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延伸阅读
1. 单片金刚石拉曼激光器

随着CVD金刚石合成和加工技术不断进步，
在实际应用中能够使用具有优异性能的金刚
石材料。工程单晶 CVD 金刚石具有超低吸收
率和双折射率，并且光程长，使单片金刚石拉
曼激光器得以成为现实。

订购 CVD 金刚石产品，请访问

e6cvd.com

在以下社交媒体上关注我们

https://e6cvd.com/
https://www.linkedin.com/company/element-six/
https://twitter.com/ElementSix_
https://www.youtube.com/channel/UCV_a6R_VmdNnkM6ULA2-OZg
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金刚石的特点是具有优异的硬度、鲁棒
性以及光学与热学性能，可用于制造精
美的宝石和精良的工业刀具。

但天然金刚石固有的可变性和稀缺性限
制了其在工程应用中的使用。合成工艺
的发展让制造持续稳定的工程人造金刚
石成为可能。人们最初在 20 世纪 50 年
代运用高温高压法、后来在 80 年代运
用化学气相沉积法来制造优异的共价晶
体金刚石。

现代工业消耗的人造金刚石约有 800 
吨，大约是作为宝石开采的天然金刚石
的150 倍。

一切在于结构
金刚石的特性源自其结构，任一原子都
被相邻的四个原子包围，通过共价键结
合在立方晶格中，形成四面体结构。这
种结合坚固、堆积紧凑、致密、刚性
的结构使其具有优异的性能。能够操控
缺陷和合成条件的影响，意味着材料科
学家已经可以针对广泛的应用优化和定
制金刚石的特性。通过控制缺陷和合成
条件的影响，材料科学家能够优化和定
制金刚石的显著性能，以获得广泛的应
用。

延伸阅读
2. 科学瑰宝

B C N
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aluminium

13

26.981
Si
silicon
14

28.085
P

phosphorus
15

30.973

高温高压合成的金刚石通常掺氮，因此具有独
特的黄色色调。

碳属于第四族元素，在元素周期表中位于硅的
上方。

https://iopscience.iop.org/issue/0953-8984/21/36
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特性 值

 密度  3.51524 x 103 kg m-3

 数密度  1.77 x 1023 cm-3

 晶格类型  面心立方 Fd3m-Oh
7

晶格间距
在 298 K 温度下, 晶格常数介于 
0.356683 ± -0.000001 和 
0.356725 ± -0.000003 nm 之间

断裂韧度 K1C

5 MPa m0.5 单晶 

8.5 MPa m0.5 多晶

泊松比 0.1

杨氏模量 1050 GPa

断裂强度
2.5 to 3 GPa 单晶 ( 取决于表面光洁度）

200 to 1100 MPa 多晶 ( 取决于晶粒大小和晶粒）

疲劳寿命 在相当于疲劳强度 70% 的应力作用下, 经 >107 次循
环后, 强度 >95%

断裂面 {111} 面, 偶尔为 {110} 面

韦伯模量
2.5 单晶

20   生长面               
10   成核面            

硬度
70 to 120 GPa 单晶 ( 取决于晶面和凹痕方向）

~81 ± 18 GPa 多晶 ( 取决于晶面和凹痕方向）

摩擦系数 (µ) 0.05 至 0.15 ( 取决于取向）
在空气中 ( 需表面终止）

延伸阅读
3. 金刚石的力学性能

多晶
多晶

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0034-4885/75/12/126505
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>98% 
的天然
金刚石

N >5 ppm 
I 型 - 含氮

通常为 100   3000 ppm

Ia 型
含聚合态氮

IaA 型
含 A 类
聚合态

氮

IaB 型
含 B 类

聚合态氮

Ib 型
含单一取代氮

大多数 CVD
金刚石

(除非有掺杂)

在自然
界中

很罕见

N <5 ppm
II 型 - 含氮量很低

IIa 型
主要杂质为
氮, 电气绝缘

IIb 型
主要杂质为

硼，p 型半导体
掺硼 CVD

天然金刚石首先按其光学性能分类。大
多数为 I 型，吸收边为约 330 nm，少
数为 II 型，吸收边为约 220 nm。多年
来，这一天然分类法已得到扩展，并进
一步与氮和氮团簇等不同的主要缺陷关
联。从广义上说，这一分类法对人造金

刚石仍有重要意义，由于氮含量不同，
高温高压法生长的金刚石大多为 Ib 型，
而 CVD 法生长的金刚石大多为 IIa 型。
但在 CVD 领域，现有多种根据特定特
性定制开发的多晶和单晶等级，是这种
简单的分类法无法区分的。

延伸阅读
4.“类型”分类

https://www.gia.edu/gems-gemology/summer-2009-type-classification-system-diamonds-breeding
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延伸阅读
5. CVD: 早期
6. 人工合成法

CVD 金刚石的制备利用了碳的两种同素
异形体（sp2 和 sp3）之间相对较小的稳
定性差异。要创造合适的表面条件、有
氢原子的存在以及高于 600°C 的表面温
度，金刚石的形成取决于有一个比石墨
更快的成核和生长速率。

生长条件是通过氢热解、等离子体中的
气态碳源以及 2000°C 以上的气体温度
创造的。

可通过微波、射频、激光、直流电、 

热丝和化学反应来加热等离子体。连续
金刚石的成核和生长要求衬底具有耐火
特性、稳定的碳化物形成和较低的热膨
胀系数。

经过近 40 年对 CVD 金刚石生长断断续
续的研究，微波等离子体增强CVD合成
法是90 年代以来兴起的一种工业合成金
刚石方法。这种方法的生长速度和纯度
控制有利于制造高质量的自支撑多晶和
单晶 CVD 金刚石。

绝大多数人造金刚石都是使用高温高压
法制造的。HPHT 旨在模拟天然形成金
刚石的热力学条件，但加入了熔融金属
溶剂或催化剂，以降低巨大的动能势
垒， 

并充当溶解碳的输送介质。这种方法生
长的材料通常呈现一种黄色色调，这是
因为大气和生长材料中的氮进入到了金
刚石晶格中。

等离子体

金刚石在衬
底上生长

微波微波

进气口

化学气相沉积 (CVD)

高温高压法 (HPHT) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925963514001629?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925963511002913?via%3Dihub
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工业陶瓷
CVD 金刚石有时按粒度分为超纳米晶 
(<10 nm)、纳米晶 (<50 nm)、微米晶 
(<500 µm) 和单晶金刚石。晶粒大小
取决于合成条件、衬底和层厚。厚度超
过大约 50 µm 的膜层可从载体衬底上
去除，留下自支撑块状 CVD 金刚石材
料。

多晶 CVD 金刚石
通过控制杂质和晶界可制作出直径 120 
mm 的自支撑多晶金刚石晶圆，其热性
能和红外光学性能接近最高品质的完美
金刚石。还可制作直径 140 mm 的自支
撑多晶金刚石晶圆，此类晶圆更耐用、
晶粒更细，导热性比铜高 2.5 倍。 

单晶 CVD 金刚石
单晶金刚石材料具有均一、特殊的 IIa 
型光学、热学和力学性能，通常以同质
外延的模式生长。可提供样品最大尺寸
为 8 x 8 x 2 毫米。

单晶金刚石生长

单晶衬底

非金刚石衬底

衬底去除

衬底去除

多晶金刚石生长

单晶 CVD金刚石分级

单晶 MCC 天然 IIa 型金刚石的工程
替代品

光学级 可控吸收和双折射金刚石

电子级 用于量子光学和电子级的
超高纯度金刚石

多晶 CVD 金刚石

光学级 专为远红外激光光学应用
而设计

电子级 用于大面积无源电子器件
级的超高纯度材料

热学级 用于散热的高导热金刚石

机械级 精密加工级高强度金刚石

电化学级 电化学应用专用掺硼金
刚石

延伸阅读
7. 技术与应用

https://arxiv.org/abs/0909.1185
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金刚石的结构
金刚石中的每个碳原子都与距其最近的
四个相邻原子结合组成一个正四面体。
这些正四面体排列成不同的面心立方结
构 Fd3m-0h

7。

八面体金刚石晶体需考虑的三个主要晶
面是 {111}、{100} 和 {110}。金刚石行业
中更常用的命名法将其分别称为 
3 点、4 点和 2 点。

大多数 CVD 单晶金刚石具有 {100} 取
向表面、{110} 边缘，其中 {111} 为解理
面。所有上述表面都可出现在 CVD 金
刚石制品中。

多晶金刚石
由于生长过程的原因，多晶 CVD 金刚
石晶粒结构的构成各异。在成核过程中
形成随机取向的小晶粒。然后具有利于
生长条件切面的晶粒迅速形成直径约为
膜厚10%的大晶粒，并在生长方向上伸
长。经加工后，仍表现出具有许多取向
的各异表面。

3pt (点)

{111}

4pt (点)

{100}

2pt (点)

{110}

平面
晶面

4pt 
(100)

2pt 
(110)

3pt 
(111)

4pt 
{100}

0˚
90˚

45˚
90˚

54˚44’

2pt 
{110}

45˚
90˚

0˚
60˚
90˚

35˚16’
90˚

3pt 
{111}

54˚44’ 35˚16’
90˚

0˚
72˚32’

掺硼金刚石抛光表面的SEM(扫描电子显
微镜)图像，突显不同的取向。抛光后的横
截面，显示了从成核面沿生长方向延伸的
结构。

延伸阅读
8. 金刚石的结构

https://www.jstor.org/stable/93489?seq=1
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金刚石强度
碳碳共价键使金刚石成为一种强度非常
高的材料。金刚石晶格的超高刚度还使
其成为一种非常坚硬的材料，因此金
刚石是一种强度极高的陶瓷。使金刚石
断裂的应力与材料中临界缺陷的大小有
关。 

单晶强度
单晶金刚石的拉伸断裂测试发现，临
界缺陷尺寸约为 100 nm。在力学测试
中，断裂强度取决于受测的表面光洁度
和体积。经精细的表面处理后，3 × 5 
× 0.2 mm 样品的断裂应力在 2.5 - 3.0 
GPa 区间内。 

多晶金刚石的强度
块状多晶金刚石 (PCD) 强度在 200 - 
1100 MPa 区间内。人们已发现临界缺
陷与晶粒大小成正比，因此其强度大大
减弱。由于临界缺陷/晶粒尺寸在 ~50 
- 300 µm 区间内较大，PCD 强度相对
独立与表面光洁度，当晶粒尺寸大于 
~100 µm 时，韦伯模量为 ~20。

晶粒尺寸随层厚而增加，强度也和层厚
相关。晶粒尺寸还取决于生长条件和层
的取向；当形核面处于拉伸状态时，
断裂应力较高，等级差异较小。在使用
时，应考虑哪一面处于拉伸状态。在
相当于断裂应力 70% 的应力作用下，
经 107 次循环后，发现断裂强度没有退
化。

多晶金刚石的强度和晶粒大小相关。粒度更细的机械级配方强度更大，而所有配方的材料强度
都与厚度相关。这种效应在生长面最为明显。

延伸阅读
3. 金刚石的力学性能

生
长

面
断

裂
应

力
 (M

Pa
)

厚度 (mm)

机械级
光学和热学级

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0034-4885/75/12/126505
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加工这种最坚硬的块状材料绝非易事。
迄今为止，大多数方法仍使用金刚石来
加工金刚石。金刚石的 {111} 面比其他面
更坚硬，更耐磨。

研磨
金刚石粗加工是通过使用金刚石砂浆快
速去除材料的宝石工艺来实现的。其物
理磨损机制为脆性断裂，表面粗糙，亚
表面损伤明显。

磨光盘抛光
对于单晶金刚石，通过限制磨损断裂面
的方向，可实现低损伤、低表面粗糙
度。金刚石被压在一块高速旋转的铸
铁板上，这是一块嵌有金刚石颗粒的
磨光盘。它可同时实现高表面光洁度  
(Ra<1 nm)、低损伤。

树脂结合剂砂轮抛光
这可用来加工单晶金刚石和多晶金刚
石。虽然可以达到抛光面积大、高平整
度的效果，但其亚表面加工损伤比磨光
盘抛光严重的多。

运用传统的磨光盘抛光法在单晶金刚石上制
备的高质量、低损伤表面。深度<5 nm 的浅抛
光凹槽宽度 >20 nm。

用树脂基金刚石抛光垫抛光的多晶金刚石。
晶粒起伏是由于晶粒取向不同、抛光速率不
同所致。

延伸阅读
9. 金刚石抛光

刻蚀金刚石
CVD 金刚石能在高 pH 值化学机械抛光 
(CMP) 浆料和等离子体反应离子刻蚀工
艺中被刻蚀。

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925963512002300?via%3Dihub
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表面终止
金刚石晶格以悬空碳键终止，O 和 OH 
基团通常以共价键与其结合。表面也可
通过等离子体处理工艺用氢终止。裸露
的金刚石表面对油和尘粒具有固有的亲
和性。

清洗金刚石
金刚石表面的残余污染可用侵蚀性高温 
(>150°C) 氧化溶液（例如酸（如 H2SO4
）与氧化剂（如 KNO3）的混合物）去
除。此类清洗措施用于块状 CVD 金刚
石的制造工艺，并在金刚石表面留下氧
终止。在粘合和金属化等工艺前，需即
时清洗金刚石和/或注意避免表面污染。

氧化和石墨化
在空气中，金刚石热氧化的起始温度
在 600°C 以上。在还原性气氛（如 H2
）中，石墨化的起始温度在 1300°C 以
上。表面石墨化也可在离子轰击下发
生，例如在低压等离子体清洗过程中。

碳化物形成
两组不同的金属会与金刚石发生反应。
第一组形成稳定的碳化物，如硅 (Si)、
钨 (W)、钛 (Ti)。第二组包括铁 (Fe)、钴 
(Co)、铬 (Cr) 和镍 (Ni)，是碳的溶剂，
形成的石墨化界面粘结力较差，甚至无
粘结力。

金属化与光学涂层
可采用薄膜型多层金属涂层，以碳化物
形成元素为粘结基底，加上稳定的惰性
金属如铜 (Au)、铂 (Pt)，从而形成金属
碳化物欧姆接触层。此类涂层可稳定耐
受 ~400°C 的温度，用于间接附着连接
节点或热沉。电介质光学涂层也可采用
通过利用极薄的碳化物附着层。

延伸阅读
10. 清洗金刚石
11. 钎焊参数

钎焊
C V D 金 刚 石 可 以 使 用 活 性 钎 焊 ， 在
800℃的高温真空过程中可形成稳定的
碳化物界面。界面剪切强度 可达> 200 
MPa。需认真考虑金刚石和大多数附着
材料之间的热膨胀不匹配所产生的应
力。

镀覆在多晶 CVD 金刚石散热片上的钛、铂和
金多层溅射薄涂层，让人们能够使用标准的
低温焊料粘结技术。

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chas.8b26611
https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-010-4260-7
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人造 CVD 金刚石的优异性能使其在从
紫外线 (UV) 到射频传输的现代光学材料
中处于巅峰位置。其固有的光学特性取
决于其在深紫外区的禁带宽度， 

截止波长为 225 nm (5.47 eV)。它在紫
外区、可见近红外区、远红外区和射频
区是透明的，在 2.5 - 7 µm 区间只有微
弱的声子带吸收，在 4.63 µm 处达到峰
值 14 cm-1。

超高纯度 CVD 金刚石从紫外截止波长 225 nm 到远红外区的吸收系数。金刚石的介电常数相
对较低，非常适合作为射频应用的窗口。

延伸阅读
12. 单晶光学器件

金刚石

蓝宝石

硒化锌

氟化钙

大猩猩玻璃

2 和 3个声子区域 

吸收边

可见光
区域

波长 (μm)

吸
收

系
数

 (c
m

-1
)

射频

透射光谱

https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie/8016/1/Single-crystal-and-polycrystalline-CVD-diamond-for-demanding-optical-applications/10.1117/12.885188.short?SSO=1
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折射率
金刚石在 220 nm 处的折射率区间为 2.7
，在 10.6 µm 处的折射率区间为 2.38。
入射反射率在21.3% - 16.7%之间。Turri 
方程近似于 300 - 1650 nm 的色散曲
线，其中 λ 以 nm 为单位。

大于 2 µm 时金刚石几乎没有色散，
上述公式适用于 25 µm，合理精度为 
(±0.004)。而 Hertzberger 表达式适用
于 2.5 - 25 µm 区间内的实验数据，如
下所示。

折射率热光系数 (1/n) ×(dn /dT) 在红外
区 3.2 - 6.7 × 10-6 K-1 区间内，在紫外至
近红外区为 2.0 - 4.0 × 10-6 K-1。

延伸阅读
13. 折射率
14. 热光学性能

波长 n
300 nm 2.534

400 nm 2.461

500 nm 2.430

600 nm 2.414

700 nm 2.404

1064 nm 2.390

7.0 μm 2.376

10.6 μm 2.376
14.0 μm 2.375

n2 (λ) = 1+
4.658λ2

λ2 − 112.5

n (λ) = 2.37837+
1.18897
λ

1000 − 0.028
− 1.0083× 10−4

(
λ

1000 − 0.028
)2 − 2.3676× 10−5λ2 + 3.24263× 10−8λ4

折
射

率
 (n

)

波长 (μm)

折
射

率
 (n

)

温度 (°C)

https://www.osapublishing.org/ome/fulltext.cfm?uri=ome-7-3-855&id=360005
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.62.16578


拉曼散射14

拉曼光谱
在室温下，金刚石的拉曼频率为 
ω=1332.3 cm-1，线宽为 1.5 cm-1。材料
科学家可以使用拉曼光谱中的峰形、峰
位和发光来评估金刚石膜的品质，包括
相纯度、晶体完整性和应力。

在实际应用中，拉曼频移本身可用作传
感器使用。温度相关性由半经验表达式
给出：

T =
Dhcω0

k ln{1+ c/[ω0 − ω(T)]}

当 ω0 = 1333 ± 0.6 cm-1 时， 
C = 61.14 ± 5，D = 0.787 ± 0.03。
C 和 D 是拟合常数， ω0 是 T = 0 K 时
的拉曼频率。

峰移与静水压力的近似关系由以下表达
式给出：

∆ω(P) = 3.2 cm−1 GPa−1

拉曼激光器
CVD 合成使拉曼变频器等腔内激光光学
器件成为现实。与其他高增益拉曼晶体
相比，人造金刚石具有更大频移和更高
亮度。

Raman FOM =
kgL(

dn/dT
)
∆λ

SC CVD  
金刚石

KGW  
KGD(WO4)2

YVO4 Ba(NO3)2

拉曼增益 (g) 15 4 5 11

拉曼频移 ∆λ cm-1 1332 901 892 1047

晶体长度 (L) mm 8 25 25 25

导热率 (k) W m-1 K-1 > 2000 5 5.2 1.2

拉曼品质因数 1440 3 20 1

延伸阅读
15. 拉曼温度计
16. 拉曼光谱
17. 拉曼激光器

这是用 CVD 金刚石制作的 6 x 2 x 2 mm 拉
曼激光晶体，它将大频移和高增益与金刚石固
有的出色力学性能相结合，使其对环境的敏感
度大大降低。

https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4879849
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.2004.1451
https://www.osapublishing.org/ol/abstract.cfm?uri=ol-44-10-2506


单晶光学器件 15

紫外至近红外光学性能
可制作面积达 ~60 mm2 的高纯度单晶 
CVD 金刚石，它在紫外、可见光和近红
外波段有众多用途。

散射
CVD 单晶金刚石的散射很低，因为引起
散射的宏观缺陷和表面光洁度受到了很
好的控制。在 1064 nm 下，总前向散射
可低至 0.02%。

单晶 CVD 金刚石
220 nm- ~2.5 µm 区间内的吸收主要归
因于氮。当氮含量低于 5 ppm 时，光
学级单晶金刚石具有 IIa 型光学性能。
光谱范围广，在 ~1 µm 以下吸收率低。

光学 + 级低吸收
当氮含量低于 20 ppb 时，单晶金刚石
的吸收率最低。这是一种新型合成光学
材料，适用于要求最苛刻的光学应用。

光学 + 级低双折射
金刚石的立方晶格具有对称性，因此是
一种光学各向同性材料；折射率应与光
偏振无关。但通常来自生长缺陷的应变
会导致双折射。金刚石光学器件经过精
心设计制造，其缺陷密度和取向会导致
样品具有各向同性的折射性能，光偏振
无显著损耗。在可见光和近红外波段，
偏振双折射损耗 (∆n) 可为 < 2 × 10-5。

延伸阅读
18. 低双折射

吸
收

系
数

 (c
m

-1
)

波长 (nm)

低吸收率单晶
光学级单晶

https://arxiv.org/abs/0909.1200
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多晶光学级金刚石
多晶金刚石在紫外、可见光和红外波段
的吸收率都很低，也是一种优良的光学
材料。加上其热学和力学性能，与传统
的红外激光光学器件相比，多晶金刚石
具有高达 100 倍的功率处理能力。

晶粒的竞争性生长和较高的缺陷密度（
如堆垛层错）导致较高的应变。因此，
多晶金刚石不太适合低双折射或紫外至
近红外应用，在此类应用中，散射是更
重要的考虑因素。在 10.6 µm 下，金刚
石的折射率为 2.38，使用增透膜后透射
率可 >99%。

散射
小于 2 µm 时的散射损耗微乎其微；多
晶金刚石具有优良的红外光学性能。高
入射角散射与金刚石的微观特征有关，
而低角散射可归因于应变诱导的双折
射。在 10.6 µm 处，金刚石的剩余消光
系数为 0.04 - 0.07cm-1。

微裂纹特征
晶界裂纹是多晶 CVD 金刚石生长的特
征。此类宏观裂纹是在合成过程中形成
的，是晶内和穿晶应力消除的一种机
制。

延伸阅读
19. 多晶光学器件

对于工业激光器，大面积多晶 CVD 金刚石光
学器件比其通常取代的 ZnSe 光学器件更加
坚固可靠。

这张多晶透明级 CVD 金刚石的跨极透射光
学显微照片中显示的颜色是应变诱导的双折
射导致的。

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0268-1242/18/3/317


发射率和射频窗口 17

红外波段内发射率
远红外的剩余吸收是由于多声子振动吸
收过程拖尾所致。这些过程都与温度相
关，金刚石具有发射性。但这些过程只
有在 ~100 °C 以上才有意义，并且吸
收可通过声子复合和破坏模型来成功描
述。

介电性能
从太赫兹波段到射频直至更高波段，金
刚石的介电常数几乎恒定不变。金刚石
的介电常数为 35 GHz 时 ε=5.6 8±0.15
，损耗正切 <1×10-4。

ϵ(T) = 5.700111− 5.35167× 10−5T+ 1.6603× 10−7T2

光学级多晶 CVD 金刚石的温度相关红外光
谱。

温度 (°C) 10.6 μm Abs. cm-1

25 0.035

100 0.063

150 0.082

200 0.102

250 0.123

300 0.145

350 0.168

400 0.191

450 0.216

500 0.241

延伸阅读
20. 发射率

直径 >100 mm 的多晶金刚石光学器件可用于
高功率窗口应用。

近似吸收系数是温度的函数。参见参考资料。

透
射

率
 (%

)

波数 (cm-1)

https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1483380


精密部件18

多晶 CVD 金
刚石 

( 光学、热学、
电子）

多晶 CVD 金刚石
( 机械、电化学）

单晶
CVD 金刚石

尺寸
厚度

< Ф 100 mm;  
< 4 mm

< Ф 130 mm;  
< 2 mm

8 x 8 mm;  
< 6 mm

尺寸公差 -0, + 0.2 mm -0, + 0.2 mm -0, + 0.2 mm

厚度 ± 25 µm ± 25 µm ± 25 µm
切边切口角度 3˚, ± 2˚ 3˚, ± 2˚ 3˚, ± 2˚
研磨表面粗糙度
( Ra ) < 200 nm < 200 nm < 200 nm

抛光表面粗糙度  
( Ra ) < 20 nm < 20 nm < 5 nm 

平整度 ( 633 nm ) 10 mm 1 条纹 3 mm 1 条纹
错切取向 ± 3˚

面角( 棱镜） ± 0.25˚

所列规格是常见生产工艺限值。可应要求使用更严格的公差。

0.040.03x45(8x)

0.060.03x45(2x)

1.0
3
- 00.

05
+

0.9
7 - 0
0.0
5

+
(2x

)

45°
0.25°

C  0.02 C
 0.02 A

(0.59)

 0.05 B 90
°

0.5
° 

TY
P 
(x4

)

90
°

0.5
°

TY
P

2 - 0
0.02+

B

[100][110]  

[110]
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导热
与金属不同，金刚石中的热传导主要由
晶格振动（声子）控制。导热率则取决
于声子散射方式。在金刚石中，这在室
温下与声子－声子散射（倒逆过程）和
缺陷/杂质散射有关。多晶 CVD 金刚石
的晶粒尺寸在 ~50 µm 以上，相纯度
高，面外导热率的变化小于面内导热率
的 10%。

金刚石热导率与温度之间的关系。在单晶和
高相纯度多晶金刚石中，声子散射占主导地
位。而细颗粒材料呈现出较低的导热率以及
较低的温度相关性。多晶光学级 CVD 金刚石
的室温导热率超过 2200 W m-1 K-1。

热膨胀
金刚石的热膨胀系数极低，这归因于其
极高的键能。一般而言，材料的膨胀与
声子特性相关，是温度的函数，通常随
温度而变动。金刚石在室温下的热膨胀
系数很低，随着温度升高而稳步上升，
如下表所示。

温度
(K)

线性系数 
(α) ppm

参考300 K 时的
热膨胀系数均值

200 0.37 -

300 1.07 -

400 1.81 1.45

500 2.46 1.80

600 3.02 2.11

800 3.86 2.65

1000 4.45 3.09

多晶热学级用于散热应用。

延伸阅读
21. 导热率
22. 热膨胀

导
热

率
 (W

m
-1

 K
-1

)

温度 (K)

单晶 CVD 金刚石

Diafilm 多晶
TM220 建模

实验数据

TM180 建模

实验数据

TM150 建模

实验数据

TM100 建模

实验数据

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092596350000515X?via%3Dihub
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.321373


金刚石散热片20

CVD 金刚石具有极高的导热率，是理想
的散热材料。典型的铜基散热片导热率
为 380-450 W m-1 K-1，而 AIN、BeO 等
绝缘片则介于 200 至 300 W m-1 K-1 之
间。 

带图案的金端金属化使高质量Diafilm TM100 
散热片功能与器件接触和封装要求集成起
来。

热流建模
高功率密度器件是一种结构复杂的器
件，其在半导体、散热片和热沉之间存
在关键界面。为了设计和评估封装器件
的性能，采用有限元建模对不同的散热
片和封装方案进行比较。

CMC 散热片上多通道 ASIC 芯片（左）和基于 
CMC 的 CVD 金刚石散热片上的 ASIC芯片（
右）的有限元模型。该器件的性能取决于通道
内峰值温度。

材质选项
利 用 有 限 元 建 模 系 统 ， 可 以 评 估 不
同 热 导 率 、 附 着 物 和 尺 寸 的 影 响 。
热学级CVD 金刚石可设计为 700 至  
2200 W m-1 K-1，导电级可用于射频电阻
应用。

降低结温

模型预测了在 ASIC 和 350 W m-1 K-1 CMC 
热沉之间嵌入 1 mm厚的 TM220 金刚石散热
片，可将有源放大器区域的峰值温度从 92°C 
降低至68°C，降幅为 25%。

应用
CVD 金刚石散热片用于提升 ASIC、射
频功率放大器、半导体和固态激光器的
性能和可靠性，广泛应用于材料加工、
电信、航空航天等行业。

延伸阅读
27. 热管理
33. 热建模

CMC 温度

CVD 金刚石温度

温
度

 (°
C

)

热通道位置 (mm)

https://ieeexplore.ieee.org/document/6892264
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IIa 型单晶金刚石
在 过 去 几 十 年 里 ， 单 晶 金 刚 石 一 直
对 超 精 加 工 的 发 展 至 关 重 要 。 在 某
些应用中，纯度更高的 IIa 型金刚石  
(N < 1 ppm) 比 HPHT 工艺合成的 Ib 型
金刚石 (N > 100 ppm) 更具优势，因为
其硬度更高。

CVD IIa 型单晶金刚石自推出以来，由于面积
更大、形状规则且性能更一致，在超精加工应
用中取代了天然来源的 IIa 型金刚石。

HPHT Ib 型单晶金刚石 
在所有高硬度材料中，硬度和韧度之间
都存在反比关系。在超精应用中，需在
耐磨性和断裂韧性之间取得平衡。而晶
体缺陷较多的Ib型金刚石比IIa型金刚石
表现出更高的韧性。

超精刀具加工
了解晶面和晶向是成功地进行切削刃尺
寸控制和刃口精密修整加工的关键因
素。根据对工件的取向不同，原子平面
将赋予不同程度的研磨性或抛光的难易
程度。 

实际应用中，金刚石晶面对称性中的“
容易和困难”方向决定了刀具制备过程
中的材料去除率。

多晶机械切削刀具
多晶 CVD 金刚石具有优异的耐磨性、
断裂韧性和热稳定性平衡，可为某些应
用提供优良的切削性能。由于具有多晶
性，刀具切削能力也不受晶体取向的影
响。为了便于刀具制造，还可使用类金
属导电性（掺硼）多晶 CVD 金刚石。

刀具被活性钎焊到硬金属基体和刀杆上（参见
第 11 页），定位对于避免因热膨胀差异造成的
断裂至关重要。

硬质合金/钼刀坯

金刚石

活性钎焊

硬质合金/钼刀坯

金刚石

活性钎焊

避免悬空过大垂
以防止在冷却过
程中断裂。

硬质合金/钼刀坯

金刚石
活性钎焊

硬质合金/钼刀坯

金刚石
活性钎焊

应避免后壁与单
晶直接接触。

延伸阅读
34. 金刚石车削

{100} 面内最软的抛光方向与该面内的 <100>  
方向平行。最硬的抛光方向是 {111} 面内的 
<110> 方向。

<100>

<110> <110>

“4 点晶面”
{100}

{110} “2 点晶面”
{110}

“3 点晶面”
 

{111}

{110} {100} {111}

容易方向 困难方向

容易方向的材料去除率: 
12 : 6 : 1

https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-662-54823-3_1
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半导体性能
金刚石是一种宽禁带半导体材料，间接
禁带宽度为 5.47 eV。对高纯度 CVD 
金刚石进行的实验表明，这种金刚石具
有高迁移率和长电子和空穴寿命。加上
高击穿场强和高导热率，这使得金刚石
成为许多要求苛刻的电子应用的首选材
料。

金刚石的辐射硬度源于其较高的原子位
移能（42 eV/原子）和较低的原子
序数。因此，与其他固态探测器材料相
比，它具有稳定的高辐射灵敏度。

掺杂金刚石
所有已知的金刚石掺杂剂均处于深层，
但在 B > 1 × 1020 个原子cm-3的情况
下，当金刚石发生莫特转变时，受主能
级与价带重叠，表现出类金属的 p 型导
电特性。

由于存在激活能，金刚石中的 n 型掺杂
仅被考虑用于高温和紫外光应用，但成
功率有限。

多晶 单晶

禁带宽度
(eV) 5.47 5.47

[N]s
0 (ppb) 

EPR < 50 < 5

B (ppb) 
SIMS < 0.5 < 0.5

掺杂剂 激活
能量

可达到的
级别

硼 0.37 eV 1021

磷 0.6 eV 1020

氮 1.7 eV 1019  (111)

高纯度电子级单晶金刚石可用于高能粒子探
测。

电子级单晶金刚石
CVD 合成法可制造出非故意缺陷密度在
小于等于十亿分之几 (~1014 cm-3)的人
造金刚石。此类金刚石具有出色的宽带
隙电子特性。作为一种极低的点缺陷材
料，它们是低或单点浓度工程缺陷的平
台。

延伸阅读
23. 金刚石探测器
24. 硼掺杂
35. 电子级金刚石

http://dx.doi.org/10.1002/pssa.200671404
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.81.205203
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/12215638/
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材料中的缺陷可能具有一种被称为“自
旋”的量子特性。金刚石有强大的碳碳
键，因此其德拜温度高达 (~2200 K)。
结果表明，即使在室温 (RT) 下，自旋态
也可能保持较长的时间。

金刚石中的 NV 色心
金刚石中带负电荷的氮空位 (NV) 具有
这种自旋特性，并具有一系列独特的性
能。

NNVV  结结构构 ,.. - - - - - - - - - - - -
ms= ± l I 

· -------

能能级级  

' 
r--, ---------' I 
I � lA I 
I ------ I 
I I 

� 

I 

----.+1---- l E :

磁磁共共振振

88 GHz V 

NV 色心、其能级结构及其在测量磁场时的用
途。

如上图所示，绿色光源（通常是激光
器）可用于生成来自 NV 缺陷的红光。
在发光时，NV 被初始化为特定的自旋
状态。然后就可以通过微波的应用进行
相干控制，并通过监测红光发射量来读
出自旋状态。在 CVD 金刚石中，NV浓
度可按需调控。

在 EL 级样品中存在单 NV 缺陷、13C 已
贫化的情况下，相干时间（量子态保持
时间）在室温下可延长至数秒。因此，
人们对在以下领域利用 NV 色心非常感
兴趣：

• 安全通信
• 量子计算/模拟
• 新一代传感器

B场传感与 NV 相干时间 
NV 色心的自旋能级也通过塞曼效应
受到 (B) 磁场的影响。可利用多个 NV 
色心测量 B 磁场的强度和方向，形成
具有高灵敏度和大动态范围的矢量传感
器。

NV 相干时间 (T2*) 与金刚石中 N 和 13C 的
浓度的相关性。

灵敏度 (n) 可按以下方法估算：

η ∼ 1
geμB

1
C
√
β

1√
NNVT∗2

NV 色心数量 (NNV) 和相干时间 (T2*) 是
材料的关键特性。二者是相关的，因为
增加氮的浓度会降低 T2*。因此，视乎
器件的尺寸和灵敏度要求， NV 和 13C 
的浓度可能需要细化。

延伸阅读
36. 量子革命
37. 相干时间
38. 磁场传感

亮
度

https://physicsworld.com/a/the-diamond-quantum%e2%80%afrevolution/
https://www.nature.com/articles/nmat2420
https://arxiv.org/abs/2004.01746
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掺硼金刚石
所有电极材料中，导电的多晶掺硼金刚
石 (BDD) 在水溶液中具有最宽的溶剂
窗口。与其他电极材料相比，它还具有
非常低的背景电流，电容电流和低吸附
性，并能承受极端电位和恶劣环境。但
这些性能与金刚石的品质高度相关，会
随着非金刚石碳 (NDC) 含量的减少而提
升。在微量或可略量的 NDC 含量下，
均可制备自支撑固态 BDD 电极。

BDD 应用
金刚石在水溶液中很宽的溶剂窗口将气
体释放到很高的阴极/阳极电位，并能以
很高的电流效率生成具有强氧化性的羟
基自由基。这一现象可在高级氧化工艺
中加以利用。BDD 电极的惰性特性使其
成为电化学传感应用的理想平台。

BDD 的电化学性能
抛光的块状自支撑多晶 BDD，B > 1 × 
1020 个原子cm-3 和可略量的 NDC，具
有氧终止表面，具有以下电化学性能：

• 电阻 ~0. 5 × 10-3 Ohm m
• 金刚石溶剂窗口 > 3.0 V
• 可逆性 < 70 mV (Ru(NH3)6

3+)
• 电容 < 10 μF cm-1

0.1 M KNO3，pH 6.5 溶液中的溶剂窗口。对于
金刚石电极，溶剂窗口受 BDD 电极中非金刚
石碳含量的影响很大。

可略量 sp2 金刚石

微量 sp2 金刚石

玻璃态碳

铂

从含碱工业废水中去除顽固的溶解污染物。
化学需氧量 (COD) 是衡量废水污染程度的指
标，而 BDD 促成的电化学高级氧化是少数几
种能够将污染物去除到安全排放极限以下的
技术之一。

延伸阅读
25. BDD 电化学
26. BDD 水处理

电
流

密
度

电位 vs. SCE / V

化学需氧量

硫代硫化物

硫化物

耗用时间(小时）

浓
度

 (m
g

 l-1
)

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/CP/C4CP04022H#!divAbstract
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多晶 单晶
性能 光学级 射频级 光学级 光学 + 级
硬度 (GPa) 81 ± 18 (30) 81 ± 18 (30) 70 - 120 (3) 70 - 120 (3)

断裂韧性 (MPa m0.5) 8.5 (3) 8.5 (3) 5 - 7 (3) 5 - 7 (3)

杨氏模量 (GPa) 1050 (3) 1050 (3) 1050 (3) 1050 (3)

泊松比 0.1(3) 0.1(3) 0.1(3) 0.1(3)

断裂应力 (MPa)  
[韦伯模量] 3500 [2.5] (3) 3500 [2.5] (3)

成核面 800 [10] 800 [10]
生长面 400 [15] 300 [15]
雨水冲击DTV (损伤阈值速度) 
(m s-1) 2 mm 水滴大小 525 (31) 457 - 533 (31) -

沙蚀 (mg kg-1)  
100 ms-1 C300/600 沙 2.1 ± 0.6 (30) - -

导热率 300 K (W m-1 K-1) > 2200 > 2000 > 2200 2200
导热率 425 K (W m-1 K-1) > 1600 > 1500 > 1600 > 1600

热膨胀系数
(ppm K-1)

1.0 at 300 K 1.0 at 300 K 1.0 at 300 K (22) 1.0 at 300 K

4.4 at 1000 K 4.4 at 1000 K 4.4 at 1000 K (22) 4.4 at 1000 K

折射率
(10.6 μm) 2.376 (30) 2.376 (30) 2.376 (30)

(1550 nm) 2.386 (13) 2.386 (13) 2.386 (13)

(1064 nm) 2.392 (13) 2.392 (13) 2.392 (13)

dn/dT (K-1) 9.6 x 10-6 (30) 9.6 x 10-6 (30) 9.6 x 10-6 (30)

介电常数 D (35 GHz) 5.68 ± 0.15 (30) 5.68 ± 0.15 (30) - -
损耗角正切 145 GHz (10-6) 8 - 20 (32) 10 - 100 (32) - -
10.6 μm 吸收系数 (cm-1) < 0.07 < 0.05 (12) < 0.05

3-5 μm 吸收系数 (cm-1) 最低 0.8 at  
3.7 μm (30)

最低 0.8 at  
3.7 μm (30) 

最低 0.8 at  
3.7 μm (30)

1.064 μm 吸收系数 (cm-1) 典型值 0.12 (12) < 0.1(12) 0.005(12)

10 μm 下的发射率 (1 mm 厚)
0.02 at 573 K 0.02 at 573 K 0.02 at 573 K

0.03 at  
773 K (19)

0.03 at  
773 K (19)

0.03 at  
773 K (19)

集成前向散射 8 - 12 μm (%) 0.1 - 0.7% (19) - 不适用
可见集成前向散射 (%) < 4% (19) < 0.7% (12) 0.10%

双折射 (ne - n0) 1 x 10-4 (18) < 5 x 10-5 (18)

比热容(J Kg-1 K-1) 300 K 520 (21) 520 (21) 520 (21) 520 (21)

透射 8-200 μm (1 mm 厚) 71.4% # 68 - 70% # 71.4% # 71.4% #

透射 633 nm (1 mm 厚) > 64% # > 69% # 70.6% #

参考资料(xx) 参见第 31 页      # = 有限的反射与散射损耗     - = 未知
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延伸阅读
28. 热学应用
29. 金属化 CVD 金刚石

特性 TM100 TM150 TM180 TM200 TM220 ETC700

导热率

300K 时 (W m-1 K-1) >1000 >1500 >1800 >2000 >2200* ~700*

425K 时 (W m-1 K-1) >900 >1400 >1500 >1500 >1620 >500

热膨胀系数

300K 时 (ppm K-1) 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1

1000K 时 (ppm K-1) 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1

热扩散系数

300K (cm2 s-1) >5.5 >8.3 >10.0 >11.1 >12.2 >3.9

比热容

300K (J kg-1 K-1) 520 520 520 520 520 520

硬度

GPa 81 ± 18 81 ± 18 81 ± 18 81 ± 18 81 ± 18 81 ± 18

断裂韧性

(MPa m0.5) 5.3 - 7.0 5.3 - 7.0 5.3 - 7.0 5.3 - 7.0 5.3 - 7.0 8.5

杨氏模量

(GPa) 1050 1050 1050 1050 1050 1050

泊松比 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

密度

(103 kg m-3) 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52

电阻率

体 Rv (Ω m) 1012 1012 1012 1012 1013 0.05 - 0.07

面 Rs (Ω m) 1010 1010 1010 1010 1011 0.05 - 0.07

* 293K 温度下测得

https://www.e6.com/en/products/thermal-management
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040609095082360?via%3Dihub
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特性 Diafilm CDM Diafilm CDE MCC - 单晶 Mono

导热率

300K 时 (W m-1 K-1) 1000 600 >1900 >800

425K 时 (W m-1 K-1) 900 500 >1500 >700

热膨胀系数

300K 时 (ppm K-1) 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1

1000K 时 (ppm K-1) 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1

热扩散系数

300K (cm2 s-1) >8.3 >10.0 > 11.1

比热容

300K (J kg-1 K-1) 520 520 520 520

硬度

GPa 80 ± 18 80 ± 18 70 - 120† 11 - 100†

断裂应力 生长 - 成核 生长 - 成核 表面光洁度相关

(MPa) 500 - 1100 500 - 1100 2000 - 3000 2000 - 3000

断裂韧性

(MPa m0.5) 8.5 8.5 5 3.4

杨氏模量

(GPa) 1050 1050 1050 1050

泊松比 0.1 0.1 0.1 0.1

密度

(103 kg m-3) 3.52 3.52 3.52 3.52

电阻率

体 Rv (Ω m) 1 x 1012 0.05 - 0.07 1 x 1012 1 x 1010

† 取向相关
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性能 EP 级 备注 
电化学性能

掺硼浓度(典型值） 2 to 6 x 1020  
个原子 cm-3 平均超过 0.16 mm2

非金刚石碳 微量 运用拉曼光谱法测得
电阻率 (Ω m) 0.2 - 1.8 x 10-3 ± 0.25 x 10-3

接触电阻率 (Ω m) < 1 x 10-3 对于 Ti:Pt:Au 金属化
上述各值用有抛光表面的欧姆接触金刚石测得
溶剂窗口* (V) > 3.0 0.1 M KN03  相比 SCE (饱和甘汞电极)

电容* (μF cm-2) < 20 μF 采用循环伏安法在扫描速率 0.1 Vs-1 时
推导得出

可逆性 (∆Ep)* (mV) < 100
制作欧姆接触金刚石时, 在扫描速率为 
100 mV s-1, 直径 1 mm 的圆盘电极 (1 
mM Ru(NH3)6

3+/2+) 上录得 
侵蚀速率 (μg h-1 m-2) < 6 在 10000 A m-2 电流密度下测得
工作电流密度 (A m-2) > 20000 2 mm 间距 50 mS cm-1 电解质

力学特性
成核面断裂应力 (MPa) > 800
生长面断裂应力 (MPa) > 450
杨氏模量 (GPa) 1050
断裂韧性 (MPa m0.5) 8.5
韦伯模量 > 10
硬度 (GPa) 81 ± 18

热学性能
导热率 (W m-1 K-1) ~700 面外 (300 K)

未加工的尺寸公差
厚度均匀性 ± 25% 典型值
成核面粗糙度 (μm) Ra < 0.5 典型值
生长面粗糙度 (μm) Ra < 200 典型值
最大面积(圆形 mm2) 12 270 直径 130 mm
最大面积(矩形 mm2) 7150 矩形 110 x 65 mm
侧向尺寸公差 (mm) ± 0.2 所有边缘均由激光切割

加工后
研磨面粗糙度 (μm) Ra < 0.25 标准公差
抛光面粗糙度 (μm) Ra < 0.03 标准公差
厚度公差 (mm) ± 0.05 标准公差

*所列各值采用表面光洁度为 Ra < 0.03 μm 的欧姆接触金刚石测得
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性能 单晶 多晶 备注
电子
空穴迁移率 (cm2 V-1 s-1) > 2000 1000
电子迁移率 
(cm2 V-1 s-1) > 2000 1800

载流子寿命 (ns) ~2000 ~1 - 10

电荷收集距离 *典型值  
> 475 μm

†典型值 
>180 μm

*在 0.5 V μm-1 作用场, 用于  
500 μm 板
†在 1V μm-1 作用场, 用于  
500 μm 板

电荷收集效率 典型值 > 95% 典型值 > 36% 用于 500 μm 板
禁带宽度 (eV) 5.47 5.47
电子饱和速度 (cms--1) 20 20
辐射硬度 cm-2 24 GeV 质子 > 1015 < 25% 信号下降

击穿电压 (MV cm-1) 1 - 2 实验值. 阈值电流  10 μA 4 x 4 
mm x 20 μm 接触面积 0.71 mm2

杂质
[N0

S] (ppb) <5 (典型值 0.1 -1) < 50 用 EPR(电子顺磁共振）测得
[B] (ppb) <  1 < 1 用 SIMS(二次离子质谱仪）测得

热学性能
导热率 (W m-1 K-1) > 2000 > 1900
热膨胀系数 (ppm K-1) at 
300 K 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1

热膨胀系数 (ppm K-1) at 
1000 K 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1

尺寸

标准尺寸 (mm) 2 x 2, 4 x 4,  
4.5 x 4.5

5 x 5, 10 x 10,  
20 x 20

公差 ± 0.05 mm 多晶可达  
Ø 110 mm

标准厚度 (mm) 0.3 和 0.5 0.3 和 0.5 公差 ± 0.05 mm
激光切口 3° 3°
边缘特征 (mm) <0.2 <0.2
晶体学取向(面/边缘） {100} ± 3°<110>

加工后
表面光洁度第 1 面 Ra (nm) < 0.5 Ra < 20 在 {100} 面上抛光的单晶
表面光洁度第 2 面 Ra (nm) < 0.5 Ra < 20 在 {100} 面上抛光的单晶
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产品系列: DNV-B1™

性能 值 备注 
量子性能
13C 馏分 1.1%
典型值 [NS

0]( 处理前） 800 ppb
典型值 [NV] 300 ppb
典型自旋相干时间 T2* 1 μs
典型自旋相干时间 T2 200 μs

热学性能
300K 时 (W m-1 K-1) >1900
425K 时 (W m-1 K-1) >1500

尺寸
标准尺寸 (mm) 3 x 3 公差 ± 0.05 mm
标准厚度 (mm) 0.5 公差 ± 0.05 mm
边缘特征 (mm) <0.2
晶体学取向 {100}
主面取向误切 <3°

加工后

抛光面粗糙度 (μm) Ra < 30* 在 {100} 面上抛光的单晶
*可达到 < 1 nm
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Element Six Technologies Limited
Kings Ride Park
Ascot
Berkshire
SL5 8BP
UK
电话 +44 1344 638 200
电子邮件 technologies@e6.com

Element Six Limited
9F PMO Hatchobori
3-22-13 Hatchobori
Chuo-ku
Tokyo
Japan
电话 +81 (3) 3523 9311
电子邮件 
japan.technologies@e6.com

元素六商贸(上海）有限公司
中国 
上海 
浦东新区
世纪大道 1198 号 
世纪汇广场 1 座 3201 室
电话 +86 21 6359 5999
电子邮件 
china.technologies@e6.com

©元素六版权所有2020 年 8 月*在美国国务院备案从事 ITAR 敏感和受控国防项目。
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