
(57)【要約】

【課題】　高感度で、特に赤外波長に対する遠赤外線の

クロストークが少ないCMOSイメージセンサを提供する。

【解決手段】　本発明のCMOSイメージセンサは、基板と

、基板上のエピタキシャル層と、光を受容するための、

エピタキシャル層内に拡がる複数のピクセルと、基板内

に発生したキャリアがエピタキシャル層に移動するのを

防ぐための、基板とエピタキシャル層の間の水平方向の

障壁層と、エピタキシャル層内の電子の横方向への拡散

を防ぐための、複数のピクセルの隣接するもの同士の間

の複数の横方向の障壁層との少なくとも１つとを含むこ

とを特徴とする。

【選択図】　図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 基 板 と 、
　 前 記 基 板 上 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 と 、
　 光 を 受 容 す る た め の 、 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 拡 が る 複 数 の ピ ク セ ル と 、
　 前 記 基 板 内 に 発 生 し た キ ャ リ ア が 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 移 動 す る の を 防 ぐ た め の 、 前
記 基 板 と 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 層 と 、 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の 電
子 の 横 方 向 へ の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 前 記 複 数 の ピ ク セ ル の 隣 接 す る も の 同 士 の 間 の 複 数 の
横 方 向 の 障 壁 層 と の 少 な く と も １ つ と を 含 む CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 基 板 内 に 発 生 し た キ ャ リ ア が 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 移 動 す る の を 防 ぐ た め の 、 前
記 基 板 と 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 層 と 、 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の 電
子 の 横 方 向 へ の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 前 記 複 数 の ピ ク セ ル の 隣 接 す る も の 同 士 の 間 の 複 数 の
横 方 向 の 障 壁 層 と の 少 な く と も １ つ が 、 少 な く と も 前 記 水 平 方 向 の 障 壁 層 か ら な る 請 求 項
１ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 水 平 方 向 の 障 壁 層 が 非 常 に 高 濃 度 に ド ー プ さ れ た シ リ コ ン を 含 む 請 求 項 ２ に 記 載 の
CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 水 平 方 向 の 障 壁 層 が 、 ホ ウ 素 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 燐 、 砒 素 、
ア ン チ モ ン 、 ゲ ル マ ニ ウ ム 、 炭 素 の １ つ 又 は 複 数 を 含 む 請 求 項 ３ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ
ン サ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 水 平 方 向 の 障 壁 層 が 、 炭 素 を 含 む 層 に よ っ て 一 方 又 は 両 方 の 側 部 を 封 入 さ れ て い る
請 求 項 ３ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 水 平 方 向 の 障 壁 層 が 、 約 10 nm（ 100オ ン グ ス ト ロ ー ム ） か ら 約 １ μ mの 厚 み を 有 す
る 請 求 項 ３ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 が 、 約 ２ μ mか ら 約 20 μ mの 厚 み を 有 し 、 前 記 複 数 の ピ ク セ ル の
そ れ ぞ れ が 、 約 １ μ mか ら 約 15μ mの 深 さ ま で 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 中 に 拡 が る 井 戸 部 分 を
含 む 請 求 項 ２ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の ド ー プ が 、 空 乏 層 の 深 さ よ り 下 で 傾 斜 し 、 キ ャ リ ア を 方 向 付
け る 電 界 を も た ら す 請 求 項 ７ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 基 板 内 に 発 生 し た キ ャ リ ア が 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 移 動 す る の を 防 ぐ た め の 、 前
記 基 板 と 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 層 と 、 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の 電
子 の 横 方 向 へ の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 前 記 複 数 の ピ ク セ ル の 隣 接 す る も の 同 士 の 間 の 複 数 の
横 方 向 の 障 壁 層 と の 少 な く と も １ つ が 、 少 な く と も 前 記 複 数 の 横 方 向 の 障 壁 層 か ら な る 請
求 項 １ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 複 数 の 横 方 向 の 障 壁 層 の そ れ ぞ れ が 、 前 記 エ ピ 層 内 に 約 ２ μ mか ら 約 20 μ mの 深 さ
ま で 拡 が る 隣 接 す る ピ ク セ ル 間 の 深 い P-井 戸 か ら な る 請 求 項 ９ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン
サ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 複 数 の 横 方 向 の 障 壁 層 の そ れ ぞ れ が 、 さ ら に 前 記 深 い P-井 戸 に ト レ ン チ を 含 む 請 求
項 １ ０ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 複 数 の 横 方 向 の 障 壁 層 の ト レ ン チ が 、 ポ リ シ リ コ ン 、 酸 化 シ リ コ ン 、 二 酸 化 シ リ コ
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ン の 少 な く と も １ つ で 充 填 さ れ て い る 請 求 項 １ １ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ が 、 前 記 基 板 内 に 発 生 し た キ ャ リ ア が 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に
移 動 す る の を 防 ぐ た め の 、 前 記 基 板 と 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 層 と 、
前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の 電 子 の 横 方 向 へ の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 前 記 複 数 の ピ ク セ ル の 隣
接 す る も の 同 士 の 間 の 複 数 の 横 方 向 の 障 壁 層 と の 両 方 を 含 む 請 求 項 １ に 記 載 の CMOSイ メ ー
ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 光 が 、 赤 外 線 波 長 範 囲 に 対 す る 遠 赤 外 線 の 光 を 含 む 請 求 項 １ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ
セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 基 板 と 、
　 前 記 基 板 上 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 と 、
　 そ れ ぞ れ が 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 拡 が る 光 を 受 容 す る た め の 複 数 の ピ ク セ ル と 、
　 前 記 基 板 内 に 発 生 し た キ ャ リ ア が 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 移 動 す る の を 防 ぐ た め の 、 前
記 基 板 と 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 層 と 、
　 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の 電 子 の 横 方 向 へ の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 前 記 複 数 の ピ ク セ ル の
隣 接 す る も の 同 士 の 間 の 複 数 の 横 方 向 の 障 壁 層 を 含 む CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 水 平 方 向 の 障 壁 層 が 非 常 に 高 濃 度 に ド ー プ さ れ た シ リ コ ン を 含 む 請 求 項 １ ５ に 記 載
の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の ド ー プ が 、 空 乏 層 の 深 さ よ り 下 で 傾 斜 し 、 キ ャ リ ア を 方 向 付
け る 電 界 を も た ら す 請 求 項 １ ６ 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 複 数 の 横 方 向 の 障 壁 層 の そ れ ぞ れ が 、 前 記 エ ピ 層 内 に 約 ２ μ mか ら 約 20 μ mの 深 さ
ま で 拡 が る 隣 接 す る ピ ク セ ル 間 の 深 い P-井 戸 及 び 、 当 該 深 い P-井 戸 の そ れ ぞ れ の 中 の 横 方
向 の ト レ ン チ と か ら な る 請 求 項 １ ５ に 記 載 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 光 が 、 赤 外 線 波 長 範 囲 に 対 す る 遠 赤 外 線 の 光 を 含 む 請 求 項 １ ５ に 記 載 の CMOSイ メ ー
ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 基 板 、 そ の 基 板 上 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 、 そ の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 拡 が る 複 数 の ピ ク セ
ル を 含 む CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 基 板 内 に 発 生 し た キ ャ リ ア が 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 移 動 す る の を 防 ぐ た め の 、 前
記 基 板 と 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 層 と 、 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の 電
子 の 横 方 向 へ の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 前 記 複 数 の ピ ク セ ル の 隣 接 す る も の 同 士 の 間 の 複 数 の
横 方 向 の 障 壁 層 と の 少 な く と も １ つ を 形 成 す る こ と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 基 板 内 に 発 生 し た キ ャ リ ア が 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 移 動 す る の を 防 ぐ た め の 、 前
記 基 板 と 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 層 と 、 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の 電
子 の 横 方 向 へ の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 前 記 複 数 の ピ ク セ ル の 隣 接 す る も の 同 士 の 間 の 複 数 の
横 方 向 の 障 壁 層 と の 少 な く と も １ つ を 形 成 す る こ と が 、 非 常 に 高 濃 度 に ド ー プ さ れ た シ リ
コ ン を 利 用 し て 水 平 方 向 の 障 壁 層 を 形 成 す る こ と を 含 む 請 求 項 ２ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 基 板 内 に 発 生 し た キ ャ リ ア が 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 移 動 す る の を 防 ぐ た め の 、 前
記 基 板 と 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 層 と 、 前 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の 電
子 の 横 方 向 へ の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 前 記 複 数 の ピ ク セ ル の 隣 接 す る も の 同 士 の 間 の 複 数 の
横 方 向 の 障 壁 層 と の 少 な く と も １ つ を 形 成 す る こ と が 、 深 い P-井 戸 及 び 当 該 P-井 戸 内 の ト
レ ン チ を 含 む 複 数 の 横 方 向 の 障 壁 層 を 形 成 す る こ と を 含 む 請 求 項 ２ ０ に 記 載 の 方 法 。
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【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ク ロ ス ト ー ク の 少 な い CMOSイ メ ー ジ セ ン サ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 CMOS（ 相 補 性 金 属 酸 化 膜 半 導 体 ） イ メ ー ジ セ ン サ は 、 赤 外 線 波 長 （ 約 700nm～ 約 １ mm）
に 対 す る 遠 赤 外 線 の 高 い ク ロ ス ト ー ク と 低 い 感 度 と の 両 方 を 欠 点 と し て 有 す る が 、 こ れ は
、 そ れ ら の 波 長 に お け る 吸 収 の 深 さ が ピ ク セ ル の 深 さ よ り も 遙 か に 大 き い こ と に よ る 。 高
い ク ロ ス ト ー ク は 、 イ メ ー ジ セ ン サ に 当 た る 光 が セ ン サ の シ リ コ ン の 表 面 の 遙 か 下 ま で 貫
通 し 、 電 子 -正 孔 対 が 基 板 の 深 部 で 発 生 す る こ と に よ っ て 起 こ る 。 こ れ ら の 深 さ は 、 ピ ク
セ ル の 収 集 領 域 の 遙 か 下 で あ り 、 し た が っ て 光 生 成 キ ャ リ ア が 全 て の 方 向 に 自 由 に 拡 散 す
る 。 通 常 利 用 さ れ る 基 板 に 対 す る 電 子 の 拡 散 距 離 は 約 ５ μ mで あ り 、 こ れ に よ り 、 電 子 は
比 較 的 容 易 に 隣 接 す る ピ ク セ ル 内 に 拡 散 し 、 ク ロ ス ト ー ク を 生 じ さ せ る 。 低 ド ー プ エ ピ （
エ ピ タ キ シ ャ ル ） 層 に お け る 拡 散 距 離 は さ ら に 長 く な る こ と が あ り 、 こ れ は 、 不 適 切 に 設
計 さ れ た イ メ ー ジ セ ン サ で 深 刻 な ク ロ ス ト ー ク を 生 じ さ せ る こ と が あ る 。 赤 外 領 域 に 対 す
る 遠 赤 外 線 に お け る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 感 度 は 、 深 部 で 発 生 し た キ ャ リ ア が 基 板 内 で 再
結 合 し 、 消 失 す る こ と に よ っ て 低 下 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ に お い て ク ロ ス ト ー ク を 少 な く す る た め の 構 造 は 、 概 し て 、 可 視 光
に 対 し て よ り よ い カ メ ラ チ ッ プ を 製 造 す る こ と に 基 づ く 。 通 常 、 イ メ ー ジ セ ン サ の ド ー パ
ン ト の 分 布 は 、 空 乏 領 域 で は な い 領 域 の 疑 似 電 界 が ホ ト ダ イ オ ー ド 内 へ キ ャ リ ア を 押 し 戻
す よ う に 仕 立 て ら れ て い る 。 イ メ ー ジ セ ン サ 内 の ク ロ ス ト ー ク を 少 な く す る 公 知 の 構 造 の
例 示 は 、 深 部 ア レ イ イ ン プ ラ ン ト を 設 け 、 基 板 の 上 部 に 軽 く ド ー プ さ れ た 薄 い 層 を 設 け 、
赤 色 の ピ ク セ ル の 下 方 で は な く 、 青 色 と 緑 色 の ピ ク セ ル の 下 方 に 深 部 p+層 を 埋 め 込 み 、 多
層 構 造 の あ る 種 の 形 態 を も た ら す こ と を 含 む 。 そ の よ う な 構 造 は 、 ク ロ ス ト ー ク を 少 な く
す る 点 で は 幾 ら か 効 果 が あ る が 、 ま た イ メ ー ジ セ ン サ の 感 度 を 低 下 さ せ 、 特 に 赤 外 波 長 に
対 す る 遠 赤 外 線 に お け る 感 度 を 低 下 さ せ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 は 、 高 感 度 で 、 特 に 赤 外 波 長 に 対 す る 遠 赤 外 線 の ク ロ ス ト ー ク が 少 な い CMOSイ メ
ー ジ セ ン サ 及 び 、 そ の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 を 提 供 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ は 、 基 板 と 、 基 板 上 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 と 、 そ の エ ピ タ キ
シ ャ ル 層 に 拡 が る 光 を 受 容 す る た め の 複 数 の ピ ク セ ル と を 有 す る 。 ま た 、 イ メ ー ジ セ ン サ
は 、 基 板 内 で 発 生 し た キ ャ リ ア が エ ピ タ キ シ ャ ル 層 へ 移 動 す る こ と を 防 ぐ た め の 、 基 板 と
エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 少 な く と も １ つ の 水 平 方 向 の 障 壁 層 と 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 で 電
子 の 横 方 向 の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 複 数 の ピ ク セ ル の 隣 接 す る も の 同 士 間 の 複 数 の 横 方 向 の
障 壁 層 と を 含 む 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 特 に 赤 外 線 波 長 に 対 す る 遠 赤 外 線 の ク ロ ス ト ー ク が 少 な く 、 高 い 感 度 を 有 す
る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 及 び 、 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 製 造 方 法 に 関 す る 。 CMOSイ メ ー ジ セ ン
サ は 、 基 板 、 そ の 基 板 上 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 、 光 を 受 容 す る た め の 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 中
に 拡 が る 複 数 の ピ ク セ ル を 有 す る 。 ま た イ メ ー ジ セ ン サ は 、 基 板 内 に 発 生 し た キ ャ リ ア が
エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 移 動 す る の を 防 ぐ た め の 、 基 板 と エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の
障 壁 層 と 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 の 電 子 の 横 方 向 へ の 拡 散 を 防 ぐ た め の 、 複 数 の ピ ク セ ル の
隣 接 す る も の 同 士 の 間 の 複 数 の 横 方 向 の 障 壁 層 と の 少 な く と も １ つ と を 含 む 。
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 さ ら に 、 上 記 に 加 え て 、 及 び 上 記 に 代 え て 、 本 発 明 は 、 実 施 形 態 を 提 供 し 、 及 び 更 な る
特 徴 、 利 点 を も た ら す 。 そ れ ら の 多 く の 特 徴 及 び 利 点 は 、 添 付 の 図 面 を 参 照 し て 以 下 の 説
明 か ら 明 ら か に な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 は 、 特 に 赤 外 線 波 長 に 対 す る 遠 赤 外 線 の ク ロ ス ト ー ク が 少 な
く 、 高 い 感 度 を 有 す る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 提 供 し 、 ま た そ の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造
す る 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 説 明 を 補 助 す る た め の 、 従 来 技 術 で 公 知 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 部 分
を 示 す 側 面 の 概 略 的 な 断 面 図 で あ る 。 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ は 、 参 照 番 号 100に よ り 指 示 さ
れ 、 概 し て 、 基 板 102、 基 板 102上 の エ ピ タ キ シ ャ ル （ エ ピ ） 層 104、 ア レ イ に 配 列 さ れ て
エ ピ 層 104内 に 拡 が る 複 数 の ピ ク セ ル （ ピ ク セ ル 110及 び 112の ２ つ の み を 図 １ に 図 解 す る
） を 含 む 。 基 板 102及 び エ ピ 層 104は ど ち ら も 、 シ リ コ ン 半 導 体 材 料 か ら な る が 、 し か し な
が ら 基 板 102は P+（ 高 濃 度 ド ー プ P型 ） 半 導 体 材 料 か ら 製 造 さ れ 、 エ ピ 層 104は P-（ 低 濃 度
ド ー プ P型 ） 半 導 体 材 料 か ら 製 造 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ピ ク セ ル 110及 び 112は 、 ホ ト ダ イ オ ー ド n-井 戸 114及 び 116を そ れ ぞ れ 含 み 、 ま た ホ ト ダ
イ オ ー ド n-井 戸 114及 び 116上 に 堆 積 さ れ 、 ピ ク セ ル に 対 す る 接 触 を 改 善 す る 表 面 埋 め 込 み
領 域 118及 び 120を そ れ ぞ れ 含 む 。 ホ ト ダ イ オ ー ド n-井 戸 114及 び 116は 、 N-（ 低 濃 度 ド ー プ
N型 ） 半 導 体 材 料 か ら 製 造 さ れ 、 表 面 埋 め 込 み 領 域 118及 び 120は 、 N+（ 高 濃 度 ド ー プ N型 ）
半 導 体 材 料 か ら 製 造 さ れ て い る 。 P型 半 導 体 材 料 （ 図 １ に 示 す P-井 戸 122と し て 指 示 す る ）
は 、 ピ ク セ ル 110及 び 112の 間 に 設 け ら れ 、 ピ ク セ ル 間 を 絶 縁 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 図 １ に 概 略 的 に 図 解 す る よ う に 、 赤 外 線 波 長 に 対 す る 遠 赤 外 線 （ 以 降 、 概 し て 赤 外 線 波
長 と 称 す る ） の 光 130が ピ ク セ ル 素 子 110に 衝 突 す る と 、 光 は イ メ ー ジ セ ン サ 100の シ リ コ
ン の 表 面 よ り 遙 か 下 ま で 貫 通 し 、 電 子 -正 孔 対 が 基 板 102の 深 部 で 発 生 す る 。 こ れ ら の 深 さ
は 、 ピ ク セ ル の 収 集 領 域 の 遙 か 下 で あ り 、 し た が っ て 光 生 成 キ ャ リ ア が 全 て の 方 向 に 自 由
に 拡 散 す る 。 高 濃 度 ド ー プ シ リ コ ン 基 板 102の よ う な 一 般 的 な 基 板 に 対 す る 電 子 の 拡 散 距
離 は 約 ５ μ mで あ り 、 ピ ク セ ル 112の よ う な 隣 接 す る ピ ク セ ル に 多 く の 電 子 が 比 較 的 容 易 に
拡 散 し 、 ク ロ ス ト ー ク を 生 じ る 。 さ ら に 、 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 100内 で は 、 図 １ に 概 略 的
に 図 解 す る よ う に そ の ピ ク セ ル 自 体 に 進 む エ ピ 層 内 で 発 生 し た キ ャ リ ア と は 区 別 さ れ る よ
う に 、 深 部 で 発 生 し た キ ャ リ ア の 多 く が 基 板 内 で 再 結 合 し 、 消 失 す る の で 感 度 が 低 下 す る
。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 ２ Ａ は 、 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 態 様 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 部 分 を 示 す 側 面 の 概
略 的 な 断 面 図 で あ る 。 イ メ ー ジ セ ン サ は 、 概 し て 参 照 番 号 200に よ り 指 示 さ れ 、 図 １ の CMO
Sイ メ ー ジ セ ン サ と 同 様 に 、 基 板 202と 、 エ ピ 層 204と 、 ホ ト ダ イ オ ー ド n-井 戸 214及 び 216
並 び に 表 面 埋 め 込 み 領 域 218及 び 220を そ れ ぞ れ 含 む と と も に エ ピ 層 204内 に 拡 が る ピ ク セ
ル 210及 び 212と を 含 む 。 ま た 図 １ の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ と 同 様 に 、 基 板 202は P+シ リ コ ン
半 導 体 材 料 を 含 み 、 エ ピ 層 204は P-シ リ コ ン 半 導 体 材 料 を 含 み 、 ホ ト ダ イ オ ー ド n-井 戸 214
及 び 216は N-半 導 体 材 料 か ら 形 成 さ れ 、 表 面 埋 め 込 み 領 域 218及 び 220は N+半 導 体 材 料 か ら
形 成 さ れ て い る 。 P型 半 導 体 材 料 （ P-井 戸 222と し て 指 示 す る ） は 、 ピ ク セ ル 210と 212の 間
に 設 け ら れ 、 ピ ク セ ル 間 を 絶 縁 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 ２ Ａ の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 200は 、 図 １ の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 100と 異 な り 、 エ ピ 層 20
4は エ ピ 層 104よ り も 厚 く （ 例 え ば 、 図 １ の イ メ ー ジ セ ン サ の よ う な 典 型 的 な CMOSイ メ ー ジ
セ ン サ に お い て は 厚 み が 約 ２ μ m-６ μ mで あ る の に 対 し て 、 約 ４ μ mか ら 約 20μ mの 厚 み で
あ る ） 、 よ り 深 い ホ ト ダ イ オ ー ド n-井 戸 214及 び 216を 含 む （ 図 １ の イ メ ー ジ セ ン サ の よ う
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な 典 型 的 な CMOSイ メ ー ジ セ ン サ で は 、 約 １ μ m-２ μ mの 深 さ で あ る の に 対 し て 、 例 え ば 、
エ ピ 層 204内 に 約 ２ μ mか ら 約 10μ mの 深 さ ま で 拡 が る ） 。 よ り 厚 い エ ピ 層 及 び よ り 深 い ホ
ト ダ イ オ ー ド n-井 戸 に よ り 、 空 乏 層 の 深 さ は ピ ク セ ル の 表 面 の 遙 か 下 ま で 貫 通 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 エ ピ 層 204は 、 低 濃 度 ド ー プ P型 材 料 で あ り 、 空 乏 層 の 深 さ よ り 下 に あ り 、 キ ャ リ ア に 導
か れ る 電 界 を も た ら す よ う に 段 階 的 に ド ー プ さ れ て い る 。 加 え て 、 水 平 方 向 の 障 壁 層 224
が 、 エ ピ 層 の 傾 斜 部 分 の 下 、 基 板 202と エ ピ 層 204の 間 に 設 け ら れ て い る 。 水 平 方 向 の 障 壁
層 224は 、 水 平 方 向 の 障 壁 層 の 下 方 の 基 板 202内 で 発 生 し た キ ャ リ ア が 隣 接 す る ピ ク セ ル に
及 び 隣 接 す る ピ ク セ ル 内 に 拡 散 し て ク ロ ス ト ー ク が 生 じ る こ と を 防 ぐ よ う に 機 能 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 200内 の ホ ト ダ イ オ ー ド n-井 戸 214及 び 216の 深 さ が 増 大 す る の で 、
多 く の キ ャ リ ア の 収 集 が 可 能 と な り 、 し た が っ て イ メ ー ジ セ ン サ の 感 度 が 増 大 す る 。 同 時
に 、 水 平 方 向 の 障 壁 層 224の 下 の 基 板 202内 で 発 生 す る 電 子 は 、 基 板 内 に と ど ま り 再 結 合 す
る 。 し た が っ て 、 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 200は 、 図 １ の イ メ ー ジ セ ン サ と 比 較 し て 、 赤 外 線
波 長 に お け る ク ロ ス ト ー ク を 低 減 し 、 ま た よ り 高 い 感 度 を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ２ Ｂ は 、 本 発 明 の 説 明 を 補 助 す る た め の 、 p型 半 導 体 に お け る 不 純 物 添 加 障 壁 の 機 能
を 概 略 的 に 示 す 図 で あ る 。 示 す よ う に 、 半 導 体 は 、 概 し て 参 照 番 号 250に よ り 指 示 さ れ 、
障 壁 254を 形 成 し 、 電 子 256の よ う な 電 子 の 移 動 を 実 質 的 に 制 御 す る 高 濃 度 ド ー プ 領 域 252
を 含 む 。 特 に 、 矢 印 258に よ り 図 解 す る よ う に 、 電 子 256は 障 壁 254を 横 切 ら な い 。 こ の よ
う に し て 、 254の よ う な 障 壁 は 、 隣 接 す る ピ ク セ ル 内 に 電 子 が 拡 散 す る こ と を 防 ぎ 、 ク ロ
ス ト ー ク が 生 じ る こ と を 防 ぐ の に 利 用 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ れ ば 、 水 平 方 向 の 障 壁 層 224は 、 選 択 的 な 水 平 方 向 の ド
ー プ に よ り も た ら さ れ る 。 高 効 率 の 障 壁 を も た ら す た め に 、 厚 み が 約 10 nm（ 100オ ン グ ス
ト ロ ー ム ） か ら 約 １ μ mで あ り 、 約 10 1 9 /cm 3 か ら 10 2 0 /cm 3 の 範 囲 で ド ー プ さ れ た 非 常 に 高
濃 度 に ホ ウ 素 を ド ー プ し た 層 が 利 用 さ れ る 。 ま た 、 障 壁 層 224は 、 通 常 の CMOS製 造 プ ロ セ
ス の 熱 量 に 耐 え る こ と が 可 能 で な け れ ば な ら な い が 、 こ れ は 、 通 常 の 熱 量 は 相 当 の ホ ウ 素
の 拡 散 を 生 じ さ せ 、 そ れ に よ っ て ホ ウ 素 は 広 が り 、 イ メ ー ジ セ ン サ の ホ ト ダ イ オ ー ド 領 域
内 に 拡 散 し 、 感 度 を 低 下 さ せ る の で 、 適 合 さ せ る こ と は 困 難 で あ る 。 ま た 、 こ の 外 方 へ の
拡 散 は 、 障 壁 層 内 の ホ ウ 素 の 量 を 低 減 さ せ 、 そ の 効 果 を 低 下 さ せ る 。 本 発 明 の 例 示 的 な 実
施 形 態 に よ れ ば 、 約 ３ パ ー セ ン ト 未 満 の 濃 度 の 炭 素 と と も に 障 壁 層 を 合 金 化 す る こ と に よ
っ て 、 ホ ウ 素 の 拡 散 を 低 減 さ せ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 水 平 方 向 の 障 壁 層 224を 設 け る こ と に 関 連 し て 生 じ る 他 の 問 題 は 、 ホ ウ 素 と 炭 素 の 双 方
を 付 加 す る こ と が 障 壁 層 の 厚 み を 制 限 す る シ リ コ ン の 格 子 定 数 を 低 下 さ せ る こ と で あ る 。
本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ホ ウ 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 制 限 す る 一 方 で 、 格 子 応 力
を 低 減 さ せ る た め に 、 よ り 厚 い 障 壁 層 を 、 Geの 付 加 に よ る 歪 み 補 正 に よ り 成 長 さ せ る こ と
が で き る 。 一 般 に 、 拡 散 を 制 限 し 、 格 子 歪 み を 緩 和 す る た め に 、 水 平 方 向 の 障 壁 層 224は
、 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ホ ウ 素 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム 、 燐 、 砒 素 、
ア ン チ モ ン 、 ゲ ル マ ニ ウ ム 、 炭 素 の １ つ 又 は そ れ 以 上 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ま た 、 水 平 方 向 の 障 壁 層 を も た ら す 高 濃 度 に ホ ウ
素 を ド ー プ さ れ た Si層 を 、 炭 素 を 含 む 薄 い 層 に よ っ て 一 方 又 は 両 方 の 側 部 を キ ャ ッ ピ ン グ
す る こ と 又 は 封 入 す る こ と の 何 れ か に よ り ホ ウ 素 の 外 方 へ の 拡 散 を 制 限 す る 一 方 で 、 格 子
歪 み を 低 減 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 Cド ー プ （ 炭 素 を ド ー プ さ れ た ） Si層 で キ ャ ッ ピ
ン グ す る こ と に よ り 、 続 く 固 体 ソ ー ス 拡 散 を 実 施 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 の さ ら な る 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 部 分 を 示 す 側 面 の 概 略
的 な 断 面 図 で あ る 。 イ メ ー ジ セ ン サ は 、 概 し て 参 照 番 号 300に よ り 指 示 さ れ 、 図 ２ Ａ の CMO
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Sイ メ ー ジ セ ン サ 200と 同 様 で あ り 、 基 板 302、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 304、 基 板 と エ ピ タ キ シ ャ
ル 層 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 層 324、 ホ ト ダ イ オ ー ド n-井 戸 314と 316及 び 表 面 埋 め 込 み 領 域 3
18と 320を そ れ ぞ れ 含 む ピ ク セ ル 310と 312を 含 む 。 ま た 、 図 ２ Ａ の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 200
と 同 様 に 、 基 板 302は 、 P+シ リ コ ン 半 導 体 材 料 を 含 み 、 エ ピ 層 304は P-シ リ コ ン 半 導 体 材 料
を 含 み 、 水 平 方 向 の 障 壁 層 324は 非 常 に 高 濃 度 に ホ ウ 素 を ド ー プ さ れ た 層 を 含 み 、 ホ ト ダ
イ オ ー ド n-井 戸 314及 び 316は N-半 導 体 材 料 か ら 形 成 さ れ 、 表 面 埋 め 込 み 領 域 318及 び 320は
N+半 導 体 材 料 か ら 形 成 さ れ て い る 。 P型 半 導 体 材 料 （ P-井 戸 322と し て 指 示 す る ） は 、 ピ ク
セ ル 310と 312の 間 に 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 300は 、 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 200と 異 な り 、 隣 接 す る ピ ク セ ル 310と 3
12の 間 の P-井 戸 が 図 ２ Ａ の P-井 戸 222よ り も 大 幅 に 深 く 延 伸 し （ 図 １ の イ メ ー ジ セ ン サ 100
の よ う な 典 型 的 な イ メ ー ジ セ ン サ で は 約 １ μ m-２ μ mの 深 さ で あ る の に 対 し て 、 例 え ば 、
表 面 の 下 方 約 ２ μ mか ら 約 20 μ mの 深 さ ま で ） 、 加 え て 各 P-井 戸 322内 に 深 い ト レ ン チ 326
を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 特 に 、 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 200に 設 け ら れ て い る よ う な よ り 深 い ホ ト ダ イ オ ー ド 収 集 層
に 対 し て 、 エ ピ 層 内 の 横 方 向 の 拡 散 が ク ロ ス ト ー ク を 増 大 さ せ る 作 用 を 有 す る 。 し か し な
が ら 、 イ メ ー ジ セ ン サ 300で は 、 ト レ ン チ 326と と も に 深 い P-井 戸 322が 、 隣 接 す る ピ ク セ
ル 間 の 横 方 向 の 障 壁 層 と し て 機 能 し 、 ピ ク セ ル 間 の 横 方 向 の 拡 散 を 防 ぐ 。 ト レ ン チ は 約 0.
5μ mか ら 約 ５ μ mの 厚 み を 有 し 、 P-井 戸 及 び ト レ ン チ を 含 む 横 方 向 の 障 壁 は 、 約 １ μ mか ら
約 10 μ mの 厚 み を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ れ ば 、 深 い ト レ ン チ 326は 、 P-井 戸 分 離 体 322が 設 け ら れ
る 前 に 、 形 成 さ れ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 ホ ウ 素 を 素 子 内 の 深 部 に 入 れ る こ と が
で き る 。 代 替 的 に 、 ト レ ン チ 充 填 物 と し て P型 ポ リ シ リ コ ン を 堆 積 さ せ 、 さ ら に ポ リ シ リ
コ ン 内 で P型 ド ー パ ン ト を 形 成 し て 拡 散 さ せ る こ と が で き る 。 窒 化 シ リ コ ン 及 び 酸 化 シ リ
コ ン を 含 む 他 の ト レ ン チ 充 填 物 を 利 用 す る こ と も で き る 。 ま た 、 ド ー プ さ れ た SiO 2 （ ホ ウ
ケ イ 酸 ガ ラ ス ） を 利 用 し て ホ ウ 素 を も た ら す こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 イ メ ー ジ セ ン サ 300で は 、 n-井 戸 か ら の 空 乏 領 域 又 は p-n接 合 は ト レ ン チ に 達 し て は な ら
な い 。 こ れ は 、 ト レ ン チ の 表 面 が 表 面 エ ネ ル ギ ー 準 位 を 含 み 、 空 乏 領 域 が ト レ ン チ に 達 す
る な ら ば 、 漏 れ 電 流 が 生 じ 流 れ る た め で あ る 。 実 際 に 、 こ れ は ホ ウ 素 を 拡 散 さ せ る た め の
主 た る 理 由 で あ る 。 ホ ウ 素 は 、 N-井 戸 か ら の 空 乏 領 域 が ト レ ン チ に 達 す る の を 防 ぐ 。 ま た
、 ト レ ン チ の 存 在 し な い 実 施 形 態 で は 同 時 に 、 ホ ウ 素 は ピ ク セ ル の 絶 縁 に 役 立 つ 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ４ は 、 図 ３ に 図 解 す る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 部 分 を 示 す 概 略 的 な 平 面 図 で あ る 。 特 に
、 図 ４ は 、 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 300内 の 複 数 の ピ ク セ ル 402の そ れ ぞ れ の 間 に 設 け ら れ 、 隣
接 す る ピ ク セ ル 間 で 横 方 向 の 拡 散 を 防 ぐ 横 方 向 の 障 壁 層 を 形 成 す る 図 ３ の ト レ ン チ 326を
画 定 す る マ ス ク 404を 図 解 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 し た が っ て 、 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 300は 、 よ り 厚 い エ ピ 層 及 び よ り 深 い ホ ト ダ イ オ ー ド
接 合 と 関 連 し て 、 赤 外 線 波 長 に お け る 少 な い ク ロ ス ト ー ク 及 び 高 い 感 度 の 双 方 を も た ら す
水 平 方 向 の 障 壁 層 324と 、 隣 接 す る ピ ク セ ル 間 の 深 い P-井 戸 324及 び ト レ ン チ 326に よ っ て
画 定 さ れ 、 よ り 深 い ホ ト ダ イ オ ー ド の 間 の 横 方 向 の 拡 散 を 低 減 す る 横 方 向 の 障 壁 層 を 備 え
て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 し た が っ て 、 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ れ ば 、 よ り 厚 い エ ピ 層 及 び よ り 深 い ホ ト ダ
イ オ ー ド 接 合 と と も に 、 イ メ ー ジ セ ン サ の エ ピ 層 と 基 板 の 間 の １ つ 又 は そ れ 以 上 の 水 平 方
向 の 障 壁 層 と 、 隣 接 す る ピ ク セ ル 間 の 横 方 向 の 障 壁 層 と を 有 す る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ は 、
特 に 赤 外 線 波 長 に 対 す る 遠 赤 外 線 の 光 に 対 し て 高 い 感 度 と 少 な い ク ロ ス ト ー ク と を 備 え た
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イ メ ー ジ セ ン サ を も た ら す 。 本 発 明 は 、 780 nm又 は 840 nm用 の AlGaAs/GaAsの よ う な 低 価
格 の 赤 外 線 光 源 と 関 連 し て CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 使 用 す る 、 コ ン ピ ュ ー タ の 光 学 式 マ ウ ス
の よ う な 動 き を 検 出 す る 用 途 及 び 、 目 の 検 出 装 置 の よ う な 赤 外 線 イ メ ー ジ ン グ 用 途 に 対 し
て 特 に 適 す る が 、 本 発 明 が 、 光 の 何 ら か の 特 定 の 波 長 、 又 は 何 ら か の 特 定 の 用 途 で 使 用 さ
れ る こ と に 限 定 さ れ な い こ と を 理 解 さ れ た い 。 赤 外 線 光 源 は 、 網 膜 に よ る よ り 高 い 反 射 率
の た め 、 及 び 被 写 体 の 注 意 を そ ら せ る こ と な く 目 の 測 定 を 行 う こ と が で き る た め 、 い ず れ
に し て も 目 の 検 出 用 途 に 対 し て 特 に 望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ５ -１ ２ は 、 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 の
工 程 を 概 略 的 に 図 解 す る 。 特 に 、 図 ５ -１ ２ は 、 図 ３ に 図 解 す る イ メ ー ジ セ ン サ に 設 け ら
れ る よ う な ト レ ン チ を 含 ま な い 、 ピ ク セ ル 間 の 横 方 向 の 障 壁 層 を 有 す る CMOSイ メ ー ジ セ ン
サ を 製 造 す る 方 法 の 工 程 を 図 解 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 先 ず 図 ５ を 参 照 す る と 、 約 ５ × 10 1 8 に ま で 高 濃 度 に ホ ウ 素 を ド ー プ し た シ リ コ ン の 開 始
ブ ロ ッ ク が 、 502で 示 す よ う に 、 最 初 に 設 け ら れ る 。 本 発 明 が P型 ド ー パ ン ト と し て ホ ウ 素
に 制 限 さ れ な い こ と を 理 解 さ れ た い 。 ア ル ミ ニ ウ ム 、 ガ リ ウ ム 、 イ ン ジ ウ ム を 含 む 他 の P
型 ド ー パ ン ト を 使 用 す る こ と が で き る 。 同 様 に 、 燐 、 砒 素 、 ア ン チ モ ン を 含 む 他 の N型 ド
ー パ ン ト を 使 用 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 シ リ コ ン 上 に LTO（ 低 温 熱 酸 化 ） の 1000 nm（
10000オ ン グ ス ト ロ ー ム ） 及 び 500 nm（ 5000オ ン グ ス ト ロ ー ム ） 厚 の 熱 酸 化 層 504が 成 長 さ
れ 、 ホ ト レ ジ ス ト 層 506が さ ら に 酸 化 層 上 に 適 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ６ を 参 照 す る と 、 さ ら に 、 508で 示 す よ う に ホ ト レ ジ ス ト 層 506内 に パ タ ー ン が 現 像 さ
れ る 。 図 ７ に 示 す よ う に 、 さ ら に 、 510で 示 す よ う に 、 酸 化 層 が エ ッ チ ン グ さ れ 、 さ ら に
ホ ト レ ジ ス ト 層 が 、 図 ７ に 示 す よ う に 、 取 り 除 か れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 さ ら に 、 図 ８ の 512で 概 略 的 に 示 す よ う に 、 埋 め 込 み 酸 化 物 が 成 長 さ れ る 。 こ れ は 、 シ
リ コ ン 内 の 工 程 で 生 じ 、 エ ピ 層 が 適 用 さ れ た 後 、 位 置 合 わ せ さ れ る 。 さ ら に 高 線 量 の ホ ウ
素 が 、 複 数 の エ ネ ル ギ ー に お い て 注 入 さ れ る 。 514で 概 略 的 に 示 す よ う に 、 こ れ に よ り ホ
ウ 素 は 異 な る 深 さ ま で 貫 通 し 、 し た が っ て 横 方 向 の 拡 散 障 壁 が 形 成 さ れ る 。 本 発 明 の 例 示
的 な 実 施 形 態 に よ る 注 入 線 量 及 び エ ネ ル ギ ー は 以 下 の 通 り で あ る 。
1.　 　 エ ネ ル ギ ー 30keV　 　 線 量 2.9× 10 1 4

2.　 　 エ ネ ル ギ ー 60keV　 　 線 量 5.8× 10 1 4

3.　 　 エ ネ ル ギ ー 90keV　 　 線 量 6.4× 10 1 4

4.　 　 エ ネ ル ギ ー 120keV　 　 線 量 7.7× 10 1 4

5.　 　 エ ネ ル ギ ー 180keV　 　 線 量 1.15× 10 1 5

6.　 　 エ ネ ル ギ ー 240keV　 　 線 量 1.34× 10 1 5

よ り 高 い エ ネ ル ギ ー の 注 入 は 、 エ ネ ル ギ ー 準 位 の 半 分 で 、 二 重 イ オ ン 化 ホ ウ 素 を 注 入 す る
こ と に よ り 実 施 さ れ 得 る こ と が 認 識 さ れ な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 さ ら に 、 高 温 で の 焼 鈍 及 び 注 入 物 の 拡 散 が 、 図 ９ の 516で 概 略 的 に 図 解 す る よ う に 実 施
さ れ る 。 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 障 壁 層 の 駆 動 手 法 は 以 下 の 通 り で あ る 。
1.　 　 850℃ で N 2 を 供 給 す る
2.　 　 N 2 内 で 1000℃ ま で 毎 分 ５ ℃ の 割 合 で 昇 温 す る
3.　 　 N 2 内 に お い て 1000℃ 、 90分 間 焼 鈍 す る
4.　 　 N 2 内 で 1125℃ ま で 毎 分 ３ ℃ の 割 合 で 昇 温 す る
5.　 　 2.5％ の 酸 素 を 含 む N 2 内 で 、 1125℃ 、 220分 間 保 持 す る
6.　 　 N 2 内 で 1000℃ ま で 毎 分 ３ ℃ の 割 合 で 降 温 す る
7.　 　 N 2 内 に お い て 1000℃ 、 240分 間 焼 鈍 す る
8.　 　 N 2 内 で 850℃ ま で 毎 分 ３ ℃ の 割 合 で 降 温 す る
9.　 　 N 2 内 に ウ エ ハ を 引 き 出 す 。
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【 ０ ０ ３ ３ 】
　 さ ら に 、 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 酸 化 物 が 取 り 除 か れ 、 p型 エ ピ 層 518が 、 図 １ １ に 示 す よ
う に 成 長 さ れ る 。 工 程 の 後 、 横 方 向 の 障 壁 層 （ 横 方 向 の ド ー プ 障 壁 ） 520は 、 図 １ ２ に 示
す よ う に 拡 散 さ れ る 。 上 方 に 伸 び る 拡 が り 522は 電 子 の よ り 良 好 な 閉 じ 込 め を 助 け る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 １ ３ -１ ５ は 、 本 発 明 の さ ら な る 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造
す る 方 法 の 工 程 を 概 略 的 に 図 解 す る 。 特 に 、 図 １ ３ -１ ５ は 、 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態
に よ る イ メ ー ジ セ ン サ に お い て 、 イ メ ー ジ セ ン サ の エ ピ 層 と 基 板 の 間 の 水 平 方 向 の 障 壁 と
、 隣 接 す る ピ ク セ ル 間 の 横 方 向 の 障 壁 層 の ど ち ら も 有 す る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る
方 法 の 工 程 を 概 略 的 に 図 解 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 最 初 に 、 図 １ ３ に 示 す よ う に 、 非 常 に 高 濃 度 に ド ー プ さ れ た 水 平 方 向 の 障 壁 層 （ ＞ １ ×
10 1 9 の ホ ウ 素 ） 614が 、 高 濃 度 に ド ー プ さ れ た シ リ コ ン 基 板 （ ≒ ５ × 10 1 8 の ホ ウ 素 ） 602の
上 部 に 形 成 さ れ る 。 さ ら に 、 固 定 さ れ た 中 程 度 の 量 ド ー プ さ れ た 又 は 段 階 的 に ド ー プ さ れ
た エ ピ 層 606が 、 水 平 方 向 の 障 壁 層 604の 上 に 設 け ら れ る 。 段 階 的 な ド ー ピ ン グ プ ロ フ ァ イ
ル は 、 キ ャ リ ア を 上 方 に 方 向 付 け 、 収 集 効 率 を 改 善 す る 電 界 を も た ら す 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 さ ら に 、 図 ５ -１ ２ を 参 照 し て 上 述 し た 横 方 向 の 障 壁 層 と と も に CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を
製 造 す る 工 程 が 実 施 さ れ 、 図 １ ４ に 示 す よ う に 、 エ ピ 層 606内 に 横 方 向 の 障 壁 層 610が も た
ら さ れ る 。 最 後 に 、 さ ら に 、 低 濃 度 に ド ー プ さ れ た ホ ト ダ イ オ ー ド エ ピ が 、 図 １ ５ の 612
で 示 す よ う に 成 長 さ れ 、 イ メ ー ジ セ ン サ が 完 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 を 開 示 し て き た が 、 本 発 明 の 範 囲 か ら 逸 脱 す る こ と な く 、 本
発 明 を 種 々 の 仕 方 で 改 変 で き る こ と が 認 識 さ れ な け れ ば な ら な い 。 例 え ば 、 本 発 明 の 例 示
的 な 実 施 形 態 は 、 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 を 開 示 す る が 、 本 発 明 の イ メ ー ジ セ
ン サ は 、 本 発 明 の 範 囲 か ら 逸 脱 す る こ と な く 、 多 く の 異 な る 方 法 で 製 造 す る こ と が で き る
。 加 え て 、 本 明 細 書 で 開 示 す る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 特 定 の 特 性 は 、 本 発 明 の 範 囲 か ら 逸
脱 す る こ と な く 、 様 々 に 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 例 え ば 、 本 明 細 書 で 開 示 す る イ メ ー ジ
セ ン サ は 、 反 対 の ド ー プ 型 、 す な わ ち n+基 板 、 n-エ ピ 、 n-井 戸 分 離 体 、 p-井 戸 ピ ク セ ル 、
p+接 触 を 利 用 し て 製 造 す る こ と も で き る 。 そ の よ う な イ メ ー ジ セ ン サ で は 、 障 壁 層 は n+と
な る 。 概 し て 、 本 明 細 書 で 使 用 す る 「 CMOSイ メ ー ジ セ ン サ 」 は 、 CMOS工 程 で 製 造 し 、 CMOS
電 子 技 術 と 互 換 性 が あ り 、 一 体 化 す る こ と が で き る 任 意 の イ メ ー ジ セ ン サ を 含 む こ と を 意
図 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 が 多 く の 仕 方 で 変 更 可 能 で あ る の で 、 本 発 明 は 、 添 付 の 特 許
請 求 の 範 囲 の 記 載 に よ っ て 要 求 さ れ る 範 囲 で の み 制 限 さ れ る こ と に 理 解 さ れ た い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 説 明 を 補 助 す る た め の 、 従 来 技 術 で 公 知 の CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 部 分 を
示 す 側 面 の 概 略 的 な 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ Ａ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 部 分 を 示 す 側 面 の 概 略
的 な 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ Ｂ 】 本 発 明 の 説 明 を 補 助 す る た め の 、 p型 半 導 体 に お け る 不 純 物 添 加 障 壁 の 機 能 を
概 略 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の さ ら な る 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 部 分 を 示 す 側 面 の 概 略 的
な 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ３ に 図 解 す る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ の 部 分 を 示 す 概 略 的 な 平 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 の 工 程 を 概
略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 の 工 程 を 概
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略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 の 工 程 を 概
略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 の 工 程 を 概
略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 の 工 程 を 概
略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 の 工 程 を
概 略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 の 工 程 を
概 略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法 の 工 程 を
概 略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 本 発 明 の さ ら な る 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法
の 工 程 を 概 略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 本 発 明 の さ ら な る 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法
の 工 程 を 概 略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 本 発 明 の さ ら な る 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る CMOSイ メ ー ジ セ ン サ を 製 造 す る 方 法
の 工 程 を 概 略 的 に 図 解 す る 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ Ａ 】

【 図 ２ Ｂ 】

【 図 ３ 】

(10) JP 2007-67393 A 2007.3.15



【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】
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