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摘要：氢等离子体处理后的金刚石表面具有导电性，室温下二维空穴气（Two-dimensional hole gas， 2DHG）面

密度可达 1013 cm-2，因此利用氢终端金刚石制备的场效应晶体管成为研究重点。本文基于金刚石优异的物理性质，

介绍了两种氢终端金刚石 2DHG 的形成机理，以耗尽型氢终端金刚石 MOSFET 为例提出稳定 2DHG 及提高器件

性能的方法，总结增强型氢终端金刚石 MOSFET 的三种实现方法，并综述氢终端金刚石功率器件研究现状、面临

的问题以及对未来发展的展望。
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Abstract: When the diamond surface is treated by hydrogen plasma， an accumulation layer of 
two-dimensional hole gas （2DHG） will be formed with a density of about 1013 cm-2. Therefore， field-

effect transistors fabricated using hydrogen-terminated diamond （H-diamond） have become the focus 
of research. This paper is based on the outstanding physical properties of diamond and mainly discuss‐
es two formation mechanisms of H-diamond 2DHG， methods to stabilize 2DHG and improve device 
performance based on the depletion mode H-diamond MOSFET device structure， and three approach‐
es to realize enhancement mode H-diamond MOSFET. Furthermore， the current research status， the 
challenges faced and prospects for future development are summarized.
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引  言

金刚石具有许多优异的特性，如超宽禁带宽度

（5.5 eV）、高击穿场强（≥10 MV·cm-1）、高热导率

（22 W·cm-1K-1）、高载流子迁移率（μn=4 500 cm2 ·
V-1s-1、μp =3 800 cm2·V-1s-1）、高载流子饱和速度

（νn=1.5×107 cm·s-1、νp=1.05×107 cm·s-1）［1‐2］等，是

制备高温、高频、高功率电子器件的理想材料，被誉

为“终极半导体”。在金刚石中掺杂不同元素可以

实现 n 型和 p 型导电，然而，金刚石掺杂需要解决由

杂质电离能高（磷元素电离能 0.58 eV、硼掺杂金刚

石电离能 0.37 eV）带来的问题［3］。20 世纪 90 年代，

研究人员发现氢（H）等离子体处理过的金刚石表面

具有 p型导电特性，氢等离子体刻蚀金刚石表面的石

墨相，与表面的碳悬挂键成键（C-H 键），形成氢终

端金刚石表面。由于氢终端金刚石表面具有 p 型导

电特性，被称为二维空穴气（Two‐dimensional hole 
gas， 2DHG），其可用作导电沟道，极大地推动了金刚

石场效应晶体管（Field effect transistor， FET）的研

发。2012年 K. Hirama等人［4］利用 NO2处理氢终端金

刚石表面，制备出漏极饱和电流为−1.35 A/mm的氢

终端金刚石金属氧化物半导体场效应晶体管（Metal‐
oxide‐semiconductor field effect transistor， MOS‐
FET），这也是迄今为止的漏极饱和电流最大值；

2016 年 H. Kawarada 等人［5］在氢终端金刚石上沉积

400 nm 的 Al2O3，栅漏电极间距为 16 μm 时的击穿电

压为 1 708 V；2018 年 X. X. Yu 等人［6］报道了截止频

率高达 70 GHz 的高频氢终端金刚石金属绝缘体半

导体场效应晶体管（Metal‐insulator‐semiconductor 
field effect transistor， MISFET）；2019 年 S. Imanishi
等人［7］在（110）晶向的多晶金刚石上制备 Al2O3栅介

质氢终端金刚石  MOSFET，器件的载流子速度首次

达到 107 cm/s，在 1 GHz 下的最大输出功率密度为

3.8 W/mm。相比于 Si 基 GaN 功率器件，氢终端金

刚石 MOSFET 的输出电流密度偏低，实验发现被

NO2 处 理 后 的 氢 终 端 金 刚 石 表 面 2DHG 浓 度 增

大［8‐9］，可以提高器件输出电流。除此之外，科研人

员还提出零栅源间距结构减小导通电阻［10］、沉积高

功函数金属氧化物增大 2DHG 浓度［11］等提高器件

性能的方案。由于氢终端金刚石 2DHG 面密度约

为 1013 cm-2，因此制备的 MOSFET 天然是耗尽型

器件。然而增强型功率器件可以提高系统安全性、

降低功耗。目前主要通过氢终端部分氧化为氧终

端，降低 2DHG 浓度或耗尽氢终端金刚石沟道中的

2DHG 等方法实现增强型。

本文概述了氢终端金刚石表面 2DHG 形成机

理，给出了稳定 2DHG、增大 2DHG 浓度、降低导通

电阻等提高器件性能的方法，在此基础上介绍了氢

终端金刚石耗尽型和增强型 MOSFET 的实现方

法，最后指出其面临的问题并对未来进行了展望。

1 氢终端金刚石二维空穴气的形成  

未掺杂的纯净金刚石是极好的绝缘体（电阻率

约为 1016 Ω ·cm），1989 年 M. I. Ravi 和 K. V. Land‐
strass［12］首次报道了使用化学气相沉积法（Chemical 
vapor deposition， CVD）制备的非故意掺杂金刚石

薄膜表面具有较低的电阻率（105 Ω·cm）。后来实验

报道证明氢等离子体处理后的金刚石置于大气环

境下产生了表面电导现象，导电载流子为二维空穴

气 ，其 面 密 度 约 为 1013 cm-2，霍 尔 迁 移 率 在 25~
80 cm2·V-1s-1 之间，分布于靠近表面约 10 nm 的薄

层内。然而对于氢终端金刚石表面导电机理的解

释一直存有争议，目前被接受的观点主要有自发极

化模型和转移掺杂模型。

1.1 自发极化模型

自发极化模型是 K. Hirama 等人［13］提出的。C
和 H 的电负性分别为 2.5 eV 和 2.1 eV，由于二者电

负性的差异，氢终端金刚石表面由于 C-H 偶极子

的存在而产生电荷极化效应。带负电的电荷从氢

原子转移到碳原子上，因此大气中带负电的吸附物

被偶极子的表面电荷吸引到金刚石表面，诱导表面

下方产生空穴，满足电中性条件，如图 1 所示。

1.2 转移掺杂模型

F. Maier 等人［13］实验证实氢终端只是产生金刚

石表面电导的一个必要条件，而氢终端金刚石暴露

在大气环境下也是形成表面电导必不可少的条件，

由此提出转移掺杂模型。此模型认为氢终端金刚

石暴露于空气中，在表面会吸附一薄薄水层，并发

生还原反应：2H 3 O+ + 2e- ⇌ H 2 + 2H 2 O，氢终端金

图 1 自发极化模型原理图

Fig.1 Spontaneous polarization model for hole accumulation 
layer
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刚石表面与吸附水层接触的示意图如图 2（a）所示。

电子从氢终端金刚石表面转移到水层，水吸附层充

当金刚石表面的受主，其化学势 μe低于氢终端金刚

石的费米能级 EF；随着表面电子不断转移到吸附层

中，空穴不断在表面积累，同时氢终端金刚石表面

能带向上弯曲、吸附层化学势 μe 增大，直至 EF 与 μe

相等，此时在氢终端金刚石表面就形成了稳定的

2DHG，如图 2 （b）所示［13］。J. Van der Weide 等人［15］

通过光电子能谱实验和“从头计算法”（ab initio）计

算发现氢终端金刚石表面呈现负电子亲和能。 J. 
B. Cui 等人［16］通过功函数测量、光电子产额和光电

子能谱实验，确定了氢终端金刚石表面的电子亲和

能 χ 为-1.3 eV，并认为负电子亲和能是由表面极

性 C-H 键形成的电偶极子薄层所导致的。根据金

刚石禁带宽度和电子亲和能得到氢终端金刚石表

面的价带顶到真空能级的距离为 4.2 eV。吸附物作

为金刚石表面受主，其电子亲和能应高于 4.2 eV，而

大气中物质分子的电子亲和能都低于 2.5 eV，因此

电子直接从金刚石转移到大气吸附物中似乎是不

可能的。转移掺杂模型提出在氢终端金刚石表面

吸附了一薄薄水层，水和吸附物一起充当表面受

主，水层被其他类似作用的吸附层代替也能用这个

模型来解释。

M. Kubovic 等人［8］研究发现氢终端金刚石暴露

于 NO2 环境中能够增加表面 2DHG 浓度。S.G. Ri
等人［17］认为 NO2 气体的电子亲和能可能大于氢终

端金刚石的功函数，电子会从半导体表面转移至

NO2，在半导体表面留下空穴，增加表面的电导率，

被称为“电荷转移模型”。图 3 为 NO2的吸附在表面

导电层中产生 2DHG 的示意图［17］。除 NO2外，NO、

O3、SO2 等气体也可以增加氢终端金刚石表面的

2DHG 浓度［18］，其中 O3 环境下的增幅最显著，且臭

氧吸附非常稳定。X 射线光电子能谱显示臭氧处理

过的氢终端金刚石表面出现 O 1s 弱峰，同时 C 1s 峰
的键能有所降低，意味着能带向上弯曲。需要注意

的是，如果在臭氧环境下施加紫外线，将导致氢终

端金刚石表面转变为绝缘的氧终端。

2 氢终端金刚石耗尽型 MOSFET 

直接利用氢终端金刚石 2DHG 为沟道制备的

MOSFET 通常为耗尽型器件。由大气中吸附水层

为受主的氢终端金刚石表面的 2DHG 热学和化学

特性不稳定，用其制备的功率器件的沟道电流不够

大、跨导较低，从而制约输出功率密度的提升。下

面将分别从稳定与提升 2DHG 浓度、降低导通电

阻、提高器件的栅控能力三个方面介绍提高氢终端

金刚石 MOSFET 性能的研究。

2.1 稳定与提升 2DHG浓度

氢终端金刚石表面的 2DHG 对环境气氛、温

度、pH 值等非常敏感，例如含氧酸会使氢终端变成

氧终端，使其表面失去导电性。F. Maier 等人［14］发

现在大气环境下低于 200℃ 退火，经多重内反射红

外光谱只检测到氢终端金刚石表面的 C-H 单键，

电导保持在 10-6~10-5 S；230℃及以上温度退火发

现氢终端金刚石表面电导直线降低（10-10 S），检测

不到 C-H 键。M. Riedel等人［19］探究了真空退火对

氢终端金刚石表面电导的影响，发现低于 190℃的

真空退火，表面电导下降超过 5 个数量级，再次置于

大气环境下，表面电导恢复；250~700℃下真空退火

表面氢终端仍存在，但再次暴露在大气环境下，表

面电导未恢复，然而置于臭氧或者氧自由基环境

下，表面电导在空气中恢复。对比以上研究结果，

可以发现有关环境因素对氢终端金刚石表面电导

的影响还有待进一步研究。

图 3 氢终端金刚石表面吸附 NO2 产生 2DHG 的示意图：

（a）吸附前;（b）吸附后

Fig.3 Schematics of the process of 2DHG generation on 
H-diamond surface due to the adsorption of NO2: 
（a） Before adsorption; （b）After adsorption

图 2 （a）氢终端金刚石表面与水层接触示意图；（b）金刚石

与水层界面电子转移过程与能带弯曲示意图

Fig.2 （a） Schematic diagram of the hydrogenated diamond 
surface in contact with a water layer; （b） Energy band 
bending during the electron transfer process at the in‐
terface between H-diamond and the water layer
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为解决氢终端金刚石 2DHG 的稳定性问题，可

在其表面沉积金属氧化物，并且选择合适的金属氧

化物还可以提升 2DHG 浓度，同时可作为 MOS‐
FET 的栅介质层，因此氢终端金刚石 MOSFET 器

件结构得到了更广泛地研究。研究者们使用并分

析了不同介质材料与氢终端金刚石界面的接触特

性 。 C. Verona 等 人［20］研 究 了 高 功 函 数 氧 化 物

（MoO3、V2O5、WO3、Nb2O5） 和 低 功 函 数 氧 化 物

（Al2O3）对氢终端金刚石 2DHG 的影响。结果显示

与空气接触的氢处理金刚石 2DHG 面密度约为

1012 cm-2，高功函数氧化物使载流子面密度增加了

一个数量级，方块电阻减小，迁移率下降，而 Al2O3

对 2DHG 几乎没有影响；同时研究了氧化物的时间

稳定性和热稳定性：霍尔测试结果显示未被氧化物

钝化的氢终端金刚石表面 2DHG 面密度、迁移率和

方块电阻随温度变化明显，被氧化物覆盖的 2DHG
面密度、迁移率和方块电阻在 60 h 内有小幅度的变

化，随着时间延长数值趋于稳定；此外高功函数氧

化物的存在极大地增强了 2DHG 电性质的温度稳

定性，在 250℃内 2DHG 面密度保持稳定，其中 WO3

的稳定温度可达到 350℃；与高功函数氧化物相比，

Al2O3在 400℃高温具有良好的鲁棒性，即温度升高，

被 Al2O3钝化的氢终端金刚石面对外界温度升高具

有更强的抵抗能力。另外他们利用热蒸发法沉积

了 10 nm V2O5 作为栅介质，制备出栅长 2 μm、栅宽

200 μm 的 MOSFET 器件，最大漏极饱和电流约为

− 280 mA/mm，明显提高了器件的电学性能［21］。  
K. G. Crawford 等人［22］也探究了 V2O5对氢终端金刚

石 2DHG 的影响，结果显示大气诱导 2DHG 浓度为

3×1012 cm-2，沉积 V2O5 后 2DHG 浓度增加至 6 倍，

达到 1.8×1013 cm-2，与 C. Verona 等人的结果一致，

且 2DHG 浓度和迁移率从室温到 250℃保持稳定，

较大气诱导 2DHG 获得了明显提升。2017 年 Z. Y. 
Ren 等人［23］首次将 MoO3 作为介质层沉积在氢终端

金刚石表面，制备出栅长 4 μm 的耗尽型 MOSFET，

由于正向栅击穿电压约为− 2 V，使最大漏极饱和

电流被限制在−33 mA/mm，器件的栅极峰值跨导

29 mS/mm，导通电阻 75.25 Ω·mm，验证了 MoO3 栅

介质用于制备氢终端金刚石器件的可行性。

高功函数氧化物不仅可以起到钝化作用，还可

以替代吸附层，促进电子从金刚石转移到介质层，

从而提高 2DHG 浓度。其原理仍可用前述的“转移

掺杂”模型解释：氢终端金刚石表面具有负电子亲

和势，而氧化物的电子亲和势为正值且功函数较

高，从而使其费米能级低于氢终端金刚石。两者接

触后整个系统达到平衡状态，电子从金刚石表面流

向氧化物，使氧化物表面带负电，金刚石表面带正

电，整个系统仍保持电中性，并导致氢终端金刚石

表面电势提高，能带向上弯曲，如图 4 所示。

与高功函数氧化物相比，Al2O3的电子亲和能较

小，不能诱导出更高浓度的 2DHG，但 Al2O3 作为半

导体器件常用的高介电常数介质材料，其生长工艺

成熟，材料质量高，因此也被广泛应用于氢终端金

刚石功率器件。利用电感耦合等离子体增强原子

层沉积（Inductance coupled plasma enhanced atomic 
layer deposition， ICP‐PEALD）在 80℃下沉积 Al2O3

介质层可有效保护空气吸附物［6］，但热稳定性较差。

如果原子层沉积（Atomic layer deposition， ALD）在  
450℃下沉积 Al2O3 介质层，可去除空气吸附物后在

表面再次诱导出新的 2DHG。D. Akira 等人［24］在氢

终端金刚石表面 450℃ ALD 沉积  Al2O3 薄膜，通过

霍尔测试对不同温度下的 2DHG 浓度和方块电阻

进行表征。在 27~500℃温度范围内，霍尔测试结果

显 示 方 块 电 阻 几 乎 不 变（1×104~2×104 Ω/sq），

2DHG 浓度恒定在 8×1012~1.5×1013 cm-2 范围内，

迁移率保持在 50~100 cm2·V-1s-1，证实了高温生长

的氧化铝具有优异的钝化能力。并且他们描述了

高温 ALD 沉积 Al2O3过程中氢终端金刚石表面电导

变化过程，在这个过程中 C-H 键始终保留：沉积

Al2O3 薄 膜 之 前 ，样 品 置 于 N2 氛 围 中 450℃ 预 热

15 min 去除氢终端金刚石表面的空气吸附物，如图

5 （a）所示；沉积过程中一些其它吸附物或者 Al2O3

中存在的电荷缺陷、受主位点使得在金刚石表面形

成新的 2DHG，如图 5 （b）所示；去除 Al2O3 膜后，空

气吸附物再次吸附在金刚石表面，如图 5 （c）所示。

关于受主位点的物理本质还需进一步研究。

2014 年 H. Kawarada 等人［25］用 H2O 作为氧化

剂，在 450℃条件下，采用 ALD 沉积 Al2O3 作为介质

层，制备出栅长为 2 μm、源漏电极间距为 6 μm 的氢

终端金刚石 MOSFET。该器件在 400℃真空环境下

可以稳定工作，最大漏极饱和电流为−35 mA/mm。

在同样的沉积条件下，该课题组制备出高达 1 700 V
击穿电压的非对称结构氢终端金刚石 MOSFET［5］，

图 4 氢终端金刚石与高功函数氧化物的能带示意图 : (a) 接
触前; （b） 接触后

Fig.4 Energy band diagrams of H-diamond and high work 
function oxide: (a) Before contact; (b) After contact
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栅长为 2 μm、源漏电极间距为 21 μm、栅漏电极间距

为 17 μm，最大漏极饱和电流为−120 mA/mm。在

450℃下沉积 Al2O3介质制备的器件电流和跨导一般

不 高 ，2020 年  Z. Y. Ren 等 人［26］在 300℃ 下 沉 积

Al2O3 栅介质层，发现其比低温生长 Al2O3 能更好地

保护氢终端，栅长 2 μm 器件的最大漏极饱和电流超

过−200 mA/mm。

2.2 降低导通电阻提高器件性能

器件的导通电阻 RON由金属与氢终端金刚石的

欧姆接触电阻 RC、源漏电极和栅电极间距下的沟道

电阻 RSD和栅极金属下的沟道电阻 RCH三部分组成，

金属和半导体接触是否能够表现欧姆特性主要取

决于金属和半导体的功函数差。氢终端金刚石的

功函数（W s）为 4.9 eV，形成欧姆接触要求金属的功

函数（Wm）大于 4.9 eV。金（Au）是制备氢终端金刚

石器件欧姆接触的常用金属，其功函数为 5.1 eV，但

其与样品表面的粘附性较差。2020 年 X. Yuan 等
人［27］研究了铂（Pt）、钯（Pd）、Au 作为源漏电极的欧

姆接触特性以及热稳定特性，Pt、Pd 的功函数分别

为 5.65 eV、5.12 eV，其被 Ti/Au 覆盖以防止在空气

中被氧化。传输线模型（Transmission line model， 
TLM）测试曲线显示 Pt/Ti/Au 和 Pd/Ti/Au 电极相

较于 Au 电极表现出良好的线性关系； 400℃退火可

以有效改善 Au 电极的电流-电压曲线的线性度，

但对于欧姆接触电阻的优化并不明显。Pt/Ti/Au
与氢终端金刚石形成欧姆接触时的比接触电阻率

为 2.7×10-3 Ω ·cm2，400℃、8 h 退火后增大到 3.1×
10-2 Ω·cm2 ；Au/Ti/Pd 与氢终端金刚石形成欧姆接

触时比接触电阻率为 2.6×10-4 Ω·cm2，退火后略有

降低（1.1×10-4 Ω·cm2） 。Ti 的功函数是 4.3 eV，理

论上会与氢终端金刚石形成肖特基接触。Y. Jingu
等人［28］发现沉积 Ti/Pt/Au 金属电极并 600℃退火

1 h 后，与氢终端金刚石形成了良好的欧姆接触。为

避免高温退火破坏氢终端金刚石的导电性，他们开

发了后制备氢终端的器件工艺流程，即将氢终端的

形成安排在高温工艺之后。退火形成的 TiC 合金与

氢终端金刚石接触界面存在的共价键表现出较强

的结合力；3 nm TiC 表现为超浅结，虽然侧边接触

面积窄但测得的比接触电阻率很低（2.7×10-7 Ω ·
cm2）。而 Au 或 Pt/Au 电极欧姆接触区域下方为高

电阻区域，后氢终端处理后电极下方的氢终端金刚

石表面也会被部分氧化。图 6 给出了后氢终端处理

Ti/Pt/Au 和 Au、Pt/Au 电极与氢终端金刚石接触

横截面的示意图［28］。  K. Kudara 等人［29］ 在源漏区域

二次生长重掺杂硼（1×1022 cm-3）金刚石，并沉积

Ti/Pt/Au 作为电极，500℃、30 min 退火后，对沟道

区 域 进 行 后 氢 终 端 处 理 。 TLM 测 试 获 得 沟 道

2DHG 的方块电阻为 6.8 kΩ/sq，金属电极与重掺杂

硼区域的欧姆接触电阻为 1.45 Ω·mm。进而制备了

栅 长 1 μm、栅 宽 100 μm 的 氢 终 端 金 刚 石 MOS‐
FET，获得了-1.03 A/mm 的最大漏极饱和电流，

导通电阻为 25 Ω·mm。

零栅源间距结构（即源极、漏极与栅极之间不

存在间隙）不仅能够降低 RSD，还可以提高栅极跨

导，其截面结构如图 7 所示。 J. W. Liu 等人［30］以

ZrO2/Al2O3为介质层制备出零栅源间距以及非零栅

源间距的氢终端金刚石 MOSFET，结果显示零栅

源间距器件的最大漏极饱和电流、栅极峰值跨导

（-224.1 mA/mm、70.4 mS/mm）均大于非零栅源

间距器件的（-29.3 mA/mm、10.1 mS/mm），对应

的 导 通 电 阻 分 别 为 29.7 Ω ·mm 和 208.4 Ω ·mm。

2020 年 J. F. Zhang 等 人［31］利 用 长 栅 结 构（LG=
40 μm）占据源漏电极之间的区域以降低 RSD，这种

特殊的结构被称为宽场效应晶体管（Fat field‐effect 
transistor， FATFET）。零栅源间距和 FATFET 结

构在减小栅极与源漏电极间距的同时也增加了栅

极泄漏电流，使得器件的开关比降低。另外，RCH 与

氢终端金刚石本身特性相关，增大 2DHG 浓度可以

减小 RCH，上文已给出一些增大 2DHG 的方法，这里

不再赘述。Z. Y. Ren 等人［32］给出了非零栅源间距

图 5 ALD 沉积 Al2O3 薄膜诱导表面 2DHG 模型：（a）450℃
时吸附物解吸附 ;（b）新的吸附位点形成 ; （c）去除

Al2O3薄膜后，原吸附物再次吸附在金刚石表面

Fig.5 ALD-Al2O3 thin films induced surface 2DHG model: 
(a) Original adsorbates desorbed at 450℃ ; (b) Some 
new acceptor sites for 2DHG generation are formed; 
(c) After film removal, the original adsorbates adsorb 
on the diamond surface again

图 6 （a）Ti/Pt/Au 和（b）Au 或 Pt/Au 电极与氢终端金刚石

接触横截面的示意图

Fig.6 Schematic cross-sections of （a）Ti/Pt/Au and （b）Au 
or Pd/Ti/Au electrodes in contact with H-diamond
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器件的不同栅极长度与栅极峰值跨导和输出电流

的关系，栅极长度小的器件更易得到高跨导和高输

出电流密度。

2.3 提高器件性能的其它方法

为实现功率器件大电流输出，栅极电容和导电

沟道之间需要强耦合。2012 年 S. H. Cheng 等人［33］

发现高 k 绝缘层材料能够有效控制 2DHG，即在较

低栅极电压下响应电荷，成功地实现了高功率金刚

石器件的制备。高 k 材料通常利用溅射沉积（Sput‐
tering deposition， SD）的方法生长，由于 SD 过程中

的等离子体放电容易损坏金刚石表面的氢终端，因

此需要沉积一层缓冲层来保护氢终端，进而研究者

们开展了对双介质层氢终端金刚石功率器件的研

究，其截面结构如图 7 所示。自 2012 年起，J. W. 
Liu 等人［34‐37］分别沉积 Ta2O5、HfO2、Al2O3、CaF2等多

种单介质材料及 Ta2O5/Al2O3 、ZrO2/Al2O3等双介质

层对器件进行钝化，结果显示 Ta2O5/Al2O3双介质层

比 Ta2O5 单介质层有更低的界面陷阱电荷密度，在

栅长 4 μm 的 MOSFET 上得到最大漏极饱和电流为

−97.7 mA/mm。另外分别计算了 HfO2 和 Al2O3 介

质与氢终端金刚石表面的价带带阶（ΔEv），其数值

分 别 为 2.6±0.2 eV、2.9±0.2 eV，较 大 的 异 质 结

ΔEv 将使它们适合于制备 p 沟道 MOSFET。 2019
年 Y. F. Wang 等 人［38］ 首 次 制 备 出 SD‐YSZ/
ALD‐Al2O3双介质层氢终端金刚石 MOSFET，器件

阈值电压为 1.6 V，迁移率为 80.4 cm2·V-1s-1，最大

漏极饱和电流仅为− 5.5 mA/mm；后来又制备出

ALD‐HfAlOx/ALD‐Al2O3 双介质层氢终端金刚石

MOSFET［39］ ，器件的阈值电压为 8.3 V，最大漏极饱

和电流和栅极峰值跨导分别为 − 6.3 mA/mm 和

0.73 mS/mm。X. H. Lv 等人［40］在 Al2O3上溅射一层

厚度为 52.3 nm 的 Gd2O3，所制备出的双介质层氢终

端金刚石 MOSFET 的阈值电压为 1.12 V，最大漏

极饱和电流和栅极峰值跨导分别为−15.3 mA/mm
和 2.01 mS/mm。Y. F. Wang 等人［41］沉积 HfSiO4和

Al2O3为介质层，制备出的器件最大漏极饱和电流和

栅极峰值跨导分别为-25 mA/mm 和 5.5 mS/mm，

迁移率达到 217.7 cm2·V-1s-1，是目前双介质层氢终

端金刚石 MOSFET 中的较好结果。可以看出，相

比于单介质层氢终端金刚石 MOSFET，双介质层

器件的最大漏极饱和电流一般较低，尚需通过优化

制备工艺来提高器件性能。

3 氢终端金刚石增强型 MOSFET 

氢终端金刚石 MOSFET 天然为耗尽型器件，

而增强型 MOSFET 有利于提高系统安全性和节能

性。实现器件常关操作的方法也有很多，本文主要

从以下三种结构进行介绍：一是采用共栅共源结

构，通过器件外部连接实现常关操作，阈值电压完

全由共栅共源结构中的增强型 Si基  p‐FET 控制；二

是氢终端部分氧化为氧终端，降低 2DHG 浓度，通

过改变导带底位置来控制阈值电压；三是通过耗尽

氢终端金刚石器件沟道中的 2DHG 实现常关操作。

3.1 共栅共源结构

共栅共源结构常用于制备增强型 GaN 场效应

晶体管。2020 年 T. Bi 等人［42］将氢终端金刚石耗尽

型 MOSFET 与 Si 基 p 沟道增强型场效应晶体管

（p‐FETs）相结合，制备出金刚石共栅共源结构器

件，器件表现为常关特性，击穿电压超过 1.7 kV。共

栅共源结构不影响最大漏极饱和电流，氢终端金刚

石 MOSFET 的阈值电压由增强型 Si 基 p‐FET 控

制，进而实现器件的常关操作。图 8 为共栅共源结

构级联电路图［43］。Si 基 p‐MOSFET 栅极施加负压

（VGS，Si<0）， VGS，Si 小于 Si 基 p‐MOSFET 阈值电压

（Vth，Si） ，即 VGS，Si < Vth，Si <0 时，Si 基 p‐MOSFET
处于导通态，此时 VG，dia = VS，dia = VD，Si =VS，Si = 
0，整个器件处于导通态。当  VGS，Si > Vth，Si时，Si 基
p‐MOSFET 处 于 关 态 ，此 时 VD，Si = VS，dia < 0、
VGS，dia = VG，dia-VS，dia = -VS，dia > 0。 如 果 增 大

VD，dia，使得 VGS，dia ≫ Vth，dia，氢终端金刚石 MOSFET
处于关态；如果 VD，dia 特别小，氢终端金刚石 MOS‐
FET 处于开态，但由于 Si基  p‐MOSFET 处于关态，

使得整个器件结构处于关闭状态。2022 年 B. J. Liu
等人［43］实现了 Si 基增强型 p‐MOSFET 和氢终端金

刚石耗尽型 MOSFET 共栅共源结构，器件的阈值电

压为-0.8 V，栅极峰值跨导为 1 410 mS/mm，高跨

导是该结构的一个优点。同年，国内也实现了耗尽

型氢终端金刚石 MOSFET 与增强型 Si基  p‐FET 的

共栅共源结构［44］，整个器件的阈值电压为-0.8 V，最

大漏极饱和电流为-34.2 mA/mm，最大栅极峰值

跨导为 344.6 mS/mm。

图 7 氢终端金刚石 MOSFET 的截面图：（a）零栅源结构；

（b）非零栅源结构

Fig.7 Schematic diagrams of the H-diamond MOSFET: 
(a) Without LGS and LGD; (b) With LGS and LGD
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3.2 氢终端部分氧化为氧终端

将氢终端金刚石沟道中部分 C-H 键氧化为

C-O 键，部分氧终端可调制氢终端金刚石的电子

亲和势，改变价带能级位置，降低金刚石表面 C-H
键密度，减小表面转移掺杂位点，降低沟道区的

2DHG 浓度，从而调控阈值电压，实现器件的常关。

2017 年 H. Y. Kitabayashi 等人［45］利用紫外臭氧

处理氢终端金刚石表面 3~5 min，将栅下沟道中

5 μm 长的氢终端部分氧化为氧终端，成功实现器件

的常关操作，当栅漏电极间距为 24 μm 时，器件击穿

电压高达 2 021 V，阈值电压为-3.9 V，最大漏极饱

和电流为-5.2 mA/mm。器件截面结构和能带结

构如图 9 所示［45］。2018 年 Z. Y. Ren 等人［46］采用紫

外臭氧处理氢终端金刚石表面和铝膜热氧化制备

氧化铝介质层，实现了增强型氢终端金刚石 MOS‐
FET，器件栅长 2 μm，阈值电压-1 V，最大漏极饱

和电流-51.6 mA/mm，栅极峰值跨导 20 mS/mm。

2020 年 J. F. Zhang 等人［31］成功制备出部分氧终端

增强型氢终端金刚石 FATFET，栅长 40 μm，阈值

电压-0.69 V，最大漏极饱和电流和 2DHG 迁移率

分 别 为 -3.8 mA/mm 和 276 cm2·V-1s-1。 由 此 可

见，氢终端部分氧化为氧终端的方法不需改变栅极

绝 缘 层 材 料 和 器 件 结 构 就 可 制 备 增 强 型 MOS‐
FET，但在一定程度上降低了最大漏极饱和电流。

3.3 耗尽沟道区的 2DHG

通过耗尽沟道区中 2DHG 制备氢终端金刚石

增强型 MOSFET，目前主要实现方法有沉积低功

函数氧化物或低功函数金属热氧化作为介质层、沉

积低功函数栅极金属、沟道区掺杂薄层 N 杂质等。

3.3.1 低功函数氧化物作为介质层

用高功函数氧化物代替吸附层可以诱导出更

多的空穴，增大 2DHG 浓度，从而提高饱和输出电

流，这是提高耗尽型氢终端金刚石 MOSFET 器件

性能的一个方法。相应地，沉积低功函数金属氧化

物为介质层，可以制备氢终端金刚石增强型 MOS‐
FET。2017 年 J. W. Liu 等人［47］使用电子束蒸发氧

化钇（Y2O3）作为介质材料，制备出氢终端金刚石增

强型 MOSFET，器件栅长为 3.3 μm，阈值电压约为

-1.8 V，最大漏极饱和电流为 -114.6 mA/mm。

研究认为吸附层中的负电荷是 2DHG 形成的一个

必要条件，常关操作是因为 Y2O3薄膜中存在正电荷

补偿负电荷，固定正电荷模型对于 2DHG 的作用呈

弱反型，因此器件的阈值电压偏低。2022 年 J. N. 
Su 等人［48］利用氧化镧（La2O3）作为栅介质层实现了

增 强 型 氢 终 端 金 刚 石 MOSFET，阈 值 电 压 为

-0.797 V，最大漏极饱和电流为-13.55 mA/mm，

栅极峰值跨导和载流子迁移率分别为 4.37 mS/mm
和 202.2 cm2·V-1s-1。未沉积 La2O3 时，氢终端金刚

石表面电子转移到吸附层中，导带底 EC和价带顶 EV

向上弯曲；表面沉积 La2O3 之后，由于 La2O3 的功函

数（2.8 eV）远低于氢终端金刚石表面的功函数，耗

尽沟道中的 2DHG，导致 EC 和 EV 在界面处向下弯

曲，从而实现器件的常关操作，如图 10 所示。

3.3.2 低功函数金属氧化作为介质层

2020 年 M. Zhang 等人［49］通过电子束蒸发技术

图 8 Si 增强型 MOSFET 和氢终端金刚石耗尽型 MOS‐
FET 共栅共源结构

Fig.8 Cascode configuration: a normally-off silicon p channel 
MOSFET with a normally-on H-diamond MOSFET

图 9 （a） 部分氧终端沟道的氢终端金刚石 MOSFET 的截

面图；（b）关态和（c）导通态下的能带图

Fig.9 (a) Schematic cross‐section of the H-diamond MOS‐
FET with partial C―O channel; Band diagrams of the 
H-diamond drift region and partial C―O channel of 
(b) off-state and (c) on-state

图 10 La2O3 栅介质的氢终端金刚石 MOSFET 能带图 ：

（a）沉积前;（b）沉积后

Fig.10 Band diagrams of La2O3 gate H-diamond MOSFET: 
(a) Before deposition; (b) After deposition
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在氢终端金刚石上沉积  5 nm 的  Ti 薄膜，然后在

120℃的空气中热氧化  10 h形成 Ti/TiOx，成功制备出

增强型氢终端金刚石 MOSFET。该器件栅长 4 μm，

源漏间距 20 μm，阈值电压-0.14 V，最大漏极饱和

电流-6.8 mA/mm，栅极峰值跨导和最大迁移率分

别为 4.3 mS/mm 和 313 cm2·V-1s-1。低功函数金属

氧化作为介质层实现增强型归因于 Ti与氢终端金刚

石的功函数差：Ti的功函数（4.3 eV）低于氢终端金刚

石的功函数，电子从 Ti金属流向氢终端金刚石表面，

从而耗尽 2DHG 实现常关操作。又由于 TiOx薄膜存

在一定数量的固定负电荷，使沟道中感应出一部分

正电荷，对 Ti的低功函数效应产生了一定补偿，从而

使器件的阈值电压接近 0 V。2022 年 S. He 等人［50］

先使用电子束蒸发 5 nm Sn（Wm=4.42 eV），然后在

100℃下热氧化 24 h形成 SnOx，也制备出了增强型氢

终端金刚石 MOSFET，器件的阈值电压-0.5 V，最

大漏极饱和电流-21.9 mA/mm，栅极峰值跨导和载

流子迁移率分别为  5.6 mS/mm 和 92.5 cm2·V-1s-1。

研究认为常关特性的实现是因为 Sn 未被完全氧化，

其最外层电子可能耗尽了沟道中的 2DHG。

3.3.3 低功函数金属作为栅极材料

耗尽沟道区 2DHG 的一个简单易实现的操作

是沉积低功函数金属栅，该方法不会降低 2DHG 浓

度 ，也 不 会 影 响 载 流 子 迁 移 率 。 2021 年 M. H. 
Zhang 等人［51］成功制备出钇（Y）栅增强型氢终端金

刚石 MOSFET，阈值电压为-0.21 V，最大漏极饱

和电流为-16.14 mA/mm，栅极峰值跨导和载流子

迁移率分别为  7.97 mS/mm 和 233.08 cm2·V-1s-1。

未沉积栅极金属时，当氢终端金刚石暴露于空气中

时，吸附层化学势低于金刚石费米能级，能带向上

弯曲，在金刚石表面下 10 nm 处形成导电沟道；沉积

5 nm 的 Al2O3 介质层和 Y 栅极金属（Wm=3.1 eV）

后，由于 Y 金属的费米能级位于氢终端金刚石的费

米能级之上，电子从 Y 栅流向氢终端金刚石，耗尽

沟道中的 2DHG，使氢终端金刚石的导带和价带在

界面处向下弯曲，实现常关操作。该器件的能带结

构如图 11 所示［52］。

3.3.4 沟道区掺杂氮杂质

氢终端金刚石 MOSFET 沟道区内离子注入少

剂量的施主杂质可耗尽 2DHG。氮（N）作为深施主

杂质，施主能级位于导带底以下 1.7 eV，可抑制空穴

在表面附近累积，从而实现器件常关操作。2019 年

N. Oi 等人［52］在氢终端金刚石沟道区采用离子注入

技术掺杂了一层浅且薄的 N 杂质，制备出阈值电压

高达-2.5 V 的增强型氢终端金刚石 MOSFET。N
离子注入区在距表面 10~20 nm 深度处，垂直宽度

约 10 nm，横向长度固定在 5 或 10 μm。从能带角度

分析，薄层 N 离子注入对氢终端金刚石表面能带没

有影响，只是改变表面下 10~20 nm 处以及水平方

向 5 或 10 μm 长度的能带位置，从而控制阈值电压。

图 12 为器件的截面结构和对应的能带结构［53］。

综上所述，共栅共源结构的阈值电压由增强型

Si 基 FET 器件控制，该方法不牺牲器件的电流密

度，并且可提高栅极跨导，但电学性能容易受到外

部环境干扰，使得器件工作不稳定。沟道中 C―H
键部分氧化为 C―O 键的工艺操作简单，但紫外臭

氧法对氢终端金刚石表面进行氧处理的方法难以

精确控制阈值电压，并且由于 C―H 键的减少，金

刚石表面吸附位点减少，使 2DHG 浓度降低， 进而

影响器件的最大输出电流。耗尽沟道中 2DHG 浓

度实现常关操作与部分氧终端方法类似，都是降

低 2DHG 浓度实现器件的常关操作，制备出的增强

型器件饱和输出电流较低，但载流子迁移率得到

很大提升。本文对增强型氢终端金刚石 MOSFET
的一些电学特性参数进行了总结，如表 1 所示，其

中 IDmax 为器件的最大漏极饱和电流，gm 为栅极峰值

跨导。

图 11 Y 栅氢终端金刚石 MOSFET 的能带结构示意图 : 
(a) 沉积前; (b) 沉积后

Fig.11 Schematics of band configuration for Y gate 
H‐diamond MOSFET: (a) Before deposition; 
(b) After deposition

图 12 （a）N 注入 2DHG 区的氢终端金刚石 MOSFET 的截

面示意图和（b）具有/不具有 N 注入区的沟道区的能

带图

Fig.12 （a） Schematic diagram of H-diamond MOSFET 
with N-implanted region and （b） band diagrams at 
channel region with/without N-implanted region
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4 结语与展望  

金刚石的  p 型和  n 型掺杂难度大，掺杂元素电

离能高，而氢等离子体处理后的金刚石表现出表面

电导现象，这一发现推动了氢终端金刚石功率器件

的研究进展。目前普遍被接受的氢终端金刚石

2DHG 的形成机理有两种：自发极化模型和转移掺

杂模型。2DHG 热学和化学特性不稳定，通常利用

沉积金属氧化物的方法保护沟道中的 2DHG，提高

氢终端金刚石 MOSFET 的热稳定性。高功函数氧

化物不仅起到钝化作用，还可以替代氢终端金刚石

的表面吸附层，促进电子从金刚石转移到介质层，

提高载流子浓度从而增强器件性能。高 k 介质材料

可以在较小的电场下提供较大的电荷响应，通常利

用溅射方法沉积，但溅射过程的氢等离子体放电容

易损坏金刚石表面的氢终端，需要缓冲层配合一起

作栅介质，因此双介质层器件成为研究热点。通常

情况下，氢终端金刚石 MOSFET 为耗尽型器件，而

增强型器件是电子功率器件安全性的关键要求。

利用共栅共源结构、氢终端部分氧化为氧终端、耗

尽沟道区中的 2DHG 均能实现增强型器件。耗尽

沟道 2DHG 的技术手段包括低功函数金属氧化物

或低功函数金属氧化作为介质层、低功函数金属作

为栅金属、深施主能级杂质掺杂等。

目前水平结构的氢终端金刚石器件研究主要

基于提高 2DHG 的稳定性、优化器件结构和制备工

艺等方面，如何控制氢终端金刚石的表面状态和界

面特性仍是金刚石电子功率器件领域有待深入研

究的课题。随着金刚石生长技术的发展、晶体尺寸

的增大，以及研究者们对金刚石及界面性质理解的

深入、器件设计和工艺参数的优化，氢终端金刚石

器件的性能将得到不断提升，从而实现其在高温、

高频、高功率应用领域的巨大潜能。
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