


微細加工 によるマイクロ光電子増倍管の開発

Development of Micro Photomultipliers  by Using Micro Machining Technique

指導教官 中沢正治教授

井口哲夫助教授

高橋浩之講師

【

東京大学大学院工学系研究科システム量子工学専攻

博士課程　 37142

河原 林　 順



日次

l はじめに

11 最詔加工技術について

12 放射韻位置抜出器について

13 放射線計iN分野で使用されている魚細加工技術

L4 帯しい測定対象

コ FI.含設計

3 電子増結茄 (ヒラミ7ド塑)

31 計算に上る各種性能評価

311 電子増結度

3Jll ラージモテリレ

3日 2 IOOFLmモデル

312 時間応答性

313 波高値

314 位置分解能

315 電子増倍皮 位置分解能を悪化させる賢EE

32 製造プロセス

321 ラーンモデル

322 100FLmモデル

31 各校特性評価実験

331 葛;子増陪皮測定

3311 ラ-ンモテリレ

3312 100FLmモデル

332 イメ-ジ測定

34 ピラミッド型まとめ

も+増悟訂 (斜め穴塑)

41 計壬‡による各娃性柁評価

411. 'JL子増陪匿

J12 時間応答性

J13 結石値

て
一
4

0

1

2

4

4

7

7

0

3

3

ヽ
一
つノ

3

7

7

ノb

只
-
9

つJ

1

11

2

2

3

つJ

3

3

つJ

つJ

一J

4

4

4

5

5

5

5

5

′b

fU

′D

7

cc

∧古



414 位置分解能

415 電子増倍歴 任陛分解能を悪化させる要因

42_ ;引乍製造プロセス

4_3 斜め大望三とめ

5 ;菜み出し書6

51 設計

52 望遠プロセス

6 詩話

I Ai符
L･文Eli_i

84

84

37

約

94

95

粥

g



妨一章 はじめに

第 一 章

はじめに



第-章 はじめに

iE牟半S件mrtl貯t広mL/_Lマイクロマシニングの併籍が重んであり.さiF_i/Jセン

サガ .dスフローセンサ.Lfカセンサ.皮京センサ.加速度センサ等)の/J･登(thlLgら九て

いる｡本屋文では､故QtiWf脚にJtする応用とLT､敵影7:J･尤啓子jg倍iie'rtを作成し.それら

を二,*丘状に虎@することにLク.首計E宰劇作町虎かつ.位置分解彪F=伊れ71･二,j:元放射

顔/jL71直線出題の作成をBBtとLJ=併発を庁っ71･｡

日 微細加工技術について

擬制 n工技術【1)[21(3)(4】は､基本的には半導体加工技術から派生した技術である.放TLL加

工やLIGAプロセスL51Ⅰ6】､ブラックシリコンL7】など,蔽捌 口工に特有の技補iを生み出し･現

在一つの先端加工分野として発展しつつある｡その加工法の代表的なものの一覧を去1に示

す この加工技絹の応用も徐々に実用化投階を迎えており､加速度センサ開発等の一部の研

究砿兄は実際に実用段階へ移りつつある｡また､バイオセンサ【8】などのセンサ開発や､菰細

光学部品【9】の偶碇など.センサー以外の分野でも研究が進んでいる｡敬細加工の研究領域

は､センサー､メカロトニクス､光学部品鈍 重､医府分野なt'､広い馴 1'扮 野に横断的にJ=

がっていることに特徴があり,分野状断的研究テーマである｡本研究では､この広い応用分

野中で放村税センサーを研究対象とするため､以下ではセンサー加工について鎗ずることに

する｡

この微細加工技術の持たとしては以下のものがあげられる｡

ZLj古

l amTnから監JJmのオ-ダーの大きさで物体を加工することが出来る｡

2 1Cプロセスはiffから派生してきた加工方法が多くみられ､半ヰ体回路との相性が

よい｡そのため､小型化したセンサーのインテリジェント化が可 能である｡

3 マスク転写を基本とするため,′ト型の隅道を作ると同時に,ICプロセス技術と同

じく同一隅通を大蒜に作成することが可能である｡

4 1Cプロセスは術とうでなり､ある程度の3次元的な加工が可能である｡

5 加工粟材を半媒体に限定しない｡会同やプラスチ yクを加工する手法も存在す
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名称 エ-/ナング コン LlGAプロセス 放昭加工
ウェットエッチング ドライエッチング

方i-i 7ツ政やKOHJ:り対象物を 反応性のガス ングによって X線レジス トであるpMMAの 金尿閉の放ru 使用 肘脂与

する○異方性 に上り対象物 にモールドを り布光し､レジス トそのも 削れる現象を

ング及び械牲層エッチングがある. 工する 行い加工する のを加工対象とする○こののち打出し成 利用して加工 上げていくこち

位置決め方法 マスク マスク マスク マスク 微動台 光スキャン

主l]dエ シリコン シリコン シリコン 金属 金属-般 光硬化性樹脂

吋教 狗金属 初 狗 附脂

加工可 垂直溝 垂直溝 垂直聖 垂直壁あるいはこれ 垂直孔 自由

能形状 股 股 壁碓

盲易性 容易 容易
めて昔品 ングに同ずる 易

晩年 クリーンルー クリーンルー クリーンルーム 正光芸社ム 電光叢鑑 九でしまい高

が必弊 が必要 が必要 アスペクト比 されてしまう.

表1 微細加工の一覧衣｡代表的な加工法のみ衣示してある｡このなかで､エyナンダブE3七

スは､共空7RTE法などの詩投生成はifiとあわせて使糊されることが多い｡また､税政のマスクを灰用

して何じプロセスを振り,生すことに上り､上り捜稚な形状を作成することが可能である｡



欠古

節-帯 はじめlこ

る｡

6. 構造物が小さくなるためスケーリング則が附き,相対的な物理iの比が変わる｡

このため､時間応答性が速くなる等の彰等が出てくると同時に､効軍も変化してく

る｡

l 完全に自由自在な3次元形状を形作ることができない｡ け ロモスに上って得意不

得意が存在する)これは寮材とも関係している｡

2 対象が小さいため人間の手で直接観み立て操作するのには軽がある｡組み立て工

程に工夫が必要である｡

3 均一性について韓がある｡ (半iBl本製道技術での歩留まりの問題と同じ)

4 クリーンルームに壮じた施設で加工するのが望ましく､苗光蓑世など特殊な裟艶

が必要となることが多い｡

5 均一性について注意する必姿がある｡ (半‡削本射通技ifiでの歩留まりの問題と同

じ)

L 以上のような棚 を伸 した､机 い,,PRをもったセンサ_の臓 が望まれているが､現在

のところ通常のセンサーの小型化を目指した研究が多い｡マイクロマシン技ifiの歴史はIRく

開発の緒についたところであり､技術のデータ茄紙は浅く体系化もこれから進められていく

ところである｡

)2 放射線位匪険出器について

現在良く用いられている二次元牧村線位置抜出器としては､匡礎､物性研究などの広い分

野で-珪われでいるイメージングプレ- ト (lP)【10】Ll川12】､高エネルギー物理実額等で使わ

れているマイクロギャップチェンバー lMGC)日3]【14】【15】やマイクロス トリ7ブチェン

バー (tvISGC)やMWPq ドリフトチェンバーなどのガスカウンター､及び真空中の花子デ/I

イスであるマイクロチャンネルプレー ト (MCP) (+シンチレータ)の三つが代表的なもの

としてあげられる｡
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軌 -I lPの無念Ea.フイルムの⊥うにBZZ射し1=彼､レーザーをスキャンさせ
発光を光範子増陪管で捕らえる｡そのデータは針弁机上で二次元性に再紙成
される,

IPはフイルムのような格好をしており光輝尽性発光材で†斧正されている【16),レーザー光

で表面をスキャンさせ､その際の発光をpMTで速決試み取ることにより,X線なt'の放射線

に上り生成される拝尽発光センターの位置分布を俊として読み出すのが通常である (E]1

1日 ｡このため､レーザー詫み取 りに歎分程度の時rLqがかかってしか ､､オンライン測定

ができか ､という丸古があった､一方､レーザー光の助担スペクトルの披丘と光輝尽発光ス

ペクトルのど-ク液圧は200n.TL以上焦れているたれ 高いS/N比を実現できる｡また､使臣

分脈能は試み出しの際のレーザースポyトの直接により決定され rIP表面の促複層により

レーザー光が取乱されるため100 F'm程度が限度と考えられていち)･藍皮やlLi号直線性に

憧れ､位置に上る悪度の追いも小さいため､放射線のイメージを手軽に取得することができ

ち

ワイヤーを用いたガスカウンターは高エネルギー実攻で古くからtEmされてきているが､

二次元検出掛 こするためには多線式rl61にしなければならす作成が囚護である点や､信号の

ガス増幅牢の位置依存性が出てくるといった欠点があった｡現在高エネルギー加速器の分野

では､測定対象粒子が高いエネルギーを持っているため信号l馴託の必軍が特にない城合は､

判別本をf･Rn)した国体スト1)･ノブ検出約 17)に出き換えられはじめている｡また､信号土即 諾

は牌を持つhIGCやMSGC (図1.2)の研究もされておr)､加速器の トラック検出器やX鴇イ

5



マイクロギヤ-/プガスチェンバー
(MGC)

ドリフト陰蛭誇

第-革 はじめに

マイクロストリップガスチェンバ ー

(lVlSGC)

ドリフト陰笹複

昆鎧 陸僅

図1･2 MGCH51とMSGC【14)の耗全回｡どちらもFg一睡近傍で電子
雪崩を起こすことにより信号Il椙を行うことを原理とする｡

メージ検出器として使用するための研究がなされている｡

MCP十シンチレータは､MCPの増幅度を芯く取ることにより､敬,トな信号を捕らえるのに

Jir恥 -ているが､MCPの構造上出力犯寵を大きくできないという欠点があり､ダイナミック

レンジの点に問頓が残る｡

このように,IPはオンライン測定ができず､ガスカウンターは安定性に問増が残 り､MCP

は高計数率に向かないという欠点があるため,現状では口約に応 じて検出器を適訳しなけれ

ばならない｡

13 放射線計測分野で使FTIされている微細加工技ifi

既存の放射線検出器の中で､敬禰加=技術が班mされているものには,MOSイメージセン

サ【18).芯荷結合素子 (CCD)､MCP､MGC,MSGCがあげられる｡

M0SイメージセンサやCCDはイメージ塑光センサであり､放肘拝計iNでのこれら光センサ

の任用は､平面状の放射鞍･光コンバーターと41み合わせ､放射線の画像 (一次元の場合は

位正)を記iまするのが通常である｡MOSイメージセンサもccDも,共に通常の半串休加工技

術を性用して作られており.l.2で述べられた続出器とは舛T..･り各ピクセルごとに信号を増

惜する積掛 まない｡しかし.ベルチェ葉子などを利用して-50℃まで冷却することにより､
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単位安子

図1-3 .M0Sイメージセンサー (SSPA.SelrS｡aJ'mngPhotod10deAny)

の民皇国,各ピタtJL･はpf1フォトダイオードとFtrrl:上り陳成され.そ
れらからの信号は､ x･YTドレス式位正決わ方式に上り読み出しされ
る｡

光入力

+

＼

千二 = 二 軒 ~ - ｢

1

≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡

＼

団IA CCDの耗念Ea,

ノイズをt{(らすことができ､艮時rul残光 して信号をためS/N比を向上 させることが可能であ

る｡

ト10Sイメージセンサは､ト10Sトランジスタとpn接合型フォ トデーオー ドを租み合わせたも



節一帯 はじめl=

のであり､一つのピクセルが一組の トランジスタとフォトダイオードで構成されている｡こ

のため､-ピクセルのサイズは農十JLmのサイズとなる｡図1-3にその摂念Egを示す｡また､

各ピクセルごとにFETを組み込まなければならないため以下に述べるCCDより画薫掛 ま少な

くなる傾向がある｡

一方､CCDL19】120】121Jは民生用に広 く使用されており､一般的なビデオカメラや天体扱測

何の冷却型ccDとして使用されている｡CCDのは道は図L｣のようになったおり､光に上っ

て生成される電荷を表面ポテンシャルの井戸にため､これを7ナログシフトレジスタに上り

バケツリレー方式で諾み出し花蛭までGc一速し､そのタイミングと読み出し屯瞳の位正により

イメージを再構成する｡構造がMOSイメージセンサよりも簡単なため､樵々なサイズのもの

が作られていて,ピクセルサイズ款〃mでピタセル数2kX2kのものも作成されている｡

MCPl22)は鉛ガラス中空77'イバーを束ねたものでありファイバーの径が致FLmから歎十

FLmのものが市販されている (臥 15)｡仮厚は05rrLm-10mmのものが通常であり､乱 立方

法としてはIC半導体加工技術を使用せず､ファイバーを兼ねプレー ト状にし､中空化､水柴

Jg元処理､表面に電菰供給用の花嫁屑を設定､のステップで作成される｡高真空中での使m

固ト5 MCPの耗全
回1,左回のように
多丑の穴が空いた
板状の帆 重-をして

いで､各の六が右
回の上うに花子増
結を起こすIkJ畳を
している,

を前1,%としており､鉛ガラスが主

な材料となる｡

MGC及びMSGCは､12で述べら

れているようにガス型の検出器で

ある｡その作成には政和加工技術

が班われでいるが､主にデバイス

の表面芯軽及び絶紹層の作成方法

として使用されている｡屯転の

エッチング以外にも､絶結託の

チャージアップ防止のためGcなど

の半省体をTL'-プし電荷を逃がす

工夫をしているものが用いられて

いる｡

このように､これまでの放射符
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埠出分野における微細加=の応剛 土､CCDなどのIC早番体製造そのものか､あるいはMGC

等の表面電極加工等.緬単な二次元状のものに取られていて本格的な三次元織 笠が応用され

ているとは言い尊いのが現状である｡MCPの形状も三次元ではあるが､中空ファイバーを交

わるだけの単純な加工法であり､77イバー製造プロセスを応用しただけである｡

)4.許しい滑定対象

ここで放射線計測分野の一つの湖東対象として､次LU･代放射光【23]なt'の施設によって作

り出される強力X線が新しく空域してきた｡この強力なx鴇は､たんぱく質の結晶解析や医

蝶用イメージングに遵mすることにより優れた結果が終られるものとして､ヨーロyノくでは

フランスのグルノ-プルにESRF(EuropeanSynchTOTrOnRadLal10rtFaclllly)が､アメリカではアル

ゴンヌにAPS(AdvancedPho【onSource)が柁船を始めており､EI本でほほ麿にSPnng･8(Super

pholonnng-8)のig道が進んでいる｡しかし､これらのためのX線杓イメージ検出器として上

記のものは適用が稚しい｡X線の強度が強すぎてMCPの計数率特性では飽和 して測ることが

不可能であり､ガスカウンターは解絶度が悪く信号処理に時fiEJがかかるため適用国軽であ

る｡捕麿で建道が進んでいるSPr】ng-8では､イメージングプレー トで測定する予定で系が組

まれ始めている｡

ここで､11で述べられた微細加工技術の特徴のうち利点の ｢3マスク転写を基本とする

ため､′ト型のl花道を作ると同時に､lCプロセス技術と同じく同一構造を大蒜に作成すること

が可能である｡｣に注目すると.センサーを小曳化し7レイ状に並べることによりイメージ

センサを容易に作成することができると思われる｡

そこで､広い分野に適F71可能であり､かつプ三時間で画†帥 【読み出せる二次元検出器の開先

を目指して､光電子増倍管 (PMT)の蔽抑化二次元配列化の検討を行った｡PMTは､計鼓竿

神性や矧nJ応答性はこの測定対象にも追従できるほど良好であるが､装置自体が二次元画性

を粘る肺道になっていないので､二次元検出器としてはこれまで班用されていなかった｡

ここで織靭加工技術を用いることに1り､このPMTの故紙化を行い､駁識化したpMTを二

次元状に配列することにより憧れた肝性を持つ二次元検出器の1芹悦 を本研究のEl的とした,

恥ITは放射線測定に取らず光滑走の広い分野に逓FTl可能であるので.波及効果も広い範臥 二
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及ぶもU)と期待される｡ピクセルサイズなどは求められる全作の大きさとピクセル掛 こよっ

で決定される｡最終的な目ほとしては､IPMT当たり50FLmX50FLm竜虎のピクセルサイズ

を持つ,10W XLOO)ど-クセル程度の検出器を目指している｡
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第二章 技恵投計

一役に放射線を検出する境合､放射線信号は蕨弱であり (高エネルギー物理実崇を除く)､S仰

比が悪く計瀦自体が囲蓬である｡そのため､放射線を検出するのを8的とする検出器には,倭れ

1=13才の増倍段橋が必要である｡特にシンチレータなt'からの発光を測定する場合には検出器入

射光十が鼓恒から鼓万個のオーダーであるため､検出器の出力を信号柳 冨器に諒緩するだけでは

不十分で､検出器それ日掛 こ信号増陪践偶を付与するのが通例である｡既存の検出器のなかで単

光子12度の最小信号のi市定が可能である検出器としては､光花子増陪管 (photonmulElPlm;P'～汀､

艮2-11日[2】【3]とマイクロチャンネJL,プレート (mlC'OChm-elplate,MCP､Eg)212日 4】【5】【6)が代鼓

的なものとして上げられる｡

pMTやMCPは共空中に置かれた物質表面での二次花子放出を原理として電子増倍を行う織 豊を

している｡シンチレータからの光を光qALu変換牧で花子に変換し､この電子を静電場で数百cvに加

'生してダイノー ドと呼ばれる校に衝突させる｡ダイノー ドはMgOやBeOなどの二次電子発生款が大

きい値を取る),;材を表面材として用いてf沖成されている｡ここで生成する二,次ru子をまた併屯場

でIuu適し､次のダイノ- ドに衝突させる｡これを繰 り返すことにより指款朋数的に花子が上℡陪さ

れていくことになる｡

このダイノー ドが維散的に偶成されているのがpMTであり､連続的にダイノードが形成されて

いるのがMCPである｡PMTの場合は,投投は通常8段から16段であり､ダイノード形状と求められ

るtL,号7]J掛 こより決定される｡一方MCPは,回2-2に示されろように内径数十FLmから故FLmの抵

抗柊の鉛ガラス製中空77･イバーそのものをYイノー ド〝として使f7)する｡このファイバーの､

軸箱Iこ電圧をかけることに上り.77イバーEPに連続のT!1協を形成し花子の二次放出を速読的に

軽こすf井遇をしている｡信号増陪釘 土,pMTで104から107､MCP雌 で最大loJが得られるのが一

〇三的である｡

ダイノード構造の追いが､PLuTとMCPの特性に与える特赦は.pMTは出力FLL完を大きくできる

という卓であり､MCPは京位置分解能という点に躯的される｡この特徴はお互いに排他的であ

り.抜出詣入力信号の強度変動範EBが大きい対象物を測定する場合にはPMTを使用し､測定対象

袖として高い旺陛分解能が必要な場合にはMCPを使うのが.uV樋 であり､両方の特性を必要とする

14



第二手 鏡念校計

侶号像悟は其空中の固体からの二次花子放出を利用している｡

ダイノード材としては二次電子放出鼓の大きい物''Li(MgO.BCO等)
の津膜を金環佼&面にコートして使用している｡

Egl2-1 光花子増陪苛のた略図｡光花変換暇から凧終読みだLTS鮭までステップ的に

高電圧が外部からかけられる｡光-Lti変換帳で貿換されたJr,.L子は､Yイノード

に引かれ.二次電子放出を伴う前突をたり返しながら増陪されていく｡各段は

外乾から直接花子の供給を生けるため､出力-Ld.証特性に殴れている辞任がある｡

対象をリ7ルタイムに測定する検出掛 i現在存在していない｡

この理由は､h･lCPの佐世分解能が良いのはMCPは各チャンネルごとに電子増倍を行っているか

らT-あり､増隠される電子はチャンネJL,サイズよりも広がることはないからである｡ しかし､達

識に屯均をかけるたか 二MCP自身が抵抗体で純成されるため､花子の供給性能に制限があり､こ

れが検出器出力花5Lの制限となって表れてしまう｡一般的なMCPの場合､黄高出力電護は､MCP

l5



l -､ ∴ 二 芋 十 二 ∴∴ ∴ f'-lr'ul::

逆説の電勝を必賢とするため､AWJl.体で偶成されなければならす､花子の映

給施力が不足する｡そのため,山力屯汎特性に社点がある｡

しそれ自I… uえられるバイ7ス電流の5%ほどとなり､DCモードで通常恥 AJp･a･亡である｡逆に･

mlTの出力特性が良いのは､ダイノー ドとして全域を多段胤玉にして使用しているので､rEA子の

Yイノードへの供給特性が良いのが原田である｡出力花確は数mAに通する｡しかし､PMTは金環

yイノードの表面から加速された一次花子を打ち込み､打ち込んだ面から放出される二次電子を

攻のyイノードに導かなければならfJ･いため構造が校掛 こなIメ､一次花子の入射位置の保存が不

可能なは道になってしまう｡そのため.二次元位匿検出器としては使用不可能である｡これを解

決するため､ダイノー ドをメッシュで繕成し,近棲 してメッシュをgiねるタイプのPMTが存在す

るが,メッシュで電子yL.̂倍を超こす掛 二花子が状方向に広がってしまうため最終喝隆に盃心回路

は 竜する必要があり､最高でも投首J,m-1mmの位置分解能が得られるにととまっている.三

L6
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節二幸 鞍念投計

回213 TtL子増悟許の基本は遇｡光花変損喋で変換され1=71子は.穴から穴への朽ちてい

くにしたがって,二次花子増情を超こしていく｡

た.多鼓の恥1Tを束ね.各pMTの出力の重心を計許することにより二次元画性を作成するガンマ

カメラという裟班があるが.位置分別 巨は款m のオ-ダーである｡

こq)1:め､位置分解能を持ち､かつ検出苦言出力特性の良い検出器を作製しようとする場合に

ほ･両者の良いところを綜mする必要がある｡すなわち､チャンネJi,胤 圭を採用 した金属多段ダ

)7



第二章 携念設計

イ/-ドが作成できれば､MCP並みの位正分解能を持ち､pMT並みの出力特性をもった検出器が

実現できることとなる｡

壌出器全件としてみた場合､シンチレータを二次元化する研究[7Jはすでになされているため､

田巻となるのは､光電変換頃と花子増陪EBである｡光JPLti変換掛 i校であるためすでに二次元デバ

イスとして使用可能である｡そこで､本研究では電子対陣部を主な研究対象とする｡

ここで問題とな･ることは､花子増培部をどのように純正するかである｡そこで､本研究では､

電子対捨鉢の基本構遠として回2-3のような快適を採用することにした｡アレイ状に穴を開けた金

aiyイノ-ド板を多投に亙れ 各段に屯圧をかける｡光電変換膜から発生した電子は､ダイノー

ドに掛 ナられた穴の壁に当たりながら転がり落ち､二次花子捌 きを怒 り遺していく｡この際に二

次花子増倍は垂直に並んでいる穴の列の中で行われるようにし､横方向に広がらない構造を耽る

こととする｡これにより､垂直に並んでいる穴の一列がMCPの一つのチャンネルに対応 し､各ダ

イノード仮がpMTの各ダイノードに対応することになる｡ダイノー ドそれ自体は金属で構成され

る必貫はないが､十分に抵抗の低い来材の上にダイノー ド朋をコーティングすれば､MCPの際に

開祖となった出力電流の問項はなくなると考えられる｡

このような構隅を実現するためのダイノー ドのIIV道としてとして､以下の2つのタイプを考案し

た｡

())ピラミッド型

(L00)シ')コン単結晶の界方性エッチング (後述)に上って形成される穴をfLJ用｡ (図2-4)

｢(2伽 穴型

LIGAプロセス (後述)を行う掛 こ放射光に対して斜めに芯光することにより形成される穴

を刊Irl｡ (団2-5)

1梢 とも最初1m工技術を利用して加工を行う快適となる｡8f票となるチャンネルの大きさは鼓十

F･mから監百FLmであり､この大きさは駁WIm工技術で十分加工可舵である｡

この上うにlC製造技術ではIJ.･い微細加工技術位FrlL,て､放射線抜出器を作製する研究としてマ

イクロストリ･/プガスチェンバーれ IGAプロセスを利FTlLで行う研究が【$1行われてか )､三た､

入tCP自体を怒光性ガラスを用いて作成する研究【91が行われている｡ しかし､本格的な三次元教範

18
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始二市 板倉設計

柿遠を利用する放射線検出器の開発はまだ行われていないのが現状である｡
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第三章 電子増陪部 ビラミ-/ド望

2卓で淀案きれた二つの種類のほ道のうちピラミッド型について以下で各々検討を加えることとす

ち-

3I.rHHこよる各娃性能評価

Jiラメータサーベイのため､手書道を仮定 して空間碓堤の計井を行い､そのデータを利用 して電

:･の軌道計井を行い.モンテカルロ計掛 二上り花子相性度などの各位性能評価を計井段上で行っ

N+1LhDynode

団3-1 計井領域,左右前技には同朋境界4=件で同じものがk隈に報いているものとする｡
上下には同じく周阿境界奄件を適用するが､その間には段mI花臣に相当する電位差
が存在するものとする｡



節三幸 電子増捨罰 ピラミッド塑

/.Il

折井ステップとしては以下のように行った｡

川 まで,計算を行う空間を飢 -1のように娃形に設定する｡

(2) 電坊を求めるためマックスウェルの方程式を解 く｡

∇L)=p

ここで､仮定として電場を真空中の辞屯埠に限定し､ポテンシャルを専入する｡そのため解 くべ

き方程式は以下のように簡略化される｡

∇:l=-p化｡

ただし､空間中の電荷を無視する｡

∇三〇三0

境界条件は周期条件とし､'dl圧がかかる方向には上下で設定された電圧分の差が存在するように

10

8

6

4

2

0 200 400 600 800

EnergyofpnrTuryelectTOnleV】

剛 ･2 人41電子に対する二次花子放出故のグラフ｡.～180の他に直接をフィッティングして

作成した｡
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妨三幸 電子tl捨鉢 ビラミ/ドヨ

する｡きた､ダイノード部分は金属でTFわれでいると仮定するため､骨に-定の芯圧すなわち

O=COnSL
となるようにする｡この条件T-≠の空間分布を解けJ.fよい｡

㌍際の計耳コードでは､プログラミングのしやすさを考慮し､計井空間を3次元矩形メッシュに

卯)､3次元の差分法で電場を求めた｡

(3) 求めた電場より電子の軌道計算を行う｡電子は点TtL荷とし､ニュー トンの運動方程式と(2)に

上って求められた電場から計井される｡

声=ma-

F=C.hE
E=-∇中

lここで･提蜘 影響はないものと紙 する｡
実際の計井コー ドでは時間を差分化し､隈解法で計群を行った｡

(4) yイノードの段数を位置し､花子の仙道計i'lJを追いながら花子の嶺舞いのモンテカルロ計ii

を行う｡Idi子がダイノードに衝突したJA合に発生する二次花子の条件は以下のようにした｡

･) 二次電子の発生数は図3･2に示されるグラフに従うとする｡この回はMgOの二次花子放出

I i-"＼ ∴ ご1 √二一㌦ ∴ ∴ ‥ : .. ._.:_. . ... I,.

をBl3･3に示す｡

"l) 二次電子の初期速度ベクトルの方向依存性は､ダイノー ド垂直方向からの角度を0と

し.花子の発生確牢をpとすると､

坐 ｡｡｡S(o)
∂0

高 ｡【3,

l
l 26
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第三車 電子増倍試 ビラミ･/ド5!

0 5 10 15 20 25

EnergyleV]

EI3-3 Agからの二次電子放出スペクトルr2),計井Wl略化のためエネルギーは

LcV単位で克子化してある｡

lJ.上の計井の結果を図34からEI315に示す｡区【3-1は電場計許結果の一例である｡区13-1の計軒敵城

をZ･x平面に平行で矧 二二分する平面上の電位ポテンシャルの佃をプロyトしたものである｡花界

の強い所はウェハーのエ ノジ部分であるが､その強圧はこの.汁非結-Rとでは分らない｡実際には

エッジのなまりも考慮に入れなければならないからであり､拭作を行い放屯するまでの電圧をも

とわ,そこから評価する必要がある｡また､図3-5は花子の軌道計節の指IR7=の一例である｡時間差

叶の計節ステノブは10･3secとした｡

これらの計3摘 果には､芯馴 ilに附く静芯引力､外部荘協の影取 空間電荷の影苛を考ぼして

いないため､一組の理想的な状麿での性能評価である｡よってこの計節結果により信号出力直視

Lの取度など､どの上うな範囲まで計手相 双が通用可能であるかの評価は不可能である｡これら

の詐取二は､実際に検出器を作製しその適用限度を実潤値でもって評価するのが望ましい｡しか

I-I..二 一ト∴ 二 ∴ Ll'∴ 一‥-I-､ ●~-1J 'l"--'い'':-I 1!11'l't :L-

この電子のモンテ刀ルロ計井を刊FJlLで､花子増陪瓢の性穂を評価すると共に､各性能をバラ

27
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第三章 電子対倍訪 ビラミ7ド型

ンス良く弓き出すことの可能fJパラメータサーベイを行った｡以下にその結果を述べる｡

3日.電子対悟空

はじめに最も基本的特性である電子対陣度を求めた｡パラメータとしては､ウェハー犀.段間

F.書,穴の大きさ.穴と穴の間の挺蕉および段間確圧である｡ここで､これら5つのパラメータを

同時に3:化させるのは達しいため,ます犬の大きさとウェハー厚の開拓等の形状の最適値を求

山 東わた形状の値の比を保ったままサイズを小さくし､望ましい位置分解能が得られる大きさ

の検崇を行った｡形状の比を保ったまま小さくすると､形成される電場分布の形が不変なため､

桂岡'd1匹を形状の大きさに反比例させると､花子軌跡は縮小される前の軌道をそのまま縮小させ

たものと同じになる｡このため､形状の評価は3111.で述べられるラージモデルでおこなった｡

そののち3日 2で述べられる100F'mモデJL,で取号答的な評価を行った｡

(100)S■ウェハーに界方位エッチングでTT通孔を馴 ナる場合､生成されるピラミッド型の穴の

弁価の角皮は-売値をとるため､ウェハーIgと穴の大きさの別保に上りピラミッド型の穴の形状

J:f;≡…:;去三:芸芸:?……三三;三三三誓 芸≡ご:.bため､ウニ-ー厚さを-TEELて

計托体系図を図3-6に示す○ウェハー厚として実掛 こ入手が容易な値として2叫 Jmを採用した.

また･段間臣従として300 J.rnを指ITIした.穴の大きさWを3CK)I,m､400 F,rn､500F,m､GOOF,爪､

きい他を取っているが､これは役で述べる (32.1.331I)ように芙馴 こ作成を試みた場合に人

iの手で掠作しやすい値として軌 だものである｡この祐机 上｡･穴の大きさWとして50,pmが

七A/Aであること､及び投問電圧100VのJi.,合に於適になることが示された｡この場合電子噌悟空

は如 0倍と'-･り､-段当t日 9倍となる｡上って段款を15段並ねることより105の捌 き度が得られ
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第三車 花子増倍訪 ビラミノ['空

ろことになるが､この計掛 二は二次電子放出政の入射電子エネルギー依存性が考慮されていない

ため.この包そのものは正確ではない｡これは､この計升坪田には形状の影響i･強請するため

に.二次電子放出掛 ま4で-定と仮定しているからである｡しかし､二次電子放出鼓が4であるこ

とはほほ安当な数字であり､実際に二次電子放出故の入射電子エネルギー依存性を考慮した鵠合

でもそれほど通いはないと考えられる｡

3日2 100 〝mモデル

に正分解能はチャンネルの大きさに依存し､チャンネルの大きさは穴の大きさに依存する｡美

辞の位陛分別 巨として100FLm以下がEI的であるため､穴の大きさを100FLmと固定した場合の性能

.佃 を'ITった｡前石行の穴の大きさは500jLmの機合がF'適となったが､これはウェハーとの厚さ比

で鼓すと52となる｡この値を参考にして､穴の大きさ100FLm,ウェハー犀50FLとした｡穴の大き

さ100FLmの場合のウェハーLTの最適値は40pmであるが､その場合ウェハー強度が不足すると考

えられるため､既存のウェハーの別 ､他である50FLmを採用した｡

その符の計井体系図をEl3-8に示す｡シリコン単結晶の界方性エッチングを鮎 董プロセスとして

FFluるため､ダイノード斜面の角度は547度となる｡また､今回の計許にはラージモデルの計井

とは只なり､二次花子放出款の入射花子エネルギーは有性を考膿 している｡計節結果を酌 -9に示

す 全作の概向として､段PurJt'J圧を大きくすると共に花子卿 音皮は大きくfJ･り､段間距稔を小さ

くすれば電子増陪度は大きくなる｡

ここで､段間電圧200V以上の部分に注Elしてみると､花子卿 告度は段間電圧200Vから500Vまで

上昇し､段間屯圧500V以上では花子増悟皮は-定位となっている｡これは､鮎 -2で示されるよう

に､~次花子放出鼓の段r詣】芯Tf=依存性と同じ惜向を示していることが分る｡これにより､段間電

Tf200V以上の領域では.花子卿 をIB:の段間拒鑑依存性はそれほど大きくなく､較閉局圧が花子増

l̀丘を決定する主要凶となっていることが分る｡実用段抑 tirJ=と考えられる200Vにおいて､投開

塾牡50IL.Ttの場合に軌 00倍の花子増陪皮結果が得られている｡この結果ざま抜放6段の場合であるの

で､抜放を絵の12投にすれlflOlの花子増倍皮が得られることになり.十分実用になるものと考え

32



第三辛 電子場倍部 ピラミッド型

図3-&計算体系臥 一つの計算セルを表す.ウ1.ハーLP LLETl.チャンネルサイズ

100jJm.段問隈をDとした場合である.ダイノード斜面の角齢 よ547度とした.
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図3-9 ピラミッド型の電子対恰度計算結果.段間臣#Dを国中ではspKeとして

示している.段間が狭くなると共に<子増捨度はすべての頼執 こおいて大き

くなっている.



第三卓 電子増倍耗 ピラミッド型

ら1-るo

3)2 時間応首性

100FLmモデルでの信号応答性評価のため､検出器の時r:J応首を求めた｡モンテカルロ計井の際

.こ､電子に光電変換喋で発生した時間をOとした時m)で各電子の軌跡を追い､最終段に靴要した電

子の時間分布を求めた｡その結果を釦 -10.11に示す｡EgI3-10は投閉路#50JLmの堤合の結果であ

り.Pt3-川土投間距#100 FLmの場合である｡どちらも段数6段の場合であり､実際に使用する坊/Ei

.三段鼓を12段以上にする必要があるから,この倍の時間がかかると思われる｡

郎 -10､剛 一11ともにはは同じ傾向を示している｡20psccあたりに小さなt:'-クを見てとること

ができるが､これはダイノー ドに一皮も衝突することなく鞍終段に到過した花子である｡各B]色

釦､で段間花庄200Vから800Vまでの場合を両校で鋭格化して示している｡段間電圧を小さくすれ

11するほど時川応答性が良くなる傾向が見られ､立ち上がり時間､花子走行時間共に数百psecの

t-ダーであり､段数が倍の12投になった場合でもこの二倍の時rFl'Jがかかると見られるが.それ

でもnsce以下の十分に早い応首を持っていると肝(曲することができる｡

313 波高値

恥1Tはその憧れた信号増培特性より､単光子の測定が可能である｡そこで.このデバイスでど

q)塩生の故の光電子の場合.波高分布淵定時においてど-クを作ることができるかの評価を行う

たわ.単一から十恒の電子を検出掛 二人肘した場合､出力信号はどの程度の大きさになるかの許

色を行った.用いたモデルは1OOF,mモデルである｡その結果の技高分布を段al暇 の場合につい

て臥 12に示す｡生成光花子が4佃以上の場合にピークを形つくりはじめ､光電子LO個でほは左右

牝 のピーク形状となっている｡しかし.てじ子増f藷皮なt･を考膿すると､芙襟の段掛 まもう少し

多くなると予慰され,また.計井の際に二次ru子放出故の分散を考か こ入れなかったことなどを

考えあわせると､この計発話掛 ま参考程tjE(二とどめておいた方がよいと考えられる｡

3･～



第三章 育子増恰部 ピラミッドp-A

0 50 100 150 200

TlmelxZe-12sec】

BI3-10 位間取柾50FJ皿 段数6段の場合の.最終段到達1-fの時間分九 段糊電圧が

大きくなれはなるほど時rJは短くなっていく.

l l

100 200 300 400x10

tlme【sec.】

剛 11 段r11距# 1(泊FL'Zl.段必6段の場合の.Alを段到達電子の時F.1分布.郎 -8と

同じ傾向を示しているが.段間FEXが大きくなっているため全体として時

間がかかるようJになっている.
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回3･12 校閉間隔100LL札 段ru)電圧200V 段数10枚の牧舎の検出号出力のヒストグラム.

入射電子が1佃の場合から10fBlの場合までを示している.
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図3-13 図3-10のき十手結果を利用して.ディスク')レベルをIに設定した場合の効率の

初期入射電子射丘存tL 理想的な系での計算結果である.



第三や 電子増陪林 ピラミッド型

射̂電子が1価の場合を考えると､波高値が0とならないII割合が電子増陪茄での効率を衣してい

aと考えられる｡この他は5L%となっていた｡すなわち,入射花子の半分が増倍を起こさない結

未とt.･つている｡この値も･入射一次電子の款や実際の系でのノイズの問顎などを考庄すると､

昏考だ射ことどめておく必要があると考えれる｡参考までに団3･13検出劾李の検出器入射~次範

子故F(有性のグラフを示す｡これは郎 -】2から計許された｡

314 信正分解能

_次元位置検出器としての動作を目的の一つとしているので.この検出器の位置分解能の計紫

を行った｡100FLmモデルで投款6段の場合についての結果をBI3-14に示す｡国中横軸は段間電圧､

副dlは初期問1-を生成させたチャンネルからの出力を全チャンネJレからの出力で割ったものであ

る この倍がlにrJLると､出力二次花子はすべて真下のチャンネル-と移動していることになり､

1.次電子増借が一つのチャンネルで行われているという望ましい結男ととなる｡実際の計算結果

は､英m電圧都城と考えている4COV/dynode以下の領域で､段FhrJ紅鮭がこの性能に大きな影管を与

えるという結米となった｡すなわち､段rEl.慨 柾が掛 ナればiJeいほど､位虻分解能は良くなる憤向

とfLっている｡しかし､段間拒牡がFL-大の1∝)FLrnでも､投開花圧200Vにおいて80%が其下のチャ

ンネルから出てくるという結果になっており,それほど位'B分解能の坊化を考えなくても良いと

tlえるであろう｡この段間拒軽および段悶花圧の城合の各チャンネル位世での出力の分布を図3-

L5に示す｡

以上の詰礼 チi･ンネルサイズlooj,m､ウェハー厚50JLmの場合には､段間拒軽を50FLmから

lOF･mに変化させた場合には､花子榔 告皮の結果と位鑑分解能の指紫より､段間一別三70F'm以下

であれば憧れたデバイスが形成されるということが分.?た｡

315 花子W を度 位置分解能を悪化させる要田

以上の書け=ま.チャンネルが完全にまっすぐに隅成された理別 は 塊合の謹話結果である｡し
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第三や 電子捌 き読 ピラミッド空

かし.東野のデJり スの作成においては･加工拍変や包み立て用度の影書で･どうしても寸法な

どの鼓字に誤差が生じてくると考えられる.例えI･.

L) ダイノー ド校の租み上げの際に.ダイノー ド板がずれた状態で取 りつけてられてしまっ

た:illL,I

2) ダイノー ド校に開けた穴のサイズが異なっている場合

3) ゴミなどを挟んでしまい､ダイノード間取#1こ誤差が生じている場合

+.･どが上げられる｡上記3)の場合はこれまでの計井で段間拒徒を変えた域合に相当する事態であ

h､それほど彰守がないことが分かっている｡2)もそれほどの影新 王与えないことは計井で柱か

められている{ところが､ L)の塊合は相当影野が大きいことが以下に述べる計範結果で明らかと

‡った｡

El3116に段rldHこ水平方向へのずれを考慮した場合の計!日本系Elを示す｡モデルは100pmの場合

である｡段間拒饗は100FLmとした｡この場合の計杵結果をEgE3lL7,3118に示す｡図3-17は電子増倍

章の計併託鵜であり､図3-18は位tE分解能の計非結果1･である｡区【3-17から分るように､投Iiuの水平

方向のずTLが大きくなると､電子増倍皮の他が悪くなってくる傾向があり.投rhrげ 九の長が30FLm

柑 えると段間問庄200Vで-けた､段riIJ犯圧6(氾VでこけたtIûfき度が劣化している｡匡13-18は位置

オ解能を衣すものであるが､こちらからも､段榊のずれの鼠が増えるにしたがって性鰍 ま悪化し

ている｡この性向は特に段FL.rJ屯圧を大きくした場合に耕著に起れており､花子卿 告皮では疑問電

E120V以上の抑攻で､位置分脈誰では段間電圧24OV以上のrdi域で悪化している｡

これらの結果より､租み立て工程においては蛸方向のずれを少なくする工夫が必要となること

狩 恐される｡この際に必要となる柄皮は10F,m以下が要求される｡この捕度は人間の手では不可

tであり､租み立てmのガイドなどある姓の工夫が必要となるであろう｡

12 態逼プロセス

ピラミッド型の穴を形成する方法として､単結晶シリコン(L∝))の外方性ウェットエ ッチングを

胡 した.これは､単結晶シリコンにおいて払払方位によりエッチングレー トが著しく毘なる
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第三章 A.&子増倍部 ピラミッド型
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図3-17 lrれの呈(S血rl)を考慮した喝合の電子増低廉計算結果.すれるにしたがって

増恰度の情は劣化していく.

一 〇××1 ∇ 々
∇ ×

●

△ ∇ 9 ¥

専xX l l

200 400 600 800

Voltageperdynode【∨】

凶3-18 ずれを考庄した吻合の位正分解能計算結果.すれるにしたがって悪化する

傾向にある.
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第三車 紀子増倍部 t'ラミノド型

ェJテング液が存在することを利用している｡具体的なエ ッチング液として,水酸化が )ウム水

紳 (KOH)やテ トラメチルアンモニウム水酸化拘水溶液(telramelhylammonLumhydroxlde.TMAH

(cH))4NOH))が上げられる｡この二つの内･マイクロマシンの微捌 U工の際に一般に広 く償われて

いるKOHは水溶液中のKイオンが トランジスタなどの半数作に悪影響を及ぼすため一般的なク

リ-ンルームでの使mはあまり歓迎きれない｡そのため､今回はTMAHを探mした｡このエ ノナ

ングで得られる構遇の模式図を図3-19に示すO輿方性エ ッチングにか -ては結晶方向<1】0>方向の

ェノチングレー トが他の方向に比べ遅いため､ウェハー表面の結晶方位を(100)としておくと(110)

面が残り､ピラミッド型の穴が掘れることになる｡【4]

32] ラージモデル

7'ロセス巨は 図3-20に示すL,プロセスとしては､ウェット酸化により酸化膜を生成し､この殻

化喋に対してリソグラフィ-を利用してバターン転写をおこない､酸化膜をマスク材として異方

性Lr通ウェットエッチングをTMAHでおこなった.その後にダイノ- ド材となるAgMgを真空蒸着

掛こよI)生成し､ガラスとの陽転接合を絞り返して段数4段のデバイスを作製した.ガラスには電

転取り出し川の柵が切られているO

ウェハーレイアウトの図を図3121に示す｡中央部を4分割し､各領域に開ける穴の大きさをそれ

ぞれ300.400.500,650FLmとした｡

作蚊されたデバイスの写真を図3-22に,断面図を図3-23に示す｡断面図をみると､315で悪性

約 となる段間水平方向へのずれが若干はいっている｡これは帖転横合でデバイスを組み上げて

いった場合に､位ffEあわせを行った軸とウェハ-が垂直でなかったためと考えられる｡

322 1的F.mモデル

プロセスEIを図3_24に､ウェハ1-枚の概念図を図3-25に示す｡プロセスは､まずウェハーの
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#1 0ー3mm く10ー1m 32x32(9.91×9.91mm)

#2 0.4mm <lOLlm 24x24(9,83x9,83mm)

N--A U.〇mm <1Uum 19x19(9_68x9_68mm)
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邪三孝 花子増陪部 ピラミッド型

ゥェ/ト酎 ヒを行い･リソグラフィーを行う｡この酸化層をマスクとして､TMAHによる単結晶

ソリコンのエッチングを行い､貫通7L及び段間のスペーサー邪を作成する｡この掛 二回中に記入

していないが､配鞍パターンを引きずり出すための練をスペーサーST･に彫 り込んでおく.在役に

全面に鮭化牧を形成し,植持体とする｡この後にダイノー ド材を蒸若 し､息み上げて完成とな

る､鼠み上げの際に韮要項Elとなる段間水平方向へのずれを少なくするため､ピラミッド型の穴

を卯ナる際に同時にガイド礼を四隅に設置した｡このガイ ド孔にワイヤーを差 し､位置をあわせ

+Jがら根管することになる｡

作成には､厚さ150JLrnのウェハーをもちい､100FLmのエッチングを施すことにより､厚さ50F'

のyイノード弗を作成した｡ウェハー厚を】50FLmのものを採用 した理由は､これ以上薄いウェ

ハーは蛾れやすく.プロセスが困護になるからである｡この結果､スペーサ-掛 土IOOFLmの厚み

となる｡この他は計iiで求めた最連なパラメーターではないが､この実験は､作成の実証及びデ

Jtイスとしての動作原理険証をEl的とするため作成の容易さを基経にして設定した｡

また､スペーサー部には､電隆引き出しFflの補を切･9た｡ここで,羅初は溝の7宗{さをICOpmと

し､図3-24に挺けるプロセス (6)において同時に刻んでいたが､この方法ではウェハーが脆 く

なってしまうため､途中からマスクを1枚追加して5FLmの滞振さとなるように改めた｡満100FLm

のウェハーは3312における電子増倍度測定実験の際に川い､珊5FLmのウェハーは332におけ

るイメージ測定の際にTnいたO

鮎･26及び凱 一27にエ ッチングの終了したウェハーの写共の表鮎を示す｡スペーサー部の溝深さ

はl叫… である｡中火2cm角の領域がビラミノド型のilI池札が開いているダーノー ド部であり､

その間tul四隅にガイド札が開いている｡貫通孔を肉眼で碓詑することは不可能であが､光源に退

かすと滞れてくる光を肉眼で確認することができる｡その周 りをスペーサーとなる部分が取 り巻

いており､さらにその外CgIに配韻用の取り出し部分が設監されている｡これに､ダイノー ド材で

あるAgとItlSを束空茄慈したものをEEl3-28に示す｡取終的には.これらのウェハ-を多投に凝れ

鴨 を付けて完成となる｡完成品の一例を郎 _29に示す｡



第三革 電子増捨鉢 ピラミッド型

図3-26 エ ッチングの終了したウェハー衣

i i

9~ 10 11 1⊇ 13 14 15

図3･27 エ /ナングの終了し1.:ウェハー蒸





軒三幸 花子増暗証 ピラミッド型

】3 各il特性評価7:境

.ul 電子l書悟空測定

t手_1倍の確認のため､電子増倍度誘電実頻を行った｡電子ソースはタングステンワイヤーか

らの外電子を利用した｡このため電子榔 告度は直詫モー ドでの値となっている｡この美袋の体系

Fを国3･30に示す｡ターボ分子ポンプを凍課した真空チェンバー内に租み上げられたデ/tイスを

.Lは し､GRAND花位の金床花中にB促 される｡金属掛 こ一部スリットを設置して,ここを通じて

7ノラメントからの花子(臥 -31)がデバイスに入射するようにした｡この際の電位の様子を図3-32

に示す｡花子銃は自作したものであり､3枚の綿花地先屯転を通 じてデバイス正面に設置されてい

る｡

電子増陪皮は､各ダイノ- ドに流れる確滝を測定し､その間綻収支より求めた｡電流計が二つ

,かないため.一つは妓終投の出力甥用とし､残 りの一台を各Yイノー ドにつなぎ変えて測定を

行った｡この二つの花寵計の出力をグラフにプロットすると､一つの直線に乗る｡この直線を茄

少二束IL･に上る直線のフィッティングによりもとめ､この直線の措きにより各段に涜れる花式を

求めた｡その一例をB]3-33に示す｡

3311 ラージモデル

郎･34にラージモデルでの電子榔 告度の実験結果を示す｡段数を3段とした場合である｡段間花

ilJX)V.穴の大きさ5COF,mで最大の花子増低圧3.2を得た｡fdi手増TE･皮に対する穴の大きさ依存性

;三･500 F,mで最適となる計井結果とほぼ同じ怖向を示した｡しかし､花子増陪度の値そのもの

:Jt芹のfEの半分となってしまっている｡この原田はいくつか考えられるが.

1 ダイノー ド付を茎～JP･した役にFS軽接合を行ったたわダイノー ド材が過度の転化を起こし

てしか ､ダイノード表面に電荷がたまってしまった｡

2 投riu水平方向へのずれが若干はいっているため｡
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第三章 電子増恰郎 ピラミッド型

図3-32 各段はブリーダー回路からの電圧を供給されている｡ブリーダー回路は

等抵抗により等しく分割されている.
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B]3-33 各軌 こ流れる電流の沖僅胤 慮少二乗法により直線はフィッティングさ

れている.横軸は最終電極､粘軌 ま各ダイノードに流れる電流である.
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第三章 電子増惜都 ビラミyr型

0 650pmpix◇ 500pmplXちS
△ 400トlmPIXS

0 50 100 150 200

Voltageperdynode【V】

臥 -34 電子増陪度の段別電圧依存性｡段款3段.ウェハー厚さ200FLm､段間軽杜

300JLm､で同意し､穴の大きさを650.500.400FLnとした場合の花子増陪皮

用いているためDCモー ドでの怯となる｡



第三車 電子増捨鉢 ピラミッド型

の二つが上げられる｡この原軌 を避けるために.以下の100JJmモデルでは階位接合を採用せずに

ゥェハーを重ね､おさえてEEl克する方法を採用した｡

即･35に,穴の大きさ500FLmの協合に､a)≠17mrnスリノト後方2m の位置に06nlLnピッチの

マルチワイヤーを設置し電子の(立直分布を測定､b) ≠17rnmスリット+ラージモデルデバイスの

枚方2mmの位置での電子分布を測定､の結果を示す｡a)I-は電子が広がっている様子を見てとる

ことができるが､b)では電子の広がりが押さえられていて､ほほスリットの大きさになっている

ことを見てとることができる｡これによりチャンネ/レ問のクロス トークはあまりないと考えられ

る｡

33).2 )00F'mモデル

]00FLmモデルを段数3段に組み､TE手相倍皮の測定実験を行った｡段間花圧を50Vから150Vまで

変化させた場合の､段数が2段のときの花子増倍皮を計井結果と共にB]3-36にプロットした｡なぜ

娘の場合かというと､この美顔では､段数が3段であるが3段目の厄終ダイノードから次への最終

荘軽への電 機が弱いため､位終ダイノード柁上では花子増倍が起きていないような結果になって

しまったからである｡電子増陪度の値はほほ計井と同じ結果となった｡段間花庄150Vの場合に最

大屯子1別だ度262が得られた｡これによL)段放t2段で32×102の電子増低皮が得られると予想され

る｡

これに上り､この形状でほほ計算)泊 r)の花子増幅が起きることが確認された｡段数を増やしさ

えすれば､十分な電子捌 き皮が得られると考えられる｡

)32 イメージ測定

各ピクセルにおいて花子が-f刺こL馴監されているかを評価するために､デバイス後方にMCP+質

鳩 を配笹し,花子の分布を調べた｡その際の実験体系Eg]を郎 -37に示す｡j71いたデバイスは100
川モデルで､スペーサー部の柵深さ5FLmのものを6段丑ねてmいた｡その結果を図3-38に示す｡
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第三章 電子増悼部 ビラミ7ド塑
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E]3-35 a)≠17rmT･のスリ ノト後方2mnlT正芯での花子位鑑分布を06mmピッチのマルチ

ワイヤー9チャンネルで測定した結果｡花子が広がってしまっている｡

b)≠17mmスリyト･ラ-ジモデルデバイス枚方2mm位置での花子分布測定結

果.広がりが押さえられている.



第三章 電子増倍鮎 ピラミッド型

l l 】 l l≡

0 50 100 150 200

Volta9ePerdynode【∨】

図3136 ダイノード二段での電子増給度の突放結果と計算結巣.図rfl十印が

集魚結果である.計算結果はこれまで6段で求められたものの三乗根を

とった.







第三章 電子増捨部 ピラミッド型

スリットを2×2cmの正方形としているため､四角い像が得られるはずであるが､実際の結果では

嬢所により不均一性が認められる結果となった｡この理由は r水平方向へのすれ｣があったため

と考えられる｡33L2の電子増倍皮測定では､光にデバイスをかざすと光が透けて見えるのが肉

鼓で確認されたが､本実額では確乾されなかった.これは､実験の際に組み立てガイドを設置し

て盈みつけを行ったのだが､その際にウェハーに空けられたガイ ド孔の堂をガイドを取 り除く際

に破壊してしまったのが原因であると考えられる｡ガイド孔の聖は異方性エッチングでrNlけられ

ているためビラミノド型をしており､エッジ部分は非常に脆いと考えられ､また､何回か組み立

てに失敗し､組立て直しを行った掛 こ破壊されたものと考えられる｡図3-39にガイド孔部分の状

男を示す｡

また､この結果は段間電圧80Vでの結果である｡そのため､電子増低圧はあまり良い状態ではな

い｡没間取圧80Vまでしか掛けられなかった理由は､スペーサー部の罷僅引き出し溝深さが5FLm

であったため､段間のリーク懲淀が漸 宗さ100FLmのものと比べ非常に大きくなってしまったため

である｡3312の花子増倍皮測定実験の協合は､リーク電流は測定限界以下であったが､本実額

ではリーク問流が不安定に表れたため､段間電圧80Vまでしか掛けられなかったと同時に､各投の

電旋値がリーク奄稔のため測定不能になり.花子増陪皮の測定も不可能であった｡

そこで.スペ-サー部の花僅引き出し深さLOOFLmのものを使用 し､段数2段の場合の実験を行っ

た｡その詰弟とを図3-40に示す｡それぞれ段間花庄ov.50V.ICOV.150V.2∝)Vの場合の結果である｡各

E洞qL圧で､電子ソースであるフィラメントの温度のコントロールが不十分であったため､各々

の場合で入射電子款は異なっている｡そこで､それぞれの段間電圧での花子広がりを評価するた

く増作の分散を引出した｡井出の方法を図3-41に示す｡計許区間を一定範皿にし､ピークからの

態麓の2来和を各画素ごとに足しあわせていったものである｡分散の打出結果をg]342に段間電圧

･こ対してプロットしたものを示す｡段rZT)花圧が大きくなると共に分散は小さくなっていく傾向が

ある｡これの即 とは､区3-14のspace100F,mの場合に対応し､定性的には同じ椀向を示していると

欄 することができる｡





第三章 fS子増倍部 ビラミyド型

段開花圧150V

段間電圧200V

図3-40 段数2段､段間7E圧をovから200Vまで変化させt.:場合の電子の付置分布

測定結果｡
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軒三車 電子増倍部 ビラミyrB

二 三 二~･-●~

02-誓 三Ar

郎 ･41 分故の井出方法｡ピークからの拒足の二兎和を求める｡計井区間は

ピーク位性から相対的に決定した｡
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VoJlaBeJXrdyncde(V】

回3-42 分散の投耶電圧位尉 生｡段間ru圧が大きくなると分散は少なくなる

頼向がある｡
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窮≡牽 電子卿 告知 ビラミノド型

31 ビラミノド型まとめ

以上の結果により,

1) ビラミノド型の芯那 Lを探用したTti手相陪デバイスは原理的に花子増陪デバイスとして

動作可能であることを示すことができた｡チャンネルサイズとウェハー厚さの比は52が最

適である｡また､チi･ンネルサイズ100iLm,ウェハー厚さ50FLmとした場合､計井では段数

12段.段間芯庄200V.段間距離50pmで約104の花子1倍陪皮が､段間距離100FLmで14×10コの増

倍皮がえられることが計弟により示された｡

2)実験では段数2段で,削 り'pGfE150V,段間距鰍 ooFLmで262倍の値が得られた｡これによ

り段数12段で32×102の雅子土哲陪皮が得られると期待される｡

3) このデバイスは位匝伯瓢を保持しながら電子iIuq吾を起こすと計算により予想され､二次

元位泣検出器として適用可能であると考えられる｡

4) 実験により段数2段の場合に得られた画像をもとにして､出力電子の位世分布の分散を

許出し､段間電圧が大きくなるにしたがって分散が/｣､さくなることを段F'L;潤 圧OVから2∝lV

の範鳳で確認した｡すなわち段FuJ稚圧を大きくするにしたがって位置分解能は改善される0

5) 組み上げの際には､各ダイノー ドに聞けられる穴を純度良く垂直に配置する必要があ

り､そのための工夫が必要となる｡

6) ガイド孔とガイド方式はウェハーが脆いため適用は難しい｡

7) デバイスの大面椛化は単結晶ウェハーのサイズによって決定されるOそのため､現状で

は8インチぐらいの直往のデバイスが作成可能とRultわれる｡

0)知見が得られた｡



第三索 電子増陪都 ピラミッド型

参考文献

rl】電気工学ハンドブック､電気学会､S53･p524

(21ERudberg.llnelastlCScat【erlngOrElectronsfromSolids'･physICalrevleW･50.p138･150(I936)

【3】KKurodae【aI,■NewTypeofPoslt10nSensltlCePhotomultlplLeW■,RevScllns【n1m 52(30.p337-

346(198I)

[4】～M Sze.'sem-conductorDevtces.Phys･csandTechnologyr.Wlley(1985)



第四車 電子増倍詐 斜め穴型

第四章

電子増倍部

斜め穴型



第四章 碍子増倍部 斜め穴型

姥で提案された二つの種類の構造のうち斜め穴型について以下で各々検討を加えることとするO

4L針削 こよる各種性能評価

パラメータサーベイのため､構造を仮定して空間電場の計舞を行い､そのデータを用いてEl子

の軌道計rl_を行い,モンテカルロ計井により電子増倍度などの各挽性能評価i･行った｡計井ス

テylは第三草でビラミyド型の際に使用したものと同じである｡

体系形状を図4-Ⅰに示す｡LlGAライクプロセス(後述)を採用しているため､板に開ける斜め穴の

角度は自由に設定できる｡そこで､角度を60度と45度の二つの場合について計井を行った.

まず､匿4-2.3に電場の計井例を示す.60度の場合の計算形状は､図4-1のパラメータをT=100iL

n.G-100FJm､Wy=20FLm､Wx=567jLm,Cy=SOFLm,Cx=100FLmとし､45度の場合は､T=100

pn､G=100jLm､Wy=20FLm､Wx=100FLm､Cy=80/川1､Cx=100FLmとした｡図4-2,4-3とも､yz

正面に平行な面で計算セルを二等分する面での電位分布を示 している｡この図より､電界強皮は

那Jで囁 く､il'適才L内では弱くなる幌向をみてとることができる｡もっとも電界強度が大きくな

る部分は斜め/穴のエッジの部分であるが､プロセスの際にこのエ ッジがどの程度の丸みを帯びる

かにより放電耐圧性が決定付けられる｡これは､プロセス用度により決まるため計井では評価不

耶巨である｡



第四章 芯子増倍部 斜め穴型

｡Wx
~三 二二:

X

B]4-1 斜め穴計芹体系国｡斜めの穴の方向を互い追いにするため､ダイノード

二段分を一つの計封セルの中に組み込んだ｡境界条件は第3華での計許条

件と同じく周期境界粂件とした｡
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図4-2 斜め穴の角度60度の妙合の電場の計算結果一例.XZ平面に平行な面で計算セルを

二等分する平面での電位分布である.
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第四車 電子増倍部 斜め穴型

411 電子増倍度

これらの電位データを用いて電子の軌道計井を行い､電子増倍度計井を行ったOその軌道計好

結果の一例を60度の場合と45度の場合について図4-4,4-5に示す｡ところが､この形状で各パラ

メータを振っても､電子増倍皮が10を越えることは血かった｡そこで､図4-6に示すような段間の

水平方向へのずれを導入 した｡このずれは､三車で述べたずれとほほ同様の考え方に基づき､奇

放段と偶数段との間でshlr屈 だけ互い追いにずらすことを考える｡三幸ではこのような水平方向へ

のずれが存在すると電子増倍度の伯は著しく坊化する結果になったが､こちらの斜め穴型ではこ

の芸がないとかえって増倍が起きないという逆の結架となった｡段歎6段の場合の電子増倍度の計

井結果を馴 ･7.4-8に示すOずれの是には最適値が存在し､それぞれずれIud:40.L'n,SOILrnであっ

た｡また,その際の増倍度は角皮60度で段間花庄200Vのときに約32倍となっていて､12段重ねる

ことにより約103の信号増倍度を得ることができると予想されるb

このようにずれの畳を屯入すると電子増悟皮が改善される理由は､図4-4.4-3の軌道計算でも見

て取ることができるが､以下のように推測される｡ダイノ-ド上段で生成 した=次電子が､下の

段に移動していき下段ダイノー ドに衝突をする｡ずれ最が0の時は,その際の衝突の位置がダイ

ノ-ド芸通札上部になってしまっており､ダイノード貨通孔中の花嫁は弱いため､ダイノードnp

那L上部で生成した二次電子は､その次の段に掛 ナていくことは難しくなってしまう｡このた

め,取手の増倍が起きにくくなっていると推測される｡図4-9,41tOに上段のダイノードで生成され

I==次'dL子が､次投のどのlA所に衝突しているかの図を示す｡どちらも60度の場合であり､図4_9

は削 Jのずれ如 しの場合､図4110は段間のずれのiL-i140F,mのIB合である○ずれが存在する場合の方

がyイノー ド下鰍 こ花子が衝突していることが分かる｡

臥 Llにダイノー ド面の各Li),所で発生した二次花子の次段-の抜けやすさを示す｡これは角皮

60空段F鵜JズレLzTtLの場合であり･ずれが40FJmの域合でもこの結果と大差はなかった｡この国よ

り､次段への最も掛 ナやすい場所はダイノー ド下部であり､上記]脂 が正しいものと考えられ

る｡

臥 12に角度60度の似合の削 りズレありと1畔しの場合の軌道計節の一例を示す｡ずれがある方
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図4-7 斜め60度の唖合の電子榔台度計算結果.shi櫨 40FLJnで点j削直を

とる.
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図4-8 斜か 5度の唖合の電子相倍度:r算結果.shir【壬80FLmで点火となる.

たたし.段間電圧が低い牡合はこの限 りではTJ:い机 そのような切合

は増捨度が低すぎるため実用とuならない.
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図4-11 ダイノード斜面の各位産での電子のT段到達托牢の分取 出軸は擢唯×10の

情を表示している｡
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姉四章 花子増陪部 斜め大望

がダイノー ド下部に当たっていることが示されている｡

412 時偶応答性

検出器時間応右性を評価するため､検出等光花変換股でJI.IL子が発生 したときの時間をOとした4･

合の検出器出力投での電子の到達時間分布を求めた｡【如 -13に､段款6臥 角度60度の簸合と45度

の堵合の時間分布を示す｡投間電圧を強 くするにしたがって立ち上がり時間､電子走行時間とも

短くなる悌向がある｡立ち上がり時臥 花子走行時rFTJとも政吉psccのオーダーであり､実掛 二は

この悟から3倍の段数となるため､時riiJは借から3倍となるが､十分に早い検出器時間応答性を

搾っているとT･想される｡

413 枚TL')値

pMTはその憧れた信号増結特性より､Bi光子の測定が可能である｡そこで,このデバイスでど

の程度の3.Tfの光花子の場合､波芯分布測定時に15いてピークを作ることができるかの評価を行う

1=れ 単一から50個の電子を放出掛 二人射した城合,出i,l信号はどの程度の大きさになるかの評

血を行った｡その結果の波高分布を角皮60度､段数10段の場合について図4-14に示す｡入射花子

b鼓が10値以下では左右対称などークを形成来るまでには至っていない｡窮三幸でのピラミッド

タイプでは10佃の場合でほほ対称なピークを形作っているのとは対,ntrt的である｡これは花子の増

は壁が低いため電子増結の際の揺らぎが大きいからと考えられる｡

団4-15に一次入射電子に対する助字の結果を示す｡この計ilIでは､ディスクT)レベJL,を1として

あり.ノイズのない理想的な協合についての誠詣T･ある｡一次花子故が20以上でようやく劾軍はⅠ

･二近づいている｡第三章の苗架と比べると効軍は悪いものと考えられるため,実際の使用におい

て､物牢を求めるの/J.･らばピラミッド型を托用すべきという桔dPになる｡ しかし､この計井は

JJ々 な検出器出力へのノイズの'5与を無役しているため.参考提皮にとどめるべきであり､実際

に嶺奄して儒劣を決定すべきであろう｡また､実際の測定'においてシンチレーターの発光正は柑
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第四章 有子増倍謙 斜め穴型
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匝如113 角姓60度と45度の牡合の検出廿出力也正での宅子の到達時間分布.



第四章 電子増綾部 斜め穴型
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10段 段間電圧200Vの場合である.
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図4-15 回4-14の牧舎の汝出勤華のグラフ.理想的な牧舎であり.実際の使用

においてはこれと異なると思われる.
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芥凹辛 Fli子増倍部 flめ大挙

当多く､場合によっては肉眼で確認できるほどであるため､実用上それほど問題にはならないと

考えている｡

414.位置分解能

二次元位正検出の動作を目的の一つとしているので､この検出器の位置分解能の計井を行っ

た 技監6位､角度60更45度の二つの場合についての結果をEgE4-16,4-17に示す｡国中横軸は投間を

正.疑軸は初期花子を生成させたチャンネルからの出力を､全チャンネルからの出力で割ったも

のである｡この値が1になると､出力二次花子はすべて其下のチャンネルへと移動していることに

(..･[)､二次電子増倍が一つのチャンネルで行われているという望ましい結果となる｡

角度60度の坊合は､最大範子増結皮を与える段間のずれA･40jLmの場合の計解結果において､値

は100%とはなっていないが､実用段rifJ芯旺200Vにおいて95%以上となっており､段間電圧をさら

に上げればほほLO0%となっている｡このため十分な性能が得られると考えられる｡図4-18にこの

牧舎のチャンネルごとの出力を示す｡

一方fq腔45度の場合は､投間のずれ丑50FLm以上でこの他が劣化してしまうという諸共となっ

た.帝大花子増陪度を与える段間のずれ80FLmの域合には段r･'ulti庄200Vにおいて90%ほどであり､

馴 Iru圧を上げても60度の場合とはRlなり100%にはならない｡十分な値が得られる段間すれ孟50

umでは､花子憎陪度が十分に得られない｡この結果により､位JE分解能の性能の面では､角皮45

生上りもPJ度60度の硯合の方が優れていると詩話付けられる｡

415 電子増陪皮 位置分解能を悪化させる安国

フ三際の製造において以上の結果から法定しなければならない.lhlは､那三車の場合と同じく投Rq

のTれ正を拍度よくコントロールしなければならないことである｡この斜め穴60度の場合では､

郎娘 とtLl,款段を40F,mずらす必要があり､10F,mのずれでも性能に明確に彰等が表れてしまう｡

人句の下で10F,mの柿IEを出すのは穏しいたれ 那三鞍で述べられているように､実際のプロセス
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第四華 電+増倍部 斜め穴型
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図4-17 図4-16と同じ条件で 角度を45度に変えたもの｡





第四辛 電子増結箭 斜め穴52

.こか ､て位置あわせのためのガイド孔を設定する必要がでてくるであろう｡とくにこの形状にお

いでは､ピラミッド型のようにまっすぐに設定するわけではないので､貫通孔そのものをガイ ド

とするのは不可能である｡そのため､ダイノー ド耳通孔とは別なガイド礼を靖に設置Lておく必

賢がある｡

42 車道プロセス

この斜め札の生成にLIGAプロセスの一部を使用した｡uGAプロセスは放射光などの強力なX線

帝をFIJいて加工を行うプロセスである｡その一般的な加工ステップは以下のようになる｡【11r21

1) PMMA (ポリメチルメタクリレー ト)などのX線感光性のフォトレジス トを金属基盤の

上に必要な厚さに塗布する｡今回は100FLmとなる｡

2) このレジス トの前にタングステンなどで形作ったマスクを設置し.放射光を照射し､レ

ジストを感光させる｡

3) エッチングを行い､感光した部分のみ除去する｡放射光は直進性が古く､60以上の詫ア

スペクトレシオの隅遠が作成できるのが特徴の一つである｡

4) 除去した部分に笥気メッキ法でNlなどの金属を唯事点させる｡

5) 束悪光レジストを除去することにより､感光したレジス ト部分と同じ構造をした金属の

恥品が完成する｡

6) この金属を金型とし､プラスチックの成形技術をmいて大正の完成品を作り出す｡

以上が一般的な加工ステップである｡今回は斜め穴を偶成するために､ステ･/7'2)において基滋

に垂直でなく斜め60IEに放射光を当てるように基盤を設粧した｡また､ダイノードは高真空中で

徒刑されるため､プラスチ ックなどの物貫を任用することは望ましくない｡そこで.5)のプロセ

スを省略し､4)のステノブでf籍成される金民部分をそのままダイノ- ドとして採用することにL

I.-●

今回の7'ロ七スの国を回I1-19に示す｡矢掛 二は､金属を堆f.Yした役､水平を出すたか こ表面研

鷲を行った｡また,レジス トを完全に除去するためウェットでエッチングを行った後､ ドライで
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第四草 電子増捨鉢 斜め大型

エッチングを行っている｡実際に作成されたア′(イスの全作写真を図4-20に,斜め貫通孔の拡大

尾を図4-21に不す｡また､デバイスの設計凹を図4-22に示す｡作成をしていただいた住友電工の放

射尤照射装置では長大の照射領域がLO120mnであるため､中央に約10x10mmのダイノー ド鉢を設

lL､その両恥 こ位置あわせのためのガイド札を設定した｡ガイ ドとして125FLmのシングルモー

ド77イパーを使用し､かつ投同のずれを10fLm単位で設定できる上うにしてある｡

j3 斜め穴B!まとめ

以上により,電子増陪部としての斜め孔の検討を行い.以下の詩話を持た｡

I) 12段.段間電圧200Vで約103の花子増結度が予想される｡これは的三幸で求められたピ

ラミッド型の構造の最大値よりも低い侶であるが､値はピラミッド型と比べて1けた落ちて

いるにすぎず､段数を増やすことにより等易に解消される問題と思われる｡

2) このデバイスは二次元情報を保存しながら信号噌悟を起こすことが可能であると考えら

れる｡そのため､二次元デバイスとして連用可能と考えられる｡

3) 段FiiJのずれという立を設定する必要があることが分かった｡これは組み立ての際のガイ

ド孔の位世を工夫することにより負号放される｡また､このずれ立に対する性能の変化が比較

的大きく､注意I宗く組み立てる必要がある｡

4) この斜め礼の製造プロセスそのものが艮時riiIのエッチングを必要としないため､加工輔

皮に憧れており､歩止まりの問題を考慮すると大きなデバイスを作成するのに憧れていると

言えよう｡
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苅四辛 花子増結託 斜わ大型
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薪五幸 吉たみ出し許

第五章

読み出し部



第五章 読み出し箭

これまでの草では,匿5-】に示すように､検出器を構成する各部分において､ダイノー ド$1こつ

いて述べてきた｡そこで､この車では最後の部分となる試み出し部分について述べることとす

ち

51 設計

長柊的な読み出し鉱として要求される性能としては.

l) リアIL,タイムで信号が取り出せる

2) パルスカウンティングが可能

3) 位虻分解能は100FLm以上

4) 速い信号処理時間

5) 二次元位置試みだLが可能

があげられる｡以上の要求をほは満たすものとしては､

)̂ 各チャンネルごとに個別に誼みだし線を引く｡

En 遅延線方式をもちいてX方向Y方向でそれぞれ位牡を求める｡【l]

C) ft:Tu-(分割方式をもちいてX.Y方向で位世を求める｡

D)CCDやMOSイメージデバイスをFTJいる｡

の凹つの手法が考えられる｡(図5-2)

手法･̂)は姿求を完全に満たしているが､チャンネJL,款が増えると和良の数や必要なアン7'の故

も増えてしまうという欠点がある｡例えは､100FLmの分A絹巨で100チャンネル×l00チャンネルの

デバイスを作る場合には.1cmXIcrnの箭域から1万個のTIL軽を引き出さなければならなくなる｡X

方向Y方向ともに故立にしても,200個の花瞳を引き出す必要がある｡これの実現は建しく､ら)

C)D)のようにI立世エンコー ド回路を導入する必要がある｡

一能的に放肘線均で蛭川されているエンコー ド画給としてはB)ライン.C)抵抗,D)半新 本回路､を

†州 の三つがあげられる｡この中で､D)は半媒体回路のたわ旺犀分解能が非常に良く(歎F'm)あま

り強力で1.=い放射絶域では十分位相可能であるが､たまった信号を詫み出す)茎次読みだし方式の
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節五卓 読み出し3石

ため,読み出し時間に款msecかかるため,貿求l)の時間分解能にik.古がある｡また､大面杭のデ

バイスを作成するのは囚穀を伴う｡もちろん対象によってはそれほどの時間分脈能や トータル面

積を必要としない場合も有り､測定対象によって十分に適用可能である｡また､半溶体は放射線

に直接Ii5度が有 り､今回の棟に増恰された花子の検出を行う場合には放射線のシール ドを考慮す

る必要が有る｡

手法B)C)はともにガスカウンターで位置検出をする際に従来から良く用いられている方式であ

り､位置分再開巨は歎cmから数百FLmとあまり高くはないが､光や放射線に対 して不感であり､ラ

インを引くだけで構成されるので微細加工技ifiとの相性がよいと考えられる｡時間分節能を考え

ると,C)の屯荷分割方式ではRC回路が組まれてしまい､平面上で位置情報をエンコー ドする場合

には適していない｡そこで､a)の遅延回路を採用することにした｡遅延回路はただ単に線を長く

引くだけでよく､徽細加工としても容易であると考えられる｡

この方法は､遅延線回路の両端から出力される入射パルスの時FFlJ差から位世を測定する方法で

あり､位置を時掛 こ変えて測定している｡一般に､ラインをパルスが進tT速さは1mあたりほほ

5nsecであり､外部の築世の時間分解能からtnsec-05nsecの遅延時間が必要であるので､ある地

点と院の地点との区別には約20cmから10cmの遅延線があればよいことになる｡一方､遅延線をあ

まり長く設定しすぎると､試み出しに時間がかかりすぎることになり､要求4)を満たすことがで

きなくなる｡そこで,X.Y方向で独立の遅延線回路を用いることにし､かつ各方向とも100本単位

T･-つの遅延線回路を組むことにした｡これにより､各遅延線回路は100nsec以下で動作するた

め.全体の検出速度も1∝lnscc以下ということになる｡

52 裂道プロセス

図5-3に作成 した読み出し部の粍略図を､図5-4周 5-5に作製されたデバイスの写共を示す｡軒三

章で試作されたデバイスと!I.=逆性を持たせるために､電位領域は2cmX2cmとなっている｡そのifi

!安の外側に幅1cmのデイレイラインが組まれたgi城がある｡Xプ7向､Y方向とい二枚立に引かれて

お[)､そのrll】には05F,m呼の窒化帳がはられている｡鮎 とプロセスとしては､酸化膜生成､xバ
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第五章 読み出し部

ターニング､窒化阪生成､Yバターニング､Yバターンの退き間の窒化暁除去､酸化膜除去のス

テップをふんだ｡電壇はアルミニウムである｡実際に作成されたデバイスの各遅延回路間に､匿

5･6に示されるようなリークが認められた｡これは那一層の7ルミ層と第二層の問に表面電流が荒

れるためと考えられる｡これらの短絡をなくすための工夫をする必要があると考えられる｡



第五辛 荒み出し品
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図5･6 屯住関の抵抗値｡′くターン軒一同と節二倍とのrulにリークTE端が認められる｡
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第六章
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第六幸 括卓

見紹ht)工を使用して､敬細なpMTを形作り､pMTアレイを構成することの検討を行い､以

下の轄旨を得た_

pMTダイノードの具体的な形状を決定し､2王立頴のは道を提案することができた｡一つは

ビラミノド塁と名づけたもので､シリコン単指晶の異方性貢通エ ノテングにより形成される

ものである｡実常に-チi･ンネn,100JJrnのサイズのプロトタイプの試作を行い､電子増悟

を起こすことを実崇で確認した｡2農で2_6倍が実測され.12投で3.2Xl02の電子増結度が得

られると予想される｡また､計掛 二より､チャンネル間のクロス トークは20%以下に押さえ

られると予想され,実際にウェハー二枚の壌合の出ノJJPLu子の位置分散の段間電圧依存性を測

定し､計弁箱菜と同じ悌向を示すことを羅記した｡また､計掛 こより､単一光子の測定も可

能と考えられる｡全体としての大きさは,シリコン単詩品のエッチングにより作られるた

め､ウェハーの取り扱いに注意をすれば大面積化は容易に達成できると考えられる｡

もう一つは糾め大型で､プロトタイプの試作に成功した｡折井では12段で最大103の増倍

皮がil去られる結果となった｡また､計掛 二より､チャンネル間のクロス トークは5%以下に

押さえられると予想され､単一光子の測定も可能と考えられるので.ピラミッドタイプより

良い詰光が得られると予想される｡この斜め穴は､大面f17のものを作成するにのは原理的な

困鰍 土地いが､プロセスを工夫する必安がある｡即ち､この試作では､LIGAライクプロセ

スを佐川しているため､ダイノー ド一つ一つに対し放肘光で苗光を行う必要があった｡これ

は不経済であるため､本当のLIGAプD七スで獣道できるように工夫する必要がある｡

以上のデバイスのプロセスにおいて注意する｡tJ7.としては､デバイス組み上げの際の憐方向

の柵皮を上げる必要があることである｡

また同時に､読み出L花蛭の試作も行い､遅延線型で二次元の位置エンコー ド部の試作に

成功 した｡妻道道プロセスとしてはそれほど種しいものは班FTlしていないが､広い面杭にわ

たって欠陥がないことが求められるため､少留まりの開祖さえ解決されれば大面mlとは柄単

に連荘できると考えれる｡

これらに上り､実際のデバイスとして組み立てプロセスにおいて､)2度から15段と多段に

する原に何かしらの問顎がなければ､挨LLi器デバイスとして十分I弗荻可能と詩論付けられ

る｡

これらのデバイスの応用分野としては､その出力特性からガンマカメラの小型化やSR光
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を用いた人体イメージングなどの医額分野が考えられると共に.高エネルギー物理美浜など

で用いられるファイバー型 トラックディテクターJTJのマルチ,‡み出し光電子増倍管など､吉

エネルギ-物理分野への適用など､光計測分野への応用も可能と考えられる｡
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本博士論文は､指屯教官である中沢教授や井口助教授､高位Z師の指務のもと､様々な方々に

お世話になりながら完戒しました｡ますは古史の卒謡のときお世話になった炉材研究室の米岡さ

ん｡他の研究室に移ってからもなお､も浪々 なバーノをたかりに行くと共に実-%装置の現送や=作

にいろいろご助言をいただくという､坪かましいお願いにも苫英をされつつも快諾をいただき石

膏Lうございました｡

また､ピラミッド型の戟道を担当していt.[='いた住友柵密丁薬の苗場さん茶屋敷きん作蒔さ

ん｡とても薄くもろいウェハーの工作限界を持っていただき感謝の念に耐えません｡またLIGAプ

ロセス出の斜め穴の製造をしていただいた住友74!気工業の平田さん沼蒔さん｡いろいろな文献ま

で貸していただき有建うございました｡

本研究室でおLu･話になった裾野技官､拓EEl助手｡El常の細かい常談から研究室にどのような

バーツがあるかまでいろいろ数えていただき有意うございました｡また蛇昏きんの斎藤さん甜谷

きん｡事務手抜きいろいろお世話になりました｡それから研究室で一緒に研究をし並んだ院生の

皆さんいろいろな刺激あるいは出来野を与えていただき感』卜､たします｡

田中教授,上坂助教授､藤田放投には論文布衣でいろいろな助言をいただきありがとうござい

ます｡

乾後に､指嬉放官である中沢教授､井口助教授.詫慌講師に感謝の意を衣Lでお仕掛 ､にした

いと思います｡皆f.tほんとうに有逢うございました｡
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