MHz 微波

等离子体 CVD 技术，这些成果也标志着我国在高质量金刚石膜制备技术领域跟上了世界先进水平。 
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Research Progress of Freestanding CVD Diamond Films 

LIU Jin-long, AN Kang, CHEN Liang-xian, WEI Jun-jun,  
TANG Wei-zhong, LYU Fan-xiu, LI Cheng-ming 

(Institute for Advanced Materials and Technology, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: As a combination of highest harness, thermal conductivity, thermal shock resistance and high strength, diamond 

film has attracted a large number of researches. From the 20th century when diamond was prepared by chemical vapor deposition 

(CVD) at low pressure, the related deposition science and technology have rapidly developed. In this article, a review on tech-

niques aims at producing diamond wafers useful for infrared windows will be presented, and special attention will be given to 

the recent progress made in China to produce high quality diamond wafers. Until now, Hot Filament CVD, Direct Current Plas-

ma Assisted CVD, DC Arc Plasma Jet CVD and Microwave Plasma CVD have been still developing. On the basis of research 

on high quality diamond films with small size, in the early 21st century, several foreign developed countries have declared mas-

tering the techniques to deposit high-quality diamond wafers with large area and the films have been used in high-tech areas, 

such as infrared optical window, et al. Hot Filament CVD, DC Arc Plasma Jet CVD and Direct Current Plasma Assisted CVD 

专题—等离子体表面处理技术
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have been mastered in China because the diamond techniques have also been developed rapidly. Recently, a novel system of 915 

MHz microwave plasma CVD developed successfully, which illustrates the technique for preparing high-quality diamond film in 

China has kept up with the advanced level abroad.  

KEY WORDS: CVD; hot filament CVD; direct current plasma assisted CVD; DC Arc Plasma Jet CVD; microwave plasma 

CVD; free-standing diamond film 

 

金刚石膜具有硬度高、强度大、导热性好、热膨

胀系数小、光学性能优异、化学稳定性高、抗辐照能

力强、声传播速度快、介电性能好、透射波段宽、禁

带宽度大、介电系数小等优点[1-3]。根据金刚石膜的

质量不同，常将其分为工具级、热沉级、光学级、电

子级（又称探测器级）。除常见的金刚石刀具之外，

金刚石膜还可以用于高功率半导体器件、高功率微波

窗口、高性能扬声器振膜、声表面波器件、红外光学

窗口材料等领域[4-5]。众多优异的性能，使得金刚石

有广阔的应用范围，同时也带来了广泛的应用需求。

基于对化学气相沉积（chemical vapor deposition，

CVD）金刚石的需求，国外在金刚石自支撑膜研发领

域投入巨大，相关成果也已经应用于众多领域。从

20 世纪 80 年代开始，我国在金刚石自支撑膜领域也

不断发展，先后掌握了热丝 CVD 和直流电弧 CVD

等沉积大尺寸金刚石自支撑膜的方法，并在近几年研

制出 915 MHz 高功率微波等离子体 CVD 装置，使得

我国制备技术以及应用开发等方面逐渐赶上国外先

进水平。本文将对国内外自支撑膜金刚石膜的发展进

行总结。为了区分小尺寸以及较薄的自支撑金刚石

膜，文中将直径大于 80 mm、厚度大于 1 mm 的自支

撑金刚石膜称为金刚石膜板。 

1  金刚石膜化学气相沉积方法 

从 20 世纪化学气相沉积技术（CVD）工艺制备出

金刚石开始，CVD 金刚石膜制备技术得到了较大发展。

目前在世界范围内得到广泛使用的 CVD 金刚石膜沉积

技术主要有四种，分别是热灯丝化学气相沉积（Hot 

Filament CVD，HFCVD）、直流辅助等离子体化学气相

沉积（Direct Current Plasma Assisted CVD，DC-PACVD，

也称作热阴极化学气相沉积）、微波等离子体化学气相

沉积（Microwave Plasma CVD，MPCVD）以及直流电

弧等离子体喷射化学气相沉积（DC Arc Plasma Jet 

CVD）等，上述四种制备技术特点如表 1 所示。通常

MPCVD 法因为具有等离子体密度高、无放电电极污

染、控制性好等优点，所以被认为是制备高质量金刚石

的首选方法。DC Arc Plasma Jet CVD 因使用弧光放电，

可以将原料气高度离化并产生高密度等离子体，也可满

足高质量金刚石膜的沉积。目前，高质量金刚石膜的制

备主要使用 MPCVD[6]和 DC Arc Plasma Jet CVD[7]两种

方法。因存在电极污染的问题，其他两种方法主要用于

工具级和热沉级金刚石膜的制备，偶有高质量金刚石膜

的报告[8-9]。 

表 1 四种 CVD 金刚石膜方法技术特点[10] 
Tab.1 Technical characteristic of the commonly used CVD methods for depositing diamond films[10] 

Deposition 
methods 

HFCVD DC-PACVD MPCVD DC Arc Plasma Jet CVD 

Activated me-
thods 

Thermal activated Glow discharge 
Electromagnetic acti-
vated 

Arc discharge 

Diamter of 
freestanding 

diamond 
films/mm 

150 203 150 175 

Deposition 
rate/(μmh1) 

1~10 6~25 0.1~34 5~930 

Advantages 
Large area at low pressure; 
Simple set-up; Low-priced 
equipment 

Large area at low pres-
sure; Simple set-up; Low- 
priced equipment 

Excellent quality of di- 
amond films; Stable de- 
position parameter 

Highest linear growth rate; 
High diamond quality 

Drawbacks 

Low growth rate; The low- 
est quality of diamond fil- 
ms; Degradation of the fila- 
ment 

Low growth rates at low 
pressure; Contamination 
through electrode 

Simulation of chamber 
is required; 3D-depo- 
sition difficult; Low gr- 
owth rates 

Small deposition areas; 
Process control difficult; 
High power and gas cons- 
umption; Contamina- tion 
through electrode 

The quality of 
freestanding 

diamond films 
Tool and heatsink grades Tool and heatsink grades 

All grades including 
electronic grade  

Tool, heatsink and optical 
grades 
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2  国外 CVD 自支撑金刚石膜制备技 

   术的发展 

在 20 世纪 90 年代，国外 CVD 金刚石膜制备技

术得到了突飞猛进的发展。在上述几种 CVD 技术中，

HFCVD 设备简单，发展最快，目前制备技术及产品

均已经实现了商业化，主要的技术公司有 sp3[11]、

NeoCoat[12]、Blue Wave[13]、Crystallum 等，上述公司

均推出了各自的 HFCVD 系统。NeoCoat 公司的 HF 

120 型 HFCVD 系统沉积区域可达到 400 mm×1180 

mm，设备主要用于涂层沉积。和 NeoCoat 公司相同，

上述 HFCVD 公司主要以提供金刚石涂层产品为主，

基本不再涉及自支撑金刚石膜的制备领域。 

除上述两种技术之外，韩国科学技术研究院在 1999

年使用 DC-PACVD 技术制备了直径 70 mm、光学性能

较好的自支撑金刚石膜[14]，如图 1 所示。在 2010 年，该

团队报道使用该技术制备了直径为 203.2 mm 的金刚石

自支撑膜[15]，但报道中未涉及其质量及光学性能。 

 

图 1  韩国科学技术研究院的 DC-PACVD 透明金刚石膜[14] 
Fig.1 A transparent diamond film, 70 mm in diameter, re-

ported by Korea Institute of Science and Technology which 
was deposited by DC-PACVD 

在 DC Arc Plasma Jet CVD 领域，1999 年，美国

的 Norton 公司宣布使用 DC Arc Plasma Jet CVD 技术

制备出了直径为 175 mm 的金刚石膜[16]。但是其电弧

炬一直采用火箭推进器技术，造成制备过程耗气量巨

大，金刚石膜成本极高。目前，Norton 公司已经被雷

神公司收购，金刚石仍然是其重要的研究领域。 

在 MPCVD 技术领域，20 世纪最后十年，英国

的 E6 公司（DeBeers 公司的一个子公司）[17]、德国

的 Fraunhofer 研究所[18]（现技术转让给 Advanced 

Diamond Technology 公司[19]）、美国的密西根州立大

学（与美国的 Lambda 公司共享技术）[20]、美国的

ASTex 公司（现将技术全部转让给日本的 Seki- 

Diamond 公司）[21]、俄罗斯应用物理研究院[22]、法国

的 Plassys 公司[23]（采用法国第十三大学技术[24]）等国

外公司和科研院所相继宣布掌握频率为 2.45 GHz 的

MPCVD 技术。在 2014 年前后，瑞典的 NeoCoat 公司[25]

也推出了该公司的首台 MPCVD 系统。通过 MPCVD

制备技术，不仅可以制备直径为 50 mm 左右、光学性

能接近天然金刚石的自支撑金刚石膜（如图 2a 所示），

还可以制备难度更高的金刚石球罩（如图 2b 所示）。这

些金刚石以其优异的性能已经被广泛用于超音速拦截

导弹窗口、激光制导导弹窗口[26]、红外武器成像装置窗

口、高功率激光器窗口等。除了光学级金刚石膜外，电

子级金刚石膜作为场效应管材料、辐射探测器窗口材

料，最近几年也在不断发展，市场需求不断增大。目前

只有英国的 E6 公司可以提供商用的电子级金刚石自支

撑膜，性能可以媲美单晶金刚石[27]。 

 
a 直径 50 mm 的金刚石膜 

 
b 金刚石球罩 

图 2  英国 DeBeers 公司（E6 公司）的 

金刚石膜和金刚石球罩[26,28] 
Fig.2 A high-quality diamond film with 50 mm in diameter 

after polishing (a) and a diamond dome deposited (b) by De-
Beers Company from England 

为实现大尺寸金刚石膜板的高速沉积，人们将金刚

石自支撑膜应用于更广阔的领域。2000 年前后，

Fraunhofer 研究所[29]（如图 3 所示）和 DeBeers 公司[30]、

SekiDiamond 公司[31]等相继宣布使用各自研制的 915 

MHz MPCVD 技术制备出 150、120、152 mm 金刚石膜。
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随后，在 2008 年前后，密西根州立大学[32]使用其自行

研制的 915 MHz MPCVD 装置制备出了直径为 100 

mm 的金刚石膜板。此后，印度学者[33]报道了使用该

设备沉积出直径为 100 mm 的金刚石膜，但是该膜带

有裂纹。近几年，德国的 iplas[34]公司也将其研制的狭

缝耦合模式 915 MHz MPCVD 装置推向市场，据称该

装置可以制备直径为 200 mm 以上的金刚石膜。除上

述装置外，法国第十三大学也在积极研制 915 MHz 

MPCVD 系统[24]，但目前还未有实物报道。 

 
a 最大直径 150 mm 的金刚石膜 

 
b 直径 100 mm 高质量金刚石膜抛光后 

图 3  德国 Fraunhofer 研究所的金刚石膜[29,35] 
Fig.3 The diamond films reported by Fraunhofer Institute 
from Germany, (a) diamond films with various diameter 

(maximum size is 150 mm), (b) a photograph of high-quality 
diamond film with 100 mm in diameter after polishing. 

此外，得益于 915 MHz 高功率 MPCVD 装备的

发展，2016 年德国奥格斯堡大学[36]报道了使用该类

装置沉积出目前世界上最大的单晶，如图 4 所示，该

单晶尺寸已经可以比拟大尺寸多晶金刚石膜板，为金

刚石的应用提供了更加广阔的范围。 

综上所述，国外主流的 CVD 金刚石膜制备技术

主要包括 HFCVD 和 MPCVD 技术，高功率 DC Arc 

Plasma Jet CVD 法制备大面积金刚石膜的技术已经

相对成熟，DC-PACVD 虽然也有报道，但是使用范

围仅局限在少数几个国家。HFCVD 因其技术特点，

主要用于金刚石膜涂层的制备。目前来看，MPCVD

技术已经成为国外自支撑 CVD 金刚石膜的主流技 

 

图 4  德国奥格斯堡大学的 92 mm (155 ct)大单晶[36] 
Fig.4 A large single crystal diamond (92 mm, 155 ct) was 
deposited by 915 MHz MPCVD reported by University of 

Augsburg from Germany 

术，并且仍在不断发展当中。 

3  我国自支撑 CVD 金刚石膜制备技 

   术的发展 

我国金刚石膜制备技术也在一直不断发展，在国

家“863”计划的资助下，人工晶体研究院在我国最先

取得 HFCVD 的研制进展，随后在 1996 年成立北京

天地东方超硬材料股份有限公司[37]实现我国 HFCVD

技术产业化，目前技术及工艺已经较成熟。国内最大

的 HFCVD 金刚石企业是北京希波尔科技发展有限公

司，该公司可以制备直径 200 mm、厚 1.0 mm 的自支

撑金刚石膜[38]，如图 5 所示。与国外 HFCVD 厂商相

同，我国的 HFCVD 公司目前也主要以提供金刚石涂

层材料为主，但是在沉积面积以及设备稳定性方面和

国外先进水平还存在一定差距。 

国内高校对 HFCVD 法自支撑膜也有研究，南京

航空航天大学 [39]、湖南大学 [40]等高校报道了使用

HFCVD 分别制备直径为 100 mm 和 110 mm 的自支撑 

 

图 5  北京希波尔科技发展有限公司的 

HFCVD 金刚石膜板[38] 
Fig.5 A diamond film with 200 mm in diameter and 1 mm in 
thichness depositied by Beijing Xiboer Technology Devel-
opment limited liability company using HFCVD method. 
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膜金刚石膜。在 2005 年，吉林大学使用改进的电子

辅助热丝 CVD 装置（也称为 EACVD）沉积出直径

为 100 mm 的自支撑金刚石膜[41]。除此之外，吉林大

学使用 DC-PACVD 法也制备出质量较高的自支撑金

刚石膜[8]。目前未见该方法商业化生产的报道。 

同样在国家“863”计划的资助下，北京科技大学

从“八五”计划开始主导开发 DC Arc Plasma Jet CVD

技术。与 Norton 公司使用喷射技术相比，北京科技

大学 DC Arc Plasma Jet CVD 采用柔性电弧和气体循

环的方式，有效地控制了制备成本[42]，并解决了循环

气使用后金刚石膜质量降低的问题[43]。除了采用循环

气外，北京科技大学采用石墨衬底镀制钛过渡层的方

式，解决了制备大尺寸金刚石膜板过程中应力较大导

致的崩裂问题[44-46]，保证了我国在该领域全球领先的

地位。根据产品的要求，DC Arc Plasma Jet CVD 法

沉积多晶自支撑金刚石膜的速率一般在 7~40 μm/h，

热导率最高可达 1900 W/(mK)[47]，最大厚度可以超

过 3 mm，最大直径为 150 mm[48]。图 6 为北京科技

大学使用 DC Arc Plasma Jet CVD 装置制备的光学级

和热沉级金刚石膜板宏观照片，三种金刚石膜板的直

径分别为 100、124、150 mm。目前，北京科技大学

DC Arc Plasma Jet CVD 金刚石膜除用作刀具及光学

窗口外[49]，大尺寸热沉片已经应用于我国航空航天事

业，为金刚石自支撑膜的使用范围开辟了新篇章。除

北京科技大学外，天津理工大学和南京航空航天大学

使用购置的 DC Arc Plasma Jet CVD 装置分别制备了

直径为 70 mm 的自支撑金刚石膜[50]以及底圆直径为

65 mm 的金刚石球罩[51]。 

相较于 DC Arc Plasma Jet CVD 技术，我国

MPCVD 技术起步较晚，尤其是在高功率 MPCVD 装

置的自主研发领域，导致 MPCVD 法制备高质量自支

撑金刚石膜发展滞后。 

在 2005 年前后，国内部分科研机构（吉林大学[53]、

天津理工大学[54]和中国电子科集团第十二研究所[55]）

通过购买国外 2.45 GHz MPCVD 装置，开始了高质量

金刚石膜的研制工作。图 7 为吉林大学和中电十二所

使用国外购买的装置沉积的自支撑金刚石膜。此外，

哈尔滨工业大学购买了法国 Plassys 公司 SSDR150 型 

 

图 6  北京科技大学使用 DC Arc Plasma Jet CVD 制备的金刚石膜板宏观照片 

Fig.6 Diamond films deposited by DC Arc Plasma Jet CVD from University of Science and Technology Beijing, (a) an optical 
grade diamond film with 100 mm in diameter after polishing, (b) an optical grade diamond film with 124 mm after grinding, (c) a 

heatsink grade diamond film with 150 mm after depositing 

                      
a 吉林大学使用 SEKIDIAMOND 公司 ASTEX 5250 型

MPCVD 装置沉积的光学级金刚石膜(直径 50 mm) 

b 中电十二所使用 LAMBDA 公司 DAMOTEK 700 型 

MPCVD 装置沉积的金刚石膜(直径 55 mm) 

图 7  吉林大学的金刚石膜[53]及中电十二所的金刚石膜[55] 
Fig.7 (a) A diamond film with 50 mm in diameter deposited by Jilin University using ASTex 5250 type MPCVD, a system pro-

vided by SekiDiamond, (b) a diamond film with 55 mm in diameter deposited by the 12th research institute of China Electronics 
Technology Group Corporation using Damo Tek 700 type MPCVD, a system provided by Lambda 
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MPCVD 装置，并报道了其制备的金刚石膜导热性能，

但报道没有涉及光学性能[56]。上述 MPCVD 装置的引

进，在一定程度上缓解了我国 MPCVD 装备技术落后

的局面，促进了我国金刚石膜沉积技术水平的提高。

但是，这些从国外购买的 2.45 GHz MPCVD 装置的功

率普遍在 5~6 kW 左右，对于高质量金刚石膜的快速

沉积有较多限制。 

除直接从国外购买 MPCVD 装置外，我国很多科

研机构也都开展了 MPCVD 装置的自主研发工作。北

京科技大学、武汉工程大学、四川大学、西南科技大

学以及太原理工大学等均报道了自行研制的 2.45 

GHz MPCVD 装置，并使用各自研制的装置沉积了自

支撑金刚石膜。各研究机构研制的 MPCVD 装置类型

及自支撑金刚石膜尺寸发展现状如表 2 所示。目前，

除北京科技大学和太原理工大学外，其他研究机构制

备的自支撑金刚石膜的报道均未涉及光学性能。 

图 8a 为北京科技大学在 2008 年报道使用自主研

制的 2.45 GHz 椭球型谐振腔 MPCVD 装置制备的自

支撑金刚石膜，该膜的直径为 50 mm，在 8~14 μm 的

大气远红外范围内的透过率接近 70%[72]，与金刚石膜

的理论透过率（71.6%）相当。随后，北京科技大学

在 2014 年报道了使用新研制的环形天线-椭球谐振腔

MPCVD 装置制备的自支撑金刚石膜（如图 8b 所示），

该膜的透过率和均匀性优于图 8a 的报道结果。 

得益于前期完整的数值模拟体系以及多种 2.45 

GHz MPCVD 装置的研究经验，北京科技大学在

2015 年报道了 915 MHz 频率的 MPCVD 装置研制工

作。该装置功率为 75 kW，可以制备直径为 127 mm

的高质量金刚石膜，其透过率均接近金刚石理论透

过率[73]。至此，我国在 MPCVD 制备高质量光学级

金刚石膜技术方面已经和国外先进水平保持了同

步。未来在电子级（探测器级）金刚石膜领域，我

国还需继续发展。 

综上所述，我国在四种 CVD 金刚石膜制备领域均

取得了一定成果，与国外不同的是我国 DC Arc Plasma 

Jet CVD 法已经实现了商业化生产。近几年，我国在 

表 2  国内高校自主研发 2.45 GHz MPCVD 装置及自支撑金刚石膜发展现状 
Tab.2 Independent research and development of 2.45 GHz MPCVD systems and free-standing diamond films in China 

Research insti-
tutes 

University of Science and 
Technology Beijing 

Wuhan Institute 
of Technology[57]

Sichuan Uni-
versity[58] 

Southwest 
University of 
Science and 

Technology[59] 

Taiyuan Uni-
versity of 

Technology[60] 

The type of cavity 

Ellipsoidal cavity [61], 
Cylindrical cavity[62-63], 
Dome-shaped cavity[64-65], 
Circumferential antenna 
ellipsoidal cavity[66-67] 

Quartz tube, Cylin- 
drical cavity [68], 
Multi-mode cavi-
ty[69-70] 

Quartz bell jar
Multi-mode 
cavity 

Conical reflec-
tor cavity 

Power level of the 
system/kW 

15 10 1.5 10 15 

Diameter of 
freestanding di-

amond films/mm 
65 50 70 — 63[71] 

Infrared transmit-
tance/% 

＞70 — — — 70 

   
                a 椭球型谐振腔沉积的金刚石膜              b 环形天线-椭球谐振腔沉积的金刚石膜 

图 8  北京科技大学研发的 2.45 GHz MPCVD 装置制备的高质量自支撑金刚石膜抛光后照片 
Fig.8 Photographs of diamond films deposited by University of Science and Technology Beijing using MPCVD system which 
were researched independently, (a) using an ellipsoidal MPCVD reactor, (b) using a circumferential antenna ellipsoidal cavity 

type MPCVD reactor 
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高质量 CVD 金刚石膜领域虽取得了一定突破，但是

距离国外最高水平（尤其是电子级金刚石膜领域）还

存在一定差距，这也将是我国 CVD 金刚石膜制备领

域重要的发展方向。 

4  展望 

金刚石膜以其优异的综合性能在众多领域得到

了广泛的关注和研究。在西方发达国家，各种金刚石

膜制备技术均已成熟，HFCVD 因其技术特点逐渐退

出自支撑膜制备领域，DC-PACVD 研究主要集中的

少数几个国家，MPCVD 逐渐成为主流的 CVD 金刚

石膜制备技术。与国外相同的是，我国的 HFCVD 技

术目前也主要以提供金刚石涂层业务为主，DC- 

PACVD 未实现工业化生产。高功率 DC Arc Plasma 

CVD 采用独特的方式得以快速发展，高功率 MPCVD

也在近几年取得了较大突破，已经可以制备高质量、

大尺寸金刚石膜材料。随着我国 CVD 金刚石膜制备

技术的逐渐成熟，未来我国将会在工业化生产领域快

速发展。同时，伴随着技术的进步，CVD 金刚石领

域的研究重心也将会逐渐向电子级（探测器级）金刚

石膜和金刚石电子器件领域转移。 
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