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1.緒言 
ダイヤモンド表面を水素終端するとシート抵抗が 104Ωsq-1 程度の p 型表面伝導層が発現する。
この表面伝導層に必要な C-H 結合の結合エンタルピーは 412kJmol-1 であり C-O 結合の
360kJmol-1や C-C 結合の 348kJmol-1 より大きいことから高温においても安定であると期待でき
る。実際、上記表面伝導層を用いた横型 MOSFET が 400℃という高温においても動作することを
我々は確認している [1]。このような横型 MOSFET の素子分離やしきい値電圧調整を行う上で水
素終端表面を完全もしくは部分的に酸素終端化するのが簡便かつ有効であるが、高温における
MOSFET の安定動作を実現するためには、水素終端のみならず完全もしくは部分酸素終端の熱的
安定性を明らかにしておく必要がある。このうち水素終端および(001)面の部分酸素終端に関し
ては、真空中において 700-750℃まで安定であることを我々は確認している[2,3]。他方、(111)
面の部分酸素終端は真空中 500-570℃の加熱により水素終端に回帰し 104Ωsq-1 程度の伝導性を
回復することを先回報告した[3]。本報告ではこのように水素終端に回帰する温度の下限につい
て検討した。 
2.実験方法 
まず、面方位(111)のホモエピタキシャルダイヤモンド単結晶基板の表面を先端放電型リモート
プラズマ CVD 装置にて水素終端した(600℃、30 分間)。表面電導層のシート抵抗は 1×104Ωsq-1 
であった。その後、UV オゾン表面処理装置にて水素終端の一部を酸素終端へと変換し、シート
抵抗を 105Ωsq-1 にまで一桁程度増加させた。ついで、超高真空(3×10-6 Pa)中 150-750℃にて
20 分間の熱処理を行った。室温に冷却後大気に暴露し、シート抵抗を測定した。 
3.結果と検討 
真空アニールにより水素終端が回復する熱処理温
度の下限は 250℃である (図１)。(111)ダイヤモ
ンドの酸素終端構造の多くはアルコール結合（-OH）
やエーテル結合（-COC-）になっていると報告され
ている[4]。これらと H2との化学反応は次式に示す
ように発熱反応であり、自律的に進行する。 
 
(CH3)O(CH3) +2H2 -217 kJ/mol ↔ 2CH4 + H2O (1) 
CH3OH +H2 -116.8 kJ/mol ↔ CH4+H2O  (2) 
 
このため熱処理により水素終端およびその結果と
しての表面伝導が回復するものと考える。 
なお、酸素終端された(001)ダイヤモンド表面の多
くはケトン結合(C=O)であると報告され、同結合と
H2との反応も次式に示すように発熱反応である[5]。 
 
(CH3)CO(CH3)  +2H2  -99.3 kJ/mol ↔ C3H8 + H2O (3) 
 
それにも関わらず水素終端が回復しないことから反応のエネルギー障壁がアルコール結合、エー
テル結合の場合より高い可能性がある。 
 
4.まとめ 
水素終端の一部を酸素終端に置換した(111)ダイヤモンドを加熱した際に伝導性の回復する温度
範囲が 250-570℃であることを明らかにするとともに、本低抵抗化現象が生ずる原因を化学反応
論に基づき考察した。 
 
 [謝辞] 本研究は JST 先端的低炭素化技術開発(ALCA)の助成を得た。 

0 100 200 300 400 500 600 700 800
103

104

105

106

107

部分酸素終端

R.T

シ
ー
ト
抵
抗
[Ω
/
sq
]

基板温度[℃]

[1] 許,平岩,川原田, 他, 春季第 75 回応用物理学会 18p-D6-8 (2014). 

[2] 瀬下,袴田,平岩,川原田, 他, 秋季第 74 回応用物理学会 18a-D1-9 (2013).  

[3] 瀬下,袴田,平岩,川原田, 他, 春季第 61 回応用物理学会 18p-D6-2 (2014). 

[4] D. Takeuchi, S. Yamasaki, et al., Diam. Relat. Mater. 18 (2009) 206.  

[5] W.M.Haynes, HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS 93rd (2012-2013). 

 

図１．(111)基板の加熱後シート抵抗 
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