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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンドはSiC，GaNを凌ぐ優れた物性値を複数有しており次々世代の省エネパワー半導
体として期待されている．本研究はパワーデバイスで必須となる「低抵抗ウェハ」創製に向けて，フィラメントCVD法
によるダイヤモンド合成研究を立ち上げた．基板温度と原料ガス濃度の緻密制御により異常成長粒子を抑制する条件を
見出し，まずはアンドープでのウェハ合成に成功した．結晶品質を評価したところ，X線ロッキングカーブ半値全幅40
秒と市販基板に匹敵する高品質性が得られた．高品質かつ大面積合成に関する重要基盤技術を確立し，革新的プロセス
による低抵抗ウェハ合成の可能性を見出した．

研究成果の概要（英文）：Semiconducting diamond possesses superlative physical properties, which is attract
ed as next-generation power devices. Toward its industrial use, this start-up research focused on the synt
hesis of low-resistivity diamond wafers by hot filament chemical vapor deposition. 
By controlling the substrate temperature and gas pressure appropriately, unepitaxially grown grains were e
ffectively suppressed. As a result, free-standing undoped plates were successfully fabricated for the firs
t time. The crystalline quality evaluated by X-ray rocking curve was 40 arcsec, which is comparable to com
mercially available substrates. Hot filament CVD possesses large potential for scaling-up, enabling the in
novative wafer production of low-resistivity materials. 
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１．研究開始当初の背景 

ダイヤモンドはSiCやGaNを凌駕する優
れた物性値を複数有しており，次々世代の
省エネパワー半導体材料として期待されて
いる．実用化に最も近いとされる，ダイヤ
モンドショットキーバリアダイオードに関
しては，耐高温電極の開発，高耐圧フィー
ルドプレート層技術の確立等，キー要素技
術が開発され，さらには高温での安定・高
速スイッチングなど，物性に依存した高い
ポテンシャルが実証されてきた．今後数
kA/cm

2の高電流密度に耐え，低損失かつ高
耐圧なデバイス実現には「高濃度ホウ素ド
ープされた低抵抗ウェハ」上への縦型デバ
イス作製が必須である．しかし，ダイヤモ
ンド低抵抗ウェハの作製技術は極めて未熟
であり，数 mm

2 角の基板が高温高圧法 

(HPHT) で僅かに生産されているのみであ
る．また欠陥構造も不明であり，高品質化
に向けた指針は得られていない． 

ダイヤモンド基板の大口径化にはマイク
ロ波プラズマ CVD 法が有効である．これま
でにイオン注入によるグラファイト犠牲層
導入，電気化学的犠牲層選択エッチングによ
る基板の分離，CVD による結晶繋ぎ合わせ技
術により，2 インチ近い大型ウェハが得られ
るようになってきた．[H. Yamada et al, APL 

104 (2014) 102110.] 高濃度ホウ素ドープに関
しては実施例がほとんどないが，合成中にチ
ャンバー内に煤塵が二次生成し，プラズマの
安定持続が困難となる問題が報告されてい
る．[R. Issaoui et al., APL 100 (2012) 122109.] 

低抵抗ウェハ創製に向けた革新的なブレー
クスルー技術が求められており，結晶合成手
法を含めて検討しなおす必要がある． 

 

２．研究の目的 

以上のような背景を踏まえ本研究は，(1) 

HPHT 製高濃度ホウ素ドープ基板の欠陥微細
構造を解析し，現状の結晶品質レベルを明ら
かにし，(2) 高濃度ドーピングを可能とする
新たな合成手法の探索に取り組んだ． (2) に
関しては，大面積合成に大きなアドバンテー
ジのある熱フィラメント化学気相成長 

(HFCVD) 法によるダイヤモンド合成に取り
組んだ．これまでに多結晶の工具やハードコ
ーティング膜の合成に使用されてきた手法
だが，単結晶合成に関しては報告例が数少な
く，基礎パラメータが分かっていなかった．
基板温度，原料ガス濃度を系統的に変化させ，
まずはアンドープであるが単結晶ダイヤモ
ンドの安定合成条件を探索し，高品質化の開
拓をおこなった． 

 

３．研究の方法 

HPHT 製高濃度ホウ素ドープの欠陥構造
(転位種，欠陥密度) を X線トポグラフィー法
により評価した．基板サイズは 3.0×3.0×0.5t 

mm 角基板であり，ホール効果より見積もら

れるキャリア濃度は 10
19
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 であった．
実験は高エネルギー加速器研究機構フォト
ンファクトリーのBL14B, 20Bでおこなった．
入射 X 線エネルギーは 0.9 keV であった．
HFCVD 法での単結晶ダイヤモンド合成に関
しては，メタン濃度を 1～6%，基板温度を 800

～1100Cと変化させて合成をおこない，成膜
後の表面形状を走査型電子顕微鏡  (SEM), 

微分干渉顕微鏡 (DICM)， 結晶性をラマン分
光，カソードルミネッセンス，ロッキングカ
ーブにより評価した． 

 
４．研究成果 
 図 1 に HPHT 製高濃度ホウ素ドープダイヤ
モンド基板の X 線トポグラフィー像を示す．
基板全面から線状の転位欠陥と，面内所々に
分布する積層欠陥 (スタッキングフォルト：
SF) が観測された．点線枠で囲まれた領域か
ら見積もられた線状欠陥密度は 5×10

3
 cm
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であった．転位線は束状で観測されているこ
とから，実際の欠陥密度はさらに 1～2 桁多
いことが予測される．また，結晶中心から放
射状に延びる欠陥は (111) 面方位を持つ成
長セクターであり，HPHT 結晶に特有である．
高濃度ドープにより多量の欠陥が導入され
ていることが明らかとなった．高分解能電子
顕微鏡解析の結果から，基板面内には大きな
歪が導入されていることが分かった．この歪
みはエピタキシャル層成長時に新たな欠陥
導入の起源となることが予想される．[学会発
表 2, 3] 

HFCVD 法でのダイヤモンド合成に関して
は，水素雰囲気中の原料ガス濃度を 1～6%,

基板温度を 800～1100Cと変化させ，成長表
面形状，結晶性を評価した．ラマン分光測定
の結果，アモルファスカーボンやグラファイ
トに起因するピークは得られず，sp
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図１ HPHT 法で合成された高濃度ホウ素

ドープダイヤモンド基板 (100) の X 線ト

ポグラフィー像．回折ベクトル (g) は -113 

である． 



100%であり，また X 線回折により単層膜が
得られていることを確認した．しかしながら
いくつかの合成条件においては，異常成長粒
子の発生が問題となることが分かった．基板
温度を変化によりこの粒子の抑制を試みた
が，あまり高い効果は得られなかった．そこ
で基板の前処理として，(100) 面から表面傾
斜させた「オフ角」の効果を検討した． 

図 2に異なるオフ角基板上に成長したダイ
ヤモンド膜の SEM, DICM 像を示す．0表面
ではヒロックと呼ばれる成長丘上に異常成
長粒子が生成しているが，オフ角 3以上では
それらは全く見られなくなった．これはステ
ップフロー成長が促進されたことによると
考えられる．この条件を適用し長時間合成し
たところ，アンドープではあるが 65m の自
立結晶合成に成功した．[雑誌論文 1] HFCVD

法でのウェハ合成に成功したのは本研究が
初めてである．図 3 および図 4に結晶品質評
価結果を示す．ラマン分光半値幅は 1.9 cm

-1 

(種結晶：2.3 cm
-1

), ロッキングカーブ半値幅
39.5 秒 (種結晶：42.8 秒) と種結晶基板と同
等品質が得られている．[学会発表 1, 5, 6] 

HFCVD 法による厚膜ウェハ合成手法を開拓
し，低抵抗ウェハ創製につながる重要基盤技
術を確立した． 
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図 2. HFCVD法により異なるオフ角 (off) 基板

表面上で合成した単結晶ダイヤモンド薄膜の

表面像．(a), (b) は SEM 像，(c) は微分干渉顕

微鏡像． 
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図 3. (a) HFCVD および(b) マイクロ波 CVD 法
で合成した単結晶ダイヤモンド自立板のラマ
ン分光測定結果. 
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図 4. HFCVD 法で合成した単結晶ダイヤモ
ンド自立板の X 線ロッキングカーブ評価．
成長板の半値全幅は 39.5 秒であり，種基板
は 42.8秒であった． 
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