
ダイヤモンドの高温動作パワーデバイス開発状況
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ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
半
導
体
の
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
へ
の
利
用
展
開
が
本
格
的
に
稼
働
し

て
い
る
。
次
世
代
半
導
体
と
言
わ
れ
る
炭
化
ケ
イ
素

Ｓ
ｉ
Ｃ

や
窒
化
ガ
リ
ウ
ム

Ｇ
ａ
Ｎ

の
材
料
性
能
を
も
上
回
る
た
め
、
長
ら
く
「
究
極
の
半
導
体
材
料
」
と

言
わ
れ
て
き
た
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
。
ウ
エ
ハ
ー
が
小
さ
く
高
価
だ
っ
た
た
め
、
研
究
が

進
ん
で
い
な
か
っ
た
が
、
近
年
、
ウ
エ
ハ
ー
の
高
品
質
化
と
大
型
化
、
低
コ
ス
ト
化

技
術
が
飛
躍
的
に
進
展
し
、
デ
バ
イ
ス
研
究
も
進
め
ら
れ
て
い
る
。
２
０
２
０
年
代

に
は
大
型
ウ
エ
ハ
ー
と
と
も
に
、
高
温
で
も
超
高
出
力
低
損
失
で
、
高
速
ス
イ
ッ
チ

ン
グ
か
つ
長
期
安
定
動
作
が
可
能
な
ダ
イ
オ
ー
ド
、
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
が
実
用
化
さ
れ

る
見
込
み
で
あ
る
。

次
世
代
材
料
へ
の
期
待

表　各種半導体の性能指数

図１　各種半導体の材料性能（Ｓｉ、ＳｉＣ
は電子、ダイヤモンドは正孔の性能を示す）
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ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
半
導
体
の

実
用
化
で
最
も
大
き
な
課
題

が
、
ウ
エ
ハ
ー
問
題
で
あ
っ

た
。
半
導
体
と
し
て
用
い
る

に
は
高
品
質
か
つ
大
型
で
安

価
に
合
成
す
る
技
術
が
必
須

で
あ
る
。
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は

Ｓ
ｉ
と
同
じ
配
列
を
持
つ
構

造
で
、
炭
素
を
構
成
元
素
と

し
て
３
次
元
的
に
整
列
し
た

結
晶
で
あ
る
。

　
高
品
質
、
つ
ま
り
規
則
正

し
く
炭
素
が
並
ん
だ
純
粋
な

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
を
合
成
す
る

技
術
と
し
て
主
に
二
つ
の
方

法
が
使
わ
れ
て
い
る
。
一
つ

は
高
温
高
圧
法
と
呼
ば
れ
る

手
法
で
、
炭
素
源
と
種
結
晶

の
間
に
金
属
触
媒
を
挟
み
、

数
万
気
圧
か
つ
１
０
０
０
度

Ｃ
以
上
で
圧
縮
加
熱
す
る
こ

と
で
種
結
晶
を
成
長
さ
せ

る
。
こ
の
手
法
で
は

サ
イ
ズ
で
無
転
位
か
つ
無
歪

の
極
め
て
高
品
質
な
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
が
住
友
電
工
に
よ
り

実
現
さ
れ
て
い
る
。
し
か

し
、
高
精
度
な
温
度
調
整
や

大
型
設
備
が
必
須
で
あ
り
、

大
面
積
化
や
低
コ
ス
ト
化
は

難
し
い
。次

ペ
ー
ジ
に
続
く

　
一
般
に
宝
石
と
し
て
の
イ

メ
ー
ジ
が
強
い
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
だ
が
、
そ
も
そ
も
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
が
人
類
に
登
場
す
る

き
っ
か
け
は
加
工
用
の
ツ
ー

ル
で
あ
り
、
そ
の
歴
史
は
紀

元
前
に
ま
で
さ
か
の
ぼ
る
。

最
も
硬
く
低
摩
擦
で
低
摩

耗
、
ま
た
最
も
熱
を
通
し
や

す
く
化
学
的
に
も
安
定
し
て

い
る
性
質
で
あ
る
た
め
、
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
は

世
紀
に
お

い
て
も
研
磨
材
や
工
具
、
ヒ

ー
ト
シ
ン
ク
、
電
気
化
学
電

極
と
し
て
産
業
を
支
え
る
材

料
と
な
っ
て
い
る
。

　
近
年
、
持
続
可
能
・
低
炭

素
社
会
の
構
築
や
省
エ
ネ
ル

ギ
ー
化
の
世
界
的
な
流
れ
を

受
け
て
、
ワ
イ
ド
ギ
ャ
ッ
プ

半
導
体
材
料
が
ク
ロ
ー
ズ
ア

ッ
プ
さ
れ
て
い
る
。
現
在
の

半
導
体
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス

産
業
を
幅
広
く
牽
引
す
る
の

け
ん
い
ん

は
、
紛
れ
も
な
く
シ
リ
コ
ン

Ｓ
ｉ

で
あ
り
、
性
能
の

改
善
は
日
々
目
覚
ま
し
い
。

し
か
し
、
そ
の
高
性
能
化
に

は
限
界
が
あ
る
と
考
え
ら
れ

て
お
り
、
限
界
を
超
え
て
社

会
要
請
に
応
え
る
た
め
に

は
、
材
料
を
切
り
替
え
る
大

き
な
飛
躍
が
必
要
で
あ
る
。

そ
の
大
き
な
飛
躍
を
実
現
で

き
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
ワ

イ
ド
ギ
ャ
ッ
プ
材
料
、
特
に

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
に
は
Ｓ
ｉ
と

比
べ
て
半
導
体
性
能
上
す
ば

ら
し
い
特
徴
が
あ
る
。

　
図
１
に
Ｓ
ｉ
お
よ
び
次
世

代
半
導
体
と
し
て
開
発
が
進

め
ら
れ
て
い
る
Ｓ
ｉ
Ｃ
と
比

較
し
た
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
の
特

徴
を
ま
と
め
た
。
Ｓ
ｉ
Ｃ
や

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
バ
ン
ド
ギ

ャ
ッ
プ
が
大
き
い
た
め
高
い

温
度
で
の
動
作
で
も
暴
走
し

づ
ら
く
、
電
子
の
移
動
度
や

最
大
速
度
が
速
い
た
め
、
大

電
流
を
高
速
で
ス
イ
ッ
チ
す

る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
さ

ら
に
絶
縁
破
壊
電
界

材
料

中
で
放
電
が
起
こ
る
電
界

が
極
め
て
高
い
た
め
、
大
き

な
電
圧
を
扱
う
こ
と
が
可
能

で
あ
る
。
表
の
通
り
、
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
は
次
世
代
材
料
と

目
さ
れ
る
Ｓ
ｉ
Ｃ
と
比
べ
て

も
絶
縁
破
壊
電
界
、
電
子

正
孔

の
移
動
度
、
熱
伝

導
が
圧
倒
的
に
高
い
。
こ
の

よ
う
な
特
徴
は
低
損
失
か
つ

大
出
力
、
高
速
動
作
が
同
時

に
求
め
ら
れ
る
イ
ン
バ
ー
タ

ー
や
コ
ン
バ
ー
タ
ー
な
ど
の

パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス

機
器
用
途
で
重
要
で
あ
る
。

実
際
に
各
種
用
途
で
ど
の
程

度
の
性
能
が
期
待
で
き
る
か

を
示
す
基
準
と
し
て
、
絶
縁

ゲ
ー
ト
型
バ
イ
ポ
ー
ラ
ト
ラ

ン
ジ
ス
タ

Ｉ
Ｇ
Ｂ
Ｔ

の

開
発
者
で
あ
る
バ
リ
ガ
博
士

が
二
つ
の
指
標
を
考
案
し
て

い
る
。

　
一
つ
は
パ
ワ
ー
半
導
体
用

途
の
損
失
を
ど
の
程
度
低
減

で
き
る
か
、
も
う
一
つ
は
ス

イ
ッ
チ
ン
グ
素
子
が
ど
の
程

度
の
高
速
動
作
が
可
能
か
、

で
あ
る
。
ワ
イ
ド
ギ
ャ
ッ
プ

半
導
体
は
ど
ち
ら
の
指
標
で

も
Ｓ
ｉ
と
比
べ
て
非
常
に
高

い
ス
コ
ア
を
示
し
て
い
る
こ

と
が
分
か
る
が
、
そ
の
中
で

も
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
は
ま
さ
に

桁
違
い
の
性
能
を
示
し
て
い

る
。
ワ
イ
ド
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ

プ
新
材
料
を
用
い
た
パ
ワ
ー

エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
機
器

は
、

年
ま
で
に
温
室
効
果

ガ
ス
を
半
減
さ
せ
る
技
術
と

し
て
、
経
済
産
業
省
に
よ
り

策
定
さ
れ
た
「
Ｃ
ｏ
ｏ
ｌ
　

Ｅ
ａ
ｒ
ｔ
ｈ
―
エ
ネ
ル
ギ
ー

革
新
技
術
計
画
」
に
組
み
込

ま
れ
て
お
り
、
Ｓ
ｉ
Ｃ
、
Ｇ

ａ
Ｎ
と
と
も
に
、
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
が

年
以
降
の
実
用
化
を
目
途
に

重
点
課
題
と
な
っ
て
い
る
。


