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研究成果の概要（和文）： 本研究の目的は安価なＳｉ基板上にＳｉＣ(シリコンカーバイド)／
ナノ結晶ダイヤモンド（ＮＣＤ）ダイオードデバイスを製作し、将来のパワーデバイス応用へ

の基盤技術を確立することにある。ｐ型Ｓｉ基板上にＳｉＣ薄膜を成長させ、その上にｎ－Ｎ

ＣＤを成膜することによりｐｎダイオードを製作する事に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to use low cost Si substrate for 
fabricating future power devices using nanocrystalline diamond (NCD) on SiC/Si substrate. 
We have succeeded in fabricating pn diode using n-type NCD film on a SiC film grown on 
p-type Si substrate.  
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１．研究開始当初の背景 
シリコンカーバイド（ＳｉＣ）やダイヤモ

ンドなどはワイドバンドギャップ半導体の
新材料として低損失であり、パワーデバイス、
高温用デバイス、耐放射線用デバイスなど、
様々な分野に向けて開発され、高温でも動作
し冷却機構が不要なので、大規模な省エネル
ギー、CO２削減に貢献でき、軽量化や省スペ
ースにもなる。特にＳｉＣデバイスは実用化
が始まっており、現在のＳｉインバータを全
てＳｉＣに取り替えると、140 万 kW（原発
１－２機分）もの省エネ効果が得られると試
算されている。また、ダイヤモンドのデバイ

スにおいては近年ようやく単結晶のｐｎ接
合デバイスが製作されたが、面積がまだ小さ
い。ＳｉＣ、特にダイヤモンド基板は高価で
あり、広く実用化されるためには大面積で安
価な基板を用いることが必須である。ダイヤ
モンドの単・多結晶に比べ、ＮＣＤはプラズ
マＣＶＤなどで容易に大面積に均質に成膜
でき、ｐ型ｎ型の制御が可能であり、金属よ
りも耐熱性がある。そこで我々は安価で大面
積なＳｉ基板上にＳｉＣ/ＮＣＤ薄膜を製膜
し高温用パワーデバイスに応用することを
試みた。 
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図２ p-ＳｉＣ／n-ナノダイヤモンドの

ダイオード特性。 

２．研究の目的 
安価なＳｉ基板上にＳｉＣ(シリコンカー

バイド)／ダイヤモンド半導体パワーデバイ
スを製作する基盤技術を確立することにあ
る。目標値としては従来のＳｉ/ＮＣＤ構造
のデバイスに対して、４桁以上のリーク電流
の低減、逆方向の耐圧で５倍以上の電圧、そ
して３００℃以上でも動作するデバイスを
製作することを目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究は上記の目標値を達成させるため

に、図 1 に示すようにｐ-Ｓｉ基板／ＳｉＣ
／ｎ－μＣダイヤモンド構造の半導体パワ
ーデバイスを製作する基盤技術を構築しよ
うとしている。Ｓｉとダイヤモンドの間に  
ＳｉＣ薄膜を挟むことにより、正孔側の障壁
が高くなり、電子と正孔の再結合確率を低減
させることができ、リーク電流を抑えること
が可能となる。これを実現するために、Ｓｉ
基板上のＳｉＣの成長が重要な鍵となり、以
下の様な手法でＳｉＣ 薄膜の成長を実施し
た。 

(1) p型４Ｈ-ＳｉＣ／n型ＮＣＤ 
まず、研究の第一段階として、p 型４Ｈ-

ＳｉＣ／n型ＮＣＤのデバイスを製作し、NCD
を用いて性能の良いダイオードが出来るか
どうか確認するために、p 型４Ｈ－ＳｉＣ基
板上に n型のＮＣＤ薄膜を成長させた。ＮＣ
Ｄはマイクロ波プラズマＣＶＤ法により形
成し、成膜条件は CH4:N2:Ar=2:60:138のガス
を使用し、成膜時間:120min、圧力 100Torr、
基板温度 830℃で統一した。また、スパッタ
リング法により Ni電極を形成した。 
 

(2) p型 Si/ＳｉＣ/n型ＮＣＤ 
 本研究の目的である p 型 Si/ＳｉＣ/n 型
ＮＣＤ構造を、まず高濃度にＢをドープした
ｐ型Ｓｉ基板上にＳｉＣ薄膜を成長させ、そ
のための最適製膜条件を確立させた。 

基板温度７００－８００℃においてＳｉ
（００１）基板上にエチレンガスを当てて表
面の炭化を行い、その後、基板温度６００－
８００℃の基板温度でトリメチルシラン

(CH3)3SiHガスを用いて、３Ｃ－ＳｉＣ膜の成
長を行った。さらに、その上にｎ－ＮＣＤを
成膜することによりｐｎダイオード製作を
行なった。 

高濃度のＢ元素を添加したＳｉ基板を用
いた理由は、ＳｉＣのＣにより近い径のＢを
Ｓｉ中に入れることにより、格子不整合の影
響を緩和する目的であった。 
 
４．研究成果 
(1) p型４Ｈ-ＳｉＣ／n型ＮＣＤ 
  まず、本研究の基礎として我々は p型４Ｈ-
ＳｉＣ／n 型ＮＣＤのデバイスを製作し、Ｎ
ＣＤを用いて性能の良いダイオードが出来る
かどうか確認した。図２に示す様に高性能の
ダイオード特性を得ることができた。逆方向
における電流が抑えられ、室温における整流
比は５x10７、600℃においても整流比５x10４

と十分な整流特性が得られた。このことによ
り、バンドギャップの大きいＳｉＣにより、
ナノダイヤのππ＊準位やＤＢバンドからの
正孔による漏れ電流（図 3 参照）を劇的に低
減できることが実証できた。引き続き本研究
の目的であるＳｉ/ＳｉＣ/ＮＣＤ構造の基礎
研究を進めた。 

図３. p 型 4H-ＳｉＣ／n 型ＮＣＤのバンド構造 
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図 1 p型 Si/ＳｉＣ/n型ＮＣＤpn

ダイオードの構造。 



(2) p型 Si/ＳｉＣ/n型ＮＣＤ 

 高濃度にＢをドープしたｐ型Ｓｉ基板上
にＳｉＣ薄膜を成長させるための最適化条
件の確立および、その上にｎ－ＮＣＤを成膜
することによりｐｎダイオード製作を行な
った。 
① ｐ型Ｓｉ基板へのＳｉＣ薄膜の成長 

エチレンガスを用いたＳｉ基板上の炭化
では７５０℃のＳｉ基板表面には逆ピラミ
ッド型のボイドができなく、良好なＳｉＣ膜
が成長できることを見出した。しかし、結晶
性などの膜質はまだ改善の余地があり、今後
もまだ最適条件を見いだして行く必要が有
る。結晶評価にはＸＲＤ、ＦＴＩＲ（赤外吸
収）、ラマン分光、ＳＥＭなどを用いて評価
した。 
② ｐ型Ｓｉ基板／ＳｉＣ薄膜上へのＮＣＤ成長 

上記で見出した最適条件で、ｐ－Ｓｉ基板
上に成長したＳｉＣ上にｎ－ＮＣＤ薄膜を
成長させ、ｐｎダイオードを製作した。現時
点で整流比約１５０程度のダイオード特性
（室温）が得られた。(図 4参照) 逆方向電
流が大きく、高い整流性を得られなかった理
由として、Ｓｉ基板上に成長した SiC中の欠

陥準位が多く、図 5に示すように、ＮＣＤ膜
側からの少数キャリア（ホール）がＳｉＣの
欠陥準位を介して、Ｓｉ側にリークしたこと
によるリーク電流の増大によるものと考え
る。 

今後の継続的研究において、ｐｎダイオー
ドのリーク電流を押さえ、特性を向上を図る
ためには、ｐ型Ｓｉ基板上のＳｉＣ薄膜の結
晶性向上が不可欠である。 
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