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摘  要：金刚石材料因具有超宽禁带的能带结构，具备了高击穿场强、高载流子迁移速度、强抗辐射能力等优异的光电性能，

在高功率、高能效、高频和恶劣环境下的光电设备领域应用前景广阔，其合成技术与掺杂技术的发展与应用密切相关。金刚

石作为新兴的光电材料，对其光电性质与应用进行综述，对于推动其进一步发展具有重要的意义。本文简要介绍了金刚石及

其合成方法，并探讨了合成技术对光电应用的重要意义，着重阐释了金刚石的光电性质并对其掺杂和色心作了介绍，总结了

超宽禁带金刚石在辐射探测、高功率激光、电子器件领域的应用进展，最后对金刚石光电应用的发展进行了展望。 
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人类对材料的应用已渗透进社会生产生活的各

个方面[1–3]，光电领域经过数十年的发展，现有材料

的固有属性对技术发展的瓶颈作用日渐突出，探

索新型的光电材料已经成为光电领域研究的一大

方向[4–7]。禁带宽度是光电材料的重要属性，宽禁带

的能带结构能赋予材料更高的击穿场强、更强的抗

辐照能力、更好的能效表现等优良特性，因此，对

宽禁带材料的研究是探索新型光电材料的重要方

向。在宽禁带材料中，金刚石因具有高达 5.47 eV
的超宽禁带，而成为新型光电材料研究的重要对象，

其禁带宽度远高于硅的 1.12 eV，同样高于宽禁带材

料 SiC 的 3.2 eV 和 GaN 的 3.4 eV，被称为超宽禁带

材料。超宽禁带的能带结构使金刚石具备优异的

化学惰性、良好的稳定性及超高的热导率和击穿

场强等[8–11]优势，在辐射探测器、高功率激光器和

功率电子器件等前沿科研领域及工业界有着广阔的

应用前景[12–15]。 
金刚石可用作拉曼与布里渊激光介质，具有

很宽的光谱透过范围(>0.23 μm)、极高的热导率

(2000 W·m–1·K–1)、晶体材料中最高的拉曼频移

(1332.3 cm–1)、极高的拉曼增益系数(10 cm·GW–1)、
高布里渊增益[(79±12) cm·GW–1]和大布里渊频移

(~70 GHz)[16–19]。目前，关于金刚石高功率拉曼与

高功率布里渊激光器[20–28]的研究取得了良好的进

展，该激光器在高功率运行下仍可保持很高的光

束质量，成为高功率激光器领域发展的一个重要

方向[18, 29–31]，但对于其运行时晶体的热源与热分

布的深入研究仍然有限，这限制了功率的进一步提

高。金刚石优良的光电性质使其可作为一种新型探

测材料[11, 32–33]，在恶劣环境下的探测器应用领域中潜

力巨大[34–37]。传统的硅探测器无法承受较高的辐

照强度，而基于金刚石的探测器能在高辐射强度、

高注量率与高温等严苛条件下工作，为极端环境下

的探测需求提供了新的选择[38]。超宽带隙的金刚石

材料是前景广阔的新型第三代半导体[11, 39–44]，具有

高能效、低能耗及优良的功率特性[45–47]，但金刚石

电子器件研究大多处于科研探索阶段，若想实现规

模化应用仍需不断积累经验。 
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当前，对超宽禁带金刚石光电性质的研究与应

用，已成为金刚石和光电领域研究的重要方向。然

而，围绕超宽禁带金刚石的光电性质和其目前在各

光电领域应用进展的综述文章还非常少。为此，本

文以金刚石的光电性质及其应用进展为核心进行阐

述，并针对目前所遇到的问题进行探讨，以期推动

金刚石光电性质的研究与应用的发展。 

1  晶体结构与合成方法 
金刚石材料由碳原子以 sp3 杂化形成正四面体

的晶体结构，如图 1a 所示[48]，高强度的 C—C 共价

键以及价电子全部参与成键，使其具有自然界最高

的硬度、极高的熔点和热导率以及优异的化学惰性

和稳定性。纯净金刚石的价电子被限制在共价键区

域，是绝缘体[49]，其布拉维晶格(Bravais lattice)是三

维复式的面心立方晶格，空间堆积率(即占位比)
较低，约为 0.34，其晶体中的 C—C 键的键长约

0.154 nm，键能较大[50]。天然金刚石价格高昂、资

源稀缺，无法满足研究与应用所需，这推动了金刚

石人工合成技术的发展。 
天然金刚石形成于地表深层的岩浆中，通过熔

岩喷发带到可开采的表层而被发现和利用。1955
年，通用电气公司(GE)首次报道，其研究人员在高

温高压的环境下，采用温度梯度将石墨转变为了金

刚石，开启了金刚石人工合成的探索——高温高压 
(High-pressure high-temperature，HTHP 法)；1970 年，

利用化学气相沉积(Chemical vapor deposition，CVD)
法在低压环境中实现了金刚石的生长，该工艺可允

许在非金刚石衬底上成核金刚石微晶，是人工合成

方式的重大突破；1980 年开启 CVD 金刚石生长的

集中研究，根据前驱气体解离方式划分，有热丝

CVD、射频等离子体 CVD、微波等离子体 CVD 
(Microwave plasma CVD，MPCVD)、燃烧火焰 CVD
等[51]。目前 HTHP 法[52]与 MPCVD 法是主流合成方

法，前者用于规模化生产小尺寸、晶体质量要求不

高的金刚石，合成速度快，但易引入杂质，后者用

于生产较大尺寸的高质量单晶金刚石，两种方法的

对比如表 1 所示。为获得更大尺寸的单晶，CVD 发

展出了重复生长法、“Mosaic”马赛克法[53–54] (利用多

个籽晶拼接形成大面积的基底)、三维生长法等工艺
[55]，如图 1b 和图 1c 所示。经过半个多世纪对金刚

石人工合成的研究，金刚石的产量和品质都得到了

巨大的提升，为其光电应用创造了前提，但目前高

品质、低缺陷的光学级和电子级金刚石的合成仍然

很困难，在极大程度上制约了在光电领域的进一步

应用，需要更加深入的研究探索。 
 

 
 

图 1  (a)金刚石晶体的原子结构图[48]；(b) 三维生长法[55]；(c) 马赛克法[54] 
Fig. 1  (a) Atomic structure of diamond crystals[48]; (b) Three-dimensional growth’s way[55]; (c) Mosaic way[54] 
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表 1  人工金刚石合成的 HTHP 法和 MPCVD 法对比 
Table 1  Comparison of HTHP and MPCVD methods for synthetic diamond synthesis 

Parameters Maximum crystal size/mm Typical defect density/cm–2 Mass production cost/(kW·h·ct–1) 

HTHP <10[56–57] 102–107[58] 28–36[59] 

MPCVD Homoepitaxy: >10[56–57] 
Heteroepitaxy: >90[56–57] 

Homoepitaxy: 102–105[58] 
Heteroepitaxy: 108–109[58] 

77–143[59] 

ct is carat.     

 

2  光电性质及调控技术 
金刚石中碳原子外层电子全部成键，导致金刚

石的电阻率很高(>1011 Ω·cm)，应用于光电领域时一

般需通过原子掺杂技术提高其导电性。掺杂处理后

的金刚石是一种半导体材料，具有超宽的禁带及优

良的载流子输运能力，是潜力巨大的新型光电材

料[11]，被称为第三代超宽禁带半导体。太阳能作为

可再生资源，对其的利用有助于缓解资源压力[60–63]，

金刚石较低的介电常数(5.7)[32–33]，也使其具备更低

的电磁波吸收、更高的透射率和更低的反射率，这

在太阳能利用领域具备应用优势。 
金刚石具有很宽的透射光谱范围，在光学器件领

域中，曾被用作极端环境下的红外透射窗口[64–65]，

如图 2 所示[66]，透射范围覆盖了可见光、紫外线、

红外线、无线电波，在从 230 nm 到微波波段的范

围内，只有位于 300~500 nm 时，由于受到声子带

振动吸收的影响而存在本征吸收峰，其余范围完全

透明，是良好的透射材料。紫外线的波长范围在

10～400 nm，其中波长小于 280 nm 的紫外线在经

过大气层时会被臭氧吸收，地球上几乎不存在该

波段的紫外线背景，因此也被称为“日盲波段”。
该波段常用于保密通讯和军事领域。金刚石的禁

带宽度 5.47 eV 所对应的截止波长为 225 nm，位

于“日盲波段”，因此在“日盲波段”的紫外探测领

域具有很高的应用潜力。 
除了辐射探测领域，金刚石在作为高功率拉曼 

 
 

图 2  金刚石晶体的透射光谱范围[66] 
Fig. 2  Optical transmission range of diamond[66] 

 
激光器与高功率布里渊激光器的激光物质时也表现

出了优异的增益性质。作为拉曼介质时，金刚石

与常用拉曼材料的参数对比如表 2 所示，具有高

拉曼频移 (1332.30 cm–1)，很宽的光谱透过范围

(>0.23 μm)，极高的拉曼增益系数以及最高的热导

率，相比其他拉曼材料在拉曼特性参数上具有突出

的优势，可见金刚石在高功率拉曼激光领域的应用

潜力。作为布里渊介质时，金刚石与常用固体布里

渊增益材料的参数对比如表 3 所示，其很高的声波

传输速度和折射率带来了极高的布里渊增益和布里

渊频移，增益系数远高于除了 TeO2外的其他固体布

里渊材料，且比 TeO2对人体的安全性更高，在布里

渊激光应用领域同样潜力巨大。 
 

表 2  常见拉曼材料与金刚石的特性参数对比 
Table 2  Comparison of characteristic parameters of common Raman materials with diamond 

Raman material Thermal conductivity/(W·m–1·K–1) Transmission spectrum range/μm 
Raman gain coefficient/ 

(cm·GW–1) 
Raman shift/cm–1 

Gas 
(H2,D2,CH4) 

0.20 Broad 1.00 4000.00 

Crystal 
(WO4,VO4,NO3) 

5.00–10.00 0.30–5.00 1.00–10.00 400.00–1000.00 

Optical fiber 
(SiO4,GeO,As2S3) 

1.00 <2.50 0.01–0.10 400.00–600.00 

Group-Ⅳ  
materials 

Silicon 150.00 1.00–6.00 1.00–10.00 521.00 

Diamond 2000.00 >0.23 10.00 1332.30 
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表 3  常用固体布里渊增益材料与金刚石参数对比 
Table 3  Comparison of parameters of commonly used solid Brillouin gain materials with diamond 

Media Transmission spectrum range/μm Brillouin gain coefficient/(cm·GW–1) Brillouin linewidth/MHz Brillouin shift @1.5 μm/GHz 

Fused silica 0.25–3.60 4.52 16.00 11.00 

CaF2 0.13–10.00 4.11 45.60 37.10 

TeO2 0.33–5.00 100.00 8.60±2.40 11.40±2.20 

As2S3 1.00–8.00 74.00 19.00 7.70 

Silicon >1.20 0.24 320.00 40.00 

Diamond >0.23 79.00±12.00 11.90±4.30 56.00 

 
2.1  掺杂金刚石及其电学性质 

金刚石的掺杂处理是充分发挥其在光电领域中

的应用潜力的重要一环。金刚石中的 sp3 杂化相比

sp2 杂化导电性不佳，通过掺杂处理可有效改善。金

刚石的掺杂方式主要有高温高压合成掺杂、CVD 生

长掺杂、离子注入掺杂，原位掺杂等。高温高压合

成掺杂是一种成熟且有效的技术，通过在高温高压

合成过程中添加不同的物质来在晶格中掺入其他元

素，可单元素掺杂也可多元素协同掺杂，掺杂剂可

以是金属或非金属[67]；CVD 生长掺杂是在 CVD 生

长金刚石的过程中添加含有掺杂元素的前驱气体，

硼、氮、磷等为主要掺杂类型，因需要适合的前驱

气体作为掺杂原子的源，掺杂元素较为受限[68]。离

子注入掺杂是用带电粒子通过加速电场后形成的

高能粒子束轰击金刚石基底，使目标原子注入材

料，可实现高纯度的金属元素和非金属元素的掺

杂，但会损伤晶体结构[69]。在实际掺杂时，要综合

考虑掺杂原子对载流子的散射作用、掺杂原子的电

荷转移活化能以及掺杂产生的晶体缺陷对载流子的

捕获作用，选择适合的掺杂原子、掺杂方式、掺杂

浓度[70]。 
通过适当掺杂处理的金刚石是优良的半导体材

料，也是制作金刚石电子器件的基础。掺杂元素的

原子会取代晶格中的 C 原子，由于原子外层电子数

的不同，从而在晶格中引入电子或者形成空穴。金

刚石的 p 型掺杂以硼原子为主，其原子半径较碳原

子而言更小，掺杂相对容易[71]，硼原子的电荷转移

活 化 能 仅 为 0.37 eV ， 因 此 硼 掺 杂 金 刚 石

(Boron-doped diamond，BDD)具有良好的导电性[72]，

在较低浓度下表现为半导体，在高浓度下表现出类

金属的导电性。对于 n 型掺杂，由于金刚石晶格常

数小，C—C 键键长短，结构紧密，能掺杂进入的

原子类型和浓度都有限。目前 n 型掺杂以氮、磷、

硫原子为主。氮原子的电荷转移活化能约为 1.7 eV，

因此室温下氮掺杂金刚石(nitrogen-doped diamond，

NDD)导电性能不佳[73]。硼掺杂金刚石与氮掺杂金

刚石的原子结构如图 3 所示[74–75]。磷原子的电荷转

移活化能约为 0.6 eV，导电性能更好，但磷原子半

径较大，难以进入晶格结构，掺杂难度大，用 CVD
法制备的磷掺杂金刚石(Phosphorus-doped diamond, 
PDD)普遍质量不高[76]。硫原子的掺杂则更困难，

一般通过与硼原子以共掺杂的方式进行[77]。半导体

金刚石实现高效掺杂的途径及相关机理仍是高质量

半导体金刚石的研究重点和亟待解决的瓶颈问题。 

 

图 3  (a) 硼掺杂金刚石的原子结构示意图；(b) 氮掺杂金刚

石的原子结构示意图[74–75] 
Fig. 3  (a) Atomic structure schematic of boron-doped diamond; 

(b) Atomic structure schematic of nitrogen-doped 
diamond[74–75]  

 
2.2  金刚石色心 

在纯净金刚石中引入缺陷和杂质粒子后，其超

宽禁带中会引入新的能级，当电子发生辐射跃迁，

产生的荧光频率不匹配禁带宽度而无法被自身吸收

时，荧光会向外界辐射，这种性质被称为色心。从

结构上分析，色心源于晶体结构中空位和杂质原子
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组成的复杂点缺陷，多样的杂质原子和与空穴的组

合结构可形成很多种色心体系。已有实验证实存在

着上百种的金刚石色心体系，下面将对研究成熟、

应用广泛的单光子源——氮空位色心(NV)，从晶体

结构、电子组态、缺陷能级以及荧光谱方面作简单

阐述，并讨论光激发下色心的动力学过程。 
NV 色心的原子结构与电子结构如图 4a 所示[78]。

晶体结构上，NV 色心是一个氮原子和近邻空位构

成的点缺陷，具备 C3v 对称性。电子顺磁共振

(Electron paramagnetic resonance, EPR)实验表明，光

学激发中涉及的基态和激发态都是自旋三重态

(S=1)，这意味着电子数为偶数，因此，此缺陷通常

被视为带负电，额外的电子来自孤立的 N 原子。电

子组态上，主要有负电荷态的 NV–和中性电荷态的

NV0，对于具有 C3v对称性的负电荷态 NV–色心，有

2 个完全对称的 a1态(标记为 u 和 v)位于价带最大值

(Valence band maximum, VBM)附近，双简并 e 态(标
记为 ex 和 ey)处在禁带间隙中。在基态 3A2中，a1 态

被完全占据，而 e 态被两个平行自旋的电子占据，

如图 4b 所示。受到光激发时，自旋向下 v 能级中的

一个电子被激发到 ex 或 ey能级，系统的总自旋是守

恒，产生的激发态是自旋三重态 3E[79]。 

 

图 4  (a) NV 色心的原子结构：空位由一个小黄球表示，相邻的 C 和 N 分别由灰色和蓝色球表示；(b) NV–色心的电子结构：
3A2 基态和 3E 激发态[78]；(c) 室温下的 NV–色心的能级结构[80] (d) NV 色心的荧光谱[82] 

Fig. 4  (a) Atomic structure of an NV color center (The vacancy is represented by a small yellow ball, while the adjacent C and N 
atoms are represented by gray and blue balls, respectively); (b) Electronic structure of an NV– color center: the 3A2 ground 
state and the 3E excited state[78]; (c) Energy level structure of NV– color center at room temperature[80]; (d) Fluorescence 
spectrum of NV color center[82]   

 
图 4c 为室温下的 NV–色心的能级结构和跃迁

机理[80]。室温下 NV–色心的基态在 ms=±1 和 ms=0
的自旋投影之间存在 D=2.87 GHz 的零场劈裂，其

激发态的 ms=±1 和 ms=0 具有 E=1.42 GHz 的零场分

裂。稳定的基态和激发态自旋三重态之间进行自旋

守恒的光学跃迁，对应 NV–色心 637 nm 零声子线。

同时在基态与激发态之间还存在 2 个单重自旋的亚

稳态 1A1，对处于基态 ms=0 的 NV–色心进行 532 nm
激光激励，会跃迁到激发态的 ms=0，之后回到基态

并释放 1 个光子。如图 4c 中所示的实心垂直箭头表

示的过程，是未涉及自旋变化的跃迁，因此 3A2→3E
跃迁的光循环不会导致自旋投影的变化，不能产生
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自旋极化。对于处于基态 ms=±1 的 NV–色心进行激

光激发，其中一些 NV–色心跃迁到激发态 ms=±1 之

后会弛豫到亚稳态 1A1，之后回到基态 ms=0；虚线

表示的系间跨越(Intersystem crossing，ISC)路径不发

射荧光，但会导致自旋投影变化，可实现自旋的极

化[78, 81]。 
上述色心具有类似单原子的简单能级结构，但

金刚石中的缺陷发光与原子跃迁不同，缺陷会与晶

格振动发生相互作用——电子声子耦合(Electron- 
phonon coupling)。单纯的电子跃迁定义为零声子线

(Zero-phonon line，ZPL)，有耦合作用的跃迁定义为

声子伴线(Phonon sidebands)，声子伴线相对零声子

线的红移(蓝移)代表着声子的产生(湮灭)[82–83]。如图

4d 所示[82]，NV 色心的荧光谱具有线状和连续谱的

特征，线状位置 575 nm 和 637 nm 分别代表 NV0

与 NV–的零声子线，周围的连续谱是声子作用产生

的声子边带。目前，关于色心的研究已成为金刚石

光电性质研究的重要板块，是一类应用潜力巨大的

物理系统，在量子计算[84–85]、超分辨成像[86]、精密

测量[87]、量子机器学习[88]等领域前景广阔。 

3  金刚石光电性质的应用 

3.1  辐射探测器 
探测技术在科研与工业领域十分重要[89]，日益

多样化的应用场景对探测材料提出了新的要求。随

着空间探测、军事、工业生产等领域对高温、高辐

照强度、高注量率等恶劣环境中的探测需求的不断

增长，研究者开始探索具有优秀的探测性能又具备

高抗辐照强度、高稳定性的新型探测材料[90]。在 20
世纪 20 年代时，便有研究者尝试利用金刚石制备探

测器[91]，当入射能量高于带隙时，价带中的电子将

被激发到导带中，产生大量的电子空穴对，改变材

料的电导率，从而实现光电信号的转换，进而实现

探测。新型金刚石探测材料在探测领域尤其是恶劣

条件下的探测中显示出了良好的辐照响应和出色的

稳定性[92]。Si 是一种应用广泛的光电探测材料，禁

带宽度为 1.12 eV。生活中广泛使用的相机，其感光

元件互补金属氧化物半导体(complementary metal 
oxide semiconductor，CMOS)便是以 Si 制作而成，

创造了巨大的价值[93]，但在紫外探测领域，由于 Si
的紫外波段光电转化能力较弱，直接探测效果不好，

需添加滤波片抵御干扰，既增加成本又限制应用范

围。相比传统的硅探测器，金刚石辐射探测器在响

应时间、暗电流等核心参数上具有突出优势，如表

4 所示。紫外波段频率高，能量大，故相比红外探

测，紫外探测的探测材料更倾向于选择宽禁带的半

导体。金刚石薄膜是探测领域最常用的金刚石形态，

欧洲核子子研究中心从 1994 年起组织多国专家研

究金刚石薄膜探测器在各种条件下的性能[94–95]，结

果表明，缺陷会成为载流子的俘获和复合中心，因

此金刚石的品质对于探测器的性能提升至关重要。 
近年来，随着金刚石合成与掺杂技术的发展，

其品质得到了巨大的提升，同时可与其他紫外探测

材料结合制作探测器，在探测领域的应用得到了迅

速的发展。Chen 等[96]利用性能优越的深紫外探测材

料 Ga2O3与金刚石结合，利用金刚石与 Ga2O3形成

的异质结处的内建电场，研制出自驱动型的深紫外

光电探测器，即使在无外加电压时也可对深紫外波

段产生响应。在深紫外波段的高能量激发下实现探

测的稳定性和低响应时间，是制备高性能深紫外探

测器的重要一环，Cheng 等[38]以 p 型金刚石单晶为

光电极，研制出一种具有光电化学电池结构的浸没

式金刚石深紫外探测器，如图 5a 所示，有着优秀的

响应度(20 mA·W–1)和响应/恢复时间(50/30 ms)，为

实现对深紫外的高效响应和稳定检测提供了新的思

路。当快中子经过金刚石时，会与 12C 反应形成能

量不同的产物，通过对高能量产物形成的独立特征

峰的分析可实现中子的探测。Huang 等[97]利用单晶

金刚石制备了中子探测器，并提出了对于 14 MeV
中子的探测方案，在 2 h、2 × 1010 n/s 的高通量测

试环境下，探测器的探测效率与能量分辨率基本保

持稳定。 
金刚石探测材料在日盲紫外探测领域的应用研

究起步较晚，近些年的研究也取得了良好的进展。

Zhang 等[98]利用 MPCVD 法制备的多晶金刚石研制

出的光电探测器阵列，成功在 218 nm 波长、30 V 偏

压下实现 0.51 ms 的响应速率，展示了多晶金刚石在

日盲探测领域的应用价值；Cai 等[99]制备了一种表

面具有多级同心环状结构的独特金刚石日盲紫外探

测器，如图 5b 所示，实现了 pA 量级的暗电流和高

达 2.4×108 的光暗电流比。这种通过构建精密的衍射

元表面来提高日盲紫外探测器性能的方法为金刚石

日盲紫外探测器的研制提供了重要借鉴。此外，金

刚石拥有与人体组织相近的原子序数，在活体相关

的探测领域如核医学方面有着广阔的应用前景[100]。

目前，金刚石在诸如紫外及深紫外探测领域、中子

探测领域、日盲波段探测领域等都取得了良好的进

展，为探测领域的发展注入了新的活力。 
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图 5  (a) 具有光电化学电池结构的自供电浸入式深紫外金刚石光电探测器[38]；(b) 超高灵敏度日盲紫外金刚石光电探测器示

意图及其表面环状结构的原子力显微镜图像[99] 
Fig. 5  (a) Self-powered deep ultraviolet light immersion diamond photodetector with the photoelectrochemical cell structure[38]; (b) 

Ultrahigh sensitivity solar-blind UV diamond photodetector and atomic force microscopy images of its annulus structure on 
diamond[99]    

 
表 4  金刚石与硅的探测性能参数对比 

Table 4  Comparative analysis of detection performance 
characteristics between diamond and silicon 

Parameters Response time/ps 
Dark current  

density/nA 
Radiation  

hardness/(protons·cm–2) 

Diamond 100–200[101–102] <1[103–104] >1015[105] 

Silicon 1000[101–102] >100[103–104] <1013[105] 

 
3.2  高功率激光器 

自 1960 年诞生第一台激光器以来，激光技术极

大地推动了工业、科研、军事等领域的发展。近年

来，随着需求的持续增长，高功率激光技术已经成

了激光发展的重要方向，在军事、科研与工业生产

中有着广阔的应用前景，为空间探测、高能物理、

新型武器、精密加工等领域带来了全新的发展机遇。

基于受激拉曼散射(Stimulated Raman scattering，
SRS)的拉曼激光器与受激布里渊散射(Stimulated 
Brillouin scattering，SBS)的布里渊激光器是当前实

现高功率激光的有效方式[106–107]。 
SRS 与 SBS 是三阶非线性效应，具有将产生的

质量较差的激光光束转化成高质量基模光束的能

力。在受激散射与放大的过程中，介质的声子场会

使泵浦光的振幅与相位的畸变发生耗散，光束中不

含畸变的能量会转移至斯托克斯(Stokes)场中。由于

泵浦场和 Stokes 场的卷积决定了受激 Stokes 光的

空间增益，故多次放大后，Stokes 光能以接近衍

射极限的高斯空间分布输出，这种转化能力被称

为“光束净化”。 
然而对于高功率激光而言，工作物质中的热量

积累是无法回避的问题。过热会带来诸如热致双折

射、光束展宽与畸变、热透镜效应等影响光束质量

的负面影响，是实现高功率激光输出必须解决的核

心问题[108–110]。目前已有缓解高功率激光热效应的

方式，如使用复合晶体材料[111]、设计更好的散热方

式[112–113]、将多个较低功率光束合成为高功率激光

光束[106]等，但本质的解决方案仍应是找到既具有优

秀的激光增益性质又有高热导率的激光介质。金刚

石具有极高的热导率[114]，且作为激光物质时有着优

秀的拉曼特性和布里渊特性，在应用中取得了很好

的效果。要将金刚石作为增益介质，对其尺寸和纯

净度的要求很高。随着大尺寸光学级金刚石的合成

能力不断提升，金刚石功率激光器的研究迅速发展。

下面将围绕金刚石在拉曼激光器和布里渊激光器方

面的应用及其研究进展进行阐述。 
3.2.1  金刚石拉曼激光器    金刚石用作拉曼增益

介质时具有很宽的光谱透过范围、窄增益线宽、低

吸收率、晶体材料中最大的拉曼频移以及很高的拉

曼增益，并且热胀系数小，热光系数适中[115]，且具

备极高的热导率，是优异的拉曼晶体材料，这使得

它在高功率拉曼激光领域前景广阔。根据激光工作

物质与拉曼增益介质是否在同一个谐振腔中，可将

拉曼激光器分为内腔式与外腔式 2 种，其中内腔式

的缺点是光束质量和最高输出功率受腔内物质中热

物性与光学属性较差的一方制约，而外腔式的拉曼

增益介质与激光振荡器相互独立，便于发挥金刚石

的优势。 
Williams 等[116]在利用准连续的 Nd：YAG 激光
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泵浦源对二阶金刚石拉曼转换的研究中，实现了

1.49 um 的人眼安全的高功率拉曼激光输出，转换

效率达 44%，装置如图 6a 所示。Antipov 等[20]设

计的金刚石拉曼激光器实现了 1.2 kW 的高功率稳

态拉曼激光输出，稳态功率达到千瓦级，显示了金

刚石在高功率拉曼激光器领域的应用潜力；张亚凯

等[117]搭建了一台绿光泵浦的多波长级联金刚石拉

曼激光器，将一阶 Stokes 黄橙光(573 nm)锁定在振

荡器中，成功实现了红光波段的 620、676、743 nm
的级联拉曼激光输出，转化效率达到 36.38%，展

示了级联在构建多波长金刚石拉曼激光器中的重

要作用。 

 

图 6  (a)二阶金刚石拉曼激光器[116]；(b)内腔式级联金刚石拉曼激光器[118]；(c)其他晶体拉曼激光器、光纤拉曼激光器与金刚

石拉曼激光器的输出功率随时间的变化[18] 
Fig. 6  (a) Second-order diamond Raman laser[116]; (b) Intra-cavity diamond cascaded Raman laser[118]; (c) Output power versus time 

for other crystals Raman lasers, fiber Raman lasers and diamond Raman lasers[18]    

 

相比于外腔式结构，内腔式金刚石拉曼激光器

具有更低的拉曼阈值和更紧凑的结构，近些年相关

研究也取得了良好的进展。人眼安全的 1.4~1.8 um
的激光器在探测、医疗等领域应用广泛，但长久以

来，位于人眼安全激光光谱区的内腔式级联金刚石

拉曼激光器的输出功率仅有几百毫瓦。Mi 等[118]研

制的一种 1485 nm 的内腔式 Nd：YVO4/金刚石级联

拉曼激光器,如图 6b所示,在 50 kHz的脉冲重复频率

下，有着高达 2.2 W 的输出功率，并且将二次 Stokes
激光的脉冲宽度从基波激光的 60 ns 大幅度减至 1.1 

ns，为位于护眼波段的激光器研制提供了可借鉴的

思路。图 6c 将其他晶体拉曼激光器、光纤拉曼激光

器与金刚石拉曼激光器的输出功率随时间变化的拟

合曲线放在一起进行了对比[18]，由图 6c 可见,金刚石

拉曼激光器虽然起步比较晚，但功率增长的速率明

显更快，这充分说明了金刚石在高功率拉曼激光领

域的巨大潜力。 
3.2.2  金刚石布里渊激光器    受激布里渊散射

效应是强光光子在介质内部声子场的作用下，产生

具有一定频率下移的被不断放大的光子的过程。布

里渊散射中的声波场频率比拉曼散射中的分子振

动要低很多，引起的布里渊频移约为 GHz 量级，

远低于拉曼散射中的 THz 量级[19]。布里渊增益的

增益线宽极窄，能产生很窄的激光输出。较高功率

的窄线宽激光在相干光通信、激光光谱学、量子计

算等领域具有很高的应用价值。相比于拉曼激光

器，布里渊激光器的研究较少。以金刚石材料研制

的布里渊激光器，在高功率激光输出和稳定性方面

表现优异。 
2015 年，Williams 等[115]首次在拉曼光谱附近发

现金刚石晶体的受激布里渊散射效应，这会对产生

的拉曼激光造成干扰，但同时也揭示了一种新的产

生布里渊激光的途径。SBS 作为三阶非线性过程，

耦合相对较弱[119]，因此对布里渊激光器性能的研究

主要集中在少数的特定材料中，并需要与低损耗的

波导结合以达到阈值，因此，探索更多的适用于布

里渊散射的材料对进一步的发展和应用十分重要，

Bai 等[21]设计了一种可增强外腔谐振的双谐振环形

腔结构，用金刚石实现了纯净、稳定的布里渊激光

输出，结构示意图如图 7a 所示。此实验通过泵浦光

频率与布里渊散射频率的共振直接产生布里渊激光

输出，实现了 11 W 的输出功率，显示了金刚石作
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为布里渊材料的应用潜力，为实现纯净的布里渊激

光输出拓展了可用材料。 
SBS 窄增益线宽和量子缺陷小的特点为低噪声

窄线宽激光器的研制提供了新的途径[120]。Jin 等[121]

采用双谐振技术制备出波长 1064 nm、线宽 46.9 kHz、
功率达 22.5 W 的金刚石布里渊激光器，如图 7b 所

示，对背景噪声的抑制可达 35 dB，显示了金刚石

材料在布里渊激光器领域的潜力。 

 

图 7  (a)纯净布里渊激光输出的金刚石布里渊激光器结构示意图[21]；(b)自由空间运行的金刚石布里渊激光器[121] 
Fig. 7  (a) Schematic structure of a diamond Brillouin laser with pure Brillouin laser output[21]; (b) Experimental setup of the 

free-space-running diamond Brillouin laser[121]      

 

单频布里渊激光有着广泛的应用前景，其功率

的扩展和线宽的进一步压缩可通过选择合适的布里

渊材料来实现，而金刚石具有高声波传输速度和高

折射率，是一种优秀的备选材料。 Jin 等[122]利用金

刚石材料，研制出不需要调控空腔模式结构即可实

现 TEM00 输出的布里渊激光器，为单频窄线宽布里

渊激光器的制备提供了新的途径。金刚石优秀的光

学性质使其成为高功率激光器领域的重要晶体材

料，对比其他常用的激光材料，金刚石不仅有超高

的热导率，且作为激光物质的特性参数也非常优秀，

在高功率拉曼激光器和高功率布里渊激光器中的应

用取得了很好的效果，前景广阔。 
3.3  金刚石功率二极管 

随着半导体领域进入“后摩尔时代”，材料属性

对技术发展的限制日益明显，对于新型半导体材料

的研究得到了国内外的广泛关注。研究发现，金刚

石经过恰当的原子掺杂处理后，可成为具有超宽禁

带的半导体材料。伴随着高品质电子级金刚石(即电

学性能参数极其优秀、适合电子学应用的金刚石)
的人工合成及掺杂技术的发展，新一代半导体金刚

石电子学正在不断进步[123]。 
金刚石二极管是其电子器件研究的重要板块，

如金刚石肖特基势垒二极管(Schottky barrier diode, 
SBD)和 p–n 结二极管。最早在 1958 年，Bell 等[124]

便利用天然 p 型金刚石与金属点的接触，制备出具

有整流效应的 SBD。而受限于当时金刚石人工合成

及掺杂技术的水平，金刚石 p–n 结二极管的相关研

究起步较晚，Okano 等[125]于 1991 年用三氧化硼掺

杂的 p 型和五氧化二磷掺杂的 n 型人造金刚石半导

体制成了 p–n 结二极管，在 370K 下也能保持整流

效应。 
1997 年，Vescan 等[126]首次研究了金刚石 SBD

在高温下的工作能力，在 1000 ℃条件下，实现了

30 V 的反向击穿电压和 10 的开关比，显示了金刚

石 SBD 在高温条件下的工作潜力。Funaki 等[127]

成功在 523 K 高温下将金刚石 SBD 的开关时间缩

短至 15 ns；室温条件下，反向电流 2 μA 时关断电

压为 200 V，为发挥金刚石 SBD 高温工作的潜力奠

定了坚实基础。 
衬底电阻在垂直 SBD 的总导通电阻中占据主

导地位，减小衬底电阻有助于降低电路功耗。

Bormashov 等[128]采用离子束剥离技术分离大承载

衬底制备的大面积金刚石 SBD，该 SBD 室温比导

通电阻只有约 6 mΩ∙cm2，且 200 ℃热沉温度下比导

通电阻低至 3 mΩ∙cm2。此外，研究发现在金刚石与

肖特基电极间添加合适的薄层材料有助于提高SBD
的击穿电压，Zhang 等[129]将一薄层 SnO2 沉积在金

刚石与肖特基电极之间，制成了金属–绝缘体–半导

体 SBD (MIS–SBD)，横截面示意图如图 8a 所示。

与金属–半导体 SBD (MS–SBD)相比，在温度升高

时，MIS-SBD 具有更稳定的势垒高度和理想因子

值，且击穿电压从 102 V 提升到了 123 V。对于研究
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广泛的垂直金刚石 SBD，设置合适的场板 (Field 
plate， FP)是提升性能的一种重要方式。Li 等[130]

制备了一种带有 HfO2 场板的垂直金刚石 SBD，如

图 8b，MIS-SBD 与普通金刚石 SBD 相比，该 SBD 击

穿电压从 183 V提高到 302 V，场强高达 4.8 MV/cm，

正向电流密度为 2361 A/cm2，研究发现，HfO2是通

过降低肖特基触点的界面态密度提升了金刚石SBD
的性能。Li 等[131]利用电感耦合等离子体刻蚀法、

化学回流法和电子束蒸镀法制备出带有弧形场板 
(Curved field plate, CFP)的垂直金刚石 SBD，该 CFP
通过有效减轻电极边缘的电场拥挤实现了 380 V 的

击穿电压和 3000 A/cm2 的电流密度。这类构建合适

场板的做法为实现高性能垂直金刚石 SBD 提供了

一种有效的方案。 
相比于金刚石 SBD，其 p–n 结二极管的研究起

步较晚。金刚石 p–i–n 二极管(即在 p 型与 n 型材料

之间加一层低掺杂本征半导体层)在实验中可实现很

高的临界电场强度，是适用于大功率应用的新型器

件。Makino 等[132]制备出了外加 30 V 时正向电流密

度为 10 000 A/cm2 的 p+–i–n+结金刚石二极管，如图

8c 所示。该器件在 30 V 时的整流比达到 107，微分

比导通电阻 1.4 mΩ∙cm2，反向击穿电压 92.5 V，中

间 i 层的击穿场强高达 4.6 MV/cm，显示了其在大功

率方向的应用潜力。Murooka 等[133]通过导电型原子

力显微镜 (conductive atomic force microscopy，
C-AFM)和电子束诱导电流技术对金刚石 p–n 结二

极管的漏电电流进行了观测，结果表明彗星形缺陷

与漏电电流密切相关，因此，要实现更小的漏电电

流则需要高质量的晶体来减少缺陷或对漏电电流加

以抑制。二极管的反向恢复特性对电路的动态特性

有着重要影响，2018 年，Traoré 等[134]研究了金刚

石p–i–n二极管作为续流二极管时的反向恢复特性，

在 850 A/cm2 下由导通状态变为 400 V 的关闭状态

时，反向恢复时间仅约 150 ns。 
金刚石还可通过与其他材料形成异质结的方式

来制造 p–n 结二极管。Zhang 等[135]通过对电子束蒸

发沉积的 SnO2 进行退火来调整电导率，制备了垂直

金刚石/SnO2 p–n 结二极管，整流比达到 108，最大

击穿电压 400 V，横截面示意图及相关工艺如图 8d
所示，这为以金刚石为基础构建功率 p–n 结二极管

提供了借鉴。金刚石在功率二极管的应用领域潜力

巨大，金刚石 SBD 已进入应用实验阶段，p–n 结二

极管研究相对落后，但也在反向击穿电压、导通电

流密度、导通电阻等性能参数上取得了良好进展，

研究中显示了金刚石二极管在大功率、高压、高温

条件下的应用优势。 

 

图 8  (a)金刚石 MIS-SBD 横截面示意图[129]，(b)带 HfO2 场板的垂直金刚石 SBD 的横截面示意图[130]，(c)金刚石 p+–i–n+结二

极管示意图[132]，(d)二氧化锡/金刚石异质结二极管横截面示意图及相关工艺[135] 
Fig. 8  (a) Cross-sectional schematic diagrams of diamond MIS-SBD[129]; (b) Schematic cross section of the fabricated vertical 

diamond SBD with HfO2 field plate[130]; (c) Schematic diagram of the diamond p+–i–n+ junction diode[132]; (d) 
Cross-sectional schematic of SnO2 /diamond heterojunction diode and related process[135]               
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4  总结与展望 
金刚石作为革命性光电材料，为新一代光电子

技术变革注入了新的活力。在激光领域，其卓越的

增益特性、热稳定性及热力学性能突破传统介质局

限，推动高功率拉曼/布里渊激光器实现光束质量与

功率密度的进一步提升。宽禁带掺杂金刚石展现出

优异辐射抗性与极端环境适应性，在深紫外探测领

域具有超越传统硅基材料的耐久性阈值，为极端条

件探测器设计开辟新维度。作为第三代半导体核心

候选材料，基于金刚石的 SBD 与 p–n 结器件实现了

击穿电压、开关速率等核心参数的突破性优化，展

现出“后摩尔时代”器件架构的颠覆性潜力。 
针对未来发展路径，本文提出以下关键突破方

向：1) 高纯度低缺陷光学/电子级金刚石制备工艺

亟待突破，需解决规模化生长中的缺陷抑制与成本

控制难题；2) 虽然金刚石热物性很好，但在高功率

金刚石激光器的运行中仍出现了热透镜效应[136]，在

高功率激光器热管理层面，需深化热输运机制与温

度场调控研究；3) 金刚石掺杂技术需系统解析 n 型

掺杂的动力学过程，开发新型掺杂剂与掺杂工艺，

实现载流子浓度与迁移率协同调控；4) 器件应用层

面仍处于材料优势向器件性能转化的关键过渡期，

应加强器件物理模型构建与可靠性验证，推动实验

室成果向工程化应用的转化路径探索。当前，超宽

禁带金刚石光电性质的应用研究仍处于初级阶段，

需相关科研人员的持续探索。 
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Extended Abstract 

The advancement in optical and electronic technologies plays a pivotal role in industrial production and scientific research, 
significantly driving the development of productivity, societal progress, and the improvement of human-being life. Diamond with its 
ultra-wide bandgap structure  exhibits exceptional optoelectronic properties, such as high breakdown field, high carrier mobility, and 
intense radiation resistance, making it a promising material for high-power, high-efficiency, high-frequency, and harsh-environment 
optoelectronic devices. The development and application of synthetic and doping technologies are closely intertwined with its 
practical utilization. 

The existing progress is achieved in the application of lasers, radiant detectors, and electronic devices. In the field of high-power 
Raman and Brillouin lasers, conventional Raman gain media (i.e., gases, crystals, and fibers) offer broad spectral transmission ranges, 
but suffer from a low thermal conductivity, leading to heat dissipate challenges under high-power operation and causing the 
degradation of beam quality. In contrast, diamond possesses the maximum thermal conductivity among crystalline materials, along 
with the largest Raman frequency shift, exceptionally high Raman gain coefficient, and remarkable Brillouin gain and frequency shift. 
These properties position diamond as an ideal candidate for high-power Brillouin and Raman lasers, enabling the maintenance of high 
beam quality under intense operating conditions, thereby representing a critical direction for advancing high-power laser technology. 
In radiation detection, conventional silicon detectors are incapable of withstanding high-intensity irradiation. In extreme environments, 
detection materials must exhibit superior radiation resistance, higher detection sensitivity, and broader detection ranges. Diamond, 
characterized by its ultra-wide bandgap, high carrier mobility, exceptional stability, and low dielectric constant, emerges as an ideal 
material. Diamond-based detectors can operate under  harsh conditions such as high radiation intensity, high injection rates, and 
elevated temperatures, serving as key components in detection systems and providing novel solutions for extreme-environment 
applications. In the electronics sector, the exploration of post-Moore-era semiconductors becomes a research hotspot. Diamond, with 
its ultra-wide bandgap, high carrier saturation velocity, superior thermal conductivity, high carrier mobility, and high breakdown field 
strength, demonstrates a promising potential in electronic devices. Research on diamond-based diodes and transistors becomes 
popular. 

As an emerging optoelectronic material, a comprehensive review of optoelectronic properties and applications of diamond holds 
a significant importance for its further development. This review briefly introduces diamond and its synthesis methods, discusses the 
critical role of synthetic technologies in optoelectronic applications, elaborates on the optoelectronic properties of diamond, with an 
overview of doping and color center, summarizes recent advances on ultra-wide bandgap diamond for radiation detect, high-power 
lasers, and electronic devices, and finally provides an outlook on the diamond-based optoelectronic applications. 

Summary and prospects Diamond is a novel optoelectronic material with a tremendous application potential, injecting new vitality 
and opportunities into the development of optoelectronic technology. In laser technology, diamond exhibits excellent gain parameters, 
stability, and thermal properties, offering outstanding advantages in high-power laser applications. The existing applications in 
high-power Raman and Brillouin lasers yield remarkable results. Doped diamond serves as a probe material with superior 
performance parameters and high irradiation resistance, enabling stable high-precision detection and extending detector lifespans in 



第 54 卷第 7 期 程祥祥 等：超宽禁带金刚石材料光电性质与应用进展 · 2523 · 

harsh environments. In the UV and deep UV wavelength bands, diamond outperforms predecessor materials (e.g. silicon) in terms of 
stability and durability. 

Diamond has attracted recent attention in the semiconductor field during the post-Moore era, demonstrating an exceptional 
application potential in electronic devices. Research on diamond Schottky barrier diode (SBD) and diamond p–n junction diode 
becomes popular, with a significant progress achieved in breakdown voltage, switching time, on-resistance, and other performance 
parameters. 

Therefore, the following outlooks are described for the utilization of optoelectronic properties of diamond. 1) The material 
quality is crucial for its optoelectronic applications. However, the synthesis technology for high-quality, low-defect diamond remains 
immature. Future research must focus on reducing the synthesis costs of optical-grade and electronic-grade diamond with an enhanced 
growth rate. 2) Despite diamond possesses excellent thermal properties, thermal lensing effects still occur during high-power laser 
operation. The in-depth studies of heat sources and heat distribution within crystals are necessary to achieve higher power and 
conversion efficiency in diamond lasers. 3) Elemental doping is a critical challenge for diamond-based devices, especially difficult for 
n-type doping. Future research should conduct further mechanistic and experimental studies on n-type doping of diamond. 4) Most 
diamond electronic devices are still in the research stage, with considerable progress needed before large-scale, practical applications 
can be realized, urgently requiring more extensive theoretical and experimental efforts. 
 
Keywords  diamond; optoelectronic properties; doping; detectors; lasers; electronic devices 
  
 


