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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シリコン基板の第１部分を覆い、前記シリコン基板の前記第１部分に隣接する第２部分
を覆わないように配された窒化シリコン膜をマスクとして前記シリコン基板を熱酸化する
ことにより、酸化シリコン膜を形成する工程と、
　前記窒化シリコン膜をマスクとして前記酸化シリコン膜のバーズビーク部の下へ斜めイ
オン注入を行うことにより、第１導電型の第１の不純物領域を形成する工程と、
　前記酸化シリコン膜のうち前記バーズビーク部よりも厚い部分の下へイオン注入を行う
ことにより、第１導電型の第２の不純物領域を形成する工程と、
　前記窒化シリコン膜を除去した後に、前記第１導電型とは反対の第２導電型の不純物領
域を前記第１部分に有する光電変換素子を形成する工程と、
　前記第２導電型の不純物領域と前記シリコン基板の表面との間に、第１導電型の第３の
不純物領域を形成する工程と、を備え、
　前記第２導電型の不純物領域は、前記バーズビーク部を覆うレジスト膜をマスクとして
前記第１部分にイオン注入を行うことにより、形成されることを特徴とする半導体装置の
製造方法。
【請求項２】
　前記第１の不純物領域を形成する前記工程の後に、前記光電変換素子の信号電荷を転送
するための転送ゲートを形成する工程を備えることを特徴とする請求項１に記載の半導体
装置の製造方法。
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【請求項３】
　前記斜めイオン注入の注入角は、前記バーズビーク部の上面の前記第２部分とは反対側
の端と、前記バーズビーク部の前記上面の前記第２部分側の端と、を結ぶ直線が前記シリ
コン基板の主面の法線に対して成す角度以下であることを特徴とする請求項１または２に
記載の半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　前記第２部分は前記第１部分を囲んでおり、前記斜めイオン注入を、前記シリコン基板
の主面に平行な方向における少なくとも２方向から行うことを特徴とする請求項１乃至３
のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　前記酸化シリコン膜を形成する前記工程および前記第１の不純物領域を形成する前記工
程において、前記シリコン基板と前記窒化シリコン膜との間には、酸化シリコン層と、前
記酸化シリコン層と前記窒化シリコン膜との間に位置するポリシリコン層が設けられてい
ることを特徴とする請求項１乃至４のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　前記斜めイオン注入のドーズ量が、１×１０１２以上１×１０１４以下ｉｏｎｓ／ｃｍ
２であり、
　前記斜めイオン注入の注入エネルギーは、前記第１の不純物領域が前記バーズビーク部
に接するように設定されており、
　前記斜めイオン注入を、前記シリコン基板と前記酸化シリコン膜の界面で前記第１の不
純物領域の不純物濃度が最大となるように行うことを特徴とする請求項１乃至５のいずれ
か１項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　前記第２の不純物領域は前記第２導電型の不純物領域よりも前記シリコン基板の深い位
置まで形成されることを特徴とする請求項１乃至６のいずれか１項に記載の半導体装置の
製造方法。
【請求項８】
　前記第２の不純物領域を形成する前記工程では、前記窒化シリコン膜を除去した後に形
成された前記第１部分を覆うレジスト膜をマスクとして、前記第２部分にイオン注入を行
うことにより、前記第２の不純物領域を形成することを特徴とする請求項１乃至７のいず
れか１項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　前記窒化シリコン膜を除去した後に、前記第１部分へイオン注入を行って、第１導電型
のウェル領域を形成する工程を備え、
　前記ウェル領域の不純物濃度は、前記第２の不純物領域の不純物濃度よりも低く、
　前記第２導電型の不純物領域は、前記ウェル領域を介して、前記第２の不純物領域から
離れて形成されることを特徴とする請求項１乃至８のいずれか１項に記載の半導体装置の
製造方法。
【請求項１０】
　前記第２の不純物領域は、前記第２導電型の不純物領域よりも前記シリコン基板の深い
位置で前記ウェル領域に接していることを特徴とする請求項９に記載の半導体装置の製造
方法。
【請求項１１】
　請求項１乃至１０のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法を用いたＣＭＯＳイメ
ージセンサーの製造方法であって、前記酸化シリコン膜の厚みが１００～６００ｎｍであ
ることを特徴とするＣＭＯＳイメージセンサーの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置の製造方法に関し、特に酸化シリコン膜を有する素子分離構造に
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関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体装置では、互いに隣り合う半導体素子の間に素子分離構造が設けられる。素子分
離構造としては熱酸化によって局所的に形成された酸化シリコン膜と、酸化シリコン膜の
下に形成された不純物領域を備える構造が知られている。
　特許文献１には、窒化膜をマスクとして、素子分離膜を通して不純物をイオン注入し、
チャネルストップ領域を形成することが開示されている。特許文献２には、素子分離絶縁
層の下に、欠陥シールド領域を形成することが開示されている。特許文献３には、チャネ
ルストップ層を形成できるようにイオン注入した後に、熱酸化によって選択酸化膜を形成
するとともに注入したイオンを拡散させて、選択酸化膜のバーズビーク部を覆うチャネル
ストップ層を形成することが開示されている。特許文献４には、素子間分離用酸化シリコ
ン膜の表層部にイオン注入した不純物を、アニール処理によって固相拡散させることによ
って、バーズビークの下にチャネルカット領域を形成することが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開平５－２８３４０４号公報
【特許文献２】特開平１０－３０８５０７号公報
【特許文献３】特開２００２－１６４５２８号公報
【特許文献４】特開平５－２１８４０９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　特許文献３のようにチャネルストップ層を形成するためのイオン注入の後に選択酸化膜
を形成する熱酸化を行うと、チャネルストップ層を成す不純物が広く拡散してしまい、ノ
イズの低減が十分でない場合があった。また、特許文献４のように素子間分離用酸化シリ
コン膜の表層部にイオン注入した不純物を固相拡散させると、チャネルカット領域が確実
に形成できず、ノイズの低減が十分でない場合があった。
　そこで本発明は、ノイズを十分に低減した半導体装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上記課題を解決するための本発明は、シリコン基板の第１部分を覆い、前記シリコン基
板の前記第１部分に隣接する第２部分を覆わないように配された窒化シリコン膜をマスク
として前記シリコン基板を熱酸化することにより、酸化シリコン膜を形成する工程と、前
記窒化シリコン膜をマスクとして前記酸化シリコン膜のバーズビーク部の下へ斜めイオン
注入を行うことにより、第１導電型の第１の不純物領域を形成する工程と、前記酸化シリ
コン膜のうち前記バーズビーク部よりも厚い部分の下へイオン注入を行うことにより、第
１導電型の第２の不純物領域を形成する工程と、前記窒化シリコン膜を除去した後に、前
記第１導電型とは反対の第２導電型の不純物領域を前記第１部分に有する光電変換素子を
形成する工程と、前記第２導電型の不純物領域と前記シリコン基板の表面との間に、第１
導電型の第３の不純物領域を形成する工程と、を備え、前記第２導電型の不純物領域は、
前記バーズビーク部を覆うレジスト膜をマスクとして前記第１部分にイオン注入を行うこ
とにより、形成される半導体装置の製造方法である。
【発明の効果】
【０００６】
　本発明によれば、第１導電型の第１の不純物領域を精度よく形成することができる。そ
の結果、第２導電型の不純物領域を有する半導体素子に生じるノイズが十分に低減された
半導体装置を製造することができる。
【図面の簡単な説明】
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【０００７】
【図１】（ａ）半導体装置の一例を説明する平面模式図、（ｂ）半導体装置の一例を説明
する断面模式図。
【図２】半導体装置の製造方法の一例を説明する模式図。
【図３】半導体装置の製造方法の一例を説明する模式図。
【図４】半導体装置の製造方法の一例を説明する模式図。
【図５】半導体装置の製造方法の一例を説明する模式図。
【図６】半導体装置の製造方法の一例を説明する模式図。
【図７】半導体装置の製造方法の一例を説明する模式図。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　図１を用いて半導体装置の一例である撮像装置、具体的にはＣＭＯＳイメージセンサー
を説明する。図１（ａ）は半導体装置のＸ－Ｙ平面図であり、図１（ｂ）は図１（ａ）の
Ａ－Ａ’線における半導体装置の断面図である。なお、以下の説明では、第１導電型をｐ
型、第１導電型とは反対の導電型である第２導電型をｎ型として説明するが、これとは逆
に、第１導電型がｎ型、第２導電型がｐ型であってもよい。
【０００９】
　図１（ａ）は撮像装置の４画素を示している。各画素は第１の半導体素子群１１１１と
第２の半導体素子群２１１１とを有しており、第１の半導体素子群１１１１と第２の半導
体素子群２１１１はシリコン基板１００に形成されている。なお、本例では、４つの画素
の各々が第１の半導体素子群１１１１を有し、２つの画素が１つの第２の半導体素子群２
１１１を共有している、いわゆる画素共有構造（２画素共有構造）となっている。勿論、
各画素がそれぞれ別々の第２の半導体素子群２１１１を有していてもよいし、３つ以上の
画素が１つの第２の半導体素子群２１１１を共有していてもよい。なお、撮像装置は、４
画素に限らず、例えば１００万個以上の多数の画素を含むことができる。また撮像装置は
、画素に加えて、ＣＭＯＳプロセスで形成される公知の周辺回路を含むこともできる。
【００１０】
　第１の半導体素子群１１１１は第１の素子活性部１１１０に、第２の半導体素子群２１
１１は第２の素子活性部２１１０に、それぞれ設けられている。図１（ａ）では、第１の
素子活性部１１１０、第２の素子活性部２１１０をそれぞれ太線で囲んで示している。な
お、本例では、第２の素子活性部２１１０は３つの素子活性部に分けて配置されているが
、第２の半導体素子群２１１１を１つの素子活性部にまとめて配置することもできる。
【００１１】
　第１の素子活性部１１１０は素子分離部３１２０に囲まれている。つまり、第１の半導
体素子群１１１１は素子分離部３１２０で囲まれている。第２の素子活性部２１１０は、
素子分離部３１２０を挟んで第１の素子活性部１１１０とは反対側に位置している。また
、第２の素子活性部２１１０は素子分離部３１２０に囲まれている。つまり、第２の半導
体素子群２１１１も素子分離部３１２０で囲まれている。
【００１２】
　素子分離部３１２０はＬＯＣＯＳ法によって形成された酸化シリコン膜３００とシリコ
ン基板１００内に配された不純物領域１２１を含んでいる。酸化シリコン膜３００はバー
ズビーク部３１０を有し、バーズビーク部３１０の下には第１導電型の第１の不純物領域
１２１が設けられている。なお、図１（ａ）ではバーズビーク部３１０の表記を省略して
第１の不純物領域１２１の位置を示している。
【００１３】
　第１の半導体素子群１１１１は半導体素子である光電変換素子１１１を含んでいる。こ
こでは、光電変換素子１１１はフォトダイオードであるが、フォトゲートであってもよい
。第１の半導体素子群１１１１は、第２導電型の浮遊拡散領域１１５（フローティングデ
ィフュージョン領域）を含んでいる。第１の半導体素子群１１１１は、光電変換素子１１
１と浮遊拡散領域１１５との間に、半導体素子であるスイッチング素子を含んでいる。こ
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のスイッチング素子は、ＭＯＳ構造を有する転送ゲート６００である。転送ゲート６００
はゲート電極６０１とゲート絶縁膜６０２とを含む。
【００１４】
　第２の半導体素子群２１１１は、半導体素子である増幅トランジスタ６１０とリセット
トランジスタ６２０と選択トランジスタ６３０とウェルコンタクト６４０を含んでいる。
増幅トランジスタ６１０とリセットトランジスタ６２０、選択トランジスタ６３０はそれ
ぞれ、制御電極（ゲート）と２つの主電極（ソースとドレイン）を有するＭＯＳＦＥＴで
ある。各トランジスタの主電極１１６は、第１導電型の不純物領域であるウェル領域（不
図示）に配された第２導電型の不純物領域として設けられている。第２の半導体素子群２
１１１のウェル領域と、後述する第１の半導体素子群のウェル領域１１２は、ウェルコン
タクト６４０を介して所定の電位に規定される。
【００１５】
　浮遊拡散領域１１５は不図示の配線を介して増幅トランジスタ６１０のゲート６１１に
接続されている。また、浮遊拡散領域１１５は不図示の配線を介して、リセットトランジ
スタ６２０のソースに接続されている。リセットトランジスタ６２０のドレインと増幅ト
ランジスタ６１０のドレインには、不図示の配線によって電源電圧ＶＤＤが供給されてい
る。増幅トランジスタ６１０のソースは、選択トランジスタ６３０のドレインと、共通の
第２導電型の不純物領域からなる。選択トランジスタ６３０のソースには信号線を介して
不図示の定電流源が接続されており、増幅トランジスタ６１０はその定電流源とソースフ
ォロワ回路を構成している。
【００１６】
　リセットトランジスタ６２０のゲート６２１にＯＮ信号を供給することで浮遊拡散領域
１１５の電位を電源電圧ＶＤＤに基づく電位に規定し、浮遊拡散領域１１５の電荷をリセ
ットする。リセットトランジスタ６２０のゲートおよび転送ゲート６００にＯＦＦ信号を
供給し光電変換素子１１１での信号電荷の蓄積を開始する。転送ゲート６００にＯＮ信号
を供給することにより、信号電荷は浮遊拡散領域１１５に転送されて、増幅トランジスタ
６１０のゲート６１１の電位を変化させる。選択トランジスタ６３０のゲート６３１にＯ
Ｎ信号を供給することにより、光電変換素子１１１で生じた信号電荷に応じた電圧信号が
信号線に現れる。このようにして取り出された信号は不図示の読み出し回路で読み出され
、撮像装置の外部へ出力される。
【００１７】
　図１（ｂ）を用いて半導体装置の構成を詳述する。シリコン基板１００は、第２導電型
のシリコン基体１０１とシリコン基体１０１の上にエピタキシャル成長によって成膜され
た第２導電型のシリコン層１０２を有している。素子分離部３１２０は、酸化シリコン膜
３００と、第１導電型の第１の不純物領域１２１を含む構造（素子分離構造）を成してい
る。更に、素子分離部３１２０は第１導電型の第２の不純物領域１２２を有することがで
きる。第１の不純物領域１２１は酸化シリコン膜３００の端部であるバーズビーク部３１
０の下に位置しており、第２の不純物領域１２２は酸化シリコン膜３００の中央部３２０
の下に位置している。第１の不純物領域１２１の不純物濃度は第２の不純物領域１２２の
不純物濃度よりも高いことが好ましいが、第１の不純物領域１２１の不純物濃度は第２の
不純物領域１２２の不純物濃度以下であってもよい。第１の不純物領域１２１および第２
の不純物領域１２２の不純物濃度は、例えば、１×１０１５～１×１０２０ａｔｏｍｓ／
ｃｍ３である。第１の不純物領域１２１と第２の不純物領域１２２はどちらも酸化シリコ
ン膜３００に接している。第２の不純物領域１２２は第１の不純物領域１２１よりもシリ
コン基板１００の深部にまで延在している。
【００１８】
　光電変換素子１１１は、第２導電型のシリコン層１０２に配された第１導電型の不純物
領域であるウェル領域１１２と、ウェル領域１１２の中に配された第２導電型の不純物領
域である蓄積領域１１３とを有している。ウェル領域１１２と蓄積領域１１３はｐｎ接合
を成している。蓄積領域１１３とシリコン基板１００の表面との間には第１導電型の不純
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物領域である表面領域１１４が設けられている。ウェル領域１１２の不純物濃度は、第２
の不純物領域１２２の濃度よりも低い。表面領域１１４の不純物濃度はウェル領域１１２
の不純物濃度よりも高い。以上のように光電変換素子１１１は、いわゆる埋め込み型のフ
ォトダイオードの構造を有している。
【００１９】
　ＬＯＣＯＳ法によって形成された酸化シリコン膜３００のバーズビーク部３１０の近傍
、特に第１部分１１０とバーズビーク部３１０の界面には結晶構造に不整合部が生じやす
い。この不整合部で生じた電荷がノイズ（例えば、暗電流）の原因となる場合がある。な
お、第２導電型がｎ型である場合にはこれらのノイズの原因となる電荷は電子であり、第
２導電型がｐ型である場合にはこれらのノイズの原因となる電荷は正孔となる。第１導電
型の第１の不純物領域１２１をバーズビーク部３１０の下に配することにより、不整合部
で生じた電荷が光電変換素子１１１の第２導電型の蓄積領域１１３に移動して再結合する
ことを抑制し、ノイズを低減することができる。また、光電変換素子１１１に限らず、第
２導電型の浮遊拡散領域１１５や、第２の半導体素子群２１１１のトランジスタの主電極
１１６である第２導電型の不純物領域に対しても、ノイズの影響を低減することができる
。
【００２０】
　ＣＭＯＳイメージセンサーは、シリコン基板１００の上に設けられた複合部材７００を
備えることができる。複合部材７００は、複数の配線層やこれらの配線を絶縁する層間絶
縁層、配線層と半導体素子を接続するプラグ等の電気的機能を有する部材を必要に応じて
含むことができる。また、複合部材７００は、撮像装置への入射光を適切に光電変換素子
１１１へ入射させるための光学的機能を有する部材も必要に応じて含むことができる。光
学的機能を有する部材としては、入射光の通過領域を画定する遮光膜や、入射光を分光す
るカラーフィルタ、入射光を集光するマイクロレンズ、入射光の反射を防止する反射防止
膜等が挙げられる。また、複合部材７００は平坦化層や層間距離規定層等の機械的機能を
有する部材や、金属等の拡散を防止する拡散防止層やパッシベーション層等の化学的機能
を有する部材も含むことができる。また、１つの部材が、電気的機能と機械的機能と光学
的機能と化学的機能のうちの２つ以上を兼ね備えることもできる。
【００２１】
　本発明は、いわゆる裏面照射型のＣＭＯＳイメージセンサーにも適用でき、その場合に
は、光電変換素子１１１の受光面はシリコン基板１００に対して、酸化シリコン膜３００
側とは反対側（シリコン基体１０１側）に設けられる。そして、複合部材７００をシリコ
ン基板１００の両面に分けて配置することができる。また、ＣＣＤイメージセンサーにも
本発明は適用でき、その場合には、半導体素子として、光電変換素子１１１に加えて電荷
結合素子が用いられる。
【００２２】
　以下、半導体装置の製造方法をＣＭＯＳイメージセンサーを例にして説明する。なお、
工程ｄと工程ｅが、第１の不純物領域１２１を形成するための、とりわけ特に重要な工程
であるが、ＣＭＯＳイメージセンサーの製造方法としてより好ましい形態を工程ａ～工程
ｏとして説明する。
【００２３】
　（工程ａ）：本工程を、図２（ａ）を用いて説明する。シリコン基体１０１（シリコン
ウエハ）の上に、エピタキシャル成長によって第２導電型のシリコン層１０２を形成する
。これにより、図２（ｂ）に示す様に、シリコン基体１０１とシリコン層１０２とを有す
る第２導電型のシリコン基板１００が得られる。シリコン基板１００の主面１０００は、
本工程におけるシリコン層１０２の表面と一致する。なお、エピタキシャル成長を行わず
に、シリコンウエハ自体をシリコン基板１００として用いてもよいし、シリコン基板１０
０はＳＯＩ（Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｏｎ　Ｉｎｓｕｒａｔｏｒ）構造を有していてもよい。ま
た、第２導電型のシリコン層１０２をシリコンウエハにイオン注入を行うことによって形
成してもよい。
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【００２４】
（工程ｂ）：本工程を、図２（ｂ）を用いて説明する。シリコン基板１００（シリコン層
）を酸化雰囲気中で熱処理（熱酸化）し、１０～１００ｎｍ程度の酸化シリコン層４１１
を形成する。次いで、酸化シリコン層４１１の上に１０～１００ｎｍ程度のポリシリコン
層４２１を形成する。さらにポリシリコン層４２１の上に窒化シリコン膜２０１を形成す
る。窒化シリコン膜２０１の厚みは１００ｎｍ以上１０００ｎｍ以下であると良い。なお
、窒化シリコン膜２０１を厚くすると応力が大きくなり、後の工程に好ましくない影響を
及ぼす場合がある。そのため、窒化シリコン膜２０１の厚みを５００ｎｍ以下とすること
が好ましい。窒化シリコン膜２０１の厚みを５００ｎｍ以上とする場合には、窒化シリコ
ン膜２０１を、密度及び厚さが異なる複数の窒化シリコン層を積層した複層膜とすること
により、窒化シリコン膜２０１に生じる応力を小さくすることが好ましい。例えば、減圧
化学気相成長法（ＬＰＣＶＤ）により比較的薄い第１の窒化シリコン層を形成し、この第
１の窒化シリコン層上に、プラズマ化学気相成長法により第１の窒化シリコン層より厚い
第２の窒化シリコン層を形成することができる。
　酸化シリコン層４１１とポリシリコン層４２１を、窒化シリコン膜２０１とシリコン基
板１００との間に中間膜４０１として設けることにより、窒化シリコン膜２０１と基板と
の間の応力を緩和することができる。中間膜４０１は酸化シリコン層４１１のみで構成さ
れていてもよいが、上記のように、酸化シリコン層４１１と窒化シリコン膜２０１との間
にポリシリコン層４２１をさらに有する複層膜とすることが好ましい。
【００２５】
　（工程ｃ）：本工程を、図２（ｃ）を用いて説明する。窒化シリコン膜２０１の上にフ
ォトレジスト（不図示）を塗布して、フォトリソグラフィ技術（露光・現像）を用いて、
フォトレジストをパターニングする。パターニングされたフォトレジストをマスクとし、
エッチング技術を用いて窒化シリコン膜２０１をパターニングする。これにより、窒化シ
リコン膜２０１はパターニングされた窒化シリコン膜２００となる。
　これにより、シリコン基板１００は、窒化シリコン膜２００に覆われた第１部分１１０
と、窒化シリコン膜２００（および中間膜４００）に覆われない第２部分１２０とに区分
される。換言すれば、シリコン基板１００の第１部分１１０のみが窒化シリコン膜２００
で覆われており、シリコン基板１００の第１部分１１０以外の部分である第２部分１１０
は、窒化シリコン膜２００で覆われていない。第２部分１２０は第１部分１１０に隣接す
る。
　第１部分１１０が後に形成される半導体装置の第１の素子活性部１１１０に概ね対応し
、第２部分１２０が後に形成される半導体装置の素子分離部３１２０に概ね対応する。そ
のため、フォトレジストマスクのパターン、さらには、窒化シリコン膜２００のパターン
は、半導体装置のレイアウトに応じて、適宜設計する。図１（ａ）で説明したように、第
１の素子活性部１１１０は素子分離部３１２０に囲まれていることが好ましい。それは、
素子活性部１１１０に形成される素子へのノイズの混入を低減するためである。そのため
、第２部分１２０が第１部分１１０を囲むように、窒化シリコン膜２００をパターニング
することが好ましい。なお、窒化シリコン膜２０１、中間膜４０１のパターニング方法は
フォトリソグラフィ技術とエッチング技術を用いたものに限定されることなく、リフトオ
フ技術を用いることもできる。
【００２６】
　（工程ｄ）：本工程を、図２（ｄ）および図７（ａ）、（ｂ）を用いて説明する。シリ
コン基板１００の上に配された窒化シリコン膜２００をマスクとして、シリコン基板１０
０の表面を熱酸化する。これにより、酸化シリコン膜３００を形成する。この工程は、い
わゆるＬＯＣＯＳ（ＬＯＣａｌ　Ｏｘｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｌｉｃｏｎ）法を用いて
行われる。シリコン基板１００の表面のうち、第１部分１１０の表面は窒化シリコン膜２
００（および中間膜４００）で覆われているので、第１部分１１０の表面の大部分は実質
的に熱酸化されない。一方、シリコン基板１００の表面のうち、第２部分１２０の表面は
窒化シリコン膜２００で覆われていないので、第２部分１２０の表面のほぼ全体が熱酸化
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される。このように、酸化シリコン膜３００はシリコン基板１００の表面に局所的に成長
（選択成長）する。詳細には、酸化シリコン膜３００はシリコン基板１００の主面１００
０の上下に広がるように成長する。なお、酸化シリコン膜３００は、中間膜４００として
設けた酸化シリコン層４１０と、本工程によって熱酸化されたポリシリコン層４２０を酸
化シリコン膜３００の一部として含み得る。
　第１部分１１０の表面の端部は窒化シリコン膜２００で覆われているものの、本工程で
は熱酸化される。第１部分１１０の表面の端部に形成される酸化シリコンの厚みは第２部
分１２０の表面に形成される酸化シリコンの厚みほど大きくはないにせよ、無視できない
厚みを有している。そして、第１部分１１０の表面の端部に形成される酸化シリコン部の
厚みは、第２部分１２０から第１部分１１０に向かって徐々に小さくなっている。このよ
うな、第１部分１１０の表面の端部に形成される酸化シリコン部は、その形状から、慣用
的にバーズビーク部３１０と呼ばれる。図７（ａ）はバーズビーク部３１０近傍の拡大図
である。ここで、工程ｃで形成される酸化シリコン層４１０およびポリシリコン層４２０
は実質的に均一な厚みを有するが、本工程で熱酸化を行うと、中間膜４００の端部が熱酸
化され酸化シリコン膜３００と一体となる場合がある。中間膜４００が酸化シリコン層４
１０を含む場合には、バーズビーク部３１０は酸化シリコン層４１０の、第１部分１１０
と窒化シリコン膜２００との間に位置する部分の端部を含み得る。中間膜４００がポリシ
コン層を含む場合には、バーズビーク部３１０は、ポリシリコン層４２０の、第１部分１
１０と窒化シリコン膜２００との間に位置する部分の、熱酸化された端部を含み得る。こ
のような点を考慮すると、バーズビーク部３１０の一端（第２部分１２０とは反対側の端
）は、第１部分１１０上の酸化シリコン膜の厚みが、主面１０００に平行な方向において
変化し始める位置と考えることができる。バーズビーク部３１０の他端（第２部分１２０
側の端）は、第１部分１１０と第２部分１２０との境界の延長線上に位置する。なお、本
工程によって窒化シリコン膜２００は酸化シリコン膜３００の成長に伴って図３（ｃ）の
窒化シリコン膜２００の状態から図３（ｄ）及び図７（ａ）のように反って変形し得る。
しかしながら、工程ｃと本工程とで、窒化シリコン膜２００の端の、主面１０００に平行
な方向における位置（すなわち、第１部分１１０と第２部分１２０との境界）の変化は微
小であり、実質的に変化しないとみなすことができる。なお、バーズビーク部３１０の幅
Ｗ（バーズビーク部３１０の一端から他端までの最短距離）は通常は、１００～３００ｎ
ｍ程度である。また、中央部３２０の厚みは通常、１００～６００ｎｍ程度である。ＬＯ
ＣＯＳ法による素子分離構造を用いると、微細化がＳＴＩ（Ｓｈａｌｌｏｗ　Ｔｒｅｎｃ
ｈ　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）等の他の素子分離構造に比べて困難になる。本発明を適用でき
る半導体装置の大きさは特に限定されないが、撮像装置に適用する場合には、シリコン基
板１００の面積を２００ｍｍ２以上とすると、画素の数と感度とを高水準で両立すること
が実用上容易になる。
　なお、先の工程ｃにおいて、第２部分１２０の上に位置する中間膜４００の一部または
全部を除去してもよい。例えば、第２部分１２０の上のポリシリコン層４２０を工程ｂの
状態よりも薄くしてもよいし、第２部分１２０の上のポリシリコン層４２０を完全に除去
してさらに酸化シリコン層４１０を工程ｂの状態よりも薄くしてもよい。さらには、第２
部分１２０の上の中間膜４００を完全に除去して第２部分１２０を露出させてもよい。し
かしながら、本工程ｄにおいて酸化シリコン膜３００の形状をより好適に制御する上では
、工程ｃにおいて、第２部分１２０上のポリシリコン層４２０の少なくとも一部と酸化シ
リコン層４１０を残しておくことが好ましい。
【００２７】
　（工程ｅ）：本工程では、バーズビーク部３１０の下に第１の不純物領域１２１を形成
するため、窒化シリコン膜２００をマスクとして第２部分１２０の上方から第１部分１１
０へイオン注入（第１のイオン注入）を行う。なお、本工程における第１部分１１０とは
、工程ｃで説明した第１部分１１０の一部であって、工程ｄにおいて酸化されなかったシ
リコン基板１００（シリコン層１０２）の一部である。また、本工程における第２部分１
２０とは、工程ｃで説明した第２部分１２０の一部であって、工程ｄにおいて酸化されな
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かったシリコン基板１００（シリコン層１０２）の一部である。
　本工程を、図３（ｅ１）、（ｅ２）、（ｅ３）、（ｅ４）および図７（ａ）、（ｂ）を
用いて説明する。図７（ｂ）は、おおむね第１の素子活性部１１１０に対応する領域の周
辺の平面図であり、図７（ｂ）の＜１＞、＜２＞、＜３＞、＜４＞は、図３（ｅ１）、（
ｅ２）、（ｅ３）、（ｅ４）とそれぞれ対応している。
　図１（ａ）に示す様に、第１の不純物領域１２１が素子活性部を囲むように設けること
が好ましい。しかしながら、シリコン基板１００の主面１０００に平行な面内（Ｘ－Ｙ面
内）において、単一の方向の第１のイオン注入では、囲むように設けられる第１の不純物
領域１２１のうちのせいぜい半分程度しか形成できない。そこで、図７（ｂ）に示すよう
に、第１のイオン注入は、シリコン基板１００の主面１０００に平行な面内（Ｘ－Ｙ面内
）において、複数の方向から行うことが好ましい。本実施例では４方向のイオン注入（矢
印Ｄ１～Ｄ４）を行っている。
【００２８】
　次に、図７（ａ）を用いて、各第１のイオン注入におけるイオン注入角度について、詳
細に述べる。第１のイオン注入における照射イオンのシリコン基板１００に対する軌跡は
、矢印で示す様に、シリコン基板１００の主面１０００に対して非平行かつ非垂直であり
、第１のイオン注入はいわゆる斜めイオン注入となる。そのイオン注入方向は、第２の部
分１２０の第１部分１１０に向かう方向である。
　図７（ａ）の矢印のうち実線の矢印は第１の不純物領域１２１の形成に寄与する照射イ
オンの軌跡を示しており、矢印のうち破線の矢印は第１の不純物領域１２１の形成に寄与
しない照射イオンの軌跡を示している。
【００２９】
　第１のイオン注入の注入角θは１０°以上８０°以下であるが、注入角度θはバーズビ
ーク部３１０の形状に応じて設定することが望ましい。なお、注入角θは、シリコン基板
１００の主面１０００に垂直な方向（主面１０００の法線）を基準（０°）として定義さ
れる角度である。図７（ａ）にはバーズビーク部３１０の上面の一端３１１１（第２部分
１２０とは反対側の端）と、上面の他端３１２１（第２部分１２０側の端）と、下面の一
端３１１２（第１部分１１０側の端）と、下面の他端３１２２（第２部分１２０側の端）
とを示している。さらに、上面の一端３１１１と上面の他端３１２１を結んだ仮想の直線
を点線Ａで示している。さらに、下面の一端３１１２と下面の他端３１２２とを結んだ仮
想の直線を点線Ｂ、点線Ｂの法線であって上面の他端３１２１を通る仮想の直線を点線Ｂ
’で示している。
【００３０】
　角度αは主面１０００の法線に対する直線Ａの角度であり、角度βは主面１０００の法
線に対する直線Ｂ’の角度である。第１のイオン注入の入射角θは、α以下であることが
好ましく、β以上であることがより好ましい。α＞βである場合には本発明は好適であり
、θがβ以上かつα以下の範囲内（β≦θ≦α；）であると、第１の不純物領域１２１を
好適な位置に配することができる。典型的には、αは６０°程度、βは１５°程度である
から、θを１５°以上６０°以下とすればよい。なお、α≦βである場合には０°＜θ≦
αとすればよいが、酸化シリコン膜３００は、バーズビーク部３１０がβ＜αを満足する
ように形成することが望ましい。
【００３１】
　このような角度で行われる第１のイオン注入によってバーズビーク部３１０の下に第１
導電型の第１の不純物領域１２１が形成される。この第１の不純物領域１２１は、バーズ
ビーク部３１０に接するように形成されることが望ましい。さらに、第１の不純物領域１
２１のピーク濃度を有する部分はバーズビーク部３１０の直下に位置することが好ましい
。特に、シリコン基板１００と酸化シリコン膜３００の界面、より詳細には、第１部分１
１０とバーズビーク部３１０との界面で、もしくは界面からわずかに離れた位置で、不純
物濃度が最大となるように、第１のイオン注入を行うことが好ましい。具体的には、第１
のイオン注入の注入エネルギーをそのように設定すればよい。この時、第１の不純物領域
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１２１は、バーズビーク部３１０から離れるにしたがって不純物濃度が小さくなるような
、不純物濃度分布を有する。第１のイオン注入におけるエネルギーは、第１の不純物領域
１２１の位置および濃度分布が上記になるように適宜設定される。具体的には、窒化シリ
コン膜２００や酸化シリコン膜３００の厚みと、イオン注入角θに大きく依存するが、実
用的には、１０ｋｅＶ～２００ｋｅＶである。第１のイオン注入におけるドーズ量は、１
×１０１２以上１×１０１４以下ｉｏｎｓ／ｃｍ２であると好ましい。
【００３２】
　注入角θ及び注入エネルギーを適切に設定することにより、図７（ａ）で矢印で示した
軌跡の照射イオンのうちの大部分である、点線の矢印で示した軌跡のイオンは、窒化シリ
コン膜２００及び酸化シリコン膜３００に阻まれて基板内へは殆ど注入されない。一方、
実線の矢印で示すイオンは、窒化シリコン膜２００及び／又は酸化シリコン膜３００を通
過して、シリコン基板１００（シリコン層１０２）内へ注入される。典型的には、照射イ
オンのうち酸化シリコン膜３００の中央部３２０に照射されるイオンは、当該中央部３２
０に阻まれて第２部分１２０には殆ど注入されない。そして、バーズビーク部３１０へ向
かって照射されるイオンは、中央部３２０より薄いバーズビーク部３１０を通過して第１
部分１１０へ注入される。実線の矢印で示したイオンの中でも、上面の他端３１２１の近
くから第１部分１１０へ入射するイオンの軌跡をより太い矢印で示した。この太い矢印の
軌跡でバーズビーク部３１０の上面の他端３１２１を通過ようにシリコン基板１００に注
入されたイオンが、第１の不純物領域１２１の中核（最も不純物濃度が高い部分であり、
濃く示している）を成すと考えられる。
【００３３】
　なお、注入角θを０°とした場合には、注入エネルギーが低いと、バーズビーク部３１
０へ向かう照射イオンは窒化シリコン膜２００に阻まれて、バーズビーク部３１０の下に
は注入されないであろう。一方、バーズビーク部３１０の下までイオンが注入されるほど
に注入エネルギーを高くすると、照射イオンのほとんどが窒化シリコン膜２００を通過し
てしまい、窒化シリコン膜２００がマスクとして機能しなくなる。その結果、バーズビー
ク部３１０の下のみならず第１部分１１０のほぼ全域に注入されてしまうであろう。この
ように、斜めイオン注入を用いない場合には、所望の位置に第１の不純物領域１２１を形
成することが不可能または著しく困難になると考えられる。
【００３４】
　工程ｄで用いたＬＯＣＯＳ法によって生じる酸化シリコン膜３００のバーズビーク部３
１０は、第１部分１１０と第２部分１２０の境界付近に形成される。しかし、酸化シリコ
ン膜３００を形成した後に、バーズビーク部３１０が形成された領域と正確に位置を合わ
せされたマスクを、別途形成することは困難である。また、酸化シリコン膜３００の成長
によって表面の形状が複雑になるため、別途形成したマスクの形状は不安定となり、第１
のイオン注入のマスクとして良好に機能しなくなる場合もある。しかしながら、本工程ｅ
では酸化シリコン膜３００を成長させた際のマスクを、第１のイオン注入のマスクとして
用いているため、第１の不純物領域１２１を自己整合的に好適な位置に配することができ
る。そして、バーズビーク部３１０の下に、直接、第１の不純物領域１２１を形成するこ
とができる。そのため、その位置や不純物濃度が好適に制御された第１の不純物領域１２
１を精度よく形成することができる。その結果、後述する光電変換素子１１１に生じるノ
イズを十分に低減することが可能となる。
【００３５】
　図３（ｅ１）～図３（ｅ４）では、このような第１のイオン注入を４方向で行っている
工程を示している。図３（ｅ１）および図７（ｂ）の＜１＞に示した矢印Ｄ１は、シリコ
ン基板１００の主面に平行な面内（Ｘ－Ｙ面内）における、第１のイオン注入の第１方向
を示している。第１方向は、実質的に＋Ｘ側（φ＝０°）から－Ｘ（φ＝１８０°）側へ
向かう方向である。ここで、図３（ｅ１）に示す位置に第１の不純物領域１２１が形成さ
れる。
　また、図３（ｅ２）および図７（ｂ）の＜２＞に示した矢印Ｄ２は、シリコン基板１０
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０の主面に平行な面内（Ｘ－Ｙ面内）における、第１のイオン注入の第２方向を示してい
る。第２方向は、実質的に－Ｙ（φ＝２７０°）側から＋Ｙ（φ＝９０°）側へ向かう方
向である。図３（ｅ２）に示すように、更に、第１の不純物領域１２１が形成される。
　図３（ｅ３）および図７（ｂ）の＜３＞に示した矢印Ｄ３は、シリコン基板１００の主
面に平行な面内（Ｘ－Ｙ面内）における、第１のイオン注入の第３方向を示している。第
３方向は、実質的に－Ｘ（φ＝１８０°）側から＋Ｘ（φ＝０°）側へ向かう方向であり
、第１方向とは逆の方向である。図３（ｅ３）に示すように、更に、第１の不純物領域１
２１が形成される。
　そして、図３（ｅ４）および図７（ｂ）の＜４＞に示した矢印Ｄ４は、シリコン基板１
００の主面に平行な面内（Ｘ－Ｙ面内）における、第１のイオン注入の第４方向を示して
いる。第４方向は、実質的に＋Ｙ（φ＝９０°）側から－Ｙ（φ＝２７０°）側へ向かう
方向であり、第２方向とは逆の方向である。これらの４方向からのイオン注入によって、
囲むように設けられた第１の不純物領域１２１が形成される。つまり、各方向からのイオ
ン注入で形成される第１の不純物領域は、互いに接続し、連続した第１の不純物領域１２
１を形成する。
【００３６】
　図３（ｅ１）～図３（ｅ４）に示す工程、すなわち第１～４方向での各イオン注入を行
う順序は特に限定されない。また、各方向での第１のイオン注入の条件（注入角θ等）は
、それぞれ同様の条件を用いることができる。なお、図６（ｂ）においては、第１の不純
物領域１２１の形成に寄与するイオンの軌跡のみを実線の矢印（Ｄ１～Ｄ４）で示してい
る。そして、第１の不純物領域１２１の形成に寄与しないイオンの軌跡（図３（ｅ１）～
（ｅ４）、図７（ａ）における破線の矢印の記載を省略している。
【００３７】
　このように、バーズビーク部３１０の延在方向に垂直な複数の方向からそれぞれ、斜め
イオン注入を行うことにより、好適に第１の不純物領域１２１を形成することができる。
なお、ここでは、第１の素子活性部１１１０に概ね対応した部分の近傍に第１の不純物領
域１２１を形成する工程を説明したが、本工程で、第２の素子活性部１１１０に概ね対応
した部分の近傍にも第１の不純物領域１２１を同時に形成することができる。ただし、第
１の不純物領域１２１をすべての素子活性部に対応して形成する必要はない。第１の不純
物領域１２１が不要な素子活性部に対応する部分には、マスクを適宜配置して、バーズビ
ーク部３１０の下に第１の不純物領域１２１が形成されないようにすることができる。
【００３８】
　（工程ｆ）：本工程を、図４（ｆ）を用いて説明する。窒化シリコン膜２００を除去し
、ポリシコン層を除去する。窒化シリコン膜２００はＨ３ＰＯ４（リン酸）を用いたウェ
ットエッチングで除去することができる。ポリシコン層はドライエッチングやウェットエ
ッチングで除去することができる。そして、第１部分１１０の上に残った酸化シリコン層
４１０を除去して第１部分１１０の表面を露出させる。酸化シリコン層４１０はＨＦ（フ
ッ酸）を用いたウェットエッチングで除去することができる。なお、酸化シリコン層４１
０のウェットエッチングでは、酸化シリコン膜３００の表面の一部もわずかにエッチング
されるが、酸化シリコン膜３００が完全に除去されないように、エッチング時間を調整す
る。
【００３９】
　（工程ｇ）：本工程を、図４（ｇ）を用いて説明する。第１部分１１０の表面を酸化し
て、酸化シリコンからなる薄いバッファ膜４３０を形成し、さらにバッファ膜４３０の上
に、感光性樹脂からなる第１のレジスト膜２１０を形成する。なお、バッファ膜４３０の
形成方法は、ドライ酸化でもよいしウェット酸化でもよい。このレジスト膜は、第１部分
１１０を覆い、第２部分１２０を覆わないようにフォトリソグラフィ法によりパターング
されている。第１のレジスト膜２１０をマスクとして第２部分１２０の上方から第２部分
１２０へイオン注入（第２のイオン注入）を行う。これによって、第２の不純物領域１２
２を形成する。第２のイオン注入におけるドーズ量は、１×１０１２以上１×１０１４以
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下ｉｏｎｓ／ｃｍ２であると好ましい。また、第２の不純物領域１２２は、第１の不純物
濃度よりもシリコン基板１００の深い位置に存在するように形成される。第２のイオン注
入の注入角は、１５°以下とすることが好ましく、０°とすることがより好ましい。
【００４０】
　（工程ｈ）：本工程を、図５（ｈ）を用いて説明する。第１のレジスト膜２１０を除去
した後に、シリコン基板１００の上に、感光性樹脂からなる第２のレジスト膜２２０を形
成する。第２のレジスト膜２２０は、第２部分１２０を覆い、第１部分１１０を覆わない
ようにフォトリソグラフィ法によりパターングされている。第２のレジスト膜２２０をマ
スクとして第１部分１１０の上方から第１部分１１０へイオン注入（第３のイオン注入）
を行う。これによって、第１導電型のウェル領域１１２を形成する。ウェル領域１１２の
不純物濃度は、第１の不純物領域１２１及び第２の不純物領域１２２の不純物濃度よりも
低くなるように行われる。
【００４１】
　（工程ｉ）：本工程を、図５（ｉ）を用いて説明する。第２のレジスト膜２２０とバッ
ファ膜４３０を除去して、第１部分１１０を露出させる。
【００４２】
　（工程ｊ）：本工程を、図５（ｊ）を用いて説明する。熱酸化などのドライ酸化、ある
いはＩＳＳＧ（Ｉｎ　Ｓｉｔｕ　Ｓｔｅａｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）などのウェット酸
化により、第１部分１１０の上に酸化シリコンからなるゲート絶縁膜６０２を形成する。
さらに、第１部分１１０の上のゲート絶縁膜６０２の上に、ポリシリコン膜５０１を形成
する。なお、ポリシリコン膜５０１は第２部分１２０の上の酸化シリコン膜３００の上に
も形成される。
【００４３】
　（工程ｋ）：本工程を、図５（ｋ）を用いて説明する。ポリシリコン膜５０１の上にフ
ォトレジスト（不図示）を塗布して、フォトリソグラフィ技術（露光・現像）を用いて、
フォトレジストをパターニングする。パターニングされたフォトレジストをマスクとし、
エッチング技術を用いてポリシリコン膜５０１をパターニングする。ポリシリコン膜５０
１は転送ゲート６００の形状に応じた形状にパターニングされ転送ゲート６００のゲート
電極６０１が形成される。
　なお、図示はしないが、本工程において、第２の半導体素子群２１１１のゲート６１１
、６２１、６３１も同時に形成することができる。
【００４４】
　（工程ｌ）：本工程を、図６（ｌ）を用いて説明する。シリコン基板１００の上に、感
光性樹脂からなる第３のレジスト膜２３０を形成する。この第３のレジスト膜２３０は、
第１部分１１０の端部と第２部分１２０とを含む第３部分１３０及び、第１部分１１０の
一部である第５部分１５０を覆う。そして、第３のレジスト膜２３０は、第１部分１１０
の大部分である第４部分１４０を覆わないようにフォトリソグラフィ法によりパターング
されている。第３部分１３０は第１部分１１０の端部を含み、第３部分１３０の端部は第
１部分１１０の端部に相当する。つまり、第３部分１３０は、第２部分１２０を含み、第
２部分１２０から第１部分１１０に向かって拡張されている。このような第３のレジスト
膜２３０をマスクとして第４部分１４０の上方から第４部分１４０へイオン注入（第４の
イオン注入）を行う。これによって、第２導電型の蓄積領域１１３を形成する。第３のレ
ジスト膜２３０が第３部分１３０の端部を覆うことによって、蓄積領域１１３は、ウェル
領域１１２を介して、第２の不純物領域１２２から離れて形成される。
【００４５】
　（工程ｍ）：本工程を、図６（ｍ）を用いて説明する。引き続き第３のレジスト膜２３
０をマスクとして、第４部分１４０の上方から第４部分１４０へイオン注入（第５のイオ
ン注入）を行う。これにより第１導電型の表面領域１１４が形成される。以上のようにし
て、第１半導体素子群の光電変換素子１１１として、埋め込み型フォトダイオードが形成
される。この時、第５のイオン注入はゲート電極６０１の上方から第４部分１４０へイオ
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ン注入する斜めイオン注入でもよい。
【００４６】
　（工程ｎ）：本工程を、図６（ｎ）を用いて説明する。第３のレジスト膜２３０を除去
して、シリコン基板１００の上に感光性樹脂からなる第４のレジスト膜２４０を形成する
。この第４のレジスト膜２４０は、第３部分１３０と第４部分１４０を覆い、第５部分１
５０を覆わないようにフォトリソグラフィ法によりパターングされている。第５部分１５
０の上方から第５部分１５０へイオン注入（第６のイオン注入）を行う。これによって、
第１の半導体素子群１１１１の容量素子として、第１導電型の浮遊拡散領域１１５が形成
される。なお、図示はしないが、本工程において、第２の半導体素子群２１１１の主電極
１１６をなす不純物領域も同時に形成することができる。
【００４７】
　（工程ｏ）：本工程を、図６（ｏ）を用いて説明する。第４のレジスト膜２４０を除去
し、シリコン基板１００の上に複合部材７００を形成する。複合部材７００は、層間絶縁
層や配線層、さらに層間絶縁層の上に配置されるカラーフィルタやマイクロレンズ等が必
要に応じて含まれる。
　以上、ＣＭＯＳイメージセンサーの製造方法を例にして説明してきたが、上記の記載に
限定されることなく、適宜変更が可能である。
【００４８】
　上記した例では、第２導電型のシリコン基板１００を用いて、第１導電型の第１の不純
物領域１２１、第１導電型の第２の不純物領域１２２、第１導電型のウェル領域１１２を
形成した形態を説明した。しかしながら、第１導電型のシリコン板１００を用いて、当該
シリコン基板１００を第１導電型のウェル領域１１２として用い、シリコン基板１００に
第２導電型の蓄積領域１１３を形成してもよい。その場合にも、第１の不純物領域１２１
と第２の不純物領域１２２とは第１導電型であればよく、第１の不純物領域１２１（およ
び第２の不純物領域１２２）の不純物濃度を、シリコン基板１００（ウェル領域）の不純
物濃度よりも高くすることが好ましい。工程ｈのウェル領域１１２の形成を、窒化シリコ
ン膜２００を形成する前に行ってもよい。
【００４９】
　上記した工程ｅでは、シリコン基板１００の主面１０００に平行な面内（Ｘ－Ｙ面内）
における第１のイオン注入の方向を、図７（ｂ）に示すようにそれぞれがバーズビーク部
３１０の延在方向（Ｘ、Ｙ方向）に垂直な第１～４方向とした例を説明した。しかしなが
ら、バーズビーク部３１０に非垂直な方向からイオン注入を行ってもよい。例えば、φ＝
４５°からφ＝２２５°への方向と、φ＝２２５°からφ＝４５°への方向と、φ＝１３
５°からφ＝３１５°への方向と、φ＝３１５°からφ＝１３５°への方向の４方向から
イオン注入を行ってもよい。この場合、Ｘ方向成分とＹ方向成分が重複するため、一回の
イオン注入のドーズ量が半分程度とすることが可能となる。そのため、前者の４方向に比
べて、第１のイオン注入に要する時間を短縮することができるであろう。
【００５０】
　また、例えば、φ＝４５°からφ＝２２５°への方向と、その逆方向であるφ＝２２５
°からφ＝４５°への方向の２方向からイオン注入を行っても、第１の不純物領域１２１
が素子活性部を囲むように形成することができる。イオン注入の方向は２方向、４方向に
限らず、８方向や１６方向など、さらに多くてもよい。例えばイオン注入をしながらシリ
コン基板１００を主面１０００の面内方向で回転させるなどして、シリコン基板１００の
主面１０００に平行な面内（Ｘ－Ｙ面内）における第１のイオン注入の方向を連続的に変
化させてもよい。なお、第１の不純物領域１２１は必要な箇所に形成すればよいものであ
って、必ずしも素子活性部を囲まなくてもよい。そのため、第１の不純物領域１２１が必
要な箇所が、第１のイオン注入を１方向からのみ行ってもよい。
【００５１】
　また、例えばシリコン基板１００をＸ－Ｙ面において連続的に傾けるなどして、第１の
イオン注入の注入角θを、例えばβ≦θ≦α範囲内で、連続的に変化させてもよい。工程
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ｅと工程ｇを異なるマスク（窒化シリコン膜２００と第１のレジスト膜２１０）を用いて
イオン注入をする例を示したが、工程ｆを省略して、工程ｇの第２のイオン注入を窒化シ
リコン膜２００をマスクとして行ってもよい。さらに、例えばシリコン基板１００をＸ－
Ｙ面において連続的に傾けるなどして角度θを変化させ、第１のイオン注入と第２のイオ
ン注入を連続的に行ってもよい。また、第１のイオン注入と第２のイオン注入の順序を入
れ替えてもよい。
【００５２】
　工程ｆ以降についても、各工程の順序を適宜入れ替えたり、１つ以上の工程を省略した
り、各工程を改変したりしてもよい。例えば、工程ｇで形成するバッファ膜４３０をゲー
ト絶縁膜として用いてもよい。工程ｈで形成する第２のレジスト膜２２０を省略して第２
部分１２０に対しても第３のイオン注入を行ってもよい。このようにすることによって、
工程ｉを省略することができる。
また、第１～第６のイオン注入を行った後で、転送ゲート６００のゲート絶縁膜及び／又
はゲート電極を形成してもよい。
　ただし、素子活性部に形成する第１の半導体素子群１１１１や第２の半導体素子群２１
１１を構成する半導体素子を、素子分離部３１２０の少なくとも第１の不純物領域１２１
を形成した後に形成することが望ましい。
　なお、第２～６のイオン注入においても、必要に応じて斜めイオン注入を行ってもよい
。また、第１～６のイオン注入、特に、第２のイオン注入と第３のイオン注入においては
、注入エネルギーとドーズ量の少なくとも一方を異ならせた複数回のイオン注入を行って
もよい。このようにすることにより、各イオン注入で形成される不純物領域の不純物濃度
分布を調整し、半導体装置の性能を向上することができる。
【００５３】
　第１～第４のレジスト膜を、フォトリソグラフィ法でパターニングされた感光性樹脂（
フォトレジスト）としたが、これに限定されることはない。例えば、第１～第４のレジス
ト膜として、無機材料からなる膜をフォトリソグラフィ法及びエッチング法を用いてパタ
ーニングした、ハードマスクを用いてもよい。
【００５４】
　以上、撮像装置の例を説明してきたが、光電変換素子１１１を有する半導体装置（光電
変換装置）としては、ＡＥ（Ａｕｔｏ　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ）センサーのような測光装置や
ＡＦ（Ａｕｔｏ　Ｆｏｃｕｓ）センサーのような測距装置も挙げられる。また半導体装置
としては、ＭＰＵ等の演算装置やフラッシュメモリやＤＲＡＭのような記憶装置が挙げら
れる。半導体装置の中でも撮像装置は、とりわけ、ノイズが撮影画像の品質に大きく影響
するため、ノイズの低減が強く求められる。そのため、撮像装置の製造方法に本発明を用
いると効果的である。
【符号の説明】
【００５５】
　１００　シリコン基板
　１１０　第１部分
　１２０　第２部分
　２００　窒化シリコン膜
　３００　酸化シリコン膜
　３１０　バーズビーク部
　１２１　第１の不純物領域
　１１１　光電変換素子
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