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1. まえがき 
 

本研究はＳｉ化合物であるβ－ＦｅＳｉ２（ベータ鉄シリサイド）を用いて、光通信に使

用するフォトダイオードの実現を目指したものである。光ファイバ通信システムの基本構

成を図１に示す。光ファイバによって伝送された光信号を電気信号に復調するのがフォト

ダイオードの役割である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光ファイバ通信用受光素子に要求される性能を以下に列挙する。 

（１） 広帯域性（高速性）（数～１０数 GHz 程度 

（２） 使われる光波長域で高い変換効率 

（３） 低雑音、低漏洩電流 

（４） 低供給電圧 

（５） 小型、作り易さ、安定な動作、安価 

（６） 集積化のし易さ 

光通信用受光素子として、上記の条件を満たすものとして pin－フォトダイオードやアバ

ランシフォトダイオードが使われている。短波長帯（1.1μｍ以下）では Siを材料としたフ

ォトダイオードで良好な特性が得られている。光ファイバが低分散、低損失となる 1.3μｍ、

1.55μm帯では Geや InGaAsなどが用いられている。特に InGaAs／InPを用いたｐｉｎ

‐PDや APDは優れた特性を持つ受光素子として、現在の光ファイバ通信において広く用

いられている。 

しかしながら、InGaAsや InPという材料は、地球上の資源の量や、毒性などを考えると

望ましい材料ではない。このため最近シリコンとの化合物であるシリサイドが新しい半導

体として注目されている。この中でβ‐FeSi２はバンドギャップエネルギーが 0.83～0.87

ｅＶ（波長に換算すると 1.47～1.54μｍ）であるとされており、InGaAsと近い値になる。

また Siとの化合物であり、格子定数はＳｉに極めて近いという報告もあることから、Siと

の組み合わせによって優れた特性のフォトダイオードとなる可能性がある。 

音 声

画 像

ﾃ ﾞ ｰ ﾀ

など 

電気信号 半導体レーザ 

 

（光変調） 

光ファイバ ﾌｫﾄﾀﾞｲｵｰﾄﾞ 

 

（光復調） 

電気信号 音声画像 

ﾃﾞｰﾀなど 

図 1光ファイバ通信システムの基本構成 
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本研究の目的は、現在、光ファイバ通信における PDや APDで使われている InGaAsを

β-FeSi2（ベータ鉄シリサイド）と置き換え、InPが使われているｐ‐ｎ接合をＳｉとする

ＰＤやＡＰＤの実現を目指すことである。そのため、本研究ではまずシリコン基板に鉄膜

を作製し、β‐FeSi２を作製する技術、フォトダイオード作成のためのフォトリソグラフィ

技術、電極金属形成技術などについて提案し、β‐FeSi２／Siフォトダイオード作製に向け

た問題点を明らかにする。 

 本論文では、これまでに進めてきた実験と得られた結果をまとめている。第２章ではβ－

FeSi２の利用価値、また、その作製の試み、第３章では PDの基本構造と PD作製工程を述

べ、第４章で得られた結果をまとめる。また付録として、装置取り扱い、作製工程のマニ

ュアルをまとめている。 

 

InGaAs 

ｎ‐InP 

ｐ＋‐InP 

β-FeSi2 

ｐ-Si 

ｎ+-Si 

図 2 フォトダイオードの光吸収層 
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2. β鉄シリサイドの作製 
2.1. β鉄シリサイドの利用価値と特徴 

 
まずβ－FeSi２の研究の現状についてまとめる。一昔前から大量の森林伐採による温暖化

の問題やフロンガスによるオゾンホールの問題など環境問題は重要な問題になっている。

最近では高知県でも市内で高濃度のダイオキシンが検出された話もある。環境問題に対す

る人々の関心も高まり、純粋に利益だけを求める企業にとっても環境問題抜きにしては製

品が作れないといっても過言ではない。 

シリコンウェーハの大型化も進み「3.5年に 1 インチ増」といわれている。2010 年に 30cm

になる予定だったウェーハのサイズももう既に 30cmになっているという進み具合である。

これは半導体メーカー、ウェーハ・メーカーにとっても大変な負担になるはずなのだが、

予想以上の早い大型化の進み具合とそれ以上のコスト低下が計れるのでまだまだ大型化は

進むだろう。しかし、ウェーハの大型化にともない切断にともなう切りしろの量も増大し、

無駄に捨てられるこのような有価資源の増大が問題になりつつある。 

今後、光通信技術を基盤にした高度情報社会の構築はますます必要となり、生産量はさ

らに大規模に展開することになる。その時環境問題を考慮するということは第一に製品生

産時に消費する大量の資源やエネルギーの節約、第二にリサイクル率向上が計れて、その

他にも廃棄時にかかる環境への影響など多くの効果が考えられる。 

現在、光電子素子やエネルギー素子に使われている GaAs などは生物にとって有毒で、

かつ資源寿命の非常に短い元素からなりたっている。また、現在多用されている In の資源

寿命は、21 世紀初頭で 10 年程度との予測もある。エネルギー素子は技術の先鋭化がすすみ

普及に拍車がかかると、資源の消費は加速度的に進行する。したがって将来を見据えて資

源的に枯渇の心配が無い元素を優先的に用いた半導体で構築するのが賢明である。 

そこで地球上で我々が利用できる元素を考えてみると、図３に示すように約半分が O,第

2 位が Si,次に Al,Fe,Ca,Na,K,Mg の順になっている（重量比）。この元素分布はクラーク数

として知られている。現在用いられている光半導体材料（As,In,Se,Cd,Te など）は、Alを

除き、すべての存在比が１％以下の領域に存在する。今後高クラーク数元素

（Si,Al,Fe,Ca,Na,Ga,Cu,C,O,Nなど）を用いた新しい半導体素子が必要とされる。幸いな

ことにこれらの元素は生体への適合性が高く、リサイクル率も高く、かつ廃棄時にも深刻

な環境問題を引き起こさない環境低負荷材料となっている。 
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地殻に存在する豊富な元素（深さ16kmまで）

 

 

 

高クラーク数元素のみ構成元素とする半導体として多様な形態をとる SiやCの元素半導

体以外に、β-FeSi２,Ca2Si,Mg2Si,Cu2O,CuAlO2など多様な化合物半導体が考えられ、これ

らの半導体を総称して「環境半導体」[広義には、高サイクル率の材料からなる半導体材料、

環境にやさしいプロセス、環境に寄与する半導体デバイスなども含むとされる]と呼ぶ。こ

れらの材料のうちβ鉄シリサイドに代表される金属シリサイド半導体は、従来の化合物半

導体とは異なる多彩な物性を発現し、次世代の光通信・エネルギー変換を行うエコ・エレ

クトロニクス材料として特に魅力的である。 

 

O 

49％ 
Si 

25％ Al 

8％ 

Fe 

5％ 

Ca 3％ 

Na 3％ 

Ti 1% 

Mg 2% K 2% 

Others 1% 

H 1% 

図３ [１] 
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β-FeSi2は Si基板上にエピタキシャル成長可能な直接遷移型半導体であり、バンドギャッ

プエネルギー（Eg＝0.83～0.87eV）が Si のそれ（Eg=1.1eV）よりも小さく、光ファイバ

の最小吸収波長（λ～1.5μｍ）に近いという特徴を持つ。 

また、その他にも吸収係数が大きくゼーベック係数が大きいなど、従来のＳｉや化合物半

導体にない特徴を持っている。 

光吸収係数については 3ｄ電子を含むβ-FeSi2が非常に大きい光吸収係数（＞10５ｃｍ－１）

を持ち、a-Si太陽電池などに比べて、非常に薄い（～0.1μｍ）高効率薄膜太陽電池（理論

値 23％）の製作が可能となる。現状のＳｉ太陽電池は、Ｓｉ‐ULＳI 製作用の Siインゴッ

トの捨てしろから生産されており、急激な増産が望めない。高効率太陽電池の製作に β‐

FeSi２を使えば Siの消費量が 100 分の 1 以下に少なくなり、太陽電池用の高品質材料供給

の意味から極めて有利となる。β－FeSi2太陽電池を利用することにより、単に変換効率が

高いというだけではなく、As や Se などの生物にとって有害極まりない材料を多用した太

陽電池を世界の屋根に敷き詰める必要が無くなり、環境問題に対して理想的な対応が取れ

る。 

このように Si と Fe の資源の豊かさ、製作・廃棄時の環境への負担が小さいこと、従来の

Siや化合物半導体にない長所をもっていることがβ－FeSiの最も大きな特徴であり利用価

値であるといえる。 

AlN 

GaN 

4H-SiC 

6H-SiC 

ZnO

3C-SiC 

Cu2O 

Ca2Si 
Mg2Si,MnSi 

β-FeSi2 

Si 
ＢaSi2 

2 1 0 3 4 

図４：資源の豊富な元素から構成される半導体の禁制帯幅 

＊3C-SiC は三層周期立方晶 ,4H-SiC は 4 層周期六方

晶,6H-SiCは 6 層周期六方晶の SiCを示す。 

ｅＶ 

[２] 
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2.2. 鉄膜の作製法とその特徴 

β‐FeSi２の簡単な作製法は、シリコン基板上に鉄を蒸着して、800～900℃でアニールを

行うものである。ここでは、まず鉄膜の作成法について比較、検討してみた。 

Fｅ（鉄）の薄膜製作法として一般的なのはイオン注入法、反応性蒸着法である。その他

にもルツボが不要なレーザーアブレーション法がある。今回、ここではＲＦ・マグネトロ

ンスパッタ法を試みた。 

以下に、それぞれの特徴を述べる。 

＊（イオン注入法：Ion beam synthesis） 

Ｆｅ原子の導入法として、Ｆｅ＋イオン注入法

が一般的に用いられる。この特徴としては高

純度のＦｅを高濃度に導入できる事、添加量

をイオン電流の積分により計測、制御できる

事が挙げられる。その方法の概念を図５に示

す。金属イオン源によりＦｅ＋イオンを発生さ

せ、約 30～50ｋｅＶで引きだした後、電磁石

によりＦｅ＋イオンのみを質量分離し、その

後 、後段加速を行い、イオンエネルギー50～

150ｋｅＶで、シリコン基板にイオン注入する。  

この時、Ｆｅ＋イオン電流が１ｍA以上となる

ので Si基板が加熱される。そのため、多数枚

の Si基板を回転させながらイオン注入を行い、

熱負荷が少なくなるようにする。 

このように、Fe＋イオン注入され、表面がアモ

ルファス化された Si基板を、ランプアニー 

ル処理をして、再結晶化させる。 

最近の報告によれば、単純イオン注入法で、

Fe＋イオンを一回だけ注入して、表面に結晶

Si 層を残す方法よりも、多重にイオン注入し

て、Fe＋原子が導入した表層よりアモルファス

化した後に、再結晶アニール処理した方が、

Fe 原子の再配列が起こりにくく、β－FeSi２
／Si 界面がスムーズで、かつ粒径の大きな多

結晶層ができるとされている。 

 

 

 

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ion source

Magnet

β-FeSi2 

Fe+ 

図５：イオン注入装置 [１] 
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＊（反応性蒸着法：Reactive deposition） 

市販されている鉄の最高純度は 4~5Ｎである。 

それを用いて、図６に示すように、Si 基板を

加熱しながら、Feと Siの各々のルツボより蒸

着を行い基板面上で反応させてβ‐FeSi２を

形成する反応蒸着法がある。蒸着後熱処理も

行う。 

この方法の特徴は平たん性に優れ、その上高

温アニールでも凝集しないβ－ＦｅＳｉ２膜

が作製できるとされている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＊（レーザーアブレーション法：Laser ablation） 

 

 高純度のターゲット材料があれば高純度の薄膜を作

製するのに、図７に示すレザーアブレーション法が便

利である。同じレーザーアブレーション法でも色々な

やり方があり、現在、高純度の Fe ターゲットとして

Si基板上に Fe薄膜を形成した後にアニールする方法、

Feと Siを交互に形成してアニールする方法、 さらに

あらかじめ FeSiｘのターゲットを別に作っておいて、 

それにエキシマレーザーを照射して β－FeSi２を得よ

うとする方法などがあり、いずれも国内で研究が行わ

れている。 

 

Substrate 

Fe evaporation 

source 

Si evaporation 

source 

Heater Substrate 

Leaser beam 

Target 

 Fe or FeSiｘ 

図６：反応性蒸着法 

図７：レーザーアブレーション法 [１] 

[１] 
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＊ （RFスパッタリング法） 

高真空チャンバー内に、Ar ガスを流し込みそこに高周波（13.56MHz）をかける。高周

波によりプラズマを形成し、加速された Arイオンが、ターゲットにぶつかることによりタ

ーゲットの原子が飛び出しウェーハ上に被着し、薄膜を成長させるしくみである。 

スパッタリング法は CVD法と異なり、化学反応を利用せず、物理的に被着・成膜するの

で、下地材料の種類によらず、良好な密着性が得やすいという特徴がある。ただし下地形

状に凹凸がある場合、段差部での薄膜の被着性は化学的なCVD法に比べ劣るとされている。 

またマグネトロンスパッタ法は一般的なスパッタ法で、ターゲット下に設置された磁石

がつくった磁場によりプラズマをターゲット上に導き、効率よく薄膜を形成する事が出来

る。（図８） 

今回、Fe 膜を形成した後、熱処理によってβ－FeSi２の作製を試みることとしたので、

手近にあったＲＦ・マグネトロンスパッタ装置用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arガス 

Fe 

マグネット 

Si 

FeSi２ 

Ar ｲｵﾝ
Fe 

図:８RF・マグネトロンスパッタ 
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2.3. 故障と考察、メンテナンス 

マグネトロンスパッタの使用法は装置内にアルゴンガスを流し込み圧力を一定の値にして

RF出力を上げて行うものである（詳細は付録に示す）。本来ならWr（反射波電力）が０に

なるようにマッチング回路を調節してから行うのが正しいスパッタの方法だが、今回の実

験ではプラズマが非常に不安定でまともなデータが取れなかった。それでその状況で最も

高出力でWrも低く安定している所を見つけ出すためデータを取った。その結果出力をかな

り下げればWrをある程度０に近づけることが可能であった。その他にもプラズマが縦に細

長くなり全体が明るくなった直後に（プラズマが）消えてしまう現象が起こった。 

その後、ある程度安定するところがわかったのでＦｅの膜厚を調べるためスパッタ時間

を 1 時間、２時間の条件でそれぞれスパッタしてみた。しかし、数時間のスパッタにもか

かわらず、Feは蒸着されてなかった。その原因を以下に述べる。 

〔真空装置のメンテナンス〕 

鉄は磁性体であることから上記の不安定性は磁界分布が乱されたことが原因と考えてい

たが、その後ターゲットを金に変えても同じ現象が発生した。このため、装置のターゲッ

ト台等を分解してみることにした。 

図９に分解した装置の図を示す。 

この結果、異常の原因は振動により、ゆるんで外れてしまったボルトが装置内部でＲＦ回

路をショートしていたことであることが判明した。鉄のスパッタもこれがすべての原因だ

とは限らないが少なくとも金のスパッタは正常になった。したがって、今後Ｆｅのスパッ

タを再度試みる必要があると考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

  

 

ボルト 

の届く範囲① ボルトの届く範囲② 

銅線用パイプ 

水用パイプ 

水用パイプ 

図９：真空装置ターゲット台からマッチング装置までの構造 

Ｚ 

Ｙ 

図１０：（図９で）右方向より見た上装置矢印部 

Ｙの部分でネジが抜けＺ部

分まで抜け落ちショートし

銅線用パイプが焼けて溶け

ていた 
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3. フォトダイオードの作製 
3.1. フォトダイオードの原理と構造 

フォトダイオードの基本構造はｐｎ接合である。まず pｎ接合について簡単に説明する。 

〈p‐ｎ接合〉 

図 11（ａ）はｐｎ接合であり、ｐ型半導体はアクセプタ、ｎ型半導体はドナーが不純物と

して添加されている。電子や正孔は自由に動けるのに対してこれらの不純物は格子結合し

ていて動くことができない。接合を形成すると、ｎ側の中の電子はｐ側のイオン化したア

クセプタから斥力を受け、またｐ側の中の正孔はｎ側のイオン化したドナーから斥力を受

け、それぞれ接合領域から掃き出される。この結果、接合部分にイオン化した不純物が空

間電荷を作る。これが空乏層であり、ここに空乏層電界が作られる。このとき、バンド構

造は図 11（ｂ）のようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 〈フォトダイオードの動作原理〉 

フォトダイオードの動作原理について説明する。図 11（ｃ）はｐｎ接合を簡単化して表し

た図である。光は半導体中で吸収され、フォトンとして持っていたエネルギーにより充満

帯から伝導体へ電子を励起する。また充満帯には正孔が作られる。これにより一個の光子

の吸収によって１個の電子－正孔対が生じる。空乏層の中で生じた電子と正孔は 、図 11

（ｂ）に示すように反対の方向にドリフトされ、空乏層電界で加速し、再結合することな

くその領域から掃き出されて接続された外部回路に電流が検出される。これがフォトダイ

オードの原理であるが、通常フォトダイオードはこのようなｐｎ接合に逆バイアス電圧を

印加して動作させる。逆バイアス電圧をＶｂと表わすと、空乏層の厚さｗは次の式 で表わ

される。 

 ｗ＝{２ε（１／ＮＤ     ＋   １／ＮＡ）（ＶＤ＋Ｖｂ）／ｅ}１／２ 

ただし、ε、ＮＤ、ＮＡ、ＶＤはそれぞれ誘電率、ドナー密度、アクセプタ密度、ビルトイン

正孔 

電子 

アクセプタ 

ドナー 

図 1１（ａ）：遷移領域に生じる空乏領域 [３] 

ｐ ｎ 
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ポテンシャルを表わす。上記の式から分かるように、逆バイアス電圧が大きく、ドナー密

度やアクセプタ密度が小さくなるにつれて空乏層もひろがる傾向になる。フォトダイオー

ドを高効率で動作するためには、空乏層内で光による電子‐正孔の励起をすることが必要

であるため、空乏層を広くする必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

〈フォトダイオードの基本構造〉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＋ 

〈アバランシェフォトダイオード〉 

ｐ－ｎ接合を逆方向バイアスした時、ある特定の電圧で電流が非常に大きく増加する。

これは降伏（break down）現象として知られており、この降伏の原因となる 2 通りの機構

が存在する。その 1 つはツェナ効果と呼ばれ、もう一つはアバランシ効果と呼ばれる。 

ツェナ効果は５Ｖ以下の電圧で起こる。さらに高電圧における通常のｐ－ｎ接合では、

電子 

正孔 

－V＋ I 

ｐｎ接合における光吸収と電子－正孔対の動き（図中のＶ，I はダイ

オードの順方向を示す。光電流はＩとは逆方向に流れる） [４] 

ｈν ｐ ｎ 

ｐｎ接合部 

空乏層 Ｖｂ 
負荷抵抗 

－ 

＋ 

図：11（ｃ） ｐｎ接合と空乏層［５］ 

図：11（ｂ）
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電子は高エネルギー状態に加速され、結晶格子から他の電子をたたき出す。これらの電子

―正孔対は、交互に衝突をくり返し、新たな電子―正孔対を生み出す。このキャリア増幅

過程は、アバランシ（avalanche）効果と呼ばれる。これらの降伏現象の様子を図１２（ａ）

に示す。このアバランシ効果を利用したフォトダイオードがアバランシフォトダイオード

（APD）である。 

 

 

次に、その構造を詳しく図 12ｂで説明する。 

アバランシフォトダイオードはｐｎ接合を基

本構造とするが、ここでは大きな逆方向電圧

を印加したｐｉｎダイオードで説明する。ｎ

層が十分薄い時、ｎ側から光が入射とすると、

ほとんどがｉ層で吸収され、電子－正孔対が

発生する（①の過程）。電子はｎ側へドリフト

していくが、正孔はｉ層内を p 側へドリフト

してさらに入り込む。ｉ層の空乏層電界によ

ってさらに加速された正孔は、格子と衝突し

て大きい運動エネルギーを格子に与えること

が出来る。それによって新たに、電子－正孔

対が発生する（②の過程）。この電子は、ｎ側  

へ加速され②と同様な過程でさらに電子－正孔対を発生する。（③１の過程）一方、新たな

正孔もｐ側へ加速され②と同様な過程で新たに、電子－正孔対を発生させる。このように

電子－正孔対が連鎖的に発生し、キャリヤが急激に増倍する構造とした光検出器がアバラ

ンシフォトダイオードである。 

 

 

 

 

 

 

 

Ｉ 

＋Ｖ→ ←－Ｖ ０ 

ツェナー 

降伏 

なだれ 

降伏 

ｈν 
ｐ ｎ 

Ｖｂ 
負荷抵抗 ＋ 

－ 

出力 

ｉ 

－ 

① 

② 

③１ ③２ 

図：１２（ａ）逆方向バイアスによる降伏現象 

図 12（ｂ）：アバランシフォトダイオードの構造[５] 
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3.2. 作製工程のまとめ 

作製工程は大きく分けると 

・β鉄シリサイドの作製（Feの蒸着＋熱処理） 

・ 電極の蒸着（p極電極、ｎ極電極） 

・ フォトリソグラフィー．エッチング（電極形成、メサ形構造の作製のため） 

の３工程に分けることができる 。作製工程全体の簡単なプロセスについては 3.3節で示す。

β鉄シリサイドについては  ２.３節で述べた。P 極電極蒸着については 3.4 節で延べ、ｎ

極電極蒸着については 3.5節で述べる。フォトリソグラフィー．エッチングについては 3.6

節で述べる。また各工程の詳細手順については付録で示す。 

3.3. ＰＤの作製工程 

フォトダイオードの製造工程をエッチング工程、リフトオフ工程の 2 通りの方法に分けて

述べる。        《＊エッチングによる作製工程》 

① ｐ‐ｎ接合のＳｉ基盤をつくる。 

② ｐ側についたＳｉＯ２（シリコン酸化膜）をフッ酸処理で取り除く。 

 

 

 

 

 

③ ｐ側に光吸収領域となる半導体（今回はβ‐FeSi２）を形成する。 

④ さらにその上の電極層にＡｌ（アルミ）を蒸着する。 

 

 

 

 

 

 

 

⑤ アルミにレジストをつけエッチングする。 

 

 

 

 

 

 

 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

① 
② 

③ 
④ 

⑤ 

ﾚｼﾞｽﾄ 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

光吸収領域 

Ａｌ 

光吸収領域 

Ａｌ 

ﾚｼﾞｽﾄ 

光吸収領域 

Ａｌ 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

光吸収領域 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 
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⑥ アルミ電極に覆い被さるように、電極より一回り大きいレジストをつける。 

⑦ 金属層、ｐ‐ｎ層をメサ型にエッチングする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑧ レジストを剥離する。 

⑨ ｎ側にＡｕ（金）をスパッタする。 

 

 

 

 

 

 

 

《＊次にリフトオフによる作成工程を述べる。》 

・ ③まではエッチング工程と同じであるので省く。 

④リフトオフのためのレジストをつける。 

⑤Al層を蒸着する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑦ 

⑧ 
⑨ 

⑥ 
ﾚｼﾞｽﾄ 

光吸収領域 

Ａｌ 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

ﾚｼﾞｽﾄ 

光吸収領域 

Ａｌ 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

光吸収領域 

Ａｌ 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

光吸収領域 

Ａｌ 

ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

Au 

光吸収領域 
ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

光吸収領域 
ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

④ ⑤ 
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⑥リフトオフで Al電極を形成する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑦メサ型構造にするためマスクをつける。 

⑧メサ型にエッチングする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・⑨、⑩の工程はエッチングによる工程と同じなので省略する。 

 

光吸収領域 
ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

光吸収領域 
ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

光吸収領域 
ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

光吸収領域 
ｐ‐Si 

ｎ‐Si 

⑥ 

⑦ ⑧ 
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3.4. 電子ビーム蒸着装置を用いた P極電極の作製 

今回は、P極電極となるアルミ層作製のため、正確な膜厚をデジタル表示で確認しつつ作

製できるという特長をもつ電子ビーム蒸着装置を使うことにした。この装置は蒸着させた

い金属をルツボにいれ、電子ビームで加熱することで蒸着させる。この装置でアルミの蒸

着をおこなった結果、ガラス上へのAlの蒸着は成功し膜厚も調整できることが確認できた。

しかし、その後シリコン基盤に蒸着を試みたとき、ルツボが異常な高熱状態になり赤く変

色し、その結果穴があくという現象が繰り返された。その時、原因として考えられたのが、

水の流量がすくなかったのではないかという点とルツボについたアルミによってルツボの

ケースが十分に冷やされなかったのではないか、という点であった。そこで、水バルブを

十分に開き、ルツボに張り付いたアルミを剥ぎ取り、再び実験をしてみた。しかし結果は

変わらず。ルツボのケースは赤くなりあと少しほっておけば、また穴があくところだった。

推測では、何らかの理由で電子ビームの軸がずれていてルツボ真上の正常な位置にあたら

ずルツボに直接あたっているのだと思われる。実際のところはまだわかっていないが修理、

調整後に実験を継続することにした。 
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3.5. 金のスパッタリング 

ｎ＋‐Ｓｉへｎ極電極作製するために、金の蒸着を行った。金膜の形成には抵抗加熱法もあ

るが、ここではマグネトロンスパッタ（鉄のスパッタに使用した装置）による方法を試み

た。はじめに時間と、RF出力による金の膜厚の変化を調べるため、ガラスに金をそれぞれ

RF出力 １00Ｗ、200Ｗ、３00Ｗでガラスに金を蒸着してみた。その結果、得られたデー

タを下にグラフ化した 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１00Ｗは膜厚の測定が困難でありデータ不足だが、200Ｗ、300Ｗに関しては多少の誤差

はあるものの線形の値をとることが出来た。この実験で膜厚を制御しながら作製すること

が可能となった。

グラフ１：時間、出力と金の膜厚 実験データ 

50 

100 
150 

200 
250 

300 

０ １ ２ ３ ４ ５ 

金の膜厚（ｎm） 
300 Ｗ
200 Ｗ
100 Ｗ

時間（分） 

３００Ｗの近似線 

（100nm／分） 

（50ｎm／分） 
200Ｗの近似線 

ＲＦ入力 
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3.6. フォトリソグラフィとエッチング 

フォトリソグラフィを用いて金にレジストをつけ、エッチングを行った。この実験工程

はフォトダイオードのｐ側電極をつけるためと、その他メサ構造にするために必要なので

行った。その工程を図式で下に示す。 

① フッ酸処理（上述より、金の密着性を高めるため） 

② 金のスパッタリング 

 

 

 

 

 

 

③ フォトリソグラフィ（レジストのパターニング） 

 

 

 

 

 

④ 金のエッチング《エッチャント：HCｌ…３ml、HNO３…１ml》 

 

 

 

 

 

⑤ レジストの剥離 

 

 

 

 

 

 

＊付録にその工程の詳細手順を示す。 

Ａｕ 

Ｓｉ 
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実験の結果、上の写真に示すような金のパターンが出来上がった。この実験では金のエ

ッチングを試したがアルミのエッチングに関してもエッチング溶液を変えれば、同じこと

が可能になる。この実験でエッチング技術を得ることができた。 

またプラズマに入力する RF出力を高くするとそれだけ早く膜ができるので、高い密着性

のある金膜ができる。しかし、それだけ時間に対して正確な作業が必要で、膜厚の誤差も

出やすいという欠点もある。参考に、スパッタリングで金膜をつけるための好条件をまと

めると 

１．スパッタ前にフッ酸処理を行なうこと。 

２．スパッタ時間は３分以下。 

３．ＲＦ出力は 200W 程度とする。 

 

200W、2 分の条件で約 100ｎｍの膜厚となるが、今後電極として動作するか否かを調

べる予定である。

写真１： 1分 
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4. まとめ 
 本研究ではβ‐FeSi２を光吸収層とする光ファイバ通信用β‐FeSi２／Si‐フォトダイオ

ードの実現に向けて検討を進めた。これまでに進めてきた実験と得られた結果をまとめた。

第２章ではβ－FeSi２の利用価値、また、その作製の試み、第３章では PD の基本構造と

PD作製工程を述べた。また付録として、装置取り扱い、作製工程のマニュアルをまとめて

いる。 

第２章 β‐FeSi２ の作製 

β‐FeSi２について調べた結果、以下のような特徴があることがわかった。 

・ β‐FeSi２はバンドギャップエネルギー0.83～0.87ｅＶであり、これを波長に換算する

と 1.47～1.54μｍとなる。これは石英光ファイバの最低損失の波長と一致する。 

・ 光の吸収係数は作製法次第で 105cm‐１以上の値になることが報告されている。 
・ Siとの化合物であるためpｎ接合をＳｉとしたフォトダイオードを作製することで良好

な特性になると予想される。 

・ 環境半導体と呼ばれ、大量生産時にかかる環境への負荷が低い。 
これらの特長によって、β‐FeSi２はフォトダイオードの材料として有望であることがわか

ったので素子作製について検討した。 

 Si基板上へ Feを蒸着した後、熱処理により形成することを試みた。Fe膜はマグネトロ

ンスパッタ法を用いたが、装置故障のため、蒸着には至っていない。今後進める予定であ

る。 

第３章 フォトダイオードの作製 

 フォトダイオードの基本構造を示し、その作製方法を提案した。エッチングを用いた作

製方法と、リフトオフを用いた作製方法を提案し、今回はエッチングによる作製を試みた。 

      ↓（その段階として） 

･スパッタリングによる Au 膜の作製、 

  膜厚の調整が可能になった 

･電子ビーム蒸着装置を用いた Al膜の作製、 

  膜厚の調整が可能になった 

･フォトリソグラフィーをつかって、電極の形成、 

  エッチングが可能となった 

 

以上、本論文では光吸収層にβ-FeSi２を用いたフォトダイオードの作製を提案し、その実

現に向けて実験を行い、その結果をまとめた。RF･マグネトロンスパッタによる Au 膜厚の

成長割合を測定し、電子ビーム蒸着装置の取り扱いを身につけることで電極の膜厚を調整

可能にした。フォトリソグラフィを用いて、電極の形成･エッチングが可能となった。 



 22

引用文献 
･[１]レーザー研究 環境半導体研究の動向： 三宅 潔、牧田 雄之助、吉武 剛 

      環境半導体へのレーザープロセシングの応用 ：英 貢 

 ･[２]応用物理    環境にやさしい直接遷移半導体β-FeSi２の研究の現状と将来展望： 

               末益 崇 、長谷川 文夫 

･光通信理論とその応用  ：  光通信理論研究会 

･光通信工学（１）  ：羽鳥 光俊 、青山 友紀 、小林 郁太郎 

･[３]半導体工学の基礎： 清水 潤治 

･[５]光ファイバ通信 ：池田 正宏 

･光ファイバ通信システム入門 ：ウィリアム B ジョーンズ 

･[4]光ファイバ通信の基礎：菊池 和朗 

･[６]実験材料科学（ニューマテリアル開発への基礎） 

･[７]材料の物理化学Ⅱ 

謝辞 
本論文をまとめるにあたり、高知工科大学･神戸教授には本当にお世話になりました。ま

た、本研究を進める際、貴重なご意見をいただき感謝の意を表します。 

また、同研究室の加瀬川君、西岡君、博士課程を修了された住友さんには装置の取り扱

いを親切にご指導いただくとともに、実験を進める際にご協力していただき深く感謝いた

します。 



 23

 

付録 
装置の取り扱い、使用した実験工程をマニュアル化して以下にまとめる。 

マグネトロンスパッタ装置を有する真空装置の全体図を、図 13 に示す。 
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1. 真空装置の操作マニュアル 

＜真空装置は普段使用していない時は＞ 

＊ 装置内部を真空にしておく（大気圧にしておくと埃などで装置が汚れるため。） 

＊ ｃｈをつなぐバルブは閉じておく 

＊ ＴＭＰ、ｆｉｌ、はつけておく 

＊ 全てのガス、水は閉じておく 

資料準備からのスパッタリング工程 

・ サンプルを台に固定して台車にのせる 

・ ｃｈ３のＦｉｌ（フィラメント）〔以後ｆｉｌ３と呼ぶ〕をｏｆｆにしておくｃｈ

３のＴＭＰ（ターボモジキュラーポンプ）〔以後ＴＭＰ３〕のストップボタンを押

しＴＭＰ３が停止するのを待つ。 

・ →約三分後掲示板のＴＭＰ３のランプが消えて停止したことをしらせてくれる。 

・ ＳＶ３を閉めＳＶ３から上下を遮断してやる 

・ ｃｈ３を大気圧に（リーク）するために窒素ガスを流して約 100Pa にしてやる。

ｃｈ３のフタを開けて微量の窒素を流しておく。 

・ 台車を歯車が合うようにｃｈ３にいれる。 

・ 窒素ガスを完全に止めて、フタをエタノールで拭いて閉める。 

・ SV3を開いて RP３（ロータリーポンプ３）で装置の圧力を下げてやる 

・ 10Pa 以下になったら TMP3 をつける。 

・ →圧力が 10－３Pa 以下になったらｆｉl３をつけてｃｈ３とｃｈ２の圧力が１０倍

前後の差になるまで待つ。 

・ →ｃｈ２とｃｈ３をつなぐバルブを開きサンプルの乗った台車をｃｈ２に移す。台

車を移し終えたら、バルブを閉め再びｃｈ２とｃｈ３を隔離する。 

・ ｃｈ２のフィラメント[以下ｆｉｌ２]を切り、冷却水を流す 

・ Ａｒ（アルゴン）ガスの元栓を開き、装置裏のガスの経路を開く 

・ マスフローコントローラーの電源をいれｏｕｔが０になっていることを確認する 

・ 装置側から（ｖ１６→ｖ３→ｖ１）Ａｒガスの経路を開きＡｒのｓｅｔを 50ｃｃ

ｍに設定。 

・ Ａｒガスが流れ出したらポンプにつながっているゲートバルブを調節してチャン

バー内を 8．00Pa になるように調節する。 

・ ＲＦ ＧＥＮＥＲＡＴＡＴＯＲの電源を入れＲＦをｏｎにして出力を上げる 

＊ここからは金属ターゲットによって必要な出力が違うが、マッチング装置でＲｆ（反射

波）が０になるよう調節する。 
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2. 電子ビーム真空蒸着装置の操作手順 

フォトダイオードのｐ型電極を蒸着するため、電子ビーム蒸着装置を用いた。 

操作手順を良く理解するために装置のイメージ的な構造図を先に述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

＊ L.V（リークバルブ）…リーク（大気圧に）するためのバルブ装置本体と 

外をつないでいる。 

＊MV（メインバルブ）…装置とメインポンプを直接結ぶバルブ、リークする時はメインポ

ンプより先に閉じておく 

＊Ｄ．Ｐ（ディフュージョンポンプまたは、メインポンプ）…オイルを使って酸素を捕ま

える仕組みのポンプ、そのため空気が濃すぎる時に使うとオイル

が酸化して正常に機能しなくなる。 

＊2 次バルブ（フォアバルブ）…メインポンプとロータリーポンプをつなぐバルブ、ロータ

リーポンプでよく圧力を下げた後に開く。 

＊R.V…装置本体から 2 次バルブ、ロータリーポンプの間につながるバルブ、ロータリーポ

ンプで装置をあら引きするときに開く。 

＊R.P（ロータリーポンプまたは、メカニカルポンプ）…装置をあら引きするポンプ、上図

の通り一本道の所にあるのでここが開いていないとまったく圧力

は下がらない。 

 

L.V. 

D･P 

R･P 

R.V. 

メインバルブ 

Diffusion Pump 

（Main Pump） 

Rotary Pump 

（Mech Pump）

2 次バルブ 

（フォアバルブ）

装置本体 

図 13：電子ビーム真空蒸着装置の構造図 
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装置の立ち上げ 

  ・装置右側の壁に取りつけられたケース内のブレーカー2 個を ONにする 

  ・コントローラーの最下部にある 2 つのブレーカーを ONにする 

  ・装置の奥にある冷却水のバルブを開く（全開にする必要はなく 45 度くらいで良い） 

  ・装置の排水バルブと緑のバルブ（装置裏の 4 つ）が開いているかをチェックする 

  ・メイン（MV）、粗引き（RV）、DP2 次バルブを閉める 

 ・メカニカルポンプ（Mech．Pスイッチ）ON 

  ・DP2 次バルブを開く 

  ・メインポンプ（MAIN．Pスイッチ）ON 

 ・手前のリークバルブ（LV１）を開く→これで外の空気が装置内に流れ込む 

   基板の装置への取りつけ 

・ チャンバーの止め金（2 箇所）を外して、 

チャンバーを上に押し上げる（垂直に、ゆっくりあげる） 

  ・基板ホルダーを装置から外し、面をブローしてきれいにする→面をさかさまにして、

下からブローするときれいに落ちる。 

  ・ネジを使用して基板を基板ホルダーに挟み込む（うまくねじで固定できない場合は

クリップで固定する） 

  ・基板を取りつけたら、ホルダーをひっくり返して基板が落ちないことを確認する 

  ・確認後、ホルダー全体をブローする 

  ・基板ホルダーを装置に取りつける 

  ・Al（アルミ）入れる。Focusが少しずれているので、丸ごと 1 個入れる 

  ・チャンバーの Oリングと Oリングが当たる面をエタノールなどで拭く 

  ・チャンバーを閉めて、止め金（2 箇所）を止める 

   チャンバー内の真空引き 

  ・DPの底が熱いかどうかをチェックする 

  ・N2 トラップに液体窒素を入れる（適量） 

  ・LV1、DP二次バルブを閉め、粗引きバルブ（RV）を開きチャンバー内を粗引きする

この時、念のためチャンバーを上から押してチャンバーを密着させる） 

      チャンバー下のアナログメーターを見て、圧力が 5Pa 以下になるのを待つ 

  ・膜厚モニターの電源 ON 

      設定値の確認 

・PROGボタンを押して、次に「Eボタン」で DeｎSity と Z・ratioを切り替えて値を

確認する 

          設定値 Al：denslty 2．7 Z・ratio１．080 

      再び PROGボタンを押すと元の画面に戻る 
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・粗引きバルブを閉めて、DP二次バルブを開ける 

・メインバルブをゆっくり開ける（最初は圧力が上昇するが、すぐに減っていく） 

・Ⅰ．G（IONIZATION GAUGE）の電源 ON、Fil ON（約 1 時間待つ） 

1 時間おきに液体窒素をつぎたす（容器の 2／3 くらい） 

     10∧－4（Tｏｒｒ）台の値になっていれば OK 

フィラメントの立ち上げ    

       

●下から 2 段目の二つのプレカーON[ヒーターを使用する実験の時：ヒーターON（赤スイ

ッチ）] 

電子ビームの立ち上げ 

   注意 

  ＊ビームを当てる時に、シャッターが閉じていることを確認する 

  （シャッターは窓から開いているかどうかが確認できる） 

    ＊ここからの作業は特に慎重にゆっくりとする。  

 

  ・電子ピーム装置のダイヤルが 0 になっている事を確認して、メインスイッチ ON 

  ・high voltを ON、Beam voltの針が振れる（フィラメントが切れていると振れない） 

  ・Beamvolt＝4【kｖ】になるように、Filvoltを 3【kV】くらいまで上げる 

  ・その後、Filvoltを少しずつ（0．2V）上昇させて Beam voltを 4【kV】になる様に 

   微調整する．（Filvoltが 4【kV】になるまではこの方法で続ける）  

・ その後は、Alが溶け始めて、ｄｅｐｏ－rateの数値がプラスに出はじめたら， 

ｆｉｌ ｖｏｌｔの上昇を止める 

  ・メインバルブをゆっくり閉めてチャンバー内の真空度を 5～7＊10 へ－3【pa】に 

  する（8＊10∧‾3〔pa】を越えないくらいにする）        

 ・Filvoltを調節して Alの Depo・rateを 1～2 の聞くらいにする 

   もしもの場合                  

   Filvoltを調節しても Depo・rateが上昇しない場合は、メインバルブを調節して l 

   真空度を 8＊10 入－3【Pa】くらいにし、ピーム量を上昇させる       

 ・膜厚を zero（3 を押す）にして、シャッターOPEN      

  ・Depo・rateが遅ければ Filvoltを上げ、それでも駄目なら真空度を 8＊10∧－3【Pa】 

    にして、微調節を繰り返す 

  ・Alが溶けてくると Depo・rateが上がってくので、Filvoltを下げて Depo－rate 

    を 1．0～1．5【A／sec】くらいにする 

・ 必要な膜厚になったら、シャッターを閉める 
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片付け 

･あげる時と同様に fil Volt ADJをゆっくり下げながら beam volt が４になるように

beam volt ADJを調整して両方の ADJが０になるまで調節する。 

・ 膜厚装置の電源、フィラメントを切る 

装置が熱くなっている場合はしばらく冷えるまで待つ。 

・ 装置を大気圧に戻すためメインバルブを閉めて D.Pと装置を遮断しておく。後で閉

めることになるので、2 次バルブも閉めておく 

・ LV1を開きリークする。 

・ 試料を設置するときと同様に圧力が下がったら、二つの止め具をはずして、フタを

押し上げる。 

・ 試料を取り出してホルダーを装置に戻したらフタをして再び止め具をする。 

・ LV1を閉めて、（ここで 2 次バルブを閉めても良い）R,Vを開く。 

・ 装置内の圧力が下がってきたら、R,Vを閉めて 2 次バルブ、メインバルブの順に開

く。 

・ 装置内がある程度真空になったら、メインバルブ、2 次バルブの順に閉める。 

・ メインポンプを冷やすための液体窒素が無くなったらメインポンプ、メカニカルポ

ンプのスイッチを順に切って、装置を冷やすために 30 分ほどそのままにしておく。 

水を止めて、装置右側の壁にあるブレーカーを OFFにして窒素ガスの元栓を閉じ、その他

に装置の電源が正しく切られている事を確認して退室する。 
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3. フォトレジスト工程 

ｐ側の電極をエッチングした際に、ｐ極電極部分にレジストをつけ、必要部分を残すた

めフォトレジスト工程を述べる。 

入室からの手順 

（制御室） 

超純水製造制御盤の電源を自動モードに合わせる。左上にある赤いバルブを４５度ぐらい

まわして水を流す。 

 

 

入って奥にある窒素ボンベの左側のネジ    を開けて十五分待つ。 

左側のメーターの見方（機械上に説明が記載） 

{BB－５A型電気伝導率計:単位（μｓ／cm）  

① ADJに合わせる。 

② 赤い線の位置（２）に右側のつまみで調節 

③ MEASに合わせる 

＜十五分後紙に記入＞ 

【1 】    洗浄 

＜洗浄前にヒーターの電源を入れておけば、ヒーターが温まるまでの時間が節約できる＞ 

超音波洗浄機の電源（左側のコンセント）を入れ、中に必要な分だけの水が入っているこ

とを確認する。 

 

① アセトン 

② メタノール 

③ 水 

の順番で洗浄する（各五分が目安） 

＊水滴がウェーハ残らない様にしっかりブローする。 

 

【２】レジスト 

〈ドラフトの下の棚にあるレジスト、シンナーを使用〉 

・ 回転版の VA（バキュームスイッチ）は普段からｏｎになっているので、ウェーハを台

の中央にのせてｐｏｗｅｒをｏｎにする→ウェーハが台に吸い付けられる 

・ レジストを注射器で滴らす←シリコン基板１ｃｍ２に対して２適が目安：多くても構わ

ないが少ないのは駄目 

・ ＳＴ（スタート）を押す。 

《回転板の設定方法》 

① 数字を押して回転数の設定 
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② ｔｉｍｅを押した後、時間の設定 

③ 下矢印を押して次の手順についての回転数の設定（②、③の繰り返し） 

[設定の目安] 

手順０ 回転数 300 時間 2 秒 ：レジストをウェーハになじます。 

手順１ 回転数 6000 時間 20 秒：レジストをウェーハに広げるためのメインとなる手順 

手順２ 回転数 7000 時間０.2秒：ウェーハの端に溜まったレジストをとばす。 

 

【３】プリベ－ク 

レジストの終わったウェーハをシャーレに入れ〔１００℃に設定してあるので〕 

そのまま実行：目安１５分 

＜シャーレが高温になっているので２,３重に紙を折ってつかむと良い＞ 

 

【４】露光 

① フォトリソ室入り口左側にあるポンプ（露光機の電源）を入れる 

② Ｐｏ（パワー）をｏｎにする 

③ マスクパターンのガラスをのせて[ＭＡＳＫ]のスイッチをｏｎ 

④ ＜台と水平になるように気をつけて＞シリコンウェーハをのせてＷRをｏｎ 

⑤ ＭＨを押してマスクパターンが台にくっついていることを確かめる 

⑥ ＜上の板をおろして＞マスクパターンとウェーハを合わす。 

⑦ 装置右下のネジでしっかり引っ付ける。 

 

                 ＜１＞調節ネジ 

 

 ＜２＞微調ネジ 

 

 

＜２＞ でウェーハが上から見てにじむまで圧力をかける 

＜３＞ で手袋をした状態で軽く滑るぐらいまで回す（目安：三重ぐらいのにじみ     ） 

⑧ ＷＨを押して、レバーを回す。→露光（１０秒が目安） 

 

＜５＞現像 

現像液に浸す：目安１０秒 

       ↓ 

すぐに水で洗う。：目安３０秒 
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＜６＞片付け 

・ シンナーでシャーレのレジストをのける。 

・ 注射器のレジストはシャーレに溜めたシンナーを出し入れして取り除く。その後コーヒ

ーの廃棄液用ビンにいれる。 

・ 現像液も同じ現像廃液用に捨てる。 

・ ビーカーの液体は廃液用に捨てて、数回ゆすいで定位置にもどす 

＊ ゆすぎの分の液体も廃液用に捨てる。（水は一回、その他は２，３回が目安 

＜退室時の確認＞ 

・ 蒸留水のバルブを閉め、装置も停める 

・ 電子顕微鏡のライトを消している 

・ その他の電源を消している。 

 

＜その他＞ 

レジストに関して取っておく必要の無いシリコンウェーハを剥離液１０４に付け込むとす

ぐに新品同様になり再利用できる。 
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4. フッ酸処理と金のエッチング 

〔フッ酸処理〕 

１．ドラフト右下の水の量を確認（上の間隔が１５ｃｍ以下であれば良い） 

２．Ｆｕｎ、明かりの電源を入れる。 

３．薬品庫の鍵･（ケース）上から２段目のメスシリンダー（以後①と表現）･ １番下の棚

のプラスチックビーカー（②）･プラスチックのピンセット（③）を準備 

４．超音波洗浄装置で各５分の洗浄。（アセトン→純粋） 

５．手袋をした状態で、薬品庫右引き出しの１番下の手前にあるフッ酸を取り出す。 

６．①にフッ酸を１０ｃｃ入れて、②に移す。 

７．水の洗浄が終わったものを１分間フッ酸につけ、その後すぐに純粋でゆすぐ。 

（片付け） 

水を適量入れた青ケース（下）の中に②にフッ酸を入れる。①、②を純粋ですすぎ、そ

のすすぎ液もフッ酸と同様に入れる。青ケース（下）に中和用の粉をいれ反応させ、黒い

板でかき混ぜて完全に反応させてやる。反応紙をつけてみてＰＨが７になっていたら、上

かごを斜めにのせカゴ（上）に①②③その他使ったものを入れ、水を３０分間流す。 

３０分後①②③を純粋ですすぎもとのケースにしまって、終了。 

 

（金のエッチング） 

 

材料  エッチング液組成              備考（エッチングレート） 

① ３ｍｌ・・・ HCl     ・25～50μm/min  

１ｍｌ・・・HNO３    

A u       

  ②４ｇ・・・Ｋｌ        ・0.5～１μm/min、レジスト使用可 

   １ｇ・・・Ｉ２ 

     ４０ｍｌ・・・Ｈ２O 

 

上の表は金のエッチング液組成のための素材と配分をしめし、また備考には大まかな

エッチング速度が記載されている。今回は①の成分でできたエッチング液を使用した。 

エッチング工程は〔フッ酸処理〕と大差なく洗浄工程がないぐらいなので、省略する。 
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用語説明 

＊ 吸収係数 α（ｃｍ－１）の光量子エネルギー （ｅＶ） 

Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ（－αｔ） 

Ｉ０…入射光強度  、Ｉ…透過光強度 、ｔ…試料の厚さ（ｃｍ） 

→[６] 

＊ゼーベック係数 εＡＢ＝（ΔΦ／ΔＴ）ＪＥ＝０ 

 ΔΦ…電圧 ΔＴ…二つの接合部の温度差 

（ＪＥ＝０）電流が流れない条件 

→[７] 

 


