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研究成果の概要（和文）：本研究は、p型ダイヤモンドを基本とした金属―圧電体―絶縁体―半導

体電界効果トランジスタ(MPIS-FET) 圧力センサー構造を提案する。平成21－22年度の期間で、

様々な絶縁体薄膜(Al2O3,CaF2)を用いた、ダイヤモンド基板上に圧電体Ｐｂ(Zr0.52,Ti0.48)O3 （Ｐ

ＺＴ）薄膜の成長を実現させた。絶縁体薄膜とＰＺＴ結晶成長方向、残留分極電荷の関係を明ら

かにする。一方、単結晶ダイヤモンドのマイクロ・ナノ可動構造体カンチレバーおよびブリッジ

の作製に成功した。また、各成膜の構造およびＭＰＩＳキャパシタの電気特性の評価、MPIS-FET

圧力センサーのデバイス構造最適化を行った。          

 
研究成果の概要（英文）：In this Project, we proposed a novel device concept such as 
metal-piezoelectric-insulator-semiconductor field-effect transistor (MPIS)-FET for pressure 
sensors by using p-type diamond. During the period from 2009-2010, we developed various 
insulators such as Al2O3 and CaF2 for the integration of Pb(Zr0.52,Ti0.48)O3 (PZT) on diamond. 
We studied the effect of insulator on the crystallographic orientation, the remanent polarization 
of the PZT films. On the other hand, we developed the method for the fabrication of suspended 
structures of single crystal diamond. Finally, we evaluated the electric properties of the MPIS 
capacitor and the FET pressure sensor structures.  
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１．研究開始当初の背景 

近年、高温などの過酷な環境において安定

して動作する圧力センサーが求められている。

既存の金属を用いた圧力センサーやシリコン

を用いたマイクロ電気機械システム(MEMS)セ

ンサーは、感度が悪い、温度に対して特性が

大きく変化する、更に電力消費量が大きいな

どの欠点がある。 

 

２．研究の目的 

ダイヤモンドは、ワイドバンドギャップで
あり、高熱伝導率、更には熱的・機械的・化
学的にも安定であるため、これらの欠点を克
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服できる材料であると考えられる。そのため
に、p 型ダイヤモンドを基本とした金属―圧
電体―絶縁体―半導体電界効果トランジス
タ(MPIS-FET) 圧力センサー構造を提案する。 

 

３．研究の方法 

金属―圧電体―絶縁体―半導体電界効果
トランジスタ(MPIS-FET) 圧力センサーの構
造は、図１の模式図であらわさる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
高感度・高温圧力センサーの作成には、単結
晶ダイヤモンド上に強誘電性特性をもつ圧
電体薄膜の成長および単結晶ダイヤモンド
内に可動構造体の作製を開発した。 

絶縁体 Al2O3、SrTiO3,ＣａＦ２及びＰＺＴ

薄膜は高周波マグネトロンスパッタリング

法によって作製された。スパッタリングター

ゲットは化合物状態のＰｂ（Ｚｒ０．５２Ｔｉ０．

４８）Ｏ３（９９．９％）を用いた。ターゲッ

トカソードにＡｒガスを供給し１３．５６Ｍ

Ｈｚの高周波を印加することによりプラズ

マ放電させ、スパッタリングを行った。スパ

ッタリング中の圧力は１Ｐａであった。絶縁

体薄膜を５－２５ｎｍ堆積後に、ＰＺＴ薄膜

を０．５μｍ堆積させた。ＰＺＴ薄膜をペロ

ブスカイト相とするために、試料に６５０˚

Ｃで３分間のアニールを施した。 

 ＰＺＴ薄膜の面内横方向における残留分

極電荷を測定するために、ＰＺＴ表面に電極

間隔１０μｍのくし型構造からなる炭化タ

ングステン（ＷＣ）電極をフォトリソグラフ

ィー法により作製し、ＷＣ－ＰＺＴ－ＷＣか

らなる横型ダイオードを作成した。ＷＣ電極

幅および電極間隔は、ともに１０μｍである。 

ダイヤモンドのカンチレバーを作製する

ために、イオン注入されたダイヤモンド基板

により成長されたダイヤモンド層は、フォト

リソグラフィでパターニングさせる。このパ

ターンによって、ダイヤモンド層上に炭化タ

ングステン/金層（WC/Au）マスクを形成され

た。マスクとして用いた WC/Au膜を利用して、

ダイヤモンドをドライエッチングさせるこ

とに行った。ドライエッチングために、酸素

とアルゴン混ガスプラズマを用いて反応イ

オンエッチングプロセスを利用させる。最後

に、そのようなダイヤモンドを酸溶液で化学

のエッチングされている。 

 
４．研究成果 

(1) 単結晶ダイヤモンド上に圧電体 PＺＴ薄

膜の堆積 

平成 21 年度では、様々な絶縁体薄膜

(Al2O3,CaF2)を用いた、ダイヤモンド基板上に

圧電体Ｐｂ(Zr0.52,Ti0.48)O3（ＰＺＴ）薄膜の

成長を実現させた。絶縁体薄膜とＰＺＴ結晶

成長方向、残留分極電荷の関係を明らかにす

る。また、各成膜の構造およびＭＰＩＳキャ

パシタの電気特性の評価、MPIS-FET圧力セン

サーのデバイス構造最適化を行った。 

図２に Iｂ型ダイヤモンド（１００）単

結晶／CaF2／PZT 薄膜の X 線回折パターンを

示す。回折線の指数はペロブスカイト相に対

応しており、作製した PZT 薄膜は強誘電相で

あるペロブスカイト単相であることがわか

る 。
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図２ に Iｂ型ダイヤモンド（１００）単結晶／

CaF2／PZT薄膜の X 線回折パターンを示す。 

 

図３に Iｂ型ダイヤモンド（１００）単結

晶／CaF2／PZT薄膜に WCのくし形電極構造を

作製した横型ダイオードに対して測定され

た面内分極電荷の印加電界依存性を示す。曲

線１は印加電界±５０kV/cm、曲線２は±６

０kV/cm、曲線３は±１００kV/cm の範囲で測

定した曲線をそれぞれ示す。曲線２および３

より、印加電界０kV/cm の分極電荷で定義さ

れる残留分極電荷は、68 μC/cm2であり、抗

電界は 33 kV/cm である。これらの値は強誘

電性薄膜のとして十分な値を示しており、I

ｂ型ダイヤモンド（１００）単結晶／Al2O3／

SrTiO3／PZT 薄膜に較べて抗電界はほぼ同じ

であるが、残留分極電荷は２倍大きいことが

わかる。 

 

図１. MPIS―トランジスタの概念図 
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図３Iｂ型ダイヤモンド（１００）単結晶／CaF2
／PZT薄膜に WCのくし形電極構造を作製した横型

ダイオードに対して測定された面内分極電荷の印

加電界依存性。 

 

(2) 単結晶ダイヤモンドカンチレバーおよ

びブリッジの作製 

平成 22 年度では、単結晶ダイヤモンドの

ナノ可動構造体カンチレバーおよびブリッ

ジの作製に成功するとともに、全単結晶ダイ

ヤモンドのナノマシンスイッチの開発に世

界で初めて成功した。 

図４に、単結晶ダイヤモンドの可動構造体

[(ａ)カンチレバーおよび(ｂ)ブリッジ]、お

よび(ｃ)3 端子ナノマシンスイッチの走査型

電子顕微鏡写真を示す。図の基板側には、エ

アギャップ（300nm の空隙）構造が形成され

ていることが確認できる。スイッチの動作原

理は、ソース－ドレイン間電圧を印加して、

ソース－ゲート間にプルイン電圧５）以上の電

圧を印加すると、ゲート－カンチレバー可動

構造体にエアギャップを介して静電気引力

が働き、カンチレバー端がドレインに接触す

ることによって、電流のオン／オフ操作を行

うことである。 

 
図 4．単結晶ダイヤモンドの可動構造体単結晶ダ

イヤモンドの（a）カンチレバー(b)びブリッジ, 

(c) 3端子ナノマシンスイッチ 

 

図５に、単結晶ダイヤモンドのカンチレバ

ーを用いた 3端子ナノマシンスイッチのドレ

イン電流とゲート電圧特性の電圧印加繰り

返しに対するスイッチング特性を示す。プル

イン電圧は 70V、プルアウト電圧７）は 60V で

あり、走査回数に対しても安定していること

がわかる。またリーク電流は 1pA以下であり、

優れた絶縁性を持っている。更に、消費電力

は 10pW以下であった。 

 
図 5．単結晶ダイヤモンドのカンチレバーを用い

た３端子ナノマシンスイッチのドレイン電流と

ゲート電圧特性の電圧印加繰り返しに対するス

イッチング特性. 

 

ナノ／マイクロマシンで問題となる表面

固着はほとんど観測されず、高い再現性およ

び高い信頼性を実現する。これは、ダイヤモ

ンドの材料の特徴を反映しているものと考

えられる。更に、ダイヤモンド・ナノマシン

スイッチは、高温環境（250℃）で安定に動

作することも実証した。ダイヤモンドカンチ

レバー可動構造体のヤング率の測定値は

1100GPa であり、将来的には、ギガヘルツレ

ベルの高速スイッチ操作を実現することが

期待される。 

本研究成果は、ダイヤモンドの新しい機能

性分野ナノ／マイクロマシンの基盤技術を

確立するともに、化学、物理、および機械的

センサへの展開を開拓することができる。         
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