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研究成果の概要（和文）：プラズマ CVD を用いたダイヤモンド結晶成長モードを制御すること

で、ダイヤモンド表面を原子レベルで制御することを行った。その結果、デバイスサイズ 100 × 
100 µm2 のステップフリーダイヤモンド(111)表面の形成に成功した。また、単原子ステップを

持つ正三角形島構造を世界最小のナノメートルスケールの物差しとして提案した。 
 
研究成果の概要（英文）：The control of diamond surface in atomic level has been studied 
by controlling the diamond crystal growth using plasma-enhanced CVD. As a result, 100 
× 100 µm2 step-free surface of diamond (111) was successfully formed. The diamond 
nano-structure, which was composed of equivalent triangular islands with single steps, 
was suggested as world’s smallest nanometer-sized ruler.  
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１．研究開始当初の背景 
 

ダイヤモンドは非常に優れた物性を有し
ていることから、究極の半導体材料と言われ
ている。近年、私はダイヤモンド(111)面に
おいて 2次元核形成を伴わないラテラル成長
があることを証明し、それを用いて完全平坦
面（ステップフリー表面）を選択的な場所に
形成することに世界で初めて成功した。その

完全平坦ダイヤモンド表面は、欠陥フリーが
予想され、それらの機能及び半導体デバイス
の特性の向上が期待できる。 
Si などでも、ステップフリー表面の形成に

関する報告はあるが、その表面は大気中で容
易に酸化し、アモルファスの SiO2が形成され
る。一方、ダイヤモンドの C-C 結合及び水素
終端表面の C-H結合エネルギーが非常に大き
いことから、ダイヤモンド表面は非常に安定
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であり、その構造が維持されまたままデバイ
スに適用することが期待できる。しかし、そ
の原子的に平坦な表面の面積は 1×1 µm2のた
め、デバイス作製が困難なため、デバイスサ
イズまで大面積化する技術が必要である。 

一方、原子レベルで制御された安定なナノ
構造は、走査型プローブ顕微鏡の校正のため
のナノメートルスケールの標準試料に適用
できる。現在、用いられている標準試料は、
シリコン表面を用いて作製されているが、縦
方向は 10 nm、横方向は数 10 μm とナノメー
トルスケールの校正には大きすぎるといっ
た問題がある。また、シリコンの原子ステッ
プを用いた標準試料も提案されているが、シ
リコンは大気中で容易に酸化膜を形成する。
その酸化膜はアモルファスであるため、精度
の劣化が問題である。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、優れた物性を有するダイ
ヤモンド半導体を対象とし原子的に平坦な
ダイヤモンド(111)表面の大面積形成を実現
し、その機能の解明とその特性の最大限化を
はかり、これらの特性を利用した FET や電子
放出源、バイオ素子などのデバイス応用の高
度化に資することである。 

具体的には、ダイヤモンドが半導体として
用いられるために必要な要素技術である表
面・界面の平坦化技術を確立し、その表面の
特性を評価可能なサイズにまで大面積化す
る。目標を直径 100 µm を持つステップフリ
ー表面の形成とする。 
また、もう一つの目的として、その表面制

御技術の高度化し、原子レベルで制御された
ダイヤモンドナノ構造を作製し、ナノメート
ルスケールの標準試料の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 
(1)ステップフリーの大面積化 

ダイヤモンド(111)のステップフリー表面
の形成方法を図 1 に示す。そのポイントは、
以下の２点である。 

１）ダイヤモンド基板上にメサ構造を形成
することで、基板中に存在する転位からの異
常成長を排除する。 

２）2次元核形成を完全に抑制したラテラ
ル成長を用いることで、メサ表面上に存在す
る最上層のステップを成長させ（図１(b)参
照）、メサ全面を覆うことでステップフリー
表面を形成する（図１(c)参照）。 
 基板は、高温高圧合成 1b(111)単結晶ダイ
ヤモンドを用いた。その基板上に、EB リソグ
ラフィと ICP エッチングを用いて、メサ構造
を作製した（図２参照）。そのメサ構造のダ
イヤモンド(111)表面は、図３に示すように 

図１ ステップフリー表面の形成方法 
 

 
図２ ダイヤモンド(111)基板上に作製した
100 × 100 µm2のメサ構造の微分干渉像 
 

図３ 成長前のダイヤモンド(111)基板表面
の原子間力顕微鏡像 



 

 

研磨に起因するラフネスが存在する。その表
面ラフネス（RMS 値）は 0.69 nm であった。 
 次に、2.45 GHz のマイクロ波を用いたプラ
ズマ CVD により、ダイヤモンド膜のホモエピ
タキシャル成長を行った。成長条件は、メタ
ン/水素比 0.02%、基板温度約 900℃、成長圧
力 50 Torr、投入電力 1200 W とした。その表
面は原子間力顕微鏡を用いて観察された。 
 
(2)ダイヤモンドのナノ構造を用いたナノメ
ートルスケール標準試料の作製 

ナノメートルスケール標準試料の形成方
法を図４に示す。基本的には、ステップフリ
ー表面の形成方法と同様であるが、２次元島
成長の成長モードを用いる点が異なる。 

 

 
図４ ダイヤモンドナノ構造の形成方法 

 
 
４．研究成果 
 
(1)ステップフリーの大面積化 
 ２次元核形成を抑制したラテラル成長モ
ードを用いたホモエピタキシャル成長後の
ダイヤモンド表面の微分干渉像を図５に示
す。その平らなメサ表面と三角形構造が観察
されたメサ表面の原子間力顕微鏡像を図６
(a)、(b)にそれぞれ示す。その結果から、平
らなメサ表面はステップフリー表面であっ
た。このことから、本研究の目的であるデバ
イスサイズ（100 × 100 µm2）のステップフ
リー表面の形成に成功した。一方、三角形構
造のメサ表面は、成長丘が形成されているこ
とが分かった。その成長丘は、らせん転位に
よるものであることが分かった。成長丘の密
度は、 

 

 
図５ 成長後の 100 × 100 µm2のメサ構造の
微分干渉像 
 
 

 
図６ (a)平らなメサ表面と(b)３角形構造
が観察されたメサ表面の原子間力顕微鏡像。
(a)ステップフリー表面。(b)らせん転位によ
る成長丘。 
 



 

 

104 cm-2オーダーであり、基板の転位密度と 
ほぼ同様であることがわかった。従って、デ
バイスサイズである 100 × 100 µm2のステッ
プフリー表面形成の歩留まりを上げるには、
転位密度を一桁以上下げる必要があること
が分かった。 
 
(2)ダイヤモンドのナノ構造を用いたナノメ
ートルスケール標準試料の作製 
 ２次島成長モードを用いたホモエピタキ
シャル成長後のダイヤモンド表面の原子間
力顕微鏡像を図７に示す。その結果、大きさ
の異なる５つの正三角形島構造が原子的に
平坦な表面上に形成されていることが分か
った。また、その正三角形島の段差は、単原
子ステップの 0.21 nm であった。今回形成さ
れた正三角形島構造は、図８のような原子構
造であることを提案した。大気中で保管され
た試料を半年後観察した結果、表面形態に変
化は観察されず、また表面ラフネスの増加も
観察されなかった。このことから、今回作製
した標準試料は、大気中でも安定であること
を実証した。 
 
 以上の成果を第 38 回結晶成長国内会議
（NCCG-38）と表面技術協会主催の第 120 回
講演大会で発表し、それぞれ講演奨励賞と優
秀講演賞を受賞した。また、The second 
international symposium on 
interdisciplinary Materials Science 
(ISIMS-2009)では、招待講演を行った。更に、 
Applied Physics Express に掲載された論文
（Nanometer Scale Height Standard Using 
Atomically Controlled Diamond Surface）
は、2009 年 4 月期の Top 20 Most Downloaded 
Articles に選ばれた。その結果は、産業技術
総合研究所からプレスリリースされ、毎日新
聞、朝日新聞等計８誌に記事が掲載された。
さらに、JR 東日本企画「トレインチャンネル」
の番組内でも“世界最小のダイヤモンド製も
のさし”として、JR 中央線及び京浜東北線の
ドア上モニターで紹介された。 
 
 ダイヤモンド成長モードの制御及び表面
制御技術に関する成果は、究極の半導体材料
と称されるダイヤモンドのデバイス開発の
実現性を高め、ナノメートルスケール標準試
料の開発に関する成果は、将来のナノテクノ
ロジー社会の基盤を支える技術になると期
待される。 
 また、ステップフリーダイヤモンド表面は、
AlNやBNなどのワイドバンドギャップヘテロ
構造の開発において理想界面を提供し、十分
なデバイス特性の創出が期待される。 
 今後は、ステップフリー表面を用いたデバ
イス構造を作製し、次世代パワーデバイスの
開発を行っていきたい。 

 

 
図７ ダイヤモンドナノ構造の原子間力顕
微鏡像 
 
 

 
図８ 正三角形ダイヤモンド(111)島の原子
構造。(a)上面図。(b)側面図。 
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