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1-5 カラーフィルタ，マイクロレンズ 
（執筆者：佐野義和）[2010 年 12 月 受領] 

 カラーフィルタにより撮像素子から色認識される原理は，人間の視細胞の中に三原色を感

じる 3 種類の錐体が存在し，光刺激を赤，緑，青の混合比率で認識する加法混色 1) の仕組み

に基づいている．構造面からは，現在主流のシリコンウェハ上に直接パターニングするオン

チップカラーフィルタ（OCF）と貼り合わせ構造がある．材料面からは，染料を用いる方法，

顔料を用いる方式，更に無機干渉フィルタがある．本節では単板カラーフィルタを中心にそ

の材料や，製造方法と構造視点から，特性やその特徴を解説する． 
 マイクロレンズは，撮像デバイスの重要特性の一つである感度（SN 比）の増大を目的に

技術躍進を遂げ，ほぼすべての撮像デバイスに採用されるまでに至った．その集光の考え方

と基本構造を概説し，高画素撮像デバイス開発とともに進展しているオンチップマイクロレ

ンズ（OCL）技術を説明する．感度向上は，撮像デバイスのシリコン部分の構造，OCF 構造，

OCL 構造などに対する総合的なシミュレーション（SIM）を用いて最適条件を求めることが

重要であり，シミュレーションについても言及する． 
 
1-5-1 カラーフィルタ特性 

 単板式カラーフィルタの色の組合せは二つあり，原色フィルタと補色フィルタに分かれる．

原色フィルタは，三原色のレッド：赤，グリーン：緑，ブルー：青（R，G，B）色分光が用

いられ，代表的な配列は Bayer（緑市松）方式 2) である．高い色再現性が特長で，ディジタ

ルスチルカメラ（DSC）を中心に多く採用されている．補色フィルタは，マゼンタ：紫紅，

イェロー：黄，シアン：緑青に，グリーン：緑を加えた 4 色分光（Mg，Ye，Cy，G）が用い

られ，代表的配列は色差順次方式 3) で，透過光量が多いため，フィールド蓄積インターレー

ス方式の民生用ムービーなど，低照度撮影が必要な製品に採用されている．表 1･2 には単板

式カラーフィルタの色種とその配列を示し，原色と補色の色配列の代表例を平面図で表した． 

表 1・2 単板式カラーフィルタの色種と配列 

原色フィルタ 補色フィルタ 

色 種 色配列 色 種 色配列 

レッド：R，赤 G R G R マゼンタ：Mg，紫紅 Mg G Mg G 

グリーン：G，緑 B G B G イェロー：Ye，黄 Cy Ye Cy Ye

ブルー：B，青 G R G R シアン：Cy，緑青 G Mg G Mg

  B G B G グリーン：G，緑 Cy Ye Cy Ye

  Bayer 方式   色差順次方式 

 

1-5-2 カラーフィルタ構造と材料 

 カラーフィルタは構造面から，オンチップカラーフィルタ（OCF）と貼り付け構造に区別

される．OCF は現在主流の構造で，拡散工程完了したウェハ上に直接カラーフィルタを形成

する．既存の半導体設備がそのまま流用できるために，撮像デバイスとカラーフィルタの位
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置精度が高く，かつ生産性が高いという特長がある． 
 貼り付け構造は撮像デバイスのセルサイズが大きく，画素数が比較的少ない時代は主流で

あったが，近年の生産数は極めて少なくなっている．高温環境や高耐候性を要求される場合

に，無機材料の多層干渉膜カラーフィルタの貼り付け構造が採用されている．撮像デバイス

とカラーフィルタとの接着は，撮像デバイスをパッケージに組み立てた後に行われる．厚さ

0.5 mm 前後のガラス板に形成されたカラーフィルタの各色の中心と，撮像デバイスのフォト

ダイオ－ド（PD）開口位置中心を正確に合わせて接着する．合わせ精度は画素サイズの 10 %
以下が要求される．この構造は，撮像デバイスとカラーフィルタ両方の歩留まりが低かった

時代には，双方の良品同士を組み合わせられる利点があった． 
 表 1･3 では構造，材料，工法でカラーフィルタを分類した．OCF 構造の有機材料を中心に

その特徴を述べる．1980 年代から 1990 年代前半は，ゼラチンやカゼインなどの天然蛋白を

被染色材料とし，酸性染料で染色する染色工法が主流であった．感光性をもたせるためクロ

ム系材料を添加していた．安全性の観点からクロム系を排除するためと，セルの微細化に対

応する解像度限界のために，作業の安全性が高い感光材を含んだ高解像度合成樹脂 4) を，含

金属系染料で染色する染色工法へ置き換えられるようになった．しかし，染色工法では，染

料液の pH，液温度，染色時間，作業中の温湿度，成分の経時変化など，多くのパラメータの

制御が必要で，定着や洗浄条件も最終分光に影響し，制御が難しかった． 

表 1・3 単板式カラーフィルタの色と配列 

項 目 構 造 材料分類 工 法 材料種類 

カラーフィルタ 

オンチップ
有機材料 

染色着色 
合成樹脂 

天然蛋白（減少）

色素含有 
顔料色素 

染料色素 

無機材料 蒸着・スパッタ 多層干渉膜 

貼り付け
無機材料 蒸着・スパッタ 多層干渉膜 

有機材料（減少） 染色着色・色素含有 合成樹脂・天然蛋白

 
 感光性樹脂の中に顔料や染料を分散させた色素含有レジスト工法は，生産性が向上し微細

化に有利である．更に，カラーフィルタ層の膜厚でフィルタ分光がほぼ決定するために制御

が容易である．この色素含有レジスト工法の場合，半導体で用いられるプロセス装置でほぼ

製造可能となる．すなわち，塗布，露光，現像のリソグラフィー工程と，パターニングのド

ライエッチング工程でカラーフィルタ形成が可能となった．このため，色素含有レジストを

入手すれば，半導体メーカーで OCF 製造が可能になった．その後，染料を顔料に置き換えた

高耐光性の顔料含有カラーレジストが開発された 5)．更に，微細 OCF 形成のため，露光紫外

線を短波長化して解像度を上げるため g 線（436 nm）から i 線（365 nm）の感光剤開発や顔

料粒子径の微細化，凝縮防止の分散剤の開発が進み，実用量産化が可能となった． 
 別のカラーフィルタ方式として，OCF 構造の無機材料のカラーフィルタがある．その製造

方法は，高屈折率の無機材料とそれより相対的に低い屈折率の無機材料を電子ビーム蒸着や

スパッタで交互に薄膜構成し，干渉フィルタを形成する工法である 6)．高屈折材料としては
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TiO2，ZnS，SiN，低屈折材としては MgF2，SiO2 などが代表的な材料である．耐熱性，耐候

性に優れ，また，拡散プロセスと一貫して製造できる特長がある．既存のカラーフィルタ分

光と一致させるためには，単純な膜構成では難しいが，多層化することにより可能であるこ

とが示されている． 
 
1-5-3 カラーフィルタプロセス 

 図 1･66 には，オンチップカラーフィルタ（OCF）の染色工法，及び色素含有レジスト工法

の工程フローを示し，その二つの工法を比較した．染色工法では，第 1 工程で感光性樹脂の

塗布を行い，第 2 工程でパターン露光をする．第 3 工程で現像を行い，第 4 工程で染色をす

る．第 5 工程は透明膜を塗布する防染工程や，定着液に浸漬して染色の安定化を行い，一色

目のカラーフィルタが形成される．三原色のフィルタを形成する場合は，この第 1 から第 5
までの工程を三色分繰り返して OCF が完成する． 

 

図 1・66 カラーフィルタ染色・定着と色素含有工程比較 

 色素含有レジスト工法では，第 1 工程の塗布と，第 2 工程の露光，及び第 3 工程の現像の

みが必要であり，染色工法で必要な第 4 工程の染色と第 5 工程の防染・定着を削減すること

ができる．色素含有レジスト工法の分光特性は，塗布する樹脂の中に色素を予め分散させて

いるため，その樹脂の膜厚を制御することのみで決定される．色素含有レジスト工法は，シ

ンプルな工程条件や，短い工数，汎用の半導体設備で製造ラインが構築できるため，OCF 製

造の主流となっている．第 1 工程の塗布と第 3 工程の現像の製造設備は，コータ／デベロッ

パと称する汎用の半導体製造装置を用いる．コ－タ内で，色の数に合わせた数の塗布用ノズ

ルを揃えれば，カラーフィルタ塗布工程は，1 台の装置で構成できる．第 2 工程の露光では，

ステッパと呼ばれる汎用の半導体製造装置が用いられる．色素含有レジスト工法における三

原色フィルタの工程数は，染色・定着工法に比べほぼ 60 %となり，大幅な低減ができる． 
 補色フィルタでは，マゼンタ（Mg），イェロー（Ye），シアン（Cy），グリーン（G）の 4
色のカラーフィルタが必要である．補色フィルタでは二つの製造方法がある．一つは，Ye フ

ィルタと，Cy フィルタとの重ね合わせで G 分光を作る方法であり，このため，3 色の材料で

4 色の OCF を製造することができ，G 材料を削減することができる．もう一つの製造方法は，

4 色を独立に形成する方式であり，G の材料を必要とするため 4 材料 4 色形成となる．この

方式の特徴は，各色を同一面上にフィルタ配列するため，3 材料 4 色形成と比べて OCF の厚

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2011 79/(125) 



電子情報通信学会『知識の森』（http://www.ieice-hbkb.org/） 
8 群－4 編－1 章（ver.1/2011.10.25） 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2011 80/(125) 

みを小さくすることができる． 
 
1-5-4 マイクロレンズ技術の進展 

 オンチップマイクロレンズ（OCL）の着想は，撮像デバイス（Image Sensor：IS）の感度向

上の目的で，PD上にレンズを個々に配置する構造として 1976 年に出願された 7)．OCLによ

る集光効果は，1983 年にOCLを実搭載したISの試作 8) で確認された．1986 年以降，民生向

けのビデオカメラ（ムービー）の需要が増加し，OCLを搭載したISが本格的に量産化され始

めた．1980 年代の末になると，市場ニーズの高い小型軽量のムービーを実現するため，主要

なISの光学系サイズは，1/2 型から 1/3 型になったが，光学サイズを小さくしても，感度を低

下させない設計が必要であった．このような背景の中，1990 年に半導体微細加工技術と，レ

ンズ材料開発，及びシミュレーション（SIM）を組み合わせて，高感度を実現したマイクロ

レンズのプロセス 9) が開発され，OCL技術が，ISの民生分野のみならず，放送・業務 10) の現

場取材を中心としたENG *1 と呼ばれる領域や，監視・通信用カメラの分野でも広く採用され

た．現在，OCLは様々な撮像機器の高感度要請に対し，なくてはならない技術として用いら

れている． 
 
1-5-5 マイクロレンズの集光とシミュレーション 

 IS における OCL の集光の考え方は，通常の凸レンズの集光理論と同じ原理で示される 8)．

OCL 上に達した光の経路は，中空パッケージ内の気体と OCL 上のレンズ材料双方の屈折率

差で決定される．PD への集光率は OCL の開口率に比例し，IS の感度も比例するので，実効

開口率 9) が，感度評価に対し有効な評価指標となる．集光率の SIM は幾何光学に基づく光線

追跡と，波動の二つがある．光の波長に対して十分大きい PD 開口寸法を有する IS では，集

光率の SIM は，光を光線として取り扱う SIM で十分である．SIM は，1 画素を単位セルと考

え，その 1 セルにつき何本の光線が到達するかを計算する．相対的な感度の SIM では，単位

セルに到達するすべての光線本数 Σ U を分母とし，受光部の PD に到達する光線本数 Σ T を

分子とした比率で示される．その値は，実効開口率 EAR（Effective Aperture Ratio）と称する．

EAR は式(1)のように求めることができる 9)． 
   EAR = ( Σ T / Σ U) × 100 %     (1) 
 OCL がない場合，インターライン転送型 CCD（IT-CCD）の EAR は 30 %程度である 9)．EAR
の理論上の最大値は 100 %となるので，理想形状の OCL を実現した場合，IS の相対感度は

OCL なしの構造に対し数倍の増加が期待できる．EAR の値は，光の軌跡を複数の光線として

追跡し，取り扱った全光線の軌跡を集積すれば求められる．光線追跡に基づく精度の高い

EAR の値を求めるには，IS の構造が複雑でも光線の取り扱い本数をできるだけ多くとればよ

い．コンピュータの性能が向上したために，十分な光線本数による光線追跡 SIM が実行可能

となった．光線追跡における SIM の種類は，有限要素法 9) や，モンテカルロ手法 11) や，更

にデバイスと OCL をメッシュで区切り，IS の PD 内部に発生する電流を予測 12) し，感度計

算する方法がある．EAR 値決定の主要パラメータは，OCL のレンズ形状（t：レンズ厚み，s：
レンズ間スペース）である．レンズ形状は，底辺の長方形のドームレンズ（Rectangular 

                                                                          
*1 ENG は Electronic News Gathering の略称で VTR などを用いた電子式ニュース取材システム． 
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dome-lens）と，半球レンズ（Hemispherical lens），及び半円柱（Semi-cylindrical lens）の 3 種

類に大別 9) される．商品化されている IS では，更に感度向上するため，様々な OCL の形状

工夫がなされている．図 1･67 では，IT-CCD の平面模式図を用いて単位セルの領域と，開口

領域であるフォトダイオード，及び遮光領域を示している． 

 
図 1・67 IT-CCD の単位セルの説明図 

 レンズ形状のほかに EAR の決定パラメータとしては，PD 開口面積と，その開口形状，各

材料における光屈折率と，反射率，そして，吸収率，及びレンズから PD までの距離（h）と，

遮光部を含めた内部形状，及びセット光学系の面シェーディングとその絞り値がある．更に，

各画素に対する光線の入射角度が重要であるため，IS の撮像中心から単位セルまでの距離と

方向を表す座標がパラメータの一つとなる．図 1･68 では IT-CCD と OCL 断面図，ならびに，

その記号の内容を示す． 

 
図 1・68 CCD とオンチップマイクロレンズの断面図と記号 

 現在の光学 SIM の主流は，デバイスの立体構造をパラメータとした三次元 SIM 13) である．

近年，IS の微細化が急激に進み PD の開口寸法が，可視光の波長領域（λ = 400～700 nm）に

近づいている．この場合，光学 SIM は光を波動として取り扱い，回折や干渉の効果を取り込

み，感度計算の精度を高めている 13)．波動 SIM の場合，計算時間を短縮する工夫として二次

元で三次元 SIM の代替えにすることや，IS の複雑な構造を簡略化することが必要となる． 
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1-5-6 オンチップマイクロレンズの基本構造とプロセス 

 図 1･69 では OCL とカラーフィルタ模式図を示す．OCL 形成方法は，溶融法 9) とエッチバ

ック法とに分かれる．溶融法は，感光性レンズ材料を用い，材料の溶融とその液の表面張力

を利用し，半球状に材料を固めるプロセスである．この形成方法の特徴は，フォトリソグラ

フィの工程とその設備で，レンズ形成が可能なことである．フェノール系ポジ型の紫外線感

光材が主に使われている． 

 
図 1・69 オンチップマイクロレンズとカラーフィルタ模式図 

 エッチバック法は，透明樹脂を塗布し，その上に半球形状のレジストを形成しドライエン

チングで透明膜まで削り，レンズを形成する．この方式の特徴は，レンズ材料の選択範囲が

広いことである．この形成方法では，透明性や屈折率の高い材料を選択し光学設計すること

ができる．また，レンズ形状の変更は，エッチング条件を制御することで可能となる．製造

工程の設備は，フォトリソグラフィのほかにドライエッチングの装置が必要である． 

 
図 1・70 オンチップマイクロレンズ形成工程 

 図 1･70 では溶融法による OCL 形成工程を説明する．(a)凹凸のある IT-CCD 素子（IS）の

表面を透明樹脂のスピンコートで埋め込み，平坦化する．(b)平坦化した IS 表面に感光性レ

ンズ材料を均一に塗布する．ステッパ装置でレチクルをマスクとして紫外線照射を行い，レ
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ンズ間スペース：s の部分を露光する．(c)現像液で感光した部分を分解除去しパターン形成

する．(d)OCL 構造は，パターンを加熱することで得られる．感光性レンズ材料は溶融し液

相となり，半球状態になった後，固相に変化する． 
図 1･71 では形成された OCL の表面を写した電子顕微鏡（SEM）画像を示す．図 1･72 で

は補色の OCF 上に形成された OCL の光学顕微鏡写真を示す．溶融法で作られた OCL は，均

一な半球状のレンズになっている．また図 1･73では，同じ IS表面の左半分に OCLを形成し，

画像出力し，OCL 有りと無しの効果を確認した出力画像を示す．OCL が搭載されている左の

領域は，右のOCL無しの領域に比べ2倍以上の感度増加があり，画質に対しても優れている． 

 
図 1・71 オンチップマイクロレンズ表面 SEM 画像（3000 倍） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1・73 マイクロレンズの感度向上効果（向かっ

て左はレンズ有り）

図 1・72 補色オンチップカラーフィルタ上

のマイクロレンズ写真 

 
1-5-7 マイクロレンズの感度向上の取り組み 

 単位セル内の PD に入射する光量は，高画素化が進むと，単位セル面積の縮小により少な

くなっていく．そのため，単レンズ方式の OCL では感度特性の維持が次第に困難となってい

る．特に暗いシーンでは，セットの光学レンズ絞りが開放近くになるため，OCL のレンズ表

面に垂直入射する光線のほかに，OCL に対し斜めに入射する光線が増加し，その集光対策 14) 

が必要となってくる．斜め光の PD への集光は，図 1･68 で示したオンチップフィルタの厚み：

h の値を小さくすると増加する．すなわち，OCL と PD を近づけることにより感度が向上す

る 11) ので，微細画素の ISのプロセス設計において OCFの厚みを薄くすることが重要である．
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また，レンズ間スペース：s は，感度に対して無効領域となるため，できるだけ小さく設計 9) 

する．製造上 OCL のレンズ間スペースを最小化できる材料やプロセスの取り組みが，感度改

善の有効な方策となる． 
微小面積の PD に対する集光率を更に高めるため，従来の OCL の直下に層内レンズ 11) を

形成した複数レンズ構造が，OCL の主流となっている．層内レンズは周囲の屈折率より大き

な値の透明材料を用いて形成され，下向き凸レンズや，上向き凸レンズ，そして上下方向に

凸レンズが重なった構造のものがある．層内レンズは感度向上のみならず，スミアの値も低

減する効果がある 11)．図 1･74 は，層内レンズの断面 SEM 画像であり，下凸形状の層内レン

ズである．層内レンズが，PD の遮光部周辺に当っていた光を中央付近に集め，その結果，

スミアの原因となる迷光を減少させる．層内レンズの感度向上とスミア低減効果は，光学 SIM
と，IS の実測評価の両方で確かめられている． 

 
図 1・74 層内レンズの断面 SEM 画像 

 今まで述べた OCL は，凸レンズで光を屈折させて PD に集光させる方式である．この方式

以外に，光の回折効果を用いた，ディジタルマイクロレンズ（DML）が発表されている 15)．

この方式は，高解像度の露光機とドライエッチング装置を用い，無機材料の DML を形成し

OCL とする．DML の特徴は，無機材料であるため，半導体の拡散プロセス内で製造できる

ことと，従来の凸レンズ型 OCL に比べて，IS の画角周辺部の光量低下を少なくできる 16) こ

とである．回折光を利用した DML は，微細化する IS の感度を更に向上させる有望な OCL
技術と考えられる． 
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■8 群－4 編－1 章 

1-6 撮像管 
（執筆者：久保田 節）[2011 年 1 月 受領] 

 撮像管は，電子式撮像デバイスの先駆けとして開発され，その後，特性改善を進めながら，

テレビジョン放送をはじめとする映像システムの進展を支えてきた．その後，半導体技術の

発展とともに，CCD（Charge Coupled Device）や CMOS（Complementary Metal Oxide 
Semiconductor）といった固体撮像デバイスが主流となってきたが，超高感度撮像などの一部

の特殊な分野においては，今なお撮像管が用いられている．本節では，アモルファスセレン

（a-Se）を主成分とした光導電膜内でのアバランシェ増倍現象を利用した超高感度 HARP
（High-gain Avalanche Rushing amorphous Photoconductor）撮像管 1), 2), 3) を例にとり，その構造

や動作原理，基本特性などについて説明する． 
 
1-6-1 構造，動作 

 撮像管は，金属や半導体に光が入射した際に電子が放出される「光電子放出」を利用した

ものと，同様に光が入射した際に導電率が増加する「光導電効果」を利用したものに大別さ

れる．初期の撮像管であるアイコノスコープやイメージオルシコンは前者に分類されるが，

1950 年に光導電効果を用いたビジコンが開発されて以降，後者が一般的となり，その後もプ

ランビコンやカルニコン，サチコンなどの光導電型撮像管が相次いで開発された． 
 1980 年代に入り，ハイビジョン用機器の開発が本格化するにつれて，カメラに関しては高

感度化が大きな課題とされていた．しかし，既存の高感度撮像デバイスは光電子放出を利用

していたため，光ショットノイズによる画質劣化が目立ち，また，ハイビジョンに要求され

る高い解像度を小型のデバイスで実現することは困難であった．そこで，光導電型撮像管の

一つであるサチコンの光導電膜について感度向上の検討が開始された．その結果，a-Se を主

成分とし，良好な電荷注入阻止特性（高耐電圧特性）を有する光導電膜に非常に強い電界を

印加すると，膜内でアバランシェ増倍現象が生じ，実効的な量子効率が 1 を大幅に上回る極

めて高い感度が画質劣化を伴うことなく実現できることが見出された．この現象を基に

HARP 撮像管（図 1･75）が開発された． 

 

図 1・75 HARP 撮像管の外観 

 HARP 撮像管の動作原理を図 1･76 に示す．入射光のエネルギーによって HARP 光導電膜

（以後，HARP 膜と記す）の内部に電子・正孔対が生成される．このうち正孔が膜に印加さ

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2011 86/(125) 



電子情報通信学会『知識の森』（http://www.ieice-hbkb.org/） 
8 群－4 編－1 章（ver.1/2011.10.25） 

れた強い電界（約 108 V/m 以上）によって加速され，Se 原子との衝突イオン化を繰り返すこ

とで，次々と新たな電子・正孔対を発生させる．その結果，入射光子 1 個に対して多数の正

孔が膜の電子ビーム走査側に蓄積される．一方，電子銃からは電子ビームが放射され，HARP
膜を走査する．その際，HARP 膜に蓄積された正孔と電子ビームの電子が結合することによ

り電流が流れ，この電流を外部に取り出すことで映像信号が得られる． 

 

図 1・76 HARP 撮像管の動作原理 

 HARP 膜の基本構造を図 1･77 に示す．HARP 膜は，透明信号電極側に酸化セリウム（CeO2）

層を，また，電子ビーム走査側に三硫化アンチモン（Sb2S3）層を設けることで，外部からの

正孔や電子の注入を抑制した阻止型構造となっている．HARP 膜の主成分は先に述べたよう

に a-Se であるが，捕獲準位に捉えられた正孔により光入射側界面付近の膜内電界を緩和する

ためのフッ化リチウム（LiF）や，a-Se の耐熱性を向上させるためのヒ素（As）を微量に添

加している．更に，a-Se のバンドギャップは 2.0 eV で，波長が 620 nm 以上の光にはほとん

ど感度がないため，カラーカメラの赤チャンネル用 HARP 膜にはバンドギャップが 0.34 eV
と小さいテルル（Te）を添加して，赤色光に対する感度の向上を図っている 4)． 

 

図 1・77 HARP 膜の基本構造 

 
1-6-2 基本特性 

 膜厚 15 μ m の HARP 膜と MM（磁界集束・磁界偏向）型電子銃を組み合わせたハイビジョ

ン用 2/3 型 HARP 撮像管の主要特性を紹介する． 
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(1) 感度特性 

 代表的な電流-電圧特性を図 1･78 に示す．印加電圧が 1200 V を過ぎたあたりからアバラン

シェ増倍現象による信号電流の急激な増加が見られており，印加電圧 1500 V において約 200
倍の増倍率が得られている．このときの暗電流は約 2 nA で，カメラ実装時の撮像管の基準信

号電流である 200 nA に比べて十分小さいことから，画質への影響は無視できる． 
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図 1・78 HARP 撮像管の電流-電圧特性例 

 
(2) 残像特性 

 HARP 撮像管の残像は，HARP 膜の蓄積容量に起因する容量性残像の成分が支配的である

ことから，膜厚の増加にともなって残像も減少する．HARP 膜の膜厚を開発当初の 2 μ m か

ら 15 μ m へ増したことで膜の蓄積容量が 1600 pF から 210 pF まで低減されたため，入射光遮

断後，3 フィールド目の残留信号で規定される残像値は測定限界以下である． 
 
(3) 解像度特性 

 レトマチャートの撮像例を図 1･79 に示す．垂直限界解像度は 800 TV 本以上と良好で，ア

バランシェ増倍動作による解像度の劣化は認められない．これは，a-Se の比抵抗が高いこと

に加えて，印加電界が高いために電荷の拡散がほとんど生じないためと考えられる． 
 
(4) 分光感度特性 

 緑／青チャンネル用 HARP 膜（Te 添加なし）と赤チャンネル用 HARP 膜（Te 添加あり）
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の分光感度特性例を図 1･80 に示す．色再現や SN 比の観点から，光電変換効率は可視光全域

においてできるだけ高い方が望ましいため，添加している Te の増量による光電変換効率のさ

らなる改善 5) や，新たな材料を用いた高効率感光層と a-Se からなる増倍層を接合した高効率

HARP 膜の開発も進められている 6)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1・79 レトマチャート撮像例          図 1・80 分光感度特性例 

 
(5) 光電変換特性 

 図 1･81 は HARP 撮像管の光電変換特性の一例である．入射光量が増すに従ってγ 値は小

さくなるが，これは入射光量が増してHARP膜のビーム走査側の電位が上昇することにより，

実効的な膜印加電圧が低減するという一種の負帰還作用が生じるためである．なお，SN 比

の実測値から算出した HARP 撮像管の過剰雑音係数は 1 以下との報告があるが 7)，その理由

として，a-Se における正孔と電子のイオン化係数の比が大きいことに加え，この負帰還作用

が関係していると考えられる． 

 
図 1・81 光電変換特性例 
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(6) 撮像例 

 膜厚 15 μ m の HARP 撮像管を適用したハイビジョン HARP カメラと従来のハイビジョン

CCD カメラとの比較撮像例を図 1･82 に示す．通常動作時でハイビジョン CCD カメラの約

30 倍の感度を実現しており，更に，動きの遅い被写体に対しては，暗電流が少ないという

HARP 撮像管の特長を活かして，蓄積増感動作を行うことも可能である． 

 
 
 
 
 
 
 
 

HARP（アンプゲイン 0 dB）            CCD（アンプゲイン + 18 dB） 

図 1・82 比較撮像例（被写体照度 0.3 ルクス，レンズ絞り F 1.7） 

 
1-6-3 冷陰極 HARP 撮像板 

 次世代の HARP 撮像デバイスを目指して，デバイスサイズの小型化や低消費電力化を図っ

た「冷陰極 HARP 撮像板」の開発も進められている 8), 9), 10)．図 1･83 に示すように，冷陰極

HARP 撮像板は，電圧を印加するだけで電子を放射する微小な冷陰極を多数平面上に並べた

冷陰極アレイと HARP 膜とを対向配置した構造となっている．HARP 撮像管では 1 本の電子

ビームで HARP 膜を走査するのに対し，冷陰極 HARP 撮像板では冷陰極アレイの各画素から

順次放射された電子で HARP 膜を走査し，蓄積された光生成電荷を読み出すことで映像信号

が得られる．冷陰極 HARP 撮像板では，水平ブランキング期間中に冷陰極アレイから放射さ

れた電子によって HARP 膜に生成された過剰な電荷の一部を取り除くことができるため，映

像信号の白レベルの数百倍に相当する高輝度光が入射してもブルーミングやコメットテール

などの偽信号の発生を防止することが可能である 11)． 

 

画素

光

HARP膜

冷陰極アレイ

陰極

ゲート電極

冷陰極（スピント型）

メッシュ
電極

ガラス

図 1・83 冷陰極 HARP 撮像板の構造 
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■8 群－4 編－1 章 

1-7 ワイドダイナミックレンジセンサ 
（執筆者：須川成利）[2011 年 2 月 受領] 

 イメージセンサのダイナミックレンジ（DR）とは，飽和時と暗時における光信号と雑音信

号の比，または飽和時の光量と暗時雑音相当の光量の比として定義される．ビデオカムコー

ダからディジタルカメラ，携帯電話へ，更には，車載，監視，医療，ファクトリーオート

メーション（FA），科学計測などの分野にイメージセンサの応用展開が飛躍的に拡大しつつ

ある中で，人間の鑑賞を目的とした概ね 70～80 dB 程度の DR 性能をもつイメージセンサに

とどまらず，更に明暗の差が大きい条件の下でも良好な撮像が行えるワイド DR（WDR）イ

メージセンサの実現が強く望まれるようになってきた．図 1･84 に通常の DR 性能を有するイ

メージセンサ及び WDR 性能を有する CMOS イメージセンサによる撮像例を示す 31)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1・84 通常の DR 性能を有するイメージセンサと，94 dB の DR 性能を有する WDR CMOS
イメージセンサによる撮影例 

 WDR イメージセンサは，その DR 拡大方法から，光変換特性が非線形応答のもの，線形応

答のもの，両者を組み合わせたものに分類される．図 1･85(a)～(c)はこれら三つの分類の

WDR イメージセンサにおける DR の定義を示している．以下に，表 1･4 にまとめた三つの分

類における代表的な WDR イメージセンサの構造，動作，基本特性を説明する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 非線形応答         (b) 線形応答       (c) 非線形応答と線形応答を 
組合せたもの 

図 1・85 各分類の WDR イメージセンサにおける DR の定義 

(a) 通常の DR 性能を有するイメージセンサ (b) 94 dBの DR性能を有する WDR CMOSイ

メージセンサによる撮影例 
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表 1・4 代表的な WDR イメージセンサ 

 

大分類 方式 方法 文献
MOS  MOSFETサブスレッショルド特性を用いた対数圧縮 (1)

CMOS  対数圧縮固定パターン雑音除去 (2-4)
CMOS  対数圧縮信号の積分及び固定パターン雑音除去 (5)
CMOS  蓄積電荷量可変繰り返し積分 (6)
CMOS  画素内メモリからFDへのフィードバック (7)
CCD  長短2回露光 (8)

CMOS  ローリングシャッター長短2回露光 (9, 10)
CMOS  時系列複数回露光・列並列巡回ADC読出し (11-14)
CMOS  FDにスイッチ・容量を追加した低・高光電変換ゲイン (15)
CMD  非破壊読出し (16)

CMOS  非破壊読出し (17-20)
CMOS  非破壊読出し・2回目以降中間電圧から読出し (21-24)
CMOS  非破壊読出し・フォトダイオード蓄積リセット回数カウント (25)
CMOS  非破壊読出し・大小2つのフォトダイオード・小フォトダイオード複数回露光 (26)
CCD  感度の異なる複数のフォトダイオード (27)

CMOS  横型オーバーフロー電荷蓄積 (28-40)
CMOS  横型オーバーフロー電荷蓄積・複数回露光・列並列容量を用いた電流読出しハイブリッド (34, 35)
CMOS  アクティブ・パッシブ読出し切替え (41, 42)
CMOS  列並列高低ゲインアンプ・ADC (43)
CMOS  線形・非線形応答組合せ (44-47)
CMOS  横型オーバーフロー電荷蓄積・複数回露光・非線形電流読出しハイブリッド (48)

非線形応答

線形応答

組合せ他

 
1-7-1 非線形応答 WDR イメージセンサ 

 非線形応答の WDR イメージセンサでは，MOSFET のサブスレッショルド特性を利用し，

光電流を対数圧縮し電圧信号に変換して DR を拡大する方法が従来からよく知られている．

図 1･86 に本方式のイメージセンサの画素部の回路図の例を示す 1)． 

フォト
ダイオード

対数変換Tr

ソース
フォロワTr

列選択スイッチ

出力バッファ

VDD

 

図 1・86 MOSFET のサブスレッショルド特性を利用したイメージセンサ画素部の回路図例 

 この方法は特に高照度側に光電変換応答を拡大する用途に向いている．単純に対数圧縮を

行うと，画素ごとの対数圧縮特性の不均一性により固定パターン雑音が発生するので，これ

を抑制するためにオンチップで対数圧縮特性を較正して均一化を図り低照度側の撮像性能を

向上させる方法が提案されており 2)～4)，120 dB 程度の DR 性能が達成されている．図 1･86
に MOSFET のサブスレッショルド特性を利用した非線形応答のイメージセンサの画素部の

回路図の例を示す． 
 また，光電流を対数圧縮した信号を画素内に設けた容量で積分し，更に画素ごとの

MOSFET 回路の閾値電圧ばらつきなどに起因する固定パターン雑音を除去して，低照度側で

の信号対雑音比（SN 比）を向上させる方法が報告されている 5)．積分動作を行うことにより
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低照度側へ撮像範囲を拡大するだけでなく，動画撮像時に発生するフリッカ雑音も抑制して

おり，動体抽出型イメージセンサとしても応用されている．DR としては 140 dB を超える性

能が得られている． 
 以上のような MOSFET のサブスレッショルド特性を利用した対数圧縮イメージセンサは，

複雑な合成信号処理を必要とせずに比較的簡単に WDR 性能を得られるという特長があるも

のの，フォトダイオード（PD）の暗電流の低減，低照度側の応答速度の向上，対数圧縮の温

度特性の補正などの課題が残存しており，現在これらを改善しようとする開発が進んでいる． 
 非線形応答のイメージセンサとして MOSFET のサブスレッショルド特性を用いずに非線

形応答特性を得る方法の提案もある．例えば，一定量以上の余剰電荷をドレインに排出する

電荷蓄積動作を，蓄積電荷量を時間とともに増しながら数回繰り返すことで，部分蓄積ごと

には線形応答であるが蓄積時間全体としては対数的な光電変換応答特性をもたせるという方

法が提案されている 6)．DR としては，通常蓄積動作で 70 dB，WDR 動作で 96 dB の性能が

報告されている． 
 また，画素内に設けたメモリから FD にフィードバックをかけ，異なる露光時間の情報を

FD 部で合成することにより，複数回露光動作で対数的な光電変換応答特性を実現する CMOS
イメージセンサが報告されている 7)．露光時間 1.5 μ s，150 μ s，1.5 ms の情報を画素内で合成

することにより 140 dB の DR を実現している． 
 
1-7-2 線形応答の WDR イメージセンサ 

 線形応答の WDR イメージセンサは，カラー画像撮像などのように色ごとに明暗差の激し

い信号処理を行う必要がある場合などでは，非線形応

答のイメージセンサよりも一般的にはシステム側に受

け入れられやすい． 
 線形応答の WDR 化技術の先駆けの報告としては，

例えば，長短 2 回の露光時間で得られた光信号電荷を

垂直 CCD でそれぞれ転送した後，WDR 信号を合成す

る方法がある 8)． 
 CMOS イメージセンサにおいては，行ごとに蓄積時

間の開始時間がずれるローリングシャッタ動作時に，n
行目の信号読み出しを行う水平ブランキング時間内に

n－Δ 行目の信号読み出しも行うことで，長短二つの

蓄積時間の信号を得る方法が報告されている 9), 10)．こ

こでは，n 行目の長時間露光信号と n－Δ 行目の短時間

露光信号はそれぞれ二つの経路から出力して WDR 信

号を合成することにより，約 110 dB の DR 性能を達成

している 10)．図 1･87 に本方式の模式図を示す． 
 また，蓄積時間の異なる複数回の露光蓄積動作とそ

れに続く画素信号読み出し動作が時系列的に連続する

ように全画素を走査し，センサ外部のメモリを利用し

て WDR 信号を合成する方法が提案されている 11)．こ

n行目

n-⊿行目

列並列信号線

列並列信号線

出力バッファへ走査

出力バッファへ走査

図 1・87 n 行目の信号読み出しを行

う水平ブランキング時間内に n－Δ 
行目の信号読み出しも行う長短二つ

の蓄積時間の信号を得る CMOS イ

メージセンサ方式の模式図 
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の方法は集中読み出し複数回露光法とも呼ばれている．回路構成が単純でかつ高精度な新し

い 1.5 b サンプリング列並列巡回型 ADC を列ごとに設け，短時間露光の信号読み出しを高速

に行えるようにしており，DR として 117 dB の性能を達成している．この方法を発展させて

24000 倍以上の露光時間比を確保し，かつ，列ごとに設けた列並列巡回型 ADC のオフセット

を低減することで，140 dB を超える WDR 信号を 12)，更に列並列巡回型 ADC の動作タイミ

ングを最適化してランダムノイズの低減，非線形性の抑制をすることで 153 dB の WDR 信号

を得ることに成功している 13)．列並列巡回型 ADC は，容量，アンプゲイン，DC オフセット

の不均一性をディジタル補正し 14 bit 分解能のものに発展している 14)． 
 一方，画素サイズ 3.75 μ m 角，画素数 1280×960 の 2 画素共用型 CMOS イメージセンサに

おいて，フローティングディフュージョン（FD）部にスイッチと容量を付加した画素回路構

成とし，FD 容量のみで電荷-電圧変換する高光電変換ゲインモード，FD 容量と付加容量を

接続して電荷-電圧変換する低光電変換ゲインモード及び 3 回の露光動作を組み合わせる動

作を行うものが報告されている 15)．2 回の露光動作で得られた信号は周辺部に設けられたラ

インメモリに保持し，3 回目の露光動作と同期をとっている．高，低の光電変換ゲイン 147 
μ V/e－，37 μ V/e－ 時にそれぞれ読み出しランダムノイズ(RN) < 2e－，< 7e－を達成し，露光

切り替え点の SN 比を 20 dB 以上とした条件で，3 回露光で最大 112 dB の DR を実現してい

る． 
 以上は，信号を読み出した後で画素をリセットし，初期状態に戻してから次の蓄積動作を

継続する複数回露光方法を基本にした線形応答の DR 拡大方法の例であるが，一方で，信号

読み出し後に画素リセットをせずに非破壊読み出し特性を積極的に利用して DR を拡大しよ

うとする方法も提案されている．非破壊読み出しを用いた複数回露光による DR 拡大方法は，

まず CMD イメージセンサ技術の報告の中に見出される 16)．CMOS イメージセンサにおいて

もいくつかの方法が提案されており，例えば，ある蓄積時間で画素信号を読み出し，設定し

たある閾値電圧よりも高い場合には画素をリセットして再度蓄積を行い，また，閾値電圧よ

りも低い場合には画素をリセットせず蓄積を継続して DR を拡大するという方法がある．こ

の方法は一般的には閾値信号レベルの制御が複雑になることが懸念されるが，浮動小数点

ADC や画素ビットシリアル ADC を用いてこうした動作を効果的に行おうとするものがあ

る 17)～20)． 
 また，2 回目の短時間の蓄積を中間電圧から開始して信号を読み出すことで固定パターン

雑音の除去を行い，7.5 フレーム／秒の動作で DR を 72 dB から 96 dB にまで可変に拡大する

ことを実現しようとする技術が報告されている 21)．この技術は WRGB カラーフィルタ配列

の CMOS イメージセンサの W 画素の DR 拡大に応用されている 22), 23)．更に，短時間蓄積に

おいて中間電圧電荷転送を複数回繰り返してより良い線形応答信号を得ようとした CMOS
イメージセンサも報告されている 24)．15 フレーム／秒の動作で 121.8 dB の DR が実現されて

いる． 
 そのほかには，PD の蓄積電圧がある閾値に達したときにリセットした回数をカウントし

て換算した信号と最後の蓄積時間で得られた信号を合成する CMOS イメージセンサ 25)，画素

内に大小二つの PD を設け小 PD の画素で複数回の露光を行う CMOS イメージセンサ 26) など

が報告されている． 
 以上のような複数回露光時間による WDR 化技術については，高速に動く被写体を撮像す
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る際の動画撮像性能を懸念する向きもあるが，読み出し動作を高速化し複数回露光の撮像時

間差を小さくするなどの工夫や，複数の露光時間の異なる画像を高度な信号処理により合成

するなどの技術を用いることにより，用途によっては問題なく適応できるものもあると考え

る． 
 一方，複数回の露光を行わずに一回の露光で線形応答の光電変換特性の DR を拡大しよう

とするものがある． 
 まず，画素ごとに低照度用の高感度 PD と高照度用の低感度 PD を設置し，それらの出力

を合成して WDR 信号を得る方法が報告されている 27)．これにより約 4 倍ないしは 8 倍程度

の DR 拡大が実現できており，WDR ディジタルカメラ用 CCD として実用化されている．図

1･88 にこの方式の CCD における画素部の模式図を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

画素はハニカム構造を有し，45°配列したものについて示す． 

図 1・88 画素ごとに低照度用と高照度用の感度の異なる二つの PD を有する

イメージセンサの画素部の模式図 

 また，完全空乏転送埋め込み型 PD を有する 4 トランジスタ型 CMOS イメージセンサの FD
領域に隣接して，PD が飽和を超えた際に PD からあふれた光電荷を同一蓄積時間内に蓄積す

る横型オーバーフロー容量を画素ごとに設置し DR を拡大する方法が提案されている 28)～30)．

低照度側の撮像性能は 4 トランジスタ型 CMOS イメージセンサと同等の高感度・高 SN 比性

能を維持し，露光時間を分割せず，かつ，線形応答の信号で 100 dB を超える DR 性能を実現

している．飽和前側信号と過飽和側信号電荷を混合して過飽和側信号を得ることで，過飽和

側信号には最小でも PD 飽和に近い信号電荷が存在し，その結果，暗電流などの雑音成分に

対する許容度が高いという特徴をもっている 29)．また，飽和前側信号と過飽和側信号の信号

切替え選択を PD 飽和電圧以下で行うことで，PD 飽和ばらつきの影響も受けないよう工夫さ

れており，WDR ディジタルカメラ用 CMOS イメージセンサとして実用化されている．図 1･
89 にこの方式の画素部の回路図を示す． 
 この方式における FD 及び PD の構造設計と飽和性能設計を独立に最適化できるという特

長を活かし，100 ke－程度の飽和信号電子数を確保したうえで，FD の寄生容量を低減して 200 

μ V/e－の入力換算光電変換ゲイン及び 2 e－程度の入力換算雑音を両立したCMOSイメージセ

ンサや 31), 32)，PD の内部電界を緩和して暗電流を 60 ℃において 0.8e－/秒･μ m2 まで低減した

高感度PD

低感度PD

高感度PD

低感度PD

ハニカム形状45°配置画素

(b) 高照度用の低感度 PD を画

素間のスペースに設置した場合 
(a) 二つのPDを画素内に設置し

た場合 
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CMOS イメージセンサが報告されている 33)．また，画素内容量と列並列容量を利用すること

で，線形応答で，露光切り替え点における SN 比を高く保ち，3 回の多重露光で 185 dB，4 回

の多重露光で 200 dB（13 フレーム／秒の動作時）を超える DR 性能を有する CMOS イメー

ジセンサが報告されている 34), 35)． 

 

フォト
ダイオード

転送
スイッチ

リセットスイッチ

ソース
フォロワTr

画素選択
スイッチ

スイッチ 横型オーバー
フロー容量

リセット電圧

画素部

図 1・89 4 トランジスタ型 CMOS イメージセンサの FD 領域に隣接して，横型オー

バーフロー容量とスイッチを画素ごとに設置した WDR CMOS イメージセ

ンサの画素部の回路図 

 更に，この方式における CMOS イメージセンサでは，マイクロレンズ上に無機膜を形成し

マイクロレンズとカラーフィルタの酸化熱分解を抑制して耐熱性能を向上させた画素サイズ

4.5 μ m 角，画素数 800×600 のものにおいて，飽和電荷量 154 ke－，暗時 RN 2.3e－，DR 96.5 
dB を達成している 36)．また，上記と同一フォーマットの画素アレイを用い，熱雑音を抑制

したゲイン×1 倍の列アンプ回路を導入して，読み出し回路系 RN を 0.5 e－（光電変換ゲイン

100 μ V/e－）に低減している 37)．更に，画素ごとに横型オーバーフロー容量を独立に設計で

きる特徴を活かして，飽和露光量を画素間でほぼ均一にした DR が 102 dB（W 画素）の斜め

45°画素配置，実効画素ピッチ 4.2 μ m，画素数 1280×480 の WRGB CMOS イメージセンサ

が報告されている 38), 39)．また，高照度光照射時に PD からあふれるオーバーフロー電子を直

接横型オーバーフロー容量に導くためのトランジスタを設置した，画素サイズ 3 μ m，画素数

1280×960 の 2 画素共用 CMOS イメージセンサを作成し，飽和信号量 69 ke－，暗時 RN 2.4 e－，
DR 90 dB を達成している 40)． 
 また，画素内にオーバーフロー容量を設けた CMOS イメージセンサにおいて，画素ごとに

アクティブ・パッシブ読み出しを切り替えることによる WDR 化が報告されている 41)．この

方式を進展させた CMOS イメージセンサにおいて，82 dB の DR 性能を達成している 42)． 
 また，列回路に高低二つのゲインをもつアンプとそれぞれに接続した AD 変換器を設置し

て，同一の水平ブランキング期間に高ゲイン信号（×30）と低ゲイン信号（×1）を得る CMOS
イメージセンサが報告されている 43)．画素サイズ 6.5 μ m 角のグローバルシャッタ機能を有
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する 5 トランジスタ画素構成で，画素数 320×240，1 回露光動作で，高ゲイン／低ゲイン信

号切り替え点の SN 比段差 －0.2 dB，暗時 RN 1.1 e－，飽和電荷量 42 ke－，DR 性能として 92 
dB を達成している． 
 

1-7-3 線形・非線形応答の組合せの WDR イメージセンサ 

 線形・非線形応答の組合せの WDR イメージセンサでは，低照度側では線形応答の電荷積

分動作を行い，高照度側では光電流を対数圧縮して非線形応答にし，低照度側の感度・SN
比性能を確保したうえで，高照度側に DR を拡大する方法も提案されている． 
 まず，低照度側撮像は PD の電荷積分動作で行い，高照度側については，PD に接続した

MOSFET のサブスレッショルド特性を利用して高照度下の光電流を流し出し対数圧縮を行

い，DR を拡大する方法が報告されている 44)． 
 また，MOSFET の代わりにダイオードを接続してダイオード順方向特性を利用して高照度

側光信号を対数圧縮する方法もある 45)．ここでは PD 拡散層内に反対導電型のダイオードを

作り込んでおり，開口率の減少を防ごうとしている． 
 ほかには，画素信号出力を列ごとに設けたオペアンプを介して画素内リセットトランジス

タのゲート電極にフィードバックし高照度信号をリセットトランジスタのサブスレッショル

ド特性を利用して対数圧縮するもの 46)，4 トランジスタ型 CMOS イメージセンサの画素内電

荷転送トランジスタチャネルのポテンシャル障壁を利用して高照度状態で PD から過剰電荷

を FD 領域に対数的に排出ものなどもある 47)． 
 以上の線形・非線形応答を組み合わせた WDR イメージセンサにおいては，それぞれ 100 
dB 44)，120 dB 45), 47)，143 dB 46) の DR 性能が報告されている． 
 
 以上，様々な WDR イメージセンサ技術を概観してきたが，共通していえることは，高照

度側への DR 拡大に注目したものが多いことである．それは，低照度側への DR 拡大が，デ

バイス構造，製造技術改良などにより暗時雑音信号を極力低減し，かつ，実効開口率の向上

や浮遊容量の低減などの方策を更に加えて感度・SN 比を向上していくという，地道な正攻

法に依存せざるを得ないからかもしれない． 
 WDR イメージセンサの応用面に関しては，例えば，文献にまとめられている 49), 50)．中で

も，近年急速にエレクトロニクス化率が高まってきている車載への応用が注目されている 51)．

ここでは，WDR 化のみならず，いくつかの機能と統合した高機能イメージセンサの実現が

要求されている． 
 また，従来のイメージセンサの課題であった感度向上と DR 確保のトレードオフを解消す

るために WDR イメージセンサ技術を利用して，超高感度化することが可能になるであろう． 
 今後 WDR イメージセンサは，アプリケーションごとに最適な方式が採用され，様々な分

野に広く用いられていくと予想される．その際には，イメージセンサ技術のみならず，WDR
画像信号の処理技術，表示技術の新たな開発も当然必要になる．WDR イメージセンサは，

今後も様々な技術開発を展開しながら，撮像分野を牽引していくことになろう． 
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