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研究成果の概要（和文）：高電力密度マイクロ波プラズマ気相合成法を用いた (001)微斜面基板

上のホモエピ成長がダイヤモンド膜の高品質化・高堆積速度化に有効であることを実証し、高

濃度ドープでの機能性低下が抑制可能な新規キャリア制御方法を見出した。また、深紫外線や

軟Ｘ線の低電圧検出特性を格段に改善し、高放射線照射下の Si・ダイヤモンド複合型サーベイ

メータの有用性を実証し、室温動作ノーマリオフ型 p-i-p FET デバイス構造を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have demonstrated effectiveness of homoepitaxial growth on a vicinal (001) 
substrate using high-power-density microwave-plasma chemical-vapor-deposition on increases in the crystalline 
quality and growth rate of diamond films, and have found a new method for suppressing large degradations of carrier 
mobilities in highly doped samples. Detection efficiency of fabricated diamond detectors for deep-ultra-violet light 
and soft-x-ray at low bias voltages has been substantially improved. Effectiveness of Si-diamond survey meter at 
heavy radiation doses has also been demonstrated. In addition, a device structure has been proposed for a 
normally-off-type p-i-p diamond FET working at room temperature. 
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１．研究開始当初の背景 
これまでダイヤモンドが電子デバイスと

して実用化されていないのは、十分高品質な

バルクダイヤモンドを許容できる成長速度

で形成する技術がなかったからである。この

問題の解決のため、近年我々は、高投入電力

密度マイクロ波プラズマ(MWP)気相合成法

(CVD)を用いて、高品質(001)CVD ダイヤモ

ンドを数～十 μm/h 程度で成膜できる技術を

開発し、室温でも励起子発光が支配的な高品
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質アンドープダイヤモンド層のみで作製で

きる電子デバイスとして、光子・粒子検出器

を試作した。その結果、電極近傍の局所的高

電界を利用すると、104 以上の巨大な信号増

幅機能が有り、十分高品質な CVD 膜を使用

すれば、他材料と差別化できるダイヤモンド

電子デバイスが実現できることを報告して

きた。近年のダイヤモンド合成技術の進展を

背景に、特に差別化が期待できるダイヤモン

ドを用いた紫外線、Ｘ線や粒子線検出器に関

する研究報告が特に欧州で増えてきている

が、現状では、その性能は汎用検出器の実用

化レベルには未だ達していない。これも、使

用されているダイヤモンドの結晶品質がま

だ許容できるレベルに達していないことに

その主たる理由がある。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、(1)このような巨大増

幅機能に、２次元検出機能を加えることによ

り、室温で使用できる小型で高機能な光子・

粒子検出器を実現することを目指す。また、

(2)オフ角基板を使用すれば、成長膜の高品

質化やドーピング効率の増大が生じる現象

を見出しており、それらに基づくプ作製ロセ

スを適正化するとともにデルタドープ法を

適用してｐ型及びｎ型 CVD ダイヤモンドの

高品質化を行い、最終的に(3)固有の卓越し

た物性値を反映したダイヤモンド電子デバ

イス作製の基礎プロセスを構築することを

目的とする。 
 
３．研究の方法 

まず、(1)「２次元検出機能を有するダイヤ

モンド信号検出・増幅素子の作製」に関して

は、素子の活性層であるアンドープダイヤモ

ンド層の更なる高品質化と低品質HPHT基板の

影響をなくすため、オフ角基板によるホモエ

ピタキシャル膜の成長、及び、キャリア拡散

障壁層の最適化・基板分離(自立膜作製)、の

ためのプロセス条件を最適化する。 

次に、(2)「ｐ型及びｎ型CVDダイヤモンド

の高品質化プロセスの開発」に関しては、ホ

ウ素ドープｐ型試料及びリンドープｎ型試料

についてそれぞれ、オフ角基板を活用した作

製プロセスの最適化による高品質化、及び、

シミュレーションを援用したデルタドーププ

ロセスを開発する。 

また、(3)「優れた物性値を反映した電子デ

バイス作製のプロセス開発」に関しては、(1)

及び(2)の成果に基づき、高電力密度デバイス

や電子注入デバイス等を試作するプロセス

への展開を図る。 

 

４．研究成果 

 上記の目的に沿って、得られた研究成果を

以下に述べる。 

(1)については、入射位置検出ダイヤモンド

粒子検出素子の開発を行い、以下の成果を

得た。 
①素子構造による粒子検出特性の改善 

電子線照射による実測データ及びデバイ

スシミュレータによる解析結果に基づいて

検討した結果、入射粒子検出領域における

アンドープダイヤモンド結晶が（電子状態

の観点から）十分高品質である場合、位置

検出機能に重点を置く素子の検出特性は、

信号取出用電極のショットキー特性に強く

依存する。また、低品質基板への励起キャ

リアの拡散を抑制できる素子構造として、

ホウ素ドープ層を挿入する方法を見出した。 
②アンドープ層の高品質化に有効な結晶基

板の前処理プロセスと高品質自立膜の作製 

 本研究では、高品質化の最重要プロセス

であるホモエピタキシャル(以下ホモエピ

と略記)成長用の結晶基板は平坦性が重要

であるため、現在は、機械研磨プロセスに

より表面粗さが 0.3 nm 以下となったものを

使用した研究により、以下のことを明らか

にした。当該機械研磨により表面及び表面

近傍に欠陥が導入されるが、水素プラズマ

前処理等のホモエピプロセスの適正化によ

りその影響が明瞭には現れない程度にでき

る。機械研磨の影響はかなり深い領域まで

残存しており、ホモエピ成長膜の更なる品

質向上には、基板結晶の表面の平坦性の担

保以外に、深部にまで及ぶ機械研磨の影響

を適切に除去する必要がある。これらの問

題を除去することにより、微斜面基板上の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．微斜面(001)基板上のホモエピ成長に

より作製した CVD ダイヤモンド自立膜の

典型的室温 CL スペクトル． 
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ホモエピ成長により、図１に示すような、

室温ルミネッセンススペクトルにおいても

励起子発光のみが観測されるような高品質

CVD ダイヤモンド自立膜が作製できる。ま

た、高品質 CVD 膜はホモエピ成長のかなり

初期より形成され始める。 

(2)については、CVD ダイヤモンドの高

品質化に関する研究を行い、以下の成果を

得た。 
① 高濃度ホウ素のドープピングプロセス 

ダイヤモンドの高機能化に不可欠な高

濃度ホウ素ドープに関する主な研究成果

は以下の通りである。ホモエピした試料の

格子定数は、ノンドープ試料に比べ、原料

ガス中のB/C比が3000 ppm以下の場合僅

かに収縮し、5000 ppm 以上の場合は、逆

に若干伸長する。B/C比 1000～12000 ppm
でホモエピした試料では、図２に示すよう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に、少なくとも≈150 K 以下でキャリア(正
孔)は縮退し金属的伝導を示す。そのような

低温領域で縮退している全試料において、

ホール係数の温度依存性にはピークが出

現し(図２)、当該試料における輸送現象は

移動度が大きく異なる複数のキャリア群、

即ち、不純物バンドを移動する低移動度の

正孔と、価電子帯を走る高移動度の正孔群

によって担われている。 
≈150 K 以下の温度領域で金属的な電気

伝導を示すホウ素ドープ層は、適切な水素

プラズマ照射によりマクロ的には概ね一

様にエッチングされ、最終的には移動度が 
≈1 cm2V-1s-1 以下に低下し、金属的な不純

物バンド伝導は生じなくなる。 
 更に、このような高濃度ホウ素薄膜層を

100 nm 程度の大きさの島状に分離・孤立化

したり、上記の水素プラズマエッチングに

より、nm スケールの領域に分離・孤立化

すると、ホール係数の温度依存性にピーク

は出現しなくなり、単一のキャリア(正孔) 

群が平均的移動度で輸送されるモデルで

記述でき、そのキャリア群に対するフィッ

ティングにより得られた実効的活性化エ

ネルギーは 0.2 eV 程度に低下する。 

② 高濃度燐ドーププロセスの適正化 
n 型試料に関しては、5 度オフ微斜面

(001)基板における高濃度燐ドープホモエ

ピ CVD ダイヤモンドの適正な合成温度範

囲はかなり狭いことが判明した。具体的に

は、原料ガス中のメタン濃度が１％の場合

の適正な合成温度は≈1160℃であり、ドー

プ後の適切な熱処理が燐ドープダイヤモ

ンドの高品質化には有効であった。また、

高濃度燐ドープにおけるダイヤモンドの

ナノ構造化の有効性を見出した。 
③高配向ダイヤモンド膜の高品質化 
 シリコン(001)基板上に、(001)面を高配

向成長させた CVD ダイヤモンド膜を基板

として、水素に対するメタン比率４％の原

料ガスを用いて、高電力密度 MWPCVD 法

により CVD 成長すれば、成膜速度を許容

範囲に保った状態で、高配向結晶粒間の融

合(結晶粒界の低減) が促進されるプロセ

スパラメータが存在するが、その適正範囲

は狭い、ことが分かった。 
最後に、(3)については、ＣＶＤダイヤ

モンドデバイスに関する研究を行い、以下

の成果を得た。 

① Si－ダイヤモンド複合サーベイメータ 
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図２．代表的な２つの高濃度ホウ素ドープ試料

(●及び○印)におけるシートホール係数(左軸)及
びシート抵抗率(右軸)の典型的な温度依存性． 

図３．室温におけるホール移動度とシートキャリア

濃度との相関．□印は従来報告値で、本研究成果は、

◇印、○印、及び、▲印で示す． 
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放射線耐性が高いダイヤモンドを用い

て実用的なサーベイメータを作製するに

は、低照射率領域(単位時間当りの照射量が

低い場合)における検出感度を高めること

が現状では必要である。このため、エネル

ギーギャップが小さく照射率領域で検出

感度が高い（放射線耐性はあまり高くな

い）Si 半導体を用いた検出素子と CVD ダ

イヤモンド自立膜検出素子とを複合的に

組み合わせたサーベイメータを試作した。

図４に示す様に、当該試作機は、サーベイ

メータとして要求される仕様 ”検出特性

が ( 1 μGy/h ～ 1 kGy/h の範囲で)γ線の照

射率に殆ど依存しない(相対感度が 0.8 ～ 
1.2 に収まる)こと” を十分満たすことが、

実証された。また、当該試作器は、期待通

り、放射線耐性が高いダイヤモンドの特性

が生かされた性能も示した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②パワーエレクトロニクス素子 
現状技術レベルを考慮すると、ホウ素ド

ープ p 型層とアンドープ i 層とを主体とす 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

るノーマリオフ型素子を検討することが

肝要であるため、本研究では、まず、デバ

イスシミュレータにより、適切な構造を検

討した。その結果、キャリア(正孔)の基板

側への拡散を抑制することが重要である

こと、及び、そのためには、キャリアが走

行する領域とホモエピ基板との間に適切

な窒素ドープ層を埋め込む方法が有効で

あることが判明した。この結果を踏まえ、

平面構造のノーマリオフ型 FET デバイス

について適切な作製プロセスを検討した

結果、図５に示すような特性を有する素子

構造を見出した。 
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図４．シリコン検出器(6 個)と CVD ダイヤ

モンド検出器(１個) とを適切に組合せた複

合型サーベイメータ (試作器) の素子特性．
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