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l.概要

本稿ではダイヤモン ドの六ヮーデバィス応用に向けた現状紹介と、課題について述べる。

物性値として最 セ)重要な絶縁破壊電界の現状観測最高値 7.7MV/cmを越すためのきちんとし

た素子構造での計測と高い数値の実現は不可欠である。また n型は、さらなる高品質化 (高

移動度)・ 低抵抗が不可欠である.

ウェハに関 して、大口径化はモザイク方式が現状での解答となるが、単結晶ブレー トサ

イズを大きくする努力が必要である。その元となる低欠陥 HPHTの 大口径化と、欠陥の増え

ない CVDヨ ピー技術の向 には必須であり、見通 しはつけられそ うである。低抵抗ウェハに

ついては、HFCVDに よりp型で高濃度できる可能性が出てきたが、これを高速成長化するか、

MPCVDで同様のことを可能にする必要がある。n型については高濃度 ドーブと厚膜化その t)

のへの トライが必要である。研究用低抵抗・低欠陥ウェハの供給を急ぐ必要がある。

デバイスは、p tt SBDは 、上記の材料物性の向上、ウェハ課題が解決されれば、問題は少

ないように見える.MOSに ついては研究開始されたばかりであり、A1203で 反転層観測 (?)、

といつた報告もあるが、今後の研究が待たれる。

2.物性

ダイヤモン ドは、L及び K殻のみでできている高結合エネルギー材料σつため、特異な材料

物性を多数有する.図 1に他ワイ ド材料との物性比較を示す。ここでは絶縁破壊電界の教

値 として 10MVた mを用いた.SiCが 注目され実用化が進んだ最大の理由は、バン ドギャップ

が 5.48cVと 高く絶縁破壊電界が高いため、高耐圧デバイスを低損失で実現できるところに

あり、ダイヤモン ドもきちんとした素子構造で計測 した正確な絶縁破壊電界の情報が待た

れる。材料実測データとして 20MV/cmの 数値まで報告されているが [1]、 デバイス評価とし

ては 7.7MV/cmの 観測が報告 [2,3]さ れている.こ のデータを図 2に示す。ダイヤモン ド特

有の界面での伝導 (そ の表面終端処理 )、 適切な電界緩和構造など、正確な計沢1実現のため

の研究進展 とともに、本来の数値を明らかにする必要がある。またノくワーデバイスとして

関連する材料・電子物性について、あわせて表 1に示す。その他オン抵抗に影響が大きい

電子・ホールの移動度、動作速度に影響する飽和 ドリフ ト速度や誘電率など有利な特性が

挙げられる.ド リフ ト層想定の濃度でのホール測定による移動度は、電子 (P)で 660cm2/Vs、

ホール (B)で 1870cmせ /Vsである.P準位は 0.57oVと 深く、キャリア濃度は ドナーの濃度

より、補償比で殆ど決まる.ホールと電子の移動度 とキャリア濃度の温度依存性より、高

温でも比較的高い移動度を有することがわかっている[46].但 し、n型は移動度がまだホ

ールより相当低いことから、高品質化び)検討が不可欠である。パワーデバイスは用途によ

っては常時動作状態にあり、自己発熱温度で 200～ 250(Cに上昇するが、250℃ では SiCの
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140～ 150に比べて高い 240 cm!/Vs(い ずれもキャリア濃度@7x10い cm l)と なる。冷却せず

断熱状態で熱均衡を取ることで、高温でキャリアが増加する効果と併せて、低損失が実現

可能である。その様子を SiCと 比較して図 3に示す [7]。 Baligaの性能指教 (BFOM)[8]、
Huang指標 [9]な ど報告されているが、Ca203な どt)入れて、また正確な絶縁破壊電界、使用

温度、熱伝導など再考して、より実用に近い FOM比較を行 う4と、要があろうかと思われる。

3.ウ ェハ

バルク単結晶 :

単結晶ウェハ大面積化に関しては、高温高圧 (HPHT)法で、概ね最大 lcm角程度のサイ
ズが得られている。 しかし、これ以上のサイズは望めないため HPHT法による大面積化は実
質的に中断されたままである。そこで CVDを用いた手法により大面積化への トライアルが
なされている。一つはヘテロエビであり、 もう一つは SiCの RAF法のように二次元的に大
きくする手法である.

ヘテロエビは Si,siCな どの大面積化可能なウェハ上のエビ [10,11]と 、Ir等の金属上
への研究 [12]をきっかけに、様々な基板上での研究が行われた。現在、Ir(100)/MgO(100)

上の成長 [13]や Ir/YSZ/Si上 の成長 [14]な どが鋭意研究されている。前者では 1イ ン

チΦの結晶が出来ている。ヘテロエビの欠点は、転移欠陥が多いことにあるが、Ir/YSZ/Si

上の成長例で厚膜化することにより 10的 (教 um)か ら 10F cm 2台 (lmm)に減少する (厚み 3

桁で、欠陥 3桁)こ とが実証されている[15]。 10'cm 2台 以 Fが可能になるか興味深い。
RAF法 と同様のバルク成長は 3～ 5mm角程度の単結晶をベースに、世界最大のハーフイン

チの単結晶まで得られている[16]ぅ ダイヤモン ドの合成ではグラファイ ト化を防ぐため温

度 9001100℃ に試料を保持する老、要があるが、プラズマのガス温度の最大は 3000℃近くに

なるので、下部から冷却系を導入し、結果として、著しく大きな温度勾配の系となってい

る。温度勾配による結晶の歪みが発生し、現状ではこのサイズが、ほぼ限界に近い。この

問題は、マイクロ波プラズマ CVD(MPCVD)の抱える本質的課題で、大口径その他の課題に
t)共通の ()のであり、解決策の例はいくつか提示されている[17]。 後述の「モザイク結晶J

を用いる場合でモ)、 単結晶プレー トサイズはなるべく大きい方がよいので、必要不可欠の

開発であろう。

大田径化 :

以上の状況下で、提案されたのが、複数の結晶を横に接続して大面積にする「モザイク

結晶Jである。これはデバイスの場合、ダイシングによリチップでサイズに分害|されるの
で、接続部分をダイシングラインとする考え方である。ダイヤモンドの場合、電流密度が

高く取れるのでチップサィズを小さくすることが可能であるということと、SiCと 最近の高

密度実装技術から、電流密度 250A/c m2は可能であるので、実用化可能と考えられる。単結

晶ブレー トサイズとデバイスサィズのずれは、最大 30%程度の木使用部分を生むという問
題があるので、単結晶プレー トサイズの異なるウェハを用意 し、デバイスサイズに応 じて

使い分ける事により、未使用部分は 107)以下に抑えられる。
「モザイク結晶」を記述する前に、その前梶技術となる「コピー技術J概要を記載する
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上記のハーフインチ結晶を複数得るには、スライスすることが必要であるが、ダイヤモン

ドのレーザーによるスライスは大きいサイズになると、入射深度や切りしろ発生など様々

な問題が発生する。そこで リフ トオフの手法が検討 された.イ オンと入により表面から 1

～2μm深 いところにダメージ層を作 り、追成長を行った後、ウェットエ ッチングによリグ

ラファイ ト化 した部分を除去 し、追成長部分をリフ トオフで取出す手法である [18]。 この

例では 3MeV注入で実験 しているが、200keV注 入を用いて ()可能なことは確認 してお り十分

工業化可能な技術である。「モザイク結晶」は、こうして出来た兄弟ウェ
ハが、全て結晶の

オフ角、オフ方向が揃つているという特徴を用いて合成される。このブロセスフ
ローを図 4

に示す [19]。 兄弟ウェハの場合ステ ッフ
十
が同一方向に連続になるため、ステップフロー成

長に大きな支障が発生 しない。こうして接合されたウェハを元に、さらに
ヨビーを行 うと、

完全一枚板になつたモザイク状のウェハを得る。本手法を用いて 2イ ンチ相当のサイズが

実現できている。図 5に最近のウェハサイズの変遷を示す [20,21]。 この技術と長波長化、

大型設備に関する技術開発で、4イ ンチや 6イ ンチヘの大口径化は、将来可能かと考えられ

る。

大口径対応の設備に関 しては、ホットフイラメン ト (HF)CVDを用いて 80年代後十に Si

を基板とした 10～ 20μm厚程度の多結晶ダイヤモン ドウェハの開発が進み、既に 2～ 4イ ン

チが実用化されている [22].HFCVD法 は、各種ダイヤモン ド製品の合成に用いられている

手法で、低速合成 (1～ 5μm/h)である t)のの、面積は 300mm、 450mmサ イズまででも大きく

することが可能である。一方、MPCVDは 2.45GHzの ISM帯を用いているが高出力電源がなく、

大面積・高速合成は難 しい.欧米では ITUで定められた ISM帯周波数 915MHzの使用が可能

なため、波長を長くした大面積対応 可能な設備が利用可能である。4イ ンチΦが可能である。

また大出力の電源が可能であり、高速合成 も可能である。現在では合成圧力が高くなり、

100 400Torl・ で 50 150μ l打hの高速合成が主流になつている [23,24]。 その他最近の流れをま

とめた解説もあり、参照されたい [25].

欠陥 :

ノくワーデバイスの用途 とデバイス構造を考えると、低出力、高周波用途は、Si MOSFET

および GaAs、 InP及 び GaN tt MESFET、 特に高パワーで AlGaN/GaN HEMTの 高移動度に

かなう事は不百「能である。一方、SiCが Siを高出力・高耐圧分野で、まずはユニボーラデ

バイスから、その低損失を活かして リブ レースしつつある状況を見ると、ダイヤモン ドは

後者の系譜に属するであろうウェハとしては、上記記載の絶縁型ではなく、最終デ
バイス

の低損失化を目指 した低抵抗 ウェハが不可欠となる。 さらに、この用途のデ
バイス構造は

縦型であり、同時に低欠陥が不可欠になる。

欠陥に関 してはX線 トボグラフィ、 ドライエ ッチによるエッチビット観察 (ウ ェットエ

ッチングは困難 )、 デバイスとの相関解析などで欠陥についての解析が漸 く始まつたところ

である.これ らと併せて、バン ドギャッブが大きいため電子線を用いたカソー ドル ミネッ

センス (CL)が Jrm在同定に有力手段となつている。CLで観測される典型的なバン ドAと 呼

ばれる欠陥が、X線 トボグラフィで観測されていることなどが明確に観察されている [26].

理論及びこれまでの転位及びバーガーズベクトルの解析から、刃状 (edge)貫通欠陥、各
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種の混合 (Mixed)貫通欠陥などが示唆 されている[2729]。 表 2に ダイヤモン ドの貫通欠
陥解析の例を示す。 現在の結晶は概ね 10!～ 10‐ 台たm2と ぃ うところである。ショットキー
バ リアダイォー ドで Murphyプ ロット (面積とデバイス生存率から欠陥を推定する一手段 )
を作成すると、慨ね欠陥教は 101台 /c m2でぁり、老、ず しも欠陥全てがデバィスに大きく影響
する、とい うことではなさそ うである。 しか しどの欠陥がどのような影響を及ぼすかは研
究途上で、未だよくわかってお らず、今後の解析が待たれる。ダイヤモン ドは、バルク、
エピ問わず CVDに よるエピ成長するため、表面処理の影響は大きく、uvア シス ト研磨など
加工技術開発も極めて重要である [30,31]。 最近、電子線誘起電流法 (EBIC)を用いてデバ

イスと欠陥の関連性を探索する研究など()開始されている [32]。

低欠陥基板実現に関して、種となる HPHT(高圧高温)結晶では、既に超低欠陥のものが
既に実現されているが [33,34]、 こういった低欠陥結晶を元に上記結晶コピー技術を用い

て低欠陥 CVD基板が開発されつつある。現状では、まだ小さい限定部分であるが、400/cm2
程度の低欠陥 CVD結晶の作製を実証 した例がある [35]。 図 6に この状況を示す。これらの
技術の発展により、低欠陥ウェハは、将来十分可能になる ()の と予想される。

低抵抗 :

低抵抗 ウェハは縦型デバイスの場合、最終的なオン抵抗を決めるので、極めて重要であ

る。最終的に必要 となるデバイスのオン抵抗に合わせるため (熱抵抗を下げる目的と併せ
て)ウ ェハバックラップなどを実施することも通常行われるが、薄膜化にモ)限界があるた
め、ウェハはなるべく低抵抗であることが望ましい。 looA以 上の電流を流す低損失デバイ
スには、現状の SiCレベル 0.ol Ω cm、 できれば 0.005(2cmが 望ましい。縦型で高出カデバ
イスを目指す際の抵抗率とウェハ厚みの関係を図 7に示す。n型は前述のように n十形成ま
でハー ドルが高いが、p十 は既に得られているので、そのバルク化技術に焦点が絞 られる。
仏 CNRSの グループが、マイクロ波 CVDを高エネルギー密度 (60W/c m3)で 用いて、300um厚
の 10的cm t台 の Bドーブ膜を作成 している [36]。 これで概ね数十Ω cm程度と見られる。最大
の問題は、Bが原因で装置の中に「スス」が堆積 し、マイクロ渡導入窓に付着すると反射渡
が大きくなって危険なことであり、現状は 10抑 cm Ⅲ台に入れた程度に留まっているところか

ら打破する必要がある [37]。 最近これを、HFCVDを 用いる事によって、一桁高濃度 ドービン
グできた事が報告された [38]。 この数値は、前述の所望される抵抗率を満足 している。図 8

に、合成法の違いによる p十高濃度 ドービングの差を示す。合成法の違いにより、不純物の

取 り込みに違いができている訳で、原因を探ることで、MPcvDで も可能になるかもしれない。

4.デバイス

ウェハが前述の状況であるため、デバィス研究には実質的に、小型の絶縁基板 しか供給
されてお らず、「パワーJデバィスと呼べる高耐圧・高出カデバイスの研究例は殆 どなく、
基礎研究段階にある。概要は既報を参照されたい [39]。

唯一多少の電圧、電流での動作が見られているのがショットキーバ リアダイォー ドである
P型層を ドリフ ト層にした SBDが研究されている。コンタク トはォー ミックセ)シ ョットキー
も時に大きな課題はない。ォー ミックは依然より超耐熱性が知られていて [40]、 この数年
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の研究でショットキー t)、 カーバイ ド[41]、 非カーバイ ド[42]共に 400500℃ 耐熱性を備え

ている。絶縁基板上に p層を積層 した疑似縦型で 150口 mΦ の小型素子で 10kVを越 した高耐

圧デバイスの報告例がある[2],電界緩和構造で A1203の FPを設けた研究例 ()あ り、大電流

については、縦型小型デバイス lmm」 で 250℃ 5A動作の報告がある[43].高温動作について

は、室温で出払い領域に達 していないため、温度があがるとキャリア増 と散乱の関係で、

室温からいつたん上昇 し、250℃ 程度を境に高温側で減少する。これは高温での使用で焚動

が少ないという利点と、温度上昇による出力現象の トレー ドオフがないという利点を有す

る。SBDの スイッチング特性の計測モ)行われてお り、250て 動作実証 したほか、15nsecの高

速スイッチング、60nJの小さなスイッチング損失が実証された [39,44]。 これを図 9に示す。

ショットキーダイオー ドの類似デバイスでは、ショットキーpnダイオー ドで n層 を ドリ

フ ト層に使つた試作例 [45]、 pinダイオー ドの試作例 [46]が報告されている。

トランジスタは、さらに基礎試作のみの段階である.JFETと して斜め(111)面 の ll■層を

使った焚貝叫構造で試作がなされてお り、ノーマ リーオンで トランジスタ動作が確認 されて

いる[47].MOSFETで t)い くつか反転層を形成する試みが行われている。図 10に ダイヤモン

ドの表面終端の状況と各種絶縁膜のバン ドアライメン トを示す。S102,A1203が 適 してお り、

0終端で試作 した結果が報告されている[48].反転側でもれ電流が大きく、まだ解釈 モ)別れ

るところであろう。最新[49]では、同様の 0終端と A1203で 界面準位密度 3x10附 cm」eV lを

観測 した、 とヽヽ う報告 t)な さオした。

5.ま とめ

以 L見てきたように、本稿ではダイヤモン ドの現状 と各技術の課題 と見通 しについて述

べた。 物性値として最 も重要な絶縁破壊電界の現状観演J最高値 7.7MV/cmを 越すためび)き

ちんとした素子構造での計測と高い数値の実現は不可欠である。また n型は、さらなる低

抵抗、高品質化 (高移動度)が不可欠である!ッ

ウェハに関 しては、種結晶は欠陥 レベルからすると<100cm 2が 可能であり、見通 しがき

く,大 日径化は、モザイク方式が現状の解答となるが、革結晶ブレー トサイズを大きくす

る努力が老、要である。その元となる低欠陥 HPHTの大日径化と、欠陥の増えない CVDコ ビ

ー技術の向上は老、須であり、見通 しはつけられそ うである。大型・高速合成可能な設備技

術が不可欠で fflる 。低抵抗 ウェハについては、HFCVDに よりp型で高濃度できる可能性が

出てきたが、これを高速成長化するか、MPCVDで 同様のことを可能にする必要がある.n
型については、高品質以外に高濃度 ドーブと厚膜化そのモ)のへの トライが必要である。ま

た本稿では省略 したが、各種加工技術開発は急務である.と にかく、研究開発用の低抵抗・

低欠陥ウェハ供給は急務と考えられる.

デバイスは、p tt SBDは 、絶縁破壊電界など材料物性の向 上、ウェハ課題が解決されれ

ば、問題は少ないように見えるc MOSに ついては研究開始されたばかりであり、A1203で

反転層観測 (イP)、 界面準位密度 3× 101Scm 2cV lと いつた報告 t)あ るが、今後の研究が待た

オしる。
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表 1 ダイヤモンドの電気的性質
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表2 ダイヤモンドの貫通欠陥の例
lDI、 tぃぜ、ィtit卜 ,ヽ 学せcttⅢ r r Iヽ (lr事せr、 、せぜt(lrか it41】モ1 lfilす

idどぜ

dt、と,)ぜ〔鷲とtヽ ,:食
|`X)tl  車t'4〉 t 二1411t i ir),

in Pitinぐ  二を111〉 ! =Ⅲ 1411''す

,kⅢ :t4PPiFctiい ,せ

3対よとも●機 '【臣】1)と ttiゅ |

1恐 Pll濃 1◆  工il14)|

二Ⅲfit ilⅢ ,

=■
'31,11),

二Ⅲ31Ⅲ (i',=Ⅲ ]l lr】 ||二てす13き】11:二 (す |!al`】 ititヽi、せd

tir、い(111よ )と 1

1■ 1 1

〈tお 1,  ユ!:い||          ,
in pit賞濃ど =irir(な  

とてⅢど11 lFヽ号とⅢ31114jレ

lヽi、 td

dF、 tく卜てttふ 】n

fふ t卜 ,

,【卜t itPr'if怠 小1(

`て

I)lH  ェャ|:お | 二4-=il中 ,|ェⅢ311)11,

1張
iHt賞斑  去1い 4,1 ■Ⅲこit`】キ|とⅢご11)|||

2ぃ確

ピー図 6 低欠陥種結晶をコ

tt友転志意
｀`ム`
■>

10 r                 iC S

態演率 (Ωc碑】

縦型で高出カデバイスを 目指す際の

抵抗率 とウェハ厚みの関係

して作成 した低欠陥CVD単結晶

一
●

醸

購WCVO(紳ef 3)
博FCVO(rぬ is stぃさy)

|・ .

類

憲
題  観

10″           ,9' ,04

Brc retio tn tね e gas phase(pp確 )

図 8 合成法の違いによるp十高濃度
ドービングの差

iげ

（
態

◇

α

）
卜
や
Ｓ

一や
投

ｏ
９
定

ｆ
霊
ぜＣ
豊

釜
畿
毬
齢

101

図 7

づ  :なゃ、→串

搭ギ
1 301Q`・ R I

＼

｀ヽ
「
・＼

-32-

'0専



「

_ll

″
一
一≡一「一一

t!!Ⅲ t

す■子

111

t(|

,い |

!Ⅲ Ⅲ l

l(1-!

Ⅲ■■■|ギ
''|

l   t

十■rfi
‐li     t!it   '|( ‐

1ゼ lt   i十 こヽ|

一―ど!Ⅲ ど  ど11'CI

11,   lr中    1手中

'す

||,そ 【モや

(い スインチンク■十キ41

図 9 ショットキーダイオー ドのスイッチング特性

Ｆ
せ
―
牛
ミ
や
Ｈ
Ｇ
鮒
軸
翌
鮒
割
賦

2

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

Si Sitt C面
4H― SiC

[珂 10

H non O  Si02 A1203 Si3N4 Hf02 Zr02
Diamond

M()S用 絶縁膜のバン ドアライメン ト

ン

熙

熙 熙

一
一
回

熙

・
・
・
一
一

-33-


