
には，リモコンに慎われているような� 1点で

る与さンサ"\~，ブリンタなどにIHいられる 子

に並んだ、ラ千ンセンサもあります。量;主総?もを

びている太掲先発電も受元素子の守重でー

るのはぬじ原理です(色素増惑と呼ばれるタイブ

は異なりますがれしかし， 守主ニイメージセン1tと� Ii 

えば，樹積を持った受光素子であり，これを� Arca 

Scnsorと呼んでいますの

光を電気信号に変換する原理

'受光素子の原E里を同� 1により説明しまナと， 中� 

に入ると光のエネルギーで原子に米縛されてい fが

飛び出してきますりつまり，電子と したわけ

です(同� 1の11:側参照)� リモコシの0

発泡では受光部はpn接合ダイ寸ードの構造になってい

ますので，国� l右のように接合に烹乏闘があり，その中

に発生した電子と正干しが電荷となって取り出されます。

発生する電荷の量:え入射光の強さに比例しま寸が，空

乏!苔の場所が適当で、ないと感境が上がりません。すなわ

ち，短波長(紫や紫外線)の光はSiのぷ函で吸収され

て内話まで詰きませんし，長波長(みや赤外線)め:えは� 

Si内部まで弱きますので，これに議したき雪之!認を作る工

夫が必要ですコただし，� Si 1.1μ mの波長よ

1)長波長の光は，エネルギ� くてSi涼子から電子を

飛び出きせることができませんc 従って，1.1μ mより長

波長の赤外線には!~!交がありません。 

CCDイメージセンザの原理� 

CCDは.� Char即� CouplcdDcvicむを国会したもので，電

荷結介素子と訳されていま寸が，筆者は電荷転送素子の� 
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入射光

百三
主義合� 

F司� 

ぷ大え¥� 
pn接合の場合は，空乏層内で発生した

電子とIE孔は，家乏関内の議苦手に従っ1三り
て移動する

えによ号室草子と イメージセンサでは，表昔話にポテンシ
亙干しが多量生

ヤJv芥戸を作i)*言草子をー雲寺滋め込む

国1 N Pタイオーはこよる光章変換ザ� 

勾働

省、欄方がぴったりしていると思っていますっ� 3粉CCD F 

とって，� IJ2でその動作を説明しま� 立12は，以上に'i< i

薄いSiO"膜を挟んで電極が多数義んだ、MOS構造となっ

ていますc この電磁に，� φIOV，φ立と o3 =OVの

ように三つおきにlOVのバイアス令か汁ると事出2左の

ように電極に対抗したSi表耐に意思術がi留まります二次に

同2右のように� ψIをOVにし，� φ2にlOVバイアスをか

けると，潟まっていた域荷がイ1・へ移動します心このよう� 

二次々とバイアスを移動させると，iφ2.φ31，φにして

電荷もパケツリレーのように次々に転送されます。これ

がCCDの原理です。� 2相や4相の� CCDもあります。

次に実需の� CCDイメ…ジセン労働を見てみましょう。

色々な掻類がありますが.� 003は最もー般的なタイプの

インターライン・トランスファー型で，本稿ではこのタ

イプのCCDを説明します。[ヌ131こは受光フォトダイオー

ドが1了日� 1番地リ，1)から MJ‘ElN番地(.1'11，N) ま

で多数並んでいま少が，これらはすべてpn接合ダイオ

明� niconouc!orFPD World 2008，8 
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r欄醐欄間ーーーーーーー国間酬酬欄欄酬酬欄醐嗣園田町田ーーー醐醐鵬酬酬酬酬酬綿織欄棚田---雪

量 くちょっと緯線1>CCDとは却でしょう

言 かなり手導体のことが分かつている人でも，こんな資問をするとああ，それはカメ'7に使われている受光� t 

; 計 でしょう jという答えが返ってきます?でもき本文を読まれた方はもうお分かりかと思いますが� ω に ; 

信議号を扱うという意味;はままつたくあ;り)ませせ必んコ土単詳;にこ電荷を転送する素子でで、あつて' 光イ俗俗訟読� 7はま充もi Eaサを読み出すのに� 

I CCD動作を取り入れただだ、i 党と鈎係ないCCDとしけ?なのですC


z を次々 転送すると入れてカか、ら出るまでで、斡鰐がカか、カか、りますカか、ら' それを遅延素子として� i
能返うわ;け?ででスす� 

酬酬 酬 欄 醐 圃 ーー回目四四圃醐欄欄欄酬酬酬酬糊輔櫨------園欄輔酬酬欄欄酬酬酬欄岡田」

ードですし特さんがお使い
poly-Siま

ついているデジタルスチルカメラは200

A
M
Y
A
V
i
m
 

I

オードがこの数だけ並んでいるわけです。

ここで，ちょっと難しいお話しをしなけ

ればなりません。このダイオー� Fは照寺

のような構造をしているの
関23格CCD動作電荷が右のキャパシタ れたところ

胃
�
 

部分が埋め込まれたようになっていま

が唖ここが電{主的には最もlltくて電子が諮まる;iミテンシ
君主夜伝送CCD トランスツアーゲート さま光フォトダイオード

ヤル井戸と呼ばれています。問時に発生した正干しは，� p 
~---=--I 

型基板や表面の?憾に吸収されます。� f追って，� CCDイ 2 

2 

守一� φwしょうか。最近は500万州議な .
M

内

4
。
�
 

ム州 時，� 
FUT--A

V

どもあるそうですが，� I翠3のフォトダイ ，
�
 

A
V

aメージセンサの電荷として利川怒れるのは，ボテンシャ
守、道� 

E 

S
ル井戸に溜まった電子です を凶4に示します S 


Z 

が，� v可となく分かっていただけるで、しょうか。(ここの

理解には，� E量子論からi尊かれたバンド瑚論を的強してい

ただかなけれぜなりませんれなぜ，このような構造に

するかと言いますと宅� Si去面;ま，� Siδi01の界言語ですから，� 

Si原子の並び方が不連続になり，結晶のEしれや，不純物

の析出などが起こりやすいのです。そのような欠聞があ

ると，電子が縮まってしまったり，余計な時に発牛ーした

りして一種のノイズとなります。そこで表面ではなく結

晶内部に電子を溜める工炎合しているわけです。

次に，関3を見ると.これらのフォトダ千オードの窓

に縦に垂直転滋CCDがす企んでいます。ブすトダイオー

ドで発生した電荷は， トランスブアーゲートを向いて� 

一斉に矢印のように CCDに送られますっ垂IP:

転送CCDには唱 時落えられるわけで

すっそれをllliiに きます内最初に，図の(1，

1)， 0，2 3)(I， )， (1， NJの電荷が水平転送� 

CCDへ送られま CCDは，すぐに出土j部J¥

転送しま 1)， 2)，(2，3) (2， 

3emむonductor Word 

詔3 インタ ライン・トランスファー型CCD 

SiU2 
電子雲悪役

事砂

はポテンシャル井戸に蓄えられ，託子しは

表闘のp+緩や基板のP爆に流れていく

関4 t.堅め込みダイオード・センサ 
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I三下山弘正Tメλ辺警護轟擁護襲|
日 一� . 

I話器泊時� j滞輔|
二ィ双山総決漆議! 議機 議総 統繍E 

r醐 値 圏酬酬園田酬欄園田酬醐.輔欄岨・醐酬圃ー酬酬圃ー酬欄ーー酬鵬園田酬欄ー圃欄噛園開棚田園事

くちょっと脱線2前繍>CCD開発物

ピデフfカメラ，デジタルスチルカメラに品売い にもカメラがついて，どこでも

パチパチの時代となりましたが，元はと吉えばソ ー の歴史があったの そ 

の時の資径者だった元ソニーや央研究所扇IJ所長のJil さまし

70 札ベル研究所が CCD を発明した直後，ソニー場開元社長はベ)~研究所を誇れその

を受けていたc>73年，按はCCDを大きなプロジェクトとして家り上げることに決
ソニー元社長岩間氏

し，� 5年以内にどデオカメラを商品先し，� 1崩格は5万円を包標にすることを命じたのである。これがすべて

の始まりであった c ソニ…が世界~の CCD カメラメーカ…になり，今日のソニーを築くトリガになったので

あった。|ロj氏は� ff支が競争相手はフィルム産業であって半導体会社ではない� と言っていた。化学産業令エレd

クトロニクス化するのが詩的であって，正にその通りになっ

しかし，当初はそんなに生易しい物ではなかった。ソニー中央研究所ではフォトリソグラフィと洗浄祭だけに

クリーンルームがあり， {むの装置は一般のきlリ設と同じ環境に置かれていたな加えて中央研究所辻一覧してライ

ンを流してデバイスを作るという開発体市立は不鑓れであったo ド1月，新たに中央研究所と、ド導体事業の本

クトリー夕、ーに怯命されt名)がプロジニ11を相当することになり，私()CCD部にまたがる総識が出米て� 

しかし，容易にはCCD しなかった。孫の代までできっこないと言われる研究に社内から� CCDプロ

ジェクト推進亙対，即時停止の大きな戸が上がるや，いくつかの学会にその開発成果を発表し，同時に宕誇社

長自ら新開発表を行うことができて‘一つの段階を迎えることができた。これは日本のみならずー世界に術数

を与える」速のイベントであった。その秋， CCD専用のラインを� L. fや清から大部分のプロセス/� 

ラ戸パイス技術者が移動した。� 

a J酬酬酬幅削欄棚田園酬棚田園酬棚田幽欄欄輔 欄 酬 欄 輔 副 欄 間 酬 酬 棚 田 酬 酬 酬 四 国 酬 棚 田 園 欄 棚 田 園�  

F 
くCDS閉路〉� 

D.A.:D消erentialAmp 

CDS: Cor巴latedDouble 

Sampling 


くジloating Diffusion> 
読みI:l:lしゲ}ト

[;i1l5 CCDイメージセンサ出力闘路� 

N)の電荷が水平転送CCDヘヰミます。これらもすぐに出

力部へ送られます。このようにして議後の� (M，N)ま� 

CCD去られ，ぷ工内示送jへCCD副こ水平転送)11での電荷が

は，その苦f¥業出力部へ転送し，出力部から外部へ寄託と

して取り出しますc すなわち. (1，じから (M，N) ま

で走資� (Scan) したわけで，これがCCDイメ…ジセン

サの原理です。� 
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額6 インターラインCCDカラーイメージセンサの構造

最後に出力部の説鳴をしましょう。水平転送CCDか

ら送られてきた電子を に変J絡するわけですが，関ら� 

MOS トランジスタのソース� (N-)を，どこにも繋が

れていないフローデイングな状態にしておき，出力ゲー

トを� OXiこして‘ぷ平転送CCDからの電荷をここに転送

します。電荷� Qと電正Vの関係は，� Q =0 CVで去され，� 

(Cは，フローテイング拡註弱の接合符;議)電圧に変換� 

Se明記印、ductorFPDWorld2008B 



A)原色フィルタ� B)様色フィルタ� 

G : Green Y : Yellow 

B : Blu配� M : Magenta 

R:R配d C : Cyan 

毘7 単板王立.色フィルタの配列

Si受光素子の

分光感度曲線

+
i 

200 400 6∞� 800 1000 1200 

光の波長� (nm) 

図8 Siの分光感度特性と色フィルタの分光特性

関 

水平定資回路のMOSとま長i度走査凶路のMOSが
ともにONになった阿殺の信号が出力される

図9 MOSイメージセ し

害、制的な説明は終わり， ，- どうなっているか

見てみましょう� c 間6は.-tンサに光が入射する様子を

表しています。すなわち，チッブ会室長;ニマイクロレンズ

が敷き詰めてありま寸c 部� o言語i棄のイメージセンサな

ら，� 500万倍のレンズが絞っているわけです。センサの

関口器の面積は，大きくてもチッブ全体の 20弘以下で

すから，光を有効に利用するためレンズで絞めます。つ

いで個のチップで色情報を得るため，色ツイルタを

通りますc 色フィルタは.同7に示したような光の:原� 

されます。次の水平転送CCひから 耳?

めには，フローティング層をリセットしなけれ

せんので，� 1)セットゲートで:vrosをONにしま

た

ま

そ

る

り

eRGB (赤，緑，青)の配列になっています。 RGBの

分光特性と� Siイメージセンサの感度を附8に示しま

補色系のマジエンタ，シアン，イユローが用いられるこ

の持，電流の熱ゆらぎによるノイズが発生しま で，

ぞれを鞍く� CDS(Corelated Double Sampling) と呼ば

れる回路が用いられます。図5右のように耐像俗号にノ

イズが含まれていますので，ノイズ分の信号をと� DA

動アンプ)で差しヲ|し冶て画像信号だけを取り出しま� 

CCDイメージセンサの鬼ラー{t;

以� r.で，ちょっと退患なCCDイメージセンサ

ねctorFPDWむ市� 2α)8.8

ともありますc補色系の方が光の利用本は良いのですが，

住情報としてはRGBが良いとされています。カラ…fと

には，� 3チップ方式も尽いられます。これは走会ブリズ

ムでRGBに分解し，それに狩E与したイメージ々ンサを

して急信号を得るものですc 勿論，� 31潟のチッブを

惑いますからコストは上がりますっまた理� Siは赤外線iこ

も惑度がありますので，入閣が感じる

ため赤外カットフィルタも挿入されま� 
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三寸狩I費恒三 勢E

「酬酬棚田--聞酬醐ーー量酬酬欄ーー盟柵 酬圃ーー田欄棚田園�  E 割削醐�  E ・圃酬酬輔副圃酬酬棚、

くちょっと謹線2後編>磁喋欠陥撲滅への挑戦

事rr期発ラインでも，滅多に合格品はできなかった。歩留りとは呼ばず，

と呼べと言われた。確かにやIかの拍子に間違って合格品ができるようなひどい

状況であった。まず，ツォトリソグラブずの欠陥の問題であるつ初期のコンタ

クト/ブロキシミティ方式のアラ千ナではたちまちマスクにレジストが討着して

パターン欠陥になるのであった。パーキンエルマージャパンの高価なブロジェ

クションアライナを購入し，これによって大きく仕事は前進した。どうやら断 結品足立災総尽の結晶内;不純物

線が減って� CCD画像をそニタに映すと，無建な欠陥ばかりがH立った。白線，
...組成分布が現れたCCD函像

黒線，内点，黒点，しみなどの欠協がいたるところにあった。ウぷ…ハの結品成長時のスワールと時ばれる組

成のふラもあり，結晶欠臨に起悶する函翠欠陥を撲滅することが藍要であった。後にMCZという凶i期的� 

'.11上法を開発するキッカケになった。ゲート識化膿の問題，� poly-SiCVDに罷する問題，� l立フィルタ製法の問題

など次から次へと問題続出であったコウニLーハのハンドリングする場所と装置の補機を別の部屋にする，スル

ー・ザ・ウオールは，現在でiまえたり前だが，我々が枇界で最初に実行したと思っている。また，自動欠語検

も白作し，多くのパターン欠諸々ダストを検出し基よ留り向上に寄与した。次第に欠陥の非常に少ない画像

が得られ，白黒からカラーへの転換にも成功し，全日空ジャンボに搭載された。参考に耐像欠陥の写真を示す。

「おわりにj

ソニー岩間元社長の執念によって完成したCCD撮像素子技術は，自社め家庭用ビデオカメラに搭載されただ

けでなく，日本に電子カメラ産業を創出した。当初は会社中がその成功を危ぶみ，ブロジェクト中止という

がトップグループ内も含めて社内に護廷したが，同氏の将来をえ過す見識と執念は開発担当者たちに受け継が

れ，これらの批判を恐れず議議した。同氏は持i時もプロジェクトに対する指導は厳しかったが，社内の批判か

らブロジニL クトを護った。また，半導体技術の世界的議疑が，プロジスクトを後押しした。同氏の当初の晃通

しのミスもこれらすべてがカバーした。この大きな理想iを掲げ宅誰もできないからやるんだという経験は，現

在も参三きにされるべきところがあると思っている

主 輔酬剛山田園酬欄醐山田園酬酬畑山醐酬酬酬幽山田酬酬酬世棚田欄酬酬叫園田畑欄判酬醐田嶋開削 �  J 

MOSの特性のパ")っきが松の諮号のパラっきになって
CMOSイメージセンサ

しまうことや，多くのトランジスタと接続していますか

このところ，� CMOSイメージセンサの性能が良くなり，� ら，あちこちで、拾ったノイズが問題になっていました。

CCDとほとんど変わら令い樹質が得られるようになっ ごと うようなも これを

たため，携苦電話やデジタルスチルカメラ;こ大紫に用い ゃに増幅回路を設け，スイァチ� MOSのパラつきを持え

られています。数援では.� CCDより� CMOSのあーが多く るlHl路を したことにより.解決しました。ただし考

出1寄されていますo CMOSの場合も，定を受講するセン 狭い面積の倒素の中にiぱ絡を組み込むわけですから，

サの構造は� CCDとほとんど刷じですから，説明は省略 心の受光部の面接が小さくなってしまい，

しま� るところ� MOSイメ…ジセンサの大きな利

CCDとCMOSの違いは，センサの電荷の読み出しん. 点は.シフトレジスタやその他の[fil路はCMOSですから，

。 CMOSlふ ~9のように水平定査回路と設直走査 センサと符ーチップ上に作ることができ，また消費電力

回路が設けられて，水平と飛i立のスイッテーはOSトラン が小ざい点がCCDより優れています。段近は，� 35mm 

ジスタがmぜになった交点の画素の電術が財}Jへ送られ フルザイズ� (36mmx24mml という大面積のCMOSイ

る事おおめでl簡単な社掛けです。ただし，このCMOSイメー メ…ジセンサも実情{とされています。� 

ジセンサがなかなか実用にならなかったのは，スイッチ� 
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