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摘  要：金刚石作为超宽禁带半导体材料的代表，逐渐成为大家关注的热点。尽管在材料制备、器件研制与性能方面取得了

一定进展，但其半导体掺杂技术至今没有很好解决。氢终端金刚石由于具有典型的二维空穴气而被广泛应用于微波功率器件

的研究，但其存在稳定性不佳、界面态浓度较高等问题。相比而言，近年来出现的硅终端(C—Si)金刚石具有比氢终端(C—H)
金刚石更低的界面态密度、更高的阈值电压、载流子密度和稳定性等优点，有望解决氢终端金刚石半导体器件的问题。硅终

端金刚石电子器件表现出高阈值电压的增强型特性，其机制尚不明确。本文从氢终端金刚石的结构、导电机理出发，分析限

制其发展的主要问题，并综述了硅终端金刚石的导电机理、制备方法以及相应的界面结构，初步分析了硅终端 MOSFETs 的
性能水平，最后阐述了目前硅终端金刚石发展存在的问题并展望了其发展前景。 
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Abstract: Diamond as a representative of ultra-wide bandgap semiconductor material has attracted recent attention. Although some 
progress is made in material preparation, device development and performance, semiconductor doping technology is not resolved so 
far. Hydrogen-terminated (C–H) diamond is widely used in microwave power devices due to its typical two-dimensional hole gas, but 
it has some problems such as poor stability and high interface state concentration. In contrast, silicon-terminated (C–Si) diamond that 
emerged in recent years has some advantages of lower interface state density, higher threshold voltage, carrier density, and stability 
rather than C–H diamond. C–Si diamond electronics exhibit the enhanced properties with high threshold voltages through an unclear 
mechanism. This review analyzed the structure and conduction mechanism of C–H diamond, the main problems that limit its 
development, represented the conduction mechanism, preparation method and corresponding interface structure of C–Si diamond, and 
discussed the performance level of C–Si diamond MOSFETs. In addition, the existing problems in the development of C–Si diamond 
were also discussed, and its future development was prospected. 
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金刚石具有众多优异的性质，如超宽禁带、高

载流子迁移率、高击穿电场、高热导率等，是电力

电子功率器件的理想材料[1–5]。但是，对于禁带宽度

较宽的本征金刚石来说，如何使其半导体化，成为 
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阻碍金刚石半导体器件发展和应用的难题之一。 
值得关注的是，对于金刚石表面进行适当的修

饰，便可以在其表面形成二维空穴气(2DHG)，为金

刚石电子器件的开发提供了有效方法[6–11]。为此，

研究者利用金刚石表面转移掺杂或自发极化原理，

制备了具有 p 型导电的氢终端金刚石金属氧化物场

效应管(MOSFETs)，并利用不同的栅介质获得了

5×1012 cm–2 载流子迁移率和高于 300 cm2/(V·s)的
室温霍尔迁移率 [12]，近年来其霍尔迁移率达到  
680 cm2/(V·s)，方阻达到 1.4 kΩ/sq[13]，氢终端金刚

石 MOS 器件性能得到显著提高。尽管如此，氢终

端金刚石半导体的缺点也逐渐暴露，例如基于氢

终端金刚石与氧化物介电层的 MOSFET 器件依然

存在界面态密度高、空穴迁移率低、稳定性差等

问题[14–16]，限制了其进一步作为高频高功率器件

的应用。 
幸运的是，H 和 Si 与 C 键合形成的偶极子拥有

相似的电负性，甚至，C—Si 偶极子的电负性差要大

于 C—H 偶极子，而以 C—Si 键合的 SiO2/金刚石的

电子亲和势比 C—H 金刚石低大约 1.0 eV，预示着硅

终端金刚石也具有与氢终端金刚石 MOSFET 相类

似的 2DHG 特性[17]。此外，研究发现由于碳硅键较

强的结合力，硅终端(C—Si)金刚石场效应管在 673 K
时仍表现出较好的稳定性[18]，且硅终端界面与栅氧

化物介电层具有较好的兼容性，易获得较低的界面

态密度。因此，硅终端金刚石有望成为代替氢终端

金刚石的下一代高性能半导体。 
本文从氢终端(C—H)金刚石结构、导电机理及

其性能特点出发，分析了氢终端金刚石 MOSFETs
存在的问题。随后，阐述了硅终端金刚石的导电本

质，归纳总结了其制备方法。之后，对于硅终端金

刚石的界面结构进行分析，初步总结了目前硅终端

金刚石的性能水平，并与氢终端金刚石 MOSFETs
的漏极电流密度(ID_max)与阈值电压(Vth)进行对比。

最后介绍了硅终端金刚石 MOSFETs 发展存在的问

题，提出硅终端金刚石半导体的未来展望。 

1  C—H 金刚石 MOSFETs 概述 
1994 年，日本早稻田大学 Kawarada 等[19]报道

了具有二维空穴气的氢终端金刚石金属半导体场效

应晶体管(MESFET)，在此之后，经过许多研究者大

量研究，基于氢终端金刚石二维空穴气的电子器件

得到快速发展[20–25]。 
关于氢终端金刚石二维空穴气的形成机制的理

论解释尚不统一。目前，主要有两种解释为研究者们

所接受。其中一种是固定偶极子产生的电场极化效 
应[26]，由于 C—H 偶极子之间的电负性，会导致在

其内部存在一个电场。当 C—H 金刚石表面暴露在

空气中，周围带负电荷的分子被吸附在 C—H 表面，

而负电荷分子大多吸附在表面上的 H 原子处。负电

荷分子的大量聚集导致氢终端表面能带向上弯曲，

并导致层下电子的逃逸，生成 2DHG[18]。 

Kawarada 等[27]在 450 ℃对 C—H 金刚石表面进

行原子层沉积(ALD)Al2O3钝化再生2DHG。该Al2O3

钝化层也被用作栅极氧化物。研究发现制备的氢终

端金刚石 MOSFETs 具备良好的导电性能，具有正

常的夹断操作和较高的漏极电流密度。 
转移掺杂模型是另外一种氢终端金刚石 2DHG

的重要产生机理[28]。转移掺杂模型认为，当氢终端

金刚石暴露在空气中时，水或其他吸附物吸附在其

表面，由于这些吸附物能级低于氢终端金刚石表面

的价带顶(VBM)，造成氢终端金刚石表面费米能级

与吸附层的化学势差，吸附层中会发生还原反应： 

3 2 2
1H O e H H O
2

+ −+ ↔ +           (1) 

随着还原反应的不断进行，相应的提高了吸附

层相对于金刚石表面的化学势，金刚石表面的能带

向上弯曲，电子向吸附层中持续转移，使空穴在金

刚石表面累积，直到化学势的初始差被空穴积聚层

所补偿，反应达到平衡，最终在氢终端金刚石表面

生成稳定的 2DHG 导电层。 
近年来，金刚石基电子器件逐渐表现出较高的器

件性能，如日本早稻田大学基于氢终端(C—H)金刚石

P 型沟道研制的 MOSFETs 耐压能力接近 2 000 V，有

望用于新能源汽车的逆变器，可将由传统能源汽车产

生的 CO2排放量减少 18%[29]。此外，目前基于氢终端

金刚石表面 p 型沟道制作的场效应管器件，其最高截

止频率达到 70 GHz[30]，最高振荡频率可达 120 GHz[31]，

功率密度在 1 GHz 下达到 3.8 W/mm[32]，2 GHz 下实

现 4.2 W/mm[33]，正在逐渐赶上 GaN 器件性能。 
通常认为，金刚石表面的吸附物和 C—H 偶极

子是形成 2DHG 导电层的必要条件[18]。而在高温或

高温有氧的环境中，对氢终端金刚石表面受主吸附

物和 C—H 偶极子的严重影响不容忽视 [26]，研究发

现当温度从 100 ℃上升到 300 ℃时，器件的开关比

由 107 降至 103，性能出现明显的退化现象[34]。 
此外，氢终端金刚石表面的几乎所有悬垂键

均为饱和状态，虽大大降低了表面态，但与之相
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伴的一个问题是其表面没有额外的悬挂键[35]，这

降低了 MOS器件中栅氧化物与金刚石表面接触的

稳定性，也限制了氢终端金刚石 MOSFETs 的进一

步发展。 

2  C—Si 金刚石 MOSFETs 
C—Si 金刚石具有比 C—H 金刚石更低的界面态

密度、高的阈值电压、高的空穴迁移率等[36]，可同

时具有高的漏极电流密度和正常关断操作特性[26]，

此外，通过在硅终端金刚石表面沉积半导体或金属

材料，经氧化可以形成具有高温稳定性的栅极氧化

物[37]。如 SiO2 作为栅极氧化物的 C—Si 金刚石具有

比 C—H 金刚石更加优异的稳定性[38]。因此，人们

对 C—Si 金刚石 MOSFETs 研究产生了极大的兴趣。 
2.1  C–Si 金刚石 MOSFETs 机理 

目前，对硅终端金刚石表面 2DHG 的形成机制

的报道尚不系统，与氢终端相似，人们更倾向于将

其解释为转移掺杂原理。通常，分子掺杂物的功函

数远高于金刚石，分子掺杂物的费米能级(EF)位于

金刚石的价带顶之下。当分子掺杂物在金刚石表面

大量附着时，由于金刚石与分子掺杂物之间存在的

化学势差异，导致电子自发地从金刚石的价带转移

到分子掺杂物的导带中，使金刚石表面上的空穴大

量累积形成 p 型表面掺杂。这种 p 型表面转移掺杂

是由分子受体和金刚石表面之间的能级排列驱动

的[39]。由于氢终端金刚石吸附层的最低未占据分子

轨道(LUMO)在金刚石表面的价带最大值以下，电

子转移到吸附层导致界面势的形成和金刚石费米能

级的向下移动，导致能级排列改变，直到能量无法

驱动电子转移。 
Oslinker 等[40]通过 MoO3 在氧化硅终端(111)

金刚石表面吸附实现了表面转移掺杂，并利用高

分辨率芯能级光电子能谱和开尔文探针分析了其

机理[40]。当 MoO3 吸附在 0.2~0.6 mL 范围以上时，

硅终端金刚石表面呈现 p 型导电，MoO3 的最低非

占据能级与硅终端金刚石表面价带顶有 1.3 eV 的

差距，因此形成由硅终端金刚石向 MoO3 的电子

转移掺杂，从而硅终端金刚石表面形成 p 型导电

沟道。 
哈尔滨工业大学朱嘉琦团队[41]同样验证了硅

终端金刚石表面的转移掺杂效应。当金刚石暴露于

空气时，水分子会吸附到金刚石表面，当水分子

pH≈6 时，电化学电位(μe)为–5.3 eV[42]，低于 C—H
金刚石表面的 EF，电子从 C—H 表面的 VBM 转移

到水吸附层的未占据电子层，直到 EF等于 μe；因此，

可以在 C—H 金刚石表面形成 2DHG。在其研究中，

根据 Si 处理的 IIa 型金刚石表面的 X 射线光电子能

谱(XPS)和开尔文探针力显微镜(KPFM)显示，EF 比

VBM 高 0.2 eV，表面功函数为 4.89 eV。电子亲和

能计算为 χ=0.38 eV。pH=0~14 时的电化学电位几乎

全部低于 Si 处理后的 EF。因此，从化学势窗口看，

Si 处理后的金刚石表面具有转移掺杂形成 2DHG沟

道的条件。 
2.2  C–Si 金刚石的制备 
2.2.1  硅分子束沉积    硅分子束沉积(MBD)是
一种通过直流电加热薄硅条，在样品表面沉积硅

原子，并进行原位真空退火形成极薄硅原子层的

技术。与分子束外延相区别，用该方法沉积硅原

子层时为室温条件下，并不会导致 Si 原子层的外

延生长。澳大利亚La Trobe大学 Schenk等[43]报道

了采用分子束沉积法制备 C—Si 终端金刚石的研

究。实验首先将Ⅱb (100)晶向金刚石经刻蚀处

理，在氢等离子体中进行氢终止形成氢终端，然

后在超高真空腔内 450 ℃退火 1 h，以解吸空气中

的污染物，并去除与空穴积聚层相关的表面杂

质。将样品降至常温，用硅分子束沉积法在氢终

端金刚石上沉积 1 层厚度为 2.7 Å 的 Si 膜，随后

在 920 ℃进行真空原位退火 15 min。在此过程

中，氢终端金刚石表面的 C—H 键被替换为 C—Si
键[44–46]，形成 C—Si 终端金刚石。 

Fu Y 等[35]用硅分子束沉积的方法制备了常关

型 C—Si 金刚石 MOSFETs。实验在 C—H 金刚石上

沉积了 0.5 nm 厚的硅(Si 单位为 1.85 ML)，然后在

920 ℃进行 15 min 的原位退火，实现了硅终端，并

利用 ALD 沉积了 100 nm 薄 Al2O3 层。制备的 C—Si
金刚石具有清晰的 C—Si 层，厚度在 0.3~1.0 nm 之

间。当 LSD 尺寸为 3 μm 具有–10V 的高阈值电压和

–156 mA/mm 的大电流密度。 
由于 Si 十分容易被氧化形成 SiO2，因而在利用

硅分子束沉积制备 C—Si 金刚石时，必须保证环境

的真空度。如果真空度较低，被电流加热蒸发的 Si
原子还未到达样品表面就可能已被氧化。再者，SiO2

具有极高的热稳定性，将会导致后续真空原位退火

形成 C—Si 金刚石变得困难。 
2.2.2  磁控溅射    磁控溅射是通过在阴极靶上

施加一个环形磁场，实现磁场对荷电粒子的约

束，从而提高等离子体密度以增加溅射率的一种
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材料沉积方法。由于将电子和高密度等离子体束

缚在靶面附近，使离子有效的轰击靶面，因而不

仅可以显著的提高溅射速率，还可以对二次电子

的运动进行控制，减少高能离子对衬底的轰击。

该方法具有易操作、速度快、损伤小等特点。 
Qiao 等[41]通过磁控溅射法制备了 C—Si 金刚

石。在沉积硅之前，通过在 500 ℃ 4 h 的超高真空

退火，来去除金刚石表面的氧气和杂质。然后，在

表面溅射 20 nm 的硅层，对 900 ℃真空石英管中的

样品加热 3 h 形成 C—Si 键合。最后用 HF 去除多余

的单原子硅，保留键合的硅原子。 
图 1 为硅处理后的金刚石表面 XPS 分析结果，

经过 XPS 宽扫描后，可以清晰地观察到其测量光谱

Si 2p (101.87 eV)和 Si 2s (153.54 eV)，初步表明 Si
存在于金刚石表面[47]。并对 Si 2p 光谱拟合并分裂

为 101.70 和 102.22 eV 峰，分别对应于与金刚石表

面结合的 C—Si 键和氧化 Si 键。证实了通过磁控溅

射的方法可以制备出 C—Si 金刚石，这种便捷、易

操作的制备方法，为研究者提供了一种新的 C—Si
金刚石 MOSFETs 的制备思路。 

 

图 1  硅处理后的金刚石表面的 XPS 结果[41] 
Fig. 1  XPS spectra of the Si-treated diamond surface[41] 

2.2.3  选择气相沉积生长    化学气相沉积(CVD)
是将化学气体或蒸汽在基体表面反应合成涂层或

薄膜材料的一种方法。简而言之，它是将两种或

两种以上的气态原材料通进一个反应腔室内，通

过化学反应使其在所需样品的表面生成一种新的

物质。将化学气相沉积法与光刻工艺有机地结合

起来，可以大大提高 C—Si 金刚石制备效率。图 2
为选择气相沉积生长制备硅终端金刚石流程及界

面结构[48]。首先，在臭氧气氛下紫外照射 3 h去除

金刚石表面可能存在的 C—H 键，形成氧终端金刚

石。然后，利用正硅酸四乙酯化学气相沉积

(TEOS-CVD)技术，在金刚石表层沉积 SiO2 层，

再通过气体电感耦合等离子体反应离子刻蚀

(ICP-RIE)形成条带结构。最后，在 SiO2 掩膜下由

微波等离子体辅助化学气相沉积(MPCVD)硼掺杂

选择性金刚石的均匀外延生长，并在 SiO2/金刚石

界面形成 C—Si 键。相对于分子束沉积法，选择气

相沉积生长制备硅终端工艺更为简捷便利。特别

是可以在选择生长的过程中完成重掺杂(p+)金刚

石的形成和硅终端 2DHG 导电沟道的构建。但在

其步骤的精简得同时也存在诸多得问题，如金刚

石表面硅终端形成具有不可测性。换言之，硅终端

金刚石表面得 C—Si 键数量无法得到精确调控。其

次，在等离子体增强刻蚀过程中，不可避免的会

对硅终端金刚石界面造成损伤，影响其器件性

能。最后，在生长过程中氢原子有与金刚石表面

重新结合的可能，使硅终端金刚石表面 C—Si 键密

度降低，影响其表面性能。 
2.3  C–Si 金刚石的键合与界面 
2.3.1  C–Si金刚石的键合    图 3为氢终端和硅终

端不同电负性偶极子和金刚石/SiO2界面 C—Si 金刚

石亚表面的空穴聚集示意图。与氢终端金刚石 C—H
偶极子相似，硅终端金刚石 C—Si 偶极子也具有类

似结构，而在 C—Si 偶极子中 Si 的电负性为 1.8，
C—Si 偶极子的电负性差为 0.7 个鲍林单位，要高于

C—H 偶极子 0.4 个鲍林单位(C:2.5，H:2.1)。由此，

C—Si 偶极子具有更大的偶极矩，可能表现出更负的

电子亲和势。Schenk 等[43]对金刚石 C(100):Si–(3×1)
表面进行了分析。发现在超真空 920 ℃退火后金刚

石与 Si 原子层之间形成了 C—Si 键。经测量 C(100)面
上C—Si 金刚石表面的电子亲和势为(–0.86±0.1) eV，后

续经测量(111)面的电子亲和势为–0.76 eV[34]。 
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图 2  制备流程及界面结构示意图[48] 
Fig. 2  Diagram of preparation process and interface structure[48] 

由于 C—H 偶极子的自发极化与空穴的累积相

关，C—H 偶极子的电负性与 C—Si 偶极子具有相似

的特性，且 C—Si 偶极子具有更大的负电子亲和势，

因此可以预测 C—Si 金刚石将表现出 p 型导电。

Schenk 等[49]通过控制注入 O2和 H2O 分子的量以及

在空气中暴露的条件下，研究了硅(100)金刚石表面

的氧化效应，发现硅终端表面平滑呈台阶结构，氧化

表面保留了–0.26 eV 的负电子亲和能，在内部形成了

空穴累积层[50]。值得关注的是，由于 SiO2是一种理

想的栅介质，金刚石中的 C 与 SiO2中的 Si 直接键合

为金刚石 MOSFETs 提供了更可靠的性能。 

 
图 3  (a)不同电负性的 C—Si 和 C—H 偶极子示意图；(b)金

刚石/SiO2界面 C—Si 金刚石亚表面的空穴聚集示意图[48] 
Fig. 3  (a) Schematic of C—Si and C—H dipoles with different 

electronegativities; (b) Hole accumulation on C—Si 
diamond sub-surface at diamond/SiO2 interface under 
electric field[48] 

2.3.2  C—Si 金刚石的界面分析与表征    一般认

为，当形成 C—Si 金刚石时，会在金刚石末端界面

形成单分子层或多分子层，类似于SiC/金刚石界面，

当金刚石氢化后，金刚石的 VBM 比 SiC 高 1.5 eV 以

上[51]。当电子亲和力接近–0.9 eV 时[52]，SiC/金刚

石界面的能带偏移约为 1.0 eV，足以在 C—Si 结合

的金刚石亚表面积累空穴。值得注意的是，C—Si
金刚石界面不可避免的出现氧化现象，换言之，我

们希望在硅终端金刚石的界面形成C—Si—O键合，

而避免 C—O—Si 键合的生成。这主要是由于 C—O
键会导致金刚石表面态密度升高[53]，而高界面态

密度会降低金刚石器件沟道的性能。如 SiC 半导体

器件的迁移率被限制在 100 cm2·V−1·s−1 以下[54]。界

面态密度(Dit)可由以下公式算出: 
OX D itB

OX
SS (ln10) C C qDK T

q C
+ +

=        (2) 

其中：KB、T、q、CD、Cox 分别为 Boltzmann 常数、

温度、元电荷、耗尽层电容、栅氧化物电容。深层

阈下区 CD可忽略，COX为平面 Al2O3/SiO2 电容器的 
电容，COX可处理为

2 2 3

1 1 1
OX SiO Al OC C C− − −= + 。对于不同 

栅长终端金刚石表面的沟道空穴迁移率(µFE)，可由

以下关系得到： 
m G

FE
OX DS

g L
C V

μ =                 (3) 

其中：gm为沟道宽度归一化的跨导，可由线性区域

的 ID–VDS特性曲线导出。LG为器件的栅极长度。 
Fu 等[53]采用选择气相生长法制备了 C—Si 金刚

石 MOSFETs 并对其表面的键合进行了分析。图 4
为制备的器件沟道区 C—Si 金刚石表面的 Anger 电
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子能谱。将场发射 Anger 微探针测得的 C—Si 金刚

石表面的俄歇电子能谱(AES)结果与标准 SiC 和

SiO2 材料的典型 AES 数据对比，推测金刚石表面同

时存在 C—Si 和 O—Si 信号，由于硅谱峰更接近 SiC
的典型数据，C—Si 相关成分占主导地位。 

另外，Zhu 等[34]利用 EELS 光谱对硅终端金刚

石界面进行了分析，硅终端金刚石界面的 EELS 结

果如图 5 所示。研究发现(108±0.5) eV 处的峰从表面

向金刚石内部区域逐渐变宽，并且在区域 3、2、1 (圆
圈)向较低值移动，证明其界面处 Si 键合方式发生

变化，结果表明在其表面生成了 C—Si 键。 
此外，与 C—H 金刚石 MOSFETs 的有关报道中

发现，不同的金刚石晶向对于终端金刚石器件的性

能有着强烈的影响[56–62]。而金刚石(111)晶面具有更

多的悬挂键，会使 C—Si 键合增加，且(111)金刚石

中硼的掺杂浓度要比(100)金刚石中硼的掺杂浓度

高[63]。在氢终端(111)金刚石中，金刚石(111)表面具

有较高密度的偶极子，产生空穴密度约为(100)金刚

石的 2 倍[64–65]。同样，对于 C—Si 金刚石来说也有

影响，有关报道称在(111)金刚石面上沉积硅原子时

会显示出二维(2×2)菱形硅结构，而在(100)界面生成

(3×1)结构[66]。因此，在研究 C—Si 金刚石 MOSFETs
时必须要考虑其界面的特性。 

 

图 4  器件沟道区 C—Si 金刚石表面的 Anger 电子能谱[55] 
Fig. 4  Auger electron energy spectrum of C—Si diamond 

surface in device channel region[55] 

 
图 5  (a)C、Si、O 元素叠加的 EELS 图。EELS 图中界面附近区域的(b) Si L 边，(c) C K 边，(d) O K 边的 EELS 光谱。红色

虚线框包含界面区域的光谱特征[34] 
Fig. 5  (a) EELS map of the superimposed C, Si, and O elements. EELS spectra of (b) Si L-edge, (c) C K-edge, (d) O K-edge of the 

regions near the interface in the EELS map. The red dashed box contains the spectra features of the interface region[34] 

2.4  C—Si 金刚石器件特性 
目前基于 C—Si 沟道的金刚石场效应管器件均

呈现典型的增强型特征，这主要是由于硅终端金刚

石表面栅氧化物的钝化作用所致。氧化硅基的金刚

石表面具有较高的负电子亲和势，在其表面形成了

较低的能带弯曲，导致表面沟道空穴导电性的消失，

进而使得阈值电压向更负的方向偏移，获得关断状

态。只有当栅极偏压增加到足够大时，空穴才会在

栅极下方聚集形成 2DHG 沟道，使其导通，表现出

增强型半导体器件的特性。同时由表面硅自氧化生

成的栅极氧化物有较好的热稳定性，硅终端金刚石

MOSFETs 表现出较好的高温稳定的增强型器件性

能。北京科技大学朱肖华 [66]制备了硼掺杂的

C—Si(001)单晶金刚石MOSFETs并对其输出和转移

特性曲线进行了分析，研究发现，当 VDS= –1 V 时，

对应栅长的阈值电压分别为 3.0、–7.5、–6.0、–4.5 V，

且当 VDS=0~ –30 V，VGS= –40~5 V 时，栅长 LG分别

为 4、8、10、14 µm 的最大输出电流密度分别为–220、



第 51 卷第 11 期 刘金龙 等：硅终端金刚石半导体与场效应管器件研究进展 · 3011 · 

–125、–86、–55 mA/mm，器件表现出明显的增强型

特性。 
此外，对氢终端和硅终端金刚石 MOSFETs 的

高温稳定性对比分析发现，随着温度的逐渐升高，

氢终端金刚石器件的电流密度先急剧下降，而后趋

于平稳状态，在温度超过 100 ℃时，其性能开始显

著恶化；然而在硅终端金刚石器件中，其电流密度

却呈现先下降后逐渐上升趋势，并且当温度进一步

升高到一定程度时，电流密度反而比室温下有所升

高。这一现象的产生是因为在外延层上掺有浓度不

均匀的硼，使得在高温下掺杂金刚石与衬底之间的

电阻降低[67–68]，导致其空穴载流子增加，进而增加

了其电流密度。另外，硅终端器件中金刚石表面的

栅介质 SiO2 能够与之形成稳定的 C—Si 键，因而具

有较高的热稳定性。 
Fu 等[55]采用原子层沉积法在(111)金刚石表面

300 ℃沉积 100 nm 厚的 Al2O3 栅极绝缘体，并制备

了高性能的常关型氧化硅终端金刚石 MOSFETs。研
究发现，阈值电压(Vth)约为–5.3 V，LSD=3 μm、VGS= 
–40 V 时具有较高的漏电流密度(ID_max)为–300 mA/mm。

说明采用 Al2O3 绝缘栅的工艺比使用 SiO2 绝缘栅的

C—Si 金刚石器件具有更好的性能。 
图 6 为部分增强型硅终端金刚石器件与氢终端

金刚石器件的漏电流密度 ID_max 与阈值电压的数据

总结[17, 21, 23, 35, 39, 66, 70–71]。整体而言，硅终端场效应

管具有综合的高电流和阈值电压。尽管对于部分综

合性能优异的氢终端金刚石 MOSFETs 来说会表现

出较高的饱和漏电流[70]，但在增强型器件中硅终端

整体具有显著高的阈值电压。 

 
图 6  氢终端和硅终端金刚石 MOSFETs 性能对比 

Fig. 6  Comparison of performance MOSFETs between C—H 
and C—Si diamond 

为了提高硅终端金刚石场效应管器件的电流

密度，进一步开发了硼掺杂增强沟道电流浓度，

降低界面态的方法。通过利用重掺杂技术和选择

生长技术在金刚石表面制备重硼掺杂区和未掺杂

区，可以在 SiO2/金刚石形成碳硅键的同时有效降

低源漏极欧姆接触电阻，提高硅终端金刚石器件

的综合性能，增加其输出电流密度。再者，随着

温度的升高和偏压的施加，硼原子变为受主离化

态，空穴载流子浓度得到增加。Zhu 等[34]利用选

择气相沉积法制备了具有高迁移率和良好的正常关

断操作的 C—Si 界面 SiO2/(111)金刚石 MOSFETs。
通过对 C—Si 金刚石界面进行了分析发现，金刚

石与沉积的 SiO2 界面均匀平整，且呈现出无应变

的结构特征，当 LG 为 10 μm 时，通过计算其沟道

空穴迁移率达到 200 cm2·V−1·s−1，界面态密度低至

3.8×1011 cm−2·eV−1。 
此外，对其电学性能进行了研究分析。当 VDS= 

–1 V、LG=4 μm 时具有最大的阈值电压为–16 V。当

VGS= –40 V、LG为 4 μm 时，WG归一化后的最大漏

极电流密度为–167 mA/mm。在 VDS= –30 V 时器件

的开/关比约为 107。研究发现，ID–VDS 曲线并不饱

和，主要是由于在该器件中，硼掺杂电极高于沟道

区域的位置。加栅压时，栅下电场不均匀，部分电

场向掺硼方向弯曲，这种较低的有效电场导致较高

的导通电阻，进而导致不饱和电流分布。 

3  结论与展望 
硅终端金刚石有望表现出优异的器件性能。一

方面，C—Si 偶极子比 C—H 具有更大的偶极矩，更

有利于 2DHG 中空穴的累积。另一方面，C—Si 金
刚石的表面态密度更低。但随着人们对于 C—Si 金
刚石 MOSFETs 的深入研究，发现 C—Si 金刚石也存

在诸多的问题： 
1) 由于硅极易被氧化，在制备过程中不可避免

有氧气掺入，在硅终端金刚石表面生成C—O—Si键，

导致其表面态密度升高，对其器件的性能造成影响，

降低其迁移率。 
2) 对于 C—Si 金刚石而言，在金刚石表面的键

合相对较为复杂。换言之，C—Si 金刚石器件的性能

来源于其表面氧化物还是硅单质作用尚未得到直接

确认，SiO2/金刚石界面的作用机理仍未形成明确的

结论。 
3) 对于如何增强硅终端金刚石器件的耐压性，

减少界面态对沟道载流子耗尽作用，提高其载流子
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浓度和稳定性，仍是其未来研究发展的主要方向。 

针对于此，可以围绕硅终端金刚石表面键合氧

原子取代并分析其能带结构以揭示其作用机理；通

过原位制备等方式减少制备过程中的氧化因素以增

加其导电性；结合掺杂技术调控空穴浓度以增加其

导电性能等方向进一步开展研究。总之，硅终端金

刚石作为有效的增强型器件已表现出良好的性能，

为其进一步与耗尽型器件的逻辑集成提供了有效的

思路。与此同时，理想的硅终端金刚石半导体仍以

形成低界面态密度的界面为目标，构建与硅器件工

艺兼容的高质量栅介质结构，会使器件进一步发挥

高迁移率与稳定性优势，在未来将具有广阔的发展

前景。 
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