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研究成果の概要（和文）：極限環境、例えば原子力発電所、自動車、航空宇宙における燃焼制御のための推進シ
ステムなどでは、電気信号に安全、迅速に応答及び制御するため、熱的に安定な耐放射線性論理回路が必要であ
る。従来の半導体デバイスは、熱リーク電流の問題があり、オン/オフ比または高温で出力が低減する。ナノマ
シンスイッチは、オン - オフの動作が物理的空気/真空ギャップとの静電作動によって制御され、高温でもほぼ
ゼロ漏れ電流をもつデバイスであり、無限オン/ オフ比をもつ。本研究では、単結晶ダイヤモンド新概念を利用
し、従来のスイッチの問題点を克服するため、極限環境でも動作られるダイヤモンドナノマシンロジック回路を
目指す。

研究成果の概要（英文）：In extreme environments, such as high temperature or strong radiation in 
nuclear power plants, automobiles, and propulsion systems for combustion control in aerospace, etc.,
 thermally stable and radiation hard　electrical logic circuits is in demand to safely respond and 
control the electrical signals quickly. Conventional semiconductor devices suffer from thermal 
leakage current, reduced power handling, and low on / off ratio at high temperatures. Nanomachine 
switches, in which the on-off operation is controlled by electrostatic actuation with a physical air
 / vacuum gap, have nearly zero leakage current even at high temperatures and an infinite on / off 
ratio. In this research, we aim to develop diamond nanomachine logic circuits that can be operated 
in extreme environments in order to overcome the problems of the conventional switches by utilizing 
single crystal diamond MEMS technology.

研究分野：半導体工学

キーワード： ダイヤモンド　ナノマシン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体集積回路の集積率に伴う構造の微細化によって、回路のリーク電流は大きく、消費電力は高くなってしま
う問題がある。ダイヤモンドナノマシンスイッチは、既存の半導体デバイスと比べて、耐高温や耐放射線性特性
を持つため、高温下においてもリーク電流は無視できるほど小さく、極限環境下でも低消費電力動作が可能であ
る。そのため、本研究成果は、省エネルギー・高信頼性を有す集積回路として期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ナノマシンスイッチは、既存の半導体デバイスと比べて、ゼローリーク電流があり、未来省

エネルギー化論理回路を可能とするデバイスである。従来のシリコン MEMS は、半導体電気伝導

を利用しているため、エネルギー損失が大きい、品質因子が低い（～1000）、機械的、電気的、

化学的および熱的な安定性が悪いという欠点を有して、信頼性および耐久性に劣り、スイッチン

グ速度が遅い等の欠点があった。ダイヤモンドは 5.5 eV の広いバンドギャップを有し、弾性定

数、機械的硬度、熱伝導率、絶縁性など物質中で最高値を有する材料であり、既存の材料をはる

かに凌ぐ通常環境から極限環境まで高機能・高信頼性ナノマシンスイッチの実現が期待できる。

ダイヤモンド MEMS/NEMS にとって、微細加工技術とデバイスコンセプトのイノベーションは最も

重要な課題である。従来の多結晶ダイヤモンドを用いた MEMS デバイスの報告もあるが、機械性

能、安定性及び再現性はあまり良くないのが現状である。従って、高信頼性・高性能な MEMS/NEMS

を実現するために、「単結晶」ダイヤモンドを用いた可動構造体の作製技術を開発し、独創的な

デバイスコンセプトに基づいて研究開発をすることが重要である。一方、MEMS を幅広に応用す

るためには高 Q 値（品質係数）機械共振子の作製は材料学的課題あります。Q値は機械共振子の

最も基本的な性能指数であり、材料の結晶品質、表面状態及び NＥＭＳデバイスの最終的な特性、

例えば、センサの感度、スイッチの作動電圧などを決定する。 

 

２．研究の目的 

本研究では、 (1)既存の材料をはるかに凌ぐ室温で５0万以上超高品質因子を持つ単結晶ダイ

ヤンモンド機械共振器の開発及び(2)全単結晶ダイヤモンド新概念を利用し、従来のスイッチの

問題点を克服するため、極限環境でも動作られるダイヤモンドナノマシンロジック回路を目指し。 

 

３．研究の方法 

ダイヤモンド機械共振子は、イオンビーム注入アシストリフトオフ法で作製した。まず単結

晶ダイヤモンド基板に高エネルギーイオン（カーボン、180keV、ドーズ量1016cm-2）を注入する

ことによって、最表面より深さ方向にて特定領域のダイヤモンドをアモルファスカーボンに相変

態させ犠牲層を形成する。その後、マイクロ波プラズマ気相成長法によってダイヤモンド薄膜 

   
(a)                             (b) 

図１．(a) 単結晶ダイヤモンドMEMS/NEMS共振子の作製 (b) 単結晶ダイヤモンドカンチレバーの走査型電

子顕微鏡写真   

 

を成長させる。このダイヤモンド薄膜の成長とともに、アモルファスカーボンはグラファイト犠

牲層へと変化する。このグラファイト犠牲層は 0.2 µm程度である。そして最後にフォトリソグ

ラフィーおよび電子ビームリソグラフィープロセスを用いて、グラファイト犠牲層を溶液エッチ

ング除去し、ＭＥＭＳ/NEMS機械共振子（なカンチレバー、ブリッジ）を作製することが出来る。

またダイヤモンド薄膜を成膜後、超高真空チャンバ中にて、900℃で3時間アニールした。作製方

法についての概略と全単結晶ダイヤモンドMEMS/NEMS共振子を図１に示す。 

ナノマシンスイッチデバイスを作るために、マイクロ波プラズマ気相成長法によってボロン

をドープ（濃度＞1018cm-3）した導電性を持つダイヤモンド薄膜を成長させる。グラファイト犠

牲層をエッチング除去することによって、3端子トランジスタ構造からなる横方向ゲート電界に

よるスイッチ操作方式のナノマシンスイッチデバイスを作製した。 

 

４．研究成果 

4.1 高品質係數ダイヤモンド機械共振子 

品質係数(Q値)は機械共振子の最も基本的な性能指数であり、材料の結晶品質、表面状態及び

ＭＥＭＳデバイスの最終的な特性、例えば、センサの感度、スイッチの作動電圧などを決定する

ため、Q値の評価は重要である。Q値は振動において、1周期の間に系に蓄えられるエネルギーを、

系から散逸するエネルギーで割ったものであり、通常、Q＝ｆ0/△f (f0: 共振ピークでの共振周

波数、△ｆ：共振ピークの半値幅)から決定することができる。よって本研究では、Q値は、レー



ザードップラー法により共振周波数を測定することで評価した5)。  

イオン注入アシストリフトオフ法によって作製したダイヤモンドＭＥＭＳ共振子はイオン注

入による欠陥層が含まれ、共振ピークは広く、Q値は1,000 程度と低かった （図２ (a)）。

そこでQ値を向上するために、我々は二つの方法を提案した。6)  一つ目の方法は、イオン注入

によって誘起された欠陥層の上部に厚い高結晶品質ダイヤモンドエピ層を成長させ、欠陥層の影

響を低減させる方法である （図2（b））。図2（c） に示すように、0.33 µm と厚膜のダイヤ

モンドエピ層を堆積させることで、Q値は 6,000 まで 改善した。図2（d）は、カンチレバーの

厚さに対するQ値の依存性を示したものであり、ダイヤモンドエピ層の厚さが増加すると、Ｑ因

子が向上していることがことを確認できる。エピ層の厚さが1.81 µm の時、Q値は15,000に到達

した。今後は、ダイヤモンドエピ層の厚さの最適化し、更なる高Q値を達成する予定である。 

二つ目の方法は、イオン注入によって誘起された欠陥を完全に除去する方法である。本手法を用

いることで、ダイヤモンドエピ層のみで構成された機械共振子を作製できる。ダイヤモンドカン

チレバー共振子の底部の欠陥層を除去するために、酸素雰囲気中でアニール処理をした。 NEMS

カンチレバーが表面効果に敏感であるので、まず0.340 µmの厚さのNEMSカンチレバーを試作評価

した。 

     

 

図3にアニール処理に対する共振周波数およびQ値の依存性を示す。図では同じ構造の試料を3つ測

定した結果である。アニール処理は最初、430℃で行い、その後、500℃にて行った。図3（a）、

3(b)より、430℃においては、共振周波数およびQ値共に大きな変化は見られず、500℃にてアニー

ル処理をすることで、共振周波数は低下し、Q値は改善したことが確認できる。また試料間の特性

も非常に類似しており、再現性が高いことが明らかとなった。また共振周波数の変化とカンチレ

バーの厚さを評価することで、ダイヤモンドのエッチング速度を評価した。その結果、500℃アニ

ール処理においてはダイヤンモンドのエッチング速度は約0.5nm/hrであることがわかった。7) 

これらの結果を基に、同様の手法にて厚さ1.6μmのダイヤモンドカンチレバーを作製した。

アニール処理は、酸素雰囲気中で500℃、380時間行った。図4(a)は、共振周波数に対する変位、

図4(b)はリングダウン法により減衰時間に対する変位を評価した結果を示す。図4(a)よりアニー

ル処理後のカンチレバーの厚さを見積もった結果、約1.44μm減少していることが明らかとなった。

一方、図4（b）より見積もられるQ値 は410,000以上であり、Q値が著しく改善していることが確

認できた。これらの結果より、カンチレバー底部の欠陥層が大きいエネルギー損失を誘導し、Q値

を低下させていることが明らかとなった。よって本研究では、単結晶ダイヤモンドのみでカンチ

レバーを作製し、カンチレバー底部の欠陥層を除去することで、非常に高いQ値を得ることに成功 

図2．（a）イオン注入ダイヤモンド基板カンチレバー

の共振ピーク （ｂ） 欠陥ある基板層とエピ層を含

むカンチレバ-（c）ダイヤモンド層があるカンチレバ

ーの共振ピーク （ｄ）Q値のエピ層厚依存性 

 

図 3．（a）ダイヤモンド共振子の共振周波

数に対するアニールの影響 （ｂ） アニール

温度及び時間に対するQ値の依存性.3つの同

じ寸法があるカンチレバーが示されている. 

 



 
図 4．（a）500oC で酸素雰囲気中 380 時間アニーリング後ダイヤモンドカンチレバーの共振ピ

ーク （ｂ） リングダウン法により測定した Q 値。 リングダウン法によって、Ｑ値は Q=2Π

f0τ から計算した。 τは減衰時定数である。 

 

した。また本研究にて得られたQ値はこれまでに報告されてきた多結晶またはナノ結晶ダイヤモン

ドカンチレバーのQ値よりも遥かに高い値であった。8-10) 

4.2 単結晶ダイヤモンドNEMSスイッチ 

以下では、半導体トランジスタの構造に類似するソース、ドレインおよびゲートを含む3端子

ダイヤモンドNEMSスイッチを紹介する。MEMS/NEMSスイッチは従来の半導体スイッチデバイスと

比べてゼロリーク電流とすることができ、消費電力の損失が低く、Beyond CMOSを実現する技術

である。特に、高周波に対してもオフ時に高い絶縁性を確保できるものとして、無線通信領域で

注目されている。ダイヤモンドMEMS/NEMSスイッチは、シリコン等他の半導体に特有なMEMSスイ

ッチの接触面の固着、摩擦、摩耗、高駆動電圧、低耐電力性の問題が克服できる。 

図５にスイッチ動作の原理の概略図を示す。図５（a）は、オフ状態（非導通状態）を示して

いる。オフ状態からソース－ゲート間にプルイン電圧（VP）以上の電圧を印加すると、ゲート－

カンチレバー間にエアギャップを介して静電気引力が働き、カンチレバー端がドレインに接触す

る。この状態がオン状態（導通状態）であり、図５（ｂ）に示される。このようにゲート電圧に

よって、ソース・ドレイン間電流のオン／オフ操作を行うことができる。 

図 6 （a）、(b) に３端子ナノマシンスイッチの走査型電子顕微鏡と光学顕微鏡写真を示す。オ

ン状態でカンチレバーがそり上がり、ドレインと接触して導通が確保された様子が明確に分かる。

図６(c)、(d)にスイッチング特性を示す。開発した３端子ナノマシンスイッチのプルイン電圧

（VP）は７０Ｖ、プルアウト電圧は 60V であり、走査回数に対しても安定に動作していることが

わかる。またリーク電流は 1pA 以下であり、優れた絶縁性を持ち、消費電力は 10pW 以下であっ

た。図 6（d）に見られるようにオフ時の急峻な電流変化から、固着現象は見られない（または

極めて小さい）事が実証された。この動作特性は 105回を超えるスイッチング操作に対しても安

定であった。 

 

     
図 5．単結晶ダイヤモンド３ 

端子ナノマシンスイッチの動 

作原理を示す概略図。 

 

 

図 6．全単結晶ダイヤモンド３端子ナノマシンスイ

ッチの走査型電子顕微鏡、光学顕微鏡写真。 

 



4.3. まとめ 

以上まとめると、本研究では、イオン注入アシストリフトオフ方法を利用して、単結晶ダイヤ

モンドＭＥＭＳ/NEMS に関する微細加工技術を開発し、500, 000 以上の高い Q値を有す単結晶ダ

イヤモンド機械共振子とナノマシンスイッチの作製に成功した。マイクロ／ナノマシンで問題と

なる表面固着はほとんど観測されず、高い再現性および高い信頼性を実現した。これは、ダイヤ

モンドの材料の特徴を反映しているものと考えられる。ダイヤモンドカンチレバー可動構造体の

ヤング率の測定値は 1100GPa であり、将来的には、高感度センサ、高信頼性プローブ、ギガヘル

ツレベルの高速スイッチ操作を実現することが期待できる。本研究成果は、ダイヤモンドの新し

い機能性分野ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳの基盤技術を確立するともに、ダイヤモンドＭＥＭＳ/NEMS を

化学、物理、および機械的センサへの応用展開を開拓することもできる。  
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