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研究成果の概要（和文）：本研究では、ワイドギャップ半導体ダイヤモンドに対し、強誘電体をゲートとした電
界効果トランジスタ（FeFET）構造を形成し、従来型パワーデバイスに比する優位性について検証を行った。
強誘電体ゲートを用いたダイヤモンドチャネルの電圧変調において、電流ON/OFF比10E+8を実証するに至った。
また、強誘電体ゲートの残留分極を利用したダイヤモンドFeFETの疑似ノーマリオフ動作に関して、現在までに
最長70時間に至るオフ状態の保持を実証した。
以上の結果は、強誘電体をゲートにより実現したパワーFETの新動作原理を示したものであり、今後、当該構造
を利用したパワーデバイス開発に資するものと考える。

研究成果の概要（英文）：In this study, for wide-gap semiconductor diamond, we proposed the creation 
of field-effect transistor structure with a ferroelectric gate (FeFET), and investigated its 
superiority to conventional power devices.
We have demonstrated a current ON/OFF ratio of 10E+8 of diamond channel due to the modulation of 
huge amount of carrier by applying the gate voltage. In addition, about the pseudo normally-off 
operation of diamond FeFET using the remnant polarization of the ferroelectric gate, it has been 
demonstrated that the off-state can be maintained for up to 70 hours.
The above results indicate the new operating principle of a power FET realized by a ferroelectric 
gate, and are considered to contribute to the development of power devices using this structure in 
the future.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
限りあるエネルギー資源の有効活用に資する新しい電子デバイスとして、強誘電体をゲートとした電界効果トラ
ンジスタを提案し、従来パワーデバイスに対する有用性を検証した。
新しいデバイス構造を用いる事で非常に大きな電流のオン・オフ制御が可能である事を実証した。また、新しい
構造では余計な電力を必要とせずに電流オフ状態（待機状態）を維持する事も実証された。
以上の結果より、全世界的に求められている省エネ社会の実現に向け、本研究が明らかにした新たなデバイス構
造は学術的成果のみならず人類社会の発展に大きく貢献するものである。

※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 

現在、限りあるエネルギー資源を効率的に利用する持続可能な社会の構築に向けた研究開発

が世界的にも進められている。中でも電気エネルギーの利用に関して、家電・インフラ・産業機

器などにおける高効率な電気エネルギーの変換・制御に長けたパワーデバイスの活用が注目さ

れている。次世代のパワーデバイス材料として、5.47eV のバンドギャップを有するダイヤモン

ドの電力損失削減効果は現行の Si に対して 1/50000 にまで達する驚異的な可能性を秘めている。 

しかしながら、ダイヤモンドのデバイス開発において本質的な問題として、ダイヤモンドを半

導体として利用する際に添加する不純物の準位が深い事が挙げられる。これらの準位は室温よ

りも深いレベルであり、この事実は「ダイヤモンドは室温で十分なキャリアを活性化させる事が

難しい」事を意味し、結果的に「ダイヤモンドパワーデバイスにおいて、高いオン電流を得る事

は容易ではない」という事実に繋がる。 

このようなダイヤモンドのパワーデバイス応用を進める上での本質的な課題に対して、研究

代表者は、強誘電体の巨大分極誘起能に着目し、強誘電体をゲートとした電界効果トランジスタ

（FeFET）に対し、ゲート電界印可を行う事でゲート直下のダイヤモンドチャネルに莫大な量の

キャリアを誘起させ、結果として高いオン電流を実現する手法を提案する。 
 
２．研究の目的 

本研究では、「ダイヤモンド半導体に対する深い不純物準位」というデバイス応用する上での

本質的な課題の解決に向け、強誘電体をゲートとした際のアドバンテージを示す原理実証を主

眼とした研究に取り組む。なお、本研究では強誘電体として、ダイヤモンドを上回る 5.6eV のギ

ャップを有する有機強誘電体 VDF-TrFE と 100C/cm2 超の分極誘起能を有する非鉛強誘電体

BiFeO3 を選択した。 
 
３．研究の方法 

ダイヤモンドチャネルとして、MPCVD 法を用いて単結晶ダイヤモンド基板上にホモエピタキ

シャル成長させた。また、同試料に対するキャリア密度の制御を目的とし、熱混酸・ウェットア

ニールによる OH 終端化、および大気中 UV 処理による部分 O 終端化を適宜行った。 

 その後、フォトリソ・Au 蒸着・リフトオフを用いて FET のソース・ドレイン電極構造を形成

した。同試料に対し、VDF-TrFE をスピンコート法でダイヤモンドチャネル上に成膜した。最後

にゲート電極を形成し、VDF-TrFE をゲートとしたダイヤモンド FeFET を作製した。 

 作製された試料に対し、半導体パラメータアナライザ（HP4156A、B2902A、4200-SCS）およ

び LCR メータ（HP4284A）、強誘電体特性評価システム（FCE-3）を用いて、試料の FET 特性お

よびゲート部分の強誘電特性等の電気特性の評価を実施した。 
 
４．研究成果 

図 1 に作製したダイヤモンド FeFET の MFS 型ゲート構造に対する C-V 特性を示す。観測さ

れた特性は一般的な MOS 構造における C-V 特性の振る舞いとは大きく異なるが、詳細を解説す

る。まず、プラスバイアス域とマイナスバイアス域に着目すると容量値が大きく変化している事

が分かる。これは、プラスバイアス域ではチャネルは空乏化され、マイナスバイアス域は蓄積状

態であると理解できる。次に、特性全体に明瞭に現れているヒステリシス特性であるが、こちら

は VDF-TrFE の強誘電性に基づくものであり、VDF-

TrFE の抗電圧とほぼ同程度のメモリウィンドウ（MW）

幅である事が分かる。また、蓄積領域の非線形な振る舞

いについて、蓄積状態における強誘電体ゲートは電気

的には平行平板型の強誘電体キャパシタと見なされ、

平行平板型強誘電体キャパシタで観測される非線形な

振る舞いが反映されたものと言える。この事は、もし

VDF-TrFE とダイヤモンド界面に予期せぬ非強誘電性

の絶縁層（I 層）が形成されているとすれば、その容量

成分が重畳されて蓄積領域で一定値となって観測され

る事となる（MFIS 型キャパシタの振る舞い）。つまり、

観測された特性からは「界面に予期せぬ絶縁層が一切

形成されていない、理想的な MFS 型構造が形成出来た」

と言えるものであり、世界で初めてほぼ理想的な MFS

 

図 1 VDF-TrFE をゲートとした MFS 構造

の C-V 特性 



型キャパシタの C-V 特性を実証した結果と言える。 

図 2 に作製された p-ダイヤモンド FeFET の Id-Vd 特

性を示す。エンハンス型の p チャネル FET として動作

する事を確認した。また、観測された電流 on/off 比およ

び最大電流密度は 103、0.87mA/mm が室温で得られた。

ここで、観測された最大電流密度に関して、先行報告[H. 

Umezawa et al., IEEE Electron Device Lett. 35, 1112 (2014)]

されている p-ホモエピダイヤモンド MES 型 FET 構造

において室温での観測値に対し。約 100 倍の値が得ら

れた。この結果は、VDF-TrFE の巨大分極により室温で

あっても効率的にキャリアがチャネルに誘起された事

実に基づくものと推察する。以上より、強誘電体をゲー

トとする事により、深いレベルにあるダイヤモンドの

不純物準位に対しても高効率にキャリアを誘起可能である事を実証したものと言える。 

 

図 3 にダイヤモンド表面の H 終端構造を部分 O 終端としたダイヤモンド FeFET の Id-Vg 特性

を示す。チャネルの部分 O 終端化により特性がゼロバイアス側へシフトし、Vg ゼロバイアスで

の空乏状態維持の可能性が確認された。また、部分 O 終端化によるオン電流の低下は生じてい

ない。試料に対し、残留分極を書き込んだ後、Vg ゼロバイアス状態で観測した Id の経時変化を

図 4 に示す。Vg 印加直後に観測されたオフ状態（空乏状態）時の Id が 10 時間超保持されてい

る事が分かる（現在までに約 70 時間超の保持を確認）。以上の結果から、強誘電体ゲートの残留

分極によるダイヤモンド FeFET の疑似ノーマリオフ動作化の可能性が示された。 

 

前述の VDF-TrFE をゲートとしたダイヤモンド FeFET の結果に基づき、さらに踏み込んだ取

り組みとして、VDF-TrFE の 10 倍超の分極誘起能を有する非鉛強誘電体 BiFeO3（BFO）をゲー

トとしたダイヤモンド FET 構造の形成に関する検討を行った。 

実験プロセスとして、ダイヤモンドチャネルには H 終端ダイヤモンドを用いた。また、BFO

とダイヤモンド間での十分なバンドオフセットを

得る事を目的とし、BFO とダイヤモンドの界面に

Al2O3（6nm）を ALD 堆積した MFIS 構造の形成を

試みた。ここで、BFO は代表者の実績がある CSD

法で約 200nm 厚の元素置換 BFO を堆積した。 

図 4 に作製した試料の XRD パターンを示す。

(100)ダイヤモンド基板上に多軸配向で BFO が結晶

化している事が分かる。また、BFO の堆積前後でソ

ース・ドレイン間の電流値を確認したが、プロセス

前後における電流値の大幅な減少は観測されてい

ない。この事は、BFO 堆積プロセスによりダイヤモ

ンドの H 終端構造が劣化しない事を間接的に示し

ているものであり、原理的に目的とする構造が形成

可能である事が実証されたと言える。 

 

図 2 p-ダイヤモンド FeFET の Id-Vd特性 

 
図 3 部分 O 終端ダイヤモンド FeFET の Id-Vg

特性 

 

図 4 部分 O 終端ダイヤモンド FeFET の Id

に対するリテンション特性 
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図 4 作製した試料の XRD パターン 
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