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DE IMAGEM. Um aparelho de converséo
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tem uma superficie principal incluindo porgdes
rebaixadas, e corpos isolantes nas por¢cdes
rebaixadas. O substrato semicondutor inclui
elementos de conversao fotoelétrica, cada um
dos quais inclui uma primeira regido
semicondutora de um primeiro tipo de
condutividade, uma segunda regiéo
semicondutora de um segundo tipo de
condutividade, e uma terceira regiao
semicondutora do segundo tipo de condutividade
gue tem pelo menos uma por¢éo disposta mais
préxima da superficie principal relativa &
segunda regido semicondutora. A segunda
regidao semicondutora tem uma polaridade da
carga de sinal. A segunda regido semicondutora
fica em contato com a primeira e terceira regides
semicondutoras. Caminhos de carga de sinal
séo dispostos entre as por¢des rebaixadas em
uma secéo transversal perpendicular a
superficie principal. Pelo menos uma da
segunda e terceira regides semicondutoras é
posicionada em dire¢es de pelo menos dois
dos caminhos de carga de sinal.
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“APARELHO DE CONVERSAO FOTOELETRICA E APARELHO DE LEITURA DE
IMAGEM”

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

CAMPO DA INVENCAO

[0001] A presente invencao diz respeito a um aparelho de conversao fotoelétrica
e um aparelho de leitura de imagem.

DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA

[0002] Aparelhos de conversao fotoelétrica nos quais um fotodiodo formado pela
juncao PN de regides semicondutoras do primeiro e segundo tipo de condutividade é
usado como um elemento de conversdao fotoelétrica, e aparelho de leitura de
imagens usando o aparelho de conversao fotoelétricas tém sido usados. Em geral,
aparelhos de leitura de imagem exigem alta sensibilidade e alta qualidade de
imagem. Para melhorar a sensibilidade, na Fig. 1 da Patente Japonesa em aberto
No. 2004-312039, um aparelho de conversao fotoelétrica, que inclui uma grande
regidao de coleta de carga formada nele com a mesma polaridade da carga a ser
coletada, de maneira que a eficiéncia de coleta de carga é melhorada, foi proposto
para abordar a desvantagem do aumento no tamanho de uma area de recepcéao de
luz. Além disso, a provisao de uma oxidacao local da regiao de silicio (LOCOS) em
uma superficie principal de um elemento de converséo fotoelétrica é descrita em
uma Patente Japonesa em aberto No. 2011-124522. Dessa forma, uma
configuragdo de um aparelho de conversao fotoelétrica que reduz a ocorréncia de
um estado no qual uma caracteristica de saida do aparelho de conversao
fotoelétrica corresponde a uma forma de onda (uma ondulagdo) relativa a um
comprimento de onda de luz incidente é proposta na Patente Japonesa em aberto
No. 2011-124522.

SUMARIO DA INVENCAO

[0003] De acordo com uma modalidade da presente invencdo, um aparelho de
conversao fotoelétrica inclui um substrato semicondutor configurado para ter uma
superficie principal incluindo porgdes rebaixadas, e corpos isolantes configurados
para ser dispostos nas porgdes rebaixadas. O substrato semicondutor inclui
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elementos de conversao fotoelétrica, cada um dos quais inclui uma primeira regiao
semicondutora de um primeiro tipo de condutividade, uma segunda regiao
semicondutora de um segundo tipo de condutividade que é oposto ao primeiro tipo
de condutividade, e uma terceira regiao semicondutora do segundo tipo de
condutividade que tem uma concentragdo de impurezas maior que uma
concentracdo de impurezas da segunda regidao semicondutora, e que tem pelo
menos uma porcao disposta mais proxima da superficie principal relativa a segunda
regiao semicondutora. A segunda regiao semicondutora tem uma polaridade igual a
uma polaridade da carga de sinal. A segunda regido semicondutora fica em contato
com a primeira e terceira regides semicondutoras. A primeira e segunda regioes
semicondutoras formam uma por¢ao da juncao PN. Caminhos de carga de sinal sdo
dispostos entre as porcdes rebaixadas em uma secao transversal perpendicular a
superficie principal. Os caminhos de carga de sinal incluem, em uma vista plana da
superficie principal, um primeiro caminho de carga de sinal com um comprimento em
uma primeira direcdo maior que um comprimento em uma segunda direcao que é
diferente da primeira direcdo, e um segundo caminho de carga de sinal com um
comprimento em uma terceira direcdo, que é diferente da primeira direcdo, maior
que um comprimento em uma quarta direcao que é diferente da terceira direcao.
Pelo menos uma da segunda e terceira regides semicondutoras inclui uma regido
que fica em uma linha paralela a primeira direcao e que passa pelo primeiro caminho
de carga de sinal, e que fica em uma linha paralela a segunda direcao e que passa
pelo segundo caminho de carga de sinal.

[0004] De acordo com uma outra modalidade da presente invencao, um aparelho
de conversao fotoelétrica inclui um substrato semicondutor configurado para ter uma
superficie principal incluindo porcdes rebaixadas, e corpos isolantes configurados
para ser dispostos nas porcées rebaixadas. O substrato semicondutor inclui
elementos de conversao fotoelétrica, cada um dos quais inclui uma primeira regiao
semicondutora de um primeiro tipo de condutividade e uma segunda regido
semicondutora de um segundo tipo de condutividade que é oposto ao primeiro tipo
de condutividade. A segunda regidao semicondutora tem uma polaridade igual a uma
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polaridade da carga de sinal. Cada dos elementos de conversao fotoelétrica inclui
adicionalmente uma terceira regiao semicondutora do segundo tipo de condutividade
que tem uma concentragcdo de impurezas mais alta que uma concentracdo de
impurezas da segunda regidao semicondutora, e que tem pelo menos uma porgcao
dispostas mais préxima da superficie principal relativa a segunda regiao
semicondutora, uma quarta regido semicondutora do primeiro tipo de condutividade
que é formada entre as porcoes rebaixadas em uma sec¢éo transversal perpendicular
a superficie principal, e que tem uma concentracédo de impurezas mais alta que uma
concentracdo de impurezas da primeira regido semicondutora, € uma quinta regiao
semicondutora que é formada em uma direcao da profundidade da quarta regiao
semicondutora na secao transversal perpendicular a superficie principal, e que tem
uma concentracao de impurezas do primeiro tipo de condutividade mais baixo que o
da concentracdo de impurezas da quarta regido semicondutora. A segunda regiao
semicondutora fica em contato com a primeira e terceira regides semicondutoras. A
primeira e segunda regides semicondutoras formam uma porcédo da juncao PN. A
quinta regido semicondutora € posicionada entre as por¢des rebaixadas na secao
transversal perpendicular a superficie principal. A quinta regido semicondutora inclui,
em uma vista plana da superficie principal, uma primeira porgdo com um
comprimento em uma primeira diregdo maior que um comprimento em uma segunda
direcdo que é diferente da primeira direcdo, e uma segunda por¢cdo com um
comprimento em uma terceira direcdo, que é diferente da primeira direcdo, maior
que um comprimento em uma quarta direcao que é diferente da terceira direcao.
Pelo menos uma da segunda e terceira regides semicondutoras inclui uma regido
que fica em uma linha paralela a primeira direcdo e que passa pela primeira porcao
da quinta regidao semicondutora e que fica em uma linha paralela a segunda direcao
que passa pela segunda porcéao da quinta regido semicondutora.

[0005] Recursos adicionais da presente invengéo ficardo aparentes a partir da
descricdo seguinte de modalidades exemplares com referéncia aos desenhos
anexos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
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[0006] Fig. 1A é uma vista plana e as Figs. 1B e 1C sao vistas seccionais
transversais de porcoes de um aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com
uma primeira modalidade.

[0007] Fig. 2 é uma vista plana de uma porcdao do aparelho de converséao
fotoelétrica de acordo com a primeira modalidade.

[0008] Figs. 3A a 3D séao vistas seccionais transversais de por¢cées do aparelho
de conversao fotoelétrica de acordo com a primeira modalidade.

[0009] Fig. 4 € uma vista seccional transversal de uma por¢cao do aparelho de
conversao fotoelétrica de acordo com a primeira modalidade.

[0010] Fig. 5 é um diagrama de circuito de uma porcao do aparelho de
conversao fotoelétrica de acordo com a primeira modalidade.

[0011] Fig. 6 € uma vista seccional transversal esquematica de uma porgcao
rebaixada de acordo com a primeira modalidade.

[0012] Figs. 7A e 7B sao vistas planas de porcoes do aparelho de conversao
fotoelétrica de acordo com a primeira modalidade.

[0013] Figs. 8A e 8B séao vistas planas de um aparelho de conversao fotoelétrica
de acordo com um exemplo comparativo da primeira modalidade.

[0014] Fig. 9 é uma vista plana de uma porcao de um aparelho de conversao
fotoelétrica de acordo com uma segunda modalidade.

[0015] Fig. 10 é uma vista plana de uma por¢cao de um aparelho de converséao
fotoelétrica de acordo com uma terceira modalidade.

[0016] Fig. 11 € uma vista seccional transversal de porcoes rebaixadas de
acordo com a terceira modalidade.

[0017] Fig. 12 é uma vista plana de uma porcao de um aparelho de converséao
fotoelétrica de acordo com uma quarta modalidade.

[0018] Fig. 13 é uma vista seccional transversal de uma porcao de um aparelho
de conversao fotoelétrica de acordo com uma quinta modalidade.

[0019] Figs. 14A e 14B sao vistas planas de por¢coes de um aparelho de
conversao fotoelétrica de acordo com uma sexta modalidade.

[0020] Fig. 15 é um diagrama ilustrando um aparelho de leitura de imagem de
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acordo com uma sétima modalidade.

DESCRICAO DAS MODALIDADES

[0021] A seguir, exemplos de por¢cdes de um aparelho de conversao fotoelétrica
de acordo com modalidades serdo descritos com referéncia aos desenhos anexos.
Nas modalidades a seguir, é descrito um caso onde elétrons sdo usados como carga
do sinal. Entretanto, se furos forem usados como carga do sinal, uma regiao
semicondutora tipo P é substituida por uma regido semicondutora tipo N e uma
regidao semicondutora tipo N é substituida por uma regido semicondutora tipo P.
Cada das modalidades da presente invencdo descritas a seguir pode ser
implementada individualmente ou como uma combinacdo de uma pluralidade das
modalidades ou recursos das mesmas onde necessario ou onde a combinacédo de
elementos ou recursos de modalidades individuais em uma uUnica modalidade é
benéfica.

[0022] Considera-se aqui que uma regiao LOCOS é provida para reduzir a
ocorréncia de uma ondulagcdo como descrito na Patente Japonesa em aberto No.
2011-124522 em um aparelho de conversao fotoelétrica com uma grande regido de
coleta de carga de uma polaridade igual a da carga a ser coletada descrito na
Patente Japonesa em aberto No. 2004-312039. Neste caso, a regido LOCOS néao
serve como um caminho de movimento de carga do sinal (um caminho de carga de
sinal), e, portanto, movimento de carga é bloqueado dependendo de uma posigcao e
de uma forma da regido LOCOS e a eficiéncia de coleta de carga é degradada.
[0023] A Fig. 1A é uma vista plana de um exemplo de uma porcdao de um
aparelho de converséo fotoelétrica de acordo com esta modalidade. As Figs. 1B e
1C sdo vistas seccionais transversais feitas ao longo de uma linha IB a IB e uma
linha IC a IC da Fig. 1A, respectivamente. Um aparelho de conversao fotoelétrica
100 inclui uma pluralidade de elementos de conversao fotoelétrica 110 isolada por
uma porgao de isolamento de elemento 105.

[0024] Luz entra por uma superficie principal com uma pluralidade de porcoes
rebaixadas 106 incluida em um substrato semicondutor 400, passa por uma pelicula
protetora ou uma pelicula isolante intercamadas, nao ilustrada, disposta na
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superficie principal do substrato semicondutor 400, e é incidente no substrato
semicondutor 400. A luz pode ter caracteristicas espectrais nas quais uma saida tem
uma forma de onda (uma ondulagao) relativa a um comprimento de onda por causa
das multiplas reflexdes em uma superficie limite entre a superficie principal do
substrato semicondutor 400 e a pelicula isolante intercamadas, nao ilustrada,
disposta na superficie principal. Se a planicidade da superficie principal do substrato
semicondutor 400 for alta, ocorre uma ondulagédo na saida.

[0025] Por outro lado, o aparelho de conversao fotoelétrica 100 ilustrado na Fig.
1A inclui o substrato semicondutor 400 com as porcoes rebaixadas 106 na superficie
principal e corpos isolantes 201 dispostos nas porcdes rebaixadas 106, por exemplo.
Com esta configuracdo, um comprimento do caminho Optico até a reflexdo da
superficie principal do substrato semicondutor 400 varia dependendo da posicao
incidente da luz e, portanto, a luz refletida tem uma diferenca de fase. Uma vez que
a luz refletida e a luz incidente com diferentes fases interferem uma na outra, a
ocorréncia de uma ondulagédo nas caracteristicas de saida do aparelho de conversao
fotoelétrica 100 pode ser reduzida. Por exemplo, a pluralidade de porcoes
rebaixadas 106 pode ser formada formando-se a regido LOCOS no substrato
semicondutor 400.

[0026] O substrato semicondutor 400 (Fig. 1B) inclui o elemento de conversao
fotoelétrica 110 incluindo uma primeira regido semicondutora 101 de um primeiro
tipo de condutividade (tipo P), uma segunda regido semicondutora 102 de um tipo de
condutividade (tipo N) oposta ao primeiro tipo de condutividade, e uma terceira
regidao semicondutora 103 de um segundo tipo de condutividade. Os tipos de
condutividade da segunda regido semicondutora 102 e da terceira regiao
semicondutora 103 tém uma polaridade igual a da carga de sinal do elemento de
conversao fotoelétrica 110. Uma concentracdo de impurezas da terceira regiao
semicondutora 103 € maior que da segunda regido semicondutora 102, e pelo
menos uma porcdo da terceira regido semicondutora 103 € disposta no lado da
superficie principal relativo a segunda regidao semicondutora 102. Note que a
concentracdo de impurezas significa uma concentragcdo de impurezas liquida
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compensada com impureza de um tipo de condutividade oposta, ou seja, uma assim
chamada concentragédo NET.

[0027] A segunda regido semicondutora 102 fica em contato com a primeira
regidao semicondutora 101 e a terceira regido semicondutora 103. No aparelho de
conversao fotoelétrica 100, uma vez que a segunda regidao semicondutora 102 com
uma polaridade igual a da carga a ser coletada é formada em contato com a primeira
regiao semicondutora 101 com um tipo de condutividade diferente da carga a ser
coletada, a juncdo PN é gerada. Além disso, a segunda regido semicondutora 102
fica em contato com a regido semicondutora com o segundo tipo de condutividade (a
terceira regido semicondutora 103) funcionando como um eletrodo. Dessa forma,
carga pode ser coletada na terceira regiao semicondutora 103 através da segunda
regiao semicondutora 102 usando um fenémeno de arrasto.

[0028] Dessa forma, uma vez que o aparelho de conversao fotoelétrica 100 inclui
a segunda regidao semicondutora 102, carga pode ser mais eficientemente coletada
guando comparada com um caso onde o aparelho de conversao fotoelétrica 100 nao
inclui a segunda regido semicondutora 102 e a carga é coletada na terceira regido
semicondutora 103 por difusdo da carga incluida na primeira regido semicondutora
101.

[0029] Entretanto, quando o substrato semicondutor 400 inclui uma pluralidade
de porcdes rebaixadas 106 na superficie principal, os corpos isolantes 201 dispostos
nas porcoes rebaixadas 106 ndo funcionam como caminhos de movimento de carga
do sinal. Dessa forma, carga em uma regiao no lado da superficie principal do
substrato semicondutor 400 move em regides entre a pluralidade de porcdes
rebaixadas 106 do substrato semicondutor 400. Especificamente, o aparelho de
conversao fotoelétrica 100 tem uma pluralidade de caminhos de carga de sinal entre
a pluralidade de por¢des rebaixadas 106 do substrato semicondutor 400.

[0030] Considera-se aqui que, na vista plana da superficie principal, uma direcao
de extensdo de um primeiro caminho de carga de sinal posicionada entre um par
das porcoes rebaixadas 106 é determinada como uma primeira dire¢cdo, e uma
direcdo de extensdao de um segundo caminho de carga de sinal entre um outro par
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das porcdes rebaixadas 106 é determinada como uma segunda dire¢ao. A segunda
direcdo intercepta a primeira diregdo. Considera-se adicionalmente aqui que, neste
estado, pelo menos uma da segunda regiao semicondutora 102 e da terceira regiao
semicondutora 103 é disposta em uma regido na primeira direcdo do primeiro
caminho de carga de sinal, e na segunda direcdo do segundo caminho de carga de
sinal. Portanto, pelo menos uma da segunda regido semicondutora 102 e da terceira
regidao semicondutora 103 inclui uma regido que fica em uma linha paralela a
primeira dire¢cdo e que passa pelo primeiro caminho de carga de sinal, e que fica em
uma linha paralela a segunda direcao e que passa pelo segundo caminho de carga
de sinal. Com esta configuracao do aparelho de conversao fotoelétrica 100, pelo
menos a carga do sinal no primeiro e segundo caminhos de carga de sinal que
movem para a segunda regido semicondutora 102 ou para a terceira regiao
semicondutora 103 ndo pode ser bloqueada pelas porcoes rebaixadas 106. Além
disso, com esta configuracdo, a eficiéncia de coleta de carga do sinal pode ser
melhorada, quando comparada com um caso onde a segunda regidao semicondutora
102 e a terceira regido semicondutora 103 sdo dispostas somente em uma das
dire¢des de extensao dos caminhos de carga de sinal entre a pluralidade de por¢des
rebaixadas 106.

[0031] Por exemplo, em uma regido E da Fig. 1A, o primeiro caminho de carga
de sinal entre as porgdes rebaixadas 106 em uma primeira diregdo (uma diregéo Y)
€ maior que em uma segunda direcdo (uma direcao X) que é diferente da primeira
direcdo. Além disso, em uma regidao G, o segundo caminho de carga de sinal entre
as porcdes rebaixadas 106 em uma terceira direcao (a diregcdo X aqui) é maior que
em uma quarta direcao (a direcao Y). Aqui, embora um caso onde a primeira e
terceira direcdes sdo ortogonais entre si é descrito nesta modalidade, as dire¢cdes
nao sao limitadas a isto, desde que a primeira e terceira direcoes sejam diferentes
(se interceptem) uma da outra. No aparelho de conversdo fotoelétrica 100
supradescrito, pelo menos uma da segunda regido semicondutora 102 e da terceira
regiao semicondutora 103 € disposta em uma regido na primeira diregdo do primeiro
caminho de carga de sinal e na segunda direcdo do segundo caminho de carga de
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sinal.

[0032] Com esta configuracao, a primeira carga do sinal no primeiro caminho de
carga de sinal e a segunde carga de sinal no segundo caminho de carga de sinal
podem mover suavemente para a segunda regido semicondutora 102 ou para a
terceira regiao semicondutora 103.

[0033] Por outro lado, um caso onde, como com o caso da regido E, os
caminhos de carga de sinal entre a pluralidade de porgcdes rebaixadas 106 na
primeira direcdo (a direcdo Y) sdo maiores que aqueles na segunda direcao (a
direcdo X) em uma regido G serdo considerados como um exemplo. Neste caso, a
carga do sinal pode ndo mover para a segunda regido semicondutora 102 ou para a
terceira regiao semicondutora 103, mesmo se a carga do sinal mover nos caminhos
de carga de sinal, ou a carga do sinal precisar desviar. Especificamente, neste caso,
as porcoes rebaixadas 106 sdao formadas através dos caminhos de movimento da
carga nos quais a carga do sinal nos caminhos de carga de sinal move para a
segunda regiao semicondutora 102 e, portanto, 0 movimento de carga de sinal para
a segunda regidao semicondutora 102 ou para a terceira regidao semicondutora 103 é
bloqueado.

[0034] Dessa forma, com esta configuracdo do aparelho de conversao
fotoelétrica 100 nesta especificacdo, a ocorréncia de uma ondulagcdo pode ser
abordada enquanto a eficiéncia de coleta de carga € melhorada.

[0035] Considerando que uma regido na qual a pluralidade de caminhos de
carga de sinal entre a pluralidade de porgbes rebaixadas 106 € disposta é
determinada como uma quinta regido semicondutora 115, regides entre a pluralidade
de porgcdes rebaixadas 106 na primeira regido semicondutora 101 sdo a quinta
regidao semicondutora 115 no aparelho de conversao fotoelétrica 100 ilustrados nas
Figs. 1A a 1C.

[0036] Além disso, como ilustrado na Fig. 2 e Figs. 3A a 3D, o aparelho de
conversao fotoelétrica 100 pode incluir uma quarta regido semicondutora 104 do
primeiro tipo de condutividade no lado da superficie principal que tem a pluralidade
de porcbes rebaixadas 106 do substrato semicondutor 400. A quarta regiao
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semicondutora 104 é disposta entre a pluralidade de porcdes rebaixadas 106 em
uma vista seccional transversal da superficie principal, e a pluralidade de porcoes
rebaixadas 106 € individualmente circundada pela quarta regido semicondutora 104.
[0037] A quarta regiao semicondutora 104 tem uma concentragdo de impurezas
mais alta que a da primeira regido semicondutora 101. Neste caso, a quinta regiao
semicondutora 115 é disposta oposta a superficie principal da quarta regiao
semicondutora 104 e tem uma concentragdo de impurezas do primeiro tipo de
condutividade mais baixo que o da quarta regidao semicondutora 104. Portanto, a
quinta regidao semicondutora 115 pode ser vista como caminhos de carga de sinal
entre a pluralidade de por¢des rebaixadas 106.

[0038] A quinta regiao semicondutora 115 pode ser o primeiro tipo de
condutividade ou o segundo tipo de condutividade, desde que a quinta regido
semicondutora 115 tenha a concentracdo de impurezas do primeiro tipo de
condutividade mais baixo que o da quarta regido semicondutora 104. Na Fig. 2 e
Figs. 3A a 3D, um caso onde a quinta regidao semicondutora 115 tem o primeiro tipo
de condutividade e € uma porgao da primeira regidao semicondutora 101 € ilustrado.
[0039] A quinta regiao semicondutora 115 é posicionada entre a pluralidade de
porcdes rebaixada 106 na vista seccional transversal que é perpendicular a
superficie principal que tem a pluralidade de porgcdes rebaixadas 106. A quinta
regidao semicondutora 115 tem uma primeira porcdo com um comprimento na
primeira direcdo que é maior que na segunda dire¢cdo na vista plana de uma
superficie principal. A primeira diregao é diferente da segunda dire¢do. Além disso, a
quinta regido semicondutora 115 tem uma segunda por¢ao com um comprimento na
terceira direcdo que € maior que na quarta direcao na vista plana da superficie
principal. A terceira direcao é diferente da quarta direcdo. Por exemplo, na Fig. 2, a
primeira, segunda, terceira e quarta direcées correspondem as diregdes Y, X, X, e Y,
respectivamente.

[0040] Pelo menos uma da segunda regido semicondutora 102 e da terceira
regiao semicondutora 103 €& disposta em uma posicdo na primeira direcdo da
primeira porcdo da quinta regido semicondutora 115 e na segunda direcdo da
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segunda porcao da quinta regiao semicondutora 115. Ou seja, pelo menos uma da
segunda regido semicondutora 102 e da terceira regido semicondutora 103 inclui
uma regiao que fica em uma linha paralela a primeira direcdo e que passa pela
primeira por¢do da quinta regido semicondutora 115, e que fica em uma linha
paralela a segunda direcao e que passa pela segunda porcao da quinta regiao
semicondutora 115. Note que ndo é necessariamente o caso que a primeira e
terceira direcbes sado perpendiculares entre si, € a primeira e a segunda e terceira
direcbes sao apenas diferentes (se interceptam) uma da outra.

[0041] Uma configuracdo do aparelho de conversdo fotoelétrica 100 sera
descrita com detalhes nas modalidades a sequir.

Primeira Modalidade

[0042] As Figs. 1A e 2 sao vistas planas de uma por¢cao de um aparelho de
conversao fotoelétrica 100 de acordo com uma primeira modalidade. As Figs. 1B e
1C sdo vistas seccionais transversais esquematicas feitas ao longo das linhas IB a
IB e IC a IC da Fig. 1A, respectivamente. As Figs. 3A a 3D sé&o vistas seccionais
transversais esquematicas feias ao longo das linhas IlIA a [lIA, 1IB a llIB, llIC a IlIC
e IlID a llID da Fig. 2, respectivamente. A Fig. 4 é uma vista plana esquematica de
uma porcdo do aparelho de conversdao fotoelétrica 100 de acordo com esta
modalidade. A Fig. 5 € um diagrama de circuito de uma porcdo do aparelho de
conversao fotoelétrica 100 de acordo com esta modalidade, e a Fig. 6 € uma vista
seccional transversal esquematica de uma das porcoes rebaixadas do aparelho de
conversao fotoelétrica 100 de acordo com esta modalidade. As Figs. 7A e 7B sao
vistas planas de por¢des do aparelho de converséo fotoelétrica 100 de acordo com
esta modalidade, e as Figs. 8A e 8B sao vistas planas de um aparelho de conversao
fotoelétrica de acordo com um exemplo comparativo desta modalidade.

[0043] Note que os mesmos componentes nas Figs. 1A a 1C, Fig. 2, Figs. 3A a
3D, Figs. 4 a 6, Figs. 7A e 7B, e as Figs. 8A e 8B sdo denotadas pelos mesmos
nameros de referéncia.

[0044] A Fig. 1A é uma vista plana esquematica de um exemplo de uma porcao
do aparelho de conversao fotoelétrica 100 de acordo com esta modalidade. As Figs.
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1B e 1C sao vistas seccionais transversais esquematicas feitas ao longo de uma
linha IB a IB e uma linha IC a IC na Fig. 1A, respectivamente.

[0045] O aparelho de conversao fotoelétrica 100 inclui um substrato
semicondutor 400 com uma pluralidade de porcdes rebaixadas 106 em uma
superficie principal e corpos isolantes 201 dispostos nas porcdes rebaixadas 106.
No aparelho de conversao fotoelétrica 100 ilustrado nas Figs. 1A a 1C, o substrato
semicondutor 400 inclui primeira a terceira regides semicondutoras 101 a 103. No
aparelho de conversao fotoelétrica 100 ilustrado na Fig. 2 e nas Figs. 3A a 3D, o
substrato semicondutor 400 inclui a primeira a terceira regidées semicondutoras 101 a
103 e quarta e quinta regides semicondutoras 104 e 115. A quinta regiao
semicondutora 115 é uma por¢ao da primeira regido semicondutora 101.

[0046] A primeira regido semicondutora 101 pode ser qualquer de um tipo N e de
um tipo P. Nesta modalidade, um caso onde a primeira regido semicondutora 101 é
uma regido semicondutora tipo P sera descrito. Um substrato semicondutor que
serve como um substrato de material pode ser usado como a primeira regiao
semicondutora 101, e um substrato de silicio é usado nesta modalidade, por
exemplo.

[0047] A segunda regidao semicondutora 102 é incluida na primeira regido
semicondutora 101 e é uma regido semicondutora tipo N. A segunda regido
semicondutora 102 forma conjuncdo PN com a primeira regido semicondutora 101.
[0048] A terceira regido semicondutora 103 tem uma concentracédo de impurezas
mais alta que a da segunda regido semicondutora 102 e € uma regiao
semicondutora tipo N. No substrato semicondutor 400, pelo menos uma porcao da
terceira regido semicondutora 103 é disposta no lado da superficie principal relativa
a segunda regido semicondutora 102. Além disso, em uma primeira segao
transversal (Figs. 1B, 1C, 3A e 3C) que é perpendicular a superficie principal do
substrato semicondutor 400, a terceira regido semicondutora 103 é disposta entre a
primeira e segunda porcbées rebaixadas 106. Uma porcdo da segunda regiao
semicondutora 102 € localizada entre a primeira regido semicondutora 101 e a
terceira regido semicondutora 103 em uma direcdo da profundidade (uma direcéao
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perpendicular a superficie principal na primeira secao transversal) do substrato
semicondutor 400.

[0049] A terceira regido semicondutora 103 coleta elétrons que servem como
carga do sinal que € uma maioria portadora. Além disso, a terceira regiao
semicondutora 103 € eletricamente conectada a um circuito de leitura.
Especificamente, a terceira regido semicondutora 103 € conectada ao circuito de
leitura através de uma camada condutora disposta em uma abertura de uma pelicula
isolante no substrato semicondutor 400. Oxido de silicio, nitreto de silicio, ou
similares podem ser usados para a pelicula isolante no substrato semicondutor 400.
[0050] Como ilustrado na Fig. 4, o circuito de leitura inclui um transistor de
amplificacdo 121, um transistor de reinicializagcdo 122 e um transistor de selecao
(ndo ilustrado), por exemplo. O transistor de amplificacdo 121 e o transistor de
reinicializacdo 122 sao conectados entre si por meio da terceira regiao
semicondutora 103 e uma linha condutora 123. Transistores MOS podem ser usados
como o transistor de amplificacdo 121, o transistor de reinicializacdo 122 e o
transistor de selecéo, por exemplo.

[0051] Note que, como ilustrado na Fig. 4, o aparelho de conversao fotoelétrica
100 inclui uma pluralidade de elementos de conversao fotoelétrica 110 que sao
adjacentes entre si com uma por¢édo de isolamento de elemento 105 disposta entre
eles. Embora um dos elementos de conversdo fotoelétrica 110 e a porcao de
isolamento de elemento 105 que envolve o elemento de conversao fotoelétrica 110
estejam descritos com detalhes nesta modalidade, as outras porcées tém a mesma
configuragdo. Portanto, circuitos de leitura e linhas conectadas aos circuitos de
leitura de elementos de conversdo fotoelétrica 110 dispostos horizontalmente
adjacentes ao elemento alvo de conversao fotoelétrica 110 sdo omitidos na Fig. 4.
[0052] A Fig. 5 é um diagrama de circuito ilustrando uma porcao do aparelho de
conversao fotoelétrica 100 de acordo com esta modalidade. Uma porta do transistor
de amplificagdo 121 e um terminal do transistor de reinicializacdo 122 sao
conectados a terceira regiao semicondutora 103 em um elemento de conversao
fotoelétrica D1 através de um corpo condutor. O outro terminal do transistor de
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reinicializacdo 122 é conectado a uma linha VR usada para aplicar uma tenséao de
referéncia de reinicializagdo. O transistor de amplificagcdo 121 tem um terminal
conectado a uma linha VDD usada para aplicar uma tensao da fonte de alimentacao,
e 0 outro terminal conectado a um terminal de uma carga 124 constituido por um
transistor MOS e uma linha de saida de sinal Vout. A carga 124 tem o outro terminal
conectado a terra. A carga 124 pode ser usada como uma chave de selegao.

[0053] Como ilustrado nas Figs. 1A e 2, pelo menos uma da pluralidade de
porcdes rebaixadas 106 se estende em uma primeira direcao (uma direcédo Y) em
uma vista plana da superficie principal incluindo a pluralidade de porcdes rebaixadas
106 no substrato semicondutor 400. Além disso, pelo menos uma outra da
pluralidade de porcdes rebaixadas 106 se estende em uma segunda direcdo (uma
direcdo X) na vista plana. Pelo menos uma da segunda regido semicondutora 102 e
da terceira regiao semicondutora 103 é posicionada em uma regido na primeira
direcdo de pelo menos uma das porcdes rebaixadas 106 e na segunda direcao de
pelo menos a outra das por¢des rebaixadas 106.

[0054] Uma vez que o aparelho de conversao fotoelétrica 100 tem a
configuragdo supradescrita, o aparelho de conversédo fotoelétrica 100 pode ter a
seguinte configuracdo. Especificamente, o substrato semicondutor 400 incluindo a
pluralidade de porcdes rebaixadas 106 na superficie principal da mesma inclui
caminhos de carga de sinal (caminhos da portadora) entre a pluralidade de por¢cdes
rebaixadas 106. Os caminhos de carga de sinal incluem primeiro e segundo
caminhos de carga de sinal na vista plana da superficie principal. Os primeiros
caminhos de carga de sinal sdo dispostos em uma regido E da Fig. 1A, por exemplo,
e tém um comprimento na primeira direcdo (a direcdo Y) maior que na segunda
direcdo (a direcao X) que é diferente da primeira diregdo. Os segundos caminhos de
carga de sinal sao dispostos em uma regiao G da Fig. 1A, por exemplo, e tém um
comprimento em uma terceira direcao (a direcdo X) que é maior que em uma quarta
direcdo (a direcao Y). A terceira direcao € diferente da primeira diregdo e a quarta
direcdo é diferente da terceira diregao.

[0055] Na Fig. 1A, a segunda regido semicondutora 102 e a terceira regiao

Peticdo 870170034198, de 23/05/2017, pag. 60/100



15/34

semicondutora 103 sdo dispostas em uma regidao na primeira direcdo do primeiro
caminhos de carga de sinal e na segunda direcdo do segundo caminhos de carga de
sinal. Entretanto, a configuracao nao esta limitada a isto, desde que pelo menos uma
da segunda regiao semicondutora 102 e da terceira regiao semicondutora 103 fique
localizada na primeira direcdo dos primeiros caminhos de carga de sinal e na
segunda direcdo dos segundos caminhos de carga de sinal. No aparelho de
conversdao fotoelétrica 100 ilustrado nas Figs. 1A a 1C, a quinta regiado
semicondutora 115 que serve como uma pluralidade de caminhos de movimento de
carga posicionada entre a pluralidade de por¢des rebaixadas 106 € uma porgao da
primeira regiao semicondutora 101.

[0056] Com a configuracdo supradescrita, a eficiéncia de coleta de carga é
melhorada, quando comparada com um caso onde a segunda e terceira regides
semicondutoras 102 e 103 s&o formadas em uma de uma regido localizada em uma
direcdo na qual os primeiros caminhos de carga de sinal se estendem e uma regido
localizada em uma direcao na qual os segundos caminhos de sinal se estendem.
Além disso, com a configuracao supradescrita, a eficiéncia de coleta de carga €
melhorada, quando comparada com um caso onde a segunda e terceira regides
semicondutoras 102 e 103 ndo sao formadas na regido localizada na direcdo na qual
os primeiros caminhos de carga de sinal se estendem ou na regido localizada na
direcdo na qual os segundos caminhos de sinal se estendem.

[0057] Além disso, o aparelho de conversao fotoelétrica 100 desta modalidade
pode incluir a quarta regido semicondutora 104 entre a pluralidade de porcdes
rebaixadas 106 na superficie principal do substrato semicondutor 400 como ilustrado
na Fig. 2 e nas Figs. 3A a 3D. A quarta regido semicondutora 104 tem uma
concentracao de impurezas mais alta que a da primeira regido semicondutora 101 e
€ uma regidao de impurezas tipo P. A quarta regido semicondutora 104 inclui
inimeras porgdes rebaixadas 106.

[0058] A quarta regidao semicondutora 104 funciona como uma regidao de
supressao de corrente escura que suprime corrente escura, separando uma
superficie de juncdo PN gerada entre a primeira regido semicondutora 101 e a
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segunda regiao semicondutora 102 da superficie principal do substrato semicondutor
400. A quarta regidao semicondutora 104 se estende até a terceira regiao
semicondutora 103 a partir de diversas porcoes rebaixadas 106 que sao localizadas
mais proximas da terceira regido semicondutora 103 na superficie principal do
substrato semicondutor 400. Dessa forma, uma porcdo da segunda regiao
semicondutora 102 é localizada entre a primeira regiao semicondutora 101 e a
quarta regido semicondutora 104 na direcdo da profundidade (uma direcao
perpendicular a superficie principal que tem a pluralidade de porcdes rebaixadas
106) do substrato semicondutor 400.

[0059] Com a configuracado supradescrita, a quinta regido semicondutora 115 é
disposta em um lado da quarta regido semicondutora 104 oposta ao lado da
superficie principal, tem uma concentracdo de impurezas do primeiro tipo de
condutividade mais baixo que o da quarta regido semicondutora 104, e é uma
por¢cdo da primeira regido semicondutora 101. Especificamente, a quinta regiao
semicondutora 115 é localizada entre a pluralidade de porgbes rebaixadas 106 na
vista plana da superficie principal incluindo a pluralidade de porc¢des rebaixadas 106
do substrato semicondutor 400 na primeira regidao semicondutora 101. Além disso, a
quinta regido semicondutora 115 é localizada entre a pluralidade de porcdes
rebaixadas 106 na porcdo na primeira regiao semicondutora 101 supradescrita em
uma vista seccional transversal vertical da superficie principal.

[0060] A porcao de isolamento de elemento 105 é uma regido semicondutora e
pode ser formada de uma regido semicondutora tipo P, por exemplo. A regiao
semicondutora da porcao de isolamento de elemento 105 tem uma concentracdo de
impurezas mais alta que a da quarta regido semicondutora 104, separa o0s
elementos de conversao fotoelétrica adjacentes 110 um do outro, e funciona como
uma camada de barreira que impede que a carga do sinal saia.

[0061] A porcao de isolamento de elemento 105 pode circundar totalmente os
elementos de conversdo fotoelétrica 110 na vista plana da superficie principal do
substrato semicondutor 400. Especificamente, a pluralidade de porcdes rebaixadas
106 e a quarta regidao semicondutora 104 podem ser circundadas pela porcdo de
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isolamento de elemento 105. Uma vez que a porcao de isolamento de elemento 105
envolve totalmente os elementos de conversdo fotoelétrica 110, impede-se
suficientemente a fuga de carga gerada nos elementos de conversao fotoelétrica
110.

[0062] A segunda regido semicondutora 102 funciona de maneira tal que a
segunda regiao semicondutora 102 é levada para um estado de deplecao quando
um potencial de reinicializacdo é aplicado através da terceira regido semicondutora
103 e coleta carga ao mesmo tempo suprimindo o aumento na capacitancia. Note
que, quando uma tensdao de reinicializacdo é aplicada na terceira regiao
semicondutora 103, a primeira regidao semicondutora 101 ndo é totalmente levada
para um estado de deplecdo, mas inclui uma regido neutra (uma regido que nao é
em um estado de deplecao).

[0063] A segunda regiao semicondutora 102 é disposta, como ilustrado nas Figs.
1A a 1C, Fig. 2, e nas Figs. 3A a 3D, em contato com a primeira regiao
semicondutora 101 na segdo transversal perpendicular a superficie principal
incluindo a pluralidade de porcdes rebaixadas 106 do substrato semicondutor 400.
Portanto, carga gerada na primeira regido semicondutora 101 que é separada da
segunda regidao semicondutora 102 na sec¢ao transversal move na primeira regiao
semicondutora 101 para a segunda regidao semicondutora 102 antes de passar pela
segunda regido semicondutora 102 e de ser coletada pela terceira regido
semicondutora 103. O fluxo da carga gerada na primeira regiao semicondutora 101
para pixels adjacentes é suprimido pela porcao de isolamento de elemento 105, e a
carga move ainda se difundindo para a segunda regido semicondutora 102.

[0064] Quando a carga que difunde na primeira regidao semicondutora 101 atinge
uma porcao nas proximidades da juncdo PN entre a primeira regido semicondutora
101 e a segunda regido semicondutora 102, a carga move para a terceira regiao
semicondutora 103 por causa de um fenbmeno de arrasto causado por um campo
elétrico da juncédo PN. Se pelo menos uma por¢éao da segunda regido semicondutora
102 e uma porcao da primeira regido semicondutora 101 estiverem em contato uma
com a outra, o efeito supradescrito pode ser obtido. Além disso, quando uma
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configuragdo na qual a segunda regido semicondutora 102 é circundada pela
primeira regido semicondutora 101 & empregada, uma maior quantidade de carga
pode ser coletada pela segunda regido semicondutora 102 usando o fendmeno de
arrasto, quando comparado com um caso onde a primeira regiao semicondutora 101
e a segunda regido semicondutora 102 estdo em contato uma com a outra em uma
direcao.

[0065] Quando uma concentracdo de impurezas da segunda regido
semicondutora 102 é maior que da primeira regido semicondutora 101, uma regiao
da camada de deplecdo se expande da segunda regidao semicondutora 102 para a
primeira regiao semicondutora 101 e, portanto, a eficiéncia de coleta de carga pode
ser melhorada. Dessa forma, a concentracdo de impurezas da segunda regiao
semicondutora 102 € preferivelmente mais alta que da primeira regiao
semicondutora 101. Quando a eficiéncia de coleta de carga é melhorada, a
sensibilidade do aparelho de conversao fotoelétrica 100 é melhorada. Além disso, a
segunda regido semicondutora 102 pode incluir uma pluralidade de regides de
impureza tipo N com diferentes concentragdes.

[0066] Por exemplo, a segunda regido semicondutora 102 pode incluir uma
primeira regido semicondutora tipo N que fica em contato com a primeira regiao
semicondutora 101 e uma segunda regiao semicondutora tipo N que fica em contato
com a terceira regido semicondutora 103. Neste caso, uma concentracdo de
impurezas da segunda regiao semicondutora tipo N € maior que da primeira regiao
semicondutora tipo N.

[0067] Além disso, quando uma concentracdo de impurezas da quarta regiao
semicondutora 104 é mais baixa que a da segunda regiao semicondutora 102 e uma
camada de deplecao se expanda até a quarta regiao semicondutora 104, o efeito de
supressdao de corrente escura € reduzido. Dessa forma, a quarta regido
semicondutora 104 preferivelmente tem uma concentragdo de impurezas mais alta
gue a da segunda regido semicondutora 102.

[0068] Além disso, espessuras e concentracoes de impurezas da primeira regiao
semicondutora 101, da segunda regidao semicondutora 102, da terceira regido
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semicondutora 103, da quarta regido semicondutora 104, e da porcéao de isolamento
de elemento 105 em uma direcao perpendicular a superficie principal incluindo a
pluralidade de porgbes rebaixadas 106 no elemento de conversdo fotoelétrica 110
pode ser individualmente selecionada das faixas seguintes. Note que uma
profundidade da juncdo de uma superficie sem ser as superficies da pluralidade de
porcdes rebaixadas 106 do substrato semicondutor 400 é usada como um parametro
de espessura.
[0069] A primeira regido semicondutora 101 pode ter uma concentracdo de
impurezas em uma faixa de 1,0 1014 cm-3 inclusive a 1,0 1017 cm-3 inclusive,
ou mais preferivelmente uma faixa de 1,0 1015 cm-3 inclusive a 1,0 1016 cm-3
inclusive. Além disso, uma profundidade da juncéo pode ser em uma faixa de 0,1
m inclusive a 1000 m inclusive. A segunda regido semicondutora 102 pode ter
uma concentracao de impurezas em uma faixa de 1,0 1013 cm-3 inclusive a 1,0
1017 cm-3 inclusive, ou mais preferivelmente uma faixa de 1,0 1014 cm-3
inclusive a 1,0 1016 cm-3 inclusive. Além disso, uma profundidade da jun¢édo pode
ser em uma faixa de 0,2 m inclusive a3 m inclusive.
[0070] A terceira regidao semicondutora 103 pode ter uma concentracdo de
impurezas em uma faixa de 1,0 1018 cm-3 inclusive a 1,0 1021 cm-3 inclusive,
ou mais preferivelmente uma faixa de 1,0 1019 cm-3 inclusive a 1.0 1020 cm-3
inclusive. Além disso, uma profundidade da juncéo pode ser em uma faixa de 0,1
m inclusive a 0,3 m inclusive.
[0071] A quarta regido semicondutora 104 pode ter uma concentracdo de
impurezas em uma faixa de 1,0 1015 cm-3 inclusive a 1,0 1019 cm-3 inclusive,
ou mais preferivelmente uma faixa de 1,0 1016 cm-3 inclusive a 1,0 1018 cm-3
inclusive. Além disso, uma profundidade da juncdo pode ser em uma faixa de 0,1
m inclusive a 0,5 m inclusive. A regido semicondutora da porcédo de isolamento
de elemento 105 pode ter uma concentracdo de impurezas em uma faixa de 1,0
1014 cm-3 inclusive a 1,0 1019 cm-3 inclusive, ou mais preferivelmente uma faixa
de 1,0 1015 cm-3 inclusive a 1,0 1018 cm-3 inclusive. Além disso, uma
profundidade da juncdo pode ser em uma faixa de 0,1 m inclusive a 10 m

Peticdo 870170034198, de 23/05/2017, pag. 65/100



20/34

inclusive.

[0072] A pluralidade de porcées rebaixadas 106 € disposta na superficie principal
(uma superficie de recepc¢ao de luz) do substrato semicondutor 400. A pluralidade de
porcdes rebaixadas 106 pode ser formada realizando ataque quimico no substrato
semicondutor 400 ou realizando oxidagao térmica no substrato semicondutor 400
por um método de oxidagao local de silicio (LOCOS). Os corpos isolantes 201 de
oxido de silicio ou similares sdo formados nas por¢des rebaixadas 106 quando o
método LOCOS ou um método de isolamento de trincheira rasa (STI) é usado ou
quando uma pelicula isolante intercamadas é formada no substrato semicondutor
400.

[0073] Nesta modalidade, um caso onde o aparelho de conversado fotoelétrica
100 tem regibes LOCOS formadas pelo método LOCOS como os corpos isolantes
201 é descrito como um exemplo. Nas Figs. 3A e 3C, a quarta regiao semicondutora
104 é disposta em uma posi¢cdo mais rasa que porcoes inferiores das porcoes
rebaixadas 106, e os corpos isolantes 201 nas porgcdes rebaixadas 106 estdo em
contato com a primeira regido semicondutora 101. Dessa forma, os corpos isolantes
201 incluidos nas porgdes rebaixadas 106 penetram na quarta regidao semicondutora
104 e atingem um interior da primeira regidao semicondutora 101.

[0074] Aqui, em um caso onde elétrons que sédo carga do sinal na quinta regiao
semicondutora 115 movem para a segunda regido semicondutora 102, se as
porcdes rebaixadas 106 forem dispostas através dos caminhos do movimento para a
segunda regidao semicondutora 102, o movimento dos elétrons é bloqueado.
Entretanto, com a configuracdo do aparelho de conversdo fotoelétrica 100 desta
modalidade, o movimento dos elétrons para a segunda regido semicondutora 102
nao é blogueado pelo menos em duas diregdes. Dessa forma, a eficiéncia de coleta
de carga pode ser melhorada quando comparada com um caso onde os caminhos
de carga do sinal que passam por pelo menos uma da segunda regido
semicondutora 102 e da terceira regido semicondutora 103 se estendem em uma
direcdo entre a pluralidade de porgdes rebaixadas 106 como ilustrado na Fig. 8A.
[0075] A pluralidade de porcdes rebaixadas 106 ilustrada na Fig. 2 sera descrita
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com detalhes com referéncia as Figs. 7A, 7B, 8A e 8B. Como ilustrado na Fig. 7A, a
primeira regido semicondutora 101 inclui uma pluralidade de segmentos 107 e uma
pluralidade de segmentos 108 incluindo as porcdes rebaixadas 106. As Figs. 8A e
8B sao diagramas ilustrando porcdes de um aparelho de conversao fotoelétrica
geral. Como ilustrado na Fig. 8A, uma primeira regido semicondutora inclui
segmentos 107' e 108" incluindo a pluralidade de por¢des rebaixadas 106. As Figs.
7B e 8B sao diagramas ilustrando um dos segmentos 107 da Fig. 7A e um dos
segmentos 107' da Fig. 8A, respectivamente, em detalhes.

[0076] Na Fig. 7A, a segunda regido semicondutora 102 tem uma forma de
retAngulo em uma vista plana, por exemplo. Caminhos de carga de sinal entre as
porcbes rebaixadas 106 se estendem na primeira direcdo (a diregdo Y) nos
segmentos 108, e caminhos de carga de sinal entre as porcdes rebaixadas 106 se
estendem na segunda direcao (a direcao X) nos segmentos 107. Note que, nesta
especificacdo, uma direcdo de extensdo de uma porcdo A corresponde a uma
direcdo na qual um comprimento da porcao A na direcdo de extensdo é maior que
um comprimento da por¢cdo A em uma direcdo diferente (se interceptando) da
direcdo de extensdo. Ou seja, a direcao de extensdo da porcao A significa uma
diregcdo do maior comprimento da porcao A, por exemplo.

[0077] Portanto, movimento de carga do sinal em uma posi¢cdo P incluida na
quinta regido semicondutora 115 em um dos segmentos 107 dificilmente é
bloqueado pelas porcdes rebaixadas 106 nos caminhos de movimento para a
segunda regidao semicondutora 102 e a terceira regiao semicondutora 103. Além
disso, movimento de carga do sinal em uma posi¢cdo Q incluida na quinta regiao
semicondutora 115 em um dos segmentos 108 dificiilmente é bloqueado pelas
porcées rebaixadas 106 nos caminhos de movimento para a segunda regiao
semicondutora 102 e a terceira regiao semicondutora 103. Dessa forma, as porcoes
rebaixadas 106 ndo sdo dispostas através dos caminhos de movimento na quinta
regiao semicondutora 115 para a segunda regidao semicondutora 102 em pelo menos
duas direcbes. Portanto, o movimento da carga ndo pode ser bloqueado e a
eficiéncia de coleta de carga pode ser melhorada.
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[0078] Uma regido incluindo a pluralidade de porgdes rebaixadas 106 em um dos
elementos de conversao fotoelétrica 110 do aparelho de conversao fotoelétrica 100
na Fig. 7A inclui os segmentos 107 e 108. Portanto, a pluralidade de porcdes
rebaixadas 106 disposta na superficie principal do substrato semicondutor 400 se
estende na primeira direcdo ou na segunda direcdo. Dessa forma, movimento de
uma grande quantidade de carga do sinal na quinta regido semicondutora 115 para
a segunda regido semicondutora 102 e a terceira regido semicondutora 103
dificilmente é bloqueado, e, consequentemente, o aparelho de converséao fotoelétrica
100 que coleta eficientemente carga do sinal pode ser provido.

[0079] No aparelho de conversao fotoelétrica na Fig. 8A, caminhos de carga
entre as porgoes rebaixadas 106 em uma quinta regido semicondutora no segmento
108' se estendem em uma direcdo Y. Além disso, caminhos de carga entre as
porcdes rebaixadas 106 em uma quinta regido semicondutora no segmento 107’
também se estendem na direcdo Y. Portanto, em um caminho de movimento de
carga do sinal em uma posi¢do P' na quinta regido semicondutora 115 incluida no
segmento 107' para uma terceira regido semicondutora 103, as por¢cdes rebaixadas
106 se estendem em uma direcdo perpendicular a direcdo da terceira regido
semicondutora 103. Dessa forma, a carga do sinal na posicao P' pode ndo se mover
diretamente para a terceira regido semicondutora 103, mas move para a terceira
regidao semicondutora 103 depois de mover na direcdo Y ou através de uma regiao
nas porcdes rebaixadas 106 que é oposta a superficie principal de um substrato
semicondutor 400. Consequentemente, a eficiéncia de coleta de carga é menor que
a do aparelho de converséo fotoelétrica 100 ilustrado na Fig. 7A.

[0080] Além disso, em uma vista plana da superficie principal incluindo a
pluralidade de por¢des rebaixadas 106 no substrato semicondutor 400, a quarta
regiao semicondutora 104 é disposta na primeira regidao semicondutora 101 no lado
da superficie principal em uma regido que nédo inclui por¢des rebaixadas 106 em
uma secao transversal perpendicular a superficie principal. Por outro lado, em uma
regidao que inclui as porgdes rebaixadas 106 dispostas nela, os corpos isolantes 201
incluidos nas porcdes rebaixadas 106 ficam em contato com a primeira regiao
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semicondutora 101 na vista seccional transversal, e diferencas potenciais séo
formadas na regido incluindo as porcdes rebaixadas 106.

[0081] Dessa forma, quando as porcdes rebaixadas 106 sdo posicionadas
através dos caminhos de movimento de carga, como ilustrado na Fig. 8A, o
movimento de carga é bloqueado e a eficiéncia de coleta de carga na quarta regiao
semicondutora 104 é degradada.

[0082] Por outro lado, nos segmentos 107 na Fig. 7A, a segunda regiao
semicondutora 102 e a terceira regido semicondutora 103 sédo dispostas em uma
regido em uma direcdo na qual os caminhos de carga de sinal entre as porcdes
rebaixadas 106 se estendem. Portanto, as diferencas potenciais formadas entre a
primeira regido semicondutora 101 e as porcdes rebaixadas 106 ndo sdo geradas
nos caminhos de movimento da carga posicionada no ponto P para a segunda
regiao semicondutora 102. Com esta configuragdo, ndo somente o movimento da
carga posicionada no ponto Q, mas também o movimento da carga posicionada no
ponto P para a segunda regido semicondutora 102 ndo é bloqueado, e a eficiéncia
de coleta de carga pode ser melhorada.

[0083] Em seguida, uma operacdo de redugcdo de uma ondulacdo pela
pluralidade de porcoes rebaixadas 106 sera descrita com referéncia a Fig. 6.

[0084] A Fig. 6 € uma vista seccional transversal esquematica de uma porgéao
onde um dos corpos isolantes 201 é formado em uma correspondente das por¢des
rebaixadas 106. Luz incidente no substrato semicondutor 400 é denotada pelas
marcas de seta 150 a 152. A luz incidente inclui um feixe de luz incidente 150
refletido em uma regido na qual a porgcao rebaixada 106 nao é formada, um feixe de
luz incidente 151 refletido por uma parede lateral da porcédo rebaixada 106, e um
feixe de luz incidente 152 refletido por uma superficie inferior da porcao rebaixada
106.

[0085] Uma vez que a porgao rebaixada 106 é formada, diferentes comprimentos
de caminho éptico podem ser obtidos quando a luz incidente atinge as regides
semicondutoras 101, 102, 103 e 104, e as diferencas de fase podem ser obtidas
entre feixes de luz refletida refletidos pelas superficies limites entre as regides
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semicondutoras 101, 102, 103 e 104 e o corpo isolante 201. Dessa forma, mesmo se
as caracteristicas de saida do aparelho de conversao fotoelétrica 100 ndo forem
uniformes e tiverem uma forma de onda, a ndo uniformidade pode ser reduzida pela
interferéncia entre a luz incidente e a luz refletida. Ou seja, uma ondulacao de saida
do aparelho de conversao fotoelétrica 100 pode ser reduzida por um efeito da
interferéncia.
[0086] Quando uma profundidade da porcéao rebaixada 106 é denotada por d, um
comprimento de onda da luz incidente é denotado por , e um indice de refracao do
corpo isolante 201 é denotado por n, a expressao seguinte é preferivelmente
satisfeita.

d /4n Expressao 1
[0087]  Aqui, uma superficie da regido que nao inclui as porgcdes rebaixadas 106
no substrato semicondutor 400 (uma superficie sem ser a pluralidade de porcoes
rebaixadas 106 na superficie principal no substrato semicondutor 400) € usada como
uma referéncia da profundidade d.
[0088] Além disso, quando uma razao de uma area das por¢oes rebaixadas 106
para uma area de uma regido sem ser as porcoes rebaixadas 106 no elemento de
conversao fotoelétrica 110 é 1:1 em uma superficie que é paralela a uma superficie
formada pela regidao que nao inclui as porcboes rebaixadas 106 do elemento de
conversao fotoelétrica 110, uma razdo entre componentes de interferéncia € também
1:1. Dessa forma, um maior efeito de redu¢cdo de uma ondulacdo pode ser obtido.
Consequentemente, as porcdes rebaixadas 106 sao preferivelmente formadas de
maneira tal que uma razao da area das porcdes rebaixadas 106 para a area da
regiao sem ser as porcoes rebaixadas 106 no substrato semicondutor 400 é 1:1 na
superficie que é paralela a superficie formada pela regiao que nao inclui as por¢des
rebaixadas 106. Além disso, as porcoes rebaixadas 106 sdo preferivelmente
dispostas em uma pluralidade de posicoes.
[0089] De acordo com a Fig. 7B, nos segmentos 107, uma razdo da area da
regiao sem ser as porgcdes rebaixadas 106 para a area das porgcdes rebaixadas 106
na superficie principal do elemento de conversao fotoelétrica 110 € 88:100 em uma
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superficie que é paralela a uma superficie da regido que nao incluidas porcdes
rebaixadas 106 e que inclui a superficie no elemento de conversao fotoelétrica 110.
Por outro lado, no aparelho de converséo fotoelétrica 100 ilustrado na Fig. 8B, uma
razdo de uma area de uma regido sem ser as porcdes rebaixadas 106 para uma
area das porgdes rebaixadas 106 € 313:100 em uma superficie que nao inclui as
porcdes rebaixadas 106 no elemento de conversao fotoelétrica 110.

[0090] Uma vez que as porgdes rebaixadas 106 no segmento 107 sao dispostas
como ilustrado nesta modalidade, a razdo da area das por¢des rebaixadas 106 para
a area da regido sem ser as porcoes rebaixadas 106 na superficie principal de cada
dos elementos de conversao fotoelétrica 110 pode ficar mais préxima de 1:1. Dessa
forma, a ocorréncia de uma ondulagdo na saida do aparelho de conversao
fotoelétrica 100 pode ser efetivamente reduzida.

[0091] Por outro lado, se as porcdes rebaixadas 106 para reduzir a ocorréncia da
ondulagdo forem formadas na segunda regido semicondutora 102, carga €
capturada em uma porcdo na qual os corpos isolantes 201 formados nas porcdes
rebaixadas 106 ficam em contato com a segunda regido semicondutora 102, tal
como a regidao LOCOS ou uma pelicula intercamadas e, portanto, movimento da
carga é bloqueado. Dessa forma, a segunda regiao semicondutora 102 ilustrada na
Fig. 2, Figs. 3A a 3D, Figs. 4 a 6, e nas Figs. 7A e 7B n&o inclui as porcdes
rebaixadas 106. As porcbes rebaixadas 106 sdo formadas somente na primeira
regido semicondutora 101 formada em contato com a segunda regidao semicondutora
102 e a quarta regidao semicondutora 104 que é formada na primeira regido
semicondutora 101 e que tem o primeiro tipo de condutividade. Por meio disto,
influéncia da captura da carga no movimento da carga pode ser reduzida, e a
eficiéncia de coleta de carga pode ser ainda mais melhorada.

[0092] Por exemplo, na vista plana da superficie principal incluindo as porcoes
rebaixadas 106 no substrato semicondutor 400, a segunda regido semicondutora
102 é formada de maneira a ndo se sobrepor com a regido incluindo a pluralidade de
porcoes rebaixadas 106. Especificamente, na primeira vista seccional transversal da
primeira superficie principal do substrato semicondutor 400 (Fig. 1B), uma primeira
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porcao rebaixada 106 e uma segunda porcao rebaixada 106 na pluralidade de
porcdes rebaixadas 106 sao dispostas adjacentes uma a outra com a terceira regiao
semicondutora 103 disposta entre elas em uma direcdo paralela a superficie
principal. Além disso, na primeira vista seccional transversal, a segunda regiao
semicondutora 102 é formada entre a primeira porcao rebaixada 106 e a segunda
porcao rebaixada 106.

[0093] Além disso, a por¢do da juncdo PN formada quando a primeira regiao
semicondutora 101 e a segunda regido semicondutora 102 estdo em contato uma
com a outra € posicionada entre a primeira por¢cao rebaixada 106 e a segunda
porcao rebaixada 106 na diregdo paralela a superficie principal na primeira vista
seccional transversal.

[0094] Dessa forma, carga pode ser coletada pela difusédo de carga na primeira
regiao semicondutora 101 que nao esta no estado de deplecéo e carga é coletada
pelo fendbmeno de arrasto na segunda regidao semicondutora 102 de forma que a
eficiéncia de coleta de carga é melhorada. Além disso, ocorréncia de uma ondulacéo
pode ser abordada quando a pluralidade de por¢cdes rebaixadas 106 é formada na
regiao que envolve a segunda regiao semicondutora 102. Note que a terceira regiao
semicondutora 103 tem a funcao de suprimir corrente escura em uma superficie do
substrato semicondutor 400.

[0095] Uma vez que as porgdes rebaixadas 106 nao sao dispostas na segunda
regido semicondutora 102, mas dispostas somente na regido que envolve a segunda
regido semicondutora 102, pode-se impedir que a corrente escura causada pelo
contato entre os corpos isolantes 201 nas por¢cdes rebaixadas 106 e na segunda
regiao semicondutora 102 seja gerada.

[0096] Dessa forma, um aparelho de conversao fotoelétrica capaz de melhorar a
eficiéncia de coleta de carga, ainda reduzindo a ocorréncia de uma ondulacao das
caracteristicas de saida, pode ser provido de acordo com esta modalidade.

Segunda Modalidade

[0097] A Fig. 9 é uma vista plana ilustrando esquematicamente um aparelho de
conversao fotoelétrica 100 de acordo com uma segunda modalidade. As vistas
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seccionais transversais ilustradas nas Figs. 3A a 3D sdo empregadas. Por¢gdes com
funcdes iguais as da primeira modalidade sao denotadas por nimeros de referéncia
iguais aqueles na primeira modalidade e descricées detalhadas das mesmas sao
omitidas.

[0098] O aparelho de conversao fotoelétrica 100 de acordo com esta modalidade
inclui segmentos 207 incluindo caminhos de carga de sinal que s&o dispostos entre
uma pluralidade de porcdes rebaixadas 106 e que se estende em uma direcéo X, e
segmentos 208 que incluem caminhos de carga de sinal que sao dispostos entre
uma pluralidade de porcoes rebaixadas 106 e que se estende em uma direcao Y. O
aparelho de conversao fotoelétrica 100 desta modalidade inclui adicionalmente, além
dos segmentos 207 e 208, segmentos 209 com caminhos de carga de sinal que sao
dispostos entre uma pluralidade de porcées rebaixadas 106 e que se estendem em
uma direcdo que intercepta a direcdo X e a direcao Y.

[0099] Como ilustrado na Fig. 9, uma segunda regidao semicondutora 102 e uma
terceira regido semicondutora 103 sdo incluidas em uma regiao posicionada em uma
direcdo na qual os caminhos de carga de sinal incluidos nos segmentos 209 se
estendem.

[00100] Com esta configuragcédo, a carga em um ponto B ilustrado na Fig. 9 pode
mover para a segunda regido semicondutora 102, ainda evitando diferengas
potenciais formadas entre a primeira regidao semicondutora 101 e as porcdes
rebaixadas 106 e, dessa forma, a eficiéncia de coleta de carga do aparelho de
conversao fotoelétrica 100 € melhorada.

[00101] Ou seja, na segunda modalidade, a carga posicionada no ponto B na
primeira regido semicondutora 101 pode mover para a regido de coleta de carga
mais rapidamente que no caso da primeira modalidade, e a eficiéncia de coleta de
carga € melhorada ainda mais.

Terceira Modalidade

[00102] A Fig. 10 € uma vista plana ilustrando esquematicamente uma porcao de
um aparelho de conversao fotoelétrica 100 de acordo com uma terceira modalidade.
Vistas seccionais transversais iguais as das Figs. 3A a 3D sdao empregadas, exceto
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que cada uma das porcoes rebaixadas 106 nas Figs. 3A e 3C é denotada por uma
pluralidade de porcoes rebaixadas 606. Porcdes que tém funcdes e configuracoes
iguais as da primeira modalidade sdo denotadas por numeros de referéncia iguais
aos da primeira modalidade e descri¢coes detalhadas das mesmas sdo omitidas.
[00103] No aparelho de conversao fotoelétrica 100 desta modalidade, uma regiao
506 correspondente a cada das porcoes rebaixadas 106 nao é formada por uma
porcdo rebaixada, mas formado por uma pluralidade de porgdes rebaixadas 606.
Nesta modalidade, a pluralidade de porcées rebaixadas 606 pode ter um
comprimento em uma direcao longitudinal (uma direcao de extensao) menor ou igual
ao dobro do comprimento em uma menor dire¢do, por exemplo, em uma vista plana
de uma superficie principal que tem as porcoes rebaixadas 606 em um substrato
semicondutor 400, por exemplo. Além disso, as porcdes rebaixadas 606 podem ter
formas nas quais um maior didmetro € menor ou igual ao dobro de um menor
diametro, por exemplo, na vista plana da superficie principal incluindo as porcoes
rebaixadas 606 no substrato semicondutor 400.

[00104] Na vista plana, as por¢cbes rebaixadas 606 tém primeiros caminhos de
carga de sinal 131 com um comprimento em uma primeira dire¢do (uma diregéo Y)
maior que um comprimento em uma segunda direcdo (uma direcdo X) e segundos
caminhos de carga de sinal 132 com um comprimento em uma terceira direcédo (a
direcdo X) maior que um comprimento em uma quarta dire¢do (a direcéo Y).

[00105] As porgdes rebaixadas 606 incluem primeiro par de porcoes rebaixadas
606a e 606b que sao dispostas adjacentes uma a outra na segunda direcao (a
direcdo X) com o primeiro caminho de carga de sinal 131 disposto entre elas, e um
segundo par de porgdes rebaixadas 606¢c e 606d dispostas adjacentes uma a outra
na segunda diregdo com o primeiro caminho de carga de sinal 131 disposto entre
elas. Especificamente, a pluralidade de porcdes rebaixadas 606 inclui primeiro par
de porcbes rebaixadas 606a e 606b que é disposto adjacentes uma a outra na
segunda dire¢do com uma primeira porcao de uma quinta regido semicondutora 115
disposta entre elas na vista plana. Além disso, a pluralidade de por¢cdes rebaixadas
606 inclui segundo par de porcdes rebaixadas 606c e 606d que sao dispostas
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adjacentes uma a outra na segunda direcdo com uma segunda porcdo da quinta
regido semicondutora 115 disposta entre elas na vista plana.

[00106] Dessa forma, na vista plana, as por¢des rebaixadas 606a e 606c sao
dispostas em um lado do caminho de carga de sinal 131, e as por¢cdes rebaixadas
606b e 606d sdo dispostas no outro lado do caminho de carga de sinal 131.

[00107] As porcbes rebaixadas 606a e 606c sao dispostas adjacentes uma a
outra na primeira direcdo com uma terceira por¢do da quinta regido semicondutora
115 disposta entre elas, e as porcées rebaixadas 606b e 606d sdo dispostas
adjacente uma a outra na primeira direcdo com uma quarta porcao da quinta regiao
semicondutora 115 disposta entre elas.

[00108] Similarmente, uma pluralidade de porcdes rebaixadas 606 € disposta em
ambos os lados do segundo caminho de carga de sinal 132 na vista plana, e as
porcdes rebaixadas 606 em cada dos lados sdo dispostas adjacentes uma a outra
com uma por¢ao da quinta regido semicondutora 115 disposta entre elas.

[00109] Também com esta configuracdo, a carga do sinal na quinta regido
semicondutora 115 que serve como os caminhos de carga de sinal entre a
pluralidade de porcdes rebaixadas 606 movendo para a segunda regiao
semicondutora 102 ou a terceira regiao semicondutora 103 nao pode ser bloqueada
pelas por¢des rebaixadas 606. Dessa forma, a eficiéncia de coleta de carga pode
ser melhorada.

[00110] O relacionamento entre uma largura e uma espessura das porcoes
rebaixadas 606 no exemplo da porcao do aparelho de conversao fotoelétrica 100 da
Fig. 10 é ilustrado na Fig. 11.

[00111] As formas das porgbes rebaixadas 106, 406 e 606 em uma regido de pixel
variam dependendo das larguras das porcoes rebaixadas 106, 406 e 606. Como
ilustrado na Fig. 11, uma por¢éo plana de uma regiao ativa é denotada por "a", uma
por¢cdo plana em uma regidao da porcao rebaixada é denotada por "b", porcdes
ligeiramente inclinadas que s&o referidas como um "bico de passaro" sdo denotadas
por "c", e uma profundidade (uma espessura) usando uma regiao que nao inclui uma
porcao rebaixada como uma referéncia € denotada por "d". Neste caso, inUmeros
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componentes de interferéncia gerados na regiao a e na regiao b podem ser
controlados pela profundidade (a espessura) d e uma razdo de area. Nas porcdes
rebaixadas 406 e 606, a ocorréncia de uma ondulacao pode ser reduzida mudando
varios parametros dependendo das formas das por¢des rebaixadas 406 e 606.
[00112] Nesta modalidade, quando comparada com a primeira e segunda
modalidades, rugosidade fina pode ser formada na superficie principal do elemento
de conversao fotoelétrica 110. Dessa forma, a eficiéncia de coleta de carga pode ser
melhorada enquanto a flexibilidade para disposicdo das porcdes rebaixadas para
reduzir ocorréncia de uma ondulagdo em uma saida do aparelho de conversao
fotoelétrica 100 é melhorada.

Quarta Modalidade

[00113] A Fig. 12 é uma vista plana esquemética de um exemplo de uma porcéao
de um aparelho de conversdao fotoelétrica 100 de acordo com uma quarta
modalidade. Porcbées com funcbes e configuragdes iguais as das primeiras
modalidades sdo denotadas por numeros de referéncia iguais aos da primeira
modalidade e descri¢cdes detalhadas das mesmas sdo omitidas. Nesta modalidade,
o aparelho de conversao fotoelétrica 100 pode nao incluir porcoes rebaixadas 106
em uma regiao, em um lado préximo a uma regiao na qual um elemento de um
circuito de leitura é formado, em uma primeira regido semicondutora 101 que
envolve uma segunda regido semicondutora 102 em uma vista plana. Portanto, no
aparelho de conversao fotoelétrica 100 desta modalidade, uma distancia entre uma
terceira regido semicondutora 103 para produzir carga para o circuito de leitura e o
elemento do circuito de leitura € menor que uma distdncia entre o elemento do
circuito de leitura no aparelho de conversao fotoelétrica 100 e a terceira regido
semicondutora 103 de acordo com a primeira modalidade.

[00114] Uma quarta regiao semicondutora 104 é conectada a um transistor de
amplificacdo 121 e a um transistor de reinicializacdo 122 do circuito de leitura
através de uma linha 123. Um comprimento da linha 123 pode ser reduzido quando
uma posicao da quarta regido semicondutora 104 é mais préxima do elemento do
circuito de leitura e, dessa forma, a capacitancia parasita formada pela linha 123,
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outras linhas incluindo uma linha de terra, e uma pelicula isolante disposta entre a
linha 123 e a outra linha pode ser reduzida.

Quinta Modalidade

[00115] Uma porcao de um aparelho de conversao fotoelétrica 100 de acordo com
uma quinta modalidade sera descrito com referéncia a Fig. 13. A Fig. 13 € uma vista
seccional transversal ilustrando esquematicamente uma porcao do aparelho de
conversdo fotoelétrica 100 de acordo com esta modalidade. A vista plana da
primeira modalidade ilustrada na Fig. 2 pode ser empregada. O aparelho de
conversao fotoelétrica 100 da Fig. 13 é diferente daquele nas Figs. 3A a 3D em que
uma regiao semicondutora de um segundo tipo de condutividade é formada em um
lado oposto a uma superficie principal de uma quarta regido semicondutora 104 em
uma vista seccional transversal da superficie principal incluindo uma pluralidade de
porcdes rebaixadas 106 em um substrato semicondutor 400. Especificamente, nesta
modalidade, a regido semicondutora corresponde a uma quinta regido
semicondutora 115.

[00116] Uma concentracdo de impurezas da quinta regido semicondutora 115 é
menor ou igual a da segunda regidao semicondutora 102 e menor que a da terceira
regido semicondutora 103. Dessa forma, a carga do sinal gerada na quinta regiao
semicondutora 115 é coletada pela segunda regido semicondutora 102. Também,
nesta modalidade, quando uma direcdo de extensao da quinta regido semicondutora
115 que serve como caminhos de carga de sinal e o relacionamento posicional entre
a segunda regido semicondutora 102 e a terceira regido semicondutora 103 sao
estabelecidos iguais aos da primeira modalidade, a eficiéncia de coleta de carga
pode ser melhorada.

[00117] Note que uma configuragdo do aparelho de conversao fotoelétrica 100
desta modalidade nao esta limitada a configuracao supradescrita, e o aparelho de
conversdo fotoelétrica 100 da Fig. 1 e qualquer dos elementos de conversao
fotoelétrica de acordo com a segunda a quarta modalidades podem ser combinados
entre si.

Sexta Modalidade
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[00118] Uma porcao de um aparelho de conversao fotoelétrica 100 de acordo com
uma sexta modalidade sera descrita com referéncia as Figs. 14A e 14B. A Fig. 14A é
uma vista plana de um exemplo de uma porcdo do aparelho de conversado
fotoelétrica 100 desta modalidade, e a Fig. 14B € uma vista seccional transversal
esquematica de um exemplo de uma porcao do aparelho de conversao fotoelétrica
100 feita ao longo da uma linha XIVB a XIVB na Fig. 14A. O aparelho de conversao
fotoelétrica 100 desta modalidade é diferente daquele da primeira modalidade em
que uma quinta regido semicondutora 115 € uma porcao de uma segunda regido
semicondutora 102, e as sextas regides semicondutoras 116 sdo formadas em
regides nas quais 0s corpos isolantes 201 incluidos em uma pluralidade de porcdes
rebaixadas 106 de um substrato semicondutor 400 estdo em contato com a segunda
regidao semicondutora 102. As sextas regides semicondutoras 116 preferivelmente
tém um primeiro tipo de condutividade e preferivelmente tém uma concentracédo de
impurezas mais alta que aquelas de uma primeira regido semicondutora 101, da
segunda regidao semicondutora 102, e da quinta regido semicondutora 115. Aqui, um
caso onde porgcbes da quarta regido semicondutora 104 formadas ao longo das
porcoes rebaixadas 106 correspondem as sextas regides semicondutoras 116 sera
descrito.

[00119] Se os corpos isolantes 201 incluidos na pluralidade de porcoes
rebaixadas 106 estiverem em contato com a segunda regido semicondutora 102,
corrente escura que causa defeitos de contorno nos corpos isolantes 201 pode ser
gerada. Uma vez que a quarta regiao semicondutora 104 é disposta entre os corpos
isolantes 201 e a segunda regiao semicondutora 102 no aparelho de converséao
fotoelétrica 100 desta modalidade, mesmo se carga de um segundo tipo de
condutividade com uma polaridade igual a da carga de sinal for gerada, a corrente
escura pode ser suprimida pela recombinag¢do na quarta regido semicondutora 104.
[00120] Dessa forma, em uma vista plana de uma superficie principal incluindo a
pluralidade de porcdes rebaixadas 106 no substrato semicondutor 400, a segunda
regidao semicondutora 102 pode se estender de uma porgdo em contato com a
terceira regido semicondutora 103 até uma regido na qual a segunda regiao
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semicondutora 102 se sobrepbe a pelo menos parte da pluralidade de porcoes
rebaixadas 106. A eficiéncia de coleta atual pode ser melhorada ainda mais
aumentando uma regido da segunda regido semicondutora 102.

[00121] Por outro lado, mesmo que as sextas regides semicondutoras 116 sejam
dispostas, uma regido com uma baixa concentracdo de impurezas pode ser gerada
nas proximidades das porcoes rebaixadas 106. Um potencial de carga do sinal é
baixo na regido com uma baixa concentragdo de impurezas, e, portanto, uma
constante de tempo fica maior quando a carga acumulada é descarregada, que
causa um fenémeno de atraso de imagem. Se uma desvantagem como esta for
esperada, a segunda regiao semicondutora 102 é disposta mais préxima da terceira
regiao semicondutora 103 relativa a uma das por¢des rebaixadas 106 que estd mais
préxima da terceira regiao semicondutora 103 na vista plana as ilustrada nas outras
modalidades. Dessa forma, na vista plana, a segunda regido semicondutora 102 nao
se sobrepbe a pluralidade de porcdes rebaixadas 106. Com esta configuracao,
geracao do fendmeno de atraso de imagem pode ser suprimida.

[00122] Note que uma configuragdo do aparelho de conversao fotoelétrica 100
desta modalidade nao esta limitada a configuracdo supradescrita, e o aparelho de
conversao fotoelétrica 100 da Fig. 1 pode ser combinado com qualquer um dos
elementos de conversdo fotoelétrica 110 de acordo com a segunda a quarta
modalidades.

Sétima Modalidade

[00123] Uma configuracdo de um aparelho de leitura de imagem 800 de acordo
com uma sétima modalidade da presente invencao sera descrita com referéncia a
um diagrama de blocos da Fig. 15. O aparelho de leitura de imagem 800 pode ser
um periférico multifuncional (MFP), um escéner, ou uma copiadora, por exemplo. O
aparelho de leitura de imagem 800 pode incluir um circuito de conversao de relégio
900, uma unidade de leitura 810, um circuito de oscilagdo 820 e um processador de
imagem 830.

[00124] A unidade de leitura 810 gera dados de imagem lendo um documento. A
unidade de leitura 810 pode incluir uma fonte de luz, uma parte 6ptica de tamanho
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reduzido, um licenciador, um conversor analégico/digital e um controlador. Um dos
aparelhos de conversdao fotoelétrica 100 de acordo com a primeira a sexta
modalidades pode ser usado como o licenciador. O circuito de oscilacao 820 supre
um relégio de referéncia gerado a unidade de leitura 810 e o circuito de conversao
de reldgio 900. A unidade de leitura 810 opera de acordo com o reldgio de referéncia
suprido. Uma frequéncia do relégio de referéncia pode ser centenas de MHz, por
exemplo.

[00125] O circuito de conversado do relégio 900 recebe os dados de imagem da
unidade de leitura 810 de acordo com o relégio de referéncia como anteriormente
descrito e supre os dados de imagem ao processador de imagem 830 de acordo
com um reldgio de difusdo do espectro. O processador de imagem 830 processa 0s
dados de imagem supridos. Dessa forma, o processador de imagem 830 processa
dados com base nos dados de imagem produzidos pela unidade de leitura 810.
[00126] A unidade de leitura 810, o circuito de oscilacdo 820 e o circuito de
conversao do reldégio 900 podem ser dispostos em uma porcdo mével do aparelho
de leitura de imagem 800, e o processador de imagem 830 pode ser disposto em
uma porcao do corpo do aparelho de leitura de imagem 800. O circuito de conversao
do reldgio 900 e o processador de imagem 830 podem ser conectados entre si por
meio de um chicote de fios de dezenas de centimetros, por exemplo.

[00127] Embora a presente invencdo tenha sido descrita com referéncia a
modalidades exemplares, deve-se entender que a invencdo nao esta limitada as
modalidades exemplares descritas. O escopo das reivindicacdes seguintes deve ser
acordado com a interpretacdo mais ampla de maneira a englobar todas tais

modificacoes e estruturas e funcdes equivalentes.
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REIVINDICACOES
1. Aparelho de conversao fotoelétrica, caracterizado pelo fato de que

compreende:

um substrato semicondutor configurado para ter uma superficie principal
incluindo porgdes rebaixadas; e

corpos isolantes configurados para ficar dispostos nas porcoes
rebaixadas,

em que o substrato semicondutor inclui elementos de conversao
fotoelétrica, cada um dos quais inclui uma primeira regiao semicondutora de um
primeiro tipo de condutividade, uma segunda regido semicondutora de um segundo
tipo de condutividade que é oposto ao primeiro tipo de condutividade, e uma terceira
regiao semicondutora do segundo tipo de condutividade que tem uma concentracéao
de impurezas maior que uma concentracdo de impurezas da segunda regiao
semicondutora, e que tem pelo menos uma porcao disposta mais proxima da
superficie principal em relacdo a segunda regido semicondutora, a segunda regiao
semicondutora tendo uma polaridade igual a uma polaridade da carga de sinal,

em que:

a segunda regido semicondutora fica em contato com a primeira e terceira
regides semicondutoras,

a primeira e segunda regides semicondutoras formam uma porcdo da
juncéao PN,

caminhos de carga de sinal sdo dispostos entre as porcdes rebaixadas
em uma seg¢ao transversal perpendicular a superficie principal,

os caminhos de carga de sinal incluem, em uma vista plana da superficie
principal,

um primeiro caminho de carga de sinal com um comprimento em uma
primeira direcdo maior que um comprimento em uma segunda diregcdo que é
diferente da primeira diregédo, e

um segundo caminho de carga de sinal com um comprimento em uma
terceira direcédo, que é diferente da primeira direcao, maior que um comprimento em
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uma quarta direcao que é diferente da terceira direcdo, e

pelo menos uma da segunda e terceira regides semicondutoras inclui uma
regiao que fica em uma linha paralela a primeira direcao e que passa pelo primeiro
caminho de carga de sinal, e que fica em uma linha paralela a segunda direcao e
que passa pelo segundo caminho de carga de sinal.

2. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que o substrato semicondutor inclui adicionalmente:

uma quarta regido semicondutora do primeiro tipo de condutividade que é
disposta em uma regido mais préxima a superficie principal em relagdo a primeira
regidao semicondutora no substrato semicondutor em uma sec¢do transversal
perpendicular a superficie principal, e que envolve as segunda e terceira regides
semicondutoras na vista plana da superficie principal,

em que:

uma concentracdo de impurezas da quarta regiao semicondutora é maior
gue uma concentracao de impurezas da primeira regido semicondutora, e

as porcoes rebaixadas sao circundadas pela quarta regido semicondutora
na vista plana da superficie principal.

3. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com a reivindicagao 2,

caracterizado pelo fato de que

a primeira regido semicondutora se sobrepde a segunda regido
semicondutora e as porgdes rebaixadas na vista plana da superficie principal, e

0s corpos isolantes incluidos nas porcoes rebaixadas tém uma
profundidade até as bases a partir da superficie principal do substrato semicondutor
gue € maior que uma profundidade da quarta regidao semicondutora.

4. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que as porgdes rebaixadas incluem:

um primeiro par das por¢des rebaixadas que sao dispostas adjacentes
uma a outra na segunda direcdo e que intercalam o primeiro caminho de carga de
sinal; e

um segundo par das porcdes rebaixadas que sado dispostas adjacentes
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uma a outra na segunda direcdo e que intercalam o primeiro caminho de carga de
sinal.
5. Aparelho de conversao fotoelétrica, caracterizado pelo fato de que

compreende:

um substrato semicondutor configurado para ter uma superficie principal
incluindo porgdes rebaixadas; e

corpos isolantes configurados para serem dispostos nas porcdes
rebaixadas,

em que o substrato semicondutor inclui elementos de converséo
fotoelétrica, cada um dos quais inclui:

uma primeira regido semicondutora de um primeiro tipo de condutividade;

uma segunda regido semicondutora de um segundo tipo de condutividade
que é oposto ao primeiro tipo de condutividade, a segunda regido semicondutora
tendo uma polaridade igual a de uma polaridade da carga de sinal;

uma terceira regiao semicondutora do segundo tipo de condutividade que
tem uma concentracdo de impurezas maior que uma concentracao de impurezas da
segunda regido semicondutora, e que tem pelo menos uma porcédo disposta mais
proxima da superficie principal em relacdo a segunda regidao semicondutora;

uma quarta regido semicondutora do primeiro tipo de condutividade que é
formada entre as por¢cdes rebaixadas em uma secdo transversal perpendicular a
superficie principal, e que tem uma concentracdo de impurezas maior que uma
concentracao de impurezas da primeira regido semicondutora; e

uma quinta regido semicondutora que € formada em uma diregdo da
profundidade da quarta regido semicondutora na secéo transversal perpendicular a
superficie principal, e que tem uma concentragcado de impurezas do primeiro tipo de
condutividade menor que a concentracdo de impurezas da quarta regiao
semicondutora,

em que:

a segunda regidao semicondutora fica em contato com as primeira e
terceira regides semicondutoras,
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as primeira e segunda regides semicondutoras formam uma porcédo da
juncéao PN,

a quinta regido semicondutora € posicionada entre as porcoes rebaixadas
na secao transversal perpendicular a superficie principal,

a quinta regidao semicondutora inclui, em uma vista plana da superficie
principal,

uma primeira por¢do tendo um comprimento em uma primeira dire¢do
maior que um comprimento em uma segunda direcdo que é diferente da primeira
direcao, e

uma segunda por¢ao tendo um comprimento em uma terceira direcao,
que € diferente da primeira direcdo, maior que um comprimento em uma quarta
direcado que é diferente da terceira direcéo, e

pelo menos uma das segunda e terceira regides semicondutoras inclui
uma regiao que fica em uma linha paralela a primeira direcdo e que passa pela
primeira por¢cado da quinta regido semicondutora e que fica em uma linha paralela a
segunda direcdo que passa pela segunda porcao da quinta regido semicondutora.

6. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com a reivindicagao 5,

caracterizado pelo fato de que

a primeira regido semicondutora se sobrepde a segunda regido
semicondutora e as porgdes rebaixadas na vista plana da superficie principal, e

a quinta regiao semicondutora € uma porcdo da primeira regiao
semicondutora.

7. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com a reivindicagao 5,
caracterizado pelo fato de que a quinta regido semicondutora do segundo tipo de

condutividade tem uma concentracdo de impurezas menor que uma concentracao
de impurezas da terceira regiao semicondutora.

8. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com a reivindicacao 5,
caracterizado pelo fato de que a quinta regido semicondutora € uma porcdo da

segunda regido semicondutora, e a segunda regido semicondutora se sobrepde a
pelo menos algumas das porcbes rebaixadas em uma vista plana da superficie
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principal.
9. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 5 a 8, caracterizado pelo fato de que as porgdes rebaixadas incluem

um primeiro par de por¢cdes rebaixadas que sado dispostas adjacentes
uma a outra de maneira a intercalar a primeira por¢cdo da quinta regiao
semicondutora na segunda direcéao, e

um segundo par de porgdes rebaixadas que sao dispostas adjacentes
uma a outra de maneira a intercalar a segunda porcdo da quinta regido
semicondutora na segunda direcéo.

10. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 2, 3, 5, 6, 7, 8 e 9, caracterizado pelo fato de que compreende

adicionalmente:

uma porcao de isolamento de elemento disposta para circundar a quarta
regiao semicondutora na vista plana da superficie principal,

em que as porcdes rebaixadas sdo circundadas pela porcdo de
isolamento de elemento.

11. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacoes 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, caracterizado pelo fato de que uma porcao da

segunda regido semicondutora é localizada entre as primeira e quarta regides
semicondutoras em uma direcao perpendicular a superficie principal.

12. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11, caracterizado pelo fato de que uma
concentracdo de impurezas da quarta regido semicondutora € maior que uma
concentracdo de impurezas da segunda regiao semicondutora.

13. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com a reivindicacao 6,
caracterizado pelo fato de que a segunda regido semicondutora se sobrepde as

porgdes rebaixadas na vista plana da superficie principal.
14. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 13, caracterizado pelo fato de que:

primeira e segunda porcoes rebaixadas nas porcoes rebaixadas sao
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dispostas adjacentes uma a outra de maneira a intercalar as segunda e terceira
regibes semicondutoras em uma primeira secao transversal perpendicular a
superficie principal,

a segunda regidao semicondutora fica em contato com a primeira regiao
semicondutora na primeira secao transversal, e

a porcdo da juncdo PN formada pelas primeira e segunda regides
semicondutoras € posicionada entre as primeira e segunda por¢des rebaixadas na
primeira secao transversal.

15. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 14, caracterizado pelo fato de que:

terceira e quarta porcoes rebaixadas nas porcdes rebaixadas sao
dispostas adjacentes uma a outra de maneira a intercalar a terceira regido
semicondutora em uma segunda sec¢ao transversal que intercepta a primeira secao
transversal perpendicular a superficie principal, e

a segunda regido semicondutora é formada entre a terceira e quarta
porcdes rebaixadas na segunda secao transversal e a por¢do da juncéo PN formada
pela a primeira e segunda regides semicondutoras € posicionada entre a terceira e
quarta porcoes rebaixadas na segunda secao transversal.

16. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 15, caracterizado pelo fato de que as por¢des rebaixadas se

sobrepdem a primeira regiao semicondutora na vista plana da superficie principal.
17. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 16, caracterizado pelo fato de que a terceira regido semicondutora

€ circundada pela segunda regido semicondutora na vista plana da superficie
principal.

18. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 17, caracterizado pelo fato de que uma porgéo da segunda regiao

semicondutora esta localizada entre as primeira e terceira regides semicondutoras
em uma direcdo perpendicular a superficie principal.
19. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
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reivindicacbes 1 a 18, caracterizado pelo fato de que os corpos isolantes séo

formados de éxido de silicio.
20. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 19, caracterizado pelo fato de que os corpos isolantes

correspondem a regides de oxidacao local de silicio (LOCOS).
21. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 19, caracterizado pelo fato de que os corpos isolantes

correspondem as peliculas isolantes intercamadas formadas no substrato
semicondutor.

22. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 1 a 21, caracterizado pelo fato de que uma concentracdo de

impurezas da segunda regido semicondutora é maior que uma concentracdo de
impurezas da primeira regido semicondutora.

23. Aparelho de conversao fotoelétrica de acordo com qualquer uma das
reivindicacées 1 a 22, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente

uma camada condutora que fica em contato com a terceira regido semicondutora
através de uma abertura formada em uma pelicula isolante formada no substrato
semicondutor.

24. Aparelho de leitura de imagem caracterizado pelo fato de que

compreende:

uma unidade de leitura configurada para incluir o aparelho de conversao
fotoelétrica do tipo definido em qualquer uma das reivindicagcdes 1 a 23 e gerar
dados de imagem pela leitura de um documento; e

um processador configurado para processar dados com base nos dados

de imagem.
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RESUMO

“APARELHO DE CONVERSAO FOTOELETRICA E APARELHO DE LEITURA DE
IMAGEM”

Um aparelho de conversao fotoelétrica inclui um substrato semicondutor que tem
uma superficie principal incluindo porgdes rebaixadas, e corpos isolantes nas
porcbes rebaixadas. O substrato semicondutor inclui elementos de conversao
fotoelétrica, cada um dos quais inclui uma primeira regidao semicondutora de um
primeiro tipo de condutividade, uma segunda regido semicondutora de um segundo
tipo de condutividade, e uma terceira regidao semicondutora do segundo tipo de
condutividade que tem pelo menos uma porcao disposta mais proxima da superficie
principal relativa a segunda regido semicondutora. A segunda regido semicondutora
tem uma polaridade da carga de sinal. A segunda regido semicondutora fica em
contato com a primeira e terceira regides semicondutoras. Caminhos de carga de
sinal sdo dispostos entre as porcdes rebaixadas em uma secao transversal
perpendicular a superficie principal. Pelo menos uma da segunda e terceira regides
semicondutoras é posicionada em dire¢coes de pelo menos dois dos caminhos de
carga de sinal.
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