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要旨

比較的簡単な構造で高感度と高解像度が得られるCCD（Charge－Coupled Device）が1970年

に発明されると、瞬く間にビデオカメラ等の民生分野、更にはOA（Office Automation）カ

メラ等の産業分野において主流のイメージセンサとなった。しかしながら、次世代イメー

ジセンサの代表であるHDTV（High Definition TV）用を目的としたCCDイメージセンサの実

用化が進められるにつれ、消費電力の増大に起因する素子の発熱、あるいはスメア等の偽

信号の増大や、画素寸法の縮小に伴う感度低下などの問題点が明らかとなった。このCCD

イメージセンサの問題点を解消する為に、各画素で光信号を増幅し高感度化をはかる、増

幅型固体撮像素子の研究開発が活発化してきている。

筆者は1984年に、電荷蓄積領域をMOS（Meta10xide Semiconductor）ダイオード構造とし

たMOS型ホトトランジスタ：Charge Modulation Device（電荷変調素子：以降CMDと略記す

る）を画素とする、新たな増幅型イメージセンサ：CMDイメージセンサを提案した。本論

文では、CMDイメージセンサの各画素を構成するCMDのデバイス設計指針を詳述し、続いて、

その電気的及び光学的特性を、実験とシミュレーションあるいは理論を対比しながら解析

する。更に、CMDイメージセンサの設計指針ならびにその性能限界を明らかにする。これ

らの解析により、CMDイメージセンサがHDTV用等の撮像素子の高解像度化、更には撮像素

子自体に信号処理機能を付加するインテリジェント化にとって有効なセンサである事を実

証する。最後にHDTV用CMDイメージセンサを設計／評価してその特長を検証する。

本論文に於いては、先ず、CMDのデバイス構造と動作原理を詳述した。CMDはNOSホトダ

イオード構造である為、CMDのみで完全なリセット動作が可能となる。したがって唯一個

のCMDで、光電変換動作、光電荷蓄積動作、信号読み出し動作、電荷リセット動作という

画素に必要な全ての動作が可能となる。更に、CMDのゲート電極はドーナツ状の平面構造

を有し、全画素に共通のドレイン領域が光分離額域としても機能するため、別途画素分離

領域を設ける必要がない。これらの構成により、CMDにおいては画素寸法が容易に縮小で

き、CMDイメージセンサが高解像度化に適する特長を有する事を明らかにした。

次に、CMDの動作を定量的に把握するため、CMDの光電荷蓄積状態と信号読み出し状態及

びリセット状態に於ける諸特性の測定結果と、デバイスシミュレーションあるいは理論的

な解析結果の詳細な対比を行った。これらの比較検討の結果、CMDの動作特性の定量的な

把握が可能となり、またCMDの動作メカニズムが明らかになった。更に、光電変換素子に

於いて重要な特性である量子効率や光電変換特性、エリアセンサで重要なスメア抑圧特性

等の諸特性が、シミュレーションあるいは計算により定量的に予測可能となった。



このシミュレーションあるいは理論的な計算により、画素寸法の縮小化や高感度化など

の項目を中心、としたCMDの限界特性について解析した。画素寸法の縮小化を検討した結果、

1／3インチ200万画素HDTV撮像素子用の2．6kmという微小寸法のCMDが実現可能である事を

示した。また高感度化を検討した結果、CMDの上部構造膜の多重干渉効果を最適化する事

により、P－Ⅳ接合ホトダイオードと同等な量子効率が実現できることを明らかにした。

引き続いて、CMDイメージセンサの構成と設計上の留意点を詳述した。CMDイメージセン

サの周辺回路は、CMDの製造工程と整合性の良いCMOSFET（Complimentary MOS Field

Effect Transistor）で構成する。このため、CMDイメージセンサの製造に必要なマスク枚

数は14枚となり、CCDイメージセンサの製造に必要なマスク数と比べて少なくて済む。又、

このCMOSFETによるⅠ－Yアドレス形式の周辺回路構成は、低消費電力化や信号処理回路のオ

ンチップ化等に非常に有効である事も特長となる。更に、CMDの動作機構はドリフト原理

に基づくため、画素の動作速度はHDTVの仕様を遥かに上回る事も実証した。加えて、画素

部で信号を増幅するCMDの動作に起因して、CCDと比較して本質的に優れたスメア特性を有

する事を、実験及び理論により明らかにした。

最後に、CMDイメージセンサの特長を実証するため、1インチ200万画素HDTVCMDイメージ

センサを設計・試作し、その特性を評価した。低消費電力と高スメア抑圧特性を目標に設

計した結果、206mWの低消費電力及び－123dBという良好なスメア抑圧能力が実現できた。

また、光電変換特性は線形であり、増幅型撮像素子を反映して370nA／（lx・pixel）という

大きな信号電流を得た。更に、残像は次フィールドにおいて測定検知限界（飽和信号電流

の0．1％）以下であった。

以上のCMDイメージセンサの考案と解析・評価により、Ⅰ－Yアドレス方式であることによ

る低消費電力、内部増幅型であることによる高スメア抑圧特性と大信号電流、MOS型ホト

ダイオード構造であることによる無残像などの特長を明らかにし、CMDイメージセンサが

撮像素子の高解像度化にとって非常に有効でありかつ実用的である事を実証した。
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第1章　序論

1．1　本研究の背景

人間は情報の約9割を視覚情報として受け取ると言われる。この重要な視覚情報を機械

的に獲得する役目を果たすのが撮像素子（イメージセンサ）である。この撮像素子の応用

範囲は、民生分野では家庭用ビデオカメラあるいは電子スチルカメラ等が代表的であり、

他方、産業分野ではFactory Automation（FA）あるいはOffice Automation（OA）用の入力デ

バイス、あるいは監視用カメラや防犯カメラなど広範多岐にわたる。しかも撮像素子の応

用範囲は、撮像素子の性能の向上や新たな機能の追加と相侯って拡大の一歩を辿っている。

撮像素子の研究開発の歴史は古く、その開発の当初はサチコンあるいはイメージオシル

コン又はビジコンと呼ぶ、真空管の一種である撮像管が主流であった。しかしながら現在

においては、Charge－Coupled Device（CCD）に代表される固体撮像素子［1］が主流となって

おり、撮像管は放送業務用カメラ等で一部使われるにすぎなくなった。

原理的に固体撮像素子は、撮像管と比べて小型、軽量、レジストレーションフリー、メ

ンテナンスフリー等の多くの特長を備えている。しかし固体撮像素子の開発当初は、撮像

管と比較して感度が低く、またキズ（画素欠陥）も多くて実用に耐え得るものではなかっ

た。この固体撮像素子の特性の改善を支え、現在の固体撮像素子の隆盛を導いたのが、メ

モリ等のIC（Integrated Circuit）製造に使用する半導体製造技術である。現在では、一般

的な画像入力デバイスとしてのCCDの性能はほぼ満足できるレベルに達しており、家庭用

ビデオカメラには全てCCDが搭載されるに至った。CCDを生産する半導体製造技術は、特性

の揃ったデバイスを量産するのに適した技術であり、ここ当分の間、固体撮像素子が撮像

素子の主流を占めるのは間違いない。

一方、ハイビジョン（High Definition Television：HDTV）や画像を用いる各種診断シス

テム等の発展により、更に質の高い画像情報をシステムに取り込む要請が強い。この要請

に応えるために固体撮像素子に要求される技術は、

①　きめ細やかな映像を獲得するための素子の高解像度化（多画素化＋高速動作）、

②　ビデオカメラを小型軽量化・低消費電力化するための素子の小型化、

③　より暗い映像まで獲得するための素子の高感度化、

に大別される。しかしながら撮像素子の高解像度化と低消費電力化ならびに高感度化は互

いに相反する性質を持ち、同時に満足させる事は非常に困難である。すなわち、高解像度

を実現するため画素数を増加させれば、撮像素子の大型化を招く。撮像素子を小型化する

－　1



ため画素の寸法を縮小すると、入射光量が減少し感度が低下する。したがって、この3つ

の開発指針を同時に満足させる技術を開発することが、優れた固体撮像素子を実現する為

に必要な課題となっている。

現在の固体撮像素子を代表するCCDイメージセンサは1970年に発明された［2］。CCDは比

較的簡単な構造で高感度・高解像度が得られることから、今日、ビデオカメラ等の民生分

野やOAカメラ等の産業分野におけるイメージセンサとして主流をなしている。しかし、前

述した固体撮像素子の小型化、高感度化、高解像度化と言った基本特性の向上に関する要

求は強く、その上、素子自身に信号処理機能を持たす多機能化も要求されている［3］。近

年、HDTV用を目的としたCCDイメージセンサの実用化が進められているが、HDTV規格であ

るBTA S－001［4］を満足するイメージセンサに必要な有効画素数は約200万個（水平：1920

画素、垂直：1036画素）にものぼり、従来の家庭ビデオカメラ用イメージセンサに必要な

画素数の約30万個と比べて5倍以上の多画素化が必要となる。この結果、HDTV用CCDイメー

ジセンサの実用化の上で、幾つかの重大な問題点が顕在化してきた。

第一の問題点は、クロックパルスの周波数の増大に伴う消費電力の増大と、それに起因

するイメージセンサチップの発熱である。低消費電力化を目的として、2線信号読みだし

方式のIT（interline王ransfer）型HDTVCCDイメージセンサ［5］が報告されているが、消費電

力は0．49Wと大きい。通常のセラミックパッケージの放熱率は50℃／W前後であるため、チ

ップの温度は約25℃上昇し、受光部で発生する暗電流が約8倍増加する。この結果、暗電

流に起因する固定パターン雑音とランダム雑音が増大し、画質の低下を引き起こす。現在、

実用になっているHDTVCCDカメラにおいては、ベルチエ素子等を使ってイメージセンサを

冷却し、この原因による画質の低下を回避している［6］。しかし、一方で冷却装置の追加

により、カメラ全体での消費電力はますます増大する。更に、電子内視鏡［7］等の応用に

おいては、固体撮像素子を内視鏡の先端部に使用する為、先端部の高密度実装が不可欠で、

チップの発熱はより深刻な問題となる。

HDTV用撮像素子においては、画素数の増加に拘わらず1／30秒のフレームレートが要求さ

れる。その結果、信号のデータレートは74．25MHzにもなる。2線信号読みだし方式を前提

にしても、信号の転送レートは37．125hⅢZと高速となる。HDTV用CCDの大消費電力の原因

は、このHDTV規格に適合した高い周波数で大容量を有するCCDの転送電極を駆動する事に

起因する。つまり、CCDイメージセンサの構成と動作原理自体を抜本的に見直さない限り、

高解像度用撮像素子の大消費電力化という問題の根本的な解決は得られない。

第二の問題点は、高輝度の光が入射した時にその嶺域の上方及び下方に白い縦筋が発生

する固体撮像素子に特有のスメアの増大である。前出のIT型HDTVCCDイメージセンサ［5］に

於いてはスメア抑圧比は－80dBと報告されており、放送業務用カメラに必要なレベルであ

る－120dBは達していない。CCDのスメア抑圧比を改善する為に、撮像部下方に光電荷蓄積

部を追加形成し、垂直帰線期間中に電荷を蓄積部へ高速転送するFrameIntegration

－　2　　－



Transfer CCD（FITCCD）が開発されている［8］。HDTV用FITCCDのスミア抑圧比は－120dBと

満足できるレベルとなっており、放送スタジオカメラとして製品化されている。しかし、

FITCCDでは水平CCDに加えて垂直CCDも高速で駆動する必要があるため、消費電力は2．21W

［5］とITCCDより更に増大するという問題点を季む。又FITCCDは、新たに信号蓄積部を同一

チップ上に形成するためチップ寸法が大きくなり、チップ面積の増大による歩留まりの低

下や高密度実装が困難となる、といった問題も生じる。

CCDの多画素化に伴うスメア抑圧比の低下は、1画素の受光部面積が垂直CCD信号転送路

の面積に比べ小さくなる事に起因する。つまり、画素部以外で発生し転送路に混入するノ

イズ電荷が、相対的に光信号電荷に比べて増大することによる。光発生電荷の個数を画素

部で増倍せず、電荷を直接転送路で排出する方式を採用する限り、多画素化に伴うスメア

抑圧能力の劣化は避けられない。

第三の問題点は感度の低下である。有効光学エリアが同一の光学フォーマットに対応し

た撮像素子においても、画面のアスペクト比の違いと画素数の差に起因して、HDTV用の撮

像素子の画素の面積はホームビデオカメラ用の撮像素子の画素の面積の約0．17倍に低下す

る。画素面積の低下は同一板面照度下での画素に入射する光子数の減少となるため、画素

に蓄積される電荷数が減少し感度の低下を招く。

この感度低下の対策として、各画素のホトダイオード上に実効的に開口面積の向上が可

能となるオンチップマイクロレンズの形成［9］、あるいは光電変換膜の積層化［6］が報告さ

れているが、SiliconIntensifier Tube（SIT）管等の高感度型撮像管［10］と同等の性能

を得るためには更に感度改善の必要がある。

以上の議論をまとめると、高解像度イメージセンサに於いては感度の低下を招くという

共通の問題点があり、FITCCDにおいては大消費電力とチップ面積の増大、ITCCDにはスメ

ア抑圧比の低下という相反する問題点が存在することが判明した。

さて、撮像素子の高解像度化についての要求はHDTVに止まらない。例えば、電気通信技

術審議会から高解像度電子映像メディアあるいは放送・コンピュータ入力などの汎画像メ

ディアの入力素子として、超高精細デジタル映像システム（UDTV：Ultra Definition TV）に

関するスタジオ規格が報告されている。このUDTVにおいては画素数は200万個以上、駆動

方式として順次（ノンインターレス）走査、毎秒60枚のフレームレートの性能が要求される。

その結果、信号のビットレートはG bit／秒のオーダーとなり、HDTV用の撮像素子以上の高

速駆動性も必須となる。このようなUDTV撮像素子に要求される性能をCCDで実現する事は、

消費電力の増大やスメア抑圧能力の劣化から困難であり、新しい動作原理による撮像素子

にその答えが求められる。

以上の背景に鑑みて、筆者は現状の高解像度用CCDイメージセンサが抱える大消費電力、

スメア抑圧比の劣化、感度の低下といった問題点を克服できる撮像素子として、選択され

た画素のみの信号を順次読み出す事により低消費電力化が実現可能なⅠ一Yアドレス方式を
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使い、画素部に於いて素子内で発生する雑音レベル以上に信号を増幅し、高スメア抑圧比

と高感度が達成可能となる増幅型イメージセンサが最適であると考えた［11－14］。

増幅型イメージセンサについては、既にCCDが発明される以前から、バイポーラホトト

ランジスタ、あるいはMOSFET（Meta10Xide Semiconductor Field Effect Transistor）の

ゲートに結合した形のホトダイオードを画素とする増幅型撮像素子等が報告されていた。

しかしCCDの発明以来、国体撮像素子の研究開発の主流はCCDイメージセンサに移行し、増

幅型固体撮像素子の開発は沈滞が続いた。近年、前述したHDTV用等の高解像度用CCDイメ

ージセンサの問題点が顕在化した結果、再び増幅型国体撮像素子が注目され、その研究開

発が活発化してきている。この背景には高度な進歩を遂げた半導体製造技術とディジタル

信号処理技術がある。

高解像度化に適する増幅型イメージセンサの画素構造は、画素（デバイス）寸法の縮小

が容易である事と高速動作に適応できる事が前提となる。しかしながら、現在までに提案

されているSIT（StaticInduction Transistor）［15］，FGA（Floating Gate Amplifier）［16］，

BASIS（BAse StoredImage Sensor）［17］，AMI（Amplified MosImager）［18］等の増幅型撮像

素子では、各画素に蓄積された信号電荷を読み出した後に、次の新しい信号電荷を蓄積す

る為に、前の信号電荷を完全に吐き出すリセットトランジスタを各画素中に追加形成する

必要があった。この結果、画素寸法の縮小が難しく、撮像素子の高解像度化や小型化が困

難であった。そこで、高解像度化に適した増幅型イメージセンサに関する研究が望まれて

いた。

1．2　本研究の目的

このような要請に応えるために筆者は、電荷蓄積領域にMOSダイオード構造を用いた、

埋め込みチャネル型MOSホトトランジスタを画素とする新たな増幅型イメージセンサ：

Charge Nodulation Device（電荷変調素子：CND）イメージセンサを提案した。この素子は、

①　光電荷蓄積部をMOSダイオード構造とした為、CMDのみで完全なリセット動作が可能

②　したがって、唯一個のCMDで光電変換動作、光電荷蓄積動作、信号読み出し動作、電

荷リセット動作という画素に要求される4つの動作が可能となり、画素寸法を容易に

縮小できる、すなわち撮像素子の高解像度化に適する

③　電界により発生する力で電荷を移動させるドリフト機構をその動作原理とした為、デ

バイスの高速動作が可能

④　CMDイメージセンサの周辺回路を、CMDの製造工程と整合性の良いCNOSFETで構成でき

る為、CCDと比較してCMDイメージセンサの製造工程は短くて済み、また低消費電力化

と信号処理回路のオンチップ化等が容易

という数々の特長を有する。
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図1．1に、CMDイメージセンサ［11，12］及びCCDイメージセンサ［5，8］の1画素の断面構

造を示す。

（a）CMD

（b）CCD

P－　SUB

図1．1　CMDイメージセンサ（a）及びCCDイメージセンサ（b）の1画素の断面構造

第2章で詳述するが、CMDは埋め込みチャネル型MOSトランジスタの構造を有し、画素の

中心に位置するソース部と、ソース部を取り囲む様に形成したゲート部、及び、ゲート部

を取り囲む様に形成したドレイン部よりなる。一方CCDの1画素は、画素間を分離する為の

P型拡散層と、表面に浅いP型拡散層を有するⅣ型拡散層よりなるホトダイオード部、ホト

キャリアを転送する為の垂直埋め込みCCD部、及び、ホトダイオードと垂直CCDの間に位置

する転送ゲート部で構成される。

同図の（a）と（b）を見比べると、CMDのドレイン部がCCDのP型画素分離領域に、ゲート部

が接合ホトダイオードと垂直CCD部に、ソース部が転送ゲート部に対応する事が分かる。

CMDのドレイン部は0．3um程度の浅い拡散層で形成するのに対して、CCDのP型画素分離

領域は分離機能を充分果たす為に1川程度の深い拡散層が必要となる。拡散層が深くなる

とその横拡がりも大きくなり、微細な平面寸法の実現が困難となる。CMDのゲート部が拡

散層を含まないMOSダイオード構造を有するのに対して、CCDのホトダイオード部と垂直

CCD部は深い拡散層を含む構造で構成される。ドレイン部と同様に浅い拡散層よりなるCMD
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のソース部の平面寸法は、P型拡散層をその構造に含むCCDの転送ゲート部の平面寸法とほ

ぼ等しい。以上のCCDとの比較分析より、CNDは画素寸法の微細化が容易である。

実用的な高解像度CMDイメージセンサを実現するには、

①　CMDイメージセンサの動作特性を実験的あるいは理論的に解明し、

②　CMDイメージセンサの設計論を確立し、最適化をはかる事

が必要である。

本研究の目的は、HDTV用CMDイメージセンサを開発する立場から、CMDの動作について測

定結果と計算結果の詳細な対比を行い動作特性を定量的に解析すること。理論あるいはシ

ミュレーションを用いて、画素寸法の縮小化や高感度化及び高速化などの限界を求めるこ

と。最終的には1インチ200万画素HDTVCNDイメージセンサを設計・試作し、撮像特性の評価

を通して高解像度CNDイメージセンサの設計論を確立し、CNDイメージセンサの優位性を実

証する。

1．3　本研究の概要

以下、各章毎に本研究の概要を述べる。

第2章においては、先ずCMDの素子構造を述べ、次にデバイスの動作原理を明らかにす

る。最初に受光部となるMOSゲート電極をソース嶺域を囲むように形成する事、ゲート電

極の外部に全てのCMDに共通のドレイン領域を形成する事などを中心としたCNDの平面構成

とその特徴を詳述する。続いて、光が入射するゲート電極は光吸収を防ぐため薄膜多結晶

シリコンよりなる事、高抵抗基板及び高抵抗チャネル層が使われている事などの特徴を中

JLりこ素子の断面構造を述べる。

次にCNDの動作原理について詳述する。先ず、CMDのデバイス内電位分布状態の模式図を

示し、電位鞍点が存在する電位分布となっている事、この鞍点電位がソースードレイン電

流を制御する事などを述べる。次に、CMDの電流電圧特性の測定結果を説明し、バルク伝

導モードでは平衡状態と非平衡状態で大きく電流値が異なる事、この特徴を光信号の検出

に使用する事、表面伝導モードでは非飽和電流特性を示す事を明らかにする。その後、イ

メージセンサの画素としてのCMDの動作状態を、模式的な電流電圧特性図を用いて述べる。

又、光信号蓄積状態、電流読みだし状態、リセット状態の各状態での電位分布図を使い、

CMDの光電変換動作の原理と高速動作性などの特徴を明らかにする。

第2章の最後では、CMDのデバイス寸法の縮小限界を議論する。ここでは先ず、実際に

作成したCNDの、画素サイズと設計ルールの関係をまとめる。続いて、3．8pm□CMDの動作
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特性を、シミュレーションを用いて解析する。最後に、同じくシミュレーションを用いて、

デバイス寸法の縮小限界を明確化し、CMDは高解像度撮像素子の実現に当たり前提となる、

画素寸法の縮小容易性を有する事を明らかにする。

第3章においてはCMDの蓄積動作と信号読みだし動作及びリセット動作を中心に、CMDイ

メージセンサの画素構造と光電変換動作を定量的に解析し、画素構造の設計指針を明らか

にする。具体的にはCMDの光電変換特性を実験とシミュレーションあるいは理論を対比し

ながら詳述し、動作特性を実験的あるいは理論的に解明する。

まず、光電荷蓄積状態を解析する。量子効率を決める要因の一つである光透過率と、半

導体表面のゲート電極等の上部構造膜の構造および膜厚の関係を解析する。次に、シリコ

ン表面の有効光電変換層厚と分光感度の関係を解析する。続いて、光感度分布に関する実

験結果を詳述した後、以上の光透過率と分光感度および光感度分布より計算できる量子効

率を、実験で得られた量子効率と比較し、量子効率の設計指針を確立する。最後に、信号

読みだし時のS／Ⅳを決めるランダムノイズの主要因である、熱発生による暗電流について

解析する。

続いて、信号読みだし状態を解析する。まず、ダイナミックレンジを決める飽和正孔量

と読みだしゲート電位の関係を、実験及びシミュレーションを対比しながら解析する。次

に信号読みだし状態における電流一電圧特性の解析的な表現を導出し、正孔の電流変調度

や電流増幅率等の光電変換特性を詳細に評価する。その結果、CMDの信号増幅率は10以上

である事、つまり、CMDは信号を増幅して読み出している事を明らかにする。

第3章の最後としてCMDのリセット状態を解析する。ここでは5kmCNDのリセット特性に

関する実験結果、及び、解析式によるリセットバイアスの理論的検討を行い、CMDは高解

像度撮像素子に必須の高速リセット特性を有する事を実証する。

第4章においてはCMDイメージセンサの設計要素を、センサの動作速度特性を中心に詳

述し、高解像度CMDイメージセンサの設計指標を明らかにする。

先ず、CMDに固有の動作速度について、数値計算及び実験により解析する。最初に撮像

素子における光電変換の動作サイクルを記述し、次に、CMDの光信号蓄積状態より信号読

みだし状態に遷移する速度は数百psecである事、さらにCNDのリセット動作速度は

サブ〟SeCと高速であり残像が生じない事などをシミュレーションにより検証する。又、オ

ーバーフロー動作に必要な時間についても述べる。結論としては、CMDは電界によるドリ

フト機構を動作原理とするため、高解像度撮像素子に必須の高速動作性を有する事を明確

化する。

次にCMDイメージセンサにおけるスメア特性を、実験及びシミュレーションにより評価

し、その結果、CMDイメージセンサは優れたスメア抑圧特性を有する事を明らかにする。
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第5章では、高解像度CMD固体撮像素子の性能を検証する為、第3章と第4章で明らか

にした設計法を適用したハイビジョン用CMD撮像素子を試作し、この素子及びカメラシス

テムの評価結果を詳述する。先ず、ハイビジョン用1インチ200万画素CMDイメージセンサ

の回路構成と駆動タイミングチャートを述べる。次に低消費電力を達成する為の、センサ

の具体的設計手法を詳述する。続いて、この撮像素子の特性について、解像度特性、光電

変換特性、分光感度特性、消費電力、スメア抑圧特性、等を中心に評価する。このCMD撮

像素子はCCDイメージセンサと比較して1桁程度少ない消費電力であり、又、良好なスメ

ア抑圧特性を有する事を明らかにする。以上の評価結果より、当初の目論み通り、将来の

固体撮像素子の高解像度化にとってCMDイメージセンサが有望である事を明らかにする。

第6章においては、本論文で得られた成果を総括する。最後に、本論文で詳述したCMD

イメージセンサを使用する事で新たな展開が可能な固体撮像素子の分野を展望したい。
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第2章　CMDのデバイス構造と動作理論

2．1　序

第1章で述べたように、高解像度CCD撮像素子の問題点を解消する高解像度増幅型

撮像素子を実現するためには、その画素（デバイス）寸法の縮小が容易である事と、

デバイスが高速な動作特性を有する事が前提条件となる。そこで第2章では、これら

の必要条件を満たす具体的なCMDのデバイス構成を提案し、その動作機構の考察によ

り、CMDはCCDと比較して緩いデザインルールで画素寸法の縮小が可能である事、かつ、

高速駆動に適した動作原理で機能するデバイスである事、つまり、CMD撮像素子は撮

像素子の高解像度化にとり極めて有望な増幅型撮像素子である事を明らかにする。

先ず、CMDの基本的なデバイス構造と、ホトトランジスタとしての動作原理を述べ

る。次に、CMD撮像素子の画素に必要なホトキャリアの蓄積動作と光信号読みだし動

作及びホトキャリアのリセット動作を順次考察する。そしてこれらの全動作が、いず

れも電界によるドリフト機構で動作するため高速動作特性を有する、等のCMDイメ‾

ジセンサの特長を明らかにする。最後に、CMDはその単純な画素構造に起因してデバ

イス寸法の縮小が容易である事をデバイスシミュレータにより実証した後、CMDの画

素寸法の縮小限界を明らかにする。

2．2　CMDのデバイス構造と動作原理

cMDのデバイス構造を図2．1に示す［1］。低不純物濃度を有するP型導電性シリコ

ン基板上に成膜した、低不純物濃度のN型エピタキシャル層の表面部にCMDを形成する0

このエピタキシャル層の表面に、高不純物濃度のⅣ型（N十）多結晶シリコンよりなるゲ

ート電極を、N＋型拡散層で構成するソース部を囲む様に形成する0なお通常のMOSFET

と同様、ゲート電極とエピタキシャル層の間には、二酸化シリコン（SiO2）よりなる

ゲート絶縁膜を形成する。

Ⅳ＋ソース領域の中心にソースコンタクト穴を形成し、アルミニウム等よりなる金属

薄膜で配線する。ゲート電極の外側は、複数のCMDに共通のドレイン領域となる0　こ

のドレイン領域もソース領域と同様、Ⅳ＋型拡散層よりなる。なお図には示さないが、

ゲート電極を含むデバイスの上部には、デバイス表面を電気的に絶縁し、かつ、水分

や汚染物質の侵入を防ぐ作用を有する、Si02よりなるパッシベーション膜を形成して

いる。CMDの平面構成としては、リングゲート構造のMOSFET［2］と同等であるo
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図2．1　CMDの模式的なデバイス構造

このデバイス構造で特徴的な点は、第1に、入射光が通過する多結晶シリコンゲー

ト電極に於ける光透過率を考慮して、ゲート電極の膜厚を約75nmに薄膜化したこと、

第2に、動作時にⅣ▼ェピタキシャル層額域、及び、その近傍のP‾基板を完全に空乏状

態とし、電界によるドリフト機構をデバイスの動作原理とする為に、Ⅳ‾ェピタキシャ

ル層の濃度を約1×1013cm‾3、P‾基板濃度を約6×1013cmL3と低濃度化したこと、

CMDの分光感度分布を比視感度分布に近づけるために、Ⅳ【ェピタキシャル層／P‾基板の

接合深さを製造工程の終了後に約3〟mとなる様に設定したことである。

ゲートSiO2膜の厚さ（35nm）や保護SiO2膜の厚さ（約4um）、及び、N＋ソースやN＋ド

レイン拡散層の接合深さ（約0．3pm）等のその他の構造パラメータは、通常のMOSFETの

構造パラメータとほぼ等しい値に設定した。これは、CMDイメージセンサの周辺回路

を構成するComplimentary MOSFET（CMOSFET）とCMDとの、製造工程の整合性を図るた

めである。

CMDの動作原理としては、先ず、ソースとドレイン領域に通常のⅣMOSFETと同様、グ

ランド電位と正の電位をDC的に印加する。一方、P‾型基板には負のDC電位を印加し、

P‾型基板より表面に形成したMOS部への正孔の流入を防止する。これらの固定電位を
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印加した状態で、ゲート電極に加える電位を変化させる事によりCMDのソース電流を

制御する。

CMDに於いては、MOS型ゲート領域が入射光の受光部とホトキャリアである正孔の蓄

積領域を兼ねる。光がゲート電極上部よりシリコン中に入射すると、この入射光のエ

ネルギーにより、シリコン中で正孔一電子対が発生する。ゲート電極に深い負の電位

を印加したCMDの蓄積状態では、シリコン中で発生した正孔一電子対の内の正孔が、ゲ

ート電極下のシリコン／酸化膜界面に蓄積される。なお、正孔の蓄積状態に於いては、

深い負のゲート電位の印加により、ソース電流をカットオフする。正孔の蓄積動作終

了後、ゲート電位に浅い負の電位を引加し信号読みだし状態とする。蓄積正孔は印加

ゲート電位により発生する電気力線の一部を終端する。すなわち蓄積正孔の存在によ

りMOS部の界面（表面）電位が上昇し、その結果、ソースからドレインに向かってバ

ルク中を流れる電子電流が増大する。よって、このソース電流の増加を検出する事に

より、入射光量が検知可能となる。

CMDのドレインー基板間は、常に逆バイアス状態となっている。この為、ドレイン領

域は各々のCMDの電気的なドレイン嶺域として機能すると共に、各画素間の電気的及

び光学的な分離領域としても機能する。更に、ソース・ドレイン嶺域はゲート電極を

マスクとして自己整合的に形成する。又、負の固定電位を印加するP‾基板は、基板深

部で発生したホトキャリアが表面のMOS型蓄積領域に流入する事を防止する。すなわ

ちP‾基板は、CMDのバックゲート電極として機能すると共に、ホトキャリアの流入に

よって発生するブルーミング現象を抑圧する機能も果たす。更にP‾基板は、CMDのリ

セット動作時、蓄積された正孔の排出部となる。

ゲート電極に浅い負の電位（読みだし電位）を印加した場合の、CMDのデバイス内

部に於ける模式的な電位分布を図2．2に示す［3］。

ソース　　　　　ドレイン 表面　　　　　　　基板

図2．2　CMDの信号読みだし状態での模式的なデバイス内部の電位分布
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既に述べた様に、CMDのチャネル領域（Ⅳ‾ェピタキシャル層）の不純物濃度は通常の

MOSFETの基板あるいはウェル額域の不純物濃度と比較して2桁から3桁は低い為、チャ

ネル嶺域は完全に空乏状態となっている。すなわちチャネル部には中性領域は存在し

ない為、チャネル中の電位分布は三極真空管に類似の電位分布を有する。つまりCMD

内部の全体的な電位分布は、馬の鞍状の態様を持つ。

ソース領域よりドレイン領域に至る経路（左図）に注目すると、最も低電位となる個

所、つまり電位鞍点（この障壁のポテンシャルを¢＊で表す）が、その途中のバルク中

に存在する。この為、ソース電流はこの鞍点電位により制御される事になる。他方、

ゲート表面より基板方向に見た場合（右図）は、この電位鞍点が最も高電位となる。ゲ

ート電位がソース電位と比較して負の場合、ゲートー基板間の正孔の移動はこの電位

鞍点により禁止され、表面のMOS部は正孔の蓄積が可能な状態となる。

図2．2の実線は、ゲート電極下に正孔が存在しない場合の電位分布を示す。他方、

ゲート電極上より光が入射し、ゲート電極下に光発生正孔が反転層として蓄積された

場合、その電位分布は図2．2の点線の様になる。ゲート電極からの電気力線は、そ

の一部が正孔により遮蔽される為、界面電位が上昇する（右図破線）。従って、鞍点電

位：¢＊も上昇する。この鞍点電位の上昇により、基板中を流れるソース電流が増加す

る（左図破線）。従って、この電流の増加分を検出する事で、入射光の強度がわかる。

さらにこのCMDの電位分布から明らかな様に、CMDは電界によるドリフト機構で動作す

る為、デバイスの高速動作が可能となる。

受光動作を確認する為に、14　川×16川の平面寸法及び2．0川のゲート長を有する

CMDのドレイン電圧－ソース電流を、カーブトレーサーを用いて測定した。測定結果を

図2．3に示す［4］。横軸はドレイン電圧、縦軸はソース電流を表す。ゲート電圧は

－2Vより0V迄、l V間隔で印加した。実線及び破線は、各々、暗状態及び明状態での

測定結果を表す。暗状態とは室内灯を消灯した状態、明状態とは暗状態に於いてマニ

ュアルプローバーの実体顕微鏡部の照明（8W）を点灯させた状態を意味する。

MOSFETの電流一電圧特性とは異なり、CMDのソース電流はドレイン電圧に対して非飽

和的な特性をしめす。この非飽和電流特性は、既に述べた様に、CMDのチャネル部の

不純物濃度がMOSFETに比較して低い事に起因する。更に、ゲート電圧が負の場合、暗

時と比べて明暗のソース電流が増大する。この挙動は既に詳述した様に、明状態にお

いては光発生正孔がゲート電極下のシリコンー酸化膜界面に反転層電荷として蓄積さ

れ、蓄積正孔が印加ゲート電位を遮蔽する事に起因する。この測定結果により、CMD

のホトトランジスタ動作、つまり入射光がCMDのソース電流を変調する事が実証でき

た。
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図2．3　カーブトレーサーによるCMDの電流特性

2．3　撮像素子の画素としてのデバイス動作

2．3節では、CMDイメージセンサの画素に必要なデバイス動作、すなわち光電荷

の蓄積動作と信号読みだし動作及び光電荷のリセット動作や偽信号の一種であるスメ

アを抑圧する為のオーバーフロー動作を順次考察する。先ず最初に、光電変換動作を

考察する際の基本となる、ソース電流－ゲート電圧特性を述べる。

2．3．1　ソース電流－ゲート電圧特性

暗状態及び明状態でのゲート電圧－ソース電流特性を図2．4に示した［5］。試料は

14〟mX16川の平面寸法と2．0川のゲート長を有するCMDであり、測定にはヒューレ

ット・パッカード（肝）社製パラメータ・アナライザーを使用した。明状態及び暗状態

は図2．3の測定状態と同様である。縦軸はソース電流値の対数を、横軸はゲート電

圧を表す。同図（a）は基板電位を－1Vに固定してドレイン電位を変化させた場合であ

り、（b）はドレイン電位を2Vに固定して基板電位を変化させた場合である。
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ゲート電位が負の場合、暗時に於いてはソース電流がゲート電圧の低下に伴い指数

関数的に減少する。更に、ドレイン電位（a）あるいは基板電位（b）が低下する程、ソー

ス電流も減少する。このCMDのソース電流の挙動は、MOSFETのサブスレッシュホール

ド額域の電流特性と同様である［2］が、CMDではチャネルの不純物濃度が低い為、FET

と比べてd（log（Is））／dVGの値は小さい。一方明状態に於いては、負のゲート電圧の値

に拠らずほぼ一定の飽和ソース電流が流れる。これは図2．2に示した様に、蓄積正

孔が印加ゲート電位を遮蔽する為である。但し、ドレイン電位あるいは基板電位の低

下によりバルク中に存在する鞍点電位が下がるため、ドレイン電位の低下（a）、ある

いは基板電位の低下（b）に伴い、飽和ソース電流が減少する。

他方、ゲート電圧が正電位の場合、明暗及び暗時の両状態でのソース電流値は一致

する。勿論、明状態で発生している電子はソース電流に寄与するが、ゲート表面が電

子の反転状態になる結果流れるソース電流と比較して充分小さい為、両者でのソース

電流値は一致する。更に、ゲート電位が正電位の場合、基板電位を変化させてもソー

ス電流値は変化しない（b）。これは、CMDのチャネル不純物濃度が低いため、基板電位

がゲート閥値電圧に与えるバックゲート効果が充分小さい事による。但しMOSFETと同

様、ドレイン電位の上昇に伴いソース電流は上昇する（同図（a）あるいは図2．3）。

2．3．2　撮像素子の画素としてのCMDの光電変換動作

CMDの光電変換動作は、ゲート電極に印加するバイアス：VGのみをパルス的に変化

させて実行できる。つまり、ソース電位：Vsを0Vとすると、ドレイン電位：VDは一

定の正の電位を印加する。一方、基板には一定の負電位：Vs。Bを印加する。信号蓄積

状態に於いてはソース電流が充分にカットオフし、かつ、信号読み出し状態に於いて

は増幅されたソース電流が得られるように、ドレイン電位および基板電位を、各々、

約3．5Vおよび約－8Vに設定している［6］。

図2．5に、CMDの模式的なゲート電圧－ソース電流特性を示す［9］。先ず、ゲート

電極にソース部に対して正の電位：V3を印加する。この状態：Aでは、ゲート電極下

のゲート絶縁膜－シリコン界面は電子の蓄積状態となる。その結果、界面に蓄積され

ていた光発生正孔は、基板に排出される。この状態がCMDのリセット状態となる。リ

セット状態の設定にとって肝要な点は、界面を充分な電子の蓄積状態とする事、しか

も、この状態でソース電流を必要以上に流さない事である。リセットゲート電位は、

代表的には約1．5Vに設定している。
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図2．5　CMDの模式的なソース電流－ゲート電圧特性

引き続いて、ゲート電極にソース部に対して深い負の電位：Vlを印加し、光発生正

孔の蓄積動作状態とする。この状態：Bでは、表面からの電位鞍点の位置を、基板深

くに設定する。又、鞍点電位は負に大きくなる為、ソース電流は信号読みだし時と比

較して充分小さな値となる。つまり正孔の蓄積状態においては、良好なソース電流の

カットオフ状態とする。ゲート電極下部のシリコン中で、入射光により発生した正孔

一電子対の内、正孔がゲート絶縁膜－シリコン界面に蓄積される。他方、電子はソース

領域、もしくはドレイン領域に流出する。継続的な光入射により、ゲート電極下に蓄

積される正孔数が増大するにつれ、ソース電流値はBよりCの状態に増加する。但し、

CMDの正孔蓄積状態では、飽和正孔量を蓄積した状態：Cにおいても、ソース電流は

1pA以下となるように各バイアスを設定する。蓄積ゲート電位：Vlの典型的な値は

－6Vである。

一定の蓄積動作期間後、ゲート電極にソース部にたいして浅い負の電位：V2を印加

し、信号の読みだし動作状態：D～Eに遷移させる。典型的なV2の値は約－1．5Vであ

る。鞍点電位は蓄積状態の電位と比べて正電位となる為、暗時：Dに於いても数十〟A

のソース電流：IsDARKが流れる。更に、ゲート電極下に蓄積された正孔数に比例して、

ゲート電極直下の表面（界面）電位が上昇する。この結果、鞍点電位も上昇する為、

蓄積正孔量の増加に伴いソース電流値が増大する。この蓄積正孔量に依存したソース

電流を検出する事により入射光量が検出可能となる。なお、飽和信号電流：IsSATは、
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状態：Eでの電流値に対応する。IIsSAT－IsDARKlの値は約20〟Aとなっている。信号

読みだし動作後、リセット状態を経て次の信号蓄積状態に入る。

第4章で詳述するが、CMDイメージセンサの動作に特徴的な事として、各水平帰線

期間中、リセット動作を行う画素以外の全画素に、読みだしゲート電位：V2を印加す

る［5］。この動作（オーバーフロー動作と呼ぶ）により、信号読みだし動作時に不要

な、過剰に蓄積された正孔を基板に排出し、蓄積状態：Cでのソース電流の上昇を防

止してスメア現象を抑圧する。

2．3．3　リセット、蓄積、読みだし状態での電位分布

CNDの特長を明確化する為、Appendixlで詳述した円筒座標系デバイスシミュレー

タにより、10．4川（縦方向：Ⅴ）×10．2〟m（横方向：H）の平面寸法と2．0川のゲ

ート長を有するCMDの、リセット（VG＝1．5V）と蓄積（VG＝－6．OV）及び読みだし（VG＝－1．5V）

の各状態でのデバイス内電位分布を計算した。計算結果を、図2．6（a），（b），（C）

に示す［7］。ドレイン、ソース、基板電位は、各々、3．5V，0V，－8．0Vに設定した。

（ただし本論文の電位分布図の等電位線は、Built－in電位が加わった値を示す。）
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図2．6（a）
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どの状態でも共通して、ドレイン嶺域より基板に向かって矢印で示したように約

1．7V／川の強電界が存在している。この電界は、画素の境界領域で発生する正孔が蓄

積額域へ流入する事と、各画素に蓄積された正孔が隣接画素へ流入する事を禁止する0

っまりCMDのドレイン嶺域は、光学的なアイソレーション領域及び蓄積正孔に対する

電気的なアイソレーション額域として機能する事がわかる。

続いて同図（a）から解る様に、リセット状態においてはゲート電極下よりソース拡

散層端を経て基板方向に単調な電界が形成されている。蓄積正孔はこの電界により、

基板へドリフト機構で排出される。この電界強度は約0．2V／川と見積もれる。よって

正孔の移動速度は8×105v／cmと算出され、ゲート表面より充分基板側に到達する距離

である4umを走行するのに必要な時間は約0．5nsとなる。この時間は、CMDのリセッ

ト動作期間である水平帰線期間（数〟S～数十〟S）と比較して充分短い。つまりCMDにお

いては高速なリセット動作が実現できる。言い換えれば、良好な残像抑圧特性が実現

可能となる。

図2．6（b）の蓄積動作時の電位分布状態から、CMDの有効光電変換領域は、破線で

示した電位障壁により基板から分離されたゲート電極下のチャネル表面領域に限定さ

れると言える。この電位障壁より深い位置、つまり基板深部で発生した正孔は、表面

に流入する事が禁止される。すなわち、CMDは良好な耐ブルーミング特性を有する。

同図（C）の信号読みだし状態における電位分布から、信号となる電子電流は基板内

部を流れ、他方、光発生正孔はゲート電極の直下に反転層として蓄積されている、す

なわち、正孔と電子は空間的に離間している事が分かる。つまりCMDにおいては、蓄

積正孔を破壊する事なく信号電流が読み出し可能となる（非破壊信号読み出し動作）。

2．4　CMDの電圧一電流特性のデバイス寸法依存性

2．4．1　CMDのデザインルール

2．4節ではCMDのデバイス寸法が容易に縮小可能である事を明らかにするために、

実験あるいはシミュレーションにより得られたCMDの電圧一電流特性のデバイス寸法

依存性を詳述する。従来報告したCMDの三種類の寸法は10．4川（Ⅴ）×10．2川（H）と

7．6川（Ⅴ）×7．3川（H）及び5．2川（Ⅴ）×5．0川（H）であり［6］、このCMDの平面構造を

並べて図2．7に示す。
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各々の寸法のCMDを設計する際に使用した、ゲート長等の平面構造パラメータを表

2．1にまとめた。同表の下部には、各構造パラメータが意味する箇所を図示した。

表2．1　各種寸法のCMDの設計・加工寸法

画素寸法　10J‘m　　7J‘m　　5J‘m
（HXV）10．2×10．4　　7．3×7．6　　5．0×5．2

Oc（〟m）　1．6

L（〃m）　2．0

¢S（〃m）　4．0

開口率（％）　　31

部

－　2　2　　－



通常のNOSFETと同様、ゲート長をLで表す。又、¢Cと¢Sでソースコンタクト穴の直

径及びソース拡散層の直径（ゲート電極の内径）を示した。デバイス寸法の縮小に伴

い、より微細な構造パラメータを使用すれば、いずれの場合も表2．1に併記した様

に約30％の等しい光学的開口率が得られる。

表2．1から分かる様に、CMDの最小デザインルールはソースコンタクト穴の直径；

¢Cで与えられる。例えば7．6川（Ⅴ）×7．3川（H）の画素寸法を有するCMDのデザインル

ールは、同表より1．2川となる。この値は、g線ステッパー（露光装置）の標準的な

加工寸法に対応する。一方、同一の画素寸法を有するCCDイメージセンサの製造には、

0．55〟mの微細デザインルールが必要とされる［8］。この値は、i線ステッパーの標準

的な加工寸法に対応する。すなわちCNDはCCDと比較して、1段階緩いデザインルール

で同等の画素寸法が実現可能である。この事実より、CMDはCCDに比べて画素寸法の縮

小が容易である事がわかる。

ここに示したイメージセンサの画素寸法よりも微細な寸法を有するCMDが形成可能

ならば、余剰の画素領域に信号処理回路を形成する事が可能になり、インテリジェン

トCMDイメージセンサの実現が容易となる。あるいは余剰の画素額域に、信号蓄積嶺

域や受光領域を別途形成する事で、シャッター機能等をCMDセンサの画素毎に付与す

る事［10］が可能となる。

2．4．2　3．8川口CMDのデバイス特性［11］

3．8〟m□CMDをイメージセンサの画素に採用するならば、1／2インチ200万画素ハイ

ビジョンCMDイメージセンサが実現可能となり、機動性が必要とされるENG

（Electronic News Gathering）用のハイビジョンテレビカメラなどの大幅な小型軽量

化が可能になる。

同心円構造を有するCMDのデバイス寸法が3．8川口の場合、デバイスの半径を

1．9川に縮小する必要がある。この値は10川口CMDのゲート長よりも短い。その為、

3．8川口CMDの構造パラメータは、i線ステッパーを使用した場合の最小デザインルー

ル（約0．6川）や、ソースコンタクトの自己整合的形成、等を必要とする0ソース・ド

レイン拡散層は、拡散層の深さを約0．8倍した程度の横拡がりを有する。つまり拡散

層が深くなるにつれ、CMDの実効的なゲート長が短くなる。このため、3・8川口CMDの

ソース・ドレイン拡散層の拡散深さを従来（0．32川）より浅くした。

まずソースコンタクトの直径；¢。は0．6川に縮小した。ソース拡散層は約0・2細こ

浅くした。このソース拡散層の深さは、枇素を固溶限界の濃度まで含有させた多結晶

シリコンからの不鱒物拡散により実現可能である事を確認した0つぎにドレイン拡散

層は、表面のドナー不純物濃度を低下させる事により、0．26川の接合深さが実現で
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きる事を確認した。一方、ゲート酸化膜厚やn‾チャネル層／p‾基板の不純物濃度分布

は、10川口CMDの条件と同一とした。

以上の構造パラメータを使用して、ソース電流－ゲート電圧特性をデバイスシミュ

レータにより計算した。図2．8に、3．8pm□CND及び10km□CNDのソース電流－ゲー

ト電圧の計算結果を示す。ドレイン電位と基板電位は、両CMD共、3・5Vと－8Vに設定

した。

21－

01

101

6　－5　－4　－3　－2　－1　0　1　2

ゲート電位VG（∨）

図2．8　3．8川口CMD及び10um□CMDのソース電流－ゲート電圧特性
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CMDの蓄積ゲート電位であるVG＝－6Vを印加した場合のソース電流値は、3．8川口

CNDでも1pA以下になっており、良好なスメア抑圧特性が実現できる。CMDの読みだし

ゲート電位に対応するVGニー1．5Vに於いては、3．8川口CMDの暗状態でのソース電流は

20〟Aとなった。つまり、10　um□CMDと同等以上の電流値を得ており、3．8　〟mロCMDに

おいても充分なソース電流が流れる事が判明した。なお、CMDのリセットゲート電位

に対応するVG＝1．O Vの印加電位では、3．8川口CNDのソース電流値は10　um□CMDの電

流値以下となった。図2．9に3．8川口CMDの蓄積状態（VG＝－6V）の電位分布を示す。

（0．0）ソース ゲート ドレイン

（2〃m，2〃m）

図2．9　3．8川口CMDの蓄積状態（VG＝－6V）での電位分布

座標は（ソース中心、よりの距離、基板表面よりの深さ）を表す

この蓄積状態での電位分布から、シリコン基板内の有効光電変換層の厚さは約1．5〟m

である事が分かった。この厚さは図2．6（b）に示した10川口CMDの有効光電変換層

の厚さである1．7　川とほぼ等しい。この結果から、3．8川口CMDの分光感度特性は、

10　〟m□CMDの分光感度特性と同様な分布を持つ事が結論できる。

以上、0．6川のデザインルールを用いて設計した3．8川口CMDは、デバイス寸法の

縮小にも拘わらず良好なスメア抑圧特性や分光感度特性を有し、更に、充分なソース

電流値が確保できる事を明らかにした。
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2．4．3　CMDのデバイスの画素寸法限界

表2．2に、10～1．8川口CMDの特性を計算する際に使用した諸元と印加バイアス

及びデバイスの電気的な特性の計算結果をまとめた。使用したデバイスのシミュレー

ションモデルはAppendixlに詳述する。2．6km□CMD及び1．8〟m□CMDの諸元の設定に

あたっては、位相シフト法を併用したi線ステッパーの標準的な設計寸法である0．4〟m

で、デバイスが試作可能となる事を念頭に置いた。

2．6川口CMDに於いては、ゲート酸化膜厚を15nmに薄膜化し、ソース拡散層の深さ

は、拡散処理の低温化で可能な0．15川と仮定した。ドレイン拡散層の深さは、不純

物に枇素と燐を併用する事により0．2川と浅く設定した。ドレイン電圧と基板電圧は、

各々、3．0Vと－14Vに設定すると、読み出し動作状態での暗時ソース電流は26　〃A、

一方、蓄積状態でのソース電流は2．5pAと実用可能な値を得た。但し、2．6um□CMDの

有効光電変換層の厚さは1．2川に減少する。

1．8川口CMDに於いても、ゲート酸化膜厚を15nmに薄膜化し、ソース拡散層の深さ

は、拡散処理の更なる低温化により実現可能な0．10川と浅く設定し、ドレイン拡散

層の深さは、不純物に枇素のみを使用する事を前提に0．1〟mと浅く仮定した。ドレイ

ン電位と基板電圧は、各々、2．0Vと－10Vに設定すると、読み出し動作状態での暗時

ソース電流は19〟A、一方、蓄積状態でのソース電流は1．2pAと実用可能な値を得た。

但し、1．8〟m□CMDの有効光電変換層の厚さは、0．8〟mと更に減少してしまう。

有効光電変換層の厚さの減少は、光吸収率の低下を招く。そこで、この有効光電変

換層の厚さの減少が、入射光の検出効率、すなわち、光収集効率に与える影響を、

Appendix2に示した光収集効率の解析プログラムを用いて評価した。10um□CMDの光

収集効率を基準として算出した評価結果を表2．3に示す。

表2．3　デバイス寸法と光収集効率の関係

デバイス寸法　有効光電変換層厚 相対収集効率
400－500nm　　　　500－600　nm　600－700　nm
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□
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10〟m□CNDと比較すると、2．6pm□CMD及び1．8pm□CMDでは、全波長域で光収集効率

が低下する事が分かる。特に、光吸収係数の小さい赤色光の収集効率が、各々、77％、

及び、55％と大きく低下する。この結果、この光収集効率の低下により、CMDの画素

寸法の縮小は約2〟m前後に制限される。

2．5　まとめ

CMDの基本構造と動作原理を明らかにし、CMDの数々の特長を示した。ソース電流を

制御するMOS型ゲート部が受光領域及び信号蓄積領域を兼ねる事、各画素に共通のド

レイン部がホトキャリアの分離領域を兼ねる事、更には縦型オーバーフロー構造を有

する事等から、CMDは画素寸法の縮小が容易な構造と動作原理を有する。又、CMDは

MOS型ホトダイオード構造を有するため良好な残像抑圧の特性が期待でき、信号の読

みだし動作ならびにリセット動作では電界によるドリフト機構が支配的であるから高

速な動作特性が実現可能となる。

更に、CMDの画素寸法の縮小限界について検討した。先ず5〟m□以上のデバイス寸

法を有するCMDの平面構造を検討した結果、CCDと比較して1ランク緩いデザインルー

ルで、同等の画素寸法を有するCMDが実現可能である事を明らかにした。3．8pm□CMD

のデバイス特性をシミュレータを用いて評価した結果、0．6川のデザインルールで設

計した3．8　〟m□CMDは、良好な電気的及び光学的特性を有する事が確認出来た。画素

寸法の縮小は長波長感度の低下で制限され、その限界は約2川前後となる事を示した。
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第3章　CMDイメージセンサの基本動作と画素設計

3．1　序

CMDをイメージセンサの画素に使用する場合、・光発生正孔の蓄積動作と信号読みだし動

作及び正孔のリセット動作が基本となる［6，10］。第3章では蓄積動作、読み出し動作、リ

セット動作を中心にした、CMDイメージセンサの画素構造の設計について纏める。

CMDイメージセンサの開発・設計を効率的に進めるためには、実験的手法に加えて解析

あるいは数値シミュレーションを活用した理論的アプローチを用いて、上記基本動作を把

握する事が不可欠となる。代表的な半導体デバイスであるMOSFETやBipolar Transistorに

於いては、これまでに数多くの解析的研究が報告されているが、筆者が新たに提案した

CNDに於いても、同様な理論的研究が必要となる。そこで第3章においては、CMDのホトト

ランジスタ特性の測定結果とシミュレーションあるいは理論的な解析結果を対比しながら、

CNDの基本特性を定量的に把握し、その特性の設計指針を確立する。なおCMDの数値解析の

ために、円筒座標系を用いた新たなデバイスシミュレータを開発した。このシミュレータ

に関しては、Appendixlでその内容を詳述する。

先ず、CMDの光電荷蓄積状態に於ける量子効率と暗電流特性について解析し、該特性の

定量的な把握と最適化を可能にする。始めに量子効率を考察する。量子効率を決定する第

一の要因である光透過率と、デバイス表面のゲート電極等の上部構造膜の構造及び膜厚と

の関係を考察し、次に、第二の要因となるシリコン中の有効光電変換層厚と光収集効率の

関係を把握する。量子効率の第三の要因となる開口率については、CMDの光感度分布に関

する実験結果を詳述する。その後、光透過率と光収集効率および開口率の積で計算できる

量子効率を実験で得られた量子効率と比較し、量子効率の理論解析を検証する。引き続い

て、信号出力のダイナミックレンジの限界を決定する、蓄積状態での熱発生による暗電流

を解析する。新規なCNDの暗電流の測定方法を提案した後、本手法を用いてCMDの暗電流を

評価する。またCMDに於ける暗電流レベルの改善結果についても述べる。

次に、CMDの信号読みだし動作およびリセット動作を定量的に解析し、CMDの全動作にわ

たる特性の理論的把握とその予測を可能とする。先ず、CMDの等価蓄積容量に対応する正

孔蓄積能力を解析する。続いて、CMDの光電変換特性を表す解析式を導出する。この解析

式を用いてCMDの信号変調（増幅）度を評価し、10以上の増幅率で光信号が変調されている

事を検証する。次にCMDの飽和正孔量を考察し、この飽和正孔量と暗電流の測定結果に基

づき、暗電流による信号のダイナミックレンジを評価する。第3章の最後として、CMDの

リセット動作を解析する。先ず5川口CMDのリセット動作の実験結果を詳述し、続いてリ

セットゲートバイアスの必要条件を理論的に考察する。
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3．2　信号蓄積動作

CMDの蓄積動作状態では、信号となる光発生正孔と雑音となる熱発生正孔がゲート直下

に蓄積される。本節では、前者及び後者に対応する量子効率と暗電流を理論的あるいは実

験により解析し、それらの特性を定量的に把握して信号蓄積動作の設計指針を確立する。

3．2．1　量子効率

3．2．1節ではCMDの量子効率を理論的に解明し、その設計指針を明らかにする。先

ず、CMDの量子効率を決定する上部構造膜の光透過率と有効光電変換層厚さ及び開口率を

要因別に解析し、各々の特性についてその最適化を行う。次に、これらの解析結果を統合

して得られる理論的量子効率と、実験的に得られたCMDの量子効率とを比較し、理論的解

析および量子効率の最適化の妥当性を検証する。

光入射層透過率

図3．1にCMDの受光部の断面構成を示す［1］。

入射光

パ ッシベーシ ョン酸化膜 ； 4　 〟m

Ⅲ 一三・州 之・呉　 三巨帖

ゲー ト酸化膜 ； 3 5　 n m

‥‾単結晶 シ リコンー＿－

図3．1　CMDの受光部上部構造膜の構成
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C脚の受光部は入射光側より、素子のパッシベーション等の役割を有する二酸化シリコン

（SiO2）膜、続いてゲート電極であるn型多結晶シリコン膜、その下にゲートSiO2膜を単結

晶シリコン上に形成した多層膜構造よりなる。入射光はこれらの多層膜中で吸収あるいは

多重反射や干渉を受けながら、光電変換部である単結晶シリコンに到達する。

パッシベーション膜の厚さはCMDイメージセンサの製造に使用する多層配線工程により

決まり、その厚さは約4pmに固定されている。又CNDのゲートSiO2膜は、同一チップ上に

形成するCNOSFETのゲートSiO2膜と同時に形成しており、このゲート酸化膜厚はCNOSFETの

駆動能力保持や短チャンネル化防止の観点から35nmに固定されている。つまりパッシベ

ーシヨン膜とゲート酸化膜の膜厚は、イメージセンサの製造条件や周辺デバイスの電気的

特性の要請により固定されており、この固定条件のもとにCMDのゲート電極の厚さを調整

して、光透過率の最適化を検討する。

厚さがTpoLYの多結晶シリコンの光透過率を、入射側および出射側の材料をSi02に設定

して、電磁気学的手法を用いて計算した［1］。計算結果を図3．2に示す。電磁気学的な

光学特性の計算手法の詳細はAppendix2にまとめた。

400　　　　600　　　　800　　　1000

波長　（hm）

図3．2　SiO2／多結晶シリコン／SiO2系に於ける光透過率

多結晶シリコンの膜厚が増加するに従い、光透過率のピーク波長は長波長側に移動する。
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文献［2］に記されている様に、CMDの上部構造膜の構成が該当する光学的条件、すなわち

入射側と出射側の両方の材料の屈折率が介在する多結晶シリコン膜の屈折率より小さい場

合、透過光のピーク波長：lpeakと多結晶シリコンの膜厚：T。。lyとの関係は次の位相式で表

わされる。

んe鷹＝2
〃匹か7五秒

g
（3．1）

ここでnp。lyは多結晶シリコンの屈折率の実部を表し、Kは自然数を表す。

受光素子の分光感度分布は、人間の比視感度分布に一致する事が望ましい。光透過率の

ピーク波長が人間の比視感度のピーク波長である550nmと一致させる為、光波長が550nm

の場合のn。。lyをAppendix2の表A．2．1より4．06とし、さらにK＝1として式3・1よりTpolyを

計算すると68nmとなる。ただしCMDの上部構造膜の構成においては、ゲート酸化膜等の多

重干渉効果を考慮する必要がある。そこでAppendix2で詳述した光学シミュレータにより

光透過率のゲート電極膜厚依存性を検討した結果、CMDのゲート電極の膜厚は75nmが最適

膜厚である事が分かった。（透過率の計算結果を、Appendix2中の図A・2・5に示す0）

有効光電変換嶺域

第2章の図2．6（b）に、CMDの光電荷蓄積状態での電位分布を示した。この電位分布状

態で電位鞍点付近の一点に於いて正孔一電子対を発生させ、ホトキャリアの流れを計算し

た。計算結果を図3．3（a）～（C）に示す。

ソース部 ゲート電極 ドレイン部

基板

図3．3（a）
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図3．3（a）は、電位鞍点より表面側の一点に於いて正孔一電子対を発生させた場合の電荷

の流れを示す。この場合、正孔はゲート電極部に向かって流入し、一方、電子はソースあ

るいはドレイン部に向かって流れる。図3．3（b）では、電位鞍点の近傍の一点に於いて

正孔一電子対を発生させた。この場合、正孔はゲート電極部あるいは基板に向かって流れ

る。電子は、発生点がドレイン部に近いためドレイン部に流入する。図3．3（C）では、

電位鞍点より基板側の一点に於いて正孔一電子対を発生させた。この場合、正孔は基板に

流入し、他方、電子はソースあるいはドレイン部に向かって流れる。

電位鞍点付近での正孔の流れを更に詳細に評価した。図3．4に、CMDのシリコン基板

中において均一に正孔一電子対を発生させた場合の、鞍点付近の正孔の流れを示した。同

図に示した電位鞍点及びポテンシャル稜線より表面側の領域で発生した正孔は、表面のゲ

ート部に向かって流れ込む。すなわぢ、電位鞍点及びポテンシャル稜線より表面側の領域

がCMDの有効な光電変換領域となる事がわかる。
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図3．4　CMDの電位鞍点付近の正孔の流れ
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シリコン基板内での光吸収率、つまり、1個の光子の入射により厚さがXの有効光電変

換額城中で正孔が発生する確率：Aは、文献［2］中に掲載されているランバート則に基づき、

式3．2で計算できる。

A＝1－ヰ ）　　　　　　（3・2）

ここでkはシリコンの複素屈折率の虚数部、吊ま光の波長を表す。

CMDにおける上部構造膜の光透過率とCMDのシリコン内有効光電変換領域及びこの嶺域の

厚さと光吸収率の関係がわかったので、次にCMDに於ける光収集効率を計算する。ただし

光収集効率とは、開口率が100％の場合の量子効率と定義する。CMDの開口率がわかれば、

光収集効率の計算結果からCMDの量子効率が計算できる。

図3．5に、有効光電変換嶺域の厚さをパラメータとした場合の、CMDの光収集効率の

計算結果を示す。
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qOO

波長（nm）

図3．5　有効光電変換頼域の厚さをパラメータとしたCMDの光収集効率の計算結果
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光電変換部の厚さが1．6川の場合、光収集効率の分布形状は人間の比視感度分布に近い形

状となる。400nm付近の短波長側での光収集効率の低下は、多結晶シリコンゲート電極に

よる光吸収に起因する。他方、長波長側での量子効率の低下は、吸収長の増加、すなわち

光電変換部を透過して基板側に達する光の割合が増大する事に起因する。

有効光電変換部の厚さが1．6川より薄くなる場合、長波長側での量子効率が低下する。

一方、光電変換部の厚さが1．6川より大きくなる場合は、長波長側での感度が漸次増加す

るが、可視光撮像素子においては有害な近赤外感度も増加する。つまりCMDの有効光電変

換層の厚さとしては、第2章で示したCMDの電位鞍点及びポテンシャル稜線の深さである

1．6川近傍が望ましい事が分かった。

CMDの開口率

14um（H）×16um（V）の画素寸法を有するCMD（15pm□CMDと略記）の光有感領域を測定し

た［3］。波長が488nmのレーザー光を2〟mの直径まで絞り、素子表面に対して垂直に光を

照射した。レーザー光を素子表面上のソース中心を含む線状に走査し、同時に素子上の各

点にレーザー光を照射した時の光出力（ソース電流）を測定した。この測定結果を図3．

6（a）に示す。測定結果の解釈を容易にするため、同図（b）に画素の構造を示した。ゲート

電極およびその近傍にレーザー光を照射した場合、大きい相対出力となった。この測定結

果から、CMDのゲート電極上およびその近傍が、光有感額域であることがわかった。なお

光出力のピーク値が左右のゲート部で異なるのは、画素構造に示した様に、ゲート電極に

隣接して存在するアルミニウム配線の非対称性に起因する。又、ソースの中心部において

も若干の出力が得られているが、これはレーザースポットの拡がりの影響、あるいはソー

ス部のアルミニウム配線の光散乱の為と考えている。

以上、15川口CMDにおいては光有感領域がゲート電極領域及びその近傍に限定される事

を明らかにした。更に、隣接画素に入射する光に対しては、CMDは不感である事も確認で

きた。但し、15川口CMDのドレイン領域の幅は2．0川と広く、このドレイン幅はデバイ

ス寸法の縮小に伴い狭くなり、ドレイン幅の縮小、つまり画素寸法の縮小に伴い、隣接す

るCMD間の光分離特性が劣化する事が危倶される。そこで現在までに開発したCMDでは最も

狭いドレイン幅を有する5．O um（H）×5．2川（Ⅴ）画素CMD（以降、5〟mロCMDと略記する）の

光感度分布の測定を行った［4］。なお、5川口CMDのドレイン幅は0．8川であり、入射光の

波長程度に狭くなっている。
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図3．6　15um　□CNDの光感度分布の測定結果（a）及び画素構造（b）
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本実験に際しては、10個×10個の5川口CMDを二次元的に配列して、中央の1画素のみ

の出力を検出可能としたテストサンプルを作成した。そして当社製のレーザー走査顕微鏡

（Laser Scanning Microscope；LSM）を用いて、レーザースポット径が約1pmの光束をテス

トサンプルの全面にわたり走査した。走査期間中は常に中央画素のソース電流を検出し続

けた。LSM像に、中央部の画素からの出力が得られた嶺域をスーパーインポーズした合成

画像を、図3．7に示す。

図3．7　レーザー走査顕微鏡による光感度分布の測定結果

合成画像に於いて明るく見える領域が、光出力が得られた嶺域に対応する。電流を測定し

た画素以外の領域にレーザー光が照射されている時は、暗時出力電流が得られた。（中央

右寄りのオレンジ色の明るいリング状の部分以外の像は、全てLSM像に対応する。）この

結果から、5川口CMDにおいても隣接画素間の光分離は完全に行われている事が確認でき

た。更に、合成画像上で明るく見える領域は、第2章の図2．7に示した5川口CMDのゲ

ート電極の開口形状と良く一致した。

以上の実験結果より、CMDの有感嶺域は、5川口までの画素ではアルミニウム配線に覆

われていないゲート電極部である事を明らかにした。

計算結果と実験結果との比較

次に量子効率の計算結果と実験結果の比較を行う。量子効率の測定に使用したCMDにお
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賢 いては、その上部構造膜を構成するパッシべ－ション膜と多結晶シリコンゲート膜及びゲ

ートSiO2膜の厚さが、各々、2000nmと65nm及び35nmであった為、量子効率の計算でも

これらの値を使用した。又、単結晶シリコン中の有効光電変換層の厚さとしては、CMDの

蓄積状態に於ける電位分布のシミュレーション結果より1・6川を使用した0図3・8に、

量子効率の測定結果を計算結果とともに示す［1］。
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図3．8　量子効率の計算結果（実線）及び測定結果（点線）

測定に使用した分光器の波長分解能が低いため実験結果と計算結果は完全には一致しな

いが、量子効率の測定結果の傾向を計算による量子効率は良く表現できている。最大20％

の量子効率は、CMDの光関目率（約30％）および多結晶シリコン電極膜の光吸収と多重反

射により決まる。
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上部構造膜を構成するパッシベーション膜と多結晶シリコンゲート膜及びゲートSiO2膜

の厚さが各々4．0川と75nm及び35nmであり、さらに単結晶シリコン中の有効光電変換層

の厚さが1．6川、かつ光学的開口率が30％の場合の量子効率の計算結果を図3・9に示す0

500

波長（nm）

図3．9　量子効率の計算結果

600

光透過率と有効光電変換層の厚さの最適設計の結果、CMDの量子効率を人間の比視感度

分布と同様な分布にする事ができた。

以上、3．2．1節に於いてはCMDの量子効率について詳細な解析を行い、その設計指

針を確立した。量子効率の計算結果と実験結果を比較した結果、CMDの量子効率は計算で
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定量的に予測可能である事を明らかにした。またCMDでは、人間の比視感度分布に近い量

子効率が実現可能である事を実証した。このCMDの量子効率の分布は、CMDの上部構造膜に

於ける多結晶シリコンの厚さを約75nmに設定し、更にCMDの有効光電変換層の厚さを1．6

川とする事により得られた。

3．2．2　CMDの暗電流

光信号蓄積時、光以外の原因で発生する正孔は光信号に対して雑音となる。つまり、熱

等に起因して発生する正孔は、光検出器であるCMDのSignal／Noise比を決定する要因とな

る。この雑音となる正孔は、信号蓄積動作期間中で発生しない事が理想的である。本節で

はCMDの暗電流を実験により評価する。

今回、CMDの暗電流及び蓄積正孔数を直接評価できる手法を新たに開発した。本節では、

CMDの暗電流の評価手法を詳述し、続いてCMDの蓄積状態で発生する暗電流を本手法により

評価し、暗電流の発生原因および雑音となる熱発生正孔数を検討・評価した。

先ずCMDの暗電流を測定するためのテストデバイスを設計した。このテストデバイスは、

7．6〟m（V）×7．3um（H）の画素寸法を有するCMD（以降7pm□CMDと略記）が30、000個、並列状

態で結合されている。なお、10〟m□CMDや5km□CMDについても、同様な構成のテストデ

バイスを作成して暗電流を評価した。

このテストデバイスは、全画素に共通につながるソース、ドレイン、ゲート、基板の4

端子を有する。例えばソース端子には、全画素（全CMD）のソース電流の和が流れる。各々

の端子であるソース、ドレイン、ゲート、基板端子に流れる電流をそれぞれIs，ID，IG，

IsUBで表すと、テストデバイス全体での電荷中性条件が成り立つ為、恒常的に次の関係式

が成立する。

左＋左＋JG＋左用＝0 （3．3）

この式3．3から、IsとID及びIsuBを測定する事により、IGは次式で算出可能となる。

左＝－（左＋左＋左Uβ）　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

式3．3の関係が成り立っている事を、10．4　川（Ⅴ）×10．2川（H）CMDのテストデバイスを用

いて確認する。表3．1に各端子電流の測定結果を示す。
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表3．1テストデバイスの端子電流測定結果

一一一一■一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■■－

Ⅴ。（Ⅴ）／V。（Ⅴ）　　　　－8／3　　　　　－6／3　　　　　－4／3

－－■一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■－■一一■

Is　　　（pA）　　　7．2

ID　　　（pA）　127．5

IsUB　　（pA）　　－30．0

■一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■■一一一

－（Is＋I。＋Is。B）（pA）　一104．7　　　　－39．0　　　　　－21・0

■一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■一一一

Ⅰ。　　（pA）　一102．0　　　　　－37．0　　　　　－20・0

■一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■一一

この測定は、室温において遮光した状態で行った。Is，ID，IGはYHP社製パラメータアナ

ライザーを用いて測定した。IsUBの測定については、基板容量が大きい為キースレー社製

ピコアンメーターを使用した。なお、ソースードレイン電流を小さくするために、基板印

加電位は－20Vに設定した。

表3．1の測定結果より、式3・3の関係が良く成り立っていることが確認できた0また、

IGは主にゲートドレイン端子間で流れ、更に、IGはゲートドレイン端子間の電圧に大き

く依存する事が解った。

ゲート電極の端子は、各々のCMDのMOSゲート電極に繋がっている0この為暗時に於ける

IGは、熱により発生してゲート部に流れ込む正孔電流を補償するために流れる端子（電子）

電流、つまり各々のCMDの正孔蓄積部であるゲート部に流れ込んで来る正孔電流の総和を

表す。そこでテストデバイスの画素数をⅣとし、又、一画素の面積をSとすると、一画素当

たりの暗電流；Idark［A／pixel］及び単位面積当たりの暗電流値；Igen［A／cm2］は、次

の式3．5及び式3．6で算出できる。

左止＝′宛

左朗＝左d房

IGについての予備的な測定の結果、そのバイアス依存性については、

（3．5）

（3．6）

1）基板バイアスを一lVより－20Vまで変化させてもIGの値は変わらない、

2）ドレインバイアスをVD，ゲートバイアスをVGとすると、IGはVD－VGにのみ依存する、
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事が分かった。

第5章で詳述するハイビジョン用CMDイメージセンサの画素に使用する、7km□CMDの暗

電流を詳細に評価した。テストデバイスを用いた暗電流の測定結果を図3．10に示す。

縦軸は測定値であるIGより式3．5を使って算出したI da，kを、又、横軸はVD－VGを示す。

（
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X
宣
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＜
－
）
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L
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P
l

0

b．0　　　7．0　　　8．0　　　9．0　　10．0　11．O

VD－VG（V）

図3．10　7　〟m□CMDの暗電流の測定結果

この測定結果より、CMDの暗電流はVD－VGの増大に対して急激な増加を示す事が分かる。

最後に本テストデバイスを用いて、暗電流の温度特性を測定した。測定結果を図3．1

1に示す。

一般的に暗電流：I geI，は、絶対温度：Tに対して次式の依存性を示す［5］。

ん川∝eXp（一芸）　　　　　　（3・7）

ここでkTは熱エネルギーであり、EAは活性化エネルギーを表す。図3．11の測定結果よ

り、CMDに於ける暗電流生成の活性化エネルギー：EAは0．49eVと求まる。この値は単結晶

シリコンの生成再結合電流の活性化エネルギーである0．55eV［5］にほぼ等しい。　暗電流

が基板電圧およびソースーゲート間電圧に依存しない事、一方、ドレインーゲート間の電位

差に大きく依存する事から、暗電流はドレインーゲート間の表面近傍に於いて発生してい
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ると結論できる。また活性化エネルギー：EAが0．49eVである事から、CMDにおいても暗電

流は生成再結合機構により発生していると結論できる。しかしながらVDの増加による暗電

流の増加の原因としては、

①　ドレイン／ゲート境界部でのアバランシェ機構による暗電流の増倍、あるいは、

②　高濃度ドレイン領域が空乏化し暗電流の発生中心が増加する事、

等が考えられる。この暗電流の発生メカニズムについては現在検討中である。

（
礪
画
＼
≦
）
鴬
坪
蟹
e
⊃
吏
那
礪
虚
し

0．0029　0．0030　0．00310．0032　0．0033　0．0034　0．0035

1／（絶対温度）　（1／K）

図3．11　CMDの暗電流の温度特性

7川口CMDの標準的な蓄積状態の印加バイアス（V。＝3V，VG＝－6V）に於ける一画素当たり

の暗電流は、図3．10の測定結果からⅠ。。，k＝1．70fA／pixelとなる。信号蓄積期間をフ

ィールド蓄積期間である1／60秒とすると、蓄積正孔数は177個／画素と大きい。ちなみに単

位面積当たりの暗電流は、式3．6よりI gen＝3．06nA／cm2となる。

図3．10の測定に使用したテストデバイスの、製造工程に於けるシンター（水素雰囲

気中でのアニーリング）条件は、処理温度が450℃で処理時間が30分であった。このシン

タ一工程の処理時間を長くする事によりデバイス表面近傍への水素の供給を増加させ、暗

電流の生成一再結合中心密度を減少させる事によりCMDの暗電流の低減が可能になる。シン
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タ一工程の処理時間を90分と長時間化した場合の、5～10川口CMDの常温に於ける暗電流

を測定した。評価結果を表3．2に示す。

表3．2　5～10pm□CMDの常温に於ける暗電流の評価結果（VG＝－6V，VD＝3V。）

項目　　　10　〟m□CMD　　　7　〟m□CMD　　　　5　〟m□CMD

Idark　　（fA）　　　0．092　　　　　　0．070　　　　　　0．084

Igen（pA／cm2）　　　　87　　　　　126　　　　　　　323

1／60秒で蓄積される正孔数　　　　9．6　　　　　　7．3　　　　　　　8．8

例えば7pmロCNDの測定結果は、1画素あたり0．07fA、単位面積（cm2）では126pAとなる。

光信号の蓄積期間を通常のフィールド期間である1／60秒と仮定すると、この期間で一画素

のCMDに蓄積される暗電流起因の正孔数は7．3個となる。暗電流起因の蓄積正孔数は1個以

下となる事が目標となるが、図3．10の従来のシンター条件の場合の暗電流の測定結果

（177個）と比較して充分小さな値が実現できた。すなわちシンター条件を改善する事によ

り、暗電流の低減が可能になった。

この暗電流により蓄積される正孔数の揺らぎと飽和蓄積正孔数から、CMDのダイナミッ

クレンジが評価可能となる。このダイナミックレンジの評価については、CMDの飽和正孔

数の評価終了の後で行う。
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3．3　信号読み出し動作

3．3節ではCMDの信号読み出し動作を定量的に解析し、その特徴を明らかにする［12］0

先ず1画素当たりの等価容量に対応するCMDの正孔蓄積能力を、実験および計算により評

価する。続いてCNDの光電変換特性の解析的表現式を導出し、この解析式等に基づきCMDの

信号増幅率や飽和正孔量及び飽和出力とダイナミックレンジを評価する0

3．3．1　正孔蓄積能力

CMDのゲート酸化膜／シリコン界面に蓄積される正孔量に比例して、表面電位が変調され

る。この正孔の蓄積に伴う表面電位の変調（上昇）により、CMDのソース電流が増加する0

蓄積正孔がソース電流に及ぼす変調度（信号増幅率）を定量化する為には、先ずCMDの正孔

蓄積能力を導出する必要がある。そこで本節においてはCMDの正孔蓄積能力を解析し、そ

の定量的な把握と設計指針を確立する。

正孔蓄積能力の測定結果

3．2．2節で説明したCMDの暗電流評価用テストデバイスを用いて、1画素当たりの

等価容量に対応するCMDの正孔蓄積能力を測定した。

cMDの正孔蓄積能力（Photosite Hole Capacity；PHC［正孔数／V］）の算出方法を、以下

のⅠ～Vに示す。

Ⅳ

Ⅴ

テストデバイスの、正孔が蓄積されていない状態でのソース電流－ゲート電圧特性

を測定する。

暗状態で、同一テストデバイスを同一のソース、ドレイン、基板バイアス印加状態

に保ち、さらにゲート電位も一定とした状態で、保持（蓄積）時間に対するソース

電流の増加を測定する。この時、ゲート端子に流れる電流‥IGも同時に測定する0

ⅠとⅡの測定結果より、正孔の蓄積時間と正孔が蓄積されていない状態で同量のソ

ース電流が流れるゲート電圧（以下、実効的なゲート電圧あるいは等価的なゲート

電圧と呼ぶ）との関係を求める。

Ⅲの評価結果から、正孔の蓄積時間に対する実効的なゲート電圧の変化率‥DGを算

出する。

以上の測定結果に基づき、CMDの正孔蓄積能力：PH（逐次の式3・8を使って算出する0
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ース電流が流れるゲート電圧（以下、実効的なゲート電圧あるいは等価的なゲート
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ここでqは素電荷量を表す。又、ⅣはテストデバイスのCMDの個数を示す。

（3．8）

10pm□CMDで構成されたテストデバイスの、ソース電圧；Vs＝O V，ドレイン電圧；V。＝

3V、基板電圧；VsUB＝－15Vの印加バイアスでの、暗時ソース電流－ゲート電圧特性を測

定した0なお、ゲート酸化膜の厚さは35nmであり、またゲート電圧は－2Vより－lVまで

の範囲を測定した。先ず、テストデバイスを正孔のリセット状態に保持したのち、パルス

的に負のゲート電圧を印加して、各々のゲート電圧印加時での正孔が蓄積されていない状

態のソース電流を測定した0測定結果を図3・12に示す。ゲート電圧の上昇に伴いソー

ス電流は指数関数的に増加する。

続いて、暗状態で同一テストデバイスを同一のソース、ドレイン、基板バイアス印加状

態に保ち、さらにゲート電位をリセット電圧から－2．0Vにパルス的に遷移させた状態で、

保持（蓄積）時間に対するソース電流の増加を測定した。測定結果を図3．13に示す。

横軸で示した蓄積（保持）時間の増加に伴いソース電流が増大する。

シリコン／シリコン酸化膜界面に正孔が存在しない場合の、ソース電流とゲート電圧の

関係は図3・12よりわかるため、この結果と図3．13に示したソース電流一保持時間

の測定結果と照らし合わせる事により、正孔の蓄積時間と実効的なゲート電圧との関係が

分かる。この関係を図3．14に示した。
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図3・12　暗電流評価用テストデバイスのソース電流－ゲート電圧特性
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図3．14　正孔蓄積時間と等価的なゲート電位のシフト量の関係
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この直線の傾きから、正孔の蓄積時間に対する等価的なゲート電位の変化率：DGは

0．019V／秒と算出できる。一方、図3．13の測定において、ゲート端子に流れる電流：

IGを同時に測定した結果、その値は7．1pAとなった。測定結果から得られた数値を式3・8

に代入することにより、10pm□CMDのPHCは1．3×105個／Vと求まる。

同様な手法により7kmロCMD及び5km□CMDの正孔蓄積能力：PHCを求めた。その評価結

果を図3．15にまとめた［6］。
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図3．15　画素寸法と正孔蓄積能力の関係
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7川口CMD及び5um□CMDのPHCは、各々、9．8×104個／V及び5．9×104個／Vである事が

分かった。またこの図より、CMDでは画素面積ではなく画素寸法にほぼ比例して正孔蓄積

能力が減少する事も分かった。これはゲート幅が画素寸法に比例して短くなり、一方、

CMDの画素寸法の縮小に際しても電流一電圧特性を一定に保つ為、実効的なゲート長をほぼ

一定に設計した事に起因する。

他方デバイスシミュレータにより正孔蓄積能力を数値計算した結果、10pmロCNDのPHC

は測定値と良く一致する1．3×105個／Vという値を得た。又、シミュレーションによる計

算から、ゲート電位が－1．5Vと－6．0Vに於いて等量の正孔を界面に蓄積させた場合、実効

的なゲート電位のシフトは同じである事も確認した。
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正孔蓄積能力の解析的表現

CMDの正孔蓄積能力：PH。は、解析的には次の式3．9で表現できる。

PJJC＝ ■－　　　　　　　　　　　　　　－

ク　＿＿C AbfO2飢 （3．9）

A帖＊　ヴ　　q7bg

ここでpは蓄積正孔数、CはCMDの蓄積ゲート容量、AVG＊はゲート電位の変化量、qは素電荷

量（1．6×10‾19C）、AはCMDのゲート下の有効正孔蓄積面積、ksi02は酸化シリコンの比誘

電率（3．9）、E。は真空の誘電率（8．86×10‾14F／cm）、Toxはゲート酸化膜厚を表す。CMD

のゲート下の有効正孔蓄積面積：Aがわかれば、PHCの完全な解析的表現が得られる。

10川口CMDの信号読み出し動作時（Ⅴ。＝－1．5V）に於いて、表面に飽和量の正孔を存在させ

た場合の　①電位分布と　②ドナー分布（ドナー濃度：Ⅳ。＝1×1016cm‾3の等濃度分布線

のみ）および　③正孔蓄積領域（正孔の強反転状態となる1×1016cm‾3の正孔濃度分布線

を正孔分布端と定義した）をシミュレータにより計算した。計算結果を図3・16に示す0

等電位線の間隔は0．1Vとした。
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図3．16　飽和正孔が存在している場合の電位と正孔及びドナー分布

ソース端部においては、1×1016cm→3で規定したドナー分布端と正孔分布端がほぼ一致す

る0他方、ドレイン端部においては、正孔分布端はドナー分布端より約0．2川、ゲート側
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に離れている事がわかる。これはドレイン部がゲート部に対して、ソース部より強い逆バ

イアス状態となっている為である。以上の正孔分布を考慮すると、CMDの正孔蓄積面積：A

は経験的に次式で見積れる事がわかる。

A＝可（m朝一0・2）2車・耶）2） （3．10）

ここでrDはゲート外周部の半径、Xjはソース／ドレイン拡散層深さ、Sは拡散層の横拡がり

の割合を表す係数、rSはゲート内周部の半径である。例えば、10pm□CMDの正孔蓄積面積

：A及び正孔蓄積能力は、式3．10と式3．9を使って、23．4川2及び1．44×105個／Vと見積も

れる。但し、rDは4．O um、Xjは0．32川、Sは0．8、rSは2．0〟m．T。Xは35nmを代入した。

実験あるいはシミュレーションにより得られた正孔蓄積能力：PH。である1．3×105個／V

にほぼ等しい、1．44×105個／Vが得られた。

まとめ

CMDの正孔蓄積能力：PHCを実験及びシミュレーションにより評価した。その結果、

10〟m□CMDと7pm□CMD及び5〟m□CMDの正孔蓄積能力は、各々、1．3×105個／Vと

9．8×104個／V及び5．9×104個／Vである事が分かった。またCMDにおいては、画素寸法に

ほぼ比例する形で正孔蓄積能力が減少する事も明らかにした。更に、PH。は解析的に次式

で表現できる事が分かった。

飯＝可（和一研一0・2）2車・珂2） （3．11）

式3．11より、正孔蓄積能力：PHCを増加させる為には、ゲート酸化膜厚：T。Xを薄くする、

あるいはドレイン半径：rDを大きくする、またはソース半径：rsを小さくする、もしくは拡

散層深さ：Xjを浅くすればよい事がわかる。但し、rDとrsおよびxjはセンサの製造に使用

する最小デザインルールや熱工程でほぼ決まってしまうため、正孔蓄積能力の増加にはゲ

ート酸化膜の薄膜化が、正孔蓄積能力の減少にはゲート酸化膜の厚膜化が有効となる。

3．3．2　光電変換特性の解析的表現

本節ではデバイスシミュレータの計算結果を活用しながら、CMDの光電変換特性の解析

的な表現を導出する。この表現式より、CMDの重要なデバイス特性である信号増幅率等が

解析的に評価可能となる。
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ゲート電位が信号読みだし電位である－1．5Vの場合の、非定常状態に於けるデバイス内

電位分布をシミュレーションにより求めた。計算結果を図3．17に示す。ドレイン、ソ

ース、基板電位は、各々、3．5V，0V，一8Vとした。ソースとドレインの間のバルクチャ

ネル中に、電子に対する電位障壁となる電位鞍点：Pが存在している。

図3．17　信号読み出し状態に於いて、正孔が存在しない場合のデバイス内電位分布

座標は（ソース中心よりの平面距離、基板表面よりの深さ）を表す

そこでゲート電位を変化させる事により、電位鞍点でのポテンシャル（鞍点電位）：¢sAD

と、CMDのソース電流：Isの関係を調べた。ソース電流は、各ゲート電位を印加した後、

5×10－10秒経過した時刻で状態を収束させて計算した。計算結果を図3・18に示す0

この図から、ソース電流と鞍点電位：¢sA。とは、指数関数の関係にある事が分かる。つ

まりCMDのソース電流：Isは、次式の様に表現できる。

ム＝Jexp
（桓8－両）

〉　　　　　（3・12）

ここで¢Sは、ポテンシャルの基準となるソース領域のフエルミポテンシャルを表す0　また

Ⅰは電流の次元を持つ定数、Bは活性化エネルギーを表す。図3．18より活性化エネルギ

ーを計算すると0．025eVとなり、この値は熱的な活性化エネルギー‥kT／qに等しいo　ここ

でkはボルツマン定数、又、q及びTは素電荷量及び絶対温度を表す。
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図3．18　鞍点電位とソース電流の関係

式3．12より、CNDでは鞍点電位：¢sADを変えることによりソース電流を変調できる事が

分かる。CNDの名前は、正孔電荷（⊆harge）が、鞍点電位を制御し電流を変調する事

（塑Odulation）により、光信号強度を読み出すデバイス（旦evice）であることに由来する。

式3．12のソース嶺域のフェルミポテンシャル：¢Sとソース嶺域の不純物濃度：nsとの間

には以下の関係が成り立つ［5］。

¢＝苦境）　　　　　　（3・13）

ここでniは、真性半導体に於けるキャリア密度を表す。単結晶シリコンに於けるniは1．45

×1010cm‾3となる［5］。またソース領域の不純物濃度：nsの値は6×1019cm，3である［1］。

式3．12に於ける電流の次元を持つ定数Ⅰは、西澤らの静電誘導トランジスタの解析［7］に

より、

qD那A

上上〃

ー　5　5　－

（3．14）



となる事が示されている。ここでDは電子の拡散係数であり，電子の移動度（モビリティー）

：帰とは次のアインシュタインの関係が成り立つ［5］。

β＝竺拘
留

（3．15）

また式3．14に於いて、LcHはソース領域より電位鞍点までの距離を表し、その値は図3．

17より約0．5川と見積もれる。Aはソース電流が通過する断面積であり、次式で近似で

きる。

A＝2打ち1埠〃 （3．16）

ここでrpはソース中心軸から計った電位鞍点の距離であり、その値は図3．17より

約2川と見積もれる。WcHはソース電流が通過する幅であり、文献［7］に示された様に、鞍

点付近を流れる電子が通過可能なチャンネル幅を鞍点電位より3×kT／q V以内の電位領域

で見積もると、CMDではWcHは約0．2川となる。静電誘導トランジスタなど鞍点電位でソー

ス電流が制御されるデバイスでは、指数関数的な電流領域に於いて恥Hは一定として良い

［8］。

式3．13－3．16を式3．12に代入すると、以下の関係式が得られる。

ム＝2万rpⅥ存〃
TT〃J∫

上（、JJ exp［錘い号ln（珊（3・17）
10um□CMDで見積もられた値（ns＝6×1019cm‾3，LcH＝0．5um，rP＝2川，WcH＝0．2pm。）

を式3．17に代入すると、ソース電流：Isは

ム＝0．146exp （恒－0・569））　　　（3・18）

と表される。例えば¢sA。が0Vの場合、ソース電流は式3．18より4．2×10rrJI Aとなり、図

3．18に示したシミュレーション結果（5．7×10【11A）と良く一致する。以上の検討結果

から、式3．17でCMDの電流電圧式が表現できる事が分かった。

式3．17を整理すると次の式3．19の様になる。

ム＝2方rp卯∫肝慧ex轄恒）

式3．19より、CMDの電流一電圧式は①　kT un niの物理定数を表す項、
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②　2花rp WcH／LcHの構造パラメータ（寸法）の寄与を表す項、③　exp（¢sAD q／kT）のバイ

アス依存性を表す項、より成り立つ事が解る。

式3．19中の¢sADは、近似的に各印加バイアスに対して以下の一次的な関係を有する［1］。

桓∂＝α帖＋β’師事＋γ佑∽＋∂佑 （3．20）

ここでVD，Vs。B，Vsは、それぞれドレイン、基板、ソース電圧を表す。またOG＊はゲート

電極下の表面電位を示す。更に、α、β＊、†、銅ま、各々、ドレイン、表面、基板、ソース

電位が鞍点電位に及ぼす影響の大きさを示す定数である。α～†のパラメータは構造パラメ

ータ及び印加電位により決まるが、目下の所、シミュレーションあるいは測定により得ら

れる段階であり、その解析的な表現は得られてない。

式3．20を式3．19に代入すると、次の式3．21を得る。

ム＝2方祀仰一覧exp〈尉α叫打γ伽叫）（3・21）

CMDは光電変換動作時はソース、ドレイン、基板電位が一定である為、

′0＝2m灯仰意ex墟（摘・γ抽出可

と定義すると、式3．21は次の式3．23のように表現できる。

ム＝′oexp（計可

（3．22）

（3．23）

CMDの光信号読みだし状態において、界面に正孔が蓄積されていない暗時のソース電流

をIs。、又、その時の表面電位を帖。＊とし、他方、界面に正孔が蓄積された状態でのソー

ス電流の増加分を△Is、又、その時の表面電位の増加を△帖＊とすると、式3．23より次の関

係が成りたつ。

ム0＝Jo exp（計可

ム0・此＝′oex枢β輝・△司

式3．25より式3．24を差し引くと、次の式3．26が得られる［1］。
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此＝ヰp（吉輝）－1）
（3．26）

式3．26は、正孔がゲート表面に存在し、その結果表面電位がA帖＊だけ変化した時の信号電

流：AIsを表す。

表面電位である帖。＊やA帖＊は、直接測定できない。そこで帖0＊やA帖＊を、各々、直接評

価可能である読み出しゲート電圧：Ⅴ。。＊と正孔蓄積による実効ゲート電位の変化：AVG＊に変

換する。測定及び計算ではゲート電位を変化させてソース電流を得るため、帖0＊および

△帖＊をⅤ。。＊およびAV。＊に書き換えたのちは、β＊はゲート電位が鞍点電位に及ぼす影響の大

きさを意味する定数：βとなる。つまり、

址＝血国吉仰・十1）　　　（3・26′）

ソース電流の解析的表現と正孔蓄積能力の解析的表現が得られたので、次にCMDの光電

変換特性等の解析式を導出する。3．3．1節の式3．11を変形した以下の式3・27を

上記3．26′式に代入すると、CMDに於ける蓄積正孔量に対する信号出力量を表す式3・28が得

られる。

Al在＊＝
qpng
Abo g0

址＝串［

qpnば

可（和一耶－0・2）2車・耶）2）b‘02

92β〆板

相恒一研一0・2）2車・那）2ibf02か

（3．27）

（3．28）

次に光電変換特性の解析的表現を求める。先ず、量子効率：刀と一画素に蓄積される正孔

数；pの関係を求める。E（入）［W／cm2］の強度の入射光がCNDに入射した時、1画素当たりに

発生する正孔数は以下の式で表される。

ク＝∫肌叩rint （3．29）

ここでSpixelは1画素の面積、h再ま光子のエネルギー（＝hc／l）である0又、Tintは蓄積時

間を表す。S。ixelとTint以外の因子は、全て光の波長‥人の関数である0

3．2．1節で詳述した様に、量子効率は次の形で表現できる。

叩＝r（Å）C（Å）A（Å） （3．30）

ここでT（l）は上部構造膜の光透過率、C（1）は光吸収率であり、T（入）C（l）が光収集効率を表

す。A（刷ま開口率である。式3．29、式3．30を式3．28に代入すると次式が得られる。
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址＝2好捕仰意exp（孟（摘・β仇0・＋仲・叫）×

92β爪は∫肥rintAg（Å）r（Å）C（Å）A（Å）

（（和一耶－0・2）2車・耶）2）bf02か

この式3．31がCMDの光電変換特性を表す。入射光が単色光で無い場合は、

此＝2m打仰一覧exp（別冊β帖0・・γ伽叫）×

〆β乃バクα乱rintJ昆（刃r囚C囲A（小人

加rkt（和一耶－0・2）2車・那）2）biO2g0

（3．31）

（3．32）

となる。つまり，式3．31に於ける指数関数中の光波長に係わる項を積分すればよい。

3．3．3　信号変調（増幅）度

本節ではCMDの信号変調度を評価し、CMDは光発生電荷を増幅して読み出している事を明

らかにする。

中
日
只
響
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呼
べ
－
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e
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≡
0
□
∈
ミ
O
L
捏
劃

⊂
J

つ
⊃

5×1031×104　　5×1041×105

蓄積正孔数

図3．19　シミュレーション及び解析式による、蓄積正孔量一信号出力の計算結果
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先ず、蓄積正孔数とソース電流の増分の関係を表す式3．28が正しい表現式となっている

事を確かめる為に、この式を用いて計算した正孔量と信号電流：AIsの関係を、シミュレ

ーションにより得られた計算結果と比較した。なお解析式の計算には、シミュレーション

で得たIs。＝16〟A、β＝0．046という数値を用いた。他の定数は、今までに説明した10川口

CMDのパラメータを使用した。比較結果を図3．19に示す。

実線がシミュレーション結果であり、点線が解析式による計算結果を示す。両者の特性

は良く一致している事から、式3．28はCMDの出力特性を与える事が確認できた。同一の蓄

積正孔数に於いては、シミュレーションの方が若干大きい出力を与える。これは3．3．

1節で検討した様に、解析的計算はCMDの正孔蓄積能力：PHCをシミュレーションより大き

く見積もっている事に起因する。

式3．28の妥当性が確認できた為、次にこの式を用いてCMDの信号変調（増幅）度を評価す

る。蓄積正孔量が少ない場合、式3．28は次の線形方程式で近似できる。

Aム＝ム0
92βprは

描恒一抑0・2）2車・耶）2）た∫fO2gO
（3．33）

10川口CMDで得られたパラメータを、式3．33に代入すると以下の様になる。

Aム＝196ク ［pA］（3．34）

上式から、10〟mロCNDでは正孔1個の蓄積につき196pAのソース電流が流れる事がわかる。

他方、1個の電荷をハイビジョンモードのデータレート（74．25MHz）で直接読み出す場合、

その平均的な電流値は1．6×10－19・74．25×106＝11．8pAとなる。すなわちCMDでは、ハイビ

ジョン駆動の高速動作条件に於いても、ホトダイオードに蓄積した光電荷を直接検出する

CCDイメージセンサと比較して、信号電流が196／11．8＝16．6倍に増幅（変調）できる事がわか

る。電荷ドメインで考える場合、196pAのD．C．（非破壊）的なソース電流で13．5ナノ秒

（1／74．25MHz）の間に流れる電子数は16．5個と計算される。つまり、発生したホトキャリ

アをそのまま電荷検出部に転送して信号検出を行うCCD等の従来方式と比べて、CNDでは

16．5倍の数の信号電荷が得られる事が分かった。まとめるならば、ハイビジョン等の高速

走査モードにおいても、CMDは信号電流あるいは信号電荷を20程度の増幅度で変調して読

み出している事が分かる。この事からCMDはCCDと比べて、信号転出段等の画素以外の部分

で混入する雑音に起因するS川比の劣化の影響をうけにくいといえる。

3．3．4　飽和正孔数と飽和出力及びダイナミックレンジ
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光センサに於けるダイナミックレンジは、飽和電荷数と暗電荷数のランダムな揺らぎ

（暗電流によるショットノイズ）により評価できる。そこで本節においては、CMDの飽和

正孔量及び飽和出力を見積もり、次に3．2．2節で解析した暗電流の測定結果と照らし

合わせて、CMDのダイナミックレンジを評価する。

CMDに於いて正孔が蓄積可能となり始める状態に対応したゲート電圧値は、CMDの表面に

正孔の反転層が形成され始める状態、つまり、正孔反転の閥値電圧：VTPと解釈できる。そ

こでCMDに於けるVTPを閥値電圧式［5］、

侮＝恒檻－2中一
2曾瓜ど0肋（2¢＋帖）

G）ズ

（3．35）

を使って求めると、以下の結果を得る。ただし式3．35に於いて、¢MSはゲート電極とシリ

コン基板の仕事関数差、Ⅳssは界面順位密度（測定結果より1×1010cm‾2）、C。Xはゲート酸

化膜容量、¢石ま基板のフェルミポテンシャル、Ksiはシリコンの比誘電率、亡。は真空の誘

電率、ⅣDは基板不純物濃度、Ⅴ。はドレイン電圧である。

－llllll－1－－－　＋一　　一－　－　－　－－　－　∴　－　－．・．－－　－　－　一－　－　一－　－　一・．■一一　－　－　一－　－　－　一－　－■　－　．－　■－．■■・．　－　－　－　．・．・－　－　－　－　一一一一　＋llll－　■－

VD1　　0V lV　　　　　　2V　　　　　　3V　　　　　　4V

VTPl　　－0．73V　　　　－0．76V　　　－0．77V　　　－0．78V　　　　－0．79V

－　∵　＋　－　－－　－　＋　－　－　－　一一一一　－　一一一－　－　．■■■－－・－　－　一・・．・．■－　－　－－　－　－　－．■■・．・．・．・．・．■・　－　－　－　－　一・・・．■・．■・．■■　－　－・・－　－　＿－　－ll■　■■■■■l・．■■■　・－■　＿＿＿＿　－　－

この結果、ドレイン電位（バックゲートバイアス）のVT。への影響は小さい。これはCMDのチ

ャネル（基板）不純物濃度が、MOSFETのチャネル不純物濃度と比べて2～3桁低い事による。

次に10川口CMDでドレイン電圧：VDを2、3、4Vと変化させて、ソース電流－ゲート電圧

特性を測定した結果を図3．20に示す。ソース電圧は0V、基板電圧は－8Vとした。
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一1・8　　ゲート電位（∨）　　0

図3．20　ドレイン電圧を変化させた場合の10川口CMDのソース電流－ゲート電圧特性
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正孔蓄積が可能になるゲート電圧‥VTP、すなわち、定常状態（明時の飽和状態）に於け

るソース電流値と等しくなる非定常状態（暗状態）のソース電流に対応するゲート電位は、

印加ドレインバイアスには依存せずいずれも約－0・8Vとなった0つまりCMDにおいては、

ゲート電圧が約一0．8Vより負の状態が、ゲート酸化膜／シリコン界面の正孔蓄積可能状態

に対応する事が分かった。この値は式3・35を使用した解析的な計算結果と良く一致する0

標準的な印加バイアス条件に於ける10川口CMDの、読みだしゲート電位付近のソース電

流－ゲート電圧特性を、シミュレーションにより詳細に計算した0計算結果を図3・21

に示す。
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ゲート電圧（∨）

図3．21読みだしゲート電位近傍でのソース電流－ゲート電圧特性

定常（飽和）状態に於ける電流値は、正孔が蓄積されていない非定常状態の、ゲート電圧

＝－0．8Vの電流値に対応している。このシミュレーションによるVTPの計算結果は、測定

及び解析式により導出した正孔蓄積開始電圧と一致する0つまりCMDに於いて正孔が蓄積

可能となる状態に対応したゲート電圧は、CMDの正孔反転の閥値電圧：VTPである事を、実

験と解析式およびシミュレーションにより明らかにした。

解析的な飽和出力：Is、Satの表現は、前出の式3・26′より、

九・∫8品［e壷伸一サ1］
（3．36）

と表される。ただしVGRは、CNDの読みだしゲート電圧を表すoこの式にIso＝16止q／kT＝

－　6　2　　－



1／0．026V‾1、β＝0．046、AVG＊＝VTP－VGR＝0．7（－0．8－（－1．5））Ⅴを代入して飽和出力を求める

と39〟Aとなり、この値はシミュレーションにより得られた飽和出力である35（＝5ト16）ルA

とほぼ一致する。つまりCMDの飽和電流は、解析的に式3．36で与えられる事が分かった。

CMDの飽和正孔量；PsATは、次の式3．37により計算できる。但しPH。は前出の正孔蓄積能

力である。

P飢r＝（‰一佐々）fk （3．37）

VTPの表現式3．35［5］と、PHCを表す式3．11を式3．37に代入すると、以下の式3．38が得られ

る。

弓師一茂ぺ中一
29品は0肋（2¢＋帖）

碩r8－研一0・2）2車・那）2）

Cog

k02g0
（3．38）

例えばVGRが－1．5Vの場合、式3．37あるいは式3．38より10pm□CMDの飽和正孔量：PsATは

1．04×105個と計算される。但し、VTPは－0．78V、PH。は1．44×105個／Vである。一方、実

験により10pm□CMDの飽和正孔数を評価した結果、PsAT＝（－0．8＋1．5）・1．3×105＝9．1×104

個という値を得た。解析的計算及び実験による飽和正孔数が互いにほぼ一致する事から、

CMDの飽和正孔数の解析的な表現式3．38の正しさが確認できた。なお、7kmロCND及び

5川口CMDの飽和正孔数を同様な実験により評価した結果、6．9×104個および4．1×104

個という値を得た。

3．2．2節で述べた様に、シンタ一工程の改善により得られた7川口CMDの暗電流レ

ベルでは、室温において1／60秒の蓄積期間中に平均7．3個の暗電荷：ⅣDARKを発生する。一

方、飽和正孔量と暗電流のゆらぎにより決まるダイナミックレンジ：DRは、

8月＝20loglO
）　　　　　　（3・39）

で計算できる。式3．39にPsAT＝6．9×104個、NDARK＝7．3個を代入すると、DRは88dBrmsと

算出される。

CMDイメージセンサのダイナミックレンジは暗電流以外の要因、例えばMOSトランジスタ

の熱雑音等にも影響される［9］。ハイビジョン用CMDイメージセンサを使用した高解像度

CMDカメラのダイナミックレンジを第5章で評価するが、式3．39から計算されるCNDのダイ

ナミックレンジ（88dBrms）は、試作したCNDカメラのダイナミックレンジの測定値
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（69dBrms）より大きい。したがって、現状、暗電流のゆらぎはCMDカメラのダイナミッ

クレンジを決める主因にはなっていない。

各種寸法のCMDの、代表的な特性を表3．3にまとめた。

表3．3　各種寸法の単体CMDの諸特性の測定結果［6］

5　此mロデバイス寸法　　10川口

暗時ソース電流

at vG＝－6　V　　〈l pA

at VG＝－1．5V　17　〟A

飽和ソース電流　　44拍

飽和正孔数　　　　9．1×104個

7　比m口

6．9×104個　　　　4．1×104個

I。ark O．092fA／画素　　　0．070fA／画素　　0・084fA／画素

DR（1／60秒蓄積）　89dBrms　　　　　88dB，mS　　　　83dBrms　－
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3．4　リセット動作

本節においては、CMDのリセット機構とその特性を解析し、リセットゲート電圧の設定

指針を明らかにする。先ず、通常のCMDイメージセンサの駆動バイアス条件［10］に於いて、

充分なリセット動作が行われている事を実験的に確認する。続いて、リセット動作を理論

的に考察する。

ゲート直下に蓄積されていた正孔の基板への排出動作（リセット動作）は、CMDのデバイ

ス寸法の縮小にともない電位障壁となるドレイン電位の影響が強くなる為、デバイスの縮

小化に伴いリセット動作条件が厳しくなる［11］。そこで、この論文であつかう最も小さい

画素寸法の5pm□CNDのリセット特性を評価する。CMDのリセット特性の評価に使用した、

測定システムのダイアグラムを図3．22に示す。
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図3．22　リセット特性の評価システムのダイアグラム

CMDから流れ出るソース電流を、プリアンプで検出する。ソース端子は仮想接地状態とし

た。ドレイン及び基板には、通常のセンサ駆動に使用する固定バイアスを印加する。ゲー

ト部にはシーケンシャルなパルス駆動波形を印加する。このパルスの立ち上がり／下がり

時間は10nsec程度である。この駆動波形等を図3．23に示す。
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図3．23　リセット特性評価実験に於ける駆動、出力波形
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この図の（a）は、ゲートに印加される駆動波形を示す。低い方の電位：VGRDは、CNI）の蓄

積あるいは読みだし状態に対応する。高い方の電位：VGRSは、CMDのリセット状態に対応す

る。このゲートパルスの周期をTで記す。そして信号蓄積読みだし期間をTRDで、又、リセ

ット期間をTRSで表す。

CWDへの光照射にはLED（Light Emitting Diode）を使用した。このLEDの駆動波形を同図

（b）に示した。実験に際しては、Tの4倍の長さの期間中LEDを点灯した。同図に示した様に、

この光照射期間はゲート駆動波形のリセットパルスの立ち上がりと同期させている。

CNDの模式的な出力波形を、同図（C）及び（d）に示した。（C）はリセット動作が完全な場合

の出力波形を表し、他方、（d）はリセット動作が不完全な場合の出力波形を表す。（d）では、

リセット動作後、時刻t2において0より大きい信号：ILAGが出力される。更に同図（C）にお

いて、CMDが飽和する入射光強度の場合の出力波形を実線で、飽和しない場合の出力波形

を点線で示す。

リセット実験においては、VGRDを－1．5V，VGRSを1．4Vに設定した。このバイアス値は、

実際のCMDイメージセンサの読みだし動作及びリセット動作の駆動条件に等しい。またTは

約2msecに設定し、その期間中にCNI）が充分飽和する光量をLEDにより与えた。更にリセッ

ト期間：TRSは、30nsecに設定した。この長さは、CMDイメージセンサがリセット動作を

行う期間（水平帰線期間）より充分短い。以上の設定条件下での、リセット動作の実験結

果を図3．24に示す。

飽和出力レベル

暗出力レベル

図3．24　5川口CMDのリセット実験に於ける出力波形

LEDが消灯した後の最初のリセット動作を行った直後に於いても、CMDの出力は暗時の出力
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と一致している。この測定結果より、通常のCMDイメージセンサのゲート駆動バイアス条

件では、サブ〝秒の短い時間で完全なリセット動作が行われている事がわかる0

cMDのゲート表面は，ゲート電圧が以下の式3・40で表されるフラットバンド電圧：VFB以

上になると電位井戸が消失し［5］、表面は電子の蓄積状態となる。

侮＝一号ln（計濃　　　　　　（3・40）

ここでkT／qは熱エネルギー、Npはゲート電極の不純物濃度、Ncはチャネル不純物濃度、

Nssは表面電荷密度、Coxはゲート酸化膜の容量を表すo CND構造で代表的な値を式3・40に

代入してVFBを計算すると、－0・38Vとなる。但し、Npは1×1019cm－3・Ncは1×1013cm－3、

Nssは1×1010cm，2とした。

空乏層が消失する事は、正孔を蓄積する為の電位井戸が消失する事を意味する0したが

ってVFBは、完全なリセット動作を実現するリセットゲート電位の下限を与える0前節の

実験に使用したリセットゲートバイアス（1・5V）は、このVFBの値より充分な正電位である

ため、高速かつ完全なリセット動作が実現できる0

3．5　　まとめ

第3章においては、CMDの基本動作である信号蓄積動作と信号読みだし動作及びリセッ

ト動作を、実験とシミュレーションもしくは解析式を対比させながら、詳細かつ定量的に

解析・評価し、基本動作の理論を明らかにした0更に、量子効率などの特性の最適化を行

信号蓄積動作の解析に於いては、先ず、多結晶シリコンゲート電極の厚さをシミュレー

ションから75nmに設定し、また有効光電変換層の厚さを約1・6川に設定する事により、

cMDの光収集効率を比視感度分布に近い分布とする事が可能になった0さらに実験により、

cMDの開口率はゲート電極の平面形状に等しい事を明らかにした0またCMDの量子効率は、

光収集効率と開口率の積で計算可能である事を実証した0暗電流を実験により評価した結

果、CNDの暗電流はIVD－VsUBlの増大に伴い増加する事を明らかにしたoまた改善された

7川口CMDに於いては、20℃の素子温度で1／60秒の蓄積期間の条件では、熱に起因する蓄

積正孔数が7．3個／画素と充分小さくできる事がわかった0

信号読みだし動作の解析においては、先ず、暗電流評価デバイスの応用により、CMDの

正孔蓄積能力が実験的に評価可能である事を示した0次に、正孔蓄積能力を表す経験式を

得た。更に、CMDの光電変換特性の解析的な表現が導出できた0正孔蓄積能力の表現式と

cMDの電流電圧式を用いる事により、蓄積正孔量－ソース信号電流の関係式3・33が導出で
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きた。この式3．33を用いてCMDの信号変調（増幅）度を評価した結果、ハイビジョン駆動の

74．25MHzという高速なデータレートにおいても、約16以上のゲインで光信号の変調が可

能である事が確認できた。また飽和正孔量を実験および理論的に評価した結果、第5章の

高解像度CMDイメージセンサに使用する7um□CMDの飽和正孔量は、6・9XlO4個である事が

分かった。この飽和正孔量と最近の暗電流の測定結果より信号のダイナミックレンジを見

積もった結果、88dBという良好な数値を得た。最後に、CMDのリセット動作を実験的に検

討した結果、CNDのリセット動作はサブ〟秒で終了する、つまりCMDは高速リセット特性を

有する事を明らかにした。
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第4章　CMDイメージセンサの構成と設計指標

4．1　序

より鮮明な映像を手軽に得たいという要望は民生分野や産業分野を問わず根強く、この

ため、第1章で述べたように固体撮像素子にはさらなる高解像度化が求められている。現

在、強力な普及展開が進められているHDTV（High Definition Television）では、従来の

NTSC（NationalTelevisionSystem Committiee）の約5倍の画素数が必要となる0しかも

一枚の画像を獲得する時間（フレーム時間）はNTSCと同じである為、HDTVに於いては画素

自体に高速動作が要求される。さらに研究段階においては、HDTVの画素数やデータレート

をはるかに凌駕する規格のUDTV（Ultra Definition Television）も検討され始めているo

この様に固体撮像素子の高解像度化や高品位化が進むにつれ、イメージセンサの画素に

要求される動作速度の規格はますます厳しくなる0また、高速度（高フレームレート）カ

メラに用いる撮像素子においても、画素の動作速度への要求は厳しくなるo

cMDイメージセンサを用いて高解像度／高速度カメラを実現する為には、画素となるCND

のリセット、蓄積、読み出し、オーバーフローの各動作速度を定量的に把握する事が必須

となる。そこで第4章においては、CMDイメージセンサの各動作速度を評価・解析し、そ

の動作メカニズムを理論的に解明し、CMDイメージセンサのHDTVの要求仕様を凌駕する高

速動作を明らかにする［1、2］。

第4章では、CMDのアレイ化に伴い発生するもう1つの特徴的な項目である、CNDイメー

ジセンサのスメア抑圧特性も解析する。スメアは固体撮像素子にとって本質的に避けられ

ない偽信号で、従来の撮像管には存在しないo CMDイメージセンサにおいては垂直方向に

配列した画素群より流れ出る光信号を、1本の垂直信号線を用いて信号読み出し端子に排

出する。この為、信号読み出し状態の画素の光信号に同列の蓄積状態の画素群からの漏れ

電流等が混入すると、偽信号であるスメアが発生する［3・4］0そこでCMDイメージセンサの

スメア抑圧能力を実験および解析により評価し、さらにスメア発生の主原因を確定する0

これらの解析や評価結果により、CMDイメージセンサはCCD等の固体撮像素子と比較して、

優れたスメア特性を有する事を明らかにする。
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4．2　CMDの動作速度解析

図4．1にCMDイメージセンサの一般的な回路構成を示す。光電変換素子（画素）とな

るCMDを2次元状に配列して撮像嶺域を構成した。その周辺領域には、各画素からの信号

を逐次読み出す為の、水平及び垂直走査回路を形成した（Ⅹ－Yアドレス方式）。
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図4．1　CMDイメージセンサの回路構成

第2章で説明した様に、画素間の電気的及び光学的な分離額域として機能するドレイン

街域を全画素共通に形成する、ソースーゲート選択方式を採用した。この選択方式を採用

した結果、画素寸法の縮小が容易となった。CMDの基板不純物濃度が低いため、CMDのソー

ス容量はソース拡散層のゲート電極とのオーバーラップ容量が支配的となる。ゲート容量

はこのオーバーラップ容量にゲート酸化膜容量が加わり、ソース容量に比べて大きくなる。

そこでアクセス時間の短い垂直信号線に、ゲートに比べて低容量のソース信号線を割り当

てて高速駆動を可能とした。水平選択ラインとしては、ゲート電極を水平方向に共通に結

線した。まとめると、水平ゲートライン一重再ソースライン選択のⅠ－Yアドレス方式を採用

した。
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Ⅰ－Yアドレス方式の採用により、データの取り出し順序がアドレス方法を変更すること

のみにより自由に選択可能となった0この為、インターレス／順次走査を同一イメージヤ

で出力可能とする多機能センサが容易に実現できる。原理的には、画素配列の任意の額域

から信号が取り出し可能であるランダムアクセス機能も実現可能となる0更に、CMDの非

破壊読みだし動作を併用する事により、オンチップで信号処理ができるインテリジェント

センサの実現も可能となる。

ィメージセンサの高速駆動にとっては、各走査回路も高速動作が可能である事が必須と

なる。この要求より、各走査回路は電流駆動能力が高く、又、高速動作に優れるCNOSFET

（相補酬OSFET）で構成したo CMOSFETは低消費電力という特長も有する0又、将来のイ

ンテリジェントセンサにおいては、各種信号処理回路をオンチップ化する必要があると予

想されるが、多様な回路が実現容易なCNOSFETはこの意味でも最適となるo

列方向のソースとドレイン用の配線は第1層アルミニウムにより形成したo CMDイメージ

センサの製造工程の簡略化という観点からは、ゲート電極用配線にゲート電極材料である

多結晶シリコンを併用するほうが望ましい0そこで多結晶シリコンでゲート配線を行った

場合のゲート部の配線遅延時間を計算し、多結晶シリコンによる配線可能性を検討する0

例えば10川口CMDの場合、ゲート電極の配線幅は表2・1より1・6川となる0他方、ゲ

ート電極用の多結晶シリコン膜の拡がり抵抗の測定値は約12…／口であるので、1画素当

たりの配線抵抗値は約770は計算される〇一万、第2章で示した10川口CMDの平面構造

から、1画素当たりのゲート電極容量は61f陀評価できる0以上により、容量値と抵抗

値の積で計算できる、1画素あたりの遅延時間は約47psecとなる0水平方向に1920個の画

素を配列するハイビジョン対応の撮像素子の場合、この遅延時間の合計は約0・1〟SeCとな

り、ハイビジョン撮像素子の水平帰線時間である2・0面こ比べて無視できない時間長とな

る。以上の計算結果から、ゲート配線には約50m凸／ロと多結晶シリコンに比べて充分小さ

い拡がり抵抗値を有する第2層アルミニウム電極を使用した0この場合遅延時間の合計は

0．04nsecとなり、ハイビジョン撮像素子の水平帰線時間と比べて充分短かくできるo

cMDを画素に使用した撮像素子の、動作のフローチャートを図4・2に示す0斜線で示

したリセット動作及びオーバーフロー動作は、水平帰線期間中に実施する〇一万、信号読

み出し動作及び信号蓄積動作は水平走査期間中に行う0水平走査期間中に信号読みだし行

のCMDを順次選択するため、1画素の信号読みだし期間は水平走査期間を水平有効画素数

で割った期間となる。信号蓄積期間は応用により1フィールド期間、あるいは、1フレーム

期間となる。

各期間の長さを表4・1にまとめた0オーバーフロー動作は1水平帰線動作毎に行うが、

このオーバーフロー動作およびリセット動作に割り当てられる水平帰線期間は、表4・1

よりNTSCモードで10．8佃、HDTVモードでは3・77佃となるoリセット、および、信号読

みだしの動作は1フィールド周期あるいは1フレーム周期毎に行う0信号蓄積期間に対応
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図4．2　cmイメージセンサの撮像動作サイクル

表4．1NTSC規格およびⅡDTV規格に於ける各動作期間の長さ

NTSCモード　　　　　　HDTVモード

有効画素数

水平走査期冊

水平帰線期間

クロック周波数

データレート

636（H）Ⅹ　488（V）
（33万画素の場合）

52・7　〃S

lO・8　〃S

12　MH z

83　ns／画素

フィールド周波数　　　60　Hz

フレーム周波数　　　　30　Hz

1920（H）Ⅹ1036（V）
（200万画素の場合）

25・87　〃S

3・77／JS

74．25　MH z

27Ⅰ鳩／画素
（2線読み出し）

60　Hz

30　Hz

75　－



する1フィールド期間あるいは1フレーム期間は、NTSCおよびHDTVとも1／60秒あるいは1／30

秒となる。したがって、1画素の信号読みだし期間はNTSCモードで83n秒、HDTVモードで

27n秒となる。

リセット期間中に完全なリセット動作が終了しない場合、残像が発生する。又、信号読

み出し状態よりリセット状態に遷移する時間が長くなる場合は、実効的なリセット動作期

間が減少し、リセット動作が不完全となる。一方、オーバーフロー期間中にオーバーフロ

ー動作が終了しない場合、スメア抑圧特性の劣化を引き起こす。また、蓄積状態からオー

バーフロー状態に遷移する時間が長くなると、実効的にオーバーフロー期間が減少し、オ

ーバーフロー動作が不完全となる。

なお、シミュレータを使用したCMDイメージセンサの動作速度解析に先立ち、今回開発

したデバイスシミュレータが非定常解析に対しても有効である事を確認するために、均一

電界中の正孔と電子の挙動を計算した［1］。その結果、シミュレーションにより得られた

電子及び正孔の群速度は、理論的な解析に従い計算した正孔／電子の動作速度と比較して

10％以内の差で一致している事が分かった。この予備的な検討により、本シミュレータが

非定常解析に対しても正しい計算結果を与え、CMDイメージセンサの動作速度の解析に有

効である事が検証できた。

4．2．1リセット速度の解析

図4．310川口CMDのリセット動作時の電位分布

座標は（ソース中心よりの平面距離、基板表面よりの深さ）を表す
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3．4節において、5～10川口CMDのリセット動作は30ns以内に終了する事を実験によ

り明らかにした。このリセット時間は、CMDのリセット動作に割り当てられる期間である

水平帰線時間（10．8〟秒あるいは3．77〟秒）と比べて充分短い。

10川口CMDのリセット状態に於けるデバイス内の電位分布を、図4．3に示す。ドレイ

ン、ソース、基板、ゲート電圧は、各々、3．5、0、－8、2Vと、標準的なリセットバイア

ス条件に設定した［3、4］。電界は、先ずゲート表面ではドレインからソース方向に向けて

水平に分布しており、その後ソース拡散層端部をかすめて基板方向に向かっている。この

電界分布から、CMDのリセット動作に於いては、正孔は電界によりドリフト機構で基板に

掃き出される事が予想できる。

ゲート電圧＝－1．5Vに於いて飽和状態のCMDが、リセット状態（ゲート電圧＝2V）に遷移し

た後、100psおよび800psが経過した時刻での、正孔の等濃度分布線と正孔の電流ベクト

ルを、図4．4（a）及び（b）に示す。リセットパルスの立ち上がり時間は10p秒とし

て計算した。

図4．3の電界分布から予測した動作機構の通り、図4．4は、正孔がドリフト機構に

より電荷の塊の状態で、ゲート部よりソース拡散層端を通過して基板方向に掃き出される

事を示している。

図4．4（a）
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（b）

図4．410川口CMDのリセット動作時の正孔濃度及び正孔電流ベクトル分布図

（a）100ps経過後。（b）800ps経過後。

座標は（ソース中心よりの平面距離、基板表面よりの深さ）を表す

掛
世
壮
悪
」
付
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5

リセット経過時間（ns）

図4．5　残存正孔確率とリセット経過時間の関係

－　78　－



次にデバイスシミュレータを用いて、10〟m口CMDのゲート蓄積部に正孔が残存する確率

のリセット動作時間依存性を計算した［1］。ドレイン、ソース、基板電圧は、各々、3．5、

0、－8Vと、標準的なバイアス条件に設定した［3、4］。ゲート電圧＝－1．5Vに於いて飽和状

態のCMDが、リセット状態（ゲート電圧＝2V）に遷移した後、信号読出し状態に戻した状態

での残存正孔数を計算した。正孔の残存確率は、（リセット動作後に信号読出し状態に戻

した時点での、ゲート蓄積部に存在する正孔数）／（リセット動作前の信号読出し状態に

於いて、ゲート蓄積部に存在する正孔数）で定義した。計算結果を図4．5に示す。

この計算結果より、正孔の残存確率がリセット動作時間に対して指数関数的に減少する

ことが分かる。約9nsのリセット時間後、正孔の残存確率は1×10‾5となる。第3章で説

明した様に、代表的なCNDの飽和正孔数は1×105個程度であるため、リセット時間は10ns

で充分である。このCMDのリセット動作に必要な時間は、表4．1に示したリセット期間

である水平帰線期間と比べて充分短い。ゆえに今までに評価された試作CMDイメージセン

サの残像は、検出限界（飽和信号の0．1％）以下となっている［8］（本論文での残像の測定結

果は5．3．4節に示す）。またCMDにおいては、ゲート蓄積部に残存する正孔数の揺ら

ぎに起因するリセット雑音が存在しないという事が、この高速なリセット動作速度と数〟

秒の長さを有するCMDイメージセンサのリセット動作期間から帰結できる。まとめると、

実験により得られたCMDのリセット動作の高速性がシミュレーションによっても確認され、

さらにその動作機構が明確に把握できた。

4．2．2　オーバーフロー動作速度の解析

デバイスシミュレータにより、10川口CMDを蓄積状態（ドレイン、ソース、基板、ゲー

ト電圧は、各々、3．5、0、－8、－6V）から信号読み出し状態（ゲート電圧＝－1．5V）に遷移

させて、オーバーフロー状態に遷移してからの経過時間とCMDのソース電流の関係を計算

した。ゲートパルスの立ち上がり時間は10p秒とした［1］。計算結果を図4．6に示す。
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オーバーフロー経過時間（se⊂）

図4．6　オーバーフロー動作期間中の、CMDのソース電流の変化

この図に於いてa及びbの曲線は、各々、過剰に蓄積された正孔数がそれぞれ5×104個及

び1×106個である場合に対応する。この図より、CMDにおいては過剰に蓄積された正孔量

に拘わらず、100nsのオーバーフロー時間が経過した後は、CMDのソース電流がほぼ一定

値に収束する事が分かる。

100nsのオーバーフロー動作時間が経過した時刻でのCMDの電位分布を図4．7に示す。

（5pm．1pmトノ

図4．7　オーバーフロー状態に遷移後、100nsが経過した時刻での電位分布

座標は（ソース中心、よりの平面距離、基板表面よりの深さ）を表す
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ゲート表面に蓄積されている正孔に対して、バルク中の電位鞍点とゲート表面の間に

約0．25Vの電位障壁が存在している。この電位分布状態からオーバーフロー動作は、この

電位障壁を正孔が越えて流れ出る拡散機構による事がわかる。このため、オーバーフロー

動作に必要な時間は、リセット動作に必要な時間よりも長くなる。しかし表4．1に示し

たように、CMDのオーバーフロー動作に割り当てられた水平帰線期間は、図4．5の計算

結果である100nsと比較して充分長い。そのためCMDイメージセンサでは、水平帰線期間

内でのオーバーフロー動作により、一定の飽和出力（飽和ソース電流）が得られる。

拡散機構によるオーバーフロー動作を理論的に解析する。ゲート表面に存在する正孔が

基板に流出することにより流れる正孔電流：Ihは、第3章の式3．19と同様、次の式4．1で

九＝2m打仲Gl意exp（糾　　　　　（4・1）

上式でkTは熱エネルギー、uhは正孔の移動度、2　花　rp WcHは正孔が流れ出る傾城の断面積、

qは素電荷量、Chは蓄積部の正孔濃度、LcHは蓄積部より電位鞍点までの距離、Ⅴは鞍点電

位の高さを表す。10pm□CMDにおいては、kT／q＝0．0259eV、〟p＝440cm2／vs、rp＝2．0

川、WcH＝0．2川、q＝1．6×10‾19C、LcHは図4．7より0．4　川、鞍点電位の高さ：Ⅴは、

次の式4．2で表せる。

V＝濃一軒0　　　　　　　　　（4・2）

ここでNhは蓄積正孔数、帖AD，。は正孔がゲート蓄積部に存在しない場合の、表面より見た

鞍点電位の高さである。¢sAD，。は図3．17より0．9Vとなる。Cghは正孔蓄積部の蓄積容

量であり、式4．3で表される。

G／l＝A

bo2g0

九g
（4．3）

10〟m□CMDでは、A＝23．4pm2、ksi。2＝3．9、E。＝8．86×10‾14F／cm、Tox＝350Åで、こ

れらのパラメータを式4．3中に代入するとCghは23　fFを得る。

蓄積部の正孔濃度：Chと蓄積正孔数：Nhとの間には、近似的に以下の関係が成り立つ。

〃′l＝qlAJ－′日．
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ここでtinvは正孔反転層の厚さを表す。文献［5］によれば、反転層の厚さは30～300Åであ

る。CMDの正孔反転層の濃度分布をシミュレータにより評価した結果、その濃度が1／eに低

下する距離は、表面から約200Åとなった。そこでTinv＝200Åを採用して計算する0

式4．2～式4．4を式4．1に代入すると、以下の式4・5を得る0

棚＝2万rp汀仲諾意exp〈封 一可）（4・5）

蓄積正孔数の時間変化を考察するので、上式では蓄積正孔数をNh（t）で表したo tは時間を

表す。蓄積正孔数の減少は、以下の微分方程式で表現できる0

一芸（州））＝棚
（4．6）

式4．6に式4．5を代入すると、Nh（t）の積分解がAppendixl中の式A・1・34の指数積分関数の

形となり、解析的な表現が得られない。

蓄積正孔数が飽和正孔数である9・1×104個に近い1×105個から8×104個に変化した場合

を考えると、式4．5中の指数関数の外の項は0・8倍に減少する〇一万、同じ変化で、指数関

数部分は1／266に減少する。この変化の度合いより、式4・5中の指数関数の外にある軋（t）

の変化がIhに与える影響は小さく、一定と近似してよい0この結果、式4・6の微分方程式

は以下の様に近似できる。

一芸（州））＝2万r昭仲G意exp〈封 一可）（4・7）

ここでNhを9．1×104個、Aを23．4×10－8cm2，tinvを200×10P8cmとすると、式4・4よりCh

は2×1017cm－3となる。式4・7は解析的に解け、その解は次式で与えられる0

叫）＝去［γ－lntαβ‥eXp（γ－β岬）））】　　　（4・8）

但し、Nh（0）はオーバーフロー動作の直前（t＝0）に蓄積されていた正孔数であり、又、

（4．9）
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γ＝吉桓0

である。式4．7にα、β、†の関係を代入すると以下の形になる。

一芸（叫））＝αeXp（β畔上γ）

（4．11）

（4．12）

式4．12を用いて、オーバーフロー動作中にCMDのゲート表面蓄積部に残存する正孔数の

時間変化を計算した結果を図4．8に示す。
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0－1210－1110－1010－910－810－710－610－510－410－3

オーバーフロー時間（秒）

図4．8　残存正孔数とオーバーフロー動作時間との関係

横軸にオーバーフロー動作時間を、一方、縦軸に残存正孔数を示した。オーバーフロー動

作開始時の蓄積正孔数：Nh（0）をパラメータとした。

Nh（0）が飽和正孔数より充分多い1．5×105個の場合、オーバーフロー開始の初期から、

残存正孔数は動作時間に対して対数関数的に減少する。一方、蓄積正孔数がそれ以下の場
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合は、ある一定の時間：tchaまでは残存正孔数は一定値を保ち、その後時間に対して対数

的に減少する。この一定の時間：tchaは、蓄積正孔数が少ないほど大きい値を持つ。そし

て全ての曲線は、Ⅳh（0）＝1．5×105個の場合の特性曲線に収束する。この曲線は、式4．8よ

り以下の方程式で表される事がわかる。

叫）＝去（γ－ln（α瑚　　　　　　　（4・13）

一定の時間：tchaは、式4．8の対数関数中の第1項と第2項を等しいとする事により、

あるいは式4．13でⅣh（t）＝Nh（0）とする事により、以下の様に表現できる。

晶＝両eXp（γ一川0））
（4．14）

この式から、蓄積正孔数Nh（0）が少ないほどtchaは大きくなる事が分かるが、オーバーフ

ローするのに要する時間は蓄積正孔数には依存しない。

表4．1に示した様に、ⅣTSCモードとHDTVモードでのフィールド周波数は等しい。更に、

オーバーフロー動作が行われる水平帰線期間と水平走査期間の比は、NTSCモードで0．2、

HDTVモードで0．15とほぼ等しい。この為、HDTVおよびNTSCのそれぞれのモードに使用する

CMDイメージセンサの飽和正孔数と飽和出力は互いにほぼ等しいと考えてよい。

一方、将来のCMDイメージセンサの応用において、オーバーフロー時間や読みだし時間

が極端に長くなる特殊な駆動を採用する場合は、式4．14から分かる様に、従来のCMDイメ

ージセンサと比べて飽和正孔数が減少する。この正孔数の減少を回避する為には、蓄積ゲ

ート容量を増加させる、あるいは読み出しゲート電位を低下させる等の対策が必要となる。

CMDイメージセンサのオーバーフロー期間がt。h。（1）よりtcha（2）に増加した場合、同一

構造のCMDにおいて等量の飽和正孔数を確保するには、式4．14に基づき、

桓0（2）＝桓0（1）・慧ln（諾）　　　　　（4・15）

と¢sAD，。の値を変化させる様に、オーバーフロー動作時の印加ゲート電位を変更すれば良

い。ただしtcha（2）がtcha（1）と比較して100倍長い場合でも、CMDのゲート表面電位の増加

分（¢sAD，。（2〉－¢sAD，。（1））は0．12Vと僅かな変化量でよい。

本節で得られた結果をまとめると、CMDにおいては過剰に蓄積された正孔の量に拘わら

ず、100nsのオーバーフロー時間が経過した後は、CMDのソース電流がほぼ一定値に収束

する。また蓄積正孔数に依存する特徴的なオーバーフロー動作時間：tchaまでは、残存正

孔数は初期の一定値を保ち、この時間以後は残存正孔数（飽和正孔数）は時間に対して対数

関数的に減少する事が明らかになった。更に、飽和正孔数とオーバーフロー動作時間の関
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係を表現する式4．14が導出できた。

4．2．3　正孔蓄積動作速度

本節では、CMDの正孔蓄積動作の速度を、シミュレーションと解析式を併用して評価す

る。図4・9に、10川口CMDの蓄積状態において、電位鞍点より表面側の一点で正孔一電

子対を1×1012個／秒の割合で発生させた場合の、正孔の濃度分布及び電流ベクトルを示し

た。

ソース
ゲートト6V】ドレイン

基栃

図4．9　正孔蓄積動作時の正孔の濃度分布及び電流ベクトル

この図より、正孔はドレインおよびソース部の電位の影響を受け収束されながら、正孔発

生点より表面のゲート額域に向かって電界によるドリフト機構で流入する事がわかる。

入射光により発生した正孔が、表面のゲート部に到達するのに必要な時間：thは、電界：

Eの関数としての正孔の平均的な速度：Vh［6］を表す、

l′力＝仇g （4．16）

を用いて計算できる。ここで〟hは正孔の移動度を表し、又、Eは電位鞍点からゲート方向

に向かっての電界強度を表す。CMDのチャネルに於ける不純物濃度に対応するphは500cm2

／（Ⅴ・SeC）［6］となり、又、Eは図2．6（b）より約2．5×104V／cmとなるので、これらの値を
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式4．16に代入する事により、Vhは1．3×107cm／secと算出できる。しかしこの速度値は、

正孔の飽和速度である4．5×106cm／sec［6］より大きい。式4．16は弱い電界強度の場合には

正しいが、2．5×104v／cmの強い電界の場合、正孔の速度はほぼ一定の飽和速度となる［6］。

したがって正孔の速度：Vhとして、飽和速度である4．5×106cm／secを採用する。鞍点より

表面のゲート領域までの距離は約1．7〟mであるため、結局、正孔の到達時間：thは

約40p秒と見積もれる。一方表4．1に示した様に、CMDイメージセンサに於ける光信号

の蓄積期間はミリ秒以上の長さを有するため、CMDの蓄積動作時に発生した正孔は瞬時に

ゲート蓄積部に到達すると見なせる。つまり、ホトキャリアの到達時間の遅延により生じ

る残像や感度の低下は、CMDにおいては存在しない事がわかる。

4．2．4　各状態間の遷移に必要な時間

蓄積、読み出し、オーバーフロー、リセットの各状態間の遷移に要する時間が長くなる

と，CMDイメージセンサの各動作を水平帰線期間や水平有効期間内で完了する事が困難と

なり不完全動作が生じる。本節ではCMDの各状態間の遷移に必要な時間をデバイスシミュ

レータを用いて検討する。

CMDのゲート電圧が3．5Vより－0．5Vに変化した場合の、遷移後の経過時間とソース電流

の関係を計算した。結果を図4．10に示す。この計算結果より、300ps以内で状態の遷

移が終了する事が分かる。

更に、CMDイメージセンサの標準バイアス状態において、

（1）リセット状態より正孔蓄積状態への遷移が終了するのに必要な時間、

（2）正孔蓄積状態より信号読みだし状態（オーバーフロー状態）への遷移が終了する時間、

（3）信号読み出し状態より正孔蓄積状態への遷移が終了する時間、

をシミュレーションにより計算した。その結果、これらの状態間の遷移に必要な時間は、

いずれも400ps以下である事が分かった。以上の各状態間の遷移に必要な時間は、いずれ

も表4．1に示した水平有効期間あるいは水平帰線期間と比べて充分短い。結局、CMDに

固有の状態遷移速度は充分早く、状態間の遷移に必要な時間が各動作期間の短縮の原因と

はならない事が確認できた。CMDの状態遷移速度が早い事は、CMDの動作原理がドリフト機

構による事に起因する。
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図4．10　ゲート電圧が3．5Vより－0．5Vに変化した場合のソース電流の時間依存性

以上、4．2節においては、CMDの各動作の動作速度および各状態間の遷移速度をデバ

イスシミュレータにより解析した。今回得られた解析結果を、各動作に割り当てられた時

間長さとともに表4．2にまとめた。
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表4．2　CMDの動作速度の評価結果

水平走査期間　　　　　　水平帰線期間

NTSCモード

HDTVモード

52・7／β　（83　ns）　10・8　〃S

25●87〃S（2芋）3●77〃S
データレート

水平走査期間中の動作　　水平帰線期間中の動作

光発生正孔蓄積動作
＋50　ps

読み出し状態、蓄積
状態への遷移速度
－■－　400　ps

リセット動作
＋10　ns

オーバーフロー動作
－■－100　Ⅰ鳩

CMDの基本動作はドリフト機構を動作原理とする為、NTSCあるいはHDTVモードに於いて

各動作に割り当てられた期間と比べて、充分な高速動作が可能である事が分かった0　この

高速動作特性は、将来のUDTVあるいは高速カメラに用いるイメージセンサに不可欠な特性

であり、CMDイメージセンサの大きな特長の一つとなる。

4．3　スメア抑圧特性

CMDイメージセンサの受光領域の構成を図4．11に示す［3］。CMDイメージセンサの1画

素は1個のCMDで構成する。ドレイン領域を全画素共通としてゲートとソースで各画素を選

択する、ソースーゲート選択方式を用いている。そして列方向の選択線はソース信号線と

し、一方、行方向の選択線はゲートラインとした。2画素毎に1個のゲート電極用コンタク

ト、及び、1個のドレインコンタクトを形成した。本構成により、隣接する左右の画素配

置が対称的にできた。又、入射光に対して不感額域となる各コンタクト領域の面積が最小

限に抑えられた。
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図4．11　CMDイメージセンサの受光領域の平面構成

2画素共通のゲート電極用コンタクトを形成したゲート電極の下部の半導体表面には、

チャネルストッパーと呼ぶⅣ型拡散層を形成した。このチャネルストッパー拡散層はドレ

イン鏡域と等電位となるため、各画素のゲート電極下に蓄積された正孔が隣接する画素に

流入する事により発生するクロストーク（漏話）を防止する役割をはたす。列方向のソー

スとドレイン用の配線は第1層アルミニウムにより形成した。ゲート配線には第2層アルミ

ニウム電極を使用した。

図4．11に示した様に、CMDイメージセンサにおいては、各列の画素を構成するCMDの

ソース部を一本のソース信号線でつなぐため、この信号線に流れる電流：IoUTは、選択さ

れた行（例えばV．iREA。＝－1．5V）のCMDのソース電流：IsI。と、同列の非選択状態（例えば

VG ST。RE＝－6．OV）のCMDに蓄積された正孔により変調されて流れるソース電流の和：IAMPと、

光入射により発生した電子が直接この列のソース信号線に流れ込む事により流れる電流：

IDIRの合計となる。つまり、

丁。Ⅳ＝左′G＋左〟P＋J別々 （4．17）

IAMPやⅠ。IRがIsIGと比べて無視できない大きさとなる場合は、再生画像中に垂直方向に

明るい輝線が発生する［7］。この偽信号を、CMDイメージセンサのスメアと名付ける。

偽信号成分のIAMPを低減するために、各水平帰線期間中にリセット行以外の全ゲートラ
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ィンに読みだしゲート電位（VGREAD＝－1・5V）を印加し、読み出し状態に不必要な過剰蓄積

正孔を基板に吐き出す［8］。CMDイメージセンサのこの動作をオーバーフロー動作と呼ぶ。

ォーバーーフロー動作を行った場合の、スメア抑圧特性の実験結果及び計算結果を図4・

12に示す。

103

光量（×EsAT）

図4．12　入射光量に対する各偽信号成分の等価正孔数

10〟m□C相を水平方向に660個、垂直方向に480個配列した32万画素CMDイメージセンサを

用いてスメア特性を測定した0動作モードは標準のNTSCモードであり、フィールド蓄積方

式で駆動した。さらに画面の中央に於いて、垂直方向に66画素分の簡域に光を入射した

（1／10V入射）。計算に用いたセンサの構成と駆動／光入射条件は測定条件と同一とした。

IAMPは、1Hの期間に蓄積する正孔量により変調される蓄積状態のソース電流を、垂直方向

の画素分合計して計算した0IDIRは、ゲートに蓄積される正孔と同じ発生率の電子が、ソ

ースラインにD．C（直流）的に流れると仮定して計算した0

図4．12に於いて、横軸は飽和光量で規格化された光量を、又、縦軸はソース電流値
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から算出できる等価正孔量を示す。実線は計算結果を、他方、点は測定結果を示す。計算

結果より、IDIRが光量比例であるのに対して、IAMPは光量に対して指数関数的に増大する

事が分かる。更にこの比較結果より、CMDのスメア現象は主にIAMPに起因することが判る。

飽和光量の500倍の入射光において測定されたスメア量は飽和出力電流に対し－60dB（飽

和光量換算で－114dB）であり、一方、計算結果は飽和光量の600倍の入射光において飽和

出力電流に対して一57dB（飽和光量換算で－113dB）のスメア量となり、両結果はよく一

致している。このスメア値はCCD等のイメージセンサと比較して小さく、CMDイメージセン

サが優れたスメア抑圧能力をもつことがわかる。この理由は、

①　CMDは信号を増幅して読み出している為、信号量に比べIDIRが相対的に減少する。

②　CMDの蓄積状態においては良好な電流のカットオフ状態を実現しており（〈1pA）、更に

オーバーフロー動作を併用するため、本質的にIAMPを減少できる。

によると考えられる。

4．4　まとめ

第4章では、CMDイメージセンサの設計要素について解析・評価した。CNDのリセット、

蓄積、読みだし、オーバーフロー動作の動作速度を、シミュレーション実験と理論により

評価・解析し、各々の動作速度を定量的に把握した。リセット動作は10n秒以内に終了す

る事、残像がない事、オーバーフロー動作では100n秒以内で飽和出力値に収束する事、

状態間の遷移に必要な時間は400p秒以内である事などが分かった。さらに各々の動作メ

カニズムが理論的に解明できた。これらの解析結果より、CMDの基本動作はドリフト機構

をその動作原理とする為、NTSCあるいはHDTVモードに於いて各々の動作に割り当てられる

期間と比較して、充分な高速動作特性を有する事を明らかにした。

固体撮像素子において主要な特性の一つである、CMDイメージセンサのスメア抑圧特性

も解析した。CMDイメージセンサの撮像額域の構成を説明し、続いて、CNDイメージセンサ

のスメア抑圧能力を実験および解析手段により評価し、さらにスメア発生の主要因を確定

した。スメア抑圧比の実験による評価結果は飽和光量の500倍の入射光において飽和出力

電流に対し－60dBとなり、一方、計算結果は飽和光量の600倍の入射光において飽和出力

電流に対し－57dBとなり、両者の良好な一致が得られた。さらにCNDイメージセンサのス

メア発生原因は、蓄積状態のCMD群から流れるソース電流である事が確認できた。CMDは信

号を増幅して読み出している。またCMDの蓄積状態においては良好な電流のカットオフ状

態としている。さらに、オーバーフロ・一動作を併用するので、CMDイメージセンサのスメ

アは他の固体撮像素子と比較して原理的に小さい。
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■ 第5章　200万画素CMDイメージセンサの試作と評価

5．1　序

第1－4章では、CNDイメージセンサの動作理論と設計理論を確立した。その結果CMDイ

メージセンサは、画素部で信号を増幅するため良好な感度とスメア抑圧特性を有する、動

作速度が早い、画素寸法の縮小が容易である、といった数々の優れた特長を有し、従来の

高解像度イメージセンサが抱える問題点を解消できる可能性がある事を明らかにした。そ

こで第2－4章で明らかにしてきた理論ならびに設計手法を、HDTV用CMDイメージセンサの

設計に適用し、その試作結果と撮像特性を評価する［2～10］。

この200万画素CMDイメージセンサの設計にあたっては、1．2川という余裕のあるデザイ

ンルールで製造が可能な、7．6川（H）×7．3川（Ⅴ）CMDを画素に使用する事とした。また

本CNDイメージセンサの作成には、通常のCMOSFETの製造工程に類似のプロセスを使用した。

ただしCMOSFETの製造プロセスに付け加えて、垂直・水平の各走査回路が形成されるPウエ

ル領域をP‾型基板と電気的に分離するために、Pウエル形成領域下のP‾型基板上に、n型埋

め込み層を選択的に形成した。配線あるいは電極は1層多結晶シリコンー2層アルミニウ

ムで形成し、量子効率の最適化の結果に基づき多結晶シリコン層の厚さを75nmとした。

さらに遮光用として、第3層アルミニウムを形成した。HDTV用CMDイメージセンサの製造

に必要なマスク枚数は、遮光アルミニウムの加工を含めて14枚である。

本HDTV用CMDイメージセンサは1インチ光学系に対応し、走査線数が1125本でフィールド

周波数（毎秒画像数）が60Hzの高精細度テレビジョン方式スタジオ規格（BTA S－001）［1］

に適合する。

先ず、HDTV用CMDイメージセンサの設計方針と回路構成を詳述し、続いて、今回試作し

たCMDイメージセンサの特性の評価結果を述べる。最後に、これらの評価結果をまとめ、

高解像度撮像分野におけるCMDイメージセンサの特長とその優位性及び実用性を実験によ

り明らかにする。

5．2　高解像度CMDイメージセンサの設計方針

5．1章で詳述した背景と指針に基づき、ハイビジョン用CMDイメージセンサの設計に
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おいては、増幅型撮像素子の高いスミア耐性と高感度性、および、‡－Yアドレス方式の利

点である低消費電力を実現することを第一目標とした。この節では、始めにハイビジョン

用CMDイメージセンサの基本回路構成と駆動タイミングチャート等を考察し、続いて特に

着目した本イメージセンサのスメア抑圧方式と低消費電力化手法を詳述する。

5．2．1　イメージセンサの回路構成

図5．1に1インチ200万画素CMDイメージセンサの回路構成を示す。

図5．11インチ200万画素CMDイメージセンサの回路構成

4．2節で述べた様に、画素となるCMDはソース、ゲート、そして全画素共通のドレイ

ンからなる。光電変換部にこのCMDをマトリックス状に配置し、その周辺にCMOSFETよりな

る水平及び垂直走査回路を設けた。また、下方に設けたリセットスイッチブロックは、リ

セット動作時にCMDのソース電位を固定する役割をはたす。

各画素のゲート部は垂直走査回路で駆動される水平ゲート選択線に、又、ソース部は水

平走査回路により選択される垂直信号線に接続され、Ⅰ－Yアドレス方式により信号電流を

読み出す。ドレインには常時ビデオバイアスを印加する。

垂直走査回路は、2値の論理出力を行うシフトレジスタと、その論理出力とクロックタ
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イミングから4値のゲート電圧出力（VRD，VA。，VRS，V。F）を発生するレベルミックス回路

により構成される。水平走査回路については後に述べる。

CMDの信号読み出し方式には、光発生電荷蓄積部であるゲート表面の表面電位の変化を、

ソースフォロワー回路などの構成によりソース電圧の変化として検出する電圧読み出し方

式と、仮想接地された電流アンプによりソース電流の変化として検出する電流読み出し方

式の2種類がある。電圧読み出し方式の場合、ソース電圧の変動に伴い垂直ソース信号線

などの寄生容量を充・放電させなければならず、充・放電動作に伴う時定数が生じる。他

方、電流読み出し動作ではソース電位は一定であるため、容量の充・放電による時定数は

発生しない。この理由により、高速動作を特長とするCMDイメージセンサの信号読み出し

方式には、電流読み出し方式を採用した。ビデオライン端子には、低入力インピーダンス

の電流一電圧変換アンプを接続する。アンプ出力から、走査回路で選択された位置のCMDの

ソース電流が、信号電圧として観測される。

5．2．2　駆動タイミングチャートとスメア抑圧方式

次に、図5．2に示したCMDイメージセンサの駆動タイミングチャートを用いて、本イ

メージセンサの撮像動作を述べる。

卜q J‾㌢

一一一一一一一一一一一一Ⅵ

‾‾‾‾一一一Ⅵ

図5．2　本CMDイメージセンサの駆動タイミングチャート
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第4章で詳述した様に、CMDの動作は蓄積（Vl）、読みだし（V2）、リセット（V3）、オーバ

ーフロー（V4）動作からなる。これらの動作を、垂直走査回路からCMDのゲート電極に与え

るゲートパルス：¢Gl，¢G2，¢G3，・・・（電圧レベルはVl、V2、V3、V4のいずれか）のみにより

制御する。

映像信号有効期間（図5．2で1HからH－BLを除いた期間）中、非選択ゲートラインの画素

は蓄積動作状態となる。このとき、ゲート電位は深く負バイアス（Vl）され、光発生正孔を

ゲート電極下の界面に蓄積する。CMDからの電流は、ゲート電極が深く負バイアスされる

ためカットオフしている。他方、選択行のゲートラインには浅い負電位のリード電位（V2）

を印加し、信号の読みだし動作とする。このとき、水平走査回路より出力されるパルス：

¢sl，¢S2，¢S3，…により順次開閉される水平スイッチを介して、蓄積正孔量に応じて変

調されたCMDのソース電流が垂直信号線から出力端に流出する。

水平ブランキング（H－BL）期間中は、読みだし動作が終了した行のゲートラインに、正電

位を有するリセット電位（V3）を印加する。そしてゲート直下に蓄積した正孔を基板方向に

掃き出しリセット動作を行う。他方、映像信号有効期間中に蓄積状態であったCMDのゲー

トラインには、H－BL毎に信号読み出し電位と等しいオーバーフロー電位（V4＝V2）を印加し、

信号読み出し動作時に不要な過剰蓄積正孔を基板に排出する。つまり飽和正孔数以下の正

孔についてはリセット動作の間隔である1フィールド期間中にわたり蓄積されるが、飽和

正孔数以上の正孔に対する蓄積時間は1水平走査期間となる。第4章で詳述したこのオー

バーフロー動作により、高輝度の被写体が結像したときに生じるスメアを抑圧する。

このオーバーフロー動作によるCMDイメージセンサのスメアの抑圧比は、オーバーフロ

ー動作の周期、すなわち水平走査周期：1Hと蓄積時間の比で決まる。本センサの場合、

BTA S－001の規格に従い駆動するので、この比は－55dBとなる（29．6〟秒対16．7m秒）。

更に表3．3に示した7川口CMDのソース電流－ゲート電圧特性から、蓄積ゲート電位：Vl

を－7Vと設定して、正孔蓄積状態のCMDを良好なソース電流のカットオフ状態（〈l pA）とし

た。この二つの手法を合わせ、ハイビジョン用CMDイメージセンサのスミアの抑圧レベル

を－120dB以下に設定できる。

5．2．3　ハイビジョン用CMDイメージセンサの低消費電力化

図5．1に示したCMDイメージセンサにおいて電力消費の大きいブロックは、信号読み

出し時に選択した列のソースラインを信号線に接続し、非選択列は全てグランドラインに

接続しているCMDイメージセンサの画素部分［2］と、高速に駆動される水平走査回路と予想

した。そこで先ず、CMD画素部での低消費電力化を考察する。

従来の水平走査回路によるCMDイメージセンサの読みだしシーケンスを図5．3に示す。

従来の信号読み出し方法に於いては、選択した列のソースラインを信号線に接続し、非選
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択列は全てグランドラインに接続していた。このため、垂直走査回路によって選択した水

平方向の行のほぼ全ての画素から、不必要なソース電流がグランドラインに流れていた0

′0　　　　fl　　　　′2　　　　′3　　　　g4　　　JS　　　／6　　　　′7

（n－2）thpixel

（n－1）thpixel

n thpixel

（n＋1）thpixel

（n＋2）thpixel

図5．3　従来のCMDイメージセンサの読みだしシーケンス

非選択列のソースラインをグランドラインに接続するのは、ソースラインの寄生容量に

充電された電荷による信号電流への悪影響を無くする為である。しかしソースラインを常

時グランド状態とする必要はなく、選択する寸前のソースラインの電荷を放電するのに必

要な時間だけ接続すればよい。以上の理由から検討した、新方式の水平走査回路を図5・

4に、また、この結果得られた読み出しのシーケンスを図5．5に示す。

to CMD Source to CMD Source

図5．4　新方式の水平走査回路の回路構成
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フローティングロローティン列フローティン列フローティン（n－2）thpixel

（n－1）thpixel フローテイングロローテイン

nthpixel

ローティソ

ローティングワローテイン

フローティングミフローティン

（〃＋1）thpkel
フローティン

（n＋2）thpixel；7ロpティング

フローティングて
＿＿＿＿＿＿＿＿●＿」＿
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フローテヤング！

フローティング呈

図5．5　新方式のCMDイメージセンサの読みだしシーケンス

図5．4の回路構成では、シフトレジスタの転送パルスの幅を変えることによって、選

択前のソースラインをグランドラインに接続する期間を変えることが可能となる0図5・

5に示した様に、今回の設計では選択前の接続期間を4クロック分とした0シフトレジス

タの段数は約1000段であるから、選択前の接続期間を4クロック分と設定すると、従来方

式に比べ画素部での消費電力は1／200に低減可能となる。

次に水平走査回路の低消費電力化について検討した0200万画素HDTVイメージセンサで

は水平走査回路の駆動周波数は、信号の2線読みだしを前提にしても37・125MHzと高速に

なる。又、CMDのクロックラインの容量は水平走査回路の段数の増加にともない約200pF

と大きくなる。このため、水平走査回路の駆動パルスをチップ外部より供給することは、

その波形の維持や駆動の容易性を考えると現実的でないと判断し、オンチップクロックド

ライバ方式を採用した。

cMDイメージセンサのクロックドライバ、及び、水平走査回路部は第4章で述べた様に

cNOSFETにより構成される。CNOSFETの消費電力；Pは次の充・放電の消費電力式5・1で表さ

れる。

P＝£〟C鴨。2
（5．1）

ここでfcKは駆動周波数、Cは容量、VDDは電源電圧である0式5・1より、消費電力‥Pを削

減する為には、その二乗で消費電力が増大する電源電圧を下げる事が効果的である0そこ

で電源電圧を従来の5・0Vから3・5Vに低減しても周辺回路が動作するように、エンハンス

メント型P／NNOSFETの閥値電圧を低く設定した0式5・1から、この電源電圧の低下によ。周

辺回路部での消費電力は半分以下となる0
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5．2．4　設計仕様

本イメージセンサの画素には、7．6川（Ⅴ）×7．3〟m（H）CMDを使用した。第3章の解析／最

適化の結果に基づき、画素構造を設計した。CMDのゲート電極を構成する多結晶シリコン

膜の厚さは、量子効率の最適化の結果より75nmとした。ゲート酸化膜の厚さは35nm、バ

ツシべ－ション酸化膜の厚さは4000nmである。P‾基板及びn‾ェピタキシャル層の不純物

濃度は5．5×1013cm‾3及び1×1013cm－3に設定し、さらにP‾基板／n．エピタキシャル層の

接合深さを3川とした。この結果、有効光電変換層の厚さは約1．6川となる。最小寸法と

なるソースコンタクトの直径およびアルミニウムによる配線幅は1．2川とした。表2．1

に示した様にゲート電極長は1．9〟mであり、開口率は32　％となる。

今回設計・試作した、放送技術協会（BTA）のハイビジョン規格に適合する、1インチ200

万画素CMDイメージセンサのCMDイメージセンサの設計仕様を表5．1に示す。

表5．11インチ200万画素CMDイメージセンサーの設計仕様

各々の画素を7　川口CMDで構成する。実質的に開口率の向上が計れるオンチップマイク

ロレンズは形成していない。蓄積方式は、動解像度に優れるフィールド蓄積を採用した。

この結果、各画素の蓄積時間は1／60秒となる。読みだし方式は、1．2川のデザインルー

ルで水平走査回路が設計可能であり、また1線信号読み出し方式に比べて水平走査回路部

の低消費電力化が計れる2行混合2線読み出し方式を採用した。

イメージセンサの駆動／動作条件は、ドレイン電圧が3．5V、基板電圧が－8．0V、ソース

電圧が0Vの標準バイアス条件を使用した。蓄積ゲート電圧は－7V、信号読み出しゲート

電圧は－1．5V，リセットゲート電圧は1．5Vに設定して撮像特性を評価した。

試作したCMDイメージセンサのチップ写真を図5．6に示す。チップ寸法は16．6mm（H）×

10．7mm（V）であり、HDTV用FITCCDイメージセンサに比べチップ寸法を2／3以下に縮小するこ
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とが可能となった。

図5．6　200万画素CMDイメージセンサのチップ写真

5．3　撮像特性

5．3．1　評価ボード

本センサの諸特性を評価するにあたり、センサを駆動しディスプレイモニタに映像信号

を表示させるための評価ボードも同時に開発した。この評価ボードの構成を図5・7に示

す。

評価ボードは、ヘッド（HEAD）部とCamera ControIUnit（CCU）部より構成される。Signal

Generator（SG）から発生する同期信号により、HEAD部とCCU部を同期させる。HEAD部のクロ

ックドライバー（CLK drv．）により、CMI）イメージセンサが駆動される。イメージセンサか

ら2チャンネルで出力した信号は、信号帯域60MHz（－3dB）の電流検出型プリアンプを経て、

アナログ／デジタル変換器（A／D）で10ビットのデジタル信号に変換された後、シリアル／パ

ラレル変換器（S→P）でさらに2系統のデジタル信号に分割されて、破線で示したデジタル

プロセス系（合計4系統）に入力される。このデジタルプロセス系中には、1フレーム分の

フレームメモリ（Mem：負論理出力を有する。）を用意しており、暗時固定パターン雑音（Fix

ed Pattern Noise：FPN）をこのメモリに書き込んでおく事により、本線系の映像信号から

この暗時FPNを減算し、暗時FPNの影響を抑圧することが可能な構成とした。暗時FPⅣが減

算された映像信号には、ルックアップテーブル（LUT）による†処理等が施され、さらに
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SYNC－BL－NII部で映像同期信号とブランキング信号が加えられる。次にパラレル／シリアル

変換器（P→S）で4系統の映像信号が合成された後、合成デジタル映像信号はデジタル／アナ

ログ変換器（D／A）でアナログ信号に変換され、最終的に遮断周波数帯域が30MHzのローパ

スフィルター（LPF）を経由して映像信号として出力される。

図5．7　評価ボードのブロック図

評価ボードの仕様を表5．2に示す。

表5．2　評価ボードの仕様

形状
ヘッド基板 160m m X 240m m
C C U 基板 300m m X 570m m

電源電圧
アナログ系 ±15V，±5V
デジタル系 ＋5V，－5．2V，（＋12V）

レンズマウント バヨネット／O M

同期方式 内部同期

ゲイン O dB／＋6 dB

γ 0．45／ 1

T値（0．45／1）とゲイン（O dB／＋6dB）がスイッチにより切り替え可能である、などの

特徴を有する。
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5．3．2　消費電力

先ず設計時に課題として取り上げた、水平走査回路の駆動電圧の低電圧化の効果につい

て述べる。センサの水平走査回路部のみを37．125MHzで駆動し、駆動電圧とチップの温度

との関係を評価した。チップの温度上昇は、センサと同一チップ上に設けたpn接合ダイオ

ードの、順方向電流一電圧特性の変化から算定した。評価結果を図5．8に示す。

5
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印加電圧V云β（Ⅴ）

図5．8　印加電源駆動電圧：Ⅴ。Dと上昇チップ温度との関係

図5．8中の破線は前出の式5．1からの予測値であり、一方、黒丸は測定値を示す。この

図より、駆動電圧が3．5Vの場合のチップの温度上昇が80C以内と、低い値に抑えられて

いる事が判明した。

次に、各端子に標準駆動バイアスを印加した場合の、イメージセンサの各機能ブロック

別の消費電力を測定した。この消費電力は、実動作状態におけるセンサの各端子に流れる

電流と電圧を測定する事により算出した。なお、クロック入力端子に流れる電流は、入力

端子の内部負荷がCMOSFETのゲート1段であり、DCバイアス端子の負荷に比べ充分小さい

ため無視した。測定結果を表5．3にまとめる。

消費電力を機能ブロック別にみると、設計時の予測どうり高速で駆動する水平走査回路

部が78mWと、最も消費電力が大きい結果となった。しかし、5．2．3節で説明した低

消費電力化の最適設計により、水平および垂直走査回路を駆動する為のクロックドライバ

を内蔵したチップ全体での消費電力は206mWと非常に小さくなり、ハイビジョン用固体撮

像素子としては、最小の消費電力が実現できた。この結果、バッテリー駆動のカメラや小

型のヘッド分離型カメラを構成する場合、大きな利点となる。
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図5．8および表5．3に示した測定結果より、パッケージの放熱効率は

7．5℃／0．078W＝96℃／Wと算出される。チップ全体での消費電力は206mWであるので、

イメージセンサの実動作での温度上昇は約20℃になる。

表5．3　消費電力の測定結果

機能 ブロック 消費電力 （m W ）

水平走査回路 78

垂直走査回路 40

リセ ットスイッチ 25

C M D 画素部 63

合　 計 206

5．3．3　スメア抑圧特性

スメア抑圧能力は、1／10V（水平走査線100本分）の大きさを有する正方パターンを、

受光嶺域の中央部に照射して、正方パターンの上方の非照射画素の出力を測定した。光源

にはスライドプロジェクタを使用し、光量は中性濃度フィルター（Neutral Density

Filter：NDフィルター）で調整した。測定結果を図5．9に示す。
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埜
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照度（lx）
図5．9　スメア特性の評価結果
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この測定結果から、正方パターンに飽和光量の1400倍（870001Ⅹ）の光を照射しても、ス

メア信号は飽和光量時の出力の0．1％（0．026沌）以下である事が分かった。この測定結果

より、本イメージセンサのスメア抑圧レベルは－123dBとなる。4．3節で詳述した様に、

信号を画素部で増幅するCMDイメージセンサの特長を反映して、ハイビジョン用イメージ

センサではFITCCDと同等の、最高レベルのスメア抑圧特性が得られた。

5．3．4　解像度特性

図5．10（a）及び（b）に、本CMDイメージセンサを用いた、テレビジョン学会（ITE）刊行

ハイビジョンシステム評価用高精細度解像度チャートの撮像例を示す。

（a）

正＼
（b）

図5．10ITE高精細度解像度チャート撮像例。（a）全体写真、（b）中央部拡大写真0
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撮像時は40001uxのライトボックス（ビュワー）を使用し、カメラレンズの絞りをF5．6か

ら更に半分絞った状態（F5．6＋1／2）に設定した。使用したビュワーの色温度は5100Kである。

いずれの撮像条件においても、カメラからの信号は、所定のガンマ補正済みの映像信号と

してモニタに入力している。なお評価ボードにおいては、ガンマ補正の他には、通常のカ

メラで行われるディテール等の非線形処理は行っていない。又、この撮像実験においては、

評価ボードの暗時FPN抑圧機能は使用していない。

図5．10（b）は、同図（a）に示した画角の中央部を拡大撮影した例である。この写真

より、水平方向については画素配列から予測されるナイキスト限界解像度である1080TV

本付近まできれいに解像可能である事が分かった。この良好な解像度特性は、3．2．1．

節で示した画素間の良好な光アイソレーション特性に基づく。垂直方向については、セン

サが2行混合のフィールド蓄積モードで動作している為、水平方向と比較してレスポンス

は低下しているものの、垂直解像度として800TV本が得られた。

5．3．5　残像特性

残像特性は、8フィールド周期で点滅するLight Emitting Diode（LED）を使って評価した。

飽和光量もしくはその半分の光量のLED光を撮像部の中心付近に照射して、当該画素の信

号出力をオシロスコープで測定した。リセットゲート電圧を2．0Vより0．5Vまで変化させ

て、残像の光量／リセットゲート電圧依存性を評価した。

その結果、いずれの測定条件においても、入射光の立ち上がり・立ち下がりとも残像出

力は信号の検知限界（飽和信号電流の0．1％）以下であった。第1フィールドにおいても残

存信号が検出されないゆえ、本イメージセンサでは残像は全く問題のないレベルである。

第3章および第4章で解析したリセット動作の評価結果を反映して、CMDイメージセンサ

では残像が存在しない事が実証できた。

5．3．6　光電変換特性

本イメージセンサの光電変換特性の測定結果を図5．11に示す。測定に使用したイメ

ージセンサの動作条件は5．2．4節に記述した。測定には色温度5100Kのどュワーを用

いた。光量はITE高精細度グレースケールチャートとNDフィルターを使用して変化させた。

この図より、光電変換特性は良好な線形性（リニアリティ）を有する事が分かる。飽和

信号電流及び飽和板面照度は、それぞれ、28　〟A／画素及び76lxとなった。これより、感

度は370nA／（lx・画素）と算出できる。3．3節での信号増幅度の評価結果（約17倍の増幅

率）と同様、CMDイメージセンサは内部増幅型撮像素子である事を反映して、CCDより1桁程

度大きな信号電流が得られた。
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5．3．7　分光感度特性

分光感度特性の測定結果を図5．12に示す。この測定結果から、相対感度のピーク波

長は約550nmである事、さらに、人間の比視感度に近い分光感度分布を有する事が確認で

きた。第3章で詳述した様に、この分光感度分布の特徴は、CMDの上部構造膜に於ける多

結晶シリコンゲート電極の膜厚を75nm付近に最適化した事に起因する。

5．3．8　雑音特性

CMDイメージセンサの雑音は、増幅型撮像素子に特有の画素間の変調（増幅）特性のバラ

ツキに起因する固定パターン雑音（Fixed Pattern Noise：FPN）と、暗電流のショット雑音

等に起因するランダム雑音（Random Noise：RN）に大別できる。このうち、本イメージセン

サの固定パターン雑音はシェーディング状の分布を有し、その大きさは飽和出力に対して

約7％p＿Pである事が分かった。CMDイメージセンサの固定パターン雑音は、素子の製造工

程で発生するCMDのゲート長のばらつきにより生じるソース電流－ゲート電圧特性の変動に

起因しており、約7％p＿。の出力変動はCMDのゲート長が撮像面内で約2％変動する事に対

応する［11］。本イメージセンサのFPⅣは、図5．7を用いて説明した評価ボードにより除

去可能である。

次に本イメージセンサのランダム雑音を評価した。先ず、上記FPNを評価ボードにより

除去した後、プリアンプ出力を10倍に増幅し、最後にA／D変換器に入力した。この状態で

のノイズレベルをノイズメーターで測定した。評価ボード固有のランダムノイズは－65・2

dBであり、他方、CMD装着時の評価ボード出力のランダムノイズは－63．7dBとなった。2つ

のランダムノイズの二乗差の平方根から計算される－69dBが、本イメージセンサに固有の

ランダムノイズとなる。

試作したイメージセンサの常温における暗電流値は、第3章で示した様に126pA cm－2

であった。一万、本イメージセンサの消費電力の測定結果から、実動作での素子温度の上

昇は約20℃と算出された。この素子温度の上昇に伴う暗電流の増加は、3・2・2節で

解析した暗電流の温度特性を用いて求められ　計算の結果、1／60秒の蓄積期間で画素に蓄

積される暗電流起因の正孔は26個となった。この蓄積正孔数の揺らぎによって発生する暗

電流起因のランダムノイズは、飽和蓄積正孔量が6．9×104個である事から82dBと算出さ

れる。したがって暗電流は、本イメージセンサのランダムノイズの主因にはなり得ない。

HDTV用CMDイメージセンサのランダムノイズの主因については、現在検討中である。

5．4　まとめ
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表5．4に、今回試作した200万画素CMDイメージセンサの評価結果をまとめた。

水平解像度
垂直解像度

飽和板面照度

飽和信号電流

消費電力
スメアレベル

残像

γ

FPN

RN

1000TV本
800TV本
76Lux

28JLA／pixe1

206mW

－123dB

＜0．1％

＝1
7％，＿。

（－69dB）←－63．7dB

表5．41インチ200万画素CMDイメージセンサの評価結果

当初の目論み通り、CMDイメージセンサの消費電力は206mWと小さく、ハイビジョン用

イメージセンサに於いてはCCDイメージセンサと比較して1桁近く低消費電力である事、ス

メア等の偽信号に対し－123dBという良好な抑圧特性を有する事を実証した。加えて、ナ

イキスト限界に等しい高解像度特性が得られる事を明らかにした。更に、CMDイメージセ

ンサは内部増幅型であることを反映して、飽和信号電流が28拍／画素、感度が370nA／lx

とCCDイメージセンサに比べて約1桁大きい事も検証した。また、CMDイメージセンサでは

残像が検知限界（0．1％）以下である、あるいは比視感度分布に近い分光感度特性を有する、

さらには良好な信号のリニアリティーを有する、という特長も実験により明らかとなった0

以上の評価結果より、所期の目的どおり高解像度撮像分野におけるCMDイメージセンサ

の特長とその優位性が達成できた。つまり、第2章～第4章で詳述したCMDおよびCMDイメ

ージセンサの設計法が正しく、CMDイメージセンサが実用上有効である事が明らかにでき

た。特にCMDイメージセンサの低消費電力性は、発熱が少なくできるゆえ、高密度実装を

適用した小型カメラを実現する際の実用的な特長となる0将来、固体撮像素子の応用範囲

が拡がるにつれ、撮像素子にはさらなる高解像度化や高感度化あるいは高速動作化が要求

されると予想される［12］。今後、本論文で検証したCMDイメージセンサの数々の特長を最

大限活用し、超高解像度イメージセンサや多機能イメージセンサの開発を行う予定である。

CMD撮像素子に固有の欠点は、3．2．2節で詳述した暗電流が大きい事と、5・3・

8節で述べた暗時固定パターン雑音の存在である0特に、その時間的ゆらぎが回路的には

除去不能な暗電流は、撮像素子の冷却により低減可能である［13，14］が、CMD撮像素子の製

法改善による一層の暗電流低減を現在検討中である［15］。
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第6章　結論

筆者らは、現状の高解像度用CCDイメージセンサが抱える大消費電力やスメア特性の劣

化および感度の低下などの問題点が克服可能な増幅型撮像素子：CMDイメージセンサを提

案した。本論文では実用的なHDTV用CMDイメージセンサを開発し高解像度CNDイメージセン

サの特長を実証する為、CMDの動作特性を定量的に解析し、さらに動作理論を確立した。

また、理論あるいはシミュレーション解析により、画素寸法の縮小化や動作速度等の項目

におけるCNDの限界特性を明らかにした。最後に、高解像度CNDイメージセンサの設計論を

確立し、これに基づき1インチ200万画素CMDイメージセンサを設計した。そしてその撮像

特性の評価を通して、高解像度CMDイメージセンサの優位性を立証した。以下に、本論文

の研究により得られた成果を項目毎に要約する。

き子の問題点分析と印Dイメージセンサの提高

まず、代表的な固体撮像素子であるCCDイメージセンサを高解像度化した場合に生じる

問題点を分析した結果、ハイビジョン用CCDイメージセンサには、消費電力の増大とスメ

ァ特性の劣化という問題点がある事を抽出した0さらにこれらの問題点は、CCDの構成や

動作機構そのものに起因する事を明らかにした。そこで高解像度CCDイメージセンサが有

する問題点を解消する為、Ⅰ－Yアドレス方式により信号を選択し、かつ、画素部で信号を

増幅する、新たな増幅型イメージセンサ：電荷変調素子（ChargeNodulation Device：

CMD）イメージセンサを提案した。

些Pのデバイス構造および動作原理の解亜

cMDの受光部となるMOSゲート電極を、ソース領域を囲むように形成した0またゲート電

極の外側に、全てのCMDに共通のドレイン額域を形成したo CNDのドレイン部が画素間の分

離額域を兼ね、またソース電流を変調するゲート電極が受光部を兼ねる、さらに基板が蓄

積正孔の排出領域とオーバーフロー嶺域を兼ねる、という構造的な特長により、CMDのデ

バイス寸法の縮小化が容易になった。例えば7川口の平面寸法を有するCMDは、1・2川の

緩いデザインルールで形成できる事を明らかにした。

cMDの電流電圧特性の測定結果から、バルク伝導モードでは平衡状態と非平衡状態で大

きく電流値が異なり、この動作よりCNDは光検出が可能である事を実証したo続いてCWDの

デバイス内電位分布図を用いて、バルク中では電位鞍点が存在する電位分布となっており、

この鞍点電位がソースードレイン電流を制御する、という動作原理を明らかにした0

続いてシミュレーションによる光信号蓄積状態と電流読みだし状態及びリセット状態の
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電位分布を示し、これらの分布図を用いてCMDに於ける光電変換動作の原理とその特徴が

抽出できた。1つのCMDで撮像素子の画素に要求される全ての動作が可能であり、高解像度

ィメージセンサ用の画素に適する事、CMDは高解像度イメージセンサに必須の高速動作特

性を有する事等を明らかにした。最後にシミュレーションを使い、CMDのデバイス寸法の

縮小限界を考察した結果、縮小限界は有効光電変換層の厚さの減少で決まり、その値は約

2川口である事を明らかにした。

些イメージセンサの基本動作および画素設丑

実験とシミュレーションあるいは理論を対比しながら、CMDの光電変換特性を定量的に

解析し、その動作理論を解明した0さらに画素構造の最適化が可能になった0

受光部表面の多結晶シリコンゲート電極の厚さを75nm、有効光電変換層の厚さを1・6

川に設定した事により、CMDの分光感度特性が比視感度特性に近い形に最適化できた。CMD

の光感度分布はゲート電極の平面形状と一致し、この結果からCMDの開口率は約30％とな

る事が分かった。またゲート電極の光透過率と開口率等から計算可能な量子効率を量子効

率の実験結果と比較した結果、良好な一致が得られ、計算の妥当性が検証できた0

次に、CMDの正孔蓄積能力を実験的に評価できる新たな手法を考案し、この手法により

正孔蓄積能力が把握できた。続いて、信号読み出し状態に於ける電流一電圧特性や光電変

換特性の解析的な表現を得た0この表現に基づき、蓄積正孔による電流変調度や電流増幅

率などを詳細に評価した結果、ハイビジョン規格の74・25Mkという高速なデータレート

においても、CMDは16以上の電流増幅率で出力可能な事を明らかにした0さらに飽和正孔

量、及び、暗電流による信号のダイナミックレンジを評価した結果、7川口CMDの飽和正

孔量とダイナミックレンジは、各々、7×104個、及び88dBと良好な値である事を検証し

た。最後に、5～10川口CMDのリセット動作を実験により評価した結果、30n秒という短

時間でリセット動作が終了する事が実証できた0

塑担土メージセンサの構成と動作速度麒亜

cMD撮像素子における光電変換の動作サイクルを詳述し、次に、信号蓄積、読み出し、

リセット、オーバーフローの各動作に割り当てられる動作期間をまとめたo CMDの各状態

間の遷移に必要な時間は400p秒以内である事、CMDのリセット動作は10n秒程度で終了し

高速である事、オーバーフロー動作は100n秒以内に終了する事などを計算により明らか

にした。これらの動作速度の解析結果から、高速動作が要求される200万画素HDTVイメー

ジセンサの画素にも、CMDは充分対応可能である事が分かった0

また、CMDイメージセンサは増幅型撮像素子である事を反映して、飽和光量の500倍の光
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入射で－60dB（対飽和出力）という良好なスメア抑圧能力を有する事を、実験と計算により

実証した。さらに、CMDイメージセンサのスメアは、蓄積状態の画素から流れ出るソース

電流が主因である事を明らかにした。

高解像度CMDイメージセンサの撮像特性

1インチ光学系に対応するハイビジョン用CMD撮像素子を試作・評価した。先ず、高解像

度CCDイメージセンサで問題となっていた消費電力の低減とスメア抑圧特性の向上に着目

した、高解像度CMDイメージセンサの設計論を確立した。

続いて、試作したハイビジョン用CMD撮像素子の特性を評価した結果、消費電力につい

ては、ハイビジョン用CCDイメージセンサと比べて1桁程度小さい206mWである事が分か

った。また、－123dBという良好なスメア抑圧特性が実現できた。その他、1000TV本の良

好な解像度が得られ、また、370nA／lxという高感度が達成された。さらに、比視感度特

性に類似の分光感度特性も実現でき、残像が検出限界以下である事も確認できた。これら

の評価結果より、高解像度撮像分野に於けるCMDイメージセンサの数々の特長とその優位

性が証明でき、期初の目的どおり実用的な高解像度／高速CMDイメージセンサが実現可能で

ある事が実証できた。

固体撮像素子に対する特性の改善や、新規機能の追加の要求は尽きる事がない。デバイ

ス寸法の縮小容易性や高速動作特性、低スメア特性及び低消費電力等、幾多の特長を有す

るCMDイメージセンサは、次世代の高解像度／高速撮像素子の実現にとって有望な撮像素子

となろう。今後、CMDイメージセンサの特長を生かし、固体撮像素子の新たなフィールド

の開拓を目指したい。又、本論文では省略したが、CMDの非破壊信号読みだし機能やⅠ－Yア

ドレス手段は、撮像素子のインテリジェント化に於いても重要な役割を果たすと思われ、

この方面でのこれからの発展にも期待したい。
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Appendixl　円筒座標系デバイスシミュレータ

A．1．1序

CMDの光電変換特性やリセット特性等を、実験に先立ち定量的に予測・評価する為には、

デバイスシミュレーション技術が必要となる。シミュレーション技術は川Dの限界的なデ

バイス特性を把握するためも重要となる。シミュレータを用いてデバイス特性を定量的に

評価するには、空間三次元と時間一次元を取り入れたシミュレーションが必須である［1】

が、このシミュレーションの実行には、膨大な計算時間とメモリ量が必要となり実用的で

はない。そこで我々は、CMDがソース部の中心軸に対し対称であるという構造に着目し、

時間次元を含む三次元空間を効率良く計算できる川D用デバイスシミュレータを開発した

［2，3，4］。Appendixlにおいては、この円筒座標系デバイスシミュレータの数式的な枠組

みと本プログラムの構成を詳述し、最後にCHDの電流特性の実験結果と計算結果を比較し

て、今回開発したシミュレータによりCMDの特性が定量的に計算可能である事を実証する。

A．1．2　基本方程式

電流一電圧特性や分光感度特性あるいはリセット特性等のデバイス特性を数値計算する

ためには、時間に依存した正孔電流の連続方程式及び電子電流の連続方程式とPoisson方

程式を連立させて解く必要がある。空間的な次元は直交座標系を用いて三次元的に計算す

る事が理想であるが、計算量やメモリ量が膨大になり実用的ではない。そこで我々はCMD

の軸対称なデバイス構造に着目して、円筒座標系を用いた空間二次元と時間一次元構成の

デバイスシミュレータを開発した【2，3，4】。この円筒座標系のシミュレータにより、等価

的に空間三次元の非定常計算が可能となる。

電流一電圧特性等は、電位分布：甲と電子濃度分布：n及び正孔濃度分布：pが分かれば計

算できる。これら甲、n、Pの分布を知るためには、以下に示したPoisson方程式

（A．1．1）及び電子と正孔の連続方程式（A．1．2）、（A．1．3）を数値的に解けばよい［5］。

Ayン…（ト乃り恒極r軸）‡

坐＝∇血＋G＝叫呵＋G
∂J

∂p
－＝－∇々＋G＝－dル（々）＋G
∂J
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上式で各々、qは素電荷量

とは各材料の誘電率

rは不純物密度

Jnはqで割った電子電流密度

Jpはqで割った正孔電流密度

Gは生成一再結合率

［C】、

［町cm］、

【cm‾3］、

［cm‾2S▼1］、

【cm‾2S‾1】、

［cm‾3S‾1］、

を表す。以上（A．1．1）－（A．1．3）の偏微分方程式を、軸対称な場合の円筒座標系で表現する

と、以下の（A．1．4）－（A．1．6）式となる［6】。

（鼻音・品ト…（r叫）

坐＿盤．左．乾．G
∂r　∂r r　∂Z

窯＝倍率卦G
ここでr　は動径方向の座標、

Z　は深さ方向の座標、

JnrはJ。の動径方向成分、

J．，ZはJ。の深さ方向成分、

JprはJpの動径方向成分、

JpzはJpの深さ方向成分、

（A．1．4）

（A．1．5）

（A．1．6）

を表す。以上の（A．1．1）－（A．1．3）、若しくは（A．1．4）－（A．1．6）を差分化し数値計算する事に

ょり、Poisson方程式及び電子と正孔の連続方程式が求積可能となる0

A．1．3　円筒座標系での差分化

差分化する時の単純性あるいはメッシュ生成の容易性より、ドリフトー拡散型の偏微分

方程式を数値解析的に解くシミュレータでは、差分法が最も一般的に使用される【5］0そ

こで本シミュレータにおいても、差分化には差分法を用いた。

円筒座標系においては、深さ方向を表すZと動径方向を示すr及び角方向を示す摘ミ独立

座標となる。しかしCMDのような中心軸対称なデバイスでは、全ての物理的なパラメータ
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は旺こ対して独立となる。つまり、三次元Poisson方程式及び連続方程式を、Zとrの二つの

座標のみを用いて解く事が可能となる。

ドリフトー拡散型のデバイスシミュレータにおいては、全ての基本方程式は束密度：Fの

発散（divergence）として表現できる（基本方程式（A．1．1）－（A．1．3）参照）。そこで円筒座標

系に於ける束密度の差分化を次に考察する。

円筒座標系に於けるコントロール体積要素の模式図を図A．1．1に示す。
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図A．1．1円筒座標系に於けるコントロールボリューム

Ri十1

同図においてRi及びZjは、各々、メッシュ点（i，j）に於ける動径方向及び垂直方向の座標

値を示す。△Vi，jはメッシュ点（i，j）に対応するコントロール体積を表す。この体積要素の

形はドーナツ型となる。またAZj及びASiは、各々、体積要素の高さ及び底面積を示す。

差分化された解は、以下の式A．1．7に示す様に、束密度：Fをコントロール体積の表面に

わたって面積分する事で得られる。

匝（F）dV＝疋ノ（Frり－ダーrH，直叫（畑．ノー雪小）
AyU

（A．1．7）

ここでFzi，jは、メッシュ点（i，j）と（i，j†1）の中間点における束密度：Fの垂直方向成分を

表す。

一方、F，i，jはメッシュ点（i，j）と（iIl，j）の中間点における束密度：Fの動径方向成分を
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表す。式A．1．7のF，ri，jは、Fri，jを使って式A．1．8の様に表現される。

Frり＝方（軋1＋尺‘けり

式A．1．7及び式A．1．8により、円筒座標系での束密度の差分化が可能となった。

A．1．4　Poisson方程式の差分化

Poisson方程式の差分化では、式A．1．7のFは電束密度：Dを意味する。但し、

か＝gg

であり、ここでとは誘電率を、又、Eは電界を表す。

上式の電束密度：Dの垂直成分：Dzi，jは、次の様に表せる。

q両
2gり畑．．¢小1－¢り

どり＋ef．川　ろ．1－Zj

（A．1．8）

（A．1．9）

（A．1．10）

ここでEi，j及び¢i，jは、メッシュ点（i，j）における誘電率及び電位を表す。式A・1・10から

分かる様に、Dが定義される位置はコントロール体積の境界、すなわち、隣合うメッシュ

点の中間点となる。このように電位等のスカラー値はメッシュ点で、他方、電界等のベク

トル値はメッシュの中間点で定義する。

（i，j）と（iIl，j）の中間点における、電束密度：Dの動径成分：D’ri，jは次式で表される0

町ノ＝2万′・恥＝－2汀re（祀　　　　（A●1●11’

D，ri，jはこの領域で一定と仮定すると、式A．1．11を式A．1．12の形に積分する事により、

D’ri，jは式A．1．13で表現可能となる。

町J孟

8－rf．ノ
．＝－2万

より、

卜／
し．
ノ

，
－
り

r
かこr
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）
r
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nl

）
r
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レ

坤方2∫
ニ

ヽ

】

ノ

域

瑠
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＋
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域

凡
．
　
　
　
尺
．

］

どり

（A．1．12）

（A．1．13）



ここで、

Rf＋Ri＋1

（A．1．14）

である。

以上、A．1．7～A．1．14の展開式を用いると、A．1．1あるいはA．1．4で表されたPoisson方程

式は以下のように差分化できる。

瑚叫ノ＋瑚f－1．ノ＋q畑．1＋瑚小＋研㌦
＿　q

eり

ここで、

（勅㌦一町．ノ・pfノー畑恒唱

Ap＝2汀

ち＝2方

q＝

叫

ど勅ノ　　　　ごり

2gりどり＋l A∫i

どり＋畑．1Zノ．1－ろ

2gりqノーl Aゞf

gり＋どけlろ－ろ＿1
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（A．1．17）

（A．1．18）
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ち＝－（Ap・町Uq）
（A．1．20）

である。また式A．1．15に於いて、Ndi，j、Nai，j、Pi，j、ni，jは、各々、メッシュ点‥（i，j）

に於けるドナー濃度、アクセプター濃度、正孔濃度、電子濃度を表す0

A．1．5　電流連続方程式の差分化

電子電流連続方程式の差分化においては、式A・1・7のFは電子電流密度‥Jnを意味するo

Jnは、一般的には次式で与えられる［5］。

差＝紺。モー〃grdd（¢）＋Vgrαd叫 （A．1．21）

ここで山は電子の移動度、又、Vtは熱電位を表す。

Jnの垂直成分：Jnzi，jは、Jnzi，jが（i，j）点と（i，j＋1）点の間の領域で一定だと仮定し、

更に∂¢／∂Zもこの領域内で一定と仮定して、式A・1・21のZ方向に対する方程式、

立言紺∩巨獣噌　　　　　（A・1・22）

をnについて積分する事により、次の式A・1・23の様に表現できる0なお境界条件はr＝乙で

n＝rh、r＝Zj＋1でn＝rb十1とする。この式A・1・23の表現は、GummelとScharfetterによって初

めて導出された［7］。

左り
¢j，川－¢り

乃り＋1－月
れ－¢小1

式A．1．23に於いてB［＊］は、次式で定義されるベルヌイ関数を表す0

β【可＝
exp（可－1

（A．1．23）

（A．1．24）

また式A．1．23に於いて、Pnzi，jはメッシュ点（i，j）と（i，j＋1）の間で定義された垂直方向

の電子の移動度（モビリティー）を表す。

Jnの動径方向成分：Jn，ri，jは、次式で表現できるo

J・〃∴＝2万裾卜票・喘
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続いて式A．1．23に対応した、式A．1．25の差分化表現を導出する。

Z成分の場合と同じく、Jn’ri，jは（i，j）点と（iIl，j）点の間の領域で一定と仮定する。

またGunmelとScharfetterが直交座標系で仮定した様に、円筒座標系においてもこの領域

内で∂¢／∂rが一定と仮定する。更に境界条件を、r＝Riでn＝ni、r＝Ri．1でn＝ni＋1とする。式

A．1．25をnについて変形すると、

坐＝；肘旦
∂r J・

となる。ここで式A．1．25及び式A．1．26を比較する事により、式A．1．26中の

1∂¢

；＝宮古

Jt〝．

2万ヴ拓V

となる事がわかる。

微分方程式A．1．26を、nについての係数変化法で解く。先ず、nを

乃＝Jexp（gr）

とおき、式A．1．29をrで微分すると、

坐一生exp（gr）＋g乃
∂J・　∂J・

となる。式A．1．26と式A．1．30を比較すると、

g＝；

里坐exp（gr）
r　∂r

（fはrの関数）

である事が分かる。次に式A．1．32をfについて解くと、

J＝可
exp（－gJ・）

rJJ・

（A．1．26）

（A．1．27）

（A．1．28）

（A．1．29）

（A．1．30）

（A．1．31）

（A．1．32）

（A．1．33）

となる。この式A．1．33の解は初等関数では表現できず、次の指数積分関数を使って表現さ
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れる［8，9】。

現的hn
－JeXp（一再 め

式A．1．33をこの指数積分関数を使って表現すると、

J＝77現－gr】＋C

となる。よって式A．1．29のnは、

乃＝（岬卜珂・C）exp（gr）

（Cは定数）

となる。r＝Riでn＝niという境界条件を式A．1．36に代入してCを求めると、

C＝乃feXp（－gRf）一岬匡勘】

となる。また、r＝Ri十1でn＝ni十1という境界条件を式A．1．36に代入すると、

（A．1．34）

（A．1．35）

（A．1．36）

（A．1．37）

ni．1＝（岬［－ERi．1］・nLeXp（一ERL）－77Eil－ERi］iexp（ERL．1）　（A．1・38）

となる。この式より、

77＝

JTf＋1

器
－JlfeXP（一；尺f）

「

■

■

l

I

J

n
八

′
′
ゝ

－

r
LE

．

（A．1．39）

が得られる。この式A．1．39で表された沌式A・1・28に代入する事により、結局、Jn’ri，j

は次の様に表現できる。

ノー，一r．．ノ＝2汀qV仇rH

ここで式A．1．27より、

；＝

¢勅ノー¢り

V（Rf．1－月
）

〃‘．1．ノeXp（－錘f．1） －′－りeXp（一g町）

叶｛町．11一軒印
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であり、またEi［Ⅹ】は前出の様に、

「

■

■

■

－

．

J

（A．1．40）

（A．1．41）



－JeXpい）
阜ト】＝上 め （A．1．34）

で定義される。この指数積分関数は数値的に計算できる［8，9］。さらに式A．1．40に於い

て、頼，i，jはメッシュ点（i，j）と（i11，j）の間で定義された動径方向の電子の移動度（モ

ビリティー）を意味する。

まとめると、電子電流を垂直方向および動径方向に差分化した結果、式A．1．23および式

A．1．40の表現式を得た。正孔電流についても同様に導出する事により、次の関係式が得ら

れる。

左目
糾裾．ノ1

ろ．1－ろ

軋．1－¢り

J㌦り＝2万9Ⅴ〝タrり

中子一二］

Pi．1．jeXp（ERi．1）－PE．jeXp（ERi）

瑚≠】一現百月f．11

（A．1．42）

（A．1．43）

式A．1．42と式A．1．43が、各々、正孔電涜の垂直方向及び動径方向の成分を表現する。

上式でppzi，jとpp，i，jは、各々、正孔の移動度の垂直成分と動径方向の成分を表す。

結局、差分化された電子電流連続方程式は以下の様になる。

Ag乃hl，ノ＋ち乃ト1，予G乃日．1＋巧乃け1＋ち乃り

ここで、

Ag＝2方々　丑山，叫
exp（一百月‘．1）

現イ勘．1］一軒イ町】

ち＝2万91ル日，ノ叫

q＝叩乃…Ⅴ叫β

鴎＝射㌦け11叫β

exp（一百月f）

叶｛勘】一軒；Rf＿1】

畑．1－れ

¢り一帖＿1
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叫喝（A・1・44）

（A．1．45）

（A．1．46）

（A．1．47）

（A．1．48）



ち＝－（Ag＋βg＋G＋鴎）

である。

また差分化された正孔電流連続方程式は以下の様になる。

A〃phl，ノ＋鞍クト1．ノ＋Gpf．ノ．1十㌔pLノ●＋g〝pH＝

ここで、

A〃＝2方々1〃prりAZj

exp（印㌦）

現折り一gf【印f．11

軋＝2方々Ⅴ〃Prト1．JAZJ

q＝ヴ〃タ両Ⅴ叫β

恥＝叩タ両lV叫β

）Rr
b

（Xpe
「

■

■

■

J

■
l

p
八

′
b

r
L旦－

「

．

■

J

l．
卜

p
八

′

′

b

l
旦

れ－¢日．1

¢け1－れ

g〝＝－（A〟＋鞍＋q＋恥）

（A．1．49）

（一㌢・。車岬（A・1・50）

（A．1．51）

（A．1．52）

（A．1．53）

（A．1．54）

（A．1．55）

である。なお式A．1．44と式A．1．50中のGi，jは、メッシュ点（i，j）に於ける生成一再結合率を

表す。

数値計算を実行する場合、式A．1．40あるいは式A．1．43の（が0に近い値となる時にはオー

バーフローが生じる事がある。この時には、式A．1．40あるいは式A．1．43の分母を、以下の

様に級数展開する事によりオーバーフローが防止できる。

現仇］一軒削≡ln（㌣〕・∑
（イ）〝軒．1〃一勘〃）

〃仁Ⅳ
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現；勘］一現；尺‘．1】≡ln

ここでⅣは、級数展開における次数を表す。

（げ（勘∧㌧Rf．1〃）
Ⅳ！Ⅳ

（A．1．57）

本シミュレーションプログラムのフローチャートとしては、通常のデバイスシミュレー

ション［5］と同様、先ずPoisson式の収束を実行して、続いて電流連続方程式の収束を行う。

電圧値と電流密度の毎回の変動値が計算領域の全体に渡り一定の収束条件以下になった時

点で収束計算を終了させ、端子電流等のデバイス特性を計算する。行列解法としてはICCG

（Incomplete Choleskii decomposition and Conjugate Gradient）法もしくは

ILUBCG（Incomplete LU decomposition Bi－Conjugate Gradient）法を使用している。

A．1．6　CMDのソース電流の計算結果と測定結果の比較

円筒座標系デバイスシミュレータにより得られた、10川口CMDの非定常状態でのソース

電流－ゲート電圧の計算結果を、測定結果とともに図A．1．2に示す［3］。基準電位であるソ

ース電位（0V）以外の全てのバイアス、つまり、ドレイン電位と基板電位及びゲート電位

を変化させてソース電流を比較したが、いずれの条件においても計算値と測定値は良く一

致した。

構造パラメータの内で最も重要なパラメータであるCMDのゲート長を変化させた場合の、

非定常状態でのソース電流の計算結果を実験結果とともに図A．1．3に示した。この図にお

いても、ソース電流の測定結果と計算結果は良く一致した。
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図A．1．210　川口CMDの電流電圧特性の計算結果（破線）及び測定結果（実線）

ドレイン電圧：Vdがパラメータ。左図は基板電位が－8V，右は－11Vの場合。

1．2　1．4　1．6　1．8　　2．0

ゲート長山m）

図A．1．3　ソース電流－ゲート長特性の計算結果（黒点）及び測定結果（実線）
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CMDイメージセンサの代表的な駆動バイアス条件【10】である、ソース電圧＝0V、ドレイ

ン電圧＝3．5V、基板（バックゲート）電圧＝－8．0Vの固定電位に於ける、10川口CMDの

ソース電流－ゲート電圧特性を図A．1．4に示す【4】。

10－3 VD＝3・5V

VsuBニー8・0V

＿＿＿．＿＿＿＿＿＿＿．＿t

測定結果

－非定常状態
一一一定常状態

シミュレーション結果

0　非定常状態

●　定常状態

－6　　　－4　　　－2　　　　0

ゲート電圧（∨）

図A．1．410　川口川Dのソース電流－ゲート電圧特性の測定結果及び計算結果

正孔が酸化膜／シリコン界面に存在しない非定常状態での測定結果を実線で、一方、飽和

量の正孔が酸化膜界面に存在する定常状態での測定結果を破線で示す。非定常状態及び定

常状態の、シミュレーションによる計算結果を白丸及び黒丸で示した。

両状態とも、実験結果と計算結果は良く一致する。例えば、ゲート電位が信号読みだし

ゲートバイアスである－1．5Vの場合、非定常状態では測定結果が17〝Aのソース電流であ

るのに対して計算結果は16〃Aの値が得られ、一方、定常（飽和）状態では測定結果が44

〃Aであるのに対して計算結果は51〟Aの値を得た。

A．1．7　まとめ

円筒座標系を使用したデバイスシミュレータを新たに開発した。円筒座標系を用いた場

合のポアソン式と連続方程式の差分法による差分化手法を導出した。そしてバイアス条件

や構造パラメータを変化させて、CMDのソース電流の計算値と測定値を比較した。その結

果、今回新たに開発した円筒座標系デバイスシミュレータは、CMDの特性解析や特性予測
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に充分使用可能である事を明らかにした。本デバイスシミュレータの開発により、CHDの

デバイス特性を、実用的な計算時間内で定量的に計算する事が可能となった。
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Appendix2　光学特性計算用シミュレータ開発とその応用

A．2．1序

CCDあるいはCMD等の撮像素子の設計及び評価に於いては、デバイスの電気的な特性と同

様に光学特性が重要となる。特にCMDでは受光部をMOS型ホトダイオードで構成するため、

ゲート電極で入射光の一部が吸収される。このため、CMDの上部構造膜の構成及びその膜

厚には充分な注意を払い、可能な限り上部構造膜での光吸収と反射を低下させ、量子効率

の向上を図る事が重要となる。

CMDの上部構造膜を実験のみに基づき最適化するには多大の時間がかかる。他方、シミ

ュレーション等を活用して予め理論的に最適条件の目処をつけておけば、開発効率が格段

に向上する。このため今回、CMDの上部構造膜に於ける光透過率と反射率及び吸収率を計

算するプログラムを作成した。Appendix2では計算手法を詳述した後、シミュレータの検

証を行い、最後に応用として本シミュレータによりCMDの光収集効率の特性限界を検討す

る。

A．2．2　計算方法

多層薄膜の光学特性を求める方法は、すでに各種提案されている［1，2］。この内、コン

ピュータを用いた計算手法に適する電磁気学的解法を使用して光学特性を計算した［3］。

プログラム作成の際に念頭に置いた、CMDの多層薄膜の断面構造を図A．2．1に示す。

膜厚　　　屈折率

入射光

1　第
0層；空気

dl Nl＝nl（l）－　jkl（人）　　　　　　第1層

di Ni＝ni（l）

dk Nk＝nk（l）一

Nk＋1＝nk＋1（l）－jkk＋1（入）　　第k＋1層；単結晶Si

図A．2．1CMDの多層薄膜の断面構造
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図A．2．1に示した様に、デバイス上部の空気層を第0層とする。又、単結晶シリコン基板を

第（k＋1）層とする。すなわち、空気より単結晶シリコンに入射する光が、異なるk層よりな

る多層薄膜（SiO2膜，Si3N。膜，多結晶シリコン膜、et。．，）で多重干渉作用や吸収作用を

受けながら通過する場合を計算する。

第1層～第k層の膜厚をdiで表す。又、第0層～第（k＋1）層の複素屈折率；Ni（日を

叫（Å）＝乃f（Åトノ良さ（Å） （A．2．1）

とする。一般的には物質の複素屈折率は入射光の波長；吊こ依存する。しかし空気（air）や

SiO2膜及びSi3N。膜では、可視光の範囲に於いて複素屈折率は入射光の波長に依存せず、

以下の様な一定の値を取る。さらに光吸収は無く屈折率は実部のみとなる［4］。

N air　＝1．0、 N siO2　＝1．46、 N si3N4＝2．00。

ゲート電極の材料である多結晶シリコン［5］及び基板を構成する単結晶シリコン［6］の、入

射光の波長に対する複素屈折率を表A．2．1に示す。これらの複素屈折率に基づき光学特性

を計算する。

波長（nm）　多結晶Si n　多結晶Si k　単結晶Si n　単結晶Si k

400．000　　　　　　5．510

410．000　　　　　　5．350

420．000　　　　　　5．190

430．000　　　　　　5．030

440．000　　　　　　4．890

450．000　　　　　　4．760

460．000　　　　　　4．650

470．000　　　　　　4．540

480．000　　　　　　4．460

490．000　　　　　　4．380

500．000　　　　　　4．310

510．000　　　　　　4．250

520．000　　　　　　4．190

530．000　　　　　　4．140

540．000　　　　　　4．100

550．000　　　　　　4．060

560．000　　　　　　4．030

570．000　　　　　　4．000

580．000　　　　　　3．970

590．000　　　　　　3．940

600．000　　　　　　3．920

610．000　　　　　　3．900

620．000　　　　　　3．880

630．000　　　　　　3．850

640．000　　　　　　3．830

650．000　　　　　　3．810

660．000　　　　　　3．790

670．000　　　　　　3．770

680．000　　　　　　3．750

690．000　　　　　　3．740

700．000　　　　　　3．720

0．452　　　　　　5．550

0．380　　　　　　5．350

0．311　　　　　5．150

0．248　　　　　　4．970

0．193　　　　　　4．810

0．149　　　　　　4．670

0．120　　　　　　4．560

0．102　　　　　　4．470

0．091　　　　　4．400

0．085　　　　　　4．350

0．081　　　　　4．300

0．076　　　　　　4．250

0．071　　　　　　4．210

0．064　　　　　　4．170

0．058　　　　　　4．130

0．052　　　　　　4．100

0．048　　　　　　4．060

0．044　　　　　　4．030

0．041　　　　　　4．000

0．038　　　　　　3．970

0．036　　　　　　3．950

0．034　　　　　　3．930

0．032　　　　　　3．900

0．030　　　　　　3．880

0．028　　　　　　3．870

0．026　　　　　　3．850

0．025　　　　　　3．830

0．024　　　　　　3．820

0．023　　　　　　3．810

0．022　　　　　　3．800

0．021　　　　　3．780

0．384

0．326

0．273

0．224

0．181

0．146

0．120

0．101

0．887

0．080

0．073

0．067

0．061

0．055

0．050

0．045

0．040

0．036

0．032

0．029

0．026

0．023

0．021

0．019

0．018

0．016

0．016

0．015

0．014

0．013

0．013

表A．2．1単結晶シリコン及び多結晶シリコンの複素屈折率
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上部構造膜の光学特性は、次式に示した2行2列の行列：Mi（入）の積を計算する事により

算出できる［2］。

M（Å）＝nfMf（Å）

ここで式A．2．2中のMi（刷ま、次式で定義される2行2列の行列である。

COS
2花町（Å）df

ノ叫（Å）sin

Mi（Å）＝

2万叫（Å）4

os（呈誓廻

但し、j2＝－1である。式A．2．2を用いて計算されたM（吊の行列要素を

M（瞑（芸：三；：霊；）

（A．2．2）

（A．2．3）

（A．2．4）

とすると、エネルギー透過率：T（吊、エネルギー反射率：R（1上　エネルギー吸収率：A（吊

は以下の形で計算できる［2］。

r（Å）＝

尺（Å）＝
爪（Å）椚11（Å）＋爪（Å刑．．（Å）∽12（Åト叫1（Å上れ．1（Å）椚22（Å）

爪（Å）mll（Å）＋爪（Å）凡．1（Å）∽12（Å）＋〝ち1（Å）＋凡．1（Å）∽22（Å）

A（Å）＝1－r（Å）一尺（Å）

（A．2．5）

（A．2．6）

（A．2．7）

上部構造膜をT（吊の割合で通過した入射光が単結晶シリコンに入射し、CMDの光電変換

層で吸収される時の割合：Total（Å）は、ランバート則［4］に基づき次式で計算できる。

乃ぬJ（現＝r（Å） 4響r）〉
ここでXは、CMDの有効光電変換層の厚さを表す。
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A．2．3　プログラムの検証

C．AmagnostoDOulosらによる計算結果［7］との比

MOSホトダイオード構造を有するCCDの光学特性の解析結果が、文献［7、8］に報告されて

いる。本節においては、C．Amagnostopoulosらによる計算結果［7］と、今回開発したシミ

ュレータによる計算結果を比較し、今回の計算プログラムの正しさを検証する。

C．AnagnostopoulosらはFrame Transfer CCDの分光感度を検討する為に、

空気／SiO2（100nm）／多結晶シリコン（100nm）／SiO2（180nm）／単結晶シリコン

よりなる多層膜構造の光透過率を計算した［7］。そこで、同一の構造を持つ多層膜の光透

過率を、今回作成したプログラムを用いて計算した。計算結果を図A．2．2に示す。

400 500　　　　　　　600

光波長　（nm）
700

図A．2．2　C．Amagnostopoulosらによる透過率の計算結果［7］との比較

400－700nmの可視光全域にわたり、両者の透過率の計算結果は良く一致している。透過率

の微小な差は、計算に使用した複素屈折率が互いにわずかに異なるためと判断している。

以上の比較結果より、今回作成した光学特性の計算プログラムが正しい計算結果を与える、

すなわち、本プログラムがCMDの光学特性の解析に充分使用可能である事が検証できた。
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実験結果との比較

今回作成したプログラムによる光学特性の計算結果を、実際に試作したテストサンプル

の測定結果と比較した。500川の厚さを有する合成石英基板上に、燐を固溶限まで拡散し

た多結晶シリコン薄膜を成膜した。この多結晶シリコンの膜厚を探針式の段差測定器

（Tencor社製　α－ステップ）により測定した結果、179nmという値を得た。

更にこのサンプルの分光透過率を、HITACHI340分光測定器により測定した。この測定

結果、及び、今回作成した光学特性計算プログラムによるテストサンプルの透過率の計算

結果を図A．2．3に示す。

（
次
）
　
騨
甥
暇

400 500　　　　　　600

光波長　（nm）

図A．2．3　試作したサンプルの透過率の測定結果及び計算結果

700

透過率の計算結果は測定結果とよく一致している。透過率の最大値に対応する光波長が実

験結果と測定結果で約3％ずれているのは、多結晶シリコン膜の真の膜厚値が段差測定器に

よる膜厚の測定結果より厚い事、あるいは、計算に使用した多結晶シリコンの屈折率が実

際の複素屈折率と僅かに異なる事に起因する。

以上の検討結果から、参考文献［5］に記載された多結晶シリコンの複素屈折率を使用し

て、CMDの透過率等の光学特性の計算が可能である事が分かった。
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A．2．4　CMDの光収集効率の性能限界

本節では、CMDの受光部を構成するMOSホトダイオードにおいて、上部構造膜の構成と膜

厚条件を改良し光透過率を増加させる手法と、CMDの光収集効率の性能限界を考察する。

第3章では、CMDの分光感度のピーク波長を人間の比視感度のピーク波長に一致させる為

に、多結晶シリコンよりなるゲート電極の厚さを75nmに設定した。白黒カメラではかか

る分光感度分布が理想的であるが、単板カラーカメラの場合は通常は青感度によりカメラ

感度が制限される。つまりカラーカメラの感度向上に対しては、CNDにおいても400nm～5

00nmの波長光に対する光感度（透過率）を向上させる必要がある。

第3章で説明したCMDの上部構造膜では、ゲート電極の直上のパッシベーション膜及び

直下のゲート絶縁膜はSi02により構成した。このため、光の無反射条件に於ける位相条件

は満たしていたが、振幅条件は満足していなかった。そこで本節では、振幅条件を満たす

絶縁膜をCMDのゲート電極の直上及び直下に追加形成し、CMDの光透過率の向上を図る事を

検討した［9］。

先ず振幅条件を満たす膜を追加形成する事が有効か否かを判断する為に、

空気／SiO2（4um）／多結晶シリコン（75nm）／SiO2（35nm）／Si

より構成した従来のCMDの上部構造膜に於ける、光収集効率とゲート電極での光吸収率及

び多層膜構造による光反射率を、今回開発した光学シミュレータを用いて計算した。計算

結果を図A．2．4に示す。なお、Si内の有効光電変換層の厚さは1．7川とした。

この図より、450nm付近の青色光の光収集効率の低下は、ゲート電極を構成する多結晶

シリコン膜による光吸収ではなく、上部構造膜の多重反射に起因する事が分かった。つま

り、CMDの上部構造膜を振幅条件を満たす多層膜に改良する事により、光収集効率の向上

が可能になる。

そこで先ず、多結晶シリコンゲート電極より上部に存在する、入射光側の多層膜構成の

改良を検討した。この部分の構造が振幅条件を満たす為には、Si02よりなるパッシベーシ

ョン膜（屈折率：n＝1．45）と多結晶シリコンゲート電極（n～4）の間に、シリコン窒化膜：Si3N4

（n＝2．00）を介在させればよい［8］。そこでこのSi3N。膜の膜厚；X　を変化させ、青色光

（入＝450nm）の透過率に対する最適化を検討した。今回開発したシミュレータによる計算の

結果、Si3N。膜の膜厚としてX＝60nmが最適である事が分かった。この膜厚は解析的には次

の位相式で求まる。

右脚4＝Å
2g－1

4乃∫i3〃4
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図A・2・4　従来のCMDの多層膜構造に於ける光収集効率と光吸収率及び光反射率

ここでTsi3N4はシリコン窒化膜の最適膜厚、吊ま入射光の波長、nSi3N4はシリコン窒化膜

の屈折率、Kは自然数を表す。例えば入＝450nm，K＝1を式A．2．9に代入すると、Tsi3N。＝

56nmとなり、シミュレーションにより得られた最適膜厚（60nm）と良く一致する。

次に、多結晶シリコンゲート電極より下部の多層膜の構成について検討した。この部分

に於いて振幅条件を満足させる為には、上記の手法と同様、ゲート酸化膜と多結晶シリコ

ン膜の間にシリコン窒化膜を介在させれば良い［9］0そこでこのSi3Ⅳ4膜の膜厚；yを変化

させ、青色光の透過率に対する最適化を光学シミュレータを用いて検討した。その結果、

本Si3N4膜の膜厚の最適値としてy＝80nmが得られたoこの膜厚値は解析的には次の位相式

で求まる。

Ag
ちf3〃4乃∫馴4＋ち∫。2〃∫f。2＝－

2
（A．2．10）　　　［位相条件］

ここでTsi3N4はシリコン窒化膜厚、nSi3N4はシリコン窒化膜の屈折率、Tsi。2はシリコン

ゲート酸化膜厚、nSi02は酸化シリコンの屈折率、吊ま入射光の波長、Kは自然数を表す。

式A・2・10にÅ＝450nm、K＝1、TsiO2＝35nmを代入するとTsi3N4＝87nmとなり、シミュレー

ションにより得られた最適膜厚（80nm）と良く一致する結果が得られる。
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最後に、多結晶シリコンの膜厚の最適化を検討した。光学シミュレーションによる計算

の結果、50nmの多結晶シリコン電極厚さが青色光の透過率の向上にとり最適である事が

分かった。この膜厚値は、解析的には次の位相式で求まる。

Ap朗だ＝
27も。上y乃p乱y

g
（A．2．11） ［位相条件］

ここで1pEAKは透過光のピーク波長、Tp。LYは多結晶シリコンの膜厚を表す。また、nPOLY

は多結晶シリコンの屈折率の実部であり、Ⅹは自然数を表す。例えば入＝450nm，K＝1、

npoLY＝4．56を式A．2．11に代入すると、Tsi3N4＝49nmが得られる。この値はシミュレーショ

ンにより得られた多結晶シリコンの最適膜厚（50nm）と良く一致する。

今までの考察により、CMDの上部構造膜を構成する多層膜に於ける無反射条件は以下の

様にまとめられる事が分かる。

〃デ＝〃ひれ。

∑；≡γ乃＝丁

上訪（佃＝
A片

4

（A．2．12）

（A．2．13）

（A．2．14）

［振幅条件］

あるいは、

［位相条件］

ここでXは、ni＜nU、nDあるいはni＞nU、nDの場合偶数を、一方、nD＜ni＜nUあるいは

nD＞ni＞n。の場合奇数を表す。（nUとnDは、各々、多層膜上方と下方の材料の屈折率。）

次に、従来の上部構造膜を有するCMDに於ける光透過率と、今回の検討の結果得られた

空気／SiO2（4　um）／Si3N4（60nm）／多結晶シリコン（50nm）／Si3N4（80nm）／SiO2（35nm）／Si

構成の上部構造膜の光透過率を、計算により比較した。その結果を図A．2．5に示す。

従来のCMDの上部構造膜と比較して、

400－500nmの波長の入射光で3．1倍、

500－600nmの波長の入射光で1．2倍、

600－700nmの波長の入射光で1．2倍

の透過率の上昇が得られた。すなわち、可視光餞域全体で従来のCMDの上部構造膜の透過

率を上回り、特に青色の透過率の上昇は3倍以上となる良好な結果が実現できた。
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図A．2．5　従来及び改良された上部構造膜に於ける光透過率

本節のまとめとして、以下の多層膜構造の光収集効率を計算した。

①　空気／SiO2（4pm）／多結晶シリコン；pOly－Si（75nm）／SiO2（35nm）／Si、

②　空気／SiO2（4um）／Si3N。（60nm）／poly－Si（50nm）／Si3N4（80nm）／SiO2（35nm）／Si、

③　空気／SiO2（4川）／Si。

①は通常のCMDの上部構造膜の構成であり、②は今回の考察の結果得られた改良されたCMD

の上部構造膜の構成であり、③はCCD等で使用されているp－nホトダイオードの構成である0

単結晶シリコンの光吸収層の厚さは、いずれの条件においても1．7川とした。計算結果を

図A．2．6に示す。

図A．2．6の計算結果から、CMDにおいても上部構造膜の構成を②の様に改良する事

により、P－nホトダイオードの光収集効率と遜色無い効率が得られる事が分かった。
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図A．2．6　各種上部構造膜に於ける光収集効率

A．2．5　まとめ

CMDの分光感度等の解析や光学特性の改良検討に使用する、多層薄膜の光学特性の計算

プログラムを詳述した。続いて本プログラムによる計算結果と従来報告されている計算結

果との比較を行い、更に、試作したサンプルの測定結果との比較を行った。これらの比較

検討の結果、今回作成した光学特性の計算プログラムはCMDの光学特性の解析に充分使用

可能である事が分かった。更に今回開発したシミュレータを使用してCMDの光収集効率の

性能限界を考察した。その結果、P－n接合ホトダイオードと同等の光収集効率がCNDに於い

ても実現可能である事を明らかにした。
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