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金刚石以其低介电损耗的优势在微波和深空观测窗口领域具有重要应用前景. 本文通过对不同物性的

微波等离子体化学气相沉积设备制备的单晶金刚石开展介电特性测试, 结合双折射显微镜、拉曼、PL和

XRD等手段对单晶金刚石材料特性的表征结果, 系统研究了影响单晶金刚石介电损耗的关键因素. 测试得

到单晶金刚石的介电损耗 tand 值最低达到 4.94×10–5. 分析认为, 单晶金刚石介电损耗与金刚石内部缺陷分

布、金刚石内部分层以及外电场作用下晶格振动引起的声子极化有关. 金刚石的缺陷密度是影响单晶金刚石

介电损耗的主要因素, 随着测试频率提高, 缺陷极化损耗和界面极化损耗会进一步提高单晶金刚石的介电损

耗. 金刚石内部的周期性缺陷可以一定程度上抑制声子极化损耗从而减小单晶金刚石介电损耗. 本研究能够

为进一步提高金刚石的介电特性提供参考.
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 1   引　言

金刚石因其高热导率 [1]、高击穿场强 [2]、强抗

辐射能力 [3] 及低介电损耗 [4] 等优势, 在微电子器

件 [5,6]、辐射探测器 [7]、量子计算 [8]、微波和光学窗

口 [9] 等领域均展现出独特的应用潜力. 在微波传输

窗口应用中, 材料的介质损耗角正切值 (tand)是衡

量其介电损耗水平的重要参数, 直接关系到器件的

能量传输效率和信号完整性. 金刚石材料具有理想

的电磁特性 [10–12], 尤其在毫米波及太赫兹频段, 天

然金刚石及高品质化学气相沉积 (CVD)金刚石理

想的 tand 低至 10–5—10–6 量级 [13], 相较于硅、砷化

镓及氧化铝等传统材料具有显著优势. 此外, 金刚石

因其出色的光学透明性和机械强度, 在大尺寸光学

级材料中也显示出巨大的应用前景, 特别是作为高

功率激光系统和辐射防护中的光学窗口 [14–16]. 低

介电损耗不仅能够降低光学器件中能量传输过程

的衰减, 还能有效减弱由热效应引起的光学畸变, 保

证系统在高能量、高频率条件下的稳定性和精度.

因此, 研究和优化金刚石的介电损耗特性, 对于提

升大尺寸光学级金刚石窗口的整体性能至关重要.

关于金刚石介电性能的应用已有很多报道. Liu

等 [17] 在 K和 Ka波段的 24 GHz和 30 GHz两个

频率下, 采用分离谐振腔测量得到掺氮多晶金刚石

薄膜的 tand 为 10–4—10–5, 最低可以达到 3.0×10–5.

Cuenca等 [18] 使用分离谐振腔在 X波段测量了多

种不同形貌的多晶金刚石的介电损耗正切值. 与多

晶金刚石相比, 无晶界的单晶金刚石在高频器件应

用中具有更低的介电损耗. 近日, 上海征世科技股
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份有限公司实现了 2 in (1 in = 2.54 cm)单晶的生

长和批量产业化, 显著降低了英寸级大单晶的成

本 [19]. 随着大尺寸单晶金刚石生长技术和成本的

不断突破, 单晶金刚石有望在微波窗口中得到更广

泛的应用. Yamada等 [20] 利用“Tiled SCD克隆”技

术合成了尺寸大于 40 mm×40 mm 的 CVD金刚

石, 并利用 Fabry-Perot谐振器首次表征了该 SCD

晶圆在 D波段 (145 GHz)的介电特性, 其 tand 最

小可达 2×10–5.  Jiang等 [21] 在 1 kHz —110 MHz
的频率范围内, 测量了单晶金刚石薄膜的介电性

能, 并提出在频率低于 1 MHz的主要介质损耗为

电导率和空间电荷极化, 在 1—110 MHz频率范围

内主要介质损耗为电偶极子极化和电子弛豫极化.

深入研究单晶金刚石材料特性与金刚石 tand

之间的联系, 是实现面向金刚石材料在微波和射频

器件、深空观测窗口等领域应用, 有针对性优化单

晶金刚石生长工艺的重要支撑. 本研究通过对基于

微波等离子体化学气相沉积 (microwave plasma

chemical vapor deposition, MPCVD)方法生长的

单晶金刚石样品, 采用分离谐振腔法对其材料特性

和介电特性进行表征, 通过系统对比得到影响单晶

金刚石介电损耗的关键因素, 为高介电特性大尺寸

单晶金刚石生长及其在微波窗口的应用提供指导.

 2   实验与测试

本研究基于对 MPCVD生长工艺制备的金刚

石进行系统性的表征, 分析影响单晶金刚石材料介

电损耗的主要原因. 所研究金刚石材料源自于上海

征世科技股份有限公司采用MPCVD设备生长制备

的大尺寸单晶金刚石, 共计 4片. 4片单晶金刚石

样品厚度为 (700±20) μm, 样品面积均为 10 mm×

10 mm, 样品后续切磨抛光工艺一致, 样品编号为

S1, S2, S3, S4.

本研究使用西安电子科技大学芜湖研究院的

分离式谐振腔设备对金刚石样品进行介电常数和

tand 测量. 谐振腔法是一种常用的测试材料介电常

数和 tand 的方法, 特别适用于高频和微波频率范

围内的测量. 谐振腔通常为具有特定形状和尺寸的

金属腔体, 可以产生谐振频率. 空腔内部会产生驻

波场, 其谐振频率由腔体材料和几何尺寸决定. 在

空腔内部引入测试样品, 其介电常数会影响谐振频

率变化. 通过记录样品放入前后谐振频率的变化可

以推导出样品的介电常数和介电损耗角正切. 测试

设备符合标准《IPC-TM-650 2.5.5.13》. 分离式谐

振腔的测量方法与传统的谐振腔测量方法相比, 可

以有效地、无损地测量样品的介电常数和 tand[22].

本实验使用德国WITec扫描近场光学显微镜

(scanning nearfield optical microscope, SNOM)对

样品进行拉曼光谱以及光致发光 (photolumine-

scence, PL)光谱测试, 设备型号为 Alpha300Rs,

测试采用的激光波长为 532 nm, 测量采用的光栅

为 1800 g/mm. X射线衍射 (XRD)测试使用荷兰

Malvern Panalytical B.V.公司生产型号为X' Pert3

MRD的 X射线衍射仪. 所有的测试均在室温下

进行.

 3   结果与分析

利用分离谐振腔测试了金刚石单晶在 29 GHz

和 42 GHz频率下的介电常数和 tand 值, 结果如

图 1所示.
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图 1    金刚石样品　(a)介电常数; (b)介质损耗角正切值

Fig. 1. Single-crystal diamond sample: (a) Dielectric constant; (b) tangent of the dielectric loss angle.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 6 (2026)    060812

060812-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


观察 4块金刚石样品的介电常数表征结果, 可

以发现, 不同频率下同一块样品的介电常数变化

不大, 但 4个样品的介电常数之间存在较大差异.

样品 S1与金刚石的理论介电常数 5.67[23,24] 最为接

近, 并且样品 S1介电损耗角正切值最小, 在 29 GHz

谐振频率测试环境下, 样品 S1 tand 为 7.70×10–5,

在 42 GHz频率测试环境下, 其测试值为 4.94×10–5,

接近金刚石材料的理论介质损耗角正切值 [13]. S2,

S3和 S4三个样品 tand 均在 10–4 量级, 其中样品

S3在 42 GHz谐振频率下的测试结果最大, 结果

为 5.93×10–4, 与样品 S1相比存在明显的差距. 对

比不同测试波段下样品 tand 的测试结果, 可以发

现, 随测试频率提高, 只有样品 S1的介电常数增

大且 tand 减小, 其余样品介电常数均随频率的提

高而减小, 同时 tand 值增大.

材料的导电性、极化机制、分子极性和热稳定

性等材料性质是影响材料介电损耗的主要原因 [25].

由于单晶金刚石是超宽禁带半导体, 且晶体结构非常

稳定, 所以导电性、分子极性和热稳定性对单晶金

刚石介电损耗影响较小, 影响单晶金刚石介电损耗

的主要原因是金刚石内部的极化机制. 在金刚石

中, 碳原子之间具有强的共价键, 这意味着在金刚石

内部电子极化、离子极化、电偶极子极化基本不会

提高金刚石的介电损耗, 所以影响单晶金刚石介电

损耗的主要因素是空间电荷极化损耗和声子极化

损耗. 其中, 空间电荷极化损耗主要包括界面极化

损耗和缺陷极化损耗 [26]. 声子极化是指晶格中的原

子在外电场作用下发生振动, 导致的极化现象 [27].

虽然金刚石的晶格结构非常紧密且坚固, 但声子极

化仍然会影响其介电损耗, 从而对金刚石介电损耗

产生一定的影响. 此外, 在不考虑金刚石极化机制

产生介电损耗的情况下, 金刚石的介电损耗与测试

频率之间的关系可以用如下公式表示 [18]: 

tan δ =
σ

2εrε0f
,

式中, s 和 er 为金刚石材料的电导率和相对介电常

数, e0 为真空介电常数.

为了进一步确定影响金刚石介电损耗的关键

因素,  我们对 4个金刚石样品进行光学双折射、

PL光谱、拉曼光谱和 XRD测试表征. 图 2为双折

射测试结果. 当材料内部存在缺陷时, 折射率会沿

着不同方向发生变化, 产生双折射效应, 在存在缺

陷的区域, 材料的光学性质 (折射率)会发生显著

的变化, 这些变化会增强光束的分裂程度, 从而导

致更强的光学干涉, 最终表现为亮度增大. 从图 2

可以观察到, 样品 S1, S2和 S3的光学显微镜双折

射形貌较为一致. 相较于样品 S1, S2和 S3, 样品

S4的双折射测试结果呈现出较多均匀分布的明亮

区域, 明亮区域占比明显更高, 这说明样品 S4的

双折射效应最明显, 样品内部缺陷最多. 与此同时,

样品 S4的介电常数也最小. 样品 S1的暗色区域

占比最高, 这意味着样品 S1内部缺陷较少. 对比

金刚石 tand 测试结果, 样品 S1也有着最大的介电

常数和最小的介电损耗. 从上述分析可以推断, 金

刚石样品内部缺陷密度是影响金刚石介电常数和

tand 的原因之一.
  
(a) (b)

(c) (d)

图 2　金刚石样品双折射测试结果　(a) S1; (b) S2; (c) S3;

(d) S4

Fig. 2. Results  of  birefringence  test  on  diamond  sample:

(a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4.
 

图 3是样品的拉曼和 PL测试结果. 由 4个样

品的拉曼测试结果可知, 4块样品的拉曼特征峰半

高宽值基本一致, 均在 1.75 cm–1 左右, 表明用来

研究介电损耗的金刚石样品结晶质量良好. 对比

4块样品的 PL测试结果 (图 3(b), (c)), PL光谱均

只有金刚石特征峰, 且无显著的氮杂质相关的发光

峰. 4片金刚石样品都具有较低的杂质浓度. 从 PL

结果分析认为, 氮杂质并不是造成样品介电损耗差

异的关键因素.

为了进一步研究缺陷对单晶金刚石介电损耗

的影响, 对样品进行拉曼线扫描测试. 拉曼线扫描

路径长 1 mm, 步长为 2 μm, 测试点数量为 500个.

观察 4块样品的拉曼峰位置, 样品 S1测试得到的

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 6 (2026)    060812

060812-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


结果平均值小于 1332 cm–1, 呈拉应力状态. S2, S3

和 S4三块样品测试平均值均大于 1332 cm–1, 呈压

应力. 样品 S1测试值与金刚石拉曼峰的理论值

(1332 cm–1)最接近, 整体内应力最小, 这与双折射

测试结果一致. 进一步计算样品拉曼峰值的方差

(图 4(e)), 样品 S1的拉曼峰位置的方差最小, 说明

样品 S1的应力均匀性最好. 因为金刚石样品内部

杂质浓度较低, 所以我们认为在金刚石内应力主要

源于金刚石内部缺陷. 通过上述分析可以得到, 样

品介电特性与内部缺陷引起的应力的均匀性有关.

在 29 GHz测试频率下, 样品的介电常数随着应力

不均匀性的增大而降低, 样品的 tand 也随着应力

不均匀性的增大而增大. 提高样品的应力均匀性是

降低金刚石介电损耗的重要方法之一.
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图 3    (a)拉曼光谱测试结果; PL光谱测试结果的 (b)线性坐标和 (c)对数坐标

Fig. 3. (a) Raman spectroscopy test results; (b) linear scale and (c) logarithmic scale of PL spectral test results.
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图 4    金刚石样品的拉曼线扫描测试-拉曼峰位测试结果　(a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4; (e)样品拉曼峰位置方差

Fig. 4. Raman line scanning test of diamond samples - Raman peak position test results: (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4; (e) variance

of sample Raman peak position values.
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随着测试频率增高至 42 GHz, 缺陷引起的介

电损耗进一步提高,  但是内部缺陷最多的样品

S4的 tand 没有明显提高, 反而样品 S3的 tand 最

高, 同时样品 S1的 tand 进一步降低. 这意味着除

金刚石内部缺陷外, 还有其他影响金刚石材料介电

损耗的因素.

进一步分析样品拉曼线扫描测试的拉曼峰面

积测试结果 (图 5). 可以观察到样品 S1和 S4的测

试结果有一定的周期性规律, 沿着线扫描方向, 拉

曼峰面积周期性的增大减小. 对样品 S1和样品 S4

测试结果进行正弦拟合, 可以发现样品 S1周期为

126.1 μm, 样品 S4周期为 84.8 μm. 拉曼峰强度和

半高宽是影响拉曼峰面积的主要因素, 由于所有样

品的半高宽基本一致, 所以拉曼峰面积周期性变化

主要是由金刚石拉曼峰强度变化导致.

根据上述 PL测试结果以及本实验所有样品

表面均是通过相同工艺进行抛光加工, 分析认为,

导致样品拉曼信号强度呈周期性变化的主要原因

是由于金刚石内部存在周期性排列的缺陷, 因此导

致在金刚石内部存在周期性分布的应力. 此外, 由于

我们样品测试的频率是 29 GHz和 42 GHz, 经换算,

对应电磁波长分别约为 10344.8 μm和 7142.9 μm.

样品 S1和 S4的缺陷周期分别为 126.1  μm和

84.8 μm. 这说明金刚石内部的周期性缺陷与电磁

波长的差距不能忽视. 周期性缺陷改变了金刚石的

晶格结构, 可构建规则的“声子散射网格”并产生散

射中心, 这会导致声子的局域化 [28]. 局域化的声子

不能有效地传播能量, 因此减小了材料内部的声子

振动的传播损耗, 从而降低了声子极化损耗. 样品

S1: 29 GHz对应的 l = 10344.8 μm, d = 126.1 μm,

d/l ≈ 1/82; 42 GHz 对应的 l = 7142.9 μm, d =

126.1 μm, d/l ≈ 1/56, 样品 S1的声子极化损耗被

抑制, 且 42 GHz下效果更显著, 整体损耗降低. 样

品 S4: 29 GHz对应的 l = 10344.8 μm, d = 84.8 μm,

d/l ≈ 1/122; 42 GHz 对应的 l = 7142.9 μm, d =

84.8 μm, d/l ≈ 1/84, 在 29 GHz测试环境下降

低声子极化损耗, 无法降低样品 S4的整体损耗.

随测试频率提高, 样品 S4缺陷周期越接近电磁波

波长, 周期缺陷对声子极化损耗抑制可以优化整体

损耗,  即便样品 S4具有很高的缺陷密度 ,  导致
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图 5    金刚石样品的拉曼线扫描测试-拉曼峰面积测试结果　(a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4

Fig. 5. Raman line scanning test of diamond sample - Raman peak area test results: (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4.
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tand 有所上升, 但是上升幅度较小. 所以, 在能构建

有效“声子散射网格”的前提下, 缺陷周期越接近电

磁波波长越接近, 声子极化损耗越小. 测试结果证

明, 具有较小的缺陷极化损耗和声子极化损耗的样

品 S1的 tand 随测试频率提高而降低, 这与 (1)式

相吻合. 然而, 具有较大缺陷极化损耗但是较小声

子极化损耗的样品 S4的 tand 有提高但是幅度较

小. 未来我们也将进一步研究通过人为引入与测试

频率电磁波长相近的周期性缺陷, 来实现针对特定

频率的具有低介电损耗的单晶金刚石.

图 6是 4块样品 XRD (004)晶向摇摆曲线的

测试结果. 金刚石材料中可能存在的应变梯度或位

错密度分布不均匀, 会引起晶体不同区域的晶格常

数发生变化, 从而在 XRD测试结果中就会出现双

峰. 可以观察到样品 S2和样品 S3测试结果具有

双峰结构, 说明样品内部有界面分层, 这会对样品

的电磁特性有一定影响. 样品 S1和样品 S4测试

结果呈现出单峰, 但是样品 S1的峰对称性更好,

半高全宽更小, 这说明样品 S1的结晶质量更高,

材料均匀性更好. 材料内部有界面分层的样品, 在

测试时, 会在材料界面出现界面极化, 产生界面极

化损耗, 从而提高金刚石的介电损耗, 其中最明显

的就是样品 S3. 这也可以解释样品 S3随着测试频

率提高, 金刚石介电损耗明显增大的现象. 由于样

品 S2内部也有分层的出现, 但是观察测试结果, 样

品 S2分峰现象比起样品 S3要弱, 这也是随着频

率提高, 样品 S2介电损耗有提高但是提高不明显

的原因. 样品 S3和样品 S4在 42 GHz测试频率下

的 tand 与样品峰位方差数据规律存在差异, 是由

于样品 S3存在分层现象, 存在界面极化损耗, 导

致 tand 值随频率提高大幅升高, 同时样品 S4存在

周期性缺陷, 降低了声子极化损耗, tand 值没有随

测试频率提高而大幅提高.

 4   结　论

本文研究了 MPCVD法生长制备的厚度为

(700±20) μm、面积为 10 mm×10 mm、具有良好

电磁特性的单晶金刚石, 电磁特性最优的样品的

tand 最低可以达到 4.94×10–5.  本研究通过双折

射、拉曼光谱、PL光谱、XRD表征 4块单晶金刚

石样品, 总结影响金刚石的介电损耗的原因. 由样

品测试结果分析可知, 缺陷引起的缺陷极化损耗、

金刚石内部分层引起的界面极化损耗以及外电场
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图 6    金刚石样品的 XRD (004)摇摆曲线测试结果　(a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4

Fig. 6. XRD test results of the diamond (004) crystal direction: (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4.
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作用下晶格振动引起的声子极化损耗是影响金刚

石介电损耗的主要原因. 在低频测试环境下, 单晶

金刚石的介电损耗与缺陷密度引起的内应力的均

匀性成反比. 随着测试频率提高, 缺陷极化损耗和

界面极化损耗会进一步提高单晶金刚石的介电损

耗. 与测试频率电磁波长相匹配的周期性缺陷, 可

以抑制单晶金刚石材料的声子极化损耗从而降低

单晶金刚石介电损耗. 未来已计划开展进一步的研

究, 通过在单晶金刚石内人为引入周期性缺陷以提

高特定频率下单晶金刚石的介电特性, 降低材料的

介电损耗.
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Abstract

Diamond holds significant application potential in microwave and deep-space observation windows due to

its exceptionally low dielectric loss. This study aims to systematically investigate the key factors influencing the

dielectric  loss  tangent  (tand)  of  single-crystal  diamond  (SCD)  and  to  establish  a  relationship  between  its
dielectric properties and material characteristics. To this end, dielectric properties of SCD samples synthesized

using  microwave  plasma  chemical  vapor  deposition  (MPCVD)  systems  under  different  growth  conditions  are

measured.  A  comprehensive  material  characterization  is  carried  out  using  birefringence  microscopy,  Raman

spectroscopy,  photoluminescence,  and  X-ray  diffraction  to  analyze  crystal  quality,  defect  distribution,  and

strain. The experimental results show that the measured tand values of the SCD samples all reach a minimum
value of  4.94×10–5.  Detailed analysis  reveals  that the dielectric  loss in SCD is attributed to a combination of

factors: the density and distribution of internal defects (e.g., vacancies and impurities), the presence of internal

growth sectors and boundaries, and phonon polarization losses induced by lattice vibrations under an external

electric field. It is conclusively identified that defect density is the predominant factor governing dielectric loss.

Furthermore,  this  study  demonstrates  that  as  the  test  frequency  increases,  contributions  from  defect

polarization  and  interfacial  polarization  at  sector  boundaries  become  more  pronounced,  resulting  in  higher

overall  loss.  Interestingly,  it  is  found that  some periodic  defect  structures  can  partially  suppress  the  phonon-

polarization related loss mechanism, thus helping to reduce the tand values in some samples. In summary, this
work  elucidates  the  multi-faceted  origins  of  dielectric  losses  in  SCD  and  provides  valuable  insights  and

methodological frameworks for guiding the synthesis and processing of diamond crystals with further enhanced

dielectric properties, suitable for advanced microwave and terahertz applications.
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