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1. 研究目的 
本研究プロジェクトでは、物理・化学的に極
めて安定であり負性電子親和力（NEA）性等他
材料にはない特異な性質を有するダイヤモン
ドを用いて、従来にはない高性能電子放出特性
を有する新型電子放出素子の実証を目的とし
て、主として以下の研究を推進した。 

 
2. 研究成果概要 

2.1高品質ダイヤモンド薄膜の高速合成 
ダイヤモンドの優れた特性を十分に引き出
せる電子素子作製のためには、高品質ダイヤモ
ンド薄膜の形成が必要である。本研究では高出
力 MWPCVD 装置を用いた合成条件を探索し、
図１に示すような、室温においてもバンド端
（エキシトン）発光（235 nm）のみが観測され
る高品質 CVDダイヤモンド薄膜を、初めて約
2 µm/hの成長速度で作製した。この値は、従来
の高品質薄膜の成長速度に比べ、約 2桁大きい。
また、成膜プロセスにおける混入窒素の低減に
より、低出力MWPCVD装置を用いた場合でも、
p 型単結晶薄膜の高品質化に成功した。更に、
高品質ダイヤモンド層をバッファー層として
利用すれば、p型半導体特性が大幅に改善され

ることも明らかにした。 
2.2 高効率電子放出素子の試作 
単結晶 CVD ダイヤモンド薄膜素子を形成す
るため、高温プラズマプロセスに耐える作製プ
ロセスを開発した。本研究では、イオン注入、
追成長、水素化、及び酸化プロセス等を駆使す
ることにより、平面型単結晶ダイヤモンド電子
エミッターを試作し（図 2（a））、ほぼ 100 ％
の電流効率 （ = 放出電子電流 Ie / 駆動電流
Id ）で動作することを初めて実証した（図 2
（b））。この高効率特性は、高絶縁性ダイヤモ
ンド領域におけるキャリアの高電界増幅効果
によって説明できる。 
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図 1 高出力MWPCVD装置で作製した CVDダイヤ
モンド薄膜の典型的な室温 CLスペクトル。エ
キシトン発光（≈235nm）以外は基板からの発
光または２次光。挿入図は表面光学顕微鏡像。

Single-crystalline diamond (thickness=10µm)
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図 2 単結晶ダイヤモンド平面ダイオード型電子エ
ミッターの（a）構造と（b）その電子放出特
性（放出電子電流 Ieの駆動電流 Id依存性）。
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2.3 高電界下のキャリア輸送特性 
高電界下におけるダイヤモンド中のキャリ
ア輸送解析が、本研究で初めてモンテカルロ
（MC）法を用いて行われた。ダイヤモンド中
のキャリアのインパクトイオン化確率や生成
２次キャリアの平均エネルギーを導出し、キャ
リアのインパクトイオン化係数を MC 法によ
り求めた（図 3）。キャリアが１µm走行する間
に平均として 1 回のインパクトイオン化が生
じるには、≈ 2×106 V/cm以上の電界が必要であ
ること、3×106 V/cm程度までの電界ではキャリ
アの平均エネルギー及びイオン化係数が正孔
の方が電子よりも大きいこと等が初めて明ら
かになった。高電界印加下のダイヤモンド中へ
注入されたキャリアが高電界により加速され
ると、高絶縁性ダイヤモンド薄膜内に相当数の
電子-正孔対が形成され、キャリア密度が増加
することが理論的に示された（図 4）。実際、
高電界印加下にある CVD ダイヤモンド p-i-p
積層構造から、CVDダイヤモンドに固有な EL
発光が観測され、高電界印加によりダイヤモン
ド中での電子励起が生じることが実証された。 

2.4 低温合成ナノ構造ダイヤモンド薄膜からの低
電界駆動電界電子放射 
他方、形状効果による局所電界を増大させる
従来型とは異なり、真空印加低マクロ電界で動
作可能な面放出型電界放射電子放出素子も開
発された。これは、ナノダイヤモンドを主体と
する多層薄膜構造を有し、ガラス基板上に低温
で作製可能なプロセスを適合できる電界放射
電子エミッターである。図 5はその典型的なデ
ータを示している。その他、DLC や多結晶ダ
イヤモンド薄膜からの電界電子放射について
も調べ、その機構に様々な知見を得た。 

 
3. 結論 
ダイオード型単結晶 CVD ダイヤモンド電子
エミッターでは、≈ 107 V/cmの高電界印加によ
り、ほぼ 100％の高電流効率で電子放出できる
ことを実証した。この高効率の主たる原因は、
ダイヤモンド中の高電界誘起電流増幅である
ことがMCにより示した。また、高品質ダイヤ
モンド薄膜を作製するプロセスを開発した。更
に、低真空電界（≈ 5 V/µm以下）で動作するナ
ノダイヤモンド積層薄膜を用いた電界放射電
子エミッターの低温で作製できることを示し
た。 
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図 3 電界印加下のダイヤモンドにおけるキャリアの
平均エネルギー（▲●印：左側軸）及びインパ

クトイオン化係数（△○印：右側軸）の電界強

度依存性。電子（●○印：青線）及び正孔（▲

△印：赤線）。 

図 4 高電界印加下のダイヤモンドのエネルギ
ーバンド図。衝突励起により伝導帯に電

子が励起される。 
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図 5 ナノダイヤモンド積層薄膜からの電界
放射電子放出特性。挿入図はエミッタ

ーの模式図。 
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