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１．概要（注：結論を含めて下さい）  

大面積均一成長に優位性のある熱フィラメント CVD 法を用いたダイヤモンド単結晶

ホモエピタキシャル薄膜成長と，転位の伝搬・増殖挙動を明らかとするために，X 線ト

ポグラフィ法により欠陥構造を評価した．今回は基板中の転位構造の観察を試みた．

CVD 製単結晶ダイヤモンド基板中には，成長セクターは存在せず，多数の転位（および

転位束）が観測された．転位種の判別や転位密度の定量には，結晶全体に広がる内部ひ

ずみの低減が必要である．  

 

（English）  

Hot-filament CVD possesses great advantageous for large-diameter and homogeneous diamond 

growth. In order to clarify the propagation  and proliferation behavior of dislocations, the 

defect structure was evaluated by X-ray topography. In this study, we attempted to observe the 

dislocation structure in the substrate. For the CVD-grown single-crystal diamond substrate, no 

growth sector was observed, and dislocations (and dislocation bundles) were observed. For 

further discussing the dislocation density and type of dislocations, it is necessary to reduce the 

internal strain spreading throughout the crystal.  

 

 

 

２．背景と目的  

ダイヤモンドは，高絶縁破壊電界 (>10MV/cm)，高移動度 (電子 7300 cm2/Vs，正孔 5300 cm2/Vs)，

物質中最高の熱伝導率 (22 W/cmK) を有しており，高温・極限環境でも安定動作する次々世代のパワ

ー半導体材料として期待されている．実用素子構造には，寄生抵抗成分（バルク抵抗+金属接触抵抗）

を極限まで低減することが必要となる．ダイヤモンドは高濃度ホウ素ドープによる低抵抗化が可能で

あるが，1020cm-3を超えるドーピングに関しては，転位の増大およびドーパント不純物の偏在により

結晶品質が劣化する．我々は大面積均一成長に優位性のある，熱フィラメント CVD 法による単結晶

ホモエピタキシャル成長に取り組んでいる [1-3]．これまでに (1) 気相から膜中へのドーピング効率

が 100%を超える高効率 B ドーピングが可能であること，(2) >1021cm-3の高濃度ドーピングにおいて

マクロスコピックに平滑な結晶成長が可能であることを明らかとしてきた．抵抗率は，世界最小レベ

ル 1 mΩcm (@室温) を実現している．本研究課題では，X線トポグラフィ法による，不純物ドープ

単結晶ダイヤモンド薄膜の構造評価を行う．基板から膜中への転位の伝搬・増殖挙動を明らかにする
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ため，今回は基板中の転位構造を観察した． 

 

３．実験内容（試料、実験方法、解析方法の説明）  

 

単結晶ダイヤモンド基板上に，20-50 mの薄膜をホモエピタキシャル成長し，基板中および膜中の転

位イメージングを行う．非対称ブラッグ反射条件で{044}および{113}面を測定する．今回は，CVD

製基板中の欠陥構造を評価した． 

 

単色X線トポグラフィ BL09 

・単結晶ダイヤモンド (100) 

・非対称ブラッグ反射条件，{044}，{113}  

・X線フィルムで撮影 

・試料サイズ 2-3 mm角 

 

結晶構造：ダイヤモンド構造 

主要面：(100) 

基板：CVD製，およびHPHT製ダイヤモンド単結晶基板 

試料数：3枚 

 

 

４．実験結果と考察  

 

図 1に CVD 法で合成されたダイヤモンド結晶の X線トポグラフィ像を示す．放射光の光子エネル

ギーは 12 keV，入射角度は 10度，回折面は(404)に設定した．結晶内部のひずみ場を反映して，多数

の欠陥が白黒のコントラストとして観測された．また全体像が歪んでいることから，結晶全体に渡っ

てひずみが蓄積されていることが分かった．高温高圧 (HPHT) 製結晶では，成長セクターに加え，

積層欠陥や貫通転位による明瞭なコントラストが確認できた．  

 

 

 
 

図 1． CVD ダイヤモンド結晶 (2 × 2 mm2) の X 線トポグラフィ像 

 

 

５．今後の課題  

 

CVD 法で合成した単結晶ダイヤモンド基板の内部欠陥構造を，X 線トポグラフィ法により評価し

た．CVD 合成ダイヤモンドの結晶内部には，結晶成長に由来する特有のひずみが結晶全体に渡って

存在することが明らかになった．今後，基板から膜中に伝搬する転位の挙動を評価するために，内部

歪みの小さい基板上へのエピ成長が必要である． 
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