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アブストラクト 

 ダイヤモンドは、他の主要なワイドギャップ半導体にはない高い正孔移動度という際立った特徴を有

する。その高い正孔移動度は、p チャネルの高移動度電界効果トランジスタ(FET)の作製に有利である。

しかし、これまでに報告されてきた p チャネルのダイヤモンド FET の正孔移動度の多くは、バルクのダ

イヤモンドの値よりも 1 桁以上低く、ダイヤモンド本来の高い正孔移動度が活かされていなかった。我々

は、高品質な水素終端ダイヤモンド/六方晶窒化ホウ素(h-BN)ヘテロ構造を利用することによって、室温

において 1000 cm2V-1s-1に達する高い正孔移動度を得ることに成功した。我々の研究は、水素終端ダイヤ

モンドが FET 材料として高いポテンシャルを有していることを示している。 

 

1．序論 

 ダイヤモンドは、高絶縁破壊電界や高熱伝導率、高移動度など優れた半導体特性を有するワイドギャ

ップ半導体であるため、パワーデバイス材料としての利用が期待されている 1)。特に、ダイヤモンドは正

孔移動度が高く、これは SiC や GaN、Ga2O3などの他のワイドギャップ半導体にはない特徴である。正孔

をキャリアとした p チャネル電界効果トランジスタ(FET)として、ダイヤモンドを利用する場合には、ダ

イヤモンド表面を水素で終端した水素終端ダイヤモンドがよく利用されている。これまでに水素終端ダ

イヤモンドを利用した FET2-5)が様々報告されてきた。しかし、それらの FET で報告された移動度の多く

は 200 cm2V-1s-1以下であり、ダイヤモンドの特徴である高い正孔移動度（>2000 cm2V-1s-1）が活かされて

いなかった。 

 我々は高品質な六方晶窒化ホウ素(h-BN)/水素終端ダイヤモンドヘテロ構造を作製する手法を確立し、

これを利用することによって、室温で 1000 cm2V-1s-1程度の高いチャネル移動度を最近実現した。これは、

h-BN ゲート絶縁体の利用、大気フリープロセスの開発、ダイヤモンド表面の高品質化という 3 つのステ

ップで達成された。本稿では、水素終端ダイヤモンド/h-BN ヘテロ構造を利用したダイヤモンド FET に

関する我々のこれまでの研究についてまとめる。なお、2 節と 3 節で述べる研究の一部は、以前の NEW 

DIAMOND 誌 6, 7)により詳しくまとめているので、合わせてご覧いただけると幸いである。 

 

2．h-BN ゲート絶縁体の利用 

 我々は、水素終端ダイヤモンド FET の高移動度化に向けて、まずゲート絶縁体の高品質化に取り組ん

だ。これまでに報告されてきた水素終端ダイヤモンド FET で用いられてきたアモルファスのゲート絶縁

体は、膜中の荷電不純物密度やトラップ準位密度が高く、それらがキャリアの散乱源となり移動度を律
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速していると考えた。その解決のため、我々は 2 次元層状構造を持つ絶縁体である h-BN 単結晶に着目し

た。h-BN は、高温高圧合成によって高品質な単結晶が合成されている 8)。層状構造であり、へき開によ

って平坦な表面が得られることが知られている。高品質な h-BN 絶縁体を水素終端ダイヤモンドに直接貼

り合わせることで、原子層堆積法などの成膜手法で生じやすいゲート絶縁体中の欠陥に起因するトラッ

プ準位密度を低減できることを期待した。 

我々は、スコッチテープを用いたへき開によって得られた単結晶 h-BN 薄片を水素終端ダイヤモンド上

に貼り合わせ、それをゲート絶縁体として用いた FET を作製した。キャリア密度と移動度を正確に評価

するため、FET はゲート付き Hall バー構造とした。Hall 効果測定の結果、図 1 の▲に示すように、室温

で比較的高いキャリア密度とともに 300 cm2V-1s-1程度の高い移動度 9)が得られた。さらに低温で、高品質

な 2 次元正孔ガスの形成を示唆する量子振動の観測 10)にも成功した。しかし、室温で 300 cm2V-1s-1程度

という移動度にはさらなる向上の余地があると考えられた。そこで理論的な解析から、移動度の律速要

因の検討を行った。その結果、主要因は水素終端ダイヤモンドと h-BN の界面に存在する電荷によるクー

ロン散乱であることが示唆された 11, 12)。これらの電荷の起源は、大気由来のイオン化した表面アクセプ

ターであり、水素終端ダイヤモンド/h-BN ヘテロ構造を大気中で作製したために存在していると考えられ

た。 

研究開始当初、我々はグラフェン/h-BN ヘテロ構造で知られるセルフクレンジング効果 13)を期待して

いた。グラフェン/h-BN ヘテロ構造の場合、この効果により、ヘテロ構造が作製される際に界面の不純物

が押し出され、清浄な界面が形成される。しかし、我々の実験結果は、水素終端ダイヤモンド/h-BN ヘテ

ロ構造の場合には、トランスファードーピングに寄与するイオン化した表面アクセプターが、界面に残

留していることを示唆していた。これはイオン化した表面アクセプターがダイヤモンド中の正孔と電気

的に引き合うためであろう。ただし、界面に不純物が凝集したバブルが観測されたことから、電気的に中

性な炭化水素などの不純物に対しては、限定的なセルフクレンジング効果が働いていると考えている。 

 

3．大気フリープロセスの利用による水素終端ダイヤモンド FET の高移動度化とノーマリーオフ化 

そこで次なるステップとして、大気由来の表面アクセプター密度を低減させるため、水素終端ダイヤモ

ンド表面を大気に晒すことなく h-BN ゲート絶縁体を作製する大気フリープロセスを開発し、それを利用

した FET を作製した。図 2 の模式図に示すように、このプロセスでは、水素プラズマ処理によって水素

終端化したダイヤモンドを、搬送用の真空チャンバーを用いて、Ar 雰囲気のグローブボックスへ真空搬

送し、グローブボックス中で h-BN を水素終端ダイヤモンド上に貼り合わせる。水素終端表面を大気に晒

さないことにより、トランスファードーピングに寄与する大気由来の表面アクセプター密度を低減させ

た。 

作製した表面アクセプター密度を低減した水素終端ダイヤモンド FETの移動度を Hall効果測定から評

価した。移動度は最高で 680 cm2V-1s-1に達し（図 1 の●）、前節で述べた大気中で水素終端ダイヤモンド

/h-BN ヘテロ構造を作製した FET と比べ、2 倍以上高い移動度が得られていることが分かった 14)。この

FET のもう 1 つの特筆すべき点は、高い移動度とノーマリーオフ動作を同時に実現したことである。一

般に、水素終端ダイヤモンド FET は、ゲート電圧を印加していないときにもドレイン電流が流れるノー

マリーオン動作になることが多かった。これは、ほとんどの場合、水素終端ダイヤモンド表面が大気に晒

されており、その際に吸着した表面アクセプターによって生じるトランスファードーピングのために、



3 

 

ダイヤモンド表面に 2 次元ホールガスが形成されているためである 15)と思われる。これに対し、我々の

FET では水素終端表面を大気に晒さないプロセスを利用したことにより、大気由来の表面アクセプター

密度が低減され、ゲート電圧を印加しない状態では水素終端ダイヤモンドの電気抵抗は高く、ノーマリ

ーオフ動作が実現されたと考えている 14)。ただし、閾値電圧は水素終端ダイヤモンド上の表面アクセプ

ター密度だけでなく、ダイヤモンド中の不純物濃度やゲート電極の仕事関数とのバランスによって決ま

るため、表面アクセプター密度が低くとも、他の条件によってはノーマリーオン動作となりうる。 

 これまで水素終端ダイヤモンドの研究では、NO2 ガス吸着 16)や MoO3、V2O5 などの高電子親和力材料

の成膜 17)などによって、表面アクセプター密度を増加させる 18, 19)アプローチが主流であった。それに対

し、我々の表面アクセプター密度を低減させるというこれまでと真逆のアプローチによって、水素終端

ダイヤモンド FET の高移動度化とノーマリーオフ化を同時に実現できることが明らかになった点に意義

があると考えている。ここで、トランスファードーピングを積極的に利用しないのであれば、なぜ表面を

水素終端する必要があるのか、という疑問が生じるかもしれない。ダイヤモンド表面に正孔を誘起する

ためには、価電子帯上端のエネルギーが高い必要があり、また表面準位密度が小さい事が必要である。そ

のためにはダイヤモンドの表面終端が水素であることは大切なことであると考えている。 

 

4．水素終端ダイヤモンド/h-BN 界面の品質向上による更なる高移動度化 

 その後、我々は更なる高移動度化に向けて、ダイヤモンド表面の品質向上に取り組んだ。前節までの

FET は、表面を精密研磨した市販の高温高圧合成の IIa タイプのダイヤモンド基板上に化学気相成長

(CVD)せずに、水素プラズマによる表面の水素終端化処理だけを行っていた。我々は更なる高移動度化に

向けて、低メタン濃度でのダイヤモンドの CVD 成長によってダイヤモンド表面の高品質化に取り組み、

成膜によって得られた比較的平坦なダイヤモンド上に h-BN ゲート絶縁体を用いた FET を作製した。 

 まず、ダイヤモンドの成長に取り組んだ。ダイヤモンド(111)基板上に低メタン濃度のマイクロ波プラ

ズマ CVD によってダイヤモンドを成長させると、原子ステップからの横方向の成長が支配的となり、単

一ステップすら観測されないほどの原子レベルで平坦なダイヤモンドが成膜できることが報告されてい

る 20)。先行研究を参考に、メサ構造の作製と低メタン濃度（水素流量に対するメタン流量が 0.01%）の

CVD によってダイヤモンドを成長させた。その結果、図 3c の原子間力顕微鏡(AFM)像が示すように、

[111]方向と垂直な方向にステップが存在するものの、平均面粗さが 0.15 nm 程度の比較的平坦なダイヤ

モンドが成膜された。 

 この CVD 成膜したダイヤモンド上に、h-BN ゲート絶縁体を用いた FET（図 3a,b）を作製した。この

際、電流の向きがダイヤモンドのステップと平行になるようにソース・ドレイン電極（Hall バーの電流端

子）を配置した。ダイヤモンド表面を水素プラズマに晒し、表面を清浄化した後、搬送用の真空チャンバ

ーを用いて、大気暴露せずに Ar 雰囲気のグローブボックスへ真空搬送した。グローブボックス中で h-BN

ゲート絶縁体を水素終端ダイヤモンド上に貼り合わせた。また、h-BN の転写プロセスも改良し、前節ま

での平坦なポリマーではなく、曲率を持たせたポリマーを用いることで、界面の不純物をより効率的に

押し出せるようにした 21, 22)。 

 作製した FET の室温における移動度は 1000 cm2V-1s-1に達し（図 1 の■）、更なる高移動度化に成功し

た 23)。この移動度は、電子をキャリアとした GaN の高電子移動度トランジスタ(HEMT)の電子移動度に

迫るほど高い。高いチャネル移動度がワイドギャップ半導体をベースとした p チャネルの FET で得られ



4 

 

た点は、特筆すべき点であり、ダイヤモンドの p チャネルデバイスの材料としての優位性を明確に示し

ている。例えば、正孔チャネル移動度の高いダイヤモンド FET と電子チャネル移動度の高い GaN-HEMT

を組み合わせた相補型回路 24, 25)ができれば、インバーターの小型化や回路の高温動作などワイドギャッ

プ半導体デバイスの新たな展開につながることが期待される。 

 我々は、移動度の温度依存性の測定も行い、移動度の律速要因を検討した。図 4 は Hall 効果測定によ

って評価した移動度の温度依存性を示している。前節までで述べた FET の実験結果を合わせて示してい

る。CVD 成長させたダイヤモンド上に作製した FET の移動度は、CVD 成長なしのダイヤモンド上に作

製した以前の FET に比べて、温度の低下とともにより急峻に移動度が増加している。温度の低下ととも

に、フォノン散乱に制限される移動度は上昇するのに対し、クーロン散乱、表面ラフネス散乱に制限され

る移動度は減少する。すなわちこの結果は、CVD 成長させたダイヤモンド上の FET において、クーロン

散乱及び表面ラフネス散乱が以前よりも抑制されたことを示している。 

 このことは、移動度の理論解析からも裏付けられた。移動度の温度依存性とキャリア密度依存性を理

論的に計算し、実験結果と比較した。理論計算の結果、本節の FET では、前節で述べた FET と比較し、

界面電荷密度が 6×1011 cm-2から 2.4×1011 cm-2に低減され、ダイヤモンド表面の平均面粗さが 0.18 nm か

ら 0.15 nm に低減されたことが示唆された。このことは、クーロン散乱と表面ラフネス散乱の両方が抑制

されたことにより移動度が向上したことを裏付けている。界面電荷密度の低減は、h-BN の貼り合わせプ

ロセスの改良と表面ラスネスの低減の両方によるものであると考えている 23)。このように、我々は高品

質な水素終端ダイヤモンド/h-BN ヘテロ構造を利用することにより、FET の高移動度化に成功した。 

 

5．まとめ 

 本稿では、水素終端ダイヤモンド/h-BN ヘテロ構造を用いた FET に関する我々のこれまでの研究をま

とめた。本研究に着手する以前は、水素終端ダイヤモンド FET の移動度の多くは、バルクのダイヤモン

ドの移動度と比べて 1 桁以上低く、移動度の律速要因も明確になっていなかったように思われる。我々

は、理論的な解析から移動度の律速要因を明らかにするとともに、高品質な水素終端ダイヤモンド/h-BN

ヘテロ構造を用いた FET を作製し、ワイドギャップ半導体をベースにした p チャネル FET として最高水

準である 1000 cm2V-1s-1程度の高い移動度を実験的に示すことに成功した。この成果は、水素終端ダイヤ

モンド FET が高いポテンシャルを有していることを明確に示すものである。また、紙面の都合により本

稿では詳述しないが、水素終端ダイヤモンド/h-BN ヘテロ構造を作製した後、斜め方向から Pd を蒸着す

ることで h-BN のエッジと自己整合したゲート電極を備えたダイヤモンド FET の作製プロセスも開発し

た 26)。本稿では我々の研究に絞って述べたが、我々の研究を契機として、水素終端ダイヤモンド/h-BN ヘ

テロ構造にフォーカスした理論研究 27-29)や、ダイヤモンド上への h-BN 直接成膜を目指した研究 30) 31)も

報告されている。他グループからも h-BN ゲート絶縁体を用いたダイヤモンド FET に関する報告 32)もあ

る。このように、水素終端ダイヤモンド/h-BN ヘテロ構造は、優れたデバイス実現の基盤となることが期

待される。今後も、ダイヤモンドの優れた特性を最大限に活用したデバイス実現に向け、さらに研究を進

めていきたい。 
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技術用語 

・表面アクセプター 

水素終端ダイヤモンドを大気に晒すと、表面に電気伝導層が形成される。その起源は、トランスファード

ーピングモデルで説明されることが多い。大気暴露によって吸着した大気吸着物に、ダイヤモンドの価

電子帯中の電子がトランスファーされ、その結果としてダイヤモンド表面に正孔が生成する。このよう

な吸着物は、水素終端ダイヤモンドに対してアクセプターとして働くと言える。本稿では、トランスファ

ードーピングに寄与する大気吸着物などを広く表面アクセプターと呼んでいる。トランスファードーピ

ングの際、表面アクセプターは電子を受け取ってイオン化する。 

 

 

図 1 移動度の比較図。横軸はキャリア密度である。塗りつぶしの記号（▲、●、■）は、我々が作製し

た水素終端ダイヤモンド/h-BN ヘテロ構造 FET の測定結果である。▲および●は CVD 成膜なしのダイヤ

モンドを、■は CVD 成長を行ったダイヤモンドを用いている。また、プロセスによる違いとして、▲は

大気に晒された水素終端ダイヤモンド FET の結果であり、●および■は大気フリープロセスで作製した

FET の結果である。比較として、他グループから報告されたダイヤモンド FET の値を○で示した。参考

文献は、文献 14)の Supplementary information に示している。電力損失低減の観点から、キャリア密度が高

い領域で高い移動度が得られること望まれるが、我々の FET はキャリア密度が比較的高い領域で高い移

動度が得られていることが分かる。 



6 

 

 

 

図 2 大気フリープロセスの模式図。水素プラズマ処理によって水素終端化したダイヤモンドは、搬送用

の真空チャンバーを用いて Ar 雰囲気のグローブボックスへ搬送し、グローブボックス中でゲート絶縁体

となる h-BN 単結晶を貼り合わせた。このプロセスによって、水素終端ダイヤモンド上に大気とゲート絶

縁体中の欠陥に由来する表面アクセプターの形成を避けることができる。（Y. Sasama, et al.: Nature 

Electronics, 5, p. 37（2022）より引用） 

 

 

図 3 作製したダイヤモンド FET の(a)模式図と(b)光学顕微鏡写真および、(c)メサ構造上に CVD 成膜し

たダイヤモンド表面の原子間力顕微鏡(AFM)像。AFM 像中の矢印は、二次元平面に投影した[111]方向を

示している。（Y. Sasama et al.: Applied Physics Letters, 127, p. 143502 （2025）より引用） 
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図 4 移動度の温度依存性。凡例は図 1 と同様である（▲：CVD なし・大気曝露、●：CVD なし・大気

フリー、■：CVD 成長・大気フリー）。各シンボルを結ぶ実線は、同一デバイスにおける温度変化を示し

ている。 測定は、それぞれの FETの h-BN膜厚に基づいて決定した最大ゲート電圧下で行った。（Y. Sasama 

et al.: Applied Physics Letters, 127, p. 143502 （2025）より引用） 
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