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摘要： 

 实验中，我们通过使用金相显微镜、扫描电子显微镜已经原子力显微镜，研究了两块金

刚石薄膜的表面特性，确定了薄膜颗粒的尺寸大小。之后观测量了两块样品拉曼光谱，分析

比较了拉曼峰位置变化的原因和 11140cm 位置峰产生的原因。 
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 最近，小尺寸的材料越来越受到人们的

关注。当材料样品的尺寸不断减小到微米、

纳米，甚至更小的时候，会出现很多奇异的

物理现象，比如电子相分离等等。而金刚石

薄膜具有很多优异的力学，电学，光学，热

学性能，可以广泛应用于各种高科技领域。

因此，探究金刚石薄膜的尺寸问题，以及不

同的尺寸对其的影响，就成为了一个很有意

义的课题。 

 

一  尺寸观测 

要研究不同尺寸对金刚石薄膜的影响，

首先要确定金刚石薄膜样品的尺寸大小。实

验中，我们分别采用金像显微镜、扫描电子

显微镜（SEM）、原子力显微镜（AFM）对样

品进行了，观测，从不同的角度观察了金刚

石薄膜样品的尺寸大小。 

 金相显微镜是初步的观察，大概确定样

品的尺度，我们在金相显微镜下，调节放大

倍数，最终隐约看到了金刚石的金字塔结构

（四面体），如 Figure 1 所示。并确定了两块

样品都至少是微米以下的尺寸。 



 

Figure 1 金相显微镜下的金刚石薄膜 

 之后，我们用 SEM 观测了样品的表面。

扫描电子显微镜的工作原理是用一束极细

的电子束扫描样品，在样品表面激发出次级

电子，次级电子的多少鱼电子束入射角以及

样品的表面结构有关，次级电子由探测器收

集，并转化为光信号，最后转变为屏幕上的

图像。SEM 是观察金刚石薄膜样品表面非常

好的手段。我们通过 SEM 观测，确定了两

块样品金刚石的尺度分别为 2 m 和50nm左

右。如 Figure 2、Figure 3 所示。 

 

Figure 2 SEM 观察微米尺度的金刚石薄膜 

 

Figure 3 SEM 观察纳米尺度的金刚石薄膜 

 为了从多个角度来测量样品的尺寸问

题，并且可以进一步验证我们的实验结果，

我们又采用 AFM 观测了我们的样品，AFM

的工作原理是通过检测待测样品表面和一

个微型力敏感元件之间的极微弱的原子间

相互作用力来研究物质的表面结构及性质。

我们从 AFM 的观测中，得到了金刚石表面

三维的图形，如 Figure 4、Figure 5。 

 

Figure 4 AFM 观察微米尺度的金刚石薄膜 

 

Figure 5 AFM 观察纳米尺度的金刚石薄膜 

  



这样，通过多种手段，我们最终确定了

两块样品的尺寸大小，接下来即需要研究不

同的尺寸下的金刚石薄膜有哪些不用的物

理性质。 

二  不同尺寸下金刚石薄膜的拉曼光谱 

我们为研究物质结晶颗粒大小对其能

带结构的影响，用颗粒大小不同的金刚石薄

膜进行拉曼光谱测量，结果如下： 
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Figure 6 纳米和微米尺寸金刚石薄膜的

拉曼光谱 

从图中可以看出，拉曼光谱有一个很尖

锐的峰（~1340cm-1），根据参考文献 2 可以

断定薄膜是金刚石结构。对比纳米级金刚石

薄膜颗粒的拉曼光谱与微米级金刚石薄膜

颗粒的拉曼光谱有以下不同：1、~1340cm-1

和~1540cm-1 的峰对应的拉曼位移变小，且

峰展宽变大；2、纳米级的拉曼光谱多出

1140cm-1 的峰。下面讨论这两种现象差别的

物理本质。 

1、拉曼峰的位移变化 

拉曼光谱波数差反映的是相邻振动能

级的间距。能带结构的计算相当复杂，有待

进一步的研究，这里仅作定性说明。当样品

颗粒变小时，就会产生尺寸效应，此时尺寸

不确定性变小，动量不确定性变大，相应的

可以有更多动量范围的声子产生拉曼散射，

因而峰变宽，同时峰会移动，若使色散曲线

向下偏，则峰会左移。说明纳米结构金刚石

色散曲线是向下偏移的。 

 

2、~1140cm-1峰的产生 

拉曼光谱除了反映能带结构外还可以

测量分子结构及原子的相互作用，也就是振

动模式。对于~1140cm-1 峰的产生，世界上

有各种争论，我们认为有以下两种情况：1）

杂质或缺陷的散射，2）振动模式的变化。

我们看到不同地方所测的曲线几乎一样，只

是信号强弱有所差别，所以杂质或者缺陷的

影响是很小的，主要是薄膜结构的影响。所



以在查阅有关书籍后我大胆猜测，在纳米量

级的金刚石薄膜中，允许存在一种振动模式，

该振动模式对应波数差为~1140cm-1 的拉曼

峰，故此时可以测到明显的峰。当晶体颗粒

较大，达到微米量级时该振动模式不起主要

作用，或是与其它振动模式简并，因而此峰

变得不明显。要证明这一猜测还需要进一步

理论与实验的研究。 

实验中发现随着波数差的增大，整个曲

线向上偏移，怀疑是本底造成的，为此，我

们测量了抛光 Si 片的拉曼光谱： 

400 800 1200 1600 2000

0

100

200

300

400

500
 衬底 硅片拉曼谱

 

 

In
te

n
s
it
y
 (

c
n

t)

Raman Shift (cm
-1
)

 

Figure 7 衬底硅片拉曼光谱 

结果发现，除了~500nm 的拉曼峰外，其它

波数差对应的强度与实验结果相比相差两

个量级以上，说明本底的影响可以忽略不计。

查阅文献得知：是由金刚石膜的光致发光引

起的 。即在一定波长光照射下被激发到高

能级激发态的电子重新跃人低能级，被空穴

捕获而发光的微观过程。价带顶的空穴与电

子复合概率大，因而波数差大发光的概率大，

即强度越强。 

 

总结 

实验中我们通过SEM、AFM对颗粒大小不同的金刚石薄膜进行观察获得其表面形貌特征，

然后通过拉曼光谱对其能带结构、振动模式与颗粒大小的关系进行分析。下一步我们希望能

够在变温情况下测量拉曼光谱，通过对比进一步挖掘晶体大小对能带结构随温度变化的影响。
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