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研究成果の概要（和文）： ダイヤモンドはワイドギャップ半導体としての優れた性能に加えて高濃度不純物添加によ
り超伝導が発現する事が知られている。当該分野の将来の発展と現状の打破を目指し、強誘電体(Bi,Pr)(Fe,Mn)O3（BP
FM）の巨大分極を利用した表面キャリア制御を提案する。
 ダイヤモンド・BPFM間において良好な界面構造を確認した。また、BPFMの良好な強誘電性を示した。一方、現在まで
にソース・ドレインを形成したMFISダイヤモンドFET構造の動作特性に関して、BPFMの自発分極に対するダイヤモンド
チャネル層のキャリア変調は達成されていないが、ダイヤモンドチャネルの欠陥抑制により改善され得るものと考える
。

研究成果の概要（英文）：It is known to the diamond that superconductivity develops by highly-concentrated 
impurities addition in addition to the superior performance as the wide gap semiconductor. Aiming at the f
uture development of the field concerned and the present defeat, I suggest surface carrier control using a
 huge polarization of ferroelectric (Bi,Pr)(Fe,Mn)O3(BPFM).
I confirmed good interface structure without the interdiffusion between diamond, and BPFM. In addition, I 
showed good ferroelectricity of BPFM. On the other hand, about movement properties of the MFIS diamond FET
 structure that formed a source drain, enough abnormality of the drain electric current of the class of di
amond channels for the spontaneous polarization of BPFM is not accomplished to date, but think that this c
an be improved by the defect restraint of the diamond channel.
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１．研究開始当初の背景 
魅力的な特性・機能を有する種々のカーボ

ン系材料の中でも、ダイヤモンドはワイドギ
ャップ半導体としての優れた性能に加えて
高濃度不純物添加により超伝導が発現する
事が知られており、次世代電子デバイスの創
製・開発に向けて極めて有力な電子材料と言
える。 
しかしながら、ダイヤモンド超伝導体は化

学ドーピングを用いた手法では約 12K 程度
の転移温度がほぼ限界である。現状では、そ
の類まれな物性を最大限に活かす段階に至
っていない。 
 
２．研究の目的 
当該分野の将来の発展と現状の打破を目

指し、代表者グループは本研究課題において
非鉛強誘電体 BiFeO3(BFO)の巨大残留分極を
利用したカーボン系材料の表面キャリア制
御による問題解決を提案した。 
具体的には以下の事項を目的とした研究

に取り組む。  
（1）カーボン系材料上への BFO 薄膜堆積と
FET 構造プロセスの確立 
ダイヤモンド上に BFO 薄膜を堆積し、強誘

電体ゲート FET 構造の作製プロセスを確立
させる。 

 
（2）巨大残留分極を用いたカーボン系材料
の表面キャリア制御に関する検証 
強誘電体ゲート FET 構造における BFO の

巨大残留分極（100C/cm2 超）を利用したダ
イヤモンドの表面キャリア制御を検討する。
特にダイヤモンド超伝導体の転移温度向上、
効率的なキャリアドーピングを実現させる。 
 
３．研究の方法 
 (1) カーボン系材料上への BiFeO3 薄膜堆積
と FET 構造プロセスの確立 
 ダイヤモンド上に良好な強誘電性を有す
る BFO 薄膜の堆積を行う。さらに、BFO を
強誘電体ゲートとした FET 構造の作製プロ
セスを確立させる。 
 
(2) 巨大残留分極を用いたカーボン系材料の
表面キャリア制御に関する検証 
 強誘電体ゲート FET 構造における BFO の
巨大残留分極を利用し、ダイヤモンドのキャ
リア制御を試みる。特にダイヤモンドには高
濃度ボロン添加ダイヤモンド超伝導体を用
い、その超伝導性の変化に着目した調査を行
う。 
 
 ダイヤモンド層として、ダイヤモンド基板
上にマイクロ波プラズマ CVD 法で 1m 厚の
ボロン添加ダイヤモンドをホモエピ成長し、
酸素プラズマエッチングによりチャネル構
造を形成した（チャネル長 100m、チャネル
幅 50m）。ホモエピダイヤモンド層上に
200nm 厚の非鉛強誘電体 BFO を化学溶液堆
積法で堆積した。なお、BFO はリーク電流の

抑制を目的に Pr と Mn を同時置換した、
(Bi,Pr)(Fe,Mn)O3（BPFM）を用いた。その後、
ソース・ドレイン・ゲート構造を Au 電極の
蒸着で形成し、MFS 型 FET 構造とした。 
 作製された試料の結晶構造について XRD
測定および HR-TEM 観察、表面形状・ラフネ
スについて AFM を用いて行った。また、試
料の電気特性の評価は、強誘電体特性評価シ
ステムFCEおよび4端子計測を用いて行った。 
 
４．研究成果 
4.1 BPFM/ダイヤモンド積層構造の形成と評
価 

XRD 測定より、ランダム配向の BPFM 薄
膜がダイヤモンド上で結晶化している事が
確認された（図 1）。また、HR-TEM 観察から
ダイヤモンド・BPFM 間において相互拡散等
の無い良好な界面構造を確認した（図 2）。こ
の結果は、単結晶ダイヤモンド基板上に PLD
堆積された BPFM 薄膜と同様の結果であり、
結晶構造に対して幾何学的な整合性の無い
BFO とダイヤモンド間において成膜方法と
は無関係に結晶性の劣化や干渉層の形成を
回避可能である事が示唆される。 

 
図 1 BPFM/ダイヤモンド積層構造の XRD パ
ターン 

 
図 2 BPFM/ダイヤモンド積層構造の HR-TEM
観察像 (a)広域観察像、(b)界面近傍の高分解
能観察像 
 

BPFM/B-doped diamond 積層構造の分極-印
可電界（P-E）特性を図 3(a)に示す。作製され
た試料は明瞭な強誘電性ヒステリシスルー
プを示しており、リーク電流に由来するカー
ブの歪みも見られない。また、最大印可電界
1000kV/cm において自発分極値 2Pr が
120C/cm2 を超える良好な強誘電性を示した
（図 3(b)）。この結果は、前述した BPFM の
結晶性および界面特性に関する結果を支持



するものであり、低誘電率・常誘電性の相互
拡散に伴う干渉層や異相が形成されていな
い事によると考えられる。 

 
図 3 BPFM/ダイヤモンド積層構造の(a)P-E 特
性、(b)2Pr、2Ecの印可電界依存性 
 
 一方、ゲート電界印加によるダイヤモンド
チャネル層のキャリア制御について、観測さ
れたBPFMゲートの強誘電特性（抗電界など）
に基づいて DC およびパルス電圧印加後の抵
抗率評価を行ったが、明瞭な電界効果は観測
されなかった。原因として、TEM およびゲー
ト絶縁特性においては特性劣化は全く見ら
れていないが、ダイヤモンドチャネルとの界
面部における欠陥生成による影響は無視出
来ない。そこで、ダイヤモンドチャネル層へ
のダメージ軽減を目的としたバッファ層を
導入した MFIS 構造による検証を試みた。 
 
4.2 Au/BPFM/STO/ダイヤモンド MFIS 構造
の形成と評価 

MFIS 構造の絶縁膜としてダイヤモンド・
BPFM 間にパルスレーザ堆積（PLD）法で
SrTiO3（STO）層を導入したメモリセル構造
を形成し、基礎的なメモリ動作特性の評価・
検証を行った。 

STO 絶縁層を導入した MFIS 積層構造を形
成した試料の XRD パターンを図 4 に示す。
STOの有無に対してBPFMの結晶性に変化は
無く、STO 導入による BPFM の劣化等の影響
は見られなかった。図 5 に当該構造の P-E 特
性を示す。試料は明瞭な強誘電性ヒステリシ
スループを示し、最大印可電界 1000kV/cm 時
において 2Pr値 120C/cm2が得られた。また、
STO 導入に伴う抗電界の顕著な増加は確認
されなかった。以上の結果は積層構造形成プ
ロセスに伴う STO の層間での元素拡散がほ
ぼ無く、さらに当該構造内で STO が高い誘電
率を維持している事を示唆する。 

 

図 4 Au/BPFM/STO/ダイヤモンド MFIS 構造
の XRD パターン 

 

 

図 5 Au/BPFM/STO/ダイヤモンド MFIS 構造
の(a)P-E 特性、(b)2Pr、2Ecの印可電界依存性 
 

MFISゲート部のBPFMにおいても MFS構
造と同様に良好な強誘電性は観測されてい
るものの、自発分極に対するダイヤモンドチ
ャネルのドレイン電流の十分な変調は達成
されなかった。これはホモエピ成長したボロ
ン添加ダイヤモンド層中の欠陥による影響
が大きく、BPFM の自発分極による電界効果
がスクリーニングされており、バッファ層の
効果が十分に現れていない事が懸念される。 
今後は、ボロン添加ダイヤモンドチャネル

層の成長条件の改善による欠陥生成の抑制
やチャネル層を水素終端ダイヤモンド表面
伝導層に変更する事などによるダイヤモン
ドチャネルそのものおよび界面部に対する
一層の特性改善が求められる。 
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