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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンドパワーデバイス高性能化の糸口として、デバイス特性とダイヤモンドの結晶性
の相関に着目した。今回特に、リーク電流とドリフト層中の転位の相関を明らかにするため、疑似縦型ショットキーバ
リアダイオード(SBD)を作製し、逆方向にバイアスをかけた際のリーク電流を測定した。これに加えて、ショットキー
電極直下に存在する転位をX線トポグラフィ像で解析した。その結果、転位密度が同程度の素子で耐電圧特性にばらつ
きがあり、所謂キラー欠陥となる転位の存在を見出すことはできなかったが、刃状転位と未同定の欠陥がデバイス特性
への影響力が大きいことを見出した。

研究成果の概要（英文）：For development of high-performance diamond power device, I study about the 
dislocations in semiconducting diamond layer of Schottky barrier diode by using x-ray topography. Focused 
device performance is breakdown voltage characteristics. For the estimate the distribution of 
dislocations in the area of the each Schottky electrode, dislocations in semiconducting diamond layer 
were estimated by using X-ray topography. From experimental data, any killer dislocation was not found. 
However, if dislocations work as several type of resistors of power device, it is assumed that edge 
dislocation and unknown defect disturb the device performance.

研究分野： 結晶評価

キーワード： ダイヤモンド　パワーデバイス　転位

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 
近年、エネルギーの安定供給や地球環境保

全のため、エネルギー消費量削減・自然エネ
ルギー利用技術の開発が推進されている。し
かし、各国での生活水準向上に伴って、1 人
あたりのエネルギー消費量は増加する一方
である。そこで、生産された電力の約 60%が
損失する発電・送電・変換時のエネルギー効
率の向上を担う研究が脚光を浴びている。損
失の低減、すなわち、電力変換・制御用半導
体素子(パワーデバイス)の低ゲート制御電
力化と高破壊耐圧化は、省エネルギー社会の
構築に必要不可欠で、近年非常に盛んに研究
される分野である。 
ダイヤモンドは、高耐圧・低損失・高速動

作のデバイス材料として期待されている。例
えば船木らが報告した、p 型ボロンドープダ
イヤモンドを用いたショットキーバリアダ
イオード(SBD)の 200V-0.8A の動作特性と、
高温(250℃)での安定したスイッチング特性
は実用化に向けた第一歩と言える[Funaki et 
al.,IUMRS-ICEM,Yokohama(2012, 
September)]。 
一方、材料の面からのデバイス開発につい

ては、『欠陥評価』が始まりつつある、とい
った状況で、基板の『どういった種類の結晶
品質』が CVD ダイヤモンドの品質に影響を及
ぼすかどうかの知見は非常に少ない。まして
や、CVD ダイヤモンド中の転位のデバイスへ
の影響をしめす実験データは未だ示されて
いないのが、研究開発当初の状況であった。 
２．研究の目的 
 高品質 CVDダイヤモンドを得るための技術
開発及び高いデバイス特性を実現するため
に必要なダイヤモンド品質の解明が本研究
の目的である。 
３．研究の方法 
 まず高品質 CVDダイヤモンドを得るために、
合成前の基板表面処理手法に着目した。これ
までは、購入したダイヤモンド基板をスカイ
フ研磨処理して平坦面を出したのちに、有機
溶剤と熱混酸で洗浄していた。この作業で Ra
＝数 10Å程度の平坦な基板表面が得られて
いたが、機械研磨であるために研磨傷を完全
に取り除くことは難しかった。他の半導体材
料の場合、化学的機械研磨(CMP)や薬液によ
る研磨が可能であるが、硬度が高く科学的に
安定なダイヤモンドの場合は、スカイフ研磨
以外に実用的な研磨手法は開発されていな
かった。近年、熊本大学の峠研究室で開発さ
れた『UV アシスト研磨』 は石英板と紫外光
を併用した手法でダイヤモンドの平坦化が
可能であることに着目し[J. Watanabe, et al. 
DRM (2013)]、スカイフ研磨処理をした場合
と、UVアシスト研磨をした場合とで、得られ
るダイヤモンドエピタキシャル成長膜の品
質に違いがあるかどうかを比較検証した。ダ
イヤモンドエピタキシャル成長膜の合成に
はμ波アシスト CVD装置を用いた。エピ成長
膜の厚さは 10μmである。基板とエピ成長膜

の結晶性評価には X線トポグラフィを用いた。
X 線トポグラフィは X 線回折強度の二次元像
が得られる手法であり、 
結晶内部の転位分布評価によく用いられて
いる。X 線トポグラフィ実験は高エネルギー
加速器研究機構内のフォトンファクトリー
BL15Cで実施した。(現在、BL15Cは解体され、
X 線トポグラフィ実験設備は BL20B に移設さ
れている) 
 また、基板表面処理方法の改善により得ら
れた高品質 CVD ダイヤ膜を用いて、ショット
キーバリアダイオードを作製し、ショットキ
ー電極中の転位分布とダイオード特性との
比較を試みた。ショットキー電極中の転位分
布解析にも、X線トポグラフィを用いた。 
 
４．研究成果 
４－１．基板表面平坦処理による CVDダイヤ
モンドの高品質化[Y. Kato, et al., APEX 
(2013), Y. Kato, et al., acta Phys. Pol. 
A (2014)] 
 ダイヤモンド基板は基板品質の個体差が
激しく、例えば転位密度は 103~105/cm3と幅が
ある。そこで、基板表面平坦処理の優位性を
議論するために、同じ基板を用いて表面処理
方法とエピ膜品質を議論した。具体的な実験
工程は以下のとおりである。はじめに UV ア
シスト研磨処理をしてエピ膜を合成し、次に
エピ膜を取り除いてから改めてスカイフ研
磨で表面を平坦化し、もう一度エピ膜を合成
した。基板研磨後の表面粗さを Ra 値で定量
評価した結果、スカイフ研磨と UV アシスト
研磨の Ra はそれぞれ、70 Åと 21.5 Åであ
った。また、スカイフ研磨のほうは基板の端
に研磨傷が残っており、傷の幅と深さは一様
ではないが、平均して幅約 50μm、深さ約 160
Åの傷が走っていた。研磨後のダイヤモンド
基板の転位密度は図 1 に示すように、約 1×
104/cm3であった。 

図 1) 仕上げ研磨(UVアシスト研磨)後、スカ
イフ研磨後、およびエピ膜成長後の X線トポ
グラフィ像 
 



 

 

 UVアシスト研磨した基板を用いた場合、エ
ピ膜の転位密度は基板と同じ約 1×104/cm3で
あったが、スカイフ研磨基板では転位密度は
1.2 倍に増加した。転位増加は研磨傷の直上
で顕著にみられたが、研磨傷が確認できない
箇所でもエピ膜中で転位が新しく発生して
いた(図 2)。 

図 2) 図 1 の拡大図。左側がスカイフ研磨基
板の合成前(研磨傷あり)と合成後の X線トポ
グラフィ像。右側が同じ場所で UV アシスト
研磨した後の基板と合成語の X線トポグラフ
ィ像 
 
 この実験結果から、高品質 CVDダイヤモン
ドを合成するためには、研磨傷がない平坦面
の作成が必要不可欠であること、スカイフ研
磨では光学顕微鏡では確認できない研磨損
傷が残っており、エピ膜成長時にその損傷部
が新たな転位発生減となっていることを示
唆することができた。 
 
４－２．CVD ダイヤモンドの転位とデバイス
特性の相関[Y. Kato, et al., DRM (2015)] 
ダイヤモンド基板に半導体ダイヤモンド

を成長させて、ショットキーバリアダイオー
ドを作製した。耐圧特性を評価したところ、
リーク電流が 1mA に到達した時の電圧が
300-1000超 Vとばらつきが見られた。 
そこで、逆方向特性の要となる低濃度 p型半
導体ダイヤモンドの転位を X線トポグラフィ
像を用いて評価した。その結果、全体の転位
密度(3×104/cm3)に対して、φ200μmサイズ
の各電極の中にある転位が 1~20超個と分布
にばらつきが見られた。この転位分布と耐圧
特性との相関は得られなかったが、転位種を
同定し、転位種ごとに耐圧特性との相関を定
量化した結果、キラー欠陥の存在はないもの
の、ほかの転位種と比較して、刃状転位と未
同定欠陥(転位束の可能性があるが、X線トポ
グラフィでの同定はできなかった)が耐圧特

性を阻害していることを見出した。 
これまで、ダイヤモンドパワーデバイスの高
度化には、CVD ダイヤモンドの低転位化が必
要不可欠であるということが概念的に示唆
されてきた。今回の実験結果によって、それ
を耐圧特性と転位密度の相関として、定量的
に示すことができた。 
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