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論　文　内　容　の　要　旨

Awidedynamicrange（WDR）imagesensorwithlinearresponseisrequiredfbrmanyimaging

applicationssuchasautomobiles，SeCurltySyStemSandindustrialapplicationsbecauseawide

linearresponsefbrentireilluminationrangewithhighresolutionenablesreliableimagerecognl－

tionandsignalprocesslng・Consumer一gradeCMOSimagesensors，however，haveadynamic

rangeoftypICallyaround60dBto70dB．

NumerousmethodstoexpandthedynamicrangeofimagesensorshavebeenreportedfbrlastlO

years・Representativemethodsofwidedynamicrange（WDR）imagingcanbeclarifiedbyits

responsetype・Oneisnonlinearresponseandtheotherislinearresponse・However，theseWDR

imagesensorshavecriticalproblemstobesoIvedsuchasimagelag，highnoiselevel，deficient

dynamicrangeandSNRdip，etC・・Thispaperpresentsnewapproachestoexpandthedynamic

rangeforboththedarkandbrightreg10n，Simultaneously，andimprovedanalog－tO－digitalcon－

VerterSfbrcolumnintegrationinWDRimagesensors・

Inchapter2，preliminaryknowledgeonCMOSimagesensors（CIS）andcyclicADCsispre－

SentedgivlngfundamentalprlnCiplesR）rreCentimaglngdevicesandsystems・ToinvestlgatePIXel

StruCtureS，WOrkingprlnCiplesandspecificationsofCMOSimagesensorsisveryhelpfultoun－

derstandaconceptofdynamicrangeexpansionmethodandtodevelopnewdevicesforwide

dynamicrangeimagesensors・ColumnparallelcyclicADCsareusedtoveryhighspeedsignal
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readouttoachievemultipleexposures・Inthischapter，basicconceptsofCMOSimaglng，PreVious

researchesfbrexpandingthedynamicrangeofCMOSimagesensors，andfundamentalprlnCiples

ofthecyclicA／Dconvertersaredescribed・

Chapter3introducesanewactivepIXelstruCtureWithpinnedphotodiodeanddirectdetectionof

thephotodiodepotentialuslngafloatlnggateStruCture・Inwidedynamicrangeimagesensors，in

ordertoexpandthedynamicrangetothelowilluminationlevel，aPIXelstructurewithpinned

photodiodeshouldbeemployed・Theplnnedphotodiodestructurecanreducethedarkcurrent

slgnificantly，andtheresetnoisecanbecanceledbyin－PIXelchargetransferandcorrelateddouble

sampling（CDS）atthe columnreadoutcircuit・Recently，anaCtivepixelsensorwithpinned

photodiodeandin－PIXelchargetransferhasbeenreported・However，inthisstructure，reSetand

slgnallevelsofthefloatlngdiffusionwillbevariedduringthereadoutoperationifthelightinten－

sltylevelisveryhigh・Thiscausesacomplicatednon－1inearltylnthephoto－COnVerSioncurve・The

outstandingbenefitoftheproposedpixelstructurecomparedtotheconventionalactivepIXelis

thatthereadsignalandresetlevelarestableduringreadoutoperationbecauseourdevicedirectly

detectsthephotodiodepotentialwiththefloatlnggate・

Chapter4proposesawidedynamicrangeCMOSimagesensorthatexpandsthedynamicrange

furthertobothhighandlowilluminationreglOnSCOmParedwiththepreviousdesign・Toexpand

thedynamicrangetohighillumination，ateChniqueofreadingextremelyshortexposuretime

slgnaluslnglnVertedreset－SlgnalsamplinglSPrOpOSed・Theexpansionofthedynamicrangeto

lowlightlevelcorrespondstothereductionofarandomnoiseandotherdisturbancesthatdegrade

theimagequalityinlowlightlevel・NoiseduetoacapacitivecouplinglSreducedbysimplereset

operation・ThischapteralsointroducesanimprovedcyclicADCfbrcolumnintegration・Atech－

niqueforamplifier’soffsetcancellationgreatlyreducesthecolumnfixedpatternnOise（FPN）・A

simplifiedcyclicADCwith41arger－Sizecapacitorsinfullydifferentialconfigurationimproves

theDNLtobefu1112－bitresolution・Usingthesetechniquesforthedynamicrangeexpansionto

highandlowlightlevels，thetotallineardynamicrangeof153dBisachieved・

Inchapter5，ahigh－PerformancecolumnparallelcyclicADCutilizinganimprovedlow－nOise

architectureand adigitalcalibrationtechniqueispresented・Errorscausedbycapacitormis－

matchesandfinitegalnOfanintemalamplifieriscalibratedindigitaldomain・Thistechnique

enablesaresolutionofthecolumnADCstobeenhancedto14bits．FurtherDRexpansionfor

lowerilluminationreglOnCanbeachievedbyreduclngrandomnoisegeneratedatcolumncircuits・

Toreducetherandomnoise，aneW－typeOfcyclicADCwhichbeginstheA／Dconversionwithout

S／Hmodeisproposed．MeasuredRMSnoiseofthefabricatedADCis274pVrms・Measured

resultsshowstheeffectivenessoftheproposedADCstructure・
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論　文　審　査　結　果　の　要　旨

最近イメージセンサのダイナミックレンジ拡大が、車載用カメラやセキュリティ用カ

メラを始め、あらゆる用途で必要とされ、特に低照度における高感度・低ノイズ特性と、

太陽光の照度レベルまでカバーする高照度における広いダイナミックレンジを両立でき

る方式が求められている。本論文は、CMOSイメージセンサの機能性に着日し、低ノイ

ズ特性による低照度領域へのダイナミックレンジ拡大と、十分な高照度領域へのダイナ

ミックレンジ拡大を目的とし、新しい画素構造、ダイナミックレンジ拡大のための撮像

方式及びカラム並列型高分解能A／D変換方式に関する研究を取りまとめたものであり、

仝6章からなる。

第1章は緒言であり、本研究の背景と目的を述べている。第2章では、広ダイナミッ

クレンジイメージセンサに関する基礎的考察として、ダイナミックレンジ拡大の手法と

ダイナミックレンジを定める性能要因に関して取りまとめている。第3章では、フロー

テイングゲートを検出部に用い、電荷の完全転送によるリセット動作等を用いて低ノイ

ズ化を図るとともに、高照度領域で対数応答特性となることを利用した新しい画素構造

の広ダイナミックレンジイメージセンサを提案し、デバイスシミュレーションを用いて、

その有用性を明らかにしている。第4章では、1フレームの中で、複数の蓄積時間の信

号を高速に読み出し合成する広ダイナミックレンジ撮像方式において、1水平読み出し

周期よりも短い信号蓄積を可能にする極短時間信号蓄積方式を提案している。また、こ

の方式に基づく広ダイナミックレンジ化に必須となるカラム並列型A／D変換器として、

直線性を向上し、オフセット電圧とランダムノイズを低減した新しいサイクリック型A／

D変換器を提案している。試作により、12ビットにおいて0．3LSBの微分非直線性を得

ており、カラム並列型としては、最も優れた直線性を実現している。また、これらの提

案手法を用いて試作された広ダイナミックレンジイメージセンサにおいて、153dBとい

う線形応答方式としては最高のダイナミックレンジを得ている。第5章では、広ダイナ

ミックレンジイメージセンサの低照度における画質の改善を目的とした、高分解能巡回

型A／D変換器とそのディジタル誤差補正方式を提案している。試作された14ビットA／

D変換器において、0．85LSB以下の微分非直線性を得ており、カラム並列型では初めて

となる14ビット分解能の実現の可能性を示している。

以上のように本論文は、新しいダイナミックレンジ拡大方式とこれを可能にする高速

で高分解能のA／D変換器に関し、シミュレーションと試作を通して研究し、従来困難で

あった低照度における高感度・低ノイズ特性と極めて広いダイナミックレンジの両立へ

の道を開いたものであり、撮像機器の分野に寄与するところが大きい。よって、本論文

は、博士（工学）の学位を授与するに十分な内容を有するものと認める。
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