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1　研究の目的とアウトカム
ダイヤモンドは、熱伝導率、絶縁破壊電界等物質中で

最高の性能を多数有し、“超物質”とも言える材料である。
多くの応用が検討されているが、ワイドギャップ半導体材
料としてもよく知られている。パワー半導体デバイスにおい
ても、SiC を上回る低損失電力変換デバイスとして期待さ
れている [1]-[4]。これに関連する材料パラメータを図 1 に示
す。熱伝導率は Si より一桁高く、通常用いるヒートスプレッ
ダ材料のAlN、Cu、Al 等をはるかに凌駕し、デバイスの
熱設計を抜本的に変えることが容易に類推できる。絶縁破
壊電界も他の材料に比べ一桁高く、薄膜での高耐圧確保
が可能である。ホールの移動度も高く、高速動作、高出力
動作に優位である。さらに 200 ～ 250 ℃の自己発熱温度
でキャリア増により高温で出力低下がないことにより、冷却
ユニットのない新しいコンセプトの革新的デバイスモジュー
ルの実現が考えられる。図 2 にショットキーダイオードのオ

ン抵抗と耐電圧の関連を、室温と 250 ℃の二つで示した。
SiC の特性は室温での最適構造に温度上昇によるドリフト
層用語 2 抵抗の上昇効果をあてはめた [5]。ダイヤモンドでは
温度上昇によるキャリア増が、散乱による移動度低下を補
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図 1　パワーデバイスに影響する諸材料パラメータの比較
（移動度は、ダイヤモンドのみ p 型の記載）
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償し、200 ℃くらいまでは電流が上昇して低オン抵抗とな
り、その後 250 ℃くらいまで一定となる。したがって、ダイ
ヤモンドの場合、自己発熱で高温になったデバイスを“わざ
わざ冷却”しなければ低損失、かつ高電流、高耐圧、超
小型が実現可能である [6]。応用としては、電気自動車、電
車、船舶等の輸送機器、産業用機器、送受配電等が考え
られる。SiC と比較しても 234 万ﾄﾝ / 年（2040 年）、493
万ﾄﾝ / 年（2050 年）の CO2 削減効果が期待でき、経済産
業省 Cool Earth 革新技術計画注）の中でもパワーエレクト
ロニクスを支える究極のデバイスの一つとして挙げられてい
る。

ダイヤモンドは炭素のみで構成され、埋蔵量、原料調達
といった資源問題がないという大きなメリットがある。メタ
ン、CO2 等安全なガスによる合成が可能であること、また
高温まで極めて安定であり、燃えても有害物質を出さず、
ナノサイズでも安全である等、安心感の高い材料でもある。

我々は、ダイヤモンドの基盤技術と、種々応用研究を進
める中、2005 年 2 月に世界に先駆けてパワーデバイス応用
を目的としたウェハとデバイスの研究に着手した。ウェハに
ついては、本誌の 3 巻 4 号に開発の過程の一部（あたかも
コピーするように単結晶を製造するダイレクトウェハ化技術
と 12 mm 角結晶の実現）について報告がなされており [7]、
その後モザイク結晶の実現 [8] により、最近では 20 × 40 
mm2 のサイズ実現に至っている [9]。この論文ではそれに対
応したデバイス側の研究として、ショットキーバリアダイオー
ド（SBD）を例題デバイスとして、ダイヤモンドの優位性を
実証するためのフェーズ 1の研究開発を実施したことについ
て報告する。

2　研究シナリオ
ダイヤモンドを次世代パワー半導体デバイスとして実現

させるには、もちろん段階に応じた各々の課題があるが、
フェーズ 1（優位性実証）の課題としては、他の材料を超
える、下記の実証が挙げられる。
1）高耐圧（他材料を超える物性の実証）
2）高電流（密度）動作（高出力を高温で同時実現すること

の実証）
3）高温動作（新コンセプトを可能にする特性の実証）
4）高速動作実証

このうち 1）と 3）は、比較的容易にプロセスが可能な
擬似（図の説明との整合上）縦型デバイスで実証でき、2）4）
は実用を可能にする縦型構造用語 3 デバイスが必要である。

以上をシンセシオロジーにおける構成学的見地から、図
3 に構成としてまとめてみた。これらは構成方法の基本型
とされたアウフヘーベン型にブレークスルーを併せたような
型であり [10]、要素技術の積み重ねと、それを可能にするブ
レークスルーが必要、というようにまとめることができる。
なお図 3 に記載の擬似縦型と縦型デバイス構造に関して、
図 4 に図示補足した。さて、この構成図中でも、デバイス
動作層の低欠陥エピタキシャル成長（フェーズ 1ではキラー
欠陥撲滅）、高温動作のための耐熱性ショットキー形成に
ついては、ハードルの高い課題と考えられた。図 5 に示す
ように、ダイヤモンドのエピタキシャル膜には異常成長した
欠陥が存在する。この例では成長丘（ヒロック）上に欠陥
が穴状に見え、デバイス動作に致命的ないわゆる ｢キラー
欠陥｣ となる。これは実際ダイオードを作成して特性評価
すると、通常のダイオード特性に、オーミックの貫通電流
が重畳したような特性が得られることから判断できた。デ
バイスの歩留と面積の関係を調べることにより、図 6 に示
したようにこの欠陥はデバイス歩留に直接影響することが
定量的に明らかになった。このエピ膜の例では欠陥密度は
105 個 /cm2 にもなることが分かる。
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図 2　室温と 250 ℃におけるオン抵抗と耐電圧の関係性の比較
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3　要素技術の開発例
この論文では、デバイスの要素技術課題に関して、ブレー

クスルーとなった項目について概説する。
1）キラー欠陥撲滅

まずは、デバイスの活性層となるドリフト層の低欠陥エピ
タキシャル膜成長についてであるが、通常の半導体材料の
エピ成長では、ステップフロー成長により、低欠陥を目指
すのが常道になっていることは、周知の事実である。ダイ
ヤモンドは結合エネルギーが SiC の 3 倍強もあり任意研磨
が難しく、結晶表面に再現性のあるステップを作るのは困
難であり、実験もままならないという状況であった。この
ためまず最初に、ダイヤモンド結晶を任意方向に、かつ平
坦面を得てステップを形成する研磨技術開発を行った。こ
れまでの研磨技術では全く対応不可能なことが明白になっ
た時点で、我々は徹底的にさかのぼることを決め、研磨装
置の設計・製作から実施することにした。下記の 2 点が開
発したポイントである。
①研磨ヘッドにＸ線ラウエ用ゴニオメーターを搭載し、Ｘ線

回折でオフ角・オフ方向を計測し、そのまま任意方向に研
磨可能なようにした。

②高剛性アームに加重調整用のおもりを設置し、研磨盤は
低振動構造に設計した。

研磨機と共に研磨板、研磨プロセスの開発により、さま
ざまなオフ角・オフ方向の基板を、しかも超平坦加工（算
術平均粗さ Ra ＜ 1 nm）してステップ形成することが実現
できた。これを元に、エピ層成長の検討を行った。エピ層
は通常用いられる 2.45 GHz のマイクロ波 CVD により、
CH4 と H2 系ガスに、Bドーパントガスとしてトリメチルボロ
ンを用いて行った。詳細は省略するが、低密度プラズマに
よるマイクロ波 CVD 成長では、オフ角・オフ方向を変えて
も異常粒子欠陥は減少せず、うまくステップフローしない
ことと、プラズマ密度によって多少の差が存在することが
分かった。そこでプラズマの高パワー導入可能な CVD 装
置に設備改造を行った。マイクロ波を 0.75 kW から 4 kW 
に高パワー化し、オフ方向の依存性を検討した。

この結果、方位が〈110〉と〈100〉の中間では巨大な
成長丘（ヒロック）が発生しやすいことが分かった。
〈110〉方位と〈100〉方位では、この成長丘がなく、か
つ異常粒子もなく、極めて平坦な表面が、2 度以上であ
ればオフ角にあまり依存せず、得られることが分かった
[11]。特に〈110〉方位については、表面の炭素原子がダ
イマー列を作るためステップフロー成長しやすくなるこ
とは容易に推定できる。エピ成長でできる欠陥とのオフ
角依存性を図 7 に示す。プラズマ密度を変えた場合の状
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図 4　デバイス構造図

図 5　ダイヤモンドのエピ層に存在
するキラー欠陥　

図 6　デバイスの欠陥と歩留の関係　
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況も併せて記す。以上によりキラー欠陥が 105 cm-2 あっ
たものを、およそゼロにすることに成功した [11]。この
エピ膜の表面を AFM で測定した平坦性 Ra は 1.1 nm
であり、原子レベルで平坦な膜であった。ホール効果測
定でダイヤモンド中のホールの移動度を測定したところ
1540 cm2/Vs と高く、高品質膜であることが分かった。
またエピ成長の速度は、これまでの低プラズマ密度（750 
W）の 0.2 µm/hr 以下に比べて、今回の（4 kW）時は
5 倍以上で、0.8 ～ 3 µm/hr と高速であった。パワーデ
バイスにおいては、耐圧を確保するために、動作層とな
る厚いドリフト層エピを必要とするため、概ね 10 µm/hr
以上のエピ成長が求められるが、ダイヤモンドの場合は
絶縁破壊電界が高く、Si より一桁小さい厚みで済むこ
とから、今回得られたエピ成長速度は、十分に実用に耐
える速度と考えられる。

以上述べたように、ウェハを平坦研磨して任意の結晶オ
フ角・オフ方向にする技術を確立し、ナノステップ制御可
能にし、キラー欠陥のないエピ成長を可能にした。デバイ
スや結晶エピ成長の研究に先立ち、基礎から応用までを一
貫して行う本格研究を目指す中で本腰を入れて研磨技術ま
で遡って一貫した技術として開発できた。
2）高温動作を可能にするショットキー界面形成

ダイヤモンドのショットキー界面に関して、2005 年当
時逆方向リークのメカニズムすら分かっていなかったため、
まず基礎研究から開始した。このような段階での検討はプ
ロセスの簡便性を考え、図 3 に記載した擬似縦型構造用語 3

をもちいて検討した [12]。ダイヤモンドのショットキーダイオー
ド（SBD）を作成し、逆方向リーク電流の温度依存性解析
を実施した。温度上昇と共にリーク電流は上昇し、例えば
23 ℃においては 10 µA/cm2（＠ 2 MV/cm）で、120 ℃
においては 10 mA/cm2 へと上昇する。これらの値は、同

電界における SiC SBD のリーク電流に対して数桁程度低
い電流密度レベルとなっている。このリーク電流を、一般
的に Si SBD や GaAs SBD の逆方向リーク電流解析に用
いられる電界誘起バリア低下モデルを用いて解析すること
は難しい。これに対して大電界印加によるトンネル過程を
考慮して、TFE モデル用語 4 を用いることにより、およそ電
流電圧特性の傾向は説明可能となることが分かった[13][14]。
アバランシェブレークダウン用語 5 による電流増幅での動作限
界以前に熱電界放出電流によってデバイス動作限界が起こ
るため、バリア高さを高くする必要があることが分かった。
もちろんバリア高が高いと動作電圧が高くなるが、今回の
高温動作を想定すると問題はない。そこで、ショットキー
界面に表面処理を施して、フェルミ準位をピン止め（ピニン
グ）するような局在準位を導入する手法に挑戦した。ダイ
ヤモンド表面のドライ処理を検討する中で、UV/O3 処理 [15]

により安定に局在準位を導入し、バリア高を高く保つこと
を見いだした。また 3.1 MV/cm に達する耐電界を観測す
ることができた。この局在準位の同定にはいまだ至ってい
ないが、工学的に先行して用いることとした。実際この手
法でショットキーダイオードを作成し、SiC[16] と比較すると、
高温でも 3 桁ほど低い逆方向リーク電流と、良好な順方向
特性（高温で低くなりすぎないVF（順方向電圧）とキャリ
ア増から来る低オン抵抗）を観測することができた[17]（図8）。
3）耐熱金属

次に述べるのは、耐熱ショットキー電極探索に関するブ
レークスルーである。当時すでに耐熱オーミック接合は開
発されていて、TiPtAu や TiMoAu 等の TiAu 系で極めて
高い耐熱性を有することが知られていた [18]。難関はショッ
トキー接合であった。耐熱性もさることながら、ショットキー
特性、低抵抗、密着性、プロセスの容易さ（ウェハプロセス、
ワイヤボンド）等の同時実現ということで、ハードルが高
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図 8　ショットキー接合の逆方向リーク電流
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く、実現性も不確かな研究であった。高温でダイヤモンドと
反応しカーバイドを形成する材料とカーバイド非形成の両
面から検討したが、最有力な安定カーバイドであるＷＣは
抵抗率が高く、またさほど十分な耐熱性が得られるという
ことではなく [19]、カーバイド非形成の高融点金属探索に軸
足を移した。数多くの金属の検討を行い、その中で Mo が
諸項目に優れることがわかり、有力候補として開発を進め
た。ところが多くのデバイスを用いて高温保存における劣
化を検討する中、無欠陥エピ層領域に成膜したショットキー
接合では良好特性を示すのに、有欠陥エピ層領域では、
逆方向リーク電流がアニール時間と共に増大することが判
明した。この様子を図 9 に示す。エピ層の欠陥部分は sp3

結合状態でなくなっており、γMoC1－ｘの形でカーバイド
形成する。エピ欠陥部分では、高温保存時間とともに逆方
向リーク電流が増加するので、実用に用いることはできな
いことが分かった。こうした紆余曲折の中、若手ポスドク
研究員から、以前の研究で用いていた Ru を検討してみた
いという提案があり、他部署のスパッタリング装置を借用し
て検討を行った。結果として、この金属の適用によって、
耐熱性からプロセス容易さまで見事に上記 5 項目全ての特
性を同時満足することを見つけ出した。加速劣化試験では
欠陥有無に関わらず、図 10 に示すように 400 ℃で 1500 時
間行っても、変化しないことが分かった [20]。表面グラファ
イト化による劣化の活性化エネルギーを1eVと仮定した場
合、 250 ℃ 30 万時間以上の超耐熱性を有することが見積
もられた。以上のように耐熱ショットキー金属探索は、元
の計画的研究開発からは遠いものではあった。しかし早期
段階で高温劣化試験を実施することで、先に問題をつぶす
ことができ、開発が進んでから大問題発生とならずに済ん
だ。また Ru 提案のように ｢遊び心｣ でうまく進むことがあ

るのも、研究開発の事実であり、またよく耳にすることで
もある。研究開発を進める上では、自由度を確保するのは
大変重要なことと思われ、敢えて記載した。

4　実証できた技術構成
以上パワーデバイスを目指したダイヤモンドの研究過程の

中から、ブレークスルーとなった開発について記述した。
ダイヤモンドの優位性の実証として、図 3 の位置付けで、
擬似縦型構造を用いて諸特性の実証を行い、プロセス・デ
バイス・実装技術等の開発後、縦型構造を用いた動作特
性を検討し、トータルで下記のダイヤモンドの優位性を実
証できた。紙面の都合で詳細は省略するが、内容としては
下記のような項目に分類することができる。
①絶縁破壊電界：ショットキー接合でSiCを凌駕する3.5 

MV/cmを実証[21]

②ドリフト層エピ成長改善によるキラー欠陥撲滅（本稿紹介）
③表面処理技術と高φBによる低リーク電流実現（本稿紹介）
④超耐熱ショットキー接合実現（本稿紹介）
⑤縦型デバイスプロセス開発[22]

⑥電界緩和構造開発[23]-[25]

⑦高温高電流密度の実証（擬似縦型の小サイズデバイスで
5 KA/cm2@250 ℃）[26]

また、上記以外に追加的実験として、動作時のデバイス
の温度マッピングにより、ダイヤモンドはホットスポットがで
きないことを観察するなど、ダイヤモンドならではの特性観
察も実施している [27]。

以上により、250 ℃高温動作かつ高電流密度を同時に達
成可能なダイヤモンドダイオードを開発し、高温で低損失、
高耐圧と合わせて、冷却フリーのパワーデバイスの可能性を
示した。これは自己発熱でせっかく高温になっているデバイ
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図 9　Mo ショットキー接合の高温保存時の特性
（文献 [20] K.Ikeda ら より引用） 　

図 10　Ru ショットキー接合の高温保存
時の特性

（文献 [20] K.Ikeda ら より引用） 　
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スを、大きな冷却モジュールでわざわざエネルギーを費やし
て冷却せずとも、そのままで活かそうという発想である。

電界緩和構造として Al2O3 絶縁膜をフィールドプレート
に採用した、縦型構造ダイオードを試作した。図 11（a）に
示すように Al2O3 をショットキー電極周囲に設置した構造
である。初めてアンペア級のデバイスを試作できた結果を
同図（b）に示す [28]。

高速動作特性については、大阪大学大学院工学研究科
の舟木教授と共同研究を行い、ダイヤモンドダイオードのス
イッチング特性を、Si MOSFET を用いて駆動回路を構成
し、ダブルパルス法を用いてダイヤモンドショットキーダイ
オードの回復特性を計測した。このスイッチング特性を図
12 に掲載する [29][30]。これは図 3 の構成学的ツリーの⑧と
して記載の内容である。
⑧の高速スイッチングについては、初試作の小型縦型ダイ
オードで、0.01 μsecの高速スイッチングと40 A/cm2の小さな
逆回復電流（低損失）を225 ℃の高速動作において確認し、
さらに1 A級のデバイスで250 ℃動作も達成している[28][31]。

ダイヤモンドダイオードが高温で高速、低損失で動作する
ことを、小型縦型デバイスとは言え、実際用いる構造で実
証したことで、この研究のフェーズ 1（優位性実証）ステー
ジをクリアしたといえよう。

5　将来展開とロードマップ
まずは一にも二にも、低欠陥のエピ膜成長が課題であ

る。キラー欠陥は撲滅できたものの、デバイスサイズを大
きくすると著しくリーク電流が増大することが分かっており
[32]-[34]、欠陥を減らすことが最重要課題である。現在、欠
陥の種類分別、デバイス特性への影響、その低減等への
取り組みを開始したところである。こういった観点での研究
はこれまでダイヤモンドでは実施されておらず、一旦、基礎
研究に戻る必要が出てくる。現状、Ｘ線トポグラフィをはじ
めとする解析より、主な欠陥種類として、刃状転位と混合転
位の存在と、大まかな欠陥密度等が見えてきつつあり [35][36]、
デバイスへ各 ど々のような影響を及ぼすか詳細な検討が急
がれる。実用縦型構造デバイスの実現と、実用可能な数

（a）フィールドプレートを電界緩和層
　　とした縦型デバイス構造模式図

（ｂ）ダイオードの順方向特性例
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図 11　電界緩和構造を有するアンペア級ダイヤモンドショットキーダイオード（文献 [28] H.Umezawa ら より引用） 

図 12　ダイヤモンドショットキーダイオードの回復特性（文献 [29] K.Kodamaら より引用） 
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A ～ 100 A のデバイス実証を目指す。
トランジスタについては、これまで横型デバイス構造で

高速・高周波デバイスを目指した研究が盛んに行われてき
た [37]-[39]。ただ、パワーデバイスでは高耐圧、高出力可能
な縦型デバイスが必須であり、過去の知見をベースに、こ
の研究を急ぐ必要がある。さらにまたデバイスの実装等高
温動作で冷却フリー動作を実現する技術も含めて、優位性
を定量的に探る計画である。

経済産業省の技術戦略マップをベースに産学で調査する
中で作成したウェハおよびデバイスのロードマップを表 1 に
示す。ウェハについては企業と共同で、2 インチウェハの試
供体制を構築し、企業、大学等におけるデバイス研究促進
に貢献する。併せて、低抵抗ウェハ、低欠陥ウェハ等実用
ウェハの開発を行う。デバイスに関しては、今回のショット
キーダイオードの実用化を目指した低欠陥エピ成長等の研
究を行い、高出力・高性能ダイオードの実用化を促進する。

②高性能・高出力ダイオード

③低抵抗ウェハ

②低欠陥ウェハ
低欠陥 <1000/cm2
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表 1　ダイヤモンドパワーデバイス及びウェハロードマップ

図 13　ダイヤモンドパワーデバイス応用展望の図
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同時に多くの大学等と共に、MIS（MOS）型や接合型のト
ランジスタの研究を進める。応用として、企業ヒアリング等
により図 13 に示すような応用展望を念頭において開発する
予定である。

長期間に及ぶ本格研究を開始したところであるが、資
源、安全等で日本の国益に沿う21 世紀の主材料、デバイ
スとなるよう、また早く温暖化問題の解決に役に立てるよう
に、開発を急ぎたいと考える。
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coolearth-hontai.pdf

用語1： 電界緩和構造：耐圧を確保するためにデバイス構造を工
夫して、電界集中を分散させて回避する。フィールドプ
レートや接合終端構造などがよく知られている。

用語2： ドリフト層：パワーデバイスとして動作する活性層を指す。
用語3： 縦型構造と疑似縦型構造：パワーデバイスは大電流を

流すため、ＬSiや高周波デバイスで用いられる横型構造
のデバイスではなく、縦型に電流経路を有する構造を用
いて、面積全面を使って電流を流す。擬似縦型は、絶縁
基板を用いた実験用デバイスで、活性層の部分のみ縦
型で、電流取り出しは上面から行う。図3参照。

用語4：TFEモデル（Themionic Field Emission Model）：ショ
ットキー接合障壁でのキャリア伝導のモデルとして3タイ
プある内の一つで、熱電子と電界放出の両効果が関連
するモデル。

用語5：アバランシェブレークダウン：自由電子が電界で加速され
、衝突電離を繰返し発生させ、雪崩（アバランシェ）のよ
うに大電流が流れ破壊に至る現象。
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に実証まで示した統合的成果として、構成学としても意義のある論文
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分かりにくい点や不確実な点がありますので、丁寧な推敲が必要と考
えられます。

質問・コメント（清水 敏美：産業技術総合研究所）
この研究は、物質中で最高の性能を多数有するダイヤモンド材料

を用いて、次々世代パワー半導体デバイスとしての優位性実証を確認
した結果を示したものであります。ブレークスルーを交えながら 4 つ
の構成要素を解決してきた本格研究に値する内容を記述しており、シ
ンセシオロジーとしてふさわしい論文と考えます。論理構成に大きな
問題はないのですが、表現記述に関して、一般読者により理解しや
すい工夫が必要と思います。これらのポイントが補足されることによ
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質問・コメント（小林 直人）
図 3 にダイヤモンドパワーデバイスの優位性実証研究のシナリオ（構

成学的ツリー図）が描かれています。まさに構成学としてのこの論文
の眼目であり、とても重要であると思います。ただ、①絶縁破壊、②
キラー欠陥撲滅・・・、と書かれている項目の番号の意味とそれら
の関係が良く分かりません。第 4 章でその説明がありますが、時間
の流れを示しているのか、研究にとりかかかった順序を示しているの
かなどが不明ですので、この論文や図のキャプションでの説明が必
要でしょう。

回答（鹿田 真一）
番号は結果としての、実施の順です。図に注釈入れました。おお

むね 2004 年 12 月に基本計画を考えたときの筋書きに沿って進んで
おり、平行して研究を進めているウェハ開発とあわせて、表 1 に示し
たロードマップへ繋がってきております。今後の課題は、図 3 の左上
に例示したような、実用化に向けたブレークスルーですが、多くの機
関と協力して日本で成し遂げたいと考えます。

質問・コメント（小林 直人）
第 1 章にダイヤモンドパワーデバイスの応用について簡単に書かれ

ていますが、この論文の成果の実用化に関する最も重要な部分なの
で、図（例えば、http://www.chubu.meti.go.jp/jisedai_jidoushiya/
chiubu/pdf/sansoken/sansoken_8.pdf 内の図）なども使用して、よ
り詳細に述べた方がよく、それが読者の理解を助けることになると思
います。

回答（鹿田 真一）
紙面の都合で割愛していた図を入れました。具体的な応用機器名

を入れています。IEA の ENERGY OUTLOOK では CO2 削減に及
ぼす役割の 67 ％が省エネ技術であり、それに対応すべく早期実用
化を、目指したいと考えています。この論文で例題デバイスとして取
り組んだショットキーダイオードは、SiC の例を見ても、Si pn ダイオー
ドに比べてメリットが大きく、中出力機器から可能性があろうかと考
えます。その他ダイヤモンドは、γ線、中性子線耐性に優れるので、
小電流デバイスでも可能性が考えられます。

議論3　低損失パワーデバイス性能の比較とダイヤモンドデバイス
の研究開発状況
質問・コメント（清水 敏美）

種々の物性値を、物質としてのダイヤモンド、SiC、GaN、Si で比
較していますが、実際にデバイスにそれらの物質が実装された際のデ
バイスとしてのベンチマーク情報が知りたいところです。言い換えれ
ば、将来のパワーデバイス応用に関して、ダイヤモンドはどの部分で
特徴を発揮するのか、その根拠や理由は何なのかなどを記述してくだ
さい。荒井和雄氏が執筆した Synthesiology 論文「SiC 半導体のパ
ワーデバイス開発と実用化への戦略」（Vol. 3, No. 4, pp. 259-271）
において、パワー半導体のアプリケーションと要求デバイス性能の関
係を明確に示した概念図があります（pp. 269）。例えば、この図にダ
イヤモンドの性能を重ねるなど、理解が容易な図の作成が必要だと思
います。

回答（鹿田 真一）
新たなイメージ図を作成しました。もう少し具体的に電流、電圧に

即した応用を類型で示しました。実際にはこれに、冷却系フリーで、
高温の軸をいれて、そのまま出力を落とさずに使うダイヤモンドのメリッ
トが特徴となろうかと考えています。

質問・コメント（小林 直人）
この論文では、著者らが長年にわたり積み重ねてきた要素技術の

それぞれの内容と意義を詳細に述べていますが、国内外のこの間の
研究開発状況についての記述がなく、この研究の位置付けにやや不
透明な印象を与えています。例えば T.Iwasaki 他、Applied Physics 
Express 5 (2012) 091301、など他の研究開発についても言及される
ことを期待します。また、本成果は特許としても活かされていると思
いますので、特許情報の引用も入れた方がよいと思います。

回答（鹿田 真一）
トランジスタについて論文を引用して、展望を入れました。ご指摘

の最近の論文は pn 接合ベースのデバイス研究ですが、用途としては
超高耐圧等が想定されます。ただ nA 級から100 A 級に 10 桁以上
の向上が必要です。ダイヤでは n+ が未だできておらず、さらなる材
料の研究が望まれます。当面は SiC と同様に、低電圧駆動可能なユ
ニポーラ系デバイスが先行すると考えられます。この論文ではすでに
1 A 級なので、欠陥を減らして、2 桁の向上を目指します。特許につ
いては、ダイヤモンドに特有の特許はじめ数件、登録になっています。

議論4　アドバンテージ実証に関して
質問・コメント（清水 敏美）
「1. 研究の目的とアウトカム」の最後に、「・・・アドバンテージ実

証として、フェーズ 1 の研究開発を実施した・・・」とあります。例えば、
創薬研究には、基礎研究から始まって、動物を用いて実施する非臨
床試験、人での薬物の有効性と安全性試験（フェーズ 1、フェーズ 2、
フェーズ 3）を実施する臨床試験があります。ここでは実証の対象に
おいて動物か人かという大きな研究フェーズの相違があります。デバ
イス研究においては、図 3 にあるコンセプト実証のフェーズ 1 研究と
実用デバイスとしての実証のフェーズ 2 とを区別する大きな構成要素
や技術要素は何でしょうか。それらは著者が考える個人的な差別化
でしょうか、それとも一般的に受け入れられている差でしょうか。デ
バイス研究者では当たり前でも幅広い読者にとっては、フェーズ 1と
フェーズ 2 の位置付けが明確でありません。

回答（鹿田 真一）
フェーズ 1 のコンセプト実証は、例えば 1 A 級で確認して原理的に

可か否かという意味で、動物実験。フェーズ2の実用デバイス開発は、
搭載可能な 100 A 級で実証という意味で、人での有用性確認に相当
します。信頼性試験は、安全性試験ということでフェーズ 3 になりま
す。この後、エンジニアリングサンプル、製品とフェーズが上がってい
きます。呼び方は企業によって異なりますが、概念は一般的なもので
す。図 3 に補足入れました。

議論5　トランジスタの性能実証に関して
質問・コメント（清水 敏美）

ダイヤモンド半導体を用いたパワーデバイス実証を目指すために
は、ダイオードのみでなくトランジスタ性能の実証も必要不可欠と考
えます。つい最近、産総研の研究グループによって接合型電界トラン
ジスタの動作実証に初めて成功した学術論文が発表されました。当
Synthesiology 論文ではダイヤモンド半導体を用いたトランジスタ動作
に関する今後の見通しに関して全く言及されていません。究極のパワー
デバイスを目指すのであればダイヤモンド材料を用いたトランジスタ開
発の最新技術動向に関して何らかのコメントが必要だと思います。

回答（鹿田 真一）
昔から山のようにトライアル成果がありますが、残念ながら高周波

狙いの横型デバイスのみで、縦型構造で将来の 100 A 級に繋がるプ
ロトタイプという成果はありません。しかし、トランジスタについての
記載がないのはご指摘のとおりなので、記載しました。これは多くの
機関の参画によって、研究していかねばならない項目かと考えます。


