
修士論文
プロセス・デバイスシミュレーターを用いた
半導体光検出器PPDの基本特性における研究

村瀬拓郎
東京大学大学院理学系研究科物理学専攻

東京大学素粒子物理国際研究センター山下了研究室
murase@icepp.s.u-tokyo.ac.jp

eleven9s@gmail.com

2010年 2月 1日



概要
Pixelated Photon Detecter (PPD)は、ガイガーモード領域で動作させるアバランシェフォトダイオードを

ピクセル上に多数配置した検出器である。ガイガーモード領域では電子とホールの両キャリアにより雪崩
増幅するため、105 ∼ 106程度の増倍率を得る事ができる。そのため PPDは単一光子に感度を持ち、半導体
光検出器として様々な業界で近年注目を集め始めてきた。これは一重に、PPDが光電子増倍管などの従来
の光検出器の抱える課題を克服し、これまで踏み込めなかった分野での貢献が期待されるためである。そ
の特徴は半導体デバイスである事から光電子増倍管に比べ非常に安価に製造が可能であり、極薄に製作で
きる事から磁場耐性も備えている。さらに高い検出効率も持ち合わせているため、次世代光検出器として
世界各地で開発が進められている。
しかし未だ発展途上の検出器であるために課題もいくつか残されている。中でも 105 ∼ 106 という増倍

率は既存の光電子増倍管に比べまだ低く、PPD需要拡大を阻む一つの要因となっている。その高増倍率化
を妨げる原因の一つとして、PPDの高いノイズレートが挙げられる。そのノイズレートの測定に関する研
究は本研究に至る非常に重要な研究となっており、その PPDのノイズ別独立精密測定 (第 3章)は、従来ま
で考えられていた３種類のノイズの電圧に対する発生比率を明らかとした。この事実により PPDの構造か
ら改める開発方針こそが、現在抱えている課題を根本的に解決しうる手段であるという考えに至った。

PPDを構造から見直すにあたり、現在の PPDの動作メカニズム、主に内部の物理現象をこれまで以上に
正しく理解する必要に迫られた。そのため新たな開発方針として、製造プロセスシミュレータ、デバイス
シミュレータ、回路シミュレータを含めた総合的なシミュレータ Technology CAD (TCAD)を利用し、本来
測定する事のできない内部現象の理解と新型 PPDの設計を目指す方針を立てた。TCADの利用により、半
導体プロセスのシミュレーションから不純物濃度分布を計算し、定常解析、過渡解析を実行するという極
めて現実的なシミュレートが可能となる。また開発期間の短縮と大幅なコストの削減も同時に実現する事
ができる。
本研究ではその TCADを利用し、PPDの基本特性の再現と、TCADの可能性を探った。

以下が本研究で取り組んだ事である：

1. 定常解析

(a) CV特性と IV特性の計算

(b) 空乏層の電圧依存性

(c) 温度依存性 (CV特性, IV特性,　飽和電流,降伏電圧)

2. 過渡解析

(a) アバランシェ増幅の時間変化

(b) クェンチング抵抗によるクェンチング効果の検討

(c) 電流値および時定数の電圧依存性

(d) シミュレーションとMPPCの波形の比較

(e) 初期に生成される電子・ホールペア数による諸特性の変化

(f) 熱励起レートの場所依存性と温度依存性
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第1章 序論

1.1 始めに
様々な研究におてい、起こっている現象を可視化する事は非常に大きな意味を持つ。それは人間の情報

収集能力の大半が視覚に依存している事にも大きく関わっているとも考えられる。物理、化学、生物、気
象学、医学などのような様々な学問においても、本来見る事のできない物を見える形に変換し、理解を深
める事は学問として避けて通る事のできないステップである。
特に物理においては、素粒子の世界を加速器で覗き、宇宙の果てに望遠鏡で迫っている。化学において

は化学反応の過程や物質の表面を電子顕微鏡で探り、スペクトル分析により内容物を特定する。生物にお
いてはタンパク質の移動経路を対象物を発光させる事で追跡し、構造などを散乱を用いて解明する。気象
学で言えば、雲の動きを衛星などを使い大規模に調査する事で、その後の天気を予測する。そして医学に
おいては、MRI、CT、PETなどの医療機器を利用して人体にメスを入れることなく内部構造を観測し手術
をサポートする。さらに脳波の観測に至っては、その活動を読み取ることで映像化するだけでなくロボッ
トを「思う」だけで動かすという事まで現実味を帯びてきた。
このように学問が研究対象物の現象を可視化する事に大きな意味を持つ事は明らかであり、対象物をよ

り正確に知るためにそこから漏れだす僅かな情報をいかに効率的に、かつ高精度で大量に取得できるかは
非常に重要である。

その中でも光に関する理解やセンサーの開発からは目を離す事ができない。2009年のノーベル物理学賞
は「光ファイバー」と「CCD」[2]であり、どちらも光に関わる技術であった。光ファイバーの長距離伝送
理論に関しては大量の情報を広範囲に効率的に伝送するために欠かす事のできない理論であり、CCDに置
いてはデジタルカメラの撮像素子として利用され、一般に普及した可視化の基本技術として現在にはなく
てはならないものとなった。
このように光に関わる技術研究は活発に行われており中でも光検出器においては、一般ユーザーだけで

なく過酷な条件下で、かつ高性能が求められるような場面においても重宝されている。その代表標的な光検
出器が光電子増倍管 (Photomultiplier Tube:PMT)と言われるものである。PMTは光電効果を利用した光検
出器であり、微弱な光を電気信号として確認できるレベルにまで増幅する事が可能である。その用途先とし
ては、陽子崩壊を探ったスーパーカミオカンデのようなアカデミックな場面から、陽電子断層法 (Positron
Emission Tomography,PET)の様な医療装置にまで幅広く利用されおり、PMTのサイズは径が 1cm程度の
物から 50cm程度の物までラインナップは充実している。しかし製造工程が複雑で手作業に頼る工程も多
いため、未だ高価な代物であり、手が届かない物も多い。また真空中に作り出した高電場により電子を加
速し増幅する機構のため、非常に磁場に弱いという弱点も様々な環境下で使用したいというニーズを満た
せていない。

しかし PMTの開発からしばらくして半導体製造の向上と半導体に対する理解が進んだ事により、量産
化と低コスト化に現実味を帯びたため半導体センサーの開発が盛んに行なわれ始めた。半導体検出器は当
初から PMTに比べ安価に製造にできる反面、大型化が困難と言う課題をかかえていた。しかし PMTが使
用できない場面でのニッチな需要を勝ち取る事で成長を続け勢力を広げてきた。その半導体光検出器には
フォトダイオード (Photo Diode,PD)やアバランシェフォトダイオード (Avalanche Photo Diode,APD)と呼ば
れるものがあり、これらは PMTに比べて小型で安価に製造でき、磁場耐性と高光子検出効率を備えてい
る。しかしその増倍率は、PDが 1、APDが 50 ∼ 1000と、PMTの持つ ∼ 106 オーダーを越える増幅率を
半導体光検出器が実現する事は極めて困難であった。
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だが近年、Pixelated Photon Detecter (PPD)と称される半導体光検出器が開発され注目を集めている。PPD
とはMPPC, SiPMなどといわれる製品として既に世の中で幅広く知られている光検出器の総称である。こ
の検出器の最大の特徴は APDよりも更に高電場であるガイガーモード領域で動作させる事で電子・ホー
ルの両キャリアの雪崩 (アバランシェ)増幅を引き起こし、105 ∼ 106 と言ったレベルの増幅率を実現する。
さらにそのガイガーモード領域で使用する APD (G-APD)をピクセル状に配置する事で、入射してくる光
子数を測定する事を可能にしている。もちろんフォトダイオードやアバランシェダイオードと同様に半導
体光検出器の長所を受け継いでおり、増幅率が不足しているとされた課題を今後克服する可能性を秘めた
新型のデバイスである。

1.2 PPDの目指す所
PPD開発で目指す最終的な目標は、PMTを凌駕する光検出器としての地位を獲得する事である。そのた

めには以下に記す３つの課題がある。

1. 高増倍率化（PMT並みである 106 程度まで向上させる）

2. 光子数のカウントに対するダイナミックレンジを広げる

3. 大面積化（現在の最大チップサイズ 3mm× 3mmを、更に大きくする事でさらなるニーズに応える）

上記に記したこれらのどの課題に対しても、その限界を定めている要素としては高いノイズレートが
挙げられる。浜松ホトニクス社製の PPDであるMPPC (S10362-11-25)のノイズレートは、動作電圧下で
∼ 100[kHz]のノイズレートが確認されている [3]。このノイズレートは基本的には検出器のチップサイズに
比例し、大面積化を阻んでいる。またこのノイズは動作電圧を上げる事で急激に上昇したちまち ∼1[MHz]
を超えるノイズレートとなってしまうため、電圧を上げる事で増倍率を稼ぐという従来の方法を抑制して
いる事となる。さらに一定面積下においてピクセル数と増倍率はトレードオフの関係にあるため、フォト
カウンティングに対するダイナミックレンジを広げるためにはピクセルサイズによらない増倍率の向上が
必須となってくる。以上のように現在解決したいと考えている課題には、どれも高いノイズレートが関わっ
ている。

1.3 本論の構成
本研究は第 2章で PPDの基本的な概要と用途先を説明した後、第 3章で PPDの開発目的と課題に触れ

る。そしてこれまでの開発状況 (ノイズ別独立精密測定)について報告した後、本研究の鍵であるプロセス・
デバイスシミュレーター (Technology Computer Aided Design,TCAD)の解析手法について第 4章で概説し、
本題に移る。
本題ではまずまず TCADで使用する物理モデルや背景について第 5について解説する。次に第 6章で解

析手法の代表的な物の１つである『定常解析』に関して CV特性と IV特性、そしてそれらの温度依存性を
計算した結果について報告する。次に第 7章で、もう１つの代表的な解析手法である『過渡解析』につい
てゲインカーブと時定数の電圧変化、そして抵抗による波形の変化の結果を報告し、最後に第 8章で結論
を語り締めとする。
付録 AB.1には本研究に必要と考えられる予備知識や物理モデルなどを簡単に解説した。
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第2章 PPDについて

2.1 PPDの応用先
単一光子に感度があり、光子数をカウントできる次世代半導体光検出器 PPDは様々な業界から幅広く期

待されている新型のデバイスである。その中でも素粒子業界のような基礎研究分野の応用例と、医療業界
のような社会的重要度の高い応用例の２種類を取り上げて以下に紹介する。

2.1.1 国際リニアコライダー計画

図 2.1: ILC-Detecterのイメージ図

図 2.2: ILCにより得られると予想されるイベント

まず我々の素粒子業界が次世代に期待する加速器プロジェクトの国際リニアコライダー計画（International
Linear Collider,ILC）は PPDの大きな活躍の舞台と言える。直線距離にして 40km、中心エネルギーの目標
値は 1TeVの偏極電子-陽電子直線加速器計画である。本プロジェクトは Higgs粒子および超対称性粒子に
関わる精密測定を行なう事で素粒子、さらにはこの宇宙についての謎を解き明かそうとするものである。
本プロジェクトは、その前段である大型陽子ハドロンコライダー（Large Hadron Collider:LHC）実験によ
り、これら未知の粒子の存在が確かめられた後、それらのより詳細な性質を確かめる名目で進行している
プロジェクトとして位置づけられている。

LHCは陽子-陽子を衝突させる事で、レプトンコライダーでは容易に実現できない高エネルギー領域の
探査を円形型加速器で実現している。しかし陽子は内部構造を持ち、現在素粒子とされるクォークから構
成されるため衝突の際に多数の粒子が発生する。これはバックグラウンドの増加へとつながり複雑な解析
を施す必要が出てくる。そのため未知の粒子を発見する事は可能であったとしても、それらの詳細な性質
を調べる事は容易ではない。そこで内部構造を持たないとされるレプトン (電子と陽電子)を使用したコラ
イダーを円形型加速器でなく直線型加速器で実現する事によりシンクロトロン放射によるエネルギー損失
を抑え、未知の粒子の性質を探るという計画が ILC計画である。
直線型加速器の場合は従来の円形型加速器とは違い、衝突に関与しなかったバンチ内の粒子達はダンプ

して捨てる事になる。その数は膨大となるため、できる限り高確率で衝突するよう衝突断面積を絞る努力
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が現在なされている。また精密測定となるため検出器側にもより精度の高いデータを取得する事が求めら
れる。高エネルギー分解能を実現するためにカロリーメータと呼ばれる部分を 1000万チャンネルに細分化
し、磁場中で使用する事が予定されている。カロリメーターとは電子や中性粒子および光子のエネルギー
を測定するための部分でありビームパイプに近い場所に配置される。そのためインストールする光検出器
は 1000万個使用してもかさ張らず、安価であり、磁場耐性がある事が求められる。この要求に対して小型
化が難しく高価で磁場にも弱い従来の PMTは候補にはなりにくい。その反面、小型で、かつ半導体ベース
で安価に製造でき、さらに磁場耐性もある次世代型の検出器の PPDは候補の一つとして挙っており、各研
究施設でも開発が進んでいる。

2.1.2 陽電子断層撮影装置

図 2.3: PEC/CT装置の外観（出典：千葉県がんセンター）

陽電子断層装置 (Positron Emission Tomography,PET)は腫瘍組織から放出された陽電子を検出し、その
情報をコンピューター断層撮影技術により生体機能観察する事ができる放射線医療装置の一つである。最
近では陽電子放出核子に転換された腫瘍組織のブドウ糖の代謝上昇を光検出器を用いる事で捕らえ、癌の
早期発見に役立てられている。また同じく放射線医療装置である X線コンピューター断層撮影装置 (X-ray
Computed Tomography,X線 CT)は外部から X線を照射し、照射された X線が検査対象に一部吸収をされ
減衰した X線を線源の反対側に存在する X線検出装置によりとらえる事で全体像を可視化する。それに比
べ PETは生体内部の放射性トレーサーを観察しているため、通常のX線 CTに比べて患者の被爆量が少な
いと言う大きなメリットがある。
医学的には CT画像は解剖学的な情報に優れているとされ、通常は形態画像と呼ばれる。一方、PET画

像は生理学的な情報に優れているため機能画像と呼ばれる。どちらも利点を持っており、近年ではこの２
つの利点を持ち合わせた PET/CTといわれる装置も開発されている。これは両手法で取得したそれぞれの
画像をフュージョンする事でこれまでにない利便性の高い３次元画像を医師や患者に提供できるように事
になる。
この画期的な融合を実現するためには、PPDの高感度は非常に大きな役割を果たし検査時間の短縮を実

現すると期待されている。また従来まで PETに使用されていた光電子増倍管に比べ PPDは安価に製造で
きる事から、検査コストの低下も見込まれている。さらに磁場耐性を備えた PPDには、核磁気共鳴画像法
(Magnetic Resource Imaging,MRI)と併用して利用できるメリットがあるため更なる期待が持たれている。
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図 2.4: PET画像、CT画像と PEC/CT画像の比較（出典：高知大学医学部付属病院 PETセンター）
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2.2 PPDの説明
Pixelated Photon Detector (PPD)は半導体光検出器であるAvalanche Photn Diode (APD)をガイガーモード

領域で動作させ、さらにそれらをピクセル状に配置したデバイスである (以下、ガイガーモード領域で動作
させるAPDをG-APDと呼び、さらにこれを多数並列に配置しピクセル化した物を PPDと呼び分ける事に
する)。半導体内部でガイガーモード領域に達するような高電場を作り出す事により、内部では電子とホー
ルの両キャリアがアバランシェ増幅を起こす事が可能となる。このように通常起こし得ないホールもアバ
ランシェ増幅を起こす対象となる事から、G-APDは APDの 50 ∼ 1000程度の増倍率以上である 105 ∼ 106

程度の増倍率を実現する事ができる。しかしこの両キャリアの増幅は電子だけで増倍するAPDとは違い自
身で収束する事ができないためクエンチング機構を必要とする。そのためG-APDの基本的な動作メカニズ
ムは APDとは一部異なる。そこで本章ではまず基本的な半導体光検出器の増倍機構を APDを例にとりな
がら解説し、その後にクエンチ機構を付加した G-APDの解説を行なう事にする。PPDに関しては G-APD
をピクセル化した物であるため、基本的には同じ動作原理であるため解説は省く。　

2.2.1 Avalanche Photo Diodeの増倍機構
まずシリコンの APDを例にとって増倍機構を持った半導体光検出器について説明する。諸特性に関して

は、浜松ホトニクス社が製作する APDのデータシート [4]を参考文献として載せた (表 2.1)。
アバランシェフォトダイオード (通称:APD)は半導体光検出器の一種であり、逆バイアスを印加する事に

より光電流が増倍する高速・高感度のフォトダイオードである。光を受光する基本原理はフォトダイオード
とは変わらないが、内部にアバランシェ領域を加わえる事により自己増倍機構を設けている点がフォトダ
イオードと異なっている。そのためバンドギャップ以上の大きなエネルギーを持った入射光子は半導体内部
で電子・ホールペアを生成し、キャリアである電子がアバランシェ増幅を起こし光子を直接電気信号で確
認するまでに増幅させる事ができる。この現象によりフォトダイオードにはない増倍率という概念が生ま
れる。従って単純にフォトダイオードの増倍率は１と表現すれば、APDは種類にもよるが大体 50 ∼ 1000
の増倍率を持つ物が一般的である (ただし、この増倍率では単一光子を読み出すには足りない)。

表 2.1: APDの諸特性比較 [4]

APD

型番 S8664

サイズ型番　 -55 -1010

チップサイズ [mm2] 10.6 × 9.0 13.7 × 14.5
受光面サイズ [mm2] 5 × 5 10 × 10
ピクセル数 -
ピクセルサイズ [µm2] -
開口率 [%] -
感度波長領域 [nm] 320 ∼ 1000
最大感度波長 [nm] 600
量子効率 [%] 70@λ = 420 ns
光子検出効率 [%] -
動作電圧 [V] 400 ∼ 500
ダークノイズ [Hz] -
増倍率 50
降伏電圧の温度係数 [V/ ◦C] 0.78
端子間容量 [pF] 80 270
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このような機構を備える APDの基本内部構造は、p型半導体と n型半導体により構成されており図 2.5
のように pn接合ダイオードとなっている。APDに関しては増倍を引き起こすキャリアが電子のため、電
子がドリフトして行き着く先である電極側に増倍層である pn接合面を形成させる必要がある。またその
pn接合面は内部で濃度勾配がもっとも激しい場所であり、外部電圧の多くが割り振られる場所となるため
設計上、最も気を使う場所である。
さらにこの p型と n型の半導体により作り出される空乏層は光の吸収長と密接に関わっており、設計前

にどの波長領域に感度を高めるかを検討した上で製作を行う。これはシリコンの光に対する吸収長が図A.1
に示す通り、青色波長である 470 nmでは 0.5µm、赤色である 700 nmでは 5µmと可視光領域内でさえ約１
０倍の開きがあるためである。また赤外領域に至っては検出効率を確保するためには 10 ∼ 100µmの空乏
層領域を確保する必要がある。しかし単純に空乏層を所定の値まで厚くすれば良い訳でもない。それは空
乏層の厚さによりドリフト時間も長くなるため、高時間分解能を犠牲にする事になるからである。さらに
熱ノイズの源は第 7章でも述べるが空乏層の体積に比例するため、空乏層の体積を大きくすればノイズを
増大させる事につながる。このように高検出効率化と高時間分解・低ノイズ化はトレードオフの関係にあ
るため、これらを考慮した上で製作に工夫を懲らさなくてはならない [5]。

図 2.5: APDの構造 (電子がドリフトする先に pn接
合面を設ける構造となっている)

図 2.6: 浜松ホトニクス社が製作した APD (s8664-
55-150)の外観図
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2.2.2 Pixelated Photon Detectorの増倍機構
Pixelated Photon Detector(通称:PPD)の 1ピクセル分である G-APDは APDをガイガーモード領域で動作

させる事により APD以上の増倍率を獲得し、それらを多数並列配置する事でフォトンカウンティングを可
能とした半導体光検出器である。その高増倍率の理由は APDが電子のみを増倍キャリアとして利用する
のに対して、ガイガーモード領域で動作する APD(G-APD)は電子とホールの両キャリアを相乗的に増倍に
利用する所にポイントがある。その様子をあらわしたものが図 2.7であり、左は APDの増倍の様子、右は
G-APDの増倍の様子を表している。通常、APDの様な電子にのみよる増倍の場合、電子のほとんど全て
が n型半導体の電極に向かってドリフトして行く。この間、僅か ∼ 30ps程度で電子は空乏層から抜けきり
自然に増倍は収束する。しかしG-APDにおいては電子とホールが増倍キャリアとなるため、電子の増倍に
よって発生したホールは電子とは逆方向に進み再び増倍層を駆け抜ける事になる。この事はホールの場合
においても同じであるため、空乏層にはいつまで経ってもキャリアが存在し排除される事はない。これで
は検出器として成立しない事が容易に想像できる。このためG-APDには APD意図的に増倍を止めるクェ
ンチング機構を設ける必要がでてくる。

図 2.7: 左：APDの増幅過程 (電子のみ寄与)、右：G-APDのアバランシェ増幅 (電子・ホールの両キャリア
が寄与)

また G-APDの特徴は APDとは違い、バンドギャップ以上のエネルギーを持った光子が空乏層内で電子
ホールペアを生成した場合、電子またはホールのどちらかが増倍層に到達する事ができれば増倍が始まる
事になる。ここで重要な事は電子ホールペアが生成された場所が空乏層内であれば、生成場所に関わらず
増倍を引き起こすと言う点である。これは電子・ホール両キャリアのいずれもが増倍層でアバランシェ増
幅を起こし得るキャリアである事に関係している。なぜなら電子・ホールは互いに逆方向にドリフトして
行くため、一度空乏層内でペアが生成すれば、再結合を考えなければ必ずいずれかのキャリアが増倍層を
通過する事になるためである。

2.2.3 Multi-Pixel Photon Counter

ここで本研究で主に使用した PPDの一つであるMulti-Pixel Photon Counter（通称:MPPC）[6][7]を紹介す
る。MPPCは浜松ホトニクス社の製造販売する PPDであり、その基本的な諸特性 [8]に関しては表 2.2を参
照してもらいたい。第 3章で取り上げるノイズの精密測定に使用した型番は浜松ホトニクス社製 1600pixel
MPPC(S10362-11-025)であり、その外観は図 2.8である。
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表 2.2: MPPCの諸特性比較 [8]

MPPC

型番 S10362-11

サイズ型番　 -025 -050 -100

チップサイズ [mm2] 1.5 × 1.5
受光面サイズ [mm2] 1.0 × 1.0
ピクセル数 1600 400 100
ピクセルサイズ [µm2] 25 × 25 50 × 50 100 × 100
開口率 [%] 30.8 61.5 78.5
感度波長領域 [nm] 270 ∼ 900
最大感度波長 [nm] 400
量子効率 [%] Min.70
光子検出効率 [%] 25 50 65
動作電圧 [V] ∼ 70
ダークノイズ [Hz] 1.0 × 105 2.7 × 105 4.0 × 105

増倍率 2.75 × 105 7.5 × 105 2.4 × 106

降伏電圧の温度係数 [V/ ◦C] 0.056
端子間容量 [pF] 35
不感時間 [ns] ∼ 20 ∼ 50 100 ∼ 200

図 2.8: MPPC(S10361/S10362-11-25)のセラミックパッケージ (左)とプラスチックパッケージ（右)の外観
図 (撮影協力：物理学専攻相原研究室)

2.2.4 クェンチング機構
PPDにはクェンチング機構が不可欠である事は 2.2.2節で説明した。PPDでは電子・ホール両キャリア

が増倍に加担し、増倍層から増倍キャリアが抜け出す事がないため増倍率が発散する。従ってクェンチン
グ機構が必須となる訳であるが、その方法には大きく分けてセルフクェンチ機構、アクティブクェンチ機
構、パッシブクェンチ機構の３つに分類される。そのいずれの方法も PPDの極板間にかかる電圧を下げる
事でガイガーモード領域での動作から一時的に抜け出すクェンチ方式である。
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図 2.9: MPPCの等価回路

図 2.10: PPD をレーザー顕微鏡を用いて拡大撮影
（Keyence社協力）

セルフクェンチ [1]

ここまで PPDはクェンチ機構を設けなくては増倍が収束しないとしたが実は正確にはそうではない。電
子・ホールによるアバランシェ増幅の信号は、増倍キャリアが電場により移動し始めた瞬間から誘導電流
として流れ始める。この pn接合ダイオード中で増幅されたキャリア雲による自己場は内部電場を押し下げ
る効果を持つ。そのため自己増倍によって自己クェンチが行なわれ最終的に収束する事となる。ただしこ
の収束の時定数は ∼ 1µs程度と素粒子実験などに用いるにはあまりに長過ぎる上に、信号も不安定なため
クェンチ機構としては好ましくない。

パッシブクェンチ

本研究で使用したMPPCのクェンチング機構はパッシブクェンチングと呼ばれる手法を使用している。
これは各ピクセルに外部抵抗を付加させ、発生した電流が抵抗で電圧降下を起こす事で衝突電離を起こし
始めるとされる降伏電圧 Vbr まで空乏層の両端にかかる電圧を下げる方法である（図 2.11）。この機構の元
ではデバイス全体にかかる電圧が ∆V だけ降下し pn接合面にかかる電圧が Vbr に達した時に空乏層内の衝
突電離は停止し、内部増幅は起らなくなる。また動作電圧を Vbrと降伏電圧 Vbrの差を over voltage (∆V)と
呼び、∆V 　≡ Vop − Vbr の関係があるため、増倍率Gainは PPDの静電容量 Cと素電荷である eを使い

Gain =
C∆V

e
(2.1)

と表す事ができる。これはC∆V に相当する電荷が出力として得られる事となり、インピーダンス 50[Ω]で
読み出した場合のパルスの波高 H[V]はクェンチング抵抗 R[Ω]を用いて

H =
∆V
R
× 50 (2.2)

と書き表す事ができる。従ってこれは出力波形が ∆V に対して線形である事を示しており、常に一定の波高
を出力する事を示している。この手法の特徴としては各ピクセルに抵抗を付加させただけであり製作が簡
単な事に加え、チップ上の場所を他の手法に比べ占領しないため開口率を大きく保つ事ができる。図 2.10
にMPPCの表面拡大図を載せた。これを見て分かる通りアルミニウム電極と光電面つなぐようにポリシリ
コン抵抗が挿入されている。このポリシリコン抵抗はピクセルサイズ 25µm × 25µmのMPPCの場合、室
温中で約 ∼ 200KΩの抵抗値持つものを現在は付加している。一般的にピクセルサイズを小さくすると端子
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間容量も必然的に小さくなる。従って RC による時定数を一定に保つために抵抗値をその分大きくする必
要がある。そのためピクセルサイズの小さいMPPCには抵抗をより長く必要とするため、開口率の低下が
避けられないという課題は残っている (表 2.2参照)。

図 2.11: パッシブクェンチング機構

アクティブクェンチ

これはトランジスタなどのような素子を用いてクェンチを行う手法である。これは PPDに印加している
電圧を PPDの出力に呼応して外部回路から強制的に降伏電圧まで印加電圧を落とす手法である。この手法
は、パッシブクェンチのように抵抗を付加するだけでなく機能を持った外部回路を必要とするため、その
行程は複雑であり、各ピクセルに載せると開口率も大きく低下させてしまう。しかし強制的にクェンチさ
せる事ができるためクェンチのコントロールは行い易いとされる。

2.2.5 フォトンカウンティング
もう一つ PPDが APDとは大きく異なる点としてガイガーモード領域でのアバランシェ増幅による高い

増幅率だけでなく、それらG-APDをピクセル化する事により入射光子数を計測する事が可能という点が挙
げられる。これはどのピクセルも一定出力を出す事を条件に、それらを並列化する事で可能となる。理論
的に入射光子数を完全に数えられる訳ではなく、各ピクセルの面積を十分に小さくし同一ピクセルに入る
光子を抑制する事で、より１ photon-1pixelの関係が成立し易くなる。そのため開口率を上げつつ増倍率も
高め、さらにピクセルサイズを小さくする事が理想的な PPDを目指す上で望ましい。図 3.1.3は 100ピク
セルの場合の入射光子数と励起ピクセル数の関係を示めした図である [8]。
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図 2.12: フォトンカウンティングの線形性と光パルスを入射した際のMPPCの検出フォトン数と頻度分布
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第3章 PPDの開発目的とその状況

3.1 開発の目的
PPD開発における最終目的は物性物理に基づいた PPDデバイスの性能向上手法とその現実的な製造プロ

セスを確立をする事にある。その性能向上に関しては大きく分けて次の３つに分けられる。

1. 高増倍率化

2. 大面積化と開口率の向上

3. フォトンカウンティング性能の向上に向けてピクセルの小型化

今後、これら３つを克服するような新たな PPDをデザイン設計し製造していく必要がある。

図 3.1: 光源のない暗箱内において ∆V に対する波
形の変化 (∆V = 5.5[V]の縦軸のレンジが他の電圧
に比べて４倍大きい事に注意されたし)

図 3.2: キャパシタンスを各ピクセルに並列配置し
た改良版 PPDのイメージ（Buffer Capacitanceを現
在基盤のある場所に配置する構造だが、垂直に配線
を形成する技術が現在発展途上のため、技術的にも
コスト的にも困難と思われる）
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3.1.1 高増幅率化
高増幅率化に関して一般的な解決方法は式 (2.1)より動作電圧をあげる、もしくはキャパシタンスを増加

させる方法の２通りである。動作電圧をあげる方法に関しては図 3.1に示す通り ∆V の増加によりノイズ
は爆発的に増加するため、この手法にはノイズ抑制が必須となってくる。またキャパシタンスを増加させ
るためにピクセルサイズを大きくしてしまうと単位面積あたりのピクセル数を減らす事になるため、これ
は後節で述べるがフォトンカウンティングを向上を妨げる事となる。さらに図 3.2のようにキャパシタン
スを各ピクセルに並列に配置する事でキャパシタンスを得る方法 [3]はコスト面やプロセス的に現在の技
術では困難な点が多い。この改良案に関してはプロセス技術の向上が必要となり本研究の枠を超えている。
さらに内部のプロファイルを変えてキャパシタンスを増加させる手法は、PPDのメカニズムが未だ未解明
な上に非線形現象を利用したデバイスのため、より一層の動作メカニズムの理解を必要とする。従って高
増幅率化においてはノイズ抑制および、PPDの動作メカニズム解明が早急の課題となる。

3.1.2 大面積化と開口率の向上
大面積化の向上を実現するには半導体製品における歩留まりおよび、ノイズとの闘いとなる。１枚のシ

リコンウェハから大面積の PPDを製造するには製造歩留まりの向上が必須となる。また PPDのノイズレー
トはチップの面積に比例して増加するため、ノイズレートを抑制する工夫が必要となる。現在浜松ホトニ
クス社では大面積化への対応としては既存のMPPCを並べると言うアレイ型を採用している。これにより
歩留まり問題を回避しているが、アレイ化にした分だけ読み出し回路を取り付ける必要がある上に根本的
にはノイズレートの増加の問題は解決してはいない。従って大面積化に関してもノイズの抑制は重要な課
題と言える。また開口率に関しては現在 PPDの表面に表面にアルミニウム配線やポリシリコン抵抗が張り
巡らされ開口率を大きく低下させ、結果的にはピクセル数の向上までも妨げている。そこで近年取り上げ
られるようになった裏面照射型の加工が PPDでも採用される事となれば開口率およびピクセル数の一層の
向上が期待できる (図 3.3)。

図 3.3: 表面照射型と裏面照射型の比較

3.1.3 フォトンカウンティング性能の向上
フォトンカウンティング向上に関しては単位面積あたりのピクセル数を上げる事が重要となってくる。

図 2.10を見て分かる通り、各ピクセルは受光面、ポリシリコン抵抗、アルミニウム配線をワンセットとし
て成り立っている。基本的にはピクセルサイズの小型化は端子間容量の低下につながり、時定数を維持す
るために外部抵抗を大きくする必要性からポリシリコン抵抗は長く配線しなくてはならない。この事によ
り、ピクセルサイズの小さいMPPCの開口率は低くなっている（表 2.2）。ピクセル数を向上するにあたり
開口率の維持、もしくは向上は避けては通れない。そして開口率が関わってくる以上、ノイズ抑制もフォ
トンカウンティング向上には避けては通れない課題として付きまとう事となる。

20



3.2 開発の方向性
第 3.1節のように、どの課題においてもノイズレートの抑制は今後 PPDを改良する上で重要なポイント

となっている。そのためにまずは既存の PPDであるMPPCにおけるノイズ発生メカニズム、およびノイズ
の種類の比率を詳細に理解する必要があった。そのため本研究に先立ち、既にノイズ種類別独立精密測定
を行なっている [3]。

3.2.1 各種ノイズの説明
まずノイズへの理解を深めるため、本研究の前段階としてMPPCにおけるノイズの精密測定を行なった。

MPPCには室温で３種類のノイズが含まれている事が既に確認されている（図 3.4）。その３種類はランダ
ム・ノイズ、アフターパルス、クロストークであり、その詳細を次に説明する。

図 3.4: MPPCのノイズ

ランダム・ノイズ

ランダム・ノイズは他のノイズとは無関係に不規則に発生をするノイズであり、後述に説明する残りの
２つのノイズを発生させるきっかけともなる。

<熱励起ノイズ >

物質が熱を持っていれば、その熱からの黒体放射により電子はエネルギーを受けとり、価電子帯から伝
導帯へ励起される。その励起エネルギーは、室温 300Kの場合 0.026eV程度である。価電子体帯の電子は
非常に多いため、その一部が伝導体と不純物の間に遷移し自由キャリアを空乏層内で生成する。常温にお
いてはこの熱励起ノイズが支配的であり、次に示すトンネル効果によるランダム・ノイズはほぼ無視でき
る。そのため熱励起の発生確率 rthermalは単純に申請キャリア濃度と自由電子の有効寿命を使って以下のよ
うに書き表す事ができ、温度変数 T が exponentialの肩に乗っているため、非常に温度に敏感な式である。

rthermal =
ni

τe
=

2
τe

(
kT

2π~2

)3/2

(memh)3/4exp
(
−
φg

2kT

)
(3.1)

ni : 　真性キャリア濃度
me,mh :　 電子・ホールの有効質量
τe : 自由電子の有効寿命
φg : バンド間エネルギー
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<トンネル効果によるノイズ >

逆バイアスの印加されたダイオードにおいて空乏層が十分薄く（10 nm以下）、電場が 106V/cm以上と
高電場の場合に価電子帯の電子が伝導体に確率的に移る事ができる。これにより電子ホールペアが生成さ
れノイズに成長する。このトンネル効果は温度に依存する事はなく電場の強度に依存するため、常温中で
も起こっている。しかしその確率が低すぎるため、常温中では熱励起ノイズに埋もれ観測する事はできな
い。ただし低温中では熱励起によるノイズが抑制され観測が可能となる [9][10]。

アフターパルス [11][12]

アフターパルスは PPDの３種類あるノイズの内で他のノイズに付随して発生するタイプのノイズの一つ
であり、この現象は同一ピクセルで起こるという特徴がある。デバイスに使用するシリコンには必ず欠陥
が存在し、そこにアバランシェ増幅中のキャリアがトラップされ、ある時定数で解放される事でそれが種
となり新たなノイズへ成長する。そのためアフターパルスは必ず何らかのノイズの後方に現れる事となる
が、そのトリガーとなったノイズとアフターパルスは同型のため出力波形から見分ける事はできない。し
かしアフターパルスは主パルスからタイムラグを持って現れ、それラグはシリコン欠陥によりいくつかの
時定数を持っていると考えられている。そのアフターパルスの時定数はおよそ 10ns ∼ 100nsの間にあると
され、1µs程度の時定数を持つ熱励起ノイズとは区別する事ができる。これにより各動作電圧におけるア
フターパルスの発生頻度を算出する事は可能である。

クロストーク

クロストークはアフターパルスと同様に他のノイズに付随して発生するタイプのノイズである。このノ
イズは光学クロストークと呼ばれアバランシェ増幅中の制動放射や再結合の際に発生する二次光子が隣接
するピクセルに入り込み、そのピクセルにおいてもアバランシェ増幅を起こしノイズへと成長してしまう
現象の事である。またこの過程は 1ns程度と非常に短いと予想されており、測定では主パルスとほぼ同時
に出力され通常のシングルフォトンの波高の整数倍として観測される（図 3.1）。

ノイズの相乗効果

これら上記に上げたランダム・ノイズ、アフターパルス、クロストークは互いに密接に関連しており、そ
の相乗効果によって ∆V によるノイズレートの急激な増加を説明する事ができる（図 3.5）。基本的にはラ
ンダム・ノイズを種としてアフターパルス、およびクロストークが副次的に発生し、さらにそのアフター
パルスとクロストークは互いに互いを生み出すという構図である。この相乗効果を引き起こす関係がノイ
ズレートの電圧に対する急激な増加を説明する基本的な仕組みである。

図 3.5: 各種ノイズの相乗効果の関係
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3.3 各種ノイズの独立な測定結果
本研究に先立ち、PPDのノイズ理解の重要性から各種ノイズの独立測定を試みた。その結果、アウター

パルス、クロストーク、ランダム・ノイズの 3種類を独立して測定する事に成功した [3]。

3.3.1 アフターパルスの測定
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図 3.6: 典型的なアフターパルスの度数分布 (赤線
下位がランダム・ノイズ、赤線上位の超過分がアフ
ターパルス:それぞれの割合を示している)
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図 3.7: アフターパルス発生確率の ∆V依存性（２つ
の時定数でフィッティングした場合）

図 3.6は横軸にトリガーパルス（ランダム・ノイズ）からのタイムラグをとり、ある電圧下のアフター
パルスとランダム・ノイズの度数分布の和を描いた図である（10 ns以下に関しては不感時間や収集効率を
考慮していないため度数分布は意味を持たないと考え除いている）。この図から分かるようにアフターパル
スはトリガーパルスの近くで多数発生し、約 300ns程度経過するとそのほとんどがランダム・ノイズと考
える事ができる。そのためこの図よりアフターパルスの ∆V に対する発生確率を求める事ができる。その
確率を図示したものが図 3.7であり、これは (∆V)2 で比例する曲線でよくフィットする事ができる。

3.3.2 クロストークの測定
また図 3.8は横軸をゲインとして、ある ∆V での度数分布を示している。一番左の山はシングルフォトン

をカウントした物であり、その右にある山はクロストークにより２つのピクセルでアバランシェが起こっ
た事を示している。さらにその右の山は３つのピクセルで増幅が起こったケースである。従ってこの度数
分布からクロストークの割合を導く事で ∆V に対するクロストークの発生確率を示す事ができる (図 3.9)。
クロストークの発生確率に関しては ∆V = 3.5[V]あたりで折れ曲がりがあるなど適切にフィットする事は
困難である。このようにクロストークの ∆V 依存性が単純にフィットはできない理由はMPPCのジオメト
リーなどを考慮する必要があるためと考えられる。
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図 3.8: 典型的なクロストークによる増倍率分布
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図 3.9: クロストーク発生確率の ∆V 依存性

3.3.3 ランダム・ノイズレートの測定
図 3.10はランダム・ノイズレートの ∆V依存性を示している。このノイズレートはあるパルスをトリガー

した後、アフターパルスがほとんど見られなくなる 1µs程度まで VETO時間を設けてノイズレートを観測
し VETO時間の補正をしたものである。そのため可能な限りアフターパルスの効果は落とされていると言
える。事実 ∆V . 4.5[V]においてはランダム・ノイズレートは ∆V に線形に増加している事が確認できる。
また ∆V & 4.5[V]において見られる線形からズレは単純に VETOを設けるだけではアフターパルスを落と
しきれなかったためアフターパルスの効果が見えているものと考えられる。ランダム・ノイズの線形性の
確からしさは、第 3.3.4節で述べる再構成の所で説明する。
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図 3.10: ランダム・ノイズレートの ∆V 依存性
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3.3.4 総和ノイズと再構成
総和ノイズの実際の測定には測定器系の設定を VETO時間が最小 (∼13ns)になるようにして行なった。

一方、総和ノイズの再構成にはアフターパルス、クロストークの ∆V に対する発生比率とランダム・ノイ
ズの ∆V に対するノイズレートを使い算出した。その再構成の方法はモンテカルロ法などを使ったフルシ
ミュレーションではなく、一つのランダム・ノイズを起源として生成される信号数の平均値を利用して統
計的に総和ノイズを見積もっている。手順は次の通りである。

1. 各 ∆V に対して一つのランダム・ノイズを起源として発生するノイズの数を Xk と定義する（添字の
kはアフターパルスを k次まで含める事を示している）

2. 各 ∆V に対してランダム・ノイズを起源として発生するクロストークの平均数 qを見積もる

3. 同一電圧において一次のアフターパルスが発生する確率 pを求める

4. 1.,2.,3.より、一次のアフターパルスを考慮した物は以下のように書ける（この時の右辺の１は、トリ
ガーパルスであるランダム・ノイズを示している）

X1 = 1 + qp (3.2)

5. 2次のアフターパルスの場合は、次のようになる

X2 = 1 + qp(1 + qp) = 1 + (qp) + (qp)2 (3.3)

6. 無限次までのアフターパルスを考慮した場合は、下記のように書き表せる

X∞ = 1 + (qp) + (qp)2 + (qp)3 + · · · =
∞∑

k=0
(qp)k (3.4)

7. 従って、総和ノイズレート Ntotalは、ランダム・ノイズのみのノイズレート Nrandomに X∞掛け合わせ
た物となる

Ntotal = Nrandom
∞∑

k=0
(qp)k = 1

1−qp Nrandom (3.5)

8. 最後に総和ノイズの計測の際にVETO時間が 13.5nsあるので、その補正項 (1− β)を加え、qp = 1で
の発散を回避した総和のノイズレート N(c)

total は次のようになり、再構成したノイズレートを得る事が
できる

N(c)
total =

1
1 − (1 − β)qp

Nrandom (3.6)

この計算により算出した再構成による総和ノイズと実測による総和ノイズを比較したのが図 3.11である。
実測による総和ノイズは黒丸、一方、白丸は再構成によって見積もられたノイズレートとしてプロットし
ている。この図から再構成による総和ノイズが実測の総和ノイズをよく再現していることが分かる。これ
らの事から ∆V に対するノイズレートの急激な増加の要因を各種ノイズの独立測定および、その再構成に
より説明できたと言える。
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3.3.5 ノイズ抑制による効果検討
ここでランダム・ノイズ、アフターパルス、クロストークのそれぞれのノイズ成分から総和ノイズレー

トを再構成が成功した事により、それぞれのノイズを独立に抑制した場合の総和ノイズレートを数値的に
見積もる事が可能となる。そこで以下の場合を試してみた。

1. ランダム・ノイズのみの場合（アフターパルス、クロストークを 100%抑制した場合）

2. アフターパルスを 50%抑制した場合

3. クロストークを 50%抑制した場合

4. アフターパルス、クロストークともに 50%抑制した場合

5. アフターパルスのみ 90%抑制した場合

それらの結果を示しているのが図 3.12である。ただし測定範囲を超えたアフターパルスとクロストークに
関しては、それぞれの測定データより確率を外挿して計算している。アフターパルスは (∆V)2 に線形、ク
ロストークは ∆V . 3.5[V]と ∆V & 3.5[V]で (∆V)2に線形となるようにフィットし、それぞれ外挿した値を
採用した。
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図 3.12: 各種ノイズを抑制した場合の予想されるノイズレート

この結果はクロストークによる削減よりもアフターパルスを削減した場合の方が良い性能を示す事を意
味している。しかしアフターパルスはシリコンの欠陥を起源とするノイズでありプロセスの段階で必ず生
まれてしまうため、欠陥を現在よりも減らす事は製作上困難である。またクロストークに関してもトレン
チなどを設ける事でクロストークを抑制する方法は提案されてはいるが、今回のこの結果によればその効
果は動作範囲 ∆V を僅か 0.5[V]程度押し上げるだけであり製作コストに見合わないと考えられる。従って
ノイズ抑制には PPDの内部構造に踏み込んださらなる改良が必要となる事をこの見積は示唆している。
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3.3.6 光子検出効率 (Photon Detection Efficiency)の傾向分析
次に各種ノイズレートと同様に重要な指標となるのが、光子検出効率 (Photon Detection Efficiency,PDE)

である。そのためノイズの独立測定と同じく本研究に先立ち、PDEの実測とシミュレーションの比較を行
なった [3]。
PDEは、起源となるキャリアがガイガーモードで増倍を引き起こす確率を「アバランシェ確率」と定義し
て次のように書く事ができる。

PDE = (アバランシェ確率) × (開口率) × (光子吸収効率)

そして PDEを実測するにあたり、吸収長が 0.5 µm程度である 470 nmの青色 LEDを光源に用いてMPPC
の PDEを測定した。その結果 3.13のように PDEは、∆V に対して飽和して行く傾向を見せた。
一方、シミュレーションにおいてはインパクトイオン化係数と言うものを考慮して簡単なモンテカルロシ
ミュレーションを組んだ。インパクトイオン化係数とは電場環境で電子とホールが単位時間あたりに衝突
電離を起こし新しい電子・ホール対を生成する確率 αe, αh[cm−1]に強く関係しており、この衝突電離確率は
それぞれ次の式で書き表せる [13]。

αe(E) = exp
(
Ae +

Be

E

)
(3.7)

αh(E) = exp
(
Ah +

Bh

E

)
(3.8)

Ae 1.35 × 10 Be [V/cm] −1.17 × 106

Ah 1.44 × 10 Bh [V/cm] −1.95 × 106

表 3.1: 衝突電離確率の各係数値

この衝突電離係数を用いて、ある仮定した電場構造における ∆Vに対するアバランシェ確率を見積もった
ものが図 3.14となる。これによると電子起源とするアバランシェ確率が ∆V に対して飽和し、ホール起源
とするアバランシェ確率が ∆V に比例して変化している事が分かる。また 3.3.6の PDEの構成式より、実
測の相対 PDEは開口率、光子吸収効率を一定としており ∆V に対する変化を見ているため、事実上アバラ
ンシェ確率の電圧依存性を見ている事と等価である。従って図 3.13、3.14の ∆V に対する傾向は比較する
事ができる。これを第 3.3.7節で詳しく取り上げて説明する。
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図 3.13: LEDを光源とした時のMPPCの PDE
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3.3.7 アバランシェ確率とノイズの関係についての考察
3.3.6節より、実測とシミュレーションによるアバランシェ確率を知る事ができた。その結果から実測の

相対 PDE（つまり相対的なアバランシェ確率）と、シミュレーションによる電子起源のアバランシェ確率
はどちらも ∆V に対して飽和する傾向を見せている (図 3.13と図 3.14を比較)。この理由を詳しく議論する
ため PPDの一般的な内部構造を示した図 3.15を使う事にする。

図 3.15: p-on-n型 PPDの構造と内部物理量の分布

今回使用したMPPCは増倍層が受光面側からどの程度の深さにあるかは企業の内部情報上知ることはで
きない。しかし吸収長が 0.5µmの 470 nm程度の波長の青色の光に対しても感度を持つためには増倍層は
入射面の表面よりも比較的近い場所にあると考えられる [14][15][16]。そのためおそらくMPPCにおいて
も Depth . 1µmに増倍層があると予想される。従って受光面から入射した 470 nm程度の波長の青色の光
は光電面側の p層でほぼ吸収され、その近傍で電子ホールペアを生成し電子が増倍層へ向かってドリフト
して行く事になる。一方、光源を使用していない場合のアバランシェ確率もランダム・ノイズレートから
求める事ができる。それはランダム・ノイズが光源により電子ホールペアを生成した場合と比較して、ペ
ア生成後は基本的には光源なしの場合でも同一メカニズムをとる事に由来する。ランダム・ノイズレート
は開口率、光子検出効率と関係はなく同一電圧では同じレートを示す。従ってランダム・ノイズレートの
∆V 依存性を調べる事はアバランシェ確率の ∆V 依存性を見ている事に等しい。そのランダム・ノイズは常
温中では主に空乏層中のキャリアが起源となるため、空乏層中で多くの体積を占める n層のホールが主な
起源であると予想される。
それを裏付けるように図 3.13と 3.14を比較すると受光面で吸収され電子が増倍の役割を果たす青色 LED

の PDEは実測およびシミュレーション共に ∆V に対して飽和する傾向がある。そして一方、n層のホール
が主な起源となるランダム・ノイズレートとホールのアバランシェ確率は共に ∆V に対して線形である。
以上の事からランダム・ノイズは主に基盤側の n層キャリアであるホール起源による物が支配的である

事と考えられる。また現在MPPCが採用している p-on-n型の PPDはアバランシェ確率が電子に比べ相対
的に低いホールがランダム・ノイズの起源となる構造のため、n-on-p型に比べてランダム・ノイズが低減
する構造と予想される。
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第4章 プロセス・デバイスシミュレーターを用い
たPPDの開発

本研究は、プロセス・デバイスシミュレーションである TCAD(正式名称：Technology Computer Aided

Design)を用いる事で、これまで PPD開発の主な手法として採用されて来た莫大なコストと時間をかけた
「条件出し」と呼ばれる手法からの脱却を図る。従って TCADに要求する事柄は開発の効率化と低コスト
化に加え、これまでの「条件出し」手法により理解が進まなかった PPDの動作メカニズムの解明が挙げら
れる。そして最終的には現在の PPDを凌駕する新型デバイスのデザイン、およびその動作確認、更には詳
細な性能評価までを TCAD上で行なう事を目指す。

4.1 Technology Computer Aided Designについて
TCAD(正式名称：Technology Computer Aided Design)はプロセスシミュレータ、デバイスシミュレータ、

回路シミュレータの３つを統合したシミュレーターを意味している。TCADは半導体デバイスを製造する
際の製造過程や電気伝導に関する物理・化学現象を表す方程式を解く事でデバイスの特性をシミュレーショ
ンする事を可能にした。これにより計算機上で半導体デバイスの製造プロセスをも含めた最適条件を低コス
トかつ効率的に洗い出す事が可能となる。現在も新型デバイスの開発競争が激化する各国において、TCAD

開発の重要性は増している [17]。本研究では TCADの中でも半導体先端テクノロジーズ社の開発する国産
の TCADである「ENEXS S (エネックス)[18][19]」の使用して開発・検討を進める。

4.2 ENEXSSの概要
この節では ENEXS S について簡単な概要を説明する (コードの詳細については付録 B.1に載せた。また

さらなる詳細については半導体テクノロジーズ社のマニュアルを参照の事 [18][19])。

4.2.1 ENEXSSの解析手法
ENEXS S はポアソン方程式、電子の電流連続方程式、正孔の電流連続方程式の 3本で構成される Drift-

Diffusion(DD)モデルと熱伝導方程式の計４つを支配方程式として半導体デバイスの振る舞いをシミュレー
ションする事ができる。今回はこの中でも DDモデルの３つの式を利用して定常解析と過渡解析と呼ばれ
る２種類の解析手法を利用した。

ポアソン方程式 (式 4.1)
半導体内部の電磁場を記述するMaxwell方程式から導出された式で、場の誘電率と電荷密度から電
位求める基本式

電子及び正孔の電流連続式 (式 4.2,4.3)
熱統計力学の Boltzmann輸送方程式から導出された式で、それぞれ電子密度と正孔密度を求める基
本式

熱伝導方程式 (式 4.4)
Fourier則から導出した式で、デバイス内部で発生した熱がどのように伝わるかを含めて格子温度を
求める基本式
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∇ · (ε∇ψ) = −q(ND − NA + p − n) − ρ f ix − ρn − ρp (4.1)

U =
∂n
∂t
− 1

q
· ∂ρn

∂t
− 1

q
∇ · Jn (4.2)

U =
∂p
∂t
− 1

q
·
∂ρp

∂t
+

1
q
∇ · Jp (4.3)

QL = ρc
∂TL

∂t
− ∇ · (κL∇TL) (4.4)

記号 変数名 単位
ψ 電位 V
q 素電荷 (=1.6×10−19) C
ε 誘電率 F/cm

ND ドナー密度 cm−3

NA アクセプタ密度 cm−3

n,p 電子及び正孔密度 cm−3

Jp,Jn 電子及び正孔の電流密度 A/cm2

U キャリアの生成・再結合レート cm−3/s

κ 格子の熱伝導率 W/cmK
TL 格子温度 K
QL 発熱項 W/cm3

ρ f ix 固定電荷 C
ρn 電子介在型トラップ準位の電荷 C
ρp 正孔介在型トラップ準位の電荷 C

表 4.1: 支配方程式の変数名

1. 定常解析・・・時間が十分経過したという仮定の元で計算を実行する解析。従って支配方程式の時間項
を無視した式を利用して計算を行う。

2. 過渡解析・・・予め定常解析を行った後、その結果を利用して今度は支配方程式の時間項を無視せず計
算する解析。どの程度の時間ステップで解析するかの設定が必要となる。

またこれら解析方法に加えて次元別に解析方法
を選ぶことができる。本研究では pn接合半導体
ダイオードを利用し、このダイオードは図 4.1の
ように p型半導体と n型半導体を接合した構造
となっている。１次元解析とは pn接合半導体ダ
イオードの深度方向にのみメッシュをいれ内部
構造や濃度分布を考慮し解析を行う。また２次
元解析とはこの深度方向に加え光電面に水平な
方向の次元を１つ加える。さらに３次元は実際
の構造をそのまま解析した物となる。ただし１
次元解析、２次元解析は残された次元では構造
が考慮されないがそれぞれ面積、奥行きを指定
できるため、３次元解析と同様の体積で計算す
る事が可能である。

図 4.1: pn接合半導体ダイオードの構造図とその次
元方向
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今回のオリジナルプロファイルは深度方向にのみ不純物濃度が変化を持った構造となっているため、基
本的には次元により解析結果が大きく異なる事は考えられない。しかし各次元で解析結果に大きな違いが
ないか確認作業を行っている。そして１次元と２次元の解析結果が同程度であれば解析時間の都合上、１
次元で解析行なった。また 1次元解析によっては解析不可能なパラメータが存在し、特に本研究で鍵を握
る電子・ホールペアを発生させた過渡解析は２次元以上の高次の次元解析を必要とする。そのため過渡解
析は全て２次元解析のみで解析を行った。ちなみに３次元解析は本研究では行っていない。

4.2.2 ENEXSSのソースコード
ソースコードは大きく分けて３セクターに別れており、その構成は下記のとおりになっている。

1. プロセスシミュレーションを行なうセクター（プロセスを設定する事で不純物の濃度分布を作成）
→「プロセスコード」と呼ぶ事にする

2. デバイスシミュレーションの詳細な設定をするセクター（メッシュ、電子ホールペアの生成設定、電
極指定など）
→「設定コード」と呼ぶ事にする

3. デバイスシミュレーションによる定常・過渡解析を実行するセクター（物理モデル指定、計算方法の
指定など）
→「解析コード」と呼ぶ事にする

本研究においてはプロセスコードはオリジナルプロファイルのみを利用したため変更はない。設定コード、
および解析コードに関してはいくつか変更可能なパラメータが存在するするため、その中でも重要度の高
いパラメータに関しては付録 B.1中のソースコード内で解説文の＃の後に「＠」を付けて、必要があれば
後章で詳しく解説している。

4.3 従来の TCADシミュレーションと本研究の内容
本研究に先立ち、TCADを用いた PPDのシミュレーションに関しては生出氏の修士論文 [20]で既に行

なわれている。ここでまず生出氏が行なった解析をまとめる。生出氏は主に PPDの一種である SiPM開発
[21]を行なうイタリアの ITC-irst1チームが採用する Silvaco社製の TCAD(ATHENA, ATLAS)のプロセス
と電気特性の結果を元に半導体テクノロジーズ社製の ENEXS S で以下の点について動作確認を行なって
いる。

• 上記のイタリアチームの濃度分布、電場分布のプロファイルを ENESSのプロセスシミュレータによ
り再現

• 同プロファイルの IVカーブから降伏電圧の算出と再現

• エッジ起伏を回避するために用いられるガードリングの効果検討（２次元解析）

以上のように濃度分布、電場分布、そして降伏電圧の計算を ENEXS S のプロセス設計にて実行できる事
を確認済みである。さらにガードリングのような３次元の構造物を組み込んだ解析も可能であり、基本的
な定常（静的）解析に付いては基本的には確認された事になる。

そこで本研究は次なる段階として PPDの中でも浜松ホトニクス社が製作するMPPCに照準を当て、TCAD

を有効性を確認して行く方針である。これは我が研究室がMPPCに関して既に多くの実測データを保持し
ており、理解も進んでいるためである。しかしMPPCの内部プロファイルの詳細は公開されてなく、再現
する事は現段階では極めて困難である。そこで ITC-irstチームの SiPMのプロセスを元にMPPCのこれま
での実測から内部プロファイルを予測し、MPPCと同程度である ∼ 65V付近に降伏電圧を持つようなプロ

1Instututo Trentino di Cultura, Il Centro per la Ricerca Scientifica e Technologia

31



ファイルを作成した (以後これを「オリジナルプロファイル」と呼ぶことにする)。そして本研究は、この
オリジナルプロファイルに対して定常解析と過渡解析と呼ぶ２つの解析手法を使い研究を進めた。各解析
では主に次の事を行った。

1. 定常解析 (第 6章)

(a) CV特性と IV特性の計算

(b) 空乏層の電圧依存性

(c) 温度依存性 (CV特性, IV特性,　飽和電流,降伏電圧)

2. 過渡解析 (第 7章)

(a) アバランシェ増幅の時間変化

(b) クェンチング抵抗によるクェンチング効果の検討

(c) 電流値および時定数の電圧依存性

(d) シミュレーションとMPPCの波形の比較

(e) 初期に生成される電子・ホールペア数による諸特性の変化

(f) 熱励起レートの場所依存性と温度依存性

生出氏による研究からの発展としては、まず定常解析におけるより詳細な解析、つまり手計算との比較
や各種特性の温度依存性、そして空乏層のような内部の状態の計算を行った点である。これらについては
第 6章で報告する。さらに今回日本で始めて行われた過渡解析による PPDの動的な振る舞いと PPDの内
部物理量の時間変化についての報告を第 7章で行う。本研究が従来の TCADシミュレーションから大きく
前進している点として、ガイガーモード領域で動作するダイオードに対して過渡解析による考察を可能と
している点が挙げられる。ガイガーモード領域で起こるアバランシェ増幅は非線形領域の衝突電離による
ものであり、解析が非常に不安定である。このため詳細なチューニングを必要とし、これまで研究が進ん
でこなかった。そこを本研究は数多に及ぶチューニング試験を行い、安定動作する適切なチューニングを
施すことで、TCADを用いた PPDの動的解析を行なう事を可能としている。以上のように本研究は TCAD

による PPDの解析手法を確立し、そのシミュレーションの結果の信憑性を実在する PPDであるMPPC(浜
松ホトニクス社製)と比較する事で評価している。そして TCADが PPDの開発において製造プロセスまで
を含めたシミュレーターとして耐えうるものであるかを報告する。
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4.3.1 オリジナルプロファイルの基本データ
本研究で使用するオリジナルプロファイルについての基本データを紹介する。図 4.2は深度方向に対す

る不純物濃度および電場の分布を示している。カソード側に p型の B(ボロン)をドープし、アノード側に
は n型の P（リン）をドープしており、この２つの不純物分布のピークの境界である PN接合面は 0.4µm
あたりに存在する。そして接合面あたりに鋭い電場のピークを持つ構造となっている。

図 4.2: オリジナルプロファイルの深さ方向に対する不純物濃度分布と降伏電圧付近の電場分布（深さ
Depth = 0µmを p型半導体、Depth = 5µmを n型半導体）

またオリジナルプロファイルの３次元構造を図 4.3に載せた。構造としては厚さ 0.01µmの仮想電極の間
にシリコンをベースとした単純な pn接合を持つダイオードを挿入している。pn接合を持ったダイオード
の厚みは 5µmとした。これは浜松ホトニクス社のMPPCをモデルとしているため、空乏層の厚さが波長
470nmである青色の光の吸収長である 0.5µmに比べ十分大きく、赤色の光にも十分な感度を持たせた構造
にするためである (この構造が実際のMPPCと同じという訳ではない)。今後この pn接合を持ったダイオー
ドを仮想電極で挟んだ物に外部回路を付け加える事で PPDの１ピクセルを完成させる事になる。そのため
以後この仮想電極を含めたこの単純な pn接合ダイオードを単に「pn接合ダイオード」と呼び、これに外
部抵抗を付けたワンセットを 1-PPDと呼ぶ事にする。今後このオリジナルプロファイルを使用して定常解
析、および過渡解析を行なう。
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図 4.3: オリジナルプロファイルの３次元構造 (左：基本構造 (メッシュ表示),中央：B(ボロン)の濃度分布,
右:P(リン)の濃度分布の場所依存性)
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第5章 物理モデル

半導体デバイスの動作はデバイス内部でのキャリアの運動を表すモデルが非常に重要となってくる。キャ
リアはエネルギーバンド構造における禁止帯中の局在準位から放出・捕獲を繰り返しており、その振る舞
いを表すモデルは環境によっても様々であり多数存在する。これらのモデルのうち何れを採用するかはそ
のデバイスの不純物濃度、電場強度、キャリアの注入量などから絞る事ができる。本研究で使用する pn接
合ダイオードはその内部で強い電場を形成させ非線形現象を利用する事で動作をさせるという特殊なタイ
プのダイオードであり ENEXS S でもこれまで検討されてこなかった領域での使用となる。そのため特に
ダイオード内部でのキャリア生成・再結合モデルについては特に正しい理解が必要であり、本研究で必要
と考えられる Impact Ionizationモデル、Shockley-Read-Hallモデル、Augerモデルの３つについては以下で
詳しく解説する事にする。

5.1 キャリア生成・再結合モデル
まずキャリアの生成・再結合項である UGeneration−Reconbination は Impact Ionization 項 UIMPACT、Shockley-

Read-Hallの生成・再結合項 US RH、Auger再結合項 UAUG の和で書き表す事ができる (式 5.1)。本研究によ
るシミュレーションは特に断りがない限り、常にこの３つのモデルを採用する事にする。キャリアの生成・
再結合項 U の単位は [cm−3s−1]であり、1秒間に 1cm−3 の体積中で生成・再結合するキャリアの個数を表
している。

UGeneration−Reconbination = UIMPACT + US RH + UAUG (5.1)

5.2 Impact Ionizationモデル
電場が非常に強い場合 (|E| & 105[V/cm])のホットキャリア効果の一つにインパクトイオン化現象 [22]

と呼ばれる現象がある。インパクトイオン化とはバンドギャップより高い運動エネルギーをもったキャリ
アが結晶格子の結合に寄与している価電子と相互作用を起こし電子・正孔対を生成する現象の事である。
ENEXS S ではこのインパクトイオン化の係数は式 5.3, 5.4で書き表し、その電場依存性は図 5.1のように
なる。これの係数より式 5.2の UIMPACT 項を決定している。

UIMPACT = αnnvn + αp pvp (5.2)

αn = αn0
[
1 + βn0(TL − TL0)

]
exp

(
En0(1 + βn1(TL − TL0))

|En|

)
(5.3)

αp = αp0

[
1 + βp0(TL − TL0)

]
exp

(
Ep0(1 + βp1(TL − TL0))

|Ep|

)
(5.4)

|En| =
|Jn ·En|
|Jn|

(5.5)

|Ep| =
|Jp ·Ep|
|Jp|

(5.6)

TL : 格子温度
TL0 : 周辺温度

Jn, Jp : 電子/ホール電流ベクトル
vn, vp : 電子/ホールの速度

残りの変数 : モデルパラメータ (全て標準値を採用した)
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図 5.1: インパクトイオン化係数の電場依存性 [23]

5.3 Shockley-Read-Hallモデル
熱励起に関するモデルとも言える Shockly-Read-Hallモデル (SHRモデル [24][25])は、半導体中での電

子・正孔の生成・再結合率を表すモデルである。シリコン中のキャリアの寿命は主に格子欠陥や不純物原
子などを介した間接的な再結合過程に依存する。このような格子欠陥を介したキャリアの間接遷移は、電
子の捕獲と放出、正孔の捕獲と放出の 4つのステップから構成されると仮定できる。従ってこの４つのス
テップを考慮することで Shockley-Read-Hallの生成・再結合項 US RH は式 5.7として書き表す事ができる。

USRH =
n2

i − pn
τp(n + ni) + τn(p + ni)

(5.7)

τn,p = An,p

τn,p
min +

τ
n,p
max − τn.p

min

1 + (N/Nn,p
t )Bn,p

 (5.8)

ni : 真性キャリア濃度
n, p : 電子/ホール濃度

N : 不純物濃度 (ドナーとアクセプターの和)
残りの変数 : モデルパラメータ (全て標準値を採用した [18][19])

ただしこの SRHモデルは電場が存在する場合には修正を受ける事となる。通常の SRHモデルの電子の
生成機構は電子がフォノンなどと相互作用する事で伝導帯に熱励起されることに起因する。しかし pn接合
部のような電場が存在する場所、特に本研究のような逆バイアスを印加している場合は SRHモデルは修正
されトラップ補助トンネルモデル (TATモデル [26][27])を採用すべきである。電場はトラップから伝導帯
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へ熱励起を促進する働きを持つため、結果として補正された SRHモデルである TATモデルの生成・再結
合項 US HR+T AT は式 5.9と書き直される。

USRH+TAT =
n2

i − pn
τp

1+Γp
(n + niexp(δEt/kTL)) + τn

1+Γn
(p + niexp(δEt/kTL))

(5.9)

τn,p = An,p

τn,p
min +

τ
n,p
max − τn.p

min

1 + (N/Nn,p
t )Bn,p

 (5.10)

Γn,p : 電子生成確率の増加分
Et : トラップレベル
Ei : 真性フェルミレベル
δEt : Et − Ei

残りの変数 : モデルパラメータ (全て標準値を採用した [18][19])

5.4 Augerモデル
高濃度にドープされたシリコン基板におけるキャリアの再結合過程として Auger過程 [28]という物があ

る。この過程には (1)伝導電子が価電子帯の正孔と再結合して発生するエネルギーを伝導帯中の他の電子に
与えて高エネルギーの電子を生ずるプロセス、(2)再結合エネルギーを軽い価電子帯の電子に与えて重い電
子に励起するプロセス、そして (3)再結合エネルギーをスピン軌道分裂帯の電子に与えてその電子を価電子
帯に励起するプロセスの３つが存在する。これら過程から分かるように基本的にはAugerモデルは Impact
Ionizationモデルの逆過程と言え、Augerモデルによる再結合項 UAUG は式 (5.11)のように書き表される。

UAUG = (n2
i − pn)(cnn + cp p) (5.11)

ni : 真性キャリア濃度
n, p : 電子/ホール濃度

残りの変数 : モデルパラメータ (全て標準値を採用した [18][19])
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第6章 定常解析

定常解析では次の３点について報告する。

1. CV特性 (階段接合型 pn接合ダイオードにおける CV特性を手計算と ENEXS S で比較、オリジナル
プロファイルの CV特性を計算)

2. IV特性 (オリジナルプロファイルの IV特性と降伏電圧を調査)

3. 温度依存性 (CV特性, IV特性,飽和電流,降伏電圧)

6.1 CV特性
pn接合ダイオードの基本特性の一つに CV特性と言われるものがある。pn接合ダイオードは逆バイア

スを加える事で、キャリア濃度の低い半導体側に空乏層領域が主に広がり一種のコンデンサーを構成する。
この pn接合ダイオードの端子間容量 C の印加電圧 V に対する変化を CV特性と呼ぶ。そのためこの CV
特性は pn接合ダイオードを特徴づける一つの指標となる。

まず ENEXS S のシミュレーションと手計算による CV特性の結果が一致するかを確認する。そのため単
純な階段接合型の pn接合ダイオードの端子間容量について ENEXS S と手計算を温度 300Kの環境下にお
いて比較する。手計算による端子間容量 Cは空乏層の厚さWdep と内部電位 φbi から導出する事ができる。
それらは階段接合の場合はそれぞれ式 6.1, 6.2, 6.3のように表す事ができる。今回使用した各パラメータの
数値は表 6.1に記した。

C =
εS i

Wdep
(6.1)

Wdep =

√
2εS i(Ｎd +Ｎa)(φbi − V)

qＮdＮa
(6.2)

φbi =
kBT

q
ln
ＮdＮa

ｎi
2 (6.3)

Siの真性キャリア濃度 [1/cm3]@300[K] ni ∼ 1.45 × 1010

ドーパント濃度 [1/cm3] Ｎd = 1.0 × 1015，Ｎa = 1.0 × 1018

Boltzmann定数 [eV/K] kB = 8.6171 × 10−5

素電荷量 [C] q = 1.6 × 10−19

Siの誘電率 [F/cm] εS i = 11.7ε0[F/cm], ε0 = 8.854 × 10−14

表 6.1: 端子間容量導出に伴う各係数値

階段接合型の pn接合ダイオードは光電面の面積 1µm× 1µmとなるように設計し、プロファイルは図 6.1
のように n型半導体はリン [P]をドナーとして濃度 Nd = 1.0 × 1015[cm−3]で厚さ 8µm、p型半導体はボロ
ン [B]をアクセプタンスとして濃度 Na = 1.0 × 1018[cm−3]で厚さ 2µmという設計を行った。ENEXS S で
はこの階段接合型の pn接合ダイオードに逆バイアスを加え、その電圧を微小変化 δV させた際に変化する
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電荷量 δQを調べる事で C = δQ/δV の関係式から端子間容量を導出している。このような手法により導出
した ENEXS S の端子間容量と手計算による端子環境料を図 6.2で比較した。

図 6.1: 階段接合型の pn接合ダイオードのプロファ
イル
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図 6.2: 階段接合型の pn接合ダイオードの CV特性
における ENEXS S と手計算の比較

図 6.2の V . 50[V]において ENEXS S の端子間容量が手計算の物よりも全体的に僅かに低いのは、手
計算による式が空乏層内部でのキャリア生成を考慮していないためである。また電圧が V ∼ 50[V]におい
ては ENEXS S の端子間容量が手計算の値から乖離し、一定の値を取っている。これは ENEXS S ではデバ
イスに有限の厚さが存在し、空乏層の稼働領域に限りがあるためである。事実 V = 50[V]時の空乏層の厚
さは手計算から Wdep = 8.17[µm]となっており、空乏層厚さのほとんどが小数キャリア側に広がる事を考
慮すると今回のプロファイルの場合では 8µm積層した n型半導体の方に空乏層が広がりきっている事が分
かる。以上の事より、単純な階段型 pn接合ダイオードにおいて ENEXS S による端子間容量の値と手計算
が十分一致したことが確認された。以下では ENEXS S の端子間容量の計算は信頼に値すると考えた上で、
より複雑なオリジナルプロファイルの端子間容量を計算する。

オリジナルプロファイルである pn接合ダイオードは光電面サイズ 1µm × 1µmとして端子間容量を１次
元および２次元解析により計算した。従って今回は深さ方向以外はもともと一様分布であるため１次元と
２次元の解析で結果が基本的には異なる事はない。事実１次元解析による CV特性と２次元解析による CV
特性である図 6.3はそれを裏付ける結果となっている。詳細な値としても 1 ∼ 2%以内の違いで収まってい
る事が見て取れる。この事から次元が違う解析においても特性を見極める事のできる程度の精度で一致し
ていることが確認された。

次にこのオリジナルプロファイルの CV特性の結果について詳しく見ていく。オリジナルプロファイル
は階段状のドーパント分布ではないため、単純に式 6.1から単純に端子間容量を求める事はできない。特
に V . 10Vでは空乏層が 1.0µm以下であり、不純物濃度分布の勾配が激しい領域であり、CV特性の傾向
を読み解く事は非常に難しい。しかし今回設計したオリジナルプロファイルの降伏電圧付近での端子間容
量は、実際のMPPCの端子間容量 3.5 × 10−17F/µm2(表 2.2参照)に非常に近い値を持っており信頼できる
と言える。また図 6.4より、印加電圧 V ' −10V付近で小数キャリア側の不純物濃度分布が一定となり始
める深さ 1.2µmに空乏層が達する事が分かる。この不純物濃度分布が一定となり始めるあたりから式 6.1
で予想されるようなC ∝ 1/

√
V の電圧依存性をオリジナルプロファイルにおいても確認することができた。

さらに図 6.4より、空乏層が少数キャリア側に大きく広がっている事実とともに、このオリジナルプロファ
イルにおいては降伏電圧に達しても空乏層はまだ広がり続けていることが読み取れる。
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また降伏電圧以上 (V ≥ 62V)においては無視できない程度の電流が流れるため、電流を流しているキャ
リアの濃度分布に依存する「拡散容量」と呼ばれる成分が端子間容量に関わり CV特性はより複雑さを増
す。シミュレーションでは電流値が５桁急激に上昇する降伏電圧の地点で端子間容量が単調減少から単調
増加へと移行している事が判明した。しかしその効果は端子間容量を 2 ∼ 3%押し上げる程度で収まって
おり、このオリジナルプロファイルは降伏電圧付近において端子間容量はほぼ一定と言える。

図 6.3: オリジナルプロファイルの CV特性の１次元解析と２次元解析の比較 (左)とその拡大図 (右)

図 6.4: オリジナルプロファイルにおける空乏層の厚さ (左)および空乏層領域の電圧依存性 (右)

6.2 IV特性
次にダイオードの最も基本的な特性の一つである IV特性について計算を行なった。オリジナルプロファ

イルにおける IV特性を計算した結果が図 6.5である。この図では Impact Ionization(II)モデルを採用した
場合とそうでない場合を比較した。Impact Ionizationモデルを組み込んだ側の IV特性は V ' 60V付近から
急激な電流の上昇が確認できる。これは降伏電圧がこの電圧付近に存在している事を示唆しており、次章
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に述べる過渡解析ではこの降伏電圧付近と予想される電圧のあたりを集中的に内部の物理量の時間変化を
調査して行く。
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図 6.5: オリジナルプロファイルの IV特性

6.3 温度依存性
ここまで常温である 300Kで計算を行ってきた。そこで次に CV特性と IV特性が温度に対してどのよう

に振舞うのかを計算した。採用したモデルは、Impact Ionizationモデル、Shockley-Read-Hallモデル (TAT
モデル)、Augerモデルである。一般的に低温中で顕著となるトンネリングモデルを採用していないのは、
空乏層の厚さ Wdep ≤ 10ns、電界 E ≥ 108V/m程度の時であるとされるため今回はその条件に該当しない
事、またその効果が現れ始めるのは今回計算する温度領域よりも十分低いところ [10]という事で除外した。

6.3.1 IV特性と降伏電圧の温度依存性
まずオリジナルプロファイルの IV特性の温度依存性を温度 290K∼ 360Kの範囲で計算した。図 6.6は

T = 290K(常温)と、そこから ±30Kである 320Kおよび 260Kの IV特性をプロットした物である (その他
の温度に関する IV特性の図は省く)。降伏電圧に至る手前で微弱に流れている電流は「飽和電流」と言いｎ
型半導体側からｐ型半導体側へ流れる電流である。この飽和電流はｎ型半導体の領域で熱的に価電子帯に
励起されるホールと、ｐ型半導体の領域で熱的に伝導帯に励起される電子に頼っている。この電流は、主に
バンドギャップを超えて励起されるキャリアの数によって決まるため温度に強く依存する。そして Shockley
Read Hallモデルで予想される過程に従い、これによるキャリア生成電流 Is(飽和電流)は式 6.4で与えら
れる。

Is = eWdep × rthermal = eWdep ×
ni

τe
=

eWdep

τe
× 2

(
kT

2π~2

)3/2

(memh)3/4exp
(
−
φg

2kT

)
(6.4)

τe : 自由電子の有効寿命
φg : 　シリコンのバンドギャップ (1.12eV@300K)
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実際にシミュレーションで得られた飽和電流の値を温度に対してプロットすると図 6.7を得る。このプ
ロットに対して式 6.4で得た Is ∝ (kT )3/2exp(φg/2kT )でフィットすると非常に良い一致をしている事が分
かる。

図 6.6: オリジナルプロファイルの IV特性における
温度依存性

図 6.7: 飽和電流の温度依存性 (黒▲：V = −10V の
時の電流値、赤線はフィット [フィット関数に関して
は本文参照])

また図 6.8には降伏電圧の温度依存性をプロットした。ここでいう降伏電圧とは電流値 I = 1.0 × 10−10A
に達した時の印加電圧の値を指している。このグラフから降伏電圧の温度依存性が「正」である事がまず
読み取れる。実在する PPDであるMPPCの降伏電圧の温度依存性も図 6.9のように「正」の温度依存性を
示いる。さらにそれぞれの温度依存性はシミュレーションにおいては ∼ 60mV/Kであり、実際のMPPCに
おいては ∼ 50mV/Kという極めて良い一致をしている。従って ENEXS S の解析はアバランシェ増幅過程
を含んだ解析におていて実際のデバイスに近いシミュレーションを行えていると言える。ちなみにこの降
伏電圧の温度依存性が正であるのは、温度の増大に従って激しくなった格子振動がキャリアの移動度を押
し下げ、アバランシェ増幅を起こしにくくしているためである。
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図 6.8: オリジナルプロファイルの降伏電圧におけ
る温度依存性 (I = 1.0× 10−10Aに達した電圧を降伏
電圧とした)

図 6.9: MPPCの降伏電圧における温度依存性 (浜松
ホトニクス社データシートより)

6.3.2 CV特性の温度依存性
次に CV特性の温度依存性について IV特性と同じく温度 290K∼ 360Kの範囲で計算した。CV特性は温

度依存性は式 6.3を見て分かるように内部電場のみに影響を及ぼす。∆T = 120K程度の温度変化による内
部変化量は印加電圧 V に対して極めて小さく CV特性はほとんど温度に依存しない。図 6.10は CV特性の
温度依存性であるが、この計算結果も実際に降伏電圧に達するまで端子間容量に大きな温度依存性は見ら
れない事が確認できる。拡大図の方で途中から突如として温度依存性を示すのは降伏電圧の値自体が温度
依存性を持つ事ためであり、拡散電流の寄与が現れるためである。しかしその差は 0.016 × 10−17F/Kと比
較的低く、1K上昇しても 0.1%程度の変化に収まっており、CV特性の温度依存性は比較的小さいものと
言える。この結果は音野氏が修士論文 [9]でまとめた端子間容量の温度特性の結果と一致している。

図 6.10: オリジナルプロファイルの CV特性における温度依存性 (左)とその拡大図 (右)
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6.4 定常解析の議論のまとめ
本章では ENEXS S の定常解析において以下のことが判明した。

1. 単純な階段接合型 pn接合ダイオードにおける CV特性において、手計算と ENEXS S の計算の結果
が一致する事を確認した (図 6.2)。

2. オリジナルプロファイルにおいて１次元解析と２次元解析の一致、および降伏電圧付近において端子
間容量は 2 ∼ 3%の変化で収まっており比較的一定と言える (図 6.3)。

3. 印加電圧に応じて空乏層が不純物濃度の低い側に広がっており、降伏電圧付近でも空乏層は飽和して
いない (図 6.4)。

4. オリジナルプロファイルの IV特性に見られる急激な電流値の上昇は Impact Ionizationによるもので
あることが確認された (図 6.5)。

5. 飽和電流 Is の温度依存性が熱励起モデルから予想される Is ∝ (kT )3/2exp(φg/2kT )に従っている事を
確認した (図 6.7)。

6. 降伏電圧の温度依存性は実際の PPDであるMPPCの値に近い結果を得ることができた (図 6.8と図
6.9)

7. CV特性の温度依存性は 1Kで 0.1%と非常に小さいものであり端子間容量が温度依存しないことを
確認した (図 6.10)。

これらの事から ENEXS S の定常解析において次のことが言える。

• ENEXS S は Impact Ionizationモデル、Shockley-Read-Hallモデル、Augerモデルを採用時の CV特
性、IV特性、およびこれらの温度特性について十分な計算が可能である。

• １次元解析と２次元解析ではほぼ同様の結果を得ており、この事から必要に応じて解析手段を選び開
発速度を早める事が可能である。
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第7章 過渡解析

過渡解析では大きく分けて以下の事について報告をする。

1. アバランシェ増幅の時間変化 (II モデル採用/非採用の比較・APD/G-APDの比較)

2. 内部物理量の時間変化 (Impact Ionization値の時間変化)

3. クェンチング抵抗によるクェンチング効果 (ENEXS S が抱えるバグによる定常電流の問題)

4. 最大電流値および時定数の電圧依存性 (過渡解析時の IVカーブ)

5. オリジナルプロファイルとMPPCの波形の比較

6. 生成ペア数による諸特性の変化

7. 熱励起レートの場所依存性と温度依存性

7.1 過渡解析の手順
過渡解析はオリジナルプロファイルに関してのみ行なった。また特に断りがない限り定常解析と同様に

Impact Ionizationモデル、Shockley-Read-Hallモデル (TATモデル)、Augerモデルを採用し、一部を除いて
全て常温中 (300K)で計算を行なった。ENEXS S の過渡解析は定常解析の IV特性などの結果を利用して
過渡計算を行なうという手法である。従って過渡解析の原点時間 t0 から指定した一定の外部電圧 (Vop)を
印加する事ができる。本研究ではこの外部電圧を pn接合ダイオードとクェンチング抵抗をセットとした 1
ピクセルの PPD(以下では「1-PPD」と呼ぶ)の両電極に印可している (図 7.1)。また本来ならばこのクェン
チング抵抗は実在する PPDで使用されるポリシリコン抵抗などを特定の種類の物質で構造を持たせて pn
接合ダイオードに付加するべきなのだが、今回はその前段階としてクェンチング抵抗は外部回路として取
り付ける事とした。

図 7.1: 過渡解析で用いたセットアップの概念図
図 7.2: 電子・ホールペアを時刻 t = 10−11s, 深さ
= −0.4µmに生成 [電子 (左)、ホール (右)の密度分布]
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7.1.1 電子・ホールペアの生成
過渡解析で最も重要となるのが PPDの出力パルスの時間変化である。しかしこの出力である信号は単純

に 1-PPD(pn接合ダイオードにクェンチング抵抗を付加したもの)に電圧をかけただけではシミュレーショ
ン中では発生しない。そのため信号の種となる物を ENEXS S 中で擬似的に作り出す必要がある。そこで
過渡解析では電極に一定電圧をかけた後、しばらく後に pn接合ダイオード内で電子・ホール１ペアを生成
させている。これは ENEXS S が LSIやトランジスターの故障原因を解析するために、デバイスの指定し
た場所に指定した量の電荷を指定した時間分布で発生させるという機能を利用している。この機能により
局所的な領域 (5nm×5nm ×5nmの立方体)中に、1電子・ホールペア分の電荷に相当する量を過渡解析開始
から t = 10psで生成する事でアバランシェの種を疑似的に作り出す事ができる。図 7.2は光電面から深さ
0.4µmの地点に存在する pn接合面に電子・ホールペアを生成させた時の様子を電子とホールの密度分布か
ら確認した。この図から指定した時刻に電荷が指定した場所に生成されている事が分かる。本研究では特
に断りがない限り、デフォルトで電子・ホールペアは pn接合面で生成させているものとする。

7.1.2 各種パラメータの値
本研究の過渡解析では、オリジナルプロファイルを用いて主に波形の時間変化および各種物理量の電圧

依存性を計算した。この時使用したオリジナルプロファイルの変数のデフォルト値は表 7.1.2とし特に断り
がない限り、このデフォルト値を採用する。

変数 デフォルト値
ピクセルサイズ 1µm × 1µm
抵抗値 [Ω] 35 × 106@300K
電子・ホールペア数 1pair@t = 10ps
電子・ホールペア生成場所 pn接合面：深さ 0.4µm
印加電圧 [Ω] 0V ∼ -64.0V
過渡解析時間 [µs] 1.0
採用モデル ImpactIonization, S hockley Read Hall(T AT ), Auger

周辺温度 [K] 300

表 7.1: 過渡解析に使用した基本的なオリジナルプロファイルの各種パラメータ (デフォルト値)

46



7.2 アバランシェ増幅の時間変化
7.2.1 Impact Ionizationモデルの効果

図 7.3: アバランシェ増幅の時間変化 (印加電圧 63.5Vにおける II モデルの ON/OFFの比較)[横軸：時間ロ
グスケール、縦軸：電流ログスケール]

まず最初に 1-PPDの抵抗値を 0[Ω]とした 1-PPDの場合において、抵抗値以外をデフォルト値として採
用した場合に電流が時間的にどう変化するかを計算した。図 7.3は同一電圧下における電流の時間変化の
様子を Impact Ionizationモデル (以後、「IIモデル」と呼ぶことにする)を採用した場合としてない場合で比
較している。この図から IIモデル採用の場合は非採用に比べ、ペアが生成された直後から急激な電流の増
幅が見られる。これは IIモデルを採用した事によりアバランシェ増幅が引き起こされ急激な増幅が起こっ
ていることを示唆している結果と言える。この増倍過程には V = 63.0Vにおいて 0.7 ∼ 0.9ns程度の時間を
必要としている事が分かる。また IIモデルを採用していない場合は増倍機構を備えていないため電流の時
間積分は生成させた電荷量にほぼ一致している。ちなみにこのような IIモデルを採用した際の時間後方で
の I ∼ 1µA程度の定常電流は、アバランシェ増幅をクェンチするためのクェンチング抵抗を解析では付加
していないためである。

7.2.2 APDとG-APDの比較
次に APDと G-APDに対応する電圧下での電流の時間変化を比較した。図 7.4は IIモデルを採用し降伏

電圧と予想される電圧の前後の電流の時間変化の様子である。この降伏電圧前後の比較は単純に一般的な
動作電圧下の APDとクェンチング抵抗を付加していない G-APDを比較した事となる。この図を見て分か
る通り印加電圧に対して ∼ 1%程度の差である ∼0.5Vの違いで波形の増倍傾向の大きな違いが確認される。
これはアバランシェ増幅が印加電圧に非常に敏感であることを意味しており、この事は定常解析で計算し
た IV特性の降伏電圧付近での急激な電流の上昇と一致している。ちなみに前節の Impact Ionizationモデル
の効果と同様に G-APDの波形が時間が経過しても収束していないのはクェンチング機構を設けていない
ためであり、この場合は印加電圧に応じた定常電流が流れる事となる。
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図 7.4: APDと G-APDの増倍の時間変化の比較 [V=62V - 62.5Vの比較]

7.2.3 アバランシェ増幅中の内部物理量の時間変化
図 7.3と 7.4を見て分かるようにオリジナルプロファイルはガイガーモード領域に達すると考えられる電

圧で大きな増倍率を確かに得ることができている。このアバランシェ増幅は Impact Ionizationにより引き
起こされるわけであるが、この PPD内部での Impact Ionizationの時間変化を ENEXS S は衝突電離による
生成されるキャリア量として観察することが可能である。この生成レート (以後、II レートと呼ぶことに
する)は単位が [s−1cm−3]であり、１秒間に１立方センチメートルあたりいくつ IIモデルによりペアが生成
されたかを表している。その変化の様子を時間的に表した図 7.5であり、電子ホールペアを生成した 10ps
あたりから急激に IIレートの数値が上昇し最終的に空乏層内全体に広がっている事がはっきりと確認でき
る。変化の時間間隔も ∼ 1psという非常に速い速度で IIレートの数値が電子・ホールペアを生成した周辺
に急激に広がっている様子が確認できる。このセットアップでは印加電圧の向きから深度方向が浅い方向
に電気力線が向いているため電子はより深度の深い方へと進む。ホールはその逆に深度の浅い側、つまり
光電面側へと拡散して行く。電子とホールの拡散はシリコン中のドリフト速度が速い電子の方が素早く広
がっていく事が予想され、実際にこの図を見て分かるように IIレートは深度の深い側へ進む方が拡散が速
い。また IIレートは時間が経つに連れて増倍層といわれる電場の非常に強い領域に一様に分布する。さら
に時刻 t = 1µsに至っても IIレートの値が衰えることはなく、これは図 7.3と図 7.4に見られる定常電流の
起源と言える。この状態のままでは実際のデバイスとして使用する事はできないため、第 7.3節で報告す
るように外部抵抗による電圧降下を利用して、この定常電流を収束に向かわせる。
また図 7.6と図 7.7は、II レートと同様の条件下で計算した各点における電子とホールの電流密度の時

間発展である。電子・ホールペアを生成させた深度方向 0.4µmを境界として電子とホールは全体的にそれ
ぞれ逆方向にドリフトしている様子が見て取れる。ここで注目すべきは、電子ならば深度方向が 0.4µmよ
りも浅い領域、ホールならば 0.4µmよりも深い領域で僅かながら分布を持つことである。これらの領域に
ついて電子の電流密度である図 7.6を例にとって説明すると、深度方向 0.4µmより浅い領域の電子の電流
密度分布は衝突電離により生成されたホールが電子とは逆方向にドリフトし、衝突電離によって電子を生
成したものであると考えられる。逆にホールの電流密度分布である図 7.7の深度方向 0.4µmより深い領域
は電子が衝突電離により生成したホールの密度である。これはまさに図 2.7の G-APDの増倍過程の様子が
pn接合面付近の電場が強い領域で起こっていることを示していると言える。またこの２つ分布を比較する
と電子による衝突電離の方が盛んに行われている事までが見て取れる。このように ENEXS S は内部物理
量の時間変化を測定不可能な時間スケールで調査することが可能である。
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図 7.5:インパクトイオン化現象の時間変化 (縦軸：深度方向、横軸：光電面水平方向、カラー：Impact Ionization
rate、時刻 10psで電子・ホールペア生成)
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図 7.6: 電子の電流密度の時間変化
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図 7.7: ホールの電流密度の時間変化
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7.3 クェンチング抵抗による効果
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図 7.8: 各抵抗値における波形の時間変化 (V = 64V)

前節 7.2はクェンチング機構を設けていなかったため、アバランシェ増幅は収束することなく過剰な電
流が流れ続けた。この節ではクェンチング抵抗を外部に取り付けることで電流の収束を過渡解析で試みた。
現在、クェンチング抵抗の値の最適な値を求める手法と言う物のは確立されていないため、まず抵抗別

に波形の時間変化を調べた (7.8)。その結果、クェンチング抵抗が大きくなるに連れて定常電流値が収束に
向かう傾向を見せた。一方で電子・ホールペアを生成させてから電流がピークに達する時刻が遅くれ、同
時に電流値自体にも低下が見られた。pn接合ダイオード内で電子・ホールペアを生成させると、それと同
時に誘導電流が流れ始め基本的にはクェンチング抵抗の大きさに比例した電圧降下を即座に起こす。これ
によりクェンチング抵抗の値が大きい時は同じ電流量でも電圧降下が大きく、アバランシェ領域から抜け
易くなるためと考えられる。その一方でより大きな抵抗の場合は電流が増幅するのに時間を必要とするた
め、十分な電圧降下を得るまでに時間がかかる。以上のような２つの要因から最終的に各抵抗値により波
形の時間変化および印加電圧に対する変化はこのようになったものと推測される。
これ以後のシミュレーションは解析可能な電圧領域が広く、より大きくクェンチング機構が機能する抵

抗値 R = 35 × 106[Ω]に限定して詳しい解析を行っていくものとする。

7.4 クェンチング抵抗付加時の定常電流発生の課題
ここで第 7.3節の図 7.8の 1.0 × 107 ∼ 5.0 × 107[Ω]の波形において、一時的に電流値が収束に向かうが

その後の時間後方で定常電流が流れ始めている。これは ENEXS S が現在抱えている課題であることが判
明している。これに関しては現在解決に向け調査を進めている。
この問題は本来ならば pn接合ダイオード内で電子・ホールペアを発生させなくては波形の種となるもの

がないため電流は変化しないのだが、IIモデルを採用した場合に限り時間とともにの IIレートの数値が微
量ながら上昇蓄積するという問題によるものであることが分かっている。この蓄積が電子・ホールペアの
代わりに波形を生み出す種となり ∼ 2ns程度でアバランシェ増幅を起こしてしまう。現在の所、∼ 2ns後の
この増加は本来の電子ホールペアを生成させた波形が電流がピークに達する時刻 ∼ 200psでは特に問題と
はならない。しかしその後、クェンチングが正常に機能しない事と大きく関わっていると考えられるため、
時間積分による事で増幅率を算出する事は信頼性に欠ける。また本来クェンチング抵抗を付加したセット
アップ (図 7.1)は、pn接合ダイオードを理想的なキャパシタと見立てれば直列の RC回路であるため特定
の時定数を持つはずである。しかしこれに関しても IIレートの数値蓄積により引き起こされる定常電流の
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問題により値が正しく評価出来ない。そのため現段階では電流値が最大になる時刻程度までの各種物理量
の値は信頼できるものとして利用し議論して行く。ただし IIモデルを採用していない場合においては、こ
の問題の影響はなく、全ての時間に関して信頼できる物理量を取得できる。(この問題が大きな課題である
ことに間違いはなく、当面は最重要課題に位置づけ解決を模索する必要がある。)
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図 7.9: 電子・ホールペアを生成しなかった場合の波形の時間変化 (印加電圧 63V)

R=35[MΩ]の時の諸特性
この節ではクェンチング抵抗をデフォルト値である Rq = 35 × 106[Ω]に関して、より詳しく諸特性を調

べていく。この抵抗値を採用したのは第 7.3節で報告した通り印加電圧に対して広範囲にわたって調査す
ることができ、かつクェンチング機構が他の抵抗値に比べて機能しているためである。

図 7.10: オリジナルプロファイルでクェンチング抵抗 R = 35MΩ, V = 62V の波形
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R=35[MΩ]の時の時定数の電圧依存性
まずオリジナルプロファイルの電流の増倍過程は図 7.3を見て分かる通り、500ps ∼ 1ns程度を必要とし

ている。従って光電面サイズ 1µm× 1µmの端子間容量 (降伏電圧付近)Cdiode ' 2.6× 10−17Fとクェンチング
抵抗 Rq = 35× 106[Ω]の場合、RCによる時定数は τ = 0.91nsとなるので増倍過程は今回シミュレートした
PPDの時定数に比べて同程度となり、RC による時定数と波形の時定数の一致を確認する事はバグによる
定常電流の問題がなくとも困難である。
そこでシミュレーションでは IIモデル非採用の場合の時定数を計算した。IIモデル非採用の場合はその

波形の増倍は比較的小さく短時間 (∼ 1ps)で増幅過程が終了するため τ = RCの時定数を得ることが期待さ
れる。実際にオリジナルプロファイルに関して IIモデルを非採用の状態で時定数を調べたものが図 7.11と
なる。結果は IIモデル非採用の場合は降伏電圧付近で τ = RC ' 0.9ns程度の時定数を持っていることが確
認できる。ちなみに降伏電圧手前まで時定数が単調減少しているのは pn接合ダイオードの端子間容量が定
常解析で説明した通り C ∝ 1/

√
V の電圧依存性を持つためである。実際、図 7.11に関しても端子間容量 C

を 1/
√

V で綺麗にフィットできている。

図 7.11: Impact Ionizationの OFF時の時定数の電圧
依存性

図 7.12: Impact Ionizationの OFF時の最大電流値の
電圧依存性

R=35[MΩ]の時の最大電流値の電圧依存性
次に波形の最大電流値の電圧依存性について調べた。この解析に関しては IIモデルを採用した場合とそ

うでない場合についての最大電流値の電圧依存性を比較した (図 7.12)。この図を見て分かる通り、II モデ
ル非採用の場合は印加電圧を上げても全く増倍しない事が読み取れる。一方で IIモデル採用側の最大電流
値の電圧依存性は指数関数的増倍をする領域と線形的増倍をする領域に別れている事が分かる。これは定
常解析で得た IV特性の結果と一致する。
また概算ではあるが、このオリジナルプロファイルに関して増倍率を計算してみる。今この光電面サイ

ズ 1µm × 1µmの RC より導かれる時定数は τ ∼ 1nsとすると、印加電圧 V = 63.5V(降伏電圧 ∆V ∼ 1.5V)
時の増倍率は最大電流値 (80nA)×時定数 (1ns)で概算することができ増倍率は ∼ 400程度であることが分
かる。ここで完全に同一プロファイルではないが実際のMPPCとオリジナルプロファイルの増倍率を同じ
PPDの一例として比較した。実際に存在する PPDの一つであるMPPCは最小光電面サイズが 25µm×25µm
であり、オリジナルプロファイルのサイズの 625倍のサイズとなる。増倍率は pn接合ダイオードの端子間
容量に比例するため光電面サイズが 625倍ならば増倍率も 625倍となり、基本的には光電面サイズに比例
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した増倍率を得る事となる。従って増倍率は光電面サイズでスケールする事で様々な光電面サイズの増倍
率を推測することが可能であり、例えばこのオリジナルプロファイルを 25µm × 25µmのサイズまでスケー
ルすると ∆V = 1.5VでGain ∼ 2.5 × 105 となる。そして浜松ホトニクス社のピクセルサイズ 25µm × 25µm
の MPPC(S10362-11-25) の実測による Gain カーブ (図 7.13) と比較すると、∆V = 1.5V 付近でおおよそ
Gain = 2.5× 105となっており比較的よい一致をしている事が伺える。そして増倍率が実際に存在する PPD
のものに近い値を出している事は、今回使用しているオリジナルプロファイルのアバランシェ増幅が APD
領域でなく G-APD領域のものといえる一つの根拠となりえる。
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図 7.13: 実際のMPPCの増倍率の電圧依存性

オリジナルプロファイルとMPPCの波形の電圧依存性の比較
図 7.14は浜松ホトニクス社製の PPDであるMPPC (S10362-11-25)の波形の印加電圧依存性である。左

の図はMPPCの各印加電圧下においてシングルフォトンレベルの出力波形を重ね描きした図である。この
図を見ると分かるように印加電圧を上げることで最大電流値が上昇していることが分かる。そして右の図
はこれらの波形を最大波高で規格化した時の図であるが、波形の形が印加電圧によらず一定に決まってい
る事が読み取れる。一方、オリジナルプロファイルに関しても同様の図を図 7.15に載せた。この図からオ
リジナルプロファイルの波形が印加電圧に対してMPPCほど相似性がないことが分かる。
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図 7.14: 降伏電圧付近のMPPCに対するシングルフォトンレベルの出力波形 (左)と各電圧の波高に対して
規格化したもの（右)
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図 7.15: 降伏電圧付近の PPDに対するシングルフォトンレベルの出力波形 (左)と各電圧の波高に対して規
格化したもの（右)

この最大の原因は現段階で ENEXS S が高い印加電圧に対して解析できる抵抗値に上限を持っており RC

による時定数と増倍過程に必要な時間が接近しているためである。それを裏付ける結果については第 7.5
節の電子・ホールペア数の依存性で触れているのでそちらを参照して頂きたい。そしてこの各印加電圧に
対して波形が相似性を持つための解決方法としてはオリジナルプロファイルの増倍過程に必要とされる時
間を RC より導かれる時定数に比べて十分短くなるようなプロファイルを作成する、もしくは RC から導
かれる時定数に比べて十分大きなクェンチング抵抗を解析出来るような収束条件を調査するというものが
ある。この何れも今後の本研究の次なるステップと位置づけられる物である。(ちなみに図 7.14と図 7.15
で時間後方に見られる定常電流は先程説明したバグによるものである。)

7.5 電子・ホールペア数の依存性
ここまでの解析は電子・ホールペアの数を１ペアのみの生成で行なって来た。PPDは理論的には１ピク

セル内でいくつ電子・ホールペアが発生しても、増倍により生成された全電荷量 (総合生成電荷量)は pn
接合ダイオードの端子間容量と印加電圧により一定であるとされている。一方、APDにおいては内部で発
生したペア数、つまり入射した光子が生成したペアの数に比例して全電荷量は変化する。そこでこの事を
ENEXS S で確認するために複数の電子・ホールペアがほぼ同時に発生した場合を仮定して、その時の波形
の時間変化と総合生成電荷量を計算した。この計算では電子・ホールのペア数を 1 ∼ 10ペアまで変えて計
算を行なた。また ENEXS S の都合上、ランダムにペアを発生させる機構は存在しないため、全て pn接合
面 (光電面より深さ 0.4µm)で同時に発生させた。このように局所的に 1 ∼ 10個のペアを生成した場合の拡
散による増倍過程への影響は最終的な出力のもとでは無視できると判断した。ちなみにペア数以外のその
他のパラメータの値はデフォルトの値を使用している。
そして計算の結果、降伏電圧手前の電圧下では図 7.16の様な波形の時間変化を得た。この図を見て分

かるように降伏電圧手前では生成されたペア数に対して波高がほぼ線形に対応している事が確認できる。
一方、降伏電圧を超える電圧下では図 7.17という結果になり、こちらは生成したペア数によらず比較的同
程度の大きさの波高を得ることが出来ている。これはまさに印加電圧 54V∼64V付近に降伏電圧が存在し、
ENEXS S において APDと G-APDの動作が確認された事となる。
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図 7.16: 降伏電圧手前 (56V)で生成ペア数変化させ
た場合における波形の時間変化
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図 7.17: 降伏電圧以上 (64V)で生成ペア数変化させ
た場合における波形の時間変化

また図 7.18は前節の図 7.14と図 7.15で解説したものと同様の図を電子・ホールペアの生成数を 5ペア
にしてプロットしたものである。電子・ホールペアが１ペアだった図 7.15の時に比べて、5ペアにした今
回は増倍時間が短縮され印加電圧に対して波形が相似性が見られる。この事は図 7.14で示した実際に測定
された波形の電圧依存性の結果に近づいていると言える。これは初期に発生させられる電荷量が増加した
ことにより増倍過程が手助けされ、増倍時間が短縮される事で RC により導かれる時定数に比べ増倍時間
が短くなり印加電圧に対する波形の相似性がより際立ったものと考えられる。この結果は増倍過程を RC

による時定数に比べ短くするようなプロファイルが印加電圧に対する波形を相似形にする事に関して極め
て有効的であることを示していると言える。
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図 7.18: 降伏電圧付近の PPDに対する 5フォトンレベルの出力波形 (左)と各電圧の波高に対して規格化し
たもの（右)
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7.6 熱励起ノイズの温度依存性
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図 7.19: 深度方向における熱励起頻度分布（∆V ∼ 1V)

この節では Shockley-Read-Hallモデルによる熱励起が温度によってどの程度変化するかを計算した。S RH

の生成消滅量は式 5.9より温度以外に pn接合ダイオードの各場所での電場やキャリア濃度によって変化す
る。ここでは降伏電圧付近である 63Vをクェンチング抵抗 R = 35[MΩ]を付加した pn接合ダイオードに印
加した時の S RHによる熱励起の量の深度方向依存性を図 7.19に載せた。この熱励起量の単位は [µm−3s

−1]
であり単位体積 1µm3 中で 1秒間に発生する熱励起の数を示している。この図を見て分かるように、主に
空乏層領域で熱励起レートが大きくなっており、その外側では非常に小さいことが分かる。また不純物濃
度が p型半導に比べて 3桁程度低い n型半導体側でも p型半導体側と比較して同程度のオーダーの熱励起
レートが確認される。この事実は空乏層内で生成された電子・ホールペアが必ずアバランシェを起こすと
いう仮定をした場合に、空乏層を薄くすることが熱励起ノイズを抑制するために極めて有効な手段である
事を物語っている。
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図 7.20: 熱励起モデルの温度依存性 図 7.21: 実際のMPPCのノイズレートの温度依存性

次に図 7.20はそれぞれの温度において、深度方向に熱励起レートを積分したオリジナルプロファイルの
単位面積あたりの熱励起レートである。このプロットはトラップ準位からのトンネル効果を考慮しない単
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純な熱励起レート rthermal の関係式 rthermal ∝ (kT )3/2exp(φg/2kT )でフィットする事が可能である。この事か
らトラップ準位からのトンネル効果による熱励起レートは常温付近では比較的小さく、低温付近ではその
傾向が見え始めているためフィットよりも大きなレートを持つと考えられる。また同時に熱励起ノイズの起
源となる熱励起量が温度の低下に伴って急激に低下していることも読み取れる。この結果はアバランシェ
確率が温度に依存しないと仮定した場合、実際のMPPCで周辺温度を下げるとノイズが劇的に抑制される
(図 7.21)という事実に一致している。また熱励起によるノイズであるランダム・ノイズは、この各点にお
ける熱励起レートにその点のアバランシェ確率をかけ体積積分することで求める事ができる。従ってアバ
ランシェ確率を算出することでノイズレートまでをも予測することが可能となる。

7.7 過渡解析の議論のまとめ
本章では ENEXS S の過渡解析において以下のことが判明した。

1. II モデル採用/非採用の波形の時間変化を比較し、II モデルの有無によりの急激に電流が増加する事
が確認された (図 7.3)。

2. APD/G-APDの波形の時間変化を比較し、降伏電圧前後で増幅に大きな差がある事が確認された（図
7.4)。

3. II モデルを採用した降伏電圧付近の波形の電流の急激な増加が Impact Ionizationによるものである
事が判明した (図 7.5)。

4. クェンチング抵抗の値によってはクェンチングが十分に起こらないこと (図 7.8)、および ENEXS S

が抱える定常電流の問題の早期解明が現段階で最重要課題であるという認識をした。

5. IIモデルを非採用時の波形の時定数が RCの時定数に一致しており、端子間容量の電圧依存性と一致
していることが確認された (図 7.11)。

6. 波形の最大電流値が IV特性と同じ電圧依存性を示し、その依存性が指数関数的領域と線形領域があ
ることを確認し降伏電圧付近においてはデバイスとして動作可能な線形となっていることがオリジナ
ルプロファイルで確認された (図 7.12)。

7. 同じ PPDであるオリジナルプロファイルとMPPCの増倍率を等しい光電面サイズで比較したところ
近い値を持つが判明した (7.13)。

8. 印加電圧に対する波形の相似性はオリジナルプロファイルに電子・ホールペアを 1ペア生成した場合
では十分とはいえないことが判明した (図 7.15)。だが電子・ホールペアを 10ペア生成し RCの時定
数に比べてアバランシェ増幅時間を十分短くするような操作を加えたところ十分な相似性を確保する
ことができた (図 7.18)。

9. 電子・ホールペアの生成数を変化させAPD領域の波形とG-APD領域の波形を比較したところ、APD
領域ではその特徴である生成ペア数に比例した波高を得、G-APD領域では生成ペア数よらずおおよ
そ一定の波高を得た (図 7.16と図 7.17)。

10. 熱励起レートが空乏層領域に広がっており、その値は不純物濃度が桁違いな p型半導体領域と n型半
導体領域に関わらず、ほぼ同じオーダーで引き起こっていることを確認した (図 7.19)。

11. 熱励起レートは温度低下とともに指数関数的に低減されて行く様子をシミュレーション中により再現
した (図 7.20)。

これらの事から ENEXS S の過渡解析において次のことが言える。

• ENEXS S の過渡解析は Shockley-Read-Hallモデル、Augerモデルの採用時においては終始問題なく
計算が可能である。また Impact Ionizationモデルを採用時には現段階では時間後方で定常電流が発生
するという問題があり条件付きで計算が可能である。
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• APDと G-APDの違いは明確であり、G-APD領域のさらなる追求は定常電流の問題をクリアする、
およびより高い抵抗値での解析を可能とする収束条件を調査する事でより急速に進むと考えられる。

• 本研究で使用したオリジナルプロファイルは増倍に必要な時間が実際に存在する PPDに比べて長い
事が判明した。従って今後はより立ち上がりの早いプロファイルをデザインする必要がある。

• 熱励起によるノイズを抑制するためには空乏層領域を減らすことが比較的有効な手段である。
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第8章 結論

本研究では TCAD International 社が開発したプロセス・デバイスシミュレーター ENEXS S を使用し、
ENEXS S がガイガーモード領域のアバランシェ増幅を利用したフォトンディテクターである Pixeled Photon
Detectorの製造プロセスまでを含めた現実的な開発にどう活用出来るかを調査してきた。その結果、定常
解析においては IV特性、CV特性、そしてこれらの温度特性について実際に存在する PPDと同程度の結果
を示し実用性に耐えうることが確認された。また過渡解析においてはアバランシェ増幅の時間変化を ∼ 1ps
単位で計算する事で、波形の電流値、時定数、増倍率、増倍時間というマクロなパラメーターだけでなく、
PPD内部の現象である衝突電離による電子・ホールペアの生成数、電子ホールの電流密度、電場などの時
間変化を追うことでミクロの視点から PPDの振る舞いを理解するツールとして ENEXS S が使用できる事
を実証した。また外部抵抗をクェンチング機構として付加し、機能させる事を定常電流の課題を除いて実
現し始めている。さらに生成される電子・ホールペア数によらず増倍率が一定であるという PPDの大きな
特徴の一つを降伏電圧付近で再現した。そして熱励起によるノイズレートを ENEXS S が見積もる事も可
能である事が本研究で判明した。

今後は、まず最重要課題である定常電流の課題を解決することを最優先として研究に取り組む必要があ
る。現段階では、この課題が時間的に IIレートの修正量の蓄積によって引き起こされている事まで判明し
ている。この課題に関しては TCAD International社と共同で早急に解決していく。その後はより素早く増
倍するプロファイルを検討し、その上で最適なクェンチング抵抗値を求める手法を確立する。そしてそれ
らの事実が３次元的な構造を持った解析時にも適応されるのか、そして外部抵抗でなく実際にポリシリコ
ン抵抗を使用した場合も同様の結果を得ることができるのかを検討する。その後これらシミュレーション
の結果と実測を一致させるため試作機を作成し、その整合性を調べる事で PPD開発はさらに加速して行く
と予想される。行々は本研究で熱励起によるノイズレートを見積もる手段は確立したため、これを利用し
ノイズ抑制をしたデザイン、増倍率を上げるデザインなど改良を施した PPDの開発に本格的に着手するこ
とになる。PPDの夜明けは、すぐそこまで来ていると私は確信する。
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付録A

A.1 光子の吸収
シリコンにおける光の吸収は輻射性再結合と呼ばれる過程によるものである。この過程はシリコン中の

異なるバンド間で遷移する際に光子の吸収と再放出を伴なう過程であり、直接遷移と間接遷移の２種類が
存在する。直接遷移型の輻射性再結合は電子の運動量 kの変化を伴わないものをいい、一方間接遷移型の
輻射性再結合は kの変化を伴うものである。シリコンはそのバンド構造から間接遷移による光吸収が主と
なる。図 A.1にシリコン単結晶における光の吸収係数と光子エネルギーの関係を載せた。

図 A.1: シリコン単結晶の 300Kおよび 77Kにおける光の吸収係数 [14]
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付録B

B.1 オリジナルプロファイルのソースコードと各種解析コード
ENEXS S におけるオリジナルプロファイルのプロセスコード

# @Variables

x_width=1.00;

y_width=1.00;

z_width=5.00;

z_ini=-0.4000;

imp_energy1=300;

imp_energy2=1000;

imp_energy3=500;

imp_doze1=8.e11;

imp_doze2=0.e12;

imp_doze3=1.e13;

diffuse_temp1=700;

diffuse_temp2=700;

diffuse_time1=40;

diffuse_time2=40;

substrate_conc=5.e15;

# ジオメトリーメッシュ（プロセスシミュレータ用のメッシュ）
grid.x.add ( loc = 0.0, tag = "left",);

grid.x.add ( loc = 0.49, tag = "center_left",);

grid.x.add ( loc = 0.51, tag = "center_right",);

grid.x.add ( loc = 1.0, tag = "right",);

grid.x.refine(from="center_left", to="left", start= 0.005, num=8);

grid.x.refine(from="center_left", to="center_right", num=4);

grid.x.refine(from="center_right", to="right", start= 0.005, num=8);

grid.y.add ( loc = 0.0, tag = "front",);

grid.y.add ( loc = 0.49, tag = "center_front",);

grid.y.add ( loc = 0.51, tag = "center_back",);

grid.y.add ( loc = 1.0, tag = "back",);

grid.y.refine(from="center_front", to="front", start= 0.005, num=8);

grid.y.refine(from="center_front", to="center_back", num=4);

grid.y.refine(from="center_back", to="back", start= 0.005, num=8);

grid.z.add ( loc = 0.01, tag = "+al",);

63



grid.z.add ( loc = 0.0, tag = "z0",);

grid.z.add ( loc = -0.1, tag = "p",);

grid.z.add ( loc = -0.4, tag = "pn",);

grid.z.add ( loc = -2.0, tag = "n",);

grid.z.add ( loc = -4.0, tag = "nn",);

grid.z.add ( loc = -5.0, tag = "z5",);

grid.z.add ( loc = -5.01, tag = "-al",);

grid.z.refine(from="z0", to="+al", num=1);

grid.z.refine(from="p", to="z0", start= 0.005, num=8);

grid.z.refine(from="pn", to="p", num=60);

grid.z.refine(from="pn", to="n", start= 0.005, num=15);

grid.z.refine(from="nn", to="n", start= 0.005, num=20);

grid.z.refine(from="nn", to="z5", start= 0.005, num=10);

grid.z.refine(from="z5", to="-al", num=1);

# 基盤の設定（P[リン]を混ぜ込んだ n型基盤を採用している）
region.substrate ( conc = substrate_conc, imp = "P", orient = "100", xmax = "right",

xmin = "left", ymax = "back", ymin = "front", zmax = "pn", zmin = "-al", );

init_sypros ( );

# 物理モデル・環境設定
diff_model.select ( model_name = "mulvaney_full", );

oxi_ctrl.native_oxide ( create = true, thick = 0.0003, );

# Process

# n層注入
implant ( dose = imp_doze1, energy = imp_energy1, ion = "P", );

# エピタキシャル成長
deposit ( mat = "Si", thick = 1.0-z_ini, );

# p層（pn接合側）注入
implant ( dose = imp_doze2, energy = imp_energy2, ion = "B", );

# p層（受光面側）注入
implant ( dose = imp_doze3, energy = imp_energy3, ion = "B", );

# 熱拡散
diffuse ( amb = "nitrogen", temp = diffuse_temp2, time = diffuse_time2, );

# エッチング
etch ( mat = "Si", thick = 1.0, );

deposit ( mat = "Si", thick = 0.01 );

# 出力ファイルの保存 (１次元、２次元、３次元)
save.sgraph ( file = "profile.sg3", );

save.deleos ( file = "profile_1D.geo", x = 0.5, y = 0.5,);

save.deleos ( file = "profile_2D.geo", posy = "min",);

save.deleos ( file = "profile_3D.geo", );

ENEXS S におけるオリジナルプロファイルの設定コード

#　２次元プロファイルの読み込み

64



#! structure

dimension ( dimension = 2, width = 1, );

region ( file_name = "profile_2D.geo", material = "all",);

doping ( file_name = "profile_2D.geo", type = "B",);

doping ( file_name = "profile_2D.geo", type = "P",);

# 再メッシュ設定（デバイスシミュレーターの段階で再びメッシュを切り直すことも可能）
mesh ( file_name = "profile_2D.geo", );

#仮想電極領域の設定
electrode ( x_min = 0.0, x_max = 1.00, y_min = 0.00, y_max = 0.01, name = "cathode", );

electrode ( x_min = 0.0, x_max = 1.00, y_min = -5.01, y_max = -5.00, name = "anode", );

# ＠電子ホールペアを発生（ペアの総合電荷量、発生場所を指定）
set_alpha ( ar0 = 1, x_start = 0.5, x_end = 0.5, adjust_total = false, r_max = 0.005,

y_start = -0.3975, y_end = -0.4025, pair = 3.145, );

# 設定ファイルを保存
outfile ( dst = "profile_2D_A1_1eh.dst", sgn = "profile_2D_A1_1eh.sgd", );

structure ( );

ENEXS S におけるオリジナルプロファイルの解析コード

# @Variables

bias_start = 0.0;

bias_end = -64.0;

bias_step = 0.5;

resistance = 2.0e5;

#　設定ファイルの読み込み
load_dst ( "profile.dst" );

# 初期値の計算方法を指定
initial_guess ( style = "Linear", );

# ＠物理モデルの設定
set_grrate ( ii = ON, srh = TAT, sur = OFF, btbt= OFF, aug = ON, );

# 計算方法を設定（許容誤差、計算の反復回数の設定など）
set_method ( itr = 500, errpsi = 1.e-4, errele=1e-4, errhol=1e-4, minitr = 10,

ini_solver=SUPERNODAL, mtx_solver=SUPERNODAL, jacobian = false );

###　定常解析 ###
#定常解析ファイルの保存
set_output ( cur_filename = "DC.cur", );

# 印加電圧および、外部抵抗値の指定
set_bias ( v0 = bias_start, v1 = bias_end, dv = bias_step,name = "cathode",
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resist = resistance,);

set_bias ( v0 = 0.0, name = "anode",);

# ＠定常解析の実行（バイアスリセットの許容回数の設定、周辺温度の設定など）
run_dc ( reset = 10 , temp = 300);

### 過渡解析 ###
# 過渡解析ファイルの保存
set_output ( cur_filename = "TRAN.cur", );

# 印加電圧および、外部抵抗値の指定
set_bias ( v0 = bias_end, name = "cathode", resist = resistance, );

set_bias ( v0 = 0.0, name = "anode", );

# 内部物理量を可視化するためのファイルを保存
set_output ( dis_filename = "DIS.dis",

dis_vars = [Psi,E,Elec,Hole,Accep,Donor,Fix,IJI,Mn,Mp,Aug,SRH,Gtot,IEI,Net,J,Jn,Jp,II],

dis_times = [1.0e-12, 2.e-12, 3.e-12, .... , 1.0e-6], );

# ＠電子ホールペアの生成時間および、生成分布の決定
set_alpha ( sig_g_p = 1.0e-13, sig_g = 1.0e-13, name = "Alpha1", t0 = 1.0e-11, );

# 過渡解析時の打ち切り許容誤差を指定
lte_device ( erP = 1.e-3, eaN = 1.e+16, isV = false, isT = false, eaP = 1.e+16, erN = 1.0e-3, );

# ＠過渡解析の実行（解析時間、時間幅、周辺温度の設定など）
run_tran ( auto = ON, dt = 1e-12, init = false, dt_max = 1e-10, t1 = 1.0e-5, );

※ set grrate()に関しては第 6章、set alpha()に関しては第 7章に詳しく説明する
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