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研究の概要 
アルミニウムが軟化するほどの高温や強い紫外・粒子線に晒される原子炉近傍などの過酷
な環境下でも作動する立方晶窒化ホウ素(cBN)の薄膜を使った半導体デバイス創製を目指
し、二種の異なるプラズマプロセスを適用して、ガス・イオンエネルギー動的制御機構と
不純物添加法を新規に開発し、cBN 薄膜で初めてとなる伝導度制御を実現するとともに、
局所的ではあるが Si 表面原子ステップでのエピタキシャル成長現象を見出した。 
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１．研究開始当初の背景 
cBN 薄膜に関する研究は８０年代後半から
急激な広がりを見せた。それらは超硬コー
ティングへの応用を狙ったものであり、高
温耐環境半導体を志向した薄膜成長や電子
物性研究は皆無であった。本研究グループ
は、cBN 薄膜合成研究の揺籃期よりプラズ
マを用いた薄膜合成に取り組み、高品質薄
膜合成に関する学術的バックグラウンドを
確立してきたと自負している。これらの研
究履歴を背景に、世界に先駆けて半導体物
性についての研究を行い、デバイス化への
展開を図る。 
 
２．研究の目的 
1)薄膜デバイスに必須となる新規ドーピ
ング手法の開発、並びに伝導、電極コンタ
クトに関する諸現象の解明、2)単結晶 cBN
薄膜堆積を目指した、バイアス・ガス組成
変調を駆使したヘテロエピタキシー成長
法の工学的基礎展開、及び③それらを包括
したナノ結晶 cBN 薄膜高温耐環境デバイ
ス創製。 
 
３．研究の方法 
設計試作した超高真空仕様のCP-CVD反応
器、1200℃までのアニール機構を有する
超高真空仕様二極RFスパッタリング装置
により薄膜堆積を行った。新規に開発し
たガス/バイアス自動制御機構と不純物
添加手法を用い、高純度 cBN 薄膜中の微
量添加不純物濃度を任意に制御する手法
を開発し、四重極質量分析計、Voltage 

source により in-situ で観測･分析した。堆
積された薄膜試料はスピンコーターや EB
等を用いて計測用電極を形成し、マニュア
ルプローバー、半導体特性評価装置を用い
て電気特性を評価した。 
 
４．研究の主な成果 
本研究における成果は以下の４点にまとめ
られる。 
１）新規不純物添加手法の開発。 
スパッタドーピング法と命名した固体ドー
パントを用いる新規の不純物添加手法を開
発した。本手法により簡便かつ、有機金属
ガス種を用いない安全な方法で cBN 薄膜中
に金属元素を添加し、その濃度を数桁の広
い範囲で制御可能であることを実証した。
また、in-situ のプラズマ状態計測により固
体ドーパントの表面状態を明らかにし、
ex-situ の不純物定量化手法により濃度制御
性が確認された。 
２）バイアス･ガス組成変調手法の開発。 

物性の異なる二つの物質からなる急峻な界
面を実現するため、動的に変化するプラズ
マ/基板状況に合わせた堆積環境を実現する
手法として、基板負バイアスとガス組成を
0.1 sec 間隔で自動制御する機構を開発した。
PC-based のソフトウェアにより任意の時
間関数を有するバイアス及びガス組成が
0.1 %以下の誤差範囲で再現性良く実現す
るシステムを作製した。 
３）伝導や電極接触に関する諸現象の解明。 
Zn、Mg ドーパントにより薄膜で初となる
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伝導性制御を実現した。従来の研究にお
いては II 族元素がホウ素置換することに
より p 型伝導が発現するとの理論的予想
が立てられていたが、本研究では窒素置
換においても同様の結果が得られる可能
性を示した。更に、気相合成 cBN 薄膜に
対する金属電極の接触比抵抗を初めて定
量的に評価した。また、Si、S ドーピング
についても検討した。 
４）Si 表面原子ステップにおけるヘテロエ
ピタキシーの実現。 
上述のバイアス･ガス変調手法と、透過型電
子顕微鏡像の解析により、Si 表面に存在す
る原子状ステップにおいて部分的ではある
が、cBN/Si のエピタキシャル成長を確認し
た。 

 
図 1: スパッタドーピング手法により初め
て実現された伝導度の制御を示す結果。不
純物濃度を制御し、それに応じて半導体的
な伝導度が変化している。 
 
 
５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 
 
上述の成果１)は実験室的手法の段階であ
るが、プラズマプロセスの大半に適用可能
であり、低コスト、高安全性の産業用の手
法として応用が広がるものと期待されてい
る。２)のガス変調機構は時を同じくして数
社の装置メーカーから販売が開始された。
バイアス変調機構は新規に開発したもので
あり、イオン衝撃を伴う非平衡プロセスの
制御において今後欠かすことが出来ないも
のになると推測される。３)は従来の理論的
説明に欠落していた II 族元素の窒素置換
を実験及び理論の両面で示した特異な成果
であると言える。議論の決着には時間を要
するが、cBN において置換サイトを陽に考
慮する必要があることを世界で初めて示し
た成果である。４)については 2004 年に初
めて報告された、ダイヤモンド上でのヘテ

ロエピタキシャルに続く成果であり、安価な
Si 基板上で工学的手法によりエピタキシャ
ル成長が可能であることを示した画期的な成
果となった。特に３)、４)の成果については、
国際･国内学会において多数の質問を受ける
など本分野の研究者に大きなインパクトを与
えていると確信している。 
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