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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンドは、SiC,GaNを凌駕する半導体物性値を複数有することから、次々世代
の超低損失パワー半導体材料として期待されている。実用縦型デバイス構造では低抵抗ウェハが必要であるが、
従来のCVD法では煤の発生、ドーピング効率の低下など結晶成長の不安定化が問題となっていた。本研究では、
大面積合成に優位性のある熱フィラメントCVD法に着目し、高濃度ホウ素ドープによる低抵抗ウェハの作製に取
り組んだ。その結果、1E21 cm-3を超える超高濃度ドープに成功し、ミリΩcm級の低抵抗ウェハを実現した。結
晶品質は市販絶縁ウェハと同等であり、縦型ショットキー構造で高い整流動作を確認した。

研究成果の概要（英文）：Since diamond has superior physical properties than SiC and GaN, it is 
expected as material for ultra low-loss power electronics. The excellent switching capabilities has 
been demonstrated for both unipolar and bipolar devices. For practical vertical device structure, 
low-resistivity wafers are required. However, as for the conventional CVD, the instability of 
crystal growth such as  soot formation, low doping efficiency has been a problem. In this research, 
heavily boron-doped diamond wafers were fabricated by hot filament CVD method which has advantageous
 in large area growth. We realized high doping concentration exceeding 1E21 cm-3, and 
low-resistivity wafer of the few mΩcm. The crystal quality was equivalent to that of commercially 
available insulating wafers. The high rectifying operation of vertical Schottky barrier diodes was 
also demonstrated.

研究分野： 電気電子材料 (半導体)

キーワード： ダイヤモンド　ホウ素ドープ　低抵抗　ウェハ　化学気相成長法　欠陥
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
5.5 eV のワイドギャップ半導体であるダ

イヤモンドは，高絶縁破壊電界 (>10 MV/cm)，
高移動度  (電子 4500 cm2/Vs，正孔 3800 
cm2/Vs)，物質中最高の熱伝導率 (22 W/cmK) 
を有しており，高温・極限環境下でも安定動
作する究極のパワーデバイス材料として期
待されている．これまでに擬似縦型や横型素
子によるデバイス試作が行われてきたが，電
流損失が大きく非実用的であった．今後，ア
ンペア級駆動の実用素子を実現するために
は「低抵抗ウェハ」上での縦型デバイス作製
が必須となるが，ウェハ作製技術が極めて未
熟であり，高品質化の目処がたっていない．
ダイヤモンド結晶合成には，(a) 高圧高温 
(HPHT) 法，(b) マイクロ波プラズマ化学気相
成長  (MPCVD) 法が用いられるが，前者
HPHT 法で作製した低抵抗結晶中には特異な
欠陥 (転位，歪み，不純物偏析) を含有し，
それらがキラー欠陥として動作すること 
[Ohmagari et al.，JAP 110 (2011) 056105.]，後
者 MPCVD 法では高濃度ドーピング環境下で
多量の煤がチャンバー内に生成し，長時間合
成を阻害すること [Issaoui et al.，APL 100 
(2012) 122109.] が報告されている．我々は，
大面積成長に優位性のある熱フィラメント
CVD 法による単結晶ダイヤモンドの厚膜合
成に世界で初めて取り組み，下地基板同等の
高品質性を維持した成長が可能であること
を明らかとしてきた  [Ohmagari et al.，
Diamond Relat. Mater. 48 (2014) 19.]．本研究は
同手法を基調とした高濃度ドーピングにチ
ャレンジする． 

 
２．研究の目的 
2.1. 高濃度ホウ素ドーピングによる低抵抗
化と結晶高品質化 

ダイヤモンドの典型的なドーパントと
してはリン (n 型：0.57 eV)，ホウ素 (p 型: 0.37 
eV) が知られているが，n 型は活性化エネル
ギーが深いため低抵抗化には課題がある．本
研究ではホウ素ドーピングに着目し，高濃度
添加によりアンペア級デバイス作製が可能
なミリcm 級の低抵抗化をターゲットとす
る．具体的には絶縁基板上への薄膜合成し，
電気伝導機構を調べるとともに，結晶品質と
の相関を各種分光学的 (XRD，ラマン分光，
カソードルミネッセンス) に評価する．また
厚膜合成時には，異常成長核を抑制した成長
環境が必要となる．成長温度，雰囲気ガス圧，
基板のオフ角制御による結晶成長機構を考
察し，高品質化条件を精査する． 
 
2.2. 低抵抗ウェハの合成とショットキーデ
バイス試作 

結晶高品質化の条件を適用し長時間成
長による厚膜化し，自立ウェハ合成に取り組
む．成長方向の不純物分布，面内均一性，欠
陥微細構造等ウェハとしての基礎特性を，CL
マッピングおよび放射光 X 線トポグラフィ

法により評価する．究極は作製ウェハを用い
たショットキーデバイスの試作であり，アン
ペア級動作の実証である． 

 
３．研究の方法 
平成 27 年度：「高濃度ホウ素ドーピングによ
る低抵抗化と結晶構造解析」 

熱フィラメント CVD 法による高濃度ホ
ウ素ドーピング研究に着手し，薄膜の基礎物
性解析を行う．ホール効果による抵抗率測定
と 2 次イオン質量分析 (SIMS) を並行させ，
ドーパントの活性化率および不純物の取り
込み効率を評価する．これらをパラメータと
して結晶構造に与える影響を系統的に評価
し，低抵抗高品質結晶の設計指針を構築する．  
 
平成 28 年度：「低抵抗ダイヤモンド薄膜の高
品質化と厚膜結晶成長」 
   前年度の知見を生かし，薄膜の高品質化
とその条件を適用した厚膜結晶成長にチャ
レンジする．結晶面方位依存性，基板オフ角
依存性から原子の取り込み機構を解析し，薄
膜成長様式を明らかとするとともに，厚膜化
に最適なエピタキシャル成長条件の探索を
おこなう．成長温度，ガス圧，下地基板の影
響を調査する．厚膜成長時には，格子歪みと
基板反りが顕著になると予測される．その場
合は傾斜ドーピングもしくは超高濃度歪み
緩和層導入による欠陥低減の効果を検証す
る．最終的にハンドリングが可能な 100 m
厚結晶合成を目標とする． 
 
平成 29 年度：「低抵抗ウェハ上での縦型ショ
ットキーデバイス試作と評価」 

最終年度はテスト素子として縦型ショ
ットキーデバイスを試作し，ウェハのポテン
シャル評価を実施する．整流特性および耐圧
特性を既存デバイスと比較し，アンペア級駆
動を目指す．またドリフト層中への転位欠陥
の引き継ぎ挙動を CL，X 線トポグラフィ法，
TEM 等により評価する． 
 
４．研究成果 
4.1. 低抵抗ダイヤモンドの基礎物性評価 

図 1 に膜中ホウ素濃度と抵抗率の関係図
を示す．これまでに報告されている多結晶，
単結晶ダイヤモンドでの物性値を○，▲印で
示した．同一ドープ量で比較すると，3-4 桁
の抵抗率の差がみられる．これはダイヤモン
ド置換原子位置以外の不活性なサイトに不
純物が取り込まれていることを示唆してい
る．HFCVD 法で合成した薄膜は，1021 cm3 ド
ープで 1 mcm と低抵抗化した．この起源を
明らかとするため，シンクロトロン光を用い
た結晶評価 (X 線吸収端近傍微細構造解析：
NEXAFS) を実施した．図 2 に NEXAFS C-K
端スペクトルを示す．急峻なダイヤモンド
Core-exciton ピークが 289 eV 付近に見られて
おり，パーセントオーダーの高濃度ドーピン
グに関わらず，良好な結晶性が維持されてい



ることを確認した．比較試料として測定した
HPHT 製高濃度ホウ素ドープ基板  ([B] = 
91019 cm3) では，B 準位  (284.5 eV) と
Core-exciton ピーク間に複数の中間準位が観
測された．またこれらのピークは，MWCVD
法で合成した試料でも観測されている．
Muramatsu らの理論計算によると，格子欠陥
位置に混入したBクラスターに起因すると考
察されている [Y. Muramatsu and Y. Yamamoto, 
Diam. Relat. Mater. 39, 53 (2013).]．一方で，
HFCVD 合成試料では，1 桁以上高い B ドー
プに関わらずクラスターに起因するピーク
は観測されなかった．高濃度かつ高効率に置
換原子サイトにドーピングされていること
を確認した． 

 
4.2. 高速厚膜成長と自立ウェハ化 

低抵抗ウェハは数百ミクロン程度の膜
厚を要するため，高速成長が必要である．し
かし HFCVD 法での一般的な合成速度は 0.5 
m/h と遅く，厚膜成長に適していない．長時
間に亘っての連続成長は，基板ホルダー上の
多結晶成長，異常成長核形成が生じ，結晶品
質を低下させる．そこで我々は，成長パラメ
ータ (ガス圧，フィラメント温度，基板温度) 
の最適化による成長速度の向上を試みた．そ
の結果，成長速度は 4.2 m/hまで高速化した．
成長表面はマクロステップバンチングして
おり，異常成長核は抑制されていた．厚膜成
長後，レーザカットとスカイフ盤による表面
研磨により，下地種結晶を取り除き，自立ウ
ェハを作製した．自立結晶の X 線ロッキング
カーブ測定結果を図 3 に示す．自立ウェハ化
後は目視による反りは確認されず，XRD の測
定でも対称性に優れたシングルピークを観
測した．ロッキングカーブ半値幅は 25 秒で
あり，低抵抗膜成長前に確認した下地の種結
晶の値と同一であった．さらにデバイス用ウ
ェハとして有用性を確かめるために，縦型シ
ョットキーバリアダイオード  (SBD) を試
作・評価した．自立低抵抗基板上にホウ素濃
度約 1016 cm3 のドリフト層を成長した．熱混
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図 1. 膜中ホウ素濃度と抵抗率の関係図．
●は今回作製した HFCVD 膜の結果．▲は
単結晶，○は多結晶ダイヤモンドでの報告
値 [M. Werner et al., Diam. Relat. Mater. 6, 
308 (1997).]． 
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図 2. 高濃度ホウ素ドープダイヤモンドの
NEXAFS C-K 端スペクトル．HFCVD 合成
の二試料および HPHT 製の比較試料を評
価した．ドーピング濃度は 91019 (HPHT), 
51019 (HFCVD No.1), 11021 cm-3 (HFCVD 
No. 2)であった． 
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図 3. 低抵抗自立結晶の X 線ロッキングカ
ーブ (004) スペクトル．種基板のロッキン
グカーブ半値全幅 (FWHM) は 25 秒であっ
た． 
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図 4. 低抵抗ウェハ上に作製した縦型ショ
ットキーバリアダイオードの電流電圧特
性． 



酸洗浄による表面酸素終端化後に Mo/Au シ
ョットキー電極を形成し，素子特性を評価し
た．結果を図 4 に示す．高いスイッチング特
性 (整流比 108)，100 V まで装置検出限界以下
の低い漏れ電流を観測した．このことから，
今回作製した低抵抗ウェハが半導体デバイ
ス用途として高いポテンシャルを有してい
ることを確認した．今後低抵抗基板上のドリ
フト層成長条件の最適化により，更なる改善
が期待できる． 
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