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研究成果の概要（和文）：高耐圧特性が期待されるダイヤモンドショットキーダイオード（SBD）に関して、熱的・機
械的耐性に優れた素子作製の指針を得た。電極材料に炭化タングステンを用いる事で、600K以下の温度範囲で安定にデ
バイス動作する事を示した。また、ダイオード界面の安定化には、SBD電極堆積後に、600Kで熱処理を施す事が有効で
あることを見出した。SBD特性向上を目的に、ダイヤモンド結晶の高品質化と厚膜化を両立する合成条件を探索した。
また、高マイクロ波パワー合成条件で高濃度ホウ素ドープ基板上へダイヤモンド薄膜を合成する場合、基板エッチング
の抑制が重要であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Device fabrication procedure of diamond Schottky barrier diodes (SBD) for high vol
tage operation was investigated. By utilizing tungsten carbide as SBD metal, thermally stable device opera
tion was obtained in the temperature range below 600K. Post annealing of SBD metals is found to be efficie
nt for stabilizing the interface.For the purpose of improving SBD performance, growth condition that satis
fies both higher crystalline quality and thicker diamond film growth was explored. Then suppression of sub
strate etching is crucial for diamond growth on highly boron doped substrate using higher microwave power 
density. 
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１．研究開始当初の背景 
 炭化ケイ素（SiC）に続く次世代パワー半
導体材料という位置づけで、ダイヤモンドダ
イオードの研究が国内で積極的に推進され
ている。近年では、ダイヤモンドショットキ
ーダイオード（SBD）のみならず、ダイヤモ
ンド pn ダイオードについても、その耐圧特
性が評価され始めている。また評価項目は逆
方向耐圧特性の改善にとどまらず、機械的耐
性や 250℃以上の熱的耐性といった、デバイ
ス実用化に不可欠な要素についても検討さ
れ始めている。本研究を開始した時点では、
ダイヤモンド SBD に関する電極密着性や熱
的耐性に関する報告は限られており、一方で
高耐圧 SBD の報告が海外からもされ始めて
いることから、安定性に優れた界面形成を国
内で実施することが急務であった。 
 
２．研究の目的 

本研究は、ダイヤモンドショットキーダイ
オードを対象素子とし、超高耐圧デバイス応
用に適した素子設計・作製の指針を、安定界
面形成を軸として導出し、具体的な作製プロ
セスを提案する事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
ダイヤモンドダイオード性能向上には、炭

素材料固有の表面・界面設計が不可欠である。
本研究では、高耐圧化に適した金属/ダイヤモ
ンド界面構造を、ダイヤモンド表面終端まで
考慮して制御・作製する。また、ショットキ
ー金属側への炭素外向拡散やダイヤモンド
表面変性の抑制、機械的強固な界面の形成を
目指し、高温・高耐圧ダイヤモンドショット
キーダイオードに最適な電極金属、及び表面
保護膜の創成に関する指針を得る。 
本研究課題では、実用化に適した電極材料

として熱的・機械的に安定なカーバイド金属
をショットキー電極としたダイヤモンドシ
ョットキーダイオード（SBD）を作製し、漏
れ電流の発生機構と電極界面の熱的耐性に
ついて調べた。 

H23 年度は炭化タングステン（WC）の電
極特性を評価することを主眼に置き、ダイヤ
モンドの結晶欠陥が電気的特性に影響を及
ぼしにくい横型構造の素子で評価を進めて
きた。その結果、カーバイド金属に特徴的な
漏れ電流機構や熱的耐性が明らかになった 

H24 年度は、前年度に得られた知見を基に
して、実用的な縦型素子構造でダイヤモンド
ショットキーダイオード（SBD）特製を詳細
に調べた。 

H25 年度は、縦型ダイヤモンド SBD の高温
特性評価から、熱的安定性を向上させるため
の作製プロセスが必要である事を見出し、動
作温度上限を見出した。 
また、全研究期間を通して、ダイヤモンド

結晶の高品質化と厚膜化を実施した。これは、
ダイオード電気的特性の向上による物理的
解釈の単純化と、デバイス高性能化への指針

を得るうえで、非常に有益であった。 
 
４．研究成果 
(1)「低ショットキー障壁高さパッチ形成要因
の解明」 
炭化タングステン（WC）をショットキー

電極とするダイヤモンド SBD を用いて、界面
の不均一性について調べた。電流－電圧測定
したところ、図 1 に示すように、順方向特性
に肩が現れ、逆方向特性では 10V～500V にわ
たる広い電圧範囲で一定電流が流れる、即ち
電流飽和する事が分かった。これは横型構造
WC ダイヤモンド SBD 特有の現象であり、漏
れ電流の起源はギャップ間準位からの発生
電流であると考えられる。逆方向飽和電流値
の温度依存性から、ギャップ間準位のエネル
ギー位置は価電子帯上端から 0.12eV 及び
0.62eV 上方と見積もった。当初予定していた
不均一界面の影響は、WC/p ダイヤモンド界
面では顕著に現れなかった。このギャップ間
準位は電極端部近傍に局在していることを
同定した。 

機械的耐性については、従来 SBD 電極であ
った金やアルミニウムでは、電気的特性評価
探針でのスクラッチや超音波洗浄によって
簡単に剥離していたのに対して、本研究課題
で導入したWCでは剥離の問題は皆無であっ
た。このことから、WC は機械的耐性に優れ
た SBD 電極であると結論付けた。 
 
(2)「ショットキー界面の熱的安定性の向上」 
電極材料として、これまでほとんど検討さ

れてこなかった炭素を含有するカーバイド
金属WCを用いて、その熱的安定性を調べた。
横型構造 SBD を用いて 700K まで昇温をして
も、逆方向電流の変化はほとんど見られず、
高耐熱 SBD の可能性が示された。一方で、順
方向特性は僅かに変化した。 
界面の熱的安定性をより詳細に調べるた

めに、縦型構造ダイヤモンド SBD を作製し、
高温での電流－電圧測定を行った。横型構造
では高温時の電気的特性がシリーズ抵抗成
分に大きく影響を受け、適切なフィッティン
グを行う事が出来なかった。結果として、電
気的特性の僅かな変性を見過ごしていたこ
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とが分かった。 
一方で、縦型構造では、800K においても

シリーズ抵抗のデータフィッティングへの
影響は小さく、各温度での特性評価が可能と
なった。各熱処理温度での電流－電圧測定を
系統的に行った結果、600K での熱処理後に
ダイオード特性の理想因子が最小（理想性が
高い）となった。同時に、ショットキー障壁
高さは低下し、最終的に 1.46eV で落ち着いた。
これは、WC 蒸着時に自然に起こる界面反応
が不完全に停止していたものを、600K の熱
処理により均一化できたと考えられる。一方
で、650K 以上では理想因子が増大（理想性
が低下）した。 

 
(3)「縦型ダイヤモンド SBD の耐圧特性」 
縦型 WC ダイヤモンド SBD を作製し、電

流－電圧測定したところ、横型構造で観測さ
れた順方向特性の肩は現れず、シリーズ抵抗
成分は約 2 桁特性向上した。逆方向特性につ
いては、横型構造 SBD の絶縁破壊電圧が
500V 以上であったのに対して、縦型素子で
は 50V～150V と低く、広い電圧範囲に渡った。
特性のばらつきは、ダイヤモンド結晶内での
欠陥分布の不均一性を反映している。一旦、
絶縁破壊を生じると、逆方向特性は変性した。
この変性により順方向特性においては、新た
に再結合電流が観測されるようになり、横型
構造 SBD で見られていたギャップ間準位の
発生が、絶縁破壊でも生じえることが明らか
になった。 

 
(4)「ダイヤモンド結晶の高品質化と厚膜成
長」 
ダイヤモンド結晶の合成において、高品質

結晶を比較的厚膜（>10μm）を得るための合
成条件最適化を行った。下地基板を(100)面か
ら[110]方向のステップが多くなるように数
度オフをつけ、更に適切に表面エッチング処
理を施すことで、再現性良く膜厚が 10μm 以
上であり、成長面が平滑な結晶が得られる合
成条件を得た。この合成法を拡張する事で、
超高純度・高品質結晶が CVD 法で得られる
可能性がある。本研究課題期間内に膜厚

0.8mm を達成し、CVD 単結晶自立基板の作製
に成功した（図 3）。膜を厚くする事により下
地基板から CVD 膜中への欠陥の伝搬の評価
が容易となる事が期待された。 

膜厚が 20μm のノンドープダイヤモンドを
導電性ダイヤモンド単結晶の上に合成し、耐
圧特性を調べた。その結果、絶縁破壊電圧は
約 2kV と高い耐圧特性を得た。一方で、導電
性結晶基板上への合成においては、絶縁性結
晶基板に比べてプラズマが結晶をエッチン
グしやすい事が明らかになった。つまり、導
電性結晶基板上への合成を行う際に、まずエ
ッチングを起こしにくい低密度プラズマを
用いて基板表面にダイヤモンド極薄膜をパ
ッシベーション膜として合成し、その後に高
成長速度合成に切り替える必要があること
が分かった。そこで、導電性薄膜上へ低密度
プラズマを用いてパッシベーション膜とな
るダイヤモンド極薄膜を合成した。これによ
り、導電性薄膜のエッチングを効果的に抑制
し、偽縦型 SBD の作製に成功した。この素子
の特性評価を行ったところ、順方向電流は横
型 SBD よりも向上したが、漏れ電流が大きく
なった。CL 像での評価から、高濃度極薄膜
層の挿入による、新たな欠陥形成が示唆され
た。 
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