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Abstract. The high thermal conductivity of diamond makes it very promising in the field of 
semiconductor devices, and the application of diamond film in electronic devices will inevitably 
involve the problem of contact with metal. What kind of metal/diamond interface that has good 
electrical and mechanical properties. Which method can obtain a more stable interface between the 
metal/diamond. Scientists have done a lot of research in these aspects, but there is no definite 
conclusion at present. This paper focuses on the preparation methods of metal/diamond interfaces, 
and the electrical and mechanical properties of the interfaces. 
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中文摘要. 金刚石极高的热导率使得其在半导体器件领域具有非常好的应用前景，而金刚石

薄膜在电子器件等方面的应用必然会涉及到与金属间接触的问题。金刚石与哪种金属接触的

界面具有较好的电学以及机械性能，哪种制备方法能够获得更稳定的金属/金刚石界面，科学

研究者在这些方面进行了大量的研究，但目前还没有明确的定论。本文着重对目前国内外金

属/金刚石界面的制备方法以及对界面间电学和机械性能进行了阐述。 

1. 引言 

近年来，硼掺杂的金刚石薄膜由于其很高的禁带宽度，极低的介电常数，很高的电子及

空穴迁移率以及极高的热导率等优越性能引起科学界的广泛关注[1]。由于这些优越性质，使

金刚石在许多的领域中具有潜在的应用价值。特别是在半导体器件领域，金刚石薄膜由于其

极好的化学稳定性和极佳的热导率使其在高温的工作环境下比传统半导体材料表现出更好的

性能[2]。如图 1 为金刚石制备的金刚石场发射器件。金刚石相关的半导体器件的研发中，良

好的欧姆接触是必要条件这对整个电子器件的电学性能有着直接决定作用[3, 4]。欧姆接触是指

不会产生明显的阻抗，且不会使载流子浓度发生变化的接触[5]。一般来说，因为金刚石与金

属界面间有较高的势垒，所以在金刚石表面形成欧姆接触是非常困难的[6]。虽然现在对金刚

石/金属欧姆接触有大量的报道，但不同金属与金刚石之间结合强度以及微观形成机理还缺乏

深入的研究。因此对金刚石/金属界面的微观结构研究具有非常重要的意义。本文将对金刚石

与金属界面制备方法以及其界面电学及机械性能的研究现状进行介绍。 
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图 1 金刚石场效应晶体管阵列[26] 

2. 金刚石薄膜表面金属修饰方法 

金刚石薄膜是一种碳基材料，具有许多优越的性能。金刚石薄膜制备微电子器件、电化

学电极等，会具有更好的使用性能。而这些领域的应用就不可避免要涉及金刚石表面金属修

饰的问题。目前，在金刚石表面修饰金属纳米粒子的方法已有许多报道，包括真空气相沉积
[30]、化学镀[32]电化学沉积法[19]等。通过离子注入法可得到镍、铜和铂等金属修饰的 BDD 电

极，并且可以用做碳水化合物等物质的检测[33-35]。此外也有一些研究小组，通过电沉积方法

在金刚石表面制备铜、金和银微阵列电极[31]以及金、铂纳米簇电极[26,27]。Wulan T. Wahyuni
等通过自组装沉积的方法在氨终端金刚石薄膜上沉积纳米金颗粒，得到结构稳定不易脱附的

纳米金修饰金刚石薄膜[29]。此外，射频磁控溅射法是在金刚石表面沉积不同金属比较常用的

一种方法，主要应用于半导体器件领域。这种方法操作简单，可以选择各种不同金属在金刚

石表面进行沉积，且膜厚可控。但这种方法的结合性能有待提高，所以目前普遍对沉积后的

金属金刚石薄膜进行退火处理。另外，也有研究者采用化学镀的方法成功在金刚石表面制备

纳米银叶薄膜，如图 2 所示，并成功应用于拉曼检测[28]。 
 

 
图 2 化学镀制备的银纳米叶修饰金刚石薄膜表面形貌[28] 

3. 金属/金刚石界面结合性能 

金刚石薄膜在电子器件等方面的应用无法避免的需要涉及到与金属电极接触的问题，金

属电极的种类，镀膜工艺的选择以及后期热处理等都对金属/金刚石的界面结合性能有很大影

响，进而会影响其界面电阻，影响其电学性能。而金属/金刚石电极在电化学领域的应用同样

使得金属与金刚石界面之间的结合性能尤为重要，直接影响其电极的稳定性和测量的准确性。

由于金刚石本身的化学惰性，在金刚石与金属之间形成牢固的结合并不容易，但在大量研究

者的努力下，目前金刚石与金属结合取得了一定的成果，在电子器件领域，已经成功研制出

金刚石二级管[8]，金刚石双极结型晶体管[10]，金刚石场发射器件[7]，金刚石射频微机电系统[9]

等。为了使得金刚石在微电子领域取得更好的应用，科学研究者围绕金刚石/金属界面的电学

以及机械性能展开了大量的研究。 
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图 3 600 摄氏度退火后钛/金刚石界面的透射电镜图像[9] 

K. Tsugawa 等人在室温下采用真空热蒸发沉积的方法，在氢终端金刚石表面沉积了十种

不同种类的金属，并根据温度依赖的伏安特性曲线评估了这十种金属在金刚石表面的肖特基

势垒，结果表明，铝、铅、钛、锌、钴和镍表现出肖特基接触的特性，而铜，银、金和铂这

四种金属的肖特基势垒较低，表现出欧姆接触的倾向[11]。F.M. Wang 则通过电学实验指出惰

性金属如金和铂，还有过渡金属钛、锆和钨都是作为金刚石薄膜表面电极金属的好的选择，

具有较好的性能[13]。W. Wang 则报道了铅在单晶金刚石表面的欧姆性能[12]。而 Xiang Cheng
的报道则与 F.M. Wang 和 W.Wang 不同，他认为金、银、和铝分别与金刚石薄膜表面形成肖

特基接触[14]。也有研究者认为铬、钼和钽能与金刚石薄膜形成良好的欧姆接触[15-17]。目前，

研究者普遍认为碳基形成金属（即钛、铬、钽、钼和钒等）经过退火，能够与金刚石界面间

形成碳化物层，使之有较好的结合力，如图 6 所示。然而这些金属表面氧化会增加其表面阻

抗，所以再通过射频溅射或者化学蒸镀等方法在其表面覆盖一层金以提高其稳定性。钛也由

于其与金刚石接触的低阻抗，以及其向金刚石中较大的扩散度，使得其获得广泛的关注。

Yasushi Hoshino 等人通过对金/钛以及金/铂/钛两种金刚石表面的金属层热稳定性研究证实铂

中间层能够有效阻挡退火过程中钛向金层的扩散使得体系的接触电阻扩大的现象[18]。 

 
 

图 4 金刚石表面金属层的压痕和划痕检测扫描电镜形貌图 
（a）Ti/Cr/Au 表面压痕形貌（b）Ti/Cr/Au 表面划痕形貌[19] 

在对金属/金刚石的机械性能研究方面，主要采用纳米划痕仪与纳米压痕仪来对其界面的

结合性能进行检测，如图 4 所示为金刚石表面金属层的压痕和划痕检测扫描电镜形貌图。S. 
Msolli[20]采用不同的方法制备出硅/铝和钛/铂/金两种金属吸附体系，并分别对其机械性能进行

研究，并用纳米压痕仪来评估金属层之间的机械特性，利用纳米划痕仪来测定金属层与基底

的机械附着力，并采用扫描电镜对表面及压痕进行观察。结果表明，硅/铝界面的机械结合性

能较好，与之相反，钛/铂/金界面结合性能较差，出现剥落以及气泡等缺陷。该课题组随后采

用真空蒸镀的方法制备 Ti/Cr/Au 多层吸附，其中 Ti、Cr 和 Au 层的厚度分别为 0.03μm、0.03μm
和 0.5μm。纳米划痕仪和纳米压痕仪的检测结果表明，Ti/Cr/Au 金属层与金刚石基底结合性

能好，没有剥落以及气泡等缺陷出现[15]。 
也有研究者采用第一性原理计算的方法来对金属与金刚石间的结合性能以及导电性能进

行研究。I. Motochi 等人[21]利用第一性原理为基础的 Quantum-ESPRESSO 软件对金刚石（111）
-（1×1）结构的无吸附、氢终端和氧终端的模型进行计算并在这三种模型表面吸附金、钛、

钽、钒和钯五种金属原子，对模型的平衡态几何结构，吸附能，态密度等结果进行了分析。

结果表明，金和钯在三种终端的结合力都弱于其他三种金属。Xiao-Gang Wang 等人[22]利用基

于密度泛函理论的全势线性缀加平面波方法(FLAPW) 研究了 Cu(111)/diamond(111)界面的结

(a) 
(b) 
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合力，且分别研究了金刚石表面单悬键和三悬键的情况，经过对比分析，研究者认为氢会减

弱铜和金刚石表面的结合强度，且氢在铜/金刚石界面能够稳定存在。Haibo Guo 等研究者[23]

采用基于密度泛函理论的 VASP 软件对铜、钛和铝三种金属在金刚石（111）-（1×1）表面进

行了理论计算，其计算结果表明，三种金属在金刚石（111）-（1×1）表面结合能强弱顺序为

钛 > 铝 > 铜 。 该 课 题 组 还 对 铝 分 别 对 Al(111)/C(111)-1×1 ， Al(111)/C(111)-2×1 和

Al(111)/C(111)-1×1:H 三个模型进行计算，得到在这三个表面上分离能分别为 4.08 J/m2，

0.33J/m2和0.02 J/m2，即Al(111)/C(111)-1×1界面间结合力更强，同时还得到和Xiao-Gang Wang
研究 Cu(111)/diamond(111)界面相似的 H 的存在会降低金属金刚石的结合能的结论[23]。 

从目前的研究现状看来，随着研究的深入，金属/金刚石界面的研究取得了一定的进展，

但也还存在一定的问题。 
（1）虽然目前研究者对不同种类的金属/金刚石界面的性能进行了大量的研究，但哪种

金属与金刚石薄膜所形成的界面具有更好的综合性能还没有一定的定论。目前普遍认为钛和

铬等金属在金刚石薄膜表面有较好的结合力，不易脱落，但由于其易氧化，导致其电学性能

极不稳定。金等惰性金属在金刚石薄膜表面形成欧姆接触也有很多报道，但其与金刚石薄膜

表面结合性能很差。所以目前普遍采用金刚石表面镀覆多层不同金属的方法来形成金刚石与

金属界面，尽管如此，界面的结合性能仍有待提高。使得金属与金刚石薄膜界面兼具有良好

的电学以及机械性能是下一步需要研究的关键问题。 
（2）不同方法制备的金属/金刚石界面，测得的电学性能会有所不同，然而对于不同制

备方法对界面性能的具体影响还没有深入研究。低成本、高效率的制备方法对金刚石电子器

件的批量生产具有重要意义。进一步优化金属/金刚石界面的制备方法也是还需解决的一个重

要问题。 
（3）金刚石薄膜表面不同终端对界面性能的影响目前还没有系统深入的研究。由于氢终

端金刚石薄膜良好的导电性，普遍采用氢终端金刚石薄膜制备半导体器件，事实上，不同的

终端对界面的性能会有不同的影响，还需要我们对不同终端界面微观结构进行深入研究。 
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