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研究成果の概要（和文）：IoTや自動車の自動運転用途などで今後需要が高まるセンサの一つに高感度赤外セン
サがある。本研究では、地殻中資源量が豊富で毒性の無いマグネシウムシリサイド (Mg2Si)を用いて、資源・環
境リスクに対応し、低価格かつ大量使用可能な赤外センサを実用化することを目標に単結晶成長からデバイス開
発までの研究を行った。単結晶成長では、小傾角粒界のない高品質な直径18mmの単結晶を得るに至った。赤外線
センサの開発では各種プロセス条件と受光感度、暗電流への影響を調査した。各種条件を適正化することおよび
取り出し電極とのバンドの不連続を考慮することで受光感度を大幅に向上できることを見出した。

研究成果の概要（英文）：Magnesium Silicide, Mg2Si, is attracting much attentions as a novel 
environment-friendly semiconductor used in the high-sensitive and fast-response short wavelength 
infrared (SWIR) detector, because its indirect bandgap energy of 0.61 eV corresponds to the cutoff 
wavelength about 2 um, and abundance of the constituent elements is suitable to mass consumption. In
 this paper, we report the bulk single crystal growth of Mg2Si, preparation of high purity Mg2Si 
substrate and development of pn-junction photodiode using the thermal diffusion process. The good 
photoresponse of the photodiode below 2.1 um confirms the possibility of Mg2Si as an 
environment-friendly SWIR photodetector.

研究分野： 電気・電子材料工学

キーワード： 赤外線センサ　マグネシウムシリサイド　フォトダイオード　pn接合

  ５版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
短波長赤外域の高感度赤外線センサはIoTや自動車の自動運転用途などで今後最も需要が高まるセンサの一つで
ある。従来の InGaAsやHgCdTeのセンサは希少元素や毒性の高い元素を含むため、資源・環境面から見て数百万~
数億個といった大規模市場には適さない。Mg2Siは資源量が豊富な材料で安価であるため、この新規半導体で短
波長赤外域の高感度赤外センサを実証できたことは、身近な利用への道を切り拓いたと考える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

フッ化カルシウム構造のマグネシウムシリサイド（Mg2Si）は、室温での禁制帯幅が

0.61eV の間接遷移型半導体である．その構成元素はクラーク数の上位８元素に入り、資源

量が豊富で毒性も無い．また、同じ結晶構造の Mg2Sn（禁制帯幅〜0.3eV）との混晶化によ

って禁制帯幅を 0.61eV〜0.3eV で任意に変えられる．このため、資源・環境リスクに対応

した、安価かつ大量利用可能な赤外センサ材料(カットオフ波長２〜４μm)として期待で

きる． 

 この材料の研究は 1950 年代後半に始まり、電気・光学・熱電特性などの基礎物性が報

告された．しかし、高純度化や単結晶化は進まず、デバイス応用へは進展しなかった．一

方で、高温大気中で安定かつ高い熱電性能を持つことから、自動車廃熱などを利用する熱

電材料として国内外での研究が近年活発化している．しかし､熱電材料はキャリア濃度が

1020cm-3 以上の焼結結晶が中心で、低キャリア濃度のいわゆる電子デバイス応用を目指し

た研究は進んでいない． 

我々は、低キャリア濃度（2×1015cm-3）の n 型 Mg2Si 単結晶の育成に成功し、この基板上に

ショットキーダイオードおよび pn 接合ダイオードを試作し、波長２μm 以下での光起電力を

得ることに成功した．これにより Mg2Si が光起電力型の赤外受光センサとして利用出来るこ

とを世界に先駆けて実証した．また、一般的な微細加工技術でメサ構造フォトダイオード(PD)

を試作出来ることを実証し、集積アレイによる赤外イメージング利用への可能性を示すことが

できている．しかし実用化には、漏れ電流やキャリア再結合の低減が更に必要で、結晶欠陥に

関する理解と高品質結晶の開発が不可欠である．同様に、高感度な受光センサには欠陥の少な

pn 接合が必要である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究で、欠陥を低減した高品質基板の実現により高感度な赤外センサを開発する． 
 
３．研究の方法 
 
(1)  Mg2Si 結晶成長と欠陥（点欠陥、転位）の低減 

Mg2Si 単結晶中の点欠陥および転位が及ぼす電気特性への影響を明らかにする．これら欠陥

生成と結晶成長条件の関係を明らかにし、低欠陥密度の高品質結晶を成長する． 

 

(2) Mg2Si フォトダイオード(PD)および PDアレイの開発 

Mg2Si 基板上に pn 接合 PD を試作し、電気特性、分光感度特性を明らかにする．結晶欠陥に

よる分光感度への影響を解析評価し、高感度な PDを実現する．PDアレイを作製可能な微細

加工条件を明らかにする． 
 
４．研究成果 
 
(1) Mg2Si 結晶成長と欠陥（点欠陥、転位）の低減 
 

 図 1(a)は熱分解黒鉛を表面にコーティングした黒鉛ルツボ(PG ルツボ)で成長した Mg2Si

結晶を成長方向に垂直に切断し，表面を粗研磨した Mg2Si ウエハである．PG ルツボは結晶

との濡れ性が良く，固着が生じるためにウエハには幾つかの小傾角粒界が見られる．各小傾



角粒の角度ずれは 0.2 − 2°程であり，研磨や劈開によって容易に存在を判別できる．この

小傾角粒界はフォトダイオードの特性を劣化するために無くす必要がある．図 1(b)は先と

同様に切断，研磨加工した直径 19mm の Mg2Si ウエハである．研磨表面および劈開断面に

は小傾角粒界が全く見られていない．X 線ロッキングカーブ測定によって結晶性を評価し

た結果，240 反射での半値全幅は 15.6 秒と高い結晶性が確認された．本研究によって小傾

角粒界が見られない高い結晶性の基板を得ることが可能になった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
(2) Mg2Si フォトダイオード(PD)および PDアレイの開発 
 

 図 2(a)-(d)に熱拡散による

Mg2Si 基板上への pn 接合の作製プ

ロセスを示す．(a)Al を熱拡散して

事前に裏面電極を作製した n 型

Mg2Si 基板上に，(b)直径 DJ = 0.4 

− 0.8 mm の穴の空いたメタルマス

クを用いてドーパントの Ag と保護

電極の Auを真空蒸着する．その後，

(c)目的とする接合深さに合わせて

拡散温度 TD = 400℃−480℃で 30秒

−10 分の熱拡散を Ar ガス雰囲気中

で行う．さらに，(d)必要に応じて

表面を希釈フッ硝酸でエッチング

してメサ構造を作製する．これで

pn 接合が形成できる．図 2(e),(f)

に例として TD  = 480℃で 1分間の

熱拡散後の電極表面とその断面

EBIC（電子線誘起電流）観察による

pn 接合のコントラスト像を示す．

Ag の拡散で均質な厚さの p 層が形

成されている様子が確認できる． 

図 3(a), (b)は，ns =4×1015 cm-3の n型 Mg2Si(110)基板に DJ = 0.6mm の Ag と Au を蒸着

図 2．（a）-(d) 熱拡散による Mg2Si pn 接合の製造プロセス．（e）Mg2Sipn 接
合ダイオードの上面 Au 電極の顕微鏡写真．(f)拡散温度 480℃で 1 分間
の拡散条件で作製した pn 接合界面の EBIC 像． 

図 1. (a) 小傾角粒界が見られる PG ルツボで成長した Mg2Si 結晶ウエハ．(b) 小傾角粒界の無い
Mg2Si 結晶ウエハ． 

図 3．250K―320K における Mg2Si pn 接合ダイオードの電気特性（a）電圧
―電流密度特性．（b）少数キャリアライフタイムの温度依存性．． 



し，TD  = 450℃で 10分間熱拡散した pn 接合の J-V 特性と，Open Circuit Voltage Decay 

(OCVD)法で測定した少数キャリア（正孔）ライフタイムτpの温度依存性である. それぞれ

測定は 320K から 250K の間で 10K ごとに行い，OCVD 測定では 2V のパルス電圧を印加した．

なお，図 3(b)には DJ = 0.3mm の pn 接合試料の結果も示している．J-V 特性は良好な整流

性が見られ，温度の低下と共に暗電流も急激に減少している．これは主に真性キャリア密度

の温度依存によるためである．τpは 300K で約 0.3μsec で，温度の低下とともに単調に増

加し 250K では約 0.8μsec となる．さらに別の試料であるが 77K までの低温測定では

150−100K付近でτp は 5 μsecを超え，より低温では徐々に減少する様子が見られている． 

また、電極構造の改善，基板の結晶性や表面状態の改善によって特性の向上が進んだ．図

4 に本研究におけるフォトダイオード構造の変遷と，これまでに報告したゼロバイアス時，

300K での受光感度 Rλの波長依存性を示す．なお，いずれの素子も反射防止膜などの表面処

理は行っていない．図が示すように Mg2Si フォトダイオーを初期に報告した頃から比べて概

ね二桁の感度の改善が見られ，本研究の結果，最大感度は 0.14A/W を超える値がえられた．

特に円盤電極からリング電極，メッシュ電極にすることで pn 接合部への光の入射が容易に

なるため受光感度が 1 桁以上増加している．また，同じメッシュ電極でも p-Mg2Si の仕事

関数を考慮して金電極下の金属を Ti から Ni へ変えると正孔に対するバンドオフセットが

なくなり受光感度が増加した． 
 
 

図 4. 既報及び本研究で開発した Mg2Si フォトダイオードの構造と受光感度スペクトル． 
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