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(57)摘要

本发明涉及独立单晶金刚石零件和单晶金

刚石零件生产方法。该方法包括以下步骤：-设置

单晶金刚石基板或层；-在基板或层上设置第一

附着层；-在第一附着层上设置第二附着层；-在

第二附着层上设置掩模层；-穿过掩模层以及第

一和第二附着层形成至少一个凹陷或多个凹陷，

以露出单晶金刚石基板或层的一个或多个部分；

以及-蚀刻单晶金刚石基板或层的露出的一个或

多个部分，并且完全蚀刻穿过单晶金刚石基板或

层。
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1.一种单晶金刚石零件生产方法，该单晶金刚石零件生产方法包括以下步骤：

-设置单晶金刚石基板或层(1)；

-在所述基板或层(1)上设置第一附着层(3)；

-在所述第一附着层(3)上设置第二附着层(5)；

-在所述第二附着层(5)上设置掩模层(9)；

-穿过所述掩模层(9)以及所述第一附着层和第二附着层(3、5)形成至少一个凹陷或多

个凹陷，以露出所述单晶金刚石基板或层(1)的一个或多个部分；以及

-蚀刻所述单晶金刚石基板或层(1)的露出的一个或多个部分，并且完全蚀刻穿过所述

单晶金刚石基板或层(1)。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一附着层(3)直接设置在所述单晶金刚石

基板或层(1)的表面上。

3.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述第二附着层(5)直接设置在所述

第一附着层(3)上。

4.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述第一附着层和第二附着层(3、5)

包括不同材料或由不同材料构成。

5.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述第一附着层(3)包括铝、铬或钛，

或仅由铝、铬或钛构成，或者所述第二附着层(5)包括氧化硅或仅由氧化硅构成。

6.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述第一附着层和/或所述第二附着

层(3、5)的厚度在25nm与300nm之间。

7.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述第一附着层(3)包括铝、铬或钛，

或仅由铝、铬或钛构成，并且所述第二附着层(5)包括氧化硅或仅由氧化硅构成。

8.根据前一权利要求所述的方法，其中，所述第一附着层(3)的厚度为5nm至250nm，并

且所述第二附着层(5)的厚度为5nm至100nm。

9.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述掩模层(9)和/或所述第一附着

层(3)和/或所述第二附着层(5)包括比单晶金刚石更慢蚀刻的材料或仅由比单晶金刚石更

慢蚀刻的材料构成。

10.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述掩模层(9)和/或所述第一附着

层(3)和/或所述第二附着层(5)包括比露出于基于氧的等离子体蚀刻的单晶金刚石更慢蚀

刻的材料或仅由露出于基于氧的等离子体蚀刻的单晶金刚石更慢蚀刻的材料构成。

11.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述掩模层(9)包括氧化硅或仅由

氧化硅构成。

12.根据前述权利要求所述的方法，其中，所述掩模层(9)的厚度在1μm与150μm之间。

13.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述单晶金刚石基板或层(1)被蚀

刻完全穿过在1μm与1mm之间的厚度。

14.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所生产的单晶金刚石零件的厚度

(t)在1μm与1mm之间。

15.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，使用基于氧的等离子体蚀刻来进行

所述单晶金刚石基板或层(1)的露出的一个或多个部分的蚀刻。

16.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，使用基于氧的等离子体蚀刻和物理
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蚀刻来进行所述单晶金刚石基板或层(1)的露出的一个或多个部分的蚀刻，该物理蚀刻经

由等离子体产生的离子针对所述单晶金刚石基板或层(1)的露出的一个或多个部分的加速

来进行。

17.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述至少一个凹陷或所述多个凹陷

限定所述掩模层(9)中的单晶金刚石零件轮廓，该轮廓将被转移到所述单晶金刚石基板或

层(1)。

18.根据前述权利要求中任一项所述的方法，还包括以下步骤：在所述单晶金刚石基板

或层(1)上设置牺牲层(7)。

19.根据前一权利要求所述的方法，其中，所述牺牲层(7)包括与所述第一附着层(3)相

同的材料或仅由与所述第一附着层(3)相同的材料构成。

20.根据前一权利要求所述的方法，其中，所述牺牲层(7)和所述第一附着层(3)单独地

沉积在所述单晶金刚石基板或层(1)上。

21.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述单晶金刚石基板或层(1)贴附

到基板，或者所述方法还包括以下步骤：在形成所述至少一个凹陷或多个凹陷之前，将所述

单晶金刚石基板或层(1)贴附到支架(11)。

22.根据前述权利要求中任意一项所述的方法，还包括以下步骤：在所述掩模层(9)上

设置轮廓形成层(15)，以在所述掩模层(9)中形成所述至少一个凹陷或所述多个凹陷。

23.根据前一权利要求所述的方法，还包括以下步骤：去除所述轮廓形成层(15)的外

段，使得所述轮廓形成层(15)的中心段保留在所述掩模层(9)上，以在所述掩模层(9)的内

区域中形成所述至少一个凹陷或所述多个凹陷。

24.根据前述权利要求22或23所述的方法，其中，所述轮廓形成层(15)包括光刻胶或仅

由光刻胶构成。

25.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，通过去除所述牺牲层(7)或去除所

述单晶金刚石基板或层(1)到基板的贴附层来释放所述单晶金刚石零件。

26.根据前述权利要求中任一项所述的方法，还包括以下步骤：在蚀刻所述单晶金刚石

基板或层(1)的露出的一个或多个部分之前，湿法蚀刻限定所述至少一个凹陷或所述多个

凹陷的所述掩模层(9)的侧壁，以使所述侧壁平滑。

27.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述单晶金刚石零件是机械部件或

光学元件。

28.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述单晶金刚石基板或层(1)仅由

合成单晶金刚石基板或层构成，或包括合成单晶金刚石基板或层。

29.根据前一权利要求所述的方法，其中，所述单晶金刚石基板或层(1)仅由化学气相

沉积(CVD)单晶金刚石基板或层构成，或包括化学气相沉积单晶金刚石基板或层。

30.一种根据前述权利要求中任一项所述的方法生产的单晶金刚石零件或产品。

31.根据前一权利要求所述的单晶金刚石零件或产品，其中，所述单晶金刚石零件或产

品是机械部件或光学元件。

32.一种装置，该装置包括根据前述权利要求30至31中任一项所述的单晶金刚石零件

或产品。

33.一种金刚石零件或产品(P)，其中，所述金刚石零件或产品是独立的反应离子蚀刻
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的合成单晶金刚石零件。

34.根据前一权利要求所述的金刚石零件或产品(P)，包括至少一个或多个反应离子蚀

刻的侧壁(SW1)。

35.根据权利要求33或34所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述金刚石零件或产品

的厚度(t)在1μm与1mm之间，和/或所述至少一个或多个反应离子蚀刻的侧壁的厚度(t)在1

μm与1mm之间。

36.根据权利要求33至35中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，仅由以下项构成或包

括以下项：

-独立的反应离子蚀刻的合成单晶金刚石基板或层(1)；和

-至少一个或多个反应离子蚀刻的侧壁(SW1)，所述侧壁限定所述基板或层中的至少一

个缝隙(AP)、和/或在所述基板或层中的至少一个合成单晶金刚石机械元件(ME)、和/或至

少一个合成单晶金刚石突起(PR)。

37.根据前一权利要求所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述至少一个或所述多个

反应离子蚀刻的侧壁(SW1)包括限定所述金刚石零件或产品的外边界的至少一个或多个外

侧壁(ESW1)、和/或限定所述金刚石零件或产品的内元件的至少一个或多个内侧壁(ISW1)。

38.根据权利要求36或37所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述至少一个合成单晶

金刚石突起(PR)是横向突起，和/或所述至少一个合成单晶金刚石机械元件在所述基板或

层的平面方向上横向延伸。

39.根据权利要求34至38中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述至少一个

或所述多个反应离子蚀刻的侧壁(SW1)是氧等离子体蚀刻的侧壁。

40.根据权利要求34至39中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，所述至少一个或所述

多个反应离子蚀刻的侧壁是氧等离子体蚀刻和物理蚀刻的侧壁，所述物理蚀刻经由等离子

体产生的离子的加速来进行。

41.根据权利要求34至40中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述至少一个

或所述多个反应离子蚀刻的侧壁(SW1)的RMS粗糙度在1nm与1μm之间。

42.根据权利要求34至41中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述至少一个

反应离子蚀刻的侧壁或所述多个反应离子蚀刻的侧壁的RMS粗糙度在15nm与200nm之间。

43.根据权利要求34至42中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述至少一个

反应离子蚀刻的侧壁(SW1)或所述多个反应离子蚀刻的侧壁(SW1)的高度或厚度在1μm与

1mm之间。

44.根据权利要求34至43中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述至少一个

反应离子蚀刻的侧壁(SW1)或所述多个反应离子蚀刻的侧壁(SW1)的高度或厚度在60μm与

1mm之间、或150μm与1mm之间。

45.根据权利要求34至44中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述反应离子

蚀刻的单晶金刚石零件或产品的高度或厚度(t)在50μm与250μm之间。

46.根据权利要求34至45中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，所述至少一个反应离

子蚀刻的侧壁或所述多个反应离子蚀刻的侧壁与所述金刚石零件或产品的平面(PS)限定

84度与90度之间的角度。

47.根据权利要求34至46中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述合成单晶
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金刚石基板或层是化学气相沉积(CVD)单晶金刚石基板或层。

48.根据权利要求34至47中任一项所述的金刚石零件或产品(P)，其中，所述金刚石零

件或产品是金刚石手表零件。

49.一种装置，该装置包括根据前述权利要求33至48中任一项所述的金刚石零件或产

品(P)。

50.一种金刚石零件或产品(P)，其中，所述金刚石零件或产品是独立的反应离子蚀刻

的合成单晶金刚石零件，该零件包括至少一个或多个反应离子蚀刻的侧壁，其中，所述金刚

石零件或产品根据包括以下步骤的过程来获得：

-设置单晶金刚石基板或层(1)；

-在所述基板或层(1)上设置第一附着层(3)；

-在所述第一附着层(1)上设置第二附着层(5)；

-在所述第二附着层(5)上设置掩模层(9)；

-穿过所述掩模层(9)以及所述第一附着层和第二附着层(3、5)形成至少一个凹陷或多

个凹陷，以露出所述单晶金刚石基板或层(1)的一个或多个部分；以及

-蚀刻所述单晶金刚石基板或层(1)的露出的一个或多个部分，并且完全蚀刻穿过所述

单晶金刚石基板或层(1)。
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用于独立单晶机械和光学部件生产的单晶金刚石零件生产

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及用于在单晶金刚石中制造独立的释放部件或零件的方法和通过该方

法生产的单晶金刚石零件或产品。本发明还涉及仅由反应离子蚀刻的单晶金刚石零件或产

品构成的独立或单独的金刚石零件或产品。

背景技术

[0002] 随着近来可以利用工业高纯度化学气相沉积(CVD)单晶金刚石，已经广泛报道利

用其独特的光学和机械特性的应用。

[0003] 已经公开了诸如纳米机械谐振器、纳米线尖端以及悬臂的机械结构。

[0004] 在光学领域中，微透镜、光栅以及微腔是单晶金刚石是理想材料的应用。

[0005] 然而，应用限于厚度较小的结构，该厚度范围仅从几百纳米到几十微米。

[0006] 通过激光消融已经获得了厚达1.2mm的单晶金刚石释放零件，然而，示出粗糙的侧

壁(约1μm  rms)。相比之下，使用反应离子蚀刻(RIE)已经产生几纳米rms粗糙度(约3nm 

rms)的平滑蚀刻结构。另外，激光消融是一个顺序过程，而基于等离子体的方法允许同时制

造多个和任意数量的零件，唯一的限制是金刚石基板或由多个单独的金刚石基板组成的复

合基板的尺寸。

[0007] 已经用基于氧的等离子体示范了单晶金刚石的蚀刻工艺，该等离子体常常结合诸

如氩气或碳氟化合物(例如，CF4)的其他气体而被发现。

[0008] 达到高达40μm/h的蚀刻速率和高于50：1的硬掩模材料的选择性，然而，尚未有高

于约55μm的蚀刻深度的示例，这需要使用外部高级钢结构充当硬掩模。

[0009] 该限制起因于在深度蚀刻工艺中使用的厚硬掩模的结构化期间遇到的难题，诸如

在小金刚石基板上旋涂光刻胶期间形成边珠。另外，微掩模效应导致粗糙的表面，并且可能

几乎停止蚀刻过程，由此使得难以达到高蚀刻深度。

[0010] 另外，存在诸如硅的其他材料上的CVD金刚石涂层的各种供应商，并且全多晶金刚

石零件可商购。然而，与单晶金刚石相比，多晶金刚石在材料特性上有若干限制。

发明内容

[0011] 因此，本公开的一个方面是提供一种克服上述挑战的单晶金刚石零件制造方法。

由此，本发明涉及一种根据权利要求1的方法。

[0012] 该方法优选包括以下步骤：

[0013] -设置单晶金刚石基板或层；

[0014] -在基板或层上设置第一附着层；

[0015] -在第一附着层上设置第二附着层；

[0016] -在第二附着层上设置掩模层；

[0017] -穿过掩模层以及第一附着层和第二附着层形成至少一个凹陷或多个凹陷，以露
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出单晶金刚石基板或层的一个或多个部分；以及

[0018] -蚀刻单晶金刚石基板或层的露出的一个或多个部分，并且完全蚀刻穿过单晶金

刚石基板或层。

[0019] 该方法有利地允许生产具有更大尺寸的独立单晶金刚石零件。而且，独立的单晶

金刚石零件具有低表面粗糙度。例如，这允许生产合成的单晶金刚石机械加工零件，例如，

手表零件。

[0020] 本公开的另一个方面是提供一种通过该方法生产的单晶金刚石零件或产品。

[0021] 本公开的又一个方面是提供一种独立的金刚石零件或产品，该零件或产品仅由反

应离子蚀刻的合成单晶金刚石构成，或包括反应离子蚀刻的合成单晶金刚石。

[0022] 其他有利特征可以在从属权利要求中找到。

[0023] 本发明的上述和其他目的、特征和优点以及实现它们的方式将变得更加明显，并

且本发明本身将从参照附图进行的以下描述的研究来更佳地理解，这些附图示出了本发明

的一些优选实施方式。

附图说明

[0024] 本发明的上述目的、特征以及其他优点将结合附图从以下详细描述来最佳地理

解，附图中：

[0025] 图1示出了用本公开的方法获得的单晶金刚石中的释放零件或产品的示例，释放

部件的直径为(约)3mm，厚度t为(约)0.15mm；以及

[0026] 图2示出了示例性的单晶金刚石零件制造方法以及可以在该方法中使用的示例性

材料。

[0027] 此处，在可能的情况下，使用相同的附图标记来表示附图中共同的相同元件。

具体实施方式

[0028] 图2示出了示例性单晶金刚石零件制造方法，并且图1示出了通过该方法生产的示

例性金刚石产品P。本公开的方法例如用于在单晶金刚石中制造微机械和微光学部件或零

件。

[0029] 该过程使用单晶金刚石基板或层1。单晶金刚石基板或层的尺寸例如可以是5mm

(长度(x方向))×5mm(宽度(y方向))×0.15mm(厚度t(z方向))。然而，本公开的方法不限于

这种尺寸，并且单晶金刚石基板或层1的长度和宽度可以更长或更短，并且还可以具有更大

或更小的厚度。例如，可以生产厚度在1μm与1mm之间的金刚石部件，由此，单晶金刚石基板

或层1也具有在1μm与1mm之间的厚度。另选地，单晶金刚石基板或层1可以具有在1μm与500μ

m之间、或50μm与500μm之间、或50μm与250μm之间的厚度。

[0030] 单晶金刚石基板或层1优选是非天然或合成的单晶金刚石，例如，化学气相沉积

CVD单晶金刚石或通过HPHT(高压高温)合成的合成金刚石。

[0031] 为了获得具有任意形状的释放零件，对基板或层1执行深反应离子蚀刻工艺(获得

的零件是“2.5D”而不是3D，因为零件通过由深度蚀刻在金刚石基板中转移2D图案而获得)。

[0032] 与已知方法不同，该过程克服了已知难题，并且允许完全蚀刻穿过金刚石基板，以

获得释放零件。该过程使用厚硬掩模沉积和图案化，然后例如是基于O2的等离子体蚀刻，以
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产生独立的金刚石零件P(例如参见图1)。

[0033] 在单晶金刚石基板或层1上沉积第一附着层3或向单晶金刚石基板或层1涂敷第一

附着层3。然后在第一附着层3上沉积第二附着层5或向第一附着层3涂敷第二附着层5。第一

附着层3优选直接涂敷到金刚石基板或层1，并且第二附着层5优选直接涂敷到第一附着层

3。

[0034] 第一附着层3和第二附着层5包括不同的材料或由不同的材料构成。第一附着层3

可以例如包括铝、铬或钛或其组合，或仅由其构成。第二附着层5可以例如包括氧化硅，或仅

由氧化硅构成。

[0035] 第二附着层5可以例如包括氧化硅、Al2O3、Al、Si、SiN、Au、Ti、Si3N4、Ni、Ni-Ti合金

或W，或仅由其构成。第二附着层5还可以例如包括Ag、Cu、Fe、Cr、Co、Ga、Ge、In、Mo、NiFe、

NiCr、Nb、Pd、Pt、Si、Sn、Ta或Y，或仅由其构成。第二附着层5还可以例如包括MgO、ITO(铟锡

氧化物，In2O3-SnO2)、钛氧化物(TiO2、Ti2O3、Ti3O5)、ZrO2、HfO2、La2O3、Y2O3或SiC，或仅由其构

成。

[0036] 第一附着层3可以具有例如5nm至250nm的厚度。第二附着层5可以具有例如5nm至

100nm的厚度。

[0037] 然后在第二附着层5上沉积(硬)掩模层9或向第二附着层5涂敷(硬)掩模层9。掩模

层9具有例如在1μm与150μm之间的厚度。第一附着层3和第二附着层5的存在保证了在金刚

石基板或层1的深反应离子蚀刻期间，可以在结构上沉积并保留显著厚度的掩模层9，并且

蚀刻可以被进行为完全穿过金刚石基板或层1。防止了由于应力引起的脱层和开裂。

[0038] 优选地，掩模层9包括比单晶金刚石基板或层1更慢地蚀刻(例如，在基于氧的等离

子体蚀刻中)的材料，或仅由该材料构成。反应离子蚀刻优先选择金刚石基板或层1，并且优

选蚀刻金刚石基板或层1。

[0039] 掩模层9可以例如包括氧化硅，或仅由其构成。

[0040] 掩模层9可以例如包括氧化硅、Al2O3、Al、Si、SiN、Au、Ti、Si3N4、Ni、Ni-Ti合金或W，

或仅由其构成。掩模层9还可以例如包括Ag、Cu、Fe、Cr、Co、Ga、Ge、In、Mo、NiFe、NiCr、Nb、Pd、

Pt、Si、Sn、Ta或Y，或仅由其构成。

[0041] 掩模层9还可以例如包括MgO、ITO(铟锡氧化物，In2O3-SnO2)、钛氧化物(TiO2、

Ti2O3、Ti3O5)、ZrO2、HfO2、La2O3、Y2O3或SiC，或仅由其构成。

[0042] 第二附着层5和掩模层9可以包括相同或不同的材料，或仅由该材料构成。

[0043] 第一附着层3和第二附着层5还可以包括比单晶金刚石基板或层1更慢地蚀刻的材

料，或仅由其构成。第一附着层3和第二附着层5还可以包括比掩模层9更慢地蚀刻的材料，

或仅由其构成。

[0044] 例如通过蚀刻穿过掩模层9以及第一附着层3和第二附着层5形成至少一个凹陷或

凹口10、或者多个凹陷或凹口10，以露出单晶金刚石基板或层1的一部分或多个部分10A(例

如，参见图2(j))。

[0045] 至少一个凹陷或多个凹陷10在掩模层9以及第一附着层3和第二附着层5中限定轮

廓，该轮廓将被转移到单晶金刚石基板或层1并且限定产生的单晶金刚石零件或产品P的形

式或形状。

[0046] 凹陷10可以例如通过以下方式来形成：直接在掩模层9上沉积或涂敷轮廓形成层
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15，以允许在掩模层9以及第一附着层3和第二附着层5中形成一个或多个凹陷10。轮廓形成

层15可以例如包括光刻胶，或仅由其构成。

[0047] 轮廓形成层15的沉积可导致在轮廓形成层15的一个或多个外段17A处形成累积区

(或边珠)(例如，参见图2(e))。这种区域17B可能限制轮廓形成层15中可实现的最小特征尺

寸，和/或限制轮廓形成层15中包含的图案的准确度。首先，去除轮廓形成层15的这些外段

17A，使得仅轮廓形成层15的中心段17B保留在掩模层9上。然后，在中心段17B中(例如，通过

蚀刻或在轮廓形成层15由光刻胶构成时通过标准光刻技术，即，曝光和显影)形成凹口形成

结构18，并且将其用于在掩模层9的内部中心区域中形成至少一个凹陷或多个凹陷10。

[0048] 可以进行限定凹陷10的掩模层9的侧壁SW的湿法蚀刻，以使侧壁SW平滑。优选地，

这在蚀刻单晶金刚石基板或层1的一个或多个露出部分10A之前进行。第二附着层5的侧壁

也可以以相同的方式进行处理。这有利地允许在单晶金刚石基板或层1中获得更平滑的侧

壁SW1。

[0049] 反应离子蚀刻单晶金刚石基板或层1的一个或多个露出部分10A，并且将其蚀刻为

完全穿过单晶金刚石基板或层1。至少一个凹陷或多个凹陷10的轮廓将被转移到单晶金刚

石基板或层1。

[0050] 蚀刻使用例如基于氧的等离子体蚀刻来进行。除了基于氧的等离子体蚀刻以外，

还可以通过以下方式来同时进行物理蚀刻：使用施加的电场加速等离子体产生的离子，以

使离子针对单晶金刚石基板或层1的一个或多个露出部分10A加速。这有利地允许实现更高

的蚀刻速率。

[0051] 基于氧的等离子体蚀刻可以仅由基于氧的等离子体构成。另选地，等离子蚀刻可

以包括混合气体，诸如氧气和惰性气体(例如，氩气)、或例如O2、Ar以及SF6、或O2和SF6、O2和

CF4、O2和CHF3、或O2和H2。另选地，可以使用Ar和Cl2的混合气体。

[0052] 可以将单晶金刚石基板或层1贴附到支撑基板11，以允许更容易的处理。例如，这

可以在形成至少一个凹陷或多个凹陷10A之前进行。

[0053] 单晶金刚石基板或层1可以经由牺牲层7贴附到支撑基板11。支撑基板11可以通过

中间贴附层11A贴附到牺牲层7。另选地，单晶金刚石基板或层1可以仅经由贴附层11A贴附

到支撑基板11。贴附层11A可以例如包括附着剂、绝缘体或半导体或金属层。

[0054] 牺牲层7可以包括与第一附着层3不同的材料或相同的材料，或仅由该材料构成。

[0055] 单晶金刚石零件P可以通过去除牺牲层7或另选地通过去除贴附层11A或在贴附层

11A处分离来释放。

[0056] 现在将参照图2(a)至图2(m)描述更具体的示例性实施方式。

[0057] 可以首先通过使用例如食人鱼溶液(H2SO4(96％)：H2O2(30％)(3：1))清洁尺寸为

(约)5mm×5mm×0.15mm的单晶金刚石基板或层1来进行清洁步骤(图2(a)。

[0058] 然后可以可选地将基板1放置在O2等离子体(600W、400sccm  O2流量、0.8mbar)中2

分钟，以便改善第一附着层3与牺牲层7的附着，该牺牲层例如是200nm厚的溅射铝层，该溅

射铝层之后立即沉积在基板或层1的两侧上(200W、15sccm  Ar流量)(图2(b))。

[0059] 在基板1的正面FS上的铝附着层3充当用于随后的氧化硅掩模层9的沉积的助粘

剂，而背面BS上的牺牲铝层7充当用于释放所制造零件P的蚀刻终止牺牲层。

[0060] 在O2流(1000W、98sccm  Ar流量、13sccm  O2流量)下，在基板1的正面FS上溅射65nm
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厚的氧化硅第二附着层5，以充当第一附着铝层与7μm厚的氧化硅掩模层9之间的附加附着

层，该掩模层随后在没有O2流的情况下溅射，以便实现高沉积速率(1000W、15sccm  Ar流量)

(图2(c))。

[0061] 可以用例如Quickstick  135将基板1胶合在硅处理晶片11上(图2(d))，然后例如

可以在130℃下进行六甲基二硅氮烷(HMDS)气相沉积，以便改善随后沉积的光刻胶15的附

着。

[0062] 以1750rpm的速度旋涂(约)2.5μm厚的一层例如ECI  3027光刻胶，然后在100℃下

进行5分钟的软烘烤(图2(e))。由于基板1的矩形形状以及在处理基板11与金刚石基板或层

1的正面FS之间的台阶，可能形成大量的边珠17A。边珠也形成在其他形状(诸如圆形形状)

的基板上，而且形成在更大的基板上。为了获得良好的光刻分辨率(最小化掩模到光刻胶的

距离)，优选去除边珠。

[0063] 为了去除该边珠17A，在受边珠17A影响的区域(例如，从基板边缘到基板1内部

(约)0.5mm)上进行光刻胶15的第一次(光学或电子束)曝光(600mJ/cm2)，然后在AZ  726MIF

显影剂中进行标准显影137秒(图2(f))。

[0064] 以要制造的一个或多个零件P的图案18在基板或层1的中心区域17B上执行第二次

曝光(225mJ/cm2)，然后在AZ  726MIF中显影108秒(图2(g))。

[0065] 在30分20秒的总时间期间以小于4分钟的步长在基于He/H2/C4F8的等离子体中蚀

刻氧化硅第二附着层5和掩模层9(图2(h))。

[0066] 然后是使用O2等离子体(600W、400sccm  O2流量、0.8mbar)剥离光刻胶15持续2分

钟，在75℃加热的Microposit去除剂1165溶液中浸泡5分钟，然后进行去离子(DI)水洗，并

且在N2流和第二O2等离子体(600W、400sccm  O2流量、0.8mbar)下干燥2分钟。

[0067] 为了使第二附着层和掩模层的侧壁(即，氧化硅5、9侧壁)平滑，将基板1浸泡在缓

冲氢氟酸溶液(NH4F(40％)：HF(50％)(7：1))中15秒(图2(i))。

[0068] 在基于Cl2/BCl3的等离子体中蚀刻第一附着铝层3(约)1分钟，然后立即进行DI水

洗，并在N2流下干燥，以去除任何氯残留(图2(j))。

[0069] 在基于O2的等离子体(2000W  ICP功率、200W偏置功率、100sccmO2流量、15mTorr室

压)中蚀刻单晶金刚石基板1(约)5小时，直到达到铝背面牺牲层7为止(图2(k))。同时通过

施加的偏置功率经由等离子体产生的离子的加速进行物理蚀刻。蚀刻速率为(约)30μm/小

时。用于金刚石蚀刻的RIE机器是SPTS  APS电介质蚀刻机。

[0070] 在HF(50％)槽液中剥离附着层5和掩模氧化硅层9(图2(l))，并且在35℃下在H3PO4

(85％)：CH3COOH(100％)：HNO3(70％)(83：5.5：5.5)槽液中蚀刻第一附着铝层3和(铝)牺牲

层，直到完全剥离牺牲层并从处理硅晶片11释放零件P为止(图2(m))。

[0071] 图1示出了通过该方法生产的产品P的示例性示例。

[0072] 用该示例性方法获得的零件P具有84.6°±0.5°的侧壁角，并且分辨出低至(约)3μ

m的特征。用原子力显微镜(AFM)测量的侧壁SW1粗糙度取决于侧壁的区域在(约)15nm(rms)

到(约)200nm(rms)的范围内(例如，侧壁的顶部(约)30μm示出比剩余(约)120μm的下面更平

滑的表面)。

[0073] 据发明人所知，这是首次使用基于等离子体的方法在单晶金刚石中产生这种深度

的蚀刻。
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[0074] 而且，据发明人所知，这是首次生产单晶金刚石独立件。

[0075] 该方法允许例如生产微机械部件(例如，用于手表业)或微光学零件(例如，X射线

衍射光栅、透镜)。图1示出了通过本公开的方法生产的用于手表业的示例性微机械部件。

[0076] 可以生产的机械部件包括例如纳米压头、机械测试仪、切割刀片、谐振器。可以生

产的光学部件包括例如透镜、滤光器、分束器、窗、漫射器、棱镜。

[0077] 金刚石零件或产品P是包括至少一个或多个反应离子蚀刻的侧壁SW1的独立反应

离子蚀刻合成单晶金刚石零件。合成单晶金刚石基板或层可以是例如化学气相沉积(CVD)

单晶金刚石基板或层。

[0078] 金刚石零件或产品P的厚度t在1μm与1mm之间，和/或至少一个或多个反应离子蚀

刻的侧壁SW1的厚度t在1μm与1mm之间。

[0079] 金刚石零件或产品P可以仅由独立的反应离子蚀刻的合成单晶金刚石基板或层

(或主体)1以及至少一个或多个反应离子蚀刻的侧壁SW1构成或包括它们，以限定基板或层

1中的至少一个缝隙AP、和/或在基板或层1中的至少一个合成单晶金刚石机械元件ME、和/

或至少一个合成单晶金刚石突起PR。

[0080] 合成单晶金刚石突起PR可以是例如横向突起PR。合成单晶金刚石机械元件ME例如

在基板或层1的平面方向上横向延伸。

[0081] 至少一个或多个反应离子蚀刻的侧壁SW1可以包括限定金刚石零件或产品P的外

边界的至少一个或多个外侧壁ESW1、和/或限定金刚石零件或产品P的内元件的至少一个或

多个内侧壁ISW1。

[0082] 至少一个或多个反应离子蚀刻的侧壁SW1可以是氧等离子体蚀刻的侧壁SW1，或者

可以是氧等离子体蚀刻和物理蚀刻的侧壁SW1，物理蚀刻经由等离子体产生的离子的加速

来进行。

[0083] 至少一个或多个反应离子蚀刻的侧壁SW1可以具有在1nm与1μm之间的RMS粗糙度、

或在15nm与200nm之间的RMS粗糙度。侧壁SW1的高度或厚度t可以在1μm与1mm之间、或者60μ

m与1mm之间、或者150μm与1mm之间或者50μm与250μm之间。

[0084] 多个反应离子蚀刻的侧壁可以与金刚石零件或产品的平面PS限定在84度与90度

之间、或84度与88度之间的角度。

[0085] 虽然已经参考某些优选实施方式公开了本发明，但在不脱离本发明的领域和范围

的情况下，可以对所述实施方式及其等同物进行大量修改、变更和改变。因此，预期的是本

发明不限于所述的实施方式，而是根据所附权利要求的语言给出最广泛的合理解释。
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