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1．は じ め に

ダイヤモンドは 5.5 eV のワイドバンドギャップを有し，

Si や SiC，そして GaN に比べて高い熱伝導率やキャリア

移動度，そして絶縁破壊電界をもつ半導体材料である（表

1参照)1)．その物性から見積もられるダイヤモンドのパワ

ーデバイス性能指数（バリガ指数）は，対 Si で数万倍で

あり，次世代パワーデバイス材料として期待されている

SiC や GaN と比べても二桁高い値である．そのため，ダ

イヤモンドは超低消費電力・大電力制御用の次世代パワー

デバイス材料として期待されており，近年良好なデバイス

特性が報告されている2)∼10)．また，ダイヤモンドは間接

遷移半導体にもかかわらず，励起子の束縛エネルギーは

80 meV11)と室温の熱エネルギー（26 meV）よりも高いた

め，室温においても高濃度の励起子の生成が可能であり，

励起子を用いた高効率な深紫外線（235 nm）発光素子へ

の応用も期待されている12)∼14)．その他にも，ダイヤモン

ド中の結晶欠陥である窒素と空孔の複合構造（N-V 中心）

がもつスピン特性を用いることにより，室温での量子もつ

れ状態の生成や電気的な単一光子の発生に成功しており，

量子デバイスの実現も期待されている15)∼18)．以上のよう

に，ダイヤモンドにはさまざまなデバイスへの応用が期待

されており，次世代デバイス材料として有望である．それ

らのダイヤモンドデバイス実現のためには結晶成長技術，

ドーピング技術，表面・界面制御技術といった基盤要素技

術をそれぞれのデバイスに求められるレベルまで高める必

要がある．筆者らは，マイクロ波プラズマ化学気相堆積法

（Microwave Plasma CVD : MPCVD）を用いたダイヤモン

ド膜のホモエピタキシャル成長およびドーピング制御技術

に関する研究を行ってきた．その結果，プラズマプロセス

のため難しいと考えられていたMPCVD ダイヤモンド膜

のラテラル成長モードを実証し，二次元島成長や三次元成

長モードの制御に成功した19)∼23)．また，そのラテラル成

長と不純物ドーピングを組み合わせることで δドーピング

にも成功している．本稿ではMPCVD を用いたホモエピ

タキシャルダイヤモンド膜の成長モード制御技術を応用し

たダイヤモンド表面の原子的な制御技術に関して，また，

そのダイヤモンド表面制御技術を応用したグラフェン・オ

ン・ダイヤモンド構造の形成技術に関して述べる．

2．原子的平坦ダイヤモンド表面の形成

半導体デバイスには，pn 接合や金属/半導体，そして絶

縁膜/半導体等のさまざまな界面が存在し，良好なデバイ

ス特性を実現するためには，それらの界面制御は極めて重

要である．Si デバイスの歴史を見ると，デバイス特性の

向上のため，Si 表面の制御に関する研究開発は数多く行

われており，原子的に平坦な表面の形成技術も確立してい

る．したがって，ダイヤモンド半導体においても良好なデ

バイス特性を実現するためには，原子的な表面制御技術の

開発が必要である．しかし，ダイヤモンドは物質中最高の

硬度を有し，化学的にも安定であるため，Si に用いられ

ているウェットプロセスやドライプロセス，そして研磨技

術では，原子的な表面制御は極めて困難である．そこで，

筆者らは，ダイヤモンド膜の成長モードを制御することに

より，原子的に平坦なダイヤモンド表面を選択的に形成す

る方法を提案した19)∼22)．その方法を図 1 に示す．まず，

単結晶ダイヤモンド(111)基板上にメサ構造を作製（図 1

（a））する．次に，テラス上での二次元核形成を抑制した

ラテラル成長モード（図 1（b）），またはテラス上での二

次元核形成を伴う二次元島成長モード（図 1（c））を用い

ることにより，そのメサ上に完全に平坦な表面（図 1

（d）），または単原子ステップを有する島構造やステップ

テラス構造（図 1（e））をそれぞれ形成する．その方法を

用いた実験結果を図 2に示す．成長前の典型的なダイヤ

モンド(111)基板表面は，研磨による数 nm の表面ラフネ

スが存在し，その表面の二乗平均平方根（Root Mean

Square : RMS）ラフネスの値は 0.44 nm であった（図 2

（a））．図 2（b）にラテラル成長後のメサ表面の原子間力
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顕微鏡（Atomic Force Microscopy : AFM）像を示す．そ

のメサ表面のラフネスはダイヤモンド(111)の単一バイレ

イヤーステップ高さ（0.21 nm）の半分未満の 0.1 nm 以下

であり，RMS ラフネスの値は 0.03 nm 以下であった．そ

れらの値は，原子的に平坦な Si(111)テラス表面の値と同

等であり24)25)，観察に用いた AFMのノイズレベルであっ

原子的に制御されたダイヤモンド表面の創出
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表 1 各種半導体材料の物性値とパワーデバイス指数

半導体材料 ダイヤモンド GaN 4H-SiC Si

バンドギャップ Eg［eV］ 5.5 3.4 3.3 1.1

比誘電率 ε 5.7 9.0 9.7 11.8

熱伝導率 σT［W/cmK］ 20 2.0 4.9 1.5

電子の飽和ドリフト速度 Vsat［cm/s］ 2.5×10 7 2.7×10 7 2.2×10 7 1.0×10 7

電子の移動度 μ e［cm2/Vs］ 4500 1200 1000 1500

正孔の移動度 μh［cm2/Vs］ 3800 150 115 450

絶縁破壊電界 EB［MV/cm］ 10 3.3 2.5 0.3

BFM（パワーデバイス性能指数）

εμEB
3（対 Si）

54000 810 320 1

図 1 メサ構造を用いた原子的平坦ダイヤモンド表面の選択的形成方法

（b）

（a）

（e）（d）

（c）
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た．つまり，そのメサ表面は，完全に平坦な（ステップフ

リー）ダイヤモンド(111)表面であり，Si(111)表面と同様

なモノハイドライドで構成される（図 3参照）．図 4に二

次元島成長後のメサ表面の AFM像を示す．そのメサ表面

は，三角形の島およびステップテラス構造が観察され

た19)20)．そのステップ高さはいずれも 0.2 nm であり，ダ

イヤモンド(111)の単一バイレイヤーステップ高さと一致

した．また，ステップを含まないテラス内の RMS ラフネ

スの値は，ラテラル成長時に観察されたメサ表面の値と同

等であった．同様の方法を用いることにより，原子的に平

坦なダイヤモンド(100)表面の形成も可能である（図 5参

照）．次に，その方法を用いて，ダイヤモンド(111)表面上

にマトリクス状に作製した 10×10 μm2メサ表面の選択的

平坦化後の光学顕微鏡像を図 6 に示す．その結果から，

全てのメサ上は平坦であるのに対して，メサ下は荒れてい

原子的に制御されたダイヤモンド表面の創出
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(a) (b)

図 2 （a）成長前と（b）ラテラル成長後のダイヤモンド(111)表面上に作製したメサ構造の三次元 AFM像とメサ表面上の断面 AFM像

図 3 原子的に平坦な水素終端ダイヤモンド(111)表面の模式図

図 5 ステップテラス構造をもつダイヤモンド(100)メサ表面の二次

元 AFM像

図 4 二次元島成長後のダイヤモンド(111)メサ表面上の二次元

AFM像と断面 AFM像
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ることが分かる．それらの結果は，筆者らの提案する方法

により，原子的に平坦なダイヤモンド(111)表面の選択的

な形成が可能であることを示した．一方，螺旋転位がメサ

中に存在する場合，それを核として螺旋成長が起き，図 7

に示すようにメサ表面上に成長丘が形成される21)22)．筆者

らは 100×100 μm2メサのステップフリー表面の形成に成

功している22)が，現在市販されている単結晶ダイヤモンド

基板は 104 cm−2オーダーの転位をもつため，それ以上の

大面積化には，より低転位密度の高品質な単結晶ダイヤモ

ンド基板が期待される．

3．グラフェン・オン・ダイヤモンド構造の形成

ダイヤモンドの同素体であるグラフェンは非常に優れた

物性をもつ二次元炭素材料であり，高速電子デバイスやス

ピンデバイス，そしてバイオ・ケミカルセンサ等への応用

が期待されている．グラフェンは理想的な二次元材料であ

るため周囲の影響に非常に敏感であり，グラフェンが置か

れた基板からの影響により移動度が低下することが報告さ

れている26)∼29)．そのため，グラフェンがより理想的な高

い移動度を実現するための基板が重要である．

近年，ダイヤモンドライクカーボン（Diamond-like

Carbon : DLC）上のグラフェンを用いて良好なトランジス

タ特性が報告された30)．その理由として，DLC は非イオ

ン性の単元素材料であり，化学的に不活性であること，そ

してフォノンエネルギーが高いことが挙げられる．これら

の理由によりグラフェン中を走行するキャリアは DLC 基

板からの散乱が少ないため高速動作が可能であると考えら

れている．DLC のもつ条件は，ダイヤモンド起因である

ため，単結晶ダイヤモンドはグラフェンの基板として非常

に適した材料であると考えられる．また，極めて高い熱伝

導率を有するダイヤモンド基板はグラフェンデバイスのヒ

ートシンクとしても働き，そのデバイス特性の安定化に資

することが期待される．さらに，ダイヤモンド(111)表面

上のグラフェンは，有限のエネルギーバンドギャップをも

原子的に制御されたダイヤモンド表面の創出
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図 8 ダイヤモンド(111)とグラフェンの結晶構造

図 9 グラフェン・オン・ダイヤモンド(111)の形成方法

図 7 成長丘をもつメサ表面の光学顕微鏡像とその中心部の二次元

AFM像

図 6 マトリクス状に作製したメサ構造を選択的に平坦化したダイ

ヤモンド(111)表面の光学顕微鏡像
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ち，p 型 n 型制御が可能であることが理論的に示され

た31)32)．

ダイヤモンド(111)面とグラフェンの結晶構造は，上面

から見るとハニカム構造であり（図 8参照），その格子不

整合が約 2%と小さい．そのため，筆者らはダイヤモンド

(111)表面を構成する炭素原子をグラファイト化すること

でグラフェン・オン・ダイヤモンドの形成が可能であると

考えた（図 9参照)33)34)．高品質なグラフェンを得るため

には，図 9 に示すようにグラファイト化前のダイヤモンド

(111)表面はステップフリー表面であることが重要である．

そこで，筆者らは前章で述べた原子的に平坦なダイヤモン

ド(111)表面を用いて，1100℃の真空アニールによるグラ

ファイト化を行った．アニール処理前後の試料の断面透過

電子顕微鏡（Transmission Electron Microscopy : TEM）

像を図 10に示す．その断面 TEM像から，アニール処理

後ダイヤモンド(111)上に 1層から 3層のグラフェンが形

成していることが分かる．そのグラフェンの層数はアニー

ル温度や時間で制御可能である．今後は，グラフェン・オ

ン・ダイヤモンドの電気的・光学的・磁気的評価を行うと

ともに，単結晶ダイヤモンド(111)基板の大面積・低コス

ト化技術の開発を行い，炭素同素体ハイブリッドデバイス

の創出を目指す．

4．ま と め

ダイヤモンド膜のホモエピタキシャル成長モードを制御

することにより，原子的に制御されたダイヤモンド表面の

選択的な形成方法の提案およびその実施例を示した．ま

た，その方法を用いて形成した原子的に平坦なダイヤモン

ド(111)表面をグラファイト化することによるグラフェ

ン・オン・ダイヤモンドの形成方法を提案し，その実施例

を示した．それぞれの方法は，次世代半導体材料として期

待される sp3 と sp2炭素の原子的に制御された表面を提供

することが可能であり，それらを基盤技術とし，カーボン

デバイスの創出，そしてカーボンエレクトロニクスへの展

開が期待される．
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