
(57)【要約】

　【課題】従来、軟Ｘ線及び硬Ｘ線の双方に対して良好

な感度を得ることは困難であった。

　【解決手段】検出素子をＳiとＣdＴeとのタンデム構

造とする。また、Ｓi基板３とＣdＴe基板４との間にＩn

(インジウム)を間挿して、一体化を図ることにより強度

を高めるとともに、Ｓi基板３により軟Ｘ線を検出し、

ＣdＴe基板４により硬Ｘ線を検出する。また、ＣdＴe基

板４側に分離帯１４を設けることにより、電気的に各検

出素子が分離でき、２次元画像センサとなり得る。

　【選択図】 図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
II－ VI族 半 導 体 と IV族 半 導 体 と の 積 層 構 造 を 有 し 、 広 レ ン ジ の 放 射 線 エ ネ ル ギ ー 検 出 を 可
能 に す る 広 域 エ ネ ル ギ ー レ ン ジ 放 射 線 検 出 器 。
【 請 求 項 ２ 】
II－ VI族 の 半 導 体 ， イ ン ジ ウ ム の 拡 散 に よ り ｎ 型 と な っ た II－ VI族 の 半 導 体 ， イ ン ジ ウ ム
， イ ン ジ ウ ム の 拡 散 に よ り ｐ 型 と な っ た IV族 の 半 導 体 ， IV族 の 半 導 体 か ら な る ５ 層 構 造 を
有 す る 広 域 エ ネ ル ギ ー レ ン ジ 放 射 線 検 出 器 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 ５ 層 構 造 の 放 射 線 検 出 器 に お い て 、 IV族 半 導 体 の 外 面 に ｎ 型 の IV族 半 導 体 層 を 有 す る
と 共 に 、 II－ VI族 の 半 導 体 の 外 面 に ｐ 型 の II－ VI族 の 半 導 体 層 を 有 し て な る 請 求 項 ２ 記 載
の 広 域 エ ネ ル ギ ー レ ン ジ 放 射 線 検 出 器 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 ５ 層 構 造 の 放 射 線 検 出 器 に お い て 、 IV族 半 導 体 の 外 面 に ｐ 型 の IV族 半 導 体 層 を 有 す る
と 共 に 、 II－ VI族 の 半 導 体 の 外 面 に ｎ 型 の II－ VI族 の 半 導 体 層 を 有 し て な る 請 求 項 ２ 記 載
の 広 域 エ ネ ル ギ ー レ ン ジ 放 射 線 検 出 器 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 II－ VI族 の 半 導 体 面 か ら 前 記 IV族 半 導 体 に か け て 分 離 帯 が 形 成 さ れ て い て 、 前 記 IV族
半 導 体 を 基 板 と し て 、 前 記 II－ VI族 の 半 導 体 が 電 気 的 に 分 離 さ れ 、 か つ そ の 基 部 が 機 械 的
に 結 合 さ れ た 状 態 で 、 複 数 の 検 出 器 と し て １ 次 元 あ る い は ２ 次 元 セ ン サ ー と し て 配 列 さ れ
て な る 請 求 項 ２ 記 載 の 広 域 エ ネ ル ギ ー レ ン ジ 放 射 線 検 出 器 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 IV族 の 半 導 体 に 代 え て III－ Ｖ 族 の 半 導 体 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ５
記 載 の 広 域 エ ネ ル ギ ー レ ン ジ 放 射 線 検 出 器 。
【 請 求 項 ７ 】
II－ VI族 の 半 導 体 と IV族 の 半 導 体 の 一 方 あ る い は 両 方 の 片 面 に イ ン ジ ウ ム の 層 を 形 成 し 、
該 イ ン ジ ウ ム の 層 を 間 に し て 前 記 II－ VI族 の 半 導 体 と 前 記 IV族 の 半 導 体 と を 加 熱 圧 着 す る
こ と に よ る 、 前 記 II－ VI族 の 半 導 体 ， イ ン ジ ウ ム の 拡 散 に よ り ｎ 型 と な っ た II－ VI族 の 半
導 体 ， 前 記 イ ン ジ ウ ム ， イ ン ジ ウ ム の 拡 散 に よ り ｐ 型 と な っ た IV族 の 半 導 体 ， 前 記 IV族 の
半 導 体 か ら な る ５ 層 構 造 を 有 す る 広 域 エ ネ ル ギ ー レ ン ジ 放 射 線 検 出 器 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 IV族 の 半 導 体 に 代 え て III－ Ｖ 族 の 半 導 体 を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 記 載 の
広 域 エ ネ ル ギ ー レ ン ジ 放 射 線 検 出 器 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 技 術 は 、 Ｘ 線 の よ う な 高 エ ネ ル ギ ー の 電 磁 波 を 検 出 す る 半 導 体 素 子 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 こ れ ま で 、 軟 Ｘ 線 に 対 し て は Ｓ i(シ リ コ ン )、 硬 Ｘ 線 に 対 し て は Ｃ dＴ e(カ ド ミ ウ ム ・ テ
ル ル )を 主 材 料 と す る 半 導 体 素 子 に よ り 、 検 出 素 子 を 構 成 し て い た (特 許 文 献 １ 参 照 )。
　 し か し な が ら 、 軟 Ｘ 線 及 び 硬 Ｘ 線 の 双 方 に 対 し て 良 好 な 感 度 を 得 る こ と は 困 難 で あ っ た
。
　 一 方 で 、 Ｃ dＴ eは 結 晶 の 機 械 的 強 度 が 弱 い た め 、 微 細 な チ ッ プ に 加 工 し 平 面 上 に ２ 次 元
に 配 列 す る こ と が 困 難 で あ る 。 そ の た め 、 図 ６ に 示 さ れ る よ う に Ｓ i基 板 ３ 上 に 接 着 層 ５
を 介 し て Ｃ dＴ e基 板 ４ を 固 定 し 、 機 械 的 強 度 を 保 っ た う え で 切 断 加 工 を 行 っ て い た 。 こ の
技 術 に お い て は 、 切 断 後 の 加 工 に 際 し 接 着 層 が 障 害 と な り 、 接 着 層 を 除 去 す る な ど の 手 間
が か か っ て い た 。 こ の た め 製 造 段 階 で 工 程 が 複 雑 に な り 、 コ ス ト 面 で の 不 利 な 状 況 が 存 在
し た 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 表 平 １ ０ － ５ １ ２ ３ ９ ８ 号
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の 発 明 で は 、 広 域 エ ネ ル ギ ー レ ン ジ の た め に タ ン デ ム 構 造 を 採 用 す る こ と を 提 案 す る
。
　 図 １ の よ う に Ｓ i基 板 ３ と Ｃ dＴ e(ま た は Ｃ dＺ nＴ e)基 板 ４ と を タ ン デ ム に 配 置 し 、 Ｓ i
基 板 ３ 側 か ら Ｘ 線 を 入 射 す る と 、 軟 Ｘ 線 １ は Ｓ i基 板 ３ の 内 部 で 吸 収 さ れ る が 、 硬 Ｘ 線 ２
は Ｓ i基 板 ３ を 透 過 し Ｃ dＴ e(ま た は Ｃ dＺ nＴ e)基 板 ４ の 内 部 に 浸 透 し 消 滅 す る 。 そ れ ぞ れ
の 基 板 に 電 極 を 設 け る こ と に よ り 、 Ｘ 線 の 消 滅 に 伴 う 電 荷 を 検 出 で き る 。
　 さ ら に 、 こ の 発 明 で は Ｓ i基 板 ３ と Ｃ dＴ e基 板 ４ と の 間 に Ｉ n(イ ン ジ ウ ム )を 間 挿 し て 一
体 化 を 図 る こ と に よ り 、 強 度 を 高 め る と と も に 各 検 出 素 子 を 分 離 独 立 で き る 構 造 を 提 案 す
る 。 強 度 が 高 ま れ ば 、 切 削 又 は エ ッ チ ン グ な ど の 機 械 的 あ る い は 化 学 的 処 理 に よ り 、 Ｃ d
Ｔ e基 板 に 分 離 帯 を 設 け る 加 工 を 行 い 得 る 。 こ の 加 工 に よ り 各 検 出 素 子 を 電 気 的 に 分 離 独
立 で き る た め 、 ２ 次 元 画 像 セ ン サ と し て 利 用 で き る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の 発 明 で は 、 IV族 の 半 導 体 と し て Ｓ i(シ リ コ ン )を 軟 Ｘ 線 検 出 に 用 い る と と も に 、 II
－ VI族 の 半 導 体 と し て Ｃ dＴ e(カ ド ミ ウ ム ・ テ ル ル )ま た は Ｃ dＺ nＴ e(カ ド ミ ウ ム ・ ジ ン ク
・ テ ル ル )を 硬 Ｘ 線 検 出 に 用 い る も の と す る 。 こ の ２ 材 料 を III族 の Ｉ n(イ ン ジ ウ ム )で 接
着 す る 。
　 接 合 時 に お い て 、 接 合 面 に Ｉ nを は さ み 込 み 加 熱 圧 着 す る こ と に よ り 、 Ｃ dＴ e側 は ｎ 型
半 導 体 と な り 、 Ｓ i側 は ｐ 型 半 導 体 と な る 。
　 タ ン デ ム 構 造 を 採 用 す る 際 に 、 接 着 材 料 と し て Ｉ nを 用 い る こ と に よ っ て 、 両 半 導 体 に
お け る 不 純 物 金 属 と し て の 効 果 を も 有 す る こ と と な り 、 Ｃ dＴ e－ ｐ ｉ ｎ (ｐ 型 － insulator
－ ｎ 型 )半 導 体 と 、 Ｓ i－ ｐ ｉ ｎ 半 導 体 と を 直 列 に 接 続 す る 構 造 が 容 易 に 作 成 で き る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 II-VI族 半 導 体 で あ る Ｃ dＴ eま た は Ｃ dＺ nＴ eの 基 板 に Ｉ nを 薄 く 蒸 着 し 、 エ キ シ マ レ ー
ザ ー で の ド ー ピ ン グ ま た は 加 熱 に よ る 拡 散 ド ー ピ ン グ に よ り 、 ｎ 型 Ｃ dＴ eま た は Ｃ dＺ nＴ
e層 を 形 成 す る 。 他 の 面 に は 金 (Ａ u)又 は プ ラ チ ナ (Ｐ t)な ど に よ る シ ョ ッ ト キ ー 接 合 、 ま
た は ア ン チ モ ン (Ｓ b)な ど の Ｖ 族 元 素 の 拡 散 に よ る ｐ 型 の Ｃ dＴ eま た は Ｃ dＺ nＴ e層 を 形 成
す る 。
　 ま た 一 方 で 、 IV族 で あ る Ｓ iの 基 板 に Ｉ nを 薄 く 蒸 着 し 、 エ キ シ マ レ ー ザ ー で の ド ー ピ ン
グ ま た は 加 熱 に よ る 拡 散 ド ー ピ ン グ 処 理 に よ り 、 ｐ 型 Ｓ i層 を 形 成 す る 。 こ の と き 、 Ｓ iの
ｐ 型 ド ー ピ ン グ は あ ら か じ め Ｉ n以 外 の ボ ロ ン (Ｂ )な ど の 不 純 物 に よ っ て ｐ 型 を 形 成 し て
お い た も の を 用 い て も よ い 。 他 の 面 に は あ ら か じ め 燐 (Ｐ )な ど に よ り 、 ｎ 型 の Ｓ i層 が 形
成 さ れ て い る も の を 用 い る 。
　 Ｓ i基 板 の ｐ 型 層 と 、 Ｃ dＴ e基 板 (ま た は Ｃ dＺ nＴ eの 基 板 )の ｎ 型 層 と を 加 熱 し な が ら 張
り 合 わ せ る と 、 Ｉ nを 接 着 層 と し て 、 Ｓ i基 板 と Ｃ dＴ e基 板 (ま た は Ｃ dＺ nＴ eの 基 板 )と が
結 合 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 Ｃ dＴ eと Ｓ iの ２ つ の ｐ ｉ ｎ ダ イ オ ー ド が シ リ ー ズ 接 続 さ れ た
構 造 体 が 形 成 さ れ る 。 Ｉ n層 の 反 対 側 に は ｐ 型 の Ｓ i層 及 び ｎ 型 Ｃ dＴ e層 を 形 成 す る も の で
あ っ て も よ い 。 こ の 場 合 に は 、 ｎ 型 Ｃ dＴ eと ｐ 型 Ｓ iに よ り ｎ ｉ ｎ － ｐ ｉ ｐ ダ イ オ ー ド が
形 成 さ れ た 構 造 体 と な る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 構 造 体 形 成 の 一 例 を 図 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
　 形 成 に 用 い る ２ つ の 基 板 を 図 ２ の 左 に 示 す 。 図 ２ の 左 上 が Ｓ i基 板 ３ 上 に Ｉ n層 ６ を 蒸 着
し た も の を 示 し て い る 。 図 ２ の 左 下 が Ｃ dＴ e基 板 ４ 上 に Ｉ n層 ６ を 蒸 着 し た も の を 示 し て
い る 。 そ れ ぞ れ の Ｉ n面 を 張 り 合 わ せ て 加 熱 す る と 、 Ｉ n層 ６ を 接 着 層 と し て 、 Ｓ i基 板 ３
と Ｃ dＴ e基 板 ４ と が 結 合 さ れ る 。 こ の 段 階 で の 構 造 体 を 図 ３ の 右 に 示 す 。 Ｉ nは 、 Ｓ i基 板
３ と Ｃ dＴ e基 板 ４ と に 拡 散 し 、 そ れ ぞ れ ｐ 型 層 と ｎ 型 層 を 形 成 す る 。 Ｉ n層 の 反 対 側 に は
ｎ 型 の Ｓ i層 及 び ｐ 型 Ｃ dＴ e層 を 形 成 す る 。
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　 最 初 の Ｉ nの 蒸 着 は 片 方 の 基 板 に の み 施 さ れ る も の で あ っ て も よ い 。
　 ま た 、 こ の 場 合 に お い て も Ｉ n層 の 反 対 側 に は ｐ 型 の Ｓ i層 及 び ｎ 型 Ｃ dＴ e層 を 形 成 す る
も の で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 次 に 、 こ の 構 造 体 を 用 い る Ｘ 線 検 出 方 法 を 述 べ る 。
　 ｎ 型 の Ｓ i層 ９ 及 び ｐ 型 Ｃ dＴ e層 １ ０ を 形 成 後 の 構 造 体 を 図 ３ に 示 す 。 構 造 体 か ら 信 号
を 取 り 出 す た め に 、 ｎ -Ｓ i層 ９ (Ｓ i基 板 の ｎ 型 層 )を 信 号 端 子 １ １ へ 接 続 し 、 ｐ -Ｃ dＴ e層
１ ０ (カ ド ミ ウ ム ・ テ ル ル 基 板 の ｐ 型 層 )を 他 の 信 号 端 子 １ ２ へ 接 続 す る 。
　 信 号 端 子 １ １ を 経 由 し て Ｓ i基 板 の ｎ 型 層 ９ に 正 電 位 を 、 信 号 端 子 １ ２ を 経 由 し て Ｃ dＴ
e基 板 の ｐ 型 層 １ ０ に 負 電 位 を 印 加 し 、 両 ｐ ｉ ｎ ダ イ オ ー ド に 逆 バ イ ア ス を 与 え る 。 Ｘ 線
又 は ガ ン マ 線 を シ リ コ ン (Ｓ i)側 か ら 入 射 す る と 、 軟 Ｘ 線 は 主 と し て シ リ コ ン ３ で 吸 収 さ
れ 、 硬 Ｘ 線 は Ｃ dＴ e４ で 吸 収 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 各 Ｘ 線 は 吸 収 さ れ た 半 導 体 層 内 で 電 子
と 正 孔 と を 発 生 さ せ て 消 滅 し 、 外 部 に 信 号 を 出 力 す る こ と と な る 。
　 こ の よ う に 、 タ ン デ ム 構 造 を 採 用 し た こ と に よ り 、 ワ イ ド レ ン ジ の 検 出 器 と な る 。 ま た
、 静 電 容 量 が 小 さ く な り 、 高 感 度 の 素 子 が 得 ら れ る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 次 に 、 上 記 検 出 器 を ２ 次 元 セ ン サ ー と す る と き の 製 造 法 に つ い て 述 べ る 。
　 Ｃ dＴ e基 板 は 結 晶 の 機 械 的 強 度 が 弱 い た め 、 微 細 な チ ッ プ に 加 工 し 平 面 上 に ２ 次 元 に 配
列 す る こ と が 困 難 で あ っ た 。 こ の 発 明 で 得 ら れ る Ｃ dＴ e基 板 と Ｓ i基 板 の 積 層 構 造 は 、 Ｓ i
基 板 が Ｃ dＴ e基 板 の 支 持 層 と な っ て お り 強 靭 で あ る 。 し た が っ て 、 ２ 次 元 配 置 構 造 と す る
際 に は 、 切 削 又 は エ ッ チ ン グ な ど の 機 械 的 あ る い は 化 学 的 処 理 に よ り 、 Ｃ dＴ e基 板 側 か ら
Ｓ i層 の 一 部 ま で の 分 離 帯 を 設 け る 加 工 を 行 い 得 る 。 こ れ に よ り 、 平 面 上 に 分 離 さ れ た 検
出 素 子 が ２ 次 元 に 配 列 し た 構 造 が 容 易 に 作 成 で き る 。
　 こ の よ う な 加 工 を 行 っ た 検 出 器 の 断 面 図 を 図 ４ に 示 す 。 Ｓ i側 に 共 通 端 子 １ ３ を 設 け 、
Ｃ dＴ e側 か ら は 分 離 帯 １ ４ に よ り 分 離 さ れ た 個 々 の 検 出 素 子 か ら 信 号 線 を 引 き 出 し て 信 号
端 子 １ ２ に 接 続 す る 。
　 こ の 信 号 線 の 引 出 し は 、 セ ラ ミ ッ ク 基 板 上 に 配 線 を 行 い 、 Ｃ dＴ eの 各 素 子 に 対 応 す る バ
ン プ を 金 属 あ る い は 導 電 性 接 着 剤 で 形 成 し た も の を 、 検 出 器 に 圧 接 す る こ と に よ り 行 う の
が よ い 。 セ ラ ミ ッ ク 基 板 上 の 配 線 は 、 所 望 に よ り １ 層 ま た は 多 層 基 板 と す る 。
　 図 ４ の よ う な Ｓ iの 壁 面 の 露 出 は 暗 電 流 の 増 加 を 招 く の で 、 あ ら か じ め Ｓ i基 板 ３ に 切 削
加 工 を 施 し 、 作 成 さ れ た 溝 に Ｓ iＯ 2を 埋 設 あ る い は 酸 化 反 応 に よ り Ｓ iＯ 2を 溝 の 壁 面 に 形
成 し て な る 基 板 に 、 Ｉ n層 ６ を 設 け た Ｃ dＴ e基 板 ４ を 張 り 合 わ せ て 加 熱 し た 後 に 、 さ ら に
Ｃ dＴ e基 板 ４ に 対 し 切 削 加 工 を 施 し て 分 離 帯 １ ４ を 作 成 す る 方 法 も 考 え ら れ る 。 こ の 模 式
図 を 図 ５ に 示 す 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ こ で は 、 ２ 次 元 配 列 と し て 説 明 し た が 、 １ 次 元 配 列 で あ っ て も 可 能 な こ と は 説 明 す る
ま で も な く 自 明 で あ る 。
　 ま た 、 II－ VI族 の 半 導 体 と し て Ｃ dＴ eを 、 IV族 の 半 導 体 と し て シ リ コ ン を 用 い る も の と
し て 説 明 し た が 、 他 に II－ VI族 の 半 導 体 と し て Ｃ dＺ nＴ eな ど が 利 用 で き る 。 ま た 、 IV族
の 代 わ り に III－ Ｖ 族 で あ る Ｇ aＡ sの 表 面 の ド ー ピ ン グ 処 理 を あ ら か じ め 行 っ て お く こ と
に よ り 、 Ｉ nを 介 し て の 接 着 と タ ン デ ム 構 造 を 採 用 す る 広 域 レ ン ジ の 検 出 器 構 成 と し て 利
用 で き る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ れ ま で に 説 明 し た 構 造 の Ｘ 線 検 出 素 子 に よ り 、 軟 Ｘ 線 か ら 硬 Ｘ 線 、 ガ ン マ 線 ま で 広 域
の エ ネ ル ギ ー 幅 に お け る 電 磁 波 が 検 出 可 能 と な る 。 ま た 、 機 械 的 強 度 が 弱 い II－ VI族 の 半
導 体 に 対 し 分 割 構 造 が 容 易 に 作 成 可 能 で あ る の で 、 ２ 次 元 画 像 検 出 素 子 と し て の 製 造 が 低
コ ス ト で 可 能 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

10

20

30

40

50

(4) JP 2005-183454 A 2005.7.7



【 ０ ０ １ １ 】
【 図 １ 】 Ｘ 線 の 吸 収 位 置 を 表 す 図
【 図 ２ 】 Ｉ ｎ (イ ン ジ ウ ム )を 接 着 層 と し て 用 い る 図
【 図 ３ 】 Ｉ ｎ に よ る 接 着 後 の Ｘ 線 検 出 素 子 を 示 す 図
【 図 ４ 】 検 出 素 子 に Ｃ ｄ Ｔ ｅ 側 か ら 分 離 帯 を 設 け た 断 面 を 表 す 図
【 図 ５ 】 あ ら か じ め 分 離 帯 の 一 部 を Ｓ iＯ 2で 被 覆 し た 例 を 示 す 図
【 図 ６ 】 Ｃ ｄ Ｔ ｅ の 切 断 に Ｓ ｉ か ら な る 加 工 台 を 用 い る 従 来 技 術 を 示 す 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ １ ２ 】
１ 　 軟 Ｘ 線
２ 　 硬 Ｘ 線
３ 　 Ｓ ｉ (シ リ コ ン )基 板
４ 　 Ｃ ｄ Ｔ ｅ (カ ド ミ ウ ム ・ テ ル ル )基 板
５ 　 接 着 層
６ 　 Ｉ ｎ (イ ン ジ ウ ム )層
７ 　 ｐ － Ｓ ｉ (ｐ 型 シ リ コ ン )層
８ 　 ｎ － Ｃ ｄ Ｔ ｅ (ｎ 型 カ ド ミ ウ ム ・ テ ル ル )層
９ 　 ｎ － Ｓ ｉ (ｎ 型 シ リ コ ン )層
１ ０ 　 ｐ － Ｃ ｄ Ｔ ｅ (ｐ 型 カ ド ミ ウ ム ・ テ ル ル )層
１ １ ， １ ２ 　 信 号 端 子
１ ３ 　 共 通 端 子
１ ４ 　 分 離 帯
１ ５ 　 Ｓ iＯ 2(酸 化 シ リ コ ン )
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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