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概要

近年の半導体技術の著 しい進歩 に ともない、 CCDな らび にMOS型 固体撮

像素子はカ メラー体型 VTRに も組 み込 まれ広 く一般家庭 に まで普及す る よう

にな った。 しか し、 一層 の高画質化、 高感度化 に対 す る要望 は強 く、 この 要請
は物理学、 天文学な どの 科学分野 にお いてさらに強 い。

現在 まで に講 じられ て きた高感度 化の ための対 策 は、 固定パ ター ンノイズお

よびランダ ムノイズに代 表 される各種 ノイズを削減 す ることによ り固体撮 像素

子の S/Nを 向上 させ、 感度の高い検 出器を用 い て信号電荷 量―信号電圧変 換を

行な うもので あ った。 しか しなが ら、 固体撮像素 子 において高感度 な検 出器 と

して広 く用 い られている FDA(Floating Diffuslo■ Amp.)の 信号電荷量―信号

電圧変換効率 を高めるため に検出容量 Cを 小 さ く抑 えた場合、 信号のダ イ ナミ

ック レンジが 犠牲にな る とい う新 たな問題が生 じる。

そこで、 デバ イスの各 画素 におい て信号増幅 を行 な い後段の ノイズの影 響を

受 けない レベ ル にまで信 号電荷量その ものを大 き くし、 一層 の高感度化 と広 い

ダ イナミック レンジの確 保の両立を図 つた内部増幅 型 団体撮 像素子の実現 が強

く望 まれてい る。

本研究で は、 固体撮像 素子 の光電変換部 にアバ ラ ンシェーフォ トダイオー ド

(APD)を 採用 し、 電 荷蓄積動作 モー ドで用 い る́ こ とによ り、 フォ トンーカウ

ンテ ィング レベ ルか ら通 常 の固体撮像素子の撮像 領域 に渡 る広 い受光範囲 を持

つアバ ランシェ増幅型固 体撮像素子 を実現するため に次の 2つ の問題を解 決 し

た。

まず、 撮像 の分野では 1フ レーム期 間中に入射 す る光を有効 に利用す る ため

に各画素内の APDが この期間中に光電変換す る と同時にアバ ランシェ増 倍 し

た信号電荷 を次 の読み出 しが 開始 され るまでの期 間保 持する、 いわゆる電 荷蓄

積動作が必須 とな る。 APDは その印加逆バイア ス電圧に応 じて増倍利得 が変

化す るため、 この蓄積期 間 中において、 信号電荷 が APDの 空乏層容量 に蓄積

す るに従い内部増倍利得 は減少す る。 しか しなが ら、 現在の ところこの内部増

倍利得の自己抑制効果 (Self― Quenching Effect)を 考慮 した電荷 蓄積動作 の解析

に関する報告 はない。

そこで、 APDの 蓄積期 間中にお ける動作解析 を 直流ブ レー クダ ウン電圧 Ve

以下 とそれ以上 の動作領 域 に分 けて行な った。

直流ブ レー クダ ウン電 圧 VB以 下の動 作領域 に関 しては、 アバ ラ ンシェ増倍利

得 Mを 印加電圧 Vの 関数 で与 えるMillerの 式を拡 張、 適用 してAPDの 電 荷蓄
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積動作時の入射光量 に対 する出力電荷量を与える関係式を導 出 した。 その結果、

低照度領域では光電変換特性の傾 きを表すγ値は 1、 高照度領域では増倍利得

の自己抑制効果によりγ値は 1/2と なる ことが解析的に明 らか となつた。 また、

γ値が 1の 動作領域では蓄積期間初期の増倍利得 Moの 大きさに比例 した出力を

示 し、 γ値が 1/2の 動作領域では蓄積容 量 Cに 対 しC1/2に 比例 した出力を示す

ことも明 らか とな った。

直流ブ レークダ ウン電圧 VB以 上の動作領域では、 入射光 によ り励起 され た電

荷もしくは暗電流が空乏層 に注入され た場合、 これを トリガ としてアバラ ンシ

ェ増倍が 自己継続するアバラ ンシェーフ イー ドバ ツクーループが形成 されるよう

になる。 この注入された電子 も しくは正『Lの それぞれがアバ ラ ンシェ
ーフイー ド

バックーループの トリガとなる確率をW.G.01dhamの 提案 した差分 方程式を用 いて

求めた。 この電子あるいは正『 Lが アバ ランシェ増倍を継続 させ る トリガ となる

確率の大 きさはキ ヤリアが空乏層内を単位距離走行 したのち にアバランシェ衝

突を生 じる確率を示すイオン化率の値 に大きく依存する。 この電子および正孔

のイオン化率は空乏層内の電界強度 とともに大 きくなるので、 APDに 印加す

る逆バイアス電圧の増加に伴 つて トリガ となる確率は大きくな り最終的には 1

に近づ くことを示 した。 さらに、 微弱な入射光量域では、 フォ トンにより励起

された電荷 あるいはそれ以外の暗電流 によリアバ ランシェ増倍が トリガ された

場合、 その出力電荷量は蓄積容量 C、 蓄積期間初期の印加逆バ イアス電圧 Voに

対 しC(Vo― V3)で表 される一定値を取 る事を明 らかにした。

次に、単純なMOS型 団体撮像素子の ソース側にあるフォ トダ イオー ド(PD)

をAPDで 置 き換 えた素子構造を用 いた場合、 蓄積信号電荷の読み出しに続 く

リセッ ト期間中にAPDに 入射 しアバ ランシェ増倍を受けた電荷は蓄積信号電

荷に重畳 されて出力されることは避 け られない。

そこで、 蓄積電荷読み出し期間中に入射 した光によリアバ ラ ンシェ増倍 され

た電荷の出力信号電荷への重畳を避 けることので きる画素構成 として、 デュア

ルゲー ト型素子構造およびキ ャパシタ ンスーカップ リング型素子構造を提案 した。

デュアルゲー ト型素子構成 は、 シ ングルゲー ト型の基本的 MOS型 素子構造

のソース側 に配 したAPDと ゲー トの間に第 2の ゲー トG2と、 読み出 し用電荷

蓄積用キヤパシタ Csを 付け加 えた素子構成を とる。 読み出 し時 には、 回路的に

APDを 切 り離すことで、 読み出 し用電荷蓄積用容量 Csに 蓄積 されていた信号

電荷のみを選択的 に読み出す事が可能である。

キャパ シタンスーカップ リング型素子構成では、 シングルゲー ト型構造の光電

変換部であるAPDに 対 し直列 に結合容量 Ccを 設 けた素子構成 をとる。 蓄積期
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間中は結合容量 Ccを 介 してAPDに はアバラ ンシェするに充分 な逆バ イアス電

圧が印加 される。 読み出 し時は結合容量 Ccに 印加 していた電圧 をオフす るので、

読み出 し期間中に入射 した光によるアバ ランシェ増倍は完全 に防 ぐことが で き

る.

1画素の等価回路を用 いた実験においては、 プ レー クダウン電圧以下、 プ レ

ークダウン電圧以上の動作領域 ともに解析結果 と良い一致を示す結果が得 られ

た。 暗電流 の影響を調べ た結果、 プ レークダウン電圧以上の動作 においては特

に禁制帯中の トラップを介 した トンネ リングによる暗電流の影響が大きいこと

が明 らか とな った。 また、 この影響を少な くす るには リセッ ト時 とそれに続 く

蓄積期間初期の空乏層の変化幅を少な くして、 この トラップに電荷を充填 させ

ない駆動方法を採れば よいことが明 らか となった。 最後に、 5画 素から成 る素

子を試作 し、 一様な出力を得 るための駆動条件を調べ た。 初期増倍利得、 お よ

び蓄積容量のば らつ きの出力に与える影響を測定 し、 その結果を解析式 と比較

した結果、 光電変換特性 を示すγの値が 1/2と な る領域で動作 させれば、 素子間

の濃度プロファイルのば らつ きおよび蓄積期間初期の印加電圧のば らつきによ

る増倍利得 のばらつきの影響は完全 に抑 えることが可能で、 その出力信号電荷

量のば らつ きは蓄積容量のば らつきの 1/2の 値 に抑 えることが可能 となる事が明

らか となつた。
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第 1章 序 論

1. 1 内部増幅型団体撮像素子研究の背景

近年の半導体技術の著 しい進展に伴い、 CCD並 び にMOS型 固体撮像素子
はカメラー体型 VTRに も組 み込 まれ、 一般家庭 内にまで普及するに至った。
このように固体撮像デバ イスが広 く社会 に受け入れ られるようにな った理由と

しては、 撮像管 に比べて表1111■ 1■ :に 示す多 くの特長を兼ね備 えていたことがあ

げ られる。

表 1-1 回体撮像素子の特長

1.画 素位置が正確で図形歪がな い
2.空 間分解能が画面で一様であ る
3.低 消費電力、 長寿命である
4.汎 用 LSIと の共通技術によ り低価格化が可能
5。 2カ 所以上 の同時ア ドレスができるため高度な信号処理が可能
6.動 作周波数 の変更が容易
7.低 残像、 焼 き付 きがない
8。 小型、 軽量 である
9.爆 縮の心配がな く機械強度的 に優れている
10。 磁界の影響 を受 けない

このように多 くの特長を備 えた固体撮像素子が普及 するにつれ、 高画質化に

対す る要望 は ます ます高 まりをみせている。 ひところ、 20万 画素程度のデバイ

スによる映像 は家庭用 VTR、 40万 画素程度では現在 の TV放 送用 カメラで得
られ る画像、 さらに60万 画素程度になれば標準フィル ムに相 当する画質が得 ら
れ ると言われていたが、 一般家庭の用途 にも40万 画素程度の ものが用いられる

ようになってきた。 図1■1=葺藤に代表的な団体撮像素子 である IL(Interline

Transfer)型、 FIT(Frame lnterline Transfer)型 の 1/2″ 光学系、 2/3″ 光学

系 CCD団 体撮像素子の画素数の時代的推移を示す。 年を追 う毎 に画素数は増
え、 それとともに 1画 素 あた りの開口面積 は減少 し、 利用可能な入射光量 も少

な くなる傾向 にある。

また、 高画質化の追求 と同時に露光時間を可変 とす る高速 シャッター動作な

どの付加的機能が求められて きた結果、 1画 素あた りの入射光量はさらに少な
くな る。 この様な背景を もとに、 固体撮像素子の感度 の改善が強 く求められる

ようになってきた。 この要請 は極微弱な光を取 り扱 う天体撮影などの分野 1ヽ 2)

にお いて一層強 い。

感度の面 において理想的な撮像デバイスの出力信号の (S/N)は 、 量子効率
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7を 1と 仮定 した場合、 入射 フォ トン数 NPの ゆらぎに起因するシ ョッ ト雑音だ

けで決定され JTPと 表 わされる。 しか しなが ら、 現実の団体撮像素子は表1■ :

1121に 示す各種ノイズの影響 を受け、 撮像可能な明るさには限界が存在する。

ノイズはその発生機構によ り時間的 に相関のないランダムノイズと再生画面上

に常 に一定の明るさの分布を示す固定パター ンノイズ (FPN:Fixed Pattern

Noise)に 大 きく分 ける事がで きる。 現在 までに講 じられてきた高感度化対策は

表 に示 した各種ノイズの抑圧を行な う事 により(S/N)を 向上させ るものが主

流であつた。 たとえば、 CCD型 団体撮像素子の撮像限界を決定す るランダム

ノイズに関 しては、 出力部の FDA(Floating Diffuslon AⅢ P.)3)で 発生する増

幅用 トランジスタのチャネルの熱雑音が信号電荷検出用容量部に流入 し、 その

リセ ッ ト動作毎のオフセ ッ ト値の変動に基づ くkTCノ イズが支配的であった。

表 1-2 各種 ノ イズ

響 : :D M:10 iS::

光シ ョッ トノイズ

暗電流シ ョッ トノイズ

kTCノ イズ
転送ノイズ   : プ リアンプノイズ
1/fノ イズ  |

ノ ダ

ノ ヨ

一

感度むら

暗電流む ら

クロックノイズ  ・ スイッチ ングノイズ

側 圧 |メ :ヽ 著::ギi
:::ク :i: I::'デ |

´
Ｉ

しか し、 増幅用 トランジスタに暗電流の少ない埋め込みチヤネルを採用 し、 検

出回路には リセ ッ トレベルか ら出力信号 レベルまでの相対値を信号 の大きさと

して差分検出する相関二重サ ンプ リング法
3、 4)を 採用す ることによ り、 ノイズ

は 10(ele.rm3)程度 まで抑 える事が可能 となった。 また、 固定パター ンノイズに

関 しては、 最 も大 きな問題で あつた各画素の酸化膜 と Siの 界面か ら発生する

暗電流の画素毎のばらつ きを抑える為に、 光電変換部 に埋め込みフォ トダイオ

ー ドを採用 し、 界面 まで空乏層を広げない構造を とることにより各画素の暗電

流 は 0.2(nA)程 度 まで低減す ることが可能 とな り、 これに起因する暗電流む らも

大幅 に削減 した。 その結果、 図1華‖112に 示すように撮像面上の照度 として約2X

10-2(Lx)ま での画像を検出す ることが可能 となった。 ところが、 この様 に暗い

入射光量域での微小な出力信号電荷量を対応する信号電圧 として検 出するため

には高い信号電荷量―信号電圧変換効率を持 った信号検出回路が必要 となる。 そ

の ためには信号検出回路である FDA部 の信号電荷量検出用容量 Cの 値を小さ

-9-



雪
実
一ミ
．聖
ｏ
〕

１０
　
　
　
　
　
０
　
　
　
　
　
‐

４
１
‥

ｎ
Ｚ
Ｏ
に
卜
り
国
Ｊ
Ш

Ｌ
Ｏ
　
に
国
ｍ
Σ
コ
Ｚ

-3              -1

10        10        10
FACEPLATE ILLUMINAT10N(lX)

図 1-2 CCD型 撮像デバイスの雑音

ヽ

Jp
磁

total 面 Se ノ́ 
′竜《』J話
蓋

′
′

FDA amp.noise

-10-



くして変換効率を高める必要がある。 しか しなが ら、 この方法は出力の飽和 レ

ベルの低下を招 き、 ダイナミックレンジを広 く取 るこ とがで きな くなるという

別の問題を生 じる。 そこで、 高感度化 と広 いダイナミック レンジの確保の両立

を図 るため に各画素 レベル においてあらか じめ信号の増倍を行ない、 後段のノ

イズの影響を抑えることがで きる内部増幅型固体撮像素子の実現が強 く望 まれ

ている。

1.2 内部増幅型固体撮像素子研究の歴史

デバイスの各画素 レベル において信号の増倍を行な う事ができる内部増幅型

固体撮像素子の方式 としては、 図1華 :■ 1:3:に 示すように信号電荷を蓄積 した後に

行な うもの と光電変換 と同時 に行な うもの とがある。 まず、 信号電荷を蓄積 し

た後 に画素 内で増幅を行な うもの としてはゲー ト領域 で光電変換された信号電

荷 によリチ ヤネル電位を変化 させ、 ソース … ドレイン間を流れるチ ャネル電流

を変調増幅する SIT(Static lnduced Transistor)5)、 cMD(Charge Hod―

ulating Device)6)、  AMI(Amplified MOS Imager)な どが提案 されており25万

画素 クラスのデバ イスの試作
8、 9)も 報告 されている。 また、 光電変換 された電

荷をベース領域に蓄積 し、 そのベース電位の変化でエ ミッタ電流を変調増幅す

る BAS tt S(Base― Stored lmage Sensor)7)も 提案 されている。 このような増

幅機構を持つ撮像素子の出力信号電流は2/3イ ンチ 40万 画素 クラスの CCD撮 像

素子 に比べ て同一人射光量 に対 し約 100倍 と大 きい値を示 す。 しか しなが ら、 こ

れ らの内部増幅型撮像素子は CCD型 撮像素子と異な り信号電荷を非破壊で読

み出すため に各画素か らの信号読み出 しが終了する毎 にチ ャネル電位ならびに

ベース電位 を基準電位 に戻す リセッ ト動作が必要 とな る.従 って、 このような

増幅機構を持つ撮像素子では信号電流は大 きくなるものの、 その出力には素子

の発生するノイズの他に各画素の リセッ ト動作に基づ くkTCノ イズが加算 さ

れ る。 この場合の kTCノ イズには画素間 に相関がな いため、 相関 2重 サンプ

リングなどの手法を用いて改善を図る事は困難である。 このため、 現状では出

力の S/Nは CCD型 撮像素子を凌駕 しえていない。 そこで、 リセ ッ ト動作を

伴 わずに信号増倍ができるアバランシェ増倍機構が注 目されてきた。

アバランシェ増倍現象は平均増倍利得 Mに 対 して統計的な増倍利得のば らつ

きを もつ。 このば らつきに起困する過剰雑音 Naは ICIntyerに より、

Na=NPη  M2F

F=kG十 (1-k)(2-1/M)

と表 わされている 10)。 ここで、 NPは 入射 フォ トン数、 ηは量子効率を示す。

(1-1)

(1-2)
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Fは 過剰雑音係数 と呼ばれ、 図■1■114に 示すように、 電子お よび正子Lが単位距

離走行する期間にアバランシェを生 じる確率を示すイオ ン化率 αおよび βの比

(k値 )の 関数である。 電子―正孔のイオ ン化係数の比(k値 )が 小 さいほど過剰雑

音係数 Fも 小さくなることが知 られ ている。

このノイズを考慮すると、 アバ ラ ンシェ増倍機構を持つ光電変換素子の出力

電流の (S/N)APDは 、

(S/N〕 nPD= NPη M
(1-3)

J NPη M2F+n dЖ

と表 わされ る。 ただ し、 n dЖ は暗電流など光電流 に依存 しない等価雑音電荷数

を示 す。

一方、 アバランシェによる増倍機構を持 たないフォ トダ イオー ド(PD)の 出

力電流の(S/N〕 PDは、

(S/N)PD= NPη
(1-4)

J NPη +nd

と表わされる。 ndは 等価雑音電荷数。 図1111■i15に 入射光量 に対する(S/N)の

変化を示す。 アバランシェ増倍機構 を持った受光素子は電子一正孔のイオ ン化係

数の比 (k値 )が小 さいほど(S/N)は 向上 し、 充分小さな k値が得 られるなら
ば、 入射光量が小 さくなるほどPDに 比較 して良 い(S/N)が 得 られる。 また、
APDの 等価雑音電荷数が小 さいほど(S/N)の 改善は著 しくなる。

現在、 このアバ ランシェ増倍現象 を撮像分野 に応用 したもの としてHARP

(High― gain Avalanche― Rushing Amorphous Photoconductor)圭最峯象1彗 11)力 :ゞら る。

これは Seを 主成分 とする阻止型光導電膜を高電界中で動作 させ るもので、 約
1(cm2)の 大面積に渡 って一様な増倍利得を維持 し、 通常の撮像管ターゲ ッ トで

あるサチコンに比べ 14倍 の感度を有 する。 HARPタ ーゲ ッ トに用 いた Seは、
正『 Lの イオ ン化率が電子のイオ ン化率の50倍 であるためこ 正孔注入の場合 にそ

の k値 は 0。 02と な り、 アバランシェ増倍に伴 う過剰雑音 も小 さい。 さらに、 自

黒ではあるが 100倍 程度の感度を持つ Super― HARPも 研究され高感度 と高画質を両

立させ たデバイスも試作 され、 アバ ランシェ増倍 による高感度撮像デバイス実

現の可能性が示された 12)。

しか し、 ターゲ ッ ト内の電界強度 は 106(v/cm)程 度と高 いため、 駆動電圧 とし

てそれぞれ約 200、 600(V)の 高電圧を要する。 また、 撮像管であることか ら、 こ

れまでの撮像機器が 目標 としてきた小型―軽量で信頼性の高 い理想的なデバ ィス

-13-
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であ るとは言い難 く、 この点 においてもアバランシェ増倍現象を用 いた撮像素

子の固体化が強 く望 まれてい る。

1。 3 本研究の 目的と本論文の構成

本研究では、 固体撮像素子の高感度化を図るために過剰雑音の少ないアバラ

ンシェ増倍型受光素子である Si― APD(正 孔と電子のイオン化率比 k=β /α

は 0.03く k<0.3の 値をとり電界 に依存 13))を 光電変換部 に電荷蓄積動作モー ド

14)で採用 し、 フォ トンーカウ ンテイングーレベルか ら通常の回体撮像素子の撮像

領域 までを受光範囲として持 つアバランシェ増幅型固体撮像素子を実現す る事

を 目的 とした。 そのために重要 となる次の 2つ の問題 を取 り扱つた。

撮像の分野では入射する光 を有効に利用するために 1フ レーム期間常時入射

光を電気信号に変換 し続 けかつ読み出す までの期間保持するいわゆる電荷蓄積

動作で用いることが必須 とな る。 しか しなが ら、 アバ ランシェ増倍型固体撮像

素子の光電変換部のAPDの 増倍利得は印加逆バイア ス電圧に応 じて変化す る

ため、 信号電荷が APDの 空乏層容量 に蓄積するに従 い内部増倍利得は減少す

る. これは、 1フ レーム期間 に渡つて光電変換効率が 一定であるとする従来の

電荷蓄積動作 と根本的に異な る。 APDの アバランシェ増倍機構 は物理的 には

様 々な動作モデルが提案され、 直流動作 については理論 と実験結果がよく対応

で きるようになっているが、 電荷蓄積動作のように利得が時間的 に変化する動

的な振舞いは複雑なためにその解析を試み た報告は勿論のこと試作実験に関す

る報告もな く、 撮像素子に応用 した場合の特徴についても明確にされていない。

そこで、 この内部増倍利得の 自己抑制効果 (Self― QuenChing Effect)を 考慮 した

アバ ランシェ増幅型団体撮像 素子の電荷蓄積動作特性 を明らかに し、 素子の設

計 に有効な設計指針を得 るこ とが必要 とな る。

従来の回体撮像素子の受光部であるPDを APDに 置 き換 えた場合にも蓄積

信号電荷を信号伝送路に読み 出す毎に次の電荷蓄積動作 に備えてAPDを 一定

の電位 にバイアスするリセ ッ ト動作を行な う必要が あ るが、 この リセッ ト期間

中にAPDに 入射 した光によって励起 され たキャ リアはアバランシェ増倍 によ

る増幅をうけ、 蓄積信号電荷 に重畳されて出力され る. しか しなが ら、 電荷蓄

積期間初期 にAPDに 印加 される逆バイアス電圧はゲ ー トーソース間の結合容量

C osの 影響 によリリセッ ト期 間中にAPDに 印加され る逆バイアス電圧よ りも

△ VR(=(C93/(CS+C.5))。 (V9-VT))だ け小さな値 に下がる(図■葺轟 0参照 )。

ここで、 Csは ソース容量、 Veはゲー ト電圧、 VTは ゲー ト闘値電圧である。 そ

の結果、 蓄積期間のAPDに ブ レークダ ウン電圧 に近 い電圧を与 えるためには、

-16-
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△ VRだ け大 きな電圧でAPDを リセツ トしなければな らない。 この リセッ ト電

圧が APD直 流ブ レークダ ウン電圧 VBを 越 えると、 入射光によ り励起 された電

荷および暗電流 によりいつたん トリガ され たアバラ ンシェ増倍は自己継続 し、

リセッ ト期間中に発生 したアバランシェ増倍によ り入射光量の大 きさには無閲

係 に大きな電荷が 出力に重畳 される結果 となる。 この リセツ ト期間 に発生す る

電荷の影響を避 けるためには、 リセッ ト時 にAPDに 印加される直流 7_Fバ イア

ス電圧 VRESETを VB以 下に設定する必要が ある。 この結果、 増倍型撮像素子 と

して有利に利用で きる増倍利得が減少す る。 そこで、 蓄積期間中にアバランシ

ェ増倍を受 けた蓄積信号電荷 だけを選択的 に読み出す ことので きる素子構成や

リセッ ト動作の改善方法を検討することが必要となる。

本論文 においてアバランシェ増倍型撮像素子に関す る前述の問題 について詳

しく検討する。

第 1章 では、 内部増幅型固体撮像素子研 究の背景 と歴史について述べた後、

本研究での目的を述べ、 さらにアバランシェ増幅型固体撮像素子を実現する際

問題 となる事柄 と各章との関連について記述 している。

第 2章 では、 その電荷蓄積動作を直流ブ レークダ ウン電圧 VB以 下 と以上の領

域 に分けて解析を行なった。 まず、 直流ブ レークダ ウン電圧以下の動作領域で

は、 直流増倍利得 Mと 逆バイアス電圧 Vと の関係を与 えるHillerの 式を拡張、

入射光量に対する蓄積信号電荷量の関係を表す式に適用することで、 電荷蓄積

時の動作を解析 した。 直流ブ レークダ ウン電圧VB以上の動作領域では、 入射光

によ り励起 された電荷も しくは暗電流が空乏層に注入 された場合、 これを トリ

ガ としてアバランシェ増倍が 自己継続す るアバランシェーフイー ドバ ツク
ールー

プが形成 されるよ うになる。 この注入 され た電子 もしくは正『 Lの それぞれが ア

バ ランシェーフイー ドバックーループの トリガ となる確率をW.G.01dhamの 提案 し

た差分方程式を用 いて求めた。

第 3章では、 蓄積期間中にアバランシェ増倍された信号電荷を分離独立 に読

み出すことので きる画素構成 としてAPDと 読み出 し用ゲー トの間 に電荷蓄積

用キヤパシタンス ともう 1つ のゲー トを設 けたデュアルゲー ト型構造を提案 し

た。 この構造を用 い、 極低照度領域 にお けるフォ トン
ーカウンテ イング的動作か

ら、 通常の CCDで 取 り扱 える入射光量域 にわたつて測定を行な った。

第 4章では、 シ ングルゲー ト型構造の光電変換部であるAPDに 対 し直列 に

結合容量 Ccを 設 けたキャパ シタンスーカ ップ リング型構造を提案 した。 この構

造は読み出 し期間 は従来のシングルゲー ト構造と同 じ動作を行な うが、 蓄積期

間中にはAPDに 直列に設 けられたキャパ シタンスを介 して積極的 に逆バイア
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スを印加す ることがで きる。 この素子構成を用 いてAPD電 荷蓄積動作特有の

光電変換特性を調べ た。

第 5章 では、 5素 子か らなるAPDア レイの試作をおこな い、 常温 にお ける

光電変換特性 と出力の安定性 について測定を行な い、 安定な動作を行な うため

の動作条件を求めた。

第 6章 は結論である。
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第 2章   アバラ ンシェ増倍型セ ンサーの電荷蓄積動作理論

2.1 緒 言

固体撮像素子の高感度化を図 るために、 その光電変換部 にAPDを 電荷蓄積

動作
1)で用 いる事 を提案 した

2).APDは その印加逆 バ イア ス電圧 に応 じて増

倍利 得が変化する ため、 電荷蓄 積動作で用 いた場合アバ ラ ンシェ増倍 され た信

号電 荷が APDの 空乏層容量 に蓄積するに従 い内部増倍利得 は自己抑制 (Self―

QuenChing)さ れる. しか しなが ら、 APDは これ までお もに光通信 の分野 にお

いて直流動作で利用 されてきたため に、 この増倍利得 の 自己抑制効果を考慮 し

た電 荷蓄積動作を解析的に明 らか に した研 究報告は未 だ成 されていな い。

本 章 では、 Si― APDの 電 荷 蓄積動作を主 に電子が アバ ラ ンシェ増倍を生 じ

る直流ブ レークダ ウ ン電圧 VB以 下の領域 と電 子および正子Lの 双方が アバ ラ ンシ

ェ増 倍 に関与 し、 アバランシェ増倍が自己継続す るプ レー クダ ウン電圧 VB以 上

の領 域 に区別 して その電荷蓄積 動作 を解析 し、 入射光量 に対 する出力電荷量の

関係 を明 らかにす る。

まず APDを 電荷蓄積動作 で用 い るための基本構成 を示 し、 その電荷蓄積動

作の手順を説明す る。

V8以 下の動作領域 に関 して は、 アバ ラ ンシェ増倍率 Mを 直流逆バ イアス電圧

Vの 関数で与える S.L.Hinerの 式 3)を 拡張 し、 その有効範囲 を明 らか に したう

えで APDの 電荷 蓄積動作 に よる出力信号電荷量を与 える式を蓄積期間初期の

APDの 増倍利得、 蓄積容量、 入射 光強度、 蓄積時間の関数 として導 出す る。

VB以 上の動作領域 に関 しては、 空乏層内 に注入 され た電荷 あるいは空乏層中

で発生 した電荷が アバランシェ増倍 を自己継続するさせ る トリガ とな る確率 P

の印加逆バ イアス電圧依存性 を W.G。 01dhamの 提案 した差分方 程式
4)を 用 いて導

出 し、 さらに、 トリガ となる 1個 の電荷 に対する出力電荷量 を求め る。

2. 2 APDの 電荷蓄積動作

まず p― nttAP Dを 電荷蓄積 動作で用いる場合の基本的動作を図壌I薔華豊:に 示

した基本回路を用 いて説明す る。 APDに 電荷蓄積動作を行 なわせ るための基

本回路 はAPDと 逆バイアスを印加するためのスイッチ (SW)か ら構成される。

まず、 SWを オンとし、 開回路 とすることでAPDに はアバ ランシェ増倍が生

じるに充分な逆バ イアス電圧が印加 される (回:1颯::■華■|■ :鼻:111).続 いて SWを

ォフ とし、 APDの 一端を解放状態 にする (図:1黎11■:■ 11(輝
=)1)。
この期間中に

入射 光により励起 されたキャ リアによリアバ ランシェ増倍 された電荷は空乏層
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容量 C APDに 信号電荷 Qsi。 として蓄積 される。 再び SWを オ ンする事によ り蓄

積期間中にアバランシェ増倍 された信号電荷 Qsigは 外部に読み出される (図:12:

‖::■ 1苺 :尋1‖ )。 今、 図12■■群華(:爾 :■ :に 示 した増倍蓄積期間中において、 APD

に印加され る逆バ イアス電圧がアバ ランシェ増倍 を生 じるの に十分な大きさで

あれば、 入射光によりAPD内 で光励起 されたキ ャ リア (図::21:■理
'①

)は 電界

により加速 され (② )、 エネルギーギャップの 1.5倍程度の運動ェネルギーを持

つようにな ると、 衝突電離 により電子…正『L対 を生成するようになる (③ )5)。

Siに おいては電子が単位距離走行 する期間にアバランシェを生 じる確率を表

わす電子のイオン化率 αが正『Lの イオ ン化率βに比べ て10-30倍 大きい
6)。 また、

このイオン化率は空乏層 内部の電界強度 に依存 してお り、 105_3X105(v/cm)の

電界強度においてはアバ ランシェはおもに電子によつて引き起 こされ、 ①→②

→③のプロセスが生 じる。 従 って、 図1:暑 :=::肇:|(1基 :〕:に 示すように電子が空乏層

内を走行 し終わるとともにアバランシェ増倍は消滅す る。 APDに 印加される

逆バイアス電圧を増加 させていくにつれ、正子しのイオ ン化率 βも上が り、正子Lに

よるアバラ ンシェ② '→③ 'の 現象が生 じるようにな り、 空乏層内において電子

および正子Lめ双方がアバ ラ ンシェ増倍 に関与するようになる。 この場合、 図12:

‖:椰#〔 :辟難に示すように、 電子および正『しの双方が アバランシェ増倍の トリガ

とな りうるので空乏層内においてアバランシェ増倍 は継続す る。 この状態 をア

バ ランシェーフイー ドバ ツクーループが形成 される と定義する。

直流逆バ イアス時には、 プ レークダ ウン電圧 V3以 上の逆バイアス状態 におい

て、 フォ トンにより光励起 された電荷もしくは 1個の熱励起 された暗電流が ト

リガ とな り、 APD空 乏層内でほぼ無限回のフィー ドバックを繰 り返すために、

アバランシェ増倍 による電流が流れつづける。 一方、 電荷蓄積動作ではAPD

の空乏層容量への信号電荷の蓄積とともに印加逆バ イアス電圧は降下 し、 印力E

逆バイアス電圧が直流でのプ レークダ ウン電圧 VBま で下が ると、 フィー ドバ ッ

クーループは消滅 し、 これ以降アバランシェ増倍が継続することはない。 以上の

ように、 V3は 直流バイアス動作、 電荷蓄積動作の どちらの動作 においてもAP

Dの 空乏層 内においてフ ィー ドバックーループが形成 される臨界電圧として定義

す ることが できる.以 下、 電荷蓄積動作においてAPDに 印加 される逆バ イア

ス電圧が直流プ レークダ ウン電圧 VB以 下とVB以 上の 2つ の動作領域にお ける

光電変換特性について理論的に検討する。
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2. 3 ブ レークダ ウン電圧以下の動作領域の特性解析

蓄積期間中にアバ ランシェ増倍 された信号電荷量を求めるために、 図 1曇 :::轟華葺

1(冊 |■ :で 示 したSWを 解放 している期間の APD両 端 に印加 される逆バ イアス

電圧 Vの 時間変化 について考える。 発生―再結合電流を無視すれば、 APD両 端

に印加 されている逆バイアス電圧の時間変化は一次光電流 」 phOt。、 接合容量 C

(V)、 APD内 部増倍利得 M(V)を 用 いて、 次式の ように表わ される。

CO)‖ +」 phOtげ M① =9

ここで、 J phOtO=q,7・ npと 表 わ され、 q、  η、 npは それぞれ電子 素 量、 A

PDの 量子効率、 単位時間 当りAPDに 入射 す る フォ トン数 を示す。

従 って、 蓄積期 間 tsの 間に得 られ る蓄積信 号電 荷量 QSは

(2-1)

と表 わされ る。

ここで、 Si― APDの 内部増倍利得 Mと 逆 バ イアス電圧 Vの 関係を求 め てお

く。 APDの 直流 逆バ イアス電圧印加時の電子増 倍利得 Mnは、

1~Mn =JOW α 'eXp[-4W(α ―β)dX'ld X        (2-3)

と表 わされ る
7)。 ここで、 α、 βは それぞ れ電 子 お よび正子Lの イオ ン化率。 Wは

空乏層幅を示す。 い ま、 与 えられ た電界 に対 して正孔および電子のイオ ン化率

は簡単な比で与 え られ るもの とし、 β=k=α とす る。 (2-3)式 は、 一定 の kを

仮定す ると、

QS=∫ ∫
Sq'η ・np'M(V)dt

1 ・― Mn  =  k_1 {exp[」Ъ
W(k-1)α  dXl -1}

と変形で きる。

r[.",expt/ I'(n-1)a d x'] d x = 1

(2-2)

(2-4)

(2-5)

ここで、 kの 値 を空乏層内において最大電界 を取 る位置 にお けるイオ ン化率

比であるとする。 一方、 (2-3)式 はプ レー クダ ウ ン時にお いて、 Mn→ ∞ で ある

ことか ら、
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と表わすことが で きる。 Wmは プ レークダ ウン時の空乏層幅であ る.

いま、 (2-5)式 におけるexpの 項は、

J:L「
― {expi∫ Im(k-1)α

 dx']}= ―(k-1)α  ・ exp[∫ Im(k-1)α  dx'I

(2-6)

と書 き直す こ とが で きるの で、 (2-6)式 を用 い る と、 (2-5)式 は、

∫Im(k-1)α
dx'= ln k                         (2-7)

と変 形 で きる。

い ま、 図12::■三4に 示 す よ うに、 空 乏 層 内 部 の電 界 強 度が 3X105(v/cm)以 上 の

高 電 界領域 で は正『 Lの イオ ン化率 βは電 子 の イオ ン化 率 αに近 づ くの で、 イオ

ン化 率 比 kは 1に 近 づ く。 そ こで、 (2-4)式 の expの 項 は Maclaurin級 数 展 開 を用

い て、

こxp[」「
I(k_1)(χ

 dx]Fご 1+∫
I(k-1)Cχ

 d x+ :T [J「
I(k-1)α
 dx]2

(2-3)

と表 わす こ とが で きる。 (2-3)式 にお い て 2次 以降 の高次 項 は零 に収 東 す る こ と

か ら、 (2-4)式 は、

1~Ma tttWα dX                 (2-9)
と近似できる。

ここで、 イオ ン化率の電界強度依存性 は経験的に、

α =α °(EO)m                   (2-10)

と表 されることが知 られている5)。 α。は電界強度 EOに おけるイオ ン化率を示

す。 ただし、 mは 材料に依存する値であ る。

傾斜接合の場合、 電界強度 Eの最大値は空乏層幅Wに 対 して、

E〓
 挿

・W2                                    (2-11)

とな る。 ここで、 aは 単位長 さ当りの不純物濃度 (1/cm4)、  εは誘電率を示す。
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(2-9)式 は (2-7)、 (2-I口 )、 (2-11)式 を用 いることによ り

Mn=

hl n=

(2-12)

1~普
  (半日)n

と表 わされ る。 指数部 nは、 n=1/3(2m+1)と な り、 不純物濃度 プ ロフアイルな

どの素子構造 によ りその値 は異なる
3)。 増倍利得 を逆バ イアス電圧 の関数 と し

て表 わす (2-12)式 は経験的 に、

1 ~ ( lF3)n

(2-13)

(2-14)

と簡 略化 して表わされることが Millerの 報告
3)に よ り示 されている。 この近似

式 は電子及び正子Lの イオ ン化 率が互いに近づくにつれて精度が良 くなるので、

Siで は、 図1群■:14に 示 したように、 空乏層内の電界強度が 3X105(v/cm)以 下

の低電界領域では正 rLの イオ ン化率 βが電子のイオ ン化率 αの値か ら大きくは

ず れ る。 そこで、 比較的低 い電界領域か らこの近似式を実験値 にフイッテ イン

グ可能 となるようにオフセツ ト利得 MofFを 導入 し、

Mn=

1-(半
B n

* More

と表 わすこととす る。 これ に より、 (2-14)式 は極端 に低 い電界領域を除 き、 そ

の適用範囲を拡張することが 可能となる。 図::211■ ::尋:に 直流バ イアス特性の実瀬1

値 と拡張されたMillerの 式 (2-13)を 比較 して示す。増倍利得が 3以 上の領域 にお

いて よくフィッテ イングす る様 にMoff=3に 設定 した.図 において逆バイアス

電圧が 30(V〕 以下では近似式 (2-14)が 実験値か ら大 きくずれる。 この理由と して

は以 下のことが考 えられる。

(2-13)式 は電界強度が高 く電子および正『Lの イオ ン化率比が 1に 近づ くと近

似精度が良 くなる。 ところが Si― APDで は電子のイオ ン化率が正『 Lの イオ ン

化率 よりも常に大 きく、 電界強度の比較的低いところでは、 逆バ イアス電圧を

上昇 してい くに連れ まず電子が アバランシェ増倍を生 じ始め、 キ ンクが 30(V)付

近 に現われる。 ブ レークダ ウ ン電圧 に達するまでは電子のイオ ン化率の上昇に

ともなって電子によるアバラ ンシェ増倍利得は上昇す る。 ブ レー クダウン電圧

付近 か らは正『 Lも アバランシェ増倍 に関与する
ようにな り、 電子お よび正子Lの

双方が大きなアバ ランシェ増倍利得を引 き起こす ようになる。 この付近では (2
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-13)式 で近似できる力ヽ 空乏層内の電界強度が 3X105(v/cm)以 下の低電界領域

では正『 Lの イオン化率 βが電子のイオ ン化率 αの値か ら大きくはずれるので、

近似式の有効範囲は高電界領域に限 られ、 これを補正するためにオフセッ ト値

としてMoffを 導入 した。

(2-14)式 において低電界領域での近似の悪さは極端 な低電界領域での動作を

考 えなければ直接大きな影響 を与える事はない。

この様 に して拡張 した (2-14)式 を電荷蓄積量を与 える(2-1)式 に代入すること

により、

―drりにq… rHl<土ンl― l・ Mげ計 (2-15)

(2-16)

(2-17)

を得 る。 ただ し、 nは 素子構造 に依存 する値で、 経験 的に2<n<6の 値を とる 5)。

電荷蓄積量 Qsが 小 さい領 域 ではAPDの キャパ シタ ンス C nPD(V)は ほとん ど

変化せず一定の値 Caを 示 す と考 えられ るので、 C npD(V)=COと お いて差 し支

えな い。 また、 蓄積期間の開始時亥Jtoと 終了時 llJ t sに おいてAPDに 印加 さ

れ ている逆バ イアス電圧 を それぞれ V=VO、  V=Vsと すると、 (2-15)式 よ り

CO,VOn.1
Q s= q,T'Il p,t = + ■ 1<1-詰

0ン
」
]

(n+1)iV Bn

が導 出され る。 い ま蓄積電荷量 Qsが空乏層容量 の飽和容量値 に比べて非常 に小

さな値を とる場合 には Qs《 Co'Voと 考 えられるの で、 (2-16)式 は Taylor展 開

を用 いて、

Q‐   )可 [1+詰 =M ttM♂
…

q17・ nrt劃 … 1}

+MOFF・ q,7'npltS

と表 わす こ とが で きる。 た だ し、 M oЖ =MO一 M OFF。

実際のデバイスにおいては、 APDの 直流逆バ イアス特性 に対 して(2-14)式

を フィッテ ィングさせれば、 (2-17)式 を用 いて初期増倍利得、 空乏層容量、 入

射光量に対する出力信号電荷量を計算することが で きる。

(2-17)式 を用いて計算 した光電変換特性の結果を図121:■輝 に示す。 ただ し、

蓄積期間初期の印加逆バ イアス電圧 Vo・ 30(V)、 蓄積容量 Ca=20(pr)、 MOFF=0

とした。 また、 蓄積期間初期の増倍利得 Mo=1の 場合は (2-2)式 においてM(V)=

1と して計算を行なうことにより増倍を伴わない受光素子 として取 り扱つた。
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(2-17)式 からも明 らかなよ うに、 光電変換特性の傾 きγは横軸で ある光量
一時

間積 np'tsに 依存 している。 撮像の分野で は 1フ レーム期間中の入射光量を有

効に利用す るため に電荷蓄積動作が用いられ るが、 APDに おいて も初期増倍

利得 に対 して 1つ の光電変換 曲線が与えられ るという解析結果は、 増倍利得
の

自己抑制効果が存在 しても電荷蓄積動作で用 いることができることを示 して
い

る。 また、 光電変換特性の傾 きか ら 2つ の動作領域が存在することがわかる。

(2-17)式 を用いてこの 2つ の傾 きを持つ領 域の出力を求めてみる。

まず、 光量一時間積が小さい場合、 あるいは初期増倍利得の小 さな場合は、

COVo
=(M8~MOFF)(M□ ~MoFF~1)q lη lnp=ts《 12n

の場合 に相当し、 (2-17)式 は、

QS=Mo=q,71n,,ts

と簡略化 して表わす事ができる。 光電変換特性は Qs∝ (npl

ので、 この場合 γは 1の 値を示 し、 出力は通常のフォ トダイ

期増倍利得 Mo倍 だ け大きな値を示す。

これ に対 し、 光量 ―時間積 npitsの 大 きな場合、 あ るいは初期増 倍利得 M3の

大 きな場合は、

静 0<Mげ Mげ FpcM。
_Mげ rttq呻・nplt s》 1

の場合に相当し、 (2-17)式 は、

QS%(子。C.iV●・q,η lnp・ ts)1/2

と簡略化 して表され る。 この領域ではγは 1/2の値を示す。 通常の固体撮像素子

は内部増倍機構を持 たないので光電変換特性の傾きγは理想的には 1を 示す。

従 つて、 信号出力のダイナミック レンジが R(dB)あ る素子は受光可能な光量範

囲も R(dB)有 して いる事にな るが、 光電変 換特性の傾 きγが 1/2の値を持つ素子

では信号出力のダ イナミック レンジが同 じであつても 2R(dB)と 広 い光量範囲で

動作で きることを意味する。 この結果、 前者 に比べて 2倍広い入射 光量範囲で

用 いることが可能 となる。

蓄積時間内の内部増倍利得 M(npits)の 入射光量一時間積による変化を図:'2:

葺‖ に示す。 光電変換特性の傾 きγが 1の 値 を取る領域 において光量
―時間積 に

(2-13)

ts〕
γ
で表される

オー ドに比べて初

(2-19)

-34-



対す る増倍利得 M(np・ t3)の 変化は、

M(np・ t5)=
l    d Qs

=M0q`η   d(nplt3)

と表 わされ、 蓄積期間初期の増倍利得Maは 蓄積期間を通 じて維持 され る.一 方、

光電変換特性の傾 きγが 1/2の 値 を取る領域 においては、 (2-18)式 よ り蓄積期間

初期の増倍利得 Moの 大 きさの如何に関わ らず、 内部増倍利得は光量…時間積に

対 して決 まる 1つ の曲線

2・ Ca・ V□
)1/2M〔 n,・ ts)=(五 'q'T 'flp't"

に収東する傾向を持つ。 これは回:121■17:か らも明 らかである。

次 に、 (2-17)式 を用いて光電変換特性の蓄積容量依存性 について計算 した結

果を図:12:「
=:8:に
示 す.γ が 1を 示す領域では (2-18)式 で示 したように初期増倍

利得の値に対応 した出力値を示 し蓄積容量の大 きさには依存 しない。 一方、 γ

が 1/2を 示す領域では (2-19)式で示 したように蓄積容量の平方根 C o1/2に 比例 し

た出力を示 し、 初期増倍利得 には依存 しな い。 従 って、 蓄積期間初期の増倍利

得MOが 102倍、 104倍 と異なった場合でも、 入射光量が大 きくγ・ 1/2の 領域で動

作す るようになる と、 その出力信号電荷量 は蓄積期間初期の増倍利得 Moの 大き

さに関わらず、 蓄積容量 C o1/2に 比例 した出力を示す。 光電変換特性の傾 きを

示す γ値が 1か ら1/2に 変化する変曲点を (2-18)、 (2-19)式 から求めてみると、

=q'7inrts       

“

羽

を得 る。 広い入射 光量範囲を取 り扱 う事の可能な γ=1/2の 動作領域の下限を決

める明 るさは初期 増倍利得の自乗 M02に 反比例 し、 飽和蓄積電荷量 Co,Voに 比

例す る。 より低照度領域か らγ =1/2の 動作特性を用いるには蓄積電荷量 Coを

小 さ く、 初期増倍利得 Moを なるべ く大 きく取 れるように設計する必要がある。

2.4 ブ レー クダ ウン電圧以上の動作領域の特性解析

プ レークダウン電圧以上の動作領域にお いては、 空乏層内部の電界強度が3X

105(v/cm)以 上 とな り、 図1爾
=警
:澪 に示 した様 に電子および正『 Lが単位距離走行 し

てアバランシェを生 じるための平均 自由行程はそれぞれ500A以 下、 1000Å 以下

程度 とな り、 空乏層内部において電子および正子Lの双方が アバランシェ増倍を

生 じるようにな る。 従 つて、 いったん電子 も しくは正『 Lに よ リアバ ラ ンシェが

(2-20)

(2-21)
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トリガ され ると、 空乏層 内 においてアバ ラ ンシェ増倍 が 自己継続 す るアバ ラ ン

シェーフ イー ドバ ツクーループが形成 され る。 この電子、 正『 Lそ れぞ れがAPD

の空乏層内にお い てアバ ラ ンシェーフイー ドバ ツク
ール ープを形成 す る トリガ と

な りうる確率は W.G.01dhamら により提案 された差分方程式を用 いて求めること

がで きる 4'。

以 下、 この差分 方程式の導 出を行な い、 電子お よび正孔が トリガ となる確率

の算 出を行な う。

図::211■ :1督 :は 空乏 層幅 Wの 長 さを持つ APDの 空乏層 内 において、 電子、 正『 L、

お よび電子“正『 Lの いずれかが アバラ ンシ ェ
ーフイー ドバ ツクール ープの トリガ と

な る確率 Pe、  P卜、 P,al「 の関係を示 した模式図であ る。 図 にお い て電界は左

か ら右 に向かい、 電子は左 に、 正『 Lは 右 に空乏層 内を走行す るもの とする。 図

において Pe(X)、  Ph(X)は 空 乏層内の位 置 xか ら走行 し始め た 1個 の電子お よ

び正孔が空乏層 内 においてアバランシェーフイー ドバ ツク
…ループ を形成す る ト

リガ となる確率 を表わす. また、 P,al「 (1)は 位置 Xか ら走行 し始 め た電子―正『 L

の いずれかが アバ ランシェーフ イー ドバ ツク
ーループを形成す る トリガ とな る確

率 を表 わす もの とする。 この P,air(X)は 位置Xか ら走 行を開始 した電子お よび

正子Lが トリガ とな る確率 の和 集合を もつて表わす こ とができ、

P,ai「 (X)=P。 (X)+Ph(X)T Pe(X)IPh(X)

とな る。

いま、 位置Xか ら走行 し始めた電子が トリガ とな る確率 P.(X)と 位置 (X+dX)か

ら走行 し始めた電子が トリガ となる確率 P。 (X+dX)の 関係を考える。 位置X+dXで

発生 した電子は位 置 Xに 向かつて走行す る。 ここで、 αを電子が単位距離を走行

する間にアバラ ンシェの生 じる確率 (電子 のイオ ン化率 )と すれば、 距離 dXが

非常 に短い範囲 (さ きに述べ たように、 常温においてブ レークダ ウン電圧以上

の領域ではアバラ ンシェ衝突が生 じるための平均 自由行程は500A以 下と考 えら

れるので、 dXは これよりも短 い距離を考 える )に おいて電界強度が 一定である

と仮定 した場合、 位置Xに おいてアバラ ンシェを生 じる確率はα (X)dXと なる。

この確率で位置Xに おいてアバランシェ衝突により生 じた電子―正孔対のいずれ

もまたアバランシェーフイー ドバ ツクーループの トリガ となりうる。 この、 確率

は P,air(X)・ α(X)dXと 表 される。 従つて、 位置 (X+dX)で 発生 した電子が トリガ

とな る確率 Pe(X+dI)は 確率 P。 (X)と 確率 α(X)dX.Ppair(X)の 和集 合で表され、

P。 (X+dX)=P。 (X)+α (1)dX,Ppair(X)― (P。 (X)'α (X)dX,Ppair(X)) (2-24)

(2-23)
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とな る。 同様 に正子Lに 関 しては、

Ph(X+dX)=Ph(X)― β (X)dX=P pal「 (X)+(Ph(1),β (X)dX,P pair(I)) (2-25)

と表 わす こ とが で きる。

そ こで、 (2-24)1(2-25)式 を用 いて空乏層内の それぞれの位 置 において、 電

子お よび正孔が アバ ランシェーフイー ドバ ックール ープの トリガ とな る確率を求

め ることが可能 となる。 電界は図 にお いて左か ら右 に向かっているので、 電子

は空乏層端 の位置 X=0に お いて電界 によ り加速 され ることはな く、 同様 に正 子Lは

位置 X=Wに おいて電界 による加速を受 ける ことはな いので、 アバ ラ ンシェーフィ

ー ドバ ックーループを形成 す る トリガ とな る事はな い。 従 つて、 境界条件 と して、

を得 る。 また、 (2-24)、 (2-25)式を逐次計算する際 に必要 とな る電子および正

孔の イオ ン化率 α (X)、  β (X)は、 印加逆バ イアス電圧 に応 じた内部電界強度分

布が あ らか じめわかっていた場合、

P。 (0)=0

Ph(W)=0

α=3.8X1061eXp〔 -1.75X106/E)

β =2.25X107 1eXP(-3。 26X100/E)

(2-26)

(2-27)

(2-23)

(2-29)

の式を用いて導出する事が可能である。
~15)。
実際 に計算を行な うに当たつては、

まず、 Ph(0)=t(0≦ t≦ 1)を 仮定 し、 境界条件 P。 (0)=0と α (0)、 β(0)を 用
いて空乏層 内の位置dXに おけるPe(dX)、  Ph(dX)を 求める。 つづいて位置 dXに

おける P.(dX)、  Ph(dI)、 α (dX)、  β(dX)を 用いて位置2dXに お ける P。 (2dX)、
Ph(2dI)を 求め る。 この一連の計算を空乏層端の位置 Wま で行い、 tの 値を変化

させなが ら、 最終 的にPh(W)=0に 収東す るまで計算を繰 り返す.こ れによ り与

えられた印加逆バ イアス電圧 に対す る空乏層内の位置 Xの Pe(X)、  Ph(1)を 求め

ることがで きる.

この様な手順 により求め られたn+pttA P Dの 電子および正『 Lが アバラ ンシ

ェを生 じる確率の空乏層 内位置依存性を図121:葺‖輌:に 示す。 図において、 空乏

層内の位置 Xは 空乏層幅Wに より規格化 して示 した。 n+p型 階段接合の n+層 の

不純物濃度 は ND=lX 1018(cm~3)、  p層 の不純物濃度はNn=2X1016(c皿 ~3)と し

た。 接合位置は表面 n+層 か ら0.7μ mに 位置 してお り、 基板側 p層 との濃度差

力1100倍 程度あるため、 空乏層端から接合面 までの距離 XJuNCは (XJuNC/W)=10~3

であつた。 計算上 でのプ レークダウン電圧 VBは、 空乏層内に位置 X=0か ら注入

され る正『 L、 位置 X=Wか ら注入される電子がアバラ ンシェ
ーフィー ドバックールー

プを形成す る トリガ となる確率がゼ ロにな る条件、 P。 (7)=Ph(0)=0か ら求めた
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結果、 VB=37.2(V)を 得 た。 APDに 印加する逆バ イアス電圧 をプ レー クダ ウン

電圧 VЪ以上 0.1(V)、  1(V)、 10(V)と 増加させるにつれて、 空 乏層内部の電界も

大 きくなる。 対応す る空乏層内部の最大電界は4.7X105、 4。 3X105、 5.3X105

(V/Cm)と な る。 電子が トリガ とな る確率 P。 (1)は 電子が p層 基板か ら空乏層に

注入された場合に最大値をとる.従 って、 8000A程度の長 い波長を持った入射

光はその吸収係数が 103(1/cm)あ るためその32%が p層 の拡散長 (約 100μ m)内

において吸収され、 空乏層に対 しては電子注入を行な う。 逆 に4000A程 度の短

い波長を持 った入射光はその吸収係数が3X104(1/cm)あ るため表面 n+に おいて

その 99。 6%が吸収 され空乏層に対 しては正『 L注 入を行なう事 になる。 空乏層 に

注入された電荷はそれぞれの逆バ イアス電圧に対 し図に示 した P。 (W)、 Ph(0)

の確率をもつてアバ ランシェを生 じる事となる.

ブ レークダウン電圧以上の印加逆バイアス電圧 に対する P。 (W)お よび Ph(0)

の値の変化を図121:暮■111:に 示す。 逆バイアス電圧を大 きくす るとともに n・
p型

APDの 空乏層に p層 側から注入された電子お よび n'層 側か ら注入された正『 L

がアバランシェーフイー ドバツクーループの トリガ となる確率 は大きくな るが、

式 (2-23)、 (2-24)か らもわかるようにその大 きさは電子お よび正『Lの イオ ン化

率に依存 している。 印加逆バイアス電圧を 10(V)以 上に上げてい くと最終的 には

P。 (W)=Ph(0)=1と な る事が予想 され る。 従つて、 1フ レーム期 間中にフォ トン

の入射が 1個 以下 となるような極微弱な光量域 においては、 フォ トンカウンテ

ィングに用 いることが可能となる。 またこの場合の出力電荷 量の大きさを決定

するファクターを次 に考 える。

いったんアバラ ンシェ増倍が トリガ されると電荷蓄積期間 中にアバランシェ

増倍 により生成された信号電荷はAPDの 接合容量部分に蓄積 され、 その蓄積

量に応 じて空乏層幅が縮 まり、 結果 として空乏層 に印加され ていた逆バイアス

は減少 し、 増倍利得は自己抑制 (Self― quenching)さ れる.こ の フィー ドバ ック

ロループ内のアバランシェの継続 は印加逆バイアスがプ レー クダ ウン電圧 よ りも

わずかに下回つた時、 正孔によるアバ ランシェは生 じにくい状態 とな り消滅 し、

これ以降正『Lに よるアバランシェは継続されない。 この、 ア
バ ランシェアイー

ドバ ックループが形成 される直前の時刻を t=t saと する、 この時APDに 印加

されていた逆バイアス電圧はアバ ラ ンシェが始 まる前であるか らV=Vaで ある。

また、 アバ ランシェーフイー ドバ ックーループが消滅する時亥1を t=t eaと すれば、

その時APDに 印加 されていた逆バ イアス電圧 は直流ブ レー クダ ウン電圧 より

僅かに小 さいが、 簡単のため V=VBで あるとする.蓄 積信号電荷量 Qsigは、

蓄積期間開始時亥Jt=toか ら終了時亥りt=tsま で に空乏層中 に流れた電流の積
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分 と して表 わす こ とが で きるので、

Qsig=ftiSia d t = 4:::aia d t

=彎 !BCa dv

=CO(V6~V3)

(2-30)

(2-31)

(2-32)

と表 され る。 ここで、 ia、 Co、 VO、 VBは それぞれ蓄積期間中にアバラ ンシ

ェ増倍 によ り発生 した電流、 蓄積容量、 リセッ ト電圧およびブ レークダ ウン電

圧を示す。 このアバ ランシェーフイー ドバックーループが形成 される時間はアバ

ランシェの生 じる電界強度 105(v/cm)以 上の領域 において電子、 正孔ともに ドリ

フ ト速度は l X 107(cm/Sec)の オーダ ーである7)の で、 空乏層幅が約 1(μ m)あ る

と仮定 した場合、 空乏層を横切るの に最大 lX 10~11(sec)要 す る と考えられ る。

アバランシェ現象における平均自由行程は500-1000Aで あることか ら6)、 空乏

層を横切 る間にアバランシェによる増倍が 10-20回 生 じると考 え られる。 この結

果、 2X10~11(sec)で 103_106個 の電荷、 4X10~11(sec)で は 106_1012個 の電荷が

生成 され るものと考 えて差 し支えな い。 APDの 蓄積容量を 10(pF)の オーダー

とし、 プ レークダ ウン電圧 VBを 30(V)、 蓄積期間初期の印加逆バ イアス電圧 V

Oを 35(V)と すれば、 アバランシェーフイー ドバ ックーループが消滅する時点 にお

いて3X108個 のアバ ランシェ増倍電荷が発生 したはずであり、 それに要す る時

間は4X10~11(sec)程度の非常に短 じかい時間であると考 えられ る。 誤差は最大

に考慮 した場合でも±2オ ーダーであると考えてよい。

入射光により励起 された電荷あるいは暗電流がアバランシェーフィー ドバ ック

ーループが形成 されている 10~11(sec)オ ーダー程度の期間中に空乏層中に注入さ

れた場合 にはアバラ ンシェーフイー ドバ ックーループの中で発生 した電荷 と区別

がつかな くな り、 出力には影響を与 えることはない.ま た、 アバ ランシェーフイ

ー ドバックーループ消滅後から蓄積期間終了時 までに空乏層 に注 入された電荷は、

(2-16)式 で示 されたブ レークダ ウン電圧以下の増倍に準 じた出力を重畳す るも

のと考えられる。

また、 逆 に蓄積期間中にアバランシェが トリガ されない場合 には、 その 出力

電荷量はゼ ロとな り、 蓄積期間中を通 じてAPDに は VB以上の蓄積期間初期の

逆バイアス電圧が印加 されたままの状態を保つ と考えられる。

以上のよ うに、 V8以 上の動作領域では極微弱な入射光に対 してフォ トンーカ

ウンティング的な 2値化 されたデジタル出力を期待することがで きる。 また、

その 1回 あ たりの出力電荷量は蓄積 容量 と逆バ イアス電圧 によ り決 まる値 を示
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す。

2.5 結言

従来の固体撮像素子の高感度化を図るためにAPDを 光電変換部に採用 し、

電荷蓄積動作で用いることを提案 した。 その電荷蓄積動作を直流プ レークダ ウ

ン電圧 VB以 下の領域 とVB以 上の動作領域 に分けて解析 した。

ブ レークダ ウン電圧以下の動作領域 においては、 増倍利得 Mと 逆バイアス電

圧 Vの 関係を表わすHiHerの 直流バ イアス特性式を拡張、 入射光量 に対す る出

力電荷量を与 える式を導 出 した。 その結果、 蓄積期間中の増倍利得が蓄積電荷

量 により自己抑制されるAPDの 電荷蓄積動作 においても、 内部増倍利得を持
たない従来の団体撮像素子 と同様に、 光量一時間積 に対 して出力は蓄積期間初期

にAPDに 印加 される逆バ イアス電圧で一意に決定 される一本の出力曲線で表
され ることが明 らかとな った.さ らに、 入射光量が少ないあるいは初期増倍利
得が小さい場合 には光電変換特性の傾 きを示すγは 1の値を、 入射光量が多 いあ

るいは初期増倍利得が大 きい場合には γは1/2の 値 を示す事を示 した。 また、 光

電変換特性の傾 きγが 1の 値を とる領域では出力は主 に初期増倍利得の大 きさに

比例 し、 γが 1/2の 値を とる領域では主 に蓄積容量の大きさ COの 平方根に比例

すること、 また、 この動作では入射光量の変化に対 し出力はその平方根に比例

す るので出力雑音 レベルを等 しいと仮定すると取 り扱 い可能な入射光量範囲を

2倍 に拡張する事が可能 とな る。 従 つて、 従来の固体撮像素子よ りも広い入射

光量範囲を持 った固体撮像素子の実現が期待できる.

ブ レークダ ウン電圧以上の領域においては、 極微弱な入射光量のもとで フォ

トンにより励起 された電荷が アバランシェーフィー ドバ ックーループ形成の トリ

ガ となる確率を W.G.01dha皿の提案 した差分方程式を用 いて求めた。 この確率は

電子および正孔のイオン化率の大きさに依存 してお り、 空乏層内部の電界強度

が大 きくな ると電子および正子Lの イオ ン化率の大 きさも上昇 し、 アバランシェ
ーフィー ドバックーループの トリガ となる確率は最終的 には 1と なる。 極微弱な

入射光に対 してはフォ トンーカウンティング的な 2値 化 されたデ ジタル出力を期

待することがで きること、 さらに、 その 1回 あた りの出力電荷量は蓄積容量 と
逆バ イアス電圧 により決 まる値を示すことを明らかに した.
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第 3章   デュアルゲー ト型デバィス構造

3.1 緒言

第 2章ではAPDを 電荷蓄積動作で用いた場合 の光電変換特性の理論的解析
プ レー クダ ウン電圧 VB以 下の動作領域 とプ レー クダウン電圧 V8以 上の動作領

域に分 けて行なった。 その結果、 理論的にはフォ トンーカウンテ ィングーレベル

か ら市販 されている固体撮像素子で扱 う光量範囲 までの画像の撮像が可能な増

幅型固体撮像素子の実現が期待で きる事を明 らか にした。

しか しながら、 第 1章 で説明 したように従来の素子構成を持つ固体撮像 素子

の光電変換部であるフォ トダイオー ド(PD)を アバランシェーフォ トダ イオー ド

(APD)で 置き換 えた場合には、 読み出しゲー ト電極 とフォ トダイオー ド間の

結合容量 C gSの 影響 により電荷蓄積期間中に大 きな増倍利得を利用するこ とは

困難 とな る。 この問題を解決するためには、 蓄積期間中にアバランシェ増倍を

受けた信号電荷だけを選択的に読み出すことので きる素子構成が必要 とな る。

本章では、 蓄積期間中にアバ ランシェ増倍 され た信号電荷 だけを選択的 に読

み出すことができる素子構造 として、 APDと 読 み出 しゲー ト電極の間にスイ
ッチングーゲー ト電極 と読み出し電荷蓄積用キ ャパ シタンスを設 けたデュアルゲ

ー ト型構造を提案 する。 提案 したデュアルゲー ト型素子構造を用いてブ レーク

ダウン電圧 VB以 下の動作領域か らブ レークダ ウン電圧 VB以 上の動作領域 に渡

つてその光電変換特性の測定を行ない、 第 2章 で導出 した解析結果 と比較 し、

その蓄積容量、 蓄積期間初期の増倍利得の出力に与える影響を明らかにす る。

3. 2 デュアルゲー ト型デバイスの動作原理

A. 画素構成お よび動作原理

図1■|■11葺 にデュアルゲー ト型素子構造 1)を もつデバイスの構成例を示す。 同

一水平ライン上に配置 された画素は垂直走査回路 か らのクロックφ Gl、  φ G2に
より同時 にアクセスされ、 一斉 に同 じ電荷蓄積動作を行な う。 次の水平ライン

上に位置する画素 は垂直走査回路か らのクロック φ Gl'、 φ G2'に よリアクセス

され、 1水 平走査期間だけ遅れた状態で同 じ電荷蓄積動作を繰 り返す。 図:13華 :

2に 1画 素の断面を示す。 デュアルゲー ト型デバ イスでは、 APDを FETの

ソース側 に持つ基本的MOS型 素子構造に加えて第 2の ゲー トG2と、 pn接

合の空乏層 を利用 した読み出 し電荷蓄積用容量 Csが新たに設けられている。 こ

のデュアルゲー ト型デバィスを用 いて電荷蓄積動作を行な うための一連の操作

を図:I軍
=:■=尋
:に 示 した駆動パルスおよび表面ポテンシヤル図を用いて説明す る。
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まず、 リセッ ト動作 として、 Gl、 G2に 同 じ電圧 Vgを 加 え、 ゲー ト下のポテ

ンシヤルを共に(V9-Vt)の 値 まで上げる。 ここで、 Vtは ゲー トのス レッショ

ール ド電圧である。 この操作によりAPDの 空乏層容量 と読み出 し電荷蓄積用

容量 Csに 蓄積されていた電荷は ドレイン側 に掃 き出され、 APDの 電位 はゲー

ト下 と同 じ(V9-Vt)で平衡に達する(図131■13■AI}).続 く電荷蓄積期 間内 にお

いては、 Glに 電圧 V9を 印加 したまま、 G2に 印加 していた電圧をオフす る。

この操作 によりAPDと 読み出 し電荷蓄積用容量 Csは 回路的に並列に接続 され

た状態 となる(図 1葛華■:lell(:BI))。 この電荷蓄積期間 内にAPDに 入射 した光 によ

り励起 された電荷はアバ ランシェ増倍を受 け、 発生 した信号電荷はAPDの 空

乏層容量 Cn,Dと 読み 出 し電荷蓄積用容量 Csの 2ヶ 所にそれぞれの容量 に比例

して蓄積 される.蓄 積期間が終了するとGlに 印加されていた電圧はオ フされ、

それ以降APDに 入射 した光によリアバランシェが生 じても、 発生 した電荷は

Csに 流れ込む事はな い (図13:暑 :運 :|〔 CI〕)。 この状態 でG2に 電圧 Vgを 印加する

と、 Csに 蓄積されていた信号電荷だけが出力信号電荷 として外部回路 に読み出

される毒:図 ::3華■≡書:て :掛1)).読 み出 し電荷蓄積用容量 Csに 蓄積 されていた信号電荷

を読み出 した後、 一定の時間をお き(図13準1:3業聾諄、 APDの 空乏層容量 に残

された不要電荷は水平転送部に入力される前 に設 けられている不要電荷掃 き出

し用の リセッ トFETを 通 じて基板 に捨てる (:図 131:■ ::尋 1轟鮮抑。 この一連の操作

を行な うことによ り、 読み出 し期間中に入射 した光により励起された電荷がア

バランシェ増倍を受 け、 蓄積期間中の信号電荷 に重畳 されて出力されるという

問題は解決できる。

3. 3 デュアルゲー ト型デバイスの光電変換特性

A. 測定装置および使用 したAPDの 特性

実験 に用いたデュアルゲー ト型デバイスのAPDは プ レー クダウン電圧 VB以

下からブ レークダ ウン電圧 VB以 上の高い電圧 で動作させ ることが必要であ る。

この場合、 1画素の暗電流は極力低 く抑えt光 励起 された信号電荷のみを アバ

ランシェ増倍する事が必要 となる。 そこで、 暗電流を低 く抑 えるために、 図1轟 :

:撃::4に 示す クライオスタッ ト (冷却用真空容器 )を 用いて素子を液体窒素温度

に冷却 し、 電荷蓄積動作の実験を行なった。 素子を液体窒素温度 (=77k)ま で冷

却すると、 Siの 電子お よび正孔が単位距離走行する間にアバランシェを生 じ

る確率を示すイオ ン化率 は常温時のそれよりも大 きくなるので、 常温で約 100(

V)で あったAPDの プ レークダ ウン電圧は、 25(V)程 度 まで下げることが可能と

なった。 これによ り、 プ レニクダ ウン電圧以上の動作実験もゲー ト用 FETに
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市販の個別素子を用いて 行な うことがで きるようにな った。 図::桜鮮=尋
:に 実験 に

用 いた 1画 素の構成を示す。 実験には常温 においてその印加逆バ イアス電圧を

0`9・ VBと した時に、 暗電流が 0.42(nA/c皿
2)ぁ る市販のAPD(浜 松 ホ トニ クス

社製 S2381)を 用 いた。使用 したAPDの 最 大感度は波長8000A付 近 にあるので、

光源 にはそれに近 いピー ク波長7000Aを もつ LEDを 用いた。 APDへ の入射

光強度はニュー トラルーデ ンシテイ
ーフ イルター(NDフ ィルター :東芝ガラス株

式会社製 ND-1、 10)と LEDを 流れ る電流量を制限するためのアッテイネータ

ーを組み合わせて調節 した。 図■Ⅲ■:藉 :に はアッテ イネーターを用 いて LEDに

流す電流量 I LEDを 調整 した時の、 APD受 光面での入射光強度の波長分布特性

を示す。 入射光強度の波長分布特性 は LEDか らの光を分光器 (リ ツー応用光

学 MC-20N:グ レー ティング型モノクロメーター )に 通 し、 各波長 に対する量子

効率があらか じめ測定されている標準 フォ トセルで受光することにより求めた。

この入射光強度を求めるに際 しては、 LEDの 発光端面か らクライオスタツ ト

に挿入 したAPDの 受光面 までの距離が 41.5(mm)あ ることを考慮 してある。 図

に示すようにアッテイネーターを用 いることにより入射光強度を Xl、 XO.7、

XO.5、  XO.4、  XO.2、  XO。 1と 調節 で き る。 ただ し、 LEDに 流 れ る電流 量が

4(■ A)以 上 とな つ た場合 に は、 ビー ク波 長 は徐 々 に長 波 長 側 にず れ る ため、 入射

光強度を正確 に調節することは困難 とな る。 そこで、 LEDに 流す電流の最大

値は 3(皿 A)以 下 に抑 えた。 さらに入射光量をオーダー単位で調整す るためにND

フィルターを用い た。 図栂華肇1■ には 2種類のNDフ ィルターを用 いて減光 した

際の LEDの 波長分布特性を示す。 NDフ ィルターを使用 した場合 でも光強度

の波長分布は影響 を受けないことが確認で きる。 波長 7000Aの 光 に対 して、 ND

-1フ ィルターの透過率は lχ、 ND-10フ ィルターの透過率は 9。 8%を 示 した。 フイル

ターを組み合わせ ることによ り透過率を掛 け合わせることがで きる。 実験では、

ND-10フ ィルターを 1枚、 ND-1フ ィルターを 2枚、 合計 3枚 のフ ィルターを組み

合わせることによ りAPDに 入射す る光を最大約 10~5倍 まで減衰 させた。

このようにアッティネーターで電流を調整され たLEDか ら発せ られた光は

フィルターでさらに減光 され、 クライオスタッ トに設 けられた入射窓を通 して

デバイスに照射 される。 クライオスタッ ト内は真空 に引かれてお り、 入射窓か

らAPD周 辺にか けては空気中の水蒸気の氷結化 による入射光の減 光および散

乱は生 じることはない。 従 つて、 APDに 対 しては安定 した光照射が可能 とな

っている.測 定回路のプ ロック図を図1尋‖ ::母 に示す。 前述のクライオスタッ ト

(C01d Chattber)に 封入されたテス トデバ イスの 2つ のゲー トには リンギングや

オーバーシュー トを押えた駆動パルス φ Gl、  φ G2が 印加され る。 蓄積期間中に
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発生 した信号電荷 の出力は、 積分器を通 じて積分 す る こ とにより信 号電荷量 に

比例 した出力信号電圧 に変換 され、 オシロスコープ画 面上 で測定 され る。 また、

この信号電圧 は コ ンパ レー ターを通 じて 2値化 され、 後段の イベ ン トカウンタ

ー にて単位 フ レー ム当りの 出カイベ ン ト数 として計数 で きる。 図1研‖華皐では、

LEDを 光源 とす る照射 光の経路の記入は省略 してあ る。 図13:‖ :1暑:に 出力電荷

量―出力電圧変換用の積分器の回路図を示 す。 APDの 負荷抵抗 RLに は 100(HΩ

)、 積分器の入力抵抗 Rinに は 10(KΩ )、 蓄積容量 C sTに は出力信号 電荷量 に応

じて 470(pF)と 4700(pF)を 用 いた。 積分後の出力信号電圧 は LF398を 用 いてサ ン

プル &ホ ール ドされたのち、 前述 のように信号電圧 Vsi。 としてオ シロスコープ

画面上で読み取 られる。 測定 素子か らの読 み出 し信号 電荷 Q oJTは 変換式、

Q回 T=V引 rC訂 〕

肝
(3-1)

を用 いて求める事ができる。

使用 したAPDの 直流逆バ イアス電圧 と光電流の関係を図華3:■:1‖0:に 示す。

波長 3500Å な らび に波長 7000Å の光の光源 にはキセノ ンーランプをもつスペ ク ト

ローフォ トメータ (島津製作所 QR-50)を 用いた。 光量調節 には前述の NDフ ィル

ターを用いた。 実験に用 いた7000Aの 単一波長の光強度を標準フォ トセルを用

いて測定 したところ、 3X10~9(W)、 3X10~10(W)、 3X10~11(W)の 値 を得た。 入

射光強度を 1桁 減少させ た場合、 光電流特性を表わす曲線はほぼ同 じ形状を保

ったまま 1桁 小 さな値を示 した。 波長3500Aの 光強度 は、 APDの 逆バイアス

電圧を 10(V)と した時の波長 7000Aの 光に対する出力電流値に一致するように調

節 した。 求めた測定値を (2-13)式 に代入 し、 フィッテ ィングを行 うことにより

求め た n値 を表:簿:::菫 :鷲:に 示す.

表 3-l n値

ｎ̈ :僣 :

共
一

華

¨

葛

一
職:覇 舞
¨ 3500A   700B A

3X10~9

8X10~10

3X10~11

Ｗ

　

Ｗ

　

Ｗ

5。 9     2.2

6。 1     2。 2

6.3     ].4

この 2つ の波長の光による光電流特性には大 きな相違が見 られる。 以下の実験

では、 入射波長 と して7000Aを 用いたので、 光電変換特性の解析 には n値 とし
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図 3-9 出力電荷量―出力電圧変換用の積分器
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て2.2を 用いた。 図1彗 |■ :華葺華量に使用 したAPDの 空乏層容量の逆バイアス電圧依

存性を示す。 測定 には C― Vメ ー タ (三 和無線製キャパ シタンスーコンダ クタンス

メータ :HI-391)を 用 いた。 APDに 直流プ レークダウン電圧 26.5(V)の 逆バイア

ス電圧を印加 した時の空乏層容量 は 19(pr)で あつた。

B. プ レークダ ウン電圧以下の動作領域の特性 1・ 2)

デュアルゲー ト型素子の光電変換特性の測定に用いた蓄積時間は、 現行の T

V規格 (NTSC)の 1フ レームに相 当す る30(msec)に 設定 した。 図13'■ :1■1で も示 し

たように、 本素子の信号電荷の読み出しは同一水平ライン上 に位置する画素か

ら一斉 に行なわれ るので、 1画 素の信号電荷の読み出 しは最大でも 1水 平走査

期間 TH=63.5(μ sec)内 に完了す ることが必要 となる。 1画 素の ドレイン端 に接

続 した読み出し用 の負荷抵抗 RLに 100(KΩ )を 用いたときには、 1回 の読み出 し

期間内に蓄積信号電荷の読み出 しを終了す るために、 APD並 びに読み出 し信

号電荷蓄積用容量 Csの 合計値 Co(=C nPD+CS)が、

CO<肝 (3-2)

の条件を満足する必要がある。 必然的に Coの 大きさは 635(pF)以 下の値に制限

される。 一方、 リセッ ト時に不要電荷としてAPDに 蓄積 されていた電荷が ド

レインを通 じて外部 に捨てられ るので、 C nPDと CSの 比をおおきく取 り、 全蓄

積信号電荷のうち読み出し可能な信号電荷の割合が多 くで きることが好 ましい。

図1雖 #薫華■ に示 したように、 APDに 26.5(V)の 逆バイアス電圧を印加 した時の

空乏層容量は 19(pF)で あったので、 全蓄積電荷量の内 90%以 上が読み出される

もの とすれば、 読み出し電荷蓄積用 キャパ シタの容量 として 171(pF)以 上が必要

とな る。 以上の事 か らCsと して許容される大 きさの範囲 は、 171(PF)<Cs<635

(pF)と な る。 そこで、 実験には Csと して220(pF)の 大 きさを選択 した。

図::菫 :絆華曇12:に 光電変換特性の実験結果を示す。 APDの 蓄積期間初期の増倍

利得 はゲー ト電圧 を-10(V)か ら-30.3(V)ま で変化させ ることにより変化させた。

ゲー ト電圧 -10(V)は 増倍利得 1の 場合に相 当する。 ゲー ト電圧 -29、 -30.6(V)の

ときの光電変換特性は約 10~9(W〕 以下の入射光量において傾 きγ=1を 示 した。 ま

た、 ゲー ト電圧が -30。 3(V)の 場合 には入射光量 10~11(W)以 下ではγ=1を 示すが、

10~11(W)か ら10~3(w)に かけて傾 きはγ=1/2を 示 した。 この実験結果は、 第 2章

の近似式 (2-18)、 (2-19)式 で導 出 した光電変換特性の傾 きと同 じ値を示 してい

る。
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さらに、 実験結果 と(2-17)式 の解析結果 との比較を行な うため実験 に用いた

APDの 量子効率 ηを求めた。 ゲー ト電極 に-10(V)の 直流電圧を印加 した場合、

APDに はアバラ ンシェ増倍が生 じるよ りも小 さな直流逆バイアス電圧が印加

され る。 この状態 においてAPDに 光を照射 し、 得 られた出力電流 をあらか じ

め量子効率のわか っている標準 フォ トセルの出力電流 と比較するこ とによりA

PDの 量子効率を求めることができる。 その結果、 量子効率 η=0。 0の 値を得た。

この量子効率の値を (2-17)式 に代入 し、 実験結果 と定量的に一致す る蓄積期間

初期の増倍利得 Moを 求めた。 ただし、 実際の出力信号電荷量 QouTは、 APD

の空乏層容量 C nPDと CSの 両方に分配され蓄積 されているため、 次式 による換

算を行なった。

Qour= Cs
・QsC opo*C s

(2-17)、 (3-3)式 を用 いて出力信号電荷量 QouTを 実験結果 にフィッテ ィングさ

せたところ、 ゲー ト電圧 -30.8、 -30.6、 -29、 -10(V)に 対応する初期増倍利得と

して 900、 70、  12、 1の値を得 た。

計算ではさらに蓄積期間初期の増倍利得 Moを 104、 105と した場合の光電変換

特性 も併せて図示 した。 ゲー ト電圧を V9=-30。 6、 -30。 3(V)と 上昇 させ るに連

れ、 より低照度側 に受光範囲が延びる事が確認で きる。 また、 γ =1/2の 光電変

換特性を示す動作領域では蓄積期間初期の逆バ イアス電圧の大きさに関わらず

1本 の特性曲線で表わされることが、 実験結果な らびにMo=104、 105と した場

合の計算結果か らも確認できる。

次 に Csの 大 きさが 出力信号電荷量に与 える影響を調べ た。 結果を図13:1吾葺墓::3:

に示す。 読み出 し信号電荷蓄積用容量 Csと して 510、 220、 51、 10(pF)を 用いた.

それぞれの読み出 し信号電荷蓄積用容量 Csに 対する出力特性を (2-17)式 と(3-

3)式 を用いて計算 しその結果を実線で示 した。 ゲー ト電圧 V9=-30.6(V)時 の蓄

積期間初期の増倍利得Moは先ほどのフィッテ ィングの結果からM8=70と した。

光電変換特性の傾 きγが 1/2の 値を示す動作領域では、 出力信号電荷量 Q・ uTは、

(2-13)、  (3-3)Fミ か ら、

Qour= Cs
=η ・np.t311′ 2  (3-4)Cnpu+Cs 'n

と表 わされる。 この特性近似式か ら、 一定の光量"時 間積 np.tSに 対する出力

Q ouTが Csの 大 きさにのみに依存 し、 初期増倍利得の大きさには依存 しない事

がわかる。 γ=1/2の 非直線領域においては出力信号電荷量はほぼ Csの 平方根に

(3-3)

・[÷ =(C APD+CS)'Vo・ q
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比例 していることは実験結果 とも一致す る. しか しなが ら、 Cs=51、  10(pF)で

は測定値 と計算値 にずれが生 じている。 この原因 としては、 入射光量が多 くな

り蓄積電荷量が増加すると、 APDの 印加逆バ イアス電圧が減少 し、 それ とと

もに (3-4)式の空乏層容量 Cn,D(V)が 増大することにより、 読み出 し電荷 として

利用で きない不要電荷量の出力信号電荷量 に対する割合が増大 し、 出力信号電

荷量 Q ouTは 減少す ることが考え られる。 蓄積期間初期にブ レークダ ウン電圧付

近の逆バイアスを APDに 印加 したときの APDの 空乏層容量は C nPD=19(pF)、

出力電荷量が 2X1081日 の ときAPDの 空乏層容量の変化は図131:■1■ :111か ら約 2(

pF)と な る。 さらに、 正確 には信号電荷 はAPDの 空乏層容量 とゲー ト下のチャ

ネル部分と読み出 し電荷蓄積用容量の 3ヶ 所 に分 けて蓄積 されている。 このゲ

ー ト下の容量は約 2(pF)あ る。 ゲー トがオ フす ると同時にゲー ト下の容量に蓄積

されていた電荷の うち約半分はAPD側 に分配される。 Csが小 さいほどこの分

配電荷量が出力 に与 える影響は大 きい。 これ らの事を考慮すれば、 Cs=10(pF)

の場合その約 10Zが、 また Cs=50(pF)の 場合その約 5χが理論値 との誤差 として生

じることになる。 従 つて、 蓄積電荷量が大 きくなればなるほど実験値 と理論値

の出力信号電荷量 のずれは大 きくなる.こ の ように読み出す ことので きない電

荷により光電変換特性の傾 きを示す γ値が 1/2か らずれる と、 外部の逆対数回路

においてγ=1の 特性 にデモジュ レーション した場合、 信号の直線性が損なわれ

ることになる。 γ値が 1/2の 特性 を保つには、 Csは APDの 空乏層容量 C nPDよ

りも最低 10倍 は必要であることがわかる。

C. プ レークダ ウン電圧以上の動作領域の特性 1ヽ 2)

第 2章 で述べ たように、 直流におけるAPDの プ レークダ ウン電圧 VBと はア

バラ ンシェーフイー ドバックーループが空乏層内に形成 され るのに要 す る逆バイ

アスの最小電圧で ある。 電荷蓄積動作においても、 同様 に定義され る。 このプ

レー クダウン電圧以上の動作領域では光励起 された 1個 の電荷でアバ ランシェ

ーフィー ドバックーループが トリガ される。

デュアルゲー ト型素子構造では 2つ のゲー トに充分大 きな駆動パルスを印加

することによりAPDに ブ レークダ ウン電圧 VB以 上の逆バイアス電圧を印加 し、

蓄積期間中にも高 い増倍利得を利用することがで きる。

本実験には図131:警憾 で示 した測定装置の うち積分器か らの出力を コンパ レー

ターを通 じて 2値 化 し、 一定の関値以上の出力が得 られる回数を後段のユニバ

ーサルーカウンタ (タ ケダ理研 TR-5151)に て計数する。 具体的 には 1024回 の蓄積

期間か らの出力の うちコンパ レーターを通過 した出力の数を計数す る.電 荷蓄



積期間中のAPDの 電位変化 はAPDの 動作 に影響を与 えない高い入力抵抗を

持 った絶縁ゲー ト型の FETソ ースホロアを用いてオンロスコープ画面上でモ

ニターする。

図:1轟 1■
=苺
14:に ブ レークダウン電圧以上の動作領域 (ゲ ー ト電圧 V.=-32。 3(V))

の連続する24フ レーム期間の出力を入射光量を変えて示す。 写真には積分器を

通過 した直後の出力波形を示 す。 使用 したAPDの 直流プ レークダ ウン電圧

VBに 相 当するゲー ト電圧はVe=-31(V)で あつた。 したがつて、 APDに はプ

レー クダウン電圧以上 1.3(V)の 逆バ イアス電圧が印加 されることになる。 写真

で示 した出力電圧 Vsisの 大 きさは (3-1)式 で示 した様 に素子か らの出力信号電

荷量 Q・ uTの 大 きさに対応 してお り両者は、

Q… V… 岬嘲 ■柵 :

(3-1')

の関係を持つ。 各 フ レーム毎 に得 られる出力電圧 V519は、 その入射光量 レベル

が 10-14(w)程 度 までは入射光量の減少 と共 に小さくな ってゆ くが、 10~16(w)以

下になると、 出力信号電荷量 は入射光量 に無関係 に一定値を保 つたままでその

出力が現われるフ レーム回数が光量に応 じて減少するようになる。 入射光をオ

フ した暗状態にお いても出力は観測 されるが、 その出力は光を照射 した時 と同

じ大 きさを示 した。 このことは暗電流による電荷も光励起された電荷 も同 じア

バラ ンシェ増倍の過程を経るものであることを示 している。

次 に、 10~16(w)以 下の光を照射 した時の蓄積期間中のAPD電 位 の変化を観

測 した。 結果を図1椰 1■
=葺
三塁:の 上の写真に示 す。 下の輝線はリセッ ト直後、 上の

輝線 はアバランシェ増倍が生 じた後のAPDの 電位を示す。 第 2章 において示

したように、 この アバランシェーフイー ドバ ックーループが トリガ されてか ら消

滅す るまでに要す る時間は 10~11(Sec)程 度 と大変はや いものと計算 されており、

写真でもほぼステ ップ関数的な急激な信号電荷の立ち上が りを見せ ている。 ま

た、 リセッ ト直後 か らアバラ ンシェが発生 す るまでの時間の長さは、 1フ レー

ム期間中に入射す るフォ トンの数が 1個 以下 (入射光量は 10~17w以 下)で はラン

ダムであり、 1フ レーム期間中にアバランシェを発生 しないフレームも観測さ

れた. しか し、 入射光量の増加 と共 にアバ ラ ンシェの生 じる時刻は リセッ ト直

後 に近づいてゆ く. この現象 はフォ トンによ り励起された電荷がアバランシェ

増倍の トリガにな るという考 えで説明がつ く。

下の図は リセッ ト直後のAPDの 電位 とアバランシェが生 じた後のAPDの

電位の変化をゲー ト電圧を変 えて示 したものである。 ゲー ト電極 に異な る逆バ
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イアス電圧 を印加 した場合でも、 いったんアバラ ンシェーフイー ドバックールー

プが トリガ されると、 信号電荷形成後のAPDの 電位 は常に直流でのプ レーク

ダウン電圧 VB(=26.5(V))に 落ち着 く。 これはアバ ランシェーフイー ドバ ックール

ープの形成 に関与 していた電子および正子Lの 双方のアバランシェ衝突の うち正

『 Lに よる衝 突が発生 しに くくな り、 アバランシェ
ーフイー ドバ ックーループが消

滅 したため と考えられ る。 従 って、 出力信号電荷量 Qo」 Tは 蓄積時間初期 におい

てAPDに 印加されていた逆バイアス電圧を VOと すると(2-32)式 より、

Qout=
Cs 。(Vo― VB)C npo*C s

と表わされ る。

図181:■ :1■ 1難:に 入射光量の変化に対する連続 した全 1024フ レームの うち出力が

観測 されたフ レーム数 の割合 (出 カカウン ト率 )の 測定結果を示す。 ただ し、 暗

状態において発生 した出カカウン ト数は光を照射 した場合の測定結果か ら除い

てある。 出カカウン ト率 はAPDに 印加す る逆バ イアス電圧を決定するゲ ー ト

電圧 V9を -31(V)か ら-34。 5(V)と 大 きくするにつれ急増するが、 ゲー ト電圧 V9

=-34.5(V)で 入射光量 に対する出カカウン ト率は飽和する。 この時、 カウ ン ト

確率は約 0.3で あった。 一方、 第 2章 で扱ったW.G.01dhamの 差分方程式をゲー ト

電圧 V9=-34.5(V)の 場合 に適用、 さらに入射波長が 7000Å であることを考慮す

れば、 トリガ確率は 0。 81と 計算され る.実 験結果 は光を照射 しない場合の暗状

態 における出力のカウン ト数をダー クーカウン ト数 として全出カカウン ト数か ら

除いて示 してあるが、 この時、 フォ トンによる出カカウン ト数の大部分がダー

クカウン ト数を引算 した際に除かれ たもの と考 え られる。 逆バイアス電圧 を上

げるにつれ、 ダークーカウン ト数は増加する。 このダークーカウン トの原因 とな

る暗電流の種類な らび に発生源に関 しては第 4章 で総括的に取 り扱 う。 入射光

量 レベルを大 きくしてゆ けば、 蓄積期間中に入射 するフォ トン数は平均 1個を

越 える。 一度 にアバラ ンシェが生 じるとAPDに 印加 していた逆バ イアス電圧

はプ レークダ ウン電圧以下に下がるので、 それ以降入射 したフォ トンによ り励

起 された電荷がアバラ ンシェーフィー ドバックーループを形成 することはもはや

不可能であ る.従 って、 この入射光量域ではもはや出カカウン ト数は入射 フォ
トン数に依存せず各 フ レーム毎に出力が得 られるようになる。 更 に入射光量を

増や して行 くと出力はプ レー クダ ウン電圧以下の光電変換特性を持 った出力電

荷が加算されて出力され るようにな る。 この出カ カウン ト数が飽和する光量 レ

ベルからブ レークダ ウン電圧以下の光電変換特性 を示 しは じめる光量 レベルの

(3-5)
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範囲内では入射光量に対 して出力が一定値を示 したまま変化 しない不感帯領域

となる。 フォ トンーカウンテイング動作が可能な領域をより明るい入射光量 に対

して用いる場合 には蓄積期間を短 く設定すれば良 く、 逆によ り暗い入射光量 に

対 しては蓄積時間を延長すれば良いことになる。

このフォ トンーカウンテ ィング動作 による2値化 された出力を 1回 の蓄積期間

に各画素に光が入射 したか否かの判別 に用 い、 これを多数回繰 り返 し積算する

ことによリアナログ画像を得 る事がで きる。 これが実用化で きれば後段の ノイ

ズの影響を受 けにくいデジタル的撮像が可能 とな る.

3.4 結言

APDに 印加される逆バ イアス電圧がプ レー クダ ウン電圧 VB以 下の領域か ら、
プ レークダ ウン電圧 V8以 上の領域 まで広い範囲に渡 り電荷蓄積動作が可能なデ

ュアルゲー ト型素子構成 を提案 し、 この素子構成 によ り得 られる光電変換特性
の特徴を明 らかにした。 ブ レークダ ウン電圧以下の動作領域では、 理論で示 し

た通 り光電変換特性の傾 きγ値が 1及 び 1/2の 領域が存在 し、 γ=1は 初期増倍

利得の大 きさに比例 した出力を、 γ=1/2の 特性を持つ領域は広い受光範囲を持

ちその出力電荷量の大 きさはデュアルゲー ト型素子を構成す る読み出し用信号

電荷蓄積容量 Cs1/2の 大 きさに比例することを確認 した。

しか しなが ら、 APDの 空乏層容量が読み出 し電荷蓄積用容量に比べて無視
で きない大 きさになるとAPDの 蓄積電荷量が多 くなるとAPDに 読み残 され

る不要電荷量が増大 し、 γ=1/2の特性曲線からのずれが生 じる。 この様なずれ

が生 じた場合は、 外部読み出 し回路での逆対数変換回路によるデモジュ レーシ

ヨン操作後 に得 られる出力の直線性 は劣化する。 読み出 し信号電荷蓄積用容量

は与 えられた読み出し期間内で動作が終了する範囲内でAPDの 空乏層容量 に

対 して大 きく設定 してお く必要がある。

一方、 プ レークダウン電圧以上の動作領域では、 1フ レームあた り 1個 以下
のフォ トン入射に対 し、 フォ トンーカウンテイング による出力が得 られることを

示 した。 この動作領域においては、 1回 の蓄積期間 においては、 各画素に光が

入射 したか否かを 2値 で判別 し、 これを多数回繰 り返 し積算 しアナログ画像を

得 ることで、 フォ トンーカウンティング による固体撮像素子の実現が期待で きる。
これは、 後段のノイズの影響を受けない新 しい撮像方法である。
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第 4章  キ ャパ シタンスーカップ リング型デバイス構造

4. 1 緒言

本章では、 基本的 MOS型 固体撮像素子のソース側のAPDに 対 し直列 に設

けたキャパ シタンスーカップ リング型デバイス構造 を提案する 1)。 提案 したキャ

パシタンスーカップ リング型構造を用いる事によ り、 読み出 し期間中にはゲー ト

下のチャネルを通 じてアバ ランシェ電圧以下の読 み出 し電圧 を、 電荷蓄積期間

中にはキャパシタを介 してAPDに は充分な大 きさの蓄積パ ルス電圧を印加す

ることが可能 とな る。 その結果、 読み出し期間中 には入射 した光によるアバ ラ

ンシェ増倍の発生を避 けることがで きる。

さらに、 提案 した構造では、 蓄積期間中のAPDに 読み出 し電圧 と蓄積パル

ス電圧の 2つ が加算 して印加 されるため、 素子を駆動するために用いる個 々の

電源電圧は低 くて済 む という特長を持つ。

まず、 キ ャパシタ ンスーカップ リング型構造 の動作原理 について述べ たあと、

その光電変換特性 と暗電流を実験的 に調べ、 さらに増幅型固体撮像素子 と して

適 した構造を持つ ための設計指針を明 らかにす る。

4.2 キ ャパシタ ンスーカップ リング型デバ イスの動作原理

A. 画素構成お よび動作原理

図:i苺 |‖ :華薫に、 提案 したキャパシタ ンスーカップ リング型素子構造をもつデバイ

スの構成例を示す。 1水 平ライン上 に配置され た画素は垂直走査回路か らの駆

動パルス φ cc、 読み出 しパルスφGに よ リー斉 に電荷蓄積動作を行な う。 次の 1

水平ライン上に位置す る画素は 1水 平走査期間遅 れて同 じ電荷蓄積動作を開始

する。 図141:■ :12に、 1画 素の断面を示す。 1画 素 は光電変換部であるAPDを

FETの ソース側 に持つ基本的MOS型 素子構造 に加 えて、 APDに 直列 に結

合容量 Ccを 接続 した構成を とる。 このキャパ シタ ンスーカップ リング型デバ イ

スを用いて電荷蓄積動作 を行なう為の一連の操作手順を図141:警 :1轟:に 示 した駆動

パルス電圧 および表面ポ テンシヤル図を用 いて説 明する。 まず、 リセッ ト動作

としてゲー ト電極 に垂直走査パルスに相 当する電圧 V9を 加 え、 ゲー ト下の表面

ポテンシャルをVRESET(=V9-Vt)の 値 まで上げ る.こ こで、 Vtは ス レッショ

ール ド電圧 である。 この操作 によりAPD内 の電荷は ドレイ ンを通 じて外部に

掃 き出され、 APDの 電位はゲー ト下と同 じVRESETで 平衡 に達する (図1書 :帯:3:

華垂換撒:)。 このとき、 VRESETは APDの プ レー クダ ウン電圧 よりも十分低 い値

に選んでお く必要がある。
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次 にゲー ト電極 に印加 していた電圧をオフするとAPDの 一端は回路的に解放

状態 となる (図 1411■:31111311)1).ゲ ー トをオ フした後、 結合容量 Ccを 介 して蓄積

パル ス電圧 Vaを 加えると、 APD両 端 に印加 され る逆バ イアス電圧は VRESET

か ら次式で与 えられる V stに 増加する(図 141葺 :軍‖〔liCi輩 I)。

Vst= 'Y. + VRESET
Cc

(4-1)Cnpo*Cc

この電荷蓄積期間のAPDに 印加 される逆バイアス電圧 V stが アバランシェ

が生 じる電圧に対 し十分大 きければ、 APD内 で光励起 され たキャ リアは、 連

続的 にアバ ランシェ衝突を起 こし急速に増倍 され、 発生 した信号電荷はAPD

の空乏層容量 C nPDな らびに結合容量 Ccに 蓄積される。 1フ レーム時間後、 結

合容量 Cc端 に印加 していた蓄積パルス電圧 Vaを オフするとAPDに 印加 され

ていた逆バイアス電圧は、 図::41:■ 1尋 :|■ :Dl)iで 示すように、 基準の V RESETに 蓄積

電荷量 に伴 う電位変化分が重畳 され た値 まで減少する。 この状態では、 APD

はもはやアバランシェを生 じることはで きない。 続いて、 ゲー ト電極 に読み出

しパルス電圧が印加 され ると、 入射 した光により 1フ レーム期間中に増倍―蓄積

され た信号電荷量 Qsigは、 ドレインを通 じて外部回路 に読み出される (図14:|■ :

:3:II車選:1)1).こ の読み出 し期間中、 APDに は前述 したよ うにアバランシェ増倍

が生 じるよ りも低 い読み出 し電圧が印加される。 従 つて、 この読み出 し期間中

に入射する光によってはアバ ランシェ増倍電荷は生 じない。

4。 3 キャパ シタンスーカップ リング型デバ イスの動作特性
A. 光電変換特性

キ ヤパシタンスーカップ リング型デバイスの実験 もデュアルゲー ト型デバイス

の実験 と同様、 プ レークダ ウン電圧 V6以 下か らブ レー クダ ウン電圧 VB以 上の

高い電圧で動作 させ る事が必要 となる。 その為、 1画 素の暗電流は極力低 く抑

え、 光励起 された電荷のみを アバランシェ増倍させる事が必要 となる。 そこで、

このデバイス構造 による実験 もまたクライオスタッ ト(冷 却用真空容器 )を 用い

て素子を液体窒素温度に冷却 した状態で行なった。 実験 にはデュアルゲー ト型

デバ イスの実験 に用いたもの と同 じタイプの市販 APD〔 浜松ホ トニクス社製
S2381)を 使用 した。 また、 光源 にはピーク波長 7000(A)を もつ LEDを 用 い、

その光量調節 には NDフ ィルター (東芝ガラス株式会社製 ND-1、 10)と LEDを

流れ る電流量を制限するためのアッティネーターを組 み合 わせて行なった。

図:織 ::苺 :■ :に 示 した様に同一水平ライン上 に位置する素子は一斉 に電荷蓄積動
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作及び読み出し動作を行な うので、 蓄積期間を与 える蓄積パルスφ ccの 電圧印

加期間は現行の TVの NTSC規格 と同 じ 1フ レーム =30(皿 SeC)に 設定 した。 また、

(4-1)式 で示 した様 に駆動電圧 Vaの うち実効的にAPDに 印加され る電圧 Vst

の割合を大きくす るには結合容量 Ccを 大 きく設定すれば良いが、 読み出 し時に

は C nPDと CCが 並列 に接続 されるので、 読み出 しに要する時間を短 くするには

Ccは 小 さい方が よいという逆の結果を招 く。 APDの 空乏層容量が逆バイアス

電圧 26(V)時 に 19(pF)で あったことを考慮 して、 結合容量 Ccは C APDと ほぼ同 じ

値の 20(pF)と した. ドレインに接続 した負荷抵抗を 100(kΩ )と した場合、 読み

出し期間 として最低 4(μ sec)は 必要 となる。 そこで、 ゲー ト電極に印加する読

み出 しパルスφGの 読み出 し期間は以下の実験を通 じて10(μ sec)に 設定 した。

実際のAPDは 、 逆バイアス電圧の増加 とともに空乏層容量が減少するので、

(4-1)式 の通 りにはな らない。 そこで、 図141:■14に 蓄積パルス電圧 Vaと 実際に

APDに 印加され る実効逆バ イアス電圧 V nPDの 関係の測定結果を示す。 APD

の電位の測定には絶縁入力抵抗の高い FETソ ースホロア (unity gain)を 用い

ォシロスコープ画面上で値を求めた。 使用 したAPDは 図131:■1葺 1轟 :に 示 したよ

うな C― V特性を持つ。 印加電圧が 5(V)と 小さいときの空乏層容量は27(pF)を 示

した。 印加電圧の増大とともにその空乏層容量は小 さ くな り、27(V)で は 19(pF)

程度 となる。 この ため、 蓄積パルス電圧 Vaに 対す るAPDの 実効電圧 VnPDの

関係を示す曲線はやや下に凸 となっている。 読み出 し時にゲー ト下のチャネル

を通 じて印加され る電圧 VRESETを バラメータに用いた。 各曲線の間隔はこの読

み出 し時 において印加される電圧 VRESETに 相 当している。

図1華 ::尋苺:に キャパシタンスーカツプ リング型デバイスの光電変換特性を示す。

ゲー ト電極 に印加 される読み 出 しパルスの電圧は-5(V)に 設定 し、 結合容量 Cc

に印加する蓄積パ ルス電圧 Vaを 変化させ蓄積期間初期にAPDに 印加 される逆

バイアス電圧 VnPDを -5、 -25.2、 -25.6、 -26.4、 -27.5(V)と した。 APDの 電

位は高 い絶縁入力抵抗をもつ FETソ ースホロア (unity gain)を 用 いてオシロ

スコープ にてモニ ター した。 ただし、 プ レークダ ウン電圧 Vさ は-26(V)で ある。

ブ レー クダ ウン電圧以下の動作領域 においては、 デュアルゲー ト型同様、 実験

結果 は光電変換特性の傾きを示すγ値が 1を 示す領域 と1/2を 示す領域の存在が

確かめ られた。 理論式の計算 には量子効率 ηとして0.6の 値を用いた。 実験結果

は理論式 (2-17)か ら得 られる計算結果 と良い一致を見せ た。 ここで、 デュアル

ゲー ト型では読み 出 し電荷蓄積容量 Csを C nPDの 10倍 以上 とらなければ、 読み

出し可能な電荷量が少な くな る事が問題であつた。
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入射光量の多い領域においては、 蓄積信号電荷量 によ りC nPDの 蓄積容量が大き

くな り、 読み出 し信号電荷の割合の低下を招いた。 この理由により、 入射光量

が多 くなるにつれ光電変換特性のγ=1/2の 理論値か らの逸脱が大き くなるとい

う不都合が生 じた。 この事実 は、 蓄積容量を小さ く、 初期増倍利得を大きくす

れば、 低い入射光量か らγ=1/2の 動作領域を用いるこ とがで きるという条件の

障害 となった。 しか し、 キャパシタンスーカップ リング型構造を用いれば、 全蓄

積電荷量を読み出すことが可能であるため に、 蓄積容量 C APDが 19(pF)と 小 さい

にも関わらず、 10~3(w)の 入射光量にお いてもγ=1/2の 光電変換の理論曲線か ら

逸脱が見られない。 したが って、 プ レークダ ウン電圧 以下の領域で、 低い入射

光量域からγ=1/2の 動作領域 を利用する場合には、 デ ュアルゲー ト型 よりもキ

ャパ シタンスーカップ リング型の方が適 していると言える。

ブ レークダ ウン電圧以上の動作領域では、 全256フ レーム期間に得 られた出力

を平均化 した値を示 した。 この動作領域では入射光量範囲が 10~12～ 10-10(w)程

度 にかけて出力が一定値を示 す不感領域が現われてい る。 この入射光量域では

各蓄積期間中に 1個 以上の フォ トンが入射 している。 この時の出力電荷量の大

きさについて以下検討する。 蓄積期間中に最初に入射 したフォ トンにより励起

され た電荷、 もしくは暗電流が最初 にアバ ランシェ増倍の トリガ とな り、 アバ

ラ ンシェーフイー ドバ ックーループが APDの 空乏層内 に形成 される。 アバラン

シェ増倍により発生 した信号電荷はAPD空 乏層容量 に蓄積 され、 逆バイアス

電圧 V APDは プ レークダ ウン電圧 VBを わずかに下回る とアバ ランシェーフイー ド

バ ックーループが消滅する。 この時点での出力信号電荷量 は (4-2)式 で表される。

Qris-a= CnpD(VApD*Ve)

蓄積期間初期 にAPDに 印加 された逆バ イアス V nPDが ~26.4(V)、 -27.5(V)の 場

合 は、 (4-2)式 を用いると出力電荷数はそれぞれ 4。 3X107(個 )、 1。 8X108(個 )と

計算 され、 この値は光電変換特性の傾 きがゼロの領域 の出力に一致 する.こ の

ときAPDの 印加逆バイアス電圧はプ レークダウン電圧 V3を わずかに下回つた

値であるので、 さらに入射光量を上げてゆ くと素子はプ レー クダ ウン電圧以下

の動作領域での電荷蓄積動作 を行な う。 従 つて、 1フ レームに入射するフォ ト

ン数が数個以上である場合の出力電荷量 Q3igは、 プ レー クダウン電圧以上の動

作領域での出力電荷量 Q319-aと プ レー クダ ウン電圧以下の動作領域の出力電荷

量 Q3ig― bの 加算値 となる。 従 つて、 V nPDが ~26.4(V)の 場合を例 にあげれば、

その出力信号電荷量 Q9i。 は、

まず、 入射光量が 10~12(w)以 下では、 全測定回数 Nall、 出力の得 られた回数

(4-2)
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N detと すると、

Q319〓 (Nal1/N det)・ Qsig-3

次に、 入射光量が 10~12(w)か ら 10~1° (W)で は、 Qsi9-a》

Q3ig=Q9i9-3+QSi9-bπ Qsi9-a

入射光量が 10~1口 (W)以 上では、 Qsig― a《 Q5iけ bと

QSig=Q3ig― a+Qsig― btt Q sig― b

(4-3)

Qsig― bと なるので、

(4-4)

なるので、

(4-5)

と表わされることになる。

図li41♯ 1:6:に VAPD=~26。 4(V)の 場合のAPDの 表面ポテンシヤル変化を示す。 A

PDの 電位は絶縁 入力抵抗の高 い FETソ ースホロアを用 いてオシロスコープ

画面上で観測したものである。 入射光量が 2X10~17(w)の ときは、 1フ レーム期

間中にアバランシェーフィー ドバ ックーループの トリガ とな るフォ トン数は 1個

以下である。 出力が得 られた場合のAPDの 電位変化は写真から0。 4(V)と 読み

取れ るが、 このアバ ランシェが生 じた後の APDの 電位はプ レークダウン電圧

VB(-26(V))に 相 当 している。 さらに入射光量を増や してゆ くと毎 フレームに

おいてアバランシェ増倍が発生 し、 アバラ ンシェの生 じる時亥Jは 蓄積期間の開

始に近づいてゆく。 さらに入射光量を上げ てゆき2X10~3(w)の ときには蓄積期

間の始 まりとともにアバランシェが生 じVB以 下の動作領域での増倍が行なわれ

ることが わかる. この時は入射光量が多いためにリセッ ト直後において VBか ら

さらに0.5(V)低 い電圧から輝線が観測されているが、 入射光量が 1桁 低い場合

には輝線 は VBか ら始 まる。

B。  暗電流に関す る考察

APDを 電荷蓄積動作で用 いる場合の暗電流 に関 しては、 通常の固体撮像素

子で問題 となる暗電流のほかに、 アバランシェ増倍が生 じる高電界動作領域 (=

l x 105(v/c皿 )以上 )で の暗電流 についても考 えることが必要 となる。

まず、 通常の固体撮像素子の ように常温、 低電界 (空乏層 内の最大電界強度が

l x 105v/cm以 下)に お ける暗電流 を考えると、 その発生源か ら主に以下の 3種類

に分けることがで きる。

1)拡 散電流

拡散電流の単位面積、 単位時間あたりの発生確率 Pdは、

Pd=(詰
n

と表 わ され る2).

+瀞 p>n〆

Ln、 Lpは 電子、 正『 Lの 拡散距離、 Nn、

(4-6)

NDは アクセフ
゜
夕、
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ドナーの濃度、 Dn、 Dpは拡散定数、 niは 真性のキャ リア密度である。

2)発 生再結合 中心を介する暗電流

発生再結合中心 (ト ラップ 。レベルが禁制帯のほぼ中央付近 にある場合 )を 介す

る暗電流の単位面積、 単位時間あたりの発生確率 P.は、

P9=n itW

と表 わ され る 2)。 wは空 乏 層 幅、 τ

tive lifetime)¬F:ら :る。

3)界 面 トラップを介する暗電流

界面の禁制帯 内に存在する トラッ

間あ たりの発生確率 Psは、

(4-7)

eは 実効 的 な電 子 お よ び正孔 の寿 命 (effec―

プか ら発生する暗電流の単位面積、 単位時

Ec
Ps=∫
Eu

n ilσ n=σ p'Ns(ET)

σr蝋バΨ り+σ r蝋バ Wb
d ET    (4-3)

(4-9)

とな る 2)。 σn、 σpは それぞれ電子、 正『 Lの 捕獲断面積、 Ns(ET)は トラップ

密度、 ETは トラップ レベルを示す。

い ま、 本素子は n+pttS i― APDを 用 いているので空乏層は表面酸化膜と
n+層 の界面に まで広がることはない。 従って、 界面 トラ ップか ら発生する暗電

流 に関 しては考慮する必要はない。 一方、 拡散電流な らびに発生再結合中心を

介す る暗電流は真性のキャ リア密度 niが温度依存性を持 ち、

ni∝ exP(― E9/2k T)

と表 わされる2)。 従つて、 拡散電流は温度 に対 しexP(― Eg/kT)、 発生再結合

中心 を介する暗電流は温度 に対 しexp(― Eg/2k T)の 関係 を持つ。 通常、 約 50・C

(=3231)以 下の温度では発生再結合中心を介す る暗電流の方が主 となる。 液体窒

素温度 において発生再結合中心を介する暗電流を式 (4-7)か ら計算 してみると、

10-50(A/cm2)程 度 とな り、 これを 1フ レーム期間内での発生電荷数 に換算する

と約 6X10~37(個 )と なる。 この結果 より、 逆バイアス電圧が低い場合 には、 ア

バラ ンシェ増倍 される電荷量 も非常 に小 さく問題 にな らない レベルであると考

えて差 し支えない。

低電界領域にお ける暗電流の直流バイアス特性を図::基‖‖ に示す。 比較のた

め光電流特性も併せて示 した。 直流動作では暗電流はプ レークダウン電圧付近
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にお いて急激な立 ち上が りをみせ る。 しか しなが ら、 プ レークダ ウン電圧以下

の領域では、 液体窒素温度に冷却 した効果が大 きくその検出は困難である。 従

って、 電荷蓄積期間中に発生 す る微小な暗電流の等価雑音電荷数 n darkを 涸1定

するにも、 電荷量―電圧変換用 の積分器の積分容量を小 さ くして検出感度を高め

てお く必要がある。 等価雑音電荷数 n dark―検出電圧 Vdarkの 変換の関係式を

(3-1)式 か ら導 き示す。

100(KΩ ) 1.6X10~19(C)Vo.rk=
10(K≦2)    100(pF)

,n dark

積分 器 に用 いた積 分容量 100(pF)と 積分器の入力抵抗 と して用いた 10(KΩ )と の

組合 せ は、 積分容 量の電荷保 持特性の面か らこれ以下の大 きさにす る事は適 当

ではな い。 また、 素子の ドレイ ンに接続 し、 素子か ら出力 される電流を検 出す

るための負荷抵抗 (100K Ω)も これ以上の大 きさを用い た場合、 ノイズを拾 い易

くな るので、 これ以上の大 きな値を採用す るのは好 ま しくな い。 (4-10)式 によ

れば、 電荷 1個 当 りの積分器 か らの出力電圧 Vdarkは 1.6X10~5(.v)と な る。 こ

の積 分器 は本来、 取 り扱 う信 号電荷量が 104_1010(個 )に 設計 したものであ るの

で、 プ レー クダ ウ ン電圧以下 の領域 にお け る暗電流 に関 しては取 り扱 うこ とは

で きなか った。 直流バイアス特 性でブ レー クダ ウン電圧 付近 において急激 に増

加す る暗電流につ いては、 プ レー クダ ウ ン電圧以上の動作領域 と発生の過程が

同 じものであるとみなすこと と し、 プ レー クダ ウン電圧 以上 の暗電流 とともに

考 え ることにす る.

(4-10)

(4-11)

ブ レー クダウン電圧以上の動作領域ではAPDの 空乏層内

(V/cm)以 上の高電界領域が形成 される。 この領域では、 トン

放出 され るキャリアによる暗電流の発生を考慮する必要があ

には、

1)直 接、 価電子帯から伝導帯 に トンネルする帯間 トンネ

2)基 板中の欠陥および不純物準位の トラップを介す る ト

の 2種類が考えられ る。

に電界強度 l X 105

ネル効果によつて

る。 トンネ リング

リング

ンネ リング

帯 間 トンネ リングの場合の単 位面積 (1/cm2)、 単位時間 (sec)当 りの トンネ リ

ング確率 P tdを WKB(Wentzel― Kratters― Bri1louin)近似 2)を 用 いて表 す と、

Pto= J2~q21E,m・
1/2.va 7T,m"7/2,Enl ,Z

exp(-
4π 3■ 2E91/2

とな り、 温度には依存 しない。
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この式によれば、 使用 したAPDに おいて平均電界強度が l X 105(v/cm)以 上の

場合に、 1フ レーム期間の間 (30msec)に トンネ リングされ る電荷数は lX 10~51

(個 /フレーム)、 また、 平均電界強度が 10° (V/cm)の場合にはl X 1013(個 /フレいム)と 計

算される.実験に使用 したAPDは アバラ ンシェ 'プ レー クダウン電圧 VBは約
-26(V)で あ り、 この ときの空乏層幅 は約 2μ mで あるので、 平均電界強度は約

1.3X105(v/cm)と なる。 最大電界強度を2倍 の約 2.6X105(v/cm)と 仮定 して、 ト

ンネ リングにより発生する電荷数を計算 した場合、 1フ レー ム当り約 0。 06(個 /

フレーム)と な る。 この評価はたいへ ん簡単であるが、 帯間 トンネ リングはプ レーク

ダウン電圧以上の動作領域においてアバラ ンシェの トリガ とな りうる可能性を

持っていることは否定で きない。 さらに、 帯間 トンネ リング に比べて禁制帯中

の トラップを介 した トンネリングは、 トンネ リングを阻止す る障壁の距離が短

いだけ、 暗電流を発生 し易い。

そこで、 プ レー クダ ウン電圧以上の領域 における暗電流の測定を試みた。 図

:41:肇8:に 暗状態においてアバランシェ増倍が発生する確率のゲー ト電圧依存性

を示す。 蓄積期間初期 にAPDに 印加される逆バ イアス電圧 はプ レークダ ウン

電圧 V8(=~26(V)〕 以上 -26.4(V)、 -27(V)と した。 この実験では、 APDの 表面

ポテンシ ヤルを FETソ ースホロアを用いてモニター しなが ら、 結合容量 Ccに

印加する電圧の調整を行い蓄積期間初期にAPDに 印加され る逆バ イアス電圧

Vstが 常 に一定とな るように注意 した。読み出 し時のゲー ト電圧を上げてゆく

につれ読み出し時 と蓄積期間初期の空乏層の変化幅は小さ くなる。 それととも

に、 暗状態 におけるにアバランシェ増倍が発生す る確率は減少する傾向を示 し

ている。 図 には-27(V)時 の空乏層 の変化幅 も同時に示 した。 この変化幅 と暗状

態においてアバラ ンシェが発生 す る確率には相関が認め られ る。 従 って、 アバ

ランシェが発生す る確率は空乏層の変化幅内に存在する禁制帯中の トラップ数

に関係 していると考 えられる。

使用 したAPDは 表面を n+層 とするn+pπ p構 造をもつ。 APDに 印加さ

れる逆バ イアス電圧が -26(V)程 度では空乏層は表面 n+層 側 にはほとんど延びず、

P層 側で も中間P層 内で終端する。 図14::姜葺9■4:基華:に ゲー ト電圧を高 く設定 し

た場合を示す。 この ときの電荷蓄積期間初期 と読み出 し時の空乏層の変化幅は

小さい。 電荷蓄積期間初期に空乏層の一部 となる領域 に含 まれる トラップのう

ち、 読み出 し時にはフェルミレベ ル よりも上 に存在 して正孔を充填することに

より電気的 にニュー トラルな状態 となる トラップについて考 える。 この準位に

位置する トラップは、 読み出し時 にはポテンシャル的にフェルミレベルよりも

高い位置 に存在す るので、 正『 Lで 充填される。

―訃
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結合容量 Ccを 通 じてAPDに 逆バイアス電圧が印加され ると、 この トラップは

空乏層の一部 に含 まれ、 空乏層内の電界が トンネ リングを起 こすの に充分な大

きさであれば トラップに捕獲 されていた正子Lは価電子帯 に トンネ リング放出さ

れ、 暗電流 とな るが、 空乏層 の変化幅が小 さいだけに トンネ リング放出される

正『 Lの 数も少ない.逆 に、 リセッ ト時のゲー ト電圧を低 く設定 した場合を図
:'41

:■ 19■■bl車|に 示す。 電荷蓄積期間初期 とリセッ ト時の空乏層幅の変化は大 きい

ので、 リセッ ト時に正孔を充填 し電気的にニユー トラルな状態 とな り、 電荷蓄

積期間中は空乏層 に含まれ、 空乏層中の電界 によリ トンネ リング放 出される正

子Lの 数は多 くなる。 この考 え方に従 えば、 電荷蓄積期 間初期 とリセ ッ ト時の空

乏層幅の変化 と、 空乏層 内の電界により晴電流 として トンネ リング放出される

正『 Lの 数はほぼ比例するこ との説明はつ く。

ブ レークダ ウン電圧以上の動作領域にお ける暗電流 の発生 に関 しては、 この

実験結果か らだけでブ レー クダ ウン電圧以上の動作領域の暗電流す
べてを論 じ

きることはで きないが、 プ レー クダ ウン電圧以上で素子を駆動する場合には、

リセ ッ ト時 と電荷蓄積期間初期の空乏層幅の変化量は抑 えた方が暗電流は減少

す る事は明 らかである。 従 つて、 プ レークダ ウン電圧以上の動作領域 において

暗電流を低減す るには、 読み 出 し時 と蓄積期間初期の空乏層幅の変化がない素

子駆動のお こなえるデュアルゲー ト型構造の方が望 ま しいと言える。

C. 入射波長 とAPDの 構造

これまでの実験はすべ てピーク波長 7000Å の LEDを 用いて行な つた。

しか し図1311■ ::菫 :麟 に示 したよ うに、 APDの 直流逆バ イアス特性は波長依存性

を持 つている。 可視光領域 は波長 4000-7000(Å )の 範囲を持つが、 固体撮像素子

は この波長全域 に渡って均一な増倍利得を持つことが必要 となる。

図11姿 1■11liO:に 広が り抵抗 (Spreading Resistance)の 瀬1定結果か ら求めたAP

D中 央のアバ ランシェ増倍部分の不純物濃度分布を示す。 素子は表面か らn・ p

π p層 構造 となっている。 図 には表面n+層 と中間 p層 とπ層の一部を示 してあ

る。 n+p接 合 の位置は表 面か ら約 0。 7(μ m)で あつた。 日::41‖ :葺
=葺
に入射波

長 3500(Å )お よび 7000(A)そ れぞれの単一波長を入射 した時の電荷蓄積期間中

の平均増倍利得の APD逆 バ イアス電圧依存性を示す。 蓄積期間は 30(■ seC)と

した。 平均増倍利得は、 1フ レームの出力電荷数 n ouTを 1フ レーム当 りに入射

したフォ トン数 に量子効率 0.6を かけた値 nI‖ で割 った値 n ouT/n INと して求め

た。 波長3500(Å )な らび に波長 7000(A)の 光の光源 にはキセノンーランプをもつ

スペ ク トローフォ トメータ (島 津製作所 QR-50)を 用い た。
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光量調節には前述のNDフ ィルターを用いた。 入射光強度はAPDに 印加す る

逆バ イアス電圧をアバラ ンシェが生 じるよ りも小 さな電圧値 (-10(V))に 固定 し

た状態で、 2.5X10~8(w)の 入射光強度をもつ7000(A)の 波長の光を入射 し、 得

られる出力に等 しい出力が得 られるように3500(A)の 波長を持つ光の入射光強

度を調整 した。 3500(A)、 7000(Å
・
)の 波長 に対す る吸収係数 αaは、 それぞれ

2。 O X 105(1/cm)、 2.lX 103(1/cm)で あるので、 3500(A)の 波長の光は表面 n+で

すべ て吸収 されアバランシェ増倍領 bliを 持つ空乏層 に対 しては正『 L注 入を行な

う。 逆に7000(Å )の波長の光は p基板側で 86%が 吸収 され、 空乏層 に対 してはお

もに電子注入を行なう。 測定結果によれば、 電子注人はAPDに 印加される電

圧が -15(V)程 度か ら利得が発生 し、 -26(V)付 近で急増 している。 一方、 正『 L注

入ではAPDに 印加され る電圧が-26(V)ま では利得 はほとんど 1で あるが、
-26(V)に なると急激に増加す る。 これは、 図1熱帯IttI蒙1構繁1で 説明 したように

Siの 電子のイオン化率 αが正『しのイオ ン化率 βの 3-30倍 と大きく、 空乏層 に

対 し電子注入を行なった方が、 正『 L注 入を行な うよ りも大きな増倍利得を得 ら

れ る理由によるものである。

最初に述べ た通 り、 Si― APDを 固体撮像素子 に用いるためには異なった吸

収係数を持つ可視光領域 内の波長に対 して均一な増倍特性を有する必要がある。

まず、 プ レークダ ウン電圧 Ve以 下の動作領域 にお いて入射波長 に対する増倍利

得の均一性を実現するための設計指針 につ いて考察す る。 つ ぎに、 均一で高 い

増倍利得を達成す るため には光励起 された電荷が アバ ランシェ増倍が生 じるA

PDの 空乏層 に対 して電子注入とな る必要がある。 従 つて素子の表面は p層 と

したほうが よぃ。 ここで、 固体撮像素子が取 り扱 うべ き可視光領域を波長 3500
-7000(A)と 限定すれば、Si基 板に対する吸収係数 α aは 2X105_2X103(1/cm)

とな り、 それぞれの波長の光が Si基 板 内で 90χ以上吸収されるために要する距

離 はそれぞれ0.1-H.5(μ m)と なる。 そこで、 p nttAPDの 接合の位置は表

面 p層 から12(μ m)以 上 に設計することが必要 となる.さ らに過剰雑音を防 ぐ

ため には正子Lと 電子のイオ ン化率比を大 きく設定す る必要が生 じ、 このために

は内部電界を極力低 く押 え、 なおかつ増倍利得を上げ るため に、 電子の走行距

離を長 く取 ることのできる pin型 素子構造が適 している。 この とき、 最大電

界強度を2X105(v/cm)以 下 に抑えることがで きれば、 電子…正『 Lイ オン化率比 k

を 0。 01以 下に抑 えることがで きるので、 図:難 :‖I懸:で説明 したように S/Nの 点

でも有利 となる。

次 に、 プ レー クダウン電圧 V8以 上の動作領域ではアバ ランシェーフィー ドバ

ックーループが形成され、 出力は一定値を示 し、 更 にそれを 2値 化 して用いるの



で増倍利得 のぼらつ きに関係する過剰雑音の問題 は関係な くなる。 従 つて、 低

い逆バイアス電圧で高い内部電界を形成する事だけを考慮すれば良いので、 表

面か らp+n+の 接合を設 ければ良 い事 にな る。

Dg 素子 構造の最適化

キ ャパ シタンスカ ツプ リング型構 造 は光電変換部で あるAPDの 上 に結合容

量 Ccを 形 成するので、 実際に素 子 を製作す る場合、 開口率を上げ るこ とが 重要

となる。 そのため には、 透明電極 と して一般 的な S n 02、  工TOの 利用が考 え

られ る。 しか し、 S n02は 化学 的 に大変安定であ り、 ウェ ッ トーエ ツチ イング

による電極 形成は困難である。 ドライーエ ッチ ィングは可能 で はあるが、 プ ラズ

マによ りAPD上 の薄 い Si 02を ボ ンバー ドす るのでAPDの 暗電流 の増加が

心配 され る。 また、 ITOを 用 い た場合 には、 Inの しみ だ しによる結合容量

Ccの 値 の経年変化が 心配 され る。 そこで、 実際の素子製作 にはガー ドリングの

上の Si02膜 の上 にAl膜 を ドー ナツ状 に形成す る方法が 実績 的にみ て一番 リ

スクが小 さい。 この場合 は、 1画 素 あたりの開口面積 はおのず と制限を受 ける

ことにな る。 どの程度制約を受 けるかを考慮 してみ る。 この Al膜 を用 いた結

合容量 Ccを 作 るための面積 S sio2の APDの 受光可能面積 S APDに 対す る比率

と印加電 圧 Vこ の関係 は (4-1)式を用 いて、

肝
<VttVRESE「 十 s→ =

V封・鋼・dsi崚
(4-12)I B' € s ioa

と表す ことがで きる。 ただ し、 ε.は 真空の誘電率、 ε sio2は Si酸 化膜の比

誘電率、 C nPDは APD容 量、 d sio2は 酸化膜厚である。 使用 したAPDを 液体

窒素温度 77Kに 冷却 した際の直流ブ レークダ ウン電圧 VBが約 -26(V)で あること

を考慮すれば、 直流プ レークダ ウン電圧以上の動作領域で素子を駆動する為に

はAPDに 印加す る逆バイアス電圧 は直流逆バイアス電圧以上約5(V)程 度 は必

要 となる。 使用 したAPDの C― V特性は逆バ イアス電圧 -20(V)以 上で容量は

19(pF)で あった。

以上の事を鑑み て、 (4-12)式 に用 いる値 として、 印加す る逆バイアス電圧の

最大値を V st=-30(V)と し、 APDの 空乏層容量 C npD=19(pF)と する。 この AP

Dに 印加 す る逆バ イアス電圧 VAPD=~30(V)時 の、 結合容量面積 S slo2の APD

の面積 S nPDに 対す る比率 と印加電圧 Vaの 関係を VRESET=0(V)で計算 したとき

の値を図141:帯葺■1■:に 示す。
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また、 Si 02膜 に印加可能な最大電界 E naxは 107(v/cm)で ある2)の で、(4-2)

式にこの条件を入れると、

し 上 >J戸
ゴ 発 留 置 十 七 百 瓦 冨 )

(4-13)

(4-14)

とな る。 APD面 積 に対 して結合容 量 の占める割合は制約を受 ける。 VRESET=

0(V)の 場合 について計算 してみると、

肝  >0.55

となる。 従 つて、 APDの 面積 S APDに 対 して結合容量面積 S sio2の 占める割合

が 0.55以 上必要 となることは避けられない。 しか し、 (4-13)式 か らもわか る様

に VRESETを 高 くとれば とるほどAPDの 面積 S nPDに 対 して 結合容量面積

S Si02の 占める割合を抑 え、 開口率 を上げることがで きるが、 その上限は、 A

PDが アバ ランシェ増倍を生 じない最大逆バイアス電圧で決定 される。 印加電

圧 Vaを 低 く抑 えるためには酸化膜厚 は薄ければ薄いほど好 ましい。 近年の

VLSIに 用いられるMOSの 酸化膜厚はメモ リ用に耐圧の点で問題はあるが、

300(Å )以 下4)の もの も用いられている。 耐圧の事を考慮 して、 仮 に500(A)の

ものを用い るとすれば、 (S sio2/S nPD)=Oo7に した場合には、 印加電圧 Vaは

70(V〕 必要 となる事を示 している。 用いるAPDの アバランシエが生 じ始 める

電圧 により異なるが、 読み出 しパル スによりVRESETを 印加 してお くことで、

Vaは より小 さな値 とすることが可能 となる。

4。 4 結 言

提案 したキャパシタンスーカツプ リング型構造を用いることによりAPDに 印

加する逆バ イアス電圧を、 蓄積期間 中はアバランシェが生 じるに充分な大 きさ

とし、 読み出 し期間中に続 くリセッ ト期間中にはAPDに 印加する逆バイアス

電圧をアバ ランシェが生 じない レベ ルに抑えることが可能 とな つた。 このキャ

パシタンスーカツプ リング型素子構成 は リセッ ト時にゲー ト下のチャネルを通 し

てAPDに 印加 した電圧 と結合容量 を介 してAPDに 印加 した電圧は加算 され

て蓄積期間 中のAPDに 印加する事ができる。

実験によ りその光電変換特性を調べ たところ、 プ レークダ ウン電圧以下の動

作領域にお いては、 デュアルゲー ト型同様、 実験結果は光電変換特性の傾 きを

示すγが 1を 示す領域 と1/2を 示す領域の存在が確かめられ、 特性解析式の計算
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結果 とも良い一致を示 した。

ブ レー クダウン電圧以下の動作領域では、 トンネ リング による暗電流の影響

はほとんどないと考えられる。 キ ャパシタンスーカップ リング型素子構成の よう

にリセッ ト時にゲー トを通 してAPDに 印加 した電圧 と結合容量を介 してAP

Dに 印加 した電圧 は加算することを特徴 とする素子はプ レー クダウン電圧以下

で用いるのに適 している。 また、 蓄積容量が小 さいので、 入射光量の小 さいう

ちか らγ=1/2の 光電変換特性を用 いることがで きる。 この とき、 デュアルゲー

ト型 とは異な り、 蓄積容量の小 さな時に読み残 しがでないので、 γ=1/2の 特性

からずれることはない。

しか しなが ら、 プ レー クダウン電圧以上の動作領域 にお ける実験では、 トラ

ップを介する トンネ リングによる暗電流の影響 により暗電流 は リセッ ト時 と電

荷蓄積動作初期の空乏層の変化幅 にほぼ比例 して増加する。 このため、 暗電流

を抑 えるためには結合容量を通 じてAPDに 電圧を印加す る方法はプ レー クダ

ウン電圧以上の動作領域 には適 さない。
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第 5章  APDア レイの試作 と増倍利得のば らつ きの評価

5.1 緒 言

第 3章、 第 4章 においてデュアルゲー ト型構造およびキャパシタンスーカップ

リング型構造を持 つたデバイスの 1画 素の等価 回路を用いて、 プ レー クダ ウン

電圧以下か らブ レー クダ ウン電圧以上 までの電荷蓄積動作領域の光電変換特性

と構造 との関係を明 らかにした。 さ らに、 提案 したアバラ ンシェ増倍型素子を

ア レイ化す る上では素子間の出力のば らつ きが問題になるもの と考 え られるが、

プ レークダ ウン電圧 VB以 上の動作領域での出力はコンパ レーターを用 いて 2値

化されるため、 基本的にば らつきは問題 とはな らない。 一方、 プ レー クダ ウン

電圧 VB以 下では、 素子内、 素子間 において不純物プロファイルのば らつ きに起

因す る増倍利得、 蓄積容量のばらつ きが生 じることが問題 となる。

本章ではアバランシェ増幅型固体撮像素子のア レイ化に関 しては、 プ レーク

ダウン電圧 VB以 下の動作領域での出力のば らつ きの問題 に対 して素子駆動方法

の面か ら検討を行な う。

まず、 素子固有の蓄積容量および初期増倍利得のば らつ きとその出力ば らつ

きへの影響を調べ るためにア レイの試作を行な った。 APD以 外の部分で発生

する構造な らびに特性のば らつきを最小 とす るために、 デュアルゲー ト型なら

びにキャパ シタンスーカップ リング型構造の両者 に共通す る構造であるAPDと

リセッ トースイッチの組合せか らなるシングルゲー ト型構造を試作 した。

1素子が 5画素か らなるア レイを試作 し、 同 じウェハか らダイシング した複

数の素子の蓄積容量、 初期増倍利得などのば らつ きと出力のば らつ きの関係を

涸1定 した。 実験か ら得 たば らつきの原因を解析 式を用いて評価 し、 出力のばら

つきを押えるため に最適な駆動方法 について検討 した。

5. 2 APDの ア レイ化

A. 設計

試作 したシングルゲー ト型素子の 1画素の断面図を図15主 :暮
=■
に示す。 APD

の形状は、 曲率半径の小 さな コーナーが存在す るとエッジブ レークダ ウン 1)が

起こ り易 くなることか ら円形 とした。 アバランシェ増倍が生 じる n+拡 散層の半

径は60(μ m)、 ェ ッジプ レー クダ ウンを防 ぐためのガー ドリングは幅 30(μ m)、

両者のオーバーラップは 10(μ m)と した。 また、 APD内 に信号電荷の読み出

し並びにリセッ トを行な うためのゲー ト電極 は長 さ30(μ m)、 幅60(μ m)と し

た。 ドレインはガー ドリング作成時 に同 じ拡散工程により形成 した。



gate drain

p-sub

試 作 素 子の 断 面 図

-100-

図 5-1



また、 ガー ドリング領域の周囲には、 基板表面の反転 を防 ぐために p+チ ャネル

ス トッパを形成 した。

設計、 試作 にあたって留意 した点は、

1)低 電圧駆動を可能とするためにブ レー クダウン電圧を約 30(V)に 設計

2)ガ ー ドリング部のプ レー クダウン電圧を中央 アバ ランシェ増倍部のプ レー

クダウン電圧 よりも30(V)程 度高 く設計 した

であ る.最 初の問題に対 しては、 素子中央のアバ ランシェ増倍部の n+層 の濃度

勾配を5X1021(cm~4)と した。 また、 次の問題 に関 しては、 ガー ドリング部の濃

度勾配を2X1020(cm~4)と し、 ェ ッジブ レークダウンが生 じにくいように曲率半

径を 10(μ m)と 大 きく設計 した。

B. 試作

今 回の試作素子 は、 次の ような工程を経 て作 られた。

① フィール ド酸化膜形成

②チ ャネルス トッパ用ボロ ン拡散

③ガー ドリング用 リン拡散

④ アバランシェ領域用 リン拡散

⑤ゲー ト酸化膜形成

⑥ コンタク トホール形成

OAl電 極形成

③ダ イシングお よびボンデ イング

詳細 は〈付録〉参照.

図螂::華妻:に 5素 子からな るシングルゲー ト型 APDア レイの一部の拡大写真

を示 す。 APD間 の画素 ビッチは240(μ m)で ある。 各画素のゲー トお よび ドレ

インはそれぞれ独立 している。

プ ロセスではAPDの 暗電流を抑 えるために、 ウェハの洗浄には、 重金属の

除去効果が高い塩酸 と過酸化水素水の混合液を用 いた 2)。 また、 Siの 熱酸化

では、 Naイ オ ンなどの汚染 を防 ぐため、 ウェッ ト02酸化 (バ プラー使用 )を

行なわず全て ドライ 02酸化を用いた。 ブ レー クダ ウン電圧 VBの変化に影響す

る重金属に対 しては、最終高温工程 (ア バラ ンシェ領域用 リン拡散 )に POC13

を用 いた。
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図 5-2 シ ングルゲー ト型 APDア レイの拡大写 真
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5.3 試作素子の評価

A. APDの 特性

図輌 #華難:に 広が り抵抗 (Spreading lesistance)の 測 定結果から求めた試作素

子の 中央アバランシェ部分 と周辺のガー ドリング部分 の不純物濃度分布を示す.

周辺ガー ドリング部分は n型 不純物拡散用塗布液 OCD(東 京応化製 :P-59230)

を用 いてプ レデポ ジションを行なった後、 1200(° C)に おいて ドライブ インを24

時間行なうことで 曲率半径 を約 11(μ m)と した。 また、 中央アバラ ンシェ部分

は POC13を 用いてプ レデボジションを行なった後 1000(・C)に おいて ドライプ

インを50分 間行な い、 接合面を表面か ら約 1(μ m)の 位置 に設けた。 試作素子の

ガー ドリング部、 中央アバ ラ ンシェ領域の各パラメー ターの設計値 と製作値を

表:肇1:‖■に示す。

APDの 設計値 と製作値

漁中
¨
丼 一７ ガ

¨

一７ ＝
ユ
”

一観
¨
堀 :11 設計値      製作値

基板濃度

接合深さ

ブ レークダ ウン電圧

暗電流

3X1016 cm~3    2X1916 cm~3

l   μ m   l.3  μ m

30      V        33.l    V

l     nA/cm2       5     nA/cm2

一ガ
一

一̈
一Ｈ
一一
ド
＝
葺

中

諄̈

一

一ク

一
::llIII: 設計値      製作値

接合付近の不純物濃度

接合深さ

ブ レークダ ウン電圧

暗電流

1。 9x1020c皿 ~4   2X l120 cm~4

lo     μ m   ll   μ m

60        V       66      V

l     nA/cm2       5     nA/cm2

素子を製作 した結果、 中央 アバランシェ増倍部 とガ ー ドリング部のプ レーク

ダ ウン電圧差は設計通 り30(V)程度 とることができた。 また、 ゲー ト酸化膜の膜

厚は約 1000(A)、 耐圧は40-50(V)で あつた。 C― Vメ ータ (三 和無線製キャパ シ

タンスーコンダ クタンスメー タ :HI-391、 最大感度 1(pF))を 用いて APD単 体

10個 を並列 に接続 し濶1定 したところ、 1個 当りの平均空乏層容量 は約 0.5(pF)と

な った。

APD単 体の素子に光を照射 した場合の直流バ イアス電圧 と光電流の関係の

測定結果を図1轟構 1:4に 示す。
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図 5-3 試作素子の不純物濃度分布
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測定は常温 において行な つた。 光源 にはピーク波長 7000(A)の LEDを 用 い、

減光用NDフ ィルターによ り入射光量 を lX 10~9(W)、 lX 10~1° (W)、
lX 10~11(W)

に調節 した.あ らか じめ量子効率の わかつている標準 フォ トセルの出力電流 と

比較 した結 果、 アバ ランシェ増倍が生 じる電圧以下の逆
バイアス電圧 -5(V)時 に

おぃて、 APDに 入射 したフォ トンに対する量子効率 は0.57の値であつた。

また、 (2-14)式 を用 いて実験値にフイツテイングさせ ることにより
n値 と して

3。 2の 値を得 た。

暗電流の逆バイアス特性を図1墓 |:■
=葛
:に 示す。 常温においては pn接 合型 Si

―APDの 常温における暗電流は拡散電流、 発生再結合電流が主なものである。

その温度依存性は、 拡散電流は温度 に対 しexP(― Eg/kT)、 発生再結合中心を

介する暗電流はexp(― Eg/2k T)の 関係を持つ。 通常、 約 50(°C)以 下の温度 では

発生再結合 中心を介す る暗電流の方が主 となる。 発生再結合 中心を介す
る暗電

流は空乏層 中に存在する発生再結合 中心の数に比例す るので、 空乏層幅
を決定

す る逆バイアス電圧 VRに 依存 し、 階段接合の場合 には V R1/2、 傾斜接合の場合

にはVRlノ 3に 比例するはずである. しか し、 実験 より得 られ た暗電流 と印加電

圧の関係は、 図1読
'■

三:5:に 示すように傾 きがほぼ 1で あることか ら発生再結合中心

を介する暗電流のほかに表面からの リーク電流が重畳 していると考 えられ
る。

しか し、 逆バイアス電圧 5(V)で の暗電流は3(nA/cm2)と 通常の半導体プロセスで

得 られると言われている暗電流 1(nA/cm2)に 近い値を示 した。 この3(nA/c皿
2)の

暗電流は 1フ レーム当りに換算する と3.6X104の 電荷が発生 することにな る。

B. 光電 変換特性

電荷蓄積 動作の光電変換特性を測定するのに用 いた回路のプ ロック図を図
:薔 :

:轟報 に示す.試作素子は暗電流が充分小さいので常温での実験を行なつた。 テ

ス トデバ イスのゲー ト電圧にはリンギ ングやオーバーシユー トの抑えられ た
バ

ルス電圧をゲー トに印加できるように工夫 したバルスジェネ レータより駆動
バ

ルス φGが 印加される。 さらにこ 蓄積期間中にのみ光照射が可能 となるように

LEDを バ ルス駆動 した。 このパル ス駆動による LEDか らの出力光の立 ち上

が り、 立ち下が りの遅れを標準フォ トセルを用 いて測定 した ところ、 立ち上
が

り、 立ち下が りともに20(μ seC)の 遅れがあつたが、 全照射時間は30(mseC)あ る

のでこの問題は無視 して差 し支えな い。 出力信号電荷は、 積分器を通 じて対応

する出力信 号電圧に変換 されオシロスコープにより出力信号電圧 としてモ
ニタ

ーされる。 作成 したAPDア レイの接続を図:藝::■:1軍:に 示す。 ドレインは共通に

接続 し、 信号検出用の負荷抵抗 RLに は 100(К Ω)を 用いた。
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画素間 ビッチ240(μ m.)の 5つ の画素に均一な光を照射す るのは大変困難である。

そこで、 測定に用 いた 1個 の LED光 源に対 し、 ア レイを ミクロン単位で 2次

元方向の位置を調整できるX― Yス テージ (中 央精機製 )に 固定 し、 濶1定 対象

となる画素をLEDの 発光強度の ビーク点 に合わせ込んだ。 測定を行なう素子

はシングルゲー ト型構造を採用 しているので、 蓄積期間中にアバラ ンシェ増倍

された電荷のみを読み出すことがで きるように、 蓄積期間を 35(■ sec)と し、 こ

の期間の うち30(mseC)期 間だけ光照射を行なつた。 今回試作 した素子のゲー ト

のス レッシ ョール ド電圧 VTの ば らつきは 0。 3(V)で あつた。 そこで、 各ゲー トの

ス レッシ ョール ド電圧 VTの ば らつ きに左右 されず各APDに 一定の逆バイアス

電圧を印加する方法 として、 FET動 作特性の線形領域 (VG~VT>VD)で 動作

させ た。 これによ リリセッ ト動作 によりAPDに 印加 される電圧は ドレイ ン電

圧 VDで 決 まり、 VTの ばらつ きの影響を避 けることがで きる。

図:1轟 1:姜:18:に 光電変換特性を示 す。 図には実験結果 と(2-17)式 を用 いて計算 し

た場合の計算結果をあわせて示す。 計算に用いた蓄積期間初期の増倍利得 は、

図1番 1華理 :の 直流逆バ イアス特性のグラフか ら読み取つた結果(逆 バ イアス電圧

が 二33、 -30、 -10(V)の 時、 そ れ ぞ れ 20、 5。 8、 2倍 で あ る も の と し た。 APDの 量

子効率 は 0.57、 蓄積容量は0。 5(pF)、 n値 は3.2と した。 入射光量約 10~10(W)以

下の出力はノイズ によると思われ る暗時の出力により検出は困難であつた。

C. 出力安定性 の評価 と解析

APDア レイを用 いて、 初期増倍利得のば らつ きおよび蓄積容量のば らつき

に対す る出力への影響を調べ た。 APDの 蓄積容量を Ciと する。 いま n個 のA

PDア レイにおいてア レイ内の平均の蓄積容量の大きさこは、

C= n=5 (5-1)

APDの プ レークダ ウン電圧

蓄積容 量 の標準偏差 △ Cは、

n

で表わされる.こ こで、 各素子の Ciの 大 きさは、

付近 33(V)の 逆バイアス電圧印加 時のものである。

i_こ )2

△ C=[ 11′
2                                 (5-2)

として求 め た。 相対 的ば らつ きの大 きさ△ CЖは、

Ｃ
ｎ
Σ

ｌ〓

Ｃ
ｎ
Σ

ｉ〓
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△ C
△ CH= (5-3)

として求め た。 そのば らつき△ CЖの測定結果を表:轟響::葺 に示す。 試料 (a)は A

PD単 体の もの、 試料 (b)は APDに 対 し市販のスチロールーコンデ ンサを外部

容量 として付加 し、 ば らつきを少な く抑えたものである。

:I:(:薔事〕: ΔI紀‖:

7. 8

230。  0

３

　

５

６

　

２

:講 :料 (毒羽::

1識 :料 :蜂ib:〕 :

各素子の APDに 一定の光量 10~9(W)を 照射 し、 印加逆バ イアス電圧を変化 させ

たときの各素子か ら得 られる出力信号電圧のば らつきを調べ た。 実験結果を図

5:|:■1,:に 示 す。印加逆バイアス電圧 を上げるに連れて、 内部増倍利得 も上がる

ので、 横軸 にとつた出力信号電圧 は増加する。 実験結果では、 出力が大 きくな

るほど、 どちらの試料 もばらつ きは小さくなる傾向を見せ る。 この原因につい

て以下理論的に検討を試みる。

まず、 APDを 電荷蓄積動作で用 いたときの出力変動に影響を及ぼす原因を

素子のプ ロセス過程 において発生す る不純物プロファイルのば らつ きと幾何学

的寸法のば らつきによるもの と仮定する。 前者はおもに空乏層内電界のば らつ

きとして増倍利得のば らつきとな って現われる.後 者は空乏層面積の幾何学的

ば らつ きとして蓄積容量のば らつ きとなって現われる。 以下、 電荷蓄積動作時

のγ=1/2の 動作領域での出力を与 える出力特性式 (2-17)式 を用いて試作素子の

増倍利得 お よび蓄積容量のば らつ きと出力のば らつきとの関係を与 える式を導

出する.出 力特性式は (2-17)式 よ り以下のように表わされる。

C V0
Qs= n(Mo-1 〕 {(1+2β )1/2_1}

ただ し、 β=n・ M口 (MO-1):q・ nplts/Vo、 MoЖ %MOと した。
いま画素容量 Cな らびに初期増倍利得Moの ば らつきを dC/C、 d Mo/MOで

示 し、 出力電荷量 Qsの 変動 d Qs/Qsを 求めてみると、 式 (5-4)よ り

(5-4)

讐

=[―
M0 +(   )卜

冊Mョ ー1
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讐
…

が得 られ る。

めてみ ると、

lゴ らつ きは、

dQs  l
Qs    2

(1+2β )―話爾)1ノ丁卜」手 (5-6)

(5-7)

ここで、 (5-6)式 を用いて、 入射光量の大 きな領域での収東値を求

光量―時間積 np・ tSを 無限大 とするβ→∞である場合 には出力の

ｄ Ｃ

一Ｃ

と表 わされる。 この ことは、 入射光量の大 きな領域においては出力変動はもは

や初期増倍利得のば らつきの影響を受けず、 蓄積容量のば らつきの 1/2の 値 に集

東することを示 している。

初期増倍利得をバ ラメータ と して (5-5)お よび (5-6)式の加算値を実験値 にフ

ィッテ ィングさせ ることがで きた。 その結果、 入射光量一時間積出力の大 きな領

域では、 出力信号電荷量のば らつ きは蓄積容量のばらつ きの 1/2の 値 に集東する

ことが理論的にも明 らかとな った。

図濁葺■:1■:01は 初期増倍利得を一定 とし、 蓄積容量のみを変化させ たときの出

力のば らつ きを入射光量を変 え、 式 (5-5)、 (5-6)に 基づいて計算 した結果であ

る。 蓄積期間の初期増倍利得 Moは 103、 蓄積容量 Coは 1、 10、 102(pF)と 変化さ

せた。 また、 初期増倍利得のば らつ きd Mo/MOは 10%と した。 蓄積容量が小さ

いもの ほど初期増倍利得のば らつ きは小 さな入射光量か ら抑制されてゆ くこと

がわか る。 また、 蓄積容量のば らつ きに起因する出力のば らつきもその影響を

1/2に 抑圧できることも明らか となつた.

図華壼:I姜轟葺班 は初期増倍利得のば らつき d Mo/Moを 0.1、 0.5と 変化させ入射

光量依存性を計算 したものである。 蓄積期間の初期増倍利得 は 103、 蓄積容量は

20(pF)、 蓄積容量 のばらつき dC● /COは それぞれ 0.1、 0。 05、 0。 02、 0。 01と し

た。 この結果、 素子間の濃度プ ロファイルのば らつきな らび にリセッ ト動作に

伴 うAPDに 加わ る リセッ トレベルのば らつ きによる蓄積期間初期の増倍利得

のば らつ きの影響 は入射光量の増加 とともに減少 し、 充分大 きな光量のもとで

はほ とんど無視で きることが わか る。

この結果 と光電変換特性の傾 きγの関係を (5-4)式を用 いて調べてみ ると、 出

力のば らつ きが初期増倍利得のば らつきの大 きさに依存す る領域は光電変換特

性の傾 きが γ=1の 動作領域に対応 し、 蓄積容量のば らつ きの 1/2の 値 に収東する

領域は γ=1/2の 動作領域に対応す ることが わかる。 従 つて、 γが 1と 1/2の どち

らの動作領域で使用するかによ り出力のば らつきを決める要素は異なる。
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そこで、 初期増倍利得のば らつ きと蓄積容量のば らつ きの どちらを抑えること

が実際上容易であるか という面か らばらつ きの抑制について考えてみた。

まず、 初期増倍利得のばらつ きはプロセス時の濃度プロファイルに起因する

ことは明 らかである。 現在のプロセス技術 において、 不純物の注入、 拡散を高

精度 に制御することはVLSI、 ULSIな どの超高精度プロセス技術の面か

らも向上が図 られてお り、 半導体への不純物注入に関 しては、 現在最も精度の

高いイオン注入技術を用いることで、 ドーズ量を ± 1%以 内に制御することは

可能である。 また、 その後の ドライブインにおいても高濃度の場合高々± 1～

2%の 誤差 に抑え込むことは可能である3).仮 に増倍利得を 30に 設定 した場

合、 不純物プロファイルを± 1%以 内に抑 えきることがで きれば、 増倍利得の

ば らつ きを数 %に 抑えることも可能である 4)。 しか し、 将来、 より高い増倍利

得が求め られるのは必至であ り、 増倍利得を高 く設計すればするほど印加電圧

の変化 に対する増倍利得の変化 に敏感なもの とな り、 出力のばらつ きは深刻な

問題 となる。 それに比べて、 蓄積容量のば らつ きは素子の幾何学的ば らつ きに

依存 する度合が大 きいので、 ば らつ きを 1%以 内に抑 えることはたやすい。 従

って、 ばらつきを抑制する面か らはγ=1/2の 領域でAPDを 動作 させることが

好 ま しいといえる。

5. 4 結言

アバ ランシェ増倍型固体撮像素子の素子間において一様な出力を得るための

駆動条件を調べた。 出力にば らつ きをもたらす主な原因 として、 不純物プロフ

ァイルのば らつきに起因する増倍利得のば らつ きと幾何学的ばらつ きに起因す

る蓄積容量のば らつ きが考えられる。 実際にシングルゲー ト型構造を持つ素子

をア レイ化 してその初期増倍利得、 および蓄積容量のば らつ きの出力に与 える

影響を瀬1定 し、 その結果を解析式 と比較 した結果、 光電変換特性を示す γの値

が 1/2と なる領域で動作させれば、 素子間の濃度プロファイルのば らつ きおよび

蓄積期間初期の印加電圧のば らつ きによる増倍利得のば らつ きの影響は完全に

抑えることが可能で、 その出力信号電荷量のば らつきは蓄積容量のば らつ きの

1/2の 値 に抑えることがで きるこ とが明 らか となった。
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第 6章  結論

本研究では、 固体撮像素子の光電変換部 にアバ ランシェ
ーフオ トダイオー ドを

採用 し、 電荷蓄積動作モー ドで用いることにより高感度化を図 つた。 そ
の電荷

蓄積動作の解析を行ない、 適 した素子構成を確立するとともに、 素子を試作す

ることによ リア レイ化 した場合に一様な出力を得 ることので きる駆動条件を明

らかにした。

APDの 電荷蓄積動作の解析に関 しては、

イ )直流プ レー クダ ウン電圧以下の動作領域 における入射 光量に対す る出力

信号電荷量の解析式の導出

口 )直流プ レー クダ ウン電圧以上の動作領域 において入射 フォ トン数 に対す

る出カカウ ン ト数 と出力電荷量の関係の導 出

を行なった。

つぎに、 電荷蓄積期間中のアバラ ンシェ信号電荷だけを選択的に取 り出すこ

とが可能な構造 と して、

ハ )デ ュアルゲー ト型素子構造

二 )キ ャバシタ ンスーカツプ リング型素子構 造

を提案 し、 電荷蓄積動作の実験を行なつた。

最後 に、

ホ )3画 素か ら成 る素子を試作 し、 一様な出力を得 るための駆動条件

を確立 した。

各項目に関する主な成果は以下の通 りである。

イ )直流プ レー クダ ウン電圧以下の動作領域 における入射光量に対す る出力

信号電荷量 の解析式の導出

アバランシェ増倍率 Mを 印加電圧 Vの関数で与 えるHillerの 式を拡張、 適用

してAPDの 電荷蓄積動作時の入射光量に対す る出力電荷量を与える関係 式を

導出 した。 その結果、 低照度領域では光電変換特性の傾 きを表すγ値 は
1、 高

照度領域では増倍利得の自己抑制効果によりγ値 は1/2と な ること、 また、 光電

変換特性は利得の 自己抑制効果のあるな しに関わ らず光量
―時間積に対 して出力

はリセッ ト電圧で一意に決定 される 1つ の曲線 で表される事 を示 した。 また、

出力の大 きさはγ値が 1の 動作領域では初期増倍利得Moの 大 きさに比例 し、 γ

値が 1/2の 動作領域で は蓄積容量を Cと すればt Ct′
2に 比例する事を示 した。
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口 )直流ブ レー クμウン電圧以上の動作領域において入射 フォ トン数に対す

る出カカウ ン ト数 と出力電荷量の関係の導出

プ レークダウン電圧以上の領域において、 光電変換 された電荷 も しくは暗電

流が空乏層 に注入 された場合、 その電荷が アバランシェーフイー ドバ ックールー

プの トリガ とな る確立を求め た。 APDの 空乏層 に印加する逆バ イアスを大 き

くするに従い、 空 乏層に注入 された電子が トリガ とな る確率は 1に 近づくため、

微弱な入射光量域 では、 フォ トン 1個 に対 して蓄積期間初期 にAPDに 印加 し

た逆バ イアス電圧 に依存 した値を持つ 1つ の出力を得 ることが可能である。 ま

たその時の出力は蓄積容量 C、 蓄積期間初期の印加逆バイアス電圧 Vo、 プ レー

クダ ウン電圧を VBと すると C(Vo― VB)の 一定値を とる事をフィー ドバックール

ープの形成および利得の自己抑制効果によるフィー ドバ ックーループの消滅 とい

う考 えにより説明 した。

次 に、 APDを 固体撮像素子 に応用する際問題 とな る蓄積電荷読み出し時の

アバランシェ現象 を避けることので きる画素構成を確立 した。

ハ )デ ュアルゲ ー ト型素子構造

デュアルゲー ト型素子構成 は、 シングルゲー ト型の基本的MOS型 素子構造

に第 2のゲー トG2と、 読み出 し電荷蓄積用キャパ シタ Csを 付け加 えた素子構

成を とる。 読み出 し時には、 読み出し電荷蓄積用キャパシタ Csか らAPDを 回

路的に切 り離すこ とで、 蓄積期間中のアバ ランシェ信号電荷 にリセ ッ ト期間中

の信号電荷が重畳 することを防 ぐことがで きる。

二 )キ ャパシタ ンスーカツプ リング型素子構造

キヤバシタンスーカップ リング型素子構成では、 シングルゲー ト型構造の光電

変換部であるAPDに 対 し直列 に結合容量 Ccを 設 けた素子構成を とる。 また、

読み出 し時のAPDに はアバ ラ ンシェを生 じるよりも小さい逆バ イアスが印加

される。

デュアルゲー ト型およびキ ャパシタンスーカップ リング型、 それぞれの長所短

所を まとめてみ る と、 前者は読み出 し時にAPDに 残 された信号電荷を不要電

荷 として リセッ ト時に捨てな くてはな らな いため、 アバランシェ増倍 され た信

号電荷すべてを有効 に利用す ることがで きない。 また、 広い入射光量範囲を取

り扱 うことので きるγ=1/2の 光電変換特性 を持つ動作領域を低い入射光量域か

ら用いるために蓄積容量を小 さく抑えようとすれば、 読み出 し可能な電荷量が
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少な くな り、 その出力はγ=1/2の 光電変換特性か らずれて しまう。 したが って、
プ レークダ ウン電圧以下の動作領域 においては、 全蓄積電荷量を読み出す こと

ので きるキ ャパシタ ンスーカップ リング型が適 していることを明らかに した.

一方、 後者はゲー ト下のチ ャネルを通 じてAPDに 印加 された逆バイアス電
圧にAPDの 上に直列 に接続 されたキャパ シタ ンスを介 して逆バイアス電圧を
加算することが可能であるので、 蓄積期間中にのみアバランシェ増倍電圧 を印

加で きることを特徴 とした。 しか し、 プ レー クダ ウン電圧以上の動作 において
は、 読み出 し時と電荷蓄積動作初期の空乏層の変化幅が大 きいほど トラップを

介する トンネ リングによる暗電流の影響が大 きくなるため、 この長所が逆 に暗
電流を増やす原因 となってしまう。 この点において、 プ レー クダウン電圧以上

の領域ではデュアルゲー ト型の方が好 ましいことを明 らかに した。

最後 に

ホ )3画 素から成 る素子を試作 し、 一様な出力を得るための駆動条件

を明 らかに した。

アバランシェ増倍型固体撮像素子 の素子間か ら安定な出力を得るため には、

素子内、 素子間においては不純物プ ロファイルのばらつきに起国する増倍利得、

蓄積容量のばらつ きのほか、 APDの 増倍利得 は逆バイアス電圧に対 して指数

関数的に増加する事 による印加電圧 の設定の精度 的なむずか しさが問題 となる。

実際にシ ングルゲー ト型構造を持つ素子をア レイ化 してその初期増倍利得、

および蓄積容量のば らつ きの出力に与える影響を測定 し、 その結果を解析 式 と

比較 した結果、 光電変換特性を示す γの値が 1/2と なる領域で動作させれば、 素

子間の濃度プロファイルのば らつ きおよび蓄積期間初期の印加電圧のば らつき

による増倍利得のば らつ きの影響は完全に抑 えることが可能で、 その出力信号

電荷量のば らつきは蓄積容量のばらつ きの 1/2の 値 に抑えることができる事が明

らか となった。 また、 この領域を用 いることので きる最低入射光量は初期増倍
利得を M。、 蓄積容量を C口 とすると、 Co/M。 2の 値に比例 した入射光量か らこ

の特性を利用することができる.

以上、 本研究によリアバランシェ増倍型固体撮像素子の実現 に不可欠な動作

解析、 素子構成、 駆動条件を確立す ることがで き、 デバイス実現への見通 しが

得られた。
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〔1〕 準備
1・  02ピ ユア リファイア再生
2. ビ ンセツ ト洗浄
3. ウェハーケ ース (4分 割 シャーレ ) 洗 浄

第 1華:欄 1目

☆71イ :■|ルボ:酸イヒ:膜 :形:成

→ 電 気炉 (NO,7)ON
〔2〕  初 期洗浄
1. メタノール
2。 アセ トン

3. メタノール
4. H2S04:H202=3:
5.温 純水
6.純 本
7. 希 HF
8. 温 純水
9.純 水
10。  H Cn:HN03=3: 1
11,温 純水
12.純 水
13. スピンドライ

〔3〕  フィール ド酸化

→ 02ピ ユア リ
1.プ リベイク
2.挿 入
3。 ドライ酸化
4. アニール
5.徐 冷

第:喜華暮:目

〔4〕 ホ ト
1. プ リ
2.徐 冷
3。  OM
4. プ リ
5.徐 冷
6.露 光
7. 現像

ファィア  ON
(電 気炉手前 NO.7)

N2:Oo31

超音波洗浄

超音波洗浄

超音波洗浄

沸騰

沸騰

8000rp皿

N2
N2
02
N2
N2

0。 51
0.51
1.51
1。 51
0。 51

4000rpm

N2
静止

攪拌

攪拌
攪拌

N2: |・ 31

裏面疎水

1150・C

1150°C
l150°C

200・ C

4滴
80°C

分

　

分

分

分

分

０

　

５

５

５

０

９

　

　

　

　

　

　

１

間

　

間

分

分

時

分
時

０

５

６

０

８

２

１

　

１

10分

1分

ク

　

布

ク

ソ

イ
　
給
ニ
イ

リ

ベ
　

Ｒ

ベ

ン

分
分
秒
分
分
紳
秒
秒
秒
秒
分
分

０

５

５

０

０

０

０

０

０

０

０

０

３

１

１

３

１

３

３

３

３

３

３

１

ス

ス

ン

ン

リ

リ

現像液

8. ポス トベ イ ク         120・ C
9.徐 冷

→電気炉 (NO.1、 NO。 2)ON 1050、 H40・C
〔5〕  S i02エ ツチング
1。  バ ッファー ドHF
2.温 純水
3.純 水

-126-

90分



〔6〕  レジス ト除去
1● H2S04:H202=3:1
2.温 純水
3.純 水

→ビンセツ ト洗浄

〔7〕 洗浄
1.希 HF(HF:H20=1:20)
2。 純水
3.H Cl:H202:H20=1: 1:6
4.温 純本
5。 純水
6.希 HF(HF:H202=1:20)
7.温 純水
8.純 水
9.ス ピン ドライ

〔8〕 ボ ロン拡散  [拡 散源 GS-245]
1.プ リベ イク (電 気炉手前 NO.1)
2.挿 入
3.プ レデポ         1050・ C
4。 電気炉手前で冷やす
5。 BSG層 除去  (希 HF)
6.純 水
7. H Cn:H202:H20=1: 1:6
8.温 純水
9.純 水
10.ス ピン ドライ

〔9〕 ボロン ドライブ イン酸化

→ 02ピ ユアリフアイア ON
l.プ リベ イク (電気炉手前  HO。 2)
2.挿 入
3.ド ライブ イン酸化     H40° C
4. アニ ール          H40° C
5.徐 冷

第 ::軍
=:日

:目

■11(1葦,卜領:域 :形 :成

〔10〕 ホ
1.プ リ
2.徐 冷
3。 OM
4. プ リ
5。 徐冷
6.露 光

7。 現像

200°C

4滴
80°C

現像液

沸 騰

裏面疎水

沸騰

裏面疎水

8000rpm

N2
N2
N2
N2

10分

10分

1分

2分

1分

0.51
0。 51
0。 61
0.51
疎 水

0。 51
0.51
1.51
1.51
0.51

間

分

分
分
時

０
５
５

３

３

１

１

確認窓

沸騰

8000rpm

N2
N2
02
N2
N2 間

分
分
分
分
時

０
５

０
０
８

２

１

６

１

ソ
ク
　

布

ク

リ

イ
　
塗

イ

ト

ベ
　

Ｒ

ベ

ン

分
分
秒
分
分
神
　
秒
秒
秒
秒
分
分

０

５

５

０

０

０

　

０

０

０

０

０

０

３

１

１

３

１

３

　

３

３

３

３

３

１

止
拌
拌
拌

静
撹
攪
攪

ス

ス

ン

ン

リ

リ

4000rp皿

N2

8。

9.
ス
冷

ボ

徐

120・Cトベ イク
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→電気炉 (NO.3、 NO。 4)ON l150、 1200・C
→ OCDを 冷蔵庫から出 してお く

〔11〕  Si02エ ツチング
1.パ ッファー ドHF
2. 温純水
3.純 水

〔12〕  レジス ト除去
1・  H2S04:H202=3: 1
2.温 純水
3.純 水

→ ビンセッ ト洗浄
〔13〕  洗浄
1.希 HF(HF:H20=1:20)
2.純 水
3. H Cl:H202:H20=1:1:6
4.温 純水
5.純 水
6。 希 HF(HF:H202=1:20)
7.温 純水
8.純 水
9中  ス ピンドライ

〔14〕 リン拡散  [OCD P-59310]
1.プ リベイ ク (電 気炉手前  NO.3)

→ OCD用 ビーカー、 スポィ トはェタノ
2。  OCD塗 布
3っ プ リベイク          200・ C

→ OCD用 ビーカー、 スポ イ トをエタノ
4. プ リベイク (電気炉手前  NO。 3)
5。 挿入
6. プ レデポ          H50・ C
7. 電気炉手前で冷やす

第籍:曇1目

8。 OCD除 去  (HF:H20=
9.純 水
10。  H Cl:H202:H20=1:
11. 温純水
12。 純水
13. スピンドライ

〔15〕  リンドライブイン酸化

1: 4)

1: 6

→ 02ピ ユア リフアイア  ON
l. プ リベイク (電 気炉手前  NO。 4〕
2. 挿入
3. ドライブ イ ン酸化     1200° C
4. ドライブ イ ン       1200・ C
5.徐 冷

N2:0.31

裏面疎水

沸 騰

裏面疎水

沸騰

裏面疎水

8000rp皿

N2:0.51

-ル で超 音 波 洗浄
4000rp皿

―ルで超音波 洗浄
0。 51
0。 51
0.51
0。 51

90分

10分

10分

1分

30分

1分

秒

分

０

０

２

３

N2
N2
N2
N2 間

分

分

分

時

０
５

０

８

２

１

３

分

分

分

０

０

２

２

１

間
間

間

分

分

時

時
時

０
５

３

１
８

２

１

　

２

目視判断  10-

沸騰

8000rpm

N2
N2
02
N2
N2

0.51
0.51
1.51
1.51
0.51
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第 1壼華:日1葺

求17:1ヽ繁ンッ|二 1(1:‖l>::領 :域:形 :成

〔16〕 ホ トリソ
1・ プ リベイク
2.徐 冷
3。 OMR塗 布
4.プ リベイク
5。 徐冷
6。 露光
7.現 像     現像液

リンス

リンス
8.ポ ス トベ ィク
9。 徐冷

※乾燥器の中に保管

→電気炉 (NO.3、 N8。 4)ON
〔17〕 Si o2エ ツチ ング
1.バ ッファードHF
2.温 純水
3.純 本

〔18〕  レジス ト除去
1・  H2S04:H202=31 1
2.温 純水
3.純 水

→ビンセッ ト洗浄
9〕 洗浄
1。 希 HF(HF:
2。 純水
3.H Cl:H202
4.温 純水
5。 純水
6.希 HF(HF:
7.温 純水
8。 純水
9. スピン ドライ

0〕 リン拡散  [

H20=1

:H20=

200・C

4滴
80°C

120°C

1050、 1000°C

:20)

ドHF)

-129-

4000rpm

N2
静 止

撹拌
攪拌
攪拌

N2:0.31

裏 面 疎 水

沸 騰

裏面疎水

沸騰

裏面疎水

8000rp皿

ン

分
分
秒
分
分
”
秒
秒
秒
秒
分
分

０

５

５

０

０

０

０

０

０

０

０

０

３

１

１

３

１

３

３

３

３

３

３

１

〔 1

90分

10分

10分

1分

〔2

H202=1:20)

POC13]

→ 02ピ ユア リファイア  ON
→恒温曹  ON (水 確認 )
1.プ リベイク (電 気炉手前  NO。 3)
2.挿 入
3.プ レデボ
メインN231。 01, 02:
メインN2:1。 01, 02:

メインN2:1.01, 02:
4.電 気炉手前で冷やす
5. PsG除 去  (バ ッファー

1050°C
5 0cc

50cc,  POC13 N2:  18cc
(バプ ラ ー  15・C)

5 0cc

間

分

分

　

分

分

　

分

時

秒

０

５

　

５

０

　

５

３

０

３

１

　

　

　

１

　

　

　

　

３

Ｎ

Ｎ

0.51
0。 51

N2:0.51
目視 判断  2 0-



〔21〕
1.

2.
3.
4.
5.

第郷|1日三目
#ゲ |■ |卜 :領 1域:形1成

〔22〕 ホ
1. プ リ
2.徐 冷
3. OM
4.プ リ
5。 徐冷
6.露 光
7. 現像 現像液

リンス

リンス

8。 ボス トベ イク

9.徐 冷

※乾燥器の中に保管

→電気炉 (NO。 6)ON
〔23〕 Si02エ ツチング
1.パ ッファー ドHF
2.温 純水
3.純 水

6.純 水
7. H Cl: H202: H20=
8.温 純水
9.純 水
0.ス ピン ドライ

1: 1: 6

イブイン酸化

(電 気炉手前  NO。 4)

ン酸化     1000° C
1000°C

200・C

4滴
80・C

120°C

間

分
分
分

分

時

０

０

０

５

８

２

２

３

ラ

ク

　

イ

ド

イ
　
ブ

ル

ン
ベ
　

イ

一

リ

リ
人

ラ

ニ
冷

プ
挿

ド

ア
徐

ソ
ク
　

布

ク

リ

イ
　
漁
ニ
イ

ト

ベ
　

Ｒ

ベ

沸騰

3000rpm

N2
N2
02
N2
N2

0.51
0.51
1。 51
1.51
0.51

4000rp皿

N2
静止

攪拌

攪 拌

攪拌

N2:0・ 31

裏面疎水

沸 騰

裏面疎水

沸騰

裏面疎水

8000rp皿

2分

1分

90分

10分

10分

ン

分
分
秒
分
分
”
秒
秒
秒
秒
分
分

０

５

５

０

０

０

０

０

０

０

０

０

３

１

１

３

１

３

３

３

３

３

３

１

〔2 4〕  レジス ト除去
10 H2S04:H202=3: 1
2. 温純水
3.純 水

→ ビンセッ ト洗浄
5〕  洗浄
1.希 HF(HF:H20〓 1:20)
2.純 水
3. H Cl: H202: H20=11 1:
4. 温純水
5. 純水
6.希 HF(HF:H202=1:20)
7.温 純水
8.純 水
9. スピン ドライ

1000°C

〔2
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1分



〔26〕 ゲート酸化

→ 02ピ ユア リ
1.プ リベイク
2.挿 入
3。 酸化
4。 アニ ール
5.徐 冷

0〕
1。

2.
3.
4.
5.
6.
7.
8。

9.
0。

1.

ファイア ON
(電 気炉手前  NO.6)

1000・C
1000・C

N2
N2
02
N2
N2

0。 51
0。 51
1.51
1.51
0。 51

間

　

間

分

分

時

分

時

０
５

２

０

８

２

１

　

１

〔27〕  ホ
1. プ リ
2.徐 冷
3. OM
4. プ リ
5。 徐冷
6.露 光
7.現 像

200°C

4滴
80・C

現像液

リンス

リンス
8.ボ ス トベイク       120・ C
9.徐 冷

※乾燥器の 中に保管

第■1日 I目

〔28〕  Si02エ ツチ ング
1.パ ッファー ドHF
2.温 純水
3.純 水

〔29〕  レジス ト除去
lo H2S 04:H202=3:1
2.温 純水
3.純 水

→ ビ ンセッ ト洗浄
キア|オLミ「電:極:形:成

ソ
ク
　

布

ク

リ

イ
　
論
土
イ

ト

ベ
　

Ｒ

ベ

ン

分
分
秒
分
分
紳
秒
秒
秒
秒
分
分

０

５

５

０

０

０

０

０

０

０

０

０

３

１

１

３

１

３

３

３

３

３

３

１

4000rp皿

N2
静止

攪拌
撹拌
攪拌

〔3

分
分
分

１

０

５

１

１

ドライ
(オ ープ ン )

浄

Ｆ
　

ｌ
水

　

Ｆ
水

　

ン
ク

洗

Ｈ
水
Ｃ
純

水

Ｈ
純

水
ビ
イ
冷

希
純

Ｈ
温

純
希
温
純

ス
ペ
徐

裏面疎水

沸騰

裏面疎水

沸騰

裏面疎水

8000rpm

10分

10分

(HF:H20=1:20)

:H202:H20=1: 1:6

(HF:H202=1:20)

200・C１

１
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〔31〕 アルミ蒸着ヽ

第 13:1日1目

〔32〕 ホ トリソ
1.プ リベイク
2.徐 冷
3。 OFPR塗 布
4.プ リベイク
5.徐 冷

→電気炉 (NO.5)
6.露 光
7.現 像

ON

現像液

リンス

リンス

200°C

4滴
80°C

450°C

7.ポ ス トベイク
8。 徐冷

120・C

〔33〕 アル ミエ ッチ ング

10H3P04:CH3C00H:HN03=2
55・C

2.純 水

〔34〕  レジス ト除去
1.ア セ トン
2. メタノール
3.純 水

30-40° C

4.希 HF(HF:H20=1120〕
5.純 水
6。 スピン ドライ

→ビンセッ ト洗浄

〔35〕 アルミシンタ リング
1. シンタ リング
2.徐 冷

※乾燥器の中に保管

以上、 その後検査ヘ

ン

分
分
秒
分
分
　
分
”
秒
秒
秒
秒
分
分

０

５

５

０

０

　

０

０

５

５

０

０

０

０

３

１

１

３

１

　

９

３

１

１

３

３

３

１

水
水

純
純

※手引書参照

約 0。 8μ m

4080rpm

N2:0。 31
N2
静 止 (目 視 判 断 )

撹拌

攪拌
攪拌

０

断

２

判
‥
視

０

日

５ 3
2-3分

分
分

３

１

8000rp■

N2:1。 01
N2:0。 51

1分

15分
8時間

450°C
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