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論文内容の要旨

本論文は、気相合成ダイヤモンド上の MgO 薄膜の成長とその評価に関する研究についてまとめたものであり、以

下の 7 章からなっている。

第 1 章では、次世代電子材料として期待されている半導体ダイヤモンドへのヘテロ薄膜積層技術の開発を目指して

行った本研究の背景、目的および論文の構成について述べた。

第 2 章では、積層薄膜デバイス作製の際に必要となる特性を有するホモエピタキシャルダイヤモンド薄膜成長にお

いて、メタンと水素ガスからなる原料ガスに極微量 (10ppm 程度)の窒素ガスを混入することにより、平坦で異常

粒子の無いダイヤモンド薄膜が成長できることを示した。

第 3 章では、電子ビーム蒸着法による MgO 薄膜成長において、雰囲気酸素と成長温度の薄膜成長に対する依存性

について述べた。高圧合成ダイヤモンド基板表面のステップ端が MgO 薄膜成長の初期段階に影響を与えること、及

び、成長温度よりも蒸着中の雰囲気酸素が MgO 薄膜の表面形態により大きな影響を与えることを明らかにした。

第 4 章では、種々の条件で成長した MgO 薄膜表面近傍の結合形態に関し、光電子分光法を用いて調べた結果につ

いて述べた。積層 MgO 薄膜が理想的化学量論値に最も近い組成比を有する成長条件を検討し、 MgO 薄膜の最表面

層には Mg02や Mg(OH)2等の不純物層が形成されることを示した。

第 5 章では、高い絶縁性のダイヤモンド、薄膜上へ成長した MgO 薄膜の電子構造と電気的特性に関して調べ、カソー

ドルミネッセンスより明らかとなった発光ピークと電気伝導特性との関連を検討した。 MgO 薄膜は酸素欠陥によっ

て形成された欠陥準位によるイオン伝導特性を示すこと、及び、酸素プラズマ又は熱酸化処理を行うことによって、

欠陥を減らし比抵抗を大幅に増加できることを示した。

第 6 章では、単結晶ダイヤモンドを基板とした Au/MgO/p 型ダイヤモンド積層構造を作製し、その電気的伝導特

性に関して調べた。電流-電圧特性から、 MgO 薄膜と p型ダイヤモンドとの間には、両方向のバイアスに対して電

位障壁が形成されることを明らかにしたD また、インピーダンスの電圧及び周波数依存性について調べた結果を踏ま

え、本積層構造の伝導機構を考察した。

第 7 章では、第 2 章から第 6 章の研究成果を総括し結論としてまとめ、今後の展望を述べた。
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論文審査の結果の要旨

本論文は、次世代電子材料として期待されているダイヤモンド・薄膜の電子デバイス化において基幹技術となるキャ

リア制御を目指した MgO/ダイヤモンド、ヘテロ界面の形成とその評価に関し、マイクロ波プラズ、マ CVD 法、原子

問力顕微鏡、光電子顕微鏡、カソードルミネッセンス、 X線光電子分光法等を用いて行った研究成果をまとめたもの

である。本研究では、ダイヤモンド薄膜の平坦化やダイヤモンド上への平坦 MgO 薄膜の作製プロセスの開発が行わ

れ、 MgO 薄膜/ダイヤモンドヘテロ接合における接合特性及び電子エネルギー準位に関する知見が初めて得られて

いる。本研究の成果を要約すると以下の通りである o

(1)積層薄膜デバイス作製に必要な平坦性を有するダイヤモンド薄膜成長において、従来法の原料ガ、スに、新たに10

ppm 程度の極微量の窒素ガ、スを混入することを提案し、従来法に比して格段に平坦で異常粒子の無いダイヤモン

ド薄膜が成長できることを実証している。また、ダイヤモンド、試料の光電子放出量子効率を求めているo

(2)ダイヤモンド‘上への MgO 薄膜成長において、ダイヤモンド基板表面のステップ端が MgO 薄膜成長の初期段階

に影響を与えること、及び、成長温度よりも蒸着中の雰囲気酸素が MgO 薄膜の表面形態により大きな影響を与え

ることを明らかにし、ダイヤモンド上に積層される平坦 MgO 薄膜の作製プロセスについて提案している o

(3)種々の条件下で作製した MgO 薄膜表面近傍の結合形態に関し、光電子分光法を用いて詳細に調べ、 2 つの異な

る Mg-O 結合状態が存在することを明らかにすることにより、化学量論値に最も近い組成比を有する MgO 薄膜

の形成プロセスの提案、並びに、 MgO 薄膜最表面に形成される不純物層の同定を行っているo

(4)ダイヤモンド薄膜上へ成長した MgO 薄膜の安定性、電子構造や電気的特性の温度依存性を調べた結果、 MgO

薄膜は主として酸素欠陥によって形成された欠陥準位を介した伝導特性を示すこと、及び、酸素プラズマ又は熱酸

化処理を行うことによって、そのような欠陥を大幅に減少できることを実証し、熱処理プロセスにおける活性化エ

ネルギーがO.6eV であることを見出しているo

(5)単結晶 CVD ダイヤモンドを用いた MgO/p 型ダイヤモンド積層構造の電気的伝導特性や複素インピーダンスの

接合バイアス依存性及び周波数依存性を詳細に調べることにより、 MgO 薄膜と p 型ダイヤモンドとの接合にお

いて形成される電位障壁の大きさや同積層構造の電子状態の知見を得ている。また、その伝導機構を提案している o

以上のように、本論文はダイヤモンドが電子デバイスとして使用される際に不可欠な要素技術のーっとなるヘテロ

薄膜成長技術開発において重要と考えられる、ダイヤモンド薄膜平坦化作製プロセスの開発、並びに、キャリア制御

に必要なヘテロ薄膜として取り上げた MgO 薄膜の平坦化ヘテロ成長作製プロセスの開発を行うとともに、その形成

初期過程および同積層構造の電気的特性を明らかにし、その電子状態について重要な知見を得ている。これらの研究

成果は、電気工学、特に電気・電子材料工学の発展に寄与するところが大き L、。よって本論文は博士論文として価値
のあるものと認める。
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