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研究成果の概要（和文）：　大電力の無線(高周波，RF)エネルギーを直流(DC)に変換する電子デバイスは，省エ
ネルギーで安心安全な社会の構築できると期待される．本研究では，現在，使用されている半導体の材料固有の
限界を打ち破るための新しい材料について学術的に研究を行った．
　酸化ガリウムとダイヤモンドの高周波大電力変換デバイス適用について，物性面から検討し，実際に動作を実
証した．半導体の材料物性からRF-DC変換効率を見積もった結果，従来の半導体と比べて，高電圧でダイヤモン
ドの効率が高いことがわかった．そこで，実際に試作したダイヤモンドダイオードを回路に実装，10 MHzの高周
波を直流に変換できることを実証した．

研究成果の概要（英文）： Super wide band gap semiconductors such as diamond and gallium oxide are 
considered to be promising to realize electric devices operating with high power at high frequency 
toward energy saving society with safe and secure. In this research, we have studied academically on
 breakthrough semiconductor devices toward high frequency RF input with high power to DC output 
energy. 
 At first, maximum RF-DC conversion efficiency at 5 GHz was calculated using material properties and
 equivalent circuit. For diamond Schottky barrier diode (SBD), very high efficiency of 98 % was 
expected at high operating voltage of 127 V. Next, diamond SBDs with low resistance were fabricated 
with NO2 hole doping technique to hydrogen terminated diamond surface. RF-DC conversion using dual 
diode rectifier circuit was realized for input RF signal with frequency of 10 MHz and peak to peak 
voltage of 18 V. RF-DC conversion of input RF signal with high peak to peak voltage of 100 V was 
also obtained at 10 MHz. 

研究分野： 半導体デバイス

キーワード： 半導体物性　電子デバイス・機器　エネルギー効率化　電子・電気材料　デバイス設計・製造プロセス

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 電力変換技術は電力分野だけでなく，産業，
自動車，家電，通信などの様々な分野で活躍
している．今後も省エネルギーで安心安全な
社会の構築に貢献し，日本の発展を支える技
術である． 

 キーデバイスとなる電力変換デバイスは，
電力を精密に制御するために，高周波かつ大
電力動作が望まれる．このため，窒化ガリウ
ム(GaN)や炭化シリコン(SiC)といったワイ
ドバンドギャップ半導体の研究開発が盛ん
になっている． 

  

２．研究の目的 

本研究は GaN や SiC の性能を凌駕する高
周波大電力変換デバイスを実現するため，新
規なワイドバンドギャップ半導体である酸
化ガリウム(Ga2O3)，ダイヤモンドのデバイ
ス性能を物性面か追求し，高周波大電力を直
流に変換するレクテナデバイスの基本構造
を作製する． 

 

３．研究の方法 

 デバイスの試作，評価を通して，物性の解
明，物性値を使った等価回路モデルの作成，
物性値から回路性能の予測を行い，回路性能
を向上させるデバイス構造を学術的に研究
する． 
 
４．研究成果 
(1) 物性値を使ったショットキーバリアダ
イオード(SBD)の等価回路を基に回路性能
(RF-DC 変換効率)を計算し，ダイヤモンドが
最高の性能が期待できることを示した． 
 図 1は SBDの構造模式図と等価回路モデル
を示す．SBD は半導体の上下にショットキー
電極とオーミック電極を配置したものであ
る．等価回路はショットキー接合の容量と半
導体中の抵抗からなる簡単なモデルを用い
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1のモデルを用いて，高周波(RF)入力を
直流(DC)に変換する際の回路性能(RF-DC 変
換効率)を計算した(周波数 5 GHz)．DC に変
換されなかった入力電力は無駄な熱エネル
ギーとなるため，変換効率はシステムにとっ
て重要な指標である．図 2は RF-DC 変換効率
が最大値をとる動作電圧を半導体材料で比
較した図である．従来の半導体であるシリコ
ン(Si)，ガリウムひ素(GaAs)と比べて，ワイ
ドバンドギャップ半導体は効率が高い．その

中でもダイヤモンドは高い動作電圧 127 Vで
もっとも高い効率 98 %が期待できる．動作電
圧を高くできるということは，取り扱える電
力を高くできることを意味する．このため，
ワイドバンドギャップ半導体でもダイヤモ
ンドが高周波大電力に向けたデバイスとし
て有用であることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ダイヤモンドが高い電圧で効率が高い理

由を考察するためにオン時とオフ時の損失
の動作電圧依存性を計算した(図 3)．いずれ
の半導体においても，動作電圧が高くなると
オン時，オフ時とも損失が増加することがわ
かる．しかし，その増加する割合がダイヤモ
ンドで非常に小さくなっている．ダイヤモン
ドでは，他の半導体と比較し，同じ動作電圧
で，不純物濃度を高くできること(低抵抗化)
がオン時の損失低減に効いている．また，オ
フ時の損失は容量の影響が大きい．容量は不
純物濃度が高いと大きくなり，損失が増加す
る要因となる．しかし，ダイヤモンドは誘電
率が低いため，オフ時の損失が抑えられてい
ると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) ダイヤモンドが高周波大電力変換用デ
バイスとして有用であるという結果を受け，
実際にダイヤモンドを用いて RF-DC変換動作
を実証した． 
 図 4(a)はダイヤモンド SBDの断面模式図で
ある．ダイヤモンド基板上にダイヤモンドを
エピタキシャル成長したものを用いて．水素
プラズマ処理，NO2ガス曝露を行い，ダイヤモ
ンド表面に正孔濃度の高い領域(2 次元ホー
ルガス)を形成している．このため，抵抗成
分が減少することが期待される．図 4(b)は実
際に作製した SBDの平面写真である．中心に
ショットキー電極を配置し，その周辺にオー

オーミック電極
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図1 SBDの(a) 構造模式図と(b) 等価回路モデル

(a) (b)

0

50

100

0 50 100 150

R
F
-D

C
変
換
効
率

(%
)

動作電圧 (V)Voltage at maximum RF-DC efficiency (V)

M
a

x
im

u
m

 R
F

-D
C

 e
ff

ic
ie

n
c
y
 (

%
)

Diamond
GaN

GaAs

Si

Ga2O3

図2 回路性能(RF-DC変換効率)が最大値をとる動作電圧
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図3 (a) オン時の損失，(b) オフ時の損失の動作電圧依存性



ミック電極を形成している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 まず，試作したダイヤモンド SBD の電気的
特性を図 5に示す．電流-電圧特性において，
逆方向電圧(電圧が正)領域において電流は
流れず，順方向電圧(電圧が負)領域において
電流は-1.4 V付近から急激に立ち上がる，良
好なショットキー特性が得られた．また，容
量-電圧特性から算出した正孔濃度の深さ分
布では，表面に向かって急激に正孔濃度が増
加する特性が得られた．これは 3 x 1021 cm-3

の高濃度な正孔が存在することを示し，低い
抵抗が得られていることを示している．また，
深い領域での正孔濃度は急激に減少し，電圧
の高い領域では低い容量が期待できると考
えられる． 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 良好な電気的特性を示すダイヤモンド SBD
が作製できたため，これを用いて RF-DC変換
回路を試作した．図 6は試作した RF-DC変換
回路の回路図である．SBD を 2 個使用するデ
ュアルダイオード回路を用いた．インピーダ
ンス 50 Ωの電源から 10 MHz の正弦波を
RF-DC 変換回路に入力する．正弦波はコンデ
ンサを通過した後，2 個の SBD にて RF を DC
に整流し，コンデンサにて平滑される．平滑
された DC 信号は負荷で消費される構成とな
っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 6の回路を用いた測定結果を図 7に示す．
入力は 10 MHz の高周波でピーク間の電圧は
18 V(振幅 9 V)である．約 4 V の DC 出力が
得られていることがわかる．これからダイヤ
モンド SBD を使って，RF-DC 変換動作が実際
に行えることを実証した．しかし，この実験
において，周波数が 10 MHz と低いこと，入
力電圧がピーク間電圧で 18 V と低いことが
課題である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 他の半導体と比較し，ダイヤモンド SBD
は高電圧動作が実現可能であることが特長
のひとつである．(2)の実験において，入力
電圧が低いのは高周波電源の仕様による制
限であった．そこで，高周波電源の信号を増
幅させる増幅器を用意し，入力電圧を 100 
V(ピーク間電圧)に大きくした．図 8 に入力
と出力波形を示す．RF入力の周波数は 10 MHz，
ピーク間電圧は 100 Vである．一方，出力は
約 38 V であった．これによりダイヤモンド
SBD による高電圧における RF-DC 変換動作を
実証することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) RF-DC 変換効率を向上させるために SBD
のショットキー電極面積依存性を検討した．
(1)の原理計算から SBD の抵抗と容量が回路
性能における指標のひとつであると考えら
れた．そこで，SBD の抵抗，容量のショット
キー電極面積依存性について検討した． 
図 9は SBDの抵抗，容量，および RF-DC変

換後の DC 出力のショットキー電極面積依存
性である．抵抗は面積が増加すると電流が流
れる領域が増加するため，減少する．一方，
容量は電極面積が増加すると電荷が貯まる
領域が増加するため，増加する．回路の損失
は抵抗が増加，容量が増加すると増加し，効
率を劣化させる．よって，抵抗と容量の関係
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図5 試作したダイヤモンドSBDの(a) 電流-電圧特性と(b) 正孔濃度の深さ分布
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図8 入力電圧を高くした場合(ピーク間電圧 100 V)における
RF-DC変換回路の入力と出力の波形



はトレードオフの関係にある．図 9(c)は回路
の RF-DC 変換後の出力 DC 電圧の面積依存性
を示す．面積が増加すると DC 出力電圧が増
加することがわかる．このため，面積を増加
させた時，容量増加による効率の劣化より，
抵抗低減による効率の向上が勝っていると
考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 10 はショットキー電極面積を大きくし
たダイヤモンド SBDで回路を作製した場合の
RF 入力と DC 出力の波形を示す．RF 入力の周
波数は 10 MHz，ピーク間電圧は 20 V とした．
約 18 Vの DC 出力が得られており，これまで
のダイヤモンド SBDより出力電圧が向上して
いることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 高周波大電力変換システムにおいて，
SBD だけでなく，トランジスタも使用するこ
とになる．そこで，ダイヤモンドトランジス
タのシミュレーション用モデルを提案した． 
 図 11(a)は実際に作製されているダイヤモ
ン ド ト ラ ン ジ ス タ (Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor 
(MOSFET))の断面構造模式図である．ダイヤ
モンド基板上にエピタキシャル成長された
ダイヤモンド上に水素終端層，NO2吸着層があ
り，その上部にソース電極とドレイン電極が
形成されている．さらにソース・ドレイン間
にゲート絶縁膜(アルミナ膜)が形成され，そ
の上にゲート電極が形成される構造となっ
ている．水素終端層や NO2 吸着層は気体が半
導体表面上に吸着しているため，通常のシミ
ュレーションでは計算できない．今回，この
気体の層を固定電荷で置換えたモデルを提

案した(図 11(b))． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 12は，図 11(b)のモデルを使って計算し
た結果を示す．実測のドレイン電流-ドレイ
ン電圧特性と計算結果の比較を図 12(a)に示
す．若干，ずれが生じているものの全体の傾
向は実測と計算が一致しているといえる．ま
た，図 12(b)に周波数 1 GHz で RF入力の振幅
を 2 V，10 V と変化させた場合のドレイン電
流-ゲート電圧特性を示す．振幅を大きくす
ると DC 特性からのずれが大きくなることが
わかる．今回，トラップの効果を考慮してい
ないため，ダイヤモンド MOSFET の持つ容量
や抵抗の影響で高い周波数では DC 特性とず
れが生じていると考えられる．今後，デバイ
ス構造を検討していくことが課題である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 実際にダイヤモンド MOSFET を使用する
場合，電気的特性が安定していることが望ま
しい．そこで，DC ストレス試験を実施した． 
 図 13は，試作したダイヤモンド MOSFETの
平面図とストレス試験前のドレイン電流-ド
レイン電圧特性である．ゲート長は 5.5 μm，
ゲート幅は 94 μm である．ストレス試験前
の特性としては最大ドレイン電流 82 mA/mm
と大きく，ドレインリーク電流は 6.4 x 10-3 
A/mmと小さい良好な特性が得られた． 
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 次にドレイン電圧 -5 V，ゲート電圧 -1 V
の DC ストレスを印加し，ドレイン電流の時
間変化を測定した．ドレイン電流の初期変動
が見られたものの，ドレイン電流は 14.3 時
間同じ値を維持した．しかし，それ以後はド
レイン電流が急激に劣化することがわかっ
た．この理由を調べるため，ストレス試験前
後のドレイン電流-ゲート電圧特性を比較し
た(図 14(b))．トランジスタがオフの状態で
はストレス後にドレイン電流が増加してい
る．これはゲート電流が増加したためで，DC
ストレスによりゲート絶縁膜のアルミナが
劣化したと考えられる．また，オフからオン
に変化するピンチオフ電圧が負にシフトし，
オン時のドレイン電流もストレス後に低下
が観察された．これはダイヤモンド表面が劣
化し，2 次元ホールガス濃度が減少している
ためと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ストレス試験時に印加している電圧状態
における電界分布をシミュレーションした
結果を図 15 に示す．ゲート電極下に高い電
界が発生していることがわかる．ゲート電極
下でも特にドレイン側のゲート端における
電界が高いことがわかる．図 15(b)にゲート
電極付近のダイヤモンド表面における電界
分布を示す．ゲートのドレイン側で電界が非
常に高くなることがわかる．以上の結果から
ドレイン側のゲート端で，高電界が発生し，
ゲート絶縁膜とダイヤモンド表面の両方が
劣化したため，ドレイン電流が劣化したと考
えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) Ga2O3は，新しい半導体で，物性が明確
でない部分がある．ここでは，デバイス性能
に大きな影響を与える伝導機構について，明
らかにした． 

 図 16(a)は Ga2O3の電子濃度の温度依存性
を示す．従来の半導体では温度が減少すると
電子濃度は単調に減少する．しかし，Ga2O3

では，室温で 3 x 1018 cm-3の電子濃度が，温
度とともに減少するが，160 K 以下で，依存
性が緩やかになる傾向が観察された．この傾
向を説明するモデルとして，不純物が Ga2O3

バンド内に内部バンド(Inter band)を作る 2

バンドモデルを考えた(図 16(b))．このモデル
によりホール測定におけるホール係数と抵
抗率を計算した結果，図 17 に示すように非
常に良い一致が見られた．このことから不純
物が比較的濃い Ga2O3では，2 バンドを形成
していると考えられる(本結果では，活性化エ
ネルギー7.4 meV，実効的な電子濃度 5.1 x 

1018 cm-3であった)． 
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