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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧力波を発生させる圧力波発生装置を製造する方法であって、
　基板上にＳｉＮｘから構成される絶縁膜層を形成するステップと、
　当該形成された絶縁膜層を熱リン酸を用いたウェットエッチングによって開口させ、当
該開口した開口窓から前記基板を露出させるステップと、
　当該露出した基板に陽極酸化によって多孔質層を形成するステップと、
　当該多孔質層上に発熱電極を形成するステップと、を備える
　ことを特徴とする圧力波発生装置の製造方法。
【請求項２】
　前記多孔質層は、発熱電極と接する面近傍の多孔度がその他の領域の多孔度よりも低い
　ことを特徴とする請求項1に記載の圧力波発生装置の製造方法。
【請求項３】
　前記多孔質層は、高多孔度層と、当該高多孔度層よりも低い多孔度を有し、前記高多孔
度層よりも基板表面側に形成された低多孔度層を有する
　ことを特徴とする請求項2に記載の圧力波発生装置の製造方法。
【請求項４】
　前記基板に多孔質層を形成するステップでは、
　陽極酸化のために当該基板に流す電流の電流密度を変化させることによって、多孔度を
変化させる
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　ことを特徴とする請求項1から請求項3のいずれかに記載の圧力波発生装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、圧力波発生装置の製造方法及び圧力波発生装置に関し、特に超音波等を圧力
波として発生させる圧力波発生装置の製造方法及び圧力波発生装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、超音波等の圧力波を発生させる圧力波発生装置には、圧電素子等が用いられてい
た。圧電素子等の機械的な振動によって圧力波を発生する装置は、固有の共振周波数をも
つため、広い周波数範囲で均一な音圧の音響信号を出力することが困難であった。さらに
、この圧力波発生装置は、回路との集積化が難しく、単品でしか製造できないため、装置
の小型化やアレイ構造にするなどの機能を付加することが困難であった。
【０００３】
　このような問題点を解決するために、熱絶縁層上に発熱体薄膜を形成し、この発熱体薄
膜を電気的に駆動する熱誘起式の圧力波発生装置が提案されている。特許文献１に、従来
の熱誘起式の圧力波発生装置の一例が開示されている。さらに、この圧力波発生装置に対
して、パッケージ等の後工程を考慮した実用的な装置が特許文献２に開示されている。
【０００４】
　特許文献２に開示された装置を作製する際、シリコン基板上にＳｉＣ薄膜を用いて絶縁
膜層を形成し、この絶縁膜層を主にドライエッチングで部分的に取り除く。すると、露出
したシリコン基板の表面が荒れることがある。図８の断面模式図に、特許文献２に開示さ
れるような従来の圧力波発生装置の製造工程が示されている。
【０００５】
　まず、図８（ａ）に示すように、シリコン基板９０１にＳｉＣ薄膜をＣＶＤ（Chemical
 Vapor Deposition）やスパッタリングで成膜し、絶縁膜層９０２を形成する。その後、
図８（ｂ）に示すように、絶縁膜層９０２上にマスク９０３を形成し、絶縁膜層９０２の
マスクされない部分をドライエッチングで除去して、ナノ結晶シリコンを作製するための
開口窓９０４を形成する。このとき、ドライエッチングはＳｉもエッチングしてしまうの
で、開口窓９０４から露出したシリコン基板９０１の露出表面９１１は、初期の状態より
もわずかに表面の粗さが増加している。例えば、この段階におけるシリコン基板９０１の
露出表面９１１の表面粗さＲａは、２００ｎｍ～数μｍである。
【０００６】
　その後の陽極酸化工程を経て、シリコン基板９０１上にナノ結晶シリコンから構成され
たナノ結晶層９０５が形成される。シリコン基板９０１の露出表面９１１の荒れは、この
ナノ結晶層９０５に引き継がれ、このナノ結晶層９０５の表面９１５も荒れたままとなる
（図８（ｃ））。そのため、図８（ｄ）に示すように、ナノ結晶層９０５の表面９１５に
発熱電極９０６を成膜すると、発熱電極９０６の厚さは不均一なり、その厚さにばらつき
が生じる。
【０００７】
　このような圧力波発生装置の音響発生効率を高めるためには、発熱電極９０６の厚さは
できるだけ薄いことが望ましい。そのため、表面粗さの寄与分は発熱電極９０６の厚さに
対して比較的大きな影響を与える。ナノ結晶層９０５の表面９１５の粗さにより、発熱電
極９０６の断面積が小さくなった箇所では電流密度が高くなる。
【０００８】
　これによって、エレクトロマイグレーション等によって断面積が小さい箇所における発
熱電極９０６の抵抗値が上昇する。さらに、薄く厚さにばらつきがある発熱電極９０６に
電圧を印加すると、発熱電極９０６の断面積が小さくなった箇所が断線の起点となりやす
い。
【０００９】
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　また、ナノ結晶層９０５は多孔質であるため、さらにその表面９１５が粗くなる。例え
ば、ナノ結晶層９０５が多孔質であることによって生じる、ナノ結晶層９０５の表面９１
５の表面粗さＲａは、２ｎｍ～３ｎｍである。
【特許文献１】特開平１１－３００２７４号公報
【特許文献２】特開２００４－２１６３６０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　このように、従来の圧力波発生装置では、ドライエッチングによってシリコン基板表面
が荒れるため、厚さのばらつきによって発熱電極の抵抗値が上昇し、設計通りに動作する
ことが困難になるという問題があった。特に、発熱電極の厚さは熱容量を低減するために
薄いことが好ましいので、この厚さのばらつきは発熱電極の抵抗値に大きな影響を及ぼす
。
【００１１】
　本発明は、このような問題を解決するためになされたものであり、設計に近い性能で動
作する高品質な圧力波発生装置及び圧力波発生装置の製造方法を提供することを目的とす
る。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　本発明にかかる他の製造方法は、圧力波を発生させる圧力波発生装置を製造する方法で
あって、基板上に絶縁膜層を形成するステップと、当該形成された絶縁膜層をウェットエ
ッチングによって開口させ、当該開口した開口窓から前記基板を露出させるステップと、
当該露出した基板に多孔質層を形成するステップと、当該多孔質層上に発熱電極を形成す
るステップとを備え、前記絶縁膜層は、ＳｉＮｘから構成され、前記ウェットエッチング
は、熱リン酸を用いて行われるものである。
【００１６】
　このような方法により、エッチングによって基板の表面が荒れるのを防止することがで
きる。これによって、表面が荒れていない基板の表面上に、発熱電極が形成される多孔質
層を形成することができるので、多孔質層の表面が荒れるのを防ぐことができる。それ故
、発熱電極の断面積が均一となるので、電流密度が高くなる箇所が形成されるのを防ぐこ
とができ、発熱電極の抵抗値が上昇するのを回避することができる。従って、発熱電極が
所望の抵抗値となるので、設計に近い性能で動作する高品質な圧力波発生装置を作成する
ことができる。
【００１７】
　ここで、前記多孔質層は、発熱電極と接する面近傍の多孔度がその他の領域の多孔度よ
りも低いことが好ましい。また、前記多孔質層は、高多孔度層と、当該高多孔度層よりも
低い多孔度を有し前記高多孔度層よりも基板表面側に形成された低多孔度層を有すること
が望ましい。前記基板に多孔質層を形成するステップでは、陽極酸化のために当該基板に
流す電流の電流密度を変化させることによって、多孔度を変化させることが可能である。
【００１８】
　本発明にかかる圧力波発生装置は、圧力波を発生させる圧力波発生装置であって、基板
と、当該基板に形成された多孔質層と、当該多孔質層上に配設された発熱電極とを備え、
前記多孔質層は、前記発熱電極と接する面近傍の多孔度がその他の領域の多孔度よりも低
いものである。
【００１９】
　このような構成では、多孔度が低い層に発熱電極を形成することができるので、発熱電
極の厚さを均一に形成することができる。特に、発熱電極の厚さが薄い場合であっても、
発熱電極の厚さを均一化し、発熱電極の厚さのばらつきを低減することができる。それ故
、発熱電極の断面積が均一となるので、電流密度が高くなる箇所が形成されるのを防ぐこ
とができ、発熱電極の抵抗値が部分的に上昇するのを回避することができる。従って、発



(4) JP 4778288 B2 2011.9.21

10

20

30

40

50

熱電極が所望の抵抗値となるので、設計に近い性能で動作する高品質な圧力波発生装置を
得ることができる。
【００２０】
　ここで、前記多孔質層は、高多孔度層と、当該高多孔度層よりも低い多孔度を有し前記
高多孔度層よりも基板表面側に形成された低多孔度層を有することが望ましい。また、低
多孔度層は、前記高多孔度層よりも薄いことが望ましい。高多孔度層の熱伝導率、体積あ
たりの熱容量が低多孔度層に比べて小さいため、低多孔度層を設けることによって圧力波
の発生効率が低減するが、低多孔度層を薄くすることによって圧力波の発生効率の低減を
可能な限り抑制することができる。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明によれば、圧力波発生装置の製造段階において、多孔質層の表面を極力あらさな
いことによって、発熱電極を安定した厚さで形成できるので、設計に近い性能で動作する
高い高品質な圧力波発生装置及び圧力波発生装置の製造方法を提供することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
発明の実施の形態１．
　まず、図１を用いて、本発明に係る圧力波発生装置の構成について説明する。図１（ａ
）は、本発明に係る圧力波発生装置の一構成例を示す上面模式図、図１（ｂ）は、図１（
ａ）におけるＡ－Ａ'断面を示している。また、図１では、本発明に係る圧力波発生装置
の主たる構成が示されている。
【００２３】
　図１に示すように、本発明に係る圧力波発生装置１は、シリコン基板１１、絶縁膜層１
２、ナノ結晶層１３、発熱電極１４、パッド１５１，１５２を有する。
【００２４】
　シリコン基板１１の表面粗さＲａは、鏡面レベルであり、約０．２ｎｍ～０．３ｎｍ程
度であることが好ましい。ここで、表面粗さＲａとは、中心線平均粗さのことであるが、
これに限らず、最大高さＲｙや十点平均高さＲｚ等、層の表面における微細な凹凸の度合
いを示すものによっても評価可能である。
【００２５】
　絶縁膜層１２は、シリコン基板１１上に形成され、詳細にはシリコン基板１１の４辺の
周辺部に形成されている。この絶縁膜層１２は、高抵抗の材料が用いられた高抵抗層であ
る。従って、絶縁膜層１２は、この絶縁膜層１２上にパッドを設けて超音波によるワイヤ
ボンディングを行なった際にその超音波の逃げを防止する材質の層として機能する。
【００２６】
　ナノ結晶層１３は、絶縁膜層１２で囲われている外周部分の内側に配設されている。こ
のナノ結晶層１３は、多孔質材料から構成された多孔質層の一例であり、高分子材料やガ
ラス系材料から構成することも可能である。ナノ結晶層１３の厚さは、１０μｍ～５０μ
ｍである。
【００２７】
　発熱電極１４は、一例として帯状に形成され、詳細には、発熱電極１４は、ナノ結晶層
１３が絶縁膜層１２の窪み部分に形成されている。この発熱電極１４は、ナノ結晶層１３
に比べて比較的薄く、例えば、約１０ｎｍ～３０ｎｍ程度の厚さを有する。また、発熱電
極１４に電気的に接続されたパッド１５１，１５２は、絶縁膜層１２の上面まで延在し、
その外周部分まで延在している。
【００２８】
　続いて、本発明に係る圧力波発生装置の製造方法について説明する。図２，３の断面模
式図に、本発明に係る圧力波発生装置の製造工程が示されている。
【００２９】
　図２（ａ）に示されるように、本発明に係る製造方法では、まず、シリコン基板１１上
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にプロテクト層２１を形成する。詳細には、シリコン基板１１上に、スパッタリングによ
ってＡｌ薄膜等の金属薄膜を成膜してパターニングすることによってプロテクト層２１を
形成する。このとき、後の工程で形成される開口窓の部分が残るように、成膜された金属
薄膜をパターニングする。
【００３０】
　図２（ｂ）に示されるように、プロテクト層２１が形成されたシリコン基板１１上に、
スパッタリングによってＳｉＣ薄膜を成膜して絶縁膜層１２を形成する。絶縁膜層１２は
、プロテクト層２１上にも積層されている。図２（ｃ）に示されるように絶縁膜層１２に
厚さ２００ｎｍのマスク２２を形成する。そして、図２（ｄ）に示されるように、ＣＦ４

とＯ２からなる反応性ガスを用いて絶縁膜層１２をドライエッチングする。このとき、Ｓ
ｉＣから構成された絶縁膜層１２は除去されるが、Ａｌから構成されたプロテクト層２１
はエッチングされない。このため、図３（ｅ）に示されるように、絶縁膜層１２に形成さ
れた開口窓１２０から、プロテクト層２１が露出している。
【００３１】
　プロテクト層２１を露出させた後、図３（ｆ）に示されるように、ウェットエッチング
によってプロテクト層２１を除去し、シリコン基板１１表面を露出させる。その後、図３
（ｇ）に示されるように、陽極酸化装置を用いて、シリコン基板１１の露出部分１１０表
面を酸化してナノ結晶シリコンから構成されたナノ結晶層１３を形成する。
【００３２】
　図４に、陽極酸化装置の構成例を示す。この陽極酸化装置は、陽極酸化バス（エッチン
グバス）１０１内にＨＦやＨＦ及びエタノールが入った電解液１０３が充填されている。
陽極酸化バス１０１の底面には、円状の貫通穴が設けられている。この円状の貫通穴は、
シリコン基板１１よりも小さい直径を有する。陽極酸化バス１０１の外面であって当該貫
通穴の周囲には、リング１０４が設けられている。そして、リング１０４を介してシリコ
ン基板１１が外側から圧接される。このように、シリコン基板１１が貫通穴を塞いた状態
においては、ＨＦやＨＦ及びエタノールが入った電解液１０３は、外側に漏れることはな
い。陽極酸化バス１０１の中であって、ＨＦを含む電解液１０３の液面より下方に陰極１
０２が設けられている。この陰極１０２は、例えば、Ｐｔの網目電極が用いられる。また
、陰極１０２は、ポテンショ／ガルバノスタット１０６に配線等を介して電気的に接続さ
れる。シリコン基板１１の下面には、Ａｌのオーミック電極が形成されており、このＡｌ
電極は、ポテンショ／ガルバノスタット１０６と配線等を介して電気的に接続される。ポ
テンショ／ガルバノスタット１０６から陰極１０２及びシリコン基板１１に電流を流すと
、所定の条件により、シリコン基板１１の露出部分１０１表面からシリコンが部分的に溶
解し、電解液１０３と接する側にナノ結晶層１１が形成される。
【００３３】
　その後、図３（ｈ）に示すように、Ａｌ薄膜等の金属材料を用いて、ナノ結晶層１３上
に発熱体薄膜を成膜して発熱電極１４を形成する。この発熱電極１４の両端にパッド１５
１，１５２を形成し、発熱電極１４とパッド１５１，１５２を電気的に接触させる。これ
らパッド１５１，１５２それぞれに、ワイヤ（図示せず）をボンディングし、本発明に係
る圧力波発生装置１が完成する。
【００３４】
　以上のように、本発明に係る圧力波発生装置１の製造方法では、ナノ結晶層１３が形成
される位置のシリコン基板１１表面にプロテクト層２１を形成している。これによって、
ドライエッチング工程において、露出したシリコン基板１１の表面をプロテクト層２１に
よって覆うことができる。そのため、このシリコン基板１１表面がドライエッチングの反
応性ガスによってアタックされるのを防止することが可能である。それ故、露出したシリ
コン基板１１の表面が荒れるのを防止することができ、シリコン基板１１の表面粗さを初
期状態と同じレベルに保つことができる。具体的には、シリコン基板１１の表面粗さを約
０．２ｎｍ～０．３ｎｍにすることができる。
【００３５】
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　このように、ドライエッチングによって荒れていないシリコン基板１１表面に、ナノ結
晶層１３が形成されているので、このナノ結晶層１３表面が荒れるのを防止することがで
きる。この表面が荒れていないナノ結晶層１３上にさらに、発熱電極１４が形成されるの
で、発熱電極１４を平坦な表面上に形成することができる。従って、厚さが薄く均一な発
熱電極１４を形成することができる。
【００３６】
発明の実施の形態２．
　実施形態１では、絶縁膜層１２にＳｉＣを用いたが、本実施形態１では絶縁膜層１２に
ＳｉＮｘを用いている。
【００３７】
　図５の断面模式図に、本実施形態２における圧力波発生装置の製造工程が示されている
。図５（ａ）に示されるように、シリコン基板１１上に、スパッタリングによって、Ｓｉ
Ｎｘを成膜して絶縁膜層３２を形成する。次に、図５（ｂ）に示されるように、この絶縁
膜層３２上にマスク２２を形成する。このとき、マスク２２は、例えば酸化膜を用いるこ
とができ、この場合にはフッ酸によってエッチングすることができる。その後、図５（ｃ
）に示されるように、熱リン酸を使ったウェットエッチングによって、絶縁膜層３２に開
口窓３２０を形成することができる。
【００３８】
　このように、開口窓３２０を形成するのにウェットエッチングが用いられているので、
除去されて露出するシリコン基板１１にダメージに与えることがない。従って、理想的な
シリコン基板１１表面を得ることができる。具体的には、シリコン基板１１の表面粗さを
約０．２ｎｍ～０．３ｎｍにすることができる。これによって、発熱電極１４の厚さをよ
り確実に薄く、均一にすることができ、実施形態１と同様の効果を得ることができる。
【００３９】
　なお、実施形態１と同様に、絶縁膜層１２がＳｉＮｘから構成された本実施形態におい
ても、シリコン基板１１表面をより確実に保護する目的で、ナノ結晶層１３が形成される
シリコン基板１１上にプロテクト層２１を形成してもよい。
【００４０】
発明の実施の形態３．
　上述の通り、発明の実施の形態１や発明の実施の形態２による製造方法によって、ドラ
イエッチングによるシリコン基板表面の荒れを抑制することができるが、さらに高品質の
圧力波発生装置を製造するためには、さらなる改良が求められる。本実施形態３では、ナ
ノ結晶層の構成を改良することによって、圧力波発生装置の高品質化を実現することがで
きた。
【００４１】
　まず、図６を用いて、本実施形態３に係る圧力波発生装置の構成について説明する。図
６は、当該圧力波発生装置の断面図である。図６に示すように、本実施形態３におけるナ
ノ結晶層１３は、低多孔度層１３１、高多孔度層１３２を有する。その他の構成について
は、発明の実施の形態１と同様であるためその説明を省略する。
【００４２】
　ナノ結晶層１３は、厚さが１０μｍ～５０μｍである。低多孔度層１３１は、高多孔度
層１３２よりもシリコン基板１１の表面側に形成され、シリコン基板１１の表面に露出し
ている。低多孔度層１３１は、高多孔度層１３２よりも多孔度が低い多孔質層である。例
えば、低多孔度層１３１の多孔度は１０～４０％であり、高多孔度層１３２の多孔度は４
０～９０％である。高多孔度層１３２は、シリコン基板１１の内側に形成された層である
。
【００４３】
　本願発明者らは、多孔度が低いほど、その表面粗さＲａが小さいことを見出した。そこ
で、より表面粗さＲａが小さな低多孔度層１３１の表面に発熱電極１４を形成することと
した。しかしながら、多孔度の高い材料の熱伝導率、体積あたりの熱容量は、多孔度の低
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い材料に比べて小さく、多孔度が高い方が圧力波の発生効率を高めることができるので、
ナノ結晶層１３の全体の多孔度を低くすると、圧力波の発生効率が低くなる。そこで、発
熱電極１４と接する面の近傍領域における多孔度を低くし、その他の領域における多孔度
を高くすることとした。
【００４４】
　例えば、従来の単層構造である多孔度約６０％の高多孔度のナノ結晶層は、その表面粗
さＲａは約３ｎｍ程度である。これに対して、本発明の構造のナノ結晶層１３では、高多
孔度層１３２を多孔度約５５％の多孔質材料、低多孔度層１３１を多孔度約２０％の多孔
質材料を用いて形成した場合には、ナノ結晶層１３の表面粗さＲａを、単層構造の高多孔
度層の場合には表面粗さＲａは約２ｎｍ～３ｎｍ程度であったのを約１ｎｍ程度若しくは
１ｎｍ以下にまで低減することができた。これは鏡面状態の約０．２～０．３ｎｍには及
ばないものの、かなりの改善効果が期待できる。
【００４５】
　このように、発熱電極１４が形成されるナノ結晶層１３表面の表面粗さＲａを低減する
ことができ、発熱電極１４の厚さのばらつきを低減することができる。これにより、発熱
電極１４の厚さを薄く均一にすることができるので、発熱電極１４において電流密度が高
くなる箇所が部分的に形成されるのを防止することができ、発熱電極１４の抵抗値が上昇
するのを回避することができる。さらに、発熱電極１４の耐電流性を向上させることがで
きるので、エレクトロマイグレーション等によって発熱電極１４が切断されるを確実に防
ぐことができる。従って、設計に近い性能で動作する高く高品質な圧力波発生装置１を実
現することができる。
【００４６】
　特に、本発明に係る圧力波発生装置１における発熱電極１４の厚さは、約１０ｎｍ～３
０ｎｍ程度であり、限界近くの薄さである。従って、発熱電極１４がエレクトロマイグレ
ーション等によって抵抗値が上昇した後に切断しやすいので、上記の効果は顕著な効果と
なる。
【００４７】
　なお、上述の通り、多孔度が高い方が圧力波の発生効率を高めることができるので、低
多孔度層１３１は、可能な限り薄い方が好ましい。例えば、低多孔度層１３１の厚さは１
００ｎｍ、高多孔度層１３２の厚さは２０μｍである。
【００４８】
　ここで、図７を用いて、二層からなるナノ結晶層１３の形成方法について説明する。ナ
ノ結晶層１３以外の構造の製造方法については、発明の実施の形態１、２において説明し
た方法と同等であるため、説明を省略する。
【００４９】
　ナノ結晶層１３を形成するにあたっては、図４に示されるような陽極酸化装置を用いる
。図７（ａ）に示されるように、一部に開口を有する絶縁膜層１２が形成されたシリコン
基板１１を陽極酸化装置に固定する。次に、ポテンショ／ガルバノスタット１０６から陰
極１０２及びシリコン基板１１に電流を流す。最初に、シリコン基板１１に流す電流密度
が低くなるように電流値を調整し、所定時間、シリコン基板１１に電流を流す。電流密度
が低いと溶け出すシリコンの量が少ないため、多孔度の低い層を形成することができる。
図７（ｂ）に示されるように、シリコン基板１１の表面近傍に低多孔度層１３１が形成さ
れる。
【００５０】
　所定時間経過後、シリコン基板１１に流す電流密度を、低多孔度層１３１を形成するた
めに流した電流の密度よりも高くなるように、印加する電圧を高めることにより調整する
。このようにして電流密度が高くなるような電流を流してもシリコン基板１１の表面近傍
に形成された低多孔度層１３１の多孔度は殆ど変化せず、低多孔度層１３１の下方のシリ
コン基板１１のシリコンが溶解し、低多孔度層１３１よりも多孔度の高い高多孔度層１３
２が形成される。そして、所定時間、高電流密度となるような電流をシリコン基板１１に
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【００５１】
　本実施形態３におけるナノ結晶層１３を２層構造としたが、これに限らず、３層構造等
の多層構造とすることもできる。この場合にもまた、発熱電極１４の厚さ・均一性の観点
から、多孔度が低い層上に発熱電極１４を形成し、さらに、圧力波の発生効率の観点から
、多孔度が低い層の厚さを多孔度が高い層の厚さよりも薄くすることが好ましい。この場
合にも、図７で説明したように、シリコン基板１１に流す電流の密度を段階的に変化させ
ることによって、多孔度が異なる３層以上の多層構造を形成することができる。具体的に
は、最初に低い電流密度となるような電流を所定時間シリコン基板１１に流して１層目を
形成し、その後電流密度が高くなるような電流を所定時間シリコン基板１１に流して２層
目を形成する。同様にしてさらに電流密度が高くなるような電流を所定時間シリコン基板
１１に流して３層目を形成する。以下、同様にして層数分だけ同様の処理を行う。
【００５２】
　ナノ結晶層１３は２層、３層等のように段階的な層構造でなくてもよい。例えば、シリ
コン基板１１表面から内側に向かって徐々に多孔度が連続的に変化した構造とすることも
可能である。この場合にも、図４に示されるような陽極酸化装置を用いて、シリコン基板
１１に流す電流の密度を連続的に変化させることによって、多孔度が変化した構造を形成
することができる。具体的には、初期の段階では印加電圧を低くすることによって電流密
度を低くし、連続的に印加電圧を高くすることによって電流密度を高く変化させる。
【図面の簡単な説明】
【００５３】
【図１】本発明に係る圧力波発生装置の一構成例を示す模式図である。
【図２】本発明に係る圧力波発生装置の製造工程の一例を示す断面模式図である。
【図３】本発明に係る圧力波発生装置の製造工程の一例を示す断面模式図である。
【図４】本発明に係る圧力波発生装置の製造に用いられる陽極酸化装置の模式図である。
【図５】本発明に係る圧力波発生装置の製造工程の一例を示す断面模式図である。
【図６】本発明に係る圧力波発生装置の一構成例を示す模式図である。
【図７】本発明に係る圧力波発生装置の製造工程の一例を示す断面模式図である。
【図８】従来の圧力波発生装置の製造工程の一例を示す断面模式図である。
【符号の説明】
【００５４】
　１...圧力波発生装置、１１...シリコン基板、１１０...露出部分、
１２...絶縁膜層、１２０...開口窓、１３...ナノ結晶層、
１３１...高多孔度層、１３２...低多孔度層、１４...発熱電極、１５１，１５２...パッ
ド
　２１...プロテクト層、２２...マスク
　３２...絶縁膜層、３２０...開口窓
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