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研究成果の概要（和文）：三次元構造に微細加工されたダイヤモンドの水素終端表面に誘起される二次元正孔ガ
ス層の電気伝導を利用することで、高い電流密度や低いオン抵抗を有する高性能ダイヤモンド電子デバイスの実
現を目的とした。そこで本研究では、三次元構造を形成するための基盤技術となるダイヤモンドナノ微細加工技
術を構築し、三次元構造化によるダイヤモンドデバイスの特性向上を実証した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to realize high-performance 2DHG diamond 
electronic devices with high current density and low on-resistance by utilizing the 
three-dimensional channel structure. In this study, we developed a novel diamond microfabrication 
technique and demonstrated the operation of a three-dimensional structured diamond electronic 
devices.

研究分野： 半導体・量子工学

キーワード： ダイヤモンド　微細加工　二次元正孔ガス　電界効果トランジスタ

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
優れた物性値から近年注目を集めているダイヤモンドパワーデバイスは、大電力を必要とする大型輸送車両など
へ搭載することで大幅な省エネルギー化が期待され、衛星通信システムなどの高周波電力増幅器に適用すること
で飛躍的な通信速度の向上が期待されている。本研究成果は、三次元構造化によりダイヤモンドデバイスの性能
を飛躍的に向上できることを示した共に、その過程で構築した微細加工プロセスは、ダイヤモンドを用いた他の
量子デバイス（超伝導・スピン）へ応用可能であることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンドは、表面を水素結合 C-H で終端させて負イオンが吸着することで、二次元正孔

ガス（2DHG）層が表面から深さ数 nm 程度に誘起される。この 2DHG 層は、浅いアクセプタ準
位（< 50 meV）、高い表面キャリア密度（~1013 cm-2）を有しており、広い温度領域（10-673K）
で安定した p 型伝導を発現する。これらの優れた特性はデバイスのチャネルとして適しており、
SiCや GaNを凌駕する p-FET（電界効果トランジスタ）動作を実現させる。先行研究では、2kV
を超える絶縁破壊電圧、高いドレイン電流密度（700 mA/mm）、ノーマリーオフ化などパワー
デバイス応用に向けた特性向上がすでに報告されている。 
従来のダイヤモンドデバイスは平面型構造であり、絶縁膜やゲート界面の高品質化、素子寸

法の最適化による特性向上がなされてきた。一方我々は、素子性能を飛躍的に向上させる手法
として素子の三次元構造化に着目した。そのひとつが FinFET である。これは、チャネル領域を
魚のヒレ（Fin）状の三次元構造にすることで実効的なチャネル面積を増大させ、高電流密度、
高速スイッチング、低漏れ電流を実現させる素子である。FinFET の高性能化には高いアスペク
ト比をもつ Fin の形成とナノスケールでの集積化が必要である。Nano-FinFET は Si などで既に
実用化されているが、ダイヤモンドでは動作報告がされていなかった。この要因として、ダイ
ヤモンドの微細加工技術が未成熟であることが挙げられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、I. 微細 FinFET 構造によるダイヤモンドパワーデバイスの特性向上、II. 

Nano-Fin 構造における量子的な電気伝導の探究および量子伝導を用いた新奇ダイヤモンド量子
デバイスの創出である。従来 2DHG層はダイヤモンド表面下へ一方向に誘起されるが、Fin構造
では Fin幅をナノスケールまで薄層化することで Fin両側面から 2DHG層を重ね合わせて誘起す
ることができる。そのとき、どのような伝導が発現するかは未知であり、その伝導機構を解明
して量子デバイスへ応用することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) ダイヤモンド微細加工技術の構築 
ナノスケールの三次元構造をダイヤモンドで実現するためには、新たなダイヤモンド微細加

工技術を構築する必要があった。これは、従来の微細加工では金属マスクを用いた酸素系ガス
によるプラズマエッチングを用いており、アスペクト比の低さ、異方性制御の難しさ、エッチ
ングによる表面損傷、マイクロマスクの形成など多くの課題が存在するためであった。そこで
本研究では、図 1 に示す新しいダイヤモンド微細加工プロセスを提案した。従来のエッチング
マスクは Al などの金属を用いてきたが、本研究では MgO（酸化マグネシウム）を利用した。
これは、MgO が金属材料と比較してイオン衝撃に対する耐性があり高アスペクト比が期待でき、
強い潮解性により水（酸・アルカリが不要）のみで表面損傷なくマスク除去が可能であるため
である。高アスペクト比かつ垂直壁を有する Fin 形成を目指して、2 段階エッチングプロセスを
実施した。1 段階目は、酸素ガスによる高バイアス出力 ICP-RIE（誘導結合型反応性イオンエッ
チング）である。高いバイアス出力（1kV）によってイオンを基板垂直方向へ強く引き付ける
ことで高いアスペクト比が得られる。一方上記手法のみでは垂直な加工が困難であり、ある程
度のテーパー角度が生じてしまう。そこで 2 段階目のエッチングとして、水素ガスによる低出
力マイクロ波プラズマエッチングを施した。これは、ICP-RIE のようなバイアス印加のない状
況下で低密度の水素プラズマに曝すことで、Fin 側面が異方的かつ低速にエッチングされ、特定
の低指数面を側壁面へ露出させることができるのではないかという推定に基づいたプロセスで
ある。露出する側壁面方位に対するエッチングプロセスの影響を調査するため、本研究で我々
は(110)基板に着目した。これは、特定の面内角度にて Fin 構造を形成することで、側壁面へ(1-
11),(001),(1-10)と異なる 3 つの低指数面を露出させることができるためである。形成した Fin の
表面形状は、走査型電子顕微鏡（SEM）により観察した。 
 
(2) 新規ダイヤモンドデバイスの開発 
得られた技術・知見を基に、縦型 2DHG ダイヤモンド MOSFET およびステップエッジ型ダイ

ヤモンド超伝導量子干渉素子（SQUID）を開発した。 

  
 

 

図 1. 2 段階プラズマエッチングによるダイヤモンド微細 Fin 構造形成プロセス 



４．研究成果 
(1) 2 段階プラズマエッチングによるダイヤモンド微細加工 
  はじめに、MgO マスク＋高バイアス出力 ICP-RIE により
どこまで微細な Fin 構造が形成可能であるか検証した。図
2(a)は作製した Fin 構造の SEM 像である。従来の金属マス
クによるエッチングの際に見られるようなマイクロマスク
起因の凹凸は見られなかった。これは、MgO がダイヤモ
ンドのエッチングマスクとして適していることを意味す
る。また、最小で幅 50nm 程度の Fin 構造が形成可能であ
ることを実証した（図 2(b)）。一方、垂直方向に対して
20°程度のテーパー角度が出現することも観測された。こ
のテーパー角度と Fin 側面へ露出させる面方位の依存性は
見られず、どの面内方位に対しても同じような形状の Fin
構造が形成された（図 3(a)-(c)）。 
続いて、2 段階目の水素プラズマが Fin 形状へ与える影

響を評価した。図 3(a)-(f)は水素プラズマ前後における各面
内方位の Fin構造の SEM像を示している。水素プラズマの
前後で Fin 幅の大きな変化は見られなかったが、側壁面方
位によって Fin 形状の違いが見られた。{100}側面の Fin は
比較的垂直な側面が得られ、Fin 上部が平坦であった(f)。
一方{110}, {111}側面では、Fin に対して左右非対称な傾斜
面が形成され、Fin 上部は平坦ではなくハの字形であった
(d),(e)。これは、同条件の水素プラズマであっても面方位毎
にエッチング速度が異なり、結果として露出する面方位が
異なることを示している。またこの結果は、本手法を用いてダイヤモンド Fin 構造を形成する
場合、側壁面方位が Fin 形状を決定する重要な要素となることを意味している。本研究では、
2DHG が重なるほど微細な Fin 構造（幅～数 nm）を得られなかったが、今後は上記技術を発展
させ、Nano-FinFET の実現および 2DHG Nano-Fin 構造における伝導機構の解明を目指す。 

 
(2)-①  縦型水素終端 2DHG ダイヤモンド MOSFET の開発 
高バイアス ICP-RIE 法により形成した微細トレンチ構造へ

マイクロ波化学気相堆積法（MPCVD 法）にて高純度ダイヤ
モンド薄層をホモエピタキシャル成長させることで、エッチ
ング過程で生じるチャネル領域への損傷を低減する手法を確
立した。本手法を用いて、図 4 のようなゲート（G）-ソース
（S）オーバーラップ構造を有する縦型 2DHG ダイヤモンド
MOSFETを開発した。幅 2μmのトレンチを形成し，ゲート電
極の一部をソース電極上の Al2O3 絶縁膜とオーバーラップす
るように配置することで，S-G 電極間の抵抗を低減させた。
その結果、VDS = -50 V において最大ドレイン電流密度 12800 
A/cm2、VDS = -10 Vにおいてオン抵抗 3.2 mΩcm2が得られた。
また、高温下（200℃）においてもドレイン電流の高いオン/
オフ比（7 桁）を実現した。（参考文献 1） 

図 2. ICP-RIE 後の Fin SEM 像. 

Fin 幅 (a) 1µm (b) 50nm 

図 3 H2プラズマエッチング前後における Fin 構造の SEM 像（Fin 幅 1µm） 

図 4 縦型ダイヤモンド
MOSFET の断面 SEM 像 



(2)-② ステップエッジ型ダイヤモンド SQUID の開発 
 本研究で得られたエッチング技術を応用して単結晶ダイヤモンド SQUID を開発した。これは、
ICP-RIE法による微細ステップ構造上へMPCVD法にて傾斜面を形成し、その直上にホウ素添加
超伝導ダイヤモンドをエピタキシャル成長させることで実現した（図 5(a),(b)）。従来のダイヤ
モンド SQUIDは動作温度が液体ヘリウム温度（4.2K）以下であったが、我々は 10Kまで向上さ
せた。これは、超伝導転移温度の高い(111)単結晶（10K）の利点を、厚さ数十 nm程度のステッ
プエッジ構造を形成することで引き出すことができたためである。またデバイス構造を最適化
する過程で、ジョセフソン接合の特性はステップ角度および高さに強く依存することを明らか
にした（図 5(c)）。ステップ角度が急峻である場合、上部と下部の超伝導層が断裂して残留抵抗
が生じた。一方、ステップ角度が浅い場合は上部と下部の超伝導層がコヒーレントに伝導し、
ひとつの超伝導体として振る舞うことが明らかとなった。ステップ角度が穏やかな場合、特に
斜面へ{100}などの低指数面が形成されたときに良好なジョセフソン接合が得られた。また、動
作温度だけでなく、磁場感度も従来素子より 1 桁以上向上した（図 5(d)）。また上記の微細ステ
ップ構造で得た知見を基に、収束イオンビーム法で形成した微細トレンチ構造を利用したダイ
ヤモンド SQUIDを開発し、トレンチ構造においても 10Kで動作が可能であることを実証した。 
（参考文献 2,3） 
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図 5 (a), (b) ステップエッジ型ダイヤモンド SQUID の模式図および SEM 像 (c) 異なるステッ

プ角度におけるジョセフソン接合の抵抗-温度特性 (d) 2.6K における電圧の印加磁場依存性 
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