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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.ダイヤモンド高周波トランジスタ 

 これまでに、水素終端ダイヤモンド表面伝導層をチャネルに用いて電界効果トランジス

タを作製し、高周波動作特性評価を行ってきた。電界効果トランジスタの動作周波数は

チャネル長および相互コンダクタンスに大きく依存し、トランジスタの微細化により最大

動作周波数を改善することが可能である。これまでの研究では、CaF2をゲート絶縁膜に用

いるMISFETはショットキーゲートを用いるMESFETと比較して、CaF2パッシベーション効果

による移動度改善およびゲート容量低減効果によって遮断周波数が２倍となることがわ

かった。今年度は、さらにトランジスタの

ゲート長を微細化することにより高周波動

作特性の改善をはかった。 

 微細ゲートMISFETは水素終端(100)ホモエ

ピタキシャルダイヤモンド上へ作製した。

電子線ビームリソグラフィーによる自己整

合プロセスを用いてゲート長0.2µmの加工を

行った。ゲート・ソース、ソース・ドレイ

ン間はそれぞれ0.15-0.2µmであった。 

図.1は0.2µmゲートMISFETのIDS-VDS特性で

ある。DC評価における最大相互コンダクタ

ンスは165mS/mmであり、この値はこれまで

に発表されているダイヤモンドFET中で最高

値となった。ソース・ゲート間隔により発

生する寄生抵抗成分を計算することにより、

真性相互コンダクタンスを見積もったとこ

ろ 、 最 大 真 性 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス は

250mS/mmであることがわかった。ソース・

ドレイン領域の寄生抵抗成分はトランジス

タ動作時（VGS=-1.4V）におけるシリーズ抵

抗の40%に上るため、寄生抵抗成分の低減が

大きな課題となる。 

図.2は0.2µmゲートトランジスタの高周波

特性である。測定はオンウェハにて行い、

バイアスをVGS=-0.3V、VDS=-12Vにて行った。

電流利得より得られる遮断周波数は22.4GHz

であり、これまでに発表されているダイヤ

モンドトランジスタの最高値となっている。

この値は、SiCトランジスタの最大値に匹敵
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図.1：0.2µm MISFET の IDS-VDS特性 

図.2：0.2µm MISFET の高周波利得特性 



 

する値である。また、電力利得より得られる最大発振周波数は24GHzであったが、fmax/fT

比は小さい。これは主にゲート抵抗の増大と、微細化によるドレインコンダクタンスの増

大、およびソース・ドレイン領域における寄生抵抗成分による電力損失が挙げられる。今

後は微細化とともに、これらの寄生素子成分を排除することが必要である。 

2－2.電解質ゲートダイヤモンドトランジスタ 

ダイヤモンドは、広い電位窓、生体適合性、化学的安定性などから、バイオ・ケミカル

センサー材料として期待が高まっている。我々は、水素終端多結晶ダイヤモンドを用いて

トランジスタ構造を作製し、電解質溶液をゲートとして電位窓内のバイアス電圧でその

FET動作を確認した。 

MESFETの金属ゲートを電解質溶液に置き換えたのが、図３の電解質溶液ゲートFETであ

り、イオン感応性FET(ISFET)の一種である。図４(a)にH2SO4水溶液(pH1)中、(b)にKOH水

溶液(pH13)でのIDS-VDS特性を示す。これらはすべて電位窓内のバイアスで得られた特性で

ある。完全にピンチオフした非常に良好なFETの静特性がpH1-13の電解質に露出した水素

終端ダイヤモンドチャネルにおいて得られている。IDS-VGS特性からしきい値電圧が明瞭に

決定され、on-offのドレイン電流比が４桁以上はある。使用したアンドープ水素終端ダイ

ヤモンドが成長したままの凹凸のある多結晶膜であることを考えると、予想を上回る良好

なFET特性である。電解質と水素終端ダイヤモンド表面間の電気二重層による一種の

MISFETの動作機構として解釈が出来る。 

水素終端表面ではpHが1-13の間でしきい値電圧は一定であり、pH依存性がほとんどない。

この表面は正に帯電し、ハロゲンイオンの感応性をしめす。図４(c)ではKCl濃度を変化せ

た場合の閾値電圧の変化を示す。K+イオンには感応性はなく、Cl-イオンに感応性を有す

る。表面が部分的に酸素終端となるとハロゲンの感応性がなくなり、pH感応性をしめす。

表面を化学修飾し、酵素の固定により、耐環境性の高いバイオセンサーの応用を検討して

いる。 
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図３：電解質ゲート FET の断面図。Si 系 ISFET と異なり、ダイヤモンド FET

ではチャネル表面が直接電解質と接触する。また、酵素等の感応基が直接ダイ

ヤモンドに固定可能であるので、感度の高いセンシングが期待される。 



 

 

2－3.n型ダイヤモンド作製と評価 

n型ダイヤモンドの作製と評価に関し、リンドープおよびイオウドープにおいて以下の

ような結果を得た。 

1.リンドープダイヤモンドについて、リン濃度と中性ドナーによる束縛励起子発光との関

連を初めて総合的に調査した。その結果、ドナーとなるリンの束縛励起子がアクセプター

となるボロンと同様な不純物活性化エネルギーと束縛エネルギーの比を表すHaynes 則を

満たすことが分かった。 

2.不純物源をH2Sとし、ボロンの混入を最小限に抑制したイオウドープダイヤモンドにお

いて、600K以上の高温でのホール効果測定の結果、0.5-0.7eVの活性化エネルギーをもつ

ｎ型伝導を初めて確認ことができた（図５）。室温での電気伝導はホッピング的であるが、

従来よりは高いキャリア濃度を得ることが出来た。また、阪大グループ（小林グループ）

の不純物源をSF6として作製したイオウドープCVDダイヤモンドからも室温でやはりホッピ

ング的ではあるが高いキャリア密度のｎ型伝導が測定された。これらの伝導性はイオウに
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起因するものだと考えられる。Ⅵ属原子であるイオウは、Ⅳ属半導体であるSiやGe中では

ダブルドナーなる。しかし、今回のダイヤモンドの場合、単純なダブルドナーモデルでは

説明できない。欠陥や他の不純物との複合効果の可能性を現在検討している。 

両者の結果は、これらの原子をドープしたn領域からなる発光ダイオードの励起子発光

（235nm）機構の検討のうえで重要であるとともに、nチャネルFETやバイポーラトランジ

スタの開発に重要である。 
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図５：イオウドープダイヤモンドのキャリア濃度およびシート抵抗の温度依存性。イオウ

濃度は3.0 ×1016 cm-3。600 K以上の活性化エネルギーは0.5–0.75 eV。600 K以下の実線

はMott則 )T/Texp(R 4/1
0∝ にのったものである。 

 

3.研究実施体制 

ダイヤモンド微細デバイスグループ 

① 研究分担グループ長名 川原田 洋（早稲田大学理工学部） 

② 研究項目 

電子ビームリソグラフィーを用いた微細ダイヤモンドデバイス作製 

ダイヤモンド・ヘテロエピタキシャル成長 

デバイス特性評価 

ダイヤモンドデバイスシミュレーション 

ダイヤモンド高品質結晶成長グループ 

① 研究分担グループ長名 大串 秀世（産業技術総合研究所） 

② 研究項目 

ダイヤモンドエピタキシャル成長 

光学特性評価 
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ダイヤモンド電子物性に関する第一原理計算 

ダイヤモンド表面終端構造制御グループ 

① 研究分担グループ長名 光田 好孝（東京大学生産技術研究所） 

② 研究項目 

ダイヤモンド表面ダングリングボンド終端構造の制御 

ダイヤモンドの表面水素原子密度測定 

ダイヤモンド表面における水素‐酸素交換反応 

ダイヤモンドMISデバイスグループ 

① 研究分担グループ長名 小林 猛（大阪大学基礎工学研究科） 

② 研究項目 

ダイヤモンドMIS界面評価 

ダイヤモンドMISデバイス作製 

絶縁膜評価とデバイスシミュレーション 

*本研究計画では、研究グループと研究機関は一致している。 
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