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摘要　采用微波等离子体气相沉积(MPCVD)在商用３mm×３mm×１mm高温高压合成(HPHT)Ib型(１００)金

刚石衬底上同质外延生长B掺杂金刚石薄膜,并在此材料的基础上用磁控溅射和电子束蒸镀技术制备了不同结构

参数金刚石肖特基势垒二极管.测试结果表明:所生长的金刚石薄膜表面非常平整,可以看到比较明显的原子台

阶;所制备的器件具有明显的整流特性,肖特基电极直径１００μm,肖特基电极和欧姆电极间距１０μm,外加电压－
１５V,３００K时测得器件正向导通电阻２０Ω,反向饱和电流近似为１０－６A,反向击穿电压大约１０３．５V;电极间距越

大,反向击穿电压越高,器件正向电流越小.
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Abstract　BoronＧdopeddiamondthinfilmsarehomoepitaxiallygrownon３mm×３mm×１mmcommercialIb １００ 
diamondsubstratewithhightemperatureandhighpressure HPHT by microwaveplasmachemicalvapor
deposition MPCVD 敭Themagnetronsputteringandelectronbeamevaporationtechniquesareusedtopreparethe
diamondSchottkydiodeswithdifferentstructuralparameters敭Thetestresultsindicatethatthesurfaceofthe
groweddiamondthinfilmsareverysmoothandobviousatomicstepscanbeobserved敭Thedevicehasobvious
rectifierfeatures敭Theforwardconductionresistanceofthedeviceis２０Ωat３００KwhenthediameterofSchottky
electrodeis１００μm thedistancebetweentheSchottkyelectrodeandohmelectrodeis１０μmandtheappliedvoltage
is－１５V敭Thereversesaturationcurrentisabout１０－６Aandthereversebreakdownvoltageisabout１０３敭５V敭The
greaterthedistancebetweentheSchottkyelectrodesandohmelectrodeis thehigherthereversebreakdownvoltage
isandthesmallertheforwardcurrentis敭
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１　引　　言
金刚石作为一种宽禁带半导体具有优异的电学、热学性能[１Ｇ２],与pn结二极管相比,金刚石肖特基势垒

二极管(SBD)是利用金属和半导体接触整流效应形成的单极性半导体器件,无少数载流子的存储效应,无扩

散电容,具有导通电阻小、功耗低、频率特性好、开关响应速度快等优点,广泛应用于高温大功率整流器、高
速集成电路以及微波技术等多个领域[３].

本文详细介绍了采用微波等离子体气相沉积(MPCVD)在商用３mm×３mm×１mm高温高压合成

(HPHT)Ib型(１００)金刚石衬底上同质外延生长B掺杂金刚石薄膜的实验过程,以及在此外延材料的基础

上磁控溅射Ti/Au欧姆接触电极,电子束(EB)蒸镀Au肖特基接触电极制备金刚石肖特基势垒二极管的

工艺过程,并对材料和器件的性能进行了相关测试,所生长的金刚石薄膜材料表面非常平整;所制备的肖特

基势垒二极管具有明显的整流特性;研究了器件结构参数对器件IＧV 特性的影响,欧姆电极和肖特基电极

间距越大,器件正向电流越小,反向击穿电压越大.所描述的实验和技术方法对推进和加快金刚石材料和器

件的开发具有一定的参考价值.

２　实　　验
２．１　金刚石薄膜 MPCVD生长

以商用３mm×３mm×１mm高温高压合成Ib型(１００)金刚石作为衬底,采用微波等离子体气相沉积

同质外延生长p型金刚石薄膜,实验设备为IPLAS公司的AX５２００SMPCVD装置.实验过中以CH４、三甲

基硼[B(CH３)３,TMB]、H２作为反应气体,其中CH４提供金刚石生长的碳源,TMB作为p型掺杂B源,CH４
气体流量５sccm(sccm为标况下毫升每分钟),H２气体流量５００sccm,衬底温度９００℃,TMB气体流量

５sccm,气压１０６６４Pa,微波功率４kW,生长时间５h[４Ｇ５].
材料生长前先将金刚石衬底先后放入丙酮、酒精中分别超声清洗６min,然后用去离子水冲洗干净,氮

气吹干后待用;再将衬底放置在 MPCVD反应腔体中的钼托上,开启红外测温仪,调整测温仪和样品的位

置,使得红外测温仪可以测到衬底表面的温度;最后按照上述工艺条件同质外延金刚石薄膜[６].

２．２　金刚石肖特基势垒二极管制备

制备前,先将制备的金刚石外延片分别用丙酮、乙醇和去离子水分别进行１０min的超声清洗,再用去离

子水冲洗干净,放入３００℃硫酸和硝酸的混合液中处理３h去除氢终端表面导电层,形成氧终端表面,最后

用去离子水冲洗并烘干[７].
金刚石肖特基势垒二极管的结构如图１所示,阳极肖特基电极采用Au实现,厚度５nm,阴极欧姆电极

采用Ti/Au复合金属实现,厚度分别为１３０nm/１００nm.电极图样采用圆对称双电极结构,肖特基电极直

径D＝１００μm,肖特基电极和欧姆电极间距S＝１０μm.

图１ 金刚石SBD器件结构

Fig．１ DevicestructureofdiamondSBD

　　器件制备时先采用标准光刻工艺光刻欧姆电极,然后磁控溅射欧姆接触金属Ti,溅射气压１０－７Pa,经
过liftＧoff工艺,剥离出欧姆电极,接着在６５０℃氮气下退火１h以获得良好的欧姆接触;肖特基电极的制备

与欧姆电极制备工艺相似,先光刻出肖特基电极,然后利用EB蒸镀Au,经过liftＧoff工艺,剥离出肖特基电
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极[８],所制备的器件显微镜照片如图２所示.

图２ 金刚石SBD芯片显微镜照片

Fig．２ MicroscopephotoofdiamondSBDchip

３　测试结果及分析
３．１　外延材料测试

对采用 MPCVD同质外延生长的B掺杂金刚石薄膜进行了拉曼光谱测试和原子力显微镜(AFM)测
试[９],拉曼光谱测试结果如图３所示,由图３可以看到所制备的金刚石薄膜存在明显的拉曼散射峰,峰值位

于１３５０cm－１处,金刚石的１阶拉曼特征峰位于１３３２cm－１,非晶态石墨结构的散射峰位于１５８０cm－１[１０],表
明所生长的薄膜材料为金刚石.

图３ 金刚石薄膜的拉曼光谱

Fig．３ Ramanspectrumofdiamondfilms

　　AFM测试结果如图４所示,通过AFM可以清晰地看到薄膜的表面形貌特征.从图４可以看出,所生

长的薄膜材料表面非常平整,可以看到比较明显的原子台阶,几乎不存在表面团簇以及多晶金刚石等缺陷.

３．２　器件的IＧV 特性测试

采用安捷伦 AngilentB２９０２A数字源表在室温下对金刚石肖特基势垒二极管的IＧV 特性进行测试[１１],
测试时数字源表与探针台相连,器件Ti/Au欧姆电极接地,Au肖特基电极接测试电压,电压从－１５~１１５V
步进０．１V增加,测出器件的IＧV 特性曲线如图５所示(D＝１００μm,S＝１０μm).由图５可以看出,器件具

有明显的整流特性,反向饱和电流近似为１０－６A,外加电压－１５V时,正向导通电阻２０Ω;器件反向击穿电

压大约１０３．５V,以上特性充分体现了金刚石在制作电子器件方面的优势.

　　由图５中正向IＧV 特性可以进一步计算二极管的势垒高度等参数.金刚石SBD的势垒高度由热电子

发射理论决定[１２]:
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图４ 金刚石薄膜的AFM
Fig．４ AFMofdiamondfilms

图５ 器件的IＧV 特性测试结果

Fig．５IＧVcharacteristictestresultsofdevice

式中,Is 是反向饱和电流,R 是串联电阻,n 是理想因子,A∗是有效理查德常数,A 是肖特基电极面积,T 是

测量温度,hqϕns
是势垒高度.由图５中器件的IＧV 特性曲线通过线性插值拟合[１３],结合(１)、(２)式可以进一

步计算二极管的势垒高度hqϕns＝２．３８eV,hqϕns
比理论值W m－χ＝３．２３eV(χ＝１．３eV,W m＝４．５３eV)低,可

能与沉积的Au的质量以及金刚石薄膜表面的缺陷有关,该数值与ANawawi等[１４]在p型金刚石上得到的

金属Au的势垒高度(hqϕns＝２．２４eV)基本一致.
图６为３００K时,肖特基电极直径D＝１００μm,肖特基电极和欧姆电极间距S 分别５、１５、２０μm时,器

件IＧV 特性测试结果.从图６可以看出,在相同电压下,随着电极间距S 的增大,器件的正向电流逐渐减

小.这是因为当两电极之间的距离增大时,电极间的串联电阻变大,使电流下降.

图６ D＝１００μm,不同电极间距器件的IＧV 特性测试结果

Fig．６IＧVcharacteristictestresultsofdevicewithdifferentelectrodespacingswhenD＝１００μm

　　图７为３００K时,肖特基电极和欧姆电极间距S＝１０μm,肖特基电极直径D 分别为１５０、２００、４００μm,
器件IＧV 特性测试结果.从图７可以看出,在相同电压下,随着肖特基电极直径D 的增大,器件的正向电流

逐渐增大.这是因为在相同的器件制备工艺条件下,器件的电流密度也相同,电极面积越大则在器件工作时

通过的电流越大;另外,电极直径D 越大,电极所覆盖金刚石表面的杂质和缺陷越多,表面态密度越大,势垒

高度越低,电流越大.另外,从图７中也可以看到,电流的增加并不是随着D 线性变化的,这主要是由于材

料生长过程中金刚石表面的杂质和缺陷随机出现,导致电流随电极的直径的增加表现出非线性.

　　图８为肖特基电极直径D 分别为１５０、２００、４００μm,电极间距S 分别为５、１０、２０μm时器件反向击穿电

压测试结果.从图８中可以得出,肖特基电极直径D 越大,击穿电压越低,但变化不是很明显.击穿电压与

肖特基电极直径D 的关系与表面态的存在有关,肖特基电极直径D 越大,电极所覆盖的金刚石薄膜表面的

杂质和缺陷越多,表面态密度越高,势垒高度越低,击穿电压就越低.

　　另外,从图８可以看出,电极间距S 对反向击穿电压影响比较大,反向击穿电压随着电极间距S 的增加

有显著的增加,这主要是因为一方面随着电极间距S 的增加,两电极之间的电场强度减弱,要达到器件击穿

的临界电场强度,击穿电压增加;另一方面随着电极间距S 的增加,电极间串联电阻的变大,串联电阻的分

０７１６００１Ｇ４
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图７ S＝１０μm,不同肖特基电极直径器件的IＧV 特性

测试结果

Fig．７IＧVcharacteristictestresultsofthedevicewith
differentSchottyelectrodediameterswhenS＝１００μm

图８ 器件的反向击穿电压测试结果

Fig．８ Testresultsofreversebreakdown
voltageofthedevice

压使得加在两电极间的有效电压降低,击穿电压增加.

４　结　　论
采用微波等离子体气相沉积在商用３mm×３mm×１mm高温高压合成Ib型(１００)金刚石衬底上同质

外延生长B掺杂金刚石薄膜的实验生长工艺过程,以及在此外延材料的基础上磁控溅射Ti/Au欧姆接触电

极,EB蒸镀Au肖特基接触电极制备金刚石SBD的工艺过程,并对材料和器件的性能进行了相关测试,所
生长的金刚石薄膜材料呈多晶状,材料表面非常平整,可以看到比较明显的原子台阶;所制备的器件具有明

显的整流特性,器件的性能充分体现了金刚石材料优异的电学性能,同时所描述的实验和技术方法对推进和

加快金刚石材料和器件的开发起到了一定的参考作用.
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