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超伝導ソースドレインと半導体チャネルによって構成される超伝導 FETでは、超伝導電極から半
導体中への超伝導波動関数のしみだしをゲート電界によって制御することで、半導体中を流れる超
伝導電流をコントロール可能で、超高速かつ低消費電力でのトランジスタ動作を実現できる。また、
超伝導 FET は極低温で動作する量子コンピュータと組み合わせて量子コンピュータの制御や量子
ビットの呼び出しへの応用が考えられる。ワイドギャップ半導体として知られるダイヤモンドは、
ボロン濃度 1.0×1022 cm-3で液体ヘリウム温度 4.2 Kを上回る超伝導転移温度 Tc = 10 Kを示す超伝
導材料でもあり[1]、他材料では不可能であった単一材料による半導体と超伝導体のハイブリッドデ
バイスを作製することが可能である。また、電極の一部として(100)超伝導ダイヤモンド(Tc = 4.6 K[2])
を採用し、Si 終端により誘起される二次元正孔ガス(2DHG)を半導体チャネルに用いたダイヤモン
ドMOSFETでは、10 Kにおいてトランジスタ動作が実証されており、ダイヤモンド 2DHGは 10 K
未満のより低い温度環境下でも半導体チャネルとしての応用が
十分期待できる。以上の背景により、ダイヤモンドは超伝導 FET
への応用に適していると考えられる。そこで本研究では、ソー
スドレイン電極に(111)超伝導ボロンドープダイヤモンド(Tc = 
10 K)、チャネルに水素終端ダイヤモンドによる 2DHG を使用
し、チャネル長をサブミクロンスケールに微細化したダイヤモ
ンド MOSFETの極低温環境下における FET動作を評価するこ
とで、ダイヤモンド超伝導 FETの実現可能性について検討を行
った。 
作製したデバイスの断面図を Fig.1 に示す。作製プロセスと
しては、(111)ダイヤモンド基板上に、エッチングとボロンドー
プダイヤモンド成膜用のマスクとして大枠のパターンをフォト
リソグラフィ、ソース－ドレイン間の微細なパターンを電子線
描画によって形成し、Ti/Auを蒸着した。リフトオフ後、誘導結
合型反応性イオンエッチングの O2 プラズマによってダイヤモ
ンド表面を 75 nmエッチングし、その後、マイクロ波プラズマ
化学気相堆積法によって電極として用いるボロンドープダイヤ
モンドの選択成長を行った。成膜後、Ti/Au マスクを除去し、
2DHG 形成のため、表面の水素終端化した。その後、レジスト
でアクティブ領域を保護し、アクティブ領域以外の表面を酸素
終端化することによって個々の FETを電気的に分離した。そし
て、原子層堆積法によって、Al2O3をゲート絶縁層として 100 nm
成膜し、ゲート電極をフォトリソグラフィでパターニングし、
電子線蒸着装置によって Alを 130 nm蒸着した。デバイスサイ
ズはチャネル長 LSD = 200, 500 nm、ゲート幅WG = 25, 100 µmとした全面オーバーラップゲート構造
である。以上のプロセスにより作製したMOSFETの光学顕微鏡写真を Fig.2に示す。このデバイス
について、1.6 Kまでの極低温環境下において、ゲート電圧 VGSを変化させながら IDS-VDS 特性の測
定を行う。これにより、作製した MOSFET の極低温環境下での動作を確認するとともに、超伝導
FETとしての動作が可能か確認を行う。 
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Fig.2 Optical image of MOSFETs 

Fig.1 The sectional view of MOSFETs 
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