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1. 概要（Summary ） 

ダイヤモンドは高い絶縁破壊耐圧、物質中最大の熱伝

導度等の優れた物理特性を有する事から次世代半導体

デバイス、特に高周波高出力デバイスとして期待されてい

る。これに加え我々は、ダイヤモンドはスピン注入対象と

しても極めて有望であると考えている[1]。その理由は、

ダイヤモンドが軽元素半導体である為スピン－軌道相互

作用が小さく、長スピン拡散長が期待される事、化学的安

定性にも優れている等の為である。しかし、現在までにダ

イヤモンドへのスピン注入に関する報告は全く無い。本研

究で我々は、ダイヤモンド半導体へのスピン注入の第一

段階として、ハーフメタル強磁性体(Co2MnSi)／ダイヤモ

ンド半導体ショットキー接合を作製し、その磁気・伝導特

性について調査した。 

2. 実験（Experimental） 
マイクロ波プラズマ CVD 法によりダイヤモンド

Ib(100)基板上に、CH4 を炭素源、トリメチルボロン

を B ドープ源とし、ダイヤモンド半導体薄膜の結晶成

長を行った。膜厚は～1 μm とした。ダイヤモンド薄膜の

電気特性はホール効果測定により評価しているが、キャリ

ア濃度～1017 cm-3、室温移動度～1000 cm2/Vsを有するp型

半導体薄膜が再現性良く得られている。 

Co2MnSi 強磁性体薄膜は、イオンビームスパッタリング

装置を用いてダイヤモンド薄膜上に成長させた。得られた

薄膜の構造解析はCu Kα  線を使用したX 線回折法により

行った。フォトリソグラフィー法により、上記の Co2MnSi

をショットキー電極 (接合面積 : 100-300 μmΦ)、Ni/Tiをオ

ーミック電極として用いたダイヤモンドショットキーダイ

オードの作製を行い、電流-電圧(I-V)測定を行った。 

3. 結果と考察（Results and Discussion） 
ダイヤモンドと組み合わせる強磁性体として我々

はホイスラー合金Co2MnSi (CMS)に着目した。この理

由は、CMSがスピン分極率が１であるハーフメタル材

料であり、かつ強磁性転移温度（TC）が985Kと室温より

遥かに高い為である。まず、作製温度（TS ）を500-750℃

の範囲で制御しながら、イオンビームスパッタ（IBS）

法によりダイヤモンド上へのCMS薄膜の作製を試みた。

X線回折測定から、TS = ~600℃の狭い温度範囲でのみ、

CMS薄膜がエピタキシャル成長（配向関係：CMS 

(001)[100]//diamond (001)[110]））することが分かった（Fig. 

1(a)）。TS =550℃以下及び700℃以上の成長温度では、

CMS薄膜はアモルファス又は多結晶となった。600℃で

作製したCMS薄膜の飽和磁化は400 emu/cc程度とバルク

値(～1100 emu/cc)に比べ半分程度となり、また保磁力も

200 Oeと大きくなった。次に、この条件でダイヤモンド

半導体上に作製したCMS薄膜を用いて接合を作製し、

I-V測定を行ったところ、整流性は見られずオーミック的

となった(Fig. 2)。熱電子放出(TE)モデルによるI-V特性の

解析の結果、理想因子(n値：接合界面の品質に関連する)

が非常に大きくなり、磁化測定の結果と合わせ、高温成

長により、ダイヤモンド / CMS界面で反応や拡散等が生

じていると考えた。 

 次に、ダイヤモンド／CMSの高温での界面反応、拡散

等を防ぐためにイオンビームアシストスパッタ法（アシ

スト成膜法）を用い、より低温での成長を試みた。 
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Fig. 1 (a) X-ray diffraction patterns (2θ-θ) for the Co2MnSi  
    films deposited on diamond at the substrate temperature  
     (Ts) of 600°C and 550°C by IBS, and (b) 500°C with  
     Ar ion-beam assist (IBAS).   



 アシスト成膜法は、スパッタリングによる結晶成長

の最中にArイオンビームを薄膜に照射する事により

エネルギーを与え、結晶成長を低温で促進する手法の

１つである。アシスト成膜法によりTS = 400～500°Cで

ダイヤモンド上にCMS(220)配向膜が作製でき(Fig. 

1(b))、IBS法に比べて200℃近く成長温度の低温化がで

きる事が分かった。また、これらのCMS薄膜の飽和磁

化は1100 emu/cc、保磁力が70 Oeとバルク値（～1100 

emu/cc, ～10 Oe）に近い値が得られた。また、この薄

膜を用いて作製したCMS/ダイヤモンド接合のI-V特性

の結果(Fig. 2)から、アシスト成膜法によりTS = 500、

400℃で作製した接合で、それぞれ明瞭な整流性が得

られ、成長温度の低温化により整流比が増加する事が

分かった。そして、最も整流比の大きかったTS = 400℃

の薄膜を用いた接合のI-V特性をTEモデルにより解析

した所、n値及びバリア高さ（ΦB）はそれぞれ、1.7及

び0.80 eVと見積もられた。n値が理想値である1に近い

事からI-V特性がTEモデルに従っており、比較的良質

なショットキー接合が作製できている事が分かった。

これは、アシスト成膜法を用いた低温成長により、

CMS/ダイヤモンド界面での反応又は拡散等が抑制さ

れた為だと考えられる。今後、CMS薄膜の作製条件を

最適化していくことで、ショットキー界面の高品質化

が期待でき、CMSからダイヤモンドへの高効率スピン

注入、更にはダイヤモンドスピントランジスタの実現

に繋がっていくと思われる。 
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Fig. 2 I-V characteristics Schottky junctions fabricated by  
     using the CMS/diamond heterostructures formed at Ts  
     of 400°C, 500°C (IBAS) and 600°C (IBS).   
    The dotted line shows the fitting results using TE model.   
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