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CO2气氛下高择优取向（110）光学级
金刚石膜的制备

杨 鏊，刘宇晨，郭之健，陈良贤*，刘金龙，魏俊俊，李成明*

（北京科技大学 新材料技术研究院，北京 100083）

摘要：传统微波等离子体化学气相沉积（microwave plasma chemical vapor deposition，MPCVD）方法制备的金刚石膜常面

临生长速率低、晶粒取向杂乱及非金刚石相缺陷等问题，限制了其光学性能的进一步提升。本研究将 CO2作为辅助气

体，采用MPCVD方法沉积了高质量金刚石薄膜，并通入不同流量的CO2进行沉积，利用光学发射光谱（optical emission 
spectroscopy，OES）仪测量不同CO2流量下等离子体的光学发射特征。通过XRD、Raman、SEM对金刚石膜结晶质量、晶

粒取向、表面形貌和生长速率进行表征。结果表明：加入一定量的CO2（流量比CO2/CH4=2/6）有利于获得高（110）择优

取向（I220/I111=18.19）金刚石薄膜，过高的CO2/CH4流量比会增强含氧基团的刻蚀作用，降低晶粒的择优程度；适量CO2

的加入对于金刚石结晶质量有较大提升，金刚石特征峰半峰全宽从 12.68 cm−1降低至 8.26 cm−1；适量添加CO2对金刚石

生长有一定的促进作用。本研究在优化的流量比CO2/CH4=2/6的条件下，获得了生长速率 4 μm/h的高（110）取向（I220/
I111=18.19）金刚石薄膜。金刚石自支撑膜经过抛光后在 10.6 μm波段的透过率达到 71%，在长波红外波段其透过率接近

理论值，可满足长波红外光学窗口和极紫外光刻机窗口的需求。
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Preparation of highly preferred （110） optical-grade diamond 
films under CO2 atmosphere

YANG Ao，LIU Yuchen，GUO Zhijian，CHEN Liangxian*，LIU Jinlong，WEI Junjun，LI Chengming*

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

Abstract：Diamond films prepared by conventional microwave plasma chemical vapor deposition 
（MPCVD） often face issues such as low growth rates，disordered grain orientations，and non-diamond 
phase defects，which limit further enhancement of their optical properties. This study introduces CO₂ as an 
auxiliary gas to deposit high-quality diamond films using the MPCVD method. Diamond film deposition is 
conducted by introducing different flow rates of CO₂， and the optical emission characteristics of the plasma 
under varying CO₂ flow rates are measured using optical emission spectroscopy （OES）. The crystallinity 
quality， grain orientation， surface morphology， and growth rate of the diamond films are characterized by 
XRD， Raman， and SEM. The results indicate that adding a certain amount of CO₂ （flow ratio of CO₂/CH₄=
2/6） is conducive to obtaining diamond films with a high （110） preferred orientation （I₂₂₀/I₁₁₁=18.19）. An 
excessively high CO ₂/CH ₄ flow ratio intensifies the etching effect of oxygen-containing groups， reducing the 
degree of preferential grain orientation. The addition of an appropriate amount of CO₂ significantly improves 
the crystalline quality of the diamond， with the full width at half maximum （FWHM） of the diamond 
characteristic peak decreasing from 12.68 cm-1 to 8.26 cm-1. Furthermore， the addition of a suitable 
amount of CO₂ promotes diamond growth to some extent. Under the optimized flow ratio condition of CO₂/
CH₄=2/6， this study successfully prepares a high （110） orientation （I₂₂₀/I₁₁₁=18.19） diamond film with a 
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growth rate of 4 μm/h. After polishing， the self-standing diamond film achieves a transmittance of 71% at 
the 10.6 μm wavelength. Its transmittance in the long-wave infrared band approaches the theoretical value， 
meeting the requirements for applications such as long-wave infrared optical windows and extreme 
ultraviolet lithography machine windows.
Key words：diamond；MPCVD；（110） preferred orientation；CO2 auxiliary

采用化学气相沉积（chemical vapor deposition，
CVD）法制备的人造金刚石在电子、机械、光学和热应

用领域具有广阔的应用前景［1-3］。其中微波等离子体

化学气相沉积（microwave plasma chemical vapor depo⁃
sition，MPCVD）法由于其纯净度高，成为制备高质量

多晶和单晶金刚石的优选方法，该方法制备的金刚石

可用于光学级与电子级应用，是未来高品质金刚石合

成的备选技术之一［4-6］。

MPCVD 制备金刚石受限于等离子体的特性，其

沉积速率相对较低［7-8］，为提高MPCVD沉积金刚石速

率，研究人员通过增大微波输入功率、提高温度、添加

辅助气体等方法提高生长速率［9-10］。但是提高生长速

率的同时面临以下问题：高速率生长模式下会产生石墨

相和缺陷［11］，并且金刚石生长过程中由于晶体的竞争

生长会导致晶粒取向杂乱。为解决上述问题，在使用

CH4/H2合成制备金刚石过程中会加入辅助气体，如O2

和CO2。研究表明：O2的加入能够对金刚石生长过程中

产生的石墨相起到刻蚀作用［12-13］，有利于制备高质量金

刚石膜，Tang等［13］通过调控N2混合O2的辅助气体的体

积比，采用MPCVD方法合成制备微米到纳米晶粒的沉

积，证明氧气作为刻蚀气体可以起到调控晶粒尺寸的

作用。

然而，氧气的刻蚀作用过强，在使用过程中还需

要考虑安全性问题。更多的研究者选择使用CO2作为

辅助气体。早期的研究表明：CO2可以起到控制金刚

石表面形貌的作用，Jiang等［14］通过在 5%（体积分数，

下同）甲烷中加入 1%CO2合成制备（100）晶面金刚石

薄膜，证明 CO2在合成特定取向金刚石薄膜方面起到

一定的作用。Vandenbulcke等［15］通过加入CO2实现了

多晶金刚石微米到纳米尺度的沉积。这与使用 O2造

成的金刚石晶粒尺寸变化情况相同，证明过量的 CO2

同样会导致刻蚀效果过强，使晶粒尺寸发生由微米到

纳米级别的转变。综上所述，CO2的加入提高了金刚

石的择优取向度，但是会刻蚀金刚石晶粒，减缓生长

速率。通过加入CO₂在提升金刚石膜择优取向度的同

时实现高沉积速率，是一种有效的 MPCVD 工艺策

略。因此，有必要系统研究CO₂的生长工艺参数，以期

在获得高生长速率的同时，制备出兼具较高质量的微

米级金刚石。

金刚石生长过程中常见的取向包括（100）、（111）
和（110）。其中，（110）取向具有最高的面生长速率，

且其晶界排列更为有序，有助于减少 C—H 键等杂质

在晶界的富集，从而降低红外波段的吸收［16-17］。产思

义［18］研究也证实，（110）择优取向能有效减少金刚石

中的黑色缺陷数量，提升其光学性能。鉴于（110）取

向金刚石本身兼具快速生长和高光学质量的特性，为

实现在CO₂刻蚀作用下同步获得高生长速率与高质量

金刚石的目标，采用CO₂作为辅助气体生长（110）择优

取向金刚石，是制备光学级金刚石膜的有效途径。

本工作采用 MPCVD 方法沉积金刚石薄膜，通过

调控 CO₂加入量，研究了生长参数（CO₂/CH4流量比）

对金刚石质量、择优取向、生长速率的影响规律，以期

获得快速生长高取向高质量金刚石膜。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验在 C-型微波等离子体化学气相沉积系统中

进行，生长温度可通过调节气压与微波功率进行精确

控制，并采用红外测温仪进行实时监测。实验中所采

用的沉积基底是尺寸为 10 mm×10 mm 的 N 型单晶

（100）硅片，首先，在沉积前，使用W5规格的金刚石微

粉对硅片进行研磨处理，时间为 5 min，在基底表面形

成均匀的划痕，目的是为金刚石提供形核位点。然

后，分别放入丙酮、酒精及去离子水中进行 20 min 的

超声清洗，最后将处理好的基片放入反应腔体中进行

金刚石膜的沉积，具体沉积参数如表1所示。

1.2　分析方法

采用 inVia-Qontor激光拉曼光谱分析仪分析金刚

石膜的相成分和结晶质量，采用 Rigaku SmartLab 
9 kW X射线衍射仪对金刚石晶面取向进行表征，测试

范围为 20°~140°，同时采用 Gemini 300+Ultim MAX
型扫描电子显微镜表征金刚石膜的表面形貌及生长

状态，使用 FLAME-S-VIS-NIR-ES 光谱仪对等离子

发光光谱进行诊断，双面抛光后对金刚石自支撑膜进

行光学性能表征，使用 FASTSCANBIO 原子力显微

镜（atomic force microscopy，AFM）测量抛光后样品表

面粗糙度。采用 Excalibur 3100型傅里叶红外光谱仪
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测试红外-远红外透过率，采用 Cary 7000 UV-VIS-
NIR分光光度计测试样品紫外-可见光-近红外透过率。

2　结果与分析

2.1　金刚石表面形貌和生长速率分析

图 1为不同CO2加入量下生长金刚石膜的表面形

貌，图 1（a）~（f）分别为样品 1~6 的 SEM 图。由图可

见，随着 CO2流量的增加，金刚石的平均晶粒尺寸从

15 μm 降低到 5 μm，细化明显。这是因为 CO2在等离

子体作用下会解离出含氧基团，主要以O、CO、OH等

基团存在于等离子气氛中［19］。这些基团对于生长的

金刚石表面起到一定的刻蚀作用，抑制了金刚石的生

长，细化金刚石表面晶粒。

表1　金刚石样品沉积参数

Table 1　Deposition parameters of diamond samples

Sample

1
2
3
4
5
6

Microwave power/kW

8
8
8
8
8
8

Flow rate of H2/
（mL·min−1）

100
100
100
100
100
100

Flow rate of CH4/
（mL·min−1）

6
6
6
6
6
6

Flow ratio of 
CO2 to CH4

0
1/6
2/6
3/6
4/6
5/6

Pressure/kPa

20
20.2
20.3
20.5
20.7
20.9

Temperature/℃

900±5
900±5
900±5
900±5
900±5
900±5

图1　不同CO2/CH4流量比沉积金刚石膜表面形貌

（a）CO2/CH4=0；（b）CO2/CH4=1/6；（c）CO2/CH4=2/6；（d）CO2/CH4=3/6；（e）CO2/CH4=4/6；（f）CO2/CH4=5/6
Fig.1　Surface morphologies of diamond films deposited with different CO2/CH4 flow ratios

（a）CO2/CH4=0；（b）CO2/CH4=1/6；（c）CO2/CH4=2/6；（d）CO2/CH4=3/6；（e）CO2/CH4=4/6；（f）CO2/CH4=5/6
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具体分析金刚石表面形貌可以看出，当CO2/CH4=
3/6时，金刚石表面平整度降低，晶粒边缘受到含氧基

团的刻蚀作用。当 CO2/CH4提升到 4/6 和 5/6 时，含

氧基团对于金刚石表面晶粒的刻蚀作用过强，晶粒的

细化程度明显，且高 CO2下的金刚石晶粒彼此之间尺

寸差异较小，均匀性良好。在未通入CO2时，表面晶粒

尺寸有明显差异，这是因为没有含氧基团对金刚石表

面的刻蚀，导致金刚石生长速率较高，表面晶粒竞争

生长状态明显，出现合并趋势，晶粒形状以屋顶状

（110）晶面为主，间隙部分为金字塔顶状的（111）晶

粒。在高 CO2状态下，金刚石表面的晶粒细化取向复

杂，金字塔状的（111）取向金刚石增多，这与 CO2中的

含氧基团刻蚀表面导致竞争生长减缓有关。

图 2展示了在不同CO2加入量下的金刚石膜平均

生长速率，每组生长流量比下的生长速率由 3个试样

取平均值统计获得，其中生长速率是通过螺旋千分尺

测量，晶粒尺寸则是通过 SEM 表面形貌图统计获得。

从图 2可以看出，在未加入CO2气体时，平均生长速率

较低，大约为 4.5 μm/h，随着 CO2流量的增加，金刚石

膜的生长速率呈现出先上升后下降的趋势。由于在

CH4/H2等离子体中，会激发产生原子氢和CH3基团等

前驱体［20］，其中当大量的原子氢扩散到基片表面并与

之碰撞时，会引起基片表面发生脱氢现象，从而在表

面获得悬挂键，这些碳的悬挂键与 CH3基团结合后在

表面有序形成 sp3相结构，完成了金刚石的生长［21］；而

加入 CO2时，等离子体中会出现原子 C、原子 H和 OH
自由基，H和 O相关的基团会加强对金刚石膜表面非

金刚石相和缺陷的刻蚀，但同时也会对金刚石相有一

定的刻蚀作用，在一定程度上降低了金刚石的生长速

率；此外，由于CO2提供了更多的C以及与C相关的基

团，从而使金刚石的生长速率增加。由于上述因素相

互制约，因此存在一个最优的 CO2加入量从而获得最

高的生长速率，所获得的最高生长速率对应的 CO2加

入量为 CO2/CH4=1/6，其生长速率高于刘聪等［22］加

入 CO2研究所获得的金刚石生长速率（6.0 μm/h），这

与本实验所选用的CH4加入量高有关。

图 3 显示了压强 20 kPa、微波功率 8 kW 与 CO2/
CH4=0 条件下在 MPCVD 沉积室内金刚石生长过程

中产生的等离子体的典型发射光谱。由此得出，H2/
CH4/CO2 等离子体中可以观察到的主要基团是 CH
（430.66 nm）、C2（516.39 nm）、C2（563.14 nm）、Hβ

（486.12 nm）、H2（602.89 nm）和Hα（656.59 nm）。当腔

室内引入 CO2 后，CO2 将会在内部发生反应，如

式（1）~（4）所示：

CO2 → CO+O （1）
CO → C+O （2）

CO2+H2 → CO+H2O （3）
CO+H2 → C+H2O （4）

CO2的加入向体系内部增加了 CO、原子氧、OH
等刻蚀作用较强的基团，这些基团对石墨相和部分金

刚石相起到刻蚀作用，在发射光谱中没有观察到含 O
基团，原因可能是 OH 基团更多地发生了以下反应：

C2H2+OH→C2H+H2O，而处于激发态的 CO 在等离

子体环境中很容易发生猝灭，光发射强度在几百个微

秒内呈指数型衰减，激发和损失过程平衡时间大约为

1 ms［23］，因此很难观察到含O基团，由此导致加入CO2

后的等离子体发光光谱中各个峰强出现明显下降。

C2被认为是非金刚石相生长过程中的前驱物［24］，

在等离子体发射光谱研究中，C2 的加入量可以作为

CH4离解程度的一个参考指标，C2加入量越高，证明离

解出的甲基浓度越高，金刚石沉积速率也越高，等离

子体的体系中，基团强度比值也能反映等离子体的激

发状态［25］。I（C2）/I（Hα）的值可以反映金刚石的质量，

同等条件下，其比值越小，沉积出的金刚石质量越理

想［19］。根据图 4给出的不同CO2加入量下 I（C2）/I（Hα）

变化图，可以看出在不断增加 CO2的过程中，样品的
图2　不同CO2/CH4流量比金刚石膜的生长速率

Fig.2　Growth rate of diamond films with different CO2/CH4 flow ratios

图3　微波等离子体在400~1000 nm波长范围内的发射光谱

Fig.3　Optical emission spectrum of the microwave plasma in the 
400-1000 nm wavelength range
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I（C2）/I（Hα）值 呈 现 减 小 趋 势 ，而 减 小 的 幅 度 在

CO2/CH4=3/6时开始增大，这与 SEM 观察和生长速

率变化趋势相同，证明 CO2的刻蚀作用在 CO2/CH4≥
3/6时效果最明显。

2.2　CO2加入量对金刚石生长取向的影响

对样品进行 XRD 测试，扫描范围为 20°~120°，扫
描速率为 10 （°）/min。图 5 为不同加入量下制备的 6
个样品的 XRD 谱图，可以看出，所有样品均显示出

（111）和（110）的取向，表 2 为不同 CO2加入量下的金

刚石样品各个取向的强度。标准金刚石样品的 XRD
峰强如PDF#06-0675卡片所示。取向度（I220/I111）表示

金刚石膜中的择优取向情况。从图 5中还可以看出，

未加入 CO2样品仅在（111）、（110）、（311）取向存在峰

位，（110）取向择优度较小，仅为 2.16，从图 1中也可观

察到金刚石样品有三角形（111）晶面。当CO2/CH4=
1/6到CO2/CH4=2/6变化的过程中，金刚石晶粒逐渐

由（110）面占优，表面未能观察到三角形（111）晶面，

从图 5 中也可以观察到，在 CO2/CH4=1/6 和 CO2/
CH4=2/6时金刚石膜呈现（110）择优趋势，（110）晶面

取向度逐渐增加，CO2/CH4=2/6时金刚石膜（220）峰

位强度明显高于（311）和（100），为高度择优的（220）
金刚石膜，I220/I111为 18.19。当CO2/CH4≥2/6时，二次

形核导致晶粒取向趋于杂乱，并使（111）取向的金刚

石晶粒再次出现。此时，金刚石膜的（110）取向度虽

逐渐降低，但对金刚石膜的择优取向度仍有提升。然

而，当 CO2/CH4=5/6 时，（110）的择优取向度回落至

与未加入 CO2时相当的状态。由此可以判断，加入一

定量CO2会显著提升（110）择优取向度，当CO2加入量

提升到CO2/CH4=2/6时，金刚石的（110）择优取向度

最大，I220/I111 达到了 18.19。与金刚石的表面形貌图

（图 1）对比分析可以推断出，CO2中被等离子体解离后

产生的含氧基团浓度升高，对金刚石表面起到一定的

刻蚀作用，而含氧基团对不同晶面的刻蚀速率不同，

对（111）晶面的刻蚀速率显著高于（110）晶面［26］，当

图4　不同CO2/CH4流量比腔室 I（C2）/I（Hα）的变化曲线图

Fig.4　Variation curves of chamber I（C2）/I（Hα） with different 
CO2/CH4 flow ratios

图5　不同CO2/CH4流量比生长样品的XRD谱图

（a）CO2/CH4=0；（b）CO2/CH4=1/6；（c）CO2/CH4=2/6；（d）CO2/CH4=3/6；（e）CO2/CH4=4/6；（f）CO2/CH4=5/6
Fig.5　XRD patterns of samples grown with different CO2/CH4 flow ratios

（a）CO2/CH4=0；（b）CO2/CH4=1/6；（c）CO2/CH4=2/6；（d）CO2/CH4=3/6；（e）CO2/CH4=4/6；（f）CO2/CH4=5/6
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CO2 加入量提升至 CO2/CH4=3/6 时，等离子体气氛

有效抑制了其他晶面的生长，促进了（110）晶面形成，

而当CO2/CH4>3/6时，含氧基团数量增多，刻蚀速率

过高，反而抑制了金刚石的生长，导致表面金刚石晶

粒生长合并速度减慢，（110）择优取向度降低。通过

图 1 中的金刚石形貌也可以得出，适量的 CO2（CO2/
CH4=2/6）加入使得金刚石（110）晶面更加明显，择优

取向度更高，因此适量的CO2/CH4不仅可以实现较高

生长速率金刚石的沉积，还能在沉积过程中保持表面

形貌的可控性。

2.3　CO2加入量对金刚石结晶质量的影响

对不同 CO2/CH4比值下所沉积的金刚石膜进行

拉曼光谱测量，所使用的拉曼激光波长为 532 nm，激

光强度为 0.1%，测量范围为 1000~1800 cm−1。图 6显

示不同 CO2/CH4 比值下金刚石样品的拉曼光谱，对

1332 cm−1附近的金刚石特征峰进行高斯拟合，其特

征峰峰位与半峰全宽（full width at half maximum，

FWHM）如表3所示。

所有的金刚石样品在 1332 cm−1附近均显示出金

刚石特征峰，其峰强随着CO2的加入而逐渐增强，背底

中的杂峰也呈现出减少的趋势，其中在1140 cm−1处为

反式聚乙炔峰，此反式聚乙炔峰随着 CO2加入量的提

高逐渐降低，表明 CO2加入量的增加提升了金刚石的

质量。

金刚石特征峰的 FWHM 与结晶质量密切相

关［26］。从图 6 可以看出，加入 CO2后合成的金刚石膜

拉曼 FWHM 呈现减小的趋势，当未加入 CO2时，金刚

石拉曼 FWHM 为 12.68 cm−1，当通入 CO2时，FWHM
呈现出明显的降低趋势。当 CO2/CH4增加到 5/6时，

FWHM 降低到 8.56 cm−1，说明 CO2对提高金刚石晶

体质量具有明显作用。具体分析不同CO2加入量对金

刚石晶体质量的影响时发现，当CO2/CH4为 1/6时，金

刚石样品的拉曼 FWHM 降低并不明显，仅降低到

11.78 cm−1，而当 CO2 加入量增加到 CO2/CH4 为 2/6
时，其 FWHM 呈现明显的锐化趋势且显著降至

8.26 cm−1，以上变化表明，金刚石晶体质量随着 CO2/
CH4比值的提高得到进一步改善。当CO2加入量继续

增加时，金刚石样品 FWHM 基本无变化。通过对比

不同 CO2加入量下金刚石的拉曼特征峰 FWHM 可以

看出，CO2的加入能有效改善金刚石膜质量，这是由于

在高甲烷加入量的条件下，等离子体中存在过饱和的

碳基团，在基底表面快速堆积。在未加入CO2时，等离

子体中只有H原子对金刚石膜进行刻蚀，这种刻蚀作

用较为微弱，因此形成相对较多的非金刚石相。通过

CO2的加入，为等离子体提供了O原子，从而形成具有

更强刻蚀能力的含氧基团，因此金刚石膜的质量得到

了明显提升。

以上结果表明，适量 CO2的加入相比未加入 CO2

的金刚石，其结晶度和质量均得到明显提升，该提升

效果在CO2/CH4=2/6时尤为显著。

2.4　CO2生长金刚石自支撑膜的光学性质

通过对比不同CO2加入量下生长金刚石的晶体质

量和取向，获得了快速生长高质量（110）择优取向金

刚石的最佳 CO2 加入量工艺为 CO2/CH4=2/6，基于

该工艺进行长时间金刚石膜的生长，具体工艺参数如

下：功率 8 kW、腔压 20.3 kPa、温度（900±5） ℃、H2流

表3　不同CO2/CH4流量比生长金刚石的拉曼半峰全宽

Table 3　Raman FWHM of diamond grown with different 
CO2/CH4 flow ratios

Sample
1
2
3
4
5
6

Raman shift/cm−1

1332.6
1332.6
1332.7
1334.4
1334.0
1333.6

Raman FWHM/cm−1

12.68
11.78

8.26
8.35
9.73
8.56

表2　不同CO2/CH4流量比生长样品取向度

Table 2　Orientation of samples grown with different 
CO2/CH4 flow ratios

Sample
1
2
3
4
5
6
PDF#06-0675

I111

100
100
100
100
100
100
100

I220

216.64
915.24

1819.51
432.92
363.74
235.36

25

I311

14.51
159.96

56.03
103.91

53.16
30.51
16

I220/I111

2.16
9.15

18.19
4.35
3.63
2.35
0.25

图6　不同CO2/CH4流量比生长金刚石的拉曼光谱图

Fig.6　Raman spectra of diamond grown with different 
CO2/CH4 flow ratios
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量 100 mL·min−1、CH4 流 量 6 mL·min−1、CO2 流 量

2 mL·min−1，CO2/CH4=2/6，生长时间 150 h，生长后

金刚石膜厚度 500~600 μm，生长速率 3.3~4.0 μm/h，
高于文献中报道的光学级金刚石薄膜生长速率［27］。

抛光后样品表面AFM形貌如图 7所示，其表面粗糙度

为 0.37 nm。对生长的金刚石膜双面抛光后再对其进

行红外、近红外-紫外透过率测试，测试结果分别如

图 8与图9所示。

从图 8 可以看出，金刚石在 4.6 μm 处出现吸收

峰［28］，此处吸收系数最大，达到 14 cm−1。3.4 μm 处出

现的次强吸收峰则是由 CVD 法制备金刚石薄膜中

C—H键的伸缩所引起的［29］。在 8~12 μm处金刚石膜

的平均透过率达到 71.27%，在激光器窗口材料所需的

10.6 μm处的红外透过率达到 72%。该数值接近金刚

石的理论红外透过率水平，表明所制备的高光学透过

率金刚石膜具备应用高速飞行器红外窗口的光学性

能。在紫外-近红外透过率光谱范围内，金刚石在

227 nm 处存在强吸收峰，这与金刚石材料特性有

关［30］，在 1.5 μm处的近红外透过率达到 68.52%，与文

献中报道的近红外透过率相近［31］。在可见光波段

（380~750 nm），其平均透过率为 57.95%。以上数据

均表明所沉积的金刚石膜具有高光学质量。

3　结论

（1）微波等离子体化学气相沉积法制备金刚石

膜时，加入 CO2可以有效抑制非金刚石相的沉积，改

善金刚石膜的表面形貌及质量，并提高其（110）取向

的择优度。同时适量加入 CO2可提高金刚石的生长

速率，而过量加入 CO2会导致金刚石生长速率下降。

晶体质量的提高与生长速率的变化并非线性关系，

该转变在 CO2/CH4流量比达到2/6及以上时尤为明显。

CO2/CH4=2/6 时 CO2 作为辅助气体可在提升金刚

石生长速率的条件下，成功沉积出高取向（110）金刚

石膜。

（2）在CO2/CH4流量比为 2/6的条件下，以CO2为

辅助气体，通过长时间生长获得了高透过率的金刚石

自支撑膜。在可见光波段（380~750 nm），其平均透过

率为 57.95%，在 1.5 μm 处的近红外透过率达到

68.52%，在红外波段 8~12 μm范围内，其平均透过率

为 71.27%，接近理论透过率值。紫外-红外波段具备

高透过率，能够满足长波红外光学窗口和极紫外光刻

机窗口的需求。
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