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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

  

研究の目的 

二酸化炭素排出抑制に大きな効果を持つ、新概念の超低損失パワーデバイス実現のため

の基盤構築を行う。その候補として、特異な物性を持つダイヤモンド半導体を取り上げる。

超低損失パワーデバイス実現に必要なダイヤモンド特有の物性の物理的理解、その物性を

利用した新しいデバイス物理の構築、材料プロセス・デバイス作製プロセスの問題点の抽

出とその解決策の検討を総合的に行い、超低損失パワーデバイスを提案・試作し、実用化

への道筋をつけることを目標とした。 

研究成果 

数多く存在する半導体材料の中で、唯一ダイヤモンドは周期表の第２周期に存在してい

るデバイス化可能な半導体であることに注目した。第２周期の半導体であることから、小

さな原子半径、小さな誘電率、大きな電気陰性度、などの性質を持ち、その結果、高い原

子密度、大きな結合エネルギー、高い絶縁体圧、高い熱伝導率、水素表面の負性電子親和

力、高密度ドーピング層による低抵抗ホッピング伝導・金属的な伝導、室温でも安定な励

起子状態、長いスピン緩和時間など多くの特異な物性を有している。本プロジェクトでは

これらの特異な物性を利用した電子デバイスを作成することに注力した。特にパワーデバ

イス開発では、新規な構造であるショットキーｐｎダイオード、ホッピング伝導を利用し

た p+in+ダイオード、バイポーラ 

 

 

トランジスタ、接合型電界効果トランジスタ（JFET）など新規な、パワーデバイスとし

ての大きな可能性を持つダイヤモンドデバイスの作製に成功した。 

一方、ダイヤモンド半導体の実用化に不可欠な、大面積で安価な基板開発において、シ

リコンウエハを出発材料としたヘテロダイヤモンド基板上のショットキーダイオードを作

成し、良好な電気的な特性を示すことができ、ダイヤモンドパワーデバイスの実用化に対

する大きなインパクトを与えることができた。 

研究体制 

 本研究実施内容はつくばを中心に行った。産総研では成膜を始め、デバイス作成プロセ

スが遂行できる施設・人員を整備した。各グループのメンバーは頻繁に産総研に滞在し、

各デバイス作製を行った。また、各グループの個別の研究としては、小泉グループ（物材

機構）においてｎ型ドーピング技術を開発した。波多野グループ（東工大）ではデバイス

の設計・電気的な評価、徳田グループ（金沢大）ではダイヤモンド成膜技術開発・表面制

御技術、斎藤グループではｐ型オーミック特性の改善をおこなった。また、デンソー小山

グループはデバイスシミュレーションを使い、ダイヤモンドの性能を活かすためのデバイ

ス設計を行い試作している。 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

 

１． ダイヤモンドの持つ周期表第２周期の半導体としての特殊性を明確化 

概要： 

  ダイヤモンド半導体は周期表第２周期のみの原子で構成され、また、電子デバイスとして機

能する、初めての半導体である。第２周期半導体として、炭素原子は強い結合エネルギー、

高い原子密度、高い電気陰性度を持つ。これらの炭素原子としての基本的性質の基、半導体

として、小さな誘電率、硬い性質による高い絶縁耐圧・高い熱伝導率、ドーピングによっても変

わらないダイヤモンドとしての強固なネットワーク、水素終端ダイヤモンドの持つ不正電子親和

力、など既存半導体とは一線を画す新しい半導体であることを明確化し、新しい電子デバイス

作製の高い可能性があることを示した。 

 

２．低誘電率半導体における電子正孔再結合過程の解明 

概要： 

ダイヤモンドの誘電率は５．７であり他半導体に比べ半分の値である。この小さな誘電率が原

因で、バンドギャップ中への電子正孔再結合過程が既存の半導体とは異なることを示した。こ

れまでの半導体の代表的な自由電子・自由正孔再結合が、再結合中心欠陥への片方のキャリ

アのトラップ、その後の反対チャージを持つキャリアの再結合で完結するのに対し、低誘電率

半導体であるダイヤモンドでは、束縛状態を介した再結合であることを初めて示した。 

 

３．ダイヤモンド高濃度ドーピング層における伝導機構解明 

概要： 

 ダイヤモンド半導体中の炭素原子間の結合の力は強く、１０２０cm-3 以上のドーピングを行って

もダイヤモンドのネットワークは保たれ、ボロンドーピングの場合には１０２2cm-3、リンドーピング

の場合には１０２1cm-3、までドーピングが可能であり、およそ１０19cm-3 以上の濃度でホッピング

伝導さらには金属伝導を示す。このホッピング伝導のメカニズムを解明し、最近接ホッピング

伝導およびバリアブルレンジホッピングが存在することを示した。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

１． ダイヤモンド得意の物性を利用した新規デバイス開発 

（ショットキーｐｎダイオードおよびｐ+iｎ+ダイオード） 

概要： 

 ダイヤモンドの持つ低抵抗高濃度ホッピング伝導を利用した新構造デバイスである、ショット

キーｐｎダイオードおよびｐ+iｎ+ダイオードを開発した。ショットキーｐｎダイオードはパワーデバ

イスとしての耐圧とオン抵抗を独立に制御することができるデバイスであり（電流密度７５０００

A/cm2 を達成）、また、ｐ+iｎ+ダイオードはホッピング伝導とバンド伝導の直接接合のダイオード

として特異なものである。 

 

２．ダイヤモンド半導体を利用した各種デバイス開発 

  

概要： 

ダイヤモンド半導体の持つ高い絶縁耐圧と高い熱伝導率という優位性を活かすことを目的に、

各種ダイヤモンド半導体デバイスを試作した。接合型トランジスタ、バイポーラトランジスタ、シ

ョットキーダイオードなどの基本的なデバイスである。特に、接合型トランジスタはバイポーラ動

作させることにより高電流密度が期待され、動作実証に成功した。 

 



 

 - ４ - 

３．シリコン上ダイヤモンド基板による良好なショットキー接合の作製 

概要： 

超低損失パワーデバイス開発・実用化にとって重要なことは、機能の実証とともに、基板開発

である。大面積化と低コスト化を目指し、シリコン上ヘテロダイヤモンド基板のショットキー接合

ダイオードを開発した。その電流電圧特性は単結晶基板上のダイオードと同等の良好な特性

を得ることができた。大面積・低コストダイヤモンド基板を求めていた世界の研究者にとって、

ダイヤモンド半導体デバイス実用化へ道筋を与える結果であり、大きなブレークスルーであ

る。 

 

 

§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 

① 「山崎」グループ  
研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

山崎 聡 国立研究開発法人 産

業技術総合研究所 先進

パワーエレクトロニク

ス研究センター 

客員研究員 H22.10～ 

西澤 伸一 国立研究開発法人 産

業技術総合研究所 省

エネルギー研究部門 

研究員 H22.10～ 

大橋 弘通 国立研究開発法人 産

業技術総合研究所 省

エネルギー研究部門 

客員研究員 H22.10～H27.3 

大串 秀世 国立研究開発法人 産

業技術総合研究所 先進

パワーエレクトロニク

ス研究センター 

客員研究員 H22.10～ 

竹内 大輔 同上 研究員 H22.10～ 

牧野 俊晴 同上 研究員 H22.10～ 

小倉 政彦 同上 研究員 H22.10～ 

加藤 宙光 同上 研究員 H22.10～ 

中島 昭 同上 研究員 H22.10～ 

FredericMarcier 同上 産総研 1号職員 H22.10～H24.3 

松本 翼 同上 産総研１号職員 H23.4～ 

工藤 唯義 同上 産総研２号職員 H24.1～ 

桑原 大輔 筑波大学数理物質科学

研究科 

D2 H24.4～ 

川島 宏幸 筑波大学数理物質科学

研究科 

D2 H26.4～ 

吉田 美沙 国立研究開発法人 産

業技術総合研究所 先進

パワーエレクトロニク

ス研究センター 

産総研２号職員 H26.4～ 

水落 憲和 同上 客員研究員（大阪

大学・准教） 

H22.10～ 
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徳田 規夫 同上 客員研究員（金沢

大学・准教） 

H22.10～ 

鈴木 真理子 同上 客員研究員 

（東芝） 

H23.1～ 

小泉 聡 同上 客員研究員（物質

材料研究機構） 

H23.1～ 

波多野 睦子 同上 客員研究員（東京

工業大学・教授）

H23.7～ 

岩崎 孝之 同上 客員研究員（東京

工業大学・助教）

H23.7～ 

齊藤 丈靖 同上 客員研究員（大阪

府立大学・准教）

H23.7～ 

宮崎 剛英 同上 グループ長 H22.10～ 

宮本 良之 同上 グループ長 H25.4～ 

小山 和博 同上 客員研究員 

（デンソー） 

H26.4～ 

  

研究項目 

・    ダイヤモンド半導体基盤研究 

・    新構造パワーデバイスの作製・解析とデバイス物理の構築 

 

② 「小泉」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

小泉 聡 物質・材料研究機構 

環境・エネルギー材料部

門 光・電子材料ユニット、

ワイドギャップ機能材料グ

ループ・ 

主幹研究員 H23.4～ 

 

研究項目 

・    ダイヤモンド製膜技術開発と物性研究 

 

③「波多野」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

波多野 睦子 東京工業大学大学院・理

工学研究科電子物理工

学専攻 

教授 H24.04～ 

岩崎 孝之 同上 助教 H24.04～ 

星野 雄斗 同上 M1～M２ H24.04～H2６.03 

都築 康平 同上 B4～M２ H24.04～H27.03 

諏訪 泰介 同上 M1～ H26.4～ 

矢板 潤也 同上 M1～ H25.4～ 

長谷川 潤一 同上 D1～ H25.4～ 

田原 康佐 同上 D1～ H25.4～ 
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研究項目 

・    デバイス作製技術開発 

・    新しい物性を取り込んだデバイス物理の構築 

 

①  「齊藤」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

齊藤丈靖 大阪府立大学工学研究科 准教授 H24.4～H28.3 

鈴木聡一郎 同上 大学院生 H25.4～H28.3 

湯川光 同上 大学院生 H26.4～H28.3 

 

研究項目 

・ 界面制御・解析技術開発 

 

② 「徳田」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

徳田 規夫 金沢大学理工研究域電

子情報学系 

准教授 H25.4～ 

猪熊 孝夫 同上 教授 H25.4～ 

中西 一浩 金沢大学大学院・自然科

学研究科電子情報科学

専攻 

Ｍ２ H27.4～ 

向瀬 貴樹 同上 Ｍ２ H27.4～ 

金田 大輝 同上 Ｍ２ H27.4～ 

渡邊 俊介 同上 Ｍ２ H27.4～ 

上田 諒浩 同上 Ｍ２ H27.4～ 

宮田 大輔 同上 Ｍ２ H27.4～ 

伊藤 槙哉 同上 Ｍ２ H27.4～ 

馬場 一気 同上 Ｍ２ H27.4～ 

黒島 裕貴 同上 Ｍ２ H27.4～ 

辻 直貴 同上 Ｍ２ H25.4～H26.3 

森本 隆介 同上 Ｍ２ H25.4～H26.3 

長南 幸直 同上 Ｍ１～２ H25.4～H27.3 

南山 拓真 同上 Ｍ１～２ H25.4～H27.3 

 

研究項目 

・ ダイヤモンド製膜技術開発と物性研究 

・ ダイヤモンドの欠陥評価技術及び欠陥低減技術の開発 

 

③ 「小山」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

小山 和博 （株）デンソー 

基礎研究所 エレクトロニ

クス研究部 半導体プロセ

ス研究 2 室 

担当課長 H26.4～ 
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研究項目 

・ 新構造パワーデバイスの提案 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 

国内の研究者との連携について 

本プロジェクトの成果を中心に、NEDO プロジェクト申請を目的に、企業７社、９大学、産総研、物

材機構の１８機関がまとまり、ダイヤモンド半導体のエレクトロニクス実用化についての討論を行っ

た。NEDO プロジェクト自体はならなかったが、その連携はその後も継続している。産総研における

シリコン上薄膜ダイヤモンド基板を使った良好な電気特性を持つショットキー接合ダイオードの成

功を基に再度インテンシブな議論を行う予定である。 

 

国外の研究者との連携 

フランス・ドイツを中心とするヨーロッパのダイヤモンド研究、また、アリゾナ州立大学・ミシガン州立

大学を中心とするアメリカの研究がそれぞれプロジェクトを開始したところである。プロジェクト開始

に際しては、我々の成果および意見を参考に立案しており、我々との議論のために多くの研究者

が来訪している。 

 

産業界との連携について 

現在、本プロジェクトではデンソーが正式メンバーとして、また、東芝が産総研外来研究者として参

加している。また、産総研は信越化学工業と基板開発で共同研究を行っている。 

これまでのダイヤモンドの特異な物性を利用したデバイス開発、しかも、今回大面積・低コスト可能

な基板開発に成功したことにより、さらに共同研究が進むと考えている。事実、自動車関連メーカ

が参加を検討しているところである。 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

 

 

 

 

３．１ サブテーマ名１（産総研 山崎グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 

高濃度不純物ドープダイヤモンドの低抵抗ホッピング伝導のメカニズム解明 

 

ダイヤモンド半導体の比誘電率は5.7であり、シリコンやシリコンカーバイド、窒化ガリウム

などのおよそ半分である。この小さな誘電率が原因でダイヤモンド半導体に特徴的な物性

が存在する。水素モデルではエネルギー準位の深さは誘電率の二乗の逆数に比例する。

つまり、小さな誘電率は、ドナーやアクセプタが作るバンドギャップ中の準位が深くなること

を意味している。リンドナーは伝導帯底から約 0.6eV の深さであり、ボロンアクセプタは価電

子帯トップから約 0.37 eV に位置する。この深い不純物準位のために自由キャリアの濃度

が極端に少なく、高抵抗になる。浅い不純物準位を持つ原子の探索が多くなされているが、

現在まで見つかっていない。高い絶縁耐圧によって最大印加電圧が増加しても、少ない自

由キャリアの影響でオン抵抗が非常に大きくなる。このため、パワーデバイスの評価で使わ

れるオン抵抗と絶縁耐圧の関係のグラフで、ダイヤモンドデバイスの特性を他の半導体パ

ワーデバイスと比較すると、ダイヤモンド半導体の利点はさほど大きくない。次世代のパワ

ー半導体として新たに他の半導体に替わってダイヤモンド半導体が利用されるためには、

それまでのデバイスよりもけた違いに大きなメリットが望まれる。 

その高抵抗であるという欠点を補う、ダイヤモンドに特徴的な物性が、高濃度に不純物を

ドープした際のドナーサイト間もしくはアクセプタサイト間の低抵抗ホッピング伝導である。

シリコンなどでは、低温でしか観測されない伝導であるが、ダイヤモンドでは、深い不純物

準位による波動関数の局在化により室温で観測される。このホッピング伝導による小さな電

気抵抗はこれまでのバンド伝導とは異なる側面を示している。 

本プロジェクトでは、このホッピング伝導の基礎的なメカニズムを解明した。 

 

図 1 にボロンドープとリンドープダイヤモンドの室温における抵抗率の不純物濃度依存

性を示した。それぞれ 1019cm-3 程度までは、通常のバンド伝導であり、それ以上の濃度に

なるとホッピング伝導を示す。ボロンドープダイヤモンドの場合には、ダイヤモンド構造を保

ったままで 1022cm-3 に近い濃度までドーピングが可能で、モット転移に対応するおよそ 3ｘ

1020cm-3 を超える領域では金属的伝導に変わり、低温において超伝導状態が観測される。

リン原子の場合にはドーピングが一般

に 困 難 で あ り 、 こ こ で 紹 介 す る

1020cm-3 が高濃度ドーピングのほぼ最

高値である。 

ダイヤモンドの特徴は、高濃度ドー

ピング膜においてもダイヤモンド構造

を保ち、かつ、不純物濃度を増加させ

るとともに、抵抗が下がり続ける点であ

る。他の半導体では高濃度に不純物

ドーピングするとドーピングに伴う欠陥

発生のために抵抗が増加したり、ネッ

トワークが変化し化合物化する。 
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図１ リンドープおよびボロンドープダイヤ
モンドの室温における抵抗率の不純物濃度依
存性
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図２に 1018cm-3 ボロンドープ p 型ダイ

ヤモンド薄膜(p 膜)と 1020cm-3 ボロンドー

プ p 型ダイヤモンド薄膜(p+膜)の抵抗率

の温度依存性を示す。p 型ダイヤモンド

薄膜の実線は、活性化型のバンド伝導

を仮定してフィッティングした結果である。

報告されているボロンが作るアクセプタ

ーレベルの 0.37eV に対応している。高

温におけるずれは移動度の温度依存

性が原因であると考えられる。 

 高濃度ドープした p+膜の抵抗率の温

度変化は p 膜に比べて小さい。p+膜の

実線は、variable range hopping（VRH）

伝導を仮定した 
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によるフィッティングの結果である。ここ

で、 、q 、 VU 、 Bk 、T はそれぞれ

抵抗率、素電荷、VRH 伝導の特性エネ

ルギー、ボルツマン定数、温度である。

実測値とフィッティングは、観測領域に

おいて良い一致を示す。p+膜の伝導機

構は VRH 伝導が支配的であると理解で

きる。このフィッティングで 3.6meV の値

が得られた。 

図３に1018cm-3リンドープn型膜（n膜）

と 1020cm-3 リンドープ n 型膜（n+膜）の抵

抗率の温度依存性を示す。ｎ膜の実線

は、活性化型のバンド伝導を仮定した直線で実験結果をうまく説明できる。リンドナーレベ

ルが伝導帯底から 0.57eV エネルギー的に低い準位にあることを示している。一方、

1020cm-3 ドープした n+膜の抵抗率は 500K を境に振る舞いが異なる。500K 以下では、抵抗

率の温度依存性が小さくなる。実線は、Nearest Neighbor Hopping（NNH）伝導を仮定した

ときの関係式 
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でフィッティングした結果である。ここで NU は NNH 伝導の特性エネルギーである。活性化

型ではあるもののドナーレベルから考えられる活性化エネルギーと比べると非常に小さな

値 =41meV が得られた。500K 以上では、ｎ膜に近い傾きを持つ。高温ではバンド伝導がホ

ッピング伝導より優勢になることを示している。高温領域でリン濃度を 100 倍増加したにもか

かわらず、ｎ型膜とほぼ同じ抵抗率を示しているのは、高濃度にリン原子を入れたために構

造の乱れが大きく、移動度が低くなったと考えている。P 濃度を 1018cm-3 から 1020cm-3 に増

やすことにより、300K における抵抗率 6×105Ωcm を 100Ωcm 以下に低減することができ
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る。 

 ボロンドープ量の増加と共に、孤立したアクセプタサイトの波動関数の広がりの中に最近

接の他のアクセプタサイトが存在できるようになり、アクセプタ間の NNH が可能となる。その

トンネル確率はアクセプタ間の距離とアクセプタ準位のエネルギー分散によって決められる。

抵抗率の温度依存性に現れる VU の値はアクセプタ準位のエネルギー分散を表していると

考えられる。さらに、アクセプタの密度が増加すると、波動関数の中に複数のアクセプタサ

イトが含まれるようになる。この状況では、エネルギー準位の近いサイトへのホッピングが優

先され、VRH 伝導が現れる。つまり、アクセプタ濃度の増加と共に、バンド伝導から、NNH

伝導に変わり、さらに、VRH 伝導へ移っていくと考えられる。ここで紹介した図 2 の 1020cm-3

ボロンドープした p+膜では VRH 伝導が見られており、1018cm-3 と 1020cm-3 の間の特定のボ

ロン濃度の領域では NNH が現れると考えられる。 

同じ 1020cm-3 ドープした p+膜と n+膜で、ホッピング伝導のメカニズムが異なるのは、不純

物準位の深さが大きな要因であると考えている。リンドーピングのドナーのエネルギー深さ

が 0.57eV と、ボロンドーピングのアクセプタの深さの 0.36 eV よりも深く、波動関数の広がり

が小さい。そのためホッピングできるサイトが近距離に限られ、最近接サイトへのホッピング

が優先である NNH 伝導となっている。一方、ボロンドーピングでは波動関数の広がりが相

対的に大きいため、n+膜と同じ不純物濃度であっても複数のホッピングサイトがあり、分散

したエネルギー準位を持つボロンアクセプタのホッピングサイトのうち比較的エネルギー深

さの近いサイトを選んでホッピングする VRH 伝導となっていると考えられる。 

 

高濃度不純物ドーピングを利用したダイオード 

 

ｐ+iｎ+ダイオード 

1020cm-3ボロンドープダイヤモンド（ｐ+）と 1020cm-3リン

ドープダイヤモンド（ｎ+）を、極力不純物の混入を防

いだイントリンシック（i）ダイヤモンドで挟んだ構造の

ダイオードを作製した。図４に構造を示し、図５に電

流電圧特性を示した。このダイオードではホッピング

伝導を示す高濃度ドーピング層とバンド伝導を示す

i 型ダイヤモンド層が直接接している点に特徴がある。

このようにホッピング伝導層を電子デバイスのアクテ

ィブ層に積極的に用いた例はなく、ダイヤモンド半

導体に特有のものである。電流電圧特性では８ケタ

にわたる良好な整流特性を示している。また、

少なくとも 35V まで安定して電圧をかけるこ

とができ、そこでの電流密度は 17000A/cm2

と非常に大きな値を持つ。本構造ではi層の

膜厚は 200nm と薄いが、数 μ までこの膜厚

を増やしてもオン抵抗の値は大きく変化せ

ず、オン抵抗を決めているのは i 層ではなく、

ｐ+層もしくはｎ+層の抵抗によって決められ、

オン抵抗を低減できる。i 層のバンド伝導層

とホッピング層との間の接合には、まだ不明

な点が多く、興味ある研究対象である。 

 

ショットキーｐｎダイオード 

ｎ型ダイヤモンドに金属を接触させた構造の

ショットキーバリア高さはおよそ 4.3eV と非常
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図４ 高濃度不純物ドーピングを利用
したｐ+iｎ+ダイオード
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に大きな値を示す。金属を変えてもこの値は大きく

変化せず、表面準位によって強固にピンされている。

この接触抵抗の低減は大きな課題であり、現在、そ

の解決への努力がなされている。一般的には大きな

欠点と考えられるこの高いショットキーバリアを利用し、

かつ、低抵抗の高濃度ボロンドープダイヤモンド層

を使い、ダイヤモンド特有の新構造デバイスを作製

した（ショットキーｐｎダイオード）。図６にその構造を

示し、図７には熱平衡時のバンドプロファイルを示し

た。構造としてはｎ型ショットキーダイオードとｐｎダイ

オードを直列に結合した構造になっている。ｎ型層

が常に空乏化するように設計されてい

ることが特徴である。つまりｎ型層には

自由電子が存在しない。このダイオード

の利点は逆バイアス時の耐圧はｎ型層

で決まり、順方向バイアス時のオン抵抗

は p＋層で独立に決まることである。図８

に電流電圧特性を示した。高い整流比

を持ち、低い立ち上がり電圧、低いオン

抵抗を持つことができる。図７のバンド

プロファイルで示したように、立ち上がり

電圧はｎ型層が形成する下向きの緩や

かなバンドの曲りを乗り越える電圧で決

まるため低電圧化できる。従来のパワ

ーデバイスでは、オン抵抗と絶縁耐圧

の間にはトレードオフの関係があり、同

時に低いオン抵抗と高い絶縁耐圧を得

ることは困難であり、その両立をいかに得るか

が、大きな課題となっている。本プロジェクト

で開発したダイヤモンドショットキーｐｎダイオ

ードはそれぞれを独立に制御することができ、

低濃度ｎ型層を制御できれば高耐圧ダイオ

ードを作製することができる。 

 

ダイヤモンド特有の電子正孔再結合過程 

ダイヤモンドの持つ小さな誘電率は、電子正

孔の再結合過程に大きな影響を与える。誘

電率が小さなことが原因で、ダイヤモンド中

では電子正孔対である励起子の束縛エネル

ギーが 80meV であり、室温（25meV）よりも数倍大きい。つまり室温でも自由電子・自由正孔

はすぐに励起子を形成し、安定に存在できる。この励起子を形成する電子正孔の発光再

結合は、室温におけるカソードルミネッセンススペクトルや pin ダイオードの発光スペクトル

でも明確に観測されている。図９にダイヤモンド pin ダイオードからの発光スペクトルを示し

た。235nm の励起子による強い発光が見られる。 

同じ間接遷移型半導体であるシリコンでは、過剰キャリアが存在するときには、ショックレ

ー・リード・ホール(SRH)過程によって、欠陥に電子もしくは正孔が最初にトラップされ、その

後、逆の電荷をもったキャリアが捉えられ、再結合が完成する。一方、ダイヤモンドでは励

起子を経由した電子正孔再結合が大きな役割を示し、欠陥を通した再結合においてもシリ

コンとは異なる挙動を示す。 
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図６ ショットキーｐｎダイオードの構
造。ｎ層は常に空乏化するように設計さ
れている。
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図１０に上記のダイヤモンドpinダイオードの発

光における励起子発光強度と、同時に観測さ

れる欠陥経由の発光強度の注入電流依存性

を示した。励起子発光は注入電流 150mA（電

流密度では 830A/cm2）から急激に増加する。

一方、欠陥発光は注入電流の小さな領域から

発光強度が増加し、高注入電流の領域では

飽和する傾向にある。この非線形な励起子発

光、欠陥発光の注入電流量依存性は、図１１

の欠陥における束縛状態を考慮すると理解す

ることができる。アクセプタタイプの欠陥を例に

説明する。深い準位を作る欠陥に電子がトラッ

プされると、小さな誘電率が原因で、正孔に対

して束縛状態が形成される。この束縛エネル

ギーは励起子の束縛エネルギーと同様の値を

持つと考えられ、室温よりも大きな束縛エネル

ギーを持つ。欠陥にトラップされた電子と、ク

ーロン力により束縛された正孔のペアーが安定に存在する。シリコンでみられる SRH 過程

ではなく、図１１にあるような束縛状態を介した再結合がダイヤモンド半導体では起きている

と考えられる。この再結合過程は、パワーデバイスで必要な高電流密度状態における再結

合過程において大きな寄与を果たす。ダイヤモンドパワーデバイスにおける電子・正孔再

結合過程はシリコンで構築された再結合過程とは異なる過程を考慮する必要がある。 

 

pin ダイオードの高耐圧測定 

ダイヤモンド高耐圧検証の一環として、縦型の pin ダイオードを試作評価および、

ダイヤ基板に直接高電圧をかけて絶縁破壊電界を測定する試みを行った。縦型 pin

ダイオードは、電界分布が比較的単純である程度の電圧をかけるとそのほとんどが

i層にかかるため、絶縁破壊電界を検証するのに適していると考えた。 

まず始めに、図 1２に示すような pin ダイオードを試作した。pin 構造は、高濃度 p

型の高温高圧合成 (011)ダイヤモンド基板上に、マイクロ波プラズマ CVD 法により、

アンドープダイヤモンド層およびリンドープ n型ダイヤモンド層をホモエピタキシ

ャル成長することにより形成した。その後、フォトリソグラフィーによりパターニ

ングを行い電極金属（Ti/Pt/Au）を蒸着しアニールすることによってオーミック電

極とした。図 1２は pin ダイオードの断面層構造図と電極パターンを示す写真であ

る。それぞれの膜厚と不純物濃度は SIMS 分析により測定し図１３に示した通りであ

る。この素子の代表的なI-V特性を図14に示した。逆方向で明確な降伏が観測され、
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図１１ 欠陥束縛状態を介した電子正孔再結合の
説明図。エネルギー準位（a1,b1,c1）と空間
（a2,b2,c2）における過程。アクセプタタイプの
欠陥を仮定した。電子は欠陥にトラップさせる
（a1,a2）。トラップされた電子によって正孔に
対する束縛状態が形成され、正孔がトラップされ
る（b1,b2）。トラップされた電子と束縛状態に
いる正孔が再結合する（c1,c2）。
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この素子の逆方向の降伏電圧は 920 V で、i層に電界がかかっていると仮定すると、

電界は 2.3 MV/cm に相当 する。図 14(a)に示したように、整流比は±40 V で約 107

であった。ショットキーダイオードに比べて逆方向リーク電流が大きいことと、n

側のコンタクトのオーミック性が悪いため順方向の立ち上がり電圧が高く、整流比

が悪くなっている。図 3(b)に示したように、逆方向の降伏（ブレークダウン）を数

十回以上繰り返しても、J-V 特性の劣化は見られなかった。また、図 14(c)に示した

ように、温度を高くすると降伏電圧が高くなる傾向があることが示され、250 ℃で

は降伏電圧 1050 V、i 層の平均電界（電圧/i 層膜厚）として 2.6 MV/cm が得られた

図12 試作したPiNダイオードの(a)断面層構造図と(b)実験に用いた電極のパターン.
 

図13 SIMS測定による不純物プロファイル(a)と表面モフォロジー(b)．
 

図14 ダイヤモンドPiNダイオードの室温における(a)代表的なJ-V特性（対数
スケール）および(b)降伏回数による特性の比較、(c)降伏電圧の温度依存性

 
。 
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この降伏電圧の正の温度依存

性は降伏の主要因が雪崩（アバ

ランシェ）によるためと考えら

れる、温度が上昇しやすいパワ

ーデバイスにおいて安定に耐

圧が保持されるという有利な

特性である。このように、ダイ

ヤモンド pin ダイオードは降伏

に対して堅牢で安定な特性を

示し、パワーデバイスにとって

非常に有望な材料であること

があらためて示された。逆方向

の低電圧側からのリーク電流

はその温度依存性から n層ある

いは表面を横方向に流れる電

流が原因であることが考えら

れた。また、ヒロック密度の高

い領域では降伏電圧が低下する傾向にあったことから、結晶品質の向上によりさら

に高耐圧が得られる可能性が示唆された。 

 

(a) (b)

図16 (a)i層が70μmのダイヤモンドPiNダイオードの室温における逆方向I-V特性．(b)i層膜厚に
対する降伏電圧、降伏電界．

 
次に、素子分離構造として図 15 に示すようなメサ構造を有する素子を試作し、同一

基板上に作製したメサ構造の無い素子と特性を比較した。図 15 に両方の構造の素子

について代表的な I-V 特性を示した。図からわかるように、メサの無い構造の素子

に置いて低電圧側で見られていた逆方向のリーク電流はメサ構造により非常に低減

した。この結果は、低電圧側で見られる逆方向のリーク電流は横方向に流れている

ことを支持する。また、この素子では、降伏電圧 685 V、一番高い素子で 720 V と

いう値が得られ、図 15 で示した素子に比べると低いが、i層が 2μmと図 15 の素子

に比べて薄いためで、降伏電界（絶縁破壊電界）としては最大 3.6 MV/cm が得られ

た。 

また、逆方向耐圧に影響のある要因を調べるために、i 層の膜厚の異なる素子を

作製し、調べた。その結果、i層で 36 μm の時には逆方向耐圧 5.3 kV (i 層の平均

電界として 1.5 MV/cm)、i 層 70 μm では 11.5 kV (同じく 1.6 MV/cm)が得られた（図

16）。11.5 kV はダイヤモンドのダイオードとしては最大の値である。10 kV を越え

る電圧での測定においては、沿面放電が観測され、素子の実際の耐圧より低い値と

なっている可能性もある。図 17 は i 層膜厚に対する降伏電圧、電界を示した図で、

i 層膜厚が増加すると降伏電圧だけでなく、電界も低下してしまうことがわかる。

図15 異なるタイプのダイヤモンドPiNダイオードの室
温におけるI-V特性．
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これは、i 層が厚くなることで欠陥等、結晶品質が低下することや、表面や構造的

な電界集中による最大電界が増加し、降伏が起きやすくなってしまうと考えられる。

キラー欠陥の同定と欠陥生成の抑制、構造最適化等により、より高耐圧が得られる

と考えられる。 

次に、ダイヤモンド基板に直接高電圧をかけて絶縁破壊電界を測定した結果につ

いて報告する。測定に用いたダイヤモンド基板は、エレメントシックス社製、2.5 mm

角の IIa (100) CVD ダイヤモンド基板（http://www.e6cvd.com/cvd/page.jsp?pageid 

=309&prod=37）で、厚さ 0.5 mm を 87μm まで薄くした基板を測定に用いた。まず始

めに、基板両面の中央に直径 1 mm の金属電極を蒸着して、その電極に針を接触し、

SF6で満たしてガスタンクの中で測定を行ったが、金属電極端から放電したことによ

る破壊が見られたため、次に電極は形成せず、直接基板に電極を点接触させ、周囲

をエポキシで固め、SF6で満たしたガスタンク内で測定したところ、沿面放電も観測

されずダイヤモンド基板に絶縁貫通破壊が見られたため、この方法が妥当であると

判断した。その時の測定モジュール模式図、写真および測定系模式図を図 17 に示す。

この実験で得られた絶縁破壊の起きた電圧は 30 kV で、絶縁破壊電界（基板膜厚で

電圧を割ることによって得られる値）は 3.5 MV/cm であった。今回測定に用いたダ

イヤモンド基板は必ずしも最高高品質とはいえず、また、研磨により歪が生じてし

まった可能性も高いため、期待された 10MV/cm 以上の値を得ていないが、さらに高

品質な基板を用い、加工ダメージを減らすことにより、高い値が得られると期待さ

れる。 

図17 高電圧測定に用いた測定モジュールの(a)模式図および(b)写真、(c)高電圧試験回路模式図．
 

 

３．２ ダイヤモンド製膜技術開発と物性研究（物材機構 小泉グループ） 

 

研究実施内容及び成果 
ダイヤモンドバイポーラデバイス実現に於いて、高濃度にドープした低抵抗 n 型ダイヤモン

ド薄膜の形成は重要である。現在、CVD 法によるダイヤモンド合成を行うとき、合成装置の

設計、構造によりドーピング効率に違いが見られる。これは n 型ダイヤモンドのリンドーピン

グにおいて特に顕著で、主に反応容器中の原料ガスフローが大きく影響していると考えら

れる。本研究ではガスフローのモデル化を行い、その結果をもとに NIMS において用いる

独自設計のダイヤモンド CVD に改良を加えて高濃度リンドーピングの実験を行う。 

 

はじめに 

リンドーピング（ドーピング原料ガス：フォスフィン PH3）により n 型ダイヤモンド合成が可能で

あることは1997年に我々が初めて実証した。しかし、リンは0.57eVという非常に深いドナー

準位をダイヤモンド中に形成するため、n 型ダイヤモンドの抵抗は高く応用上の障害となっ

ている。その解決に高濃度ドーピングにより発現するホッピング伝導の利用が有効である。

リンドープダイヤモンドにおいてホッピング伝導は 1019 cm-3 以上程度のドーピング濃度で

得られ、1020 cm-3 に至るドーピング濃度まで比抵抗は劇的に低下する。ここでの問題点は、
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特に高濃度領域で結晶内へのリンの取り込み効率(ダイヤモンド薄膜中の P/C 濃度)／(原

料ガス中の PH3/CH4 濃度)が低いこと、現状でドーピング濃度限界が 1020 cm-3 オーダーを

超えないことである。取り込み効率が低いために CVD 原料気体中に高濃度に PH3 を導入

する必要があり、比較的低温で分解する PH3 がクラスター化して結晶成長を阻害する可能

性がある。これが高濃度限界を下げていると考えている。本研究ではリンドープ n 型ダイヤ

モンド薄膜の成長プロセスにおいて、CVD 最中のガスフローに着目した装置改良によりリ

ン取り込み効率の向上を試みた。 

実験 

図 1 に本研究に用いたダイヤモンド成長用エンドランチ型マイクロ波プラズマ CVD 装置の

概略図を示す。成長室はターボ分子ポンプおよびドライポンプの組み合わせにより排気さ

れ、到達真空度は～2×10-10 Torr 程度である。プロセスガス排気は導入室経由でターボ

分子ポンプおよびスクロールポンプによりなされる。ダイヤモンド薄膜成長時、プロセスガス

はキャビティ上部に 8 箇所、等方的に配置された直径 2 mm のポートから中心に向けて導

入され、下部から排出される。本研究では下部に位置するモリブデン製ステージ（チョーク

フランジ構造）のサンプルホルダ周辺部へ同心円状に貫通穴を複数個開け、基板近傍の

ガス流束を変化させた。貫通穴およびチョークフランジ・キャビティ内壁の間隙からなる流

路構造としては (i) 貫通穴なし、 (ii) 貫通穴：間隙面積比=1:1、(iii) 貫通穴：間隙面積比

=2:1 の 3 通りを準備した(図 2)。これにより、高濃度ドーピングに対する効果を調べた。 

ダイヤモンド成長の下地には、平均荒さ 0.2nm 程度の超平坦機械研磨を施した高温高圧

合成 Ib 型ダイヤモンド{111}（オフ角 2 度程度）を用い、表面にリンドープダイヤモンド薄膜

をホモエピタキシャル成長させた。基板は熱混酸を用いた化学清浄による表面処理の後

に、CVD 装置に導入した。リンドープダイヤモンドの原料ガスおよびキャリアガスには、プラ

ズマ CVD によるダイヤモンド気相成長で最も一般的な CH4 およびパラジウム透過膜により

精製した超高純度 H2 を用いた。H2 の流量は 1 slm、CH4/H2 濃度は 0.05%である。ドーパン

トガスには H2 で 100 ppm に希釈した PH3 を用い、流量を 0.5～20 sccm の間で増減するこ

とでリンドープ量の制御を行った。原料ガス中の CH4 に対する PH3 濃度に換算して 100～

4000 ppm に相当する。CH4、H2、PH3 はそれぞれ独立にマスフローコントローラで流量を制

御した後に混合し、成長室へ導入される。成膜中のチャンバー内圧力は 100 Torr となるよ

う、排気側のバリアブルコンダクタンスバルブで調整される。本CVDシステムでは基板の温

度コントロールはプラズマに投入するマイクロ波の電力制御（300～350W）により行われ、

基板温度は 915～930ºC である。基板温度は放射温度計を用いて測定した。ダイヤモンド

薄膜の成長時間は 4 時間とした。本システムを用いた場合の典型的なダイヤモンドの成長

速度は 400 nm/h 程度である。作製したダイヤモンド薄膜について二次イオン質量分析法

(SIMS)により膜中リン濃度(cm-3)を測定し、気相中からのリン原子の取り込み効率を評価し

た。 

 

結果と考察 

図 3 に原料ガス中の PH3/CH4 濃度と作製したダイヤモンド薄膜中のリン濃度と関係を示す。

PH3/CH4 濃度 100 ppm において、チョークフランジの穴数を増やしコンダクタンスを上げる

と（☓→△→◯）膜中のリン濃度が約 1 桁ずつ増加することがわかった。すなわち一定の原

料ガス中リン濃度において、気相中から薄膜へのリン原子の取り込み効率が最大で約 100

倍の改善が見られたこととなる。貫通穴：間隙面積比=2:1（○）の場合において、ガス中

PH3/CH4 濃度を 100 ppm から 4000 ppm へ変化させるのに従い膜中のリン濃度はほぼ比

例して増加しており、システム改良後もドープ量の制御性は担保されていることが確認され

た。リンの取り込み効率は 1019 cm-3 以上の高濃度ドーピング領域においても数％と高い値

を示した。これは一般に用いられているダイヤモンドプラズマ CVD 装置によるリンドーピン

グに比較して 1 桁程度大きい。有限要素法によるチャンバー内のガス流シミュレーションで

は、チョークフランジに貫通穴が存在する場合、キャビティ上部からプラズマ領域を経て基

板表面に達する部分のガス流束が大きくなる結果が現れている。サンプルホルダ近傍に
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穴構造を作製することで上部から下部へのガスの流れがスムーズになり、プラズマ熱によ

る対流の影響を抑えながら PH3 分子のプラズマ領域への供給、ドーパントを含む気相種の

基板表面への到達が促進されることでリン原子の取り込み効率が向上したものと考えられ

る。 

 

成果の位置づけや類似研究との比較 

本研究ではリンドープ n 型ダイヤモンド薄膜成長において、リンの取り込み効率の

成長システム依存性を調べた。ガス流路を念頭に置いた装置設計によって、ダイヤ

モンド結晶中へのリンの取込効率は最大で 2 桁程度改善されることがわかったこと

は本研究で得られたきわめて独創的な成果である。得られたリン取り込み効率は

数％であり、市販装置に比較して 1 桁程度高い値が得られた。超高濃度ドーピング

による n 型ダイヤモンドの低抵抗化と超低損失半導体ダイヤモンドデバイスの実用

化に向けて、本成果はきわめて重要なものとなる。 
 

 
 

図 1 本研究で使用したプラズマ CVD システム全体の概略図。 

 
 

図 2 改造前(a)および改造後(b)のプラズマキャビティ内の構造とガスフローの概略

図。 
 
 



 

 - １８ - 

10 100 1000 10000
1015

1016

1017

1018

1019

1020

1021

【面積比】
貫通穴:チョーク外周
    2 : 1
    1 : 1
    0 : 1 (穴無し)

ダ
イ

ヤ
モ

ン
ド

薄
膜

中
の

リ
ン

濃
度

 (
c
m

-
3
)

原料ガス中のPH
3
/CH

4
(ppm)

 
図 3 原料ガス中の PH3/CH4 濃度とダイヤモンド薄膜中のリン濃度の関係。 

 

３．３ サブテーマ名２（東京工業大学 波多野グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

n 型選択成長法をサイドゲートに用いた接合 FET 構造 

   接合 FET はダイヤモンド半導体に適したデバイスである．接合 FET の動作において，

FET の電流が流れ始めるしきい値電圧と，pn 接合のマイナリティキャリアによるゲート電流

がチャネルに流れ込み始めるビルトイン電圧との差が重要である．この電圧の差が大きい

ほど，チャネル電流を指数関数的に増加させることができ，またパワーエレクトロニクス回

路の動作マージンも確保することができる．Si 半導体ではこの差ほとんどないが，ダイヤモ

ンドは 5.5 eV のワイドギャップ半導体であるため優位となる．また，ドレイン電圧が高くなる

と DIBL (Drain Induced Barrier Lowing)効果によりしきい値電圧の低下とリーク電流の上昇

が見られる問題は，ダイヤモンドでは抑制することができる．接合 FET を実現するためには

横型 pn 接合が必要であるが，ダイヤモンドではイオン注入が難しいことから局所的に不純

物を導入することができず，今まで実現されていなかった． 

n 型選択成長法は，ダイヤモンドの炭素同士の結合が強いため面方位による成長機構

が大きく異なり，ある方位の成長だけを誘起することができる，という構造のユニークさを利

用した独自技術である．横型pn接合は

この技術を用い，図 1(a)に示すように，

ボロンドープ[001] ダイヤモンドに[110]

面を露出させたステップを形成し，この

ス テ ッ プ の コ ー ナ ー か ら 高 濃 度

(>1019cm-3)のリンドープダイヤモンドを

<111>方向に選択成長させることにより

作製した．TEM による観測では，pn 接

合界面には顕著な欠陥が観測されず，

108 の高い整流比とｆA オーダの低いリ

ーク電流の良好な電気特性を示した．

さらに 720 V 以上の高耐圧特性が得ら

れた．この値を絶縁破壊電界強度に換

算すると約 3.7 MV/cm（4H-SiC の 2.5 
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MV/cm を上回る）であり，接合

FET のゲートに適用することが可

能であることがわかった． 

横型 pn 接合をゲート部に有する

接合型 FET の断面と平面の構造

を，図 1(b)と(c)に示す．ロッド状に

加工したp型層をチャネルとし，そ

の両側面に n 型ダイヤモンドを選

択的に成長することによりダブル

サイドゲート構造が得られる．デ

バイスは，チャネルの側面に形成

された横型 pn 接合に

印加するゲート電圧に

より，チャネルへの空乏

層の拡がりを制御し，ソ

ース・ドレイン間の電流

を制御することで動作

する．図 2 は作製した

接合 FET の平面 SEM

像を示す．サブミクロン

の幅を有するチャネル

の両側に，自己整合的

にゲートが形成されて

いることが確認できる．

チャネル幅は 0.5μm，チャネル

長は７μm，チャネルの深さは

0.5μm である．  

 

接合 FET の特性 

図 3(a)はチャネル幅 0.5 μm 

FET のドレイン電流‐ドレイン電

圧特性を示す．ドレイン電流は

ドレイン電圧増加に伴い線形領

域から飽和領域に遷移し，ゲー

ト電圧により変調されていること

から，FET として動作しているこ

とがわかる．図 3(b)は伝達特性を示している．ゲート電圧によってドレイン電流が変調し，
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チャネルが空乏層で閉じられる瞬間にオフ状態になっていることが確認できる．サブスレッ

ショルド特性として S = 95 mV/decade と鋭い立ち上がり特性が得られた．図中に示したゲ

ート電流は pn 接合の電流に相当するが，ゲート電圧が pn 接合のビルトイン電位に相当す

る-5 V を超えると流れ始めることも示している．なお今回試作した FET は，チャネル中のボ

ロン濃度は 1x1017 cm-3 であり，ノーマリ・オンの動作を示す．パワーデバイスとして理想的

なノーマリ・オフ動作を実現するには，チャネル幅を 0.25μm 以下に微細化，あるいはチャ

ネル濃度を 5x1016 cm-3 以下にする必要がある． 

図４は 523K の高温下での伝達特性を示すが，高温でも安定して動作していることがわか

る．またドレイン電圧を-100 V まで上昇させても，オフ電流はプローブステーションの限界

値 10ｆA オーダよりも小さく，また急峻な立ち上り特性(S = 105 mV/decade)を維持しており，

先に述べたように DIBL が抑制できていることを示している． 

図 5(a)に室温から 723K までの伝達特性を示す． 温度上昇とともにオン電流は増加する

が，オフ電流は低い値を維持している．オン電流の増加は，高温でのチャネル中のボロン

活性化率の向上を反映している．また立ち上り特性は温度を 723K まで上げても急峻さを

保っている．これらの結果から得られる，オン抵抗とオン/オフ比の温度変化を図 5(b)示す．

オン抵抗は室温から 500 K まで急激に減少する．アレニウスプロットからもとめた活性化エ

ネルギーは，ボロンの不純物準位レベル 0.37eV に相当することがわかった．さらに温度が

高くなると，オン抵抗の値は飽和するが、これは 600K を超えると移動度が低下することに

よる，オン電流減少が影響していると考えられる．また図から、オン/オフ比は広い温度に

渡り，6 桁以上が得られていることがわかる．   

 

 

 (111)基板上の横型 pn 接合の作製と評価 

ダイヤモンド(111)基板上に成長したダイヤモンド膜は不純物濃度の制御性に優れて

おり、パワーMOSFET のチャネル、ドレイン/ソース領域にそれぞれ必要な不純物濃度を

有する高精度なダイヤモンド膜の形成が期待できる。そこでダイヤモンドパワーデバイスの

基本構成要素である横型 pn 接合ダイオ

ードを (111)基板上に形成することを目

的として、ダイヤモンド膜のステップフロ

ーの選択成長技術を開発し、電気特性

評価および接合界面を解析した。 

図６に作製方法を示す。Ib ダイヤモ

ンド(111)基板(オフ角 2.3°)上に CVD で

p 型を 1 μm 堆積後、マスクとなる Au/Ti 

(130/50 nm)膜を堆積し、パターニングし

た。このマスクを用いて ICP エッチングに

よりp型ダイヤ膜を深さ1 μmでエッチン

グ後、さらにマスクを n 型 CVD 成長中に

用いることで選択成長を行った。n 型の

成長条件は[111]方向に優先的に成長を

促すために温度 900 ℃、メタン濃度

0.05 %とした。図７(a)(b)に、p 型ダイヤモ

ンドの(1-10) と (-110) 側面にｎ型を選

択成長した後の SEM 写真を示すが、両

側ともに横型 pn 接合が形成されているこ

と を 確 認 し た 。 図 ７ (c) に 、 (1-10) と 

(-110) 側面に形成された接合それぞれ

の室温での IV 特性 を示す。両接合は

ほぼ同様のダイオード特性を示した。た

図２. メタルマスクによる選択成長をもちいた(111)
基板上の横型pn接合ダイオードの作製方法
図６ メタルマスクによる選択成長を用いた
（111）基板上の横型ｐｎ接合ダイオードの作製
方法
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だし整流比は 300 (at±30 V)と低く、リーク電流が大きい。この原因を EBIC、TEM などの

評価により現在解析を進めている。  

 伝導度変調によるＪＦＥＴの電流増幅 

 JFET のチャネルは、ｐ型ダイ

ヤモンドチャネルの不純物であ

るボロンの活性化率が低いため、

室温で増大させることは困難で

ある。本研究では、バイポーラ

モード動作による電流増幅を目

的として、ゲートからマイノリティ

キャリアである電子を注入する

ことにより、ダイヤモンド中での

伝導度変調を世界で初めて確

認した。図 8 に、従来の JFET と

伝導度変調を誘起した動作の

違いを示す。図 9 に、室温にお

ける出力特性を比較した。伝導

度変調により、電流は約 4 倍増

大し、オン抵抗は 57.3 
m·cm2 から 16.2 m·cm2 に

向上することに成功した。 

 

図４. 従来のJFETの動作（左）と伝導度変調型（バイ
ポーラアクション）による動作（右）の違い

Unipolar Bipolar
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h+

伝導度変調

図５. 室温における出力特性の比較。
伝導度変調（バイポーラアクション）による電流レベ
ルの向上。 Wch=0.5 m, Lch=5 m.

図８．従来のJFETの動作（左）と伝導度変調型（バイ
ポーラアクション）による動作（右）の違い。 図９．室温における出力特性の比較。伝導度変調に

よって電流レベルの向上が見られる。（Wch=0.5m, 
Lcn=5m）

 
 

 

３．４ サブテーマ名１（大阪府立大 斎藤グループ） 

p 型ダイヤモンド薄膜への低抵抗コンタクト材料として、TiC をベースに TiC/ダイヤモンド

界面に異種金属である N を導入し、単体配線材料としての高温安定性の評価、CTLM（円

形 Transfer length method）パターンを用いたコンタクト特性への影響を評価し、ダイヤモン

ドに適した低抵抗コンタクト材料の探索を行った。 
 

図３. 選択成長を用いて作製した横型pn接合の構造とダイオー
ド特性 (a) (1-10) 面、(b) (-110) 面、(c) IV特性
図７．選択成長を用いて作製した横型ｐｎ接合の構造とダイオー
ド特性（a）（1‐10）面、（b）（‐110）面、（c）IV特性
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B ドープ p 型ダイヤモン

ド（室温キャリア濃度：約

4.0×1014 cm-3、シート抵抗：

約 1.5×105 Ω/□、基板サイ

ズ： 3 mm 角）基板上に

CTLM パターン状の TiN ま

たは TiCN (30 nm) / Pt (30 
nm) / Au (100 nm)電極を

EB 蒸着法で成膜した。

TiN 製膜にはＴｉＮペレット

を、TiCN 製膜には TiN ペ

レットとグラファイト粒子の

混合物を蒸着源に用いた。

電極形成後、Ar 雰囲気下で 420℃, 500℃, 600℃, 30 分間のアニールを行った。各温度で

のアニール毎に二端子測定法により電極間の全抵抗を室温で測定し、電極間隔対全抵

抗プロットからコンタクト抵抗を算出した。 
 

420℃アニール後の各電極（Ti, TiN, TiCN）における電極間隔対全抵抗プロットを

図 1 に示す。室温において、TiN または TiCN/Pt/Au 電極と B ドープダイヤモンドコンタク

トの I-V 結果（印加電圧範囲：-10 V ～ +10 V）が直線になり、オーミック性を示した。TiN
または TiCN 電極のコンタクト抵抗は 7.8×10-3～3.5×10-2 Ω･cm2 となり、比較のために本項

で作成した、一般的に用いられる Ti 電極のコンタクト抵抗（1.4×10-2 Ω･cm2）と同等の値で

あった。 
各サンプルのアニール温度を 420℃, 500℃, 600℃と変化させたが、コンタクト抵抗はほと

んど変化しなかったため、コンタクト抵抗は 420℃以上のアニールを施すとほぼ変化しない

ことがわかる。 
本項によって、高耐熱性を有し、p 型ダイヤモンドとオーミック接触する新規コンタクト材

料 TiN, TiCN の有用性は一部確認できた。Chen らが発表した「Investigation of specific 
contact resistance of ohmic contacts to B-doped homoepitaxial diamond using transmission 
line model」 (Diamond Relat. Mater. 13, 2121 (2004))では、p 型ダイヤモンド（室温キャリア

濃度：約1.7×1015 cm-3、シート抵抗：約4×104 Ω/□）のコンタクト材料としてチタンを用い、10-

４ Ω･cm2 台のコンタクト抵抗を得ている。本項で得られた結果は、Chen らの結果と試料

基板のシート抵抗値とコンタクト抵抗値の点でほぼ整合していると考えられる。 
しかし、化学気相成長によるスクリーニングの結果、ターゲットとした TiN、TiCN 組成

（TiN0.6、TiC0.34N0.46）と一致しているかについては未確認であり、本項で作成した TiN、

TiCN 組成はほぼ Ti である可能性もある。今後、組成の確認と最適化、仕事関数の評価な

ど実施してより物理的理解を進展させる必要がある。 
 
 

３．５ サブテーマ名１（金沢大学 徳田グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 
徳田グループでは、デバイスグレードのダイヤモンド表面構造の制御技術の開発を目的と

し、ダイヤモンド表面構造欠陥の評価技術の開発、デバイス特性を劣化させる欠陥の同定、

そしてそれらの欠陥密度低減化技術の開発を行った。特に、p 型 n 型の不純物濃度制御

範囲が広く、デバイス応用が期待されているダイヤモンド(111)表面について研究を行っ

た。 
ダイヤモンドの酸素終端構造として、C-O-C や C-OH、そして C=O が知られている。しかし、

ダイヤモンド(111)表面上における C-O-C や C=O の終端構造は、ダイヤモンドを構成する

炭素の正四面体構造を維持できない。それは、表面の炭素原子のネットワークがバルクと

図1 電極間隔対全抵抗プロット（420℃アニール後）
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は異なり、その結果、欠陥となることを意味する。一方、C-OH の終端構造は、水素終端で

ある C-H と同様に、正四面体構造が維持される。このことから、C-OH 終端構造は、理想的

なダイヤモンドの酸素終端構造として期待できる。そこで、徳田グループでは、ダイヤモン

ドの酸素終端化に一般的に用いられている熱混酸プロセスにより得られる終端構造と水蒸

気アニールにより得られる終端構造を評価した。 
その結果、水蒸気アニール法による原子的に平坦な OH 終端ダイヤモンド(111)表面の形

成技術を開発した。また、その OH 終端ダイヤモンド(111)表面と金属の接触状態を調査し

た結果、熱混酸処理した酸素終端p 型ダイヤモンド(111)表面と金属の接触は、界面のフェ

ルミレベルピニングによりショットキー障壁は一定であるのに対して、OH 終端 p 型ダイヤモ

ンド(111)表面と金属ではフェルミレベルピニングは解放された状態となり、金属の仕事関

数に依存してショットキー障壁が変化することを明らかにした。この成果は、水素終端以外

のダイヤモンド表面終端構造では初めてとなる成果であった。 
 
 

３．６ ダイヤモンド新構造パワーデバイスの提案（デンソー 小山グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 
ダイヤモンドの持つ高濃度ドーピング層とデル

タドープ構造を組み合わせることにより、超低損

失、高耐圧、ノーマリーオフを同時に満たす電

子デバイスを提案した。要素試作評価による原

理検証を実施し、理論検討による主要課題を

見出した。 

・提案デバイスは以下の特徴をもつ。 

①．ホッピング電導を利用した低抵抗なδドー

プ層 

②．電子親和力の小さいダイヤの物性を生かし

た n 型ボディを持つ p 型 MIS ゲート 

・δドープ層に垂直に電流を流す場合でも抵抗が小さくなる原理実証を、要素試作評価と

して実施した。P 型 MIS ゲートは原理実証中である。 

・0.57eV の深い不純物準位をもつ n 型ボディのイオン化に長い時定数がある。よって n 層

には、オン⇒オフ時にはホール注入、オフ⇒オン時には電子注入する手段を設ける必要

性のあることが理論上の主要課題である。 
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イヤモンド PIN ダイオード型 NEA 電子源を利用した真空スイッチの 10kV 動作における電

力利得確認”，第 73 回応用物理学会学術講演会，愛媛大学・松山大学，2012 年 9 月 12 日 

 

牧野俊晴（産総研），加藤宙光，竹内大輔，小倉政彦，桑原大輔，松本翼，大串秀世，山崎

聡，“ダイヤモンド Schottky-pn ダイオードの電気特性の n層膜厚依存性”，第 73 回応用物

理学会学術講演会，愛媛大学・松山大学，2012 年 9 月 13 日 

 



 

 - ３３ - 

竹内大輔（産総研），牧野俊晴，加藤宙光，小倉政彦，大串秀世，大橋弘通，山崎聡，“ダ

イヤモンドの負性電子親和力を応用した真空パワースイッチ(2)”，第 73 回応用物理学会学

術講演会，愛媛大学・松山大学，2012 年 9 月 13 日 

 

都築康平（東工大），加藤宙光,牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，大串秀世，星野雄斗，岩

崎孝之，山崎聡，波多野睦子，“n型ダイヤモンド半導体の選択成長法を用いた横型接合 FET ”，

第 73 回応用物理学会学術講演会，愛媛大学・松山大学，2012 年 9 月 13 日 

 

桑原大輔（産総研），牧野俊晴，竹内大輔，加藤宙光，小泉聡，小倉政彦，松本翼，大串秀

世，山崎聡，“ダイヤモンド深紫外線 LED のメサ構造による発光スペクトルの変化”，第 73

回応用物理学会学術講演会，愛媛大学・松山大学，2012 年 9 月 13 日 

 

松本翼（産総研），加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，大串秀世，山崎聡，“高濃

度 P ドープ n 型ダイヤモンド半導体／電極への N イオン注入の効果”，第 73 回応用物理学

会学術講演会，愛媛大学・松山大学，2012 年 9 月 13 日 

 

工藤唯義（産総研），竹内大輔，岡野健，山崎聡，“Ib ダイヤモンドからの電流注入による

電子放出”，第 73 回応用物理学会学術講演会，愛媛大学・松山大学，2012 年 9 月 13 日 

 

星野雄斗（東工大），都築康平，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，岩崎孝之，竹内大輔，大

串秀世，山崎聡，波多野睦子，“n+選択成長を利用したダイヤモンド接合型電界効果トラン

ジスタの試作とデバイス特性の解析”，第 26 回ダイヤモンドシンポジウム，青山学院大学，

2012 年 11 月 20 日 

 

竹内大輔（産総研），小泉聡，加藤宙光，牧野俊晴，大橋弘通，大串秀世，山崎聡，“ダイ

ヤモンド PIN ダイオード型 NEA 電子源を利用した真空スイッチ(I)”，第 26 回ダイヤモンド

シンポジウム，青山学院大学，2012 年 11 月 21 日 

 

松本翼（産総研），白田和也，徳田規夫，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，大串

秀世，山崎聡，“ダイヤモンド半導体におけるグラフェンを中間層としたコンタクト形成法”，

第 6回つくばナノテクシンポジウム，2013 年 3 月 7日 

 

牧野俊晴（産総研），李 成奇，松本翼，桑原大輔，加藤宙光，竹内大輔，小倉政彦，大串

秀世，山崎聡，“ホッピング伝導層を用いたダイヤモンド p+-i-n+接合のキャリア輸送特性”，

第 60 回応用物理学会春季学術講演会，神奈川工科大学, 2013 年 3 月 27 日 

 

松本翼（産総研），白田和也，徳田規夫，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，大串

秀世，山崎聡，“カーボン中間層挿入による金属/n 型ダイヤモンド界面の接触抵抗低減”，

第 60 回応用物理学会春季学術講演会，神奈川工科大学，2013 年 3 月 27 日 

 

工藤唯義（産総研），竹内大輔，牧野俊晴，小倉政彦，大串秀世，山崎聡，“Ib ダイヤモン

ド上の狭電極間電流と電子放出の温度特性”，第 60 回応用物理学会春季学術講演会, 神奈

川工科大学，2013 年 3 月 27 日 

 

白田和也（産総研），松本翼，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，大串秀世，山崎

聡，“金属と p型ダイヤモンドの接触抵抗の(111)面と(100)面の比較”，第 60 回応用物理学

会春季学術講演会，神奈川工科大学，2013 年 3 月 27 日 

 

鈴木真理子（TOSHIBA）, 酒井忠司, 牧野俊晴, 加藤宙光, 竹内大輔, 小倉政彦, 大
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串秀世, 山崎聡, “ダイヤモンド PiN ダイオードの逆方向 I-V 特性”, 第 60 回応用物

理学会春季学術講演会, 神奈川工科大学（神奈川県）, 2013 年 3 月 27 日 

 

佐藤一樹（東工大），岩崎孝之，星野雄斗，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，大

串秀世，山崎聡，波多野睦子，“ダイヤモンド横型接合デバイスの耐圧評価”，第 60 回応用

物理学会春季学術講演会，神奈川工科大学，2013 年 3 月 27 日 

 

竹内大輔（産総研），小泉聡，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，大橋弘通，大串秀世，山崎

聡，“ダイヤモンドの負性電子親和力を応用した真空パワースイッチ(3)”，第 60 回応用物

理学会春季学術講演会，神奈川工科大学，2013 年 3 月 27 日 

 

星野雄斗（東工大），岩崎孝之，都築康平，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，大

串秀世，山崎聡，波多野睦子，“ダイヤモンド横型接合 FET の温度特性”，第 60 回応用物理

学会春季学術講演会，神奈川工科大学，2013 年 3 月 27 日 

 

森本隆介（金沢大学），渡邊俊介，矢板潤矢，徳田規夫，小倉政彦，山崎聡，猪熊孝夫，“球

型共振器構造 MPCVD を用いたダイヤモンド(111)ホモエピタキシャル高速成長”，第 74 回応

用物理学会秋季学術講演会，同志社大学京田辺キャンパス，2013 年 9 月 18 日 

 

南山拓真（金沢大学），徳田規夫，小倉政彦，山崎聡，猪熊孝夫，“ホウ素δ-ドーピングに

よる電気的特性の改善”，第 74 回応用物理学会秋季学術講演会，同志社大学京田辺キャン

パス，2013 年 9 月 18 日 

 

松本翼（産総研），白田和也，加藤宙光，徳田規夫，竹内大輔，牧野俊晴，小倉政彦，大串

秀世，山崎聡，“Ti/n 型ダイヤモンド薄膜界面におけるカーボン層形成後の酸素プラズマア

ッシングの効果”，第 74 回応用物理学会秋季学術講演会，同志社大学（京都），2013 年 9 月

18 日 

 

桑原大輔（産総研），牧野俊晴，竹内大輔，加藤宙光，小倉政彦，小泉聡，大串秀世，山崎

聡，“ダイヤモンド励起子 LED のパルス電流注入のオンオフ比・温度依存性”，第 74 回応用

物理学会秋季学術講演会，同志社大学京田辺キャンパス，2013 年 9 月 18 日 

 

岩崎孝之（東工大），星野雄斗，都築康平，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，大

串秀世，山崎聡，波多野睦子，“ダイヤモンド接合型電界効果トランジスタの高温・高電圧

特性”，第 27 回ダイヤモンドシンポジウム，日本工業大学，2013 年 11 月 20 日 

 

小倉政彦（産総研），牧野俊晴，竹内大輔，大串秀世，山崎聡，“ダイヤモンドのｐ／ｐ＋

接合の特性”，第 27 回ダイヤモンドシンポジウム，日本工業大学，2013 年 11 月 22 日 

 

大谷亮太（物材研），山本卓，小泉聡，山崎聡，“{111}リンドープダイヤモンド薄膜のドー

ピング効率 II”，第 27 回ダイヤモンドシンポジウム，日本工業大学，2013 年 11 月 22 日 

 

南山拓真（金沢大学），徳田規夫，小倉政彦，山崎聡，猪熊孝夫，“超低抵抗率ホウ素 δ ド

ープダイヤモンド構造”，応用物理学会 北陸・信越支部 学術講演会，金沢工業大学，2013

年 11 月 22 日 

 

松本翼（産総研），山崎聡，“電極/P ドープ n 型ダイヤモンド薄膜界面の電気的特性評価”，

第 8回つくばナノテク拠点シンポジウム，東京国際フォーラム，2014 年 3 月 6日 
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宮田大輔（金沢大学），神谷昇吾，徳田規夫，牧野俊晴，竹内大輔，山崎 聡，猪熊孝夫、

“原子的平坦 OH 終端ダイヤモンド (111) 表面の形成”、第 61 回応用物理学会春季学術講

演会、青山学院大学相模原キャンパス、2014 年 3 月 18 日 

 

白田和也（産総研），竹内大輔，小倉政彦，加藤宙光，牧野俊晴，大串秀世，山崎聡，“ケ

ルビンプローブ顕微鏡を用いた高濃度 n 型ダイヤモンドの表面電位の評価”，第 61 回応用

物理学会春季学術講演会，青山学院大学，2014 年 3 月 18 日 

 

川島宏幸（産総研），加藤宙光，小倉政彦，鈴木真理子，牧野俊晴，竹内大輔，山崎聡，“(001)

面リンドープ n 型ダイヤモンド成長における基板オフ角依存性”，第 61 回応用物理学会春

季学術講演会，青山学院大学，2014 年 3 月 18 日 

 

大谷亮太（物材研），山本卓，小泉聡，山崎聡，“n型ダイヤモンド CVD 薄膜のリンドープ効

率”，第 61 回応用物理学会春季学術講演会，青山学院大学，2014 年 3 月 18 日 

 

矢板 潤也（東工大）, 岩崎 孝之, S. E. Saddow, 波多野 睦子，”先端放電型プラズマ CVD

を用いた b-SiC 上へのダイヤモンドヘテロエピタキシャル成長”，第 6１回応用物理学会春

季学術講演会, 青山学院大学相模原キャンパス（神奈川）, 2014 年 3 月 18 日 

 

牧野俊晴（産総研），桑原大輔，松本翼，加藤宙光，竹内大輔，小倉政彦，大串秀世，山崎

聡，“ダイヤモンド Schottky-pn ダイオードの電気特性”，第 61 回応用物理学会春季学術講

演会，青山学院大学，2014 年 3 月 19 日 

 

松本翼（産総研），川島宏幸，加藤宙光，竹内大輔，山崎聡，“n型ダイヤモンド薄膜の表面

平坦化による接触抵抗低減”，2014 年 第 75 回応用物理学会秋季学術講演会，北海道大学，

2014 年 9 月 17 日 

 

佐藤一樹（東工大），岩崎孝之，清水麻希，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，山

崎聡，波多野睦子，“(111)基板上のダイヤモンド横型 p-n 接合の作製”，2014 年 第 75 回

応用物理学会秋季学術講演会，北海道大学，2014 年 9 月 17 日 

 

矢板 潤也（東工大），岩崎 孝之， M.Natal，S. E. Saddow，波多野 睦子，"先端放電型プ

ラズマCVDを用いた3C-SiC(001)/Si(001)ウェハ上への高配向ダイヤモンド薄膜合成”，2014

年 第 75 回応用物理学会秋季学術講演会，北海道大学，2014 年 9 月 17 日 

 

南山拓真（金沢大学），宮田大輔，長南幸直，徳田規夫，小倉政彦，竹内大輔，山崎聡，猪

熊孝夫，“ポストウェットアニールによる p 型(111)ダイヤモンドへのオーミック接触の形

成”，2014 年 第 75 回応用物理学会秋季学術講演会，北海道大学，2014 年 9 月 17 日 

 

渡邊俊介（金沢大学），森本隆介，金田大輝，徳田規夫，加藤宙光，梅沢仁，山崎聡，有屋

田修，猪熊孝夫，“球型共振器構造 MPCVD を用いたダイヤモンド(100)膜のホモエピタキシ

ャル高速成長”，第 75 回応用物理学会秋季講演会，北海道大学，2014 年 9 月 17 日 

 

川島宏幸（産総研），加藤宙光，竹内大輔，山崎聡，“オフ角の異なる(001)面リンドープダ

イヤモンド薄膜の X線光電子分光法による表面結合状態の評価”，2014 年 第 75 回応用物理

学会秋季学術講演会，北海道大学，2014 年 9 月 17 日 

 

桑原大輔（産総研），牧野俊晴，加藤宙光，竹内大輔，小倉政彦，大串秀世，山崎聡，“ダ

イヤモンド LED における深紫外線発光の温度依存性”，2014 年 第 75 回応用物理学会秋季学
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術講演会，北海道大学，2014 年 9 月 17 日 

 

工藤唯義（産総研），竹内大輔，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，大串秀世，山崎聡，“リ

ン添加 n型ダイヤモンド上に形成した狭間隔電極間電流と電子放出”，2014 年 第 75 回応用

物理学会秋季学術講演会，北海道大学，2014 年 9 月 17 日 

 

山本 卓（物材研），小泉 聡，“プラズマ CVD ダイヤモンドのリン取り込み効率温度依存性”，

2014 年 秋季 第 75 回応用物理学会学術講演会，北海道大学，2014 年 9 月 17 日 

 

南山拓真（金沢大学），宮田大輔，長南幸直，徳田規夫，小倉政彦，竹内大輔，山崎聡，猪

熊孝夫，“OH 終端 p 型(111)ダイヤモンドへのオーミック接触の形成”，平成 26 年度応用物

理学会北陸・信越支部学術講演会，富山大学，2014 年 11 月 7 日 

 

宮田大輔（金沢大学），神谷昇吾, 徳田規夫, 牧野俊晴，竹内大輔，山崎聡，猪熊孝夫、“ウ

ェットアニールによるダイヤモンド(111)表面の OH 終端化”、平成 26 年度応用物理学会北

陸・信越支部学術講演会、富山大学、2014 年 11 月 7 日 

 

中西一浩（金沢大学）, 辻祐司, 徳田規夫，小倉政彦，竹内大輔，山崎聡，森本章治, 川

江健, 猪熊孝夫、“ウェットアニール処理によるダイヤモンド MESFET 作製プロセスの提

案”、平成 26 年度応用物理学会北陸・信越支部学術講演会、富山大学、2014 年 11 月 7 日 

 

金田大輝（金沢大学）, 渡邊俊介, 徳田規夫，小倉政彦，加藤宙光, 梅沢仁，山崎聡，有

屋田修, 猪熊孝夫、“ホウ素ドープダイヤモンド(100)膜の高速成長”、平成 26 年度応用

物理学会北陸・信越支部学術講演会、富山大学、2014 年 11 月 7 日 

 

渡邊俊介（金沢大学）, 森本隆介, 金田大輝, 徳田規夫，加藤宙光, 梅沢仁，山崎聡，

有屋田修, 猪熊孝夫、“CVD 単結晶ダイヤモンド(100)自立基板の開発”、平成 26 年度応用

物理学会北陸・信越支部学術講演会、富山大学、2014 年 11 月 7 日 

 

矢板潤也（金沢大学），岩崎孝之，M.Natal，S.E. Saddow，波多野睦子, “先端放電型プラ

ズマ CVD を用いた 3C-SiC/Si 上へのダイヤモンドヘテロエピタキシャル成長” 第２８回ダ

イヤモンドシンポジウム, 東京電機大学，2014 年 11 月 19 日 

 

鈴木真理子（東芝），酒井忠司，牧野俊晴，加藤宙光，竹内大輔，小倉政彦，大串秀世，山

崎聡，“高電圧応用に向けたダイヤモンド縦型 PiN ダイオードの電気特性”，第 28 回ダイヤ

モンドシンポジウム，東京電機大学，2014 年 11 月 21 日 

 

佐藤一樹（東工大），岩崎孝之，清水麻希，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，山

崎聡，中村新一，澤辺厚仁，波多野睦子，“(111)基板上の横型 p-n 接合ダイオードの作製

と評価”，第 28 回ダイヤモンドシンポジウム，東京電機大学，2014 年 11 月 21 日 

 

鈴木聡一郎（大阪府立大），根崎基信，岡本尚樹，齊藤丈靖，近藤和夫，松本翼，牧野俊晴，
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産業技術総合研究所，株式会社デンソー，2013 年 11 月 29 日出願，特願

2013-248166 

7. “白色発光素子”，牧野俊晴，山崎聡，大串秀世，小倉政彦，加藤宙光，竹内大

輔，国立研究開発法人産業技術総合研究所，2014 年 3 月 17 日出願，特願

2015-505615 

8. “ダイヤモンド半導体装置及びその製造方法”，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，

大串秀世，山崎聡，国立研究開発法人産業技術総合研究所，2014 年 9 月 9 日

出願，特願 2014-183208 

9. “単結晶ダイヤモンドの製造方法”，野口仁，竹内大輔，山崎聡，小倉政彦，加藤

宙光，牧野俊晴，大串秀世，信越化学工業株式会社，国立研究開発法人産業

技術総合研究所，2014 年 9 月 16 日出願，14003205.3 

10. “ダイヤモンド電子素子及びダイヤモンド電子素子の製造方法”，川島宏幸，牧

野俊晴，加藤宙光，小倉政彦，山崎聡，竹内大輔，松本翼，野口仁，白井省三，

国立研究開発法人産業技術総合研究所，信越化学工業株式会社，2015 年 7 月

30 日，特願 2015-150500 

 

 

② 外国出願 （9 件） 

1. “リン原子がドープされた n 型(100)面方位ダイヤモンド半導体単結晶膜及びその

製造方法”，加藤宙光，山崎聡，大串秀世，鹿田真一，独立行政法人産業技術

総合研究所，2012 年 1 月 5 日出願，13/344104，アメリカ 

2. “ダイヤモンド半導体装置及びその製造方法”，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，

竹内大輔，山崎聡，波多野睦子，岩崎孝之，独立行政法人産業技術総合研究所，

2013 年 8 月 8 日出願，13879581.0（EPO） 
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“ダイヤモンド半導体装置及びその製造方法”，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，

竹内大輔，山崎聡，波多野睦子，岩崎孝之，独立行政法人産業技術総合研究所，

2013 年 8 月 8 日出願，201380042569.8（中国） 

“ダイヤモンド半導体装置及びその製造方法”，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，

竹内大輔，山崎聡，波多野睦子，岩崎孝之，独立行政法人産業技術総合研究所，

2013 年 8 月 8 日出願，14/422134（米国） 

 “ダイヤモンド半導体装置及びその製造方法”，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，

竹内大輔，山崎聡，波多野睦子，岩崎孝之，独立行政法人産業技術総合研究所，

2013 年 8 月 16 日出願，102129536（台湾） 

3. “白色発光素子”，牧野俊晴，山崎聡，大串秀世，小倉政彦，加藤宙光，竹内大

輔，国立研究開発法人産業技術総合研究所，2014 年 3 月 17 日出願，

PCT/JP2014/057209 

“白色発光素子”，牧野俊晴，山崎聡，大串秀世，小倉政彦，加藤宙光，竹内大

輔，2014 年 3 月 17 日出願，出願番号無（米国） 

4. 4.“単結晶ダイヤモンドの製造方法”，野口仁，竹内大輔，山崎聡，小倉政彦，加

藤宙光，牧野俊晴，大串秀世，信越化学工業株式会社，国立研究開発法人産業

技術総合研究所，2014 年 7 月 15 日出願，10-2014-0089123 

5. “単結晶ダイヤモンドの製造方法”，野口仁，竹内大輔，山崎聡，小倉政彦，加藤

宙光，牧野俊晴，大串秀世，信越化学工業株式会社，国立研究開発法人産業技

術総合研究所，2014 年 9 月 16 日出願，14003205.3（EPO） 

6. “単結晶ダイヤモンドの製造方法”，野口仁，竹内大輔，山崎聡，小倉政彦，加藤

宙光，牧野俊晴，大串秀世，信越化学工業株式会社，国立研究開発法人産業技

術総合研究所，2014 年 9 月 17 日出願，14/488629（米国） 

7. 7.“半導体装置”，加藤宙光，牧野俊晴，小倉政彦，竹内大輔，山崎聡，小山和

博，徳田規夫，猪熊孝夫，南山拓真，国立研究開発法人産業技術総合研究所，

株式会社デンソー，2014 年 11 月 25 日出願，PCT/JP2014/005875 

8. “単結晶ダイヤモンドの製造方法”，野口仁，竹内大輔，山崎聡，小倉政彦，加藤

宙光，牧野俊晴，大串秀世，信越化学工業株式会社，国立研究開発法人産業技

術総合研究所，2014 年 9 月 18 日出願，103132185（台湾） 

9. “単結晶ダイヤモンドの製造方法”，野口仁，竹内大輔，山崎聡，小倉政彦，加藤

宙光，牧野俊晴，大串秀世，信越化学工業株式会社，国立研究開発法人産業技

術総合研究所，2014 年 9 月 18 日出願，20140478813.1（中国） 
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③ その他の知的財産権 

  

なし 

 

 

(５)受賞・報道等  

① 受賞 

 

山崎聡，“IV 族半導体薄膜の構造評価とデバイス応用”，応用物理学会フェロー表

彰，公益社団法人 応用物理学会，2011 年 8 月 30 日 

 

応用物理学会論文賞（応用物理学会解説論文賞） 

受賞者：山崎聡 

受賞対象論文：新しい半導体ーダイヤモンドーのキャリヤ制御とデバイス応用 

応用物理 第８３巻 第 11 号（2014）pp912-916 

 

 

② マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

     “省エネ技術の未来に貢献するダイヤモンド電力変換器-ダイヤモンドバイポー

ラトランジスタの増幅動作に成功”2011 年 9 月 2日 

ダイヤモンド半導体による電力の増幅作用を持つバイポーラトランジスタの

作製に成功した。この成功は省エネルギー・二酸化炭素排出抑制のための次

世代パワーデバイスの開発に道筋をつけるものである。本成果はドイツで開

催される第２２回ダイヤモンド欧州会議で発表された。 

 

“ダイヤモンド半導体による接合型電界効果トランジスタの動作に世界で初めて

成功”2012 年 8 月 23 日 

ＪＳＴ 課題達成型基礎研究の一環として、東京工業大学の波多野睦子教授、

岩崎孝之助教と産業技術総合研究所の山崎聡主幹研究員、加藤宙光研究員ら

のグループは、ダイヤモンド半導体を用いて接合型電界効果トランジスタを

作製し、動作させることに世界で初めて成功した。  

 

 

 

   ③その他 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

 

企業との共同研究 

本プロジェクトではダイヤモンド半導体の実用化を目指し、企業への技術移転を重要なものと捉

えている。 

発足当初より、東芝（株）研究員の産総研外来研究者としての参加を得、また、平成２６年度より、

デンソー（株）がプロジェクトの正式メンバーとして加わった。 

また、実用化にとって重要な基板開発として、産総研は、並行して信越化学工業（株）と共同研

究を進め、シリコン上ヘテロ成長ダイヤモンド基板を用いた良好な特性を持つダイオードの開発

という成果に結びつけた。この成果は、企業にとっての大きなモーティブフォースとなり、現在共
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同研究へ向けた話し合いを進めている。 

 

他プロジェクトへの展開 

本プロジェクトではダイヤモンドデバイス開発のために、成膜技術やダイヤモンド作製技術を進

めてきた。その成果は本プロジェクトの大きな推進力となるとともに、成膜装置開発プロジェクトや

他のダイヤモンドデバイスプロジェクトへ発展した。 

 

ダイヤモンド成膜装置開発プロジェクトへの発展 

平成２５年度 A-STEP（ハイリスク挑戦タイプ）において、アリオス（株）と金沢大学及び産

業技術総合研究所が共同で「半導体ダイヤモンドの開発」のテーマで採択され成膜装置

開発を進めている。  

 

ダイヤモンド熱電子発電プロジェクトへの展開 

平成２５年度 A-STEP（ハイリスク挑戦タイプ） 

デンソー（株）、産総研 

車載に向けたダイヤモンド薄膜を使った熱電子発電素子の開発  

 

ダイヤモンド量子デバイスへの展開 

総務省 戦略的情報通信研究開発推進事業（SCOPE） 

平成 25 年度の新規採択課題 

ICT イノベーション創出型研究開発 

フェーズ I から現在フェーズ II へ移行 

ダイヤモンドを用いた次世代量子暗号用素子の基盤技術開発研究 

（大阪大学、産総研） 

 

 

②社会還元的な展開活動 

 

なし 
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§５ 研究期間中の活動 
 

５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2012 年 1 月

25 日 

ダイヤモンド国際ワーク

ショップ 

 

、早稲田大

学理工キャ

ンパス 

４０名  

2013 年 6 月

19 日～21 日 

1st French-Japanese 

Workshop "Diamond 

power devices" 

Grenoble 

and 

Chamonix 

France 

３５名  

2014 年 10 月

6 日～10 日 

第二回日仏 CVD ダイヤ

モンドパワーデバイス研

究会 

九大西新プ

ラ ザ （ 福

岡）・九大山

の家（大分）

５４名  

2015 年 7 月 7

日～10 日 

3rd French-Japanese 

Workshop on Diamond 

Power 

> Devices 

Grenoble ・

Nimes 

France 

４２名  

 

 
 

 

 


