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金刚石二维电导和场效应管研究新进展
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摘　要：　金刚石表面沟道场效应管以氢终端金刚石表面的二维空穴气 2DHG（Two-Dimensional Hole Gas）作为沟

道实现输入电压对输出电流的控制，是目前金刚石电子器件的主流结构 . 该2DHG面电导具有可大范围调控的面电荷

密度和较高空穴饱和漂移速度 . 本文回顾了金刚石场效应管器件在直流、频率和功率特性的研究进展，揭示了低迁移

率是制约金刚石低功耗高速数字电路、高频器件和高功率微波器件发展的主要因素 . 从理论和实验总结了金刚石表面电

导出现的类调制掺杂的新掺杂机理，尤其实现了室温下2DHG霍尔迁移率提升到680 cm2/Vs，材料方阻从10 kΩ/sq 数量

级降低到 1.4 kΩ/sq电导性能的突破 . 相信这将会引起金刚石场效应管性能极大提升和器件的快速发展 .
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Abstract:　Diamond surface-channel field-effect transistor utilizes two-dimensional hole gas (2DHG) on the hydro⁃
gen-terminated diamond surface as the channel to realize the control on output current by input voltage, and it is the main⁃
stream structure of diamond electronic devices. The 2DHG conductivity has a large range of controllable sheet density and a 
high saturation drift velocity. This paper reviewed the research progress of diamond field-effect transistors in DC, frequen⁃
cy, and power characteristics, and revealed that low mobility is the main limiting factor for the development of diamond-

based low-power high-speed digital circuits, high-frequency devices, and high-power microwave devices. It summarized the 
theoretical and experimental research of a new doping mechanism similar to modulation doping that emerged for the dia⁃
mond surface conductivity recently. At room temperature the 2DHG Hall mobility has increased to 680 cm2/Vs, and the rele⁃
vant square resistance has decreased from about 10 kΩ/sq to 1.4 kΩ/sq, which is expected to cause a great improvement in 
the performance of diamond field-effect transistors.
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1　引言

金刚石是超宽禁带半导体材料的典型代表，具有

击穿场强高、载流子输运特性好、热导率极高的特点

（如表 1所示），适合制备高压、大功率、高频、高温电子

器件，使雷达、卫星通信、电能转换等信息系统向更高

频率、更大功率、更高效率、更小体积和抗极端恶劣工

作环境方向发展的核心技术 . 因此，金刚石又被称为

“终极半导体”. 然而，除了氧化镓（Ga2O3）较容易实现 n
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型掺杂以外，几乎所有超宽禁带半导体普遍存在体掺

杂电离能较高，在室温下难以激活的问题，制约器件的

发展和应用 . 同样，到目前为止，实现金刚石材料的体

材料掺杂是十分困难的问题 . 例如，在金刚石材料中掺

杂硼（B）和磷（P）实现 p和 n型掺杂，B和 P在金刚石中

的激活能分别约为 0.37 eV和 0.57 eV，室温下电离率仅

约 10-6~10-3，这导致金刚石掺杂半导体难以制备 pn 结

合场效应管的高电导沟道 .

然而，氢终端金刚石可以在室温下形成表面 p型电

导沟道，基于该表面电导的金刚石场效应管是金刚石

电子器件的主流结构 . 目前，面向高压、微波功率和数

字电路方向，氢终端金刚石场效应管已取得了研究进

展，为金刚石电子器件发展提供了重要技术途径 .
2　金刚石氢终端表面电导

2. 1　传统氢终端电导：转移掺杂和输运特性

在氢等离子体处理后的金刚石表面，碳的悬挂键

会与氢成键，形成氢终端金刚石表面 . 该表面的电子亲

和能（χ）为-1.3 eV［1］，电子极易从金刚石表面逸出，从

而出现p型表面导电层［2，3］，该导电层是一种具有量子效

应的二维空穴气（2DHG）［4］. 这类 2DHG 的产生机理有

几种不同的理论解释［5~7］，其中最重要的是转移掺杂理

论 . 转移掺杂理论认为金刚石表面吸附了气态吸附物，

吸附物的能带中具有比金刚石表面的价带能量要低的

空能态，因此金刚石价带中的电子转移到吸附物的这

些能态中形成类受主负电荷，在金刚石表面留下空穴

形成 2DHG（如图 1所示）. 该 2DHG对氢终端的氢化程

度、环境温湿度和酸碱性比较敏感［7，8］，通常加热到

200 ℃能使氢终端表面2DHG严重退化［9］.
研究人员还发现，一些具有高电子亲和能（χ >

4.2 eV）的固态氧化物，如 MoO3
［5，10］、V2O5

［11］、WO3
［12］和

Nb2O5
［9］等，也可以作为氢终端金刚石表面的受主材

料，实现固态转移掺杂 . 这些材料的导带中能量最低

的空能态低于氢终端金刚石的价带顶（如图 2 所示），

因此氢终端金刚石表面的电子也能够转移到它们的

导带中，以固态转移掺杂形式在金刚石表面形成

2DHG. 实验证明固态转移掺杂比气态吸附物转移掺杂

具有更高的热稳定性［9］. 然而，氢终端金刚石上性能最

好的栅介质和钝化介质却是电子亲和能并不很高的氧

化铝（Al2O3），即使在 200 ℃用原子层沉积（ALD）生长的

Al2O3材料仍能保持 2DHG的存在 . 为了解释这一现象，

早稻田大学Kawarada H团队［13］和西安电子科技大学张

金风团队［14］提出，ALD 生长的 Al2O3存在氧间隙缺陷，

其能态低于氢终端金刚石表面价带顶，因此，也是通过

固态转移掺杂形成类受主负电荷及 2DHG. 不止Al2O3，
在 300 ℃下ALD-HfO2/氢终端金刚石结构中也存在类似

的转移掺杂作用 ［15］.
日本佐贺大学的Kasu M团队发现氢终端金刚石表

面吸附NO2能够显著提高 2DHG面密度，因此发展了一

种吸附 NO2并用单层低温（80~150 ℃）ALD-Al2O3介质

或双层不同温度 ALD-Al2O3介质来保护吸附层的氢终

端金刚石 2DHG材料结构，并大量应用于其场效应管器

件当中［16~20］.
西安电子科技大学张金风团队对固态转移掺杂理

论对多种介质的场效应管器件研制进行了深入研究，

表1　半导体的物理性质和优值

参量

带隙Eg/eV
电子迁移率μ2/(cm2·(V·s)－1)

电子饱和速度 νsat/[107 cm·s －1]
击穿电场EC/(MV·cm－1)

介电常数ε

热导率λ/(W·(cm·K) －1)
Baliga优值BFOM(=εμEC

3)
Huang开关功率优值HMFOM(=ECμ1/2)

Johnson优值 JFOM(=νsatEC)
Huang芯片尺寸优值HCAFOM(= εμ1/2EC

2)
Huang散热优值HTFOM (= λ/(εEC))

Si
1.10

1 400
1.00
0.30

11.80
1.50
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

GaAs
1.40

8 000
2.00
0.40

12.90
0.46
5.00
3.00
2.00
5.00
0.23

4H-SiC
3.30

550.00
2.00
2.50
9.70
4.90

340.00
7.00

17.00
48.00
0.80

GaN
3.39

600.00
2.00
3.30
9.00
2.00

870.00
10.00
28.00
85.00
0.10

β-Ga2O3
4.80~4.90

300.00
2.42
8.00

10.00
0.13~0.23

3 444
12.00
29.00

279.00
0.01

金刚石

5.50
2 200
3.00

10.00
5.50

22.00
24 664
40.00
33.00

619.00
1.70

图1　氢终端金刚石表面的气态转移掺杂和二维空穴气电导
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率先实现氢终端金刚石上 MoO3栅介质的高性能金属-

氧化物-半导体场效应晶体管（Metal Oxide Semiconduc⁃
tor Field Effect Transistor，MOSFET）器件，该器件具有低

导通电阻、高跨导和高饱和电流，200 oC下器件仍稳定

工作［21~23］. 该小组实现了Al2O3作为转移掺杂栅介质的

高稳定金刚石MOSFET，并且具有出色的重复测量稳定

性和大信号脉冲开关特性［14，24］. 他们还发现，用 300 oC
的 ALD 工艺制备 HfO2栅介质，同样可以实现高性能的

金刚石氢终端MOSFET［15，25］.
氢终端金刚石表面 p型电导不论是由气态吸附物

还是固态转移掺杂获得，通常在室温下的空穴面密度

约为1012~1013 cm-2数量级，霍尔迁移率通常≤200 cm2/Vs，
方块电阻通常<100 kΩ/sq. 公开报道的氢终端金刚石最

低室温方块电阻为 719.3 Ω/sq，对应的空穴霍尔面密度

是 1.456×1014 cm-2，霍尔迁移率是 59.6 cm2/Vs，由吸附

NO2工艺得到［16］. 长期以来，氢终端金刚石的各种制备

方法都很难让 2DHG 在 较 高 的 载 流 子 浓 度（>3×
1012 cm-2）下实现高迁移率（>200 cm2/Vs）. 然而，该二

维电导的空穴饱和漂移速度可达到 1×107 cm/s，这是早

稻田大学根据氢终端金刚石场效应管的频率特性和栅

长对应关系报道的实验提取值［26］.
2. 2　新型金刚石面电导和高迁移率特性

为探索氢终端金刚石 2DHG迁移率低的原因，2018
年，西安电子科技大学张金风团队综合考虑 2DHG的多

种散射机制，给出该迁移率随空穴面密度和温度变化

特性的定量理论解释［27］（如图3所示），发现制约氢终端

金刚石 2DHG 迁移率的关键机制是表面负电荷散射 .
之后的氢终端金刚石 2DHG迁移率理论研究中，日本材

料科学研究所（National Institute for Material Science，
NIMS）Takahide Y 团队在计算中引入背景电离杂质散

射［28］，伊利诺伊州大学芝加哥分校Dutta M团队［29，30］引
入远程界面极性声子散射，但结论仍是表面负电荷散

射最严重 . 斯坦福大学 Peterson R 等人［31］则认为较低

载流子浓度下，还有另一种表面杂质散射也对迁移率

有较大制约作用 .
图 3 中离散符号为实验数据，缩写 AC、NOP、IFR、

SI分别表示声学声子散射、非极性光学声子散射、界面

粗糙度散射和表面负电荷散射，实线为 μ2DHG，表示 4种

散射机制共同作用获得的2DHG迁移率 .
表面负电荷散射最严重，其实是因为金刚石表面

类受主负电荷和转移掺杂获得的 2DHG 之间距离太

近，对 2DHG 形成了非常强的散射作用 . 如果能够加

大补偿性负电荷和 2DHG 的距离，将表面转移掺杂转

变为类似半导体异质结中的调制掺杂结构，就有可能

提高 2DHG 迁移率 . NIMS 的 Takahide Y 团队基于该理

论认识，将几乎没有电荷的二维 h-BN薄膜转移到没有

接触过空气的氢终端金刚石表面、避免金刚石表面吸

附物转移掺杂，制备霍尔条场效应管并优化工艺，以

h-BN（24 nm）/氢终端金刚石结构加栅压正偏，成功获得

了室温霍尔迁移率高达 680 cm2/Vs、方阻为1.4 kΩ/sq的

2DHG［32］. 实现该高迁移率结构，涉及到的技术和设备

要点包括：（1）高质量氢终端金刚石表面的制备技术；

（2）高纯低缺陷低陷阱的二维 h-BN 薄膜制备和快速

剥离转印技术；（3）为了实现 h-BN 薄膜和氢终端金刚

石表面之间毫无空气吸附物的清洁界面，二维材料和

金刚石的材料制备设备以及若干器件工艺设备之间要

建立可完全无空气的手套箱互连 . 因此，h-BN/氢终端

金刚石异质结的制备技术难度非常大 .
虽然技术难度大，该高迁移率成果仍然是氢终端

金刚石表面电导研究这 30 余年来非常振奋人心的重

大突破（如图 4 所示），说明该电导体系完全有可能取

得高迁移率特性，且是在较高 2DHG 浓度下取得高迁

移率，使表面电导提升一个数量级 . 这种高迁移率、

高电导特性将促使金刚石场效应管走出低迁移率困

局，所有器件特性都出现显著提升；尤其在微波功率

器件方面，将显著提升器件的跨导和功率放大能力

（如图 5所示），促使金刚石场效应管在结构和性能优化

方面走上一条类似主流固态微波功率器件 GaN，高电

子迁移率晶体管 HEMT（High Electron Mobility Transis⁃
tor）器件的发展道路 .

图2　氢终端金刚石表面的固态转移掺杂原理           (a)  随面密度的变化                 (b)  随温度的变化

图3　氢终端金刚石表面二维空穴气迁移率
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3　金刚石场效应管的进展和问题

基于氢终端金刚石表面电导的场效应管是目前主

流的金刚石电子器件，从早年的金属-半导体场效应

晶 体 管（Metorl-Semiconductor Field Effect Transistor，
MESFET）发展到近年的 MOSFET. 由于新型高电导 h-

BN/氢终端金刚石异质结的制备技术难度非常大，目

前相关器件报道极少，这里涉及的器件都是基于转

移掺杂的传统氢终端电导器件 . 近年来，器件结构从

栅-源和栅-漏之间的氢终端表面没有氧化物介质保

护发展到源漏之间全部用氧化物介质来钝化保护，

器件特性得到了显著改善，但同时也暴露出相关

问题 .
3. 1　直流特性

表 2和图 6给出了国际、国内金刚石电子器件直流

特性的一些最好结果 . 最大输出漏极电流密度（IDmax）能

达到 1.2~1.35 A/mm ［19， 33］，但是最大跨导（gmmax）通常达

不到 300 mS/mm，并且最好的直流性能（如最大的 IDmax
和 gmmax）并不是由其栅长最小的器件获得［34］. 氢终端金

刚石器件并非栅长越小，电流密度等性能越好，这说明

器件特性的随机性较强，这主要是氢终端电导本身对

环境敏感、氢终端表面介质和金属的黏附性较差等因

素造成，这些问题通过器件制备和封装工艺是可以改

善的 .
考虑到 GaN HEMT 以 2DEG 作为导电沟道和氢终

端金刚石场效应管以 2DHG作沟道非常相似，这里可以

从材料到器件做一个电学特性的比较，来显示金刚石

电子器件自身的特点 .
氢终端金刚石 2DHG 和氮化物 2DEG 的载流子面

密度相当，但前者的方块电阻约 5~10 kΩ/sq，比后者

200~500 Ω/sq的方块电阻约高出一个数量级，主要是因

为前者的迁移率低约一个数量级以上 . 同样的电场和

载流子浓度下，低迁移率会造成低的载流子漂移速率，

影响跨导和电流密度，因此金刚石场效应管能够取得

GaN HEMT水平的A/mm级输出电流难度极大，跨导也

难以达到 GaN HEMT 水平 . 不过，采用 ALD-Al2O3介质

的氢终端金刚石 MOSFET 器件可实现真空下－263~
400 °C 正常工作［35］，同时实现高源漏击穿电压和较大

的输入栅压范围，这相对于硅器件和 GaN HEMT 器件

具有显著优势 .

3. 2　高压特性

氢终端金刚石场效应管在高压下，强场集中在金

刚石表面，器件的关态击穿主要由金刚石表面或介质/
金刚石界面附近的漏电造成，而不是金刚石自身的碰

撞电离效应 . 因此，虽然金刚石自身的击穿场强很高，

但为了提高器件的击穿电压，主要措施是发展高耐压、

高可靠的器件表面介质 .
早稻田大学发展了在氢终端金刚石表面上能够耐

图4　削弱负电荷散射使金刚石表面2DHG迁移率提升

和方阻下降

       图5　高迁移率、高电导特性对金刚石微波功率场效应管

发展的扭转作用

(a) 旱稻田大学报道 (b) 西安电子科技大学等报道

图6　金刚石表面沟道场效应管的直流特性
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受高温和高压的 450 ℃ALD-Al2O3介质工艺［38，39］，氢终

端金刚石表面仍具有电导特性良好的 2DHG. 利用 TiC
欧姆接触和厚度达到 200 nm或 400 nm的这种介质，早

稻田大学报道了耗尽型金刚石 MOSET 在 10~700 K 温

度范围正常工作［35］、击穿电压/栅-漏间距比值在栅-漏间

距1~2 μm达到2 MV/cm以上、在栅-漏间距 5~16 μm 保

持在 1 MV/cm 的高压特性 ［13］. 他们还报道了基于氢

氧混合表面终端沟道 ［40］和栅下引入氮离子注入

层 ［41］的增强型 MOSFET 器件，两者的阈值电压都达

到-2.5 V，后者栅 -漏间距 2 μm 器件的击穿电压/栅 -

漏 间 距 比 值 达 到 2.7 MV/cm. Kim 等以 NO2 吸附加

Al2O3 介质工艺，报道了击穿电压-2 568 V 且功率优

值 874.6 MW/cm2 的器件性能［42］，以及目前金刚石场

效应管最高的关态击穿电压-3 659 V ［43］.
在横向场效应管器件当中，金刚石 MOSFET 的关

态击穿场强达到和 SiC、GaN器件相当甚至偶尔略高的

水平，根据金刚石的高击穿场强特性，还有继续提升的

空间；功率优值方面，SiC 高压器件通常竖式结构特性

更佳，GaN HEMT 则有功率优值 2 093 MW/cm2的性能

报道［44］，因此金刚石MOSFET的功率优值还比较差 . 就

功率优值而言，氢终端金刚石场效应管 2DHG的低迁移

率特性造成导通电阻相对较高，因此功率优值并没有

表现出金刚石的材料优势 .
3. 3　频率特性

场效应管的小信号频率特性通常随器件的栅长减

小而提升，截止频率 fT在长沟道下与 1/LG
2成正比，而在

短沟道下 fT=veff/（2πLG）（veff 为沟道载流子有效速度）.
场效应管要提高频率特性，除了减小栅长，还需要提

高器件的跨导 gm、减小欧姆接触电阻RC和栅-源、栅-漏

间距，并尽量提高 veff（如图 7所示）［36，45~56］. 在金刚石的

氢终端电导特性欠佳的情况下，研究人员仍在提升

金刚石场效应管的频率、功率性能方面设法取得

进展 .
报道的氢终端金刚石场效应管 fT 最高值记录为

2018年中国电科 55所郁鑫鑫等 ［36］报道的 70 GHz，该器

件的成功之处在于栅长 100 nm的情况下实现了极短的

栅-源、栅-漏间距（均与栅长相等）和很低的RC. 2006年，

NTT的 Kasu M团队报道了在栅长 100 nm时，金刚石场

效应管最高振荡频率（fmax）达到 120 GHz［45］，fmax/fT比值

为 3.2. 2021 年中国电科 13 所蔚翠等［46］以栅长 130 nm

的器件获得 fmax=103 GHz、fmax/fT≈2.53. 西安电子科技大

学与中国电科 55 所合作，以栅长 100 nm 的金刚石

MOSFET获得 fT=41.3 GHz，fmax=80.6 GHz，这是 300 ℃以

上高温 ALD-Al2O3栅介质的金刚石 MOSFET 器件的较

好结果［37］.

从图 7可以看出，除了个别案例以外，金刚石场效

应管的沟道载流子有效速度在大部分器件中都达不到

饱和速度实验值 1×107 cm/s 的 1/2，这严重制约了器件

表现出来的频率性能 . 主要是由于器件的源-漏串联电

阻过大、分压过多，令沟道得到的横向电场受限，降低

了载流子的有效速度 .
3. 4　微波功率特性

氢终端金刚石场效应管虽然最大的 IDmax可到1 A/mm
以上，最高击穿电压可达 3 kV以上，但同时获得高压和

大电流特性却殊为不易 . 为了提高金刚石微波功率器

表2　金刚石电子器件直流特性若干结果

结构

金刚石吸附NO2加氧化铝介质钝化MOSFET
氧化铝/(111)金刚石MOSFET(无钝化)

金刚石MOSFET(无钝化)
300 ℃ALD-Al2O3/金刚石MOSFET(钝化)

栅长/μm
0.4
0.5
0.1
0.1

Ron/(Ω‧mm)
>5
>5
5.6
6.2

IDmax/(A‧mm－1)
1.350 0
1.200 0
0.585 0
0.942 8

Gmmax/(mS‧mm－1)
200
430
206
284

数据来源

文献[19]
文献[33]
文献[36]
文献[37]

(a) fT随栅长的变化关系

(b) fmax随栅长的变化关系

图7　金刚石场效应管小信号频率特性的研究进展
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件的输出功率密度［56~70］（如图 8所示），国际上从提高输

出电流、提高击穿电压、研发偏栅工艺、提高器件大信

号特性等方面不断努力 .
2019 年早稻田大学以栅长 0.5 μm、采用厚度达

100 nm 的 450 ℃ ALD-Al2O3栅介质的器件报道了输出

功率密度 3.8 W/mm@1 GHz［26］，2022 年中国电科 13 所

用 栅 长 0.9 μm、具 有 100 nm 厚 的 Al2O3 栅 介 质 的

MOSFET 器件报道了 VDS=-58 V 情况下输出功率密度

4.2 W/mm@2 GHz［57］，该器件同时也展示了 3.1 W/mm@
4 GHz和 1.7 W/mm@10 GHz的更高频段输出功率特性，

这些数据在相应的频率下都达到了金刚石场效应管输

出功率密度的一流水平 .
然而，图 8 也显示出跟 GaN HEMT 相比，金刚石

场效应管在同样漏极直流偏置电压下的微波功率特

性目前还比较差 . 氢终端金刚石 2DHG 低迁移率特

性一方面造成器件本身 IDmax 和功率增益比较小，制

约输出电流摆幅和输出功率密度；另一方面也增大

了器件的饱和电压，对输出电压摆幅造成一定程度

压缩 .

金刚石微波功率场效应管需要大的输出电流

密度（摆幅）、较好的高压特性、频率特性来提高其

性能，因此以上金刚石场效应管在直流、高压、频

率、微波功率特性上暴露出的问题，在微波功率器

件中都会充分展现出来 . 图 9 中总结说明了这些器

件性能和材料特性之间的关系，可以看到最关键的

底层问题是氢终端金刚石 2DHG 电导的低迁移率

瓶颈问题 .

4　结束语

本文回顾了基于氢终端金刚石表面 2DHG 电导的

金刚石场效应管器件在器件工艺和直流、高压、频率和

微波功率特性等方面的研究进展 . 长期以来，表面转移

掺杂形成的 2DHG 电导支持了金刚石电子器件性能不

断提升，但是和GaN 异质结 2DEG 等电导相比，其迁移

率过低，这已经成为制约金刚石低功耗高速数字电

路、高频器件和高功率微波器件发展和应用的关键

因素 . 在理论和实验研究的共同促进下，最近出现

了新掺杂原理即类调制掺杂形成的金刚石 2DHG 面

电导，使 2DHG 室温霍尔迁移率提升到 680 cm2/Vs，
方阻降低一个数量级，这将引起金刚石场效应管

在结构、工艺上的巨大变化和性能的突飞猛进，促

使金刚石场效应管成为最强大的 p 型半导体场效

应管 .
面向未来，要实现这种类调制掺杂形成的高迁移

率、高电导金刚石 2DHG的广泛应用，仍有以下关键问

题需要解决：

（1）降低制备工艺难度 . 文献［32］报道的高迁移率

h-BN/氢终端金刚石 2DHG结构制备方法工艺流程难度

非常高，目前国际上其他研究团队难以精准复现该工

艺，霍尔迁移率很难达到 400 cm2/Vs. 因此，需要降低其

工艺难度，使该成果能够被学术同行普遍掌握，推动进

一步发展 .
（2）形成耗尽型高迁移率、高电导金刚石 2DHG. 文

献［32］实现的是增强型 2DHG表面电导，这种 2DHG对

于加大栅-漏间距、实现高压特性并不合适，并且对于通

常工作在耗尽型模式下的微波功率器件并不合适 . 为

了实现金刚石高迁移率 2DHG的广泛应用，还必须发展

其耗尽型器件结构，同时保持高迁移率特性 .
（3）探究其输运特性机理 . 基于高迁移率 h-BN/氢

终端金刚石 2DHG结构的物理分析可知，限制其迁移率

的主要散射机制仍是异质界面电荷（电离杂质和陷阱

电荷等）散射和金刚石表面粗糙度散射 . 因此，为了实

现更高迁移率的 2DHG，仍需提高氢终端表面清洁度、

减少吸附电荷和表面陷阱，另一方面降低氢终端金刚

石表面的粗糙度 .
金刚石面电导的速场关系仍非常缺乏研究，表面

转移掺杂金刚石 2DHG在低迁移率下能够获得高的 vsat
仍是未解之谜 . 对于准调制掺杂金刚石 2DHG，不仅其

高迁移率特性需要深入探索，其场速关系也需要大量

的理论实验研究，充分发掘器件应用潜力 .
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