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 大量の情報のやりとりが可能な光ファイバ通信システムは、幹線系のみならず加入者系

にも導入されつつある。光ファイバが最低損失となる 1.55μm 帯の受光素子がより高性能

で安価になれば、光ファイバ通信のより一層の拡大が可能となる。 

 

 本研究は、現在広く用いられている InGaAs/InP-APD（アバランシフォトダイオード）に替わり、

光ファイバ通信用高性能受光素子として、新たに Ge/Si-APD を提案し、その実現を目的とし

進めたものである。すなわち、光吸収層を InGaAs から Ge に、なだれ増倍層を InP から Si に替

えた構造を提案する。これにより、1.55μm 帯の光に対して十分に応答し、かつなだれ増倍

層で発生する過剰雑音を低減した APD が実現できる。 

 

本研究では、光通信用の受光素子として、理論検討から pn-Si/p-Ge-APD の有効性を

明らかにした。また、ｐ-Si 層に必要な不純物濃度と厚みの関係を求め、それに基づいて設

計を行った。 

次に素子実現を目指し、ウェハボンディングを用いて Si/Ge へテロ接合形成を試みた。そ

の結果、ｐ-Ge/ｐ-Ge、ｐ-Ge/ｎ-Si、ｐ-Ge/p-Si の各々の組み合わせでボンディング条件を明ら

かにし、目的とする pn-Si/ｐ-Ge のボンディング成功に至った。 

ウェハボンディング成功率あるいは接着力向上のため、工程の詳細を検討した結果、

pn-Si/ｐ-Ge において、90％程度の歩留りで、接合形成に成功した。 

目指す APD としての動作のため必要なメサ型構造作製の工程を行い、工程毎に素子の

I-V 特性の変化を調べた。 

Au をマスクに用いて、メサ構造作製に必要な Si の深いエッチングを成功し、最終目標で

あるメサ型構造の作製に成功した。 

フォトダイオード、あるいはAPDとしての動作確認、つまり1.55μmの光に対しての明確な応

答はまだ確認できていないが、暗電流（特に漏れ電流）の低減、接合からの空乏層の拡

大などにより可能になると考えられ、今後検討する
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第１章 緒言 
 
 高度情報化社会と言われ、大量の情報の伝送処理技術が要求されている。特

に情報通信においては各家庭まで光ファイバが敷設されるようになり、それを

束ねた幹線系ではＴb/ｓからＰｂ/s の光ファイバ通信システムの構築がなされ

つつある。 
 
 本研究は光ファイバ通信用受光素子に関し、新たな半導体材料を組み合わせ

たフォトダイオード構造を提案し、より高性能な受光素子の実現を目指したも

のである。 
 以下本章では本研究の目的と意義を明らかにする。 
 

1.1 受光素子の役割と本研究の目的 

 
光ファイバ通信システムの基本構成は、情報源からの電気信号を発光素子に

より光信号に変換し（E／O 変換）、光ファイバを通して伝送した後、受光素子

に入力され電気信号に戻す（O／E 変換）、というものである。このような光フ

ァイバ通信システムにおいて、システムの性能を決めるのは発光素子や光ファ

イバの特性だけではなく受光素子の特性にも大きく依存する。 
 
受光素子に要求される条件として 

① 必要とされる波長に対して量子効率が良いこと 
② 周波数応答特性が良いこと 
③ 付加雑音が小さいこと 
④ 温度・湿度などの外部条件に対して、特性が変化しないこと 
⑤ 低起電力で動作が可能なこと 
などが挙げられる[1]。これらの条件を満たす受光素子としては、半導体素子

であるフォトダイオード（Photodiode；PD）やアバランシフォトダイオード

（Avalanche Photodiode；APD）がある。現在の光ファイバ通信では InGaAs‐
PIN-PD や、InGaAs/InP-APD などが用いられている。 
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図 1 光ファイバ（シリカ）の伝送損失 [1] 

InGaAs/InP を用いた PD、APD が使われるのは、光ファイバ伝送損失の波長

依存性に依っている。図１は波長に対する光ファイバ伝送損失の波長依存性を

示した図である。図１に示すように波長 1.55μm 帯で最小の損失となる。現在

光ファイバの損失はほぼ理論限界まできているとされ、その伝送損失は 0.154
ｄB／ｋｍである[1]。このため受光素子は 1.55μm 帯の光に応答するバンドギ

ャップ 0.8eV 以下の半導体材料が必要であり、実際に InP に格子整合した

InGaAs が用いられている。 
 
本研究では、長波長（1.55 μm）帯に応答する受光素子材料として、InGaAs/InP

に替わる新しい素材を提案する。これにより、より高性能でしかも安価な PD ま

たは APD を実現することができていると考えられる。 
 

1.2 本研究の意義 

 

現在光ファイバ通信で広く用いられている受光素子は上述したように

InGaAs-PD および InGaAs/InP‐APD である。InGaAs/InP-APD では、InGaAs
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で光を吸収し、InP がなだれ増倍層となる。なだれ増倍過程で発生する過剰雑

音はＳｉに比べて大きいことが知られている[2～7]。したがって Si をなだれ増

倍層とすることにより、過剰雑音を小さくでき、最低受信電力を InP と比べて

約 3dB 程度低くすることができる。つまりこれは光ファイバの伝送損失が 1ｋ
ｍあたり０．３ｄＢとすると距離にして１０ｋｍ長く伝送することが出来るこ

とになる[8]。したがって加入者系に光ファイバを導入する場合に非常に有利に

なる。 
しかし、Si では 1.55μｍの光に応答しない。このため InP の場合と同様に別

の半導体材料を用いて光吸収層となる領域を設ける必要がある。 
ごく最近 Si をなだれ増倍層とし、光吸収層を InGaAs とする APD を実現し

たという報告がある[9,10]。本研究ではこれに対し光吸収層として InGaAs より

も安価に入手できる Ge を用いることを提案する。 
本研究では、まずＧｅ/Ｓｉヘテロ接合を用いたフォトダイオードの実現を目

指し不純物濃度などの設計を行った。次に、Si 上に格子定数の大きな差のある

Ｇｅをエピタキシャル成長させるのは難しいとされているので、本研究ではＧ

ｅ/Ｓｉヘテロ接合の作製のために、ウェハボンディングという手法を用いた。 
Ge と Si のウェハボンディングについて報告された例は少なく、本研究によ

りその手法の確立を図った。Ge、Si の表面処理条件などを詳細に検討し、ボン

ディングの最適条件を求めた。また、素子の実現のため、メサエッチングによ

る素子作製条件を明らかにした。 
 
本研究により 1.55 μm 帯の光に高い受光感度を持ち、かつなだれ増倍過程で

発生する過剰雑音を低減した APD の実現の可能性を明らかにした。 
 
本論文の構成は以下のようになっている。 
第 1 章では、本研究の位置付けを明確にする。 
第 2 章では、受光素子の原理と構造を説明する。 
第 3 章では、Ｇｅ/Ｓｉの構造設計についての理論検討を行う。 
第 4 章では、確立したＧｅ/Ｓｉのウェハボンディングについて述べる。 
第 5 章では、ヘテロ接合Ｇｅ/Ｓｉの評価と実験による特性の変化について述

べる。 
第 6 章では、メサ構造の実現と特性の考察をおこなう。 
第 7 章では、本研究により得た結果を述べる。 
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２章 フォトダイオードおよび APD 
 
本章ではフォトダイオードおよびアバランシフォトダイオードについて概説

し、本研究で目指す Si をなだれ増倍層とする APD の意義を明らかにする。ま

ず、PD の原理を説明し、応答速度と暗電流を決める要因についても述べる。次

に、APD の動作原理について述べ、そこで問題となる過剰雑音について考察す

る。 
 

2.1 はじめに 

一般に、受光素子は光エネルギーを電気エネルギーに変換する素子である。受

光素子では光子（フォトン）のエネルギーを吸収し束縛電子が遷移して自由キ

ャリヤを生成する量子効果を利用した素子が広く使われている。このような効

果は量子効果に基づいており、光電効果と呼ばれている。次の 3 種類に分類さ

れる。 







①光電子放出効果

光電効果 ②光伝導効果

③光起電力効果

 

光電子放出効果は、光が金属や半導体に照射されたときに真空中に電子が放

出される効果であり、光電管、光電子増倍管として実用化されている。 
光伝導効果は、光が半導体に照射されたときにキャリヤの増加によりその抵

抗が低くなる効果であり、主に赤外線の検出器として用いられている。 
光起電力効果は半導体のｐｎ接合やショットキー接合に光を照射し電流また

は電圧を発生するもので光のエネルギーを電気エネルギーに変換する太陽電池、

および光信号を電気信号に変換するフォトダイオードとして用いられている。

特にフォトダイオードは、逆方向バイアス電圧を印加し、光電流として信号を

取り出すものである。本章では以下フォトダイオードについて詳述する。 
 

2.2 光の吸収 

光の光子エネルギーは、光の波長をλ、光速をｃ、光の振動数をνとすれば

次のように表せる。 
λ＝ｃ/ν＝｛19.88×10－26[Ｊ･ｍ] ｝/ｈν[ｅＶ] 
＝1.24×10-6[eＶ･ｍ] /ｈν[ｅＶ]＝1.24/ｈν[μｍ]    ―（2.1） 
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と表すことができる。 
このような光がバンドギャップエネルギーＥg の半導体に入射すると、

gh ≥ν Ｅ 、すなわち光子エネルギーが Eg より大きいとき、価電子帯から伝導帯

へ電子遷移が起こり、自由電子および正孔が生成される。式（2.1）から、例え

ば、バンドギャップエネルギーEg が 1.24 [ ] eV の場合、1 μm 以下の波長の光を

吸収できることになる。 
光ファイバ通信で用いられる 1.55 μm の光に対して応答するためには、バン

ドギャップエネルギーは約 0.8eV 以下である必要がある。 
図 2(A)は PD と、接続する外部回路を示したものである。図 2 (B)はその等価

回路である。ここで、光電流を Iph とすると、これは電流源と考えることができ

る。図 3 はｐｎ接合の順・逆方向バイアスと電圧に対する電流の模式図である。

光入射のない時の暗電流（通常のｐｎ接合の I-V 特性）、および、光入射時の光

電流を示している。逆方向電圧により大別して３つのモードに分けて考える。 

 

図 2 光電流取り出し機構 [11] 

図 3の（第 4象限の）順方向バイアス電圧で逆方向に電流が流れる状態が太陽

電池である。逆方向バイアス電圧特性で利用されるのが、第 3 象限のフォトダ

イオードモードである。さらに、ブレークダウン電圧近傍の逆方向電圧が印加

される状態が後で説明する APD である。 



 6

 

図 3 受光素子のＩ-Ｖ特性[11] 

2.3 太陽電池 

太陽電池について簡単に述べる。図４に示されている熱平衡状態のｐｎ接合近

傍に光が入ると、ｎ形およびｐ形領域では電子－正孔対が発生する 

 

いま、発生した少数キャリヤに着目するとｐ形領域で発生した伝導帯の電子は

平均して拡散長だけ四方に拡散した後、正孔と再結合して消滅する。しかし、

空乏層端から電子の拡散長以内の領域で発生した電子のうちいくつかは、空乏

層端にたどりつき、薄い空乏層内を電界の力を借りてドリフトし、ｎ形領域に

たどりつく。同様に、ｎ形領域においても空乏層端からホールの拡散長以内の

領域で発生したホールのいくつかは、空乏層端にたどりつき空乏層内をドリフ

トしてｐ形領域にたどりつく。空乏層内で発生した電子－正孔対は分離されて

ドリフトし、電子はｎ形領域に、正孔はｐ形領域に、それぞれたどりつく。 

このように、電子と正孔が逆向きに空乏層内を通過することでｎ形領域からｐ

形領域へ向かう逆方向電流が流れることになる。太陽電池モードでは、外部負

荷抵抗に発生する光起電圧Ｖが小さいときは、逆方向電流ＩＬも光起電圧も光量

に比例して得られる。しかし、外部付加抵抗に発生する光起電圧Ｖが大きくな
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ると、逆方向電流ＩＬは光量に比例するほど大きくならず、光起電圧ＶはＩＬに

対して対数的に増加する。 

 

図 4 熱平衡状態のｐｎ接合 [11] 

 

図 5 太陽電池の動作説明図 [11] 

2.4 フォトダイオード 

次に、逆方向バイアス電圧を印加した場合、すなわちフォトダイオードの動

作について述べる。図６は逆方向バイアス電圧を加えたときのエネルギーバン

ド構造である。 
 フォトダイオードモードでは逆バイアスをかけることで空乏層を厚くし、そ

の中でほとんどの光が吸収されるように設計することができる。これにより発

生した電子－正孔対は空乏層内の電界で加速されドリフト電流として光電流に

寄与させることができる。その結果高い光-電気変換効率が得られる。この変換
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効率の尺度である量子効率ηは次のように定義される。 

η =
光電流に寄与するキャリヤ数

　
入射光子数

 

ここで、入射する光の周波数をνとすると、１光子あたりのエネルギーは νh で

あるから、入射光パワー 0iP に対しては、毎秒 0iP
hν個の光子が入射していること

になる。また光電流に寄与するキャリヤ数は光電流 phI を素電荷ｑで割ったもの

であるので  

ph
ph

0 0

I
I

i i

h
P P

h

η
×

×

νｑ
＝ ＝ 　

ｑ
ν

         ―（2.2） 

と表せる[11]。 
 

 

図 6 フォトダイオードの基本構造 [11] 
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さらに受光感度Ｓを 

[ ]

[ ]
[ ]

19
ph

0

I 1.6 1.24
[ ]iP

η η η
λ

× －

光電流
Ｓ＝ 　　Ａ Ｗ 　

入射光出力

と定義すると、

１０ Ｊｑ
　Ｓ＝ ＝ ＝ ＝

ｈν ｈνｅＶ μｍ

         －（2.3） 

となる。後述するように、空乏層は不純物濃度の
1
2

－ 乗に比例して広がるので、

空乏層幅を低バイアス電圧で広げるためには不純物濃度の低い層を用いる。そ

のため PIN 構造となり、PIN 構造のフォトダイオードを PIN-フォトダイオード

（PIN-PD）と呼ぶ。ここで、「I」はキャリヤ濃度の低い層、ｉ層（intrinsic layer）
総称するもので、特にｎ形超低濃度層（ｎ－）をν層、ｐ形超低濃度層（ｐ－）

をπ層と呼ぶ。 
 

2.4.1 応答速度 
受光素子の応答速度は以下の 3 要因によって支配されている[11]。 

①光生成した少数キャリヤが拡散して空乏層に至る拡散時間 
②空乏層を走るドリフト時間 
③静電容量C と負荷R によるCR時定数 

①．光生成した少数キャリヤが拡散して空乏層に至る拡散時間は、空乏層を

十分に広げ、その中でキャリヤを発生させることで十分に抑えることが出来る。 

②．空乏層を走るドリフト速度 ｄｖ （drift velocity）は、低バイアス時には電

界強度Ｅに比例して増加する。空乏層内をドリフトする電子は、熱振動する格

子原子と衝突し散乱される。電界強度Ｅが大きくなると格子原子と衝突する頻

度は増え、最終的には、ほぼ一定の平均ドリフト速度、すなわち飽和速度とな

る。この飽和速度Ｖds（saturation velocity）は、半導体材料によって、および電

子・ホールによって変わるが、 
 

Ｖds＝106～107［cm/sec］       ―（2.4） 
 

であることが知られている［12］。キャリヤが空乏層を走る走行時間ｔは空乏層

幅 W に比例して長くなる。 
③．フォトダイオードの応答速度に関連する静電容量は、pn 接合の容量（接

合面積と空乏層幅に依存）と、パッケージなどを含めた回路の容量である。こ

れらの容量をＣとする。また負荷回路全体の等価抵抗をＲとすると、時定数Ｃ
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Ｒが決まる。これによる遮断周波数 )(CRf (3dB 帯域)は 

CR
CRf

π2
1)( =         ―（2.5） 

で求めることが出来る。CR時定数を小さくすることによって、遮断周波数の値

は大きくなる。高速応答のＰＤに対して、接合容量を小さくするために PIN 構

造としたり、あるいは逆バイアスを大きくして、空乏層を広げることが出来る

ように設計する。しかし、PD の容量を小さくする最も重要な要因は接合面積（す

なわち受光面積）であり、必要に応じて出来るだけ小さな面積とするように設

計される。 
なお、上記②と③においては次のようなトレード・オフの関係になるため両者

がバランスすることが望ましい。 

 
 

2.4.2 暗電流 
 光が入射しないとき、逆方向バイアス電圧に対して流れる電流を受光素子に

おいては暗電流と呼ぶ。後述する APD においても暗電流は増倍され雑音の発生

源となることがあるので小さいほど望ましい。この暗電流の原因としては 
①．拡散電流 
②．発生・再結合電流 
③．トンネル電流 
④．表面リーク電流 

の４つがあげられる。 
①まず、暗電流の主因となるのが拡散電流である。拡散電流は p-n 接合やショ

ットキー接合における逆方向飽和電流であり、半導体の特性パラメータで決ま

り、さらに接合面積に比例して増加する。 
②発生・再結合電流は空乏層内にあるトラップ準位を介して、発生・再結合

する電子・ホールによる電流で、結晶欠陥や、プロセスを清浄化することで抑

えることが出来るとされている[11]。 
③トンネル電流は、高電界が印加されバンドが急峻になったとき、伝導帯か

ら価電子帯へあるいは、その反対方向へ電子がエネルギー変化なしに遷移する

ために起こる。バンドギャップの小さい半導体の p-n 接合で起こりやすい。

InGaAs が実現できない原因とされ、このため InP をなだれ増倍層とする APD が

応答速度要因 バイアス電圧  空乏層幅 応答速度 
空乏層を走るドリフト時間 大きくする → 広がる 長くなる 

静電容量C と負荷R によるCR時定数 大きくする → 広がる 短くなる 
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用いられる構造となった。なお、本研究では Si をなだれ増倍層とするためトン

ネル電流を無視することが出来る。 
④表面リーク電流は表面に露出する p-n 接合を介して流れる電流成分である。

本研究で実現する試料の暗電流の大部分はこのようなリーク電流であると考え

られ、これについては 5.3 節でも述べるように、表面の清浄化や、パッシベーシ

ョンにより改善することができると考えている。 
 

2.5 アバランシフォトダイオード（APD） 

次に、アバランシフォトダイオードの動作原理、および増倍雑音について述

べる。図７はなだれ降伏電圧近傍までバイアス電圧を加えたときのエネルギー

バンド構造である。p-n 接合に印加する逆方向バイアス電圧を増加させると、空

乏層をドリフトする電子は格子原子に衝突し散乱される。電界強度Ｅが大きく

なると格子原子と衝突する頻度は増えドリフト速度はほぼ一定の値（飽和速度

Ｖds）となる。さらに、電界強度を増すと、一部のキャリヤのエネルギーが大き

くなり、格子原子との衝突による衝突電離（impact ionization）が起こる。これ

は格子原子と衝突した際に、格子原子に束縛されている価電子を伝導帯に励起

して、電子・正孔対を作る現象である。さらに新しく発生した電子・正孔対が

電界で加速されてまた別の電子-正孔対を発生させる。このような過程を繰り返

すことによって電流が急激に増大する。この現象をアバランシブレークダウン

（なだれ降伏；avalanche breakdown）という。アバランシ増倍（なだれ増倍；

avalanche multiplication）は、光電流に対してこの現象を利用し、出力光電流を

増幅するものである。アバランシ増倍を利用したフォトダイオードをアバラン

シフォトダイオード（APD）という。 
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図 7 アバランシフォトダイオードの基本構造 [11] 

 
2.5.1 過剰雑音 

なだれ増倍はランダムな過程であり、このため過剰な雑音（excess noise）

が発生し、APD の主要な雑音源となる。APD に POⅠ の光電流が流れた時アバラ

ンシ増幅されて電流は POⅠ M となる。M を増倍率と呼ぶ。この時、雑音電力密度

2
ｉ は ( )

2 2
POq M F Mｉ ＝２ Ⅰ と表される。過剰雑音は過剰雑音指数 F(M)で与えら

れ、次式で表されることが知られている[4]。 

( ) ( )






 −

−−= 2

2111
M

MkMF      －（2.6） 

ここで、k はイオン化率比でありαを電子のイオン化率、βを正孔のイオン化率

とすると、電子注入の場合
α

β
=k 、ホール注入の場合 k =α

β
である。式（2.6）を

用いて、図 8 に各増倍率 M による過剰雑音指数 F とイオン化率ｋの関係を示し

た。図 8 から増倍率 M が大きくなるほど過剰雑音に対するイオン化率の影響が
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大きくなることが分かる。イオン化率 k が 0 に近づくと
12Ｆ －
Ｍ

と近似でき、

十分に増倍率が大きくなると、理想値F 2となる。 
 

 

図 8 各増倍率における過剰雑音係数 

図９にこれまで知られている半導体におけるイオン化率を示した。Si のイオ

ン化率比
β

α
が最も小さいとされている。Si の場合 0.02 ~ 0.1k となり他の半導

体と比べ最小の値となる。そのため Si をなだれ増倍層とするのが有効である。 
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図 9 各半導体におけるイオン化率、イオン化率比（Si[2]、InP[3]、Ge[13]） 

2.6 本章のまとめ 

本章ではフォトダイオードおよびアバランシフォトダイオードの動作につい

て述べた。 

ＡＰＤで問題となる過剰雑音は衝突イオン化率に依存し、過剰雑音指数は電

子と正孔のイオン化率比に依存する。現在知られている半導体結晶では Si のイ

オン化率比は 0.02～0.1 と最も小さい。このことから、なだれ増倍層に Si を用

いることが有効であることを述べた。  
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第 3 章 Ge/Si-APD の基本構造と設計 
本章では本研究で実現を目指す p-Ge/pn-Si-APD 構造について述べ、PD とし

て必要な膜厚・不純物濃度など、Ge および Si についての必要なパラメータを

求める。 

 

3.1 Ge/Si-APD の構造 

本研究で実現を目指している Ge/Si‐APD の構造を図 10 に示す。この構造では、

1.55μm の光を Si 側から入射し、Ge 層で吸収される。吸収によりキャリヤが発

生し、ヘテロ接合を越えて光電流を取り出すことができる。p-Si に十分に高い

電界が印加されていると、光電流はなだれ現象により増倍される。このように、光

吸収となだれ増倍を起こす領域を分離している構造を Separaed Absorption and 

Multiplication Region の頭文字をとって SAM 構造と呼び、または SAM-APD と

呼ばれる。図 10 に示すようにメサ型とすることで pn 接合端面での局所的なだれ降伏

を防止すると APD として動作する。 

 

図 10  Ge/Si アバランシフォトダイオード構造 [14] 

 

3.2 吸収係数 

ここでは Ge で吸収される光の量について考察する。光吸収の大きさは光吸収
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係数α０（absorption coefficient）で表せる。2.2 節で述べたように半導体のバ

ンドギャップに対応する光の波長は [ ] [ ]g

1.24m
E e

λμ ＝
Ｖ

で決まる。しかし、Ge の

ような間接遷移半導体は光吸収にフォノンの吸収・放出過程が伴う。よって直

接半導体に比べ光吸収の遷移確率は低い。その結果直接遷移半導体と比べ、吸

収端からの吸収係数の立ちあがりは緩やかである。Eg 近傍の光子エネルギーE
に対して、吸収係数α０は間接遷移型ではα０∝（E－Eg）2で表せる事が知られ

ている。また光が入ることの出来る深さの目安として L αは浸透長（light 

penetration depth）といわれ、
0

1Lα＝
α

となる。媒質中を Lα進んだ光は 63％

（ 11 ‐－ｅ ）吸収され、37％ 1‐（ｅ ）に減少する。 
図11は現在報告されている半導体吸収係数の波長に対する依存性を示したも

のである。図より、Ge の波長 1.55 μm の光に対する吸収係数は約 103（cm‐1）

である。吸収される光の量は 100％に近いほど良いのだが、光は対数的に減衰す

るため空乏層幅とのバランスを考えなければならない。ここでは適当な値とし

て、光が 90％吸収される場合を考える。 
1 0.9

0.1
2.3

Ｘ

Ｘ

－ｅ＝

ｅ＝

Ｘ≒

  －（3.1） 

つまり浸透長 10（μm）の 2.3 倍、23 μm 、Ge 基板中を光が進むことになる。 
 
しかし、資料によっては Eg＝0.65 程度とされており、その場合吸収端は 1.91

μm となる[１]。実際に、Ge-PD あるいは Ge-APD は市販されているが、その

測定結果やカタログデータから、1.55μm の光に対して十分な感度があり、Ge
の吸収端は図 11 よりも長波長側にあると思われる。 
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図 11 半導体の吸収係数 [15～17] 

3.3 基板材料 

 本研究で用いた基板の仕様について述べる。 

基板材料としては p-Ge と p-n＋Si を用いた。 

ｐ-Ge 基板の仕様は以下の通りである。 

 

図 12 ｐ-Ｇｅ基板 

製法：Cz 法 

不純物：Boron 

厚み：350 [μm]  

比抵抗：0.1～0.5 [Ω･cm] 

3.2 節で述べたように、Ge に伸びる空乏層幅は数μm 以上必要であり、P型不

純物濃度はできるだけ低いことが望ましい。しかし、市販品として比較的容易

に入手し得る Ge 結晶として、このような仕様とした。ここでｐ-Ge の非抵抗値

と不純物濃度の関係は温度３００Ｋにおいて、図 13 に示すようになる。 
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図 13 ｐ-Ｇｅの比抵抗値と不純物濃度の関係［18～20］ 

 

この図と p-Ge の比抵抗値を用いて、 

p-Ge の不純物濃度は、7.5×1015～5×1016（cm-３）であることが分かる。 

  

pn＋-Si 基板の仕様は以下の通りである。 

 

図 14 ｐｎ-Ｓｉ基板 

製法：n＋Si 基板上に p層をエピ成長 

n＋-Si 

不純物：Sb 

厚み：400 [μm]  

比抵抗：0.010～0.015 [Ω･cm] 

p-Si 

不純物：Boron 
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厚み：1 [μm]  

比抵抗：0.320～0.480 [Ω･cm] 

3.5 節で述べるように、p-Si 層は完全に空乏し、さらに降伏電圧以下で空乏はヘ

テロ接合を越えて Ge に十分伸びる必要がある。ｐ-Si の比抵抗値は上記仕様の

２倍以上であることが望ましい。ここでｐ-Si、ｎ-Si の比抵抗値と不純物濃度は、

温度３００K において図 15 が示す関係になる。 

 

図 15 Si の比抵抗値と不純物濃度の関係［20］ 

 
この図 15 とｐ-Si、ｎ-Si のそれぞれの比抵抗値を用いて 

ｐ-Si の不純物濃度は 3.2×1016～5.4×1016（cm-３）、 

ｎ-Si の不純物濃度は 2.5×1018～5×1018（cm-３）であることが分かる。 

 

3.4 アバランシブレークダウン電圧 

アバランシフォトダイオードのｐｎ接合を片側階段型接合として、なだれ降

伏電圧 VBを見積もる。VBにおける最大電界強度を Emaxとすれば、ブレークダ

ウン電圧 VBは次式で近似されることが知られている[21]。 

[ ]

[ ]

2
max 0 max

B
B

33
4162

g
3

B

E EV
2 2q

e 1060
1.1 cm

κε

  
         

－

Ｗ
　Ｖ＝ ＝

Ｎ

Ｅ Ｖ
　　

Ｎ

  ―(3.2) 
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図 16 不純物濃度によるブレークダウン電圧 

 
ここで NBは pn 接合の濃度が低い基板側の不純物濃度、Egは基板材料のバン

ドギャップである。また、式（3.2）を図に表したものが、図 16 である。今回

使用した pn シリコン基板の低濃度側を 5×1016（cm－3）とすると、式から、VB

は 18.4V であると、予想される。pn‐Si のみでの実測値では１4～１６V 程度

となった（カーブトレーサにて測定）のでこの式は、それなりに目安になるも

のであるといえる。そのときの測定値を図 16 に示す。 

-0.1
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0.1
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0.4

0.5

0.6
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電
流
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図 17 ｐｎ-Si の I-V 特性 
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3.5 空乏層幅 

 ここでは空乏層と不純物濃度の関係を述べ、使用した試料について計算する。 
 

3.5.1 拡散電圧 VD 

空乏層幅を決めるパラメータとして拡散電圧 VDがある。このパラメータは基

板材料とその不純物濃度で決まり、次式で表せる。 

p0 n0
D 2

i

k ln
q

 
 
 

ｐｎＴ
Ｖ ＝－

ｎ
      ―（3.3） 

ここで、k はボルツマン定数、 p0ｐ は p 形領域中のホール濃度、 n0ｎ はｎ形領域

中の電子濃度、 iｎは基板材料の真性キャリヤ濃度を表す。この式から今回のｐ

ｎ-Si では 0.91≦ＶD≦0.94 であることが分かる。図 18 は低濃度側不純物濃度

とビルトインポテンシャルの関係を表したものである。 

 

図 18 ｎ＋-Si/ｐ-Si の不純物濃度とビルトインポテンシャル[22] 

図 18 から、ビルトインポテンシャルＶDはバンドギャップ以上の電圧にはな

らず、幅も 0.3V 以下となり、大きな変動がないため、今回求めている他のパラ

メータと比較して余り気にする必要はないことが分かる。 
 

3.5.2 空乏層幅 

空乏層幅は、κを半導体の比誘電率とすると、次の式で与えられる。 
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( )
1 2

02 1 1
D b

D A

W V V
q N N
ε  

= − + +  
  

κ
    ―（3.4） 

図 19 に今回の条件に合わせた不純物濃度 NB＝5×1016cm－3、Si のビルトイン

ポテンシャル VD＝－0.98 として、バイアス電圧と空乏層幅の関係を表した。式

（3.4）から基板の不純物濃度に大きな差があるときは、空乏層幅Ｗは低濃度基

板側の不純物濃度に大きく依存し、今回の pn-Si では空乏層を Ge 層まで広げる

ため、１μｍとするには 23.1≦Ｖb≦39.7 となることがわかる。 
 

 

図 19 実験試料におけるバイアス電圧と空乏層幅 

3.7 ヘテロ接合 

実際の素子では空乏層が Ge まで広がっていてもキャリヤが流れない場合が

ある。図 20 にｐ-Ge/ｐｎ-Si ヘテロ接合の熱平衡状態エネルギー構造を示す。

図に示すようにヘテロ界面にエネルギー障壁（ノッチ）ができ、キャリヤの流

れを妨げている。図 21 は逆方向バイアスを印加した時のバンド構造である。逆

方向バイアスを高くすることで、発生したキャリヤがヘテロ界面の障壁を乗り

越えると光電流が流れる。ここで、重要なことはキャリアがヘテロ障壁を乗り

越えるため大きな逆バイアスと空乏層が十分に光吸収層に入り込んでいること

が重要である。 
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図 20 熱平衡状態でのバンド構造 [8] 

 

図 21 逆方向バイアス印加時のバンド構造 [8] 

3.8 本章のまとめ 

本章では理論式から、今回使用した基板材料について予想される特性を計算

してみた。手持ちのデータから得た結果は、 
 
1．p-Si の不純物濃度は約 4×1016cm－3、n-Si の不純物濃度は約 4×1018cm－3、

Ge の不純物濃度は約 1.5×1016cm－3である。 
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2．今回用いた資料では Ge のバンドギャップエネルギーEg は 0.8eV であり、

その場合の吸収端が 1.55 μm であった。しかし、他の資料から Eg は 0.65eV で

ある可能性もあり、その場合の吸収端は 1.91 μｍという光通信に用いるのに十

分な値となる。 
 
3．pn-Si のブレークダウン電圧は 18.4V である。 
 
4．今回用いた pn-Si では、p-Si 内に空乏層幅 1 μm 広がり光電流が発生するた

めに必要な電圧は－23V 以上である。 
 
今回用いたデータから今回使用したサンプルでは予定していた不純物濃度よ

り p-Si の不純物濃度が若干高いため、p-Ge のキャリヤの発生はあまり期待でき

ないことが分かった。しかし、図１９～２１より p-Si 層を十分薄くすることで

p-Ge から発生する少数キャリヤを利用し、アバランシ増幅できる可能性がある

ことが分かる。 
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第 4 章 ウェハボンディング 
 
本章ではｐｎ-Si/ｐ-GeAPD に向けて、ウェハボンディングを行い、ボンディ

ング最適条件を求めた結果を示す。また、ｐ-Ge/ｐ-Ge、ｐ-Ge/ｎ-Si、ｐ-Ge/ｐ
-Si についてのボンディングも成功した。 
 

Si の格子定数は 5.43（Å）、Ge が 5.66（Å）である[23]。このため、Si 上に

Ge をエピタキシャル成長させるのは格子整合の面から難しいとされている。そ

こで、ウェハボンディングという手法を用いて素子を作製することにした。 
 

4.1 ウェハボンディング 

ウェハボンディングは確立された手法である。原理は洗浄した基板に OH 基

を付け接着後加熱などにより取り除く手法である。どの素材にどの薬品が合う

か、どの処理が必要かは、ボンディングする試料ごとに変わってくる。本来な

ら素材ごとの化学反応を知っておき、科学的知識から薬品を選択するのが効率

的方法になりえるはずだが、実際には反応時間や、温度に依存する部分が大き

く、理論で割り切ることが難しい現象である。本章の意義は、ボンディングで

きる素材を増やしていくことで、それを利用した幅広い研究が可能となり、同

時にその他の素材のボンディングにも何らかの応用がきくということである。 
 
水中でのウェハボンディングの基本的手順は次の通りである。基板をあらゆ

る方法で洗浄し、水中での反応性を高めるため、OH 基を各基板につけることで、

互いの基板が OH 基を介して接着力を持つ、接着した基板から OH 基を取り除

くことで両基板間の空間を最小にすることが出来る。その結果距離の‐4 乗に比

例するファンデルワールス力により、接着される。 
 

4.2 ボンディングプロセスと成功率の改善 

実際行った実験工程は次の通りである。 
＜手法１＞ 
① 洗浄 
（樹脂、塵、皮脂） 
１. アセトン 10min 
２. メタノール 5min 



 26

３. H2O ５min 
（酸化膜、金属片） 
４. B－HF 5min 
５. HF：H2O＝1：1 5min 
②基板活性化 
６. H2SO4：H2O2：H2O＝3：1：1 10min 

＊４～６後に H2O リンスが入る。 
７. H2O 中でボンディング 
８. N2ブロー 
９. ホットプレート（HP）で加熱 160℃ １ｈ 
 
以上の条件で、夏季には８割以上の成功率になっていたのだが、冬期には成

功率は１割程度になった。下の表は上記の手法で行ったボンディングの成功率

を季節ごとで分けたものである。 
季節 春（４～６月） 夏（７～９月） 秋（１０～１２月） 冬（１～３月） 
成功率 約 50％ 約 90％ 約 40％ 約 10％ 
図のように気温が高い夏季は成功率が上がり、気温が低い冬期はほとんど成

功しなくなった。そのために着目したのが、気温（温度）による変化である。

薬品は基本的に高温で活性になり、低温で不活性になるものが多い。まず、硫

酸処理（H2SO4＋H2O2＋H2O）の温度を変化させた。ビーカー内のお湯をホ

ットプレートで沸騰させ湯煎する方法を取った。その結果、冬期にもかかわら

ず２７個連続成功し、高い成功率となった。しかし、残念ながらその時の詳し

い温度変化は記録しておらず、必ずしも再現性があるとは言えない。当時の実

験内容を再現して硫酸処理の温度変化を調べたところ 30～45℃程度となってい

た。逆に、硫酸を湯煎しても失敗したケースは大量の大粒の泡が発生中に処理

を行ったときである。例えば、７０℃以上の高温で処理を行った場合、大粒で

多量の泡が発生した。 
多量の泡が発生した場合でも、その中で処理を行わずに、時間をおいて反応

がおさまってから処理を行うと比較的良い結果を得られた。多量の泡の中処理

を行うと p-Ge に対し過剰反応が起こり表面に傷、または白い筋がつくのがボン

ディングの成功しない大きな理由となる。この時、同条件で処理を行った Si 基
板に傷はなかった。 

 
白い筋がつく原因として、酸化膜の除去が不完全であることが考えられる。 
酸化膜による原因のみに原因があると仮定して、以下の条件で実験をおこな

った。 
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・B-HF を湯煎で 30℃程度にし、10 分処理を行った。 
・７０℃以上の条件で硫酸処理を行った 
その他の条件は＜手法１＞と同様である。その結果７０度処理中多量の泡が

発生し、表面に多くの傷がついた。この事から酸化膜以外の影響もあり表面が

荒れていることが証明できた。 
今回は硫酸のみの温度変化で十分に成功率を改善できたので確認はしていな

いが、実際には①の基板活性化についても反応が悪くなっている（洗浄・エッ

チレートが落ちている）はずである。実験的に気温が５℃以下程度の時は洗浄

処理も湯煎して行わなければ失敗が多いことが確かめられた。 
湿度に関しても、同様の理由で確認していない。 
 
以上の結果をまとめると H2SO4：H2O2：H2O の最適条件は９mｌ：３ｍｌ：3
ｍｌ、組成してから 30 分程度おいたもの、処理温度は 30～45℃程度、時間は

10±１分となった。 
＜手法２＞ 
手法１＋②基板活性化最適条件 

・ H2SO4…９mｌ 
・ H2O2…３ｍｌ 
・ H2O…3ｍｌ 
・ 処理時間 10±１min 
・ 処理温度 35～45℃程度 
・ 組成後、多量の泡が発生した場合は、30 分程度おいたもの 

 
実験的に全く泡が発生しない場合は、反応が少なすぎ、基板に小粒の泡が適

量付着した場合が最適で、大粒の泡で基板が浮き上がったりする場合に過剰反

応で成功率が下がることがわかる。過剰反応を起こしたときは Ge 基盤の鏡面は

白くにごり薄い傷がつき、裏面は黒くにごる。 
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図 22 硫酸系処理図と最適条件 

4.3 前処理による特性の改善 

B-HF、HF＋H2O の処理時間により Si 鏡面側の膜厚は、若干薄くなる。今回

の p-Si の膜厚は１μm のため遅いエッチャントでも十分危険である。そのため、

ボンディングが失敗したｐｎ-Si 基板で特性を測定し、整流性が見られることを

確認した。 
さらに、設計の段階で p-Si の膜厚を理想値にした場合、酸化膜除去のため、

必要以上にｐ-Si 層が削れることは好ましくない。このため膜圧の誤差を改善す

るため、次の実験を行った。 
 

 実験として 
＜手法３＞B-HF ５min のみで＜手法２＞を行う場合 
＜手法４＞HF：H2O＝1：1 5min のみで＜手法２＞を行う場合 

についてそれぞれ行ったところ、両手法でボンディングを成功することができ

た。 
B-HF、HF＋H2O はほとんど同じ意味合いで行なわれている処理である。よ

って一方を省略できると考えられる。B-HF は業者から購入した物で濃度は一定

に出来る。しかし、HF＋H2O については作業者に依存し、何度も正確に組成す

るのは不可能である。人という不確定要素を出来るだけ除くのであればＢ-HF
を残す方が賢明である。今回、両手法とも実験したのは応用の幅を広げるため

である。 
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4.4 ボンディング結果 

経験的に、＜手法３＞、＜手法４＞に比べ＜手法２＞の方が超音波洗浄に耐

える強力な素子を作製できる可能性が高い。この手法をもちいてボンディング

に成功した材料は次の通りである。 
・ ｐ-Ge/ｐ-Ge 
・ ｐ-Ge/ｎ-Si 
・ ｐ-Ge/ｐ-Si ―――＞ｐ-Ge/ｐｎ-Ｓｉ（ｐ側） 

ボンディングの根本的なテクニックとして 
１． 基板が完全に洗浄されていること 
２． 反応速度、時間共に最適な活性化処理が行なわれていること 
３． 同じ薬品でも使用条件（時間・温度）によって大きく結果が

異なること 
が挙げられる。この条件を抑えればボンディングの成功率は確実に上がる。特

に、同じ薬品でも使用条件によって大きく結果が異なるので、時間・温度を上

手に調節し、基板がいたまない程度に１，２の条件を満たすことが大切である。 
 

4.5 ホットプレート（HP） 

HP 時間は 70±5min、設定温度は 160℃である。現実の実験の場合、気温に

よって 16℃に達するまでの時間が異なるため若干アニール時間は違ってくるが、

160℃で 60 分加熱されるように設定する。 
加熱中の重りは図のものを使用している。重さは 160ｇである。今回の実験で

は重さにはこだわらず 3～5 の試料を同時に加熱したので、１試料あたりの負荷

は 32～53ｇである。圧力は小さい Si 基板面積で決まり、Si 基板面積は 16ｍｍ

2なので圧力は２～3.3ｇ／（ｍｍ2）である。 



 30

 
図 23 ホットプレートと重り 

 

4.6 アニール 

アニールはＨ２中で６００℃、１時間の条件で行った。アニール中には 925g の

重りを用い、11.6～19.3g／（ｍｍ2）の圧力を加えながら行った。アニール温度

が高いほどボンディングが強力になるといわれている。しかし、両素材の熱膨

張係数の違いが大きければ加熱時にかかる応力が大きくなる。つまり、熱膨張

に耐える範囲で高い温度で加熱するのが良いといえる。Si の熱膨張係数は 4.2
×10－6（/℃）、Ge は 5.5×10－6であるので、両者の差は 1.3×10-6である。今回

の実験ではアニールによるボンディングの失敗はほとんどなかったので、熱膨

張係数差が 1.3×10-6の場合はアニール温度６００℃で問題ないといえる。 
 

4.7 本章のまとめ 

本章ではｐ-Ge/ｐｎ-SiAPD の作製を目的として、Ge/Si のボンディングを行

った結果を述べた。 
・ まずバルク基板を用いｐ-Ge/ｐ-Ge、ｐ-Ge/ｎ-Si、ｐ-Ge/p-Si、のボ

ンディングに成功し、n-Si 基板に p 層をエピ成長させた pn-Si を用

い、pn-Si /ｐ-Ge のボンディングに成功した。 
・ ボンディングの成功率を高めるため硫酸処理の最適温度・最適時間

を求めｐｎ-Si/ｐ-Ge において 9 割近いボンディング成功率を得た。 
・ 工程の簡略化に成功し、手法 2 と同様に高いボンディング成功率を

得た。 
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第 5 章 素子製作 
 
本研究で実現を目指す Ge/Si-APD 素子製作工程は大きく分けて５つになる。 

１. ウェハボンディング 
２. 研磨 
３. エッチング 
４. 電極づけ 
５. メサ型エッチング 
 
本章ではこれらの工程について検討した結果を述べる。各工程で終了ごとに

電気特性を測定し、その結果を検討した。 

 

図 24 測定回路図 

 測定回路は図 24 のものを使用した。今回の測定では光電流が雑音との区別が

つかないほど微弱であったため、ロックインアンプは用いなかったが光電流を

確認するためには有効な手段である。 
 

5.1 ウェハボンディング 

４章で述べたウェハボンディングにより接合を形成した試料について、カー

ブトレーサーを用いて電流・電圧特性の測定を行った。作製した 30 個の試料の

測定を行い、その個数を表に示す。ここで最大電流とは、逆方向暗電流 0.１ｍ

Ａに達するまでのおおよその電圧である。3.5 節でも述べたように、出来るだけ
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高い電圧をかけられることが必要となる。 
 

最大電圧（V） -20 -15 -10 -5 0 
個数（個） 3 6 13 6 2 
逆方向電流は、不純物濃度などで決まる逆方向飽和電流でありなだれ降伏電

圧で急激に増大する（2.2 節参照）。しかし、実際作製した試料では大きな暗電

流が流れ、逆方向電流の増加が緩やかである。これは後のエッチングの節で述

べるリーク電流が大きな原因である。最も個数の多かった-10V のものを一例と

して図 25 に示す。 
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図 25 ボンディングによる試料の I-V 特性 

 

5.2 研磨 

次の工程はｐ-Ge とｎ+-Si 層の研磨である。研磨は人工的につけられた保護用

酸化膜の除去、表面仕上げは鏡面研磨とし光が入射する時、表面での散乱を少

なくすること、および電極づけのため行った。また、研磨に耐えれることで、

接着力の確認を行うことができる。 
① ＃800（数字が大きい程細かい）の研磨を行う。－＞厚さ 100 μm 以上の研

磨 
② ＃1500 の研磨を行う―＞厚さ 100 μm 以下の微調整で基板をより平面に近

づける 
③ 純水でジグを超音波洗浄し、鏡面研磨で仕上げる。―＞数μm 程度しか削れ

ない 
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今回作製した素子でははっきりとした光電流の確認は出来なかった。 
確実な光電流とは言えないが、微弱な光電流が見られた試料の一例を図 26 に

示す。 

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

-15 -10 -5 0 5

電圧（V）

電
流
（
m
A
）

ボンディング後 ボンディング光入射 研磨後 研磨後光入射

 
図 26 （波長 1.55μm に対する）研磨による影響 1 

 
 研磨することで、研磨された金属片や研磨ジグに試料を固定するためのワック

スが基板に付着する。研磨後の超音波洗浄でボンディングがはがれるケースが

多いため、洗浄は撹拌だけで行った。その後温水で基板洗浄を行った試料の電

流-電圧特性を例として図 27 に示す。 
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図 27 研磨による影響２ 
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図をみて分かるように研磨工程により、接合端面が汚染され、暗電流が増加し

ている。これは予想されることである。 

 
 

5.3 エッチング 

つぎにボンディングされたウェハにおいて、ｐｎ接合端面の汚染を取り除く

ためにエッチングした。これにより暗電流を抑えることが出来ると期待できる。 
表面のエッチングには次の 2 種のエッチャントにより順次行った。 
１. HF：H2O＝10ｍｌ：10ｍｌ…3min 
２. HF：HNO3：CH3COOH＝２ｍｌ：１５ｍｌ：５ｍｌ…５min 
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図 28 エッチングによる影響 

このエッチング後の試料の電流・電圧特性を図 28 に示す。図のように暗電

流を大幅に減らすことができる。１０V での電流は-0.2mA が-0.45 μA に減少

している。ボンディング直後は試料ごとに暗電流にばらつきがあるが、エッチ

ング処理を行った試料は 1mA での電圧が－15～－20V 程度になった。ウェハ

ボンディング後の状態でのｐｎ接合端面のエッチングは暗電流を減少し、高電

圧を印加するのに必要な工程であるといえる。 
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5.4 電極付け 

 
 電極付けは、特に不純物濃度の低いｐ-Ge に対してオーム性電極とするのに必

要である。ｎ-Si に Au、ｐ-Ge には Al を用いることした。金属蒸着は抵抗加熱

装置を用いて行った。蒸着後、400℃でアロイ（合金化）を行った。 
 研磨後特性の悪化した試料に電極付けを行ったところ次の結果となった。 
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図 29 電極の影響 

 電極付けにより、順方向特性は改善された。これは不純物濃度の低いｐ-Ge 側

が接触抵抗の影響を受けやすいためである。 
 

5.5 メサ型エッチング 

メサ型エッチングはリーク電流を少なくするだけではなく、面積を小さくす

ることで暗電流も抑えることが出来る。詳細については次章で述べる。 
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5.6 本章のまとめ 

本章ではウェハボンディング後の試料の処理方法について検討した結果を述

べた。また、各工程での素子の電流-電圧特性を測定し、一定の暗電流となる逆

方向バイアス電圧が試料の良否の評価に有用あることを述べた。各工程毎に得

られた結果をまとめる。 
１．エッチングによりｐｎ接合端面の汚染などによるリーク電流を抑えること

ができた。 
２．電極形成により順方向電流の立ち上り電圧を予想される値（～１V）に出来

ることを確認した。 
 
 以上のことからボンディング後、素子の I-V が悪い場合もメサエッチングま

での工程で改善できることが明らかになった。特に、エッチングによる素子へ

の影響は大きいことを明らかにした。 
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第 6 章 特性の改善 
本章では、Ge/Si 接合を APD として機能させるため、メサ型構造の実現を

試みた。また、受光感度改善のため検討を行った。 
 

6.1 メサ型エッチング 

ボンディング後の試料を、メサ型構造として最終の PD または APD 構造と

するために次のような工程手順を提案した。 
１．研磨（Si－＞100μm 以下・鏡面） 
 Si 層を 100 μm 以下とした。理由は 100μm 程度が研磨によって調節し易い

適当な値であること、メサ型エッチングを行う際に Si エッチャントに Ge も削

られてしまうためである。鏡面研磨にしたのは、入射光の散乱を抑えるためで

ある。 
２． 電極づけ（アロイ） 
 素子をオーミックにするため、ｎ-Si に Au、ｐ-Ge に Al を蒸着し、アロイを

行った。 
３．メサ型エッチング 
 Au はメサ型エッチングする際のマスクとして用い、そのまま電極として使用

する。Al 電極は Si エッチャントから Ge を保護する。リーク電流を減少させる

と同時に面積を小さくすることでより暗電流が小さくなる。 
 

 

図 30 ｐ-Ge/ｐｎ-Si メサ型構造 

この工程を行うためには、Si の深いエッチングが不可欠である。フォトリソ
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用のレジストでは 10μm 程度しか堪えられないことが分かっているため、その

他にレジスト用のワックスを用いてエッチングを試みた。このワックスは現在

用いているエッチャントに対し、十分な耐性があり 100μm 以上のエッチング

が可能である。しかし、粘性がとても強いため形状の形成は難しい。このため

今回このワックスを使用することは断念した。Au をマスクとして使用可能であ

るか確かめた。 
Si 基板に Au を蒸着・アロイした後、HF＋HNO3＋CH3COOH でエッチング

を行った。30min、60min、90min の条件で行った結果、Au はどの基板にも残

っており、段差計で測定不可能な程の深いエッチングができた。膜圧計で測定

を試みると、100 μm 以上のエッチングが行われていた。この結果から Au はマ

スクとして使用可能であることが確かめられた。 
 
上記の工程を行いメサ構造の作製に成功した。その結果を示す。 
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図 31 メサ型構造 I-V 特性 

メサ型１、メサ型２は同じ試料であるが、図 30 のようにメサ型に分割され

ているため、電極箇所により特性が変化している。 
図 31 から、メサ型構造とすることでリーク電流・暗電流を減らし、逆方向

特性が改善されることが分かった。順方向に関してはエッチャントに Al 側電極

が削られたのではないかと考えられる。残念ながら光電流の確認は出来なかっ

た。 
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6.2 処理工程の提案 

メサ構造にしたもので光電流が得られなかった原因として次の 4 要因が挙げ

られる。 
 

① 不純物濃度が高すぎて空乏層が Ge 層まで達していない 
② 発生したキャリヤがヘテロ障壁を乗り越えられない 
③ Ge の 1.55μm に対する吸収係数が低いため発生キャリヤが少ない 
④ 光源の出力が小さすぎる。 
 

 ①～③のいずれの理由が原因にしても、第 3 章で述べたように、そのため p-Si
層を薄くすることが必要である。ｐ-Si 層は現在 1 μm であるので手動による研

磨で薄くするのはまず不可能である。よってエッチングを行うことにする。現

在調べている中で、Si に対しもっとも遅いエッチングレートの薬品は B-HF で

ある。B－HF のエッチングレートを測定したところ次のようになった。 

 

図 32 B-HF のエッチングレート （22℃） 

 エッチングレートは本研究室の環境で再現可能な 22℃で行った。 

図 32 のように約 3時間（180min）で 0.41μm であるからおおよそ 2.28ｎm/min

である。 

3 章で述べたように必要だけ空乏層を伸ばすためには 500～750nm 削れば良

エッチングレート

近似曲線 
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いことがわかる。そのため 219～329min のエッチングが必要であるといえる。 
これを行うと Ge まで空乏層を広げるのに必要な電圧は 10～20V 程度で可能

であることが計算から分かる。障壁を乗り越えさせる目的もあるので、出来る

だけ高いバイアス電圧で動作させるの良い。このことから、２２℃で４～６時

間の B-HF 処理を行えば成功する可能性があることが分かる。 
 

6.3 光起電力の測定 

 
次に、光源の出力を変えることで光起電力効果の測定を試みた。ここで、光

源としてハロゲンランプを用いた。そのままの光では Si の吸収波長も試料に照

射してしまうため、フィルタとして Si のウェハを通した光を照射した。 
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図 33 光起電力効果 

図 33 から Ge 層で光吸収しているという確証はないが、光に何らかの反応を

見せている事がわかる。 
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6.4 本章のまとめ 

 
本章では、 
 メサ構造の作製を実現するため Si の深いエッチング方法について検討した。

その結果 Au をマスクとする方法を採り、100 μm 以上のエッチングを行った。 
・ メサ型構造の作製工程を提案し、その実現に至った。 
・ APD としての実現にむけて、検討を行い、処理工程の提案を述べた。 
・ 光源を変えることで光源の波長範囲、出力パワーを上げ光電流の確認をす

ることが出来た。 
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第７章 結言 
 

本研究では、光通信用の受光素子として、Ge/Si-APD の有効性を明らかにし、

その実現を目指してウェハボンディング手法により Si/Ge へテロ接合を形成し

た。ウェハボンディング工程の詳細を検討することにより 90％程度の歩留りで、

ヘテロ接合形成に成功した。本研究で得た結論と今後の課題についてまとめる。 
 
1） 理論検討からなだれ増倍層となる p-Si 層に必要な条件、すなわち不純物

濃度と厚みの関係を明らかにした。これに基づき、ｎ＋-Si 上に p-Si をエ

ピタキシャル成長した結晶を入手した。 
 
2） ウェハボンディング手法の確立を目指し、ｐ-Ge/ｐ-Ge、ｐ-Ge/ｎ-Si、ｐ

-Ge/p-Si、のそれぞれの組み合わせで最適なボンディング条件を明らかに

し、これらの結果に基づき、目的とする pn-Si/ｐ-Ge のボンディング成功

に至った。 
 
3） ボンディングの成功率を高めるため各ウェハの処理温度と処理時間につ

いて条件の最適化を行い、ｐｎ-Si/ｐ-Ge において 90％程度の歩留りで接

合形成に成功する条件を見出した。 
 
4） さらに APD 構造として必要なメサ型構造作製に向けて Si の深いエッチ

ング工程を検討した。素子の各工程毎の I-V 特性を明らかにし、最終目

標となるメサ型構造の作製に成功した。 
 

なお、現在までの所、用いたウェハのｐ-Si 不純物濃度が設計値よりも高く、

Ge で発生したキャリヤがヘテロ界面を乗り越えてｐ-Si に注入されないため、

1.55 μm 帯の光に対する応答が明確に見られていない。しかし、本研究により、

1.55 μm 帯の光に高い受光感度を持ち、かつなだれ増倍過程で発する過剰雑音

を低減した APD の実現が可能であるという見通しを得た。 
 
今後、設計通り空乏層がヘテロ界面に達しえるようにするため、B－HF 処理

などによりエッチングし、ｐ-Si 層の厚さを制御する予定である。これにより波

長 1.55μm の光に対する応答が得られるものと期待できる。 
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