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(54) Title of Invention
SEMICONDUCTOR DEVICE 

(57) Abstract
Problem
To make it possible to configure a CMOS on the 
same chip as an photodetection semiconductor 
element in which a PIN photodiode is provided on a 
light-receiving part. 
Solution 
A light-receiving part 62 and a signal-processing 
circuit part 66 are configured on a semiconductor 
substrate on which an epitaxial layer 82 is layered 
onto a P-sub layer 80. A PIN photodiode uses the P-
sub layer 80 as an anode, and the epitaxial layer 82, 
which is between a cathode region 72 and the P-sub 
layer 80, is configured as the i-layer. In the signal-
processing circuit part 66, a P-well 84 is formed at 
the boundary between an N-well 86 and the epitaxial 
layer 82, which form a CMOS. 
Selected Figure 
FIG. 3 
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CLAIMS 
1. A semiconductor device, which comprises a light-receiving part and a circuit part that are formed on a 
semiconductor substrate that is common thereto, comprising: 
 a high specific resistance region, which is provided on a principle surface of the semiconductor 
substrate and is formed with high specific resistance owing to a low impurity concentration; 
 wherein: 
 the light-receiving part comprises: 
  a first electrode region, which is disposed in contact with the high specific resistance region, is 
a first conductive semiconductor region having a higher impurity concentration than the high specific resistance 
region, and to which a first voltage is applied; and 10 
  a second electrode region, which is disposed in contact with the high specific resistance 
region, is a second conductive semiconductor region having a higher impurity concentration than the high 
specific resistance region, and to which a second voltage is applied; 
 between the first electrode region and the second electrode region is placed in a reverse-bias state 
owing to the first voltage and the second voltage, and thereby a depletion layer is formed in the high specific 
resistance region; and 
 the circuit part comprises: 
  a circuit-element region, which is provided on the principle surface and is a first conductive 
semiconductor region on which a circuit element is formed in the interior; and 
  a junction-boundary region, which constitutes the boundary between the high specific 20 
resistance region and the circuit-element region and is a second conductive semiconductor region having a 
higher impurity concentration than the high specific resistance region. 
2. The semiconductor device according to claim 1, wherein the high specific resistance region is the second 
conductive semiconductor region. 
3. The semiconductor device according to claim 1 or 2, wherein the high specific resistance region has a specific 
resistance of 200 Ω·cm or more. 
4. The semiconductor device according to any one of claims 1–3, wherein the high specific resistance region is 
an epitaxial growth layer. 
5. The semiconductor device according to any one of claims 1–4, wherein: 
 the second electrode region is an underlayer of the high specific resistance region; and 30 
 the first electrode region and the circuit-element region are each formed on surface-layer portions of 
the high specific resistance region. 
6. The semiconductor device according to any one of claims 1–4, wherein the first electrode region, the second 
electrode region, and the circuit-element region are each formed on surface-layer portions of the high specific 
resistance region. 
7. The semiconductor device according to claim 6, wherein another second electrode region is an underlayer of 
the high specific resistance region. 
DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION 
TECHNICAL FIELD 
[0001] 40 
 The present invention relates to a semiconductor device that comprises a light-receiving part, which 
utilizes a depletion layer extending across a semiconductor region of high specific resistance, and generates 
signals by way of photoelectric conversion. 
BACKGROUND ART 
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[0002] 
 Optical discs, such as CDs (compact disks) and DVDs (digital versatile disks) have, in recent years, 
come to occupy a major position in the marketplace as information recording media. Playback devices for these 
optical discs radiate laser light along a track of the optical disc via an optical pickup mechanism and detect the 
reflected light thereof. Furthermore, recorded data is played back based on the variation of the reflected light 
intensity. 
[0003] 
 An optical disc-playback device performs servo control to control the positional relationship between 
the optical pickup mechanism and the optical disc while detecting data based on the reflected light. Specifically, 
tracking servo is performed for radiating the laser light along the center line of the track, and focusing servo is 10 
performed to maintain a constant distance between the optical disc and the optical pickup mechanism. In 
focusing servo control, for example, variable control is performed to vary the location of the optical pickup 
mechanism, using an actuator, based on an output signal from a photodetector that detects the laser reflected 
light, thereby maintaining a constant distance d to the optical disc. Thereby, fluctuation in the reflected light 
quantity in response to shifts in the focus of the radiated light on the front surface of the optical disc is curtailed, 
and thereby noise superimposed on the received-light signals is suppressed. 
[0004] 
 To obtain information for this kind of servo control, something that partitions a reflected-light image 
into a plurality of blocks and receives light is used as the photodetector. FIG. 9 includes schematic diagrams that 
show a light-receiving part of the photodetector and the reflected-light image on the light-receiving part. The 20 
laser reflected light passes through a cylindrical lens and impinges on the photodetector. According to the 
principle of astigmatism, the dimensional proportions of the image of reflected light that has impinged a circular 
cross-section on the cylindrical lens and then passed through the lens will vary in two orthogonal directions in 
accordance with distance d between the optical pickup mechanism and the optical disc. Specifically, in the 
situation in which distance d is a target value, distance d is set so that the reflected-light image becomes a 
perfect circle 30 as shown in FIG. 9(b). In contrast, for example, in the situation in which distance d is over, the 
reflected-light image becomes an ellipse 32, which is vertically long as shown in FIG. 9(a), and in the situation 
in which distance d is under, the reflected-light image becomes an ellipse 34, which is horizontally long as 
shown in FIG. 9(c). 
[0005] 30 
 The photodetector comprises, for example, the light-receiving part, which is divided into four blocks 
36, 2×2, where each of the blocks constitutes a light-receiving element that outputs received-light signals. The 
photodetector is disposed such that each diagonal direction along the 2×2 square array of light-receiving 
elements coincides with an axis of the vertically long ellipse 32 and an axis of the horizontally long ellipse 34, 
respectively. By such an arrangement, in FIG. 9, the shapes of the reflected-light images can be distinguished on 
the basis of the difference between the sum of the output signals of the two light-receiving elements aligned 
along the diagonal line in the vertical direction and the sum of the output signals of the two light-receiving 
elements aligned along the diagonal line in the horizontal direction, and thereby can be used to control distance 
d. In contrast, the reflected light intensity, in accordance with data, can be derived from the sum total of the 
output signals of the four light-receiving elements. 40 
[0006] 
 Because the rate at which data is read from the optical disc is extremely high, the photodetector is 
configured from semiconductor elements in which PIN photodiodes having a fast response speed are used. FIG. 
10 is a schematic, cross-sectional view of one light-receiving element that constitutes a conventional 
photodetector. This diagram shows the vertical cross-sectional structure of a PIN photodiode, which is the light-
receiving element. In this semiconductor element, a p-type semiconductor substrate 40 becomes the anode 
region 42 of the photodiode, and an i-layer 44, which has a low impurity concentration and high specific 
resistance, is formed on the anode region 42 via epitaxial growth. The impurity concentration of the i-layer 44 is 
extremely low, and the specific resistance thereof is on the order of 100 Ω·cm and is higher, by an order of 
magnitude, than that of a semiconductor substrate used in other generic semiconductor elements. An n+ region, 50 
which becomes a cathode region 48, is formed on the front surface of the i-layer 44. By disposing the low 
concentration i-layer 44 between the anode region 42 and the cathode region 48, a depletion layer can be formed 
in the i-layer 44 even when a reverse-bias voltage applied between the anode and the cathode becomes low, 
thereby enabling low-voltage driving of the photodetector. 
[0007] 
 The anode region 42, the i-layer 44, and the cathode region 48 constitute the PIN photodiode that 
becomes each light-receiving element of the photodetector. The anode region 42 and the cathode region 48 of 
the PIN photodiode are each connected to a voltage terminal, and a reverse-bias voltage is applied between the  
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terminals. The depletion layer is formed in the i-layer 44 between the anode region 42 and the cathode region 48 
in the reverse-bias state, and the electrons emitted owing to absorption of the incident light within the depletion 
layer move toward the cathode region 48 owing to the electrical field within the depletion layer and are output 
as the received-light signal. 
[0008] 
 The thickness of the i-layer 44 is set to approximately the absorption length or more within the 
semiconductor for the light to be detected. For example, the absorption length in silicon with respect to light in 
the 780 nm band or the 650 nm band, which is employed in CDs and DVDs, is approximately 10–20 μm. 
DISCLOSURE OF THE INVENTION 
PROBLEMS TO BE SOLVED BY THE INVENTION 10 
[0009] 
 The weak photo-electrical conversion signals generated by the light-receiving parts are amplified by an 
amplifier and output to a later-stage signal-processing circuit. Here, from the viewpoint of curtailing attenuation 
of the photo-electrical conversion signals and suppressing the superimposition of noise, the length of wiring 
between the light-receiving parts and the amplifier is configured to be as short as possible. Based on this 
viewpoint, and from the viewpoint of reducing the manufacturing cost of the photodetector, it would be ideal to 
form the circuits—such as the light-receiving parts, each of which has the PIN photodiode structure, and the 
amplifier—on the same semiconductor chip. In this situation, as shown in the schematic, cross-sectional view in 
FIG. 11, an N-well 50, which is an n-type impurity region, is formed in the front surface of the i-layer 44, which 
is formed on the low-concentration p-type region, and within this N-well 50, for example, a p-channel MOSFET 20 
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor: MOS-type field effect transistor) 52 and an n-channel 
MOSFET 54 can be formed to constitute a CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). However, 
due to the impurity concentration of the i-layer 44 being extremely low, this configuration has the problem that 
the leakage current at the pn junction between the i-layer 44 and the N-well becomes large. 
[0010] 
 The present invention was conceived in order to solve the above-mentioned problems, and an object of 
the present invention is to provide a semiconductor element for photodetection that can be driven at low voltage 
and high speeds and can achieve a reduction in cost. 
MEANS FOR SOLVING THE PROBLEMS 
[0011] 30 
 A semiconductor device of the present invention, which comprises a light-receiving part and a circuit 
part that are formed on a semiconductor substrate that is common thereto, comprising: a high specific resistance 
region, which is provided on a principle surface of the semiconductor substrate and is formed with high specific 
resistance owing to a low impurity concentration; wherein the light-receiving part comprises: a first electrode 
region, which is disposed in contact with the high specific resistance region, is a first conductive semiconductor 
region having a higher impurity concentration than the high specific resistance region, and to which a first 
voltage is applied; and a second electrode region, which is disposed in contact with the high specific resistance 
region, is a second conductive semiconductor region having a higher impurity concentration than the high 
specific resistance region, and to which a second voltage is applied; between the first electrode region and the 
second electrode region is placed in a reverse-bias state owing to the first voltage and the second voltage, and 40 
thereby a depletion layer is formed in the high specific resistance region; and the circuit part comprises: a 
circuit-element region, which is provided on the principle surface and is a first conductive semiconductor region 
on which a circuit element is formed in the interior; and a junction-boundary region, which constitutes the 
boundary between the high specific resistance region and the circuit-element region and is a second conductive 
semiconductor region having a higher impurity concentration than the high specific resistance region. 
EFFECTS OF THE INVENTION 
[0012] 
 According to the present invention, a junction-boundary region of a concentration higher than that of 
the high specific resistance region is provided at the boundary between the high specific resistance region and 
the circuit-element region to have a conductivity type that is the reverse of the circuit-element region. The 50 
expansion of a depletion layer that can generate electric charges due to thermal excitation or the like is curtailed 
and leakage current is inhibited at the pn junction portion that is formed by this junction-boundary region and 
this circuit-element region. As a result, a circuit part that includes a circuit element such as a CMOS can be 
provided together with the light-receiving part and formed on the same substrate, and thereby a low voltage and 
high-speed driven photodetection semiconductor element can be realized while curtailing costs. 
BEST MODES FOR CARRYING OUT THE INVENTION 
[0013] 
 Modes for implementing the present invention (referred to below as embodiments) are explained below 
on the basis of the drawings.  
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[0014] 
[First Embodiment] 
 FIG. 1 is a schematic plan view of a photodetector, which is a semiconductor element of the 
embodiment. A photodetector 60 is formed on a semiconductor substrate composed of silicon, and a light-
receiving part 62 is disposed in an opening portion (not shown) provided in a protective film that is layered on 
the front surface of the semiconductor substrate. The light-receiving part 62 comprises, for example, four PIN 
photodiodes (PD) 64, which are arrayed 2×2, and partitions light incident from an optical system onto the 
substrate front surface into four blocks, 2×2, and receives that light. A signal-processing circuit part 66, as well 
as the light-receiving part 62, is formed on the semiconductor substrate. The signal-processing circuit part 66 is 
disposed, for example, around the light-receiving part 62. The signal-processing circuit part 66 comprises, for 10 
example, circuit elements, such as CMOSs 68, and these circuit elements can be used to form, on the same 
semiconductor chip as the light-receiving part 62: an amplifier circuit for the output signals from the light-
receiving part 62; or another signal-processing circuit. 
[0015] 
 FIG. 2 is a more detailed plan view of the light-receiving part 62. Each of the PDs 64 is demarcated by 
an isolation region 70, which is formed on the front surface of the semiconductor substrate surrounding the PDs 
64. The isolation region 70 is formed, for example, as a p+ region in which a high concentration of p-type 
impurities is diffused. The absorption of light generates electrons and electron holes in portions on the silicon 
substrate that correspond to the light-receiving part. A cathode region 72, in which electrons from among the 
generated electric charges are collected, is disposed in each of the PDs 64 as the cathode. Each of the cathode 20 
regions 72 is formed, for example, as an n+ region in which a high concentration of n-type impurities is diffused. 
[0016] 
 The isolation region 70 and each of the cathode regions 72 is connected via a contact to a wiring 
formed in, for example, an aluminum (Al) layer or the like. A ground potential is applied to the isolation region 
70, for example, via a wiring 74. In addition, the signal charges collected in the cathode regions 72 are read out 
via wirings 76. 
[0017] 
 FIG. 3 is a schematic, cross-sectional view that shows the structure of the light-receiving part 62 and 
the signal-processing circuit part 66 in a vertical cross section of the semiconductor substrate through a straight 
line A-A', which is shown in FIG. 1 and FIG. 2, respectively. Two of the PDs 64 of the light-receiving part 62 30 
and the CMOS 68 of the signal-processing circuit part 66 appear in this cross section. 
[0018] 
 The present photodetector 60 is formed by employing a semiconductor substrate onto which a 
semiconductor layer, having a lower impurity concentration than a P-sub layer 80 and a high specific resistance, 
is layered onto one principle surface of the P-sub layer 80, which is a p-type silicon substrate into which p-type 
impurities have been introduced. The P-sub layer 80 constitutes the anode, which is common to all the PDs 64; 
and, for example, a ground potential from the substrate rear surface is applied to the P-sub layer 80. The 
semiconductor layer, which has high specific resistance and is layered onto the P-sub layer 80, is formed, for 
example, by epitaxial growth. This epitaxial layer 82 (high specific resistance region) constitutes the i-layer of 
each of the PDs 64 in the light-receiving part 62. The low-concentration impurity introduced into the epitaxial 40 
layer 82 is, for example, a p-type impurity. In addition, specific resistance ρ of the epitaxial layer 82 is at least 
200 Ω·cm or more, and here, ρ is approximately 500 Ω·cm. In addition, the thickness of the epitaxial layer 82 
that constitutes the i-layer is set to approximately the absorption length or more within the semiconductor for the 
light to be detected. For example, the absorption length of silicon with respect to light in the 780 nm band or the 
650 nm band, which is employed in CDs and DVDs, is approximately 10–20 μm. Accordingly, here, the 
thickness of the epitaxial layer 82 is set to 10–20 μm. 
[0019] 
 The isolation region 70 and the cathode regions 72 described above are formed on the front surface of 
the epitaxial layer 82 in the light-receiving part 62. The introduction of impurities into the isolation region 70 
and the cathode regions 72, respectively, is achieved by forming a mask, which is formed by photolithographic 50 
techniques, on the front surface of the silicon substrate on which this epitaxial layer 82 is formed, and 
employing this mask to selectively perform ion implantation of target regions. 
[0020] 
 Incidentally, the impurities introduced by ion implantation at each of the locations at which the 
isolation region 70 and the cathode regions 72 are formed are further subject to a thermal diffusion process, as 
necessary, such that the impurities are pushed further in the depth direction of the substrate. That push amount  
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can be separately controlled for the isolation region 70 and the cathode regions 72, respectively. As described 
below, the isolation region 70, for example, functions to suppress crosstalk, among the PDs 64, of the signal 
charges collecting in the cathode regions 72. Therefore, the depth of the isolation region 70 can be set, for 
example, to deeper than the cathode regions 72. In contrast, by making the depth of the cathode regions 72 
shallow, the depletion layer formed in the i-layer beneath each of the cathode regions 72 expands from 
proximate to the substrate front surface, and thereby an improvement in photoelectric conversion efficiency can 
be expected at each of the PDs 64. In this manner, in the situation in which the cathode regions 72 are to be 
formed shallower than the isolation region 70, it is ideal to perform the ion implantation and thermal diffusion of 
impurities into the isolation region 70 prior to ion implantation into the cathode regions 72. 
[0021] 10 
 It is noted that, in the configuration of the present photodetector 60, the epitaxial layer 82 of high 
specific resistance exists as the i-layer between the isolation region 70 and the P-sub layer 80, without the 
isolation region 70 reaching as far as the P-sub layer 80. In addition, a ground potential is applied to the 
isolation region 70 via the wiring 74, which is provided on the substrate front-surface side as described above, 
and the isolation region 70 together with the P-sub layer 80 constitutes an anode. 
[0022] 
 In contrast, in the signal-processing circuit part 66, a P-well 84 and an N-well 86 are formed in a 
surface-layer portion of the epitaxial layer 82 corresponding to a formation region for the CMOS 68. Here, the 
N-well 86 is a circuit-element region in which a circuit element is formed in the interior as described below, and 
the P-well 84 is a junction-boundary region that forms the boundary between the N-well 86 and the epitaxial 20 
layer 82. The P-well 84 and the N-well 86 are each formed, for example, by ion implantation. Specifically, ion 
implantation that forms the P-well 84 is performed first, then, the N-well 86 is formed, by ion implantation, in 
the interior of the P-well 84 such that the N-well 86 is shallower than the P-well 84. The depths of the P-well 84 
and the N-well 86 can be made different from each other by adjusting the ion implantation energy or by 
selecting the ion type for each of the P-well 84 and the N-well 86. The concentration of the N-well 86 can be 
established in accordance with its relationship to the CMOS 68 formed within that region. The P-well 84 is 
configured to have a higher concentration than that of the epitaxial layer 82, and thereby inhibits junction 
leakage current between the epitaxial layer 82 and the N-well 86. 
[0023] 
 A p-channel MOSFET 88 and an n-channel MOSFET 90, which constitute the CMOS 68, are formed 30 
inside the N-well 86. The p-channel MOSFET 88 is formed, for example, by additionally forming an N-well 92 
inside the N-well 86 and forming a source region 94 and a drain region 96, which are p+ regions, on the front 
surface of the N-well 92. A gate electrode 100 is disposed above a channel region, which is between the source 
region 94 and the drain region 96, with a gate oxide film 98 interposed therebetween. The n-channel MOSFET 
90 is formed by additionally forming a P-well 102 inside the N-well 86 and forming a source region 104 and a 
drain region 106, which are n+ regions, on the front surface of the P-well 102. A gate electrode 110 is disposed 
above a channel region, which is between the source region 104 and the drain region 106, with the gate oxide 
film 98 interposed therebetween. The gate electrodes 100, 110 are formed, for example, by using polysilicon, 
tungsten (W), or the like. 
[0024] 40 
 It is noted that, LOCOSs (local oxidation film) 112 are formed, on the front surface of the epitaxial 
layer 82, at the boundary between the formation region of the CMOS 68 and the epitaxial layer 82 for the 
purpose of isolating the regions. In addition, a LOCOS 114 is formed at the boundary between the p-channel 
MOSFET 88 and the n-channel MOSFET 90 for the purpose of isolating elements. 
[0025] 
 An anti-reflection film 116 is layered onto the substrate front surface on which the light-receiving part 
62 and the signal-processing circuit part 66 are formed as described above. The anti-reflection film 116 is 
composed of, for example, a silicon nitride film. Furthermore, although a planarized film, a wiring layer, and a 
light-shielding layer are formed thereon, these are not shown in FIG. 3 for simplicity. 
[0026] 50 
 FIG. 4 is a schematic view that shows a circuit configuration during operation of the present 
photodetector 60 and shows an electric potential distribution at a cross section of the light-receiving part. 
Similar to FIG. 3, the cross section of the light-receiving part 62 shown in FIG. 4 is along the straight line A-A', 
which is shown in FIG. 1 and FIG. 2. A reverse-bias voltage is applied, by a voltage source 120, between the  
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cathode regions 72 and the isolation region 70 and between the cathode regions 72 and the P-sub layer 80. 
Specifically, the wiring (the wirings 76 in FIG. 2) from each of the cathode regions 72 is connected to one of the 
input terminals of an op amp 122, and a positive voltage Vb is input from the voltage source 120 into the other 
input terminal of that op amp 122. The output terminal of each of the op amps 122 is connected to the 
corresponding cathode region 72 via a resistor, thereby constituting a current detector device. According to this 
configuration, positive voltage Vb is applied to the cathode regions 72 using the electrical potential of the 
isolation region 70 and the P-sub layer 80 as a reference, and a voltage that corresponds to the cathode current is 
extracted from the output terminal of each of the op amps 122. Incidentally, the current detector devices, which 
each includes the op amp 122, can be formed on the signal-processing circuit part 66. 
[0027] 10 
 A number of equipotential lines are depicted in the cross-sectional view using dotted lines. This cross-
sectional view indicates that the depletion layer expands in the epitaxial layer 82, which constitutes the i-layer, 
owing to a reverse-bias voltage being applied to the anode and cathode of each of the PIN photodiodes. The 
potential deepens, i.e., increases, with proximity to one of the cathode regions 72, and a potential well is formed 
for the electrons centered on each of the cathode regions 72. 
[0028] 
 The potential at a boundary region 124—which is between the isolation region 70 and the P-sub layer 
80—of the epitaxial layer 82 becomes less by applying a ground potential, which becomes a reverse bias, to the 
cathode regions 66, with the isolation region 70 and the P-sub layer 80 serving as the anode. That is, by 
providing a ground potential with the P-sub layer 80 as well as the isolation region 70 serving as the anode, the 20 
potential of the boundary region 124 beneath the isolation region 70 is pulled in a direction in which it become 
shallow. Thereby, a potential barrier is formed, against the movement of the electrons, between the potential 
wells corresponding to adjacent PDs 64 that sandwich the isolation region 70. 
[0029] 
 For example, in FIG. 4, the electrons emitted by the i-layer beneath the left-side cathode region 72-1 
owing to the light incident on the left-side PD 64 are able to move easily toward the cathode region 72-1 along 
the electric field of the left-side potential well; however, it is difficult for those electrons to move toward the 
right-side cathode region 72-2 because of the potential barrier that exists therebetween in the region 124. 
Consequently, the signal charges corresponding to the light incident on the left-side PD 64 collect primarily in 
the cathode region 72-1. Similarly, it is difficult for the signal charges corresponding to the light incident on the 30 
right-side PD 64 to move to the cathode region 72-1 owing to the existence of the potential barrier, and 
therefore, the signal charges collect primarily in the cathode region 72-2. The amount of electrons that collect in 
each of the cathode regions 72 is detected as the cathode current via the corresponding op amp 122. 
[0030] 
 Thus, by making the P-sub layer 80 and the isolation region 70 serve as the anode, element isolation 
can be achieved between the PDs 64 regardless of whether the i-layer of the adjacent PDs 64 are connected 
beneath the isolation region 70, and thereby a received-light signal, in which crosstalk is suppressed, can be 
obtained. 
[0031] 
 In addition, in the configuration of the present photodetector, the P-sub layer 80 serves as the anode, 40 
and this P-sub layer 80 extends beneath the signal-processing circuit part 66 as well. Here, the impurity 
concentration in the epitaxial layer 82 is extremely low. Consequently, in a configuration in which the epitaxial 
layer 82 contacts the N-well 86, the lower the electric potential in the P-sub layer 80, the easier it is for the 
depletion layer to expand into a junction portion at which the epitaxial layer 82 and the N-well 86 are joined. In 
the depletion layer, it is easier for electric charges to be emitted by thermal excitation or the like, which can 
cause leakage current to be generated. That is, in a configuration of a photodetector in which the common P-sub 
layer 80 is disposed beneath the light-receiving part 62 and the signal-processing circuit part 66, and a ground 
potential is applied with this P-sub layer 80 serving as the anode of the light-receiving part 62, it becomes easier 
for leakage current to be generated if the N-well 86 of the signal-processing circuit part 66 directly contacts the 
epitaxial layer 82. Given that point, in the present photodetector 60, the P-well 84, which has a higher impurity 50 
concentration than the epitaxial layer 82, is provided at the boundary between the N-well 86 and the epitaxial 
layer 82, and thereby the expansion of the depletion layer into the pn junction becomes small and curtailment of 
leakage current is achieved. 
[0032] 
 In addition, the depletion layer in the epitaxial layer 82, which is the boundary with the N-well 86, 
expands not only at the lower-surface side of the N-well 86 but also at the side surfaces. At a boundary portion 
between the light-receiving part 62 and the signal-processing circuit part 66 in particular, because the isolation  
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region 70, which is the anode, is grounded and made to have a low electric potential, it is easy for the depletion 
layer to expand, and thereby it is easy for leakage current to be generated. However, by having a structure in 
which the P-well 84 is disposed at side portions of the N-well 86 as well, expansion of the depletion layer in the 
horizontal direction such that it enters the boundary portion between the light-receiving part 62 and the signal-
processing circuit part 66 is also curtailed, and thereby a decrease in leakage current is achieved. 
[0033] 
 It is noted that, in the light-receiving part 62 described above, the PDs 64 are disposed adjacent to each 
other with the isolation region 70 placed between them. Here, as one conventional technique for element 
isolation, the LOCOS method is known. According to that technique, for example, a thick oxide film that 
penetrates the substrate similar to the LOCOSs 112, 114 formed on the signal-processing circuit part 66 is 10 
caused to grow selectively in a p+ region similar to the one in which the separation region 70 is formed. While 
on the one hand this technique can be applied to the light-receiving part 62 as well, this technique is not adopted 
in the present embodiment. Thus, by not forming a LOCOS oxide film on the isolation region 70, the light 
incident on the isolation region 70 from above is no longer attenuated by the LOCOS oxide film. Here, beneath 
the isolation region 70 is the i-layer, which can be depleted. Consequently, attenuation of the light is curtailed 
and the light incident on the isolation region 70 from above reaches the i-layer beneath the isolation region 70 
and can generate the signal charge; thereby, detection efficiency for light that is incident on the light-receiving 
part 62 improves. 
[0034] 
 In addition, the isolation region 70 can become a non-sensitive region with respect to detecting 20 
incidence light. Here, by not forming the LOCOS oxide film, diffusion in the horizontal direction of the 
isolation region 70 during that formation process is avoided. As a result, because the proportion of the isolation 
region 70 taking up the light-receiving part is curtailed, an improvement in the detection efficiency for the light 
incident on the light-receiving part is achieved even at this point. 
[0035] 
 The structure of the light-receiving part 62 of the photodetector 60 is not limited to the configuration 
described above. FIG. 5 is a schematic, cross-sectional view that shows another structure of the light-receiving 
part 62 and shows a vertical cross section of the semiconductor substrate along the straight line A-A', which is 
shown in FIG. 1 and FIG. 2. It is noted that the plan view of this light-receiving part 62 is in common with that 
shown in FIG. 2. A feature of the light-receiving part 62 shown in FIG. 5 is that it has a lower-portion isolation 30 
region 150, which is a p+ region that protrudes from the P-sub layer 80 at locations opposing the isolation region 
70. This lower-portion isolation region 150 receives the voltage applied to the P-sub layer 80 and, together with 
the P-sub layer 80, functions as a substrate-side anode. Owing to the lower-portion isolation region 150, the 
distance between the anode that is constituted by the isolation region 70 and the substrate-side anode is reduced 
at the boundaries of the PDs 64. As a result, the potential barriers for the electrons are more suitably formed in 
the epitaxial layer 82 at the boundaries of the PDs 64, thereby improving the element isolation performance 
between the PDs 64. 
[0036] 
 The lower-portion isolation region 150 is formed, for example, by introducing p-type impurities, 
through ion implantation, etc., at locations on the epitaxial layer 82 corresponding to the boundaries between the 40 
PDs 64 in the stage in which the epitaxial layer 82 is layered onto the P-sub layer 80 to a partial thickness. Thus, 
after the lower-portion isolation region 150 is formed, the epitaxial layer 82 is caused to grow to the remaining 
thickness. Thereafter, similar to the light-receiving part 62, which exhibits the cross-sectional structure shown in 
FIG. 3, the structure on the substrate front surface having the isolation region 70, the cathode regions 72, etc., is 
formed. 
[0037] 
 In the situation in which the structure of the light-receiving part 62 shown in FIG. 5 is adopted instead 
of the structure of the light-receiving part 62 shown in FIG. 3, here, as well, the expansion of the depletion layer 
into the epitaxial layer 82 from the boundary with the N-well 86 can be curtailed by providing the P-well 84 on 
the signal-processing circuit part 66. As a result, the photodetector 60 is achieved in which junction leakage 50 
current at the junction between the epitaxial layer 82 and the N-well 86 is curtailed. 
[0038] 
[Second Embodiment] 
 Except for points where the structure of the light-receiving part 62 is different from the above-
mentioned first embodiment, the photodetector 60, which is a second embodiment explained below, has a 
configuration that is basically the same as the above-mentioned first embodiment; in the present embodiment, 
constituent elements having the same functions and properties as those of the first embodiment are assigned 
reference numerals identical to those of the first embodiment. A schematic plan view of the photodetector 60 of 
the present embodiment is identical to that of FIG. 1, which is referenced here. 
[0039]  60 
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 FIG. 6 is a schematic plan view of the light-receiving part 62 of the present photodetector 60. Similar 
to the photodetector of the first embodiment, the present photodetector 60 is formed on the semiconductor 
substrate, which is composed of silicon, and the light-receiving part 62 is disposed in the opening portion (not 
shown) that is provided in the protective film layered on the front surface of the semiconductor substrate. The 
light-receiving part 62 partitions light incident on the substrate front surface into four blocks, 2×2, and receives 
that light. 
[0040] 
 Cathode regions 200 are disposed, corresponding to the PDs 64, on the front surface of the 
semiconductor substrate on the outer periphery of the light-receiving part 62. In addition, an anode region 202 is 
disposed on the front surface of the semiconductor substrate between adjacent PDs 64 to provide element 10 
isolation between the PDs 64. 
[0041] 
 Each of the cathode regions 200 is formed as an n+ region along the outer periphery of the light-
receiving part, for example, by diffusing a high concentration of n-type impurities from the front surface of a 
trench 204 that is L-shaped in planar form. In contrast, the anode region 202 is formed as a p+ region between 
adjacent PDs 64, for example, by diffusing a high concentration of p-type impurities from the front surface of a 
trench 206 that is plus-shaped in planar form. Each of the cathode regions 200 is connected via a contact to 
wiring (not shown) formed from, for example, an aluminum (Al) layer or the like, and functions as the cathode 
of the corresponding PD 64, which is a PIN photodiode. In contrast, the anode region 202 is connected via a 
contact to wiring (not shown), and functions as an anode that is common to all the PIN photodiodes. 20 
[0042] 
 FIG. 7 is a schematic, cross-sectional view that shows the structure of the light-receiving part 62 and 
the signal-processing circuit part 66 in a vertical cross section of the semiconductor substrate through a straight 
line A-A', which is shown in FIG. 1 and FIG. 6, respectively. Two of the PDs 64 of the light-receiving part 62 
and the CMOS 68 of the signal-processing circuit part 66 appear in this cross section. The epitaxial layer 82 
having high specific resistance and layered onto one principle surface of the P-sub layer 80, which is a p-type 
silicon substrate, constitutes the i-layer of the PIN photodiodes. The trenches 204, 206, the cathode regions 200, 
and the anode region 202 described above are formed on the front surface of the epitaxial layer 82. The trenches 
204, 206 are formed by etching the front surface of the semiconductor substrate. After forming the trenches 204, 
206, a resist is applied to the front surface of the semiconductor substrate, the resist is patterned, and apertures 30 
are formed surrounded by the trenches 204. Ion implantation of n-type impurities is performed with this resist 
serving as a mask. By making the implantation direction inclined, ion implantation also occurs at the wall 
surfaces of the trenches 204, and the cathode regions 200 are formed on the front surface of each of the trenches 
204, i.e., the wall surfaces and the bottom surface of each of the trenches 204. Similarly, a mask having an 
aperture corresponding to the trench 206 is formed using the resist, ion implantation of p-type impurities is 
performed, and thereby the anode region 202 is formed on the front surface of the trench 206, i.e., on the wall 
surfaces and bottom surface of the trench 206. 
[0043] 
 It is noted that the processes for forming the cathode regions 200 and the anode region 202 can include 
a thermal diffusion step, as necessary, which is performed after the ion implantation described above. In 40 
addition, after forming the cathode regions 200 and the anode region 202, the trenches 204, 206 can be filled 
with an insulating film to achieve a structure in which the front surface of the light-receiving part is planarized. 
[0044] 
 While the cathode regions 200 and the anode region 202 formed using the trenches 204, 206, 
respectively, as described above, constitute the anode and the cathode of each of the PIN photodiodes, they also 
surround the PDs 64 and function to isolate each of the PDs 64 from the outside thereof. Incidentally, this kind 
of configuration is known as the STI (Shallow Trench Isolation) technique. 
[0045] 
 The epitaxial layer 82 appears on the front surface at the inner-side portions surrounded by the cathode 
regions 200 and the anode region 202 of the PDs 64. As described below, each of these portions becomes a 50 
semiconductor region (a light-receiving semiconductor region 208) that is sensitive to the light incident on the 
light-receiving part. 
[0046] 
 FIG. 8 is a schematic view that shows a circuit configuration during operation of the present 
photodetector 60 and shows an electric potential distribution at a cross section of the light-receiving part 62. 
Similar to FIG. 7, the cross section of the light-receiving part 62 shown in FIG. 8 is along the straight line A-A', 
which is shown in FIG. 1 and FIG. 6. Each of the cathode regions 200 is placed in a reverse-bias state in relation  
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to the anode region 202 and the P-sub layer 80, which are made a ground potential using the voltage source 120. 
Specifically, the wiring from each of the cathode regions 200 is connected to one of the input terminals of the 
corresponding op amp 122, and the positive voltage Vb from the voltage source 120 is input to the other input 
terminal of that op amp 122. The output terminal of each of the op amps 122 is connected to the corresponding 
cathode region 200 via a resistor, to thereby constitute a current detector device. According to this configuration, 
Vb is applied to the cathode regions 200, and a voltage that corresponds to the cathode current is extracted from 
the output terminal of each of the op amps 92. Incidentally, the current detector devices, which each includes the 
op amp 122, can be formed on the signal-processing circuit part 66. 
[0047] 
 A number of equipotential lines are depicted in the cross-sectional view using dotted lines. This cross-10 
sectional view indicates that the depletion layer expands in the epitaxial layer 82, which constitutes the i-layer, 
owing to the reverse-bias voltage being applied to the cathode and the anode of each of the PIN photodiodes. 
The cathode regions 200 and the anode region 202 are both disposed on the front surface of the semiconductor 
substrate, and the light-receiving semiconductor regions 208 located in the vicinity of the front surface of the 
semiconductor substrate between the cathode regions 200 and the anode region 202 constitute the i-layer. 
According to this configuration, the depletion layer likewise expands to the vicinity of the front surface of the 
semiconductor substrate in correspondence to the light-receiving semiconductor regions 208 when the reverse-
bias voltage is applied. 
[0048] 
 The potential within the depletion layer increases from the anode region 202 toward the respective 20 
cathode region 200. That is, a potential well is formed at a location corresponding to each of the cathode regions 
200. In addition, the potential becomes low at the boundary portions between adjacent PDs 64, which 
correspond to the location of the anode region 202, a potential barrier with respect to the movement of electrons 
is formed, and thereby element isolation between adjacent PDs 64 is achieved. 
[0049] 
 The light incident on each of the PDs 64 generates electron–electron hole pairs, which function as the 
signal charges absorbed by the depletion layer, and the electrons of these pairs collect in the neighboring 
cathode regions 200. The amount of electrons that collect in each of the cathode regions 200 is detected by the 
corresponding op amp 122 as the cathode current. The signal charges are generated in each of the PDs 64 of the 
present photodetector 60 also owing to the light absorbed in the vicinity of the front surface of the 30 
corresponding light-receiving semiconductor region 208, and those signal charges can be detected from the 
corresponding cathode region 200. Thereby, it becomes possible to extract the signal charges generated by 
short-wavelength light absorbed in the vicinity of the front surface of the semiconductor substrate as the 
received-light signal, and thereby sensitivity to short-wavelength light can be obtained. 
[0050] 
 Incidentally, by employing an anisotropic etching technique, such as RIE (Reactive Ion Etching), as the 
etching method for forming the trenches 204, 206, for example, the trenches 204, 206 can be finely formed, and 
thereby the proportion of the light-receiving semiconductor region 208 that takes up the surface area of the front 
surface of the semiconductor substrate at each of the PDs 64 can be made large. Thereby, an improvement in the 
sensitivity of the PDs 64 is achieved. 40 
[0051] 
 In addition, because the junction surface area of the junctions between the cathode regions 200 and the 
epitaxial layer 82 and the junction between the anode region 202 and the epitaxial layer 82 can be made small, 
the inter-terminal capacitance between the cathode and anode of each of the PIN photodiodes is curtailed, and 
thereby it becomes possible to secure satisfactory responsiveness. 
[0052] 
 In the configuration of the present photodetector 60, the N-well 86, in which the circuit elements are 
formed in the signal-processing circuit part 66, is formed inside the epitaxial layer 82, which has an extremely 
low impurity concentration. Consequently, the depletion layer expands easily to the epitaxial layer 82 at the 
boundary with the N-well 86, and thereby leakage current is easily generated. When the PIN photodiodes are 50 
used in the reverse-bias state in particular, the P-sub layer 80, which is the anode therefor, expands also to 
beneath the signal-processing circuit part 66. Although the epitaxial layer 82 is more easily depleted when the 
potential difference between the N-well 86 and the P-sub layer 80 is small (or is reverse biased), in the present 
photodetector 60, the P-well 84, which has a higher impurity concentration than the epitaxial layer 82, is 
provided at the boundary between the N-well 86 and the epitaxial layer 82, and thereby expansion of the 
depletion layer into the pn junction portion with the N-well 86 is reduced, and leakage current is curtailed. 
[0053] 
 In addition, by having the structure in which the P-well 84 also covers the side surfaces of the N-well  
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86, the depletion layer in the horizontal direction from the N-well 86 is also curtailed, and a decrease in leakage 
current is achieved. There are also situations in which the PDs 64 are laid out such that the anode region 202 is 
adjacent to the N-well 86, and in that situation in particular, the depletion layer, which expands in the horizontal 
direction, is easily formed in the epitaxial layer 82 therebetween. However, in the present photodetector 60, by 
having the structure in which the P-well 84 is also disposed at the side portions of the N-well 86 as described 
above, in this situation as well, it becomes possible for the depletion layer to be suitably curtailed and the 
leakage current to be suitably inhibited. 
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 
[0054] 
 FIG. 1 is a schematic plan view of a photodetector, which is an embodiment of the present invention. 10 
 FIG. 2 is a plan view of a light-receiving part of the photodetector according to the first embodiment. 
 FIG. 3 is a cross-sectional view of the photodetector according to the first embodiment. 
 FIG. 4 is a schematic view that shows a circuit configuration during operation of the photodetector 
according to the first embodiment and shows an electric potential distribution at a cross section of the light-
receiving part. 
 FIG. 5 is a cross-sectional view of another light-receiving part of the photodetector according to the 
first embodiment. 
 FIG. 6 is a plan view of a light-receiving part of a photodetector according to a second embodiment. 
 FIG. 7 is a cross-sectional view of the light-receiving part of the photodetector according to the second 
embodiment. 20 
 FIG. 8 is a schematic view that shows a circuit configuration during operation of the photodetector 
according to the second embodiment and shows an electric potential distribution at a cross section of the light-
receiving part. 
 FIG. 9 includes schematic diagrams that show a light-receiving part of the photodetector and the 
reflected-light image on the light-receiving part. 
 FIG. 10 is a schematic, cross-sectional view of one light-receiving element that constitutes a 
conventional photodetector. 
 FIG. 11 is a cross-sectional view of an element and is for explaining the problems of a photodetector in 
which circuits, such as the light-receiving part having a PIN photodiode structure, an amplifier, and the like, are 
formed on the same semiconductor chip. 30 
EXPLANATION OF THE REFERENCE NUMBERS 
[0055] 
60 Photodetector 
62 Light-receiving part 
64 PIN photodiode (PD) 
66 Signal-processing circuit part 
68 CMOS 
70 Isolation region 
72, 200 Cathode regions 
74, 76 Wirings 40 
80 P-sub layer 
82 Epitaxial layer 
84 P-well 
86, 92 N-wells 
88, 102 p-channel MOSFETs 
90 n-channel MOSFET 
94, 104 Source regions 
96, 106 Drain regions 
98 Gate oxide film 
100, 110 Gate electrodes 50 
112 LOCOS 
116 Anti-reflection film 
120 Voltage source 
122 Op amp 
202 Anode region 
204, 206 Trenches 
208 Light-receiving semiconductor region  
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(57)【要約】

【課題】ＰＩＮフォトダイオードを受光部に備える光検

出用半導体素子において、同一チップ上にＣＭＯＳを構

成可能とする。

【解決手段】Ｐ-sub層８０の上にエピタキシャル層８２

を積層した半導体基板に受光部６２及び信号処理回路部

６６を構成する。ＰＩＮフォトダイオードはＰ-sub層８

０をアノードとし、カソード領域７２とＰ-sub層８０と

の間のエピタキシャル層８２をｉ層として構成される。

信号処理回路部６６においてＣＭＯＳを形成するＮウェ

ル８６とエピタキシャル層８２との境界にＰウェル８４

を形成する。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 共 通 の 半 導 体 基 板 に 形 成 さ れ た 受 光 部 及 び 回 路 部 を 有 す る 半 導 体 装 置 で あ っ て 、
　 前 記 半 導 体 基 板 の 主 面 に 設 け ら れ 、 低 不 純 物 濃 度 に よ り 高 比 抵 抗 に 形 成 さ れ る 高 比 抵 抗
領 域 を 有 し 、
　 前 記 受 光 部 は 、
　 前 記 高 比 抵 抗 領 域 に 接 し て 配 置 さ れ 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 よ り も 高 不 純 物 濃 度 の 第 １ 導 電
型 半 導 体 領 域 で あ っ て 第 １ 電 圧 を 印 加 さ れ る 第 １ 電 極 領 域 と 、
　 前 記 高 比 抵 抗 領 域 に 接 し て 配 置 さ れ 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 よ り も 高 不 純 物 濃 度 の 第 ２ 導 電
型 半 導 体 領 域 で あ っ て 第 ２ 電 圧 を 印 加 さ れ る 第 ２ 電 極 領 域 と 、
　 を 有 し 、
　 前 記 第 １ 電 極 領 域 及 び 前 記 第 ２ 電 極 領 域 相 互 間 は 、 前 記 第 １ 電 圧 及 び 前 記 第 ２ 電 圧 に よ
り 逆 バ イ ア ス 状 態 と さ れ て 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 に 空 乏 層 を 形 成 し 、
　 前 記 回 路 部 は 、
　 前 記 主 面 に 設 け ら れ 、 内 部 に 回 路 素 子 が 形 成 さ れ る 第 １ 導 電 型 半 導 体 領 域 で あ る 回 路 素
子 領 域 と 、
　 前 記 高 比 抵 抗 領 域 及 び 前 記 回 路 素 子 領 域 の 間 の 境 界 を 構 成 し 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 よ り も
高 不 純 物 濃 度 の 第 ２ 導 電 型 半 導 体 領 域 で あ る 接 合 境 界 領 域 と 、
　 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 装 置 に お い て 、
　 前 記 高 比 抵 抗 領 域 は 、 第 ２ 導 電 型 半 導 体 領 域 で あ る こ と 、 を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の 半 導 体 装 置 に お い て 、
　 前 記 高 比 抵 抗 領 域 は 、 ２ ０ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 の 比 抵 抗 を 有 す る こ と 、 を 特 徴 と す る 半 導 体
装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ３ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 半 導 体 装 置 に お い て 、
　 前 記 高 比 抵 抗 領 域 は 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 層 で あ る こ と 、 を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ４ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 半 導 体 装 置 に お い て 、
　 前 記 第 ２ 電 極 領 域 は 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 の 下 地 層 で あ り 、
　 前 記 第 １ 電 極 領 域 及 び 前 記 回 路 素 子 領 域 は そ れ ぞ れ 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 の 表 層 部 に 形 成
さ れ る こ と 、
　 を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ４ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 半 導 体 装 置 に お い て 、
　 前 記 第 １ 電 極 領 域 、 前 記 第 ２ 電 極 領 域 及 び 前 記 回 路 素 子 領 域 は そ れ ぞ れ 、 前 記 高 比 抵 抗
領 域 の 表 層 部 に 形 成 さ れ る こ と 、
　 を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 半 導 体 装 置 に お い て 、
　 他 の 前 記 第 ２ 電 極 領 域 は 、 当 該 高 比 抵 抗 領 域 の 下 地 層 で あ る こ と 、 を 特 徴 と す る 半 導 体
装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 高 比 抵 抗 の 半 導 体 領 域 に 広 が る 空 乏 層 を 利 用 し た 受 光 部 を 有 し 光 電 変 換 に よ
る 信 号 を 生 成 す る 半 導 体 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 情 報 記 録 媒 体 と し て 、 Ｃ Ｄ （ Compact Disk） や Ｄ Ｖ Ｄ （ Digital Versatile Disk
） と い っ た 光 デ ィ ス ク が 大 き な 位 置 を 占 め る よ う に な っ て き た 。 こ れ ら 光 デ ィ ス ク の 再 生
装 置 は 、 光 ピ ッ ク ア ッ プ 機 構 に よ り 光 デ ィ ス ク の ト ラ ッ ク に 沿 っ て レ ー ザ 光 を 照 射 し 、 そ
の 反 射 光 を 検 知 す る 。 そ し て 、 反 射 光 強 度 の 変 化 に 基 づ い て 記 録 デ ー タ が 再 生 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 光 デ ィ ス ク 再 生 装 置 は 、 反 射 光 に 基 づ い て デ ー タ を 検 出 し つ つ 、 光 ピ ッ ク ア ッ プ 機 構 と
光 デ ィ ス ク と の 位 置 関 係 を サ ー ボ 制 御 す る 。 具 体 的 に は 、 レ ー ザ 光 を ト ラ ッ ク の 中 心 線 に
沿 っ て 照 射 す る た め の ト ラ ッ キ ン グ サ ー ボ 及 び 、 光 デ ィ ス ク と 光 ピ ッ ク ア ッ プ 機 構 と の 距
離 を 一 定 に 保 つ フ ォ ー カ ス サ ー ボ が 行 わ れ る 。 例 え ば 、 フ ォ ー カ ス サ ー ボ 制 御 は 、 レ ー ザ
反 射 光 を 検 出 す る 光 検 出 器 の 出 力 信 号 に 基 づ き 、 ア ク チ ュ エ ー タ で 光 ピ ッ ク ア ッ プ 機 構 の
位 置 を 可 変 制 御 し 、 光 デ ィ ス ク と の 距 離 ｄ を 一 定 に 保 つ 。 こ れ に よ り 、 光 デ ィ ス ク の 表 面
で の 照 射 光 の フ ォ ー カ ス の ず れ に 応 じ た 反 射 光 量 の 変 動 が 抑 制 さ れ 、 受 光 信 号 に 重 畳 さ れ
る ノ イ ズ が 抑 制 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の よ う な サ ー ボ 制 御 の た め の 情 報 を 得 る た め に 、 光 検 出 器 と し て 反 射 光 像 を 複 数 区 画
に 分 割 し て 受 光 す る も の が 用 い ら れ る 。 図 ９ は 、 光 検 出 器 の 受 光 部 及 び 、 当 該 受 光 部 上 で
の 反 射 光 像 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 レ ー ザ 反 射 光 は シ リ ン ド リ カ ル レ ン ズ を 通 し て 光 検 出 器
に 入 射 さ れ る 。 非 点 収 差 法 の 原 理 に よ り 、 円 形 状 断 面 で シ リ ン ド リ カ ル レ ン ズ に 入 射 し た
反 射 光 の 当 該 シ リ ン ド リ カ ル レ ン ズ 通 過 後 の 像 は 、 光 ピ ッ ク ア ッ プ 機 構 と 光 デ ィ ス ク と の
距 離 ｄ に 応 じ て 、 直 交 す る ２ 方 向 の 寸 法 比 率 が 変 化 す る 。 具 体 的 に は 、 距 離 ｄ が 目 標 値 で
あ る 場 合 に 、 図 ９ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 反 射 光 像 が 真 円 ３ ０ と な る よ う に 設 定 さ れ る 。 一
方 、 例 え ば 、 距 離 ｄ が 、 オ ー バ ー で あ る 場 合 に は 図 ９ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 反 射 光 像 は 縦
長 の 楕 円 ３ ２ と な り 、 ア ン ダ ー で あ る 場 合 に は 図 ９ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 反 射 光 像 は 横 長
の 楕 円 ３ ４ と な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 光 検 出 器 は 例 え ば 、 ２ × ２ の ４ つ の 区 画 ３ ６ に 分 割 さ れ た 受 光 部 を 有 し 、 各 区 画 は そ れ
ぞ れ 受 光 信 号 を 出 力 す る 受 光 素 子 を 構 成 す る 。 光 検 出 器 は 、 受 光 素 子 の ２ × ２ の 正 方 配 列
の 対 角 方 向 が 縦 長 楕 円 ３ ２ 及 び 横 長 楕 円 ３ ４ そ れ ぞ れ の 軸 に 一 致 す る よ う に 配 置 さ れ る 。
こ の よ う に 配 置 す る こ と で 、 図 ９ に お い て 垂 直 方 向 の 対 角 線 上 に 並 ぶ ２ 受 光 素 子 の 出 力 信
号 の 和 と 水 平 方 向 の 対 角 線 上 に 並 ぶ ２ 受 光 素 子 の 出 力 信 号 の 和 と の 差 に 基 づ き 、 各 反 射 光
像 の 形 状 を 判 別 し 、 距 離 ｄ の 制 御 に 用 い る こ と が で き る 。 一 方 、 デ ー タ に 応 じ た 反 射 光 強
度 は 、 ４ つ の 受 光 素 子 の 出 力 信 号 の 総 和 に よ り 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 光 デ ィ ス ク か ら 読 み 出 さ れ る デ ー タ レ ー ト は 非 常 に 高 い た め 、 光 検 出 器 は 、 応 答 速 度 の
速 い Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド を 用 い た 半 導 体 素 子 で 構 成 さ れ て い る 。 図 １ ０ は 、 従 来 の 光
検 出 器 を 構 成 す る １ つ の 受 光 素 子 の 模 式 的 な 断 面 図 で あ る 。 こ の 図 は 、 受 光 素 子 で あ る Ｐ
Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド の 垂 直 断 面 構 造 を 表 し て い る 。 こ の 半 導 体 素 子 に お い て 、 ｐ 型 半 導
体 基 板 ４ ０ が フ ォ ト ダ イ オ ー ド の ア ノ ー ド 領 域 ４ ２ と な り 、 そ の 上 に 不 純 物 濃 度 が 低 く 高
比 抵 抗 で あ る ｉ 層 ４ ４ が エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 に よ り 形 成 さ れ る 。 ｉ 層 ４ ４ の 不 純 物 濃 度 は
極 め て 低 く 、 そ の 比 抵 抗 は １ ０ ０ Ω ・ ｃ ｍ の オ ー ダ ー で あ り 、 こ の 比 抵 抗 は 他 の 一 般 的 な
半 導 体 素 子 に 用 い ら れ る 半 導 体 基 板 に 比 べ て 桁 違 い に 高 い 。 ｉ 層 ４ ４ の 表 面 に は カ ソ ー ド
領 域 ４ ８ と な る ｎ ＋ 領 域 が 形 成 さ れ る 。 低 濃 度 の ｉ 層 ４ ４ を ア ノ ー ド 領 域 ４ ２ と カ ソ ー ド
領 域 ４ ８ と の 間 に 配 す る こ と で 、 ア ノ ー ド と カ ソ ー ド と の 間 に 印 加 す る 逆 バ イ ア ス 電 圧 を
低 く し て も ｉ 層 ４ ４ に 空 乏 層 を 形 成 す る こ と が で き 、 光 検 出 器 の 低 電 圧 駆 動 化 が 図 ら れ る
。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ れ ら ア ノ ー ド 領 域 ４ ２ 、 ｉ 層 ４ ４ 、 及 び カ ソ ー ド 領 域 ４ ８ が 光 検 出 器 の 受 光 素 子 と な
る Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド を 構 成 す る 。 こ の Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド は 、 ア ノ ー ド 領 域 ４
２ と カ ソ ー ド 領 域 ４ ８ と が そ れ ぞ れ 電 圧 端 子 に 接 続 さ れ 、 そ れ ら の 間 に 逆 バ イ ア ス 電 圧 が
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印 加 さ れ る 。 逆 バ イ ア ス 状 態 に て ア ノ ー ド 領 域 ４ ２ と カ ソ ー ド 領 域 ４ ８ と の 間 の ｉ 層 ４ ４
に は 空 乏 層 が 形 成 さ れ 、 空 乏 層 内 に て 入 射 光 の 吸 収 に よ り 発 生 す る 電 子 が 、 空 乏 層 内 の 電
界 で カ ソ ー ド 領 域 ４ ８ へ 移 動 し 、 受 光 信 号 と し て 出 力 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ｉ 層 ４ ４ の 厚 さ は 、 検 出 す る 光 の 半 導 体 内 で の 吸 収 長 程 度 以 上 に 設 定 さ れ る 。 例 え ば 、
Ｃ Ｄ や Ｄ Ｖ Ｄ に 用 い ら れ て い る ７ ８ ０ ｎ ｍ 帯 や ６ ５ ０ ｎ ｍ 帯 の 光 に 対 す る シ リ コ ン の 吸 収
長 は １ ０ ～ ２ ０ μ ｍ 程 度 で あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 受 光 部 に て 発 生 し た 微 弱 な 光 電 変 換 信 号 は 増 幅 器 に て 増 幅 さ れ 、 後 段 の 信 号 処 理 回 路 へ
出 力 さ れ る 。 こ こ で 、 光 電 変 換 信 号 の 減 衰 や ノ イ ズ の 重 畳 を 抑 制 す る 観 点 か ら 、 受 光 部 と
増 幅 器 と の 間 の 配 線 長 を で き る だ け 短 く す る よ う に 構 成 さ れ る 。 こ の 観 点 と 、 光 検 出 器 の
製 造 コ ス ト 低 減 の 観 点 と か ら 、 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド 構 造 の 受 光 部 と 増 幅 器 等 の 回 路 と
は 同 一 の 半 導 体 チ ッ プ 上 に 形 成 す る こ と が 好 適 で あ る 。 こ の 場 合 、 図 １ １ の 模 式 的 な 断 面
図 に 示 す よ う に 、 低 濃 度 の ｐ 型 領 域 に 形 成 さ れ た ｉ 層 ４ ４ の 表 面 に ｎ 型 不 純 物 領 域 で あ る
Ｎ ウ ェ ル ５ ０ を 形 成 し 、 こ の Ｎ ウ ェ ル ５ ０ 内 に 例 え ば 、 ｐ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ （ Metal 
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor： Ｍ Ｏ Ｓ 型 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ ） ５ ２
及 び ｎ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ５ ４ を 形 成 し Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ （ Complementary Metal Oxide Semico
nductor） を 構 成 す る こ と が で き る 。 し か し 、 こ の 構 成 に は 、 ｉ 層 ４ ４ の 不 純 物 濃 度 が 極
め て 低 い こ と に 起 因 し て 、 ｉ 層 ４ ４ と Ｎ ウ ェ ル ５ ０ と の ｐ ｎ 接 合 で の リ ー ク 電 流 が 大 き く
な る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 上 記 問 題 点 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で あ り 、 低 電 圧 で 高 速 駆 動 可 能 で あ
る と 共 に コ ス ト 削 減 が 図 ら れ る 光 検 出 用 半 導 体 素 子 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 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に 係 る 半 導 体 装 置 は 、 共 通 の 半 導 体 基 板 に 形 成 さ れ た 受 光 部 及 び 回 路 部 を 有 す る
も の で あ っ て 、 前 記 半 導 体 基 板 の 主 面 に 設 け ら れ 、 低 不 純 物 濃 度 に よ り 高 比 抵 抗 に 形 成 さ
れ る 高 比 抵 抗 領 域 を 有 し 、 前 記 受 光 部 が 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 に 接 し て 配 置 さ れ 、 前 記 高 比
抵 抗 領 域 よ り も 高 不 純 物 濃 度 の 第 １ 導 電 型 半 導 体 領 域 で あ っ て 第 １ 電 圧 を 印 加 さ れ る 第 １
電 極 領 域 と 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 に 接 し て 配 置 さ れ 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 よ り も 高 不 純 物 濃 度
の 第 ２ 導 電 型 半 導 体 領 域 で あ っ て 第 ２ 電 圧 を 印 加 さ れ る 第 ２ 電 極 領 域 と 、 を 有 し 、 前 記 第
１ 電 極 領 域 及 び 前 記 第 ２ 電 極 領 域 相 互 間 が 、 前 記 第 １ 電 圧 及 び 前 記 第 ２ 電 圧 に よ り 逆 バ イ
ア ス 状 態 と さ れ て 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 に 空 乏 層 を 形 成 し 、 前 記 回 路 部 が 、 前 記 主 面 に 設 け
ら れ 、 内 部 に 回 路 素 子 が 形 成 さ れ る 第 １ 導 電 型 半 導 体 領 域 で あ る 回 路 素 子 領 域 と 、 前 記 高
比 抵 抗 領 域 及 び 前 記 回 路 素 子 領 域 の 間 の 境 界 を 構 成 し 、 前 記 高 比 抵 抗 領 域 よ り も 高 不 純 物
濃 度 の 第 ２ 導 電 型 半 導 体 領 域 で あ る 接 合 境 界 領 域 と 、 を 有 す る も の で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 高 比 抵 抗 領 域 と 回 路 素 子 領 域 と の 境 界 に 回 路 素 子 領 域 と は 反 対 の 導 電
型 で 高 比 抵 抗 領 域 よ り 高 濃 度 の 接 合 境 界 領 域 が 設 け ら れ る 。 こ の 接 合 境 界 領 域 と 回 路 素 子
領 域 と が 形 成 す る ｐ ｎ 接 合 部 分 に お い て は 、 熱 励 起 等 に 起 因 し て 電 荷 を 発 生 し 得 る 空 乏 層
の 拡 が り が 抑 制 さ れ 、 リ ー ク 電 流 が 抑 制 さ れ る 。 そ の 結 果 、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 等 の 回 路 素 子 を 含 む
回 路 部 を 受 光 部 に 併 設 し て 同 一 基 板 に 形 成 す る こ と が で き 、 コ ス ト を 抑 制 し つ つ 低 電 圧 か
つ 高 速 駆 動 の 光 検 出 用 半 導 体 素 子 を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 （ 以 下 実 施 形 態 と い う ） に つ い て 、 図 面 に 基 づ い て 説 明 す る
。
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【 ０ ０ １ ４ 】
［ 実 施 形 態 １ ］
　 図 １ は 、 実 施 形 態 の 半 導 体 素 子 で あ る 光 検 出 器 の 概 略 の 平 面 図 で あ る 。 本 光 検 出 器 ６ ０
は シ リ コ ン か ら な る 半 導 体 基 板 に 形 成 さ れ 、 半 導 体 基 板 表 面 上 に 積 層 さ れ る 保 護 膜 に 設 け
ら れ た 開 口 部 分 （ 図 示 せ ず ） に 受 光 部 ６ ２ が 配 置 さ れ る 。 受 光 部 ６ ２ は 、 例 え ば 、 ２ × ２
に 配 列 さ れ た ４ つ の Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド （ Ｐ Ｄ ） ６ ４ を 含 み 、 光 学 系 か ら 基 板 表 面 へ
入 射 す る 光 を ２ × ２ の ４ 区 画 に 分 割 し て 受 光 す る 。 半 導 体 基 板 上 に は 受 光 部 ６ ２ だ け で な
く 、 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ が 形 成 さ れ る 。 例 え ば 、 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ は 受 光 部 ６ ２ の 周 囲
に 配 置 さ れ る 。 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ は 例 え ば 、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ ６ ８ 等 の 回 路 素 子 を 含 み 、 こ れ ら
回 路 素 子 を 用 い て 受 光 部 ６ ２ か ら の 出 力 信 号 に 対 す る 増 幅 回 路 や そ の 他 の 信 号 処 理 回 路 を
受 光 部 ６ ２ と 同 一 の 半 導 体 チ ッ プ に 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ２ は 、 受 光 部 ６ ２ の よ り 詳 し い 平 面 図 で あ る 。 各 Ｐ Ｄ ６ ４ は そ れ ら の 周 囲 の 半 導 体 基
板 表 面 に 形 成 さ れ る 分 離 領 域 ７ ０ に よ り 区 切 ら れ る 。 分 離 領 域 ７ ０ は 、 例 え ば 、 高 濃 度 の
ｐ 型 不 純 物 を 拡 散 さ れ た ｐ ＋ 領 域 と し て 形 成 さ れ る 。 シ リ コ ン 基 板 の 受 光 部 に 対 応 し た 部
分 で は 、 光 の 吸 収 に よ り 電 子 及 び 正 孔 が 生 成 さ れ る 。 各 Ｐ Ｄ ６ ４ に は 、 そ の カ ソ ー ド と し
て 、 生 成 し た 電 荷 の う ち 電 子 を 集 め る カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ が 配 置 さ れ る 。 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２
は 、 例 え ば 、 高 濃 度 の ｎ 型 不 純 物 を 拡 散 さ れ た ｎ ＋ 領 域 と し て 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 分 離 領 域 ７ ０ 及 び 各 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ は そ れ ぞ れ コ ン タ ク ト を 介 し て 、 例 え ば ア ル ミ （
Ａ ｌ ） 層 等 で 形 成 さ れ た 配 線 に 接 続 さ れ る 。 分 離 領 域 ７ ０ は 、 配 線 ７ ４ に よ り 例 え ば 、 接
地 電 位 を 印 加 さ れ る 。 ま た 、 各 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ に 集 め ら れ た 信 号 電 荷 は 、 配 線 ７ ６ を 介
し て 読 み 出 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 ３ は 、 図 １ 及 び 図 ２ に そ れ ぞ れ 示 す 直 線 Ａ － Ａ ’ を 通 り 半 導 体 基 板 に 垂 直 な 断 面 で の
受 光 部 ６ ２ 及 び 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ の 構 造 を 示 す 模 式 的 な 断 面 図 で あ る 。 こ の 断 面 に は 受
光 部 ６ ２ の ２ つ の Ｐ Ｄ ６ ４ と 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ の Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ ６ ８ と が 現 れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 光 検 出 器 ６ ０ は 、 ｐ 型 不 純 物 が 導 入 さ れ た ｐ 型 シ リ コ ン 基 板 で あ る Ｐ -sub層 ８ ０ の 一
方 主 面 に 、 Ｐ -sub層 ８ ０ よ り 不 純 物 濃 度 が 低 く 高 比 抵 抗 を 有 す る 半 導 体 層 が 積 層 さ れ た 半
導 体 基 板 を 用 い て 形 成 さ れ る 。 Ｐ -sub層 ８ ０ は 各 Ｐ Ｄ ６ ４ に 共 通 の ア ノ ー ド を 構 成 し 、 例
え ば 、 基 板 裏 面 か ら 接 地 電 位 を 印 加 さ れ る 。 Ｐ -sub層 ８ ０ の 上 に 積 層 さ れ る 高 比 抵 抗 の 半
導 体 層 は 、 例 え ば エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 に よ り 形 成 さ れ る 。 こ の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ （ 高
比 抵 抗 領 域 ） は 、 受 光 部 ６ ２ に て Ｐ Ｄ ６ ４ の ｉ 層 を 構 成 す る 。 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ に 導
入 さ れ る 低 濃 度 不 純 物 は 、 例 え ば ｐ 型 不 純 物 で あ る 。 ま た 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 比 抵
抗 ρ は 、 少 な く と も ２ ０ ０ Ω ・ ｃ ｍ 以 上 で あ り 、 こ こ で は 、 ρ は ５ ０ ０ Ω ・ ｃ ｍ 程 度 で あ
る と す る 。 ま た 、 ｉ 層 を 構 成 す る エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 厚 さ は 、 検 出 す る 光 の 半 導 体 内
で の 吸 収 長 程 度 以 上 に 設 定 さ れ る 。 例 え ば 、 Ｃ Ｄ や Ｄ Ｖ Ｄ に 用 い ら れ て い る ７ ８ ０ ｎ ｍ 帯
や ６ ５ ０ ｎ ｍ 帯 の 光 に 対 す る シ リ コ ン の 吸 収 長 は １ ０ ～ ２ ０ μ ｍ 程 度 で あ る 。 よ っ て 、 こ
こ で は エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 厚 さ は 、 １ ０ ～ ２ ０ μ ｍ に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 受 光 部 ６ ２ に お い て 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 表 面 に は 、 上 述 の 分 離 領 域 ７ ０ 及 び カ ソ
ー ド 領 域 ７ ２ が 形 成 さ れ る 。 分 離 領 域 ７ ０ 及 び カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ へ の 不 純 物 の 導 入 は そ れ
ぞ れ 、 こ の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ を 形 成 さ れ た シ リ コ ン 基 板 の 表 面 に フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ
技 術 で 形 成 さ れ た マ ス ク を 形 成 し 、 こ の マ ス ク を 用 い て イ オ ン 注 入 を 対 象 領 域 へ 選 択 的 に
行 う こ と に よ り 実 現 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ち な み に 、 分 離 領 域 ７ ０ 、 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ を 形 成 す る 位 置 に そ れ ぞ れ イ オ ン 注 入 に よ
り 導 入 さ れ た 不 純 物 は 、 さ ら に 必 要 に 応 じ て 熱 拡 散 工 程 を 行 っ て 、 基 板 深 さ 方 向 に 押 し 込
ま れ る 。 そ の 押 し 込 み 量 は 、 分 離 領 域 ７ ０ 、 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ そ れ ぞ れ に つ い て 別 個 に 制
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御 さ れ 得 る 。 例 え ば 、 分 離 領 域 ７ ０ は 、 後 述 す る よ う に 、 各 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ に 集 め ら れ
る 信 号 電 荷 の Ｐ Ｄ ６ ４ 間 で の ク ロ ス ト ー ク を 抑 制 す る 機 能 を 担 っ て い る 。 そ こ で 分 離 領 域
７ ０ の 深 さ は 、 例 え ば 、 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ に 比 べ て 深 く 設 定 さ れ 得 る 。 一 方 、 カ ソ ー ド 領
域 ７ ２ の 深 さ を 浅 く す る こ と で 、 そ の 下 の ｉ 層 に 形 成 さ れ る 空 乏 層 が 基 板 表 面 近 く か ら 広
が る こ と と な り 、 Ｐ Ｄ ６ ４ で の 光 電 変 換 効 率 の 向 上 が 期 待 で き る 。 こ の よ う に カ ソ ー ド 領
域 ７ ２ を 分 離 領 域 ７ ０ よ り 浅 く 形 成 す る 場 合 に は 、 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ へ の イ オ ン 注 入 に 先
立 っ て 、 分 離 領 域 ７ ０ へ の 不 純 物 の イ オ ン 注 入 及 び 熱 拡 散 を 行 う の が 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 な お 、 本 光 検 出 器 ６ ０ の 構 成 で は 、 分 離 領 域 ７ ０ は Ｐ -sub層 ８ ０ ま で は 到 達 せ ず 、 分 離
領 域 ７ ０ と Ｐ -sub層 ８ ０ と の 間 に は 、 高 比 抵 抗 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ が ｉ 層 と し て 存 在
す る 。 ま た 、 分 離 領 域 ７ ０ は 、 上 述 し た よ う に 基 板 表 面 側 に 設 け ら れ た 配 線 ７ ４ に よ り 接
地 電 位 を 印 加 さ れ 、 Ｐ -sub層 ８ ０ と 共 に ア ノ ー ド を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 一 方 、 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ に お い て は Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ ６ ８ の 形 成 領 域 に 対 応 し て 、 エ ピ タ キ シ
ャ ル 層 ８ ２ の 表 層 部 に Ｐ ウ ェ ル ８ ４ 及 び Ｎ ウ ェ ル ８ ６ が 形 成 さ れ る 。 こ こ で 、 Ｎ ウ ェ ル ８
６ は 、 後 述 す る よ う に 内 部 に 回 路 素 子 が 形 成 さ れ る 回 路 素 子 領 域 で あ り 、 Ｐ ウ ェ ル ８ ４ は
Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ と の 境 界 を 形 成 す る 接 合 境 界 領 域 で あ る 。 例 え ば 、
Ｐ ウ ェ ル ８ ４ 及 び Ｎ ウ ェ ル ８ ６ は そ れ ぞ れ イ オ ン 注 入 に よ り 形 成 さ れ る 。 具 体 的 に は 、 先
に Ｐ ウ ェ ル ８ ４ を 形 成 す る イ オ ン 注 入 を 行 い 、 そ の 後 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ を イ オ ン 注 入 に よ り
Ｐ ウ ェ ル ８ ４ よ り 浅 く 形 成 し 、 Ｐ ウ ェ ル ８ ４ の 内 側 に Ｎ ウ ェ ル ８ ６ を 形 成 す る 。 Ｐ ウ ェ ル
８ ４ と Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と の 深 さ は 、 そ れ ぞ れ の イ オ ン 注 入 の エ ネ ル ギ ー の 調 整 や イ オ ン 種 の
選 択 に よ っ て 、 互 い に 異 な ら せ る こ と が で き る 。 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ の 濃 度 は そ の 領 域 内 に 形 成
さ れ る Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ ６ ８ と の 関 係 に 応 じ て 定 め る こ と が で き る 。 Ｐ ウ ェ ル ８ ４ は 、 エ ピ タ キ シ
ャ ル 層 ８ ２ よ り も 高 濃 度 に 設 定 さ れ 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ と Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と の 間 の 接 合
リ ー ク 電 流 を 抑 制 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ 内 に は 、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ ６ ８ を 構 成 す る ｐ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ８ ８ 及 び ｎ チ ャ
ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ９ ０ が 形 成 さ れ る 。 ｐ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ８ ８ は 、 例 え ば 、 Ｎ ウ ェ ル
８ ６ 内 に さ ら に Ｎ ウ ェ ル ９ ２ を 形 成 し 、 そ の 表 面 に ｐ ＋ 領 域 で あ る ソ ー ス 領 域 ９ ４ 、 ド レ
イ ン 領 域 ９ ６ が 形 成 さ れ る 。 ソ ー ス 領 域 ９ ４ と ド レ イ ン 領 域 ９ ６ と の 間 の チ ャ ネ ル 領 域 の
上 に は ゲ ー ト 酸 化 膜 ９ ８ を 介 し て ゲ ー ト 電 極 １ ０ ０ が 配 置 さ れ る 。 ｎ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ
Ｔ ９ ０ は 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ 内 に さ ら に Ｐ ウ ェ ル １ ０ ２ を 形 成 し 、 そ の 表 面 に ｎ ＋ 領 域 で あ る
ソ ー ス 領 域 １ ０ ４ 、 ド レ イ ン 領 域 １ ０ ６ が 形 成 さ れ る 。 ソ ー ス 領 域 １ ０ ４ と ド レ イ ン 領 域
１ ０ ６ と の 間 の チ ャ ネ ル 領 域 の 上 に は ゲ ー ト 酸 化 膜 ９ ８ を 介 し て ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ が 配 置
さ れ る 。 ゲ ー ト 電 極 １ ０ ０ ， １ １ ０ は 例 え ば 、 ポ リ シ リ コ ン や タ ン グ ス テ ン （ Ｗ ） 等 を 用
い て 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 な お 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 表 面 に お い て 、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ ６ ８ の 形 成 領 域 と エ ピ タ キ シ ャ
ル 層 ８ ２ と の 境 界 に は 、 領 域 間 の 分 離 の た め に Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ （ 局 所 酸 化 膜 ） １ １ ２ が 形 成 さ
れ る 。 ま た 、 ｐ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ８ ８ と ｎ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ９ ０ と の 境 界 に も 素
子 分 離 の た め に Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ １ １ ４ が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 以 上 の よ う に 受 光 部 ６ ２ 及 び 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ が 形 成 さ れ た 基 板 表 面 に 反 射 防 止 膜 １
１ ６ が 積 層 さ れ る 。 反 射 防 止 膜 １ １ ６ は 例 え ば シ リ コ ン 窒 化 膜 で 構 成 さ れ る 。 さ ら に こ の
上 に 平 坦 化 膜 や 配 線 層 、 遮 光 層 が 形 成 さ れ る が 、 簡 略 化 の た め 図 ３ に お い て は 図 示 を 省 略
し て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ４ は 、 本 光 検 出 器 ６ ０ の 動 作 時 に お け る 回 路 構 成 及 び 、 受 光 部 ６ ２ の 断 面 で の ポ テ ン
シ ャ ル 分 布 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 図 ４ に 示 す 受 光 部 ６ ２ の 断 面 は 図 ３ と 同 様 、 図 １ ， 図 ２
に 示 す 直 線 Ａ － Ａ ’ に 沿 っ た も の で あ る 。 電 圧 源 １ ２ ０ に よ っ て 、 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ と 分
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離 領 域 ７ ０ 及 び Ｐ -sub層 ８ ０ と の 間 に は 逆 バ イ ア ス 電 圧 が 印 加 さ れ る 。 具 体 的 に は 、 各 カ
ソ ー ド 領 域 ７ ２ か ら の 配 線 （ 図 ２ の 配 線 ７ ６ ） は そ れ ぞ れ オ ペ ア ン プ １ ２ ２ の 一 方 入 力 端
子 に 接 続 さ れ 、 当 該 オ ペ ア ン プ １ ２ ２ の 他 方 入 力 端 子 に 電 圧 源 １ ２ ０ か ら の 正 電 圧 Ｖ bが
入 力 さ れ る 。 オ ペ ア ン プ １ ２ ２ は 、 抵 抗 を 介 し て 出 力 端 子 が カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ に 接 続 さ れ
、 電 流 検 出 器 を 構 成 す る 。 こ の 構 成 に よ り 、 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ は 分 離 領 域 ７ ０ 及 び Ｐ -sub
層 ８ ０ の 電 位 を 基 準 と し て 正 の 電 圧 Ｖ bを 印 加 さ れ 、 か つ カ ソ ー ド 電 流 に 応 じ た 電 圧 が オ
ペ ア ン プ １ ２ ２ の 出 力 端 子 に 取 り 出 さ れ る 。 ち な み に 、 オ ペ ア ン プ １ ２ ２ を 含 む 電 流 検 出
器 は 、 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ に 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 断 面 図 に は い く つ か の 等 電 位 線 を 点 線 で 示 し て い る 。 こ の 断 面 図 は 、 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ
オ ー ド の ア ノ ー ド と カ ソ ー ド と に 逆 バ イ ア ス 電 圧 を 印 加 し た こ と に よ り 、 ｉ 層 を 構 成 す る
エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ に 空 乏 層 が 広 が っ て い る こ と を 示 し て い る 。 ポ テ ン シ ャ ル 電 位 は カ
ソ ー ド 領 域 ７ ２ に 近 い ほ ど 深 く 、 す な わ ち 高 く な り 、 各 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ を 中 心 と し て 電
子 に 対 す る 電 位 井 戸 が 形 成 さ れ る こ と と な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 分 離 領 域 ７ ０ 及 び Ｐ -sub層 ８ ０ を ア ノ ー ド と し て カ ソ ー ド 領 域 ６ ６ に 対 し 逆 バ イ ア ス と
な る 接 地 電 位 を 印 加 し た こ と に よ り 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 分 離 領 域 ７ ０ と Ｐ -sub層 ８
０ と の 間 の 境 界 領 域 １ ２ ４ の ポ テ ン シ ャ ル 電 位 は 浅 く な る 。 つ ま り 、 Ｐ -sub層 ８ ０ に 加 え
て 分 離 領 域 ７ ０ を ア ノ ー ド と し て 接 地 電 位 と し た こ と に よ り 、 分 離 領 域 ７ ０ 下 の 境 界 領 域
１ ２ ４ の ポ テ ン シ ャ ル 電 位 が 浅 く な る 方 向 に 引 っ 張 ら れ る 。 こ れ に よ り 、 分 離 領 域 ７ ０ を
挟 ん で 隣 り 合 う 各 Ｐ Ｄ ６ ４ に 対 応 す る 電 位 井 戸 の 間 に 、 電 子 の 移 動 に 対 す る 電 位 障 壁 が 形
成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 例 え ば 、 図 ４ に お い て 左 側 の Ｐ Ｄ ６ ４ へ の 入 射 光 に よ っ て 、 そ の 左 側 の カ ソ ー ド 領 域 ７
２ -1下 の ｉ 層 で 発 生 し た 電 子 は 、 当 該 左 側 の 電 位 井 戸 の 電 界 に 沿 っ て カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ -1
へ は 容 易 に 移 動 可 能 で あ る が 、 右 側 の カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ -2へ は 領 域 １ ２ ４ に 電 位 障 壁 が 間
に 存 在 す る た め 移 動 し に く い 。 そ の た め 、 左 側 の Ｐ Ｄ ６ ４ へ の 入 射 光 に 対 応 す る 信 号 電 荷
は 、 専 ら カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ -1に 集 め ら れ る こ と と な る 。 同 様 に 、 右 側 の Ｐ Ｄ ６ ４ へ の 入 射
光 に 対 応 す る 信 号 電 荷 は 、 電 位 障 壁 の 存 在 に よ り カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ -1へ は 移 動 し に く く 、
専 ら カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ -2に 集 め ら れ る 。 各 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ に 集 め ら れ た 電 子 の 量 は 、 カ
ソ ー ド 電 流 と し て オ ペ ア ン プ １ ２ ２ を 介 し て 検 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の よ う に Ｐ -sub層 ８ ０ に 加 え て 分 離 領 域 ７ ０ を ア ノ ー ド と し た こ と に よ り 、 分 離 領 域
７ ０ の 下 で 隣 接 Ｐ Ｄ ６ ４ の ｉ 層 が つ な が っ て い る に も 関 わ ら ず 、 Ｐ Ｄ ６ ４ 相 互 の 素 子 分 離
が 実 現 さ れ 、 ク ロ ス ト ー ク が 抑 制 さ れ た 受 光 信 号 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ま た 、 本 光 検 出 器 の 構 成 で は 、 Ｐ -sub層 ８ ０ が ア ノ ー ド と さ れ 、 こ の Ｐ -sub層 ８ ０ は 信
号 処 理 回 路 部 ６ ６ の 下 に も 広 が る 。 こ こ で 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 不 純 物 濃 度 が 極 め て
薄 い 。 そ の た め 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ が Ｎ ウ ェ ル ８ ６ に 接 す る 構 成 で は 、 Ｐ -sub層 ８ ０
の 電 位 が 低 い ほ ど 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と の 接 合 部 分 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ に 空 乏 層 が 広 が り
や す い 。 空 乏 層 で は 熱 励 起 等 に よ る 電 荷 が 発 生 し や す く 、 こ れ に 起 因 し て リ ー ク 電 流 が 生
じ 得 る 。 す な わ ち 、 受 光 部 ６ ２ 及 び 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ の 下 に 共 通 の Ｐ -sub層 ８ ０ が 配 さ
れ 、 こ の Ｐ -sub層 ８ ０ が 受 光 部 ６ ２ の ア ノ ー ド と し て 接 地 電 位 を 印 加 さ れ る 光 検 出 器 の 構
成 に お い て 、 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ の Ｎ ウ ェ ル ８ ６ を 直 接 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ に 接 す る
と リ ー ク 電 流 が 生 じ や す く な り 得 る 。 そ こ で 、 本 光 検 出 器 ６ ０ で は 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と エ ピ
タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ と の 境 界 に 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ よ り 不 純 物 濃 度 の 高 い Ｐ ウ ェ ル ８ ４
を 設 け 、 ｐ ｎ 接 合 部 分 で の 空 乏 層 の 広 が り を 小 さ く し 、 リ ー ク 電 流 の 抑 制 を 図 っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と の 境 界 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 空 乏 層 は 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ の 下 面
側 だ け で な く 、 側 面 に も 拡 が り 得 る 。 特 に 、 受 光 部 ６ ２ と 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ と の 境 界 部
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分 で は 、 ア ノ ー ド で あ る 分 離 領 域 ７ ０ が 接 地 さ れ て 低 い 電 位 と さ れ る た め 、 空 乏 層 が 拡 が
り 易 く 、 リ ー ク 電 流 が 発 生 し 易 い 。 し か し 、 Ｐ ウ ェ ル ８ ４ が Ｎ ウ ェ ル ８ ６ の 側 部 に も 配 置
さ れ る 構 造 と す る こ と で 、 こ の 受 光 部 ６ ２ と 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ と の 境 界 部 分 に お け る よ
う な 横 方 向 へ の 空 乏 層 も 抑 制 さ れ 、 リ ー ク 電 流 の 低 減 が 図 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 な お 、 上 述 の 受 光 部 ６ ２ で は 複 数 の Ｐ Ｄ ６ ４ が 間 に 分 離 領 域 ７ ０ を 置 い て 隣 接 配 置 さ れ
る 。 こ こ で 、 素 子 分 離 の １ つ の 従 来 技 術 と し て 、 Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ 法 が 知 ら れ て い る 。 そ の 技 術
に よ れ ば 、 例 え ば 、 分 離 領 域 ７ ０ に 形 成 し た よ う な ｐ ＋ 領 域 に 選 択 的 に 、 信 号 処 理 回 路 部
６ ６ に 形 成 し た Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ １ １ ２ ， １ １ ４ の よ う な 基 板 に 食 い 込 む 厚 い 酸 化 膜 を 成 長 さ せ
る 。 受 光 部 ６ ２ に お い て も 、 当 該 技 術 を 適 用 す る こ と が で き る 一 方 で 、 本 実 施 形 態 で は 当
該 技 術 を 採 用 し て い な い 。 こ の よ う に 分 離 領 域 ７ ０ の 上 に Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ 酸 化 膜 を 形 成 し な い
こ と に よ り 、 分 離 領 域 ７ ０ の 上 方 か ら の 入 射 光 が 、 Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ 酸 化 膜 で 減 衰 さ れ る こ と が
な く な る 。 こ こ で 、 分 離 領 域 ７ ０ の 下 は ｉ 層 で あ り 空 乏 化 さ れ 得 る 。 そ の た め 、 減 衰 を 抑
制 さ れ て 分 離 領 域 ７ ０ の 上 方 か ら 入 射 し た 光 は 、 分 離 領 域 ７ ０ 下 の ｉ 層 に ま で 到 達 し て 信
号 電 荷 を 発 生 し 得 る こ と と な り 、 受 光 部 ６ ２ へ 入 射 す る 光 に 対 す る 検 出 効 率 が 向 上 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 分 離 領 域 ７ ０ は 入 射 光 検 出 に 対 し て 不 感 領 域 と な り 得 る 。 こ こ で 、 Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ 酸
化 膜 を 形 成 し な い こ と に よ り 、 そ の 形 成 工 程 で の 分 離 領 域 ７ ０ の 横 方 向 の 拡 散 が 回 避 さ れ
る 。 そ の 結 果 、 受 光 部 に 占 め る 分 離 領 域 ７ ０ の 割 合 が 抑 制 さ れ る の で 、 こ の 点 で も 受 光 部
へ 入 射 す る 光 に 対 す る 検 出 効 率 の 向 上 が 図 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 光 検 出 器 ６ ０ の 受 光 部 ６ ２ の 構 造 は 上 述 の も の に 限 ら れ な い 。 図 ５ は 、 受 光 部 ６ ２ の 他
の 構 造 を 示 す 模 式 的 な 断 面 図 で あ り 、 図 １ 、 図 ２ に 示 す 直 線 Ａ － Ａ ’ を 通 り 半 導 体 基 板 に
垂 直 な 断 面 を 示 し て い る 。 な お 、 こ の 受 光 部 ６ ２ の 平 面 図 は 、 図 ２ に 示 す も の と 共 通 で あ
る 。 図 ５ に 示 す 受 光 部 ６ ２ の 特 徴 は 、 分 離 領 域 ７ ０ に 対 向 す る 位 置 に 、 Ｐ -sub層 ８ ０ か ら
突 出 し た ｐ ＋ 領 域 で あ る 下 部 分 離 領 域 １ ５ ０ を 有 す る 点 に あ る 。 こ の 下 部 分 離 領 域 １ ５ ０
は 、 Ｐ -sub層 ８ ０ に 印 加 さ れ る 電 圧 を 受 け て 、 Ｐ -sub層 ８ ０ と 共 に 基 板 側 の ア ノ ー ド と し
て 機 能 す る 。 下 部 分 離 領 域 １ ５ ０ に よ り 、 分 離 領 域 ７ ０ が 構 成 す る ア ノ ー ド と 基 板 側 の ア
ノ ー ド と の 距 離 が 、 Ｐ Ｄ ６ ４ の 境 界 に て 狭 ま る 。 そ の 結 果 、 Ｐ Ｄ ６ ４ の 境 界 に お け る エ ピ
タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ に 、 電 子 に 対 す る 電 位 障 壁 が よ り 好 適 に 形 成 さ れ 、 Ｐ Ｄ ６ ４ 間 の 素 子 分
離 性 能 が 向 上 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 例 え ば 、 下 部 分 離 領 域 １ ５ ０ は 、 Ｐ -sub層 ８ ０ に エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ を 一 部 の 厚 さ だ
け 積 層 し た 段 階 に て 、 当 該 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の Ｐ Ｄ ６ ４ の 境 界 に 対 応 す る 位 置 に イ オ
ン 注 入 等 に よ り ｐ 型 不 純 物 を 導 入 し て 形 成 さ れ る 。 こ の よ う に 下 部 分 離 領 域 １ ５ ０ を 形 成
し た 後 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 残 り の 厚 さ を 成 長 さ せ る 。 し か る 後 、 図 ３ に 断 面 構 造 を
示 し た 受 光 部 ６ ２ と 同 様 に し て 分 離 領 域 ７ ０ 、 カ ソ ー ド 領 域 ７ ２ 等 の 基 板 表 面 の 構 造 を 形
成 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ３ に 示 す 受 光 部 ６ ２ の 構 造 に 代 え て 、 図 ５ に 示 す 受 光 部 ６ ２ の 構 造 と し た 場 合 に も 、
信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ に Ｐ ウ ェ ル ８ ４ を 設 け る こ と で 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ の 境 界 か ら エ ピ タ キ シ
ャ ル 層 ８ ２ へ 広 が る 空 乏 層 を 抑 制 す る こ と が で き る 。 そ の 結 果 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ と
Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と の 間 の 接 合 リ ー ク 電 流 が 抑 制 さ れ た 光 検 出 器 ６ ０ が 実 現 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
［ 実 施 形 態 ２ ］
　 以 下 説 明 す る 第 ２ の 実 施 形 態 で あ る 光 検 出 器 ６ ０ は 、 受 光 部 ６ ２ の 構 造 が 上 記 第 １ の 実
施 形 態 と 相 違 す る 点 を 除 け ば 、 基 本 的 に 上 記 第 １ の 実 施 形 態 と 同 様 の 構 成 で あ り 、 本 実 施
形 態 に お い て 、 第 １ の 実 施 形 態 と 同 じ 符 号 は 、 同 一 の 機 能 ・ 性 質 を 有 す る 構 成 要 素 を 示 す
。 本 実 施 形 態 の 光 検 出 器 ６ ０ の 概 略 の 平 面 図 は 、 図 １ と 同 じ で あ り 、 こ れ を 援 用 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
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　 図 ６ は 、 本 光 検 出 器 ６ ０ の 受 光 部 ６ ２ の 模 式 的 な 平 面 図 で あ る 。 本 光 検 出 器 ６ ０ は 第 １
の 実 施 形 態 の 光 検 出 器 と 同 様 、 シ リ コ ン か ら な る 半 導 体 基 板 に 形 成 さ れ 、 半 導 体 基 板 表 面
上 に 積 層 さ れ る 保 護 膜 に 設 け ら れ た 開 口 部 分 （ 図 示 せ ず ） に 受 光 部 ６ ２ が 配 置 さ れ る 。 受
光 部 ６ ２ は 、 基 板 表 面 へ 入 射 す る 光 を ２ × ２ の ４ 区 画 に 分 割 し て 受 光 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 受 光 部 ６ ２ の 外 周 の 半 導 体 基 板 表 面 に は 、 各 Ｐ Ｄ ６ ４ そ れ ぞ れ に 対 応 し て カ ソ ー ド 領 域
２ ０ ０ が 配 置 さ れ る 。 ま た 、 各 Ｐ Ｄ ６ ４ 相 互 間 の 半 導 体 基 板 表 面 に は 、 ア ノ ー ド 領 域 ２ ０
２ が 配 置 さ れ 、 こ れ が 各 Ｐ Ｄ ６ ４ 間 の 素 子 分 離 を 行 う 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ は 、 受 光 部 の 外 周 に 沿 っ た 、 例 え ば Ｌ 字 型 の 平 面 形 状 を 有 す る ト レ
ン チ ２ ０ ４ の 表 面 か ら 高 濃 度 の ｎ 型 不 純 物 を 拡 散 し 、 ｎ ＋ 領 域 と し て 形 成 さ れ る 。 一 方 、
ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ は 、 Ｐ Ｄ ６ ４ 相 互 間 に 、 例 え ば 十 字 型 の 平 面 形 状 を 有 す る ト レ ン チ ２
０ ６ の 表 面 か ら 高 濃 度 の ｐ 型 不 純 物 を 拡 散 し ｐ ＋ 領 域 と し て 形 成 さ れ る 。 各 カ ソ ー ド 領 域
２ ０ ０ は 、 そ れ ぞ れ コ ン タ ク ト を 介 し て 例 え ば Ａ ｌ 層 等 で 形 成 さ れ た 配 線 （ 図 示 せ ず ） に
接 続 さ れ 、 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド で あ る 各 Ｐ Ｄ ６ ４ の カ ソ ー ド と し て 機 能 す る 。 一 方 、
ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ は 、 コ ン タ ク ト を 介 し て 配 線 （ 図 示 せ ず ） に 接 続 さ れ 、 各 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ
ト ダ イ オ ー ド に 共 通 の ア ノ ー ド と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ７ は 、 図 １ 及 び 図 ６ に そ れ ぞ れ 示 す 直 線 Ａ － Ａ ’ を 通 り 半 導 体 基 板 に 垂 直 な 断 面 で の
受 光 部 ６ ２ 及 び 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ の 構 造 を 示 す 模 式 的 な 断 面 図 で あ る 。 こ の 断 面 に は 受
光 部 ６ ２ の ２ つ の Ｐ Ｄ ６ ４ と 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ の Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ ６ ８ と が 現 れ て い る 。 ｐ 型 シ
リ コ ン 基 板 で あ る Ｐ -sub層 ８ ０ の 一 方 主 面 に 積 層 さ れ た 高 比 抵 抗 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２
は 、 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド の ｉ 層 を 構 成 す る 。 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ の 表 面 に は 、 上 述
の ト レ ン チ ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ 、 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ 及 び ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ が 形 成 さ れ る 。
ト レ ン チ ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ は 、 半 導 体 基 板 の 表 面 を エ ッ チ ン グ し て 形 成 さ れ る 。 ト レ ン チ ２
０ ４ ， ２ ０ ６ の 形 成 後 、 半 導 体 基 板 表 面 に レ ジ ス ト を 塗 布 し 、 当 該 レ ジ ス ト を パ タ ー ニ ン
グ し て ト レ ン チ ２ ０ ４ を 囲 む 開 口 部 を 形 成 す る 。 こ の レ ジ ス ト を マ ス ク と し て 、 ｎ 型 不 純
物 の イ オ ン 注 入 を 行 う 。 そ の 注 入 方 向 を 斜 め と す る こ と で 、 ト レ ン チ ２ ０ ４ の 壁 面 に も イ
オ ン 注 入 が 行 わ れ 、 ト レ ン チ ２ ０ ４ の 表 面 、 す な わ ち ト レ ン チ ２ ０ ４ の 壁 面 及 び 底 面 に カ
ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ が 形 成 さ れ る 。 同 様 に し て 、 ト レ ン チ ２ ０ ６ に 対 応 し た 開 口 部 を 有 す る
マ ス ク を レ ジ ス ト を 用 い て 形 成 し 、 ｐ 型 不 純 物 の イ オ ン 注 入 を 行 っ て 、 ト レ ン チ ２ ０ ６ の
表 面 、 す な わ ち ト レ ン チ ２ ０ ６ の 壁 面 及 び 底 面 に ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 な お 、 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ 及 び ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ の 形 成 工 程 は 、 必 要 に 応 じ て 、 上 述
の イ オ ン 注 入 後 に 行 わ れ る 熱 拡 散 工 程 を 含 み 得 る 。 ま た 、 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ 、 ア ノ ー ド
領 域 ２ ０ ２ を 形 成 し た 後 、 ト レ ン チ ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ に 絶 縁 膜 を 埋 め 込 ん で 、 受 光 部 表 面 を
平 坦 化 し た 構 造 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ト レ ン チ ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ を 用 い て 形 成 し た カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ 、 ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ は
、 上 述 の よ う に 、 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド の カ ソ ー ド 及 び ア ノ ー ド を 構 成 す る 一 方 、 各 Ｐ
Ｄ ６ ４ を 取 り 囲 ん で 、 各 Ｐ Ｄ ６ ４ を そ の 外 側 か ら 分 離 す る 機 能 も 有 し て い る 。 ち な み に 、
こ の よ う な 構 成 は 、 Ｓ Ｔ Ｉ （ Shallow Trench Isolation） 技 術 と し て 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 各 Ｐ Ｄ ６ ４ の カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ 及 び ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ で 囲 ま れ た 内 側 部 分 に は 、 エ
ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ が 表 面 に 現 れ る 。 後 述 す る よ う に 、 こ の 部 分 が 、 受 光 部 へ の 入 射 光 に
対 し て 感 度 を 有 す る 半 導 体 領 域 （ 受 光 半 導 体 領 域 ２ ０ ８ ） と な る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ８ は 、 本 光 検 出 器 ６ ０ の 動 作 時 に お け る 回 路 構 成 及 び 、 受 光 部 ６ ２ の 断 面 で の ポ テ ン
シ ャ ル 分 布 を 示 す 模 式 図 で あ る 。 図 ８ に 示 す 受 光 部 ６ ２ の 断 面 は 図 ７ と 同 様 、 図 １ ， 図 ６
に 示 す 直 線 Ａ － Ａ ’ に 沿 っ た も の で あ る 。 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ は 、 電 圧 源 １ ２ ０ に よ っ て
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、 接 地 電 位 と さ れ た ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ 及 び Ｐ -sub層 ８ ０ に 対 し て 逆 バ イ ア ス 状 態 と さ れ
る 。 具 体 的 に は 、 各 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ か ら の 配 線 は そ れ ぞ れ オ ペ ア ン プ １ ２ ２ の 一 方 入
力 端 子 に 接 続 さ れ 、 当 該 オ ペ ア ン プ １ ２ ２ の 他 方 入 力 端 子 に 電 圧 源 １ ２ ０ か ら の 正 電 圧 Ｖ
bが 入 力 さ れ る 。 オ ペ ア ン プ １ ２ ２ は 、 抵 抗 を 介 し て 出 力 端 子 が カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ に 接
続 さ れ 、 電 流 検 出 器 を 構 成 す る 。 こ の 構 成 に よ り 、 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ は Ｖ bを 印 加 さ れ
、 か つ カ ソ ー ド 電 流 に 応 じ た 電 圧 が オ ペ ア ン プ ９ ２ の 出 力 端 子 に 取 り 出 さ れ る 。 ち な み に
、 オ ペ ア ン プ １ ２ ２ を 含 む 電 流 検 出 器 は 、 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ に 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 断 面 図 に は い く つ か の 等 電 位 線 を 点 線 で 示 し て い る 。 こ の 断 面 図 は 、 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ
オ ー ド の カ ソ ー ド と ア ノ ー ド と に 逆 バ イ ア ス 電 圧 を 印 加 し た こ と に よ り 、 ｉ 層 を 構 成 す る
エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ に 空 乏 層 が 広 が っ て い る こ と を 示 し て い る 。 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ 及
び ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ は 、 共 に 半 導 体 基 板 表 面 に 配 置 さ れ 、 か つ そ れ ら の 間 に て 半 導 体 基
板 表 面 近 傍 に 位 置 す る 受 光 半 導 体 領 域 ２ ０ ８ は ｉ 層 を 構 成 す る 。 こ の 構 成 に よ り 、 逆 バ イ
ア ス 電 圧 印 加 時 に 、 受 光 半 導 体 領 域 ２ ０ ８ に 対 応 し た 半 導 体 基 板 表 面 近 傍 に も 空 乏 層 が 広
が る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 空 乏 層 内 の ポ テ ン シ ャ ル 電 位 は 、 ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ か ら カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ に 向 け て
深 く な る 。 つ ま り 、 各 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ に 応 じ た 位 置 に 電 位 井 戸 が 形 成 さ れ る 。 ま た 、
ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ の 位 置 に 対 応 し た Ｐ Ｄ ６ ４ 相 互 の 境 界 部 分 は 、 ポ テ ン シ ャ ル 電 位 が 浅
く な り 、 電 子 の 移 動 に 対 す る 電 位 障 壁 を 形 成 し 、 Ｐ Ｄ ６ ４ 相 互 の 素 子 分 離 を 実 現 す る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 各 Ｐ Ｄ ６ ４ に 入 射 し た 光 は 、 空 乏 層 に て 吸 収 さ れ 信 号 電 荷 と し て 電 子 － 正 孔 の 対 を 生 じ
、 そ れ ら の う ち 電 子 が 近 傍 の カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ に 集 め ら れ る 。 各 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ に
集 め ら れ た 電 子 の 量 は 、 カ ソ ー ド 電 流 と し て オ ペ ア ン プ １ ２ ２ を 介 し て 検 出 さ れ る 。 本 光
検 出 器 ６ ０ の Ｐ Ｄ ６ ４ で は 、 受 光 半 導 体 領 域 ２ ０ ８ の 表 面 近 傍 で 吸 収 さ れ る 光 に よ っ て も
信 号 電 荷 が 生 成 さ れ 、 当 該 信 号 電 荷 を カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ か ら 検 出 す る こ と が で き る 。 こ
れ に よ り 、 半 導 体 基 板 表 面 近 傍 で 吸 収 さ れ る 短 波 長 の 光 に よ っ て 発 生 す る 信 号 電 荷 を 受 光
信 号 と し て 取 り 出 す こ と が 可 能 と な り 、 短 波 長 光 に 対 す る 感 度 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ち な み に 、 ト レ ン チ ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ を 形 成 す る エ ッ チ ン グ 方 法 と し て 例 え ば 、 Ｒ Ｉ Ｅ （
Reactive Ion Etching） 等 の 異 方 性 エ ッ チ ン グ 技 術 を 用 い る こ と で 、 ト レ ン チ ２ ０ ４ ， ２
０ ６ を 細 く 形 成 す る こ と が で き 、 各 Ｐ Ｄ ６ ４ の 半 導 体 基 板 表 面 で の 面 積 に 占 め る 受 光 半 導
体 領 域 ２ ０ ８ の 割 合 を 大 き く す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 各 Ｐ Ｄ ６ ４ の 感 度 向 上 が 図
ら れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ま た 、 カ ソ ー ド 領 域 ２ ０ ０ 及 び ア ノ ー ド 領 域 ２ ０ ２ と エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ と の 接 合 面
積 を 小 さ く す る こ と が で き る の で 、 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド の カ ソ ー ド と ア ノ ー ド と の 端
子 間 容 量 が 抑 制 さ れ 、 良 好 な 応 答 性 を 確 保 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 本 光 検 出 器 ６ ０ の 構 成 で は 、 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ に お い て 回 路 素 子 が 内 部 に 形 成 さ れ る
Ｎ ウ ェ ル ８ ６ が 、 極 め て 不 純 物 濃 度 が 低 い エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ 内 に 形 成 さ れ る 。 そ の た
め 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と の 境 界 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ に 空 乏 層 が 拡 が り 易 く 、 こ れ に 起 因 し
て リ ー ク 電 流 が 生 じ 易 い 。 特 に 、 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド は 逆 バ イ ア ス 状 態 で 使 用 さ れ 、
そ の ア ノ ー ド で あ る Ｐ -sub層 ８ ０ が 信 号 処 理 回 路 部 ６ ６ の 下 に も 広 が る 。 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と
Ｐ -sub層 ８ ０ と の 電 位 差 が 小 さ い （ 又 は 逆 バ イ ア ス で あ る ） と エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ は よ
り 空 乏 化 し 易 い が 、 本 光 検 出 器 ６ ０ で は 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ と の 境 界
に 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ よ り 不 純 物 濃 度 の 高 い Ｐ ウ ェ ル ８ ４ を 設 け 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ と の
ｐ ｎ 接 合 部 分 で の 空 乏 層 の 広 が り を 小 さ く し 、 リ ー ク 電 流 の 抑 制 を 図 っ て い る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 ま た 、 Ｐ ウ ェ ル ８ ４ が Ｎ ウ ェ ル ８ ６ の 側 面 も 覆 う 構 造 と す る こ と で 、 Ｎ ウ ェ ル ８ ６ か ら

10

20

30

40

50

(10) JP 2007-129024 A 2007.5.24

Samsung Exhibit 1053, Page 24 of 29



横 方 向 へ の 空 乏 層 も 抑 制 さ れ リ ー ク 電 流 の 低 減 が 図 ら れ る 。 特 に 、 Ｐ Ｄ ６ ４ は ア ノ ー ド 領
域 ２ ０ ２ が Ｎ ウ ェ ル ８ ６ に 隣 接 す る レ イ ア ウ ト と さ れ る 場 合 も あ り 、 そ の 場 合 に は そ れ ら
の 間 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ８ ２ に 横 方 向 に 拡 が る 空 乏 層 が 形 成 さ れ 易 い 。 し か し 、 本 光 検 出
器 ６ ０ で は 、 上 述 の よ う に Ｐ ウ ェ ル ８ ４ が Ｎ ウ ェ ル ８ ６ の 側 部 に も 配 置 さ れ る 構 造 と す る
こ と で 、 こ の 場 合 に も 空 乏 層 を 好 適 に 抑 制 し リ ー ク 電 流 を 抑 制 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ４ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 で あ る 光 検 出 器 の 概 略 の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 光 検 出 器 の 受 光 部 の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 光 検 出 器 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 光 検 出 器 の 動 作 時 に お け る 回 路 構 成 及 び 、 受 光 部 の 断 面 で
の ポ テ ン シ ャ ル 分 布 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 第 １ の 実 施 形 態 に 係 る 光 検 出 器 の 他 の 受 光 部 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 第 ２ の 実 施 形 態 に 係 る 光 検 出 器 の 受 光 部 の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 第 ２ の 実 施 形 態 に 係 る 光 検 出 器 の 受 光 部 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 第 ２ の 実 施 形 態 に 係 る 光 検 出 器 の 動 作 時 に お け る 回 路 構 成 及 び 、 受 光 部 の 断 面 で
の ポ テ ン シ ャ ル 分 布 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 光 検 出 器 の 受 光 部 及 び 、 当 該 受 光 部 上 で の 反 射 光 像 を 示 す 模 式 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 従 来 の 光 検 出 器 を 構 成 す る １ つ の 受 光 素 子 の 模 式 的 な 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド 構 造 の 受 光 部 と 増 幅 器 等 の 回 路 と を 同 一 の 半 導 体 チ ッ
プ 上 に 形 成 し た 光 検 出 器 の 問 題 点 を 説 明 す る 素 子 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 ６ ０ 　 光 検 出 器 、 ６ ２ 　 受 光 部 、 ６ ４ 　 Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド （ Ｐ Ｄ ） 、 ６ ６ 　 信 号
処 理 回 路 部 、 ６ ８ 　 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 、 ７ ０ 　 分 離 領 域 、 ７ ２ ， ２ ０ ０ 　 カ ソ ー ド 領 域 、 ７ ４ ， ７
６ 　 配 線 、 ８ ０ 　 Ｐ -sub層 、 ８ ２ 　 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 、 ８ ４ 　 Ｐ ウ ェ ル 、 ８ ６ ， ９ ２ 　 Ｎ
ウ ェ ル 、 ８ ８ ， １ ０ ２ 　 ｐ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 、 ９ ０ 　 ｎ チ ャ ネ ル Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 、 ９ ４
， １ ０ ４ 　 ソ ー ス 領 域 、 ９ ６ ， １ ０ ６ 　 ド レ イ ン 領 域 、 ９ ８ 　 ゲ ー ト 酸 化 膜 、 １ ０ ０ ， １
１ ０ 　 ゲ ー ト 電 極 、 １ １ ２ 　 Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ 、 １ １ ６ 　 反 射 防 止 膜 、 １ ２ ０ 　 電 圧 源 、 １ ２ ２
　 オ ペ ア ン プ 、 ２ ０ ２ 　 ア ノ ー ド 領 域 、 ２ ０ ４ ， ２ ０ ６ 　 ト レ ン チ 、 ２ ０ ８ 　 受 光 半 導 体
領 域 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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