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研究成果の概要（和文）：エネルギーの有効利用や利便性に優れた電気電子機器の開発には、バンドギャップが
大きい半導体を用いたパワーデバイスの開発が必要である。本研究では、放電プラズマ蒸着法による窒化ホウ素
膜の気相合成過程において、ドーパントを反応雰囲気へ添加することによって、膜中へドーピングを行った。そ
してドーパントを添加した膜の構造、組成、電気特性の評価を通して、電気伝導性を向上させるドーピング条件
を見出し、電気伝導性を制御するための指針を確立した。

研究成果の概要（英文）：For effective use of energy and development of high performance electric and
 electronic devices, power devices using wide band gap semiconductors are increasingly required. In 
this study, boron nitride films were doped by adding dopants to the reaction field in vapor phase 
deposition process using a discharge plasma. As a result, the doping condition for increasing the 
electrical conduction of the films was found and the research direction for controlling the 
electrical conduction was established by characterization of the structure, composition, and 
electrical properties of the films.
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１．研究開始当初の背景 

(1) エネルギーの有効利用や利便性に優れ
た電気電子機器のニーズの高まりから、パワ
ー半導体デバイスの高出力化と高効率化が
強く求められている。パワー半導体デバイス
は、例えば身のまわりの携帯機器、家電製品、
乗り物など、各種電気・電子機器を駆動する
際の電力変換・供給・制御に不可欠である。
すなわち交流を直流に変換したり、電圧を低
減したり、モータを駆動したり、バッテリー
を充電したり、大規模集積回路を動作させる
などの働きを担うものである。パワー半導体
のなかでも、電圧をある一定の方向へ印加し
たときに電流を流し、交流を直流にする整流
作用を有するものを整流ダイオードという。
様々な種類の整流ダイオードが開発されて
いる。半導体中に共存している電子と正孔の
うち，数の多いほうのキャリアを多数キャリ
アと呼ぶが、正孔が多数キャリアを担う p型
半導体と、電子が多数キャリアを担う n型半
導体を接合させた pn 接合ダイオード、ｐ型
またはｎ型半導体と金属を接合させたショ
ットキーバリアダイオード、トンネル効果に
よる降伏現象を利用して比較的低い逆方向
電圧で電流が流れ出すツェナーダイオード、
p型半導体と n型半導体の間に真性半導体（i
型）を挿入することにより少数キャリアの蓄
積効果を高めて逆回復時間を短くした 3層構
造の pin 接合ダイオードなどが挙げられる。 
 
(2) 携帯機器をはじめとする電気電子機器
の利便性向上やハイブリッド車・電気自動車
などのエコカーの性能向上のニーズが高ま
るにつれて、電力変換や電力制御を担うパワ
ー半導体デバイスに要求される動作条件や
使用環境はますます過酷になりつつある。現
状のパワー半導体デバイスの材料には、主と
してシリコンが用いられてきた。しかしシリ
コンを用いた半導体デバイスの電力損失は
大きいため、高出力化や高効率化のニーズに
対応できない。また高温環境下での動作にも
対応できない。ゆえにシリコンよりも優れた
電気的特性をもつパワー半導体を用いた次
世代デバイスの開発が望まれている。 
 
(3) 半導体のエネルギーバンド構造におい
て、価電子帯と伝導帯の間の禁制帯のエネル
ギー幅（バンドギャップ）が、シリコンより
も大きい半導体がワイドギャップ半導体で
ある。すなわちシリコンのバンドギャップは、
約 1.1 eV と小さいが、炭化ケイ素やダイヤ
モンドなどのバンドギャップが大きい半導
体を用いたパワーデバイスは、原理的にシリ
コンの場合よりも電力損失が小さいうえ、高
出力・高温動作環境にも対応可能で、機器の
小型化も見込める。ワイドギャップ半導体を
用いたデバイスの開発研究が、国内外の研究
機関において推進されている。 

(4) 半導体のバンドギャップはデバイス動
作性能の指標であり、一般的にはその値が大
きいほど潜在的性能は高い。窒化ホウ素は六
方晶、立方晶、ウルツ型などいくつかの多形
をもつ化合物半導体である。とりわけ立方晶
窒化ホウ素は、大バンドギャップのみならず、
優れた電気電子特性をもつことから、炭化ケ
イ素やダイヤモンドさえもしのぐ潜在性を
有する次世代パワー半導体の有力候補であ
る。 
 
(5) 高温高圧法と低温低圧法による合成方
法があるが、概して半導体応用には後者によ
る薄膜化が必要である。その場合、放電プラ
ズマやイオンビームを用いた気相蒸着法が
用いられる。従来のプラズマ蒸着法では、膜
生成のために強いイオン衝撃が必要であっ
たが、我々は弱いイオン衝撃下で高品質な膜
を形成する手法を開発してきた。 
 
(6) 半導体デバイスへ利用するにはｐおよ
びｎ型ドーピング技術が必要である。ｐ型は
正孔がキャリアとなるのに対し、ｎ型は電子
がキャリアとなる。しかしドーピング技術は
ほとんど確立されておらず、その研究報告も
少ない。 
 

２．研究の目的 

(1) 放電プラズマ蒸着法による膜の気相合
成過程において、ドーパントを反応雰囲気へ
添加することによって、膜中へドーピングを
行う。 
 
(2) 気相合成過程においてドーパントを添
加することによって得られた膜の構造、組成、
電気特性の評価を行う。 
 
(3) 以上により、電気伝導性を向上させるド
ーピング条件を見出し、電気伝導性を制御す
るための指針を確立する。図 1に本研究のス
キームを示す。 
 

３．研究の方法 

(1) ドーパントを添加可能な放電プラズマ
蒸着装置を試作した。図 2に本研究で用いた
実験装置の概略を示す。実験装置は反応容器、
水冷設備、プラズマ発生部、電源、ガス制御
装置、真空排気設備、基板ホルダー、温度計、
電圧計等で構成されている。 
 
(2) 電源から電力をプラズマ発生部に供給
し、低圧下で高密度プラズマを発生させた。
窒素とホウ素を含む原料ガスを反応容器へ
導入してプラズマ中で分解し、高活性な粒子
種を生成させ、基板ホルダーに設置した基板
上へ膜を形成した。その際、原料ガスととも
にドーパントを反応雰囲気へ添加すること
で、膜中へドーピングを行った。 



 
図 1 研究のスキーム 

図 2 実験装置の概略 
 
(3) ドーパント添加によって得られた膜の
構造と組成を、フーリエ変換赤外分光法、X
線回折法、ラマン散乱分光法、走査型電子顕
微鏡、原子間力顕微鏡、X 線光電子分光法、
紫外線光電子分光法等によって調べた。膜の
電気特性を、電流プローバー、電流ソースメ
ータ、LCR メータ等を用いて調べた。 
 
(4) 上記手法により電気伝導性を高めるド
ーピング条件を検証した。また電気伝導性を
制御するための指針を検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 放電プラズマ蒸着法による膜の気相合
成過程において、膜の堆積時にドーパント添
加を行うための実験装置を試作することが
出来た。 
 
(2) 上記実験装置を用いて、放電プラズマ蒸
着法による膜の気相合成過程において、ドー
パントを反応雰囲気へ添加することによっ
て、膜中へドーピングを行った。ドーパント
が膜中に取り込まれるための放電プラズマ
状態、ドーパント添加手法、膜形成条件等を
基に、ドーピング条件を制御することが出来
た。またドーピング速度は膜堆積速度に依存
することが分かった。ドーパント添加によっ

て得られた膜の構造、組成、電気特性の評価
を行い、電気伝導性を向上させるドーピング
条件を検証し、電気伝導性を制御するための
指針を検討した。 
 
(3) ドーピング条件と膜の相純度、結晶性、
結晶粒径、原子間結合状態、表面形態、表面
粗さ、化学組成等の相関関係を調べた。膜へ
ドーパントが添加されると、膜の相純度や化
学組成は大きく変化したのに対し、結晶性や
表面形態は比較的変化しないことが分かっ
た。この傾向はドーパントの種類を変えても
同様であることが分かった。以上により、ド
ーピング条件と膜の構造および組成の関係
を明らかにすることが出来た。 
 
(4) ドーピング条件と膜の室温から高温に
おける電気伝導性の相関関係を調べた。膜へ
ドーパントが添加されると、電気伝導率やキ
ャリア密度は大きく変化したのに対し、活性
化エネルギーは比較的変化しないことが分
かった。この傾向はドーパントの種類を変え
ても同様であることが分かった。以上により、
ドーピング条件と膜の電気特性の関係を明
らかにすることが出来た。 
 
(5) ドーピング条件の制御により電気伝導
性を高めた膜を用いてデバイスを試作し、そ
の動作性能を評価した結果、優れた動作性能
を示すことが分かった。デバイスの設計の最
適化を進めることによって、動作性能をさら
に向上できることが分かった。 
 
(6) 上記のように、電気伝導性を向上させる
ドーピング条件を見出し、電気伝導性を制御
するための指針を確立するに至った。また電
気伝導性を高めた膜が優れたデバイス動作
性能を示したことから、本研究手法の有用性
を実証することが出来た。 
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