
ダイヤモンド・高周波電力デバイスの開発と
マイクロ波・ミリ波帯電力増幅器への応用

(061403014) 

研究代表者  
嘉数 誠(1) ＮＴＴ物性科学基礎研究所 

研究分担者  
植田 研二†(2) 小林 康之† 中川 匡夫††  

†ＮＴＴ物性科学基礎研究所 ††ＮＴＴ未来ねっと研究所 

研究期間 平成18年度～平成22年度 

現在所属 (1) 佐賀大学大学院工学系研究科   
       （2）名古屋大学大学院工学研究科 

Copyright © NTT Basic Research Laboratories, NTT Corporation. All rights reserved. 



材料 

Diamond 

EG (eV) 

5.47 

er 

5.7 

EBR (MV/cm) 

>10 

vsat (107 cm/s) µ (cm²/Vs) l (W/cmK) 

22 
1.1  (h) 
1.5  (e) 

～3800 (h) 
～ 4500 (e) 

GaN 3.42 8.9 3 2.4 (e) ～ 2000 (e) 1.5 

Si 1.12 11.9 0.3 1.0 (e) ～ 1350 (e) 1.5 

SiC 3.26 9.7 2.8 2.2 (e) ～ 1000 (e) 4.9 

JFOM 

580 

1340 (h) 

1 

420 

Johnson デバイス性能指数 
(高周波電力性能) 

2.3
SiC

Diamond
JFOM =  

EBR • vsat  

2  

2 

半導体の物性値と高周波電力デバイス性能 

禁制帯幅 絶縁破壊電界 飽和速度 移動度 比誘電率 熱伝導率 性能指数 

Material 



3 

動作周波数 

0.1 

1 

100 

10 

1 K 

0.1 1 10 100 

Ｓｉ 

携帯端末 

携帯 

基地局 

通信衛星 

10 K 

ダイヤモンド 

放送地上局 

 出
力

電
力

 

（W) 

(GHz) 

SiC 

GaAs 

InP 

GaN 

1000 

ダイヤモンドは 

いまだに真空管が用いら
れている領域を半導体化

することができる 

レーダー 

通信システムからの要求と半導体の能力 
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ダイヤモンドの電気伝導性 

P : 0.6 eV 

N: 1.7 eV 

B: 0.37 eV 

伝導帯 

価電子帯 
H : ～0.02 eV 

ダイヤモンド半導体の 
バンド構造 

ドナー準位 
（ｎ型） 

アクセプター準位 
（ｐ型） 

禁制帯幅： 5.47 eV 

室温（26 meV）では活性化できない 

As: 1.0 eV 

(安定性が課題) 
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デバイス基盤技術の３つのアプローチ 

１．水素終端ダイヤモンドFET 

２．新規ドーピング技術 

   イオン注入の高効率化 

   イオン化可能な不純物の探索 

３．新規デバイス構造 

 ダイヤモンド・窒化物ヘテロ接合 
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T型短ゲート電極(Al) 

ダイヤモンド基板 

アンドープエピタキシャル層 
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二次元正孔チャンネル 
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水素終端ダイヤモンドＦＥＴ構造 



成果（１）水素終端ｐ型伝導層の機構の解明 

NO2 で封止 

D G S 

Diamond 

RS RD pS pS 

NO2 

水素終端による 

p型チャンネル 

水素終端面の正孔生成機構を実験的に解明 
半導体で最高の二次元キャリア濃度を達成 

ＮＯ２でＦＥＴを封止 

正孔濃度は従来より1桁増加 

M. Kubovic and M. Kasu, Appl. Phys. Express 2 (2009) 086502 
M. Kubovic, M. Kasu, H. Kageshima, Appl. Phys. Lett. (2010) 052101. 
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成果（１）NO2 吸着による水素終端ＦＥＴ特性向上 

従来技術 本技術 １．７倍の増加 
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成果（１）ダイヤモンド高周波増幅器 
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LG= 0.2 mm, WG= 100 mm

VGS= -1.5 V

VDS= -20 V

POUT= 2.55 W/mm

Gain= 

12.13 dB

PAE= 

38.8%

ダイヤモンド高周波電力増幅器を試作、無線周波数でシステムとして評価 

現在のシステムの2倍の性能 
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成果（２）イオン注入ダイヤモンド高効率化の着想 
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ダイヤモンドへのイオン注入 
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イオン注入ダイヤモンドFETの高耐圧、高温動作 

(B: 60 keV, 3×1015 cm-2) 
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Jpn. J. Appl. Phys. 49 (2010).04DF16. 

 

-5

-4

-3

-2

-1

0
-25-20-15-10-50

Id
(m

A
/m

m
)

Vd(V)

Lg=4mm

Wg=50mm Vg=0V

Vg=20V

V
GS

=2V

500℃ 

ドーピング効率、1桁増加 



12 

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25

Nitride HEMT

Thermal Conductivity (W/cmK)
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ダイヤ上・窒化物HEMTの二次元電子特性 
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ダイヤ上・窒化物HEMTの直流特性 
Gate width: 50 mm, Gate length: 0.4 mm 
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高周波大信号（電力）特性＠1GHz 
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消費電力：  2 W  

窒化物HEMTの温度特性：基板材料の比較 

Probe

HEMT on diamond

Cu 

K. Hirama, Y. Tanisyasu and M. Kasu,  
Appl. Phys. Lett. 98 (2011) 162112. 
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数式 y = a + b*x

重み 重み付けなし

残差平方和 0.28571

補正Ｒ二乗 0.99985

値 標準誤差

?$OP:A=1 切片 23 --

?$OP:A=1 傾き 6.57143 0.16496

数式 y = a + b*x

重み 重み付けなし

残差平方和 0.80952

補正Ｒ二乗 0.9997

値 標準誤差

F 切片 23 --

F 傾き 7.05 0.17493

数式 y = a + b*x

重み 重み付けなし

残差平方和 0.28571

補正Ｒ二乗 0.99985

値 標準誤差

B 切片 23 --

B 傾き 4.14 0.10392

 f
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まとめ 

本研究課題ではダイヤモンド・デバイスの 
新規ドーピング技術および新規デバイス構造
の基盤技術を開発する成果が得られた。 
 
今後これらの技術を、さらに発展させ、特に 
信頼性を上げる技術を開発することにより、
究極のダイヤモンド高周波電力増幅器の 
実用化とマイクロ波帯、ミリ波帯情報通信の
大容量化はますます加速すると期待される。 


