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ワイド バン ドギ ャ ップ半 導体 の中 で ダイヤ モン ドは 物 質中最 大の 熱伝 導 と半導

体中最 も高 い 絶 縁 破壊電 界 か ら SiC や GaN を凌駕 する パワー ダイ オー ド や トラ ン

ジスタ 用材 料と し て期待 がも たれ て いる 。し かし 、半導 体電気 伝導 の問 題 として 、

p 型半導体 を得 るア クセプ タ ー 準位 、 n 型半導 体の ドナ ー 準位 が 、そ れぞれ 0.37 

eV およ び 0.6 eV と深く 、室 温で の 高い伝 導 性 の確 保 が難し い こ とが あ る。こ れ

ら の ア ク セ プ タ ー や ド ナ ー を 利 用 し た 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ (FET)の 性 能 は 期 待

された より も 低 い 値であ り、 SiC や GaN と競 合する には 至って いな い 。 こ れに対

し、単 結晶 ダイ ヤモ ンド表 面近 傍に 発 生する 2 次 元正 孔 ガス（ 2 dimensional hole 

gas、以 後  2DHG）を利用 した FET は 、これ らの 半導 体 と比較 しう るま で に性能 が

向上し てい る。 し かし 、 単結 晶で は 直径 1 イ ンチ 以上 の大型 基板 は得 ら れ ず、 産

業化を 考え ると 解 決せね ば な らな い 大きな 課題 であ る 。一方 、 AlGaN/GaN ヘテロ

界面の 2 次 元電 子 ガス (2DEG)を利 用 した 高 周波 FET お よびパ ワー FET は転 位密度

が 10 6－ 10 8  cm - 2 存 在して も 正 常に 動 作する。これ はワ イドバ ンド ギャ ッ プ半導 体

中のキ ャリ ア、 特 に 2 次元 に高 密度 で 存在 する キャ リ アが、 欠陥 に鈍 感 である こ

とを示 して いる 。 そこで 、本 研究 で は、直 径 4 イ ンチ の大型 基板 が得 ら れるが 、

粒界や 他の 結晶 欠 陥を多 く含 有す る 多結晶 ダイ ヤモ ン ドやヘ テロ エピ タ キシャ ル

ダイヤ モン ド 層 に おいて 、金属・酸 化物・半 導体（ MOS）構 造を 形成 して 、 FET を

作製し 、そ れが ど のよう に動 作す る か検討 を行 って い る 。伝 導層 とし て は、 室 温

を中心 に広 い温 度 範囲で 一定 の伝 導 性 を有 する 2DHG に注目 し、 これ を 多結晶 や

ヘテロ エピ タキ シ ャル成 長層 にお い ても活 用し てい る 。最大 電流 密度 、 オン・ オ

フ比、 リー ク電 流 、ピン チオ フ特 性 、耐圧 の観 点か ら ヘテロ エピ タキ シ ャル成 長

層およ び多 結晶 基 板の MOSFET とし て性能 をそ れぞ れ 検討し 、単 結晶 ダ イヤモ ン

ドの FET 特 性と の 比較も 行っ てい る 。 ダイ ヤモ ン ド MOSFET がど のよ うな 欠陥の

影響を 受け るか 、 あるい は受 けな い か、調 査し た結 果 をまと め た もの で ある 。  

 

第 1 章 Introduction では、ダイ ヤモ ン ドの物 性値 を他 の 半導体 と比 較し 、パ ワー

デバイ スと して の 性能指 標が 非常 に 高いこ とを 示し て いる。 また 、パ ワ ーデバ イ

スのロ ード マッ プ の中に ダイ ヤモ ン ドが ど うし て組 み 入れら れて いる か を説明 し

ている 。と 同時 に 他のワ イド バン ド ギャッ プ半 導体 と の競合 する 点、 有 利な点 を

まとめ てい る。 そ の中で ダイ ヤモ ン ドの電 子デ バイ ス 化 には 2 次元 正孔 ガスの 利

用がそ の物 性的 な 有利さ を引 き出 す ために 最も 重要 な 特徴で ある こと を 述べて い

る。  

第 2 章 Characteristics of polycrystalline and heteroepitaxial diamond  

substrates では、ダイヤ モン ド・ヘ テロエ ピタ キシ ャ ル成長 層お よび 多 結晶基 板

の評価 を行 って い る。特に 粒界 の評 価 を行い 、それ が表 面 の 2DHG に及 ぼす 影 響を

調査し た結 果を ま とめて いる 。多 結 晶では 、主 に 2 種 類の基 板を 利用 し た。 結 晶

粒が数 十 µm で非 透 明な多 結晶 (Black Polycrystalline Di amond、以 後 BPD)、結

晶粒が 数 µm で透 明 な多結 晶 (Transparent Polycrystalline Diamond、以後 TPD)

の比較 では、前者 の 粒界が 後者 と比 べ、不連続 で 、こ れが 不 透明性 の原 因と な り、

後者で は粒 径は 小 さ いに も関 わら ず 、粒界 は連 続と な ってい る。 これ ら の粒界 の

差が電 気特 性の 差、即ち 2DHG の伝導 性 の差と なる こと が 示され てい る。また 、ヘ

テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル ダ イ ヤ モ ン ド (Heteroepitaxial Diamond 、 以 後 HED) は

Si(001)基板 上に ヘ テロエ ピタ キシ ャ ル成 長 した 3C-SiC(001)面を利 用し て 、さら

にダイ ヤモ ンド を ヘテロ エピ タキ シ ャル成 長さ せた 層 である 。 X 線回 折 のロッ キ

ングカ ーブ で半 値 幅が 0.5°程度の 結 晶 であ る 。走 査型 電 子顕微 鏡 (SEM)で観 測さ  
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れるよ うな 粒界 は 存在し ない こと を 確認し てい る 。大 気 暴露で 形成 され た 2DHG の

シート 抵抗 は BPD 基板 、 TPD 基板 、 HED 基板の 順で 、そ れ ぞれ 50-80 kΩ sq - 1、 40-

50 kΩ sq - 1、 18－ 20 kΩ sq - 1 と 減少す ること がわ かっ た 。正孔 の面 密度 は 共通に

10 1 3  cm - 2 台 であ る。 BPD 基板 、 TPD 基板 、 HED 基板の 順で 粒 界や結 晶欠 陥 が 減 少す

ること を考 慮す る と、以 上の シー ト 抵抗の 減少 は、 粒 界や結 晶欠 陥が キ ャリア 移

動度に 反映 した 結 果と解 釈 し てい る 。  

第 3 章  Fabrication process では、上 記の 3 種の 基板 で 共通な デバ イス 作 製プロ

セスを 施し 、ゲ ー ト長 2-10 μ m、ゲ ート幅 25 μ m、ゲ ート・ドレ イン 間 1-25 μ

ｍの MOSFET を作 製して いる 。酸 素 終端し た ダ イヤ モ ンド 基 板を 共通 の プラッ ト

フォー ムと して 、 Ti/Au にてソ ース ・ ドレイ ン電 極形 成 後、水 素終 端構 造 をリモ

ートプ ラズ マに て 形成す る。 チャ ネ ル以外 のダ イヤ モ ンド面 は、 素子 分 離のた め

の 表 面 酸 化 す る こ と で 絶 縁 性 領 域 を 得 る 。 引 き 続 き 、 原 子 層 堆 積 (ALD)法 に よ り

Al 2O 3 を 高温 で形 成 し、チャ ネル およ び ドリフ ト層 とな る 領域で のゲ ート 絶 縁膜兼

パッシ ベー ショ ン 膜 とす る。 同時 に Al 2O 3/ダイ ヤモ ンド 界面の ダイ ヤモ ン ド側に

2DHG 層が形 成さ れ る。そし て、ゲー ト 電極を 形成 して MOSFET 構造 とす る。以 上、

多結晶 やヘ テロ エ ピタキ シャ ル成 長 層にお いて も MOSFET 構造 が作 成可 能 である

ことを 示し てい る 。  

第 4 章 Electrical characterization では、第 3 章で 形 成した MOSFET の特 性を 3

種類の 基板 、 BPD 基板、 TPD 基板、 HED 基板の 順 で 比較 し ている 。最 大ド レ イン 電

流密度 2.9 mAmm - 1、 65 mAmm - 1 、 81 mAmm - 1 で あり 、こ れ はシー ト抵 抗な い し移動

度の差 を反 映し た ものと 言え る。 TPD および HED の最大 電流密 度は 単結 晶 の結果

の 70-80％で ある。ドレイ ン電 流の オ ン・オ フ比 はそ れぞ れ 10 6、10 7、10 9 とな り、

粒界の 不連 続性 、 粒界の 連続 性、 粒 界不在 を反 映し た ものと 言え る。 特 に HED 基

板での 高い オン ・ オフ比 は単 結晶 の 結果と 同等 であ る 。次に 、最 大ド レ イン耐 圧

V B m a x の結 果は 、 1886 V、 1582 V、 1400 V の順で 、 BPD が最も高 い値 を示 し た。ゲ

ート・ドレ イン 間の 距離 を L G D と すると V B m a x は L G D と 相関 が あるが 、こ の結 果か ら

も BPD では V B m a x/L G D～ 1 MV/cm となり 、単結 晶 ダ イヤ モ ンド や GaN の結 果 に近い

値を示 して いる 。 一方、 他の 特性 で 単結晶 に近 い値 を 示した HED は 最も 耐圧の 低

い結果 とな って い る。こ の結 果は 予 想とは 異な る結 果 であっ たが 、 HED につい て

は下地 の Si(001)基板が 残っ てお り 、ここ がブ レー ク ダウン に影 響し た と考察 し

ている 。な お、 BPD の耐圧 の高 い理 由 を 5 章で 議論 して いる。 以上 、こ の 章では

TPD 基板や HED 基板で単 結晶 に近 い あるい は同 等な MOSFET 特性が 得ら れて おり 、

SiC や GaN と比較 しうる デバ イス 特 性が大 口径 基板 の 得られ る多 結晶 や ヘテロ エ

ピタキ シャ ルダ イ ヤモン ドで 形成 さ れたこ とは 、工 学 的に価 値が 高い と いえる 。  

第 5 章 Simulation and comparison では、 MOSFET のデ バ イスシ ミュ レー シ ョンに

て、実 際に得 られ た各ゲ ート 電圧 で のドレ イン 電流 -ド レイン 電圧 （ I D-V D S）特性

に 適 合 す る Al 2O 3/ダ イ ヤ モ ン ド 界 面 の 負 電 荷 面 密 度 と キ ャ リ ア 移 動 度 を 求 め 、

MOSFET 動作時 の状 況を考 察し てい る 。 まず 、 2DHG によ る MOSFET の I D-V D S 特性は

Al 2O 3/ダイヤ モン ド 界面に 負電 荷の 2 次元シ ート を置 く ことで 、再 現さ れ る こと

がわか った 。こ の モデル を基 に、 BPD 基板、 TPD 基板 、 HED 基板の 順で 負電 荷 面密

度はそ れぞ れ 2x10 1 2  cm - 2、5x10 1 2  cm - 2、4x10 1 2  cm - 2、キャ リ ア移動 度は それ ぞ れ 60 

cm 2V - 1s - 1、 95 cm 2V - 1s - 1、 90 cm 2V - 1s - 1 で 、実験 結果 とよ く 適合し てい る 。 こ の傾向

は粒界 や他 の欠 陥 による 負電 荷面 密 度や移 動度 低下 を 考慮す ると 説明 が 出来る 。

しかし 、第 2 章の ホール 測定 で観 測 された キャ リア 密 度や移 動度 と比 べ ると大 き

な違い があ る。この 相違は MOSFET 特性 が Al 2O 3/ダイ ヤモ ンド界 面で の負 の 固定電  
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荷密度 によ り支 配 される のに 対し 、 ホール 測定 の結 果 は、大 気中 の存 在 する 負 に

帯電し た表 面吸 着 分子 に 起因 した も の であ り、 量的 な 差が大 きい 。負 電 荷 面密 度

が Al 2O 3/ダ イ ヤ モ ン ド 界 面 で 少 な い た め 、 Al 2O 3/ダ イ ヤ モ ン ド 界 面 で の ク ー ロン

散乱の 影響 が少 な く、移 動度 が 大 気 暴露で の ホ ール 測 定の結 果よ りも 高 くなっ て

いると 解釈 して い る 。ま た、 BPD 基板 の負電 荷 面 密度 が TPD 基板や HED 基板 より

も少な いこ とか ら 電界分 布 が 最大 と なる ゲ ート 端で 、 同一電 圧の 印加 で 他の基 板

よりも 低い 電界 と なる 。そ の結 果、最 も高 い V B m a x が粒 界 の多 い BPD 基 板で 得 られ、

第 4 章の 耐圧 の実 験結果 を説 明し て いる 。 一般 にイ ン パクト イオ ン化 率 は電界 に

より上 昇す る が 、BPD では負 電荷 面密 度 が低い ため 、電 界分 布がな だら かに な り、

ブレー クダ ウン に 必要な 電圧 が上 昇 してい るこ とで 説 明して いる 。こ の 結果は 、

従来の「 粒界 や欠 陥 はブレ ーク ダウ ン の原因 」とす る一 般 常識を 覆す 結果 で あり、

デバイ スの 実用 化 にとっ て重 要な 指 摘を行 って いる 。  

第 6 章 Reliability では、 高電 圧の ス トレス 試験 の結 果 につい て述 べて い る。 例

えば 500V のス トレ スを 20 回かけ るこ とによ りド レイ ン 電流の 50%程度 の減 少が

みられ るが 、そ れ 以降は 一定 とな る 現象が 確認 され て いる。 これ はイ オ ン化に て

発生し た電 子と 正 孔がダ イヤ モン ド 中にい る窒 素 原 子 と結合 し た り、 ダ イヤモ ン

ド上の Al 2O 3 に進 入した りし て、 デ バイス 内の 電荷 分 布が変 わる こと で 、ドレ イ

ン電流 が減 少す る 現象（ カレ ント コ ラップ ス） を 示 し たもの であ る。 例 えば、 正

孔がダ イヤ モン ド 中の 4 配 位の 窒素 原子 （ ドナ ー） に 近づく と 、 窒素 の 余った 電

子は正 孔と 結合 し 、 窒素 原子 は正 に イオン 化 す る。 こ れによ り、 正孔 電 流が流 れ

にくく なり 、ド レ イン電 流が 減少 す る。 カ レン トコ ラ ップス は GaN では 膨大な デ

ータの 蓄積 があ る が、こ の現 象を ダ イヤモ ンド FET で はじめ て議 論し て いる。 こ

のよう にデ バイ ス の長期 的な 安定 に 関わる 問題 点を 指 摘し、 その 対策 に ついて も

検討を 行っ てい る 点は工 学的 に価 値 がある 。  

第 7 章 Conclusions では、本 研究 の成 果をま とめ ると と もに、今後 の展 望 を述べ

た。  

 

以 上 、 ヘ テ ロ エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 層 お よ び 多 結 晶 基 板 と い う ダ イ ヤ モ ン ド で は

大口径 が得 られ る 基板に おい て、 そ の欠陥 や粒 界が MOSFET 特性に 与え る 影響を

丹念に 調査 した 結 果は デ バイ スの 信 頼性上 、大 変価 値 の高い もの であ る 。その な

かでヘ テロ エピ タ キシャ ル層 や一 部 の多結 晶基 板で 単 結晶に 匹敵 する MOSFET 特

性を得 たこ とは 工 学的に 意義 が 高 い 。よっ て、 本論 文 は博士 （工 学） の 学位論 文

として 価値 のあ る ものと 認め る。  
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