
「電子・光子等の機能制御」

平成１０年度採択研究代表者

川原田　洋

（早稲田大学理工学部　教授）

「表面吸着原子制御による極微細ダイヤモンドデバイス」

１．研究実施の概要

今後発展が期待される産業分野において、現在のSiを基盤とした半導体デバイス

にかわる、新たな半導体デバイスへの期待は大きい。例えば、電気自動車の電力制

御用のハイパワー低消費電力FET、移動体通信や衛星通信の中継点に必要な小型高

出力高周波送信用FETなどの開発要請が高まっている。SiやGaAsでは不可能なこ

れらの用途にはSiC、ダイヤモンド、GaN等のワイドバンドギャップ半導体材料の使

用が検討されている。これらワイドバンドギャップ半導体の中でダイヤモンドは電

子および正孔移動度が最高、ブレークダウン電界はSiC、GaNの数倍（Siの３０倍）、熱

伝導度はSiCの４倍、GaNの１５倍（Siの１０倍）であり、未来の超高集積デバイスに不可

欠な物性を有している。また、SiCやGaNで問題となっている反位相境界やポリタイ

プがなく、将来結晶成長の完成度が最も高くなると考えられる。実際、気相合成ホ

モエピタキシャルダイヤモンドの欠陥密度は近年著しく減少し、現在SiCやGaNと同

等あるいはそれら以下となっている。

　研究代表者らは、完全性の高い水素終端ダイヤモンド単結晶表面において、Si-

MOSFET反転層やAlGaAs/GaAsヘテロ界面の１０倍以上の表面キャリア密度（正孔

表面密度で１０１３cm-２以上）を有し、しかも、正孔が表面から５nm以下の浅い分布を持

つp型表面伝導層が発現することを明らかにした。これを、ソース、ドレインおよ

びチャネルに使用し、電流駆動能力でSi-MOSFETと同等の新型FETを開発してい

る。ダイヤモンド水素終端構造は、その上に他の膜を堆積しても安定であり、これ

を使用した極微細構造における新デバイスが期待される。

　本研究では、このダイヤモンド表面チャネル型FETを基礎に、ヘテロエピタキ

シャル成長技術、微細加工技術の高精度化によりFET特性の向上を行い、高電界、

高周波数でのデバイス動作を検討する。さらに、表面吸着原子層をnmスケールある

いは原子スケールで行い、他の半導体では不可能な超微細FETあるいは新機能デバ

イスを作製する。ダイヤモンドは、表面電子構造を決定する表面吸着構造が大気中

で安定であり、nmスケールデバイス形成には最も適した半導体材料である。本研究

は、表面科学と電子デバイスの２分野の知的資産が有機的な連携をとるおそらく最
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初の例となり得る。

２．研究実施内容

　３．１　ダイヤモンド高周波トランジスタ

我々は、セルフアライン法を用いて作製したダイヤモンドMESFETおよび

MISFETにおいて世界に先駆けてダイヤモンドFETにおける高周波動作を実現

した。最大遮断周波数は０．７�m MISFETで１１GHzであった。

図．１�はオンウェハーでの小信号Sパラメータ測定より求めた２�mCuゲート

MESFETの各周波数に対する最大有能電力利得（MAG）および電流利得（h２１）であ

る。 １GHzにおいては、１２dBのMAGが得られ、MAGおよびh２１が１dBとなる最大

発振周波数fmax、および遮断周波数fTはそれぞれ７GHzと２．２GHzであった。

FETの高周波特性を決める大きなポイントは相互コンダクタンスとソース

ゲート容量である。MESFETのソースゲート容量はチャネルの空乏層容量が大

きな決定要因となるが、水素終端ダイヤモンド表面伝導層はその起源が表面に局

在するアクセプタであるために、空乏層は薄く、比誘電率の低いダイヤモンドに

おいても比較的高いソースゲート容量を示す。これに対してMISFETはゲート

絶縁膜容量がMESFETにおけるソースゲート容量に対して直列に挿入される構

造となるために、トータルのソースゲート容量は低減され、単位面積あたりのソー

スゲート容量をMESFETの半分にまで低減することが可能である。図．１�は

０．７�mゲート長におけるダイヤモンドMISFETの周波数－利得特性である。ソー

スゲート容量の低減効果により高周波特性は大きく改善し、fmaxおよびfTは

２２GHz、１１GHzを示した。これは現在、ダイヤモンドでは最高の値であり，SiC-

MESFETの１５GHzに迫る値である。これまでに、CaF２をゲート絶縁膜として用い
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図．１　水素終端ダイヤモンドFFTの周波数・利得特性�２�ｍGuゲート

MESFET�０．７�ｍゲートMISFET



た１．２�mゲート長MISFETにおいて９０mS/mmの相互コンダクタンスが得られて

おり、０．５�ｍゲートMISFETで同様の相互コンダクタンスが達成された場合は

３０GHzを超える遮断周波数が予想される。ハイパワー高周波FETで研究が盛ん

なAlGaN/GaN HEMTが銅ゲート長でこの程度の値であり、遮断周波数で同じ値

になれば、高耐圧・高熱伝導のダイヤモンドが実用上有利になる。

３．２　AFM電界支援酸化を用いた水素終端ダイヤモンド表面伝導の超微細制御

アンドープダイヤモンド薄膜表面は水素終端状態においてはｐ型の電気伝導を

示し、酸素終端状態においては電気的に絶縁体となる。原子間力顕微鏡（AFM）を

用いた表面陽極酸化技術によってダイヤモンド表面伝導層のnmスケールでの微

細領域の導電性制御をこれまでおこなってきている。これらの結果を用いて、横

方向ゲートの電界効果トランジスタ（FET）および、単電子トランジスタ（SET）

の作製、動作確認を行った。図３にAFM陽極酸化を用いて作製したFETの構造

図および動作特性を示す。動作特性において、ドレイン電流の飽和をともなった

FET特性が明瞭に観測され、横方向の電界効果によりチャネル伝導の変調が可能

となっている。この横方向ゲートFET構造とAFM陽極酸化によるトンネル接合

を組み合わせてSETの作製を行った。図４に作製したSETのVGS-IDS特性を示す。

この特性には、単一電子のトンネリングに起因するクーロン振動が観察されてお

り、この素子がSET動作をしていることがわかる。また⊿VGSが約０．４V周期のと

ころでドレイン電流にピークが表れており、そこから見積れる導電性のアイラン

ド容量は４×１０-１９Fとなる。ダイヤモンドでは世界ではじめての単一電子トラン

ジスタである。
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図３　ＡＦＭ陽極酸化法により作成した横方向ゲートの電界効果トラン

ジスタ（FET）の構造図およびその静特性。



３．３　電解質溶液を用いたダイヤモンドISFET

水素終端されたダイヤモンドは水溶液中で非常に広い電位窓を持ち、また化学

的に安定であることから、電気化学的電極材料としての応用が期待されている。

我々は、ダイヤモンドのこれらの化学的特性を利用し、従来のFETのゲート部分

を電解質水溶液におきかえた構造のFETを多結晶ダイヤモンドを用いて作製し

た。作製したFETは、pH１～１４の広い

pH範囲において安定にFET動作をす

ることが世界ではじめて確認された。

これはダイヤモンドの化学的安定性を

全面的に利用したFETである。また、

FETのしきい値電圧は、ゲートとなる

水溶液のpHに対する依存性はなく、溶

液のCl－イオン濃度に対する依存性が

あることが確認された（図５）。図は、

KCl水溶液中でのFETのIDS-VGS特性で

ある。Cl－の濃度が１桁変化するごと

にしきい値電圧は約３０mVシフトして

いる。このことから作製したFETは、

１０-６mol/L以下の極微量Cl－イオンセンサーとしての利用が考えられる。

３．４　先端放電型マイクロ波プラズマCVD装置を用いたIr基板上へのダイヤモ

ンドヘテロエピタキシャル薄膜の作製

近年、Ir基板上へは結晶性の優れたダイヤモンド薄膜が作製可能であることが

知られており、その核形成初期段階におけるバイアス印加法ならびに、電極の形

状の重要性が指摘されている。今回、我々はバイアス核形成時の電流密度に着目

し、それを増加させるために基板にプラズマを集中させるのことのできる先端放

－457－

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1

I d
s

[µ
A

]

Vgs [V]

Vds= -0.1 V

molar 
concentration 

[mol L-1]

10-110-210-310-410-5

図５　KCl水溶液中でのIDS-VGS
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図４　AFM陽極酸化法により作成したダイヤモンド単電子トランジスタ（SET）の

AFM贈および温度７７Kにおいて測定したこのSETのクーロン振動特性。



電型マイクロ波プラズマCVD装置を用いてIr基板上へダイヤモンド核形成を

行った。

まずRFマグネトロンスパッタリング法により単結晶（００１）MgO基板上にIr薄膜

をヘテロエピタキシャル成長させ、そのIr基板上に先端放電型マイクロ波プラズ

マCVD装置（図６，図７）を用いて、ダイヤモンドのバイアス核形成及び初期段階

成長を行った。先端放電型マイクロ波プラズマCVD装置はプラズマがアンテナ

の先端にボール状に集中して立ち、密度の高いプラズマを得ることができる。そ

のためバイアス核形成時に重要となる電流密度を増加させることができ、さらに

は核形成速度を速められるのでIr上へのダイヤモンド核形成に有利であると考え

られる。なお、選択成長、および平坦化成長には通常のマイクロ波プラズマCVD

装置（AsTex，Ax５２００タイプ）を用いた。図８に平坦化成長後のダイヤモンド薄膜

のRHEEDパターンを示す。図８では０次ラウエゾーン付近のダイヤモンドのス

トリークパターンの間に２倍周期に相当するストリーク、さらに１/２ラウエ環も観

測された。これらは表面が２×１構造に再構成された状態を示すパターンであ

る。表面再構成構造が観測されることは長周期の最表面構造が同一平面上にある

ことを意味し、つまり平坦性が高いことを表している。ダイヤモンドへテロエピ

タキシャル層でこのようなパターンが観測されたことは初めてであり、ヘテロエ

ピタキシャル成長層の平坦性がホモエピタキシャル層に近づいてきたことを示し

ている。
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図６　先端放電型プラズマCVD装置 図７　プラズマの様子
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