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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基体に形成され、光電変換が行われる受光部と、
　前記半導体基体の上に形成された絶縁層と、
　前記受光部の上方の前記絶縁層に形成された底部が平らである孔部の内部の外側に塗布
により形成され、前記絶縁層と共に導波路のクラッド部を構成する膜と、
　前記絶縁層の材料及び前記塗布により形成された膜の材料よりも屈折率の高い材料から
成り、前記孔部の内部の内側に形成された、導波路のコア部と、
　前記孔部の底部において、前記塗布により形成された膜と前記コア部との界面に前記塗
布により形成された膜の表面張力によってレンズ面が形成され、前記導波路と一体化して
いる、層内レンズとを含む
　固体撮像素子。
【請求項２】
　前記塗布により形成された膜の材料がシロキサンである、請求項１に記載の固体撮像素
子。
【請求項３】
　光電変換が行われる受光部が形成された半導体基体の上に、絶縁層を形成する工程と、
　前記受光部の上方の前記絶縁層に、底部が平らである孔部を形成する工程と、
　前記孔部の内壁を含む前記絶縁層の表面上に、塗布法によって、前記孔部の幅よりも十
分に薄く、前記絶縁層と共に導波路のクラッド部を構成する膜を形成して、前記孔部の底
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部に前記クラッド部を構成する膜の表面張力によってレンズ形状の曲面を形成する工程と
、
　前記孔部の内部をも埋めて全面的に、前記絶縁層の材料及び前記膜の材料よりも屈折率
の高い、導波路のコア部の材料の層を形成する工程と、
　前記孔部の内部以外の前記コア部の材料を除去する工程とを少なくとも有する
　固体撮像素子の製造方法。
【請求項４】
　前記孔部の幅を０．１μｍ～２μｍの範囲内とし、前記膜の膜厚を１ｎｍ～１００ｎｍ
の範囲内とする、請求項３に記載の固体撮像素子の製造方法。
【請求項５】
　前記コア部も塗布法によって形成する請求項３に記載の固体撮像素子の製造方法。
【請求項６】
　前記膜の材料として、シロキサンを用いる請求項３に記載の固体撮像素子の製造方法。
【請求項７】
　入射光を集光する集光光学部と、
　半導体基体に形成され、光電変換が行われる受光部と、前記半導体基体の上に形成され
た絶縁層と、前記受光部の上方の前記絶縁層に形成された底部が平らである孔部の内部の
外側に塗布により形成され、前記絶縁層と共に導波路のクラッド部を構成する膜と、前記
絶縁層の材料及び前記塗布により形成された膜の材料よりも屈折率の高い材料から成り、
前記孔部の内部の内側に形成された、導波路のコア部と、前記孔部の底部において、前記
塗布により形成された膜と前記コア部との界面に前記塗布により形成された膜の表面張力
によってレンズ面が形成され、前記導波路と一体化している、層内レンズとを含む固体撮
像素子と、
　前記固体撮像素子で光電変換されて得られた信号を処理する信号処理部とを含む
　撮像装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、固体撮像素子及びその製造方法、並びに、固体撮像素子を備えた撮像装置に
係わる。
【背景技術】
【０００２】
　従来から、固体撮像素子における感度向上を目的として、様々な提案がなされている。
　その１つとして、受光部の直上の位置に形成した孔部内に、高屈折率材料を充填して導
波路構造とした構成が提案されている（例えば、特許文献１～特許文献３参照。）。
【０００３】
　導波路構造を設けた固体撮像素子の一例の概略構成図を、図５に示す。
　シリコン基板等の半導体基板５１の素子分離層５３によって分離された領域に、受光部
（フォトダイオード）５２が形成されている。この受光部（フォトダイオード）５２の左
側の半導体基板５１上には、ゲート絶縁膜５４を介して転送ゲート電極５５が形成されて
いる。
　また、コンタクト層（導電プラグ）５７を介して半導体基板５１に接続された、２層の
配線層５８が設けられている。これら２層の配線層５８は、絶縁層５９により覆われてい
る。
　この絶縁層５９の上に、パッシベーション膜（保護膜）６１、平坦化膜６２、カラーフ
ィルタ６３、オンチップレンズ６４が形成されている。
【０００４】
　そして、受光部（フォトダイオード）５２の上方において、絶縁層５９に形成された孔
部内に、高屈折率材料層６０が充填されていて、導波路を構成している。
　なお、図中５６は、エッチングストッパー膜であり、絶縁層５９に孔部を形成するエッ
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チングの際のエッチングストッパーとなるものである。
【０００５】
　導波路は、オンチップレンズ６４と受光部（フォトダイオード）５２との間を光学的に
接続する。導波路内部のコア部となる高屈折率材料層６０が、クラッド部となる絶縁層５
９に比較して屈折率が高いことを利用して、高屈折率材料層６０と絶縁層５９との界面に
おいて、臨界角θよりも大きい入射角をもつ入射光を全反射させることができる。この界
面での反射により、入射光を受光部（フォトダイオード）５２へ向かうようにすることが
できるため、受光部（フォトダイオード）５２への集光効率を高めることができる。
【０００６】
　さらに、前記特許文献３には、受光部の上方に、受光部側にレンズ面が形成された層内
レンズを設けて、この層内レンズを周囲の層よりも屈折率の高い材料によって形成した構
成も提案されている。これにより、層内レンズのレンズ面で入射光を集光させて、受光部
へ入射させることができる。また、層内レンズ上に接続して形成された孔部内に、この孔
部の周囲の層よりも屈折率の高い材料が充填されることにより、導波路が形成される。こ
れにより、導波路をコア部、周囲の層をクラッド部として作用させ、入射光を導波路の側
壁で反射させて、受光部へ導くことが可能になる。
　従って、入射光の受光部への集光度を高めて、より多くの入射光を受光部へ導くことが
できる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開平１１－１２１７２５号公報
【特許文献２】特開平１０－３２６８８５号公報
【特許文献３】特開２００５－２９４７４９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　受光部の上方に層内レンズを形成する方法として、等方性エッチングによりレンズ形状
に加工する方法や、配線の段差を用いて、ＢＰＳＧ（ボロンリン珪素ガラス）でリフロー
させることによりレンズ形状に形成させる方法が提案されている。しかしながら、どちら
の方法も、レンズの曲率の制御が難しいという問題点があった。
【０００９】
　また、レンズ形状に形成した後に、レンズ材料として窒化膜等の高屈折材料をプラズマ
ＣＶＤで埋め込む方法もある。しかし、この方法は、微細化が進むにつれて埋め込み性が
厳しくなり、さらには窒化膜で埋め込んだ後に、埋め込み部以外の窒化膜を除去する必要
がある。さらにまた、層内レンズの受光部と反対の側を平坦面もしくは凸レンズ面にする
必要があるが、これらの面は、エッチングでは形成することが難しく、ＣＭＰ法では研磨
レートの制御が難しく、狙い通りのレンズ形状を得ることが困難であった。
【００１０】
　さらに、従来提案されている方法は、層内レンズを形成するために、フォトグラフィー
、エッチング、埋め込み、平坦化、というプロセスを経るため、デバイス製造上の工程数
も多くなり、コスト高になる傾向であった。
【００１１】
　上述した問題の解決のために、本発明においては、レンズ形状の制御を容易にすること
によって、容易に製造が可能であると共に、感度等の特性が良好である構成の固体撮像素
子及びその製造方法を提供するものである。また、この固体撮像素子を備えた撮像装置を
提供するものである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の固体撮像素子は、半導体基体に形成され、光電変換が行われる受光部と、半導
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体基体の上に形成された絶縁層とを含む。さらに、受光部の上方の絶縁層に形成された底
部が平らである孔部の内部の外側に塗布により形成され、絶縁層と共に導波路のクラッド
部を構成する膜と、絶縁層の材料及び塗布により形成された膜の材料よりも屈折率の高い
材料から成り、孔部の内部の内側に形成された、導波路のコア部とを含む。さらにまた、
孔部の底部において、塗布により形成された膜とコア部との界面に前記塗布により形成さ
れた膜の表面張力によってレンズ面が形成され、前記導波路と一体化している層内レンズ
を含む。
【００１３】
　本発明の固体撮像素子の製造方法は、光電変換が行われる受光部が形成された半導体基
体の上に絶縁層を形成する工程と、受光部の上方の絶縁層に底部が平らである孔部を形成
する工程とを有する。さらに、孔部の内壁を含む絶縁層の表面上に、塗布法によって、孔
部の幅よりも十分に薄く、絶縁層と共に導波路のクラッド部を構成する膜を形成して、孔
部の底部にクラッド部を構成する膜の表面張力によってレンズ形状の曲面を形成する工程
を有する。さらに、孔部の内部をも埋めて全面的に、絶縁層の材料及び膜の材料よりも屈
折率の高い、導波路のコア部の材料の層を形成する工程と、孔部の内部以外のコア部の材
料を除去する工程とを少なくとも有する。
【００１４】
　本発明の撮像装置は、入射光を集光する集光光学部と、この集光光学部で集光した入射
光を受光して光電変換する固体撮像素子と、この固体撮像素子で光電変換されて得られた
信号を処理する信号処理部とを含む。そして、本発明の撮像装置は、固体撮像素子が前記
本発明の固体撮像素子の構成であるものである。
【００１５】
　上述の本発明の固体撮像素子の構成によれば、受光部の上方に、コア部とクラッド部と
により構成される導波路が形成されるので、入射光を導波路の外壁で反射させて、受光部
へ導くことが可能になる。
　また、絶縁層の底部が平らである孔部の内部の外側に形成された膜が塗布により形成さ
れた膜であるため、塗布の際の表面張力により、孔部の底部にレンズ面となる曲面を容易
に形成することができる。
　そして、孔部の底部において、塗布により形成された膜とコア部との界面に塗布により
形成された膜の表面張力によってレンズ面が形成され、導波路と一体化している層内レン
ズにより、レンズ面で入射光を集光させて、受光部に入射させることができる。これによ
り、受光部への集光度を高めて、より多くの入射光を受光部に入射させることができる。
【００１６】
　上述の本発明の固体撮像素子の製造方法によれば、絶縁層に形成した底部が平らである
孔部の内壁を含む絶縁層の表面上に、塗布法によって、孔部の幅よりも十分に薄く、絶縁
層と共に導波路のクラッド部を構成する膜を形成して、孔部の底部にクラッド部を構成す
る膜の表面張力によってレンズ形状の曲面を形成する。これにより、塗布法により形成し
た膜の材料の表面張力により、孔部の底部において、膜が下側（受光部側）に凸なレンズ
形状の曲面となる。
　そして、孔部の内部をも埋めて全面的に、絶縁層の材料及び膜の材料よりも屈折率の高
い、導波路のコア部の材料の層を形成して、孔部の内部以外のコア部の材料を除去するこ
とにより、孔部の内部のみにコア部の材料が残る。これにより、クラッド部（絶縁層及び
塗布膜）の内部にコア部がある導波路が形成される。
【００１７】
　上述の本発明の撮像装置の構成によれば、固体撮像素子が前記本発明の固体撮像素子の
構成であるので、より多くの入射光を固体撮像素子の受光部に入射させることが可能にな
る。
【発明の効果】
【００１８】
　上述の本発明によれば、導波路及び層内レンズの各作用によって、入射光の集光度を高
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めて、より多くの入射光を受光部に入射させることができるため、感度を向上することが
できる。
　また、絶縁層と共に導波路のクラッド部を構成する膜を塗布により形成することにより
、この膜の表面張力によって、導波路の底部に容易に層内レンズのレンズ形状を形成する
ことが可能になる。これにより、層内レンズのレンズ形状の制御を容易にして、固体撮像
素子を容易に製造することが可能になる。さらに、導波路及び層内レンズを一体化して同
時に形成することができ、導波路と層内レンズを別々に形成した場合よりも、工程数を削
減することができる。
【００１９】
　上述の本発明の撮像装置によれば、固体撮像素子において感度を向上することができる
ので、固体撮像素子で光電変換された信号を充分に得ることができる。これにより、比較
的暗い所でも画像を得ることが可能になる。
　従って、高い感度を有し、比較的暗い所でも撮像が可能な撮像装置を実現することがで
きる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明の固体撮像素子の一実施の形態の概略構成図（断面図）である。
【図２】Ａ～Ｃ　図１の固体撮像素子の製造方法を示す工程図である。
【図３】Ｄ、Ｅ　図１の固体撮像素子の製造方法を示す工程図である。
【図４】Ｆ、Ｇ　図１の固体撮像素子の製造方法を示す工程図である。
【図５】導波路を形成した固体撮像素子の一例の概略断面図である。
【図６】本発明の撮像装置の一実施の形態の概略構成図（ブロック図）である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下、発明を実施するための最良の形態（以下、実施の形態とする）について説明する
。
　なお、説明は以下の順序で行う。
１．本発明の概要
２．固体撮像素子の実施の形態
３．撮像装置の実施の形態
【００２２】
＜１．本発明の概要＞
　本発明においては、固体撮像素子の半導体基板に形成された受光部（フォトダイオード
）の上方に、クラッド部とコア部とから成る導波路を形成する。
　そして、この導波路の底部に一体化して、受光部側（下側）に凸なレンズ面を有する層
内レンズを形成する。
　また、導波路のクラッド部を、絶縁層と、この絶縁層の受光部の上方の部分に形成され
た孔部の内壁に塗布により形成された膜とによって構成する。これにより、塗布の際の表
面張力を利用して、導波路の底部に層内レンズのレンズ面となる曲面を容易に形成するこ
とができる。
【００２３】
　導波路のクラッド部を形成する際には、受光部の上方の絶縁層に形成した導波路用の孔
部の内壁を含む絶縁層の表面上に、塗布法によって、絶縁層と共に導波路のクラッド部を
構成する膜を、孔部の幅よりも十分に薄く形成する。
　これにより、膜の材料の表面張力により、孔部の底部において、膜が受光部側に凸なレ
ンズ形状の曲面となる。
　このように、膜を塗布することによって、導波路の底部に容易に層内レンズのレンズ形
状を形成することが可能になるため、層内レンズのレンズ形状を容易に制御することが可
能になる。
　その後、孔部の内部をも埋めて全面的に、絶縁層の材料及び膜の材料よりも屈折率の高
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い、導波路のコア部の材料の層を形成して、孔部の内部以外のコア部の材料を除去する。
これにより、孔部の内部のみにコア部の材料が残るので、クラッド部の内部にコア部があ
る導波路を形成することができる。
【００２４】
　本発明では、このようにして、クラッド部とコア部との界面をレンズ面とする層内レン
ズを導波路に一体化して形成する。
　導波路と一体化している層内レンズにより、層内レンズのレンズ面で入射光を集光させ
て、受光部に入射させることができるので、受光部への集光度を高めて、より多くの入射
光を受光部に入射させることができる。
　従って、固体撮像素子の感度を向上することができる。
【００２５】
　絶縁層と共に導波路のクラッド部を構成する膜の材料としては、表面張力によってレン
ズ面を形成するために、塗布材料を使用する。
　例えば、ＳＯＧ（Spin On Glass）、無機シロキサン、有機シロキサン、ポリイミド、
ポリベンゾオキサゾール、有機膜等が挙げられる。
　また、クラッド部はコア部よりも低い屈折率でなければならないので、コア部の材料の
屈折率に対応して、膜の材料を選定する。
　コア部の材料よりも低い屈折率とするので、周囲の絶縁層の材料とは、同程度もしくは
近い屈折率となる。例えば、膜の材料にＳＯＧを使用した場合には、形成される層の屈折
率が１．４０～１．４５程度であり、周囲の絶縁層に使用される、ＴＥＯＳによって形成
した酸化シリコン層（屈折率１．４６）に近い。
【００２６】
　導波路のコア部の材料としては、周囲の絶縁層の材料及びクラッド部の膜の材料よりも
屈折率が高くなるように、屈折率の高い各種の材料を使用する。
　例えば、ポリイミド系樹脂（屈折率ｎ＝１．６５）、ポリベンゾオキサゾール（ｎ＝１
．７）、シロキサン（ｎ＝１．５）、ＴｉＯ２含有シロキサン（ｎ＝１．７）、有機樹脂
（ｎ＝１．６５）等の、比較的屈折率の高い樹脂が挙げられる。
　また、ＴｉＯ２（ｎ＝２．０）、Ｔａ２Ｏ５（ｎ＝２．１６）等の、比較的屈折率の高
い金属酸化物が挙げられる。
【００２７】
　導波路のコア部の材料も、クラッド部の膜と同様に、塗布材料で形成することが可能で
ある。
　コア部の材料を塗布材料で形成すると、クラッド部の膜とコア部とを共通の塗布装置で
形成することや、クラッド部の膜及びコア部の各塗布工程を連続して行うことが、可能に
なる。
【００２８】
　なお、導波路のコア部の材料は、孔部の内部を埋めて形成することが可能であれば良い
ので、塗布材料に限定されない。例えば、原子層蒸着（ＡＬＤ）法や化学的気相成長（Ｃ
ＶＤ）法によっても、孔部の内部を埋めてコア部を形成することが可能である。
【００２９】
　また、導波路のクラッド部の膜の材料を、シロキサン（無機シロキサンや有機シロキサ
ン）とした場合には、シロキサンがシリコンに結合したＯＨ基を多く有するので、クラッ
ド部の膜と周囲の絶縁層やコア部の材料との密着力を向上することができる。
　シロキサンに限らず、反応基を有する材料をクラッド部の膜に使用することにより、ク
ラッド部の膜と周囲の絶縁層やコア部の材料との密着力を向上することができる。
【００３０】
　従来提案されている層内レンズの形成方法では、前述したように、レンズの曲率を制御
することが難しく、画素ごとにレンズ効果にばらつきが生じたり、ウエハごとにレンズ効
果にばらつきが生じたりすることがある。
　これに対して、本発明では、導波路用の孔部の底部に、塗布膜の表面張力によって層内
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レンズを形成するので、層内レンズの曲率を一定にしてレンズ効果を一定にすることや、
層内レンズのレンズ形状を容易に制御することが、可能になる。
　さらに、導波路及び層内レンズを一体化して形成するので、これら導波路及び層内レン
ズを同時に形成することができ、別々に形成した場合と比較して、界面での反射を抑制し
て感度を向上することができ、かつ製造工程数を大幅に削減することができる。
　従って、本発明により、導波路及び層内レンズを共に有する固体撮像素子を、少ない工
程数で、容易に製造することができる。
【００３１】
　本発明の構成では、クラッド部の塗布膜の厚さを変えることによって、層内レンズの曲
率を変えることが可能である。例えば、膜を薄くするほど、層内レンズの曲率が小さくな
っていく。
　また、塗布膜のベーク温度や溶剤の種類等によっても、孔部の外壁の絶縁層との濡れ性
が変わるので、このことを利用して、層内レンズの曲率を変えることができる。
　従って、塗布の厚さやベーク温度や溶剤の種類を選定することによって、層内レンズの
曲率をフレキシブルに変えることが可能であるため、層内レンズの設計の自由度が増大す
る。
【００３２】
　クラッド部の塗布膜は、表面張力を利用して孔部の底部にレンズ面を形成するために、
孔部の幅と比較して十分に薄く形成する。
　塗布膜の膜厚の目安としては、孔部の幅の１／１０程度以下であればよい。
　現状と今後の固体撮像素子の画素サイズを考慮すると、導波路用の孔部の幅は、おおむ
ね０．１μｍ～２μｍの範囲内である。これに対応して、クラッド部の塗布膜の膜厚を１
ｎｍ～１００ｎｍの範囲内とすれば、塗布膜を孔部の内壁に良好な状態で形成し、かつレ
ンズ面を問題なく形成することができる。
【００３３】
　従来提案されているように、段差やリフローを利用して層内レンズを形成した場合には
、層内レンズの曲率がある程度の範囲内となるため、受光部（フォトダイオード）に入射
光を集光させるために、受光部と層内レンズとの距離がほぼ決まってしまう。
　これに対して、本発明によれば、上述のように層内レンズの曲率をフレキシブルに変え
ることが可能になるため、層内レンズと受光部との距離も層内レンズの曲率に対応して変
えることができる。これにより、層内レンズと受光部との距離の自由度も増大する。
　そして、例えば、層内レンズの曲率を小さくすれば、集光する深さが深くなるため、導
波路を形成するための孔部の底を、受光部から離すことができる。このように孔部の底を
受光部から離すことにより、孔部を形成するエッチングの際に、プラズマによる電荷（チ
ャージ）等が半導体基体に与えるダメージを、さらに低減することが可能になる。
【００３４】
　そして、本発明の撮像装置は、本発明の固体撮像素子を備えて撮像装置を構成する。こ
れにより、固体撮像素子において感度を向上することができるため、固体撮像素子で光電
変換された信号を充分に得ることができる。
　従って、高い感度を有し、比較的暗い所でも撮像が可能な撮像装置を実現することがで
きる。
【００３５】
＜２．固体撮像素子の実施の形態＞
　本発明の固体撮像素子の一実施の形態の概略構成図（断面図）を、図１に示す。図１は
、固体撮像素子の１画素分の断面図を示している。
　本実施の形態は、本発明をＣＭＯＳ型の固体撮像素子に適用した場合である。
【００３６】
　この固体撮像素子は、シリコン基板等の半導体基板１の素子分離層３によって分離され
た領域に、光電変換が行われる受光部（フォトダイオード）２が形成されて、画素を構成
している。
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　受光部（フォトダイオード）２の左側の半導体基板１上には、ゲート絶縁膜４を介して
転送ゲート電極５が形成されている。
　また、コンタクト層（導電プラグ）７を介して、半導体基板１に接続された３層の配線
層８が設けられている。これら３層の配線層８は、絶縁層９により覆われている。
　そして、この絶縁層９の上に、パッシベーション膜（保護膜）１３、３色（赤Ｒ、緑Ｇ
、青Ｂ）のカラーフィルタ１４、平坦化膜１５、オンチップレンズ１６が形成されている
。
【００３７】
　本実施の形態においては、特に、受光部２の上方に、絶縁層９に形成された孔部（溝）
の内部を埋めて、層内レンズと一体化された導波路１０を設けている。
　この導波路１０は、絶縁層９の孔部の内部の外側の膜１１と、この膜１１の内側に形成
された、周囲の絶縁層９及び膜１１よりも高い屈折率を有するコア部１２とから成る。そ
して、周囲の絶縁層９と孔部の内部の外側の膜１１とによって、導波路１０のクラッド部
が構成される。
　なお、膜１１は、コア部１２よりも屈折率が低く、周囲の絶縁層９と同等の屈折率か、
それ以上の屈折率を有することが好ましい。
【００３８】
　そして、この導波路１０の底部において、コア部１２と膜１１との界面により、受光部
２側（下側）が凸の曲面が形成されており、この曲面によって、層内レンズのレンズ面１
０Ａを構成している。
【００３９】
　導波路１０の膜１１の材料としては、前述した塗布材料を使用する。例えば、無機シロ
キサン、有機シロキサン、ポリイミド、ポリベンゾオキサゾール、有機膜等が挙げられる
。
　膜１１の材料に塗布材料を使用することにより、塗布材料を塗布する際の表面張力を利
用して、孔部の底部において、膜１１の表面をレンズ面１０Ａの形状とすることができる
。
【００４０】
　導波路１０のコア部１２の材料としては、前述した屈折率の高い各種の材料を使用する
ことができる。例えば、ポリイミド系樹脂（屈折率ｎ＝１．６５）、ポリベンゾオキサゾ
ール（ｎ＝１．７）、シロキサン（ｎ＝１．５）、ＴｉＯ２含有シロキサン（ｎ＝１．７
）、有機樹脂（ｎ＝１．６５）等の比較的屈折率の高い樹脂が挙げられる。また、ＴｉＯ

２（ｎ＝２．０）等の比較的屈折率の高い酸化物が挙げられる。
【００４１】
　導波路１０の内部のコア部１２は周囲のクラッド部（絶縁層９及び膜１１）よりも屈折
率が高いため、導波路１０の内部のコア部１２と周囲のクラッド部とによって、図１で示
す側壁面１０Ｂにおいて、入射光を反射させることができる。これにより、導波路１０を
通じて、入射光を受光部２の方へ導くことができる。
【００４２】
　本実施の形態の固体撮像素子は、例えば、次のようにして、製造することができる。
　まず、従来の製造方法と同様にして、例えばシリコンから成る半導体基板１内に受光部
（フォトダイオード）２を、半導体基板１上にゲート絶縁膜４を介して転送ゲート電極５
を、それぞれ形成する。
　その後、転送ゲート電極５を覆って、例えば、酸化シリコン層等の絶縁層２１を形成す
る。
　さらに、絶縁層２１の上に、例えばプラズマによる窒化シリコン膜を形成して、この窒
化シリコン膜をフォトダイオード２上に残るようにパターニングすることにより、エッチ
ングストッパー膜６を形成する（以上、図２Ａ参照）。
【００４３】
　次に、層間絶縁膜、コンタクト層７、多層の配線層８をそれぞれ形成した後に、全体を
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絶縁層で覆う。これにより、図２Ｂに示すように、エッチングストッパー膜６、コンタク
ト層７、多層の配線層８が、絶縁層９に覆われる。
【００４４】
　次に、図２Ｃに示すように、絶縁層９に、異方性エッチングにより、導波路となる孔部
２２を開口する。この異方性エッチングは、例えば、Ｃ４Ｆ８，Ｏ２，Ａｒを用いたＲＩ
Ｅ（反応性イオンエッチング）により行う。
　このとき、エッチングストッパー膜６によって、エッチングストッパー膜６の上又はエ
ッチングストッパー膜６の中間まで孔部２２が形成される。図２Ｃでは、エッチングスト
ッパー膜６の中間まで孔部２２が形成されている。
　絶縁層（例えば、酸化シリコン層）９と、エッチングストッパー膜（プラズマシリコン
窒化膜）６との間では、１０程度のエッチング選択比を確保することができる。
【００４５】
　次に、孔部２２の内壁に、層内レンズを形成するための膜１１を、塗布法にて形成する
。
　膜１１の材料としては、前述した塗布材料、例えば、無機シロキサン、有機シロキサン
、ポリイミド、ポリベンゾオキサゾール、有機膜等が挙げられる。
　そして、膜厚１ｎｍ～１００ｎｍ程度となるように、膜１１の材料の塗布を行う。１ｎ
ｍ～１００ｎｍ程度の薄膜を孔部２２に形成すると、孔部２２の底部に膜１１の材料が溜
まるのと同時に、膜１１の材料と絶縁層９との間で作用する表面張力により、曲率を持っ
た形状を得ることが可能となる（以上、図３Ｄ参照）。
【００４６】
　次に、図３Ｅに示すように、孔部２２内を埋めて全面的に、コア部１２の屈折率の高い
材料を形成する。例えば、塗布法によって、ポリイミド系樹脂を孔部２２内に埋め込む。
　このとき、先に形成した膜１１の材料が、孔部２２の底部において制御された曲率で形
成されているため、コア部１２の底部がレンズ形状となる。
【００４７】
　続いて、エッチバック法又はＣＭＰ（化学的機械的研磨）法により、絶縁層９の表面上
にあるコア部１２の材料を、全面的に除去して、グローバル平坦化処理を施す。これによ
り、図４Ｆに示すように、孔部２２の内部のみにコア部１２の材料が残り、クラッド部（
絶縁層９と膜１１）及びコア部１２によって導波路１０が形成される。なお、絶縁層９の
表面上にあるコア部１２の材料を除去しなくても構わない。
　さらに、図４Ｆに示すように、全面的に絶縁層９を形成して、導波路１０を絶縁層９内
に埋め込む。
【００４８】
　その後は、従来の製造方法と同様にして、図４Ｇに示すように、パッシベーション膜（
保護膜）１３、カラーフィルタ１４、平坦化膜１５、オンチップレンズ１６を順次形成す
る。
　このようにして、図１に示した固体撮像素子を製造することができる。
【００４９】
　上述の本実施の形態によれば、受光部（フォトダイオード）２の上方に、この受光部２
側にレンズ面１０Ａが形成された層内レンズが設けられ、この層内レンズが、導波路１０
のコア部１２の材料、即ち、周囲の絶縁層９よりも屈折率の高い材料から成る。これによ
り、レンズ面１０Ａで入射光を集光させて、受光部２へ入射させることができる。
【００５０】
　さらに、クラッド部（絶縁層９と膜１１）及びコア部１２により、層内レンズと一体化
した導波路１０を構成していることにより、入射光を導波路１０の側壁１０Ｂで反射させ
ていき、層内レンズを通じて、受光部２へ導くことが可能となる。
【００５１】
　従って、入射光の受光部２への集光度を高めて、より多くの入射光を受光部２に入射さ
せることができる。
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　これにより、感度の向上を図ることが可能になる。
【００５２】
　また、本実施の形態によれば、導波路１０の底部に、導波路１０と同じ材料で一体化し
た層内レンズを形成している。これにより、導波路の内部と層内レンズの内部とを屈折率
が異なる材料で形成した場合に発生する、導波路と層内レンズとの界面における反射や干
渉を、防ぐことが可能となる。
　従って、導波路と層内レンズとの界面における反射や干渉による損失を低減して、集光
度を向上させることができる。
【００５３】
　さらに、本実施の形態によれば、導波路１０及び層内レンズを一体化して形成するので
、これら導波路１０及び層内レンズを同時に形成することができる。
　従って、導波路及び層内レンズを別々に形成した場合と比較して、工程数を大幅に削減
することができ、導波路及び層内レンズを共に有する固体撮像素子を、少ない工程数で容
易に製造することができる。
【００５４】
　また、膜１１の材料に、同時に例えば、絶縁層９との密着性を得るための成分を併せ持
たせることにより、密着力を高める機能を併せ持たせることも可能となる。
　もし、膜１１の材料と絶縁層９の材料や導波路１０とにおいて、反応基同士が少ないと
、密着力が悪くなる。
　これに対して、膜１１に、例えばシロキサン（無機シロキサンや有機シロキサン）を使
用すると、Ｓｉに結合するＯＨ基が多くなるので、熱分解による密着性が向上する。
　なお、シロキサンに限らず、反応基を有する材料を膜１１に使用すれば、同様に密着力
を高める機能を持たせることが可能になる。
【００５５】
　上述の実施の形態では、図１に示したように、シリコン基板等の半導体基板１に受光部
（フォトダイオード）２を形成していた。
　本発明では、半導体基板の代わりに、半導体基板及びその上の半導体エピタキシャル層
を半導体基体として、その半導体エピタキシャル層に受光部（フォトダイオード）を形成
することも可能である。また、本発明では、半導体基体として、シリコン以外の半導体を
使用することも可能である。
【００５６】
　上述の実施の形態では、絶縁層９に孔部２２をエッチングにより形成する際のストッパ
ーとして、エッチングストッパー膜６を形成していた。
　本発明では、エッチングストッパー膜は必須ではなく、エッチングストッパーを設けな
いで導波路用の孔部を形成しても構わない。
　エッチングストッパー膜を設けた場合には、導波路形成用の孔部の深さを一定に制御す
ることができる、という利点を有する。
【００５７】
　上述の実施の形態では、ＣＭＯＳ型固体撮像素子に本発明を適用したが、その他の構成
の固体撮像素子にも本発明を適用することが可能である。
　例えば、ＣＣＤ固体撮像素子においても、本発明を適用して、受光部の上方に、導波路
の底部に導波路と一体化した層内レンズを設けることにより、同様に本発明の効果が得ら
れる。
【００５８】
＜３．撮像装置の実施の形態＞
　次に、本発明の撮像装置の実施の形態を説明する。
　本発明の撮像装置の一実施の形態の概略構成図（ブロック図）を、図６に示す。
　この撮像装置としては、例えば、ビデオカメラ、デジタルスチルカメラ、携帯電話のカ
メラ等が挙げられる。
【００５９】
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　図６に示すように、撮像装置５００は、固体撮像素子（図示せず）を備えた撮像部５０
１を有している。この撮像部５０１の前段には、入射光を集光して像を結像させる結像光
学系５０２が備えられている。また、撮像部５０１の後段には、撮像部５０１を駆動する
駆動回路、固体撮像素子で光電変換された信号を画像に処理する信号処理回路等を有する
信号処理部５０３が接続されている。また、信号処理部５０３によって処理された画像信
号は、画像記憶部（図示せず）によって記憶させることができる。
　このような撮像装置５００において、固体撮像素子として、前述した実施の形態の固体
撮像素子等の、本発明の固体撮像素子を用いることができる。
【００６０】
　本実施の形態の撮像装置５００によれば、本発明の固体撮像素子、即ち、前述したよう
に、導波路に一体化した層内レンズにより感度が向上した固体撮像素子を用いているので
、比較的暗い所でも撮像を行うことができる、という利点がある。
【００６１】
　なお、本発明の撮像装置は、図６に示した構成に限定されることはなく、固体撮像素子
を用いる撮像装置であれば、適用することが可能である。
　例えば、固体撮像素子は、ワンチップとして形成された形態であってもよいし、撮像部
と、信号処理部または光学系とがまとめてパッケージングされた撮像機能を有するモジュ
ール状の形態であってもよい。
　本発明の撮像装置は、例えば、カメラや撮像機能を有する携帯機器等、各種の撮像装置
に適用することができる。また、「撮像」の広義の意味として、指紋検出装置等も含む。
【００６２】
　本発明は、上述の実施の形態に限定されるものではなく、本発明の要旨を逸脱しない範
囲でその他様々な構成が取り得る。
【符号の説明】
【００６３】
　１　半導体基板、２　受光部（フォトダイオード）、５　転送ゲート電極、６　エッチ
ングストッパー膜、７　コンタクト層、８　配線層、９　絶縁層、１０　導波路、１０Ａ
　レンズ面、１１　膜、１２　コア部、１４　カラーフィルタ、１６　オンチップレンズ
、５００　撮像装置、５０１　撮像部、５０２　結像光学系、５０３　信号処理部
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