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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンドは、様々な分野で用いられているパワーデバイスとして最も高い省エネ
効果が期待されている半導体材料である。本研究で得られた主な成果は、①縦型ダイヤモンドMOSFET構造作製の
ための、炭素固溶反応を用いたV字及びU字トレンチ構造形成プロセスの開発、②低チャネル移動度の原因となっ
ているAl2O3/ダイヤモンド界面における界面準位密度の定量評価、③界面準密度の低減プロセスの開発である。

研究成果の概要（英文）：Diamond is a semiconductor material expected to realize the highest 
energy-saving effect as a power device used in various fields. In this study, we obtained the 
following three results: (1) development of V-shaped and U-shaped trench structure formation process
 using solid solution reaction of carbon for fabrication of vertical diamond MOSFET structure, (2) a
 quantitative evaluation of interface state density at Al2O3/diamond interfaces which cause low 
channel mobility in diamond MOSFETs, (3) development of a reduction process of the interface state 
density. 

研究分野： 半導体工学

キーワード： 表面・界面物性　ダイヤモンド

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、主にダイヤモンド、広くは炭素に関するマテリアルサイエンスの発展、そしてデバイス応用が期
待される。ダイヤモンドはパワーデバイスだけでなく、量子デバイス/センサ応用も期待されており、ダイヤモ
ンドを用いたパワー・量子デバイスの実用化により、次世代ダイヤモンドエレクトロニクス及びその産業の創
出、そして省エネ・低炭素社会及びSociety 5.0の実現への貢献が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
省エネ化のためのキーテクノロジーであるパワーエレクトロニクスは、世界市場に大きな成

長が見込まれ、日本の産業競争力上極めて重要な分野である。そのため、「パワー半導体デバイ
スに関する研究開発」を推進することは、第 5 期科学技術基本計画において「エネルギー利用の
効率化」が掲げられ、省エネルギー技術戦略 2016 においてもワイドバンドギャップ半導体を用
いた次世代パワーエレクトロニクスは重要技術戦略の一つとして位置づけられている。 
現在のパワーエレクトロニクスの主役は Si 半導体であるが、更なる高電圧・高温環境下での

動作、そして低消費電力化のニーズにより、Si の物性そのものによる限界が近いことから、新
規半導体材料を用いた次世代パワーデバイスの創製が必要とされている。その候補は、SiC、GaN、
Ga2O3、ダイヤモンドのワイドバンドギャップ半導体である。各半導体の物性値とパワーデバイ
スとしての性能を示す Baliga 指数から分かるようにダイヤモンドは、ポスト SiC、GaN を担う
究極の超低損失パワーデバイスの実現が可能な半導体材料である。 
次世代パワーデバイスにはノーマリーオフ動作の大電流・低損失・高耐圧の FET のニーズが

高く、また IGBT の実現にも必要不可欠な反転層チャネルを用いた MOSFET の開発が極めて
重要である。しかし、ダイヤモンドは高品質な酸化膜との界面の形成が困難なため、反転層チャ
ネルは実現されていなかった。 
我々は、これまでに半導体デバイスの基盤要素技術であるダイヤモンド膜のラテラル成長の

実証、その成長技術を応用した半導体ダイヤモンドウェハの開発、そして、金属/ダイヤモンド
界面や酸化膜/ダイヤモンド界面の高品質化に関する研究を行い、2016 年に反転層チャネルを用
いたノーマリーオフ動作を持つ横型ダイヤモンド MOSFET の開発に世界で初めて成功した（引
用文献①）。しかし、次世代パワーデバイスに求められる高耐圧・低 ON 抵抗を実現するために
は、縦型 MOSFET が必要である。縦型にはプレーナー構造とトレンチ構造があるが、特に高耐
圧・低 ON 抵抗化に有利なのはトレンチ構造である。しかし、ダイヤモンドは物質中最大の硬度
を有し、化学的な安定性も極めて高いため、既存の半導体プロセスの加工技術ではプラズマを用
いるためダメージフリーのダイヤモンドトレンチ構造の形成は困難であった。近年、我々は Ni
中への C の固溶反応を用いた非プラズマプロセスのダイヤモンドのエッチング技術を開発した
（引用文献②）。そのダイヤモンドエッチングプロセスは結晶面の異方性を有することから、
KOH 溶液を用いた Si の異方性エッチングのようにデバイスプロセスへの応用が期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、我々の独自技術をそれぞれ高度化し組み合わせることで高耐圧化・低 ON 抵抗

化に有利な縦型V字トレンチゲート構造のダイヤモンドMOSFET（ダイヤモンドVMOSFET）
の世界初の実現を目指した。 
 
３．研究の方法 
 ダイヤモンドのトレンチ構造形成プロセスとして、Ni 中への C の固溶反応をベースにしたダ
イヤモンドエッチングプロセスを用いた。これまでの方法では、真空や不活性雰囲気でアニール
することで数 100 nm のエッチングが可能であったが、数 μm 以上の深いエッチングは Ni 中の
固溶 C 量が固溶限に達することにより不可能であった。そこで本研究では、Ni 表面に酸化膜を
形成することで Ni 中の固溶 C が Ni 酸化物と反応し CO や CO2 の生成/脱離し、C 固溶による
ダイヤモンドのエッチングを継続するプロセスを考案した。Ni の酸化を酸素で行うと、Ni が被
覆していないダイヤモンド表面も酸化し、その結果、Ni が被覆していないダイヤモンド表面で
もエッチングする。そこで、本研究ではダイヤモンド表面はエッチングされない水蒸気雰囲気を
用いた。また、上記プロセスを用いて原子的に制御されたダイヤモンド表面を選択的に形成し、
その表面に形成された構造（ステップとテラス）と界面準位との関係について検討した。 
 
４．研究成果 
(1) Ｖ字トレンチ構造形成 

Ni 中への C 固溶を用いた 1000℃、10 分の水蒸気雰囲気アニール処理前後の単結晶ダイヤモ
ンド(100)表面の結果を図 1 に示す。その処理後の表面は Ni 及びその酸化物を酸で除去した後
の表面である。その結果から、Ni 膜下のダイヤモンドが選択的にエッチングされていることが
分かる。また、Ni 膜厚数 100 nm に対して、エッチング深さは約 40 μm であった。これは、こ
れまでの不活性雰囲気アニールによるダイヤモンドのエッチングでは得られない深さである。
そのエッチピットの側面は(100)に対して 55 度の傾斜をとっており、{111}面で構成されている
ことが分かった。これは KOH 水溶液を用いた Si のエッチングと同様の傾向を示し、今回開発
したエッチング法はダイヤモンドの V 字トレンチ構造を形成するプロセスであることを意味す
る。本プロセスは、約 0.5 mm/h の高速ダイヤモンドエッチングも実現可能であり、図 2 に示す
ようにダイヤモンドの穴あけ加工プロセス等にも応用可能である。 

 
(2) Ｕ字トレンチ構造形成 
 上述したダイヤモンドエッチングプロセスを単結晶ダイヤモンド(110)基板に適用した結果を
図 3 に示す。(100)基板の時と同様に Ni 膜下のダイヤモンドが選択的にエッチングされた。そ
のエッチピットの側面は表面に対して 35 度と 90 度の傾斜をとっており、(100)基板の時と同様



に{111}面で構成されていることが分かった。以上の結果から、Ni 中への C 固溶を用いたダイヤ
モンドエッチングは結晶面の異方性を有し、エッチングレート R は R{100} > R{110} >> R{111}となる
ことが分かった。 
 
(3) ダイヤモンド表面の界面準位分布 
 上述したダイヤモンドエッチングプロセスを単結晶ダイヤモンド(111)基板に適用することで、
ステップとテラスで構成されたダイヤモンド(111)表面を選択的に形成した。ここで、基板にホ
ウ素ドープされた p 型ダイヤモンドを用いて、裏面に高濃度ホウ素ドープ層を成長し、オーミ
ック電極を形成した。また、500 度の水蒸気雰囲気でアニールすることで、ダイヤモンド(111)表
面を OH 終端した（引用文献③）。その試料に対して、導電性カンチレバーを用いた AFM によ
り、局所的電気特性を評価した。図 4 に KFM を用いてその表面形態と電位を測定した結果を示
す。その結果から、明らかに、ステップ部分とテラス部分で電位が異なっていることが分かる。
次に、電流像を測定すると、電位像と同様にステップ部分とテラス部分で電流値が異なっている
ことが分かった。そこで、ステップ部分とテラス部分に同電子カンチレバーを固定し、局所的な
I-V 特性を測定した。その I-V 特性を熱電子放出過程で解析すると、理想係数 n 値はそれぞれ
2.0、1.5 と一般的な n 値よりも大きかった。そこで数 nm の絶縁層が金属/ダイヤモンド界面に
存在している MIS トンネルダイオード構造と仮定すると、n 値が大きいステップ部分で界面準
密度が高いことを示す。これらの結果は、ステップ端では OH 終端ではない構造のため、界面準
位の起源となっていることを示唆する。今後は、単原子ステップすらない完全原子的平坦ダイヤ
モンド表面形成方法（引用文献④⑤）と MOS 構造形成プロセスを組み合わせ、省エネ・低炭素
社会の実現に資する高チャネル移動度ダイヤモンド MOSFET の実現を目指す。 
 
 

図 1（左）水蒸気雰囲気アニール処理前と（右）後の単結晶ダイヤモンド(100)表面のレーザ顕微
鏡像とその断面図 
 
 

 
図 2 ダイヤモンド穴あけ加工  図 3 水蒸気雰囲気アニール処理後の単結晶ダイヤモンド 
          (110)表面のレーザ顕微鏡像とその断面図 
 
 



図 4（左）ステップとテラスを有する OH 終端ダイヤモンド(111)表面のトポ像と（右）電位像 
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