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不同晶面的氢终端单晶金刚石场效应晶体管特性*
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2) (陕西省石墨烯联合实验室, 西安　710071)

(2019 年 7 月 2日收到; 2019 年 11 月 5日收到修改稿)

通过微波等离子体化学气相淀积技术生长单晶金刚石并切割得到 (110)和 (111)晶面金刚石片, 以同批

器件工艺制备两种晶面上栅长为 6 µm的氢终端单晶金刚石场效应管, 从材料和器件特性两方面对两种晶面

金刚石进行对比分析. (110)面和 (111)面金刚石的表面形貌在氢终端处理后显著不同, 光学性质则彼此相似.

VGS = –4 V时, (111)金刚石器件获得的最大饱和电流为 80.41 mA/mm, 约为 (110)金刚石器件的 1.4倍; 其

导通电阻为 48.51 W·mm, 只有 (110)金刚石器件导通电阻的 67%. 通过对器件电容-电压特性曲线的分析得到,

(111)金刚石器件沟道中最大载流子密度与 (110)金刚石器件差异不大. 分析认为, (111)金刚石器件获得更

高饱和电流和更低导通电阻, 应归因于较低的方阻.

关键词：单晶金刚石, (110)晶面, (111)晶面, 场效应晶体管
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1   引　言

金刚石拥有一系列优点 , 比如禁带宽度大

(5.5 eV), 热导率高 [22 W/(cm·K)], 击穿场强大

(> 10 MV/cm),   载 流 子 迁 移 率 高 [电 子

4500 cm2/(V·s)、空穴 3800 cm2/(V·s)][1−4]. 因此金

刚石被认为是理想的半导体材料, 特别是在高频、

高功率和高温器件应用中具有远大前景. 然而金刚

石的体掺杂剂硼和磷的激活能较大, 室温下难以激

活. 由 C—H键覆盖的金刚石表面即氢终端金刚石

表面, 可由氢等离子体处理金刚石表面获得, 其暴

露在空气中会吸附类受主原 (离)子基团, 室温下

也可在亚表面区域产生一层二维空穴气 (two-

dimensional hole gas, 2 DHG), 非常适合用作场

效应晶体管的导电沟道. 目前大多数金刚石器件都

是制备在氢终端金刚石上.

⟨110⟩ ⟨111⟩

室温下, 氢终端金刚石表面 2 DHG的浓度范

围为 1012—1014  cm–2, 霍尔迁移率范围为 1—

200 cm2/(V·s), 不同晶面的氢终端单晶金刚石在

载流子浓度、迁移率、方阻等方面有所不同 [5−9]. 根

据文献报道, 基于多晶金刚石制备的氢终端场效应

晶体管的输出电流往往大于单晶金刚石器件 [10−13],

这与多晶金刚石的择优取向是    和   等晶

向有关. 目前, 氢终端金刚石场效应晶体管特性已

达最大输出电流为 1.3 A/mm[14]、截止频率为

70 GHz[15]、最大振荡频率为 120 GHz[16] 和 1 GHz

下的输出功率密度为 3.8 W/mm[17]. 然而, 迄今还

未见直接比较基于同一单晶金刚石母体的不同晶

面上器件特性的公开报道.
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采用微波等离子体化学气相淀积 (MPCVD)

的方法在高温高压 (HPHT)金刚石衬底上外延生

长 单 晶 金 刚 石 , 对 其 切 割 分 别 得 到 (110)和

(111)晶面的单晶金刚石片, 并且基于两种不同晶

面的单晶金刚石制备金属-半导体场效应晶体管

(MESFET). (110)和 (111)晶面单晶金刚石上栅

长为 6  µm的器件分别获得 58.02 mA/mm和

80.41 mA/mm的输出电流, 为了研究不同晶面氢

终端单晶金刚石的差异性, 我们从材料和器件两个

层面进行分析研究.
 

2   实验过程

实验中使用的金刚石衬底是高温高压型衬底.

首先, 对衬底进行预处理: 先进行精细抛光, 获得

平整的表面; 然后将抛光后的衬底放入 250 ℃ 的

H2SO4/HNO3 (1∶1) 混合溶液中处理 1 h, 去除衬

底表面的非金刚石相; 接着将衬底分别在丙酮、无

水乙醇、去离子水中超声清洗 15 min, 获得洁净的

表面; 最后用含 2%氧气的氢等离子体对衬底刻蚀

30 min, 去除抛光带来的机械损伤. 其次, 将预处

理后的衬底放入MPCVD设备的腔体中外延生长

得到 3.5 mm厚的单晶金刚石, 通过激光切割以及

研磨后得到 (110)和 (111)晶面单晶金刚石. 生长

过程中压强、温度和微波功率分别为 320 mbar,

915 ℃, 3.9 kW, 气体总流量为 200 sccm, CH4 浓

度为 6%. 最后, 将两种不同晶面的样品在氢等离

子体氛围中处理 20 min, 并在氢气氛围中冷却到

室温, 得到氢终端金刚石表面.

图 1所示为器件的制备流程. 首先使用电子束

蒸发的方法在氢终端金刚石表面蒸镀 100 nm厚

的金 [18], 用来与氢终端金刚石形成欧姆接触, 同时

保护氢终端表面. 接着进行有源区光刻和金的湿法

腐蚀, 使用 KI/I2 溶液将有源区之外的金腐蚀掉.

再将腐蚀后的样品置于低功率的氧等离子体中处

理 10 min, 使有源区之外暴露出的氢终端表面变

为高阻的氧终端表面, 形成器件之间的隔离区. 接

着进行栅窗口光刻, 湿法腐蚀去掉窗口中的金, 光

刻胶下方留下的金则作为源、漏电极, 同时由于金

的横向腐蚀, 实际的源、漏电极间距大于栅窗口定

义出的栅长. 最后再次使用电子束蒸发的方法在样

品表面蒸镀 100 nm厚的铝, 金属剥离后得到栅电

极, 完成整个 MESFET器件的制备. 制备的器件

栅长为 6 µm, 栅宽为 50 µm. 对 (110)和 (111)晶

面单晶金刚石片分别进行了原子力显微镜 (AFM)、

光致发光 (PL)和 Raman测试, 用 Keithley 4200

半导体分析仪测试分析所制成器件的 I-V 特性、C-V

特性. 

 

氢等离子体 氧等离子体

有源区
光刻
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金刚石金刚石金刚石
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(a) (b) (c)

(f) (e) (d)

G
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图 1    器件制备流程图　(a)氢等离子体处理; (b) Au沉积; (c)隔离工艺; (d)栅窗口光刻; (e) Au腐蚀; (f) Al沉积及剥离, 右上

角为器件俯视图显微照片

Fig. 1. Schematic diagram of the device fabrication process: (a) Hydrogen plasma treatment; (b) gold deposition; (c) device isolation;

(d)  gate  window photolithography;  (e)wet  etching  of  gold;  (f)  aluminum deposition  and  lifting  off.  The  inset  at  the  upper  right

corner of (f) is the top view of the device. 
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3   结果与讨论

分 别 对 氢 等 离 子 体 处 理 前 后 的 (110)和

(111)单晶金刚石表面进行 AFM测试, 测试面积

为 5 µm × 5 µm. 氢等离子体处理前后的样品测

试结果分别如图 2和图 3所示. 处理之前, (110)

面和 (111)面金刚石表面的均方根粗糙度分别为

1.75 nm和 1.24 nm. 处理之后, (110)氢终端金刚

石表面出现大小不一的鹰眼状刻蚀坑, 均方根粗糙

度大幅度增大, 为 13.5 nm. 出现刻蚀坑的原因可

能是, 氢处理之前的样品上存在位错, 这些位错在

经过氢等离子体刻蚀后形成了大小不一的刻蚀坑 [19].

(111)氢终端金刚石表面呈现为排列有序的长条状

形貌, 而且表面粗糙度变化不大, 均方根粗糙度为

1.14 nm.

Raman和 PL测试结果如图 4所示, 测试时

采用的都是波长为 514.5 nm的激光器. (110)和

(111)面金刚石的拉曼谱都出现了位于 1332.5 cm–1

的 SP3 杂化 C—C键对应的金刚石特征峰, 峰位没

有发生明显的位移, 说明样品中张应力小. 尖锐的

特征峰和平整的基线表明 (110)和 (111)金刚石的

结构有序度都很高, 没有明显的非晶相存在. 图 4(a)

中插图所示为特征峰的半高宽 (FWHM), (111)金

刚石半高宽为 4.0 cm–1, (110)金刚石为 3.9 cm–1,

近似一致. 从图 4(b)可以看出, (110)和 (111)金

刚石的 PL光谱都有明显的光致发光峰, 尤其在波

长约为 700 nm附近存在明显的宽峰, 而且该宽峰

不是左右对称型的, 这表明其是由多个峰组合而

成. 对于 CVD金刚石而言, 该发光中心一般与 N,

Si有关. 此外, PL光谱图中还存在波长为 575.7 nm

和 637.9 nm的发光中心, 且 (111)金刚石的峰强

度较高, 这表明了两个样品都存在中性的氮空位缺

陷 (即 [N-V]0)、带负电的氮空位缺陷 (即 [N-V]–)[20,21].

Raman和 PL光谱图表明, 源于同一颗 CVD单晶

金刚石的 (110)和 (111)金刚石片并没有因为表面

晶向不同引起光学性质上的显著差异.

图 5给出制备的栅长 LG = 6 µm, 栅宽 WG =

50 µm的 MESFET的栅 -源二极管的 I-V 特性 .

VGS = 3 V时, 器件 A与 B的反向栅漏电皆小于

2 × 10–6 A/cm2. 然而当栅电压小于–3 V时, 器件

A与 B的正向栅漏电迅速增大, 并且在栅电压为

 

6.6 nm

-5.6 nm

4.4 nm

-2.3 nm

(a) (b)

1.0 mm 1.0 mm

图 2    氢等离子体处理前的金刚石表面形貌　(a) (110)面; (b) (111)面

Fig. 2. Surface morphology of the diamond before hydrogen plasma treatment: (a) (110) plane; (b) (111) plane. 
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-80.8 nm
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图 3    氢等离子体处理后的金刚石表面形貌　(a) (110)面; (b) (111)面

Fig. 3. Surface morphology of the diamond after hydrogen plasma treatment: (a) (110) plane; (b) (111) plane. 
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–4 V时分别达 4.0 × 10–4 和 1.4 × 10–4 A/cm2.

器件 A栅泄漏电流较大的可能原因之一是氢等离

子体处理后 (110)氢终端金刚石表面出现了刻蚀

坑. 本文的器件和大量采用 Al栅的氢终端金刚石

MESFET的栅正向耐压都远大于 Al与氢终端金

刚石表面的肖特基势垒高度 (0.62 eV)[22], 其原因

可能是在 Al与氢终端金刚石之间生成一层氧化

铝 ,  这 一 氧 化 层 使 Al栅 的 氢 终 端 金 刚 石

MESFET器件实际上成为了金属-氧化物-半导体

(MOS)的器件结构 [23−25]. 而且, 器件 A和 B的栅
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图 4    不同表面金刚石的 (a) Raman光谱图, (b) PL光谱

Fig. 4. (a) Raman spectra and (b) photoluminescence (PL) spectra of the diamond plates with different surface orientations. 
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图 5    栅-源二极管的 I-V 特性以及正向偏置下的拟合结果　(a) A器件 I-V 特性; (b) 图 (a)部分栅压区的拟合结果; (c) B器件

I-V 特性; (d) 图 (c)部分栅压区的拟合结果

Fig. 5. Current-voltage characteristics of the gate-source diodes and fitting results at the forward bias: (a) and (b) are for device A;

(c) and (d) are for device B. 
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I ∝ V 2 exp (a/V + b)

漏电近似与 3 nm Al2O3(由铝膜氧化得到)MOS器

件 [26] 处于同一水准 , 但是高于 34.1 nm  HfO2
(4 nm ALD-HfO2/30.1 nm SD-HfO2) MOS器件[27],

这也从另一面说明 Al栅 MESFET器件中应存在

非故意引入的氧化铝介质层 . 当栅电压小于

–3.3 V时, 栅-源二极管的 I-V 特性可以通过关系

式   进行 Fowler-Nordheim 隧

穿机制拟合 [28], 其中 a 和 b 是拟合参数. 这表明高

的正向偏置栅压下, 空穴的隧穿是引起栅的正向泄

漏电流的主要因素.

器件的输出特性如图 6所示, 都是耗尽型的

p沟道器件. 器件 A的最大输出电流 IDmax 在栅电

压 VGS = –4 V时为–58.02 mA/mm, 而器件 B的

为–80.41 mA/mm, 约为器件 A的 1.4倍. 线性区

的导通电阻 Ron 随着栅电压变化而变化, 当 VGS =

–4 V时, 器件 A的导通电阻 Ron 为 71.93 W·mm,

器件 B的为 48.51 W·mm, 后者只有前者的 67%.

器件转移特性如图 7所示, 两者都是 VDS = –6 V

√
|ID|时测得的. 从  - VGS 关系中得到器件 A, B的

阈 值 电 压 VT 分 别 为 0.43 V和 0.61 V. 随 着

VGS 从 VT 向–4 V移动, 器件 A和 B的跨导都近

似地线性增大 , 其最大值 gmmax 可分别达到

18.9 mS/mm和 21.51 mS/mm. 此外 , 器件 A与

B的开关比 (on/off ratio)都达到 108 以上, 在关

态下的漏极电流与栅电流比较可知主要由栅漏电

造成, 说明器件隔离工艺和金刚石绝缘性都较好.

图 8总结了部分已报道的栅长 4—11 µm的

单晶金刚石场效应管最大饱和电流和最大跨导值

随栅长的变化关系, 同时列入本文的器件数据. 可

以发现, 在长沟道器件中, 栅长 6 µm的器件获得

的最大饱和电流和跨导都拥有明显的优势, 尤其

是 (111)金刚石上的器件 B.

场效应管器件的特性主要由栅下沟道中载流

子浓度、分布以及输运特性来决定的. 为了深入分

析器件的特性, 测试了器件在 1 MHz下栅-源二极

管的 C-V 曲线, 结果如图 9所示. 设栅下沟道中载
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Fig. 6. Output characteristics: (a) Device A; (b) device B. 
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Fig. 7. Transfer and transconductance characteristics: (a) Device A; (b) device B. 
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pch =
1

e

∫
CGSdVGS

流子的浓度为 pch, 通过 C-V 曲线以及关系式

 (e 为基本电荷电量 1.6 × 10–19 C),

可以计算得到器件 A的沟道载流子最大浓度为

1.34 × 1013 cm–2, 器件 B的为 1.45 × 1013 cm–2,

近似是器件 A的 1.08倍.

由于器件 A和 B的沟道载流子浓度差异并不

大, 而饱和电流和导通电阻的差异较大, 可以推测

出 (111)面的沟道载流子迁移率应略高于 (110)面

的沟道载流子迁移率 , 方阻则应低于 (110)面 .

Kawarada等 [9] 报道了氢终端金刚石的霍尔特性,

Kasu 等 [34] 报道了吸附 NO2 的氢终端金刚石的霍

尔特性 , 都展示了 (111)面的方阻低于 (110)面 ,

且两者的方阻都明显低于 (100)面, 有利于制备高

性能器件. 本文的结果从器件层面有力地证明了这

一结论. 

4   总　结

本文研究切割同一母体单晶金刚石获得的

(110)和 (111)面金刚石片表面晶向对金刚石材料

和器件特性的影响. 材料特性方面, AFM测试结

果表明, (110)金刚石表面在做完氢终端处理后出

现了鹰眼状的刻蚀坑, 均方根粗糙度大幅度增加,

分析认为该刻蚀坑是原样品中延伸到表面的位错

经过氢等离子体刻蚀后所得. PL和 Raman测试

结果表明 (111)金刚石和 (110)面金刚石光学性质

相似.

基于 (110)和 (111)单晶金刚石制备了栅长

为 6 µm的 Al栅氢终端金刚石 MESFET器件

A与 B. 在 VGS = –4 V时, 器件 A的导通电阻为

71.93 W·mm, 获得–58.02 mA/mm的最大饱和电
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图 8    氢终端金刚石场效应管输出电流 (a)和最大跨导 (b)随栅长的变化 (数据来自文献 [26,27,29—33]), MOSFET器件给出了

栅金属和栅介质

Fig. 8. Summary of the reported (a) IDmax and (b) maximum transconductance of hydrogen-terminated diamond FETs dependent

on the gate length[26,27,29−33]. The gate metal and gate dielectric are given for MOSFETs. 

 

3 2 1 0 -1 -2 -3 -4

GS/V


G

S
/
mF
S
c
m

-
2


c
h
/
1
0

1
3
 c

m
-

2

0.6

0.4

0.2

0

(a) Sample A, (110) plane
2.0

1.5

1.0

0.5

0

ch= GSdGS∫1

3 2 1 0 -1 -2 -3 -4

GS/V


G

S
/
mF
S
c
m

-
2


c
h
/
1
0

1
3
 c

m
-

2

0.6

0.4

0.2

0

(b) Sample B, (111) plane
2.0

1.5

1.0

0.5

0

图 9    栅源二极管的 C-V 特性以及计算出的沟道载流子浓度随 VGS 的变化　(a)器件 A; (b)器件 B

Fig. 9. Capacitance-voltage characteristics of the gate-source diode and the calculated hole density in the gated channel as a func-

tion of VGS: (a) Device A; (b) device B. 
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流; 而器件 B的导通电阻为 48.51 W·mm, 大小只

有器件A的 67%, 最大饱和电流为–80.41 mA/mm,

约为器件 A的 1.4倍 . 由转移特性可得 , 器件

A与 B的最大跨导分别为 18.9和 21.51 mS/mm,

且都有较大的开关比约 108. 通过 C-V 曲线我们得

到器件 A的栅下沟道中最大载流子浓度为 1.34 ×

1013 cm–2, 器件 B的为 1.45 × 1013 cm–2, 近似是

器件 A的 1.08倍. 器件 B拥有大饱和电流和低导

通电阻的主要原因是其方阻更低. 本文的器件数据

和已报道的栅长 4—11 µm的单晶金刚石场效应

管进行了比较, 可以发现, 最大饱和电流和跨导都

拥有明显的优势, 尤其是 (111)金刚石制备的氢终

端场效应管.
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Abstract

⟨110⟩ ⟨111⟩

Diamond has great potential  applications in high-power,  high-frequency semiconductor devices because of

its wide band gap (5.5 eV), high thermal conductivity (22W/(cm·K)), and high carrier mobility (4500 cm2/(V·s)

for electron, and 3800 cm2/(V·s) for hole). It has been widely considered as an ultimate semiconductor. From

the analysis of our previous work, we find that the output current of field effect transistor based on hydrogen-

terminated polycrystalline diamond is  usually larger  than that based on single  crystal  diamond,  and that the

preferential  orientations  of  the  polycrystalline  diamond  are  mainly     and     shown  by  XRD  results.

Therefore, in order to further analyze the effect of surface orientation on the device performance of hydrogen-

terminated  diamond  field  effect  transistor  (FET),  we  study  the  devices  fabricated  respectively  on  the  (110)

plane and (111) plane single crystal diamond plates obtained from a single 3.5-mm-thick single crystal diamond

grown by the microwave plasma chemical vapor deposition on the high-pressure high-temperature synthesized

diamond  substrate.  Prior  to  processing  the  device,  these  diamond  plates  are  characterized  by  atomic  force

microscope,  Raman spectra and photoluminescence (PL) spectra.  The results  of  Raman and PL spectra show

that  (110)  plane  and  (111)  plane  plates  originating  from  the  same  CVD  single  crystal  diamond  have  no

significant difference in optical property. Then the normally-on hydrogen-terminated diamond FET with a gate

length of 6 µm is achieved. The device on (111) plane delivers a saturation drain current of 80.41 mA/mm at a
gate voltage VGS = –4 V, which is approximately 1.4 times that of the device on (110) plane. Meanwhile, the

on-resistance  of  the  device  on  (111)  plane  is  48.51 W·mm,  and  it  is  only  67%  of  the  device  on  (110)  plane.
Analyses  of  the  capacitance-voltage  show that  the  hole  concentration of  the  gated device  on (110)  plane and

(111)  plane  are  1.34  ×  1013  cm–2  and  1.45  ×  1013  cm–2,  respectively,  approximately  at  the  same  level.  In

addition, the hole density of the device on both (110) and (111) plane increase near-linearly with the increase of

gate voltage from the threshold voltage to – 4 V, indicating that the control effect of the gate on the carrier in

the  channel  is  uniform.  The  possible  reason  for  the  higher  saturation  drain  current  as  well  as  the  lower  on-

resistance of the device on (111) plane is that its sheet resistance is lower.
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