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研究成果の概要（和文）：本研究ではダイヤモンドと絶縁膜界面状態の改質に着目し，絶縁膜成膜条件によるト
ランジスタ素子の界面欠陥状態への影響を調査した．
絶縁膜となる酸化アルミニウム薄膜は原子層堆積法を用いて成膜し，原料ガスにはトリメチルアルミニウム
（ＴＭＡ），ヂメチルアルミニウムハイドライト（ＤＭＡＨ）を用いた．ＤＭＡＨはＴＭＡに比べてメチル基の
代わりに水素が結合して構成される．これら2種類の絶縁膜による界面状態変化を調べるため，金属/絶縁膜/水
素終端ダイヤモンド/金属構造のキャパシタを作製し，静電容量-電圧特性からHigh-low法を用いて界面欠陥準位
密度を算出した結果，ＤＭＡＨの場合に欠陥密度が減少する事がわかった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the modification of the interface state between
 diamond and insulating film, and investigated the effect of insulating film deposition conditions 
on the interface defect state of transistor devices.
Aluminum oxide thin films were deposited as insulating films by atomic layer deposition, using 
trimethylaluminum (TMA) and dimethylaluminum hydride (DMAH) as raw material gases as the source gas.
 Compared to TMA, DMAH is composed of hydrogen bonded instead of methyl groups. To investigate the 
change in interfacial state between these two insulating films, capacitors with metal/insulating 
film/hydrogen-terminated diamond/metal structures were fabricated, and the capacitance-voltage 
characteristics were used to calculate the density of interfacial defect levels using the high-low 
method. The results show that the defect density decreases in the case of DMAH.

研究分野： 半導体素子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイヤモンドパワー半導体素子は，高温環境に耐え，高耐圧，高周波数動作が可能であると期待され次世代の電
力変換素子と位置づけられているが，その材料の性能を十分に発揮できていない．本研究では特に素子の特性を
左右するダイヤモンドと絶縁膜界面状態の改質に着目し，トランジスタ素子性能の向上を目的とした．結果，素
子に用いられる絶縁膜の成膜原料を変更することで，素子界面に形成される電気的な欠陥を50%以下に低減する
ことに成功した．これにより素子の電力損失低減が期待できる．この手法は装置の変更など大掛かりな改善を必
要としないため，比較的普及しやすい手法であると言える，
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１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンド表面をｐ型半導体動作させる手段の一つとして，表面を水素で終端する手法が

挙げられる．現在，この水素終端面を保護するために，原子層堆積法（ＡＬＤ）で成膜した酸化
アルミニウム薄膜（Ａｌ２Ｏ３）による保護が有効であると報告されている①．特に，水を酸化剤
として用いて成膜した場合に，ダイヤモンドの水素終端面が安定化する②．しかしながら，ダイ
ヤモンド半導体の持つ性能を発揮するには至っていない．水素終端ダイヤモンド／Ａｌ２Ｏ３界
面の水素を制御し，Ｃ－Ｈ結合を欠損させない手法により，Ｄｉａ－ＭＯＳＦＥＴはさらに高性
能化できると考える．また，絶縁膜の高品質化により，耐電圧を向上させることが重要となる．
ここで提案する研究は，ダイヤモンドの水素終端表面の安定化および高耐圧化を目的とした研
究である 
 
２．研究の目的 
（１） ＤＭＡＨでは電気的なリーク源となる残留炭素が少なくなると予想される．成膜した
Ａｌ２Ｏ３の絶縁破壊電圧の改善が期待できるため，ＭＯＳＦＥＴの耐圧評価を実施し，高耐圧
化することを示す． 
（２） ＡＬＤ成膜条件制御により，Ａｌ２Ｏ３中の水素含有量を制御し，この水素量に対する
水素終端ダイヤモンド表面のＣ－Ｈ結合の安定性を明らかにする．ＡＬＤによるＡｌ２Ｏ３の
成膜は，原料に（ＣＨ３）３Ａｌ（ＴＭＡ： Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｌｕｍｉｎｉｕｍ）を用い，
酸化剤として酸素やオゾン，水を用いる．本研究では，原料にＴＭＡと同じアルキルアルミニウ
ム類のＡｌ（ＣＨ３）２Ｈ （ＤＭＡＨ： Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｈｙｄｒｉ
ｄｅ）を用いる．この原料にはＡｌ－Ｈ結合（２８５ｋＪ／ｍｏｌ）が含まれており，これはＡ
ｌ－Ｃ結合（２５５ｋＪ／ｍｏｌ）より結合エネルギーが大きいため，成膜したＡｌ２Ｏ３中に
水素が残存しやすいことを利用する． 

 
 
３．研究の方法 
（１）  二次イオン質量分析によりＡｌ２Ｏ３薄膜中の炭素量および水素量を見積もる．これ
により，低不純物かつ水素量の多い低界面欠陥を形成できるＡｌ２Ｏ３成膜条件を検討したのち，
耐圧評価を実施した．  
（２） ＴＭＡおよびＤＭＡＨそれぞれを用いて成膜したＡｌ２Ｏ３薄膜と水素終端ダイヤモン
ド界面を持つ円形キャパシタを作成し，容量－電圧測定により界面準位密度（Ｄｉｔ）の算出評
価を行った． 
 
４．研究成果 
（１） 二種類の原料ガスを用いてＡｌ２Ｏ

３を成膜するにあたり、各原料に対して成膜
条件のうち、前駆体（原料ガス）供給、パー
ジ時間、酸化剤供給時間、最終パージ時間の
条件をを検証し、膜中の水素量・炭素量を、
ＳＩＭＳを用いて定量評価した結果を図１
に示す。結果として、ＤＭＡＨを用いた場合
にはＴＭＡを用いた場合と比較して不純物
炭素を減少させると同時に水素を増加させ
る条件を見出した。また、この時ＴＭＡ－Ａ
ｌ２Ｏ３の成膜レートが１．１６ Å／ｃｙｃ
ｌｅだったのに対し、ＤＭＡＨ－Ａｌ２Ｏ３

では１．４２ Å／ｃｙｃｌｅであり、成膜
速度が２３％増加することがわかった。膜密
度の平均値はＴＭＡ－Ａｌ２Ｏ３が３．２３ 
（ｇ／ｃｍ３）、ＤＭＡＨ－Ａｌ２Ｏ３が３．２０ （ｇ／ｃｍ３）でほぼ変わらない値となった。
したがって、ＤＭＡＨはＴＭＡと同等の膜密度のＡｌ２Ｏ３膜を堆積するうえで、より早い成膜
速度で実現可能であることがわかった。 
 
（２） 成膜条件を検討したＡｌ２Ｏ３薄膜を用いてキャパシタを作製し、Ｃ－Ｖ測定を行った。
この結果を用いてフラットバンド電圧（ＶＦＢ）と実効固定電荷密度を算出した結果を図２に示
す。ＶＦＢを実験的に導出する方法として、１／Ｃ２－Ｖプロットを行う方法がある。１／Ｃ２－
Ｖプロットを行うと、Ｖ ＝ ＶＦＢにおいて屈曲点が現れることからＶＦＢを求めた。図２（ａ）
はフラットバンド電圧の平均値を示す。ＤＭＡＨを用いた場合によりゼロに近いＶＦＢが得られ
た。 

 
図１  ＳＩＭＳ定量測定 
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（３） 次に、２種類のＡｌ２Ｏ３を用いて作製したキャパシタの実効固定電荷密度ＮＦを求め
た。ＮＦはフラットバンド電圧ＶＦＢ、ゲート電極と半導体の仕事関数差Φｍｓ、ＡＬＤ－ Ａｌ２

Ｏ３の酸化膜容量Ｃｏｘを用いて、式（１）で表される。 

𝑁Ｆ＝ 𝛷ｍｓ𝑉ＦＢ

𝐶ｏｘ

𝑞
         （１） 

図２（ｂ）に導出した実効固定電荷密度ＮＦを示す。フラットバンド電圧がＴＭＡ－Ａｌ２Ｏ３ で
はＶＦＢ ＝ ２．９ Ｖ、ＤＭＡＨ－Ａｌ２Ｏ３ではＶＦＢ ＝ ２．１ Ｖであり、正方向へシ
フトしていることがわかった。このようなＶＦＢの正シフトは、Ａｌ２Ｏ３膜中に負の固定電荷が
存在することを示し、炭素不純物が負の固定電荷として働いていると考えられる。ＤＭＡＨ－Ａ
ｌ２Ｏ３ではフラットバンド電圧ＶＦＢのシフトが抑制および実効固定電荷密度ＮＦが減少してい
ることが確認された。ＳＩＭＳ測定結果より炭素不純物の低減が確認されたことから、界面欠陥
の低減および膜中の不純物低減により実効固定電荷が減少していると考えられる。 

  

（ａ） フラットバンド電圧 （ｂ） 実効固定電荷密度 
図２  Ｃ－Ｖ測定結果 

 

（４） Ａｌ２Ｏ３／ｄｉａｍｏｎｄ ＭＯＳキャパシタに対し、Ｉ－Ｖ測定を行った。測定に

は半導体パラメーターアナライザーＢ１５００Ａを用い、電圧を−１０ Ｖ ⁓ １０ Ｖ掃引

した。図３にＩ－Ｖ測定から導出したＪ－Ｅ特性を示す。ＤＭＡＨ－Ａｌ２Ｏ３において、リーク

電流が抑制されていることが確認された。Ａｌ２Ｏ３膜中の炭素不純物が低減することによる、

リークパスの減少によるものと考えられる。また、アニールを行うことによってＴＭＡ－Ａｌ２

Ｏ３、ＤＭＡＨ－Ａｌ２Ｏ３ともにリーク電流が減少することがわかった。 
 

  

（ａ） アニール前 （ｂ） アニール後 
図３  Ａｌ２Ｏ３／ｄｉａｍｏｎｄ ＭＯＳキャパシタのＪ－Ｅ特性 
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