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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 1013 cm-2 以上）

を有し、しかも、正孔が表面から 5 nm 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

初の例となり得る。 



２．研究実施内容 

2.1 CaF2 堆積による水素終端ダイヤモンド表面伝

導層の伝導性変化 

これまでに、水素終端ダイヤモンド表面伝導層上

で MESFET および MISFET が作製され高周波動作

が確認されている。MISFET においては、MESFET

のほぼ 2 倍の特性が得られることが分かっている。

CaF2 をゲート絶縁膜に用いた MISFET においてはこ

れ ま で に も チ ャ ネ ル 移 動 度 の 評 価 に お い て

250cm2/Vs を超える値が得られており、MIS 構造に

おけるゲート容量の低減効果と移動度の改善効果

によって高周波特性が改善されていると考えられる。

移動度が改善される原因としてはキャリア分布の変

化によるものと、酸素ゲッタリング効果による界面準

位密度の低減効果などが考えられている。また、この

ような移動度改善効果を利用してソース･ゲート間隔

に CaF2 を蒸着することにより寄生抵抗低減をはかっ

た。図 1 は通常の MISFET とソース・ゲートおよびゲ

ート･ドレイン間に CaF2 を蒸着したデバイスの IDS-VDS

特性である。直線領域のドレイン電流の立ち上がり

は大幅に改善され、直線領域におけるドレインコン

ダクタンスは 1.4 倍の 27mS/mm となっている。また、

飽和領域の相互コンダクタンスはアンパッシベート時

の1.4倍程度にあたる55mS/mmとなっており、ソース

およびドレイン抵抗の大幅な低減による FET 特性の

改善が実現したと言える。 

また、400K の Ar 雰囲気中におけるシート抵抗の

変化では、ベアな表面伝導層では時間経過に対し

て抵抗の上昇が見られたが、CaF2 パッシベートされ

た表面ではシート抵抗の変化は見らなかった。さら

に、図 2 に示すように、ベアな表面では 450K 前後に

おいて移動度の急激な劣化が起こっているが、パッ

シベートした表面では移動度の劣化が 550K まで起

こっていない。ベアな表面は昇温と共にチャンバー

中の残存酸素と反応して低い温度から酸化が始まっ

図 1 CaF
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伝導層の温度特性 

図 3 ダイヤモンドおよび SiC FET の

ゲート長に対する遮断周波数 
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ていると考えられるが、パッシベートした表面は CaF2 の酸素ゲッタリング効果によりダイヤモンド表

面への酸素吸着をある程度まで制限する効果があると考えられる。これら結果により、CaF2 パッシ

ベーションは表面伝導層の安定化においても効果があることが示され、表面伝導層の問題点であ

った不安定性をある程度解決することが可能であることが分かった。 

図 3 は平成 13 年度に得られた水素終端ダイヤモンド MESFET および MISFET における、ゲート

長と遮断周波数の関係である。MESFET においてはゲート長 0.7µm において 4.5GHz の遮断周波

数が、ドイツの Ulm 大学では 0.2µm ゲート長 Al-MESFET において 11GHz の遮断周波数が得ら

れているが、これに対して CaF2 をゲート絶縁膜に用いた MISFET においては 0.7～0.8µm のゲート

長で 10～11GHz の遮断周波数が得られている。これらのダイヤモンド FET のソース・ゲートおよび

ゲート・ドレイン領域は大気にさらされている状態であり、寄生抵抗成分による相互コンダクタンス劣

化が無視できない状態であると考えられるが、既に MISFET においては同チャネル長の SiC トラン

ジスタとほぼ同等の特性が得られている。CaF2 をパッシベートした MISFET では寄生ソース抵抗の

低減により遮断周波数が改善されるため、0.3µm のチャネル長で 30GHz 程度の遮断周波数が予

想され、さらに今後のゲート長微細化によって SiC-MESFET を遥かに上回る特性が期待される。 

2.2 ＡＦＭ電界支援酸化を用いた単電子トランジスタの作製 

本年度はこれまで基礎要素技術として研究を行ってきた

ＡＦＭによる微細酸化加工を利用して単電子トランジスタの

作製およびその動作機構の研究をさらに進めた。図 4 に作

製した単電子トランジスタのゲート電圧―ドレイン電流特性

を示す。導電性アイランドの微細制御をより精密化すること

によりこれまで作製したものに比べて、単電子トランジスタ

に特徴的なクーロン振動の peak to valley 比がより高く、さ

らにサブピークのみられない単一伝導アイランドの特性を

液体窒素温度において得ることができた。また表面伝導層

の空乏化によるトンネル障壁のバイアス制御を目的として、スリット型酸化障壁のトンネル電流のゲ

ートバイアス依存性の測定を行った結果、サイドゲート電圧４～６Ｖの変化に対して空乏障壁の幅

を２０nm 以下から６０nm まで変化させることができた。 

2.3 低オフ角ダイヤモンド基板上への高品質ホモエピタキシャル結晶成長技術 

ダイヤモンドのメタンと水素の混合ガスを原料ガスとして用いるマイクロ波プラズマ CVD 法による

ホモエピタキシャル成長のおいて、メタン/水素比（合成速度に強く関係）と基板のオフ角が、極め

て重要であることを明らかにした。この成長において、0.15%未満の極低メタン/水素混合比で、1°

以下のオフ角を有する基板を用いた場合に、原子レベルで平坦な表面を有する高品質ダイヤモン

ド半導体を再現性高く得られることがわかった。さらに、上記のような合成速度が極めて遅い条件

では、本来ダイヤモンド中に取り込まれやすいボロンや窒素などの不純物の混入が抑制されるメカ

ニズムが存在することをカソードルミネッセンス測定や電気的特性評価から見出した。これは、結晶

学的にも重要な知見と考えられ、高品質ダイヤモンド合成の重要なメカニズムの一つとなると考え

図 4 単電子トランジスタのゲート

電圧－ドレイン電流特性 

T=77 K
∆Vgs

0 –1 –2 –3 –4
0

–5

–10

–15

–20

Gate voltage Vgs (V)

D
ra

in
 c

ur
re

nt
 I d

s (
pA

)

∆Vgs

T=77 K
∆Vgs

0 –1 –2 –3 –4
0

–5

–10

–15

–20

Gate voltage Vgs (V)

D
ra

in
 c

ur
re

nt
 I d

s (
pA

)

∆Vgs



られる。ただし、まだ制御できていない面が多々あり、今後の重要な目標となっている。表面形状の

制御という観点では、様々なオフ角を有する基板を用いた低メタン濃度合成の実験から、高いオフ

角を有する場合は、従来の結晶成長の観点からはステップフロー成長が促進されることが期待さ

れるのだが、実際には逆に平坦化のメカニズムを阻害する要因が現れていることがわかった。 

2.4 多結晶ダイヤモンドの酸処理表面 

CVD 多結晶ダイヤモンド自立膜(7×7mm、膜厚 0.2mm、表面研磨)を試料として用いた。金属成

分およびグラファイト成分の除去のために、王水および濃硫酸・濃硝酸の混酸中で 80℃×1h の煮

沸をそれぞれ行い、圧力 3×10-7Pa 以下の超高真空チャンバー内の基板ホルダーに設置した。 

酸処理直後には S、Cl、N、O が残留していたが、1400K まで昇温するとこれらの残留元素は脱

離し C のみとなった。昇温前後の反射電子線回折(RHEED)像においては、どちらもダイヤモンドの

回折リングを示しているが、昇温後には回折リングが鮮明になっていることが分かった。また、この

際の昇温時における熱脱離測定(TDS)により表面から CO(主成分)、H２、H２O、CO２の脱離が見ら

れたが、O２の脱離は観測されなかった。一般に、ダイヤモンド表面に化学吸着した水素原子は H２

として脱離し、酸素原子は CO または CO２として脱離することが知られている。これらのことから、酸

処理後のダイヤモンド表面は酸素が吸着し酸素化表面となっており、昇温後には表面の不純物が

取り除かれるとともに終端酸素が脱離することがわかる。 

2.5 ダイヤモンド MIS 構造作製のための PLD 法による高品質 CaF2 薄膜の作製 

ハイパフォーマンスなダイヤモンド MISFET を作製するためには、ダイヤモンド界面の電気的な

安定化が必要不可欠である。我々は理想ダイヤモンド MIS 構造の実現へ向けて、1. 高品質 CaF2

堆積と 2. in situ プロセスを大きな二つの柱して研究を進めている。高品質 CaF2 薄膜堆積の方法と

して我々は PLD 法に着目した。なお、実験に使用した PLD チャンバーはダイヤモンドと CaF2 が in 

situ により堆積が可能なように設計されており、酸素フリーなダイヤモンド MIS 界面の形成を狙って

いる。 

CaF2 の堆積は、CaF2 ターゲットを用い ArF（193 nm、20 ns）エキシマレーザ PLD 法により行った。

レーザーフルエンスと CaF2 の堆積レートの関係から、堆積レートカーブは二つのブランチに分ける

ことができる。一方のブランチは低フルエンス側でリニアなブランチ、他方は高フルエンス側（約 3.5 

J/cm2 以上）でパラボリックなブランチである。

これは前者が単光子吸収、後者が 2 光子吸

収であることを示唆している。アブレートに伴う

通常のドロップレットはエクリプス法により除去

可能であったが、2 光子吸収下において発生

するフラグメント（～3 mm）（図 5（a））はエクリ

プス法では除去することができず、CaF2 薄膜

の PLD 成長における問題となっていた。 

我々はこの問題点に対して、レーザ照射後

のターゲット表面形状を詳細に観察すること

(a)従来法による PLD 成長 (b)SST-PLD 法による成長 

図 5 CaF2 薄膜の FE-SEM 像 

（レーザフルエンス 5.5J/cm2） 

100 µm



により、ターゲットに対するレーザの照射方法に注意を払った。その結果、レーザの当てる位置を

固定してターゲットに照射すること（standstill target PLD (SST-PLD) 法）により、2 光子吸収下に

おいてもフラグメントを完全除去した CaF2 薄膜の形成が可能であることを見出した（図 5（b））。PLD

法により作製した CaF2 薄膜は、ターゲットをアブレートするための熱源がチャンバーの外にあるた

め、例えば基板温度が室温で堆積した場合は輻射熱の影響を受けず良好なアモルファス膜を得

ることが可能であった。 

in situ プロセスの初歩的な実験として、水素終端されたダイヤモンド表面を大気に曝すことなく、

PLD 法によるアモルファス CaF2 膜を堆積する実験を行った。その結果、水素終端ダイヤモンド表

面は CaF2 膜でパッシベートされることにより、大気中下においても絶縁化した状態で維持されるこ

とが明らかとなった。 
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