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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、正孔濃度の比較的高い表面伝導層を持つ特徴を活かすために、高性
能なダイヤモンド電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）を開発することであった。原子層堆積法酸化アルミニウム／
スパッタリング法高誘電率酸化膜からなる２層積層ゲート構造を用いて２層酸化膜内正負固定電荷を制御するこ
とによりノーマリオン／オフモード動作を制御可能なプロセス法を構築し、それらＦＥＴを組み合わせた論理回
路チップの開発に世界で初めて成功した。同時に、伝導チャネル内正孔発生メカニズムを微細構造解析を通して
解明するととともに大きなドレイン電流を持つＡｌＮ膜ゲート構造を用いたダイヤモンドヘテロ接合型ＦＥＴの
開発にも成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose this research was development of high-performance diamond 
field-effect transistor (FET) in order to use an advantage of high-density hole carriers in surface 
conductive layer. The logic circuit chip of diamond was successfully developed for the first time by
 developing processes to fabricate normally-on/off mode FETs and controlling the positive and 
negative charge density in the stack gate oxide. In addition, the excellent AlN/diamond 
heterojunciton FET with drain current same as those of the stack oxide gate FETs was developed by 
understanding the transport mechanism of p-type channel based on the microstructure analysis and the
 transfer doping model.

研究分野： 材料工学、電子材料工学、ナノ加工学

キーワード： ダイヤモンド　電界効果トランジスタ　酸化物　酸化物界面　微細構造解析　２次元正孔伝導　水素終
端表面　論理回路
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１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンドは半導体材料の中で最も機

械的強度が強く、最も熱伝導性が高く、最も
熱的・化学的に安定な究極の半導体材料であ
り、高温・極限環境、および高電力デバイス
としての応用が期待される。しかしながら、
ｎ型およびｐ型ドーパントであるリン（Ｐ）
およびボロン（Ｂ）のイオン化エネルギーは、
それぞれ６００および３７０ｍｅＶもの大き
な値であるため、室温においては、電気伝導
を担うキャリア（電子または正孔）がほとん
ど存在しない。これはダイヤモンド半導体を
電子材料として使うときの大きな欠点の一つ
である。従って、室温においてダイヤモンド
内に電気伝導キャリアを発生させ、その濃度
を制御するための原理の発掘・構築は、半導
体工学上の大きな挑戦であり、ダイヤモンド
の欠点を打破するインパクトを与えるものと
位置づけられる。これまでこの目的に沿って、
小さなイオン化エネルギーを持つドーパント
の探索が行われてきたが、未だ発見されてお
らず、現時点では室温での十分なキャリア発
生は不可能と考えられている。 
 
２．研究の目的 

本申請においては、上記したダイヤモンド
の欠点を解決するアイデアとして、強誘電体
及び高誘電率の誘電体（高誘電体と表記する）
薄膜が持つ自発分極特性を利用して、電気伝
導キャリアを確保・制御する原理の実証を目
的とする。最終目標は、電界効果トランジス
タ素子を試作することによって、原理実証と
もにそのメカニズムを理解することによって、
ダイヤモンドのみならず、ワイドギャップ半
導体の界面キャリア制御の新しい学問学理を
構築することを目標とする。具体的には、以
下に記す２種類の誘電体からなる異種接合構
造を用いる。（1）酸化物系の強・高誘電体薄
膜の自発および強誘電分極特性に基づく大き
な分極電荷密度の電界依存性を利用する。（2）
Ⅲ族窒化物半導体の自発分極特性に基づく分
極電荷を利用し、静電容量の電界依存性を利
用する。 
 
３．研究の方法 
(1) 強・高誘電体／ダイヤモンド異種接合 

研究代表者らは、強誘電体薄膜チタン酸ジ
ルコニウム鉛（ＰＺＴ）／ダイヤモンド接合
および高誘電体薄膜チタン酸ストロンチウム
（SrTiO3）／ダイヤモンド接合の作製および
その特性評価を進めてきた。反応性スパッタ
リング法によって強誘電相を持つ PZT 薄膜を
得るためには、600℃以上のポスト熱処理が必
要であり、ダイヤモンドとの界面反応を防ぐ
ために、Al2O3/SrTiO3 多層膜または CaF2 膜が
反応防止層として必要であることが分かって
いる。従って、未だ強誘電体／ダイヤモンド
直接接合作製の成功には至っていない。また、
ほとんどの強誘電体のバンドギャップは、５
ｅＶ以下であり、ダイヤモンドとの価電子帯

におけるバンド不連続量が小さく、正孔に対
する絶縁層として振る舞うことが難しいこと
がわかっている。この成果を踏まえて、強誘
電体と高誘電体の二つの材料系で進める。
強・高誘電体／ダイヤモンド接合キャパシタ
の静電容量特性や電気伝導特性からキャリア
濃度制御性の実証を試み、更に電界効果トラ
ンジスタの試作・実証からキャリア制御性の
メカニズムを解明する。 
 
(2) Ⅲ族窒化物半導体ＡｌＮ異種接合 

研究代表者らは、有機金属化合物気相成長
法により作製したＡｌＮ／ダイヤモンド異種
接合を利用した電界効果トランジスタの動作
に世界で初めて成功している。ＡｌＮ／ダイ
ヤモンド界面に発生する正孔キャリアのメカ
ニズムを解明することをまず目標とする。 

研究体制は、研究代表者の小出を中心とす
る物質・材料研究機構・機能性材料研究拠点
（廖、井村）を研究分担者とし、ナノテクノ
ロジー融合ステーション（津谷）を連携研究
者とした研究チームを構成する。 
 
４．研究成果 

当グループが開発してきたダイヤモンド
/AIN ヘテロ接合型電界効果トランジスタ（Ｆ
ＥＴ）のｐ型伝導チャネルが、水素・アンモ
ニア処理によるダイヤモンド表面の水素終
端の形成によることを明らかにした。２層積
層誘電体ゲートダイヤモンドトランジスタ
の開発に成功した。具体的には以下の通りま
とめられる。 
(1) 原子層堆積法により作製した HfO2 をゲ

ート絶縁膜に用いたMOS型ダイヤモンド
ＦＥＴの開発に初めて成功した。 

(2) 原子層堆積法アルミナ(Al2O3)およびス
パッタリング法高誘電率薄膜からなる 2
層型絶縁ゲート型ダイヤモンドＦＥＴ
の開発に初めて成功した。 

(3) FET および抵抗型インバーターから成る
ダイヤモンド論理回路の開発に成功し
た（図１参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) ダイヤモンド/AINヘテロ接合型FETお
よび微細構造解析から解明したp型伝導
チャネル形成機構を基盤として、AlN 単

 

図１．試作ダイヤモンドＩＣ
チップ 



結晶薄膜の高品質化を達成し、FET が高
性能化された。更に昨年度に開発した
HfO2 および LaAlO3/Al2O3/ダイヤモン
ド FET を高性能化して、より高誘電率
な絶縁ゲート FET を開発した。高誘電
率（high-k）絶縁膜および積層構造を探
索するとともに絶縁ゲート型ダイヤモ
ンド電界効果トランジスタ(MISFET)の
開発に成功した。 

(5) 比誘電率 13を持つ ZrO2/Al2O3積層誘電
体構造をゲート誘電体構造用いること
により、４m ゲート長において世界最
高値トランジスタ電流を得た（図２参
照）。 

(6) 昨年度開発したエンハンスメント（ノー
マリオフ）型 LaAlO3/Al2O3 を絶縁ゲー
ト薄膜に用いたダイヤモンド FET を用
いて、世界初となるダイヤモンドロジッ
クインバータ回路の試作に成功した。ダ
イヤモンド集積回路開発への第一歩を
記した（図２参照）。 

(7) 高誘電率ゲート薄膜を用いた絶縁ゲー
ト型ダイヤモンド電界効果トランジス
タ(MISFET)の重要な動作モードである
ノーマリオン／オフ制御に成功した。ま
たトランジスタ特性および電気容量特
性および微細構造解析から MIS 界面に
おける電荷量制御が重要であることが
判明し、パワートランジスタの設計につ
なげることが可能となった。 

(8) 高誘電率ゲートダイヤモンド MISFET
のノーマリオン／オフ制御のメカニズ
ムを解明した。同時にノーマリオフ特性
を持つダイヤモンド FET に関する特許
を出願した。また、AlN/ダイヤモンドヘ
テロ接合 FET における接合界面の微細
構造観察結果と FET 特性向上に成功し
た。 
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