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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
  第一の表面及び裏側の第二の表面を有するシリコン基材と、
  該シリコン基材を貫通する不純物添加多結晶シリコン填装材を内部に含んでいる複数の
伝導性ビアと、
  前記第一の表面に設けられたパターン付き不純物添加エピタキシャル層と
を備えたフォトダイオード・アレイであって、前記パターン付き不純物添加エピタキシャ
ル層と前記基材とが複数のダイオード接合を形成し、パターン付きエッチングにより該ダ
イオード接合のアレイが画定され、前記パターン付き不純物添加エピタキシャル層は、前
記複数の伝導性ビアを覆って、前記複数の伝導性ビアと直接接続し、前記ダイオード接合
と前記複数の伝導性ビアとの電気的相互接続を形成する、フォトダイオード・アレイ。
【請求項２】
  前記シリコン基材は、前記第一の表面を有する高抵抗エピタキシャル層を含んでいる、
請求項１に記載のフォトダイオード・アレイ。
【請求項３】
  前記シリコン基材は基材層を含んでおり、前記高抵抗エピタキシャル層は該基材層より
も高い抵抗率を有し、前記高抵抗エピタキシャル層と前記基材層とは同じ不純物添加形式
を有している、請求項２に記載のフォトダイオード・アレイ。
【請求項４】
  前記不純物添加多結晶シリコン填装材は、前記シリコン基材と異なる不純物添加形式及
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び／又は、前記第一の表面の前記不純物添加エピタキシャル層と同じ不純物添加形式を有
している、請求項１乃至３に記載のフォトダイオード・アレイ。
【請求項５】
  前記複数の伝導性ビアを前記シリコン基材から離隔する誘電層をさらに含んでいる請求
項１乃至４のいずれかに記載のフォトダイオード・アレイ。
【請求項６】
  前記誘電層は二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）層を含んでいる、請求項５に記載のフォトダイ
オード・アレイ。
【請求項７】
  前記第二の表面に設けられており、前記複数の伝導性ビアにより前記複数のダイオード
接合に電気的に接続されている相補型金属酸化膜半導体（ＣＭＯＳ）電子回路をさらに含
んでいる請求項１乃至６のいずれかに記載のフォトダイオード・アレイ。
【請求項８】
  前記基材は多層Ｎ不純物添加シリコンであり、前記不純物添加エピタキシャル層はＰ不
純物添加型である、請求項１乃至７のいずれかに記載のフォトダイオード・アレイ。
【請求項９】
  前記不純物添加エピタキシャル層はＰ＋型不純物添加層であり、
  前記複数の伝導性ビアは、Ｐ＋＋型不純物添加多結晶填装材を有する不純物添加多結晶
シリコン填装材を内部に含んでいる、請求項８に記載のフォトダイオード・アレイ。
【請求項１０】
  金属を有さず前記第一の表面に形成される複数のフォトダイオードを備える請求項１乃
至９のいずれかに記載のフォトダイオード・アレイと、
  前記裏側の第二の表面に形成される読み出し電子回路と
を備えた検出器であって、前記複数のフォトダイオードと前記読み出し電子回路とが前記
複数の伝導性ビアにより電気的に接続されている、検出器。
【請求項１１】
  シリコン貫通電極法を用いてシリコン基材を予備加工して前記シリコン基材を貫通し、
不純物添加多結晶シリコン填装材を内部に含んでいる複数の伝導性ビアを形成するステッ
プと、
  該予備加工済みシリコン基材の表面に、不純物添加エピタキシャル層を堆積して、前記
シリコン基材と前記不純物添加エピタキシャル層とで複数のダイオード接合を形成するス
テップと、
  前記ダイオード接合のアレイを画定するように、前記表面にパターンをエッチングする
ステップと
を備え、前記パターン付き不純物添加エピタキシャル層は、前記複数の伝導性ビアを覆っ
て、前記複数の伝導性ビアと直接接続し、前記ダイオード接合と前記複数の伝導性ビアと
の電気的相互接続を形成する、フォトダイオード・アレイを製造する方法。
【請求項１２】
  前記不純物添加エピタキシャル層を備えた前記表面の裏側の前記予備加工済みシリコン
基材の表面に相補型金属酸化膜半導体（ＣＭＯＳ）電子回路を製造するステップをさらに
含んでいる請求項１１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　フォトダイオードは、多くの異なる応用に用いられる。例えば、フォトダイオードは、
Ｘ線イメージング・システムのようなイメージング・システムの検出器の一部として用い
られる場合がある。これらのＸ線イメージング・システムでは、線源によって発生された
Ｘ線が撮像対象を通過して検出器によって検出される。応答して、検出器（フォトダイオ
ードを含む）は感知されたエネルギを表わすディジタル信号を発生し、これらの信号を後
の処理及び画像再構成に用いる。
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００２】
　半導体ウェーハを用いた公知のフォトダイオード製造では、典型的にはイオン注入法を
用いてダイオード接合を形成し、金属法（例えば金属被覆法）を用いて電気的接続を作製
している。金属法の後には、ウェーハは半導体装置製造に用いられる如何なる高温工程も
受けることができなくなる。例えば、金属被覆を施した部分は熱酸化物成長及び／又はイ
オン注入活性化に用いられる高温に耐えることができない。従って、ダイオード／読み出
し電子回路一体型装置を備えた検出器を形成するときには、同時両面フォトリソグラフィ
法を用いる必要があるように、半導体ウェーハの両面製造にはウェーハの両面での金属法
を必要とする。この工程は標準的な相補型金属酸化膜半導体（ＣＭＯＳ）製造能力の範囲
外にあり、また製造工程に複雑さ及び費用が加わる。
【０００３】
　このように、ウェーハの両面でのフォトダイオード／読み出し電子回路一体型製造を伴
うイメージング・システム用の検出器のような特定応用向けの装置を形成する公知のフォ
トダイオード製造工程は、全体的な工程の複雑さ及び費用の増加に直接関係している。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　一実施形態では、第一の表面及び裏側の第二の表面を有するシリコン・ウェーハと、シ
リコン・ウェーハを貫通する複数の伝導性ビアとを含むフォトダイオード・アレイが提供
される。このフォトダイオード・アレイはさらに、第一の表面に不純物添加エピタキシャ
ル層を含んでおり、不純物添加エピタキシャル層と基材とが複数のダイオード接合を形成
する。パターン付きエッチングによって、ダイオード接合のアレイが画定される。
【０００５】
　もう一つの実施形態では、第一の表面及び裏側の第二の表面を有するシリコン・ウェー
ハと、シリコン・ウェーハを貫通する複数の伝導性ビアと、金属を有さず第一の表面に形
成される複数のフォトダイオードとを含む検出器が提供される。この検出器はさらに、裏
側の第二の表面に形成される読み出し電子回路を含んでおり、複数のフォトダイオード及
び読み出し電子回路は、複数の伝導性ビアによって電気的に接続される。
【０００６】
　さらにもう一つの実施形態では、フォトダイオード・アレイを製造する方法が提供され
る。この方法は、伝導性シリコン貫通電極法を用いてシリコン・ウェーハを予備加工する
ステップと、予備加工済みシリコン・ウェーハの表面に、複数のダイオード接合を形成す
るように不純物添加エピタキシャル層を堆積させるステップとを含んでいる。この方法は
さらに、ダイオード接合のアレイを画定するように、表面にパターンをエッチングするス
テップを含んでいる。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】イメージング・システムの実施形態の一例の単純化された概略ブロック図である
。
【図２】様々な実施形態に従ってフォトダイオード・アレイ及び読み出し電子回路を製造
する工程を示す図である。
【図３】様々な実施形態に従ってフォトダイオード・アレイ及び読み出し電子回路を製造
する工程を示す図である。
【図４】様々な実施形態に従ってフォトダイオード・アレイ及び読み出し電子回路を製造
する工程を示す図である。
【図５】様々な実施形態に従ってフォトダイオード・アレイ及び読み出し電子回路を製造
する工程を示す図である。
【図６】様々な実施形態に従ってフォトダイオード・アレイ及び読み出し電子回路を形成
する方法の流れ図である。
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【図７】一実施形態に従って形成される検出器モジュールの遠近図である。
【図８】様々な実施形態のフォトダイオード・アレイを有する検出器モジュールを実装し
得るイメージング・システムの実施形態の一例の見取り図である。
【図９】図８に示すイメージング・システムの概略ブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下の幾つかの実施形態の詳細な説明は、添付図面と併せて読むとさらに十分に理解さ
れよう。図面が様々な実施形態の機能ブロックの線図を示す範囲までにおいて、機能ブロ
ックは必ずしもハードウェア回路の間の区分を示す訳ではない。従って、例えば、機能ブ
ロックの１又は複数（例えばプロセッサ若しくはメモリ）が単体のハードウェア（例えば
汎用信号プロセッサ若しくはランダム・アクセス・メモリのブロック、又はハードディス
ク等）として実装されてもよいし、多数のハードウェアとして実装されてもよい。同様に
、プログラムは独立型プログラムであってもよいし、オペレーティング・システムのサブ
ルーチンとして組み込まれていてもよいし、インストールされているソフトウェア・パッ
ケージの機能等であってもよい。尚、様々な実施形態は図面に示されている構成及び手段
に限定されないことを理解されたい。
【０００９】
　本書で用いる場合には、単数形で記載されており単数不定冠詞を冠した要素又はステッ
プとの用語は、排除を明記していない限りかかる要素又はステップを複数備えることを排
除しないものと理解されたい。さらに、「一実施形態」に対する参照は、所載の特徴を同
様に組み入れている追加の実施形態の存在を排除しないものと解釈されたい。また、反対
に明記されていない限り、特定の特性を有する一つの要素若しくは複数の要素を「含んで
いる」又は「有している」実施形態は、この特性を有しないような追加の要素も包含し得
る。
【００１０】
　また、本書で用いられる画像又はデータセットを「再構成する」又は「レンダリング（
描画）する」との用語は、画像を表わすデータが生成されるが可視画像は形成されないよ
うな実施形態を排除するものではない。従って、本書で用いられる「画像」との用語は、
可視画像及び可視画像を表わすデータの両方を広く指す。但し、幾つかの実施形態は少な
くとも１枚の可視画像を形成し又は形成するように構成されている。実施形態の一例では
、撮像されている「対象」は人体である。しかしながら、対象は代替的には、人体以外の
生体であってもよい。また、対象は生体に限らず、限定しないが手荷物及び／又は輸送コ
ンテナ等のような無生物であってもよい。
【００１１】
　様々な実施形態が、エピタキシャル堆積（エピ堆積とも呼ぶ）によって形成されるダイ
オード接合を有する前面照射型貫通電極（ＦＬＴＶ）フォトダイオード・アレイのような
フォトダイオード・アレイを形成する又は製造する方法及びシステムを提供する。様々な
実施形態において、ダイオード接合及び電気的接続の形成は、金属を用いない単一の工程
で提供される。少なくとも一つの実施形態を実行することにより、先ずウェーハの一方の
面においてフォトダイオード製造を完成させることができ、次いでウェーハの他方の面に
おいて電子部品作製を行なう。このように、様々な実施形態において、同時両面フォトリ
ソグラフィ法は必要とされず、ウェーハの他方の面での他の構成要素（例えば読み出し電
子回路）の製造のように製造工程の流れの全体を相補型金属酸化膜半導体（ＣＭＯＳ）適
合型にすることができる。様々な実施形態を実行することにより、前面（フォトダイオー
ド面）の工程は、後の高温工程ステップを可能にする。
【００１２】
　これら様々な実施形態は、撮像応用向けの検出器に用いられる電子回路付きフォトダイ
オード・アレイを提供することができる。例えば、このフォトダイオード・アレイを、本
書では計算機式断層写真法（ＣＴ）システムに関して記載されるイメージング・システム
と共に用いることができる。但し、これらの様々な実施形態は、陽電子放出断層写真法（
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ＰＥＴ）システム、及び単光子放出計算機式断層写真法（ＳＰＥＣＴ）システム等の核医
学システムのように異なる形式のイメージング・システム、並びに他の形式のイメージン
グ・システムに関連して実装されてもよい。イメージング・システムの応用としては、医
療応用、警備応用、及び／又は工業検査応用等がある。このように、本書ではＸ線を検出
する検出器を有するＣＴイメージング・システムに関して各実施形態を記載し図示するが
、これら様々な実施形態を他の任意の撮像モダリティと共に用いてよく、例えば他の任意
の形式の電磁エネルギを検出するために用いてよい。また、本書に記載され且つ／又は図
示される様々な実施形態はまた、シングル・スライス構成及び／又はマルチ・スライス構
成のシステムに応用可能である。
【００１３】
　ここで図１を参照すると、様々な実施形態に従って形成されるフォトダイオード・アレ
イを有する検出器をイメージング・システム２０に用いることができ、イメージング・シ
ステム２０は、電磁エネルギの発生源２２と、１又は複数の検出器２４と、制御器／プロ
セッサ２６とを含んでいる。１又は複数の検出器２４はまた、様々な実施形態においてフ
ォトダイオード・アレイ２８である光センサ・アレイと、読み出し電子回路３０（例えば
アナログ信号電流をディジタル信号へ変換するアナログ－ディジタル（Ａ／Ｄ）変換器、
又はアナログ信号電流をアナログ電圧信号へ変換する増幅器と電圧信号をディジタル信号
へ変換するＡ／Ｄ変換器との組み合わせ）とを含んでいる。一実施形態では、様々な実施
形態におけるフォトダイオード・アレイ２８及び読み出し電子回路３０は、一つのシリコ
ン・ウェーハの二つの異なる面に（異なる時刻に）形成されており、相互の接続は、後に
さらに詳細に説明するように伝導性ビアによって提供される。また、後にさらに詳細に説
明するように、対象透過後コリメータ３６（例えば患者透過後（ポスト・ペイシェント）
コリメータ）及びシンチレータ３２も設けられている。
【００１４】
　制御器／プロセッサ２６は、エネルギ発生源２２に電力信号及び／又はタイミング制御
信号を与えることができる。検出器２４は、エネルギ発生源２２によって放出されて、撮
像されている対象３４及び対象透過後コリメータ３６を通過してきたエネルギを感知する
。応答して、シンチレータ３２は、受光されたＸ線を光学的なフォトンへ変換し、光セン
サ・アレイ、具体的にはフォトダイオード・アレイ２８は光学的なフォトンを、感知され
たエネルギを表わす電気的な電流信号へ変換する。Ａ／Ｄコンバータのような読み出し電
子回路３０は、フォトダイオード・アレイ２８から受け取ったアナログ電流信号を標本化
してデータをディジタル信号へ変換する。制御器／プロセッサ２６は、受け取ったディジ
タル信号を用いて後の処理及び画像再構成を行なう。再構成された画像は、制御器／プロ
セッサ２６及び／又は他の装置によって、記憶されてもよいし表示されてもよい。
【００１５】
　様々な実施形態において、検出器２４は、シンチレータ３２が電磁エネルギを可視光（
又は近紫外光）フォトンへ変換し、次いでこれらの光フォトンがフォトダイオード・アレ
イ２８によって電気的なアナログ信号へ変換されるような間接変換式検出器である。検出
器２４は、限定しないが高密度希土類セラミック・シンチレータを備えた任意の検出器の
ような任意の形式の間接変換式検出器であってよい。
【００１６】
　フォトダイオード・アレイ２８及び読み出し電子回路３０を製造する一実施形態を図２
から図５に示す。これらの図は、フォトダイオード・アレイ２８及び読み出し電子回路３
０を製造する各工程を全体的に示す。尚、図２から図５の各々に対応する各ステップは逐
次的に行なわれ得ることを特記しておく。但し、これらのステップの１又は複数が同時に
又は異なる順序で行なわれてもよいことを特記しておく。
【００１７】
　図示の製造工程は、イオン注入法を用いずにフォトダイオード接合を形成する。加えて
、金属法を用いずにフォトダイオードをシリコン貫通電極（ＴＳＶ）に接続する。具体的
には、図２は、製造工程に用いられるウェーハを示す。一実施形態では、エピタキシャル
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・ウェーハ（エピ・ウェーハ）のようなシリコン・ウェーハ４０が用いられる。エピ・ウ
ェーハは、エピタキシャル成長（エピタキシとも呼ぶ）によって形成される任意の半伝導
性材料のウェーハであってよい。エピ・ウェーハは、既存のシリコン基材にエピタキシャ
ル層を成長させる又はシリコン間直接接着を用いる等のような任意の適当な方法から形成
され得る。エピ・ウェーハは、窒化ガリウム（ＧａＮ）を含む半導体材料に、特にガリウ
ム、インジウム、アルミニウム、窒素、リン若しくはヒ素、又はこれらの組み合わせのよ
うな様々な添加不純物を加えたもののような様々な材料から形成され得る。
【００１８】
　一実施形態では、シリコン・ウェーハ４０は、基材層４２及び高抵抗層４４（例えば８
００オーム・ｃｍ超）を含む多層ウェーハである。例えば、様々な実施形態における高抵
抗層４４は、ゼロ・バイアスＰＩＮダイオード・アレイのようなフォトダイオード・アレ
イ２８の製造に適した抵抗率を有し得る高抵抗装置層である。一実施形態では、シリコン
・ウェーハ４０は、二層を成すシリコン材料から形成され得る。例えば、基材層４２は、
読み出し電子回路３０のようなＣＭＯＳ混成信号（ミクスト・シグナル）読み出し電子回
路を製造するのに適した抵抗率を有するＮ＋不純物添加基材材料から形成され得る。高抵
抗層４４は、高抵抗Ｎ型バルク材料、例えばリン添加材料のような高抵抗エピ層として形
成され得る。様々な実施形態において、多層構造は、エピ堆積、酸化、拡散、接着、研磨
及びエッチングを含む工程ステップから形成され得る。
【００１９】
　このように、基材層４２は、高抵抗層４４と同じ不純物添加形式を有するが、抵抗率が
低い。従って、図示の実施形態では、基材層４２及び高抵抗層４４は両方ともｎ不純物添
加層（例えばリンのようなＮ型不純物を添加した層）である。但し、他の実施形態では、
基材層４２及び高抵抗層４４はｐ不純物添加層（例えばホウ素のようなｐ型不純物を添加
した層）であってよいことを特記しておく。様々な実施形態において、基材層４２及び高
抵抗層４４の不純物添加形式は同じである。従って、一実施形態では、基材層４２及び高
抵抗層４４は、それぞれＮ＋不純物添加型及びＮ不純物添加型の層である。もう一つの実
施形態では、基材層４２及び高抵抗層４４は、それぞれＰ＋不純物添加型及びＰ不純物添
加型の層である。
【００２０】
　尚、様々な実施形態において、例えばこの製造工程を用いて、フォトダイオード・アレ
イ２８として具現化され得る背面接続型の二次元（２Ｄ）タイル構成用前面照射型フォト
ダイオード・アレイを形成するときには、基材層４２がインタコネクト面４８に位置し、
高抵抗層４４が光照射面４６に位置することを特記しておく。
【００２１】
　図３には、予備加工のシリコン貫通電極形成ステップが示されている。具体的には、一
実施形態では光照射面４６からインタコネクト面４８まで延在する孔であるビア５０が形
成される。例えば、一実施形態では、プラズマ・エッチ法を用いる等のように任意の適当
な手法を用いてウェーハ４０に穿孔することができる。ビア５０を形成する孔は、様々な
実施形態において誘電性絶縁層を画定しており、ビア５０は例えば不純物添加多結晶シリ
コン（Ｓｉ）填装材を備えた伝導性シリコン貫通電極となる。具体的には、ビア５０を形
成した後に、光照射面４６、インタコネクト面４８、及びビア５０内に、任意の適当な手
法を用いて二酸化物層５１が形成される。例えば、高温炉等において二酸化ケイ素（Ｓｉ
Ｏ2）層をウェーハ４０に熱的に成長させることができる。ウェーハ４０での酸化物成長
工程によって、あらゆる露出面にＳｉＯ2層が形成される。
【００２２】
　この後に、一実施形態ではＰ＋＋多結晶ビア填装材である不純物添加多結晶材料５２に
よってビア５０が填装される。幾つかの実施形態では、Ｐ＋＋不純物添加量は、本書でさ
らに詳細に記載するようにＰ＋不純物添加量よりも２倍～１０倍多い。従って、ビア５０
を形成し、次いで伝導性填装材を用いて不純物添加多結晶材料によってビア５０を充填し
、伝導性ビアを形成する。填装工程は、任意の適当なビア充填手法を用いて行なわれ得る
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。
【００２３】
　このように、ＴＳＶであるビア５０は、ビア導体を画定する多量の不純物を添加された
多結晶Ｓｉ填装材を有するが、この多結晶Ｓｉ填装材は基材すなわち基材層４２及び高抵
抗層４４から誘電層すなわちＳｉＯ2層５１によって離隔されている。尚、多結晶填装材
は基材層４２及び高抵抗層４４とは異なる不純物添加形式を有することを特記しておく。
【００２４】
　この後に、図４に示すように、パターン・エッチによる不純物添加エピ層堆積を行なう
。この工程によって、新たなエピ層堆積がビア５０の多結晶填装材と同じ不純物添加形式
を有しているようなフォトダイオード・アレイ２８が形成される。具体的に、一実施形態
では、不純物添加エピ層は、多結晶填装材と同じ不純物添加形式を有して光照射面４６に
形成される。例えば、一実施形態では、ウェーハ４０の光照射面４６でのＳｉＯ2層５１
のパターン付きエッチに続いてＰ＋不純物添加エピ層５４が先ず形成され、次いでエピ層
５４はパターン付きエッチを受けて、残りのあらゆるＳｉＯ2層５１のエピ層堆積を除去
する。但し、Ｐ＋不純物添加エピ層５４はインタコネクト面４８には形成されない。Ｐ＋
不純物添加層５４は任意の適当な工程から形成され得る。例えば、Ｐ＋不純物添加層５４
は、（ｉ）Ｐ＋不純物添加層５４を高温によって高抵抗層４４に打ち込む予備拡散法によ
って形成されてもよいし、（ii）Ｐ＋不純物添加層５４をエピタキシャル成長によって堆
積させるエピ堆積法によって形成されてもよい。
【００２５】
　Ｐ＋不純物添加エピ層５４であるエピ層は、ビア５０の上に位置する。Ｐ＋堆積エピ層
は、例えば光照射面４６の上面全体にわたるエピタキシャル成長から形成される。
【００２６】
　次いで、フォトレジスト・マスク等を用いて開口５８を画定するパターン・エッチを形
成する。開口５８によって下層のＳｉＯ2層５１が露出する。尚、任意の適当なエッチン
グ法を用いてよいことを特記しておく。このように、フォトダイオード・アレイ２８を形
成するフォトダイオード６０のダイオード接合（この実施形態ではＰＮダイオードを画定
するＰＮ接合）はＰ＋堆積エピ層５４及び高抵抗層４４によって形成され、Ｐ＋堆積エピ
層５４はまた、フォトダイオード６０と、ビア５０、特に伝導性填装材（例えば不純物添
加多結晶材料５２）との間の接続として作用する。
【００２７】
　このように、エッチングによってピクセル型のアレイ構造が画定される。付加的な工程
を設けてもよく、例えば、適当な拡散法又は溝切り／エッチング法を用いて隣り合ったフ
ォトダイオード６０を互いから分離させてもよい。従って、エピ層エッチングによって、
フォトダイオード・アレイ２８のピクセル型パターンが形成される。様々な実施形態にお
ける付加的なピクセル間分離構造によって、２Ｄ分離構造が画定される。尚、ピクセル間
分離構造はエッチングによって形成された溝グリッドから形成されてもよいし、拡散グリ
ッドによって形成されてもよく、拡散は高抵抗層４４（例えば装置層）と同じ不純物添加
形式として、基材４２に達するのに十分なだけ深くすることを特記しておく。
【００２８】
　この後に、具体的には、フォトダイオード・アレイ２８の製造の後に、図５に示すよう
に前面塗工及び電子回路の背面製造が提供される。具体的には、もう一つのＳｉＯ2層６
２がウェーハ４０の光照射面４６に形成される。例えば、ＳｉＯ2層６２は、相対的に低
い温度による化学的気相堆積（ＣＶＤ）法によって形成される。
【００２９】
　次いで、ウェーハ４０を裏返して、電子部品作製向けのＣＭＯＳ法等を用いてインタコ
ネクト面４８に電子回路、例えば読み出し電子回路３０を形成する。ウェーハ４０の前面
すなわち照射面４６が金属を一切有しないのでＣＭＯＳ法を用いることができる。
【００３０】
　従って、様々な実施形態において同時両面フォトリソグラフィ法を用いずにＣＭＯＳ手
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法を用いて、光照射面４６及びインタコネクト面４８にダイオード／読み出し一体型装置
が形成される。例えば、読み出し電子回路３０のような読み出し構成要素が、金属被覆６
４ａ及び６４ｂを含むインタコネクト面４８に形成され、金属被覆６４ａ及び６４ｂはそ
れぞれビア５０及び他の構成要素（例えば検出器処理構成要素）に読み出し電子回路３０
を接続する。
【００３１】
　尚、この製造時には任意の適当なＣＭＯＳ製造手法を用いてよいことを特記しておく。
また、様々な層はまた、特に上述のようなエピタキシャル成長又はシリコン間直接接着の
ような任意の適当な工程から形成され得る。層を形成するのに用いられる工程は、例えば
装置要件又は層の厚みに基づいていてよい。
【００３２】
　金属被覆６４ａは、ビア５０を読み出し電子回路３０に電気的に接続する電気的コネク
タ（例えばアルミニウム片）を画定することができる。金属被覆６４ｂは、例えば様々な
実施形態においてディジタル信号インタコネクトであるデータ又は制御用インタコネクト
接着（例えばエポキシ又ははんだ）であってよい。金属被覆６４ｂは、特に金属、はんだ
（例えばはんだバンプ若しくははんだボール）又は伝導性接着剤（例えばニッケル若しく
はグラファイトのような充填材を含ませたエポキシ）のような任意の適当な材料から形成
され得る。金属被覆６４ｂは、例えばディジタル通信及び送電を提供する。
【００３３】
　尚、読み出し電子回路３０のためのチャネルのレイアウトは全体的に、フォトダイオー
ド６０の構成（２Ｄアレイとして構成され得る）に相補的なピクセル型のパターンである
ことを特記しておく。但し、読み出し電子回路３０のチャネルのピッチをフォトダイオー
ド６０のアレイのピッチよりも小さくして、受動型構成要素（例えば電源線フィルタ用構
成要素）を含める等のための間隔を設けてもよいことを特記しておく。
【００３４】
　このように、シリコン・ウェーハ４０の一面に設けられたフォトダイオード・アレイ２
８と、シリコン・ウェーハ４０の異なる面に設けられた読み出し電子回路３０とを含む光
センサ・アレイ及び読み出し電子回路構成を提供することができ、伝導性シリコン貫通電
極５０（例えば多量の不純物を添加された多結晶Ｓｉ填装材を備えたビア）によってイン
タコネクトが提供される。この構成を用いて、様々な実施形態において、ＣＴ検出器モジ
ュール用の完全に２Ｄタイル構成が可能なシリコン・チップを提供することができる。例
えば、フォトダイオード６０は、シンチレータ３２（図１に示す）から発生される光であ
って、シンチレータ３２に入射するＸ線又はガンマ線に基づいて発生される光を検出する
ことができる。この光はフォトダイオード６０によってＣＴ撮像に用いられるような電流
信号へ変換される。
【００３５】
　このように、様々な実施形態において、各フォトダイオード６０が各検出器ピクセルに
対応し、図示のようにピクセル当たり１個の伝導性ビア５０が設けられる。このように、
フォトダイオード６０は光センサ・アレイを形成する。伝導性ビア５０は、フォトダイオ
ード６０と読み出し電子回路３０との間の電気的接続を提供する。様々な実施形態におい
て、読み出し電子回路３０はダイオードのピクセル型パターンと１：１又は約１：１の相
互関係で設けられる。読み出し電子回路３０は、例えばウェーハのフォトダイオード６０
に対して反対側に埋植又は埋設されたＡ／Ｄコンバータであってよい。
【００３６】
　様々な実施形態が、フォトダイオード・アレイ及び読み出し電子回路、例えば一体型の
光センサ・アレイ及び読み出し電子回路を有する検出器モジュールを形成する図６に示す
ような方法１００を提供する。具体的には、方法１００は、ブロック１０２において、様
々な実施形態において多層エピ・ウェーハであるシリコン・ウェーハを提供するステップ
を含んでいる。この後に、ウェーハは、本書にさらに詳細に記載されるように、シリコン
貫通電極形成、又はウェーハの基材から絶縁した伝導性ビアを形成する工程を用いて予備
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加工される。
【００３７】
　この後に、ブロック１０６において、シリコン酸化物層でのパターン付きエッチに続い
て不純物添加エピ層をウェーハの照射面に堆積させる。次いで、不純物添加エピ層はパタ
ーン付きエッチを受けてピクセル・アレイを生ずる。アレイの各々のフォトダイオード・
ピクセル毎に、不純物添加エピ層と基材とがダイオード、例えばＰＮダイオードを形成す
る。
【００３８】
　ブロック１０８において、エピ層のパターン付きエッチを行ない、本書に記載している
ように照射面にピクセルを画定する。ブロック１１０において、ウェーハの前面すなわち
照射面を塗工する。次いで、ブロック１１２において、例えばウェーハを裏返すことによ
り背面電子回路を形成する。背面電子回路は、同時両面フォトリソグラフィ法を用いずに
ＣＭＯＳ手法を用いて形成され得る。
【００３９】
　このように、様々な実施形態が、不純物添加エピ堆積によってダイオード接合を形成し
た前面照射型貫通電極フォトダイオード・アレイを製造するシステム及び方法を提供する
。幾つかの実施形態では、製造は低抵抗基材の上に高抵抗エピ層を設けた標準的なシリコ
ン・エピ・ウェーハで開始する。予備加工シリコン貫通電極をエピ・ウェーハに作製した
後に、パターン付きエッチを用いた高抵抗層での不純物添加エピ層堆積によってフォトダ
イオード・アレイが形成される。不純物添加エピはまた、フォトダイオードのピクセルと
シリコン貫通電極の伝導性多結晶填装材との間に接続を提供する。フォトダイオード面の
製造に金属法が含まれないので、この前面照射型貫通電極フォトダイオード・アレイは、
他方の面について可能性のある後の工程に対する限定的要因となることがない。例えば、
ＣＭＯＳ法を用いてウェーハの他方の面に読み出し電子部品を作製し、非標準的な両面フ
ォトリソグラフィ法を用いずにフォトダイオード及び読み出し電子回路一体型装置を完成
することができる。
【００４０】
　一体型の光センサ・アレイ及び読み出し電子回路を備えたシリコン・ウェーハを、任意
の適当なウェーハ・ダイス加工法等によって２Ｄタイル構成用シリコン・チップに形成す
ることができる。この後に、タイル構成用シリコン・チップをパッケージ化して、タイル
構成用シリコン・チップからディジタル入出力及び電源入力を提供するＣＴ検出器モジュ
ールのような検出器モジュールを形成することができる。
【００４１】
　例えば、図７に示すように、様々な実施形態に従って提供される複数のセンサ・タイル
１２２によって検出器モジュール１２０を形成することができる。センサ・タイル１２２
は、患者透過後コリメータと、シンチレータと、本書に記載されるようにして形成される
フォトダイオード・アレイ及び読み出し電子回路のような光センサ・アレイを備えたシリ
コン・チップとを含み得る。例えば、検出器モジュール１２０は、複数のセンサ・タイル
、例えば２０個のセンサ・タイル１２２を含み、４個のセンサ・タイル１２２を５列有す
る矩形アレイを形成するように構成されたＣＴ検出器モジュールとして構成され得る。セ
ンサ・タイル１２２は、ＣＴシステムの処理及び／又は通信回路に結合され得る基材１２
４（例えば印刷回路基板又は他の種類の基材）に搭載されたものとして図示されている。
尚、さらに大きい又は小さいアレイを成すセンサ・タイル１２２を有する検出器モジュー
ル１２０を提供してもよいことを特記しておく。動作時には、センサ・タイル１２２によ
って検出されたＸ線信号は一般的には、所定の時間にわたり発生された全信号電荷の積分
から決定される。但し、他の形態の信号標本化（例えば各々の個別のＸ線に対応する信号
の読み出し）を提供してもよい。
【００４２】
　これら様々な実施形態は、様々な形式のイメージング・システムに関して実装され得る
。例えば、図８は、様々な実施形態に従って形成される例示的なイメージング・システム
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２００の見取り図である。図９は、図８に示すイメージング・システム２００の一部のブ
ロック概略図である。計算機式断層写真法（ＣＴ）イメージング・システム及び陽電子放
出断層写真法（ＰＥＴ）イメージング・システムを含む二重モダリティ・イメージング・
システムを例として様々な実施形態を記載するが、単一モダリティのイメージング・シス
テムを含め本書に記載される諸作用を果たすことが可能な他のイメージング・システムを
用いることが思量されることを理解されたい。
【００４３】
　多重モダリティ・イメージング・システム２００が図示されており、このイメージング
・システム２００はＣＴイメージング・システム２０２及びＰＥＴイメージング・システ
ム２０４を含んでいる。イメージング・システム２００は、異なるモダリティにおける多
数の走査を考慮しており、単一モダリティのシステムを凌ぐ診断性能の向上を促進する。
一実施形態では、例示的な多重モダリティ・イメージング・システム２００はＣＴ／ＰＥ
Ｔイメージング・システム２００である。選択随意で、ＣＴ及びＰＥＴ以外のモダリティ
がイメージング・システム２００と共に用いられる。例えば、イメージング・システム２
００は、特に独立型ＣＴイメージング・システム、独立型ＰＥＴイメージング・システム
、磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システム、超音波イメージング・システム、Ｘ線イメ
ージング・システム、及び／又は単光子放出計算機式断層写真法（ＳＰＥＣＴ）イメージ
ング・システム、侵襲処置用Ｃアーム断層写真法、上下肢走査又は乳房走査のような専用
目的のためのＣＴシステム、並びにこれらの組み合わせであってよい。
【００４４】
　ＣＴイメージング・システム２０２は、Ｘ線源２１２を有する回転ガントリ２１０を含
んでおり、Ｘ線源２１２はガントリ２１０の反対側に設けられている検出器アレイ２１４
へ向けてＸ線のビームを投射する。検出器アレイ２１４は、横列及びチャネルを成して構
成されて、被検体２０６のような対象を透過した投射Ｘ線を一括で感知する複数の検出器
素子２１６を含んでおり、これらの検出器素子２１６は、本書に記載される１又は複数の
実施形態による多数の検出器モジュールとして構成され得る。イメージング・システム２
００はまたコンピュータ２２０を含んでおり、コンピュータ２２０は検出器アレイ２１４
から投影データを受け取って処理し、被検体２０６の画像を再構成する。動作時には、操
作者が供給した命令及びパラメータがコンピュータ２２０によって用いられて、電動式テ
ーブル２２２を再配置する制御信号及び情報を与える。さらに明確に述べると、電動式テ
ーブル２２２を用いて被検体２０６をガントリ２１０に出し入れする。具体的には、テー
ブル２２２は被検体２０６の少なくとも一部を、ガントリ２１０を貫通して延在するガン
トリ開口２２４を通して移動させる。
【００４５】
　前述のように、検出器２１４は複数の検出器素子２１６を含んでいる。各々の検出器素
子２１６は、入射Ｘ線ビームの強度を表わし従って被検体２０６を透過する際のビームの
減弱量の推定を可能にする電気信号又は出力を発生する。Ｘ線投影データを取得するため
の１回の走査の間に、ガントリ２１０及びガントリ２１０に装着されている構成部品は回
転中心２４０の周りを回転する。マルチ・スライス検出器アレイ２１４は、１回の走査中
に複数のスライスに対応する投影データが同時に取得され得るように検出器素子２１６の
複数の平行な検出器横列を含んでいる。
【００４６】
　ガントリ２１０の回転及びＸ線源２１２の動作は、制御機構２４２によって制御される
。制御機構２４２は、Ｘ線制御器２４４とガントリ・モータ制御器２４６とを含んでおり
、Ｘ線制御器２４４はＸ線源２１２に電力信号及びタイミング信号を供給し、ガントリ・
モータ制御器２４６はガントリ２１０の回転速度及び位置を制御する。制御機構２４２内
に設けられているディジタル・データ・バッファ（ＤＤＢ）２４８が、検出器２１４から
ディジタル・データを受け取って後続の処理のために記憶する。画像再構成器２５０が、
標本化されてディジタル化されたＸ線データをＤＤＢ２４８から受け取って、高速画像再
構成を実行する。再構成された画像はコンピュータ２２０に入力され、コンピュータ２２
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０は画像を記憶装置２５２に記憶させる。選択随意で、コンピュータ２２０は標本化され
ディジタル化されたＸ線データをＤＤＢ２４８から受け取ることができる。コンピュータ
２２０はまた、キーボードを有するコンソール２６０を介して操作者から命令及び走査パ
ラメータを受け取る。付設されている視覚表示ユニット２６２によって、操作者は再構成
画像及びコンピュータからの他のデータを観察することができる。
【００４７】
　操作者が供給した命令及びパラメータはコンピュータ２２０によって用いられて、ＤＤ
Ｂ２４８、Ｘ線制御器２４４及びガントリ・モータ制御器２４６に制御信号及び情報を供
給する。加えて、コンピュータ２２０は、電動式テーブル２２２を制御するテーブル・モ
ータ制御器２６４を動作させて、被検体２０６をガントリ２１０内で配置する。具体的に
は、図８及び図９に示すように、テーブル２２２は被検体２０６の少なくとも一部をガン
トリ開口２２４を通して移動させる。
【００４８】
　図９に戻り、一実施形態では、コンピュータ２２０は、フロッピィ・ディスク、ＣＤ－
ＲＯＭ、ＤＶＤ、又は網若しくはインターネットのような他のディジタル・ソース等のコ
ンピュータ可読の媒体２７２から命令及び／又はデータを読み取る装置２７０、例えばフ
ロッピィ・ディスク・ドライブ、ＣＤ－ＲＯＭドライブ、ＤＶＤドライブ、光磁気ディス
ク（ＭＯＤ）装置、又はイーサネット(登録商標）装置等の網接続装置を含めた他の任意
のディジタル装置、並びに開発途上のディジタル手段を含んでいる。他の実施形態では、
コンピュータ２２０はファームウェア（図示されていない）に記憶されている命令を実行
する。コンピュータ２２０は、本書に記載する諸作用を果たすようにプログラムされてお
り、本書で用いられるコンピュータとの用語は当技術分野でコンピュータと呼ばれている
集積回路のみに限らず、コンピュータ、プロセッサ、マイクロコントローラ、マイクロコ
ンピュータ、プログラマブル論理コントローラ、特定応用向け集積回路、及び他のプログ
ラム可能な回路を広範に指しており、これらの用語は本書では互換的に用いられている。
【００４９】
　この実施形態の例では、Ｘ線源２１２及び検出器アレイ２１４は、Ｘ線ビーム２７４が
被検体２０６と交差する角度が絶えず変化するように、撮像平面内で撮像したい被検体２
０６の周りでガントリ２１０によって回転させられる。一つのガントリ角度での検出器ア
レイ２１４からの一群のＸ線減弱測定値すなわち投影データを「ビュー」と呼ぶ。被検体
２０６の「走査」は、Ｘ線源２１２及び検出器２１４の一回転の間に異なるガントリ角度
すなわちビュー角度において形成される一組のビューを含んでいる。ＣＴ走査では、投影
データを処理して、被検体２０６を通過して取得される二次元スライスに対応する画像を
再構成する。
【００５０】
　以上、多重モダリティ・イメージング・システムの実施形態の例について詳細に記載し
た。例示された多重モダリティ・イメージング・システムの各構成要素は本書に記載され
る特定的な実施形態に限定される訳ではなく、各々の多重モダリティ・イメージング・シ
ステムの構成要素を独立して、本書に記載された他の構成要素とは別個に用いてよい。例
えば、上述の多重モダリティ・イメージング・システムの各構成要素を他のイメージング
・システムと組み合わせて用いてもよい。
【００５１】
　様々な実施形態、並びに／又は構成要素、例えばモジュール、若しくは内部の構成要素
及び制御器はまた、１又は複数のコンピュータ又はプロセッサの一部として具現化され得
る。コンピュータ又はプロセッサは、計算装置、入力装置、表示ユニット、及び例えばイ
ンターネットにアクセスするためのインタフェイスを含み得る。コンピュータ又はプロセ
ッサはマイクロプロセッサを含み得る。マイクロプロセッサは通信バスに接続され得る。
コンピュータ又はプロセッサはまた、メモリを含み得る。メモリは、ランダム・アクセス
・メモリ（ＲＡＭ）及び読み出し専用メモリ（ＲＯＭ）を含み得る。コンピュータ又はプ
ロセッサはさらに、記憶装置を含んでいてよく、記憶装置はハード・ディスク・ドライブ
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、又はフロッピィ・ディスク・ドライブ及び光ディスク・ドライブ等のような着脱自在の
記憶ドライブであってよい。記憶装置はまた、コンピュータ又はプロセッサにコンピュー
タ・プログラム又は他の命令を読み込む他の同様の手段であってよい。
【００５２】
　本書で用いられる「コンピュータ」又は「モジュール」との用語は、マイクロコントロ
ーラ、縮小命令セット・コンピュータ（ＲＩＳＣ）、ＡＳＩＣ、論理回路、及び本書に記
載された諸作用を実行することが可能な他の任意の回路又はプロセッサを用いたシステム
を含む任意のプロセッサ方式又はマイクロプロセッサ方式のシステムを含み得る。上の例
は例示のみのためのものであり、従って「コンピュータ」との語の定義及び／又は意味を
如何なる方法でも限定しないものとする。
【００５３】
　コンピュータ又はプロセッサは、入力データを処理するために１又は複数の記憶要素に
記憶されている一組の命令を実行する。記憶要素はまた、データ、又は所望若しくは必要
に応じて他の情報を記憶し得る。記憶要素は、情報ソースの形態にあってもよいし、処理
機械の内部の物理的メモリ素子の形態にあってもよい。
【００５４】
　上述の一組の命令は、様々な実施形態の方法及び工程のような特定の動作を実行するよ
うに処理機械であるコンピュータ又はプロセッサに命令する様々な命令を含み得る。一組
の命令は、ソフトウェア・プログラムの形態にあってよく、プログラムは有形で非一時的
なコンピュータ可読の媒体（１又は複数）として具現化され得る。ソフトウェアは、シス
テム・ソフトウェア又はアプリケーション・ソフトウェアのような様々な形態にあってよ
い。さらに、ソフトウェアは、別個のプログラム若しくはモジュールの集合、より大きな
プログラムの内部のプログラム・モジュール、又はプログラム・モジュールの一部の形態
にあってよい。ソフトウェアはまた、オブジェクト指向プログラミングの形態のモジュー
ル型プログラミングを含み得る。処理機械による入力データの処理は、操作者の命令に応
答して行なわれてもよいし、以前の処理の結果に応答して行なわれてもよいし、他の処理
機械によって発行された要求に応答して行なわれてもよい。
【００５５】
　本書で用いられる「ソフトウェア」及び「ファームウェア」との用語は互換的であり、
ＲＡＭメモリ、ＲＯＭメモリ、ＥＰＲＯＭメモリ、ＥＥＰＲＯＭメモリ、及び不揮発性Ｒ
ＡＭ（ＮＶＲＡＭ）メモリを含めたメモリに記憶されて、コンピュータによって実行され
る任意のコンピュータ・プログラムを含んでいる。以上のメモリ形式は例示のみのための
ものであり、従ってコンピュータ・プログラムの記憶に利用可能なメモリの形式に関して
制限するものではない。
【００５６】
　以上の記載は例示説明のためのものであって制限するものではないことを理解されたい
。例えば、上述の各実施形態（及び／又は各実施形態の諸観点）を互いに組み合わせて用
いてよい。加えて、様々な実施形態の範囲を逸脱することなく、特定の状況又は材料を様
々な実施形態の教示に合わせて適応構成する多くの改変を施すことができる。本書に記載
されている材料の寸法及び形式は、様々な実施形態の各パラメータを定義するためのもの
であるが、これらの実施形態は限定するものではなく例示する実施形態である。以上の記
載を吟味すれば、当業者には他の多くの実施形態が明らかとなろう。従って、様々な実施
形態の範囲は、特許請求の範囲に関連して、かかる特許請求の範囲が網羅する等価物の全
範囲と共に決定されるものとする。特許請求の範囲では、「including包含する」との用
語は「comprising含む」の標準英語の同義語として、また「in whichこのとき」との用語
は「whereinここで」の標準英語の同義語として用いられている。また、以下の特許請求
の範囲では、「第一」、「第二」及び「第三」等の用語は単にラベルとして用いられてお
り、これらの用語の目的語に対して数値的要件を課すものではない。さらに、以下の特許
請求の範囲の制限は、「手段プラス機能（means-plus-function）」形式で記載されてい
る訳ではなく、かかる特許請求の範囲の制限が、「～のための手段」に続けて他の構造を
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含まない機能の言明を従えた文言を明示的に用いていない限り、合衆国法典第３５巻第１
１２条第６パラグラフに基づいて解釈されるべきではない。
【００５７】
　この書面の記載は、最適な態様を含めて様々な実施形態を開示し、また任意の装置又は
システムを製造して利用すること及び任意の組み込まれた方法を実行することを含めてあ
らゆる当業者がこれらの様々な実施形態を実施することを可能にするように実例を用いて
いる。特許付与可能な様々な実施形態の範囲は特許請求の範囲によって画定されており、
当業者に想到される他の実例を含み得る。かかる他の実例は、特許請求の範囲の書字言語
に相違しない構造要素を有する場合、又は特許請求の範囲の書字言語と非実質的な相違を
有する等価な構造要素を含む場合には、特許請求の範囲内にあるものとする。
【符号の説明】
【００５８】
　２０：イメージング・システム
　２２：電磁エネルギの発生源
　２４：検出器
　２６：制御器／プロセッサ
　２８：フォトダイオード・アレイ
　３０：読み出し電子回路
　３２：シンチレータ
　３４：対象
　３６：対象透過後コリメータ
　４０：シリコン・ウェーハ
　４２：基材層
　４４：高抵抗層
　４６：光照射面
　４８：インタコネクト面
　５０：ビア
　５１：二酸化物層
　５２：Ｐ＋＋不純物添加多結晶ビア填装材
　５４：Ｐ＋不純物添加エピ層
　５６：
　５８：開口
　６０：フォトダイオード
　６２：ＳｉＯ2層
　６４ａ、６４ｂ：金属被覆
　１００：検出器モジュールを形成する方法
　１２０：検出器モジュール
　１２２：センサ・タイル
　１２４：基材
　２００：イメージング・システム
　２０２：ＣＴイメージング・システム
　２０４：ＰＥＴイメージング・システム
　２０６：被検体
　２１０：回転ガントリ
　２１２：Ｘ線源
　２１４：検出器アレイ
　２１６：検出器素子
　２２０：コンピュータ
　２２２：電動式テーブル
　２２４：ガントリ開口
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　２４０：回転中心
　２４２：制御機構
　２４４：Ｘ線制御器
　２４６：ガントリ・モータ制御器
　２４８：ディジタル・データ・バッファ（ＤＤＢ）
　２５０：画像再構成器
　２５２：記憶装置
　２６０：コンソール
　２６２：視覚表示ユニット
　２６４：テーブル・モータ制御器
　２７０：読み取り装置
　２７２：コンピュータ可読の媒体
　２７４：Ｘ線ビーム

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【図８】
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