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(57) Hauptanspruch: CMOS-Bildsensor (100) mit:

einem Pixelbereich (103a, 103b, 103c), der in einem Halb-
leitersubstrat (102) angeordnet ist und ein Bildabtastelement

(104) aufweist, das so konfiguriert ist, dass es Strahlung

(120) in ein elektrisches Signal umwandelt;

einer Vielzahl von BDTI-Strukturen (204a-204b; BDTI:
backside deep trench isolation; ruckseitige tiefe Grabeniso- 100+
lation), die sich von einer Ruckseite des Halbleitersubstrats | ! =
(102) zu Stellen in dem Halbleitersubstrat (102) erstrecken, } 120
die sich auf gegenliberliegenden Seiten des Pixelbereichs . o
(103a, 103b, 103c) befinden; und

einem dotierten Bereich (110), der seitlich zwischen der Viel-
zahl von BDTI-Strukturen (204a-204b) angeordnet ist und
das Bildabtastelement (104) von der Vielzahl von BDTI-
Strukturen (204a-204Db) trennt,

wobei die Vielzahl von BD TI-Strukturen (204a-204b) Folgen-
des umfasst:

eine Passivierungsschicht (316), die einen Graben in der
Ruckseite des Halbleitersubstrats (102) bedeckt; und

eine Oxidschicht (114), die in dem Graben angeordnet ist
und vertikal und seitwarts durch eine dielektrische High-k- 108 -
Schicht (318) von der Passivierungsschicht (316) getrennt
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Digitale Kameras und optische Bildgebungs-
vorrichtungen verwenden Bildsensoren. Bildsenso-
ren wandeln optische Bilder in digitale Daten um,
die als digitale Bilder dargestellt werden konnen.
Ein Bildsensor umfasst normalerweise eine Anord-
nung von Pixelsensoren, die Einheits-Bauelemente
fur die Umwandlung eines optischen Bilds in elektri-
sche Signale sind. Pixelsensoren sind oft als ladungs-
gekoppelte Bauelemente (charge-coupled devices;
CCDs) oder CMOS-Bauelemente (CMOS: comple-
mentary metal-oxid semicondoctor; komplementarer
Metall-Oxid-Halbleiter) realisiert. CMOS-Pixelsenso-
ren haben jedoch in letzter Zeit mehr Aufmerksamkeit
erhalten. Im Vergleich zu CCD-Pixelsensoren bie-
ten CMOS-Pixelsensoren einen niedrigeren Strom-
verbrauch, eine geringere Grolde und eine schnellere
Datenverarbeitung. Aullerdem ermoglichen CMOS-
Pixelsensoren eine direkte digitale Ausgabe von Da-
ten und haben im Allgemeinen niedrigere Herstel-
lungskosten als CCD-Pixelsensoren.

[0002] Die Patentanmeldung US 020120025199 A1
offenbart eine Vorrichtung mit einem ruckseitig ange-
strahlten Bildsensor und tiefen Graben, welche do-
tierte Seitenwande aufweisen.

[0003] Die Patentanmeldung US 020110266645 A1
offenbart einen Bildsensor mit tiefen Graben und el-
ner dotierten Passionsschicht auf der Vorderseite des
Bildsensors.

[0004] Die Patentanmeldung US 020150270306 A1
offenbart einen fotosensitiven Bildsensor mit tiefen
Graben und mehreren dotierten Regionen.

[0005] Die Patentanmeldung US 020130221410 A1
offenbart einen Pixelbereich, welcher von tiefen Gra-
ben begrenzt wird und eine dielektrische Schicht auf

der Oberflache aufwelst.

[0006] Die Patentanmeldung US 020130307040 A1
offenbart einen Bildsensor mit tiefen Graben und ei-
nem Transfer-Gate.

[0007] Das Patent US 000009160953 B2 offenbart
einen Festkorper-Bildsensor mit Farbfilter bei dem
die unterschiedlichen Pixel Elemente von metallge-
fullten Graben getrennt sind.

Figurenliste

[0008] Aspekte der vorliegenden Erfindung lassen
sich am besten anhand der nachstehenden detalillier-
ten Beschreibung in Verbindung mit den beigefugten
Zeichnungen verstehen. Es ist zu beachten, dass ent-
sprechend der ublichen Praxis in der Branche ver-

schiedene Elemente nicht mal3stabsgetreu gezeich-
net sind. Vielmehr konnen der Klarheit der Erorterung
halber die Abmessungen der verschiedenen Elemen-
te beliebig vergroldert oder verkleinert sein.

Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht einiger Ausfuh-
rungsformen eines CMOS-Bildsensors, der ein
Lichtabtastelement hat, das von einer DTI-Struk-
tur (DTI: deep trench isolation; tiefe Grabeniso-
lation) durch einen dotierten Bereich getrennt ist.

Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht einiger Ausfuh-
rungsformen eines integrierten Chips, der eine
Fotodiode aufweist, die von einer BD TI-Struktur
(BDTI: backside deep trench isolation; ruckseiti-
ge tiefe Grabenisolation) durch einen dotierten
Bereich getrennt ist.

Fig. 3 zeigt eine Schnittansicht einiger welite-
rer Ausfuhrungsformen eines BSI-CMOS-BIld-
sensors (BSI: backside illumination; Ruckseiten-
beleuchtung), der eine Fotodiode aufweist, die
von einer BD TI-Struktur durch einen p-dotierten
Bereich getrennt ist.

Die Fig. 4 bis Fig. 11 erlautern einige Ausfuh-
rungsformen von Schnittansichten, die ein Ver-
fahren zum Herstellen eines BSI-CMOS-BIld-
sensors zeigen, der einen dotierten Bereich

hat, der eine Fotodiode und eine BD TI-Struktur
trennt.

Fig. 12 zeigt ein Ablaufdiagramm einiger Aus-
fuhrungsformen eines Verfahrens zum Herstel-
len eines BSI-CMQOS-Bildsensors, der einen do-
tierten Bereich hat, der ein Bildabtastelement
von einer BD TI-Struktur trennt.

Detaillierte Beschreibung

[0009] Die nachstehende Beschreibung liefert vie-
le verschiedene Ausfuhrungsformen oder Beispiele
zum Implementieren verschiedener Merkmale des
bereitgestellten Gegenstands. Nachstehend werden
spezielle Beispiele fur Komponenten und Anordnun-
gen beschrieben, um die vorliegende Erfindung zu
vereinfachen. Diese sind naturlich lediglich Beispie-
le und sollen nicht beschrankend sein. Zum Beispiel
kann die Herstellung eines ersten Elements uber oder
auf einem zweliten Element in der nachstehenden Be-
schreibung Ausfuhrungsformen umfassen, bei denen
das erste und das zweite Element in direktem Kon-
takt ausgebildet werden, und sie kann auch Ausfuh-
rungsformen umfassen, bei denen zusatzliche Ele-
mente zwischen dem ersten und dem zweiten Ele-
ment so ausgebildet werden konnen, dass das ers-
te und das zweite Element nicht in direktem Kontakt
sind. Daruber hinaus konnen in der vorliegenden Er-
findung Bezugszahlen und/oder -buchstaben in den
verschiedenen Beispielen wiederholt werden. Diese
Wiederholung dient der Einfachheit und Klarheit und
schreibt an sich keine Beziehung zwischen den ver-
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schiedenen erorterten Ausfuhrungsformen und/oder
Konfigurationen vor.

[0010] Daruber hinaus konnen hier zur Vereinfa-
chung der Beschreibung der Beziehung eines Ele-
ments oder Merkmals zu einem oder mehreren an-
deren Element(en) oder Merkmal(en), die in den Fi-
guren dargestellt sind, raumlich relative Begriffe ver-
wendet werden, wie etwa ,darunter”, ,unter’, ,untere
(r)*/,unteres”, ,uber”, ,obere(r)"/,oberes” und derglei-
chen. Die raumlich relativen Begriffe sollen zusatzlich
zU der in den Figuren dargestellten Orientierung an-
dere Orientierungen des in Gebrauch oder in Betrieb
befindlichen Bauelements abdecken. Die Vorrichtung
kann anders orientiert werden (90 Grad gedreht oder
in anderen Orientierungen), und die raumlich relati-
ven Deskriptoren, die hier verwendet werden, konnen
entsprechend ahnlich interpretiert werden.

[0011] Zahlreiche tragbare elektronische Gerate (z.
B. Kameras, Mobiltelefone, Computer usw.) weisen
einen Bildsensor zum Aufnehmen von Bildern auf.
Ein Beispiel fur einen solchen Bildsensor ist ein
CMOS-Bildsensor (CMOS image sensor; CIS), der
eine Anordnung aktiver Pixelsensoren (APSs) um-
fasst. Oftmals sind DTI-Strukturen zwischen benach-
barten Pixeln eines CIS angeordnet, um benachbarte
Pixel zu trennen. Diese DTI-Strukturen werden mit-
tels eines Atzprozesses hergestellt, um einen tiefen
Graben in dem Halbleitersubstrat auszubilden, der
dann mit einem Isoliermaterial gefullt wird. Bel el-
nigen Anwendungen wird eine Funktionsschicht auf
einer Oberseite des Halbleitersubstrats abgeschie-
den, bevor der tiefe Graben geatzt wird. Die Funkti-
onsschicht kann die Leistung des Halbleiter-Bauele-
ments verbessern, enthalt aber auch eine oder meh-
rere potentielle Verunreinigungen fur das Substrat.

[0012] In einigen Fallen werden diese Verunreini-
gungen aus der Funktionsschicht bei dem Atzpro-
zess, der zum Herstellen des tiefen Grabens verwen-
det wird, dissoziiert, und diese dissoziierten Verun-
reinigungen diffundieren dann durch die Seitenwan-
de des tiefen Grabens in das Halbleitersubstrat ein,
wenn der tiefe Graben hergestellt wird. Diese Verun-
reinigungen konnen durch den Einbau von Grenzfla-
chenfehlern in der Nahe des Rands der DTI-Struk-
tur die Leistung des CIS verringern. Die Grenzfla-
chenfehler konnen zu einem Anstieg des Dunkel-
stroms und/oder der Anzahl von weil3en Pixeln fuh-
ren. Der Anstieg des Dunkelstroms fuhrt dazu, dass
sich Ladungen auch dann ansammeln, wenn kein
Licht auf die Bildsensoren fallt, wodurch sie zu einer
Hauptquelle des Rauschens werden, das die Bildgu-
te von digitalen bildgebenden Vorrichtungen beein-
trachtigen kann.

[0013] Die vorliegende Erfindung betrifft einen
CMOS-Bildsensor nach Anspruch 1, der einen dotier-
ten Bereich aufwelst, der zwischen tiefen Grabeniso-

lationsstrukturen und einem Bildabtastelement ange-
ordnet ist, das so konfiguriert ist, dass es den Dunkel-
strom und die Anzahl von weil3en Pixeln verringert,
und ein zugehoriges Verfahren zu seiner Herstel-
lung. Bel einigen Ausfuhrungsformen hat der CMOS-
Bildsensor einen Pixelbereich, der in einem Halblel-
tersubstrat angeordnet ist. Der Pixelbereich hat ein
Bildabtastelement, das so konfiguriert ist, dass es
Strahlung in ein elektrisches Signal umwandelt. Ei-
ne Vielzahl von BDTI-Strukturen (BDTI: backside de-
ep trench isolation; ruckseitige tiefe Grabenisolati-
on) reicht in das Halbleitersubstrat auf gegenuberlie-
genden Seiten des Pixelbereichs. Ein dotierter Be-
reich ist seitlich zwischen den BDTI-Strukturen an-
geordnet und trennt das Bildabtastelement von den
BDTI-Strukturen und der Ruckseite des Halbleiter-
substrats. Das Trennen des Bildabtastelements von
den BDTI-Strukturen verhindert, dass das Bildabta-
stelement mit Grenzflachenfehlern in der Nahe der
Rander der BDTI-Strukturen wechselwirkt, und ver-
ringert dadurch effektiv den Dunkelstrom und verbes-
sert die von der Anzahl von weil3en Pixeln abhangige
Leistung ohne eine negative Auswirkung.

[0014] Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht einiger Aus-
fuhrungsformen eines CMOS-Bildsensors 100, der
ein Lichtabtastelement hat, das durch einen dotierten
Bereich von einer DTI-Struktur (D TI: tiefe Grabeniso-
lation) getrennt ist.

[0015] Der CMOS-Bildsensor 100 weist ein Halblel-
tersubstrat 102 auf, das eine Vielzahl von Pixelberel-
chen 103a - 103c hat. Jeder der Vielzahl von Pixel-
bereichen 103a - 103c weist ein Bildabtastelement
104 auf, das so konfiguriert ist, dass es eine einfallen-
de Strahlung 120 (z. B. Photonen) in ein elektrisches
Signal umwandelt. Bei einigen Ausfuhrungsformen
kann das Bildabtastelement 104 eine Fotodiode auf-
weisen. Bei diesen Ausfuhrungsformen kann die Fo-
todiode in dem Halbleitersubstrat 102 einen ersten
Bereich mit einer ersten Dotierungsart (z. B. n-Dotie-
rung) und einen angrenzenden zweiten Bereich mit
einer zweiten Dotierungsart (z. B. p-Dotierung) auf-
weisen, die von der ersten Dotierungsart verschieden
Ist. Bel einigen Ausfuhrungsformen kann die Vielzahl
von Pixelbereichen 103a-103c¢ in dem Halbleitersub-
strat 102 in einem Array aus Zeilen und/oder Spalten
angeordnet sein.

[0016] Die Pixelbereiche 103a - 103¢ sind von an-
grenzenden Pixelbereichen 103a - 103c durch DTI-
Strukturen 111 getrennt, die in das Halbleitersubstrat
102 hinein reichen und ein oder mehrere dielektri-
sche Materialien 112 - 114 umfassen. Bel einigen
Ausfuhrungsformen konnen das eine oder die mehre-
ren dielektrischen Materialien 112 - 114 zum Belspiel
eine Passivierungsschicht 112 und eine dielektrische
Fullschicht 114 (z. B. ein Oxid) umfassen. Bei eini-
gen Ausfuhrungsformen konnen die DTI-Strukturen
111 BDTI-Strukturen umfassen, die vertikal von einer
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Ruckseite des Halbleitersubstrats 102 zu einer Stelle
iIn dem Halbleitersubstrat 102 verlaufen. Die Rucksel-
te des Halbleitersubstrats 102 liegt einem BEOL-Me-
tallisierungsstapel (BEOL: back end of line) gegen-
uber, der eine Vielzahl von Metallverbindungsschich-
ten 108 umfasst, die in einer ILD-Schicht 106 ange-
ordnet sind.

[0017] Eine Vielzahl von Farbfiltern 116 ist auf der
Ruckseite des Halbleitersubstrats 102 angeordnet.
Die mehreren Farbfilter 116 sind jewells so konfigu-
riert, dass sie spezielle Wellenlangen der einfallen-
den Strahlung 120 durchlassen. Zum Beispiel kann
ein erstes Farbfilter (z. B. ein rotes Farbfilter) Licht
durchlassen, das Wellenlangen in einem ersten Be-
reich hat, wahrend ein zwelites Farbfilter Licht durch-
lassen kann, das Wellenlangen in einem zweiten Be-
reich hat, der von dem ersten Bereich verschieden
ist. Uber der Vielzahl von Farbfiltern 116 ist eine Viel-
zahl von Mikrolinsen 118 angeordnet. Die einzelnen
Mikrolinsen 118 sind seitlich an die Farbfilter 116 an-
geglichen und uberlagern die Pixelbereiche 103a -
103c. Die Mikrolinsen 118 sind so konfiguriert, dass
sie die einfallende Strahlung 120 (z. B. Licht) auf die
Pixelbereiche 103a - 103c¢ fokussieren.

[0018] Ein dotierter Bereich 110 ist entlang einer
Oberflache der Pixelbereiche 103a - 103¢c gegenuber
einer Stelle angeordnet, die sich zwischen den Pixel-
bereichen 103a - 103¢ und der Vielzahl von Farb-
filtern 116 befindet. Der dotierte Bereich 110 trennt
die Bildabtastelemente 104 Iin den Pixelbereichen
103a - 103¢c von den DTI-Strukturen 111. Der dotier-
te Bereich 110 hat eine hohere Konzentration von
Dotanden als die Pixelbereiche 103a - 103c. Bel el-
nigen Ausfuhrungsformen kann der dotierte Bereich
110 einen p-Bereich umfassen, wahrend bel ande-
ren Ausfuhrungsformen der dotierte Bereich 110 el-
nen n-Bereich umfassen kann. Durch die hohere Do-
tierungskonzentration in dem dotierten Bereich 100
entsteht ein Bereich, der das Bildabtastelement 104
von Grenzflachenfehlern trennt, die sich entlang den
Randern der DTI-Strukturen 111 befinden, und da-
durch werden der Dunkelstrom und/oder die Anzahl
von weilden Pixeln des CMOS-Bildsensors 100 ver-
ringert.

[0019] Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht einiger Aus-
fuhrungsformen eines integrierten Chips 200, der el-
ne Fotodiode 202 aufweist, die durch einen dotierten
Bereich von einer BDTI-Struktur getrennt ist.

[0020] Die Fotodiode 202 weist einen ersten Bereich
202a und einen darunter liegenden zweiten Bereich
202b auf, die in dem Halbleitersubstrat 102 angeord-
net sind. Der erste Bereich 202a hat eine erste Dotie-
rungsart, und der zweite Bereich 202b hat eine zweite
Dotierungsart, die von der ersten Dotierungsart ver-
schieden ist. Bel einigen Ausfuhrungsformen umfasst

der erste Bereich 202a einen n-Bereich und der zwel-
te Bereich 202b umfasst einen p-Bereich.

[0021] Eine Vielzahl von BDTI-Strukturen 204a -
204b ist auf einer Ruckseite 102b des Halbleitersub-
strats 102 angeordnet und verlauft von der Ruckselte
102b des Halbleitersubstrats 102 zu einer Stelle, die
seitlich von der Fotodiode 202 getrennt ist. Die Viel-
zahl von BDTI-Strukturen umfasst ein oder mehrere
dielektrische Materialien 112 - 114, die in einem Gra-
ben in dem Halbleitersubstrat 102 angeordnet sind.
Bei verschiedenen Ausfuhrungsformen kann die Viel-
zahl von BDTI-Strukturen 204a - 204b bis in eine Tie-
fe dgpT, die grolder als oder gleich etwa 0,5 pym ist, in
das Halbleitersubstrat 102 hinein reichen.

[0022] Ein dotierter Bereich 110 ist vertikal zwischen
der Fotodiode 202 und der Ruckseite 102b des Halb-
leitersubstrats 102 angeordnet. Der dotierte Bereich
110 hat eine Dotierungsart, die der des ersten Be-
reichs 202a der Fotodiode 202 entgegengesetzt ist,
sodass der dotierte Bereich 110 die Fotodiode 202
von der Vielzahl von BDTI-Strukturen 204a - 204b
trennt. Zum Belspiel kann bei einigen Ausfuhrungs-
formen der erste Bereich 202a eine n-Dotierung ha-
ben, wahrend der dotierte Bereich 110 einen p-Be-
reich umfassen kann. Bei anderen Ausfuhrungsfor-
men kann der erste Bereich 202a eine p-Dotierung
haben, wahrend der dotierte Bereich 110 einen n-Be-
reich umfassen kann.

[0023] Die Fotodiode 202 kann vertikal bis zu einer
Position verlaufen, die an den dotierten Bereich 110
angrenzt. Bel einigen Ausfuhrungsformen kann der
dotierte Bereich 110 entlang den Seitenwanden der
Fotodiode 202 angeordnet sein, sodass der dotierte
Bereich 110 seitwarts den ersten Bereich 202a der
Fotodiode 202 von der Vielzahl von BDTI-Strukturen
204a - 204b trennt und vertikal den ersten Bereich
202a von einer oder mehreren dielektrischen Mate-
rialien 112 - 114 trennt, die die Ruckseite 102b des
Halbleitersubstrats 102 bedecken. Der dotierte Be-
reich 110 erstreckt sich seitwarts zwischen den Sel-
tenwanden der Vielzahl von BDTI-Strukturen 204a
- 204b. Zum Beispiel erstreckt sich der dotierte Be-
reich 110 seitwarts von einer Seitenwand einer ers-
ten BD TI-Struktur 204a bis zu einer Seitenwand einer

zwelten BDTI-Struktur 204b.

[0024] Bei einigen Ausfuhrungsformen kann der do-
tierte Bereich 110 eine Dotierungskonzentration ha-
ben, die groRer als oder gleich etwa 5-10" Dotan-
den/cm? ist. Bei einigen weiteren Ausfiihrungsformen
kann der dotierte Bereich 110 eine Dotierungskon-
zentration haben, die groRer als oder gleich etwa 10"’
Dotanden/cm?® ist. Der dotierte Bereich 110 hat eine
Tiefe d,, die kleiner als die Tiefe dgpy der Vielzahi
von BDTI-Strukturen 204a - 204b ist, sodass die Viel-
zahl von BDTI-Strukturen 204a - 204b vertikal durch
den dotierten Bereich 110 verlauft. Zum Beispiel kann
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bei verschiedenen Ausfuhrungsformen der dotierte
Bereich 110 bis in eine Tiefe d,, in dem Halbleitersub-
strat 102 reichen, die grolder als oder gleich etwa 0,
1 um ist.

[0025] Fig. 3 zeigt eine Schnittansicht einiger wei-
terer Ausfuhrungsformen eines BSI-CMOS-Bildsen-
sors (BSI: backside illumination; Ruckseitenbeleuch-
tung) 300, der eine Fotodiode aufweist, die von ei-
ner BDTI-Struktur durch einen p-dotierten Bereich
gefrennt ist.

[0026] Der BSI-CMOS-Bildsensor 300 weist einen
Pixelbereich 301 auf, der in einem Halbleitersubstrat
102 angeordnet ist. Bel einigen Ausfuhrungsformen
kann der Pixelbereich 301 von benachbarten Pixel-
bereichen durch eine oder mehrere Isolationsstruktu-
ren 306 (z. B. flache Grabenisolationsbereiche) ge-
trennt sein, die in dem Halbleitersubstrat 102 auf ge-
genuberliegenden Seiten des Pixelbereichs 301 an-
geordnet sind. Die eine oder die mehreren Isolations-
strukturen 306 konnen ein Isoliermaterial umfassen,
das in einem Graben auf einer Vorderseite 102f des
Halbleitersubstrats 102 angeordnet ist.

[0027] Der Pixelbereich 301 weist eine Fotodiode
302 auf, die einen ersten Bereich 302a mit einer ers-
ten Dotierungsart (z. B. n-Dotierung) und einen zwel-
ten Bereich 302b mit einer zweiten Dotierungsart (z.
B. p-Dotierung) hat, die von der ersten Dotierungsart
verschieden ist. Der erste Bereich 302a erstreckt sich
vertikal von dem zweiten Bereich 302b bis zu einem
p-Bereich 303. Bei einigen Ausfuhrungsformen kann
der p-Bereich 303 eine Dotierungskonzentration ha-
ben, die groRer als oder gleich etwa 5:10"™ Atome/
cm?® ist. Bei einigen Ausfihrungsformen kann der p-
Bereich 303 entlang einer Ruckseite 102b des Halb-
leitersubstrats 102 angeordnet sein.

[0028] Auf der Vorderseite 102f des Halbleitersub-
strats 102 ist ein Ubertragungstransistor 309 ange-
ordnet. Der Ubertragungstransistor 309 weist eine
dielektrische Gate-Schicht 308, die auf der Vorder-
seite des Halbleitersubstrats 102 angeordnet ist, und
eine Gate-Elektrode 310 auf, die auf der dielektri-
schen Gate-Schicht 308 angeordnet ist. Bei einigen
Ausfuhrungsformen sind Seitenwand-Abstandshalter
312 auf gegenuberliegenden Seiten der Gate-Elek-
trode 310 angeordnet. Der Ubertragungstransistor
309 ist seitlich zwischen der Fotodiode 302 und einer
Float-Diffusionswanne 304 angeordnet.

[0029] Eine ILD-Schicht (ILD: interlevel dielectric;
Zwischenebenen-Dielektrikum) 106 ist entlang der
Vorderseite 102f des Halbleitersubstrats 102 ange-
ordnet. Die ILD-Schicht 106 umfasst ein oder mehre-
re ILD-Materialien. Bei verschiedenen Ausfuhrungs-
formen kann die ILD-Schicht 106 eine oder mehre-
re dielektrische Low-k-Schichten (d. h. ein Dielektri-
kum mit einer Dielektrizitatskonstante, die kleiner als

etwa 3,9 ist), eine dielektrische Ultra-Low-k-Schicht
oder ein Oxid (z. B. Siliciumoxid) umfassen. In der
ILD-Schicht 106 sind leitende Kontakte 314 angeord-
net. Die leitenden Kontakte 314 reichen von der Gate-
Elektrode 310 und der Float-Diffusionswanne 304 bis
zu einer oder mehreren Metalldrahtschichten (nicht
dargestellt). Bel verschiedenen Ausfuhrungsformen
konnen die leitenden Kontakte 314 ein leitendes Me-
tall umfassen, wie zum Beispiel Kupfer oder Wolfram.

[0030] Inder Ruckseite 102b des Halbleitersubstrats
102 sind entlang den Randern des Pixelbereichs 310
BDTI-Strukturen 315 angeordnet. Die Vielzahl von
BDTI-Strukturen 315 kann eine Passivierungsschicht
316 umfassen, die auf den Seitenwanden eines Gra-
bens angeordnet ist, der in die Ruckseite 102b des
Halbleitersubstrats 102 hinein reicht. Eine dielek-
trische High-k-Schicht 318 trennt vertikal und seit-
warts die Passivierungsschicht 316 von einer dielek-
trischen Fullschicht 114, die den ubrigen Graben fullt.
Bei einigen Ausfuhrungsformen konnen sich die Pas-
sivierungsschicht 316 und die dielektrische High-k-
Schicht 318 uber die Ruckseite 102b des Halblel-
tersubstrats 102 zwischen einem ersten Graben und
einem zweiten Graben erstrecken. Bel einigen Aus-
fuhrungsformen kann die Passivierungsschicht 316
einen Antireflexbelag (anti-reflective coating; ARC)
umfassen, wie zum Beispiel eine untere Antireflex-
Abdeckschicht (bottom resist anti-reflective coating;
BARC). Bel anderen Ausfuhrungsformen kann die
Passivierungsschicht 316 ein organisches Polymer
oder ein Metalloxid umfassen. Bel einigen Ausfuh-
rungsformen kann die dielektrische High-k-Schicht
318 zum Beispiel Hafniumoxid (HfO), Hafnium-Si-
liciumoxid (HfSI10), Hafnium-Aluminiumoxid (HfAIO)
oder Hafnium-Tantaloxid (HfTaO) umfassen.

[0031] Eine Schicht 320 aus dielektrischem Mate-
rial trennt vertikal eine Vielzahl von Farbfiltern 116
von der Ruckseite 102b des Halbleitersubstrats 102.
Bei einigen Ausfuhrungsformen kann die Vielzahl von
Farbfiltern 116 in einer Gitterstruktur 322 angeord-
net sein, die sich auf der Schicht 320 aus dielektri-
schem Material befindet. Bei einigen Ausfuhrungs-
formen kann die Gitterstruktur 322 ein Stapelgitter
umfassen, das ein Metallgerust hat, das von einem
dielektrischen Material umgeben ist. Bel einigen Aus-
fuhrungsformen konnen die Dielektrisches-Material-
Schicht 320 und das Stapelgitter das gleiche dielek-
trische Material [z. B. Siliciumdioxid (SiO,)] haben.

[0032] Uber der Vielzahl von Farbfiltern 116 ist eine
Vielzahl von Mikrolinsen 118 angeordnet. Bel einigen
Ausfuhrungsformen hat die Vielzahl von Mikrolinsen
118 jewelils eine Im Wesentlichen ebene Unterseite,
die an die Vielzahl von Farbfiltern 116 angrenzt, und
eine gekrummte Oberseite. Die gekrummte Obersel-
te ist so konfiguriert, dass sie einfallende Strahlung zu
dem darunter liegenden Pixelbereich 301 fokussiert.
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[0033] Bel Betrieb des BSI-CMOS-Bildsensors 300
wird einfallende Strahlung von der Mikrolinse 118
auf den darunter liegenden Pixelbereich 301 fokus-
siert. Wenn einfallende Strahlung mit ausreichender
Energie auf die Fotodiode 302 auftrifft, erzeugt sie
ein Elektronen-Loch-Paar, das einen Fotostrom er-
zeugt. Der Ubertragungstransistor 309 steuert die
Ladungsubertragung von der Fotodiode 302 zu der
Float-Diffusionswanne 304. Wenn der Ladungspegel
in der Float-Diffusionswanne 301 hoch genug ist, wird
ein Sourcefolgertransistor 324 aktiviert und Ladun-
gen werden entsprechend der Aktivierung eines fur
die Adressierung verwendeten Zeilenwahltransistors
326 selektiv abgegeben. Ein Rucksetztransistor 328
Ist so konfiguriert, dass er die Fotodiode 302 zwi-
schen Belichtungsperioden zurucksetzt.

[0034] Die Fig. 4 bis Fig. 11 erlautern einige Ausfuh-
rungsformen von Schnittansichten 400 - 1100, die ein
Verfahren zum Herstellen eines BSI-CMOS-Bildsen-
sors zeigen, der einen dotierten Bereich hat, der eine
Fotodiode von einer BDTI-Struktur trennt.

[0035] Wie in der Schnittansicht 400 von Fig. 4 ge-
zeigt ist, wird eine Dotandenspezies 404 in ein Halb-
leitersubstrat 402 implantiert, um einen dotierten Be-
reich 406 herzustellen. Beil verschiedenen Ausfuh-
rungsformen kann das Halbleitersubstrat 402 jede
Art von Halbleiterkorper (z. B. kompaktes Silicium-/
CMOS-Material, SiGe, SOl usw.) umfassen, wie etwa
einen Halbleiterwafer oder ein oder mehrere Chips
auf einem Wafer, sowie jede andere Art von Halb-
leiter- und/oder Epitaxialschichten, die darauf herge-
stellt sind und/oder auf andere Weise damit asso-
zllert sind. Bel einigen Ausfuhrungsformen kann die
Dotandenspezies 404 einen p-Dotanden (z. B. Bor)
umfassen, der in eine Vorderseite 402f des Halblel-
tersubstrats 402 implantiert wird. Bel anderen Aus-
fuhrungsformen kann die Dotandenspezies 404 ei-
nen n-Dotanden (z. B. Phosphor) umfassen. Bel el-
nigen Ausfuhrungsformen kann die Dotandenspezi-
es 404 in die Ruckseite 402b des Halbleitersubstrats
402 implantiert werden. Bel einigen Ausfuhrungsfor-
men kann die Dotandenspezies 404 durch eine Deck-
Implantation (d. h. eine unmaskierte Implantation)
implantiert werden. Beil anderen Ausfuhrungsformen
kann die Dotandenspezies 404 durch eine selektive
Implantation (d. h. eine maskierte Implantation) im-
plantiert werden.

[0036] Wie in der Schnittansicht 500 von Fig. 5 ge-
zeigt ist, wird ein Ubertragungstransistor 309 auf ei-
ner Vorderseite 402f des Halbleitersubstrats 402 her-
gestellt. Der Ubertragungstransistor 309 kann durch
Abscheiden einer dielektrischen Gate-Schicht und ei-
ner Gate-Elektrodenschicht auf dem Halbleitersub-
strat 402 hergestellt werden. Die dielektrische Gate-
Schicht und die Gate-Elektrodenschicht werden an-
schlieRend so strukturiert, dass eine dielektrische

Gate-Schicht 308 und eine Gate-Elektrodenschicht

310 entstehen. Auf den aulderen Seitenwanden der
Gate-Elektrode 310 konnen Seitenwand-Abstand-
shalter 312 hergestellt werden. Bel einigen Ausfuh-
rungsformen konnen die Abstandshalter 312 durch
Abscheiden von Nitrid auf der Vorderseite 402f des
Halbleitersubstrats 402 und selektives Atzen des Ni-
trids hergestellt werden.

[0037] Implantationsprozesse werden in der Vorder-
seite 402f des Halbleitersubstrats 402 durchgefuhrt,
um eine Fotodiode 302 entlang einer ersten Seite
des Ubertragungstransistors 309 und eine Float-Dif-
fusionswanne 304 entlang einer gegenuberliegenden
zweiten Seite des Ubertragungstransistors 309 her-
zustellen. Die Fotodiode 302 kann hergestellt wer-
den durch selektives Implantieren des Halbleitersub-
strats 402 mit einem ersten Implantationsprozess
zum Ausbilden eines ersten Bereichs 302a, der ei-
ne erste Dotierungsart (z. B. n-Dotierung) hat, und
mit einem zweiten, nachfolgenden Implantationspro-
zess zum Ausbilden eines angrenzenden zweiten Be-
reichs 302b, der eine zweite Dotierungsart (z. B. n-
Dotierung) hat, die von der ersten Dotierungsart ver-
schieden ist. Bei einigen Ausfuhrungsformen kann
der erste Bereich 302a vertikal an den dotierten Be-
reich 406 angrenzen. Bei einigen Ausfuhrungsformen
kann das Halbleitersubstrat 402 entsprechend einer
strukturierten Maskierungsschicht (nicht dargestelit),
die ein Fotoresist umfasst, selektiv implantiert wer-
den.

[0038] Bel einigen Ausfuhrungsformen konnen eine
oder mehrere Isolationsstrukturen 306 (z. B. flache
Grabenisolationsbereiche) In der Vorderseite 402f
des Halbleitersubstrats 402 auf gegenuberliegenden
Seiten eines Pixelbereichs 301 hergestellt werden.
Die eine oder die mehreren Isolationsstrukturen 306
konnen dadurch ausgebildet werden, dass die Vor-
derseite 402f des Halbleitersubstrats 402 selektiv ge-
atzt wird, um flache Graben herzustellen, und an-
schliellend ein Oxid in den flachen Graben abge-
schieden wird. Bei einigen Ausfuhrungsformen kon-
nen die eine oder die mehreren Isolationsstrukturen
306 vor der Herstellung des Ubertragungstransistors
309, der Fotodiode 302 und/oder der Float-Diffusi-
onswanne 304 hergestellt werden.

[0039] Wie in der Schnittansicht 600 von Fig. 6 ge-
zelgt ist, wird ein BEOL-Metallisierungsstapel, der ei-
ne Vielzahl von Metallverbindungsschichten 108 um-
fasst, die in einer ILD-Schicht 106 angeordnet sind,
auf der Vorderseite 402f des Halbleitersubstrats 402
hergestellt. Bel einigen Ausfuhrungsformen kann der
BEOL-Metallisierungsstapel dadurch hergestellt wer-
den, dass die ILD-Schicht 306, die eine oder mehre-
re Schichten aus ILD-Material umfasst, auf der Vor-
derseite 402f des Halbleitersubstrats 402 hergestellt
wird. Die ILD-Schicht 106 wird anschlieldend geatzt,
um Kontaktlocher und/oder Metallgraben herzustel-
len. Die Kontaktlocher und/oder Metallgraben wer-
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den dann mit einem leitenden Material gefullt, um
die Vielzahl von Metallverbindungsschichten 108 her-
zustellen. Bel einigen Ausfuhrungsformen kann die
ILD-Schicht 106 mit einem physikalischen Gaspha-
senabscheidungsverfahren (z. B. PVD, CVD usw.)
abgeschieden werden. Die Vielzahl von Metallver-
bindungsschichten 108 kann unter Verwendung ei-
nes Abscheidungsverfahrens und/oder eines Plattie-
rungsverfahrens (z. B. Elektroplattierung, stromlose
Plattierung usw.) hergestellt werden. Bei verschiede-
nen Ausfuhrungsformen kann die Vielzahl von Me-
tallverbindungsschichten 108 zum Beispiel Wolfram,
Kupfer oder Aluminiumkupfer umfassen.

[0040] Wie in der Schnittansicht 700 von Fig. 7 ge-
zeigt ist, wird die ILD-Schicht 106 auf ein Handle-
Substrat 702 gebondet. Bei einigen Ausfuhrungsfor-
men kann fur den Bondprozess eine Oxid-Bond-Zwi-
schenschicht (nicht dargestellt) verwendet werden,
die zwischen der ILD-Schicht 106 und dem Hand-
le-Substrat 702 angeordnet ist. Bel einigen Ausfuh-
rungsformen kann der Bondprozess einen Schmelz-
bondprozess umfassen. Bei einigen Ausfuhrungsfor-
men kann das Handle-Substrat 702 einen Silicium-
wafer umfassen.

[0041] Wie in der Schnittansicht 800 von Fig. 8 ge-
zeigt ist, wird die Dicke des Halbleitersubstrats 102
verringert. Durch Verdunnen des Halbleitersubstrats
102 wird die Dicke des Substrats von einer ersten
Dicke t; auf eine zweite Dicke t, verringert, damit
die Strahlung durch die Ruckseite 102b des Halb-
leitersubstrats 102 hindurch zu der Fotodiode 302
gehen kann. Bel einigen Ausfuhrungsformen kann
das Halbleitersubstrat 102 durch Atzen der Riicksei-
te 402b des Halbleitersubstrats verdunnt werden. Bel
anderen Ausfuhrungsformen kann das Halbleitersub-
strat 102 durch mechanisches Schleifen der Rucksel-
te 402b des Halbleitersubstrats verdunnt werden.

[0042] Wie in der Schnittansicht 900 von Fig. 9 ge-
zeigt ist, wird das Halbleitersubstrat 102 selektiv ge-
atzt, um tiefe Graben 902a - 902b in der Rucksei-
te 102b des Halbleitersubstrats 102 herzustellen. Bel
einigen Ausfuhrungsformen kann das Halbleitersub-
strat 102 durch Herstellen einer Maskierungsschicht
904 auf der Ruckseite 102b des Halbleitersubstrats
102 geatzt werden. Das Halbleitersubstrat 102 wird
dann mit einem Atzmittel 906 in den Bereichen be-
handelt, die nicht von der Maskierungsschicht 904
bedeckt sind. Das Atzmittel 906 atzt das Halbleiter-
substrat 102 so, dass die tiefen Graben 902a - 902b
entstehen, die In das Halbleitersubstrat 102 hinein
reichen. Die tiefen Graben 902a - 902b verlaufen
durch den dotierten Bereich 110 zu einer Stelle In
dem Halbleitersubstrat 102, die seitwarts durch den
dotierten Bereich 110 von der Fotodiode 302 getrennt
ISt.

[0043] Bel verschiedenen Ausfuhrungsformen kann
die Maskierungsschicht 904 ein Fotoresist oder ein
Nitrid (z. B. SIN) umfassen, das unter Verwendung
eines fotolithografischen Prozesses strukturiert wird.
Bei verschiedenen Ausfihrungsformen kann das Atz-
mittel 906 ein Trockenatzmittel mit einer Atzchemika-
lie, die eine Fluorspezies (z. B. CF,, CHF,, C,F5 usw.)
umfasst, oder ein Nassatzmittel sein [z. B. Fluorwas-
serstoffsaure (HF) oder Tetramethylammoniakhydrat
(TMAH)].

[0044] Wie in der Schnittansicht 1000 von Fig. 10
gezeigt ist, sind die tiefen Graben 902a - 902b mit el-
nem dielektrischen Material gefullt. Bel einigen Aus-
fuhrungsformen wird eine Passivierungsschicht 316
in den tiefen Graben 902a - 902b hergestellt, und ei-
ne dielektrische High-k-Schicht 318 wird auf der Pas-
sivierungsschicht 316 in den tiefen Graben 902a -
902b hergestellt. Die Passivierungsschicht 316 und
die dielektrische High-k-Schicht 318 bedecken die
Seitenwande und Unterseiten der tiefen Graben 902a
- 902b. Bei einigen Ausfuhrungsformen konnen sich
die Passivierungsschicht 316 und die dielektrische
High-k-Schicht 318 uber die Ruckseite 102b des
Halbleitersubstrats 102 zwischen einem ersten tie-
fen Graben 902a und einem zweiten tiefen Graben
902b erstrecken. Eine dielektrische Fullschicht 114
wird hergestellt, um die ubrigen tiefen Graben 902a -
902b zu fullen. Bei einigen Ausfuhrungsformen wird
nach dem Herstellen der dielektrischen Fullschicht
114 eine Planarisierung durchgefuhrt, um eine plana-
re Oberflache herzustellen, die entlang der Oberseite
der dielektrischen High-k-Schicht 318 und der dielek-
trischen Fullschicht 114 verlauft. Beil einigen Ausfuh-
rungsformen konnen die Passivierungsschicht 316,
die dielektrische High-k-Schicht 318 und die dielektri-
sche Fullschicht 114 unter Verwendung eines physi-
kalischen Gasphasenabscheidungsverfahrens abge-
schieden werden.

[0045] Wie in der Schnittansicht 1100 von Fig. 11
gezeigt ist, wird eine Vielzahl von Farbfiltern 116
auf der Ruckseite 102b des Halbleitersubstrats 102
hergestellt. Bel einigen Ausfuhrungsformen kann die
Vielzahl von Farbfiltern 116 dadurch hergestellt wer-
den, dass eine Farbfilterschicht hergestellt wird, die
dann strukturiert wird. Die Farbfilterschicht wird aus
einem Material hergestellt, das Strahlung (z. B. Licht)
durchlassen kann, das einen spezifischen Wellenlan-
genbereich hat, wahrend Licht mit Wellenlangen au-
Rerhalb des spezifischen Bereichs abgeschirmt wird.
Daruber hinaus wird bei einigen Ausfuhrungsformen
die Farbfilterschicht nach der Herstellung planarisiert.

[0046] Uber der Vielzahl von Farbfiltern 116 wird ei-
ne Vielzahl von Mikrolinsen 118 hergestellt. Bel el-
nigen Ausfuhrungsformen kann die Vielzahl von Mi-
krolinsen 118 durch Abscheiden eines Mikrolinsen-
Materials auf der Vielzahl von Farbfiltern 116 (z. B.
durch ein Aufschleuder- oder ein Abscheidungsver-

7117



DE 10 2016 100 013 B4 2019.07.04

fahren) hergestellt werden. Eine Mikrolinsen-Scha-
blone (nicht dargestellt), die eine gekrummte Ober-
seite hat, wird uber dem Mikrolinsen-Material struktu-
riert. Bel einigen Ausfuhrungsformen kann die Mikro-
linsen-Schablone ein Fotoresist-Material umfassen,
das mit einer verteilten Belichtungslichtdosis belich-
tet wird (z. B. wird bel einem negativen Fotoresist
die Unterseite der Krummung starker belichtet und
die Oberseite der Krummung wird schwacher belich-
tet), entwickelt wird und gehartet wird, um eine ge-
wolbte Form herzustellen. Die Vielzahl von Mikrolin-
sen 118 wird dann durch selektives Atzen des Mikro-
linsen-Materials entsprechend der Mikrolinsen-Scha-
blone hergestellt.

[0047] Fig. 12 zeigt ein Ablaufdiagramm einiger Aus-
fuhrungsformen eines Verfahrens 1200 zum Herstel-
len eines BSI-CMOS-Bildsensors, der ein Lichtabta-
stelement hat, das durch einen p-Bereich von den
BDTI-Bereichen getrennt ist.

[0048] Das offenbarte Verfahren 1200 wird hier zwar
als eine Serie von Schritten oder Vorgangen erlau-
tert und beschrieben, aber es durfte wohlverstanden
sein, dass die dargestellte Reihenfolge dieser Schrit-
te oder Vorgange nicht in einem beschrankenden
Sinn ausgelegt werden darf. Zum Beispiel konnen ei-
nige Schritte oder Vorgange in anderen Reihenfolgen
als in den hier dargestellten und/oder beschriebe-
nen Reihenfolgen und/oder gleichzeitig mit anderen
Schritten oder Vorgangen erfolgen. Daruber hinaus
sind moglicherweise nicht alle angegebenen Schrit-
te erforderlich, um einen oder mehrere Aspekte oder
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Beschreibung
zu implementieren. Aulderdem konnen ein oder meh-
rere der hier beschriebenen Schritte in einem oder
mehreren einzelnen Schritten und/oder Phasen aus-
gefuhrt werden.

[0049] Im Schritt 1202 wird eine Dotandenspezies In
ein Halbleitersubstrat implantiert, um einen dotierten
Bereich herzustellen. Bel einigen Ausfuhrungsformen
wird die Implantation in eine Vorderseite des Halb-
leitersubstrats durchgefuhrt. Bei alternativen Ausfuh-
rungsformen kann die Implantation in die Rucksel-
te des Halbleitersubstrats durchgefuhrt werden. Bel
einigen Ausfuhrungsformen kann die Dotandenspe-
zies einen p-Dotanden umfassen. Fig. 4 zeigt eine
Schnittansicht, die einigen Ausfuhrungsformen ent-
spricht, die dem Schritt 1202 entsprechen.

[0050] Im Schritt 1204 wird in der Vorderseite des
Halbleitersubstrats ein Bildabtastelement hergestellt.
Bel einigen Ausfuhrungsformen kann das Bildabtas-
telement eine Fotodiode umfassen, die durch Implan-
tieren einer Dotandenspezies in die Vorderseite des
Halbleitersubstrats hergestellt wird. Fig. 5 zeigt eine
Schnittansicht, die einigen Ausfuhrungsformen ent-
spricht, die dem Schritt 1204 entsprechen.

[0051] Im Schritt 1206 wird ein Ubertragungstransis-
tor entlang der Vorderseite des Halbleitersubstrats
hergestellt. Fig. 5 zeigt eine Schnittansicht, die eini-
gen Ausfuhrungsformen entspricht, die dem Schritt
1206 entsprechen.

[0052] Im Schritt 1208 wird eine Float-Diffusions-
wanne in der Vorderseite des Halbleitersubstrats her-
gestellt. Fig. 5 zeigt eine Schnittansicht, die einigen
Ausfuhrungsformen entspricht, die dem Schritt 1208
entsprechen.

[0053] Im Schritt 1210 wird ein BEOL-Metallisie-
rungsstapel Giber dem Ubertragungstransistor auf der
Vorderseite des Halbleitersubstrats hergestellt. Fig. 6
zelgt eine Schnittansicht, die einigen Ausfuhrungsfor-
men entspricht, die dem Schritt 1210 entsprechen.

[0054] Im Schritt 1212 wird der BEOL-Metallisie-
rungsstapel auf ein Handle-Substrat gebondet. Fig. 7
zeigt eine Schnittansicht, die einigen Ausfuhrungsfor-
men entspricht, die dem Schritt 1212 entsprechen.

[0055] Im Schritt 1214 wird das Halbleitersubstrat
durch Entfernen von Material von der Ruckseite
des Halbleitersubstrats verdunnt. Fig. 8 zeigt eine
Schnittansicht, die einigen Ausfuhrungsformen ent-
spricht, die dem Schritt 1214 entsprechen.

[0056] Im Schritt 1216 wird die Ruckseite des Halb-
leitersubstrats selektiv so geatzt, dass tiefe Graben
entstehen, die In das Halbleitersubstrat hinein rel-
chen. Fig. 9 zeigt eine Schnittansicht, die einigen
Ausfuhrungsformen entspricht, die dem Schritt 1216
entsprechen.

[0057] Im Schritt 1218 werden die tiefen Graben
mit einem oder mehreren dielektrischen Materialien
gefullt, um BDTI-Strukturen herzustellen, die durch
den dotierten Bereich von dem Bildabtastelement ge-
trennt sind. Fig. 10 zeigt eine Schnittansicht, die el-
nigen Ausfuhrungsformen entspricht, die dem Schritt
1218 entsprechen.

[0058] Im Schritt 1220 werden Farbfilter und Mikro-
linsen auf der Ruckseite des Halbleitersubstrats her-
gestellt. Fig. 11 zeigt eine Schnittansicht, die einigen
Ausfuhrungsformen entspricht, die dem Schritt 1220
entsprechen.

[0059] Somit betrifft die vorliegende Erfindung einen
CMOGS-Bildsensor, der einen dotierten Bereich, der
zwischen tiefen Grabenisolationsstrukturen und el-
nem Bildabtastelement angeordnet ist, aufweist und
so konfiguriert ist, dass er den Dunkelstrom und die
Anzahl von weilden Pixeln verringert, und ein zuge-
horiges Verfahren fur seine Herstellung.

[0060] Bei einigen Ausfuhrungsformen betrifft die
vorliegende Erfindung einen CMOS-Bildsensor. Der
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Bildsensor weist einen Pixelbereich auf, der in einem
Halbleitersubstrat angeordnet ist und ein Bildabtas-
telement aufweist, das so konfiguriert ist, dass es
Strahlung in ein elektrisches Signal umwandelt. Der
Bildsensor weist welterhin eine Vielzahl von BDTI-
Strukturen auf, die sich von der Ruckseite des Halb-
leitersubstrats zu Stellen in dem Halbleitersubstrat
erstrecken, die sich auf gegenuberliegenden Seiten
des Pixelbereichs befinden. Der Bildsensor weist wel-
terhin einen dotierten Bereich auf, der seitlich zwi-
schen der Vielzahl von BDTI-Strukturen angeordnet
Ist und so konfiguriert ist, dass er das Bildabtastele-
ment von der Vielzahl von BDTI-Strukturen trennt.

[0061] Bel einigen Ausfuhrungsformen betrifft die
vorliegende Erfindung einen CMOS-Bildsensor. Der
Bildsensor weist eine Fotodiode, die in einem Halb-
leitersubstrat angeordnet ist, und eine Vielzahl von
BDTI-Strukturen auf, die sich von der Ruckseite des
Halbleitersubstrats bis zu Stellen in dem Halbleiter-
substrat erstrecken, die sich auf gegenuberliegen-
den Seiten der Fotodiode befinden. Der Bildsensor
welst weiterhin einen dotierten Bereich auf, der ent-
lang der Ruckseite des Halbleitersubstrats angeord-
net ist und so konfiguriert ist, dass er die Fotodiode
von der Vielzahl von BD TI-Strukturen trennt. Der Bild-
sensor weist weiterhin einen BEOL-Metallisierungs-
stapel auf, der auf der Vorderseite des Halbleitersub-
strats angeordnet ist und eine Vielzahl von Metall-
verbindungsschichten aufweist, die in einer dielektri-
schen Zwischenebenenschicht angeordnet sind.

[0062] Bel weiteren Ausfuhrungsformen betfrifft die
vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Herstellen
eines Bildsensors. Das Verfahren umfasst das Im-
plantieren einer Dotandenspezies in ein Halbleiter-
substrat, um einen dotierten Bereich herzustellen,
und das Herstellen eines Bildabtastelements in ei-
nher Vorderseite des Halbleitersubstrats. Das Verfah-
ren umfasst weiterhin das Atzen des Halbleitersub-
strats so, dass eine Vielzahl von tiefen Graben ent-
steht, die In die Ruckseite des Halbleitersubstrats hin-
ein reichen, wobel die Ruckseite des Halbleitersub-
strats der Vorderseite des Halbleitersubstrats gegen-
uberliegt. Das Verfahren umfasst weiterhin das Ful-
len der Vielzahl von tiefen Graben mit einem oder
mehreren dielektrischen Materialien, um BD TI-Struk-
turen herzustellen, die durch den dotierten Bereich
von dem Bildabtastelement getrennt sind.

Patentanspruche

1. CMOS-Bildsensor (100) mit:

einem Pixelbereich (103a, 103b, 103c¢), der in einem
Halbleitersubstrat (102) angeordnet ist und ein Bild-
abtastelement (104) aufweist, das so konfiguriert ist,
dass es Strahlung (120) in ein elektrisches Signal um-
wandelt;

einer Vielzahl von BDTI-Strukturen (204a-204Db;
BDTI: backside deep trench isolation; ruckseitige tie-

fe Grabenisolation), die sich von einer Ruckseite des
Halbleitersubstrats (102) zu Stellen in dem Halbleiter-
substrat (102) erstrecken, die sich auf gegenuberlie-
genden Seiten des Pixelbereichs (103a, 103b, 103c)
befinden; und

einem dotierten Bereich (110), der seitlich zwischen
der Vielzahl von BDTI-Strukturen (204a-204b) ange-
ordnet ist und das Bildabtastelement (104) von der
Vielzahl von BD TI-Strukturen (204a-204Db) trennt,
wobeli die Vielzahl von BDTI-Strukturen (204a-204b)
Folgendes umfasst:

eine Passivierungsschicht (316), die einen Graben in
der Ruckseite des Halbleitersubstrats (102) bedeckt;
und

eine Oxidschicht (114), die in dem Graben angeord-
net ist und vertikal und seitwarts durch eine dielek-
trische High-k-Schicht (318) von der Passivierungs-
schicht (316) getrennt ist.

2. Bildsensor (100) nach Anspruch 1, wobel der
dotierte Bereich (110) eine Dotierungskonzentration
hat, die grolRer als etwa 5-10" Dotanden/cm?® ist.

3. Bildsensor (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, der weiterhin Folgendes aufwelst:
einen BEOL-Metallisierungsstapel (BEOL: back end
of line), der auf einer Vorderseite des Halbleitersub-
strats (102) angeordnet ist und eine Vielzahl von Me-
tallverbindungsschichten umfasst, die in einer oder
mehreren dielektrischen Zwischenebenenschichten
angeordnet sind, wobel die Vorderseite des Halblel-
tersubstrats (102) der Ruckseite des Halbleitersub-
strats (102) gegenuberliegt.

4. Bildsensor (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, wobel die Vielzahl von BDTI-Struk-
turen (204a-204b) vertikal von der Ruckseite des
Halbleitersubstrats (102) durch den dotierten Bereich
(110) zu einer Stelle verlauft, die seitwarts von dem
Bildabtastelement (104) getrennt ist.

5. Bildsensor (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, wobel sich die Passivierungsschicht
(316) seitwarts Uber die Ruckseite des Halbleiter-
substrats (102) zwischen benachbarten BDTI-Struk-
turen der Vielzahl von BDTI-Strukturen (204a-204b)
erstreckt.

6. Bildsensor (100) nach einem der vorangehen-
den Anspruche, wobel der dotierte Bereich (110) an
einen Teil der Passivierungsschicht (316) angrenzt,
der sich seitwarts uber die Ruckseite des Halbleiter-
substrats (102) erstreckt.

7. Bildsensor (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, wobei der dotierte Bereich (110) eine
Tiefe hat, die kleiner als etwa 0,5 Mikrometer ist.

8. Bildsensor nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobel
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das Bildabtastelement (104) eine Fotodiode (202)
umfasst, die einen ersten Bereich (202a) mit el-
ner ersten Dotierungsart und einen zweiten Bereich
(202b) mit einer zweiten Dotierungsart hat, die von
der ersten Dotierungsart verschieden ist, und

die gegenuberliegenden Seiten des ersten Bereichs
(202a) in Kontakt mit dem zweiten Bereich (202b) und
dem dotierten Bereich (110) sind.

9. Bildsensor nach Anspruch 8, wobei der dotier-
te Bereich (110) einen p-Bereich umfasst, der verti-
kal an den ersten Bereich (202a) der Fotodiode (202)

angrenzt.

10. Bildsensor nach Anspruch 8 oder 9 in Kom-
bination mit Anspruch 3, wobei der dotierte Bereich
(110) seitwarts an Seitenwande der Fotodiode (202)
angrenzt.

11. Bildsensor (100) nach einem der Anspruche 8
bis 10 in Kombination mit Anspruch 3, wobel
der erste Bereich (202a) der Fotodiode (202) eine n-
Dotierungskonzentration aufweist und an den dotier-
ten Bereich angrenzt, und der zweite Bereich (202b)
eine p-Dotierungskonzentration aufweist und vertikal
zwischen der Vorderseite des Halbleitersubstrats und
dem ersten Bereich angeordnet ist, und
der dotierte Bereich (110) eine p-Dotierungskonzen-
tration aufweist.

12. Bildsensor (100) nach einem der Anspruche 8
bis 11 in Kombination mit Anspruch 3, der weiterhin
Folgendes aufwelst:
einen Ubertragungstransistor (309), der in der Vor-
derseite des Halbleitersubstrats (102) an einer Stelle
angeordnet ist, die sich seitlich zwischen der Fotodi-
ode (302) und einer Float-Diffusionswanne (304) be-
findet, die in dem Halbleitersubstrat (102) angeordnet
Ist.

13. Verfahren zum Herstellen eines Bildsensors
(100) mit den folgenden Schritten:
Implantieren einer Dotandenspezies in ein Halbleiter-
substrat (102), um einen dotierten Bereich (110) her-
zustellen;
Herstellen eines Bildabtastelements (104) In einer
Vorderseite des Halbleitersubstrats (102);
Atzen der Halbleitersubstrats (102) so, dass eine
Vielzahl von tiefen Graben entsteht, die in eine Ruck-
seite des Halbleitersubstrats (102) hinein reichen,
wobel die Ruckseite des Halbleitersubstrats (102) der
Vorderseite des Halbleitersubstrats (102) gegenuber-
liegt; und
Fullen der Vielzahl von tiefen Graben mit einem oder
mehreren dielektrischen Materialien, um BD TI-Struk-
turen (204a-204b; BDTI: backside deep trench isola-
tion; ruckseitige tiefe Grabenisolation) herzustellen,
die durch den dotierten Bereich (110) von dem Bild-
abtastelement (104) getrennt sind, wobei das Fullen
der Vielzahl von Graben umfasst:

Herstellen einer Passivierungsschicht (316) in den
tiefen Graben, und

Herstellen einer High-k-Schicht (318) auf der Passi-
vierungsschicht (316) in den tiefen Graben.

14. Verfahren nach Anspruch 13, das weiterhinden
folgenden Schritt aufwelst:
Herstellen eines BEOL (BEOL.: back end of line)-Me-
tallisierungsstapels auf der Vorderseite des Halblel-
tersubstrats (102), wobel der BEOL-Metallisierungs-
stapel eine Vielzahl von Metallverbindungsschichten
umfasst, die in einer oder mehreren dielektrischen
Zwischenebenenschichten angeordnet sind.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobel
die Dotandenspezies in die Vorderseite des Halblel-
tersubstrats (102) implantiert wird, bevor die Vielzahl
von tiefen Graben hergestellt wird.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Implantleren emer";tandenspezies in ein Halblentersubstrat 11202
- um elnen dotaerten Bere.uch herzusteilen T |

Verdunnen des Substrats durch Entfemen -von Matenal 1214
ven der Rucksente des Halbleltersubstrats
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Atzen derRuckseltedes Halblentersubs?é“tssedasst:efﬂe:G;aben'entstehen 419
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