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研究成果の概要：  
アルミニウムが軟化するほどの高温や強い紫外･粒子線に晒される原子炉近傍などの過酷な環

境下でも動作する立方晶窒化ホウ素(cBN)の薄膜を使った半導体デバイス創製基盤確立を目指
し、二種の異なるプラズマプロセスを適用して、ガス･イオンエネルギー動的制御機構と不純物

添加法を新規に開発し、cBN薄膜で初めてとなる伝導度制御を実現すると共に、Si表面原子ス
テップへの部分的なエピタキシャル成長核を見出した。 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００４年度 30,800,000 9,240,000 40,040,000 

２００５年度 18,200,000 5,460,000 23,660,000 

２００６年度 14,000,000 4,200,000 18,200,000 

２００７年度 16,700,000 5,010,000 21,710,000 

２００８年度 7,600,000 2,280,000 9,880,000 

総 計 87,300,000 26,190,000 113,490,000 
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１．研究開始当初の背景 

立方晶窒化ホウ素（cubic boron nitride、
cBN）薄膜の気相堆積は過去15年間に様々な
プロセスにより可能となった。研究代表者ら
は本分野において、その揺籃期より先駆的研
究成果を発表し続けてきたと自負するもの
であり、特異な成長モードや機械的特性を明
らかにするのみならず、ナノ結晶cBN薄膜に
おいても整流特性が 300 ℃まで発現するこ
とを世界に先駆けて示すなどの牽引的役割
を果たして来た。cBNは半導体の中でも最大

の 6.4 eV以上のバンドギャップを持ち、高
熱伝導率、優れた熱的・化学的安定性、p、n
ドーピングが可能な点を併せ持つ究極の高
温耐環境半導体材料である。事実、高圧法に
より作製された粒状 cBN単結晶を使った pn
接合ダイオードにより、650 ℃において、紫
外域の発光機能が報告されていた。しかし、
気相堆積cBN薄膜は、その単相化が困難であ
ったため機械的特性の研究に重点を置かざ
るを得なかった。研究開始当初、ナノ多結晶
ではあるが単相cBN膜堆積が可能となり、半
導体物性についての評価・研究を基にデバイ
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ス化への展開を図るべき時期が到来しつつ
あった。 
 
２．研究の目的 

上述の背景の下、本研究ではcBN薄膜の高
温デバイス化への展開を期し、(1)500℃以上
で作動するcBN薄膜デバイスに必須となる新
規ドーピング手法の開発、並びに電極コンタ
クトに関する諸現象の解明、(2)単結晶 cBN
薄膜堆積を目指した、バイアス・ガス組成変
調を駆使したヘテロエピタキシー成長法の
工学的基礎確立、及び(３)それらを包括した
cBN薄膜を用いた高温デバイス創製の基礎を
確立することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

 (1）超高清浄プロセス装置および堆積手法
の開発 

 本研究では、スパッタ堆積およびプラズマ
CVDにより cBN薄膜堆積を検討し、両手法で
得られた知見を止揚することによって所期
の目的を達成することを特徴としている。特
に、半導体特性を目指す以上、超高清浄プロ
セス装置が必要不可欠であり、前者において
は既存装置を改良し、また後者においては新
たな ICP-CVD装置を設計・試作した。更に、
ドーピング効果を検討するためスパッタド
ーピング用治具及びその制御回路を自製し
設置するとともに、イオンエネルギー及びガ
ス分圧を動的に制御するため、バイアス印加
及びガス流量も自作装置により PCで自動制
御化し堆積条件の再現性を飛躍的に向上さ
せ、ドープ効果を評価しうる高純度のcBN堆
積を可能とした。 

(2）cBN薄膜微細構造に及ぼすプロセスパラ
メータの系統的検討 

 cBN核生成に関しては主としてICP-CVDに
より検討した。Si基板では、適切な前処理と
動的バイアス効果により(111)-(100)ステッ
プ近傍において Siとエピタキシャル関係を
有する数 nmの cBN核の存在を初めて確認し
た。これを受け、表面の前処理効果と堆積膜
構造の関連を系統的に検討した。 
 しかし、本研究では電子物性評価に重点を
置く必要から、その基礎技術として必須であ
るがその困難さのため過去に殆ど報告例の
ない絶縁性基板を用いたcBN堆積を中心に検
討した。具体的にはサファイヤや石英ガラス
への堆積を試みるとともに、Si、Zn、Mg、S の
“その場“ドーピングによる負の効果、即ち
cBN生成阻害及び付着特性劣化等の克服を探
求した。これらの克服は当初の予想を遥かに
超える困難性を有し、特にSドーピング時の
障害克服には最も時間を要する結果となっ
た。本成果は上記した基板バイアスを全自動

で時間変調させる制御系の開発によるもの
であり、薄膜最上層が完全なcBNであること
は、断面TEM観察のみならず薄膜X線法によ
り確認した。特にこれまで放射光X線強度が
必要とされてきた100 nmオーダーのBN薄膜
による回折が膜質向上により実験室レベル
の回折装置により可能であることを見いだ
し、石英や金属等 IR透過吸収法が使えない
相の同定を可能としたことは特記される。 

(3）堆積膜の物性評価 

 薄膜としての機械的物性に関しては主と
してナノインデンターにより評価したが、ナ
ノ領域での力学特性に関しては微小配列構
造を作製し、TEMによるその場観察によりダ
イナミックな変形現象を評価した。 
 他方、電気的物性評価に関しては、抵抗値
が非常に高いため膜面内での評価において
基板との界面効果を避けることが困難であ
ったことから、無ドープあるいはドープ Si
基板上にcBNを堆積した積層膜に関しては膜
厚方向のI-V特性によりデバイスとしてのド
ープ効果を評価した。また、絶縁性基板に堆
積した一部の膜に関してはゼーベック効果
あるいは Hall効果を検討し、膜の電気伝導
物性を評価した。 
 
４．研究成果 
 本研究における成果は以下の四点にまと
められる。 

(１)新規不純物添加手法の開発 

 スパッタドーピング法と命名した固体ド
ーパントを用いる新規の不純物添加手法を
開発した。本手法により簡便かつ、有機金属
ガス種を用いない安全な方法でcBN薄膜中に
金属元素を添加し、その濃度を数桁の広い範
囲で制御可能であることを実証した(図１参
照)。また、in-situのプラズマ状態計測によ
り固体ドーパントの表面状態を明らかにし、
ex-situの不純物定量化手法により濃度制御
性を確認した。 

(２)バイアス･ガス組成変調手法の開発 

 物性の異なる二つの物質からなる急峻な
界面を実現するため、動的に変化するプラズ
マ/基板状況に合わせた堆積環境を実現する
手法として、基板負バイアスとガス組成を
0.1 sec間隔で自動制御する機構を開発した。
PC-basedのソフトウェアにより任意の時間
関数を有するバイアス及びガス組成が 0.1 %
以下の誤差範囲で再現性良く実現するシス
テムを実現した。 

(３)伝導や電極接触に関する諸現象の解明 

 Zn、Mgドーパントにより薄膜で初となる伝
導性制御を実現した。従来の研究においては



 

 

II族元素がホウ素置換することによりp型伝
導が発現するとの理論的予想が立てられて
いたが、本研究では窒素置換においても同様
の結果が得られる可能性を示した。また、気
相合成cBN薄膜に対する金属電極の接触比抵
抗を初めて定量的に評価した。更に、Si、S
のドーピングについても検討したが、p、n両
特性を示すなど現象が複雑で、今後の検討課
題とした。 

（４）Si表面原子ステップにおけるヘテロエ
ピタキシーの実現 

 上述のバイアス･ガス変調手法と、透過型
電子顕微鏡像の解析により、Si表面に存在す
る原子状ステップにおいて部分的ではある
が、cBN/Siのエピタキシャル核成長を確認し、
20年前誤謬とされた問題に決着をつけた。 

 
<成果の国内外における位置づけとインパク
ト> 
 本研究課題を遂行しうる研究グループは，
現時点においても、欧米を含め高々３～４グ
ループしかなく、直ぐさま多くの研究者が追
従しうる状況にはない。その意味で、本研究
成果の真の意義は本分野の将来展開によっ
て評価されるべきものである。 
 上述の研究成果を順を追ってまとめると、
(1)は実験室的手法の段階であるが、プラズ
マプロセスの大半に適用可能であり、低コス
トで高い安全性を有する産業用の手法とし
て応用が広がるものと期待されている。(2)
のガス変調機構は時を同じくして数社の装
置メーカーから販売が開始された。バイアス
変調機構は新規に開発したものであり、イオ
ン衝撃を伴う非平衡プロセスの制御におい
て今後欠かすことが出来ない手法になると
推測される。(3)は従来の理論的説明に欠落
していた II族元素の窒素置換を実験及び理
論の両面で示した本研究のコアとなる成果

であると言える。議論の決着には時間を要す
るが、cBNにおいて置換サイトを陽に考慮す
る必要があることを世界で初めて示した成
果である。(4)については2004年に初めて報
告されたダイヤモンド上でのヘテロエピタ
キシャルに続く成果であり、安価な Si基板
上でも工学的手法によりエピタキシャル成
長が可能であることを示唆した画期的な成
果となった。特に(3)、(4)の成果については、
国際･国内学会において多数の質問を受ける
など本分野の研究者に大きなインパクトを
与えていると確信される。 
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図 1: スパッタドーピング手法により初
めて実現された伝導度の制御を示す結
果。不純物濃度を制御し、それに応じて
半導体的な伝導度が変化している。 
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