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摘  要：随着第 3 代半导体的应用，电子器件向高功率、小型化发展，由此带来的“热”问题逐渐凸显，金刚石由于其超高的

热导率及稳定的性质，被认为是最优的散热材料之一。简要介绍了微波等离子体化学气相沉积装备的原理及发展历程，对比

分析了不同种类生长设备的差异，对单晶、多晶及纳米晶金刚石在器件散热应用中的现状进行总结，结合第 3 代半导体总结

了金刚石增强散热产业化过程中将面临的性能与尺寸方面的瓶颈问题及金刚石材料“大、纯、快”的发展方向，并对散热应用

的未来研究方向做出展望。 
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Abstract: In the application of the third-generation semiconductors, the power density of electronic devices increases and the 
size is miniaturization. A problem of high temperature becomes more prominent. Diamond is one of the optimum heat 
dissipation materials because of its ultra-high thermal conductivity and stable properties. In this review, the design principle and 
development process of different microwave plasma chemical vapor deposition equipment were introduced. Recent 
developments on different thermal applications of single crystal, polycrystalline and nanocrystal diamond were represented. 
Some challenges in the industrialization process combined with the 3rd-generation-semiconductors and the development 
direction of "larger, purer and faster" were summarized. In addition, the future research direction of diamond heat dissipation 
application was also prospected. 
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随着 5G 时代的兴起，由于材料特性所限，第 1

代(Si 等)、第 2 代(GaAs 等)半导体材料器件性能无

法满足输出功率等的要求，以 GaN、SiC 为代表的

第 3 代半导体的研究又被推到了新的高度。以通讯

及国防领域有着重要应用的 GaN 射频器件为例，其

市场从 2018 年的 6.45 亿美元将增长至 2024 年约 20 
 

收稿日期：2022–01–25。    修订日期：2022–03–03。 

基金项目：国家重点研发计划(2020YFA0709700)；国家自然科学基金面上

项目(52072087)；广东省重点领域研发计划(2020B010169002)。 

第一作者：赵继文(1994—)，男，博士研究生。 

通信作者：朱嘉琦(1974—)，男，教授。 

 

Received date: 2022–01–25.    Revised date: 2022–03–03. 

First author: ZHAO Jiwen (1994–), male, Doctoral candidate. 

E-mail: zhaojw@hit.edu.cn 

Correspondent author: ZHU Jiaqi (1974–), male, Professor. 

E-mail: zhujq@hit.edu.cn 

综 合 评 述 



第 50 卷第 7 期 赵继文 等：微波等离子体化学气相沉积法合成高导热金刚石材料及器件应用进展 · 1853 · 

 

亿美元。但随着功率密度的提升，随之而来的热效

应剧烈增加，已经成为制约 GaN 基半导体器件发展

最重要的瓶颈[1]，经过近年来的发展，热流密度已

至数百 W/cm2，而若要达到器件理论极限，热流密

度将再度提高 1 个数量级，器件热点处热流密度几

近太阳表面热流密度，这也对散热材料提出了新的

需求：器件热量密度不均匀，需要更高的导热性能

进行均温；热量密度提升，需要更优的主动散热方

式带走热量。 

传统散热材料以金属及合金、陶瓷材料等为主，

金属材料有着较高的热导率，但在封装过程中存在

导电的风险；而陶瓷材料绝缘性好，强度高，但热

导率较差，随着装备小型化、轻量化的要求，以热

导率/密度(λ/ρ)的比值成为评判材料散热性能的新

参数[2]。以 Kovar、Invar、氧化铝为代表的材料低

于 10 W·cm3/(m·K·g)，一般作为密封及结构材料，

热性能较差；传统散热材料其 λ/ρ 所处区间一般为

10~100 W·cm3/(m·K·g)，如金属铜、银、部分合金及

SiC 等，但随着半导体器件的跨代发展，对散热材

料的需求也急剧提升，λ/ρ达到铜 10 倍以上的金刚

石材料逐渐崭露头角[3]，有着轻质高强、超高热导

率、绝缘性好等其他材料难以企及的优势，受到了

学术界和产业界的广泛关注。 

目前，人造金刚石主要存在高温高压法(HPHT

法)及化学气相沉积法(CVD 法) 2 种制备方法[4–6]，

HPHT 法主要用于单晶块体颗粒金刚石的制备，由

于制备过程采用金属催化剂且含较多氮杂质，传统

HPHT 法制备金刚石多成黄色小颗粒状，随着产量

及制造水平的提升，部分无色宝石级 HPHT 金刚石

已进入市场[7]，但颗粒尺寸仍较小，无法满足各形

态的散热需求。而 CVD 法中的微波等离子体化学

气相沉积法(MPCVD 法)制备的金刚石具有生长工

艺稳定，纯度高，可大面积制备易成膜，热导率高

等优点，因此被广泛用作雷达组件等超高热流密度

条件下的散热材料。然而我国虽然人造金刚石总产

量达全球 95%以上，但主要为 HPHT 金刚石，由于

“Wassenaar 协定”的限制，“发展和生产电子器件用

金刚石衬底或薄膜技术”被以美国为首的多国禁运。

因此，发展自主知识产权的 MPCVD 设备是金刚石

散热产业化的关键。 

基于此，本文主要以 MPCVD 设备为基础，通

过金刚石不同晶态延伸出不同的散热应用场景，介

绍了近年来一些典型的金刚石散热应用最新研究

进展，并阐述和概括各项技术路线的技术问题和发

展方向。 

1  MPCVD 装备研发现状 

MPCVD 是目前公认制备高品质金刚石的方

法，最早于 1983 年由 Kamo 等[8]提出，其基本原理

是将磁控管产生的2.45 GHz微波经矩形波导管导入

石英管中，H2、CH4 混合气体在强电场作用下发生

解离，分解为原子氢、甲基等 20 余中不同碳氢基团，

根据 Harris 和 Goodwin 提出的生长模型[9–11]，仅原

子氢及甲基是直接参与金刚石生长，扩散至基体表

面形核及生长，从而实现金刚石薄膜的沉积，其所

使用的功率和气压较低(300~700 W、1~8 kPa)，因此

金刚石生长速率一般不足 3 μm/h，远不足以达到产

业化批量生产及应用的要求，主要存在以下问题：

1) 微波谐振腔设计优化不足，导致腔体内部电场强

度低，电离困难，等离子体密度低，生长速率偏慢；

2) 局域电场强度小导致等离子体电离区域小，又因

微波场强集中区域为受限于 2.45 GHz 微波半波长

61.2 mm，难以扩大沉积面积；3) 样品冷却困难，

提高功率密度过程中热量积聚于样品，若要保持生

长适宜温度，需及时将热量导出，样品连接及冷却

尤为重要。 

为进一步提高金刚石品质和生长速率，又发展

出了多种形式的 MPCVD 金刚石生长系统，根据沉

积腔体的结构可分为：石英钟罩式[12–13]、圆柱金属

谐振腔式[14–15]、环形天线(CAP)式[1620]、椭球谐振

腔式[15, 21–22]以及一些其他类似的结构形式[23–25]，

其中，圆柱金属谐振腔式 MPCVD 沉积腔体为带水

冷的不锈钢夹层，与石英钟罩式 MPCVD 系统相

比，允许更高的微波功率输入，但 2 者均存在等离

子体刻蚀石英，导致金刚石膜中存在 Si 杂质污染

的问题[19]。CAP 式谐振腔的微波输入窗口设置在

样品台下方，远离等离子体放电区域，减少了等离

子体对石英窗的刻蚀，提高了系统高功率下运行的

稳定性[16]。椭球形谐振腔利用椭球 2 个焦点对微波

电场的聚集效应，使得等离子体位置不依赖于微波

输入功率和气体压力，能够在沉积台上方稳定激

发，该系统实现了 6 kW、14 kPa、直径 5.0~7.5 cm

的沉积面积[15]，但石英钟罩的存在同样会导致等离

子体刻蚀石英污染金刚石。经过几十年的发展，目

前几种 MPCVD 金刚石生长系统已经能够在

0.5~8.5 kW、0.5~40.0 kPa 条件下运行，功率密度和

沉积面积也逐步提升，部分研究组研究设备及性能

如图 1 和表 1 所示。 
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从 MPCVD 金刚石生长系统的发展历程可以看

出，该系统设计的核心目标是实现大尺寸均匀高密

度等离子体稳定激发，同时应保证等离子体贴近衬

底基座且无次生等离子体对石英窗口的刻蚀。由于

微波传输过程中所有金属边界都会对电磁场谐振产

生较大影响，因此该系统的设计是一个十分复杂的

问题，其关键在于最佳边界条件的获得。通过对不

同边界下的微波电磁场进行计算机仿真模拟，能够

在一定程度上预测系统性能，实现微波谐振腔的快

速优化，再结合 Füner 等[26]提出的唯象模型以及

Yamada 等[27]提出的流体模型可以对系统等离子体

密度、温度等特性进行预测。 

国内北京科技大学、武汉工程大学、西安交通

大学等单位均开展了 MPCVD 金刚石化学气相沉积

系统的研制工作，并进行了金刚石生长制备，近年

来优化了能量密度及均匀性，但部分设备仍存在石

英刻蚀、控温困难等限制高品质金刚石沉积的关键

问题。哈尔滨工业大学朱嘉琦教授团队采用多目标 

      
(a) Cap-shaped cavity type reactor, Harbin Institute of Technology(HIT)       (b) Cap-shaped cavity type reactor, Beijing University of Science and  

                                                                    Technology(BUST)[19] 

            
(c) Cone-shaped cavity type reactor, Wuhan Institute of Technology(WIT)[25]         (d) Cap-shaped cavity type reactor, Prokhorov General Physics Institute,  

                                                                       Russian Academy of Sciences(PGPI-RAS)[32] 

                                
(e) Cylinder-shaped cavity type reactor,  (f) Bell jar-shaped cavity type reactor,   (g) Bell jar-shaped cavity type reactor,     (h) Ellipsoid-shaped cavity type 

   National Institute of Advanced         Michigan State University(MSU)[41]       Laboratoire d’Ingénierie des Matériaux     reactor, Fraunhofer-Institut  

   Industrial Science and                                                  et des Hautes Pressions(LIMHP)[44]            für Angewandte  

   Technology(AIST)                                                                                        Festkörperphysik (FIAF)[15] 

图 1  MPCVD 设备及研究单位 
Fig. 1  Microwave plasma chemical vapor deposition (MPCVD) equipment and the group of researchers 
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协同设计的微波谐振腔优化方法，综合考虑等离子

体均匀性与高密度，对微波传输与等离子体激发进

行系统设计优化，设计微波传输–散热一体化结构解

决控温难题，实现电子密度>2×1017 m–3 的等离子体

稳定激发的金刚石生长系统，在保证等离子体高能

量密度的均匀分布的前提下扩大沉积尺寸，解决了

晶圆级单晶金刚石生长的基础设备问题。 

但是用于金刚石生长的设备研发并未停止，在解

决上述问题后，针对微波频率的稳定性、微波能量的

单一性问题，仍会是今后研究需要攻克的方向。随着

GaN 器件的发展，第 3 代半导体固态微波源即将取代

磁控管，成为大功率高稳定微波源模块化、小型化的

必然选择。此外，多束能量耦合激发等离子体如射频、

激光等能量的加入也将为 MPCVD 设备开启新篇章。 

表 1  MPCVD 设备性能及研究单位 
Table 1  MPCVD equipment performance and the group of researchers 

Group of  

researchers 

Reactor  

type 

Microwave  

frequency/ 

MHz 

Power/ 

kW 

Pressure/ 

kPa 

Power  

density/ 

(W·cm–3) 

Depositional 

area 

Growth  

rate/ 

(μm·h–1) 

Characteristics 

HIT, China Cap 2 450 0.6–6.0 0.5–30.0 50–200 60 mm 15.0–100.0(SCD) High deposition power and pressure; High  
  power density; Large depositional area; No  
  quartz window etching; Unable to adjust 

BUST,  

China[18–20, 

22, 24, 28] 

Cap;  

Ellipsoid;  

Dome-shaped 

2 450 6.0–8.5 13.0–23.0 72 50 mm 3.0–4.0(PCD) Several different cavity structures and high  

 deposition power; Adjustable; Low power  

 density and carbon impurities contamination 

Cap 915 40.0–60.0 15.0–20.0  75 mm– 

  125 mm 

1.6–5.6(PCD) Large depositional area 

WIT, China[25] Cone-shaped 2 450 3.5–6.0 3.2–6.0  80 mm– 

  100 mm 

1.8~8.5(PCD) Large depositional area; Unable to adjust 

PGPI-RAS,  

Russia & 

HIT,  

China[29–32] 

Cap 2 450 1.7–5.0 9.0–80.0 180–1 800 4 mm× 

   4 mm× 

   20 mm 

12.0–57.0 High deposition pressure; High power density; 
  No quartz window etching; Unable to adjust 

AIST,  

Japan[33–37] 

Cylinder; Cap 2 450 1.0–8.0 14.0–24.0 20–30 18 mm– 

 26 mm 

7.8–120.0(SCD) Several different cavity structures;  

Commercial stabilization equipment; High  

deposition power ; Adjustable; Low power  

density and small deposition area 

MSU,  

USA[38–41] 

Bell jar 2 450 2.0–4.5 10.5–40.0 20–1 000 50 mm 20.0–75.0(SCD) 

3.0–21.0(PCD) 

High deposition pressure and power density;  

Adjustable; Quartz window etching 

915 10.0–11.5 13.3–20.0  100 mm– 

 150 mm 

14.0–21.0(SCD) Large depositional area; Adjustable; Low  

deposition power and quartz window etching 

LIMHP,  

France[42–44] 

Bell jar 2 450 0.6–2.0 2.5–30.0 9–30 75 mm  Low deposition power and high deposition  

pressure; Large depositional area; Adjustable; 

Low power density; Quartz window etching 

915    160 mm  Large depositional area; Adjustable; Quartz  

window etching 

FIAF,  

Germany[15, 

21] 

Ellipsoid 2 450 3.0–6.0 5.0–20.0  50 mm– 
  75 mm 

1.0–15.0(PCD) High energy coupling efficiency and large  

depositional area; Adjustable; Quartz window 

etching 915 20.0–60.0 5.0–20.0  50 mm– 

  150 mm 

1.0–15.0(PCD) 

SCD: Single crystal diamond; PCD: Polycrystal diamond. 

2  金刚石散热材料应用 

2.1  单晶超高导热金刚石材料 

单晶金刚石是金刚石材料体系中热导率最高

的，这与其晶体结构密切相关，碳原子由高强度 sp3

共价键相连，是典型的共价键晶体，主要通过晶格

振动即声子导热，而晶体热导率由热容、声子平均

自由程、声子速度决定。金刚石晶格非谐振动弱，

声子平均自由程长；Debye 温度高，声子速度快，

因此金刚石热导率极高[45–46]。而在实际应用中热阻

也是与热导率同样重要的参数，代表着热量传递过

程中受到的阻碍，是热导的倒数。绝对热阻是单位

时间内当有单位热量通过物体时，物体两端的温度

差，而由于 2 种材料连接的界面晶格中断，热载流

子无法全部导致产生温差形成的热阻即为界面热

阻。哈尔滨工业大学近年来与俄罗斯科学院合作，
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制备单晶金刚石热导率达 2 400 W/m·K，并对 mosaic

拼接单晶金刚石的界面热阻进行了分析(图 2)[47]。单

晶金刚石用作散热主要有 2 种方式，一种是直接用作

替代外延衬底，原位生长材料制备器件，通过器件有

源区与金刚石紧密接触利用金刚石超高的热导率将

热量均匀分布到衬底中；另一种是在单晶金刚石结构

中加入微通道结构，利用流体将内部热量带出，达到

降温的目的。2 种方法各有优劣，近些年发展较快。 

 
κ is thermal conductivity; T is temperature. 

图 2  哈尔滨工业大学制备金刚石热导率随温度变化[47] 
Fig. 2  Temperature dependence of thermal conductivity of the 

mosaics diamond made by HIT[47] 

2.1.1  单晶金刚石衬底外延器件    单晶金刚石

表面外延器件是随着分子束外延技术(MBE)和金

属氧化物化学气相沉积(MOCVD)的发展而兴起。

2009 年，Dussaigne 等[48]利用 MBE 方法在单晶金

刚石的(111)面异质外延了单晶 GaN，表面粗糙度

可达 1.3 nm，光致发光谱测试光学性能良好，开辟

了外延 GaN 器件的新道路。次年，Dussaigne 等[49]

又在单晶金刚石(111)面通过 AlN 过渡层制备了

GaN 粗糙度降低到 0.6 nm，在其表面又制备了高迁

移率的 Al0.28Ga0.72N/GaN 二维电子气材料，室温电

子迁移率可达 750 cm2/(V·s)，为金刚石衬底器件制

备奠定基础。同年，Alomari 等[50]也制备了迁移率

类似的材料体系，以此制作了 0.2 μm 栅长器件，电

流密度可达 0.73 A/mm。Hirama 等[51]在 Ib 型金刚

石表面同样制作了 3 μm 栅长的金刚石基高电子迁

移率晶体管(HEMTs) (图 3)，电流密度 0.22 A/mm，

截止频率 3 GHz，最高振荡频率 7 GHz，此外，由

于金刚石优异的导热性能，器件热阻首次降低到

4.1 K·mm/W，相比传统 SiC 衬底的 7.9 K·mm/W 大

大降低，2 W 功率下器件温度降低了 10 ℃ (图 4)。 

2012 年，作者制备栅长 0.4 μm HEMT 器件电流密度

提升至 0.77 A/mm，首次实现金刚石基 HEMTs 功率输

出，1 GHz 时功率密度 2.13 W/mm，采用热导率更高

的 IIa型金刚石，将热阻进一步降低至1.5 K·mm/W[52]。 

 
DEG is dimensional electron gas.  

图 3  金刚石(111)面生长 AlGaN/GaN HEMT 示意图[51] 
Fig. 3  Schematic of the AlGaN/GaN high electron mobility 

transistor (HEMT) structure directly grown on a 
single-crystal diamond (111) substrate[51] 

       

(a) Temperature distribution of the AlGaN/GaN HEMTs on diamond and              (b) Dissipated-power dependence of device temperature for 

   SiC substrates at same power                                                  AlGaN/GaN HEMTs on the diamond and SiC substrates  

图 4  金刚石及 SiC 基 GaN HEMTs 器件性能对比测试[51] 
Fig. 4  Performance comparison for diamond and SiC based GaN HEMTs[51] 
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Schuster 等[53]将 GaN 纳米线生长于单晶金刚

石(111)表面，在不使用催化剂及缓冲层的条件下，

实现自组装生长过程，并展现出与当时最先进的

Si 基 GaN 纳米线相近的性能，为金刚石与 n 型氮

化物的结合应用奠定基础。Hetzl 等[54]已形成自组

装及区域选择性生长 2 种完善的金刚石表面 GaN

纳米线制备方法，在此基础上，完成了 p 型金刚石

和 n 型 GaN 纳米线异质二极管的制备，具有良好

的整流特性和电致发光特性(图 5)。2021 年该课题

组又完成异质外延单晶金刚石(001)晶面上 GaN 纳

米线的制备[55]，推动了大尺寸产业化金刚石基高频

高功率器件的应用发展。但是，单晶金刚石基器件

仍面临着外延层晶格常数及热膨胀系数差距大，单

晶衬底难以大尺寸批量制备，以及成本过高等难

题，待异质外延单晶金刚石质量及产能突破后发展

潜力巨大。 

       
                   (a) Top view of self-assembled GaN NWs               (b) Tilted view of self-assembled GaN NWs on diamond 

       
             (c) Top view and of selected area growth (SAG) GaN NWs            (d) Tilted view of SAG GaN NWs on diamond 

图 5  (111)面金刚石基 GaN 纳米线[54] 
Fig. 5  SEM images of GaN nanowires (NWs) on diamond (111) substrates[54] 

2.1.2  单晶金刚石微通道散热    Tuckerman 等[56]提

出了微流道热沉的设计理念，可以通过周期性改善流

动混合以及通过产生二次流来增加湍流率来提高传

热系数。高热流密度器件采用金刚石衬底，提升面内

均热效果，结合微流道，将热量更快导出，必然将带

来更高的散热效率，然而由于金刚石难以加工，一直

以来金刚石微流道散热研究进展较为缓慢。随着飞秒

激光的发展，Shinoda 等[57]利用 800 nm 波长的飞秒激

光在金刚石表面加工出40 nm宽，500 nm深，长0.3 mm

的微槽，并且该结构仍然保持原本金刚石成分。2013

年，Su 等[58]采用 1 026 nm 波长的 Yb:YAG 激光在金

刚石表面制备了约 410 nm 深的微流道，证明了单晶

金刚石表面微流道制备的可行性，相比于传统聚焦离

子束(FIB)和反应离子刻蚀(RIE)方法，激光加工金刚

石可以更快更方便地加工三维结构。Jedrkiewicz 等[59]

基于脉冲 Bessel 光束激光加工单晶金刚石，调节激光

能量和写入速度，控制了微槽的表面粗糙度等参数，

对微通道内部微流体控制提供了极大帮助。 

在中国，研究主要类似于 Müller 等[60]采用的金属

掩膜过渡生长的方法，在金刚石表面利用金属制备掩

膜版，金刚石生长过程中会产生横向外延过程(ELO)

覆盖金属掩膜，从而形成金刚石槽道。Fu 等[61]采用金

属钨和 ELO 过程制备微流道并通水实验，微流道截

面尺寸 10 μm×1 μm，但由于 ELO 生长表面闭合过程，

微流道截面呈 T 字形，影响其流动特性。2018 年，结

合电感耦合等离子体(ICP)方法，增加了金刚石微流道

深度，可达 20 μm 以上[62]，为金刚石微通道的应用更

进一步。崔健磊教授团队，采用纳秒、飞秒激光对多
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晶金刚石的加工进行了深入研究，系统研究了激光能

量、扫描速率、扫描次数、焦点位置等参量及其优化

工艺参数对金刚石微槽尺寸的影响规律，对激光烧蚀

阈值进行了预测及实验，加工出侧壁锥度 3°内的高质

量金刚石微流道[63–67] (图 6)。为进一步提升散热性能，

将其激光加工方式推广至单晶金刚石[68–69]，与哈尔滨

工业大学及中国电子科技集团有限公司 38 所合作，

开发应用于雷达功率组件的单晶金刚石微流道散散

热器，热流密度可达 1.38 kW/cm2，远远优于传统多

晶金刚石微流道散热达到的 267 W/cm2[70]及 473.9~     

1 000.4 W/cm2[71]。这对中国雷达组件、高能数据中心

等超高热流密度应用场景发展有着极大推进作用。 

               

(a) Top view SEM image of diamond microchannel[63]  (b) Side view SEM image of diamond microchannel[63]  (c) Single crystal diamond made by HIT before cutting 

图 6  未切割金刚石及微流道显微形貌 
Fig. 6  Diamond before cutting and SEM images of microchannel 

2.2  多晶金刚石材料 

目前，将金刚石作为功率器件的热沉或衬底目

前已经报道了多种技术形式，其中主要有：基于衬

底转移技术的金刚石键合，基于金刚石钝化层的低

温沉积以及金刚石上的器件外延生长。由于键合技

术作为一种更为灵活的并行工艺，因此对于大功率

半导体器件散热更具有吸引力。但早期的键合实验

一般在 800 ℃高温进行，并且大尺寸高导热单晶金

刚石尚未制备，且需要引入低热导率的界面键合材

料，从而导致器件性能优势无法充分发挥。现阶段，

多晶金刚石与 Si、GaN、Ga2O3 等的室温键合已经

通过表面活化键合(SAB)技术实现，从而大大降低

了器件与金刚石之间的热膨胀失配。最先开展 GaN/

金刚石低温键合方法的是英国航空航天公司(BAE 

Systems)[72–75]，其技术路线首先在 SiC 基 GaN 外延

层制备 HEMT 器件，然后将 GaN 基 HEMT 晶片键

合在临时载体晶片上，去除 SiC 衬底和部分 GaN 形

核层和过渡层，并将其表面和金刚石衬底加工到纳

米级粗糙度；随后在 GaN 和金刚石衬底分别沉积键

合介质(键合介质可能为 SiN、BN、AlN 等)，在低

于 150 ℃的温度键合，最后去除临时载体晶片最终

获得金刚石衬底 GaN HEMT 器件。团队早期制备的

直径 25 mm 金刚石衬底 GaN 结构键合成功率达到

70%，随后采用该技术路线将金刚石衬底 GaN 晶片

推广到 75~100 mm。除 BAE Systems 外，Mu 等[76–77]

采用表面活化键合法在室温采用 27 nm 厚 Si 键合层

制备出金刚石衬底 GaN 晶片，实现了界面层的无缝

界面。富士通公司利用极薄 Ti 膜作为保护层结合

SAB 技术成果将 GaN 的 SiC 衬底和金刚石相结合，

避免离子束轰击带来的界面损伤，获得了较低的界面

热阻(67 m2·K/GW)[78]。中国方面，北京科技大学已

经获得 100 mm 热导率大于 1 500 W/(m·K)金刚石膜，

在加工抛光后基本满足低温键合对尺寸、热导率及表

面光洁度及面形度等方面的基本要求[79–80]。在此基

础上，南京电子器件研究所(NEDI)与北京科技大学

合作，将直径 75 mm 的 GaN HEMTs 外延层转移到

多晶金刚石衬底上[81–82]。但该技术的挑战在于实现

大尺寸接合面的极低粗糙度和均匀抛光以及超高真

空的要求。此外，原子扩散键合(ADB)是另一种很有

前景的低温键合技术，其中在每个光滑干净的表面上

溅射金属薄膜，然后在压力下在接触界面上实现原子

扩散和金属键合。特别是 Au 具有较高的自扩散系数

(300 K 时为 3.3×10–29 m2/s)，且表面无氧化层形成，

满足大气环境和常温键合加工的要求。目前，基于键

合理论目前常用键合方法还有：共晶键合、瞬态液相

(TLP)键合、阳极键合、亲水键合、混合键合等。 

然而，在实际操作中，功率器件通常会通过器件

模块中的焊锡键合直接安装到金刚石散热器上[83–87]。

焊锡键合广泛用于器件集成，因为它不需要非常低的

材料表面粗糙度，并且还可以在相对较低的温度下实

现键合。但是，用于焊料键合的 AgSn [33 W/(m·K)]

和AuSn [57 W/(m·K)]的热导率比金刚石低2个数量

级，厚度为焊料层通常大于 100 μm，会引入高界面

热阻，因此这种方法通常被认为不适合与金刚石集

成的功率器件[88–89]。 

由于纳米/微米银粒子具有烧结温度低(< 300 ℃)、
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烧结后熔点高(960 ℃)、导热系数高[>200 W/(m·K)]

等诸多潜在优势[90]。因此，它在电子封装领域得到

了广泛的应用，例如芯片互连以及芯片与金属或陶瓷

基板的连接。然而，对于金刚石，大多数金属或合金

难以有效润湿其表面，且浆料在烧结过程中有机物挥

发和界面中的黏合剂分子难以烧尽，多数情况下烧结

银粘贴仅适用于 10 mm×10 mm 或更小尺寸的接口连

接[91–92]。基于该技术结合酸洗–等离子体双步法对金

刚石表面活化处理，增强界面连接，有效降低连接热

阻，在 220 ℃烧结实现了大面积金刚石散热器和 Si 芯

片(27 mm×28 mm)的低宏观界面热阻(TIR)和高强度结

合。Si―金刚石键合系统的 TIR 可小于 500 m2·K/GW，

同时剪切强度大于 50 MPa (图 7)。它表明在各种电子

组件中的互连以及在激光设备中产生尺寸稳健的接合

或高功率设备的热管理方面具有广阔的应用前景。 

     
(a) Photo 

 
(b) Shear strength and SEM image of interface 

图 7  多晶金刚石键合样品及机械性能 
Fig. 7  Polycrystal diamond bonding sample and mechanical 

property 

2.3  纳米金刚石材料 

纳米金刚石膜材料用作散热一般为高热流密度

器件钝化层，传统器件一般采用氮化硅为钝化层，

防止外界环境波动对功能层的影响，但热导率极低，

若采用金刚石材料替换传统钝化层，可在器件表面

进行均热，为器件增加一条导热通路，提升器件表

面均温性能。但氢等离子体对氮化镓具有反应刻蚀

作用，导致器件直接沉积金刚石的方法需要低温条

件并且需要耐氢设计。在耐氢保护层表面，金刚石

需要均匀高密度形核，同时需要高定向排列，以提

升金刚石钝化层整体导热能力。由于氮化镓器件表

面不平整，大面积钝化层沉积过程中由于非平整表

面带来的应力和不连续性会影响到整个器件的可靠

性，这些都为金刚石钝化层制备带来较大的困难。 

Seelmann-Eggebert 等[93]对 GaN 场效应晶体管

(FETs)表面制备纳米金刚石钝化层展开探索，从保

护层、形核、沉积工艺等多方面入手，完成了在

GaN-FETs 表面 440 ℃条件下 0.7 μm 及 480 ℃条件

下 2 μm 纳米金刚石沉积，但是器件性能提升并不明

显。这是由于在低温条件下，氢等离子体刻蚀作用

较差且二次形核过程显著，晶界处 sp2 过多，金刚

石质量较差导致热导率降低，但仍是首次将金刚石

应用在 GaN 器件表面进行散热，开创了先河。

Alomari 等[94]经过 54 h 在 GaN 表面制备出 6.2 μm 的

金刚石薄膜，利用 SiO2 及 Si 过渡层，提升了金刚

石的生长温度及金刚石质量，首次进行了器件性能

测试。美国海军实验室(NRL)对纳米金刚石增强 GaN

基 HEMT 器件大信号功率特性的影响进行了研究，

在 4 GHz 时，输出功率密度为 5.8 W/mm，增益 10 dB，

功率附加效率达 32.6%[95]，表明了纳米金刚石对于

GaN 器件的热管理有较大应用潜力。NRL 又采用氧

等离子体刻蚀金刚石膜层进行器件加工[96]，未对器

件性能产生损伤，对纳米金刚石钝化层与传统 SiN

钝化层器件进行对比，得出金刚石结构要远优于传

统结构的结论。哈尔滨工业大学与中国电子科技集团

有限公司55所合作，研制纳米金刚石钝化GaN器件，

探究了不同过渡层电位的异种电位形核方法，提升了

初期形核密度，调整纳米金刚石生长过程参数，采用

红外无接触循环退火方法大幅降低金刚石与氮化镓

等异质材料的界面应力，在 600 ℃制备晶粒尺寸可控

纳米金刚石钝化层，实现高导热金刚石层对器件表面

的全覆盖，GaN HEMTs 器件电流密度提升 20% (图

8)。此种方法基底尺寸灵活性高，可制备晶圆级大尺

寸晶片，原有产线工艺调整较小，在产业化方向有着

较大优势，是目前较为有潜力的方法。但仍存在纳米

金刚石热导率相比单晶热导率较差，散热效果有限的

问题，仍有进一步探索的空间。表 2 总结了本文所述

部分金刚石器件散热方法优劣及性能参数。 
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表 2  金刚石增强散热方法及性能比较 
Table 2  Performance comparison for different method of diamond enhanced heat dissipation 

Method Benefits and drawbacks Institution Performance Reference Year 

Devices  

grown on  

diamond 

Good heat dissipation  

effect; 

No additional bonding  

required 

 

Limited by SCD  

substrate; 

Complex growth  

process; 

High cost 

Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL),  

Switzerland 

2DEG mobility: 750 cm2/(V·s); 

Sheet carrier density: 1.4×1013 cm–2 

[49] 2010 

University of Ulm, Germany 2DEG mobility: 731 cm2/(V·s); 

Sheet carrier density: 1.3×1013 cm–2; 

Maximum drain current density:0.73 A/mm 

[50] 2010 

NTT Basic Research Laboratories, Japan 2DEG mobility: 730 cm2/(V·s); 

Sheet carrier density: 1×1013 cm–2; 

Maximum drain current density: 

0.22 A/mm; 

Thermal resistance: 4.1 K·mm/W 

[51] 2011 

2DEG mobility: 780 cm2/(V·s); 

Sheet carrier density: 1.9×1013 cm–2; 

Maximum drain current density: 0.77 A/mm; 

RF output-power density Pout: 2.13 W/mm; 

Thermal resistance: 1.5 K·mm/W 

[52] 2012 

Technische Universität München, Germany p-diamond/n-GaN nanowire heterojunctions 

and prototype LED device 

[54] 2012 

Microchannel 

in diamond 

Best heat dissipation  

effect 

 

Complex structures and  

process parameters; 

High cost 

Beihang University, China; 

China Academy of Space Technology, China; 

Technical University of Denmark, Denmark; 

University of Science and Technology Beijing, China 

Heat flux: 267 W/cm2 [70] 2019 

Beihang University; 

China Academy of Space Technology, China 

Heat fluxes: 473.9–1 000.4 W/cm2 [71] 2020 

CETC 38; Harbin Institute of Technology; 

Xi'an Jiaotong University, China 

Heat fluxes: 1.38 kW/cm2  2021 

Diamond  

bonding 

Large area wafer; 

Good heat dissipation  

effect 

 

High roughness  

requirements; 

Complex bonding  

process; 

High cost 

Group4 Labs, USA Size: 100 mm [97] 2010 

TBR: 35 m2K/GW 

Size: 75 mm 

[98] 2013 

University of Bristol, United Kingdom TBR: 80 m2K/GW [99] 2017 

BAE Systems, USA TBR: 15–60 m2·K/GW [73] 2015 

The University of Tokyo, Japan Size: 10 mm×10 mm [76] 2018 

Fujitsu Limited, Japan TBR: 67 m2·K/GW 

Size: 5 mm×5 mm 

[78] 2020 

CETC 55, China TBR: 51 m2·K/GW 

Size: 75 mm 

[81] 2017 

Harbin Institute of Technology, China TBR: 89.9 m2·K/GW 

Size: 26 mm×28 mm 

 2021 

Nanocrystal  

diamond cap 

Low cost; 

Large deposition area; 

Simple production  

process 

 

Limited benefit 

Fraunhofer Institut fur Angewandte Festkorperphysik,  

DaimlerChrysler Hochfrequenzelektronik,  

Germany 

FETs remained fully operational [93] 2001 

University of Ulm, Germany; 

Alcatel-Thales III/V Lab, France; 

EPFL, Switzerland; 

University of Lille, France; 

Research Institute for Technical Physics and  

Materials Science, Hungary 

Maximum drain current density:0.4 A/mm; 

Pinch-off voltage: –1.4 V 

[94] 2011 

U.S. Naval Research Laboratory, USA Output power (Pout): 5.8 W/mm; 

Peak power-added efficiency (PAE) 

of 32.6% 

[95] 2014 

Pulsed IDS and on-resistance were improved [96] 2016 

CETC 55, Harbin Institute of Technology, China Current density increased by 20%  2021 

CETC: China Electronics Technology Group Corporation; 2DEG mobility: Two dimensional electron gas mobility; TBR: Thermal boundary. resistance; FET:  

Field effect transistor; RF: Radio frequency; ID: Drain current.  
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                                (a) Photo                                               (b) SEM image  

图 8  纳米金刚石钝化器件及显微照片 
Fig. 8  Nanocrystal diamond capped GaN device and SEM image 

3  总结与展望 

从金刚石的生长设备出发，对已报道的设备形

式及制备金刚石散热应用进行整理及总结。伴随着

半导体器件和摩尔定律的发展及小型化轻量化的需

求，热流密度正在逐步递增，引领着散热材料和散

热方案的改变。对于散热材料，轻质高热导率成为

发展的目标，金刚石成为最优选择之一。高温高压

金刚石产业方面我国已占据绝对优势，而各企业也

在积极寻求产业转型，MPCVD 方法由于其工艺可

控，制备金刚石品质高、杂质少的优点引起了广泛

的重视及研究，MPCVD 金刚石逐步走出实验室开

始产业化进程，但是现今产业化 MPCVD 设备大多

仍采用圆柱金属谐振腔式面向宝石级钻石应用而设

计，虽然生长速率较快，但难以扩大生长面积，应

用中存在诸多问题，难以打破“瓦森纳协定”对我国

“金刚石衬底及薄膜”方面的限制。尺寸的扩大才能

带来成本的降低，而目前大尺寸金刚石生长装备的

研制进展缓慢，大多采用 2.45 GHz、915 MHz 磁控

管微波源作为微波发生装置，存在稳定性和功率受

限的问题，同时，需要构建新型多目标微波谐振腔

优化方法，针对大尺寸、高均匀及高等离子体密度

进行设备优化，保证大尺寸下的高速高品质生长。

此外，微波源的能量种类复合也有望解决现有问题。

第 3 代半导体 GaN 固态微波源在输出效率、功率密

度、体积等方面有着巨大优势，且功率合成设计简

便，采用其替代磁控管是近期大功率 MPCVD 设备

的发展方向。而引入多种能量复合，如激光增强、

射频增强微波等离子体研究较少，或将成为新的研

究热点。设备的发展也为着材料服务，随着 MPCVD

设备瓶颈的逐个解决，超级导热金刚石材料将极大

地推动学术发展乃至工业进步。而针对半导体需

求，金刚石生长的“大、纯、快”是目前遇到的难点

问题，大尺寸单晶晶圆的制备，高纯电子级金刚石

的可控生长等难点的解决，将为金刚石产业发展带

来新篇章。 

高热流密度器件散热方案经过多年的发展，逐

步从远端自然冷却过渡到近结主动液冷乃至相变散

热，热流密度也提升至 kW/cm2 级别，超高导热金

刚石材料的加入虽然对散热效果有了提升，但是实

际应用中仍存在诸多难题亟待解决。具体地，单晶

金刚石作为衬底材料仍存在着尺寸受限、价格高昂

的缺点，这与生长设备息息相关，也是产业研究的

重点；单晶外延 GaN 材料仍无法大面积实现，电性

能也有所降低，GaN 沉积技术日趋完善，实现大面

积 GaN 高质量外延，提高电学特性是其发展方向；

大尺寸多晶金刚石的键合及纳米金刚石钝化在器件

中的应用较为相似，存在经济性好、制备流程简单、

可大面积制备的优点，但是其性能受界面热阻的影

响较大，高界面热阻限制了高热导率带来的增益，

如何有效测试界面热阻，优化连接过程，改善异质

连接状态，降低界面热阻至关重要，也是现在研究

的热点。因此，解决上述材料问题，发展配套装备

技术，将为金刚石高效散热提供更广阔的应用前景，

也有望推进以 GaN 为代表的第 3 代半导体器件性

能，更进一步接近理论极限。 

 

参考文献: 

[1] GASKA R, OSINSKY A. Self-heating in high-power AlGaN-GaN 

HFETs[J]. IEEE Electr Device L, 1998, 19(3): 89–91.  

[2] 张荻, 谭占秋, 熊定邦, 等. 热管理用金属基复合材料的应用现状

及发展趋势[J]. 中国材料进展, 2018, 37(12): 9941001, 1047.  

ZHANG Di, TAN Zhanqiu, XIONG Dingbang, et al. Mater Chin (in 

Chinese), 2018, 37(12): 994–1001, 1047.  

[3] WEI L, KUO P K, THOMAS R L, et al. Thermal conductivity of 



· 1862 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(7): 1852–1864 2022 年 

 

 

isotopically modified single crystal diamond[J]. Phys Rev Lett, 1993, 

70(24): 3764–3767.  

[4] 李一村, 郝晓斌, 代兵, 等. MPCVD 单晶金刚石高速率和高品质生

长研究进展[J]. 人工晶体学报, 2020, 49(6): 11.  

LI Yicun, HAO Xiaobin, DAI Bing, et al. J Synth Cryst(in Chinese), 

2020, 49(6): 11.  

[5] 舒国阳, 王伟华, 李一村, 等. 大尺寸单晶金刚石同质连接技术[J]. 

自然杂志, 2019, 41(2): 11.  

SHU Guoyang, WANG Weihua, LI Yicun, et al. Chin J Nat (in 

Chinese), 2019, 41(2): 11.  

[6] 王伟华, 代兵, 王杨, 等. 异质外延单晶金刚石的研究进展[J]. 中

国科学: 技术科学, 2020, 50(7): 18.  

WANG Weihua, DAI Bing, WANG Yang, et al. Sci Sin Technol (in 

Chinese), 2020, 50(7): 18.  

[7] WANG W Y, THOMAS M. Large colorless HPHT synthetic gem 

diamonds from China[J]. Gems Gemol, 2016, 52(1): 101–102.  

[8] KAMO M, SATO Y, MATSUMOTO S, et al. Diamond synthesis from 

gas phase in microwave plasma[J]. J Cryst Growth, 1983, 62(3): 

642–644.  

[9] HARRIS S J. Mechanism for diamond growth from methyl radicals[J]. 

Appl Phys Lett, 1990, 56(23): 2298–2300.  

[10] GOODWIN D G. Scaling laws for diamond chemical vapor deposition. 

I. Diamond surface chemistry[J]. J Appl Phys, 1993, 74(11): 

6888–6894.  

[11] HARRIS S J, GOODWIN D G. Growth on the reconstructed diamond 

(100) surface[J]. J Phys Chem, 1993, 97(1): 23–28.  

[12] BACHMANN P K, MESSIER R. Emerging technology of diamond 

thin films[J]. Chem Eng News, 1989, 67(20): 24–38.  

[13] GROTJOHN T, LISKE R, HASSOUNI K, et al. Scaling behavior of 

microwave reactors and discharge size for diamond deposition[J]. 

Diam Relat Mater, 2005, 14(3–7): 288–291.  

[14] GAUDREAU M P J, SMITH D K. Microwave plasma generator[P]. 

US Patent, 4866346. 1989–9–12.  

[15] FÜNER M, WILD C, KOIDL P. Simulation and development of 

optimized microwave plasma reactors for diamond deposition[J]. Surf 

Coat Tech, 1999, 116–119: 853–862.  

[16] BESEN M M, SEVILLANO E, SMITH D K. Microwave plasma 

reactor[P]. US Patent, 5501740. 1996–3–26.  

[17] BESEN M M, SEVILLANO E, SMITH D K. Microwave plasma 

reactor[P]. US Patent, 5556475. 1996–9–17.  

[18] LI X J, TANG W Z, YU S W, et al. Design of novel plasma reactor for 

diamond film deposition[J]. Diam Relat Mater, 2011, 20(4): 480–484.  

[19] SU J, LI Y, LI X, et al. A novel microwave plasma reactor with a 

unique structure for chemical vapor deposition of diamond films[J]. 

Diam Relat Mater, 2014, 42(2): 28–32.  

[20] LI Y F, SU J J, LIU Y Q, et al. Design of a new TM021 mode cavity 

type MPCVD reactor for diamond film deposition[J]. Diam Relat 

Mater, 2014, 44: 88–94.  

[21] FÜNER M, WILD C, KOIDL P. Novel microwave plasma reactor for 

diamond synthesis[J]. Appl Phys Lett, 1998, 72(10): 1149–1151.  

[22] LI Y F, SU J J, LIU Y Q, et al. A circumferential antenna ellipsoidal 

cavity type MPCVD reactor developed for diamond film deposition[J]. 

Diam Relat Mater, 2015, 51: 24–29.  

[23] PLEULER E, WILD C, FÜNER M, et al. The CAP-reactor, a novel 

microwave CVD system for diamond deposition[J]. Diam Relat Mater, 

2002, 11(3–6): 467–471.  

[24] SU J J, LI Y F, DING M H, et al. A dome-shaped cavity type 

microwave plasma chemical vapor deposition reactor for diamond 

films deposition[J]. Vacuum, 2014, 107: 51–55.  

[25] WENG J, XIONG L W, WANG J H, et al. Investigation of depositing 

large area uniform diamond films in multi-mode MPCVD chamber[J]. 

Diam Relat Mater, 2012, 30: 15–19.  

[26] FÜNER M, WILD C, KOIDL P. Numerical simulations of microwave 

plasma reactors for diamond CVD[J]. Surf Coat Tech, 1995, 74(1–3): 

221–226.  

[27] YAMADA H, CHAYAHARA A, MOKUNO Y, et al. Modeling and 

numerical analyses of microwave plasmas for optimizations of a 

reactor design and its operating conditions[J]. Diam Relat Mater, 2005, 

14(11/12): 1776–1779.  

[28] LI Y F, AN X M, LIU X C, et al. A 915 MHz/75 kW cylindrical cavity 

type microwave plasma chemical vapor deposition reactor with a 

ladder-shaped circumferential antenna developed for growing large 

area diamond films[J]. Diam Relat Mater, 2017, 78: 67–72.  

[29] BOLSHAKOV A P, RALCHENKO V G, POLSKIY A V, et al. 

Growth of single-crystal diamonds in microwave plasma[J]. Plasma 

Phys Rep, 2012, 38(13): 1113–1118.  

[30] BUSHUEV E V, YUROV V Y, BOLSHAKOV A P, et al. Express in 

situ measurement of epitaxial CVD diamond film growth kinetics[J]. 

Diam Relat Mater, 2012, 72: 61–70.  

[31] BOLSHAKOV A P, RALCHENKO V G, YUROV V Y, et al. 

Enhanced deposition rate of polycrystalline CVD diamond at high 

microwave power densities[J]. Diam Relat Mater, 2019, 97: 107466.  

[32] BOLSHAKOV A P, RALCHENKO V G, SHU G Y, et al. Single 

crystal diamond growth by MPCVD at subatmospheric pressures[J]. 

Mater Today Commun, 2020, 25: 101635.  

[33] CHAYAHARA A, MOKUNO Y, HORINO Y, et al. The effect of 

nitrogen addition during high-rate homoepitaxial growth of diamond 

by microwave plasma CVD[J]. Diam Relat Mater, 2004, 13: 

1954–1958.  

[34] MOKUNO Y, CHAYAHARA A, SODA Y, et al. Synthesizing single- 

crystal diamond by repetition of high rate homoepitaxial growth by 

microwave plasma CVD[J]. Diam Relat Mater, 2005, 14: 1743–1746.  

[35] YAMADA H, CHAYAHARA A, MOKUNO Y, et al. Simulation with 

an improved plasma model utilized to design a new structure of 

microwave plasma discharge for chemical vapor deposition of 

diamond crystals[J]. Diam Relat Mater, 2008, 17: 494–497.  

[36] MOKUNO Y, CHAYAHARA A, YAMADA H, et al. Improving 

purity and size of single-crystal diamond plates produced by high-rate 

CVD growth and lift-off process using ion implantation[J]. Diam Relat 

Mater, 2009, 18: 1258–1261.  

[37] YAMADA H, CHAYAHARA A, MOKUNO Y, et al. Uniform growth 

and repeatable fabrication of inch-sized wafers of a single-crystal 

diamond[J]. Diam Relat Mater, 2013, 33: 27–31.  

[38] KUO K P, ASMUSSEN J. An experimental study of high pressure 

synthesis of diamond films using a microwave cavity plasma reactor[J]. 

Diam Relat Mater, 1997, 6: 1097–1105.  



第 50 卷第 7 期 赵继文 等：微波等离子体化学气相沉积法合成高导热金刚石材料及器件应用进展 · 1863 · 

 

[39] ASMUSSEN J, GROTJOHN T A, SCHUELKE T, et al. Multiple 

substrate microwave plasma-assisted chemical vapor deposition single 

crystal diamond synthesis[J]. Appl Phys Lett, 2008, 93: 031502.  

[40] HEMAWAAN K W, GROTJOHN T A, REINHARD D K, et al. 

Improved microwave plasma cavity reactor for diamond synthesis at 

high-pressure and high power density[J]. Diam Relat Mater, 2010, 19: 

1446–1452.  

[41] GU Y J, LU J, GROTJOHN T, et al. Microwave plasma reactor design 

for high pressure and high power density diamond synthesis[J]. Diam 

Relat Mater, 2012, 24: 210–214.  

[42] GICQUEL A, HASSOUNI K, FARHAAT S, et al. Spectroscopic 

analysis and chemical kinetics modeling of a diamond deposition 

plasma reactor[J]. Diam Relat Mater, 1994, 3: 581–586.  

[43] LOMBARDI G, HASSOUNI K, STANCU G D, et al. Study of an 

H2/CH4 moderate pressure microwave plasma used for diamond 

deposition: Modelling and IR tuneable diode laser diagnostic[J]. 

Plasma Sources Sci T, 2005, 14: 440–450.  

[44] SILVA F, HASSOUNI K, BONNIN X, et al. Microwave engineering 

of plasma-assisted CVD reactors for diamond deposition[J]. J Phys 

Condens Matt, 2009, 21: 364202.  

[45] GRAEBNER J E, JIN S, KAMMLOTT G W, et al. Unusually high 

thermal conductivity in diamond films[J]. Appl Phys Lett, 1992, 

60(13): 1576–1578.  

[46] WARD A, BROIDO D, STEWART D, et al. Ab initio theory of the 

lattice thermal conductivity in diamond[J]. Phys Rev B, 2009, 80(12): 

125203–125203.  

[47] RALCHENKO V G, INYUSHKIN A V, SHU G Y, et al. Thermal 

conductivity of diamond mosaic crystals grown by chemical vapor 

deposition: Thermal resistance of junctions[J]. Phys Rev Appl, 2021, 

13(16): 014049 

[48] DUSSAIGNE A, MALINVERNI M, D MARTIN, et al. GaN grown 

on (111) single crystal diamond substrate by molecular beam 

epitaxy[J]. J Cryst Growth, 2009, 311(21): 4539–4542.  

[49] DUSSAIGNE A, GONSCHOREK M, MALINVERNI M, et al. 

High-mobility AlGaN/GaN two-dimensional electron gas 

heterostructure grown on (111) single crystal diamond substrate[J]. Jap 

J Appl Phys, 2010, 49(6): 1212–1219.  

[50] ALOMARI M, DUSSAIGNE A, MARTIN D, et al. AlGaN/GaN 

HEMT on (111) single crystalline diamond[J]. Electron Lett, 2010, 

46(4): 299–301.  

[51] HIRAMA K, TANIYASU Y, KASU M. AlGaN/GaN high-electron 

mobility transistors with low thermal resistance grown on 

single-crystal diamond (111) substrates by metalorganic vapor-phase 

epitaxy[J]. Appl Phys Lett, 2011, 98(16): 1214.  

[52] HIRAMA K, KASU M, TANIYASU Y. RF high-power operation of 

AlGaN/GaN HEMTs epitaxially grown on diamond[J]. IEEE Electron 

Dev Lett, 2012, 33(4): 513–515.  

[53] SCHUSTER F, FURTMAYR F, ZAMANI R, et al. Self-assembled 

GaN nanowires on diamond[J]. Nano Lett, 2012, 12(5): 2199–2204.  

[54] HETZL M, SCHUSTER F, WINNERL A, et al. GaN nanowires on 

diamond[J]. Mater Sci Semicon Proc, 2016, 48: 65–78.  

[55] PANTLE F, BECKER F, KRAUT M, et al. Selective area growth of 

GaN nanowires and nanofins by molecular beam epitaxy on 

heteroepitaxial diamond (001) substrates[J]. Nanoscale Adv, 2021, 

3(13): 3835–3845.  

[56] TUCKERMAN D B, PEASE R. High-performance heat sinking for 

VLSI[J]. IEEE Electron Dev Lett, 1981, 2(5): 126–129.  

[57] SHINODA M, GATTASS R R, MAZUR E. Femtosecond 

laser-induced formation of nanometer-width grooves on synthetic 

single-crystal diamond surfaces[J]. J Appl Phys, 2009, 105(5): 53102.  

[58] SU S, LI J, LEE G C B, et al. Femtosecond laser-induced 

microstructures on diamond for microfluidic sensing device 

applications[J]. Appl Phys Lett, 2013, 102(23): 231913.  

[59] JEDRKIEWICZ O, KUMAR S, SOTILLO B, et al. Pulsed Bessel 

beam-induced microchannels on a diamond surface for versatile 

microfluidic and sensing applications[J]. Opt Mater Express, 2017, 

7(6): 1962.  

[60] MÜLLER R, SCHMID P, MUNDING A, et al. Elements for surface 

microfluidics in diamond[J]. Diam Relat Mater, 2004, 13(4–8): 

780–784.  

[61] FU J, ZHU T F, ZHANG M H, et al. Fabrication of single crystal 

diamond microchannels for microelectromechanical systems[J]. Diam 

Relat Mater, 2017, 80: 64–68.  

[62] FU J, LIU Z, ZHU T, et al. Fabrication of microchannels in single 

crystal diamond for microfluidic systems[J]. Microfluid Nanofluid, 

2018, 22(9): 92.  

[63] 姜海涛, 崔健磊, 殷东平, 等. 雷达功率组件的金刚石微通道热沉

激光加工工艺[J]. 中国机械工程, 2021, 32(3): 261–268.  

JIANG Haitao, CUI Jianlei, YIN Dongping, et al. Chin Mech Eng (in 

Chinese), 2021, 32(3): 261–268.  

[64] FANG X Y, CUI J L, FAN Z J, et al. Study on micromachining of 

polycrystalline diamond by UV nanosecond laser[J]. Integr Ferroelectr, 

2021, 219(1): 28–38.  

[65] CUI J L, FANG X Y, DONG X Y, et al. Fabrication of PCD skiving 

cutter by UV nanosecond laser[J]. Materials, 2021, 14(14): 4027.  

[66] ULLAH N, CUI J, FAN Z, et al. Ablation threshold measurement and 

chemical modification of UV nanosecond laser micromachining of 

polycrystalline diamond[J]. Phys Status Solidi, 2021, 218(24): 

2100450.  

[67] DOU J, CUI J, FANG X, et al. Theoretical and experimental study on 

machining rectangular microgroove of diamond by femtosecond 

laser[J]. Integr Ferroelectr, 2020, 208(1): 104–116.  

[68] DOU J, SUN Y, XU M, et al. Process research on micro-machining 

diamond microgroove by femtosecond laser[J]. Integr Ferroelectr, 

2019, 198(1): 9–19.  

[69] SUN Y, DOU J, XU M, et al. Research on the mechanism of 

micromachining of CVD diamond by femtosecond laser[J]. 

Ferroelectrics, 2019, 549(1): 266–275.  

[70] YANG Q, ZHAO J, HUANG Y, et al. A diamond made microchannel 

heat sink for high-density heat flux dissipation[J]. Appl Therm Eng, 

2019, 158: 113804.  

[71] YANG Q, MIAO J, ZHAO J, et al. Flow boiling of ammonia in a 

diamond-made microchannel heat sink for high heat flux hotspots[J]. J 

Therm Sci, 2020, 29(5): 1333–1344.  

[72] CHU K K, CHAO P C, DIAZ J A, et al. S2-T4: Low-temperature 

substrate bonding technology for high power GaN-on-diamond 



· 1864 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(7): 1852–1864 2022 年 

 

 

HEMTs[C]//Lester Eastman Conference on High Performance Devices, 

IEEE, 2014.  

[73] CHAO P C, CHU K, CREAMER C, et al. Low-temperature bonded 

GaN-on-diamond HEMTs with 11 W/mm output power at 10 GHz[J]. 

IEEE T Electron Dev, 2015, 62(11): 3658–3664.  

[74] CHU K, CHAO P C, CREAMER C. Method for gallium nitride on 

diamond semiconductor wafer production[P]. US Patent, 14/800387. 

2019–2–7.  

[75] CHAO P C, CHU K, DIAZ J, et al. GaN-on-diamond HEMTs with 11 

W/mm output power at 10 GHz[J]. MRS Adv, 2016, 1(2): 147–155.  

[76] MU F, HE R, SUGA T. Room temperature GaN-diamond bonding for 

high-power GaN-on-diamond devices[J]. Scripta Mater, 2018, 150: 

148–151.  

[77] MU F, SUGA T. Room temperature GaN bonding by surface activated 

bonding methods[C]//19th International Conference on Electronic 

Packaging Technology, Shanghai, China, 2018: 1–4.  

[78] MINOURA Y, OHKI T, OKAMOTO N, et al. Surface activated 

bonding of SiC/diamond for thermal management of high-output 

power GaN HEMTs[J]. Jap J Appl Phys, 2019, 59: SGGD03.  

[79] LI C M, ZHU R H, LIU J L, et al. Effect of arc characteristics on the 

properties of large size diamond wafer prepared by DC arc plasma jet 

CVD[J]. Diam Relat Mater, 2013, 39(39): 47–52.  

[80] 刘金龙, 安康, 陈良贤, 等. CVD 金刚石自支撑膜的研究进展[J]. 

表面技术, 2018, 47(4): 15–24.  

LIU Jinlong, AN Kang, CHEN Liangxian, et al. Surf Technol (in 

Chinese), 2018, 47(4): 15–24.  

[81] LIU T, KONG Y, WU L, et al. 3-inch GaN-on-diamond HEMTs with 

device-first transfer technology[J]. IEEE Electron Dev Lett, 2017, 

38(10): 1417–1420.  

[82] 陈堂胜, 孔月婵, 吴立枢. 金刚石衬底 GaN HEMT 研究进展[J]. 固

体电子学研究与进展, 2016(5): 360364.  

CHEN Tangsheng, KONG Yuechan, WU Lishu. Res Prog SSE (in 

Chinese), 2016, 36(5): 360–364.  

[83] RANTAMAKI A, LINDFORS J, SILVENNOINEN M, et al. Low 

temperature gold-to-gold bonded semiconductor disk laser[J]. IEEE 

Photon Technol Lett, 2013, 25(11): 1062–1065.  

[84] JAGANNADHAM K. Multilayer diamond heat spreaders for 

electronic power devices[J]. Solid-State Electron, 1998, 42(12): 

2199–2208.  

[85] CALAME J P, MYERS R E, WOOD F N, et al. Simulations of 

direct-die-attached microchannel coolers for the thermal management 

of GaN-on-SiC microwave amplifiers[J]. IEEE T Compon Pack T, 

2005, 28(4): 797–809.  

[86] SHEIKHI, HUO Y, TSAI C H, et al. Prior-to-bond annealing effects 

on the diamond-to-copper heterogeneous integration using silver– 

indium multilayer structure[J]. J Mater Sci Mater Electron, 2020, 31(4): 

8059–8071.  

[87] HAN Y, LAU B L, ZHANG X, et al. Enhancement of hotspot cooling 

with diamond heat spreader on Cu microchannel heat sink for 

GaN-on-Si device[J]. IEEE T Comp Pack Man, 2014, 4(6): 983–990.  

[88] WARZOHA R J, BOTELER L, SMITH A N, et al. Steady-state 

measurements of thermal transport across highly conductive 

interfaces[J]. Int J Heat Mass Transf, 2019, 130: 874–881.  

[89] LIANG J, OHNO Y, YAMASHITA Y, et al. Characterization of 

nanoscopic Cu/diamond interfaces prepared by surface activated 

bonding: Implications for thermal management[J]. ACS Appl Nano 

Mater, 2020, 3(3): 2455–2462.  

[90] FU S, MEI Y, LU G Q, et al. Pressureless sintering of nanosilver paste 

at low temperature to join large area (≥100 mm2) power chips for 

electronic packaging[J]. Mater Lett, 2014, 128: 42–45.  

[91] WANG T, CHEN X, LU G Q, et al. Low-temperature sintering with 

nano-silver paste in die-attached interconnection[J]. J Electron Mater, 

2007, 36(10): 1333–1340.  

[92] LI Y, JING H, HAN Y, et al. Microstructure and joint properties of 

nano-silver paste by ultrasonic-assisted pressureless sintering[J]. J 

Electron Mater, 2016, 45(6): 3003–3012.  

[93] SEELMANN-EGGEBERT M, MEISEN P, SCHAUDEL F, et al. 

Heat-spreading diamond films for GaN-based high-power transistor 

devices[J]. Diam Relat Mater, 2001, 10(3): 744–749.  

[94] ALOMARI M, DIPALO M, ROSSI S, et al. Diamond overgrown 

InAlN/GaN HEMT[J]. Diam Relat Mater, 2011, 20(4): 604–608.  

[95] MEYER D J, FEYGELSON T I, ANDERSON T J, et al. Large-signal 

RF performance of nanocrystalline diamond coated AlGaN/GaN high 

electron mobility transistors[J]. IEEE Electron Dev Lett, 2014, 35(10): 

1013–1015.  

[96] TADJER M J, ANDERSON T J, FEYGELSON T I, et al. 

Nanocrystalline diamond capped AlGaN/GaN high electron mobility 

transistors via a sacrificial gate process[J]. Phys Status Solidi, 2016, 

213(4): 893–897.  

[97] FRANCIS D, FAILI F, BABIC D, et al. Formation and 

characterization of 4-inch GaN-on-diamond substrates[J]. Diam Relat 

Mater, 2010, 19(2/3): 229–233.  

[98] CHAO P C, CHU K, CREAMER C. A new high power GaN-on- 

diamond HEMT with low-temperature bonded substrate technology 

[C]//CS Mantech Conference, New Orleans, Louisiana, 2013.  

[99] YAN Z, RAMANETI R, ANAYA J, et al. Thermal characterization of 

polycrystalline diamond thin film heat spreaders grown on GaN 

HEMTs[J]. Appl Phys Lett, 2017, 111(4): 287–305.  
 


