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研究成果の概要（和文）：高温動作が可能な耐環境ダイヤモンドパワーデバイスの実現のため、スイッチングデバイス
の開発を行った。材料パラメータを用いた解析モデルからプレーナ型MESFETおよび縦型MOSFETの動作特性を計算し、20
0-300℃で特性変動のない素子が実現可能であることを求めた。プレーナ型MESFETを試作し、発表時で世界最高性能で
ある1.5kVの絶縁破壊電圧を得た。デバイスの高出力化のためコンタクト層へのp+選択成長およびイオン注入層の適用
を試み、ドレイン電流の大型化が可能であることが分かった。SiO2を相関絶縁膜に用いたインターコネクト技術を開発
し、30mmまでのゲート幅拡大が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In order to realize high temperature high power electronics, development on 
device fabrication technique has been carried out. Firstly, the operation characteristics was estimated 
using the analytical model with material parameters. The doping concentration and the thickness of drift 
layer for diamond switching devices were optimized which realizes constant drain current and 
transconductance in the temperature ranges from 200 to 300 degC. Fabricated planer MESFET shows breakdown 
voltages more than 1.5kV which was the best value in the world. To decrease the Ohmic contact resistances 
on source and drain, p+ contact layers were formed on p- drift layer of MESFET. The increase of the gate 
width more than 30mm was realized using interconnection of source contact.

研究分野： 電子デバイス
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１．研究開始当初の背景 
あらゆる電気機器の電力制御に不可欠な

パワーエレクトロニクス技術は、近年の電化
技術やエネルギー問題と共に重要性を増し
ており、地球環境破壊を防ぐ省エネルギー技
術の中でも全分野に貢献する横断的技術と
して重要課題に挙げられている。ダイヤモン
ドは SiC、GaN とともにワイドギャップ半導
体として知られているが、中でも物質中最大
の熱伝導率(2200W/mK)、SiC・GaN の数倍
の絶縁破壊電界(20MV/cm)、高い移動度と飽
和キャリア速度、低い比誘電率(5.7)などの特
長により、ダイヤモンド半導体素子は既存材
料素子の限界を大きく上回る低損失化や高
出力化、高速動作が同時に可能である。特に
パワーデバイスとしての材料性能を示すバ
リガ指標は Si の 44,000 倍、SiC や GaN の
15 倍である。さらに炭素 sp3 の強い結合に
より高温でも高い信頼性が得られ、資源枯渇
の問題もなく、さらに単元素半導体であるた
め低欠陥・無転位結晶も可能となりつつあり、
究極のデバイスと言われるダイヤ素子実用
化が現実的となってきている。 
 
２．研究の目的 
これまで研究代表者らはダイヤモンドシ

ョットキーダイオードを題材として、世界に
先駆けた高温パワーエレクトロニクス素子
研究を行ってきた。本申請による研究で、シ
ミュレーションによるデバイス可能性の模
索と、ダイヤモンドに適した要素プロセス技
術の開発を行う。ダイヤモンドを用いた次々
世代パワーエレクトロニクス、耐環境型超高
温エレクトロニクスへの展開、特に強制冷却
系統を極端に小さくし、自己発熱した高温の
ままで利用できる新しいコンセプトの省エ
ネルギー型パワーデバイスに向けての展開
が可能になる。 
本研究課題では、高温で動作する低損失パ

ワーエレクトロニクスを実現する為、ダイヤ
モンド半導体を用いたスイッチング素子の
検討と開発を行う。特に、研究課題を「250℃
環境での高電力密度動作の可能性」に集約し
て調査・研究を行う。まず、各種スイッチン
グデバイス構造候補におけるデバイス特性
予測を行い、ダイヤモンド素子に適した構造
と必要とされる要素技術をリストアップす
る。共通要素技術の開発を平行して進め、高
性能スイッチングデバイスを実現する。 

 
３．研究の方法 
 パワーエレクトロニクスで低損失かつ高
出力密度動作可能なスイッチング素子は必
要不可欠であり、ダイヤモンド素子は Si は
もとより SiCや GaN と比較しても性能改善が
見込め、さらに高温動作・高信頼性化が可能
である。しかし、現時点で実質的なパワース
イッチング素子の研究・開発はなされておら
ず、（１）理想パラメータ、経験的パラメー
タを用いてのスイッチング素子の特性モデ

ル化と性能改善予測、（２）予測から導かれ
た重要プロセスの技術開発、（３）開発プロ
セスを組み込んだスイッチング素子の試作
と評価、を縦断して行う必要がある。本研究
申請ではそれぞれの項目に目標およびスケ
ジュールを組み立てて研究を行う。 
（１）ダイヤモンドスイッチングデバイス性
能予測： 
ダイヤモンドを用いたスイッチング素子

が高温でどのような特性になるかを予測し、
最適設計構造を導出する為に、半導体デバイ
ス方程式をもとにした二次元解析を行う。ダ
イヤモンド素子特性に大きな影響を与える
ディープアクセプタ・ドナー効果、温度依存
移動度効果を解析モデルに取り込み、室温か
ら 300℃までのオン抵抗、耐圧の関係を求め
る。モデルに使用するパラメータ(絶縁破壊
電界、移動度、飽和キャリア速度など)には、
理論値もしくは文献トップデータとこれま
での知見による経験値を用いる事で、現状特
性と将来特性を比較させる。 
さらに、各動作温度で最適構造を求めるこ

とにより、素子化の設計指標とする。ここで、 
(a)反転型FET(MOS/MIS) (b) ディープディプ
レション型 FET(MES/MIS/JFET)、(c) SIT、(d) 
BJT などを題材として二次元解析を行い、性
能予測を行う。また、現状の未成熟なプロセ
ス(ドーピング濃度制御性、加工制御性など)
に依存する寄生素子を組み込んだ予想特性
を示す事により、必要となる要素技術とその
技術要求精度をリストアップし、知見を広く
ソサイエティに周知する事で、プロセス研究
を促進する。 
（２）ダイヤモンドスイッチングデバイス要
素技術開発： 
上記、性能予測から求めた最適構造を実施

するための要素技術の開発と、技術の高精度
化を行う。技術目標および精度は、性能予測
で導出した最適構造より定める。具体的には、
各構造に対して、次のプロセスを検討・確立
する。 
①プレーナ型素子： 
A.ダイヤモンド技術：選択的 p+層形成、ドー
ピング濃度制御、原子平坦エピ、高移動度表
面、低準位密度 MIS 界面 
B.周辺技術：高温・高耐圧絶縁膜形成、フィ
ールドプレート構造、長ゲート幅(エアブリ
ッジ)、耐熱・高圧パッシベーション 
②縦型素子： 
A.ダイヤモンド技術：高品質 n型成長、埋め
込み pn 接合 
B.周辺技術：微細加工プロセス、JTE/RESURF
プロセス 
（３）ダイヤモンド高温パワーデバイス試
作： 
性能予測による最適構造による知見と要

素技術開発で得られた技術をもとに、高温・
高出力ダイヤモンドスイッチング素子の試
作を行う。試作した素子は、スイッチング素
子の試作と性能評価を行う。獲得要素技術の



技術レベル毎に随時素子への適用を行い、ま
ずは ①ディープディプレション型単純構造
による基本特性の評価を行い上記性能予測
モデルへのフィードバックを行う。次に②い
づれの素子においても利用される最重要基
本要素技術である、オーミック領域への p+
層適用、MIS 構造試作、高移動度チャネル、
フィールドプレート構造をディープディプ
レション型 FET に適用する。素子構造は最終
構造であるプレーナ型もしくは縦型ダイヤ
モンド FET を目標として試作開発を行う。 
 
４．研究成果 
 上記研究の方法に沿って研究を実施した。
以下にその結果を示す。 
（１）ダイヤモンドスイッチングデバイス性
能予測：はじめにデバイス動作モデルの構築
のため、材料基本パラメータについて検討を
行った。まず、ドーピング濃度と移動度、お
よび移動度の温度依存性モデルを構築した。
キャリアがチャネル中で飽和速度に到達し
ないことを前提として、移動度のキャリア濃
度と温度の依存性実験データへのフィッテ
ィングによる経験的モデルを構築した。これ
により、室温から 400℃までの温度範囲でダ
イヤモンドドリフト層チャネルの特性予測
を行うことが可能となった。さらに、上記モ
デルを用いて基本デバイス方程式の構築を
行った。基本方程式として、上記材料基本パ
ラメータを用いて、ダイヤモンドディープデ
ィプレション動作プレーナ型ＭＥＳＦＥＴ
の動作モデルを構築した。動作モデルにはグ
ラジュアルチャネル近似、ロングチャネル近
似、移動度一定近似を組み込み、閾値電圧解
析および最大動作電流解析を行った。構造解
析では閾値電圧を一定としてエピタキシャ
ル成長ドリフト層のドーピング濃度および
エピ膜厚の解析を行った。各ドーピング濃度、
エピ膜厚における最大ドレイン電流の温度
依存性について解析を行い、動作温度に応じ
て最適ドーピング濃度およびエピ膜厚の組
み合わせがあることを確認した。さらに、1A
以上の大電流動作に必要なフィンガー構造
について検討を行った。 
続いて、上記モデルに寄生抵抗成分の影響

を組み込んで解析モデルを構築した。閾値電
圧を１０、２０Ｖとした場合のＦＥＴ最大電
流値を求め、それぞれ１０、１００Ａ動作を
必要とした場合の必要ゲート幅について設計
を行った。また、横型デバイスにおけるセル
ピッチからチップ面積を求め、必要欠陥密度
やウェハ面積、ウェハ単価について検討を行
った。 
 さらに、上記モデルを用いて高温動作時の
性能限界と特性の温度依存性を求めた。高温
での応用を前提に、２００～３００℃の範囲
で動作が一定となる素子構造の理論設計値
を求めた。試作ＭＥＳＦＥＴの寄生抵抗成分
を評価し、設計との誤差を評価した。 

また、反転型 MOSFET において、ドーピン
グ濃度、不純物種、CV 特性予測を行い、チャ
ネル長などのパラメータから閾値電圧、ドリ
フト層抵抗、チャネル抵抗、オーミック抵抗
の比を求め、要求移動度について検討を行っ
た。 
 試作したディープディプレション型
MESFET に対して、閾値電圧から求めたドリフ
ト層ドーピング濃度および設計値を用いて
TCAD によるシミュレーションを行った。この
結果、1.5kV の破壊電圧に対してゲート電極
のドレイン端には10MV/cm以上の最大電界が
印加されていることが予想された。また、一
般に用いられているアバランシェパラメー
タを用いると、シミュレーションによるブレ
ークダウン電圧は実験的に得られているブ
レークダウン電圧よりも小さいことが分か
った。FET の高耐電圧化には FP などのゲート
電界緩和構造が必要である。 
（２）ダイヤモンドスイッチングデバイス要
素技術開発：まず、要素技術開発のため、設
備拡充を行った。高品質フィールドプレート
形成のためイオン化ガス流量制御ユニット
を導入した。また厚膜 Al2O3 フィールドプレ
ート構造を縦型ショットキーダイオードに
組み込み、FET のゲート構造に適用可能な高
耐圧ダイオードを実現した（雑誌論文 1、学
会発表 3、4、7 など）。本研究による成果は
学会および論文で報告した。 
エピ成長時の不純物制御（窒素取り込み低

減）を行うため、エピタキシャル成長用マイ
クロ波プラズマＣＶＤ装置に高真空ゲートバ
ルブを導入した。エピ成長時の不純物取り込
み、成長レートを計算し、（１）の該当年度
にて検討したチャネルへの必要ドーピング濃
度に対して成長条件を確定した。エピタキシ
ャル成長膜の欠陥について検討を行い、デバ
イスとエッチピット欠陥の相関を評価した（
雑誌論文2）。本研究による成果は学会および
論文で報告した（学会発表6ほか）。 
試作素子の寄生抵抗解析により、６００Ｖ

級素子ではコンタクト抵抗が大きな寄生抵抗
成分となることを解析し、コンタクト抵抗の
低減に向けて取り組みを行った。低抵抗化に
はｐ－層上にイオン注入もしくは選択成長に
より局所的に極薄のｐ＋層を形成する方法を
用いた。評価にはｃＴＬＭ法を用い、接触抵
抗を評価した。選択成長、イオン注入のいず
れにおいても、ｐ－層上に形成したソース・
ドレインオーミックコンタクトよりも低抵抗
であることを示したが、ｐ－／ｐ＋界面にも
接触抵抗が存在することが分かった（学会発
表20ほか）。本研究による成果は学会で報告
した。 
高出力化のためゲート幅の大型化を行った

。まずドレイン電極をAuワイヤでボンディン
グ接続する方法を行い、9.4mmまでゲート幅を
拡張する方法をテストした。ソース・ドレイ



ンコンタクト下には選択成長によるp+層を形
成し、コンタクト抵抗の低抵抗化を行った。
さらに、Al2O3およびSiO2を層間膜として同じ
面積で30mm以上までのゲート幅拡張をテスト
した。この手法ではゲート幅効率は0.15m/cm2

であり、さらなる大型化には縦型構造が必要
である。 
 
（３）ダイヤモンド高温パワーデバイス試
作：まず、ソースメジャーユニットを購入し
３端子測定を可能とした。 
また、プレーナ型ＭＥＳＦＥＴ試作のため

のプロセスフローを構築した。リフトオフに
よるＴｉ／Ａｕオーミック接合（ＥＢ蒸着）
、リフトオフによるＰｔショットキー接合の
形成を行い、構造を試作した。 
縦型ダイヤモンドＦＥＴ構造を作製するプ

ロセスを完成させるため、エッチング手法と
エッチング後のＣＶＤ成長について試験を行
った。エッチング時には円形もしくは角丸型
構造とした設計がＣＶＤ成長による安定面形
成により（１００）もしくは（１１１）面が
優先的に形成されることがわかった。またＳ
ＥＭ観察により、接合界面において異常成長 
が発生していることがわかった（産業財産権 
出願済み）。 
 試作した 9.4mm ゲート幅素子にて 150℃に
て最大ドレイン電流が得られ、28mA までの実
電流を得た。 
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