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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

-2-



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
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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
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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《 1

2n

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)
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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。

-62-



ｐ

　

　

　

　

　

　

　

ｐ

０

　

　

　

　

　

　

　

０

３

　

　

　

　

　

　

　

２

（Ｌ
）
国
り
〓
＜
卜
【Ｕ
＜
Ｌ
く
リ
　
ロ
Ｌ
＜

at 77 k

0        10        20        30

REVERSE BIAS (V)

図 3-11 使用 したAPDの C― V特性

-63-



ｎ
匡
Ш

】
匡
匡
く
り

国
０

匡
＜
〓
０

ト
コ

Ｌ
ト
コ
Ｏ

Ｌ
Ｏ

匡
国
□
Σ

コ
Ｚ

108

106
-14

10
-12

10
-10

10

INCIDENtt LIGHtt POWER (watt)

図 3-12 光電変換特性

calcu lated
ex peri men t ed

-64-



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。

-73-



参 考 文 献

1)H`Komobuchi, T.Ando,:"A Novel High― Gain IInage― Sensor Cel1  3ased on

Si p― n APD in Charge Storage Hode of Operation," IEEE Transactions

on Electron Devices (to be publised)

2)菰 淵、 森 本、 安 藤 :"ア バ ラ ン シ ェ 'ホ トダ イ オ ー ドの 電 荷 蓄 積 動 作 "

TV学 会 技 術 報 告  ED-1003,PP,43-48

3)菰 淵、 本 下、 安 藤 :"ア バ ラ ン シ ェ 増 倍 型 セ ンサ ー の 動 作 モ ー ド"

TV学 会 技 術 報 告  ED88-17,PP.49-54

4)W.G.01dham, R.RoSamuelson, and P.Antognetti,"Triggering Pheno皿 ena in

Avalanche Dlodes," IEEE Trans. Electron Devices, vol. ED-19" pp.1056

-1060, 1972

5) S.H.SZe, Phisics of Semiconductor Devices, Wiley― Interscience,

New York, 1981。

6)J.L.Holl, Physics of Sellliconductors, McGraw― Hill, 1964

-74-



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
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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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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
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〔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)
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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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〔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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