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研究成果の概要（和文）：結晶Seヘテロ接合を用いた光電変換素子へマイクロマシーニングを適用してマイクロ
フォトダイオードの作製プロセスを開発した。素子の幅・長さを35 umまで小型化し、直列抵抗を低減し、大き
な光生成電流を損失なく取り出し、高効率光電変換への有用性を確認した。集光時およびアバランシェ効果によ
る電流増幅時に顕在化する電流の損失をスケール効果により低減した。具体的には従来サイズのフォトダイオー
ド（1 mm角）からマイクロフォトダイオード（35 um角）へ小型化することで光電流密度を3.14倍、集光時には
61mA/cm2から307mA/cm2へと5.03倍に増幅できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The c-Se based micro-photodiodes were fabricated using MEMS fabrication 
technology and were characterized. Width and length of photodiode was miniaturized to 35 um in order
 to decrease series resistance and loss of photogenerated current, when photogenerated current was 
dynamically amplificated by light concentration and/or avalanche effect. Consequently, 3.14 times 
and 5.03 times higher photogenerated current were obtained without and with light concentration 
conditions by miniaturizing c-Se micro-photodiode from 1 mm to 35 um squares.   
  

研究分野：ナノマイクロシステム，電気電子材料工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最近、新たな高効率光電変換のアプローチとして超小型太陽電池の有効性が示された。しかしながら結晶セレン
PDの光電子材料物性と加工技術の両面に着目した半導体マイクロマシーニングについての報告例は無い。本研究
においては結晶セレンPDの構成材料（セレン、酸化チタン、ITO透明導電膜）へエッチングを駆使して結晶セレ
ンPDの超小型化を進めスケール効果の高効率光電変換への有効性を実験的に示した。本手法は、結晶セレンPDと
材料構成が比較的近いCu(In,Ga)Se2薄膜やペロブスカイト太陽電池へも将来的に展開できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
結晶セレンは極めて光吸収係数が高く、薄い蒸着膜（2 m 厚以下）でも高い光電変換効率を

有するフォトダイオード(PD)を形成できる。PD の小型化を行えば集光等による電流増倍により

顕著化する直列抵抗損失の低減が期待できる。しかし、デバイスの小型化と高性能化を両立する

ための実験的研究の報告がなく新規な技術開発が必要である。セレン系半導体の物性研究とマ

イクロマシーニングによる微細加工研究の経験と実績に基づき、有望な光機能材料である結晶

セレンのデバイス応用の可能性を広げることが有用と考え本研究を着想した。 

 
２．研究の目的 
最近、新たな高効率光電変換のアプローチとして超小型太陽電池の有効性が示された。しかし

ながら結晶セレン PD の光電子材料物性と加工技術の両面に着目した半導体マイクロマシーニン

グについての報告例は無く、超小型 PD の高効率光電変換への有効性を示すことができれば世界

に先駆けるものである。結晶セレン PD の構成材料（セレン、酸化チタン、ITO 透明導電膜）へ

エッチングを駆使して結晶セレン PD の超小型化を進めスケール効果の高効率光電変換への有効

性を確認する。想定課題としてエッチングによる微細加工では半導体薄膜の欠陥密度を増加さ

せダイオード特性を悪化させる懸念があるので、対策としてプロセスダメージを生じない薄膜

の微細パターニングの開発も進める。以上のアプローチにより、本研究では半導体マイクロマシ

ーニングを結晶セレン PD へ適用し、デバイス小型化技術を確立することで、結晶セレンを用い

た新しい高効率光電変換の動作モデルを示すことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
本研究では、具体的に以下(1)～(4)の 4つのサブテーマを設定し、結晶セレン系ヘテロ接合 PD

の超小型化の高効率光電変換への有効性を示すことに取り組んだ。 

(1)結晶セレン PDの超小型化設計：結晶セレン PDは比較的低い電圧の印加により光生成キャリ

アを電界で加速し、電子なだれを発生させ高い光電流が得られる（アバランシェ効果という）。

集光技術と組み合わせるとさらに高い光電流が期待できる。一方で光電流の増倍により直列抵

抗の電力損失への影響も大きくなる。そこで直列抵抗損失の低減のため結晶セレン PD の寸法と

形状を検討した。 

(2)結晶セレン PD の微細加工プロセス開発：光電流の直列抵抗損失低減のために有効な結晶セ

レン PD の外形加工を実現する半導体マイクロマシーニングプロセス技術の確立に取り組んだ。

また、プロセスダメージと加工プロセスパラメータとの因果関係の調査に取り組んだ。さらに PN

接合にダメージを与えない薄膜加工プロセスとして微細化ステンシルマスクの開発を行った。 

(3)ヘテロ PN接合特性の最適化：結晶セレン系ヘテロ PN 接合の N型半導体材料の結晶構造制御

およびバンドギャップ制御による暗電流低減のための最適化を進めた。 

(4)高感度マイクロ光センサのオンチップ動作モデルの開発：低温の製作プロセスと薄膜構造を

活かした結晶セレン PD の集積化応用の探索を進めた。イメージセンサ応用への拡張性を考慮し

た高感度マイクロ光センサの動作モデルの開発を進めた。 

 

４． 研究成果 
(1) 結晶セレン PDの超小型化設計：製作プロセスでの再現性を含めた設計および、従来サイズ

のフォトダイオード（1 mm 角）からマイクロフォトダイオード（35 m 角）へ小型化することで



光電流密度の増倍時のスケール効果による損失低減効

果を実験的に検討した。素子の幅・長さを 35 m まで小

型化し、光電流密度を 3.14 倍、集光時には 61mA/cm2か

ら 307mA/cm2へと 5.03 倍に増幅できることを確認した

（図 1、未発表データ）。直列抵抗を低減し、大きな光生

成電流を損失なく取り出し、高効率光電変換への有用性

を確認した。集光時およびアバランシェ効果による電流

増幅時に顕在化する電流の損失をスケール効果により

低減した。 

(2)結晶セレン PDの微細加工プロセス開発：光電流の直

列抵抗損失低減のために有効な結晶セレン PD の外形加

工を実現する半導体マイクロマシ

ーニングプロセス技術の確立に取

り組み、実際にエッチングの適用に

より 35 m 幅のマイクロ光電変換

素子を開発した（図 2）。また、プロ

セスダメージと加工プロセスパラ

メータとの因果関係の調査に取り

組み、エッチングプロセスにより PN

接合へのダメージが生じることを

確認した。ダメージ低減のための対

策として微細化ステンシルマスク

の開発を行い、エッチングを用いず

に PN 接合をパターニングするプロセスを開発した[1,2]。 

(3) ヘテロ PN 接合特性の最適化：結晶セレン系ヘテロ PN 接合の N 型半導体材料の結晶構造を

反応性スパッタ条件で制御し、アナターゼ型からルチル型 TiO2へ変化することで、疑似太陽光

照射下での光電変換効率を 2.6％から 3.2％へ改善した[3]。これは Se/TiO2間の伝導帯オフセッ

ト改善に起因すると考えられる。 

(4) 高感度マイクロ光センサのオンチップ動作モデルの開発：低温の製作プロセスと薄膜構造

を活かした結晶セレン PD の集積化応用の探索を進めた。透明ポリイミドフィルム上に結晶セレ

ンフォトダイオードをアレイ状に集積化し、カラーフィルタと組み合わせたフレキシブルカラ

ーセンサの動作モデルを示した[4]。将来的には信号処理回路と同時に集積化できればフレキシ

ブルなイメージセンサ応用への拡張も期待できる。 
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図 2. エッチングプロセスで形成した 

結晶 Se/TiO2ヘテロ接合によるマイクロフォト

ダイオード（35 m 角） 

 
図 1. マイクロ光電変換による 

光電流密度の増幅効果 
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