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电气电力

1 金刚石薄膜的制备
沉积金刚石薄膜的方法主要有物理气相沉积与化学气相沉

积两种。其中物理气相沉积又包括离子束沉积、溅射沉积、脉

冲激光沉积法等。而化学气相沉积又包括热丝辅助化学气相沉

积、微波等离子体化学气相沉积、直流等离子体化学气相沉积

和燃烧火焰化学气相沉积。[4]

1.1 物理气相沉积

物理气相沉积（PVD）是一种利用物理作用的工艺方法，

一般包括真空蒸镀、离子镀及溅射镀膜等，是一种重要而又实

用的现代表面工程技术。[5]

最早用于制备金刚石薄膜的方法就是离子束沉积法，该方

法采用各种离子源形成高密度的碳原子（或离子），并通过引

出及加速电极将具有一定能量的碳离子束引入沉积室，在基体

表面形成金刚石膜。离子束增强沉积是离子束沉积的改进型，

它是在碳原子（或离子）在基体表面成膜的同时，用另一离子

束轰击正在生长中的金刚石膜，通过这种方法获得的金刚石膜

在综合性能方面有很大的提高。

1.2 化学气相沉积

从对金刚石的认识到其发展应用，时间跨度较大。1792 

年，英国化学家Tennant把金刚石封闭在一个充满氧气的金属

容器中，燃烧产生的CO2的碳含量恰好是被烧掉的金刚石的重

量，证明了金刚石是碳的一种形式。实验表明，金刚石薄膜的

化学气相沉积必须要有含碳的活性基团以及对碳的非金刚石相

起刻蚀作用的活性氢原子。

热丝化学气相沉积法是成功制备金刚石薄膜的最早方法

之一。与其他方法相比，该沉积技术具有设备简单、成膜速

率快、操作方便、成本低等优点，是当前国内外制备金刚石刀

具薄膜涂层的主要方法。该法是将甲烷（CH4）、乙炔等碳氢

化合物与氢气（H2）通入到反应室中，反应室中的灯丝温度在 

2000℃ 以上，混合气体在高温下被分解，在基体表面形成金

刚石薄膜。然而，热丝化学气相沉积法也面临一些严重问题。

如热丝对氧化性和腐蚀性气体极为敏感，这样限制了可用来参

与反应的气体的种类；又因为热丝是金属（通常为钨和钽）材

料，不可避免地会污染金刚石薄膜。

2 金刚石薄膜在电子封装中的应用
电子封装材料主要用于芯片的散热、环境保护和机械支

撑，以避免杂质、水汽及各种化学气氛的侵蚀和污染，使芯片

可以稳定地发挥正常的电气功能，对器件的热性能和可靠性起

着举足轻重的作用。金刚石薄膜则拥有高的机械强度、良好的

耐腐蚀性能、低的摩擦系数，良好的导热性能以及低的表面

能，这些独特的综合性质使它成为电子封装中最吸引人的材

料。

2.1 作为表面材料的应用

微电子机械系统（MEMS）是集微型机构、微传感器、微执

行器以及信号处理和控制电路，直至集接口、通信与电源于一

体的微机电系统，它可以将物理信号转换为电学信号或将电学

信号转换为物理信号，实现从信号取样、处理到执行的整体集

成。

作为MEMS的表面材料的应用随着装置零件尺寸下降，表

面现象变得越来越重要。伴随着表面现象的范德华力，毛细管

吸附作用以及由黏性引起的局部剪切力在微观条件下变得至关

重要。MEMS的典型装置拥有尺寸范围从几十微米到几毫米的元

件，并且一个单独元件部分的尺寸（取决于磨损牺牲层的厚

度）更是在亚微米到几微米之间。表面附着力和摩擦力很大程

度上决定着ＭＥＭＳ装置的性能。附着力低会引起产品合格

率降低并在装配过程中会出现产品品质参差不齐的问题，高

的摩擦磨损则会使产品提前损坏并降低产品的使用寿命。金刚

石拥有低表面能和大的接触角，这会降低独立元器件黏附到基

体上的倾向，显著提高产品合格率、可靠性和使用寿命。微型

机械驱动器具有运动的部分，如微型发动机、齿轮、轴承，在

运行过程中会经历表面的紧密接合。在微尺度下，黏性剪切力

特别高，所以液态润滑剂不再是降低摩擦的有效途径。以Si为

基础的微型电动机、微型发动机仅能正常运行几分钟接着就会

因为摩擦而导致崩溃。金刚石薄膜拥有非常低的摩擦系数并且

磨耗率（每单位滑动距离的磨耗量）非常低，使它们成为MEMS

设备非常理想的固态润滑剂。实验阶段的线性电动机，滑动件

表面覆盖了5-15nm厚的金刚石薄膜，延长了部件的使用寿命至

（15-80）×10
6 个周期。尽管大多数的MEMS马达并不应用于

腐蚀性的空气环境中，但它们还是会通过物理吸附作用来接触

到外界腐蚀环境，这个过程则会使材料的摩擦耐磨性能产生巨

大的波动。四面体非晶碳膜在这方面的表现比含氢非晶碳膜优

越，它们的摩擦系数在真空及干燥环境下较高，但却在相当的

范围内表现得非常稳定，即使在湿度增加的环境中也没有显著

增加。

2.2 作为散热材料的应用

高度集成的电子设备会产生大量的热量，能够达到几百瓦

每平方厘米，并且随着芯片尺寸的缩小，这种热量产生的速率

在加剧。散热成为电子工业发展所面临的巨大挑战。早在六十

年代，就已经开始了用金刚石作散热材料的尝试。这些尝试都

取得了较好召成效，但由于这些应用采用自然金刚石或高温高

压合成金刚石，它们的成本都很高，而且尺寸也受限制，电子

工业现在正寻求开发一些可替代的散热材料。封装用材料要具

有高的热传导性才能快速散热，同时也能把由局部热应力引起

的问题降到最小。金刚石薄膜有着优越的热传导性、化学稳定

性并且直到600℃仍保持着这种稳定的性能。金刚石薄膜在封

装领域的应用在逐渐增加。

3 结语
金刚石薄膜具有优良的力、热、光、电和化学性能，是一

种很有发展前途的材料，经过近40年的发展，金刚石薄膜制备

技术和设备都日趋成熟，与国外研究相比，国内的制备技术和

机理研究还存在一定的差距，尤其是应用方面，国内大多还仅

仅停留在实验室水平。电子封装是金刚石薄膜最大的应用领域

之一，但仍有一些技术问题待攻克，目前我们还无法生存制备

大面积的单晶金刚石薄膜，这极大地限制了其应用的发展。
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[摘 要]金刚石是由碳原子组成的一种结晶状态，天然金刚石在地球上的存量很少，金刚石薄膜作为一种人造金刚石，具有

优异的物理化学性质，在机械涂层、生物医学、传感器、电子封装等诸多领域有着广阔的应用前景。本文主要针对金刚石薄膜的

最新进展，综述了金刚石薄膜的多种制备方法及其优缺点，并介绍了金刚石薄膜在电子封装中的应用，同时指出了目前研究存在

的问题，为该领域的研究人员提供参考。
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