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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンド表面の超高濃度のキャリアの生成機構を明らかにした。①水素終端ダイヤ表面
の正孔生成はNO2吸着によることを突き止め、半導体として極めて高濃度の正孔キャリアが得た。②Al2O3薄膜をALD法
で堆積することによる熱的安定化を見出し、ダイヤFETの安定動作が可能にした。③シンクロトロン電子分光法で酸素
に由来する界面準位を見出し、バンド構造を決定した。④ダイヤFETのCV測定を行い界面電荷、界面準位の密度を導出
した。第一原理計算からNO2のSOMO準位による機構を提案した。上記の技術を用いたダイヤモンドFETを作製し世界最高
水準のDC,RF特性を示した。

研究成果の概要（英文）：We investigated high-density hole carrier generation mechanism. First, we found 
NO2 adsorption on diamond surface results in hole doping, and obtained extremely high hole density. Next, 
we found that Al2O3 deposited by ALD stabilizes hole channel, and thermally stable FET operation. Next, 
by synchrotron YPS/UPS, we found O-related surface states and determined the band diagram. Next, by C-V 
measurements, we determined surface charge and state densities. From the first-principle calculations, w 
proposed the NO2-related SOMO model to explain the hole doping. By these technologies, we obtained 
world-high-level RF and DC FET characteristics.

研究分野：電気・電子材料

キーワード： ダイヤモンド　キャリア伝導

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンド表面が水素で終端されると p
型伝導を示すことは、1989 年に発見され、F. 
Maierらや Chakrapaniらは H2O 表面層の存在
を仮定し現象を説明した。  

それに対し、我々は次のような実験事実を
最近見出した。①水素終端ダイヤ表面で正孔
生成する 4 種の吸着分子(NO2, SO2, NO, O3)
を同定した。彼らが仮定した H2O 表面層は存
在しないこと。②正孔キャリアは幅 3Å内に
局在した二次元系である。③高濃度の NO2 を
吸着させたところ、表面の正孔濃度はダイヤ
表面原子密度の約 10%に相当する 2x1014cm-2

の極めて高濃度に達した。この正孔濃度は
GaN/AlGaN 系より 1 桁高く、半導体二次元系
キャリアとして最高であり、C.Kittel の分類
に因れば金属と半金属の境界領域に相当す
る。④正孔面濃度は 9.5x1013 cm-2、移動度は
55cm2V-1s-1、シート抵抗は 1.2ksq に達し、
実用デバイスに応用可能な物性値が得られ
た。⑤ダイヤ上に、結晶構造が異なる窒化物
のシングルドメイン構造のヘテロ成長を、特
定の面方位を用いることにより可能にした。
また水素終端ダイヤの正孔伝導層を窒化物、
酸化物堆積で熱的に安定化できる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、我々が見出したダイヤモンド

表面に金属的に極めて高濃度の正孔キャリ
アが生成する現象に関し、その正孔伝導層を
熱的に安定化し、その生成機構、電子物性を
明らかにすることにより、超高効率パワーデ
バイスに応用展開するための基礎研究の完
成と基盤技術の構築を目的とする。具体的に
は次の通りである。①超高濃度の正孔キャリ
アが生成する機構を実験、理論両面から解明
し、全半導体に展開する。②ダイヤ表面上に
室温近傍で窒化物や酸化物薄膜を成長し、正
孔伝導層を熱的に安定化する技術を構築す
る。③金属的な振舞いも予想される二次元正
孔伝導層の電子物性を明らかにする。④熱的
に安定化した高濃度の二次元正孔伝導層を
もつダイヤ電子デバイス構造を作製し、パワ
ーデバイスの基盤技術を構築する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、我々が見出した水素終端ダイ

ヤ表面で極めて高濃度の正孔が生成する現
象を出発点に、次の基礎物性研究と応用的研
究を行い、次世代パワーデバイスの実現につ
なげる。具体的には、①水素終端ダイヤ表面
で、4 種の分子吸着により金属的に高濃度の
正孔が生成する機構を、実験と理論の両面か
ら解明し、その理論を全半導体系に展開する。
②正孔伝導層のダイヤ表面上に、室温近傍の
低温で窒化物や酸化物薄膜成長を行い、正孔
伝導層を熱的に安定化させる技術を確立す
る。③金属的に超高濃度の正孔伝導層の電子
物性を明らかにし、基礎的研究を完成させる。
④高濃度正孔伝導層をもつデバイス構造を

製し、パワーデバイスに応用展開のための基
盤技術を構築する。 
 
４．研究成果 
(1)シンクロトロン XPS による表面構造観察 
 水素終端ダイヤモンド表面で，NO2吸着によ
り高濃度の正孔が生成する現象の機構の解
明に，シンクロトロン放射 X線による光電子
分光測定および X 線吸収端構造（XANES）測
定を行った．  
図１はスパッタに対する O1s の光電子放出
のスペクトラムである．Al2O3が厚さ 8nm のス
パッタ前のスペクトラムでは，Al2O3の酸素の
スペクトラムが明瞭に見えるが，スパッタす
るにつれ，Al2O3 の膜厚が薄くなり，下地の
NO2 吸着した水素終端ダイヤモンドのスペク
トラムが出現した．NO2 吸着した水素終端ダ
イヤモンドのスペクトラムの特徴は，1～3eV
にショルダーをもつことである。これは、ダ
イヤモンド表面に正孔が蓄積するため，バン
ドが上方にベンドしていることを示してい
ることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．表面の Al2O3 膜のスパッタの繰り返し
に対する光電子スペクトラムの変化 
 
図２は，Al2O3 ALD 膜（Thick Al2O3）と少量

の Al2O3 膜が残存した(Thin Al2O3)場合の
Al2O3/ダイヤ界面からの価電子帯光電子スペ
クトルと XANES スペクトルである．Al2O3ALD
膜が残存したダイヤ表面（Thick Al2O3）のス
ペクトルから，Al2O3膜は，価電子帯上端(VBM)
は結合エネルギー3.9eV に位置し，伝導帯下
端(CBM)はフェルミレベル(Ef)の上 2.8eV に
位置することがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．NO2 処理した水素終端ダイヤモンド／
Al2O3界面の XANES スペクトル 
 



Al2O3膜/ NO2吸着･水素終端ダイヤモンド界
面の，放射光による内殻および価電子帯光電
子分光測定と内殻吸収分光測定により，Al2O3

膜と NO2 吸着･水素終端ダイヤモンド界面の
バンドオフセットを決定し，Al2O3層とは異な
る酸素準位を界面中に確認した． 
 
(2)ダイヤモンドトランジスタの作製 
 ダイヤモンドトランジスタの作製を行っ
た．まずダイヤモンド単結晶を水素プラズマ
に曝露し水素終端表面処理を行った．つぎに
ソース，ドレイン電極として Auを蒸着した．
つぎに試料を NO2 に曝露し，NO2 吸着を行い，
最後にゲート電極として Al を蒸着した．そ
のようにして，図３のようにダイヤモンドト
ランジスタの構造を作製した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．作製したダイヤモンドトランジスタ 
 
(3)大気汚染ガスセンサーの作製 
 ダイヤモンドトランジスタを図４のような
ボックスに入れ，配線を行い，大気汚染ガス
センサーを作製した．４端子を取り，抵抗率
を測定することにより，大気汚染ガスの吸着
による抵抗率の変化を測定する原理である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．作製したダイヤ大気汚染検知測定器 
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