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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基板上方に形成された光電変換部と、前記光電変換部で発生した電荷に応じた信
号を読みだす前記半導体基板に形成されたＭＯＳ型の信号読出し回路とを含む画素がアレ
イ状に配置された固体撮像素子であって、
　前記光電変換部は、前記半導体基板上方に形成され前記画素毎に分割される画素電極と
、前記画素電極上方に形成される対向電極と、前記画素電極と前記対向電極との間に形成
される光電変換層とを含み、
　前記光電変換層で発生した電荷のうちの正孔が前記画素電極に移動するよう、前記信号
読出し回路の電源電圧よりも高いバイアス電圧が前記対向電極には印加され、
　前記信号読出し回路は、前記半導体基板内に形成され前記画素電極に移動した正孔が蓄
積される電荷蓄積部と、前記電荷蓄積部の電位に応じた信号を出力する出力トランジスタ
と、前記電荷蓄積部の電位を所定のリセット電位にリセットするためのリセットトランジ
スタとを含み、
　前記電荷蓄積部は、前記画素電極と電気的に接続されるｎ型不純物領域からなる第一の
電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域の隣に離間して形成されるｎ型不純物領域から
なる第二の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域と前記第二の電荷蓄積領域とを、断
面ポテンシャルにおいて所定の電位よりも高い電位においては電気的に分離し、前記所定
の電位以下の電位においては電気的に接続する分離／接続領域とにより構成され、前記画
素電極に移動する正孔の量が所定量までは前記第一の電荷蓄積領域、前記第二の電荷蓄積
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領域、及び前記分離／接続領域の各々に前記画素電極から移動する正孔を蓄積し、前記画
素電極に移動する正孔の量が前記所定量を越えてからは前記第一の電荷蓄積領域のみに前
記画素電極から移動する正孔を蓄積するものであり、
　前記出力トランジスタは、前記第二の電荷蓄積領域の電位に応じた信号を出力するもの
である固体撮像素子。
【請求項２】
　請求項１記載の固体撮像素子であって、
　前記所定の電位は前記リセット電位よりも高い固体撮像素子。
【請求項３】
　半導体基板上方に形成された光電変換部と、前記光電変換部で発生した電荷に応じた信
号を読みだす前記半導体基板に形成されたＭＯＳ型の信号読出し回路とを含む画素がアレ
イ状に配置された固体撮像素子であって、
　前記光電変換部は、前記半導体基板上方に形成され前記画素毎に分割される画素電極と
、前記画素電極上方に形成される対向電極と、前記画素電極と前記対向電極との間に形成
される光電変換層とを含み、
　前記光電変換層で発生した電荷のうちの電子が前記画素電極に移動するよう、前記信号
読出し回路の基準電圧よりも低いバイアス電圧が前記対向電極には印加され、
　前記信号読出し回路は、前記半導体基板内に形成され前記画素電極に移動した電子が蓄
積される電荷蓄積部と、前記電荷蓄積部の電位に応じた信号を出力する出力トランジスタ
と、前記電荷蓄積部の電位を所定のリセット電位にリセットするためのリセットトランジ
スタとを含み、
　前記電荷蓄積部は、前記画素電極と電気的に接続されるｐ型不純物領域からなる第一の
電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域の隣に離間して形成されるｐ型不純物領域から
なる第二の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域と前記第二の電荷蓄積領域とを、断
面ポテンシャルにおいて所定の電位よりも低い電位においては電気的に分離し、前記所定
の電位以上の電位においては電気的に接続する分離／接続領域とにより構成され、前記画
素電極に移動する電子の量が所定量までは前記第一の電荷蓄積領域、前記第二の電荷蓄積
領域、及び前記分離／接続領域の各々に前記画素電極から移動する電子を蓄積し、前記画
素電極に移動する電子の量が前記所定量を越えてからは前記第一の電荷蓄積領域のみに前
記画素電極から移動する電子を蓄積するものであり、
　前記出力トランジスタは、前記第二の電荷蓄積領域の電位に応じた信号を出力するもの
である固体撮像素子。
【請求項４】
　請求項３記載の固体撮像素子であって、
　前記所定の電位は前記リセット電位よりも低い固体撮像素子。
【請求項５】
　請求項１又は２記載の固体撮像素子であって、
　前記分離／接続領域は、前記第一の電荷蓄積領域と前記第二の電荷蓄積領域の間の前記
半導体基板上方に形成された、固定電圧が印加されるゲート電極によって形成される固体
撮像素子。
【請求項６】
　請求項３又は４記載の固体撮像素子であって、
　前記分離／接続領域は、前記第一の電荷蓄積領域と前記第二の電荷蓄積領域の間の前記
半導体基板上方に形成された、固定電圧が印加されるゲート電極によって形成される固体
撮像素子。
【請求項７】
　請求項５記載の固体撮像素子であって、
　前記固定電圧は、前記電源電圧である固体撮像素子。
【請求項８】
　請求項６記載の固体撮像素子であって、
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　前記固定電圧は、前記基準電圧である固体撮像素子。
【請求項９】
　請求項１～８のいずれか１項記載の固体撮像素子であって、
　前記分離／接続領域は、前記半導体基板内の前記第一の電荷蓄積領域と前記第二の電荷
蓄積領域との間に形成された不純物領域により構成される固体撮像素子。
【請求項１０】
　請求項９記載の固体撮像素子であって、
　前記不純物領域は、前記第一の電荷蓄積領域及び前記第二の電荷蓄積領域の各々と同一
導電型であり、
　前記不純物領域の不純物濃度は、前記第一の電荷蓄積領域及び前記第二の電荷蓄積領域
の各々よりも低い固体撮像素子。
【請求項１１】
　請求項１０記載の固体撮像素子であって、
　前記不純物領域の表面に、前記不純物領域と逆導電型の別の不純物領域を備える固体撮
像素子。
【請求項１２】
　請求項１～１１のいずれか１項記載の固体撮像素子を備える撮像装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、固体撮像素子及び撮像装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年の固体撮像素子の高感度化、多画素化に対応するために、シリコン基板上方に一対
の電極とこれらで挟まれた光電変換層を含む光電変換部を有する光電変換層積層型の固体
撮像素子が注目されてきている。この固体撮像素子は、光電変換層で発生した電荷を当該
一対の電極の一方からシリコン基板に移動させて蓄積し、この蓄積電荷に応じた信号を、
シリコン基板に形成した信号読出し回路で読み出す（特許文献１参照）。
【０００３】
　特許文献１は、光電変換層積層型の固体撮像素子において、シリコン基板上方の光電変
換層で発生した電荷のうちの正孔をシリコン基板内の電荷蓄積部に蓄積し、この電荷蓄積
部に蓄積された正孔に応じた信号を信号読出し回路によって読みだす構成を開示している
。このような構成により、光電変換層に有機材料を用いた場合でも、感度低下及び分光感
度のブロード化を防ぐことが可能となっている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００７－８１１３７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献１に記載の固体撮像素子は、光電変換層で発生した正孔をシリコン基板内のｐ
型不純物層からなる電荷蓄積部に蓄積し、ｐチャネルＭＯＳトランジスタによって当該正
孔に応じた信号を読みだすものである。正孔に応じた信号の読出し方式としては様々なも
のが考えられる。例えば、光電変換層で発生した正孔をシリコン基板内のｎ型不純物層か
らなる電荷蓄積部に蓄積し、ｎチャネルＭＯＳトランジスタによって当該正孔に応じた信
号を読みだす構成が考えられる。以下、この構成について図１４を参照して説明する。
【０００６】
　図１４は、光電変換層積層型の固体撮像素子の１画素の読み出し回路の構成例を示す図
である。
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【０００７】
　画素電極１と、対向電極２と、画素電極１及び対向電極２の間の光電変換層３とにより
半導体基板上方の光電変換部が構成される。半導体基板には、画素電極１と電気的に接続
されるｎ型不純物層からなるフローティングディフュージョン４と、フローティングディ
フュージョン４の電位をリセットするためのｎチャネル型のリセットトランジスタ５と、
フローティングディフュージョン４の電位に応じた電圧信号を出力するｎチャネル型の出
力トランジスタ６とが形成される。出力トランジスタ６のゲート電極はフローティングデ
ィフュージョン４に接続される。
【０００８】
　図１４に示される対向電極２には、読み出し回路に供給される電源電圧ＶＤＤ（例えば
３Ｖ）よりも高いバイアス電圧（例えば１０Ｖ）が印加される。このバイアス電圧によっ
て画素電極１及び対向電極２間に電界が発生する。この電界により、光電変換層３で発生
した電荷のうちの正孔が画素電極１に移動し、画素電極１に移動した正孔がフローティン
グディフュージョン４に蓄積される。フローティングディフュージョン４に正孔が蓄積さ
れると、フローティングディフュージョン４の電位は上昇する。
【０００９】
　光電変換層に過大光が入射した場合、フローティングディフュージョン４の電位は、最
大で、対向電極２に印加されるバイアス電圧と同程度まで上昇する。このような過電圧が
フローティングディフュージョン４に印加されると、フローティングディフュージョン４
が破壊されてしまい、焼き付き等の故障が発生する。
【００１０】
　なお、このような故障は、光電変換層で発生した電子をシリコン基板内のｐ型不純物層
からなる電荷蓄積部に蓄積し、ｐチャネルＭＯＳトランジスタによって当該電子に応じた
信号を読みだす構成においても、同様に発生する。
【００１１】
　本発明は、上記事情に鑑みてなされたものであり、過大光が入射された場合でも故障す
ることのない光電変換層積層型の固体撮像素子及びそれを備える撮像装置を提供すること
を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の固体撮像素子は、半導体基板上方に形成された光電変換部と、前記光電変換部
で発生した電荷に応じた信号を読みだす前記半導体基板に形成されたＭＯＳ型の信号読出
し回路とを含む画素がアレイ状に配置された固体撮像素子であって、前記光電変換部は、
前記半導体基板上方に形成され前記画素毎に分割される画素電極と、前記画素電極上方に
形成される対向電極と、前記画素電極と前記対向電極との間に形成される光電変換層とを
含み、前記光電変換層で発生した電荷のうちの正孔が前記画素電極に移動するよう、前記
信号読出し回路の電源電圧よりも高いバイアス電圧が前記対向電極には印加され、前記信
号読出し回路は、前記半導体基板内に形成され前記画素電極に移動した正孔が蓄積される
電荷蓄積部と、前記電荷蓄積部の電位に応じた信号を出力する出力トランジスタと、前記
電荷蓄積部の電位を所定のリセット電位にリセットするためのリセットトランジスタとを
含み、前記電荷蓄積部は、前記画素電極と電気的に接続されるｎ型不純物領域からなる第
一の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域の隣に離間して形成されるｎ型不純物領域
からなる第二の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域と前記第二の電荷蓄積領域とを
、断面ポテンシャルにおいて所定の電位よりも高い電位においては電気的に分離し、前記
所定の電位以下の電位においては電気的に接続する分離／接続領域とにより構成され、前
記画素電極に移動する正孔の量が所定量までは前記第一の電荷蓄積領域、前記第二の電荷
蓄積領域、及び前記分離／接続領域の各々に前記画素電極から移動する正孔を蓄積し、前
記画素電極に移動する正孔の量が前記所定量を越えてからは前記第一の電荷蓄積領域のみ
に前記画素電極から移動する正孔を蓄積するものであり、前記出力トランジスタは、前記
第二の電荷蓄積領域の電位に応じた信号を出力するものである。
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【００１３】
　本発明の固体撮像素子は、半導体基板上方に形成された光電変換部と、前記光電変換部
で発生した電荷に応じた信号を読みだす前記半導体基板に形成されたＭＯＳ型の信号読出
し回路とを含む画素がアレイ状に配置された固体撮像素子であって、前記光電変換部は、
前記半導体基板上方に形成され前記画素毎に分割される画素電極と、前記画素電極上方に
形成される対向電極と、前記画素電極と前記対向電極との間に形成される光電変換層とを
含み、前記光電変換層で発生した電荷のうちの電子が前記画素電極に移動するよう、前記
信号読出し回路の基準電圧よりも低いバイアス電圧が前記対向電極には印加され、前記信
号読出し回路は、前記半導体基板内に形成され前記画素電極に移動した電子が蓄積される
電荷蓄積部と、前記電荷蓄積部の電位に応じた信号を出力する出力トランジスタと、前記
電荷蓄積部の電位を所定のリセット電位にリセットするためのリセットトランジスタとを
含み、前記電荷蓄積部は、前記画素電極と電気的に接続されるｐ型不純物領域からなる第
一の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域の隣に離間して形成されるｐ型不純物領域
からなる第二の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域と前記第二の電荷蓄積領域とを
、断面ポテンシャルにおいて所定の電位よりも低い電位においては電気的に分離し、前記
所定の電位以上の電位においては電気的に接続する分離／接続領域とにより構成され、前
記画素電極に移動する電子の量が所定量までは前記第一の電荷蓄積領域、前記第二の電荷
蓄積領域、及び前記分離／接続領域の各々に前記画素電極から移動する電子を蓄積し、前
記画素電極に移動する電子の量が前記所定量を越えてからは前記第一の電荷蓄積領域のみ
に前記画素電極から移動する電子を蓄積するものであり、前記出力トランジスタは、前記
第二の電荷蓄積領域の電位に応じた信号を出力するものである。
【００１４】
　本発明の撮像装置は、前記固体撮像素子を備えるものである。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、過大光が入射された場合でも故障することのない光電変換層積層型の
固体撮像素子及びそれを備える撮像装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の一実施形態を説明するための光電変換層積層型の固体撮像素子１００の
平面模式図
【図２】図１に示される固体撮像素子１００における画素１０１の概略構成を模式的に示
す図
【図３】図１に示される固体撮像素子１００における画素１０１の概略構成を示す断面模
式図
【図４】図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量が少ない
場合）を説明するためのタイミングチャート
【図５】図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量が少ない
場合）時の半導体基板３０内のポテンシャル遷移を示す図
【図６】図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量が少ない
場合）時の半導体基板３０内のポテンシャル遷移を示す図
【図７】図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量が多い場
合）を説明するためのタイミングチャート
【図８】図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量が多い場
合）時の半導体基板３０内のポテンシャル遷移を示す図
【図９】図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量が多い場
合）時の半導体基板３０内のポテンシャル遷移を示す図
【図１０】図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量が多い
場合）時の半導体基板３０内のポテンシャル遷移を示す図
【図１１】図１４に示される構成の画素をアレイ状に配置した固体撮像素子を用いて太陽
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を撮像した後に、この固体撮像素子を遮光して暗時撮像を行って得られた画像を示す図
【図１２】図２に示される構成の画素をアレイ状に配置した固体撮像素子を用いて太陽を
撮像した後に、この固体撮像素子を遮光して暗時撮像を行って得られた画像を示す図
【図１３】図１に示される固体撮像素子１００の変形例を示す図
【図１４】光電変換層積層型の固体撮像素子の１画素の読み出し回路の構成例を示す図
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、本発明の実施形態について図面を参照して説明する。
【００１８】
　図１は、本発明の一実施形態を説明するための光電変換層積層型の固体撮像素子１００
の平面模式図である。この固体撮像素子１００は、デジタルカメラ及びデジタルビデオカ
メラ等の撮像装置、電子内視鏡及びカメラ付携帯電話機等に搭載される撮像モジュール、
等に搭載して用いられる。
【００１９】
　図１に示す固体撮像素子１００は、行方向とこれに直交する列方向に二次元アレイ状（
図１の例では正方格子状）に配列された複数の画素１０１と、画素１０１からの信号の読
み出しを制御するための走査回路１０２と、各画素１０１から出力される信号を処理する
信号処理部１０３と、固体撮像素子１００を統括制御する制御部１０４とを備える。
【００２０】
　走査回路１０２は、リセット線ＲＳ及び行選択線ＲＷの各々を介して、各画素１０１に
含まれる後述する信号読出し回路に接続される。信号処理部１０３は、出力信号線ＯＳを
介して各画素１０１と接続される。
【００２１】
　図２は、図１に示される固体撮像素子１００における画素１０１の概略構成を模式的に
示す図である。図３は、図１に示される固体撮像素子１００における画素１０１の概略構
成を示す断面模式図である。
【００２２】
　図２、３に示されるように、画素１０１は、ｐ型シリコン基板３０ｂとｐ型シリコン基
板３０ｂ上に形成されたｐ型ウェル層３０ａとからなる半導体基板３０上方に形成される
光電変換部Ｐと、半導体基板３０に形成されたＭＯＳ型の信号読出し回路Ｓとを備える。
【００２３】
　光電変換部Ｐは、半導体基板３０上方に形成された画素電極２１と、画素電極２１上方
に形成された対向電極２３と、画素電極２１と対向電極２３の間に設けられた光電変換層
２２とを含む。
【００２４】
　対向電極２３は、その上方から光が入射される。対向電極２３は、光電変換層２２に光
を入射させる必要があるため、入射光に対して透明なＩＴＯ等の導電性材料で構成される
。対向電極２３は、全ての画素１０１で共通の一枚構成であるが、画素１０１毎に分割し
てあっても良い。
【００２５】
　画素電極２１は、画素１０１毎に分割された薄膜電極である。画素電極２１は、透明又
は不透明の導電性材料（ＩＴＯやアルミニウムや窒化チタン等）によって構成される。
【００２６】
　光電変換層２２は、入射光のうちの特定の波長域を吸収して、吸収した光量に応じた電
荷を発生する有機又は無機の光電変換材料を含んで構成された層である。光電変換層２２
と対向電極２３の間、又は、光電変換層２２と画素電極２１の間には、電極から光電変換
層２２に電荷が注入されるのを抑制する電荷ブロッキング層が設けられていてもよい。
【００２７】
　光電変換層２２で発生した電荷のうちの正孔が画素電極２１に移動し、電子が対向電極
２３に移動するように、対向電極２３にはバイアス電圧が印加される。光電変換層２２が
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十分に高い感度を発現するように、バイアス電圧には、信号読み出し回路Ｓに供給される
電圧の最大値である電源電圧ＶＤＤ（例えば３Ｖ）よりも高い電圧（５～２０Ｖ程度、例
えば１０Ｖ）が用いられる。
【００２８】
　図２に示されるように、信号読出し回路Ｓは、電荷蓄積部１０と、電荷蓄積部１０の電
位を所定のリセット電位（例えば０．５Ｖ）にリセットするためのリセットトランジスタ
３１と、出力トランジスタ３２と、行選択トランジスタ３３とを備える。電荷蓄積部１０
は、第一の電荷蓄積領域１１と、第二の電荷蓄積領域１３と、第一の電荷蓄積領域１１及
び第二の電荷蓄積領域１３を電位の深い部分では電気的に分離し、電位の浅い部分では電
気的に接続する分離／接続領域１２とにより構成される。以下、図３を参照して、信号読
出し回路Ｓの詳細を説明する。
【００２９】
　図３に示されるように、第一の電荷蓄積領域１１は、半導体基板３０内のｐ型ウェル層
３０ａ表面部に形成されたｎ型不純物領域により構成される。第一の電荷蓄積領域１１は
、半導体基板３０上に形成された導電性材料からなるコンタクト部２４によって画素電極
２１と電気的に接続される。
【００３０】
　ｐ型ウェル層３０ａ内において第一の電荷蓄積領域１１の隣には、少し離間してｎ型不
純物領域からなる第二の電荷蓄積領域１３が形成されている。
【００３１】
　第一の電荷蓄積領域１１と第二の電荷蓄積領域１３との間の半導体基板３０上には、図
示しない絶縁膜を介して電極１２ａが形成されている。この電極１２ａには、固定電圧（
図３では、信号読出し回路Ｓに供給される電源電圧ＶＤＤ（例えば３Ｖ））が印加される
ようになっている。この電極１２ａと重なるｐ型ウェル層３０ａの領域が分離／接続領域
１２である。この分離／接続領域１２が、第一の電荷蓄積領域１１と第二の電荷蓄積領域
１３とを、半導体基板３０の断面ポテンシャルにおいて所定の電位よりも高い電位におい
ては電気的に分離し、当該所定の電位以下の電位においては電気的に接続する。
【００３２】
　ｐ型ウェル層３０ａ内において、第二の電荷蓄積領域１３の隣には少し離間してｎ型不
純物領域からなる不純物領域１５が形成されている。第二の電荷蓄積領域１３と不純物領
域１５との間の半導体基板３０上には、図示しない絶縁膜を介してゲート電極１４が形成
されている。このゲート電極１４には、図１に示されるリセット線ＲＳが接続される。不
純物領域１５には、リセット電圧（例えば０．５Ｖ）を供給するための電源が接続される
。第二の電荷蓄積領域１３と、不純物領域１５と、ゲート電極１４と、ゲート電極１４下
方のチャネル領域とにより、図２に示されるリセットトランジスタ３１が構成される。
【００３３】
　ゲート電極１４に印加する電圧を制御して、リセットトランジスタ３１のチャネル領域
の電位を不純物領域１５の電位（リセット電位）よりも深くすることで、不純物領域１５
から電荷蓄積部１０に電子を注入して、電荷蓄積部１０の電位をリセット電位にリセット
することができる。
【００３４】
　ｐ型ウェル層３０ａ内において、半導体領域１５の隣には少し離間してｎ型不純物領域
からなる不純物領域２０が形成されている。ｐ型ウェル層３０ａ内において、不純物領域
２０の隣には少し離間してｎ型不純物領域からなる不純物領域１７が形成されている。不
純物領域２０と不純物領域１７との間の半導体基板３０上には、図示しない絶縁膜を介し
てゲート電極１６が形成されている。不純物領域２０と不純物領域１７とゲート電極１６
とゲート電極１６下方のチャネル領域とにより、図２に示される出力トランジスタ３２が
構成される。
【００３５】
　出力トランジスタ３２のゲート電極１６は、配線によって第二の電荷蓄積領域１３に接
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続されている。出力トランジスタ３２の不純物領域２０には電源電圧ＶＤＤを供給する電
源が接続される。出力トランジスタ３２は、第二の電荷蓄積領域１３に蓄積される正孔の
量によって決まる第二の電荷蓄積領域１３の電位に応じた信号を行選択トランジスタ３３
に出力する。
【００３６】
　ｐ型ウェル層３０ａ内において、不純物領域１７の隣には少し離間してｎ型不純物領域
からなる不純物領域１９が形成されている。不純物領域１７と不純物領域１９との間の半
導体基板３０上には、図示しない絶縁膜を介してゲート電極１８が形成されている。不純
物領域１７と不純物領域１９とゲート電極１８とゲート電極１８下方のチャネル領域とに
より、図２に示される行選択トランジスタ３３が構成される。
【００３７】
　行選択トランジスタ３３のゲート電極１８には図１に示される行選択線ＲＷが接続され
ている。行選択トランジスタ３３の不純物領域１９には図１に示される出力信号線ＯＳが
接続されている。行選択トランジスタ３３がオンすると、出力トランジスタ３２から出力
された信号が出力信号線ＯＳに出力される。
【００３８】
　以上のように構成された固体撮像素子１００の動作について説明する。固体撮像素子１
００は、電荷蓄積部１０に含まれる分離／接続領域１２の機能により、入射光の量によっ
て動作が異なる。このため、以下では、入射光の量が少ないときと多いときとに分けて、
固体撮像素子１００の動作を説明する。
【００３９】
　図４は、図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量が少な
い場合）を説明するためのタイミングチャートである。図４において、“ＲＷ”は、行選
択線ＲＷに供給される電圧波形を示している。また、“ＲＳ”は、リセット線ＲＳに供給
される電圧波形を示している。また、“蓄積部（１）”は、第一の電荷蓄積領域１１の電
位を示している。また、“障壁”は、分離／接続領域１２の電位を示している。また、“
蓄積部（２）”は、第二の電荷蓄積領域１３の電位を示している。
【００４０】
　図５及び図６は、図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光
量が少ない場合）時の半導体基板３０内のポテンシャル遷移を示す図である。図５の（ａ
）～（ｃ）と図６の（ｄ）～（ｆ）は、図４に示される（ａ）～（ｆ）の各期間における
半導体基板３０内のポテンシャル図である。図５及び図６において、“蓄積（１）”は第
一の電荷蓄積領域１１のポテンシャルを示している。また、“障壁”は分離／接続領域１
２のポテンシャルを示している。また、“蓄積（２）”は第二の電荷蓄積領域１３のポテ
ンシャルを示している。また、“ＲＧ”はリセットトランジスタ３１のチャネル領域のポ
テンシャルを示している。また、“ＲＤ”はリセットトランジスタ３１の不純物領域１５
のポテンシャルを示している。また、図５及び図６において、電位は下側に向かうほど高
くなっている。
【００４１】
　固体撮像素子１００では、その動作中、図４に示されるように、電荷蓄積部１０に電荷
を蓄積する電荷蓄積期間と、電荷蓄積期間中に電荷蓄積部１０の第二の電荷蓄積領域１３
に蓄積された電荷に応じた信号を読みだす信号読出し期間とからなるフレーム期間（フレ
ーム）が繰り返される。
【００４２】
　フレーム期間の開始前になると、走査回路１０２が、リセットトランジスタ３１のゲー
ト電極１４に印加する電圧をローレベルからハイレベルに切り替える。リセット中のポテ
ンシャル状態を示しているのが図５（ａ）である。図５（ａ）に示されるように、ゲート
電極１４に印加される電圧がハイレベルになると、リセットトランジスタ３１のチャネル
領域の電位が、リセットトランジスタ３１の不純物領域１５の電位（リセット電位）より
も高くなる。この結果、リセットトランジスタ３１の不純物領域１５から電荷蓄積部１０
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に電子が注入されて、第一の電荷蓄積領域１１、分離／接続領域１２、及び第二の電荷蓄
積領域１３の全ての電位がリセット電位にリセットされる。
【００４３】
　次に、走査回路１０２は、リセットトランジスタ３１のゲート電極１４に印加する電圧
をハイレベルからローレベルに切り替えてリセットを完了させる。リセット完了後のポテ
ンシャル状態を示しているのが図５（ｂ）である。図５（ｂ）に示されるように、ゲート
電極１４に印加される電圧がローレベルになると、リセットトランジスタ３１のチャネル
領域の電位が、リセットトランジスタ３１の不純物領域１５の電位よりも浅くなる。この
とき、容量結合により、電荷蓄積部１０の電位は、図５（ａ）のときよりも若干浅くなる
。
【００４４】
　リセット完了後、行選択トランジスタ３３からは、図５（ｂ）の状態における第二の電
荷蓄積領域１３の電位に応じた信号（リセット信号）が出力信号線ＯＳに出力される。そ
して、この信号が前のフレームの撮像信号に含まれるリセット信号として信号処理部１０
３に保持される。続いて、信号処理部１０３にて、前のフレームの撮像信号から当該リセ
ット信号を減算する処理が行われる。リセット信号が出力されると、走査回路１０２は、
行選択トランジスタ３３をオフにする。
【００４５】
　分離／接続領域１２の電位は電極１２ａに印加されている電源電圧ＶＤＤによって決ま
っており、図５（ａ），（ｂ）に示されるように、分離／接続領域１２の電位はリセット
電位よりも深い位置にある。このため、リセットトランジスタ３１の不純物領域１５から
注入される電子は、分離／接続領域１２にも蓄積される。したがって、リセット中及びリ
セット完了時には、第一の電荷蓄積領域１１、分離／接続領域１２、及び第二の電荷蓄積
領域１３の全ての電位が同一電位になる。
【００４６】
　光電変換部Ｐには撮像動作中は常時光が当たっているため、図５（ｂ）のリセット完了
後に電荷蓄積期間が開始する。この電荷蓄積期間中、光電変換層２２で発生した電荷のう
ちの正孔は画素電極２１に移動し、画素電極２１から第一の電荷蓄積領域１１に移動する
。第一の電荷蓄積領域１１、分離／接続領域１２、及び第二の電荷蓄積領域１３は、電極
１２ａに印加される電源電圧ＶＤＤによって決まる分離／接続領域１２の電位よりも低い
電位では導通している。このため、第一の電荷蓄積領域１１に移動した正孔は、分離／接
続領域１２及び第二の電荷蓄積領域１３にも蓄積される。したがって、第一の電荷蓄積領
域１１、分離／接続領域１２、及び第二の電荷蓄積領域１３の全ての電位が均一に上昇す
る。
【００４７】
　図５（ｃ）は、電荷蓄積期間中のポテンシャル状態を示す図である。図５（ｃ）に示さ
れるように、第一の電荷蓄積領域１１、分離／接続領域１２、及び第二の電荷蓄積領域１
３を併せた領域（電荷蓄積部１０）には、入射光に応じた正孔Ｈが蓄積される。
【００４８】
　電荷蓄積期間の終了タイミングになると、走査回路１０２は、行選択トランジスタ３３
をオンにする（図４（ｄ），図６（ｄ））。行選択トランジスタ３３がオンすると、第二
の電荷蓄積領域１３の電位に応じた信号（撮像信号）が、出力トランジスタ３２から行選
択トランジスタ３３を経由して出力信号線ＯＳに出力される。そして、この撮像信号が信
号処理部１０３にて保持される。
【００４９】
　次に、走査回路１０２は、リセットトランジスタ３１のゲート電極１４に印加する電圧
をローレベルからハイレベルに切り替えて、電荷蓄積部１０の電位をリセットする。リセ
ット中のポテンシャル状態を示しているのが図６（ｅ）である。走査回路１０２がリセッ
トトランジスタ３１のゲート電極１４に印加する電圧をローレベルに戻すと、リセットが
完了される。このときのポテンシャルは図６（ｆ）に示されるようになる。リセットが完



(10) JP 5557795 B2 2014.7.23

10

20

30

40

50

了すると、行選択トランジスタ３３からは、図６（ｆ）の状態における第二の電荷蓄積領
域１３の電位に応じた信号（リセット信号）が出力信号線ＯＳに出力される。そして、こ
の信号が信号処理部１０３に保持される。リセット信号の出力後、走査回路１０２は、行
選択トランジスタ３３をオフにする。
【００５０】
　信号処理部１０３は、図４（ｄ）において保持した撮像信号から、図４（ｆ）において
保持したリセット信号を減算することで、ノイズを除去した撮像信号を得る。
【００５１】
　図７は、図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量が多い
場合）を説明するためのタイミングチャートである。図７における各表記（ＲＷ、ＲＳ、
蓄積部（１）、障壁、蓄積部（２））は、図４と同じである。
【００５２】
　図８～１０は、図１に示される固体撮像素子１００の１画素行分の撮像動作（入射光量
が多い場合）時の半導体基板３０内のポテンシャル遷移を示す図である。図８の（ａ）～
（ｃ）と図９の（ｄ）～（ｆ）と図１０の（ｇ）は、図７に示される（ａ）～（ｇ）の各
期間における半導体基板３０内のポテンシャル図である。図８～１０における各表記（蓄
積（１）、障壁、蓄積（２）、ＲＧ、ＲＤ）は、図５，６と同じである。また、図８～１
０において、電位は下側に向かうほど高くなっている。
【００５３】
　フレーム期間の開始前になると、走査回路１０２が、リセットトランジスタ３１のゲー
ト電極１４に印加する電圧をローレベルからハイレベルに切り替える。リセット中のポテ
ンシャル状態を示しているのが図８（ａ）である。
【００５４】
　次に、走査回路１０２は、リセットトランジスタ３１のゲート電極１４に印加する電圧
をハイレベルからローレベルに切り替えてリセットを完了させる。リセット完了後のポテ
ンシャル状態を示しているのが図８（ｂ）である。図８（ｂ）に示されるように、リセッ
ト完了後は、容量結合により、電荷蓄積部１０の電位は、図８（ａ）のときよりも若干浅
くなる。
【００５５】
　リセット完了後、行選択トランジスタ３３からは、図８（ｂ）の状態における第二の電
荷蓄積領域１３の電位に応じた信号（リセット信号）が出力信号線ＯＳに出力される。こ
の信号は前のフレームの撮像信号に含まれるリセット信号として信号処理部１０３に保持
される。そして、信号処理部１０３にて、前のフレームの撮像信号から当該リセット信号
を減算する処理が行われる。リセット信号が出力されると、走査回路１０２は、行選択ト
ランジスタ３３をオフにする。
【００５６】
　光電変換部Ｐには撮像動作中は常時光が当たっているため、図８（ｂ）のリセット完了
後に電荷蓄積期間が開始する。この電荷蓄積期間中、光電変換層２２で発生した電荷のう
ちの正孔は画素電極２１に移動し、画素電極２１から第一の電荷蓄積領域１１に移動する
。第一の電荷蓄積領域１１、分離／接続領域１２、及び第二の電荷蓄積領域１３は、電極
１２ａに印加される電源電圧ＶＤＤによって決まる分離／接続領域１２の電位以下の電位
では導通している。このため、第一の電荷蓄積領域１１に移動した正孔は、分離／接続領
域１２及び第二の電荷蓄積領域１３にも蓄積される。したがって、第一の電荷蓄積領域１
１、分離／接続領域１２、及び第二の電荷蓄積領域１３の全ての電位が均一に上昇する。
【００５７】
　図８（ｃ）は、画素電極２１に移動した正孔の量が閾値以下のときの電荷蓄積期間中の
ポテンシャル状態を示す図である。図８（ｃ）に示されるように、第一の電荷蓄積領域１
１、分離／接続領域１２、及び第二の電荷蓄積領域１３を併せた領域（電荷蓄積部１０）
には、入射光に応じた正孔Ｈが蓄積される。
【００５８】
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　図９（ｄ）に示されるように、画素電極２１に正孔が更に移動し、第一の電荷蓄積領域
１１と第二の電荷蓄積領域１３の各々の電位が、電極１２ａに印加される電源電圧ＶＤＤ
によって決まる分離／接続領域１２の電位（以下、障壁電位という）よりも高くなると、
第二の電荷蓄積領域１３の電位は、障壁電位よりも僅かに高いところで一定となり、それ
以上は高くならない。これは、半導体基板３０から第二の電荷蓄積領域１３に流入する電
流と、第二の電荷蓄積領域１３から障壁電位を超えて第一の電荷蓄積領域１１に流出する
電流とが釣り合うためである。
【００５９】
　したがって、第一の電荷蓄積領域１１と第二の電荷蓄積領域１３の各々の電位が障壁電
位よりも高くなると、画素電極２１に移動してきた正孔は、第一の電荷蓄積領域１１のみ
に蓄積されるようになる。そして、第一の電荷蓄積領域１１の電位だけが最大で対向電極
２３に印加されるバイアス電圧と同程度まで上昇を続ける。
【００６０】
　電荷蓄積期間の終了タイミングになると、走査回路１０２は、行選択トランジスタ３３
をオンにする（図７（ｅ）、図９（ｅ））。行選択トランジスタ３３がオンすることによ
り、第二の電荷蓄積領域１３の電位（障壁電位よりも僅かに高い電位）に応じた信号（撮
像信号）が、出力トランジスタ３２から行選択トランジスタ３３を経由して出力信号線Ｏ
Ｓに出力される。この撮像信号は信号処理部１０３にて保持される。
【００６１】
　次に、走査回路１０２は、リセットトランジスタ３１のゲート電極１４に印加する電圧
をローレベルからハイレベルに切り替えて、電荷蓄積部１０の電位をリセットする。リセ
ット中のポテンシャル状態を示しているのが図９（ｆ）である。走査回路１０２がリセッ
トトランジスタ３１のゲート電極１４に印加する電圧をローレベルに戻すと、リセットが
完了される。このときのポテンシャルは図１０（ｇ）に示されるようになる。リセットが
完了すると、行選択トランジスタ３３からは、図１０（ｇ）の状態における第二の電荷蓄
積領域１３の電位に応じた信号（リセット信号）が出力信号線ＯＳに出力される。そして
、この信号が信号処理部１０３に保持される。
【００６２】
　信号処理部１０３は、図７（ｅ）において保持した撮像信号から、図７（ｇ）において
保持したリセット信号を減算することで、ノイズを除去した撮像信号を得る。
【００６３】
　以上のように、固体撮像素子１００によれば、電荷蓄積部１０に蓄積される正孔の量が
所定量（第二の電荷蓄積領域１３の電位が障壁電位と同じになったときに電荷蓄積部１０
に蓄積されている正孔量）を超えた場合には、第二の電荷蓄積領域１３にそれ以上の正孔
蓄積は行われず、第一の電荷蓄積領域１１にのみ正孔蓄積が行われる。このため、固体撮
像素子１００に過大光が入射した場合でも、第二の電荷蓄積領域１３の電位が、第二の電
荷蓄積領域１３が破壊される恐れのある電位（障壁電位よりも僅かに高い値）以上になる
のを防ぐことができる。
【００６４】
　図１１は、図１４に示される構成の画素をアレイ状に配置した固体撮像素子を用いて太
陽を撮像した後に、この固体撮像素子を遮光して暗時撮像を行って得られた画像を示す図
である。図１２は、図２に示される構成の画素をアレイ状に配置した固体撮像素子を用い
て太陽を撮像した後に、この固体撮像素子を遮光して暗時撮像を行って得られた画像を示
す図である。
【００６５】
　図１１に示される画像には、太陽光が照射された部分に対応する位置に黒い円状の焼き
付きが発生したのに対し、図１２に示される画像には、いずれの部分にも焼き付きは全く
発生しなかった。
【００６６】
　図１４に示される構成の画素を持つ固体撮像素子では、非常に強い太陽光によってフロ
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ーティングディフュージョン４の電位が急激に上昇し過ぎてフローティングディフュージ
ョン４が破壊されてしまい、破壊されたフローティングディフュージョン４を含む画素に
おいて暗電流（電子）が激増した。図１１、１２では正孔が信号として発生した場合に画
像上で白として表示している。このため、故障により電子が激増したことで、図１１に示
されるように、故障箇所が黒い円状の焼き付きとして表れたと考えられる。一方、固体撮
像素子１００によれば、分離／接続領域１２によって、第二の電荷蓄積領域１３の大幅な
電位上昇が抑制され、故障が発生するのを防止することができる。このため、図１２では
、図１１に示されるような焼き付きが発生せず、均一な出力が得られたと考えられる。
【００６７】
　なお、分離／接続領域１２は、第一の電荷蓄積領域１１と第二の電荷蓄積領域１３とを
、所定の電位（例えば、電源電圧ＶＤＤ）よりも深い位置では電気的に分離し、当該所定
の電位以下の位置では電気的に接続する機能を持つものであればよい。例えば、図１３に
示されるように、半導体基板３０内に形成した不純物領域によっても形成することができ
る。
【００６８】
　図１３は、図１に示される固体撮像素子１００の変形例を示す図である。図１３は、図
３に対応する図である。
【００６９】
　図１３に示される画素１０１は、分離／接続領域１２及び電極１２ａを削除し、ｐ型不
純物領域１２０と、ｎ型不純物領域１２１とを追加した点を除いては、図３に示される画
素１０１と同じ構成である。
【００７０】
　ｎ型不純物領域１２１は、第一の電荷蓄積領域１１と第二の電荷蓄積領域１３の間にお
けるｐ型ウェル層３０ａ内に形成されている。ｎ型不純物領域１２１の不純物濃度は、第
一の電荷蓄積領域１１及び第二の電荷蓄積領域１３の各々の不純物濃度よりも低い。
【００７１】
　ｎ型不純物領域１２１の表面にはｐ型不純物領域１２０が形成されている。このような
構成により、ｎ型不純物領域１２１が、第一の電荷蓄積領域１１と第二の電荷蓄積領域１
３とを、半導体基板３０の断面ポテンシャルにおいて所定の電位よりも高い電位において
は電気的に分離し、当該所定の電位以下の電位においては電気的に接続する。つまり、ｎ
型不純物領域１２１が分離／接続領域として機能する。また、ｐ型不純物領域１２０が設
けられていることにより、暗電流低減等の効果も得ることができる。
【００７２】
　このように、分離／接続領域をｎ型不純物領域１２１によって形成する場合には、固定
電圧を印加する電極１２ａが不要となる。このため、図３の画素構成と比較して、配線数
を削減することができ、画素を微細化することができる。
【００７３】
　なお、本明細書では光電変換部Ｐから取り出してフローティングディフュージョン４に
蓄積する電荷を正孔とし、信号読み出し回路ＳをｎチャネルＭＯＳトランジスタで形成す
る構成とした。しかし、光電変換部Ｐから取り出す電荷を電子とし、信号読み出し回路Ｓ
をｐチャネルＭＯＳトランジスタで形成する構成としてもよい。この場合、これまで説明
してきた固体撮像素子におけるｎ型とｐ型が全て逆になる。また、対向電極には信号読み
出し回路に供給される全ての電位の基準となる基準電圧ＧＮＤ（例えば０Ｖ）よりも低い
値（例えば－１０Ｖ）を印加する。この構成であっても、基板内断面ポテンシャルは図５
，６，８－１０のようになる。ただし、各図において上に向かうほど電位は高くなる。し
たがって、上述してきたのと同様の効果が得られる。
【００７４】
　以上説明してきたように、本明細書には以下の事項が開示されている。
【００７５】
　開示された固体撮像素子は、半導体基板上方に形成された光電変換部と、前記光電変換



(13) JP 5557795 B2 2014.7.23

10

20

30

40

50

部で発生した電荷に応じた信号を読みだす前記半導体基板に形成されたＭＯＳ型の信号読
出し回路とを含む画素がアレイ状に配置された固体撮像素子であって、前記光電変換部は
、前記半導体基板上方に形成され前記画素毎に分割される画素電極と、前記画素電極上方
に形成される対向電極と、前記画素電極と前記対向電極との間に形成される光電変換層と
を含み、前記光電変換層で発生した電荷のうちの正孔が前記画素電極に移動するよう、前
記信号読出し回路の電源電圧よりも高いバイアス電圧が前記対向電極には印加され、前記
信号読出し回路は、前記半導体基板内に形成され前記画素電極に移動した正孔が蓄積され
る電荷蓄積部と、前記電荷蓄積部の電位に応じた信号を出力する出力トランジスタと、前
記電荷蓄積部の電位を所定のリセット電位にリセットするためのリセットトランジスタと
を含み、前記電荷蓄積部は、前記画素電極と電気的に接続されるｎ型不純物領域からなる
第一の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域の隣に離間して形成されるｎ型不純物領
域からなる第二の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域と前記第二の電荷蓄積領域と
を、断面ポテンシャルにおいて所定の電位よりも高い電位においては電気的に分離し、前
記所定の電位以下の電位においては電気的に接続する分離／接続領域とにより構成され、
前記画素電極に移動する正孔の量が所定量までは前記第一の電荷蓄積領域、前記第二の電
荷蓄積領域、及び前記分離／接続領域の各々に前記画素電極から移動する正孔を蓄積し、
前記画素電極に移動する正孔の量が前記所定量を越えてからは前記第一の電荷蓄積領域の
みに前記画素電極から移動する正孔を蓄積するものであり、前記出力トランジスタは、前
記第二の電荷蓄積領域の電位に応じた信号を出力するものである。
【００７６】
　開示された固体撮像素子は、前記所定の電位は前記リセット電位よりも高いものである
。
【００７７】
　開示された固体撮像素子は、半導体基板上方に形成された光電変換部と、前記光電変換
部で発生した電荷に応じた信号を読みだす前記半導体基板に形成されたＭＯＳ型の信号読
出し回路とを含む画素がアレイ状に配置された固体撮像素子であって、前記光電変換部は
、前記半導体基板上方に形成され前記画素毎に分割される画素電極と、前記画素電極上方
に形成される対向電極と、前記画素電極と前記対向電極との間に形成される光電変換層と
を含み、前記光電変換層で発生した電荷のうちの電子が前記画素電極に移動するよう、前
記信号読出し回路の基準電圧よりも低いバイアス電圧が前記対向電極には印加され、前記
信号読出し回路は、前記半導体基板内に形成され前記画素電極に移動した電子が蓄積され
る電荷蓄積部と、前記電荷蓄積部の電位に応じた信号を出力する出力トランジスタと、前
記電荷蓄積部の電位を所定のリセット電位にリセットするためのリセットトランジスタと
を含み、前記電荷蓄積部は、前記画素電極と電気的に接続されるｐ型不純物領域からなる
第一の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域の隣に離間して形成されるｐ型不純物領
域からなる第二の電荷蓄積領域と、前記第一の電荷蓄積領域と前記第二の電荷蓄積領域と
を、断面ポテンシャルにおいて所定の電位よりも低い電位においては電気的に分離し、前
記所定の電位以上の電位においては電気的に接続する分離／接続領域とにより構成され、
前記画素電極に移動する電子の量が所定量までは前記第一の電荷蓄積領域、前記第二の電
荷蓄積領域、及び前記分離／接続領域の各々に前記画素電極から移動する電子を蓄積し、
前記画素電極に移動する電子の量が前記所定量を越えてからは前記第一の電荷蓄積領域の
みに前記画素電極から移動する電子を蓄積するものであり、前記出力トランジスタは、前
記第二の電荷蓄積領域の電位に応じた信号を出力するものである。
【００７８】
　開示された固体撮像素子は、前記所定の電位は前記リセット電位よりも低いものである
。
【００７９】
　開示された固体撮像素子は、前記分離／接続領域は、前記第一の電荷蓄積領域と前記第
二の電荷蓄積領域の間の前記半導体基板上方に形成された、固定電圧が印加されるゲート
電極によって形成されるものである。
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【００８０】
　開示された固体撮像素子は、前記固定電圧が前記電源電圧であるものを含む。
【００８１】
　開示された固体撮像素子は、前記固定電圧が前記基準電圧であるものを含む。
【００８２】
　開示された固体撮像素子は、前記分離／接続領域は、前記半導体基板内の前記第一の電
荷蓄積領域と前記第二の電荷蓄積領域との間に形成された不純物領域により構成されるも
のである。
【００８３】
　開示された固体撮像素子は、前記不純物領域が、前記第一の電荷蓄積領域及び前記第二
の電荷蓄積領域の各々と同一導電型であり、前記不純物領域の不純物濃度は、前記第一の
電荷蓄積領域及び前記第二の電荷蓄積領域の各々よりも低いものである。
【００８４】
　開示された固体撮像素子は、前記不純物領域の表面に、前記不純物領域と逆導電型の別
の不純物領域を備えるものである。
【００８５】
　開示された撮像装置は、前記固体撮像素子を備えるものである。
【符号の説明】
【００８６】
１００　固体撮像素子
１０１　画素
１０　電荷蓄積部
１１　第一の電荷蓄積領域
１２　分離／接続領域
１３　第二の電荷蓄積領域
２１　画素電極
２２　光電変換層
２３　対向電極
３０　半導体基板
３１　リセットトランジスタ
３２　出力トランジスタ
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