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研究成果の概要（和文）：本研究では、熱的に安定で非常に高濃度の二次元キャリアを有するダイヤモンドMOS
構造を、高周波パワー素子に応用するための基礎研究を行った。①絶縁膜ALD装置の改造を行い、堆積によるMOS
多層膜の作製を行った。②シンクロトロンX線トポグラフィーによりダイヤ結晶の刃状転位と混合転位を同定
し、積層欠陥がフランク型であることを見出した。③容量電圧特性とコンダクタンス法を用いNO2など無機分子
吸着によるp型ドーピングの機構を明らかにした。④シンクロトロン電子分光により界面準位と絶縁膜中の固定
電荷の分布を明らかにした。⑤ダイヤMOSFET構造の作製とそのダイヤMOS界面の二次元キャリア輸送の解明を行
った。

研究成果の概要（英文）：In this work, we performed fundamental study of electronic properties and 
interface structure of diamond MOS structures with extremely high two-dimensional carrier 
concentration. Here, the diamond MOS structures have been realized by the authors’ proposed 
highly-thermal stabilization passivation layer and NO2 p-type doping. (1) ALD system was modified 
and used for insulation layer deposition. (2) From synchrotron radiation X-ray topography, we 
identified edge- and mix-type dislocations and Frank-type stacking fault, (3) By C-V and conductance
 measurements, carrier doping using inorganic molecules were investigated, (3) Interface state and 
fixed charge distribution were investigated using synchrotron X-ray photo emission spectroscopy and 
photo-excited C-V measurements. (3) Diamond MOS FETs were fabricated and two-dimensional carriers 
were analyzed. 

研究分野： 半導体工学

キーワード： ダイヤモンド半導体
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１．研究開始当初の背景 
(1)ダイヤモンドは 5.47eV の禁制帯幅をもつ
ワイドギャップ半導体であり、高い絶縁破壊
電界、高移動度、高熱伝導率をもつことから
次世代パワー素子として期待されている。ダ
イヤ表面を水素終端すると p型伝導を示すこ
とは、1989 年に発見され、それ以降、早稲
田大、NTT、独ウルム大等、世界的にデバイ
スへの応用研究も行われてきた。 
 
(2)具体的には下記のような実験結果が得ら
れていた。①超高濃度の正孔キャリアが生成
する機構を実験、理論両面から解明した。②
ダイヤ表面上に室温近傍で酸化物薄膜を成
長し、正孔伝導層を熱的に安定化する技術を
構築した。③金属的な振舞いも予想される二
次元正孔伝導層の電子物性を明らかにした。
Al2O3 絶縁膜／NO2 処理水素終端ダイヤ界面
をシンクロトロン XPS/UPS/EXANES で測
定し、階段型のバンドアライメントを観測し、
バ ン ド不連 続 値を決 定 した。 ダ イ ヤ
MOSFETのCV測定を行い、界面電荷密度、
界面準位を求めた。④熱的に安定化した高濃
度の二次元正孔伝導層をもつダイヤ電子デ
バイス構造を作製し、パワーデバイスの基盤
技 術 を構築 し た。最 大 ドレイ ン 電 流
1.35A/mm 、 遮 断 周 波 数 fT;35GHz, 
fMAX;70GHz の殆ど劣化のない素子を作製し
た。 
 
(3)上記の申請者らによる最近の成果は、次世
代パワーデバイス技術の可能性を示すもの
として、国内だけでなく Materials Research 
Society（MRS）Fall Meeting2014 や欧州マ
イクロ波集積回路会議（ Eu-MIC2014 ）
（Rome）で議論され、世界的な競争が加速
していた。 
 
２．研究の目的 
(1)NO2 処理した水素終端ダイヤモンド界面
での超高濃度のホール生成とAl2O3膜による
熱的安定化を著者らは見出したが、ダイヤ
MOS 構造の界面電子物性をシンクロトロン光
等で解明し、界面原子構造と、二次元キャリ
ア輸送との関連を明らかにすることを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
(1)研究方法は、具体的には、①ダイヤモン
ド MOS 構造の光励起、温度可変 CV 測定と理
論 計 算から 、 またシ ン クロト ロ ン 光
XPS/UPS/XANES から、正孔生成機構、界面電
荷、界面準位のエネルギー状態を調べる。つ
ぎに②MOS 界面の原子構造を TEM 等で上記の
機構、準位との関連を調査する。さらに③ダ
イヤ MOD 界面の二次元ホールの飽和速度、移
動度を測定し、理論計算から散乱機構を解明
する。最後に④ダイヤ MOSFET を作製し、そ
の素子特性と上記①～③との関連性を調べ、
次世代高周波パワー素子の実現の基礎とな

るダイヤ MOS 界面物性研究にする。 
 
４．研究成果 
(1)MOS 構造の原子界面構造や熱的安定化機
構の解明 MOS 構造の劣化機構について、FET
を連続動作させゲートリークの測定を行っ
た。Al2O3膜のゲート端で高電界が印加される
と急激にリーク電流が増加し、破壊に至る実
験結果（図１）が得られ、ダイヤ MOSFET の
破壊過程が明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図１．ダイヤ MOSFET のストレス前後のゲー
トリークの変化 
 
 (2)ダイヤ MOS 界面電荷密度、界面準位の解
明 図２のようなダイヤ MOSFET を作製し、
容量電圧特性やコンダクタンス法による界
面準位と界面電荷の算出の手法をダイヤモ
ンド MOS 構造で確立した。その結果、図３に
示すように、NO2による p型ドーピングを施す
と、フラットバンド電圧の正ゲート電圧（逆
方向電圧）方向のシフトが起こり、Al2O3/H-
ダイヤモンド界面に負電荷をもつ界面電荷
が形成され、これが、ヘテロ界面に形成され
るホールとなっていることがわかった。 
 
 

  
   
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．ダイヤモンド MOSFET 構造 
 

 



-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
0

100

200

300

C
ap

ac
it

an
ce

 (
n
F

/c
m

2 )

Gate Voltage (V)

with NO2

0.27 V 0.68 V

without NO2

1 kHz

 
図３．ダイヤモンド MOSFET の C-V 特性。
NO2 P 型ドーピングによる比較     
 
 (3)シンクロトロン光によるダイヤモンド
MOS 構造の電子状態の解明 水素終端ダイヤ
試料へのドーピングで、従来の NO2 ドーピン
グと NO、SO2 ドーピングを、シンクロトロン
光を用いた光電子分光法（XPS/UPS/XANES）
測定で、比較した（図４）。酸素由来の界面
準位が同様に観察され、価電子帯不連続値Δ
Ev が NO2よりやや小さい結果が得られた（図
５）。これは、ヘテロ界面に蓄積するホール
濃度が、NO2で高く、NO、SO2で低いという結
果と、つじつまの合う結果であり、我々が提
唱する吸着分子とLUMO/SOMO準位による機構
を裏付ける結果となった。 
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図４．ダイヤ MOS 構造からの XPS スペク

トラム (a) O 1s, (b) C 1s, (c) Al 2p。 
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図５．XPS から明らかになった Al2O3 /NO 
/H-diamond 構造のバンドダイヤグラム 
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