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第五章 
利用偏壓法在 Ni3Al基材上鑽石成核 

 

5.1 前言 

不論是要將鑽石薄膜以磊晶的形式應用在製作電子元件，還是要

做成硬膜在機械抗磨耗層的應用，鑽石成核對於鑽石薄膜形貌及性質

影響甚大。所以鑽石膜在成長初期成核一直是研究的焦點。由於鑽石

在一般基材上成核的密度都非常稀少(除了在 c-BN單晶基材 [1])。為

了能夠增加鑽石成核，各種前處理技術陸續提出。在各種輔助鑽石成

核的方法中，偏壓法是被廣泛應用在許多導體的基材上成核。在成核

過程，施加偏壓電場在基材上，藉由電場吸引氣氛中帶電的離子來轟

擊試片表面，進而使鑽石在轟擊過程中成核。高品質鑽石磊晶薄膜已

經可以藉由偏壓法在矽單晶基材及銥等基材上成核。[2-3] 

 

影響鑽石在偏壓作用下成核的參數不外乎是製程的溫度：甲烷濃

度以及電場。已經有許多相關文獻就這些製程條件對於鑽石偏壓成核
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的影響，做非常深入的探討 [4]。然而，偏壓法輔助鑽石成核的研究

大都只集中討論負偏壓輔助鑽石成核的情況，利用正偏壓來進行鑽石

的成核相關的研究則非常稀少，主要是由於正偏壓輔助鑽石成核的效

果沒有如負偏壓的顯著[5]。所謂負偏壓是就是對試片施加一負偏壓，

藉在試片上的負電場以吸引電漿中帶正電離子對基材進行轟擊，並進

行鑽石成核的反應。由於大部分參與鑽石成核成長反應的離子大都是

帶正電(如 H+、CHx
+)，因此負偏壓被經常被採用在鑽石輔助成核。最

近在本實驗室中，陳懋榮及張德富學長[6-8]，在試片上加裝上電極，

利用電極跟試片間產生的正偏壓電場來進行鑽石成核，發現鑽石可以

在矽及 6H-SiC 單晶基材上獲得高成核密度及高指向性的鑽石薄膜。

證實利用正偏壓，也可以獲得接近利用負偏壓來進行鑽石成核的密

度。 

 

另外，在偏壓作用下會影響鑽石成核除了前面提到偏壓電場及電

漿製程條件外，基材表面晶向(surface orientation) 也會是主要影響的

要因。因為，在晶體材料中，由於原子在晶體中堆疊對稱性，會造成

許多物理性質在晶體中會跟晶向會有關聯。因此可以想像，在不同晶

面基材上，鑽石的成核行為也可能會不一樣。在一般化學氣相沉積，

基材表面晶向會影響物種在基材上吸附及遷移的行為進而影響物種

在基材表面聚集及成核。所以在一些光電半導體的磊晶薄膜成長，基

材晶向的影響一直都是研究的重點。例如，Sukidi等人[9]在不同晶向

的矽基材上成長 GaP薄膜時，發現在 GaP在不同晶向的 Si基材上會

有不同的成核的時間。然而在鑽石薄膜中，基材表面晶向的影響相關

的研究非常稀少。Huh等人[10]，曾經在多晶鎳基材上進行鑽石的成



 237

長，發現在同一個試片上不同晶粒上擁有不同鑽石成核密度。密度分

佈可以從 104 ~ 107 /cm2，證實在基材表面晶向會影響鑽石成核。可是

在他們研究中卻無法明確知道晶向跟鑽石成核密度的關係，也就是無

法知道鑽石會在哪些晶向會擁有較高的成核密度。為了能夠有系統的

分析基材晶向對鑽石成核的影響，我們在本實驗中採用多晶的 Ni3Al

作為成長基材，並採用電子背向繞射技術 (electron backscattering 

diffraction, EBSD) 針對基材特定微小區域來進行晶向鑑定，如此我們

就可以個別針對多晶基材中單一晶粒上表面晶向與鑽石成核能進行

討論。詳細電子背向繞射技術將再下一個章節在進行介紹。 

 

在本實驗中，所採用的基材 Ni3Al屬於 L12的超晶格結構的超合

金，其晶格常數為 a = 3.57 Å。由於晶格常數非常接近鑽石(a = 3.567 

Å)，另外 Ni3Al是鎳基超合金材料，由於其優異的高熔點(1395 oC)、

高溫機械性質及穩定性，經常被使用在飛機渦輪機葉片及其他飛機零

件的材料上 [11]，所以可能是非常理想用來進行鑽石磊晶成長的基

材。所以在本實驗中，我們在多晶 Ni3Al基材上進行鑽石成長，鑽石

成核階段分別採用正偏壓及傳統負偏壓來進行鑽石成核。觀察鑽石在

不同偏壓條件下，在多晶 Ni3Al基材上成長的行為。佐以 EBSD技術，

可以獲得基材表面晶向，藉以得知鑽石成核及基材表面晶向的關係。 

 

5.2實驗設備介紹及實驗方法 

5.2.1 Ni3Al基材製備 

在本實驗，所採用的 Ni3Al基材是透過真空電弧熔煉法來製備，

見圖 5-1，為台大材料所顧均豪教授實驗室的真空電弧熔煉裝置。首
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先，先將 Ni及 Al錠(純度都在 99.999 %) 依一定的比例置入熔煉坩

堝中，在低壓氬氣氛下進行進行電弧熔煉。鎳鋁合金鑄錠經過八次反

覆電弧熔煉，使整個鎳鋁合金鑄錠成分能夠均勻。最後在將鎳鋁合金

鑄錠以真空封管方式封在石英管中(真空度約 10-2 Torr) 在 1200 oC施

以均質化退火進行七天，以消除熔煉過程偏析結構。退火之後，以

X-ray繞射來鑑定基材的晶體結構為 Ni3Al相，圖 5-2為其 XRD繞射。

以光學顯微鏡觀察，其平均晶粒大小為從 145 µm到 1 mm。 

 

隨後以慢速鑽石切割刀對鑽石來進行切割。切成 5 × 5 × 1 mm大

小的試片，隨後以不同號數 SiC 砂紙進行研磨，去除刮痕。最後以

0.5、0.333 及 0.05 µm 的 Al2O3粉在絨布上進行拋光達到鏡面。試片

表面刮痕去除以光學顯微鏡及 SEM 觀察來進行確認。隨後立即分別

以丙酮及酒精來進行超音波清洗試片分別約 10分鐘。 
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圖 5-1 台大材料所顧均豪教授實驗室的電弧真空熔煉爐。 
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圖5-2經過一個星期的1200 oC均質化退火的 XRD，證實為單一Ni3Al

相。
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5.2.2 鑽石成核成長 

在第三章已經有對成長鑽石的 ASTeX 微波電漿化學氣相沉積的

機台進行介紹。而在進行正偏壓的實驗，所採用的鑽石化學氣相沉積

的機台則是由石英管型的反應腔(見圖 5-3(a))。可以從上方直接伸入

直徑 30 mm 的鉬電極到試片的上方來進行對試片表面施予偏壓(圖

5-3(b))。在本實驗中正偏壓的實驗都是在石英管型的反應腔來進行；

而進行負偏壓的實驗則在 ASTeX的機台來進行成長。 

 

其正負偏壓成長的條件分別列在表 5-1 及表 5-2。在施加負偏壓

時，是將負電場施加在試片座上，而整個腔體則是接地，使得試片在

電漿點燃的情況下，是處於負偏壓的條件。而正偏壓則是透過伸入的

上電極，在上電極及試片座之間施加電場，使正偏壓得以施加在試片

上。詳細正偏壓電漿的描述可以參考 Ref. 6。在圖 5-3(b)中，上電極

直徑約 20 mm而下電極(即試片座)約 10 mm。兩電極距離約 4 mm。

電漿球直徑約 30 mm 大小。整個試片包覆在電漿球內。試片伸入電

漿球下方約 1/3 ~ 1/4位置。 
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表 5-1 鑽石利用正偏壓成核成長的製程參數 

 

 H2 plasma 
pretreatment  BEN pretreatment Growth  

Pressure (Torr) 20 20 20 

Concentration of 
CH4 in H2 (%) 0 3 1 

Bias voltage (V) No +200 No 

Duration (hr) 1/4 1/4 4 

Total flow rate (sccm) 300 300 300 

Microwave power 
(W) 300 300 300 

Substrate temperature 
(oC) ~650 750-700 700-650 

Deposition apparatus  Quartz tube type MPCVD reactor with Mo disk 
counter-electrode 
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表 5-2 鑽石利用負偏壓成核成長的製程參數 

 H2 plasma 
pretreatment  BEN pretreatment Growth  

Pressure (Torr) 20 20 20 

Concentration of 
CH4 in H2 (%) 0 3 1 

Bias voltage (V) No -200 No 

Duration (hr) 1/4 1/3 1 

Total flow rate (sccm) 300 300 300 

Microwave power 
(W) 800 800 800 

Substrate temperature 
(oC) ~700 750~800 850 

Deposition apparatus Stainless-steel ASTeX MPCVD reactor 
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(a) 

 

(b) 

圖 5-3 (a) 石英管型反應腔的微波輔助化學氣相沉積系統。(b) 在石英

管型為波電漿系統中，在試片上方加入電極並施加正偏壓於試片上。 
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5.2.3 電子背向繞射技術 

在 SEM 中加裝了電子背向繞射偵測器，可以在一邊觀察試片表

面一邊針對有興趣特定區域進行晶向或是相鑑定。其操作原理是擷取

電子束對試片表面激發後所產生的背向繞射電子。當電子進入試片

中，會進行彈性及非彈性散射。當以高電流密度的電子束以收斂束方

式進入試片時，會在試片內產生大量非彈性碰撞，進而產生漫射

(diffuse)由於漫射電子在試片中，而漫射電子基本上是由非相干性

(incoherent)彈性及非彈性散射電子所構成。電子束會在各個角度的漫

射，最後這些不同方向的非相干性電子會在試片中，跟各個晶面進行

繞射，使得每個晶面繞射會在空間中形成兩個輻射圓錐 (Kossel 

cones)。而當 Kossel cones跟 Ewald sphere 相交時，會產生雙曲線，

這時這雙曲線我們會稱之為菊池線(Kikuchi line)，見圖 5-4 [12]。當電

子束平行於某個晶軸時，由於晶體的對稱性，使得會有不同晶面會交

會，這時可以看到對應於不同晶面的交會菊池線花紋。我們可以透過

分析交會菊池線花紋就可以來分析試片的晶向。由於在 SEM，電子

束是無法穿透過試片，所以在擷取訊號上都是背向散射電子。因此

EBSD則是擷取背向散射繞射電子的菊池線。圖 5-5是 EBSD在 SEM

中偵測器及試片的幾何關係 [13]。將試片傾轉一固定的角度，使試片

表面背向繞射電子得以投射到接收電子的接收器。最後透過電腦軟體

輔助，來分析所接收到背向散射繞射電子所形成的菊池線，進一步定

出晶體軸向。本實驗是用國立中山大學材料系的加裝在 JEOL 

JSM-6400 SEM上的 Link Opal EBSD系統。一般而言 EBSD作用空間

解析度約 0.5 µm [14]，因此遠小於 Ni3Al基材晶粒，因此可以很容易

分辨個別晶粒的晶向，並且不會被其他晶粒干擾。 
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圖 5-4 Kossel cones跟Ewald sphere 相交會產生Kikuchi線。[From Ref. 

12] 

 

 

圖 5-5 操作 EBSD時，試片與偵測器相對關係。[From Ref. 13] 
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5.3 實驗結果與討論 

5.3.1 正偏壓輔助成核 

圖 5-6(a)是鑽石以正偏壓輔助成核法在多晶 Ni3Al 基材上成長鑽

石的低倍率 SEM 影像。可以從影像對比發現在上面不同晶粒鑽石成

核密度不同。根據高倍率影像(圖 5-6(b))可以清楚看到基材晶界，在

晶粒 A及晶粒 D之間，鑽石成核密度差異。在晶粒 A之中擁有最高

的鑽石成核密度約 2 x 107 cm-2。而鑽石在晶粒 B、晶粒 C及晶粒 D

分別為 5 x 105 cm-2、5 x 104 cm-2及 4 x 106 cm-2。我們可以針對 Ni3Al

基材表面沒有被鑽石所覆蓋的區域進行 EBSD的分析，藉此可以定出

個別 Ni3Al晶粒的表面晶向。圖 5-6(d)則是透過 EBSD分析定出各個

晶粒的晶向，可以發現晶粒 A 離[111]晶向最為接近，而其他晶粒 B、

C 及Ｄ晶向則遠離[111]方向。圖 5-6(c)則是在晶粒 C 中包含一個雙

晶，在雙晶上鑽石成核的密度跟在基底(matrix)(晶粒 C)相差非常多，

在雙晶上鑽石成核密度約 2 x 107 cm-2。從 EBSD的結果來看，雙晶表

面的晶向非常接近[111]，離晶粒 A 的晶向非常接近，可以發現在上

面鑽石成核密度也就較接近晶粒 A 的結果。因此，從以上的結果，

可以發現鑽石的成核是會跟基材表面晶向會有關聯。在這試片上，鑽

石成核分佈從~104 cm-2到~107 cm-2。 

 

圖 5-7(a)為表面晶向接近[111]的 Ni3Al 晶粒，在上面可以發現在

上面的鑽石密度較其他晶粒方向還要高。在圖 5-7(a)中的 EBSD繞射

圖，可以看到 Kikuchi line 交會的[111]晶軸的跟試片表面法向量的夾

角非常接近。然而鑽石在[110]及[100]晶軸晶粒上的成核密度則就非

常低，見圖 5-7(b-c)。另外在各個晶粒上的鑽石，其晶形則是呈現多
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晶不規則的形貌，晶粒間並且沒有方向性。詳細的原因將在後面進行

TEM的觀察再來詳加討論。 

 

為了能夠廣泛的統計 Ni3Al 表面晶向跟鑽石成核密度的關係，我

們就針對幾組不同試片及試片上不同晶粒上以 SEM及 EBSD 來進行

分析統計，並將把結果整理在圖 5-8。從圖 5-8 可以發現，在接近立

體投影圖第一區(zone I)，也就是接近[111]晶向的晶粒上鑽石成核密

度大多接近~107 cm-2。而鑽石成核密度會隨著基材晶向偏離 [111]越

遠，鑽石成核密度越少。而當 Ni3Al表面晶向接近立體投影圖中央的

區域時(第二區)，鑽石的成核密度已經是~106 cm-2。而第三區則是非

常接近立體投影圖[101]的晶向，上面對應到鑽石成核密度約~105 

cm2，而第四區則是接近立體投影圖[100]晶軸，可以發現上面鑽石的

成核密度非常稀少(小於 105 cm-2)。從以上的結果顯示，在正偏壓作

用下鑽石較容易在 Ni3Al {111}面上成核，偏離[111]晶軸越遠，鑽石

成核密度越低。 

 

根據我們實驗室之前的研究，利用正偏壓在 Si及 6H-SiC單晶上

來進行鑽石成核[6-7]，可以非常容易獲得高達 109 cm-2以上的鑽石成

核密度。在進行正偏壓的過程，由於基材是正極，所以會吸引帶負電

的粒子(像是電子)，由於這些粒子受到電場加速作用，而往基材方向

加速。使得在基材表面附近的碳氫物種會因為跟這些加速電子碰撞，

而加速在基材表面解離，進而促使鑽石得以成核。然而，在本實驗可

以發現，在同一片基材上，鑽石成核密度在不同晶粒間分佈從~104 

cm-2到~107 cm-2。然而如果不施加任何偏壓而在 Ni3Al基材上直接進
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行鑽石的成長，其鑽石成核密度大概是 104 cm-2到 105 cm-2之間。這

意味著在某些 Ni3Al晶向下，即使有偏壓的作用，仍然無法促使鑽石

成核，代表不同的基材晶向對鑽石成核的反應對影響非常大。因此基

材晶體的非等向性(anisotropy)對鑽石的成核將會有明顯的影響。由於

鑽石本身具有，相當高的表面能，因此成核大都呈現島狀的成核方

式。在這種成核方式中，除了物種在表面的濃度外，碳氫物種在表面

的擴散及吸附將也是影響晶種成核速率一重要關鍵因素。因為唯有晶

核的尺寸成長到某一特定的尺寸，才能較安定的存在並持續的成長，

否則將有可能會消失掉。物種在表面上的遷移及吸附跟基材表面結構

及表面能是息息相關的。因為 Ni3Al為一有序化的晶體結構，因此在

不同的晶向上會出現不同的表面結構及成分。從一般理想晶體學的觀

點來看，Ni3Al在(111)晶面會有鎳鋁比為 3:1的表面成分。但是在(110)

及(100)則會有鎳鋁比 1:1或甚至純粹都是鎳的表面結構出現。但是從

一些Ni3Al表面分析的文獻中顯示 [15-18]，通常Ni3Al的(110)及(100) 

大都以鎳鋁比 1:1出現在最外一層，可能是因為該結構擁有較低的表

面能。圖 5-9(a-c)分別為 Ni3Al在{100}、{110}及{111}的表面原子結

構。Ni3Al 基材表面原子的成分或是結構會因為不同晶向而異，進而

造成對外來碳氫物種及氫原子的吸引力不同，將會造成這些碳氫物種

在 Ni3Al基材表面遷移的速率不同，進而影響成核速率。從一些研究

雜質元素對 Ni3Al晶界鍵結能的研究顯示 [19]，碳原子對鋁原子比鎳

原子有較高的鍵結能，因此從這個結果可以推論，在 Ni3Al的表面碳

原子對鋁原子比鎳原子有較高的親合性，因此較容易束縛住碳氫根的

遷移，進而影響成核。這也可能是為什麼鑽石在 Ni3Al(110)及(100)

的晶面呈現較低的成核密度。 
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利用 XTEM 來觀察正偏壓在Ni3Al基材上成長鑽石跟基材的介面

結構。圖 5-10(a)是鑽石及 Ni3Al基材介面的明視野影像。除了可以發

現鑽石及 Ni3Al基材表面非常平整，另外在鑽石跟 Ni3Al基材間可以

發現有一層中間層。中間層厚度約 15 nm。圖 5-10(b)及(c)分別是鑽石

[ ]101 的擇區繞射及 Ni3Al 基材[121]晶軸的繞射。從圖 5-10(b)可以發

現鑽石雙晶的繞射特徵，像是發現繞射亮紋(streak)以及 1/3{111}的禁

制繞射點的出現。利用 EDS 來對介面層作初步的元素分析，發現主

要都是碳的 Kα特徵 X-ray 的訊號，以及微小的 Ni 及 Al 的訊號。研

判這層介面層可能是非晶質碳。由於在鑽石成核前，先在基材表面先

形成一層非晶質碳，隨後鑽石才在非晶質碳上成核。由於非晶質碳的

中間層產生，會阻礙鑽石跟基材間磊晶成長，也因此造成所生成的鑽

石晶粒方向不規則及沒有方向性。可是，是不是在其他 Ni3Al晶粒中，

鑽石跟 Ni3Al的介面也會如同圖 5-10(a)這並不是能夠很確定，因為在

TEM 中觀察的區域有限，以及要針對特定區域硏磨製備試片不易。

在未來，如果能夠利用聚焦離子束(FIB)來進行定點位置試片切割，

將有助於這部分分析的進行。 
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圖 5-6 (a)鑽石在多晶 Ni3Al 基材上以正偏壓成核的全貌低倍率 SEM

影像。(b)晶粒 A及晶粒 D晶界間高倍率影像，顯示在不同晶粒上鑽

石成核密度有差異。(c)在晶粒 C 的雙晶及晶粒 C 上面，鑽石成核密

度差異非常大。(d)各個晶粒經過 EBSD 分析在立體投影圖上定出晶

向。 
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圖 5-7 (a)鑽石在 Ni3Al [111]晶向上成長鑽石，右圖是該晶粒的 EBSD

繞射圖。(b)鑽石在Ni3Al [110]晶向上成長鑽石，右圖是該晶粒的EBSD

繞射圖。(c)鑽石在Ni3Al [100]晶向上成長鑽石，右圖是該晶粒的EBSD

繞射圖。 
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圖 5-8 立體投影圖表示 Ni3Al各個晶向跟鑽石成核密度的關係圖。 
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圖 5-9 (a)Ni3Al {100}面的原子結構。(b)Ni3Al {110}面的原子結構。

(c)Ni3Al {111}面的原子結構。 
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圖 5-10 (a)利用正偏壓前處裡成核的鑽石及 Ni3Al基材介面 XTEM明

視野影像。可以發現厚約 15 nm 的中間層。(b)鑽石的擇區繞射，顯

示為雙晶鑽石 [ ]101 晶軸的繞射。箭頭是由雙晶所貢獻的 1/3{111}的禁

制繞射點。(c) Ni3Al基材[121]晶軸的繞射。
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5.3.2負偏壓輔助成核 

利用負偏壓在 Ni3Al基材上進行鑽石成核成長，同樣也發現鑽石

在不同 Ni3Al 晶粒上也呈現不同的成核密度。圖 5-11(a)低倍率 SEM

的影像，可以發現因為不同鑽石成核密度造成不同的影像對比。對比

越亮的區域代表鑽石成核密度越高。從其他張不同倍率影像來看圖

5-11(b)及圖 5-11(c)可以發現在晶界兩邊不同晶粒上，鑽石成核密度不

同。鑽石成核密度在其中一顆約 2 x 108 cm-2而在另一顆上面則是 7 x 

107 cm-2。從高倍率分別對這兩個區域來觀察上面鑽石的形貌(見圖

5-10(d)及圖 5-11(e))大致都非常接近，鑽石晶粒大都是由{100}及{111}

晶面所構成的多面體，並且呈現多晶的形貌。另外，不論是擁有高或

是低成核密度的晶粒表面上，我們也可以觀察到，許多坑洞及奈米顆

粒在基材表面上，見圖 5-11(f)，是在散佈在鑽石晶粒附近的一些奈米

顆粒，另外基材表面非常不平整。不幸的是，由於基材表面非常的粗

糙，造成 EBSD訊號不易在這些基材上所擷取，使得無法對負偏壓條

件的試片來進行 EBSD的分析。 

 

為了能夠了解在負偏壓下成核鑽石的介面，XTEM也被採用來進

行鑽石及基材介面的分析。圖 5-12(a)是 XTEM 明視野影像。從影像

中可以發現有兩顆鑽石晶粒在 Ni3Al基材上。圖 5-12(b)則是 Ni3Al基

材的擇區繞射，是[001]晶向。圖 5-12(c)擇是鑽石的擇區繞射，呈現

多晶的形貌。從暗視野影像(圖 5-12(d))，我們可以發現鑽石內部包含

了高密度的缺陷(像是雙晶及晶界)。另外，鑽石跟 Ni3Al 介面非常粗

糙，不像之前利用正偏壓在 Ni3Al 上成核的介面般的平整。而從圖

5-12(c)的擇區繞射分析結果顯示，裡面除了鑽石的繞射點外，還可以
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發現一些繞射環(diffraction ring)，經過分析顯示是石墨 0002 晶面的

繞射。證實在鑽石晶粒或是在介面處有石墨相的存在。 

 

另外在之前觀察 SEM 時就有發現，有許多奈米級顆粒出現。我

們也可以利用 XTEM 來針對這些奈米級顆粒來進行鑑定。圖 5-13是

另一張 XTEM明視野影像。從圖中可以發現許多在 Ni3Al基材表面的

奈米顆粒被封在膠裡面。從影像來看這些奈米級顆粒有些具有晶面等

晶體的特性。我們針對這些奈米級的顆粒進行 micro-diffraction。左上

角是圖中，其中某一顆奈米顆粒的繞射，從繞射來看，是 Ni3Al[011]

的晶軸繞射，從繞射圖來看，還可以看到 Ni3Al特有的超晶格點，證

實這些奈米顆粒裡面還是維持 Ni及 Al原子有序的超結構。而右上的

繞射，則是 Ni3Al基材[001]晶軸的繞射。從這張影像，更可以發現，

Ni3Al 基材表面是非常粗糙。至於這些 Ni3Al 奈米顆粒是如何產生，

詳細原因雖然仍然不清楚，不過可能跟在電漿中，在基材被施以負偏

壓時，帶電正電的碳氫物種經由電場加速並轟擊 Ni3Al 試片表面有

關。我們曾經嘗試利用純粹氫氣的電漿並在 Ni3Al基材施予同樣大小

的負偏壓 30 分鐘，結果發現 Ni3Al 基材表面仍然維持平坦，見圖

5-14。然而只要一通入甲烷，Ni3Al 表面立即就被出現許多坑洞以及

奈米顆粒。因此證實是電漿中帶電正電的碳氫物種經由電場加速並轟

擊 Ni3Al試片表面造成基材表面產生坑洞及 Ni3Al 奈米顆粒。 

 

從鑽石跟基材的介面的 XTEM 影像結果來看，正偏壓及負偏壓

前處理對基材的作用完全不一樣。在過去，本實驗室曾經利用 CoSi2

作為成長鑽石的基材，也發現類似的結果 [8]。在負偏壓的條件下，
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CoSi2 基材表面呈現粗糙的坑洞形貌；而在正偏壓的條件下，基材介

面則是平坦。會造成正負偏壓前處理兩者間這麼大差異可能是在正偏

壓過程主要吸引的帶電粒子是電子。由於電子質量非常輕，所以對基

材表面的碰撞轟擊所造成的損壞就比較小。反之，在負偏壓的作用

下，電場吸引質量較大的帶電碳氫物種，所以會對基材表面造成嚴重

的轟擊 [20-22]。 

 

另外在負偏壓中，基材表面晶向對鑽石成核一樣扮演重要的影響

因素。在負偏壓電場作用下，吸收碳氫離子對基材表面進行轟擊。一

般常見的在多晶材料遭受在轟擊過程，因為在基材表面各個晶面不同

的原子堆疊等晶體異向性(anisotropic)，進而造成在不同晶粒表面的

sputtering yield會不同。在本實驗中，我們採用的是 Ni3Al，由是 Ni3Al

是有序超晶格結構，因此在不同晶面表面鎳及鋁原子的比例以及堆疊

會不同。可以預見，不同晶向下 Ni3Al基材接受離子轟擊的情形會不

一樣。在氬離子轟擊實驗中，可以發現在氬離子在能量 100~400 eV

之間，Al擁有較 Ni還要高的 sputter yield，見圖 5-15 [23]。因此會更

進一步造成在不同晶向的 sputter yield差異更大。所以在本實驗負偏

壓的作用下，會對 Ni3Al表面不同晶向造成不同程度的轟擊，在某些

特定晶向可能會比較容易被轟擊蝕刻。結果，不同程度的轟擊及蝕

刻，可能會造成在不同晶向晶粒的表面不同鑽石的成核。也可能，如

同正偏壓一樣，也會因為物種在不同晶粒上遷移及吸附的情況不同，

而會造成鑽石成核速率的差異。不過不論是利用正偏壓還是負偏壓前

處理，基材表面晶向對於鑽石成核佔有決定性的影響。 
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圖 5-11 (a)鑽石在多晶 Ni3Al基材上以負偏壓成核的全貌低倍率 SEM

影像。(b)(c)不同 SEM倍率影像顯示，鑽石在不同晶粒上呈現鑽石成

核密度明顯的成核差異。(d)具有高鑽石成核密度的 Ni3Al晶粒區域高

倍 SEM 影像。(e) 具有低鑽石成核密度的 Ni3Al 晶粒區域高倍 SEM

影像。(f)在鑽石晶粒旁散佈大量的奈米顆粒及坑洞。
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圖 5-12(a)利用負偏壓前處裡成核的鑽石及 Ni3Al基材介面 XTEM明

視野影像。(b) Ni3Al基材的擇區繞射，是[001]晶向。(c)鑽石的擇區

繞射，除了鑽石的繞射外也可以發現石墨的繞射。(d)對鑽石繞射點進

行暗視野影像，可以發現大量的雙晶等缺陷。 
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圖 5-13 奈米顆粒在 Ni3Al基材上的 XTEM明視野影像。右上角插圖

為 Ni3Al基材的[001]晶軸 micro-diffraction。而左上角是針對圖中箭頭

所示的奈米顆粒進行 micro-diffraction，顯示是 Ni3Al[011]晶軸繞射。

並且可以發現 Ni3Al有序超晶格點(如箭頭所示)。 
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圖 5-14 為 Ni3Al基材經過-200 V氫電漿作用 30 min。可以發現試片

表面仍然保持平坦。SEM影像中可以看到由於晶界遭受電漿蝕刻所

產生的凹溝。 

 

圖 5-15 為 Ni3Al 在 Ar 離子不同能量離子束轟擊下，其鎳及鋁

sputtering yield的比值。[From Ref. 23] 
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5.4 結論 

再本實驗中進行鑽石在 Ni3Al基材分別以正偏壓及負偏壓前處裡

來進行成核的研究，並探討不同晶向對鑽石成核的影響。根據結果，

不論是在正偏壓還是負偏壓的前處裡，基材的晶向對鑽石成核密度的

影響非常大。根據 XTEM 的結果，負偏壓前處理的試片呈現粗糙的

形貌及在表面散佈大量的奈米 Ni3Al的顆粒；然而，在正偏壓前處理

的試片，鑽石跟基材間呈現平坦的介面。在負偏壓作用下，鑽石成核

密度可以達到 2 x 108 cm-2。而經過正偏壓作用的試片，利用 EBSD技

術鑑定出鑽石在 Ni3Al {111}晶面，擁有最高的成核密度(~107 cm-2)。

然而鑽石在{110}及{100}晶面上則成核密度非常稀少。 
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