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研究成果の概要（和文）： 

ダイヤモンドは降伏電界が半導体中最も高く、物質中最高の熱伝導率をもち、従来の半導体で

不可能であった高出力高周波デバイスや低損失電力素子が期待される。本研究では、ダイヤモ

ンド電界効果トランジスタ（FET）の性能を表面やバルクでの異種原子制御より向上させ、ミリ

波帯で動作する高周波デバイスや超伝導ダイヤモンドを利用した新機能デバイスの開発を行っ

た。この結果、現在の半導体での FETの最大級の電流密度 1A/mmを達成し、ミリ波帯に入る 50GHz

近くでの動作および Si および GaAs 等の従来の半導体を越える GHz帯での高い電力制御を可能

とした。400℃での高温動作も可能とした。また、ダイヤモンド超伝導を利用したジョセフソン

接合でテラヘルツ帯の特性振動数を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Metal oxide semiconductor field effect transistors (MOSFETs) have been fabricated on 

diamond exhibiting high current, high frequency and high temperature performance. The 

maximum drain current density is above 1 A/mm and the highest transconductance is 400 

mS/mm. These values are comparable to those of modern FETs made of Si or III-V 

semiconductors. Regarding RF performance, the highest cutoff frequency reaches nearly 50 

GHz. The power handling capability exceeds those of Si and GaAs at 1 GHz. The operation 

temperature of diamond MOSFETs increased to be 400℃ indicating the stable operation of 

diamond transistor. Josephson junction devices composed of superconducting diamonds show 

the junction characteristic frequency in THz region.  
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１．研究開始当初の背景 

① 研究の学術的背景 

移動体通信の基地局、光通信の中継、高速

LAN、車載レーダーには高出力高周波送信用

およびスイッチング用電界効果トランジスタ

（FET）が不可欠である。これらは世界の単

体市場で年間数千億円となり、数兆円におよ

ぶ市場全体の成否を握る最重要デバイスであ

る。ハイパワー送信およびスイッチングアン

プなどの高周波高出力用途において近い将来

SiやGaAsは、素子の微細化と破壊電界の関係

から出力電力密度が限界(1W/mm程度)となる

ため、SiC、GaN、ダイヤモンドなどのワイド

バンドギャップ半導体の実用化が急務である。

SiC FETの遮断周波数は20GHzが最高で、

AlGaN/GaN系FETでは遮断周波数が100GHz

程度あるが、発熱の問題がある。これらはn

チャネルFETであり、pチャネルFETの開発は

進んでいない。従ってスイッチングアンプに

必要なハイパワー相補型FETは実現されてい

ない。ダイヤモンドは、正孔移動度が最も高

く、pチャネルFETとして優れ、ブレークダウ

ン電界はSiCやGaNの数倍、熱伝導率はSiCの4

倍、GaNの15倍である。化合物半導体で問題

となる反位相境界やポリタイプがないため、

ダイヤモンド・エピタキシャル層の欠陥密度

は近年著しく減少している。ダイヤモンド半

導体の研究は世界各国で行われているが、

本研究開始時点で 10-20GHzでの FET高周

波動作は研究代表者のグループの他、ドイ

ツ・ウルム大学、NTT物性科学基礎研究所

の世界で三箇所であった。ウルム大学と

NTTは、研究代表者らが独自開発したダイ

ヤモンド2次元正孔表面チャネルFETを元

にデバイスを作製している。  

 

２．研究の目的 

本研究では、申請代表者が先駆的に開発し

た2次元正孔ガスによる表面ｐ型蓄積層を利

用したダイヤモンドpチャネルFETを基礎に、

以下の目的で研究を実施した。 

(1)新たなヘテロ界面創出による2次元正孔ガ

スのキャリア密度および移動度を向上させる。 

(2)FET構造最適化により高耐圧、高周波、耐

環境における性能の向上等を行い、実用に耐

えうる高出力･高周波でのデバイス動作を検

討する。 

(3)高濃度ボロンドープp型層での超伝導を利

用したジョセフソン接合やゼロ抵抗ソース・

ドレインFET等の斬新なデバイス開発を行う。 

具体的には 

(1-1）解明されつつある水素終端表面の正孔蓄

積層の生成機構を基に、表面吸着イオンによ

るキャリア散乱を抑制する表面処理技術およ

びヘテロ構造を提案し、高移動度、高速2次元

正孔ガス層を形成する。移動度とキャリア密

度の向上技術を開発し、3kΩ/sq以下の低抵抗

領域を形成する。 

(1-2）ダイヤモンド上への高品質ゲート絶

縁膜（高誘電率・高耐圧）形成技術を確立

し、各種ゲート絶縁膜とダイヤモンド界面

におけるダイヤモンドチャネル移動度の

相関を明らかにする。  

(2-1）ゲート長0.1μmのセルフアライン･

ダイヤモンドMOSFET作製プロセスを開

発し、トランジスタの性能指標である相互

コンダクタンスを200mS/mm以上、最大ド

レイン電流を1A/mm以上にまで上昇させ

る。これにより数10GHzの高周波において

動作するダイヤモンドFETを開発する。  

(2-2）ダイヤモンドへの不純物ドーピングで

問題となる高い活性化エネルギーの回避のた

め、デルタドーピング技術を開発し、デルタ

ドープチャネルによる FET 構造を開発する。 

(2-3）フィールドプレート耐圧構造等を利

用し、数100V以上のソース -ドレイン耐圧

を得る。以上より高出力高周波ダイヤモン

ドFETのプロトタイプを作製する。  

(3-1)ダイヤモンドはボロン濃度 1021cm-3以上

で（10K 付近）超伝導状態になるため、超伝

導層(S)と常伝導層(N)で挟んだSNS構造とそ

れをソース･ドレイン領域に適用したダイヤ

モンド FET を開発する。 

 

３．研究の方法 

本研究は、結晶成長、ドーピング、トラン

ジスタ作製、トランジスタ評価、高周波測定

と、一連の高周波トランジスタ作製評価を一

貫して行い。同時に、超伝導測定および超伝

導デバイス評価を行い、連携して、新型ミリ

波デバイスや超伝導トランジスタに発展さ

せている。各研究者、大学院学生の努力と貢

献により、研究は全体として順調に進捗した。 

 

４． 研究成果 

(1) 新たなヘテロ界面創出による2次元正孔ガ

スのキャリア密度および移動度の向上 

① 水素終端 (110)面および (111)面での高

キャリア密度と低いシート抵抗の達成  



ダイヤモンドは本来絶縁体であるが、

高純度結晶を水素原子で終端すると表

面近傍に正孔が蓄積する。(001)面ではキ

ャリア面密度で5×10
12

-1×10
13

cm
-2あり、

Si MOSFETの反転層 (～ 10
12

cm
-2

)より高

く、 AlGaA/GaN界面の二次元電子ガス

(2DEG)と同程度である。高周波ダイヤモ

ンドFETはこの正孔蓄積層をソース、ド

レイン、チャネルに利用している（図１

左側）。我々は表面キャリア誘起がC-H

双極子の分極から生じるモデルを提唱

している（図１右側）。今回、(110)面お

よび (111)面の利用で、チャネル表面の

C-H双極子モーメント密度を 20-30％、

(001)に比べ上昇させたところ、キャリア

面密度が2倍以上（2×10
13

cm
-2以上）増加

し、シート抵抗が3-4kΩ/sq(目標値3kΩ/sq)

と50%以上減少した（論文2,10,18,20）。

期待以上のシート抵抗減少で、高性能

FET開発に結びついた（論文2,10,18,20）。 

② 水素終端FETの400℃高温動作  

原子層堆積法（ALD）法にてダイヤモンド

表面でのゲート絶縁膜Al203形成技術を開

発した。トリメチルアルミ（TMA）分子と水分

子との交互供給にて、Al203が水素終端ダイ

ヤモンド上に形成された。450℃と高温成膜

にも関わらず、ダイヤモンド表面チャネルとな

るC-H結合で形成される表面を維持出来た。

C-H結合は、C-C結合、C-O結合よりも結合

エネルギーが高く、安定と言える。この結果、

550℃でも2次元正孔蓄積層が維持され、

10kΩ/sq以下の低いシート抵抗と移動度

100cm
2
Vsecを得た（論文1）。このような高温

での正孔蓄積層は初めてで、自動車等で

実用価値のある400℃でのパワーMOSFET

高温動作に成功した(図２、新聞発表1)。 

③TiC浅オーミック接合の形成と最終工程

での水素化  

熱的に安定なオーミック接合形成に

浅い (～3nm)TiC形成を行い、10
-7
Ωcm

2台

の低コンタクト抵抗を実現した。この浅

い 接 合 は 、 International Technology 

Roadmap for Semiconductors (ITRS) 

2012-2016を十分に満たすナノデバイス

技術である（論文8）。また、ソース・

ドレインをTiCで形成後にゲートを形成

し、最後に水素終端表面を作成する全く

新しいダイヤモンドMOSFET製造プロセ

スを開発した（論文8）。これよりデバ

イスプロセスの設計マージンが大幅に

向上した。  

④ ダイヤモンド水素終端表面のショットキー

障壁形成機構の解明 

水素終端ダイヤモンド表面のp型蓄積層は、

金属/半導体界面の形成により、面キャリア

密度が変動し、実効的な接触面積が変化し、

真のショットキー接合高さの測定が困難で

あった。即ち、金属/ダイヤモンド界面の正

確なモデルが不明のままであった。今回、接

触面積情報なしで正確な障壁を求める測定

法にて、各種金属で精密測定した（論文11）。

この結果を基に界面双極子、負性電子親和力、

界面電荷の影響を定量的考慮した金属誘起

準位モデルにて、金属/水素終端ダイヤモン

ド界面の精密な障壁モデル形成に成功して

いる（論文11）。金属半導体（MES）FETや

MOSFETの性能向上に重要な指針となった。 

⑤ 電気２重層容量によるFET評価 

固 体 液 体 界 面 の 電 気 2 重 層 容 量

（5-10μF/cm
2）は高く、この環境下での FET

特性から新しい表面終端での MOSFET の評

価を行えることがわかった（論文 6,16）。こ

れを基に水素終端の代替となる表面終端構

造の探索が可能となった。窒素やカルボキシ

ル基で終端した表面に DNA 等を安定に固定

し、高感度の FET 型 DNA センサ（論文 16,17)

およびタンパク質センサ(論文 6,9)等も本研

究の副産物として開発した（新聞発表 4,5）。 

 図１ 水素終端ダイヤモンド表面チャネル（p

型蓄積層）MOSFET（左側）と C-H 双極子

によるキャリア誘起モデル（右側）。 

図２ 保護膜とゲート絶縁膜を Al2O3 で形成

した水素終端ダイヤモンドFETの400℃動作。 

 



(2) FET構造最適化による高耐圧、高周波、

耐環境性能向上 

①  (110)及び(111)面での高性能FET 

水素終端 (110)面および (111)面での高

キャリア密度をソース・ドレイン・チャ

ネルに利用したMOSFETでは最大ドレイ

ン電流密度1.2A/mm（目標値1A/mm）、

最大相互コンダクタンス400mS/mm（目

標値200mS/mm）とダイヤモンドで最高

で、シリコンや化合物半導体の先端FET

に匹敵する値を記録した（図3、論文2、

新聞発表2）。電流駆動能力の上昇を、

高電界下での軽い正孔から重い正孔へ

の遷移が(111)面では抑制され、移動度低

下が起きないことで説明した（論文10）。 

②遮断周波数の向上  上記の高いドレ

イン電流密度、相互コンダクタンスより、

(001)面では最高 20GHzで止まっていた

遮断周波数が  (110)面において45GHzま

で上昇した（論文2,18,20）。ダイヤモン

ドMOSFETでは最高値である。飽和速度

は6x10
6 

cm/secであり、ダイヤモンドの正

孔飽和速度の理論値 1x10
7
cm/secに近づ

いた（図4、論文2）。  

③デルタ（δ）ドープ構造 ボロン δドーピ

ングチャネル (厚み1-3nm)を (111)面で作

製し、駆動能力の高いδドープFETを開発

した（論文4,5）。  

④Al2O3フィールドプレート  高耐圧化用フィ

ールドプレートの基礎となる安定なAl2O3/

ダイヤ界面の形成に成功し（論文1）、

MOSFETで耐圧300Vが得られ、高出力高速

FETへの見通しを得た（投稿中、新聞発表1,2）。 

 

(3)高濃度ボロンドープp型層での超伝導を利

用したダイヤモンド超伝導FET等の斬新なデ

バイス開発 

①  SNSジョセフソン接合  

超伝導層/非超伝導層/超伝導層(SNS)を縦

型（論文3）あるいはプレーナ構造（図5）で

形成し、ダイヤモンドジョセフソン接合

形成に世界で初めて成功した（論文3）。

マイクロ波応答でのシャピロステップ

の観測よりジョセフソン接合形成を確

証した。プレーナ構造（図5）では臨界

電流 ICと常伝導接合抵抗 RNの積（ ICRN

積 ,16mV@2K）がMgB2よりも高く、特性

振動数(2eICRN/h)は数THzとなり、超高周

波受信素子として期待される。  
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③ 超伝導基礎物性と超伝導FETの基本

構造    

ボロンドープダイヤモンド超伝導の基礎

物性に関し、超伝導転移の臨界ボロン濃度

(3×10
20

cm
-3

)と臨界キャリア濃度(4×10
20

cm
-3

)

（論文 7）、価電子帯構造（論文 12,15）、超伝

導ギャップ（論文 13,19）、ボロンの結合状態

（論文 15）等に関する基礎データを集積した。

ホモエピタキシャル層 200nm 以下は、圧縮面

応力下の無欠陥領域であり（論文 7）、この領

域で再現性よくゼロ抵抗温度 TC10K が観測

されることが分かった。この層を利用して、

ジョセフソン接合技術を組み合わせ、超伝導

FET の基本構造が形成された。 
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