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摘要 　　金刚石具有一系列优异的物理化学性能 ,特别是独特的电学和热学性能 ,使其在半导体领域具有极佳

的应用前景。通过详细评述金刚石的各种性能 ,以及与其他半导体材料的性能比较 ,提出了金刚石在半导体器件应

用领域的优势。详细介绍了金刚石半导体掺杂以及金刚石半导体器件的种类和应用 ,并在此基础上展望了金刚石在

半导体领域的应用。
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Abstract 　　Diamond is a perfect material with t remendous potential in the semiconductor field due to it s ext reme

physical and chemical properties , especially it s unique elect ronic and thermal properties. The advantages of diamond

are shown by reviewing the properties of diamond and comparing it with other semiconductors. The doping of dia2
mond , the classification of diamond semiconductor device and their applications are int roduced in detail. And finally ,

the application potentials of diamond semiconductor are prospected based on the discussion.
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　　金刚石是一种宽禁带半导体材料 ,既能作为有源器件材

料 (如场效应管、功率开关等) ,也能作为无源器件材料 (如肖

特基二极管)应用于半导体技术领域。此外 ,由于金刚石具

有极高的电荷迁移率[ 1 ] (大于 3000cm2 / (V ·s) ) 以及现有物

质中最高的热导率 ,使得金刚石基半导体器件能够在高频、

高功率、高电压以及十分恶劣的环境中运行 ,因此金刚石是

一种极具优势的半导体材料。

1 　金刚石的性质

金刚石具有最高的硬度和高的弹性模量 ,在机械加工领

域应用十分广泛 ,包括金刚石砂轮[ 2 ] 、厚膜焊接刀具[ 3 ] 、薄膜

涂层刀具[ 4 ] 、涂层钻头[ 5 ] 等。由于金刚石具有极高的热导率

(大于 2000W/ (m ·K) ) ,因此可以作为高功率激光的精确光

学元件[ 6 ] 、高能物理研究的探测材料[ 7 ] 以及电信工业中的热

沉材料[ 8 ] 。此外 ,金刚石以其独特的光学性能 (包括从紫外

到微波频段的优良透过性能)和高的热导率以及低的热膨胀

系数成为极好的光学窗口材料 ,在导弹头罩、雷达窗口等方

面具有极大的优势[ 9 ,10 ] 。

金刚石作为半导体材料的优势主要体现在禁带宽度、介

质击穿场强、载流子迁移率、热导率等方面。

1. 1 　禁带宽度和热导率
金刚石的禁带宽度 (5. 47eV) 相对于 Si (1. 1eV) 、4 H2SiC

(3. 2eV)和 GaN (3. 44eV) 具有很好的优势 ,因此 ,金刚石作

为一种宽禁带半导体材料 ,可以用于制备工作温度远高于上

述 3 种材料的高温器件[ 11 ] 。当然 ,金刚石在高温器件方面的

优势还取决于其极高的热导率 ,这一优势不仅在很大程度上

提高了金刚石器件的工作温度 ,还极大地减小了器件的尺寸

和质量。因此 ,宽的禁带宽度和高的热导率使得金刚石在制

作高温器件方面具有绝对的优势。

1. 2 　介质击穿场强
金刚石具有最高的介质击穿理论预算值 ,其范围是 5～

10MV/ cm[ 12 ] ,而 4 H2SiC 和 GaN 的介质击穿场强值分别为

3MV/ cm 和 4. 5MV/ cm。

1. 3 　载流子迁移率
在所有的宽禁带半导体材料中单晶 CVD 金刚石在室温

下具有最高的电子和空穴迁移率 ,测量结果表明[ 13 - 15 ] ,本征

单晶CVD金刚石的电子和空穴迁移率分别为4500cm2 / (V ·

s)和 3800cm2 / (V ·s) ,而 4 H2SiC 相应的数值仅为 900cm2 /

(V ·s)和 120cm2 / (V ·s) 。

1. 4 　载流子饱和速率
大量测量结果表明[ 16 - 18 ] ,金刚石中电子和空穴的饱和速

率分别为 (1. 5～2. 7) ×107 cm/ s 和 (0. 85～1. 2) ×107 cm/ s。

在其他宽禁带半导体材料中 ,只有 SiC 能够达到与金刚石相

当的数值 ,但金刚石有其独特的优势 ,即其饱和速率是在
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10kV/ cm 左右的电场中达到的 ,而 SiC 的饱和速率只有在其

击穿电场附近才能达到 ,这样高的电场在 SiC 器件中是很难

实现的。

1. 5 　其他性质
Johnson 指数 (J FM) 、Keyes 指数 ( KFM) 和 Baliga 指数

(BFM)是表征材料半导体性能常用的 3 个指数。金刚石的

J FM 值为 8200 ,与 4 H2SiC(410) 和 GaN (280) 相比具有非常

大的优势[ 19 ] 。此外 ,测试结果表明[ 20 ] ,CVD 金刚石、4 H2SiC

和 GaN 的 KFM/ BFM 值分别为 32/ 17200、5. 1/ 290 和 1. 8/

910。

综上所述 ,金刚石是一种十分理想的半导体材料 ,在半

导体器件领域具有极广阔的应用前景 ,对金刚石半导体器件

的研究必将成为今后半导体领域的热点之一。

2 　金刚石半导体器件

金刚石半导体器件主要分为高功率电子器件和高频电

子器件 ,高功率电子器件主要是金刚石基二极管 ,而高频电

子器件则主要是金刚石场效应晶体管[ 21 ,22 ] 。

2. 1 　金刚石基二极管
金刚石基二极管主要有同质结[ 23 - 27 ] (肖特基接触、p2n

结)和异质结[ 28 ,29 ] 2 种类型。由于目前金刚石 n 型掺杂技术

缺失 ,纯粹的金刚石p2n 结二极管还比较少见 ,常见的金刚石

同质结二极管多为肖特基二极管。

早期的金刚石肖特基二极管是在金刚石/ Si 衬底上的金

欧姆接触 ,该器件在 50 ℃条件下具有很高的整流比 ,但当温

度达到 500 ℃时器件的效率明显降低[ 25 ] 。为了避免这一问

题 ,Vescan 等[ 26 ]采用 W ∶Si 基难熔肖特基金属实现欧姆接

触 ,该功率器件在真空中 (避免金刚石氧化)可以在 1000 ℃左

右运行 ,但当温度高于 1000 ℃时 ,金属与金刚石的界面会形

成碳化物 ,从而导致器件失效。为此 , Zimmermann 等[ 27 ] 提

出了一种新结构 (如图 1 所示) ,即在该结构中使用氮掺杂的

超纳米晶金刚石薄膜来取代难熔金属 ,这种纯碳基 p2n 结解

决了金属2金刚石界面形成碳化物的问题 ,并且在一定程度上

提高了器件的热稳定性。以该结构为基础制作的器件在真

空中的测试结果表明 ,在工作温度为 1050 ℃时 ,器件仍保持

良好的 I2V 特性 ,没有出现明显的退化。

图 1 　金刚石基肖特基二极管截面图

Fig. 1 　Schematic cross2section of diamond

based Schottky diode

与同质结二极管相比 ,金刚石异质结二极管的研究则较

少。Miskys 等[ 28 ]采用 n 型六方 AlN 材料和 p 型掺杂的金刚

石形成异质 p2n 结 ,该结构能获得良好的二极管性能 ,但由于

该结构只有在电流垂直流过 p2n 结的情况下才能工作 ,在界

面处容易形成可以移动的二维电荷积聚 ,因此需要 (111) 取

向非常好的金刚石基底来获得高度规则的界面 ,这在技术方

面是很难实现的。Wang 等[ 29 ] 采用立方氮化硼 (c2BN) 与金

刚石形成异质结制作了金刚石二极管 ,该异质结结构也存在

上述界面问题。由此可见 ,金刚石异质结二极管的发展主要

受到 p2n 结界面问题的影响 ,这在极大程度上限制了金刚石

异质结二极管的发展 ,成为目前亟待解决的问题。

2. 2 　金刚石场效应晶体管
金刚石 FET 按照其结构可以分为普通型 FET、δ掺杂型

FET 和表面通道型 FET 3 类[ 30 ] 。

普通型 FET 由简单的金刚石本征层、掺杂层和电极组

成 ,早期的 FET 多采用竖直结构 ,即源和漏处于器件的不同

侧 ,其结构如图 2 所示[ 31 ] 。由于这种竖直结构 FET 对器件

的处理过程要求很高 ,例如沟道的刻蚀以及高纵横比结构的

制作 ,因此该结构的 FET 器件目前仍处于发展阶段。

图 2 　竖直结构的金刚石基场效应管截面图

Fig. 2 　Cross2section of diamond based vertical FET

用于高频器件的 FET 多为横向结构[ 32 - 34 ] 。由于在这种

简单的 FET 结构中难以获得很好的频率特性 , Kobe Steel [ 35 ]

基于 Ikeda 等的空间电荷理论提出了一种 p2i2p MISFET 结

构 (如图 3 所示) 。在这种设计中 ,绝缘栅和金属沉积在沟道

内部 ,流经栅极的电流受到空间电荷的限制 ,因此这种设计

并不适用于高功率转换处理。另外 ,这种设计对栅极沟槽的

刻蚀精度要求非常高 ,因为源漏极之间的电流对栅极有效长

度十分敏感。

图 3 　金刚石基 p2i2p MISFET截面图

Fig. 3 　Cross2section of diamond based p2i2p MISFET

δ掺杂型 FET 的设计由 Ulm 大学提出[ 36 ] 。在这种结构

中 ,δ掺杂层非常薄 (理想厚度为几个原子层) ,夹在 2 层未掺

杂金刚石本征层之间。由于空穴在狭窄的δ掺杂层中会发

生外扩散 ,使得传导同时发生在δ掺杂层和本征层中。δ掺

杂层中的迁移率在高掺杂浓度 (1020 cm - 2 ) 时很低 ,介于 1～
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10 cm2 / (V ·s)之间 ,而在未掺杂层中 ,迁移率可以接近本征

金刚石 ,因此该结构具有很好的高频特性[ 37 ] 。一般的δ掺杂

型 FET 结构中都包括 G极凹坑和 G极场板 2 个结构 ,如图

4 所示[ 38 ,39 ] 。G极凹坑的引入可以通过降低表面电荷来有效

地控制薄层电荷密度 nS ,从而避免表面电荷对器件性能的影

响。G极场板可以降低 G极接触点的最大电场 ,从而获得更

高的最大漏极电压 V D
max 。目前这种设计已经获得了很大发

展 ,并且出现了很多改进的结构 ,如使用肖特基 G 极的δ掺

杂型 FET[ 40 ] 、带有 B/ N 结点的δ掺杂型 FET[ 41 ] 等 ,但该设

计还存在一个最大的难点 ,即如何将各层中总体的载流子迁

移率提高到最大值 ,以提高器件的工作频率。

图 4 　金刚石基δ掺杂型 FET

Fig. 4 　Cross2section of diamond basedδ2channel FET

表面传导 FET 是利用氢饱和金刚石的表面特性设计

的。研究表明 ,对金刚石进行表面氢化会在表面以下几纳米

的金刚石层中形成二维的空穴通道。利用这一特性 ,研究人

员设计了表面传导 FET 结构 ,如图 5 所示[ 42 ] 。目前表面传

导 FET 主要有表面传导金属2半导体 FET ( MESFET) 和金

属2绝缘体2半导体 FET(MISFET) 2 种类型 ,由于表面 p 型通

道具有非常低的漏电电流和很高的击穿电压 ,以该模型为基

础的场发射晶体管是目前唯一能够获得几十 GHz 级别关断

频率的器件。以 CaF2 为 G极绝缘材料、G极长度为 0. 7μm

制作的 MISFET 可以获得 11 GHz 的关断频率 ,其最大振动

频率可以达到 18 GHz[ 33 ] ,设计模拟表明 ,当 G 极长度变为

0. 25μm 时 ,器件的 f T 理论值可以达到 40 GHz[ 43 ] 。虽然器

件设计模拟结果都十分理想 ,但在实际制作及应用中仍存在

许多问题需要解决 ,例如这种表面 FET 的长期稳定性能 ,特

别是在较高温度和较苛刻的环境下的稳定性还需要进行进

一步研究。

图 5 　金刚石基表面传导 FET

Fig. 5 　Cross2section of diamond based surface channel FET

3 　金刚石半导体的应用

很多国家的科研工作者在金刚石半导体的应用方面进

行了大量研究工作 ,其中最为突出的是英国的 Element Six

公司、德国的 Ulm 大学以及日本的 N T T 基础研究实验室。

2002 年 Element Six 公司在 Science 杂志上公布了他们在自

支撑单晶 CVD ( SSC2CVD) 金刚石膜研究方面的重大进

展[ 1 ] ,并以此为基础 ,与 Ulm 大学合作开发 SSC2CVD 金刚

石基 MESFET。2008 年 Hajj 等[ 37 ] 报道了该团队的最新成

果 :在高温高压法合成的 (100) 取向 Ib 型单晶金刚石基底上

获得了δ通道 ,并在此基础上制作了 MISFET ,其显微图片

及小信号特性如图 6 所示 ,该器件的 f T 和 f max 分别达到

1 GHz 和 3 GHz。

图 6 　在单晶金刚石上制作的δ通道型 MISFET的

显微照片及其小信号特性

Fig. 6 　Micrograph and small signal characteristics ofδ2channel

MISFET fabricated on single crystal diamond substrate

与此同时 ,N T T 实验室在多晶金刚石膜研究获得突破

的基础上[ 44 ]与 Ulm 合作进行了表面传导 FET 的研制与开

发 ,研制的 FET 器件目前已经可以在 1 GHz 的工作频率下

获得 2. 1W/ mm 的峰值功率[ 45 ] 。此外 ,由英国工贸部支持的

CA PE 团队也在进行相关研究。该团队由 Element Six ,

Dynex 半导体公司以及剑桥大学工程系组成 ,目前已经将金

刚石基高功率器件试用于卫星通讯、信号中转站和高分辨率

相阵雷达等领域[ 46 ] 。

其他国家的研究人员在金刚石半导体的应用方面也进

行了大量研究工作 ,如意大利罗马 Tre 大学的 Calvani 等[ 47 ]

在多晶金刚石基底上进行了表面通道型 FET 的研究工作 ,

图 7 为他们所设计的 M ESFET 的扫描电镜图片以及该器件

的射频特性 ,实验结果表明 ,在该器件上 f T 值可达 10 GHz ,

最大频率可达 35 GHz。
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图 7 　在多晶金刚石膜上制作的 MESFET的

SEM 图片及其射频特性

Fig. 7 　SEM and RF performance of MESFET fabricated

on polycrystalline diamond f ilm

4 　结语

随着 CVD 合成技术的发展 ,自支撑单晶本征金刚石的

制备以及硼掺杂技术已经趋于成熟 ,这为金刚石基半导体器

件的发展提供了坚实的基础。但在金刚石半导体应用领域

还存在许多问题需要解决 :

(1)金刚石 n 型掺杂技术的发展。目前 n 型掺杂的匮乏

严重影响了金刚石半导体的应用 ,若能找到一种理想的金刚

石 n 型掺杂方法 ,将极大地拓宽金刚石半导体的应用领域。
(2)大量高质量、超高纯度、具有半导体性能的金刚石材

料的制备。目前金刚石单晶以及高质量多晶金刚石膜的制

备技术已经取得了一定进展 ,但其制备成本还比较高 ,而且

暂时还难以达到大批量生产的要求。此外 ,还没有找到一种

可控的、在金刚石中通过掺杂提供载流子的方法。因此 ,获

得更为理想的金刚石膜制备及掺杂技术也是亟待解决的问

题。
(3)处理薄层和微结构的能力。在金刚石半导体器件的

制作过程中 ,一般都要涉及到微结构的加工处理 ,而器件的

性能在很大程度上会受到这些加工结果的影响。

由此可见 ,高质量金刚石膜批量生产技术、掺杂技术以

及微加工技术的发展将极大地推动金刚石在高温二极管、高

功率/ 高压开关、高频 FET 等方面的应用 ,为金刚石半导体

的产业化提供基础。
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