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論文内容の要旨

本論文はダイヤモンドエレクトロニクス応用を前提として，夕、イヤモンドホモエピタクシャル成長を行い，その素

子化要素技術(選択成長)の確立，光・電子物性特性評価を通じて得られたダイヤモンド薄膜物性に関する知見をま

とめたものである。本文 6 章と謝辞から構成されている。以下に各章の概要を記す。

1 章 序論 ダイヤモンドのもつ特異な性質と，その合成条件の特殊性を明らかにして，現在の気相合成ダイヤモン

ドの研究状況を概観する。さらにダイヤモンドを半導体として捉えたときのダイヤモンドの持つ電子物性的特徴とそ

の問題点に言及し，本研究の研究背景と意義を明確にする。

2 章 ダイヤモンド薄膜合成 気相合成ダイヤモンドの成長様式や成長機構についてその基本を明らかにする。ダイ

ヤモンドの成長は ECR マイクロ波プラズマ CVD 装置を用い，成長条件の相違による結晶性，薄膜成長形態の影響に

ついて考察している。高圧合成単結晶基板上にダイヤモンドのホモエピタクシャル成長を行い，成長後のエピタクシ

ャル膜の結晶性や膜質の均一性等をカソードルミネッセンス (CL) を用いて評価を行っている。

3 章 ダイヤモンド選択成長 ダイヤモンド薄膜成長形態のより深い理解とダイヤモンド素子化要素技術の確立を鑑

みて，エレクトロニクス応用上重要な選択成長をとりあげ，そのプロセス条件を検討することにより，ダイヤモンド

の選択成長を実現している。その実現あたっては異種基板上へのダイヤモンド核形成状況を調査し，選択マスクとし

て YSZ 薄膜を採用した。ダイヤモンド選択成長は多結晶，ホモエピタクシャル膜ともに得ることができ， SEM, 

RHEED, CL 等を用いることによってその結晶性を評価している。その結果，ダイヤモンド選択成長膜の結晶性に面

内分布があることを明らかにし，選択成長に伴うダイヤモンド活性種のマスク上表面マイグレーションが生じている

ことを指摘している。

第 4 章 ダイヤモンド p-i-p 接合特性第 3 章で実現した選択ホモエピタクシャル成長技術のエレクトロニクス応用

への可能'性とダイヤモンド薄膜ノてルク特性を評価するため，ダイヤモンド選択ホモエピタクシャル成長膜による p-i

p 積層構造素子を作製した。 p-i-p 積層構造の結晶性評価には CL を用いている。そのホール注入特性からダイヤモン

ド薄膜ノてルクに存在するトラップ準位を見積もっている。バイアスを印加することにより， p-i-p 構造素子からエレク

-507 



トロルミネッセンス (EL) が生じていることを観測している。その発光強度温度依存性や電子線励起との相互作用(カ

ソードエレクトロルミネツセンス (CEL) )を調査することにより， p-i-p 接合特性に伴う発光機構を明らかにしてい

る。

第 5 章 ダイヤモンド表面・界面処理とその電子特性 ダイヤモンド表面の安定化制御を目的として，ダイヤモンド

表面処理がダイヤモンド表面，界面の結晶性，電気特性に与える影響を検討している。まず，ダイヤモンド成長環境

における水素プラズマのダイヤモンド表面に与える影響について検討している。つぎに，ダイヤモンド MISFET 応用

を鑑みて，高分極誘電体 BaTi03をゲート絶縁膜に用いた MIS ダイオードを作製し，その C-V 特性の評価を行ってい

る。その特性結果から酸素吸着によってダイヤモンド界面に高密度な界面準位が形成され，フェルミレベルピニング

が生じていることを立証している。この界面準位抑制のために，構成元素に酸素を含まない CaF2をとりあげ，これを

ゲート絶縁膜に用いた MIS 構造の C-V 特'性評価を行った。その結果 CaF2を用いた場合は，蓄積から空乏まで良好に

変調する C-V 特性を得た。この結果は， CaF2が界面準位を抑制し，安定化したダイヤモンド界面を形成することを示

すものである。

第 6 章 結論本論文で得られた研究成果を総括し，本研究で得られた主要な結論を記す。

論文審査の結果の要旨

本論文は，ダイヤモンド薄膜のエピタクシャル成長を中心に，その素子化要素技術の確立，光・電子物性特性評価

を通じて，ダイヤモンド薄膜物性に関する知見をまとめたものである。

ダイヤモンドが低圧化学気相成長 (CVD) 法にて合成が可能と明らかになって以来，ダイヤモンド薄膜の研究が世

界的規模で行われてきた。しかしながら，従来の研究では，多結晶薄膜によるものが中心であったため，その電子特

性には結晶粒界の影響が避けられず，その結果ダイヤモンドの電子物性は，ほとんど解明されていない状況にあった。

本論文では，ダイヤモンド薄膜のエピタクシャル成長条件を把握し，得られたエピタクシャル膜による一貫した光・

電子物性特性評価を行っている。

ダイヤモンドエピタクシャル膜の作製にあたっては，その結晶性についてソースガス濃度依存性が多結晶膜との比

較において示され，基板結晶に対してエピタクシャル膜による結晶均一性の改善が明確に確認されている。さらに，

エレクトロニクス応用上重要な素子化要素技術として選択成長をとりあげており，異種基板上へのダイヤモンド核形

成状況を調査することにより， YSZ 薄膜マスクによるダイヤモンド選択エピタクシーを実現している。選択エピタク

シャル膜の結晶性は SEM， RHEED , CL 等により評価され，選択成長に伴う結晶性面内分布を指摘している。

ダイヤモンド薄膜電子物性評価にあたっては，そのバルク特性と界面特性の両面から調査されている。バルク特性

は，本論文で示された選択成長技術を用いることにより，ダイヤモンド p-i-p 積層構造素子を作製し評価がなされてい

る。選択成長による積層構造により，ダイヤモンド薄膜 i-層に高い電界を印加することを可能にし，ホール注入特性

から，薄膜中のトラップ準位を見積もっている。またバイアス印加に伴うエレクトロルミネッセンスを観測し，電子

線励起との相互作用を評価することによりその発光機構を明らかにしている。

界面特性はダイヤモンド表面処理と関連して評価されている。まず CVD ダイヤモンド合成に不可欠な水素プラズ

マの影響が定量的に評価されている。さらにダイヤモンド MIS 構造による C-v 特性評価から，ダイヤモンド界面に対

する酸素の影響(フェルミレベルピニング)を立証している。最後にダイヤモンド表面の安定化制御を目的として，

表面のフッ素化を提案し，界面準位を抑制したダイヤモンド界面の実現に初めて成功している。

これらの研究は，次世代の「ハード・エレクトロニクスJ 材料の中心として大きな期待が寄せられているダイヤモ

ンド半導体の実現に大きく寄与するものであり，博士(工学)論文として価値あるものと認める。
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