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研究成果の概要：横型オーバーフロー蓄積容量構造を画素内に設け，画素内の光電変換部

のＰＮ接合構造，絶縁膜界面，素子分離界面，コンタクトシリサイド界面等の最適化を図

り，垂直走査回路，水平走査回路，雑音除去回路設計を改善したイメージセンサチップを

設計，試作した．その結果，課題であった感度向上とダイナミックレンジ拡大のトレード

オフを解消し，暗時性能を１桁以上向上させた撮像技術の基礎を築くことができた． 
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１．研究開始当初の背景 

現在，デジタルカメラ，携帯電話，車載，

監視，医療等の応用分野において，画像入

力を支えるCCDやCMOSイメージセンサの高

性能化・高機能化が大いに図られている．

今までに，画質向上，特に高解像度化に対

する要求に対し，半導体微細プロセス技術

を駆使して画素サイズを縮小し多画素化す

る努力が盛んに行われてきている． 

こうしたCCDやCMOSイメージセンサにお

いて，残された大きな課題のひとつとして，

光電変換感度を維持したまま画素サイズを

縮小すると，画素内で蓄積できる飽和信号

電荷量が原理的に減少してしまうことがあ

げられる．これは，一電子あたりの光電変

換感度η が η = q / Cfd で決まるのに対し，

飽和信号電荷量Qsat が Qsat = Cfd･Vsat 
で決まり，η とQsat の積がη･Qsat = Vsat 
となるという原理的な原因による．ここで，

q は素電荷量，Cfd は光電荷電圧変換容量

（フローティングディフュージョン容量），

Vsat は飽和信号電圧である．Vsat が，素

子の微細化に伴い耐圧維持の必要性から，

一定または低下していく中で，感度η を高

くしようとしてCfd を小さくすると，Qsat 
が減少し，ダイナミックレンジが低下する



ことになってしまう．すなわち，感度向上

とダイナミックレンジ拡大の間にトレード

オフが存在する．その結果，現行の画素セ

ルサイズ2～6μm角程度のイメージセンサで

は光電変換感度η は40～80μV/e-程度，ダイ

ナミックレンジDR は3～4桁（60～80dB）程

度に留まっている． 

 また，一方でダイナミックレンジを拡大

しようとする努力が大いに図られてきてお

り，これについては申請者が招待レビュー

発表しているが，今までに露光時間を長短

に分割して得られた複数の線型信号を合成

するもの，MOSトランジスタのサブスレッシ

ョルド特性を利用して光電流を対数圧縮し

て電圧信号として出力するもの，線型・対

数応答の光電変換特性を組み合わせたもの，

画素内に低照度用・高照度用の二つのフォ

トダイオードを設けるもの等が報告されて

いる．しかしながら，これらはいずれも感

度改善は行わずにダイナミックレンジ拡大

にのみ注目したものであり，依然として高

感度化と高ダイナミックレンジ化を両立さ

せることは大きな課題として残されている． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，上記背景に鑑み，感度向

上とダイナミックレンジ拡大のトレードオフ

を解消した超高感度性能を有する高性能イメ

ージセンサを創出し，超高感度広ダイナミッ

クレンジ撮像技術の基礎を築くことである．

具体的には，新規なデバイス構造，製造プロ

セス，回路構成の研究を行い，光電変換感度η
とダイナミックレンジ DR の積（η･DR 積）が

現行の 1 桁以上の超高感度光電変換性能を両

膣させたイメージセンサチップおよびカメラ

を設計・試作し，これを実証する． 

 

３．研究の方法 

(1) 初年度は，全体システム設計として, 

① カメラシステムを構成する各要素，すな

わち，イメージセンサ，光学部品，画像処理

ボード等の仕様を定量的に明らかにするた

めの，イメージセンサ画素部・周辺回路構成，

駆動パルスタイミング，電源電圧供給，試作

プロセス，パッケージ実装，評価カメラボー

ド構成など全体システムに関わるコンセプ

ト検討を行った．次に， 

② デバイス構造および製造プロセスに関し

て，われわれが提案している横型オーバーフ

ロ ー 積 分 容 量 （ Lateral Overflow 

Integration Capacitor: LOFIC）を用いた広

ダイナミックレンジＣＭＯＳイメージセン

サの画素構造をベースとし，高感度化と広ダ

イナミックレンジ化のトレードオフを解消

するためのデバイス構造･製造プロセス検討

を行った． 

(2) 次年度は，初年度の研究の成果を活用し，

本研究の目的を達成するためのイメージセン

サの作成を行った．具体的には， 

① デバイス構造・製造プロセスブラッシュア

ップ：初年度で作成したイメージセンサによ

る撮像実験をもとに，画素内の光電変換部

に対して，寄生容量のさらなる排除，ＰＮ

接合内部電界緩和およびゲート・拡散層間

電界緩和の最適化，絶縁膜界面，素子分離

界面，コンタクトシリサイド界面レイアウ

トマージン等の最適化を図り，画素構造の

完成度を高めた． 

② イメージセンサ設計：撮像実験をもとに，

垂直走査回路，水平走査回路，雑音除去回

路設計を改善した新しいイメージセンサチ

ップの再設計を行った． 

③ イメージセンサ試作：初年度同様，東北大

学と半導体メーカのクリーンルームを相互に

有効活用してイメージセンサの試作を行った． 

④ 撮像実験･評価：高画質デジタルカメラ，

車載，監視などへの応用展開を想定した

様々なシーンの撮像実験を行い，幅広い堅牢

なカメラシステムを作成し，撮像実験・評価

を実施した． 

 

４．研究成果 

図 1 は，本研究で作成したイメージセンサ

の(a)画素等価回路図，(b)チップ写真，(c)SN

特性，(d)撮像例である．図 1（a）の画素の

中に配置した容量CSがLOFICに相当するもの

である．図 1（b）に示すように，作成したチ

ップは有効画素数 640×480 と 800×600，画素

サイズ 5.6μm 角で，画素毎にオンチップカラ

ーフィルタとマイクロレンズを搭載した．図

1（c）に示すように，SN 特性は，理想的な光

ショットノイズだけが存在する状態（図中の

波線）にほぼ漸近する極めて良好な結果が得

られていることがわかる．残存ノイズは電子

数に換算して約 2 個である．図 1（d）に示す

撮像例の左図は，時計の蛍光の残光で照らさ

れた極めて暗い文字盤を感度を上げて撮影し

た例であるが，ノイズ感がほとんどなく撮影

できていることがわかる．撮影例の右図は，

明るいランプに照らされた糸巻きと目覚まし

時計を撮影した例であるが，明るい部分から

暗い部分まで良好なダイナミックレンジの広

い撮影ができていることがわかる． 



図 2 は，現状の CCD・CMOS イメージセンサ

と本研究のイメージセンサについて，(a) 光電

変換ゲイン（Conversion gain）と飽和信号量

（Full well capacity）の関係, (b) 雑音電子数

（ Number of noises ）と列読出し増幅率

（Column readout gain）の関係, (c) 単位面積当

たりの暗電流（Dark current）と飽和信号量の

関係を比較した図である．図 2（a）より，従

来の CCD・CMOS イメージセンサではη と Qsat 
の積 Vsat が約 1V 以上にはなっておらず，こ

こに感度とダイナミックレンジのトレードオ

フが存在していることがわかる．一方本研究

のイメージセンサは，Vsat を従来のCCD・CMOS

イメージセンサよりも１桁以上向上させてお

り，感度向上とダイナミックレンジ拡大のト

レードオフを解消できていることがわかる．

図 2(b)において，従来の CCD・CMOS イメージ

センサでは，列読出し増幅率が小さいとノイ

ズが大きく，一方その増幅率大きいとノイズ

が小さくなる方向に向かっていくことがわか

るが，増幅した分だけ飽和信号量が低下して

しまっていた．本研究のイメージセンサでは

列読出し増幅率を上げずとも低ゾイズ性能を

達成できており，低ノイズ化しつつ飽和信号

量を大きく保つことができている．図 2（c）
より，暗電流性能についても，従来の CCD・

CMOS イメージセンサを 1桁以上下回る良好な

性能を達成することができていることがわか

る．暗電流低減は，飽和信号量の確保とフォ

トダイオードの構造設計を独立にできるとい

う特長を活かして達成された結果である． 

以上のように，超高感度広ダイナミックレ

ンジ撮像技術の基礎を築くことができた． 
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図 1 (a) 画素等価回路図, (b)チップ写真, (c) 
SN比特性, (d) 撮像例． 
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図 2 (a) 光電変換ゲイン（Conversion gain）と

飽和信号量（Full well capacity）の関係, (b) 雑
音電子数（Number of noises）と列読出し増幅

率（Column readout gain）の関係, (c) 単位面

積当たりの暗電流（Dark current）と飽和信号

量の関係． 
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