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氢终端单晶金刚石反相器特性*
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(2021 年 8 月 6日收到; 2021 年 11 月 4日收到修改稿)

超宽禁带半导体金刚石材料在高温、高压电路中具有重要的应用潜力. 本研究采用微波等离子体化学气

相沉积生长的单晶金刚石衬底制备了原子层沉积 (atomic layer deposition, ALD)的 Al2O3 栅介质的氢终端金

刚石金属氧化物半导体场效应晶体管 (metal oxide semiconductor field effect transistor, MOSFET)器件, 并与

负载电阻互连, 成功制备了金刚石反相器. 4 µm栅长的氢终端金刚石器件实现了最大 113.4 mA/mm的输出

饱和漏电流, 器件开关比高达 109, 并在不同负载电阻条件下均成功测得金刚石反相器的电压反转特性, 反相

器的最大增益为 10.
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1   引　言

金刚石属于新一代超宽禁带半导体材料, 具有

禁带宽度大、载流子迁移率高、热导率高、化学稳

定性好等一系列优点, 在高频、高温、大功率电子

器件等领域有着重要应用 [1−3], 但是由于一直缺乏

合适的掺杂剂而阻碍了其发展与应用. 将金刚石在

氢等离子体氛围中处理后形成的氢终端金刚石暴

露在空气氛围中以后, 其表面处形成一层二维空穴

气 (two-dimensional hole gas, 2DHG), 空穴的浓

度通常在 1012—1014 cm–2, 空穴迁移率通常在 10—

300 cm2/(V·s)[4−6]. 刘金龙等 [7] 在高质量金刚石表

面制备氢终端时形成致密的薄碳层, 实现了高达

365 cm2/(V·s)的空穴迁移率. 氢终端金刚石表面

2DHG广泛应用于金刚石电子器件的研究. 基于氢

终端金刚石制备的场效应晶体管已经实现了最高

70 GHz的截止频率 [8], 120 GHz的最大振荡频率 [9],

2 kV的击穿电压 [10] 以及最大 3.8 W/mm(@1 GHz)
的输出功率密度 [11]. 由于氢终端金刚石表面 2DHG

的形成与暴露在空气中形成的表面吸附层有关, 这

也导致氢终端金刚石表面电导稳定性差的问题 [12,13].

为了实现氢终端金刚石场效应晶体管, 研究发现,

采用具有高功函数或者原子层沉积 (atomic layer

deposition, ALD)的介质作为钝化层能够有效改

善器件的稳定性. 已有很多报道表明, 采用 H2O作

为氧化剂 ALD沉积的 Al2O3 介质非常适合于氢终

端金刚石微波功率场效应晶体管的研制 [8,14−16]. 此

前Ren 等 [17] 研究也发现, 采用 300 ℃ 下ALD沉积

的 Al2O3 介质作为金属氧化物半导体场效应晶体管
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(metal oxide semiconductor field effect transistor,

MOSFET)器件的栅介质和钝化层, 不仅能够有效

改善器件的稳定性, 还能够有效保持氢终端金刚石

表面的载流子浓度.

经过近 20年的发展, 氢终端金刚石场效应晶

体管的特性得到了不断的提高, 已经开始展现出其

巨大的应用潜力. 金刚石具有禁带宽度大、载流子

迁移率高的优点, 在未来高温逻辑电路应用中也有

着巨大的应用前景. 因此, 研究金刚石逻辑电路的

制备, 也有重要意义 [18−20]. 现已证明 Al2O3 介质能

够实现稳定性好的高性能氢终端金刚石MOSFET

器件. 但是, 目前尚未有报道采用ALD外延的Al2O3
介质制备氢终端金刚石逻辑电路.

本研究采用 300 ℃ ALD沉积的 Al2O3 介质作

为栅介质和钝化层制备氢终端金刚石 MOSFET

器件, 并通过与在片制备的电阻 (利用氢终端表面

制备的电阻)互连, 实现 Al2O3 介质的氢终端金刚

石反相器, 并对器件及反相器性能进行了研究. 

2   实验过程

本研究采用微波等离子体化学气相沉积法

外延制备的单晶金刚石作为衬底 . 衬底尺寸为

8.0 mm × 8.0 mm × 0.5 mm, 衬底为 (100)晶向.

在进行制备工艺之前 , 先将衬底置于 250 ℃ 的

HNO3 与 H2SO4 溶液中清洗 30 min, 以去除衬底

表面的污染物和非金刚石相杂质. 然后依次将衬底

在丙酮、酒精、去离子水中超声清洗 15 min. 将清

洗完成的单晶金刚石放置于微波等离子体化学

气相沉积系统中进行氢等离子体处理, 处理过程

中, 氢气流量、甲烷流量、微波功率、压强分别为

500 sccm、1 sccm、2 kW和 100 mbar  (1 mbar  =

100 Pa), 处理过程中样品表面温度为 800 ℃, 处理

时间持续 30 min[14]. 处理完成后将氢终端金刚石

暴露在空气中, 金刚石表面会形成一层 2 DHG. 在

处理完成后的金刚石表面, 采用电子束蒸发设备沉

积一层 100 nm厚度的金层 [21], 该金层一方面能够

有效保护氢终端金刚石表面的 2DHG, 另一方面可

以作为源漏电极的欧姆接触金属. 接着采用接触式

光刻机进行光刻工艺, 然后用 KI/I2 的水溶液腐

蚀, 形成器件的有源区. 再用低功率氧等离子体对

样品进行表面处理, 形成器件隔离. 在进行栅窗口

光刻工艺和窗口中金的湿法腐蚀之后, 暴露出器件

的栅窗口, 采用ALD设备, 以H2O作为氧化剂, 300 ℃

下在样品表面沉积 Al2O3 介质, 介质厚度为 15 nm.

然后, 进行下一步光刻, 定义器件的栅条. 接着, 采

用电子束蒸发设备沉积一层 100 nm厚度的铝, 作为

栅金属. 最后, 通过金属剥离工艺完成器件的制备.

在器件制备的过程中, 器件隔离完成之后的第二步

光刻同时在衬底表面制备了电阻图形, 并通过制备

不同间距的电极, 实现了不同阻值大小的电阻制备.

本研究制备的氢终端金刚石 MOSFET器件

栅长为 4 µm, 栅漏间距和栅源间距均为 2 µm, 器
件栅宽为 50 µm. 制备了电极间距分别为 20, 80

和 160 µm三种不同阻值的电阻, 电阻一端与器件

的漏电极相连, 另一端测试过程中接直流电压. 制

备的器件剖面及俯视原理图如图 1所示. 采用吉时

利 4200设备对器件及反相器性能进行测试, 所有

测试均在室温空气环境中进行.
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图 1    实验制备器件的原理图　(a) 剖面图; (b) 俯视图

Fig. 1. Schematic diagram of  the  device  structure:  (a)  Sec-

tional view; (b) top view. 

3   实验结果及讨论

本研究为得到实验制备的三个不同间距电阻

的阻值, 首先对这三个电阻进行 I-V 特性测试. 测

试结果如图 2所示, 三个电阻都表现出非常好的欧

姆接触特性 (图 2(a)), 说明金与氢终端金刚石之间

形成了良好的欧姆接触. 通过计算得到三个电阻值

分别为 16.7 , 69.5和 136.4 kW, 并且电阻值随着

电极间距的变化而线性变化 (图 2(b)), 这也表明

实验制备的氢终端金刚石具有较好的稳定性.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 8 (2022)    088102

088102-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


氢终端金刚石 MOSFET器件的输出特性曲

线如图 3所示. 4 µm栅长的器件在–6 V的栅电压

下实现了最大 113.4 mA/mm的输出饱和漏电流 ID.

本文总结了目前文献中报道的不同条件沉积的

Al2O3 介质的氢终端金刚石MOSFET器件的最大

输出饱和电流密度, 如表 1所列. 可以看出, 本研

究制备的氢终端金刚石MOSFET器件, 与目前报

道的栅长 4 µm以上的 Al2O3 介质器件相比, 具有

最大输出电流密度. 从器件输出曲线 (见图 3), 可

以计算得到–6 V栅电压下器件的导通电阻 Ron =

83.68 W·mm. 该导通电阻达到了 Ren等 [17,22] 报道

的MOSFET器件的同等水平.

|IDS|1/2

图 4所示为漏电压 VDS = –10 V时的器件饱

和区转移特性. 从图 4(a)插图中栅电压 VGS 与漏

电流平方根  的关系可以得到器件的阈值电压

VTH = 5.2 V, 实验制备的氢终端金刚石MOSFET

为耗尽型器件 . 器件在 –0.2 V栅压下实现了

24 mS/mm的最大跨导. 从图 4(b)器件对数坐标

的转移曲线可以得到, 器件开关比达到了 109 以上,

栅漏电流决定了器件的关态漏电. 从图 4(c)可知,

器件的最小亚阈值摆幅 SS = 117 mV/dec.

|VGS| < |VTH|

|VGS|> |VTH|

最后, 对实验制备的各种负载电阻下的反相器

直流电压传输特性进行测试, 结果如图 5所示, 插

图给出了反相器的电路原理图. 测试过程中, VDD
施加恒定电压 10 V. 当 Vin 从 12 V变化到 0 V,

对于所有的负载电阻情况, 都观察到了反相器特

性. 当  时, 金刚石MOSFET器件关闭,

此时, VDD 到地之间电流几乎为零, 因此输出电压

Vout = 0 V. 当  时, 金刚石MOSFET器

件开启, Vout 为导通电阻与负载电阻的分压, 器件

的导通电阻远小于负载电阻值, 因此 Vout = 10 V.
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图 2    器件负载电阻　(a) I-V 特性; (b) R1, R2, R3 电阻阻值

Fig. 2. The  load  resistance  of  device:  (a)  I-V  relationships;

(b) resistance values for the R1, R2 and R3 resistors. 
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图 3    氢终端金刚石MOSFET器件输出特性

Fig. 3. Output  characteristics  of  the  hydrogen-terminated

diamond (H-diamond) MOSFET. 

 

表 1    不同条件沉积的 Al2O3 介质的氢终端金刚

石MOSFET器件的最大输出电流密度
Table 1.    Summarization  of  the  characterization  of

the H-diamond MOSFETs with the different temper-

atures grown Al2O3 as gate dielectrics.

Al2O3
厚度/nm

生长
温度/℃

LG/µm LGD/µm
电流密度
/(mA·mm–1)

参考
文献

6 80 0.1 — 585.0 [8]

20 200 2.0 2 339.0 [14]

20 300 2.0 2 85.0 [14]

25 300 2.0 2 339.0 [17]

83 450 5.0 20 12.0 [23]

200 450 20.0 10 18.2 [24]

200 450 2.0 17 120.0 [25]

200 450 6.0 6 12.0 [6]

200 450 15.0 24 5.2 [10]

400 450 2.0 17 59.0 [26]

15 300 4.0 2 113.4 本工作
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由此可以看出, 当输入为高电平时, 输出为低电平;

当输入为低电平时, 输出为高电平, 也就是实现了

反相器特性. 由图 5还可以看出, 当负载电阻增大

时, 输出的低电平更低.

计算得到该反相器不同负载电阻情况下增益

与输入电压 Vin 的关系如图 6所示. 随着负载电阻

的增大, 反相器增益的最大值出现的 Vin 值左移,

并且随着负载电阻阻值的增大, 反相器增益呈现出

先增大后减小的趋势, 最大增益为 10.

VDD =

VDS + Vout = VDS + IDRD

反相器增益的定义为输出电压变化率与输入

电压变化率之比 (dVout/dVin), 电路满足  

  , 在输出特性曲线上做图

中负载线. 随着 RD 的增大, 负载线与纵坐标 ID 的

交点下移. 如图 7(a)所示, 当器件在恒流区工作

时, 随着 RD 的增大, 固定输入电压 Vin, 输出电压

Vout 的变化率逐渐增大, 因此反相器增益增大. 如

图 7(b)所示, 当器件在可变电阻区工作时, 随着

RD 的增大, 固定输入电压 Vin, 输出电压 Vout 的变

化率逐渐减小, 因此反相器增益减小.

当Vin = 8 V, RD = 136.4 kW 时, Vout = 7.6 V,

计算可得 :  |VDS|  = 2.4 V,  |VGS| –|VTH|  = 3.1 V,

因此器件已经进入可变电阻区, 增益减小.

本研究成功制备并测试验证了金刚石反相器

特性, 表明超宽禁带半导体金刚石在数字电路中具

有应用潜力. 未来将通过提高器件特性, 进一步提
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图 4    氢终端金刚石MOSFET器件传输特性

Fig. 4. Transfer characteristics of the H-diamond MOSFET. 
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高金刚石反相器的性能, 并通过制备金刚石增强型

器件, 降低反相器的静态功耗. 

4   结　论

用ALD生长的Al2O3 介质制备了栅长为 4 µm
的氢终端金刚石MOSFET器件, 并通过互连负载

电阻, 制备了氢终端金刚石反相器. 4 µm栅长的器

件实现了 113 mA/mm的最大输出饱和漏电流, 器

件开关比达 109 以上. 器件测试表明, 当输入电压

由 12 V变化到 0 V时, 输出电压实现了由 0 V变

化到 VDD(10 V), 成功实现了基于耗尽型MOSFET

的氢终端金刚石反相器. 当负载电阻由 16.7 kW 变

化到 136.4 kW 时, 反相器增益呈现出先增大后减

小的趋势, 最大增益为 10. 本研究为金刚石在集成

电路的应用奠定了基础. 此外, 基于增强型的氢终

端金刚石反相器逻辑电路也正在研究过程中.
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diamond logic inverter*
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Abstract

Diamond  has  a  wide  band  gap,  high  carrier  mobility,  and  high  thermal  conductivity,  thereby  possessing

great  potential  applications  in  high  power,  and  high  temperature  electronics  devices,  and  also  inhigh

temperature logic circuit. In this work, we fabricate a hydrogen terminated diamond metal-oxide-semiconductor

field  effect  transistor  (MOSFET)  by  using  the  atomic  layer  deposition  grown  Al2O3  as  a  gate  dielectric  and

passivation layer. The device has a gate length and width of 4 µm and 50 µm, respectively. The device delivers
a maximum output current of  about 113.4 mA/mm at VGS of  –6 V and an ultra-high on/off  ratio of  109.  In

addition,  we  fabricate  three  resistors,  respectively,  with  an  interelectrode  distance  of  20,  80  and  160  µm,
corresponding to the resistance value of 16.7, 69.5 and 136.4 kW, respectively. The logic inverter is realized by
combining the MOSFET with the load resistance, and the characteristics of the logic inverter are demonstrated

successfully, which indicates that the diamond MOSFET has great potential applications in future logic circuits.
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