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摘 要

中文摘要部分．双向开关器件在光伏、能源、电动汽车等领域应用广泛，

金刚石优异的物理特性有望满足开关器件对低导通电阻和高击穿电压的

应用需求。本研究率先采用（100）晶面的氢终端金刚石制备了耗尽型的

共漏极反向串联单片集成结构双向开关 MOSFET 器件，器件采用 100nm 厚

度的 Al2O3介质作为栅介质和钝化层。器件开关比高达 10
9
，阈值电压为

52.8V。通过短接两个栅极，器件为双向开关工作模式，当偏置电压大于

阈值电压时可实现双向电流流动，在双向导通工作模式下分别实现了最

大输出电流为 180.52mA/mm、170.90mA/mm，导通电阻分别为 0.20kΩ·mm、

0.23kΩ·mm。双向开关器件的栅漏击穿电压在两个栅电极分别与相邻源

电极短路时分别为-358V 和 366V，击穿场强约为 0.22MV/cm，本研究为氢

终端金刚石功率器件提供了新的应用示范场景。
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1 引 言

双向开关（Bidirectional Switch）是一种能够在两个方向上控制电流流动

的电子器件，广泛应用于交流电路、电源管理、电机驱动等领域，能够实现电网

系统中的高效能源管理和工业电机操作的精确性
[1-3]

。传统的机械式双向开关存在

寿命短、响应速度慢的问题。硅基双向可控开关虽然制备简单成本低，但是无法

主动关断，且只能在低频情况下应用
[4]
。通过传统分立器件串联方式实现的双向

开关，由于长的电流通道，增大了总的阻抗和寄生参数，降低了结构的可靠性。

通过将两个 MOSFET 器件反向串联，以共享源或漏的结构实现单片集成双向开关，

既可以降低导通电阻，也可以保持较高的击穿电压。

金刚石是极具潜力的超宽禁带半导体材料，具有超宽禁带宽度（5.47eV）、

高载流子迁移率（电子迁移率 4500 cm
2
V
-1
s
-1
、空穴迁移率 3800 cm

2
V
-1
s
-1
）、高热

导率（2200 W/mK）、高击穿场强（>10 MV cm
-1
）等优点

[5-8]
，特别适用于高频、

高功率以及各种极端环境应用的电子器件
[9-12]

。法国国家科学研究院的研究者基

于硼掺杂金刚石衬底制备了第一个单片双向金刚石功率场效应晶体管，验证了金

刚石开关器件在高温环境下应用的可靠性，导通电阻 Ron为 159mΩ·cm
2
（约 0.88k

Ω·mm），但器件栅极存在较大的漏电流
[13]
。相比于硼掺杂，氢终端金刚石具备

更优异的电导特性，且器件制备工艺简单。近年来采用 Al2O3、MoO3等介质钝化的

方法也一定程度上解决了氢终端金刚石表面电导稳定性的问题
[14-15]

。双向开关主

要用作功率开关，其击穿特性直接决定其应用范围、可靠性及设计裕度。金刚石

优异的本征特性使其成为高压器件领域的研究热点。目前，早稻田大学 Kawarada

团队基于黑色多晶金刚石制备了氢终端器件，实现了 1.8 kV 的击穿电压，部分

器件的平均击穿场强高达 1.25 MV/cm。西安电子科技大学付裕研制了硅与氢终端

金刚石混合导电沟道的功率器件，达到了 1376 V 的击穿电压和 1.2 MV/cm 的击
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穿场强
[21-22]

。因此，基于氢终端金刚石的双向开关器件有望提高输出电流、降低

隔离漏电，同时实现低导通电阻与高击穿电压
[16-20]

。

本研究基于(100)晶面的氢终端金刚石，使用 100nm ALD-氧化铝作为介质，

首次实现了共漏极反向串联单片集成结构的耗尽型单片双向开关。对器件不同工

作模式下的特性与击穿电压进行了系统测试分析，验证了氢终端金刚石电导在低

导通电阻高击穿电压的单片双向开关中的应用潜力。其中器件开关比高达 10
9
，

阈值电压为 52.8V，体现了极高的界面质量与栅极控制能力。在双向导通工作模

式下分别实现了最大输出电流为 180.52mA/mm、170.90mA/mm，导通电阻分别为

0.20kΩ·mm、0.23kΩ·mm。双向开关器件的栅漏击穿电压在两个栅电极分别与

相邻源电极短路时分别为-358V 和 366V，击穿场强约为 0.22MV/cm。

2 实验方法

本研究采用上海征世科技股份有限公司 CVD 生长的 7mm×7mm（100）晶面

的单晶金刚石作为衬底，衬底厚度为 0.5mm。为了实现氢终端表面电导，将清洗

干净的单晶金刚石放入 MPCVD 腔体中，采用氢等离子体处理 30min。处理过程中

的氢气流量、压强、微波功率和温度分别为 600sccm, 40mbar，1kW，650℃。随

后采用电子束蒸发设备在金刚石样品表面沉积 100nm Au 金属层作为欧姆接触电

极和氢终端表面的保护层。接着，利用光刻与 KI/I2溶液刻蚀定义器件有源区。

采用 300℃的原子层沉积（ALD）工艺生长的 100nm 高质量氧化铝薄膜作为器件的

栅介质和钝化层。采用 Al 作为栅极金属，通过光刻与剥离工艺完成器件制备。

通过共聚焦显微镜观察器件结构，如图 1（a）所示，LG1=1.842μm，LG2=1.733μm，

LG1S1=4.98μm，LG2S2=3.25μm，LG1G2=4.99μm，LS1S2=16.79μm,WG1=WG2=100μm。

双向开关器件可通过调整电极连接方式与偏压大小控制器件工作模式。通

过短接两个栅极，器件为双向开关工作模式，当偏置电压大于阈值电压时可实现
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双向电流流动，而当偏置电压低于阈值电压时，器件处于关断模式。将其中一个

栅极与源极短接，通过控制偏压，可实现电流仅在一个方向流动，器件为单向工

作模式。图 1（b）为该器件工作模式示意图。双向开关器件电流双向导通的特性

适用于交流电路，能大幅简化电路的结构并降低成本。同时其单向导通工作模式

也能在特定工作需求下防止逆流保护后方器件。

本研究使用 KEYSIGHT B1500A 半导体参数分析仪对器件不同工作模式下的

电学特性进行表征，所有测试均在室温下进行。实验通过验证器件的双向导通模

式与两个栅单向工作模式证明该器件兼容交流、直流电路应用场景，且电流、导

通电阻参数变化较小，具有较高的稳定性。

图 1 （a）器件结构示意图（b）器件工作模式示意图

Fig.1. (a)Schematic of Device Structure; (b)Schematic diagram of device operation mode

3 结果与讨论

首先对器件双向导通工作模式下的特性进行了测试，将器件两个栅极短接，

当栅压大于阈值电压时，器件处于双向开关工作模式。双向导通工作模式下的转

移特性曲线（VS1-S2= -20V) 和双向输出特性曲线如图 2 和图 3 所示。通过对图 2

双向导通模式的转移特性曲线拟合得到器件阈值电压为 52.8V，该器件为耗尽型
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器件。器件的开关比高达 10
9
，器件具有优异的栅调控特性。关态下器件的低漏

电流一方面得益于优秀的隔离工艺，另一方面说明本研究采用的单晶金刚石本征

载流子浓度极低。低漏电能降低双向开关器件的静态损耗，提高器件的可靠性。

图 2 器件双向开关模式转移特性曲线

Fig.2. bidirectional switch mode transfer characteristic curve of the device

器件双向开关模式的输出特性曲线如图 3所示，栅压测试范围为 60V ~-20V，

步长为 10V。漏压测试范围为-40V 到 40V，第一、第三象限器件最大电流密度分

别为 180.52mA/mm、170.90mA/mm，对应的器件导通电阻分别为 0.20kΩ·mm、0.23k

Ω·mm。分析认为，在不同方向器件最大漏电流密度与导通电阻存在一定差异，

这可能是由于器件制备过程中的光刻工艺微小对准偏差导致器件尺寸差异，如图

4为器件制备的实际尺寸数据图，两个栅长与栅源间距均存在误差，由此导致了

导通电阻与最大电流密度的差异。

图 3 器件双向开关模式输出特性曲线

Fig.3. Output characteristic curve of the device's bidirectional switch mode
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图 4 器件尺寸数据图

Fig.4.Device dimension data diagram

当其中一个栅极短路到临近的欧姆触电极时，通过电压调控可以实现仅允许

电流在一个方向上流动，阻止电流在相反方向上流动。在此工作模式时，器件在

两个单向导通方向实现了 175.64mA/mm 和-205.036mA/mm 最大电流密度，导通电

阻分别为 0.28kΩ·mm、0.27kΩ·mm（图 5），相比已报道的硼掺杂双向开关器

件[13]，氢终端金刚石低方阻电导和容易制备良好欧姆接触的特点，有效降低了

器件的导通电阻。

5.

图 5 器件单向导通模式输出特性曲线

Fig.5. output characteristic curves of the device in the unidirectional conduction mode

在实际功率开关过程中，器件的击穿特性对应工作的可靠性至关重要。因此，

我们进一步测试了双向开关器件的栅漏击穿特性，测试结果如图 6所示。测试结

果显示，当 G1和 G2单独偏置于关态时的击穿电压值分别为-358V 和 366V。器件栅
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漏间距为 16μm，对应的击穿场强约为 0.22MV/cm，该结果较低，这是因为 Au 和

氢终端存在粘附性较差的问题[23]，所以在击穿特性的测试中，当所施加电压达

到一定程度时，会出现欧姆电极金属崩飞的情况，影响器件击穿特性。基于该点，

后续研究中，将采用 Ti/Au 电极提高粘附性。且本研究为验证性工作，并未预先

设计高耐压结构。在未来的研究中，通过改进器件结构，优化氧化铝介质质量，

提高栅漏间距，进一步提升器件击穿电压，有希望实现超过 3MV/cm 的击穿场强

[22]，满足功率电子器件应用的需求。

图 6 器件栅极击穿电压特性曲线

Fig.6. Characteristics curve of device gate breakdown voltage

4 结 论

本研究基于（100）晶面的氢终端金刚石制备了双栅深耗尽型双向开关器件。

器件采用 300℃ ALD 生长的 100nm 厚度 Al2O3作为栅介质和钝化层。通过控制两

个栅电极偏置情况，测试了器件单向导通与双向开关特性。器件双向开关工作模

式下，实现了高达 10
9
的开关比，阈值电压为 52.8V。器件在第一、第三象限最

大电流密度分别为 180.52mA/mm、170.90mA/mm，导通电阻分别为 0.20kΩ·mm、
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0.23kΩ·mm。器件的双向栅漏击穿电压分别为-358V 和 366V。相比于硼掺杂器

件，氢终端金刚石器件制备工艺简单，更易实现低的导通电阻和高的击穿电压，

在功率开关器件中有着重要的应用潜力，后续我们也将持续优化器件特性，验证

氢终端金刚石器件在功率开关中的应用潜力。
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Abstract

Bidirectional switching devices are widely employed in photovoltaic,

energy, and electric vehicle applications. The superior physical properties

of diamond are expected to fulfill the requirements of switching devices

for low on-resistance and high breakdown voltage. In this study, for the

first time, a depletion-mode bidirectional switching MOSFET device with

a common-drain anti-series monolithically integrated structure was

fabricated using hydrogen-terminated diamond with a (100) crystal

orientation. The device utilizes a 100nm Al2O3 layer as both the gate

dielectric and the passivation layer. The device exhibits an on/off ratio of

10⁹, a threshold voltage of 52.8 V, excellent gate control capability, and

ultra- low gate leakage current. By short- circuiting the two gate electrodes,

the device operates in a bidirectional switching mode, enabling

bidirectional current flow when the applied bias voltage exceeds the

threshold voltage. In the bidirectional conduction mode, the maximum
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output currents are 180.52 mA/mm and 170.90 mA/mm, and the

corresponding on- resistances are 0.20 kΩ·mm and 0.23 kΩ·mm,

respectively, satisfying the demand for low on- resistance in switching

devices. When one of the gate electrodes is shorted to the adjacent ohmic

contact electrode, voltage regulation allows current flow in only one

direction while blocking current in the opposite direction. The gate- drain

breakdown voltages of the bidirectional switch device are measured as

-358 V and 366 V when the two gate electrodes are individually shorted to

their respective neighboring source electrodes, with a breakdown electric

field of approximately 0.22 MV/cm. With further optimization of the

device structure and improvement of the gate dielectric quality, this device

shows considerable potential for high- voltage applications. This work

provides a new application demonstration scenario for

hydrogen- terminated diamond power devices.

Keywords: Diamond, MOSFET, Bidirectional switch
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