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ダイヤモンド半導体がもつ、
負の電子親和力など他の半導
体材料にはない新しい物性を
解明するとともに、ダイヤモ
ンド半導体特有の物性を応用
した新しい電子デバイス、特
に真空パワースイッチなど革
新的なパワーデバイスの創出
を目指しています。

に電子が飛び出す「負の電子親和力」をもつ面と
なることを実証しました。

同時に共同研究者の小泉らは、水素で覆った
pn接合形のダイヤモンドダイオードを作製し、
負の電子親和力を反映して、ダイオードをオン
にすると電子放出が起こる現象を発見しまし
た。そこで私たちは、室温で電流を増やすため
に、リンを高濃度に添加したn＋層と、不純物
の混入を極力低くした真性形のi層を入れたpin
接合形のダイオードを開発し、真空パワース
イッチとしての検証を図のような回路を用いて
行いました。ダイオードがオフであれば、真空
は絶縁体として働き、真空パワースイッチはオ
フ状態となって、陽極電圧は10 kVで全く電流
は流れません。一方、ダイオードに電圧をかけ
てオンにすると、真空に電子放出電流が流れて
スイッチがオン状態になり、負荷抵抗にほぼ10 
kVがかかる状態が確認できました。結果とし
て、効率70 %以上の真空パワースイッチとし
ての動作を世界で初めて確認できました。

今後の予定
今後は、さらに真空パワースイッチの特性を

向上させて絶縁耐圧性や電力伝達可能性などに
おける優位性を確認し、従来の10分の1以下の
サイズの超高耐圧高効率小型パワースイッチの
具体的な実用化へつなげていきます。

真空を利用したパワースイッチ
ダイヤモンド半導体を使うことにより世界で初めて成功

真空パワースイッチへの期待
洋上風力エネルギーなど再生可能エネルギー

や電力融通可能なスマートグリッド＊構想を基
幹電力系統に導入するには、超高電圧直流電力
を自在に扱えるパワースイッチが必要です。し
かし、これまで開発されてきたシリコンなどを
用いたパワースイッチは、高電圧に耐えられる
ようにすると電力変換装置が巨大になってしま
うという問題がありました。そのため、固体で
ある半導体よりもさらに絶縁耐圧に優れる真空
を利用した革新的な超高耐圧高効率小型パワー
スイッチの開発が期待されています。

ダイヤモンドを素材とした電子放出源
真空をパワースイッチに利用するには、真空

中に高効率かつ低電圧で大電流を流すための理
想的な電子放出源を実現する材料が必要です。
これまでの真空管の電子放出源であるフィラメ
ントは、大電流を素早くオン・オフすると切れ
てしまい、信頼性、効率、応答性の面から、真
空パワースイッチに使用することはできませ
ん。私たちはこの問題を解決するために、真空
への電子放出源の材料にダイヤモンド半導体を
採用しました。

まず、光を照射して出てくる電子放出の基礎
実験から、ダイヤモンドの表面を水素原子で覆
うと、外の真空よりもダイヤモンド中の自由電
子のエネルギー位置が高くなり、真空中に自由
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真空パワースイッチの電子放出特性（a）と動作の様子（b）

写真　3.8×3.4 cm

（ホット側）

200 MΩ
（コールド側）
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スイッチングの速さは回路の時定数で決まっている Time(sec)
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