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１．研究実施の概要 
ダイヤモンド半導体はそのバンドギャップの広さゆえ表面伝導性、表面の負性電子親和

性等の特異な性質を発現する。CVD 法による不純物のドーピング、ホモ／ヘテロエピタキ

シー、表面伝導、電子親和性の制御、すべてダイヤモンド表面の関わる重要な研究課題で

ある。また最近では電気化学分野での電極応用、DNA の固定などの生体関連材料との融合、

触媒担体への応用、カーボンナノチューブとの複合化といった新たな分野で材料としてダ

イヤモンドを用いる場合のダイヤモンド表面の重要性が増している。ダイヤモンドは言う

までもなく炭素単体の典型的な結晶であり、炭素原子を中心とする有機化合物の延長でも

ある。共有結合性結晶の典型であるダイヤモンド結晶の末端（表面）がどのようになって

いるのか？ どのような反応性を示し、有機化合物分子とどの程度の共通性を持つのか？ 

末端の化学構造の変化がどの程度、材料としての物性を支配しているのか？ ダイヤモン

ド表面を新しい反応の場の足がかりとできないか？ という比較的単純な問題から、我々

の研究は出発している。本研究チームでは、ダイヤモンド、特にその表面を無機結晶固体

と有機化学物のインターフェースであるとの考えから、ダイヤモンドの結晶成長およびダ

イヤモンド表面の化学修飾、ダイヤモンド表面の反応性の研究を行ってきた。 

ダイヤモンド表面炭素と異種原子、特に水素、酸素、ハロゲン族との化学結合とその反

応性について研究を進め、ダイヤモンド表面の化学吸着構造を調べ、表面炭素原子の化学

的反応性を研究することによって、熱力学的に安定相ではないダイヤモンドの気相合成の

成長メカニズムが理解されることとなる。さらにその表面状態を積極的に制御できれば、

新しい合成法、新しい物質系への手がかりを与えるものと期待される。たとえば、ダイヤ

モンドと他の炭素材料との複合化、ダイヤモンド類似構造を持つ立方晶窒化硼素結晶の合

成、物性制御等への応用が考えられる。 

これらの解明のため、本研究プロジェクトは大きく三つの段階、目的に分け研究を進め

ることとした。まず第一にダイヤモンド表面炭素原子の様々な反応性について調べ、安定

なダイヤモンドー有機分子結合体を形成する手法を確立する。次に、原子レベルで整った

ダイヤモンド単結晶表面を調整し、ダイヤモンド表面で起きる化学反応の詳細を理解する。

そして第三としてはこれらの基礎知識を現実の物性制御、新物質合成に結びつけることで

ある。 

 

２．研究構想 
本プロジェクトは大きく三つの段階、目的に分け研究を進めることとした。まず第一に

ダイヤモンド表面炭素原子の様々な反応性について調べ、ダイヤモンド結晶表面に化学結

合を介して有機分子を配置した、安定なダイヤモンド－有機分子結合体を形成する手法を

確立することである。第二は、原子レベルで整ったダイヤモンド単結晶表面を調整し、単

結晶ダイヤモンド表面の原子レベルでの化学状態と表面物性との関連を理解し、単結晶ダ

イヤモンド表面で起きる化学反応の詳細を理解することである。第三としては、これらの
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基礎知識を現実の物性制御や新物質合成に結びつけることである。 

これらの研究を進めるために、無機材質研究所を中心に得意な分野を異にする７つの研

究グループを形成した。(1) ダイヤモンド試料の合成、単結晶表面の解析、新規材料開発

を行う無機材質研究所の安藤寿浩を中心としたグループ、(2) ダイヤモンド表面での各種

反応を探索する３つのグループ（関西大学・鈴木俊光教授のグループ、信州大学・沖野不

二雄助教授のグループ、静岡理工大・古知政勝教授のグループ）および(3) 単結晶ダイヤ

モンド表面の構造、物性解析、表面反応解析を行う３つのグループ（東北大・科学計測研・

楠勲教授のグループ、九州工業大・並木章教授のグループ、東工大・資源化学研・廣瀬千

秋教授のグループ）がそれぞれテーマを分担した。具体的なテーマ、概要は以下のとおり

である。 

無機材質研究所（現：物質・材料研究機構物質研究所）安藤寿浩主任研究官のグループ

では、半導体ダイヤモンド単結晶の合成を中心に、ダイヤモンド表面の化学吸着種の状態

変化および構造変化が表面電子物性に及ぼす影響を調べた。また、類似化合物結晶である

立方晶窒化珪素単結晶の表面についても同じ考え方を適応し、立方晶窒化珪素単結晶表面

とダイヤモンド表面の類似性、相違点を明らかにした。また、ダイヤモンド表面での金属

元素の吸着構造、ダイヤモンド（特に酸化ダイヤモンド）表面での金属元素の吸着による

触媒作用に注目し、カーボンナノチューブなど新炭素系ナノマテリアルの合成を試みた。 

関西大学・鈴木俊光教授を中心とするグループは、ダイヤモンド表面の官能基化および

官能基を付与したダイヤモンドの触媒担体への応用を試みた。ダイヤモンド表面の官能基

化によって、表面電気伝導、表面電位（仕事関数）等が制御可能であることなどを明らか

にしてきている。また、表面に含酸素基を導入したダイヤモンドが、酸化炭素物の疑似固

体相として働くことを予想し、金属触媒の担体として新しい触媒反応の場としての機能を

探索している。 

静岡理工大・古知政勝教授を中心とするグループでは、機能性を持つ一本の高分子鎖を

作ることを目標に、ダイヤモンド表面の官能基を利用して、ダイヤモンド表面を足場とし

て、固体表面に一本の高分子鎖を固定することを検討した。 

信州大学・沖野不二雄助教授を中心とするグループでは、ダイヤモンド表面とハロゲン

との相互作用、特にフッ素化関連の表面反応を追求した。含フッ素化合物であるフッ化珪

素によるダイヤモンドの半導体化研究を進め、さらにダイヤモンドのフッ化表面が安定で

あることを利用して、半導体ダイヤモンドを電極として用いた電気化学反応を検討し、フ

ッ素電解、電解フッ素化の陽極材料として半導体ダイヤモンド電極を用いる有効性を示し

た。 

東工大・資源化学研の廣瀬千秋教授を中心とするグループは、単結晶ダイヤモンド表面

に化学吸着する水素原子の化学結合状態の解析のため、非線形分光による和周波発生分光

法（SFG）の開発を進めた。表面和周波発生分光法により、単結晶ダイヤモンド(100)、(111)

表面での吸着構造を明らかにした。 
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九州工大・並木章教授を中心とするグループでは、原子レベルで整った単結晶ダイヤモ

ンド(100)表面上での表面炭素原子および化学吸着水素原子と水素分子、水素ラジカルとの

反応性について詳細に調べ、同族のシリコンゲルマニウム単結晶を含めた元素半導体表面

の表面化学反応性および結晶成長メカニズムとの対応を検討した。 

東北大・科学計測研では、原子レベルで整った単結晶ダイヤモンド表面の表面原子配列

を解析し、さらに、ダイヤモンド表面と窒素分子線による新物質相探索を行った。 

本プロジェクトでは、有機化学、触媒化学から材料科学、表面物理にいたる多様な研究

グループがダイヤモンド表面という特異な反応場を共通項として、有機的に基礎研究を進

めた。材料科学的には、良質の半導体結晶、不純物制御、表面物性の制御などダイヤモン

ドの電子デバイス材料への発展に貢献した。化学の分野に対しては、有機化合物、高分子

固体への固定、新しい触媒担体への応用、カーボンナノチューブの有機化合物液相からの

直接合成など新しい展開の可能性を示唆した。表面物理の分野においては、表面第一層に

よる表面電子物性の積極制御、表面反応機構の提案などで貢献した。 

各グループでの研究成果を総合し、現在、物質・材料研究機構物質研究所では、良質な

単結晶ダイヤモンド半導体の合成へ結びつけている。ダイヤモンド表面の官能基化の応用

として、ダイヤモンド表面に DNA の固定化を行った。また、ダイヤモンド－高分子複合

材料、ダイヤモンド－カーボンナノチューブ結合体の開発を進めている。プラズマ CVD

法による炭化珪素（SiC）ウィスカー結晶の成長、フリルドカーボンナノチューブの成長を

見出し、有機化合物液相中におけるナノクリスタルダイヤモンドおよびカーボンナノチュ

ーブ合成法を開発し、さらに多種にわたる新炭素系ナノマテリアルの合成とダイヤモンド

との複合化を進めている。 
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３．研究体制 
 

 

 

 

分子線・イオンビームとダイヤモン

ド・シリコン表面の反応 
 

 

 

界面和周波発生分光法によるダイヤ

モンド表面の観察 
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