
JP 2018-164139 A 2018.10.18

10

(57)【要約】
【課題】長時間ノイズの補正時間を短縮することのでき
る撮像装置を提供する。
【解決手段】第１の画像データを取得する機能を有する
撮像部と、露光時間を制御する機能を有する制御部と、
撮像部の温度を取得する機能を有する温度センサと、第
１の画像データを取得したときの露光時間および撮像部
の温度を入力データとして第２の画像データを生成する
ニューラルネットワークを有する画像処理部と、を有し
、第１の画像データから第２の画像データを減算して、
第３の画像データを生成する撮像装置である。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
撮像部と、制御部と、温度センサと、画像処理部と、を有する撮像装置であって、
前記撮像部は、第１の画像データを取得する機能を有し、
前記制御部は、前記撮像部における露光時間を制御する機能を有し、
前記温度センサは、前記撮像部の温度を取得する機能を有し、
前記画像処理部は、ニューラルネットワークを有し、
前記ニューラルネットワークは、第２の画像データを生成する機能を有し、
前記画像処理部は、前記第１の画像データから前記第２の画像データを減算して、第３の
画像データを生成する機能を有する撮像装置。
【請求項２】
請求項１において、
前記ニューラルネットワークは、前記第１の画像データを取得したときの前記露光時間お
よび前記温度を入力データとして前記第２の画像データを生成する機能を有する撮像装置
。
【請求項３】
請求項１または２において、
前記撮像装置は外部機器と接続するインターフェイスを有し、
前記ニューラルネットワークの重み係数は、前記外部機器から入力された値を用いる撮像
装置。
【請求項４】
請求項１乃至３のいずれか一項において、
前記撮像部は第４の画像データを取得する機能を有し、
前記画像処理部は、前記第４の画像データを取得したときの露光時間および前記撮像部の
温度を入力データとし、前記第４の画像データを教師データとして前記ニューラルネット
ワークの重み係数を補正する機能を有する撮像装置。
【請求項５】
請求項１乃至４のいずれか一項において、
前記ニューラルネットワークは、積和演算素子を有し、
前記積和演算素子は、第１のトランジスタと、第２のトランジスタと、容量素子と、を有
する記憶回路を有し、
前記第１のトランジスタのソースまたはドレインの一方は、前記第２のトランジスタのゲ
ートと電気的に接続され、
前記第１のトランジスタのソースまたはドレインの一方は、前記容量素子と電気的に接続
され、
前記第１のトランジスタは、チャネル形成領域に金属酸化物を有する撮像装置。
【請求項６】
請求項１乃至５のいずれか一項において、
前記撮像部の画素は、
チャネル形成領域に金属酸化物を有する第３のトランジスタと、
セレンまたはセレン化合物を有する光電変換素子と、
を有する撮像装置。
【請求項７】
請求項１乃至６のいずれか一項に記載の撮像装置と、表示装置と、を有する電子機器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明の一態様は、撮像装置に関する。
【０００２】
なお、本発明の一態様は、上記の技術分野に限定されない。本明細書等で開示する発明の
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一態様の技術分野は、物、方法、または、製造方法に関するものである。または、本発明
の一態様は、プロセス、マシン、マニュファクチャ、または、組成物（コンポジション・
オブ・マター）に関するものである。そのため、より具体的に本明細書で開示する本発明
の一態様の技術分野としては、半導体装置、表示装置、液晶表示装置、発光装置、照明装
置、蓄電装置、記憶装置、撮像装置、それらの駆動方法、または、それらの製造方法、を
一例として挙げることができる。
【０００３】
なお、本明細書等において半導体装置とは、半導体特性を利用することで機能しうる装置
全般を指す。トランジスタ、半導体回路は半導体装置の一態様である。また、記憶装置、
表示装置、撮像装置、電子機器は、半導体装置を有する場合がある。
【背景技術】
【０００４】
固体撮像素子を用いた撮像装置の性能が向上し、高感度の銀塩フィルムを用いる場合と同
様に低照度環境でも十分な画質が得られるようになってきている。また、基板上に形成さ
れた酸化物半導体薄膜を用いてトランジスタを構成する技術が注目されている。例えば、
酸化物半導体を有するオフ電流が極めて低いトランジスタを画素回路に用いる構成の撮像
装置が特許文献１に開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１１－１１９７１１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
しかしながら、撮像装置は特有の問題も抱えている。固体撮像素子の画素領域には画素数
の数倍個のトランジスタが設けられるが、それらの全てが同一の電気特性を有するように
作製することは極めて困難である。
【０００７】
例えば、構造の不完全性や材料の不均一性に起因して、基準値よりもわずかにリーク電流
が高いトランジスタが点在することがある。このようなトランジスタが存在していても、
明るい環境下における比較的露光時間の短い撮像には影響しない。しかし、夜景や星空な
どを撮像する場合においては、数秒から数十分間程度の露光を行うことがある。このよう
な撮像条件では、前述したリーク電流が起因して、本来は黒レベルの画像となる領域に輝
点が発生してしまう。
【０００８】
当該輝点は長時間ノイズとして知られており、撮像条件が同じであれば、同じレベルのノ
イズが同じ領域に発生する。したがって、長時間ノイズの補正方法として、元画像のデー
タから同条件で撮像した暗状態の画像データを減算処理する方法がとられている。ただし
、暗状態のデータの取得は元画像の撮像が終了後に続けて行うため、撮像時間は二倍とな
り、撮像のスループットを妨げる問題がある。
【０００９】
したがって、本発明の一態様では、長時間ノイズの補正時間を短縮することのできる撮像
装置を提供することを目的の一つとする。または、スループットの高い撮像装置を提供す
ることを目的の一つとする。または、低照度下での撮像が容易な撮像装置を提供すること
を目的の一つとする。または、低消費電力の撮像装置を提供することを目的の一つとする
。または、信頼性の高い撮像装置を提供することを目的の一つとする。または、新規な撮
像装置などを提供することを目的の一つとする。または、新規な半導体装置などを提供す
ることを目的の一つとする。
【００１０】
なお、これらの課題の記載は、他の課題の存在を妨げるものではない。なお、本発明の一
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態様は、これらの課題の全てを解決する必要はないものとする。なお、これら以外の課題
は、明細書、図面、請求項などの記載から、自ずと明らかとなるものであり、明細書、図
面、請求項などの記載から、これら以外の課題を抽出することが可能である。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
本発明の一態様は、ニューラルネットワークを用いて、長時間ノイズを低減した画像を得
る撮像装置に関する。
【００１２】
本発明の一態様は、撮像部と、制御部と、温度センサと、画像処理部と、を有する撮像装
置であって、撮像部は、第１の画像データを取得する機能を有し、制御部は、撮像部にお
ける露光時間を制御する機能を有し、温度センサは、撮像部の温度を取得する機能を有し
、画像処理部は、ニューラルネットワークを有し、ニューラルネットワークは、第２の画
像データを生成する機能を有し、画像処理部は、第１の画像データから第２の画像データ
を減算して、第３の画像データを生成する機能を有する撮像装置である。
【００１３】
ニューラルネットワークは、第１の画像データを取得したときの露光時間および温度を入
力データとして第２の画像データを生成する機能を有する。
【００１４】
撮像装置は外部機器と接続するインターフェイスを有し、ニューラルネットワークの重み
係数は、外部機器から入力された値を用いることができる。
【００１５】
撮像部は第４の画像データを取得する機能を有し、画像処理部は、第４の画像データを取
得したときの露光時間および撮像部の温度を入力データとし、第４の画像データを教師デ
ータとしてニューラルネットワークの重み係数を補正する機能を有する。
【００１６】
ニューラルネットワークは、積和演算素子を有し、積和演算素子は、第１のトランジスタ
と、第２のトランジスタと、容量素子と、を有する記憶回路を有し、第１のトランジスタ
のソースまたはドレインの一方は、第２のトランジスタのゲートと電気的に接続され、第
１のトランジスタのソースまたはドレインの一方は、容量素子と電気的に接続され、第１
のトランジスタは、チャネル形成領域に金属酸化物を有することができる。
【００１７】
撮像部の画素は、チャネル形成領域に金属酸化物を有する第３のトランジスタと、セレン
またはセレン化合物を有する光電変換素子と、を有することができる。
【発明の効果】
【００１８】
本発明の一態様を用いることで、長時間ノイズの補正時間を短縮することのできる撮像装
置を提供することができる。または、スループットの高い撮像装置を提供することができ
る。または、低照度下での撮像が容易な撮像装置を提供することができる。または、低消
費電力の撮像装置を提供することができる。または、信頼性の高い撮像装置を提供するこ
とができる。または、新規な撮像装置などを提供することができる。または、新規な半導
体装置などを提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】撮像装置および外部機器を説明するブロック図。
【図２】長時間ノイズおよびその除去を説明する図。
【図３】長時間ノイズの画像を分割した図。
【図４】ニューラルネットワークによる画像の生成を説明する図。
【図５】撮像装置で長時間ノイズを除去する動作を説明する図。
【図６】ニューラルネットワークの構成例を示す図。
【図７】半導体装置の構成例を示す図。
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【図８】記憶回路の構成例を示す図。
【図９】メモリセルの構成例を示す図。
【図１０】回路の構成例を示す図。
【図１１】半導体装置の動作を説明するタイミングチャート。
【図１２】画素回路を説明する図、および撮像の動作を説明するタイミングチャート。
【図１３】撮像装置の画素の構成を示す図、および撮像装置のブロック図。
【図１４】撮像装置の構成を示す断面図。
【図１５】撮像装置の構成を示す断面図。
【図１６】撮像装置の構成を示す断面図。
【図１７】撮像装置を収めたパッケージの斜視図。
【図１８】電子機器の構成例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
実施の形態について、図面を用いて詳細に説明する。但し、本発明は以下の説明に限定さ
れず、本発明の趣旨およびその範囲から逸脱することなくその形態および詳細を様々に変
更し得ることは当業者であれば容易に理解される。したがって、本発明は以下に示す実施
の形態の記載内容に限定して解釈されるものではない。なお、以下に説明する発明の構成
において、同一部分または同様な機能を有する部分には同一の符号を異なる図面間で共通
して用い、その繰り返しの説明は省略することがある。なお、図を構成する同じ要素のハ
ッチングを異なる図面間で適宜省略または変更する場合もある。
【００２１】
（実施の形態１）
本実施の形態では、本発明の一態様である撮像装置について、図面を参照して説明する。
本発明の一態様は、ニューラルネットワークを用いた画像生成機能を有する撮像装置であ
る。
【００２２】
撮像装置では、長時間ノイズまたは固定パターンノイズと呼ばれる輝点が発生することが
ある。当該輝点は、トランジスタのリーク電流に起因し、画素の電荷保持部の電位が変化
することにより発生する。
【００２３】
これまで、長時間ノイズの補正は、元画像である第１の画像データ取得後に同一の条件で
撮像した暗状態の第２の画像データを取得し、第１の画像データから第２の画像データを
減算することで行っていた。そのため、撮像時間が倍増することが問題となっていた。
【００２４】
本発明の一態様では、第２の画像データを事前の機械学習によって重みづけされたニュー
ラルネットワーク用いて生成する。したがって、第２の画像データの撮像動作を省くこと
ができる。その効果として、第１の画像データが長時間露光で取得された場合であっても
、短時間で第２の画像データを生成することができ、撮像のスループットを向上させるこ
とができる。
【００２５】
図１は、本発明の一態様の撮像装置を説明するブロック図の一例である。撮像装置１０は
、撮像部１１と、制御部１２と、演算部１３と、画像処理部１４と、温度センサ１５と、
記憶部１６と、記憶部１７と、インターフェイス１８を有する。これらの要素は互いに電
気的に接続されていており、必要に応じて信号およびデータの授受を行うことができる。
なお、いずれかの要素が他のいずれかの要素と電気的に接続していない場合もある。また
、いずれかの要素の機能を他の要素が有する場合がある。また、一つの要素の機能を複数
の要素に分散する場合もある。
【００２６】
撮像部１１は、画像データを撮像する機能を有し、具体的にはＣＭＯＳイメージセンサな
どを用いることができる。制御部１２は、撮像にかかわる動作を制御する機能を有する。
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演算部１３は、撮像装置全体の動作に関わる演算を行う機能を有し、例えば中央演算処理
装置（ＣＰＵ：Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ）などを用いることが
できる。画像処理部１４は、画像に関するデータ処理を行う機能を有し、例えば画像処理
装置（ＧＰＵ：Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ）などを用いること
ができる。また、画像処理部１４は、画像データを生成するためのニューラルネットワー
ク１９を有する。温度センサ１５は、撮像部の温度を取得する機能を有する。
【００２７】
記憶部１６は、撮像装置１０に動作にかかわるプログラムや設定項目を保存する機能を有
し、少なくとも一部は書き換え可能なメモリであることが好ましい。記憶部１７は、撮像
した画像等のデータを保存するためメモリであり、取り外し可能な記憶媒体であってもよ
い。インターフェイス１８は、外部機器２０を接続する機能を有する。
【００２８】
外部機器２０は、制御部２１、画像処理部２２、記憶部２３などを有し、画像処理部２２
はニューラルネットワーク１９と同等の構成のニューラルネットワーク２４を有する。な
お、ニューラルネットワーク１９、２４はソフトウェアで構成してもよい。
【００２９】
ここで、前述した長時間ノイズの補正について説明する。図２（Ａ）は、長時間の露光で
撮像したビルおよび空を含む夜景の画像３０の一例である。例えば、露光時間を数秒以上
などの長時間としたとき、本来ならば黒レベルとなるべき空の領域に不自然な輝点３１、
３２が発生することがある。輝点３１、３２は長時間ノイズと呼ばれ、多くの場合、隣り
合う複数の画素が異常値を出力することで認識される。なお、長時間ノイズが出現する位
置および出現の条件は、製品によって異なる。
【００３０】
同一の製品で撮像した画像において、長時間ノイズは基本的に同じ領域に発生するが、原
因が特定のトランジスタのリーク電流であるため、画像に現れるノイズの状態（明暗）は
露光時間および温度に依存する。特に温度が高いとリーク電流が増加し、さらにそのリー
ク電流によって発熱するなどの悪循環が起こる。したがって、従来においては、機械式シ
ャッタ等を用いて画像３０と同条件で撮像した暗状態の画像３５（図２（Ｂ）参照）を取
得し、画像３０のデータから画像３５のデータを減算することにより、長時間ノイズを低
減した画像３７を取得する方法を用いていた（図２（Ｃ）参照）。
【００３１】
しかしながら、この方法では、画像３０を撮像した後に画像３０と同じ露光時間で画像３
５の撮像を行うため、露光時間が倍増してしまう。また、画像３０と画像３５の撮像条件
において、露光時間は同じとすることができるが、温度は環境により変化するため、続け
て撮像を行っても温度は異なってしまうことがある。したがって、本発明の一態様では、
画像３５を撮像動作で取得するのではなく、ニューラルネットワークを用いて生成する手
段を用いる。
【００３２】
次に、ニューラルネットワークの機械学習について説明する。当該機械学習は、図１に示
す撮像装置１０および外部機器２０を用いて行うことができる。撮像装置１０および外部
機器２０はインターフェイス１８を介して接続される。このとき、撮像装置１０は、外部
機器２０で撮像動作が行えるようになる。
【００３３】
まず、外部機器２０の制御部２１で撮像装置１０を制御し、露光時間および温度をパラメ
ータとした暗状態の画像データを複数取得する。ここで取得した画像データは、教師デー
タとして外部機器２０の記憶部２３に格納する。そして、記憶部２３に格納した教師デー
タを読み出し、対応する露光時間および温度を入力データとして画像処理部２２内のニュ
ーラルネットワーク２４で学習を行う。
【００３４】
なお、長時間ノイズが発生する領域は比較的容易に特定することができるが、長時間ノイ
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ズの明暗の情報を得るための撮像データは膨大となり、教師データの取得に時間を要する
。そのため、複数の画像データの情報から外挿によって生成した画像データを教師データ
として用いてもよい。
【００３５】
画像全体に対して長時間ノイズにより輝点が発生する領域はわずかである。図３（Ａ）は
暗状態の画像３６を再帰的に分割し、長時間ノイズが発生する領域を特定した図である。
つまり、詳細な学習は、領域３１ｂおよび領域３２ｂに絞って行えばよいことになる。
【００３６】
また、図３（Ｂ）は領域３２ｂを拡大した図であり、長時間ノイズの有無が画素レベルに
分別された様子を示している。さらに図３（Ｃ）乃至（Ｅ）に示すように画像の分割を行
い、長時間ノイズが発生する可能性のある画素を輝点が発生している画素およびその周辺
の画素に絞ることができる。最終的に一つの画素単位になるまで画像を分割してもよい。
【００３７】
複数の教師データを用いて、上述したように画像を分割して長時間ノイズの発生する可能
性のある画素およびその明暗を学習し、露光時間および温度を入力データとして長時間ノ
イズが再現された画像がニューラルネットワーク２４で生成できるようにする。
【００３８】
図４は、ニューラルネットワーク２４で長時間ノイズを再現した画像を得る動作の流れを
説明する図である。入力情報４０ａ、４０ｂは、それぞれ撮像装置１０で長時間ノイズを
除去する対象となる画像を取得したときの露光時間および温度に対応する。なお、入力情
報として、さらにＩＳＯ感度を追加してもよい。
【００３９】
入力情報４０ａ、４０ｂは、入力層４１、４２にそれぞれ入力され、重みづけされた情報
が中間層４３の第１の層に入力される。ここで、中間層４３は任意のノード数および層数
を有する。そして、中間層の最終層から出力された情報が出力層４４に入力され、出力層
４４は、長時間ノイズを再現した画像３７を構成する情報を出力する。
【００４０】
なお、ニューラルネットワーク２４で生成する画像は、図４（Ａ）に示す画像３７のよう
な全体画像とするほか、図４（Ｂ）に示す画像３８、３９のような局部的な画像、さらに
画像３８、３９を分割した画像の一部であってもよい。なお、画像３８、３９のような局
部的な画像の場合は、全体画像に対する位置を示すアドレス情報も付与される。元画像か
ら減算処理を行う場合は、同じアドレスの領域のみを対象として行えばよい。
【００４１】
また、ニューラルネットワーク２４に画像を選択する動作を学習させてもよい。例えば、
図３（Ｂ）乃至図３（Ｅ）に示すような画像を教師データから抽出し、露光時間および温
度を入力データとして推定される長時間ノイズの画像を選択して出力できるようにする。
この場合、限られた数の画像の中から選択が行われるため、長時間ノイズの再現性が劣る
場合もあるが、画像を生成する動作が簡略化されるため、高速に動作させることができる
。
【００４２】
ニューラルネットワーク２４での学習が終了した後、確定した重み係数をニューラルネッ
トワーク１９に格納する。したがって、学習済みのニューラルネットワーク２４と同じ動
作をニューラルネットワーク１９で行えるようになる。なお、重み係数を記憶部１６に格
納し、ニューラルネットワーク１９を動作させる前に記憶部１６から読み出してもよい。
また、前述した画像を選択する動作を行う場合は、教師データから抽出した複数の画像を
記憶部１６に格納する。
【００４３】
ここまでの外部機器２０を用いた学習動作および撮像装置１０への重み係数の格納は、撮
像装置１０の工場出荷前に行うことが好ましく、ユーザ側での作業は不要である。ただし
、より厳密に長時間ノイズを低減したい場合は、ユーザ側で暗状態の画像を撮像し、露光
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時間および温度を入力データとし、当該画像を教師データとしてニューラルネットワーク
１９の重み係数の補正を行ってもよい。この場合、撮像装置１０には暗状態の撮像を行う
ための機械式シャッタを設けることが好ましい。
【００４４】
次に、撮像装置１０における長時間ノイズ除去の動作の流れを図５に示すフローチャート
を用いて説明する。
【００４５】
まず、撮像部１１で第１の画像の撮像を行う（Ｓ１）。ここで第１の画像とは、撮像条件
を問わず、ユーザが撮像した画像である。このとき、第１の画像のデータは、画像処理部
１４または記憶部１６に一時的に格納される。
【００４６】
次に、第１の画像を撮像した条件（露光時間、温度）が長時間ノイズの発生する条件であ
るか否かの判断を行う（Ｓ２）。長時間ノイズの発生しない条件（露光時間が短い、温度
が低いなど）である場合は、画像処理部１４にて予め指定された画像フォーマットへの変
換などが行われ（Ｓ６）、記憶部１７に保存される（Ｓ７）。
【００４７】
第１の画像を撮像した条件が長時間ノイズの発生する条件（露光時間が長い、温度が高い
いなど）である場合は、長時間ノイズの除去動作を行う設定になっているか否かの確認を
行う（Ｓ３）。
【００４８】
事前にユーザが長時間ノイズの除去動作を行わない設定にしている場合は、Ｓ６に進む。
長時間ノイズの除去を行う場合は、第１の画像データの撮像条件（露光時間、温度）を入
力データとしてニューラルネットワーク１９で第２の画像の生成を行う（Ｓ４）。このと
き、第２の画像のデータは、画像処理部１４または記憶部１６に一時的に格納される。
【００４９】
次に、画像処理部１４で第１の画像のデータから第２の画像のデータを減算する処理を行
い、長時間ノイズを除去した第３の画像データを生成する。
【００５０】
そして、第３の画像データを画像処理部１４で予め指定された画像フォーマットに変換し
（Ｓ６）、記憶部１７に保存する（Ｓ７）。
【００５１】
以上の動作により、第１の画像から長時間ノイズを除去した画像の取得が完了する。
【００５２】
なお、図５のフローチャートにおいて、Ｓ２とＳ３の順序を入れ替えてもよい。また、Ｓ
２の判定がＹｅｓである場合は、Ｓ３を省略してＳ４に進んでもよい。
【００５３】
また、温度変化がない前提で、Ｓ１で同じ露光時間で複数の第１の画像を取得した後にＳ
２に進み、Ｓ４で生成した一つの第２の画像を用いて複数の第１の画像の長時間ノイズを
除去する動作を行ってもよい。
【００５４】
次に、ニューラルネットワークの構成例について、図６（Ａ）乃至（Ｃ）を用いて説明す
る。ニューラルネットワークＮＮは、ニューロン回路と、ニューロン回路間に設けられた
シナプス回路によって構成される。
【００５５】
図６（Ａ）は、ニューラルネットワークＮＮを構成するニューロン回路ＮＣとシナプス回
路ＳＣの構成例である。シナプス回路ＳＣには、入力データｘ１乃至ｘＬ（Ｌは自然数）
が入力される。また、シナプス回路ＳＣは、重み係数ｗｋ（ｋは１以上Ｌ以下の整数）を
記憶する機能を有する。重み係数ｗｋは、ニューロン回路ＮＣ間の結合の強さに対応する
。
【００５６】
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シナプス回路ＳＣに入力データｘ１乃至ｘＬ入力されると、ニューロン回路ＮＣには、シ
ナプス回路ＣＮに入力された入力データｘｋと、シナプス回路ＣＮに記憶された重み係数
ｗｋとの積（ｘｋｗｋ）を、ｋ＝１乃至Ｌについて足し合わせた値（ｘ１ｗ１＋ｘ２ｗ２

＋…＋ｘＬｗＬ）、すなわち、ｘｋとｗｋを用いた積和演算によって得られた値が供給さ
れる。この値がニューロン回路ＮＣのしきい値θＯを超えた場合、ニューロン回路ＮＣは
ハイレベルの信号を出力する。この現象をニューロン回路ＮＣの発火と呼ぶ。
【００５７】
図６（Ｂ）にニューラルネットワークＮＮのモデルの一例を示す。ニューラルネットワー
クＮＮは、ニューロン回路ＮＣとシナプス回路ＳＣを用いた階層型パーセプトロンの構成
を有し、入力層ＩＬ、隠れ層（中間層）ＨＬ、出力層ＯＬを有する。
【００５８】
入力層ＩＬは隠れ層ＨＬに対して、入力データｘ１乃至ｘＬを出力することができる。隠
れ層ＨＬは、隠れシナプス回路ＨＳ、隠れニューロン回路ＨＮを有する。出力層ＯＬは、
出力シナプス回路ＯＳ、出力ニューロン回路ＯＮを有する。
【００５９】
隠れニューロン回路ＨＮには、入力データｘｋと、隠れシナプス回路ＨＳに保持された重
み係数ｗｋと、を用いた積和演算によって得られた値が供給される。そして、出力ニュー
ロン回路ＯＮには、隠れニューロン回路ＨＮの出力と、出力シナプス回路ＯＳに保持され
た重み係数ｗｋを用いた積和演算によって得られた値が供給される。そして、出力ニュー
ロン回路ＯＮから、出力データｙ１乃至ｙｎが出力される。
【００６０】
このように、所定の入力データが与えられたニューラルネットワークＮＮは、シナプス回
路ＳＣに保持された重み係数と、ニューロン回路のしきい値θに応じた値を、出力データ
として出力する機能を有する。
【００６１】
また、ニューラルネットワークＮＮは、教師データの入力によって教師あり学習を行うこ
とができる。図６（Ｃ）に、誤差逆伝播法を利用して教師あり学習を行うニューラルネッ
トワークＮＮのモデルを示す。
【００６２】
誤差逆伝播法は、ニューラルネットワークの出力データと教師信号の誤差が小さくなるよ
うに、シナプス回路の重み係数ｗｋを変更する方式である。具体的には、出力データｙ１

乃至ｙｎと教師データｔ１乃至ｔＬに基づいて決定される誤差δＯに応じて、隠れシナプ
ス回路ＨＳの重み係数ｗｋが変更される。また、隠れシナプス回路ＨＳの重み係数ｗｋの
変更量に応じて、さらに前段のシナプス回路ＳＣの重み係数ｗｋが変更される。このよう
に、教師データｔ１乃至ｔＬに基づいて、シナプス回路ＳＣの重み係数を順次変更するこ
とにより、ニューラルネットワークＮＮの学習を行うことができる。
【００６３】
図６に示すニューラルネットワークの構成は、図１におけるニューラルネットワーク１９
、２４に用いることができる。また、ニューラルネットワーク２４の学習には、上記の誤
差逆伝播法を用いることができる。その場合、入力データｘ１乃至ｘＬとして露光時間お
よび温度が用いられ、教師データには予め撮像された暗状態の画像が用いられる。
【００６４】
なお、図６（Ｂ）、（Ｃ）には１層の隠れ層ＨＬを示しているが、隠れ層ＨＬの層数は２
以上とすることができる。隠れ層ＨＬを２層以上有するニューラルネットワーク（ディー
プニューラルネットワーク（ＤＮＮ））を用いることにより、深層学習を行うことができ
る。これにより、画像生成の精度を高めることができる。
【００６５】
以上の説明の通り、本発明の一態様を用いることで長時間ノイズを含む第２の画像を生成
することができ、元画像である第１の画像から第２の画像を減算処理することにより長時
間ノイズを低減した第３の画像を得ることができる。したがって、第２の画像を撮像動作
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で取得する動作を省くことができ、撮像のスループットを向上させることができる。
【００６６】
本実施の形態は、他の実施の形態の記載と適宜組み合わせることができる。
【００６７】
（実施の形態２）
本実施の形態では、上記実施の形態で説明したニューラルネットワークに用いることがで
きる半導体装置の構成例について説明する。
【００６８】
ニューラルネットワークがハードウェアによって構成される場合、ニューラルネットワー
クにおける積和演算は、積和演算素子を用いて行うことができる。本実施の形態では、ニ
ューラルネットワーク１９またはニューラルネットワーク２４における積和演算素子とし
て用いることができる半導体装置の構成例について説明する。
【００６９】
＜半導体装置の構成例＞
半導体装置１００の構成の一例を図７に示す。図７に示す半導体装置１００は、記憶回路
１１０（ＭＥＭ）と、参照用記憶回路１２０（ＲＭＥＭ）と、回路１３０と、回路１４０
と、を有する。半導体装置１００は、さらに電流源回路１５０（ＣＲＥＦ）を有していて
も良い。
【００７０】
記憶回路１１０（ＭＥＭ）は、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ
］で例示されるメモリセルＭＣを有する。また、各メモリセルＭＣは、入力された電位を
電流に変換する機能を有する素子を有する。上記機能を有する素子として、例えばトラン
ジスタなどの能動素子を用いることができる。図７では、各メモリセルＭＣがトランジス
タＴｒ１１を有する場合を例示している。
【００７１】
そして、メモリセルＭＣには、配線ＷＤ［ｊ］で例示される配線ＷＤから第１のアナログ
電位が入力される。第１のアナログ電位は、第１のアナログデータに対応する。そして、
メモリセルＭＣは、第１のアナログ電位に応じた第１のアナログ電流を生成する機能を有
する。具体的には、トランジスタＴｒ１１のゲートに第１のアナログ電位を供給したとき
に得られるトランジスタＴｒ１１のドレイン電流を、第１のアナログ電流とすることがで
きる。なお、以下、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］に流れる電流をＩ［ｉ、ｊ］とし、メモリ
セルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］に流れる電流をＩ［ｉ＋１、ｊ］とする。
【００７２】
なお、トランジスタＴｒ１１が飽和領域で動作する場合、そのドレイン電流はソースとド
レイン間の電圧に依存せず、ゲート電圧としきい値電圧の差分によって制御される。よっ
て、トランジスタＴｒ１１は飽和領域で動作させることが望ましい。トランジスタＴｒ１
１を飽和領域で動作させるために、そのゲート電圧、ソースとドレイン間の電圧は、飽和
領域で動作する範囲の電圧に適切に設定されているものとする。
【００７３】
具体的に、図７に示す半導体装置１００では、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］に配線ＷＤ［ｊ
］から第１のアナログ電位Ｖｘ［ｉ、ｊ］または第１のアナログ電位Ｖｘ［ｉ、ｊ］に応
じた電位が入力される。メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］は、第１のアナログ電位Ｖｘ［ｉ、ｊ
］に応じた第１のアナログ電流を生成する機能を有する。すなわち、この場合、メモリセ
ルＭＣ［ｉ、ｊ］の電流Ｉ［ｉ、ｊ］は、第１のアナログ電流に相当する。
【００７４】
また、具体的に、図７に示す半導体装置１００では、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］に配
線ＷＤ［ｊ］から第１のアナログ電位Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］または第１のアナログ電位Ｖｘ
［ｉ＋１、ｊ］に応じた電位が入力される。メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］は、第１のア
ナログ電位Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］に応じた第１のアナログ電流を生成する機能を有する。す
なわち、この場合、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］の電流Ｉ［ｉ＋１、ｊ］は、第１のア
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ナログ電流に相当する。
【００７５】
そして、メモリセルＭＣは、第１のアナログ電位を保持する機能を有する。すなわち、メ
モリセルＭＣは、第１のアナログ電位を保持することで、第１のアナログ電位に応じた第
１のアナログ電流を保持する機能を有するといえる。
【００７６】
また、メモリセルＭＣには、配線ＲＷ［ｉ］、配線ＲＷ［ｉ＋１］で例示される配線ＲＷ
から第２のアナログ電位が入力される。第２のアナログ電位は、第２のアナログデータに
対応する。メモリセルＭＣは、既に保持されている第１のアナログ電位に、第２のアナロ
グ電位あるいは第２のアナログ電位に応じた電位を加算する機能と、加算することで得ら
れる第３のアナログ電位を保持する機能とを有する。そして、メモリセルＭＣは、第３の
アナログ電位に応じた第２のアナログ電流を生成する機能を有する。すなわち、メモリセ
ルＭＣは、第３のアナログ電位を保持することで、第３のアナログ電位に応じた第２のア
ナログ電流を保持する機能を有するといえる。
【００７７】
具体的に、図７に示す半導体装置１００では、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］に配線ＲＷ［ｉ
］から第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ、ｊ］が入力される。そして、メモリセルＭＣ［ｉ、
ｊ］は、第１のアナログ電位Ｖｘ［ｉ、ｊ］および第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ、ｊ］に
応じた第３のアナログ電位を保持する機能を有する。そして、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］
は、第３のアナログ電位に応じた第２のアナログ電流を生成する機能を有する。すなわち
、この場合、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］の電流Ｉ［ｉ、ｊ］は、第２のアナログ電流に相
当する。
【００７８】
また、図７に示す半導体装置１００では、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］に配線ＲＷ［ｉ
＋１］から第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１、ｊ］が入力される。そして、メモリセルＭ
Ｃ［ｉ＋１、ｊ］は、第１のアナログ電位Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］および第２のアナログ電位
Ｖｗ［ｉ＋１、ｊ］に応じた第３のアナログ電位を保持する機能を有する。そして、メモ
リセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］は、第３のアナログ電位に応じた第２のアナログ電流を生成す
る機能を有する。すなわち、この場合、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］の電流Ｉ［ｉ＋１
、ｊ］は、第２のアナログ電流に相当する。
【００７９】
そして、電流Ｉ［ｉ、ｊ］は、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］を介して配線ＢＬ［ｊ］と配線
ＶＲ［ｊ］の間を流れる。電流Ｉ［ｉ＋１、ｊ］は、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］を介
して配線ＢＬ［ｊ］と配線ＶＲ［ｊ］の間を流れる。よって、電流Ｉ［ｉ、ｊ］と電流Ｉ
［ｉ＋１、ｊ］との和に相当する電流Ｉ［ｊ］が、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］およびメモ
リセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］を介して配線ＢＬ［ｊ］と配線ＶＲ［ｊ］の間を流れることと
なる。
【００８０】
参照用記憶回路１２０（ＲＭＥＭ）は、メモリセルＭＣＲ［ｉ］、メモリセルＭＣＲ［ｉ
＋１］で例示されるメモリセルＭＣＲを有する。メモリセルＭＣＲには、配線ＷＤＲＥＦ
から第１の参照電位ＶＰＲが入力される。そして、メモリセルＭＣＲは、第１の参照電位
ＶＰＲに応じた第１の参照電流を生成する機能を有する。なお、以下、メモリセルＭＣＲ
［ｉ］に流れる電流をＩＲＥＦ［ｉ］とし、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］に流れる電流を
ＩＲＥＦ［ｉ＋１］とする。
【００８１】
そして、具体的に、図７に示す半導体装置１００では、メモリセルＭＣＲ［ｉ］に配線Ｗ
ＤＲＥＦ［ｉ］から第１の参照電位ＶＰＲが入力される。メモリセルＭＣＲ［ｉ］は、第
１の参照電位ＶＰＲに応じた第１の参照電流を生成する機能を有する。すなわち、この場
合、メモリセルＭＣＲ［ｉ］の電流ＩＲＥＦ［ｉ］は、第１の参照電流に相当する。
【００８２】
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また、図７に示す半導体装置１００では、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］に配線ＷＤＲＥＦ
から第１の参照電位ＶＰＲが入力される。メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］は、第１の参照電
位ＶＰＲに応じた第１の参照電流を生成する機能を有する。すなわち、この場合、メモリ
セルＭＣＲ［ｉ＋１］の電流ＩＲＥＦ［ｉ＋１］は、第１の参照電流に相当する。
【００８３】
そして、メモリセルＭＣＲは、第１の参照電位ＶＰＲを保持する機能を有する。すなわち
、メモリセルＭＣＲは、第１の参照電位ＶＰＲを保持することで、第１の参照電位ＶＰＲ
に応じた第１の参照電流を保持する機能を有すると言える。
【００８４】
また、メモリセルＭＣＲには、配線ＲＷ［ｉ］、配線ＲＷ［ｉ＋１］で例示される配線Ｒ
Ｗから第２のアナログ電位が入力される。メモリセルＭＣＲは、既に保持されている第１
の参照電位ＶＰＲに、第２のアナログ電位あるいは第２のアナログ電位に応じた電位を加
算し、加算することで得られる第２の参照電位を保持する機能を有する。そして、メモリ
セルＭＣＲは、第２の参照電位に応じた第２の参照電流を生成する機能を有する。すなわ
ち、メモリセルＭＣＲは、第２の参照電位を保持することで、第２の参照電位に応じた第
２の参照電流を保持する機能を有すると言える。
【００８５】
具体的に、図７に示す半導体装置１００では、メモリセルＭＣＲ［ｉ］に配線ＲＷ［ｉ］
から第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ、ｊ］が入力される。そして、メモリセルＭＣＲ［ｉ］
は、第１の参照電位ＶＰＲおよび第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ、ｊ］に応じた第２の参照
電位を保持する機能を有する。そして、メモリセルＭＣＲ［ｉ］は、第２の参照電位に応
じた第２の参照電流を生成する機能を有する。すなわち、この場合、メモリセルＭＣＲ［
ｉ］の電流ＩＲＥＦ［ｉ］は、第２の参照電流に相当する。
【００８６】
また、図７に示す半導体装置１００では、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］に配線ＲＷ［ｉ＋
１］から第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１、ｊ］が入力される。そして、メモリセルＭＣ
Ｒ［ｉ＋１］は、第１の参照電位ＶＰＲおよび第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１、ｊ］に
応じた第２の参照電位を保持する機能を有する。そして、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］は
、第２の参照電位に応じた第２の参照電流を生成する機能を有する。すなわち、この場合
、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］の電流ＩＲＥＦ［ｉ＋１］は、第２の参照電流に相当する
。
【００８７】
そして、電流ＩＲＥＦ［ｉ］は、メモリセルＭＣＲ［ｉ］を介して配線ＢＬＲＥＦと配線
ＶＲＲＥＦの間を流れる。電流ＩＲＥＦ［ｉ＋１］は、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］を介
して配線ＢＬＲＥＦと配線ＶＲＲＥＦの間を流れる。よって、電流ＩＲＥＦ［ｉ］と電流
ＩＲＥＦ［ｉ＋１］との和に相当する電流ＩＲＥＦが、メモリセルＭＣＲ［ｉ］およびメ
モリセルＭＣＲ［ｉ＋１］を介して配線ＢＬＲＥＦと配線ＶＲＲＥＦの間を流れることと
なる。
【００８８】
電流源回路１５０は、配線ＢＬＲＥＦに流れる電流ＩＲＥＦと同じ値の電流、もしくは電
流ＩＲＥＦに対応する電流を、配線ＢＬに供給する機能を有する。そして、後述するオフ
セットの電流を設定する際には、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］およびメモリセルＭＣ［ｉ＋
１、ｊ］を介して配線ＢＬ［ｊ］と配線ＶＲ［ｊ］の間を流れる電流Ｉ［ｊ］が、メモリ
セルＭＣＲ［ｉ］およびメモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］を介して配線ＢＬＲＥＦと配線ＶＲ
ＲＥＦの間を流れる電流ＩＲＥＦと異なる場合、差分の電流は回路１３０または回路１４
０に流れる。回路１３０は電流ソース回路としての機能を有し、回路１４０は電流シンク
回路としての機能を有する。
【００８９】
具体的に、電流Ｉ［ｊ］が電流ＩＲＥＦよりも大きい場合、回路１３０は、電流Ｉ［ｊ］
と電流ＩＲＥＦの差分に相当する電流ΔＩ［ｊ］を生成する機能を有する。また、回路１
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３０は、生成した電流ΔＩ［ｊ］を配線ＢＬ［ｊ］に供給する機能を有する。すなわち、
回路１３０は、電流ΔＩ［ｊ］を保持する機能を有すると言える。
【００９０】
また、電流Ｉ［ｊ］が電流ＩＲＥＦよりも小さい場合、回路１４０は、電流Ｉ［ｊ］と電
流ＩＲＥＦの差分に相当する電流ΔＩ［ｊ］を生成する機能を有する。また、回路１４０
は、生成した電流ΔＩ［ｊ］を配線ＢＬ［ｊ］から引き込む機能を有する。すなわち、回
路１４０は、電流ΔＩ［ｊ］を保持する機能を有すると言える。
【００９１】
次いで、図７に示す半導体装置１００の動作の一例について説明する。
【００９２】
まず、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］に第１のアナログ電位に応じた電位を格納する。具体的
には、第１の参照電位ＶＰＲから第１のアナログ電位Ｖｘ［ｉ、ｊ］を差し引いた電位Ｖ
ＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］が、配線ＷＤ［ｊ］を介してメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］に入力され
る。メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］では、電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］が保持される。また、
メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］では、電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］に応じた電流Ｉ［ｉ、ｊ］
が生成される。例えば第１の参照電位ＶＰＲは、接地電位よりも高いハイレベルの電位と
する。具体的には、接地電位よりも高く、電流源回路１５０に供給されるハイレベルの電
位ＶＤＤと同程度か、それ以下の電位であることが望ましい。
【００９３】
また、メモリセルＭＣＲ［ｉ］に第１の参照電位ＶＰＲを格納する。具体的には、電位Ｖ
ＰＲが、配線ＷＤＲＥＦを介してメモリセルＭＣＲ［ｉ］に入力される。モリセルＭＣＲ
［ｉ］では、電位ＶＰＲが保持される。また、メモリセルＭＣＲ［ｉ］では、電位ＶＰＲ
に応じた電流ＩＲＥＦ［ｉ］が生成される。
【００９４】
また、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］に第１のアナログ電位に応じた電位を格納する。具
体的には、第１の参照電位ＶＰＲから第１のアナログ電位Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］を差し引い
た電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］が、配線ＷＤ［ｊ］を介してメモリセルＭＣ［ｉ＋１
、ｊ］に入力される。メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］では、電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、
ｊ］が保持される。また、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］では、電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋
１、ｊ］に応じた電流Ｉ［ｉ＋１、ｊ］が生成される。
【００９５】
また、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］に第１の参照電位ＶＰＲを格納する。具体的には、電
位ＶＰＲが、配線ＷＤＲＥＦを介してメモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］に入力される。モリセ
ルＭＣＲ［ｉ＋１］では、電位ＶＰＲが保持される。また、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］
では、電位ＶＰＲに応じた電流ＩＲＥＦ［ｉ＋１］が生成される。
【００９６】
上記動作において、配線ＲＷ［ｉ］および配線ＲＷ［ｉ＋１］は基準電位とする。例えば
、基準電位として接地電位、基準電位よりも低いローレベルの電位ＶＳＳなどを用いるこ
とができる。あるいは、基準電位として電位ＶＳＳと電位ＶＤＤの間の電位を用いると、
第２のアナログ電位Ｖｗを正負にしても、配線ＲＷの電位を接地電位よりも高くできるの
で信号の生成を容易にすることができ、正負のアナログデータに対する積演算が可能にな
るので好ましい。
【００９７】
上記動作により、配線ＢＬ［ｊ］には、配線ＢＬ［ｊ］に接続されたメモリセルＭＣにお
いてそれぞれ生成される電流を合わせた電流が、流れることとなる。具体的に図７では、
メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］で生成される電流Ｉ［ｉ、ｊ］と、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、
ｊ］で生成される電流Ｉ［ｉ＋１、ｊ］とを合わせた電流Ｉ［ｊ］が流れる。また、上記
動作により、配線ＢＬＲＥＦには、配線ＢＬＲＥＦに接続されたメモリセルＭＣＲにおい
てそれぞれ生成される電流を合わせた電流が、流れることとなる。具体的に図７では、メ
モリセルＭＣＲ［ｉ］で生成される電流ＩＲＥＦ［ｉ］と、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］
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で生成される電流ＩＲＥＦ［ｉ＋１］とを合わせた電流ＩＲＥＦが流れる。
【００９８】
次いで、配線ＲＷ［ｉ］および配線ＲＷ［ｉ＋１］の電位を基準電位としたまま、第１の
アナログ電位によって得られる電流Ｉ［ｊ］と第１の参照電位によって得られる電流ＩＲ
ＥＦとの差分から得られるオフセットの電流Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ］を、回路１３０または
回路１４０において保持する。
【００９９】
具体的に、電流Ｉ［ｊ］が電流ＩＲＥＦよりも大きい場合、回路１３０は電流Ｉｏｆｆｓ
ｅｔ［ｊ］を配線ＢＬ［ｊ］に供給する。すなわち、回路１３０に流れる電流ＩＣＭ［ｊ
］は電流Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ］に相当することとなる。そして、当該電流ＩＣＭ［ｊ］の
値は回路１３０において保持される。また、電流Ｉ［ｊ］が電流ＩＲＥＦよりも小さい場
合、回路１４０は電流Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ］を配線ＢＬ［ｊ］から引き込む。すなわち、
回路１４０に流れる電流ＩＣＰ［ｊ］は電流Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ］に相当することとなる
。そして、当該電流ＩＣＰ［ｊ］の値は回路１４０において保持される。
【０１００】
次いで、既にメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］において保持されている第１のアナログ電位また
は第１のアナログ電位に応じた電位に加算するように、第２のアナログ電位または第２の
アナログ電位に応じた電位をメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］に格納する。具体的には、配線Ｒ
Ｗ［ｉ］の電位を基準電位に対してＶｗ［ｉ］だけ高い電位とすることで、第２のアナロ
グ電位Ｖｗ［ｉ］が、配線ＲＷ［ｉ］を介してメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］に入力される。
メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］では、電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］＋Ｖｗ［ｉ］が保持される
。また、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］では、電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］＋Ｖｗ［ｉ］に応
じた電流Ｉ［ｉ、ｊ］が生成される。
【０１０１】
また、既にメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］において保持されている第１のアナログ電位ま
たは第１のアナログ電位に応じた電位に加算するように、第２のアナログ電位または第２
のアナログ電位に応じた電位をメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］に格納する。具体的には、
配線ＲＷ［ｉ＋１］の電位を基準電位に対してＶｗ［ｉ＋１］だけ高い電位とすることで
、第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１］が、配線ＲＷ［ｉ＋１］を介してメモリセルＭＣ［
ｉ＋１、ｊ］に入力される。メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］では、電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ
＋１、ｊ］＋Ｖｗ［ｉ＋１］が保持される。また、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］では、
電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］＋Ｖｗ［ｉ＋１］に応じた電流Ｉ［ｉ＋１、ｊ］が生成
される。
【０１０２】
なお、電位を電流に変換する素子として飽和領域で動作するトランジスタＴｒ１１を用い
る場合、配線ＲＷ［ｉ］の電位がＶｗ［ｉ］であり、配線ＲＷ［ｉ＋１］の電位がＶｗ［
ｉ＋１］であると仮定すると、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］が有するトランジスタＴｒ１１
のドレイン電流が電流Ｉ［ｉ、ｊ］に相当するので、第２のアナログ電流は以下の式１で
表される。なお、ｋは係数、ＶｔｈはトランジスタＴｒ１１のしきい値電圧である。
【０１０３】
Ｉ［ｉ、ｊ］＝ｋ（Ｖｗ［ｉ］－Ｖｔｈ＋ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］）２　　　（式１）
【０１０４】
また、メモリセルＭＣＲ［ｉ］が有するトランジスタＴｒ１１のドレイン電流が電流ＩＲ
ＥＦ［ｉ］に相当するので、第２の参照電流は以下の式２で表される。
【０１０５】
ＩＲＥＦ［ｉ］＝ｋ（Ｖｗ［ｉ］－Ｖｔｈ＋ＶＰＲ）２　　　（式２）
【０１０６】
そして、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］に流れる電流Ｉ［ｉ、ｊ］と、メモリセルＭＣ［ｉ＋
１、ｊ］に流れる電流Ｉ［ｉ＋１、ｊ］の和に相当する電流Ｉ［ｊ］は、Ｉ［ｊ］＝Σｉ

Ｉ［ｉ、ｊ］であり、メモリセルＭＣＲ［ｉ］に流れる電流ＩＲＥＦ［ｉ］と、メモリセ
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ルＭＣＲ［ｉ＋１］に流れる電流ＩＲＥＦ［ｉ＋１］の和に相当する電流ＩＲＥＦは、Ｉ
ＲＥＦ＝ΣｉＩＲＥＦ［ｉ］となり、その差分に相当する電流ΔＩ［ｊ］は以下の式３で
表される。
【０１０７】
ΔＩ［ｊ］＝ＩＲＥＦ－Ｉ［ｊ］＝ΣｉＩＲＥＦ［ｉ］－ΣｉＩ［ｉ、ｊ］　　　（式３
）
【０１０８】
式１、式２、式３から、電流ΔＩ［ｊ］は以下の式４のように導き出される。
【０１０９】
ΔＩ［ｊ］
＝Σｉ｛ｋ（Ｖｗ［ｉ］－Ｖｔｈ＋ＶＰＲ）２－ｋ（Ｖｗ［ｉ］－Ｖｔｈ＋ＶＰＲ－Ｖｘ
［ｉ、ｊ］）２｝
＝２ｋΣｉ（Ｖｗ［ｉ］・Ｖｘ［ｉ、ｊ］）－２ｋΣｉ（Ｖｔｈ－ＶＰＲ）・Ｖｘ［ｉ、
ｊ］－ｋΣｉＶｘ［ｉ、ｊ］２　　　（式４）
【０１１０】
式４において、２ｋΣｉ（Ｖｗ［ｉ］・Ｖｘ［ｉ、ｊ］）で示される項は、第１のアナロ
グ電位Ｖｘ［ｉ、ｊ］および第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ］の積と、第１のアナログ電位
Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］および第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１］の積と、の和に相当する。
【０１１１】
また、Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ］は、配線ＲＷ［ｉ］の電位を全て基準電位としたとき、すな
わち第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ］を０、第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１］を０とした
ときの電流ΔＩ［ｊ］とすると、式４から、以下の式５が導き出される。
【０１１２】
Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ］＝－２ｋΣｉ（Ｖｔｈ－ＶＰＲ）・Ｖｘ［ｉ、ｊ］－ｋΣｉＶｘ［
ｉ、ｊ］２　　　（式５）
【０１１３】
したがって、式３乃至式５から、第１のアナログデータと第２のアナログデータの積和値
に相当する２ｋΣｉ（Ｖｗ［ｉ］・Ｖｘ［ｉ、ｊ］）は、以下の式６で表されることが分
かる。
【０１１４】
２ｋΣｉ（Ｖｗ［ｉ］・Ｖｘ［ｉ、ｊ］）＝ＩＲＥＦ－Ｉ［ｊ］－Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ］
　　　（式６）
【０１１５】
そして、メモリセルＭＣに流れる電流の和を電流Ｉ［ｊ］、メモリセルＭＣＲに流れる電
流の和を電流ＩＲＥＦ、回路１３０または回路１４０に流れる電流を電流Ｉｏｆｆｓｅｔ
［ｊ］とすると、配線ＲＷ［ｉ］の電位をＶｗ［ｉ］、配線ＲＷ［ｉ＋１］の電位をＶｗ
［ｉ＋１］としたときに配線ＢＬ［ｊ］から流れ出る電流Ｉｏｕｔ［ｊ］は、ＩＲＥＦ－
Ｉ［ｊ］－Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ］で表される。式６から、電流Ｉｏｕｔ［ｊ］は、２ｋΣ

ｉ（Ｖｗ［ｉ］・Ｖｘ［ｉ、ｊ］）であり、第１のアナログ電位Ｖｘ［ｉ、ｊ］および第
２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ］の積と、第２のアナログ電位Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］および第２
のアナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１］の積と、の和に相当することが分かる。
【０１１６】
なお、トランジスタＴｒ１１は飽和領域で動作させることが望ましいが、トランジスタＴ
ｒ１１の動作領域が理想的な飽和領域と異なっていたとしても、第１のアナログ電位Ｖｘ
［ｉ、ｊ］および第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ］の積と、第２のアナログ電位Ｖｘ［ｉ＋
１、ｊ］および第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１］の積との和に相当する電流を、所望の
範囲内の精度で問題なく得ることができる場合は、トランジスタＴｒ１１は飽和領域で動
作しているものとみなせる。
【０１１７】
本発明の一態様により、アナログデータの演算処理をデジタルデータに変換せずとも実行
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することができるので、半導体装置の回路規模を小さく抑えることができる。また、本発
明の一態様により、アナログデータの演算処理をデジタルデータに変換せずとも実行する
ことができるので、アナログデータの演算処理に要する時間を抑えることができる。また
、本発明の一態様により、アナログデータの演算処理に要する時間を抑えつつ、半導体装
置の低消費電力化を実現することができる。
【０１１８】
＜記憶回路の構成例＞
次いで、記憶回路１１０（ＭＥＭ）と、参照用記憶回路１２０（ＲＭＥＭ）の具体的な構
成の一例について、図８を用いて説明する。
【０１１９】
図８では、記憶回路１１０（ＭＥＭ）がｙ行ｘ列の複数のメモリセルＭＣを有し、参照用
記憶回路１２０（ＲＭＥＭ）がｙ行１列の複数のメモリセルＭＣＲを有する場合を例示し
ている。
【０１２０】
記憶回路１１０は、配線ＲＷと、配線ＷＷと、配線ＷＤと、配線ＶＲと、配線ＢＬとに接
続されている。図８では、配線ＲＷ［１］乃至配線ＲＷ［ｙ］が各行のメモリセルＭＣに
それぞれ接続され、配線ＷＷ［１］乃至配線ＷＷ［ｙ］が各行のメモリセルＭＣにそれぞ
れ接続され、配線ＷＤ［１］乃至配線ＷＤ［ｙ］が各列のメモリセルＭＣにそれぞれ接続
され、配線ＢＬ［１］乃至配線ＢＬ［ｙ］が各列のメモリセルＭＣにそれぞれ接続されて
いる場合を例示している。また、図８では、配線ＶＲ［１］乃至配線ＶＲ［ｙ］が各列の
メモリセルＭＣにそれぞれ接続されている場合を例示している。なお、配線ＶＲ［１］乃
至配線ＶＲ［ｙ］は、互いに接続されていても良い。
【０１２１】
そして、参照用記憶回路１２０は、配線ＲＷと、配線ＷＷと、配線ＷＤＲＥＦと、配線Ｖ
ＲＲＥＦと、配線ＢＬＲＥＦとに接続されている。図８では、配線ＲＷ［１］乃至配線Ｒ
Ｗ［ｙ］が各行のメモリセルＭＣＲにそれぞれ接続され、配線ＷＷ［１］乃至配線ＷＷ［
ｙ］が各行のメモリセルＭＣＲにそれぞれ接続され、配線ＷＤＲＥＦが一列のメモリセル
ＭＣＲにそれぞれ接続され、配線ＢＬＲＥＦが一列のメモリセルＭＣＲにそれぞれ接続さ
れ、配線ＶＲＲＥＦが一列のメモリセルＭＣＲにそれぞれ接続されている場合を例示して
いる。なお、配線ＶＲＲＥＦは、配線ＶＲ［１］乃至配線ＶＲ［ｙ］に接続されていても
良い。
【０１２２】
次いで、図８に示した複数のメモリセルＭＣのうち、任意の２行２列のメモリセルＭＣと
、図８に示した複数のメモリセルＭＣＲのうち、任意の２行１列のメモリセルＭＣＲとの
、具体的な回路構成と接続関係とを、一例として図９に示す。
【０１２３】
具体的に図９では、ｉ行ｊ列目のメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］と、ｉ＋１行ｊ列目のメモリ
セルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］と、ｉ行ｊ＋１列目のメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］と、ｉ＋１
行ｊ＋１列目のメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］とを図示している。また、具体的に図
９では、ｉ行目のメモリセルＭＣＲ［ｉ］と、ｉ＋１行目のメモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］
とを図示している。なお、ｉとｉ＋１はそれぞれ１からｙまでの任意の数で、ｊとｊ＋１
はそれぞれ１からｘまでの任意の数とする。
【０１２４】
ｉ行目のメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］と、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］と、メモリセルＭ
ＣＲ［ｉ］とは、配線ＲＷ［ｉ］および配線ＷＷ［ｉ］に接続されている。また、ｉ＋１
行目のメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］と、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］と、メモリ
セルＭＣＲ［ｉ＋１］とは、配線ＲＷ［ｉ＋１］および配線ＷＷ［ｉ＋１］に接続されて
いる。
【０１２５】
ｊ列目のメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］と、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］とは、配線ＷＤ［
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ｊ］、配線ＶＲ［ｊ］、および配線ＢＬ［ｊ］に接続されている。また、ｊ＋１列目のメ
モリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］と、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］とは、配線ＷＤ［ｊ
＋１］、配線ＶＲ［ｊ＋１］、および配線ＢＬ［ｊ＋１］に接続されている。また、メモ
リセルＭＣＲ［ｉ］と、ｉ＋１行目のメモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］とは、配線ＷＤＲＥＦ
、配線ＶＲＲＥＦ、および配線ＢＬＲＥＦに接続されている。
【０１２６】
そして、各メモリセルＭＣと各メモリセルＭＣＲとは、トランジスタＴｒ１１と、トラン
ジスタＴｒ１２と、容量素子Ｃ１１と、を有する。トランジスタＴｒ１２は、メモリセル
ＭＣまたはメモリセルＭＣＲへの第１のアナログ電位の入力を制御する機能を有する。ト
ランジスタＴｒ１１は、ゲートに入力された電位に従って、アナログ電流を生成する機能
を有する。容量素子Ｃ１１は、メモリセルＭＣまたはメモリセルＭＣＲにおいて保持され
ている第１のアナログ電位または第１のアナログ電位に応じた電位に、第２のアナログ電
位あるいは第２のアナログ電位に応じた電位を加算する機能を有する。
【０１２７】
具体的に、図９に示すメモリセルＭＣでは、トランジスタＴｒ１２は、ゲートが配線ＷＷ
に接続され、ソースまたはドレインの一方が配線ＷＤに接続され、ソースまたはドレイン
の他方がトランジスタＴｒ１１のゲートに接続されている。また、トランジスタＴｒ１１
は、ソースまたはドレインの一方が配線ＶＲに接続され、ソースまたはドレインの他方が
配線ＢＬに接続されている。容量素子Ｃ１１は、第１の電極が配線ＲＷに接続され、第２
の電極がトランジスタＴｒ１１のゲートに接続されている。
【０１２８】
また、図９に示すメモリセルＭＣＲでは、トランジスタＴｒ１２は、ゲートが配線ＷＷに
接続され、ソースまたはドレインの一方が配線ＷＤＲＥＦに接続され、ソースまたはドレ
インの他方がトランジスタＴｒ１１のゲートに接続されている。また、トランジスタＴｒ
１１は、ソースまたはドレインの一方が配線ＶＲＲＥＦに接続され、ソースまたはドレイ
ンの他方が配線ＢＬＲＥＦに接続されている。容量素子Ｃ１１は、第１の電極が配線ＲＷ
に接続され、第２の電極がトランジスタＴｒ１１のゲートに接続されている。
【０１２９】
メモリセルＭＣにおいてトランジスタＴｒ１１のゲートをノードＮとすると、メモリセル
ＭＣでは、トランジスタＴｒ１２を介してノードＮに第１のアナログ電位が入力され、次
いでトランジスタＴｒ１２がオフになるとノードＮが浮遊状態になり、ノードＮにおいて
第１のアナログ電位または第１のアナログ電位に応じた電位が保持される。また、メモリ
セルＭＣでは、ノードＮが浮遊状態になると、容量素子Ｃ１１の第１の電極に入力された
第２のアナログ電位がノードＮに与えられる。上記動作により、ノードＮは、第１のアナ
ログ電位または第１のアナログ電位に応じた電位に、第２のアナログ電位または第２のア
ナログ電位に応じた電位が加算されることで得られる電位となる。
【０１３０】
なお、容量素子Ｃ１１の第１の電極の電位は容量素子Ｃ１１を介してノードＮに与えられ
るため、実際には、第１の電極の電位の変化量がそのままノードＮの電位の変化量に反映
されるわけではない。具体的には、容量素子Ｃ１１の容量値と、トランジスタＴｒ１１の
ゲート容量の容量値と、寄生容量の容量値とから一意に決まる結合係数を、第１の電極の
電位の変化量に乗ずることで、ノードＮの電位の変化量を正確に算出することができる。
以下、説明を分かり易くするために、第１の電極の電位の変化量がほぼノードＮの電位の
変化量に反映されるものとして説明を行う。
【０１３１】
トランジスタＴｒ１１は、ノードＮの電位にしたがってそのドレイン電流が定まる。よっ
て、トランジスタＴｒ１２がオフになることでノードＮの電位が保持されると、トランジ
スタＴｒ１１のドレイン電流の値も保持される。上記ドレイン電流には第１のアナログ電
位と第２のアナログ電位が反映されている。
【０１３２】
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また、メモリセルＭＣＲにおいてトランジスタＴｒ１１のゲートをノードＮＲＥＦとする
と、メモリセルＭＣＲでは、トランジスタＴｒ１２を介してノードＮＲＥＦに第１の参照
電位または第１の参照電位に応じた電位が入力され、次いでトランジスタＴｒ１２がオフ
になるとノードＮＲＥＦが浮遊状態になり、ノードＮＲＥＦにおいて第１の参照電位また
は第１の参照電位に応じた電位が保持される。また、メモリセルＭＣＲでは、ノードＮＲ
ＥＦが浮遊状態になると、容量素子Ｃ１１の第１の電極に入力された第２のアナログ電位
がノードＮＲＥＦに与えられる。上記動作により、ノードＮＲＥＦは、第１の参照電位ま
たは第１の参照電位に応じた電位に、第２のアナログ電位または第２のアナログ電位に応
じた電位が加算されることで得られる電位となる。
【０１３３】
トランジスタＴｒ１１は、ノードＮＲＥＦの電位にしたがってそのドレイン電流が定まる
。よって、トランジスタＴｒ１２がオフになることでノードＮＲＥＦの電位が保持される
と、トランジスタＴｒ１１のドレイン電流の値も保持される。上記ドレイン電流には第１
の参照電位と第２のアナログ電位が反映されている。
【０１３４】
メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］のトランジスタＴｒ１２に流れるドレイン電流を電流Ｉ［ｉ、
ｊ］とし、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］のトランジスタＴｒ１２に流れるドレイン電流
を電流Ｉ［ｉ＋１、ｊ］とすると、配線ＢＬ［ｊ］からメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］および
メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］に供給される電流の和は、電流Ｉ［ｊ］となる。また、メ
モリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］のトランジスタＴｒ１２に流れるドレイン電流を電流Ｉ［ｉ
、ｊ＋１］とし、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］のトランジスタＴｒ１２に流れるド
レイン電流を電流Ｉ［ｉ＋１、ｊ＋１］とすると、配線ＢＬ［ｊ＋１］からメモリセルＭ
Ｃ［ｉ、ｊ＋１］およびメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］に供給される電流の和は、電
流Ｉ［ｊ＋１］となる。また、メモリセルＭＣＲ［ｉ］のトランジスタＴｒ１２に流れる
ドレイン電流を電流ＩＲＥＦ［ｉ］とし、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］のトランジスタＴ
ｒ１２に流れるドレイン電流を電流ＩＲＥＦ［ｉ＋１］とすると、配線ＢＬＲＥＦからメ
モリセルＭＣＲ［ｉ］およびメモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］に供給される電流の和は、電流
ＩＲＥＦとなる。
【０１３５】
＜回路１３０・回路１４０・電流源回路の構成例＞
次いで、回路１３０と、回路１４０と、電流源回路１５０（ＣＲＥＦ）の具体的な構成の
一例について、図１０を用いて説明する。
【０１３６】
図１０では、図９に示すメモリセルＭＣとメモリセルＭＣＲに対応した、回路１３０、回
路１４０、電流源回路１５０の構成の一例を示している。具体的に、図１０に示す回路１
３０は、ｊ列目のメモリセルＭＣに対応した回路１３０［ｊ］と、ｊ＋１列目のメモリセ
ルＭＣに対応した回路１３０［ｊ＋１］とを有する。また、図１０に示す回路１４０は、
ｊ列目のメモリセルＭＣに対応した回路１４０［ｊ］と、ｊ＋１列目のメモリセルＭＣに
対応した回路１４０［ｊ＋１］とを有する。
【０１３７】
そして、回路１３０［ｊ］および回路１４０［ｊ］は、配線ＢＬ［ｊ］に接続されている
。また、回路１３０［ｊ＋１］および回路１４０［ｊ＋１］は、配線ＢＬ［ｊ＋１］に接
続されている。
【０１３８】
電流源回路１５０は、配線ＢＬ［ｊ］、配線ＢＬ［ｊ＋１］、配線ＢＬＲＥＦに接続され
ている。そして、電流源回路１５０は、配線ＢＬＲＥＦに電流ＩＲＥＦを供給する機能と
、電流ＩＲＥＦと同じ電流または電流ＩＲＥＦに応じた電流を、配線ＢＬ［ｊ］および配
線ＢＬ［ｊ＋１］のそれぞれに供給する機能を有する。
【０１３９】
具体的に、回路１３０［ｊ］および回路１３０［ｊ＋１］は、トランジスタＴｒ２４乃至
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Ｔｒ２６と、容量素子Ｃ２２とをそれぞれ有する。オフセットの電流を設定する際に、回
路１３０［ｊ］において、トランジスタＴｒ２４は、電流Ｉ［ｊ］が電流ＩＲＥＦよりも
大きい場合に、電流Ｉ［ｊ］と電流ＩＲＥＦの差分に相当する電流ＩＣＭ［ｊ］を生成す
る機能を有する。また、回路１３０［ｊ＋１］において、トランジスタＴｒ２４は、電流
Ｉ［ｊ＋１］が電流ＩＲＥＦよりも大きい場合に、電流Ｉ［ｊ＋１］と電流ＩＲＥＦの差
分に相当する電流ＩＣＭ［ｊ＋１］を生成する機能を有する。電流ＩＣＭ［ｊ］および電
流ＩＣＭ［ｊ＋１］は、回路１３０［ｊ］および回路１３０［ｊ＋１］から配線ＢＬ［ｊ
］および配線ＢＬ［ｊ＋１］に供給される。
【０１４０】
そして、回路１３０［ｊ］および回路１３０［ｊ＋１］において、トランジスタＴｒ２４
は、ソースまたはドレインの一方が対応する配線ＢＬに接続されており、ソースまたはド
レインの他方が所定の電位が供給される配線に接続されている。トランジスタＴｒ２５は
、ソースまたはドレインの一方が配線ＢＬに接続されており、ソースまたはドレインの他
方がトランジスタＴｒ２４のゲートに接続されている。トランジスタＴｒ２６は、ソース
またはドレインの一方がトランジスタＴｒ２４のゲートに接続されており、ソースまたは
ドレインの他方が所定の電位が供給される配線に接続されている。容量素子Ｃ２２は、第
１の電極がトランジスタＴｒ２４のゲートに接続されており、第２の電極が所定の電位が
供給される配線に接続されている。
【０１４１】
トランジスタＴｒ２５のゲートは配線ＯＳＭに接続されており、トランジスタＴｒ２６の
ゲートは配線ＯＲＭに接続されている。
【０１４２】
なお、図１０では、トランジスタＴｒ２４がｐチャネル型であり、トランジスタＴｒ２５
およびＴｒ２６がｎチャネル型である場合を例示している。
【０１４３】
また、回路１４０［ｊ］および回路１４０［ｊ＋１］は、トランジスタＴｒ２１乃至Ｔｒ
２３と、容量素子Ｃ２１とをそれぞれ有する。オフセットの電流を設定する際に、回路１
４０［ｊ］において、トランジスタＴｒ２１は、電流Ｉ［ｊ］が電流ＩＲＥＦよりも小さ
い場合に、電流Ｉ［ｊ］と電流ＩＲＥＦの差分に相当する電流ＩＣＰ［ｊ］を生成する機
能を有する。また、回路１４０［ｊ＋１］において、トランジスタＴｒ２１は、電流Ｉ［
ｊ＋１］が電流ＩＲＥＦよりも小さい場合に、電流Ｉ［ｊ＋１］と電流ＩＲＥＦの差分に
相当する電流ＩＣＰ［ｊ＋１］を生成する機能を有する。電流ＩＣＰ［ｊ］および電流Ｉ
ＣＰ［ｊ＋１］は、配線ＢＬ［ｊ］および配線ＢＬ［ｊ＋１］から回路１４０［ｊ］およ
び回路１４０［ｊ＋１］に引き込まれる。
【０１４４】
なお、電流ＩＣＭ［ｊ］と電流ＩＣＰ［ｊ］とが、Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ］に相当する。ま
た、なお、電流ＩＣＭ［ｊ＋１］と電流ＩＣＰ［ｊ＋１］とが、Ｉｏｆｆｓｅｔ［ｊ＋１
］に相当する。
【０１４５】
そして、回路１４０［ｊ］および回路１４０［ｊ＋１］において、トランジスタＴｒ２１
は、ソースまたはドレインの一方が対応する配線ＢＬに接続されており、ソースまたはド
レインの他方が所定の電位が供給される配線に接続されている。トランジスタＴｒ２２は
、ソースまたはドレインの一方が配線ＢＬに接続されており、ソースまたはドレインの他
方がトランジスタＴｒ２１のゲートに接続されている。トランジスタＴｒ２３は、ソース
またはドレインの一方がトランジスタＴｒ２１のゲートに接続されており、ソースまたは
ドレインの他方が所定の電位が供給される配線に接続されている。容量素子Ｃ２１は、第
１の電極がトランジスタＴｒ２１のゲートに接続されており、第２の電極が所定の電位が
供給される配線に接続されている。
【０１４６】
トランジスタＴｒ２２のゲートは配線ＯＳＰに接続されており、トランジスタＴｒ２３の
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ゲートは配線ＯＲＰに接続されている。
【０１４７】
なお、図１０では、トランジスタＴｒ２１乃至Ｔｒ２３がｎチャネル型である場合を例示
している。
【０１４８】
また、電流源回路１５０は、配線ＢＬに対応したトランジスタＴｒ２７と、配線ＢＬＲＥ
Ｆに対応したトランジスタＴｒ２８とを有する。具体的に、図１０に示す電流源回路１５
０は、トランジスタＴｒ２７として、配線ＢＬ［ｊ］に対応したトランジスタＴｒ２７［
ｊ］と、配線ＢＬ［ｊ＋１］に対応したトランジスタＴｒ２７［ｊ＋１］とを有する場合
を例示している。
【０１４９】
そして、トランジスタＴｒ２７のゲートは、トランジスタＴｒ２８のゲートに接続されて
いる。また、トランジスタＴｒ２７は、ソースまたはドレインの一方が対応する配線ＢＬ
に接続されており、ソースまたはドレインの他方が所定の電位が供給される配線に接続さ
れている。トランジスタＴｒ２８は、ソースまたはドレインの一方が配線ＢＬＲＥＦに接
続されており、ソースまたはドレインの他方が所定の電位が供給される配線に接続されて
いる。
【０１５０】
トランジスタＴｒ２７とトランジスタＴｒ２８とは、同じ極性を有している。図１０では
、トランジスタＴｒ２７とトランジスタＴｒ２８とが、共にｐチャネル型を有する場合を
例示している。
【０１５１】
トランジスタＴｒ２８のドレイン電流は電流ＩＲＥＦに相当する。そして、トランジスタ
Ｔｒ２７とトランジスタＴｒ２８とはカレントミラー回路としての機能を有するため、ト
ランジスタＴｒ２７のドレイン電流は、トランジスタＴｒ２８のドレイン電流とほぼ同じ
値、またはトランジスタＴｒ２８のドレイン電流に応じた値となる。
【０１５２】
＜半導体装置の動作例＞
次いで、図９および図１０を用いて、本発明の一態様に係る半導体装置１００の具体的な
動作の一例について説明する。
【０１５３】
図１１は、図９に示すメモリセルＭＣ、メモリセルＭＣＲと、図１０に示す回路１３０、
回路１４０、電流源回路１５０の動作を示すタイミングチャートの一例に相当する。図１
１では、時刻Ｔ０１乃至時刻Ｔ０４において、メモリセルＭＣおよびメモリセルＭＣＲに
第１のアナログデータを格納する動作が行われる。時刻Ｔ０５乃至時刻Ｔ１０において、
回路１３０および回路１４０にオフセットの電流Ｉｏｆｆｓｅｔを設定する動作が行われ
る。時刻Ｔ１１乃至時刻Ｔ１６において、第１のアナログデータと第２のアナログデータ
との積和値に対応したデータを取得する動作が行われる。
【０１５４】
なお、電源線ＶＲ［ｊ］および電源線ＶＲ［ｊ＋１］にはローレベルの電位が供給される
ものとする。また、回路１３０に接続される所定の電位を有する配線は、全てハイレベル
の電位ＶＤＤが供給されるものとする。また、回路１４０に接続される所定の電位を有す
る配線は、全てローレベルの電位ＶＳＳが供給されるものとする。また、電流源回路１５
０に接続される所定の電位を有する配線は、全てハイレベルの電位ＶＤＤが供給されるも
のとする。
【０１５５】
また、トランジスタＴｒ１１、Ｔｒ２１、Ｔｒ２４、Ｔｒ２７［ｊ］、Ｔｒ２７［ｊ＋１
］、Ｔｒ２８は飽和領域で動作するものとする。
【０１５６】
まず、時刻Ｔ０１乃至時刻Ｔ０２において、配線ＷＷ［ｉ］にハイレベルの電位が与えら
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れ、配線ＷＷ［ｉ＋１］にローレベルの電位が与えられる。上記動作により、図９に示す
メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］、メモリセルＭＣＲ［ｉ］に
おいてトランジスタＴｒ１２がオンになる。また、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］、メモ
リセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］においてトランジスタＴｒ
１２がオフの状態を維持する。
【０１５７】
また、時刻Ｔ０１乃至時刻Ｔ０２では、図９に示す配線ＷＤ［ｊ］と配線ＷＤ［ｊ＋１］
とに、第１の参照電位ＶＰＲから第１のアナログ電位を差し引いた電位がそれぞれ与えら
れる。具体的に、配線ＷＤ［ｊ］には電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］が与えられ、配線ＷＤ
［ｊ＋１］には電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ＋１］が与えられる。また、配線ＷＤＲＥＦに
は第１の参照電位ＶＰＲが与えられ、配線ＲＷ［ｉ］および配線ＲＷ［ｉ＋１］には基準
電位として電位ＶＳＳと電位ＶＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２が与
えられる。
【０１５８】
よって、図９に示すメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］のノードＮ［ｉ、ｊ］にはトランジスタＴ
ｒ１２を介して電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］が与えられ、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］
のノードＮ［ｉ、ｊ＋１］にはトランジスタＴｒ１２を介して電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ
＋１］が与えられ、メモリセルＭＣＲ［ｉ］のノードＮＲＥＦ［ｉ］にはトランジスタＴ
ｒ１２を介して電位ＶＰＲが与えられる。
【０１５９】
時刻Ｔ０２が終了すると、図９に示す配線ＷＷ［ｉ］に与えられる電位はハイレベルから
ローレベルに変化し、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］、メモ
リセルＭＣＲ［ｉ］においてトランジスタＴｒ１２がオフになる。上記動作により、ノー
ドＮ［ｉ、ｊ］には電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］が保持され、ノードＮ［ｉ、ｊ＋１］に
は電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ＋１］が保持され、ノードＮＲＥＦ［ｉ］には電位ＶＰＲが
保持される。
【０１６０】
次いで、時刻Ｔ０３乃至時刻Ｔ０４において、図９に示す配線ＷＷ［ｉ］の電位はローレ
ベルに維持され、配線ＷＷ［ｉ＋１］にハイレベルの電位が与えられる。上記動作により
、図９に示すメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］、メモ
リセルＭＣＲ［ｉ＋１］においてトランジスタＴｒ１２がオンになる。また、メモリセル
ＭＣ［ｉ、ｊ］、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］、メモリセルＭＣＲ［ｉ］においてトラ
ンジスタＴｒ１２がオフの状態を維持する。
【０１６１】
また、時刻Ｔ０３乃至時刻Ｔ０４では、図９に示す配線ＷＤ［ｊ］と配線ＷＤ［ｊ＋１］
とに、第１の参照電位ＶＰＲから第１のアナログ電位を差し引いた電位がそれぞれ与えら
れる。具体的に、配線ＷＤ［ｊ］には電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］が与えられ、配線
ＷＤ［ｊ＋１］には電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ＋１］が与えられる。また、配線ＷＤ
ＲＥＦには第１の参照電位ＶＰＲが与えられ、配線ＲＷ［ｉ］および配線ＲＷ［ｉ＋１］
には基準電位として電位ＶＳＳと電位ＶＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）
／２が与えられる。
【０１６２】
よって、図９に示すメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］のノードＮ［ｉ＋１、ｊ］にはトラン
ジスタＴｒ１２を介して電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］が与えられ、メモリセルＭＣ［
ｉ＋１、ｊ＋１］のノードＮ［ｉ＋１、ｊ＋１］にはトランジスタＴｒ１２を介して電位
ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ＋１］が与えられ、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］のノードＮＲ
ＥＦ［ｉ＋１］にはトランジスタＴｒ１２を介して電位ＶＰＲが与えられる。
【０１６３】
時刻Ｔ０４が終了すると、図９に示す配線ＷＷ［ｉ＋１］に与えられる電位はハイレベル
からローレベルに変化し、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ
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＋１］、メモリセルＭＣＲ［ｉ＋１］においてトランジスタＴｒ１２がオフになる。上記
動作により、ノードＮ［ｉ＋１、ｊ］には電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］が保持され、
ノードＮ［ｉ＋１、ｊ＋１］には電位ＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ＋１］が保持され、ノー
ドＮＲＥＦ［ｉ＋１］には電位ＶＰＲが保持される。
【０１６４】
次いで、時刻Ｔ０５乃至時刻Ｔ０６において、図１０に示す配線ＯＲＰおよび配線ＯＲＭ
にハイレベルの電位が与えられる。図１０に示す回路１３０［ｊ］および回路１３０［ｊ
＋１］では、配線ＯＲＭにハイレベルの電位が与えられることで、トランジスタＴｒ２６
がオンになり、トランジスタＴｒ２４のゲートは電位ＶＤＤが与えられることでリセット
される。また、図１０に示す回路１４０［ｊ］および回路１４０［ｊ＋１］では、配線Ｏ
ＲＰにハイレベルの電位が与えられることで、トランジスタＴｒ２３がオンになり、トラ
ンジスタＴｒ２１のゲートは電位ＶＳＳが与えられることでリセットされる。
【０１６５】
時刻Ｔ０６が終了すると、図９に示す配線ＯＲＰおよび配線ＯＲＭに与えられる電位はハ
イレベルからローレベルに変化し、回路１３０［ｊ］および回路１３０［ｊ＋１］におい
てトランジスタＴｒ２６がオフになり、回路１４０［ｊ］および回路１４０［ｊ＋１］に
おいてトランジスタＴｒ２３がオフになる。上記動作により、回路１３０［ｊ］および回
路１３０［ｊ＋１］においてトランジスタＴｒ２４のゲートに電位ＶＤＤが保持され、回
路１４０［ｊ］および回路１４０［ｊ＋１］においてトランジスタＴｒ２１のゲートに電
位ＶＳＳが保持される。
【０１６６】
次いで、時刻Ｔ０７乃至時刻Ｔ０８において、図１０に示す配線ＯＳＰにハイレベルの電
位が与えられる。また、図９に示す配線ＲＷ［ｉ］および配線ＲＷ［ｉ＋１］には基準電
位として電位ＶＳＳと電位ＶＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２が与え
られる。配線ＯＳＰにハイレベルの電位が与えられることにより、回路１４０［ｊ］およ
び回路１４０［ｊ＋１］においてトランジスタＴｒ２２がオンになる。
【０１６７】
配線ＢＬ［ｊ］に流れるＩ［ｊ］が配線ＢＬＲＥＦに流れる電流ＩＲＥＦよりも小さい場
合、すなわちΔＩ［ｊ］が正の場合、図９に示すメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］のトランジス
タＴｒ２８が引き込むことのできる電流と、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］のトランジス
タＴｒ２８が引き込むことのできる電流との和が、トランジスタＴｒ２７［ｊ］のドレイ
ン電流より小さいことを意味する。よって、電流ΔＩ［ｊ］が正の場合、回路１４０［ｊ
］においてトランジスタＴｒ２２がオンになると、トランジスタＴｒ２７［ｊ］のドレイ
ン電流の一部がトランジスタＴｒ２１のゲートに流れ込み、当該ゲートの電位が上昇し始
める。そして、トランジスタＴｒ２１のドレイン電流が電流ΔＩ［ｊ］とほぼ等しくなる
と、トランジスタＴｒ２１のゲートの電位は所定の値に収束する。このときのトランジス
タＴｒ２１のゲートの電位は、トランジスタＴｒ２１のドレイン電流が電流ΔＩ［ｊ］、
すなわちＩｏｆｆｓｅｔ［ｊ］（＝ＩＣＰ［ｊ］）となるような電位に相当する。つまり
、回路１４０［ｊ］のトランジスタＴｒ２１は、電流ＩＣＰ［ｊ］を流し得る電流源に設
定された状態であると言える。
【０１６８】
同様に、配線ＢＬ［ｊ＋１］に流れるＩ［ｊ＋１］が配線ＢＬＲＥＦに流れる電流ＩＲＥ
Ｆよりも小さい場合、つまり電流ΔＩ［ｊ＋１］が正の場合、回路１４０［ｊ＋１］にお
いてトランジスタＴｒ２２がオンになると、トランジスタＴｒ２７［ｊ＋１］のドレイン
電流の一部がトランジスタＴｒ２１のゲートに流れ込み、当該ゲートの電位が上昇し始め
る。そして、トランジスタＴｒ２１のドレイン電流が電流ΔＩ［ｊ＋１］とほぼ等しくな
ると、トランジスタＴｒ２１のゲートの電位は所定の値に収束する。このときのトランジ
スタＴｒ２１のゲートの電位は、トランジスタＴｒ２１のドレイン電流が電流ΔＩ［ｊ＋
１］、すなわちＩｏｆｆｓｅｔ［ｊ＋１］（＝ＩＣＰ［ｊ＋１］）となるような電位に相
当する。つまり、回路１４０［ｊ＋１］のトランジスタＴｒ２１は、電流ＩＣＰ［ｊ＋１
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］を流し得る電流源に設定された状態であると言える。
【０１６９】
時刻Ｔ０８が終了すると、図１０に示す配線ＯＳＰに与えられる電位はハイレベルからロ
ーレベルに変化し、回路１４０［ｊ］および回路１４０［ｊ＋１］においてトランジスタ
Ｔｒ２２がオフになる。上記動作により、トランジスタＴｒ２１のゲートの電位は保持さ
れる。よって、回路１４０［ｊ］は電流ＩＣＰ［ｊ］を流し得る電流源に設定された状態
を維持し、回路１４０［ｊ＋１］は電流ＩＣＰ［ｊ＋１］を流し得る電流源に設定された
状態を維持する。
【０１７０】
次いで、時刻Ｔ０９乃至時刻Ｔ１０において、図１０に示す配線ＯＳＭにハイレベルの電
位が与えられる。また、図９に示す配線ＲＷ［ｉ］および配線ＲＷ［ｉ＋１］には基準電
位として電位ＶＳＳと電位ＶＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２が与え
られる。配線ＯＳＭにハイレベルの電位が与えられることにより、回路１３０［ｊ］およ
び回路１３０［ｊ＋１］においてトランジスタＴｒ２５がオンになる。
【０１７１】
配線ＢＬ［ｊ］に流れるＩ［ｊ］が配線ＢＬＲＥＦに流れる電流ＩＲＥＦよりも大きい場
合、すなわちΔＩ［ｊ］が負の場合、図９に示すメモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］のトランジス
タＴｒ２８が引き込むことのできる電流と、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］のトランジス
タＴｒ２８が引き込むことのできる電流との和が、トランジスタＴｒ２７［ｊ］のドレイ
ン電流より大きいことを意味する。よって、電流ΔＩ［ｊ］が負の場合、回路１３０［ｊ
］においてトランジスタＴｒ２５がオンになると、トランジスタＴｒ２４のゲートから配
線ＢＬ［ｊ］に電流が流れ出し、当該ゲートの電位が下降し始める。そして、トランジス
タＴｒ２４のドレイン電流が電流ΔＩ［ｊ］とほぼ等しくなると、トランジスタＴｒ２４
のゲートの電位は所定の値に収束する。このときのトランジスタＴｒ２４のゲートの電位
は、トランジスタＴｒ２４のドレイン電流が電流ΔＩ［ｊ］、すなわちＩｏｆｆｓｅｔ［
ｊ］（＝ＩＣＭ［ｊ］）となるような電位に相当する。つまり、回路１３０［ｊ］のトラ
ンジスタＴｒ２４は、電流ＩＣＭ［ｊ］を流し得る電流源に設定された状態であると言え
る。
【０１７２】
同様に、配線ＢＬ［ｊ＋１］に流れるＩ［ｊ＋１］が配線ＢＬＲＥＦに流れる電流ＩＲＥ
Ｆよりも大きい場合、つまり電流ΔＩ［ｊ＋１］が負の場合、回路１３０［ｊ＋１］にお
いてトランジスタＴｒ２５がオンになると、トランジスタＴｒ２４のゲートから配線ＢＬ
［ｊ＋１］に電流が流れ出し、当該ゲートの電位が下降し始める。そして、トランジスタ
Ｔｒ２４のドレイン電流が電流ΔＩ［ｊ＋１］の絶対値とほぼ等しくなると、トランジス
タＴｒ２４のゲートの電位は所定の値に収束する。このときのトランジスタＴｒ２４のゲ
ートの電位は、トランジスタＴｒ２４のドレイン電流が電流ΔＩ［ｊ＋１］、すなわちＩ
ｏｆｆｓｅｔ［ｊ＋１］（＝ＩＣＭ［ｊ＋１］）の絶対値に等しい電位に相当する。つま
り、回路１３０［ｊ＋１］のトランジスタＴｒ２４は、電流ＩＣＭ［ｊ＋１］を流し得る
電流源に設定された状態であると言える。
【０１７３】
時刻Ｔ０８が終了すると、図１０に示す配線ＯＳＭに与えられる電位はハイレベルからロ
ーレベルに変化し、回路１３０［ｊ］および回路１３０［ｊ＋１］においてトランジスタ
Ｔｒ２５がオフになる。上記動作により、トランジスタＴｒ２４のゲートの電位は保持さ
れる。よって、回路１３０［ｊ］は電流ＩＣＭ［ｊ］を流し得る電流源に設定された状態
を維持し、回路１３０［ｊ＋１］は電流ＩＣＭ［ｊ＋１］を流し得る電流源に設定された
状態を維持する。
【０１７４】
なお、回路１４０［ｊ］および回路１４０［ｊ＋１］において、トランジスタＴｒ２１は
電流を引き込む機能を有する。そのため、時刻Ｔ０７乃至時刻Ｔ０８において配線ＢＬ［
ｊ］に流れる電流Ｉ［ｊ］が配線ＢＬＲＥＦに流れる電流ＩＲＥＦよりも大きくΔＩ［ｊ
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］が負の場合、あるいは、配線ＢＬ［ｊ＋１］に流れる電流Ｉ［ｊ＋１］が配線ＢＬＲＥ
Ｆに流れる電流ＩＲＥＦよりも大きくΔＩ［ｊ＋１］が負の場合、回路１４０［ｊ］また
は回路１４０［ｊ＋１］から過不足なく配線ＢＬ［ｊ］または配線ＢＬ［ｊ＋１］に電流
を供給するのが難しくなる恐れがある。この場合、配線ＢＬ［ｊ］または配線ＢＬ［ｊ＋
１］に流れる電流と、配線ＢＬＲＥＦに流れる電流とのバランスを取るために、メモリセ
ルＭＣのトランジスタＴｒ１１と、回路１４０［ｊ］または回路１４０［ｊ＋１］のトラ
ンジスタＴｒ２１と、トランジスタＴｒ２７［ｊ］またはＴｒ２７［ｊ＋１］とが、共に
飽和領域で動作することが困難になる可能性がある。
【０１７５】
時刻Ｔ０７乃至時刻Ｔ０８においてΔＩ［ｊ］が負の場合でも、トランジスタＴｒ１１、
Ｔｒ２１、Ｔｒ２７［ｊ］またはＴｒ２７［ｊ＋１］における飽和領域での動作を確保す
るために、時刻Ｔ０５乃至時刻Ｔ０６において、トランジスタＴｒ２４のゲートを電位Ｖ
ＤＤにリセットするのではなく、トランジスタＴｒ２４のゲートの電位を所定のドレイン
電流が得られる程度の高さに設定しておいても良い。上記構成により、トランジスタＴｒ
２７［ｊ］またはＴｒ２７［ｊ＋１］のドレイン電流に加えてトランジスタＴｒ２４から
電流が供給されるため、トランジスタＴｒ１１において引き込めない分の電流を、トラン
ジスタＴｒ２１においてある程度引き込むことができるため、トランジスタＴｒ１１、Ｔ
ｒ２１、Ｔｒ２７［ｊ］またはＴｒ２７［ｊ＋１］における飽和領域での動作を確保する
ことができる。
【０１７６】
なお、時刻Ｔ０９乃至時刻Ｔ１０において、配線ＢＬ［ｊ］に流れるＩ［ｊ］が配線ＢＬ
ＲＥＦに流れる電流ＩＲＥＦよりも小さい場合、すなわちΔＩ［ｊ］が正の場合、時刻Ｔ
０７乃至時刻Ｔ０８において回路１４０［ｊ］が電流ＩＣＰ［ｊ］を流し得る電流源に既
に設定されているため、回路１３０［ｊ］においてトランジスタＴｒ２４のゲートの電位
はほぼ電位ＶＤＤのままとなる。同様に、配線ＢＬ［ｊ＋１］に流れるＩ［ｊ＋１］が配
線ＢＬＲＥＦに流れる電流ＩＲＥＦよりも小さい場合、すなわちΔＩ［ｊ＋１］が正の場
合、時刻Ｔ０７乃至時刻Ｔ０８において回路１４０［ｊ＋１］が電流ＩＣＰ［ｊ＋１］を
流し得る電流源に既に設定されているため、回路１３０［ｊ＋１］においてトランジスタ
Ｔｒ２４のゲートの電位はほぼ電位ＶＤＤのままとなる。
【０１７７】
次いで、時刻Ｔ１１乃至時刻Ｔ１２において、図９に示す配線ＲＷ［ｉ］に第２のアナロ
グ電位Ｖｗ［ｉ］が与えられる。また、配線ＲＷ［ｉ＋１］には、基準電位として電位Ｖ
ＳＳと電位ＶＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２が与えられたままであ
る。具体的に、配線ＲＷ［ｉ］の電位は、基準電位である電位ＶＳＳと電位ＶＤＤの間の
電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２に対して電位差Ｖｗ［ｉ］だけ高い電位となる
が、以下説明を分かり易くするために、配線ＲＷ［ｉ］の電位は電位Ｖｗ［ｉ］であると
仮定する。
【０１７８】
配線ＲＷ［ｉ］が電位Ｖｗ［ｉ］になると、容量素子Ｃ１１の第１の電極の電位の変化量
がほぼノードＮの電位の変化量に反映されるものと仮定すると、図９に示すメモリセルＭ
Ｃ［ｉ、ｊ］におけるノードＮの電位はＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］＋Ｖｗ［ｉ］となり、メ
モリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］におけるノードＮの電位はＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ＋１］＋Ｖ
ｗ［ｉ］となる。そして、上記の式６から、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］に対応する第１の
アナログデータと第２のアナログデータの積和値は、電流ΔＩ［ｊ］からＩｏｆｆｓｅｔ
［ｊ］を差し引いた電流、すなわち、配線ＢＬ［ｊ］から流れ出る電流Ｉｏｕｔ［ｊ］に
反映されることが分かる。また、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］に対応する第１のアナロ
グデータと第２のアナログデータの積和値は、電流ΔＩ［ｊ＋１］からＩｏｆｆｓｅｔ［
ｊ＋１］を差し引いた電流、すなわち、配線ＢＬ［ｊ＋１］から流れ出る電流Ｉｏｕｔ［
ｊ＋１］に反映されることが分かる。
【０１７９】
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時刻Ｔ１２が終了すると、配線ＲＷ［ｉ］には、再度、基準電位である電位ＶＳＳと電位
ＶＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２が与えられる。
【０１８０】
次いで、時刻Ｔ１３乃至時刻Ｔ１４において、図９に示す配線ＲＷ［ｉ＋１］に第２のア
ナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１］が与えられる。また、配線ＲＷ［ｉ］には、基準電位として電
位ＶＳＳと電位ＶＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２が与えられたまま
である。具体的に、配線ＲＷ［ｉ＋１］の電位は、基準電位である電位ＶＳＳと電位ＶＤ
Ｄの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２に対して電位差Ｖｗ［ｉ＋１］だけ高
い電位となるが、以下説明を分かり易くするために、配線ＲＷ［ｉ＋１］の電位は電位Ｖ
ｗ［ｉ＋１］であると仮定する。
【０１８１】
配線ＲＷ［ｉ＋１］が電位Ｖｗ［ｉ＋１］になると、容量素子Ｃ１１の第１の電極の電位
の変化量がほぼノードＮの電位の変化量に反映されるものと仮定すると、図９に示すメモ
リセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］におけるノードＮの電位はＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ］＋Ｖｗ
［ｉ＋１］となり、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］におけるノードＮの電位はＶＰＲ
－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ＋１］＋Ｖｗ［ｉ＋１］となる。そして、上記の式６から、メモリセ
ルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］に対応する第１のアナログデータと第２のアナログデータの積和値
は、電流ΔＩ［ｊ］からＩｏｆｆｓｅｔ［ｊ］を差し引いた電流、すなわち、Ｉｏｕｔ［
ｊ］に反映されることが分かる。また、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］に対応する第
１のアナログデータと第２のアナログデータの積和値は、電流ΔＩ［ｊ＋１］からＩｏｆ
ｆｓｅｔ［ｊ＋１］を差し引いた電流、すなわち、Ｉｏｕｔ［ｊ＋１］に反映されること
が分かる。
【０１８２】
時刻Ｔ１２が終了すると、配線ＲＷ［ｉ＋１］には、再度、基準電位である電位ＶＳＳと
電位ＶＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２が与えられる。
【０１８３】
次いで、時刻Ｔ１５乃至時刻Ｔ１６において、図９に示す配線ＲＷ［ｉ］に第２のアナロ
グ電位Ｖｗ［ｉ］が与えられ、配線ＲＷ［ｉ＋１］に第２のアナログ電位Ｖｗ［ｉ＋１］
が与えられる。具体的に、配線ＲＷ［ｉ］の電位は、基準電位である電位ＶＳＳと電位Ｖ
ＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２に対して電位差Ｖｗ［ｉ］だけ高い
電位となり、配線ＲＷ［ｉ＋１］の電位は、基準電位である電位ＶＳＳと電位ＶＤＤの間
の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２に対して電位差Ｖｗ［ｉ＋１］だけ高い電位
となるが、以下説明を分かり易くするために、配線ＲＷ［ｉ］の電位は電位Ｖｗ［ｉ］で
あり、配線ＲＷ［ｉ＋１］の電位は電位Ｖｗ［ｉ＋１］であると仮定する。
【０１８４】
配線ＲＷ［ｉ］が電位Ｖｗ［ｉ］になると、容量素子Ｃ１１の第１の電極の電位の変化量
がほぼノードＮの電位の変化量に反映されるものと仮定すると、図９に示すメモリセルＭ
Ｃ［ｉ、ｊ］におけるノードＮの電位はＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ］＋Ｖｗ［ｉ］となり、メ
モリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］におけるノードＮの電位はＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ、ｊ＋１］＋Ｖ
ｗ［ｉ］となる。また、配線ＲＷ［ｉ＋１］が電位Ｖｗ［ｉ＋１］になると、容量素子Ｃ
１１の第１の電極の電位の変化量がほぼノードＮの電位の変化量に反映されるものと仮定
すると、図９に示すメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］におけるノードＮの電位はＶＰＲ－Ｖ
ｘ［ｉ＋１、ｊ］＋Ｖｗ［ｉ＋１］となり、メモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１］における
ノードＮの電位はＶＰＲ－Ｖｘ［ｉ＋１、ｊ＋１］＋Ｖｗ［ｉ＋１］となる。
【０１８５】
そして、上記の式６から、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ］とメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ］と
に対応する第１のアナログデータと第２のアナログデータの積和値は、電流ΔＩ［ｊ］か
らＩｏｆｆｓｅｔ［ｊ］を差し引いた電流、すなわち、電流Ｉｏｕｔ［ｊ］に反映される
ことが分かる。また、メモリセルＭＣ［ｉ、ｊ＋１］とメモリセルＭＣ［ｉ＋１、ｊ＋１
］とに対応する第１のアナログデータと第２のアナログデータの積和値は、電流ΔＩ［ｊ
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＋１］からＩｏｆｆｓｅｔ［ｊ＋１］を差し引いた電流、すなわち、電流Ｉｏｕｔ［ｊ＋
１］に反映されることが分かる。
【０１８６】
時刻Ｔ１６が終了すると、配線ＲＷ［ｉ］および配線ＲＷ［ｉ＋１］には、再度、基準電
位である電位ＶＳＳと電位ＶＤＤの間の電位、例えば電位（ＶＤＤ＋ＶＳＳ）／２が与え
られる。
【０１８７】
上記構成により、積和演算を小さな回路規模で行うことができる。また、上記構成により
、積和演算を高速で行うことができる。また、上記構成により、低消費電力で積和演算を
行うことができる。
【０１８８】
なお、トランジスタＴｒ１２、Ｔｒ２２、Ｔｒ２３、Ｔｒ２５、またはＴｒ２６は、オフ
電流が極めて低いトランジスタを用いることが望ましい。トランジスタＴｒ１２にオフ電
流が極めて低いトランジスタを用いることにより、ノードＮの電位の保持を長時間に渡っ
て行うことができる。また、トランジスタＴｒ２２およびＴｒ２３にオフ電流が極めて低
いトランジスタを用いることにより、トランジスタＴｒ２１のゲートの電位の保持を、長
時間に渡って行うことができる。また、トランジスタＴｒ２５およびＴｒ２６にオフ電流
が極めて低いトランジスタを用いることにより、トランジスタＴｒ２４のゲートの電位の
保持を、長時間に渡って行うことができる。
【０１８９】
オフ電流が極めて低いトランジスタとして半導体層に金属酸化物を用いたトランジスタ（
以下、ＯＳトランジスタ）を用いればよい。チャネル幅で規格化したＯＳトランジスタの
リーク電流は、ソースドレイン電圧が１０Ｖ、室温（２５℃程度）の状態で１０×１０－

２１Ａ／μｍ（１０ゼプトＡ／μｍ）以下とすることが可能である。
【０１９０】
ＯＳトランジスタに用いる半導体材料としては、エネルギーギャップが２ｅＶ以上、好ま
しくは２．５ｅＶ以上、より好ましくは３ｅＶ以上である金属酸化物を用いることができ
る。代表的には、インジウムを含む酸化物半導体などであり、例えば、後述するＣＡＣ－
ＯＳなどを用いることができる。
【０１９１】
半導体層は、例えばインジウム、亜鉛およびＭ（アルミニウム、チタン、ガリウム、ゲル
マニウム、イットリウム、ジルコニウム、ランタン、セリウム、スズ、ネオジムまたはハ
フニウム等の金属）を含むＩｎ－Ｍ－Ｚｎ系酸化物で表記される膜とすることができる。
【０１９２】
半導体層を構成する酸化物半導体がＩｎ－Ｍ－Ｚｎ系酸化物の場合、Ｉｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化
物を成膜するために用いるスパッタリングターゲットの金属元素の原子数比は、Ｉｎ≧Ｍ
、Ｚｎ≧Ｍを満たすことが好ましい。このようなスパッタリングターゲットの金属元素の
原子数比として、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：１：１、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：１：１．２、Ｉｎ
：Ｍ：Ｚｎ＝３：１：２、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝４：２：３、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝４：２：４．
１、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝５：１：６、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝５：１：７、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝５：
１：８等が好ましい。なお、成膜される半導体層の原子数比はそれぞれ、上記のスパッタ
リングターゲットに含まれる金属元素の原子数比のプラスマイナス４０％の変動を含む。
【０１９３】
半導体層としては、キャリア密度の低い酸化物半導体を用いる。例えば、半導体層は、キ
ャリア密度が１×１０１７／ｃｍ３以下、好ましくは１×１０１５／ｃｍ３以下、さらに
好ましくは１×１０１３／ｃｍ３以下、より好ましくは１×１０１１／ｃｍ３以下、さら
に好ましくは１×１０１０／ｃｍ３未満であり、１×１０－９／ｃｍ３以上のキャリア密
度の酸化物半導体を用いることができる。そのような酸化物半導体を、高純度真性または
実質的に高純度真性な酸化物半導体と呼ぶ。これにより不純物濃度が低く、欠陥準位密度
が低いため、安定な特性を有する酸化物半導体であるといえる。
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【０１９４】
なお、これらに限られず、必要とするトランジスタの半導体特性および電気特性（電界効
果移動度、しきい値電圧等）に応じて適切な組成のものを用いればよい。また、必要とす
るトランジスタの半導体特性を得るために、半導体層のキャリア密度や不純物濃度、欠陥
密度、金属元素と酸素の原子数比、原子間距離、密度等を適切なものとすることが好まし
い。
【０１９５】
半導体層を構成する酸化物半導体において、第１４族元素の一つであるシリコンや炭素が
含まれると、酸素欠損が増加し、ｎ型化してしまう。このため、半導体層におけるシリコ
ンや炭素の濃度（二次イオン質量分析法により得られる濃度）を、２×１０１８ａｔｏｍ
ｓ／ｃｍ３以下、好ましくは２×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下とする。
【０１９６】
また、アルカリ金属およびアルカリ土類金属は、酸化物半導体と結合するとキャリアを生
成する場合があり、トランジスタのオフ電流が増大してしまうことがある。このため、半
導体層におけるアルカリ金属またはアルカリ土類金属の濃度（二次イオン質量分析法によ
り得られる濃度）を、１×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは２×１０１６ａ
ｔｏｍｓ／ｃｍ３以下にする。
【０１９７】
また、半導体層を構成する酸化物半導体に窒素が含まれていると、キャリアである電子が
生じてキャリア密度が増加し、ｎ型化しやすい。この結果、窒素が含まれている酸化物半
導体を用いたトランジスタはノーマリーオン特性となりやすい。このため半導体層におけ
る窒素濃度（二次イオン質量分析法により得られる濃度）は、５×１０１８ａｔｏｍｓ／
ｃｍ３以下にすることが好ましい。
【０１９８】
また、半導体層は、例えば非単結晶構造でもよい。非単結晶構造は、例えば、ｃ軸に配向
した結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳ（Ｃ－Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉ
ｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ、または、Ｃ－Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅ
ｄ　ａｎｄ　Ａ－Ｂ－ｐｌａｎｅ　Ａｎｃｈｏｒｅｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉ
ｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、多結晶構造、微結晶構造、または非晶質構造を含
む。非単結晶構造において、非晶質構造は最も欠陥準位密度が高く、ＣＡＡＣ－ＯＳは最
も欠陥準位密度が低い。
【０１９９】
非晶質構造の酸化物半導体膜は、例えば、原子配列が無秩序であり、結晶成分を有さない
。または、非晶質構造の酸化物膜は、例えば、完全な非晶質構造であり、結晶部を有さな
い。
【０２００】
なお、半導体層が、非晶質構造の領域、微結晶構造の領域、多結晶構造の領域、ＣＡＡＣ
－ＯＳの領域、単結晶構造の領域のうち、二種以上を有する混合膜であってもよい。混合
膜は、例えば上述した領域のうち、いずれか二種以上の領域を含む単層構造、または積層
構造を有する場合がある。
【０２０１】
以下では、非単結晶の半導体層の一態様であるＣＡＣ（Ｃｌｏｕｄ－Ａｌｉｇｎｅｄ　Ｃ
ｏｍｐｏｓｉｔｅ）－ＯＳの構成について説明する。
【０２０２】
ＣＡＣ－ＯＳとは、例えば、酸化物半導体を構成する元素が、０．５ｎｍ以上１０ｎｍ以
下、好ましくは、１ｎｍ以上２ｎｍ以下、またはその近傍のサイズで偏在した材料の一構
成である。なお、以下では、酸化物半導体において、一つあるいはそれ以上の金属元素が
偏在し、該金属元素を有する領域が、０．５ｎｍ以上１０ｎｍ以下、好ましくは、１ｎｍ
以上２ｎｍ以下、またはその近傍のサイズで混合した状態をモザイク状、またはパッチ状
ともいう。
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【０２０３】
なお、酸化物半導体は、少なくともインジウムを含むことが好ましい。特にインジウムお
よび亜鉛を含むことが好ましい。また、それらに加えて、アルミニウム、ガリウム、イッ
トリウム、銅、バナジウム、ベリリウム、ホウ素、シリコン、チタン、鉄、ニッケル、ゲ
ルマニウム、ジルコニウム、モリブデン、ランタン、セリウム、ネオジム、ハフニウム、
タンタル、タングステン、またはマグネシウムなどから選ばれた一種、または複数種が含
まれていてもよい。
【０２０４】
例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物におけるＣＡＣ－ＯＳ（ＣＡＣ－ＯＳの中でもＩｎ－Ｇ
ａ－Ｚｎ酸化物を、特にＣＡＣ－ＩＧＺＯと呼称してもよい。）とは、インジウム酸化物
（以下、ＩｎＯＸ１（Ｘ１は０よりも大きい実数）とする。）、またはインジウム亜鉛酸
化物（以下、ＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２（Ｘ２、Ｙ２、およびＺ２は０よりも大きい実数）
とする。）と、ガリウム酸化物（以下、ＧａＯＸ３（Ｘ３は０よりも大きい実数）とする
。）、またはガリウム亜鉛酸化物（以下、ＧａＸ４ＺｎＹ４ＯＺ４（Ｘ４、Ｙ４、および
Ｚ４は０よりも大きい実数）とする。）などと、に材料が分離することでモザイク状とな
り、モザイク状のＩｎＯＸ１、またはＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２が、膜中に均一に分布した
構成（以下、クラウド状ともいう。）である。
【０２０５】
つまり、ＣＡＣ－ＯＳは、ＧａＯＸ３が主成分である領域と、ＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２、
またはＩｎＯＸ１が主成分である領域とが、混合している構成を有する複合酸化物半導体
である。なお、本明細書において、例えば、第１の領域の元素Ｍに対するＩｎの原子数比
が、第２の領域の元素Ｍに対するＩｎの原子数比よりも大きいことを、第１の領域は、第
２の領域と比較して、Ｉｎの濃度が高いとする。
【０２０６】
なお、ＩＧＺＯは通称であり、Ｉｎ、Ｇａ、Ｚｎ、およびＯによる１つの化合物をいう場
合がある。代表例として、ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）ｍ１（ｍ１は自然数）、またはＩｎ（

１＋ｘ０）Ｇａ（１－ｘ０）Ｏ３（ＺｎＯ）ｍ０（－１≦ｘ０≦１、ｍ０は任意数）で表
される結晶性の化合物が挙げられる。
【０２０７】
上記結晶性の化合物は、単結晶構造、多結晶構造、またはＣＡＡＣ構造を有する。なお、
ＣＡＡＣ構造とは、複数のＩＧＺＯのナノ結晶がｃ軸配向を有し、かつａ－ｂ面において
は配向せずに連結した結晶構造である。
【０２０８】
一方、ＣＡＣ－ＯＳは、酸化物半導体の材料構成に関する。ＣＡＣ－ＯＳとは、Ｉｎ、Ｇ
ａ、Ｚｎ、およびＯを含む材料構成において、一部にＧａを主成分とするナノ粒子状に観
察される領域と、一部にＩｎを主成分とするナノ粒子状に観察される領域とが、それぞれ
モザイク状にランダムに分散している構成をいう。したがって、ＣＡＣ－ＯＳにおいて、
結晶構造は副次的な要素である。
【０２０９】
なお、ＣＡＣ－ＯＳは、組成の異なる二種類以上の膜の積層構造は含まないものとする。
例えば、Ｉｎを主成分とする膜と、Ｇａを主成分とする膜との２層からなる構造は、含ま
ない。
【０２１０】
なお、ＧａＯＸ３が主成分である領域と、ＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２、またはＩｎＯＸ１が
主成分である領域とは、明確な境界が観察できない場合がある。
【０２１１】
なお、ガリウムの代わりに、アルミニウム、イットリウム、銅、バナジウム、ベリリウム
、ホウ素、シリコン、チタン、鉄、ニッケル、ゲルマニウム、ジルコニウム、モリブデン
、ランタン、セリウム、ネオジム、ハフニウム、タンタル、タングステン、またはマグネ
シウムなどから選ばれた一種、または複数種が含まれている場合、ＣＡＣ－ＯＳは、一部
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に該金属元素を主成分とするナノ粒子状に観察される領域と、一部にＩｎを主成分とする
ナノ粒子状に観察される領域とが、それぞれモザイク状にランダムに分散している構成を
いう。
【０２１２】
ＣＡＣ－ＯＳは、例えば基板を意図的に加熱しない条件で、スパッタリング法により形成
することができる。また、ＣＡＣ－ＯＳをスパッタリング法で形成する場合、成膜ガスと
して、不活性ガス（代表的にはアルゴン）、酸素ガス、および窒素ガスの中から選ばれた
いずれか一つまたは複数を用いればよい。また、成膜時の成膜ガスの総流量に対する酸素
ガスの流量比は低いほど好ましく、例えば酸素ガスの流量比を０％以上３０％未満、好ま
しくは０％以上１０％以下とすることが好ましい。
【０２１３】
ＣＡＣ－ＯＳは、Ｘ線回折（ＸＲＤ：Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）測定法のひ
とつであるＯｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法によるθ／２θスキャンを用いて測定したときに
、明確なピークが観察されないという特徴を有する。すなわち、Ｘ線回折から、測定領域
のａ－ｂ面方向、およびｃ軸方向の配向は見られないことが分かる。
【０２１４】
また、ＣＡＣ－ＯＳは、プローブ径が１ｎｍの電子線（ナノビーム電子線ともいう。）を
照射することで得られる電子線回折パターンにおいて、リング状に輝度の高い領域と、該
リング領域に複数の輝点が観測される。したがって、電子線回折パターンから、ＣＡＣ－
ＯＳの結晶構造が、平面方向、および断面方向において、配向性を有さないｎｃ（ｎａｎ
ｏ－ｃｒｙｓｔａｌ）構造を有することがわかる。
【０２１５】
また、例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物におけるＣＡＣ－ＯＳでは、エネルギー分散型Ｘ
線分光法（ＥＤＸ：Ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　Ｘ－ｒａｙ　ｓｐｅｃｔｒｏ
ｓｃｏｐｙ）を用いて取得したＥＤＸマッピングにより、ＧａＯＸ３が主成分である領域
と、ＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２、またはＩｎＯＸ１が主成分である領域とが、偏在し、混合
している構造を有することが確認できる。
【０２１６】
ＣＡＣ－ＯＳは、金属元素が均一に分布したＩＧＺＯ化合物とは異なる構造であり、ＩＧ
ＺＯ化合物と異なる性質を有する。つまり、ＣＡＣ－ＯＳは、ＧａＯＸ３などが主成分で
ある領域と、ＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２、またはＩｎＯＸ１が主成分である領域と、に互い
に相分離し、各元素を主成分とする領域がモザイク状である構造を有する。
【０２１７】
ここで、ＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２、またはＩｎＯＸ１が主成分である領域は、ＧａＯＸ３

などが主成分である領域と比較して、導電性が高い領域である。つまり、ＩｎＸ２ＺｎＹ

２ＯＺ２、またはＩｎＯＸ１が主成分である領域を、キャリアが流れることにより、酸化
物半導体としての導電性が発現する。したがって、ＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２、またはＩｎ
ＯＸ１が主成分である領域が、酸化物半導体中にクラウド状に分布することで、高い電界
効果移動度（μ）が実現できる。
【０２１８】
一方、ＧａＯＸ３などが主成分である領域は、ＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２、またはＩｎＯＸ

１が主成分である領域と比較して、絶縁性が高い領域である。つまり、ＧａＯＸ３などが
主成分である領域が、酸化物半導体中に分布することで、リーク電流を抑制し、良好なス
イッチング動作を実現できる。
【０２１９】
したがって、ＣＡＣ－ＯＳを半導体素子に用いた場合、ＧａＯＸ３などに起因する絶縁性
と、ＩｎＸ２ＺｎＹ２ＯＺ２、またはＩｎＯＸ１に起因する導電性とが、相補的に作用す
ることにより、高いオン電流（Ｉｏｎ）、および高い電界効果移動度（μ）を実現するこ
とができる。
【０２２０】
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また、ＣＡＣ－ＯＳを用いた半導体素子は、信頼性が高い。したがって、ＣＡＣ－ＯＳは
、様々な半導体装置の構成材料として適している。
【０２２１】
以上説明した半導体装置を用いることにより、ニューラルネットワーク１９またはニュー
ラルネットワーク２４における積和演算を行うことができる。
【０２２２】
本実施の形態は、他の実施の形態の記載と適宜組み合わせることができる。
【０２２３】
（実施の形態３）
本実施の形態では、本発明の一態様を適用することのできる撮像装置の一例について、図
面を参照して説明する。
【０２２４】
図１２（Ａ）は、撮像装置の画素回路を説明する図である。当該画素回路は、光電変換素
子５０と、トランジスタ５１と、トランジスタ５２と、トランジスタ５３と、トランジス
タ５４を有する。
【０２２５】
光電変換素子５０の一方の電極（アノード）は、トランジスタ５１のソースまたはドレイ
ンの一方と電気的に接続される。光電変換素子５０の一方の電極は、トランジスタ５２の
ソースまたはドレインの一方と電気的に接続される。トランジスタ５１のソースまたはド
レインの他方は、トランジスタ５３のゲートと電気的に接続される。トランジスタ５３の
ソースまたはドレインの一方は、トランジスタ５４のソースまたはドレインの一方と電気
的に接続される。なお、トランジスタ５３のゲートと電気的に接続される容量素子を設け
てもよい。
【０２２６】
光電変換素子５０の他方の電極（カソード）は、配線７２と電気的に接続される。トラン
ジスタ５１のゲートは、配線７５と電気的に接続される。トランジスタ５３のソースまた
はドレインの他方は、配線７９に電気的に接続される。トランジスタ５２のゲートは、配
線７６と電気的に接続される。トランジスタ５２のソースまたはドレインの他方は、配線
７３と電気的に接続される。トランジスタ５４のソースまたはドレインの他方は、配線７
１と電気的に接続される。トランジスタ５４のゲートは、配線７８と電気的に接続される
。配線７２は、電源５６の一方の端子と電気的に接続され、電源５６の他方の端子は、配
線７７と電気的に接続される。
【０２２７】
ここで、配線７１は、画素から信号を出力する出力線としての機能を有することができる
。配線７３、配線７７、配線７９は、電源線としての機能を有することができる。例えば
、配線７３および配線７７は、低電位電源線、配線７９は高電位電源線として機能させる
ことができる。配線７５、配線７６、配線７８は、各トランジスタのオンオフを制御する
信号線として機能させることができる。
【０２２８】
光電変換素子５０には、低照度時の光検出感度を高めるためアバランシェ増倍効果を生じ
る光電変換素子を用いることが好ましい。アバランシェ増倍効果を生じさせるためには、
比較的高い電位ＨＶＤＤが必要となる。したがって、電源５６は電位ＨＶＤＤを供給する
ことのできる機能を有し、光電変換素子５０の他方の電極には配線７２を介して電位ＨＶ
ＤＤが供給される。なお、光電変換素子５０は、アバランシェ増倍効果が生じない電位を
印加して使用することもできる。
【０２２９】
トランジスタ５１は、光電変換素子５０の出力に応じて変化する電荷蓄積部（ＮＲ）の電
位を電荷検出部（ＮＤ）に転送する機能を有することができる。トランジスタ５２は、電
荷蓄積部（ＮＲ）および電荷検出部（ＮＤ）の電位を初期化する機能を有することができ
る。トランジスタ５３は、電荷検出部（ＮＤ）の電位に応じた信号を出力する機能を有す
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ることができる。トランジスタ５４は、信号を読み出す画素を選択する機能を有すること
ができる。
【０２３０】
光電変換素子５０に高電圧を印加する場合、光電変換素子５０と接続されるトランジスタ
には高電圧に耐えられる高耐圧のトランジスタを用いる必要がある。当該高耐圧のトラン
ジスタには、例えば、ＯＳトランジスタなどを用いることができる。具体的には、トラン
ジスタ５１およびトランジスタ５２にＯＳトランジスタを適用することが好ましい。
【０２３１】
トランジスタ５１およびトランジスタ５２はスイッチング特性が優れていることが望まれ
るが、トランジスタ５３は増幅特性が優れていることが望まれるため、オン電流が高いト
ランジスタであることが好ましい。したがって、トランジスタ５３およびトランジスタ５
４には、シリコンを活性層または活性領域に用いたトランジスタ（以下、Ｓｉトランジス
タ）を適用することが好ましい。
【０２３２】
トランジスタ５１乃至トランジスタ５４を上述した構成とすることで、低照度における光
の検出感度が高く、ノイズの少ない信号を出力することのできる撮像装置を作製すること
ができる。また、光の検出感度が高いため、光の取り込み時間を短くすることができ、撮
像を高速に行うことができる。
【０２３３】
なお、上記構成に限らず、トランジスタ５３およびトランジスタ５４にＯＳトランジスタ
を適用してもよい。または、トランジスタ５１およびトランジスタ５２にＳｉトランジス
タを適用してもよい。いずれの場合においても当該画素回路の撮像動作は可能である。
【０２３４】
次に、図１２（Ｂ）のタイミングチャートを用いて、画素の動作を説明する。なお、以下
に説明する一例の動作において、トランジスタ５２のゲートに接続された配線７６には、
”Ｈ”としてＨＶＤＤ、”Ｌ”としてＧＮＤの電位が供給されるものとする。トランジス
タ５１のゲートに接続された配線７５およびトランジスタ５４のゲートに接続された配線
７８には、”Ｈ”としてＶＤＤ、”Ｌ”としてＧＮＤの電位が供給されるものとする。ま
た、トランジスタ５３のソースに接続された配線７９には、ＶＤＤの電位が供給されるも
のとする。なお、各配線に上記以外の電位を供給する形態とすることもできる。
【０２３５】
時刻Ｔ１に配線７６を”Ｈ”、配線７５を”Ｈ”とし、電荷蓄積部（ＮＲ）および電荷検
出部（ＮＤ）の電位をリセット電位（ＧＮＤ）に設定する（リセット動作）。なお、リセ
ット動作時に配線７６に”Ｈ”として電位ＶＤＤを供給してもよい。
【０２３６】
時刻Ｔ２に配線７６を”Ｌ”、配線７５を”Ｌ”とすることで、電荷蓄積部（ＮＲ）の電
位が変化する（蓄積動作）。電荷蓄積部（ＮＲ）の電位は、光電変換素子５０に入射した
光の強度に応じてＧＮＤから最大でＨＶＤＤまで変化する。
【０２３７】
時刻Ｔ３に配線７５を”Ｈ”とし、電荷蓄積部（ＮＲ）の電荷を電荷検出部（ＮＤ）に転
送する（転送動作）。
【０２３８】
時刻Ｔ４に配線７６を”Ｌ”、配線７５を”Ｌ”とし、転送動作を終了させる。この時点
で電荷検出部（ＮＤ）の電位が確定される。
【０２３９】
時刻Ｔ５乃至Ｔ６期間に配線７６を”Ｌ”、配線７５を”Ｌ”、配線７８を”Ｈ”とし、
電荷検出部（ＮＤ）の電位に応じた信号を配線７１出力する。すなわち、蓄積動作におい
て光電変換素子５０に入射した光の強度に応じた出力信号を得ることができる。
【０２４０】
図１３（Ａ）に、上述した画素回路を有する撮像装置の画素の構成の一例を示す。当該撮
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像装置は、層６１、層６２および層６３を有し、それぞれが互いに重なる領域を有する構
成とすることができる。
【０２４１】
層６１は、光電変換素子５０の構成を有する。光電変換素子５０は、画素電極に相当する
電極６５と、光電変換部６６と、共通電極に相当する電極６７を有する。
【０２４２】
電極６５には、低抵抗の金属層などを用いることが好ましい。例えば、アルミニウム、チ
タン、タングステン、タンタル、銀またはそれらの積層を用いることができる。
【０２４３】
電極６７には、可視光に対して高い透光性を有する導電層を用いることが好ましい。例え
ば、インジウム酸化物、錫酸化物、亜鉛酸化物、インジウム－錫酸化物、ガリウム－亜鉛
酸化物、インジウム－ガリウム－亜鉛酸化物、またはグラフェンなどを用いることができ
る。なお、電極６７を省く構成とすることもできる。
【０２４４】
光電変換部６６には、例えばセレン系材料を光電変換層としたｐｎ接合型フォトダイオー
ドなどを用いることができる。層６６ａとしてはｐ型半導体であるセレン系材料を用い、
層６６ｂとしてはｎ型半導体であるガリウム酸化物などを用いることが好ましい。
【０２４５】
セレン系材料を用いた光電変換素子は、可視光に対する外部量子効率が高い特性を有する
。当該光電変換素子では、アバランシェ増倍効果を利用することにより、入射される光量
に対する電子の増幅が大きい高感度のセンサとすることができる。また、セレン系材料は
光吸収係数が高いため、光電変換層を薄膜で作製できるなどの生産上の利点を有する。セ
レン系材料の薄膜は、真空蒸着法またはスパッタ法などを用いて形成することができる。
【０２４６】
セレン系材料としては、単結晶セレンや多結晶セレンなどの結晶性セレン、非晶質セレン
、銅、インジウム、セレンの化合物（ＣＩＳ）、または、銅、インジウム、ガリウム、セ
レンの化合物（ＣＩＧＳ）などを用いることができる。
【０２４７】
ｎ型半導体は、バンドギャップが広く、可視光に対して透光性を有する材料で形成するこ
とが好ましい。例えば、亜鉛酸化物、ガリウム酸化物、インジウム酸化物、錫酸化物、ま
たはそれらが混在した酸化物などを用いることができる。また、これらの材料は正孔注入
阻止層としての機能も有し、暗電流を小さくすることもできる。
【０２４８】
なお、層６１は上記構成に限らず、層６６ａにｐ型シリコン半導体またはｎ型シリコン半
導体の一方を用い、層６６ｂにｐ型シリコン半導体またはｎ型シリコン半導体の他方を用
いたｐｎ接合型フォトダイオードであってもよい。または、層６６ａと層６６ｂとの間に
ｉ型シリコン半導体層を設けたｐｉｎ接合型フォトダイオードであってもよい。
【０２４９】
上記ｐｎ接合型フォトダイオードまたはｐｉｎ接合型フォトダイオードは、単結晶シリコ
ンを用いて形成することができる。このとき、層６１と層６２とは、貼り合わせ工程を用
いて電気的な接合を得ることが好ましい。また、ｐｉｎ接合型フォトダイオードとしては
、非晶質シリコン、微結晶シリコン、多結晶シリコンなどの薄膜を用いて形成することも
できる。
【０２５０】
層６２は、例えば、ＯＳトランジスタ（トランジスタ５１、トランジスタ５２）を有する
層とすることができる。図１２（Ａ）に示す画素の回路構成では、光電変換素子５０に入
射される光の強度が小さいときに電荷検出部（ＮＤ）の電位が小さくなる。ＯＳトランジ
スタは極めてオフ電流が低いため、ゲート電位が極めて小さい場合においても当該ゲート
電位に応じた電流を正確に出力することができる。したがって、検出することのできる照
度のレンジ、すなわちダイナミックレンジを広げることができる。
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【０２５１】
また、トランジスタ５１およびトランジスタ５２の低いオフ電流特性によって、電荷検出
部（ＮＤ）および電荷蓄積部（ＮＲ）で電荷を保持できる期間を極めて長くすることがで
きる。そのため、回路構成や動作方法を複雑にすることなく、全画素で同時に電荷の蓄積
動作を行うグローバルシャッタ方式を適用することができる。
【０２５２】
層６３は、支持基板またはＳｉトランジスタ（トランジスタ５３、トランジスタ５４）を
有する層とすることができる。当該Ｓｉトランジスタは、単結晶シリコン基板に活性領域
を有する構成のほか、絶縁表面上に結晶系のシリコン活性層を有する構成とすることがで
きる。なお、層６３に単結晶シリコン基板を用いる場合は、当該単結晶シリコン基板にｐ
ｎ接合型フォトダイオードまたはｐｉｎ接合型フォトダイオードを形成してもよい。この
場合、層６１を省くことができる。
【０２５３】
図１３（Ｂ）は、本発明の一態様の撮像装置の回路構成を説明するブロック図である。当
該撮像装置は、マトリクス状に配列された画素８０を有する画素アレイ８１と、画素アレ
イ８１の行を選択する機能を有する回路８２（ロードライバ）と、画素８０の出力信号に
対して相関二重サンプリング処理を行うための回路８３（ＣＤＳ回路）と、回路８３から
出力されたアナログデータをデジタルデータに変換する機能を有する回路８４（Ａ／Ｄ変
換回路等）と、回路８４で変換されたデータを選択して読み出す機能を有する回路８５（
カラムドライバ）と、を有する。なお、回路８３を設けない構成とすることもできる。
【０２５４】
例えば、光電変換素子を除く画素アレイ８１の要素は、図１３（Ａ）に示す層６２に設け
ることができる。回路８２乃至回路８５の要素は、層６３に設けることができる。これら
の回路はシリコントランジスタを用いたＣＭＯＳ回路で構成することができる。
【０２５５】
当該構成とすることで、それぞれの回路に適したトランジスタを用いることができ、かつ
撮像装置の面積を小さくすることができる。
【０２５６】
図１４（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）は、図１３（Ａ）に示す撮像装置の具体的な構成を説明す
る図である。図１４（Ａ）は、トランジスタ５１、５２、５３、５４のチャネル長方向を
示す断面図である。図１４（Ｂ）は一点鎖線Ａ１－Ａ２の断面図であり、トランジスタ５
２のチャネル幅方向の断面を示している。図１４（Ｃ）は一点鎖線Ｂ１－Ｂ２の断面図で
あり、トランジスタ５３のチャネル幅方向の断面を示している。
【０２５７】
撮像装置は、層６１乃至６３の積層とすることができる。層６１は、セレン層を有する光
電変換素子５０の他、隔壁９２を有する構成とすることができる。隔壁９２は、電極６５
の段差を覆うように設けられる。光電変換素子５０に用いるセレン層は高抵抗であり、画
素間で分離しない構成とすることができる。
【０２５８】
層６２にはＯＳトランジスタであるトランジスタ５１、５２が設けられる。トランジスタ
５１、５２はともにバックゲート９１を有する構成を示しているが、いずれかがバックゲ
ートを有する形態であってもよい。バックゲート９１は、図１４（Ｂ）に示すように対向
して設けられるトランジスタのフロントゲートと電気的に接続する場合がある。または、
バックゲート９１にフロントゲートとは異なる固定電位を供給することができる構成であ
ってもよい。
【０２５９】
また、図１４（Ａ）では、ＯＳトランジスタとしてセルフアラインのトップゲート型トラ
ンジスタを例示しているが、図１５（Ａ）に示すように、ノンセルフアライン型のトラン
ジスタであってもよい。
【０２６０】
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層６３には、Ｓｉトランジスタであるトランジスタ５３およびトランジスタ５４が設けら
れる。図１４（Ａ）においてＳｉトランジスタはシリコン基板２００に設けられたフィン
型の半導体層を有する構成を例示しているが、図１５（Ｂ）に示すように、シリコン基板
２０１に活性領域を有するプレーナー型であってもよい。または、図１２（Ｃ）に示すよ
うにシリコン薄膜の半導体層２１０を有するトランジスタであってもよい。半導体層２１
０は、例えば、シリコン基板２０２上の絶縁層２２０上に形成された単結晶シリコン（Ｓ
ＯＩ（Ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ））とすることができる。または、ガ
ラス基板などの絶縁表面上に形成された多結晶シリコンであってもよい。この他、層６３
には画素を駆動するための回路を設けることができる。
【０２６１】
ＯＳトランジスタが形成される領域とＳｉトランジスタが形成される領域との間には、水
素の拡散を防止する機能を有する絶縁層９３が設けられる。トランジスタ５３、５４の活
性領域近傍に設けられる絶縁層中の水素はシリコンのダングリングボンドを終端する。一
方、トランジスタ５１、５２の活性層である酸化物半導体層の近傍に設けられる絶縁層中
の水素は、酸化物半導体層中にキャリアを生成する要因の一つとなる。
【０２６２】
絶縁層９３により、一方の層に水素を閉じ込めることでトランジスタ５３、５４の信頼性
を向上させることができる。また、一方の層から他方の層への水素の拡散が抑制されるこ
とでトランジスタ５１、５２の信頼性も向上させることができる。
【０２６３】
絶縁層９３としては、例えば、酸化アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、酸化ガリウム
、酸化窒化ガリウム、酸化イットリウム、酸化窒化イットリウム、酸化ハフニウム、酸化
窒化ハフニウム、イットリア安定化ジルコニア（ＹＳＺ）等を用いることができる。
【０２６４】
図１６（Ａ）は、本発明の一態様の撮像装置にカラーフィルタ等を付加した例を示す断面
図である。当該断面図では、３画素分の画素回路を有する領域の一部を示している。光電
変換素子５０が形成される層６１上には、絶縁層３００が形成される。絶縁層３００は可
視光に対して透光性の高い酸化シリコン膜などを用いることができる。また、パッシベー
ション膜として窒化シリコン膜を積層してもよい。また、反射防止膜として、酸化ハフニ
ウムなどの誘電体膜を積層してもよい。
【０２６５】
絶縁層３００上には、遮光層３１０が形成されてもよい。遮光層３１０は、上部のカラー
フィルタを通る光の混色を防止する機能を有する。遮光層３１０には、アルミニウム、タ
ングステンなどの金属層を用いることができる。また、当該金属層と反射防止膜としての
機能を有する誘電体膜を積層してもよい。
【０２６６】
絶縁層３００および遮光層３１０上には、平坦化膜として有機樹脂層３２０を設けること
ができる。また、画素別にカラーフィルタ３３０（カラーフィルタ３３０ａ、カラーフィ
ルタ３３０ｂ、カラーフィルタ３３０ｃ）が形成される。例えば、カラーフィルタ３３０
ａ、カラーフィルタ３３０ｂおよびカラーフィルタ３３０ｃに、Ｒ（赤）、Ｇ（緑）、Ｂ
（青）、Ｙ（黄）、Ｃ（シアン）、Ｍ（マゼンタ）などの色を割り当てることにより、カ
ラー画像を得ることができる。
【０２６７】
カラーフィルタ３３０上には、可視光に対して透光性を有する絶縁層３６０などを設ける
ことができる。
【０２６８】
また、図１６（Ｂ）に示すように、カラーフィルタ３３０の代わりに光学変換層３５０を
用いてもよい。このような構成とすることで、様々な波長領域における画像が得られる撮
像装置とすることができる。
【０２６９】
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例えば、光学変換層３５０に可視光線の波長以下の光を遮るフィルタを用いれば赤外線撮
像装置とすることができる。また、光学変換層３５０に近赤外線の波長以下の光を遮るフ
ィルタを用いれば遠赤外線撮像装置とすることができる。また、光学変換層３５０に可視
光線の波長以上の光を遮るフィルタを用いれば紫外線撮像装置とすることができる。
【０２７０】
また、光学変換層３５０にシンチレータを用いれば、Ｘ線撮像装置などに用いる、放射線
の強弱を可視化した画像を得る撮像装置とすることができる。被写体を透過したＸ線等の
放射線がシンチレータに入射されると、フォトルミネッセンス現象により可視光線や紫外
光線などの光（蛍光）に変換される。そして、当該光を光電変換素子５０で検知すること
により画像データを取得する。また、放射線検出器などに当該構成の撮像装置を用いても
よい。
【０２７１】
シンチレータは、Ｘ線やガンマ線などの放射線が照射されると、そのエネルギーを吸収し
て可視光や紫外光を発する物質を含む。例えば、Ｇｄ２Ｏ２Ｓ：Ｔｂ、Ｇｄ２Ｏ２Ｓ：Ｐ
ｒ、Ｇｄ２Ｏ２Ｓ：Ｅｕ、ＢａＦＣｌ：Ｅｕ、ＮａＩ、ＣｓＩ、ＣａＦ２、ＢａＦ２、Ｃ
ｅＦ３、ＬｉＦ、ＬｉＩ、ＺｎＯなどを樹脂やセラミクスに分散させたものを用いること
ができる。
【０２７２】
なお、セレン系材料を用いた光電変換素子５０においては、Ｘ線等の放射線を電荷に直接
変換することができるため、シンチレータを不要とする構成とすることもできる。
【０２７３】
また、図１６（Ｃ）に示すように、カラーフィルタ３３０ａ、カラーフィルタ３３０ｂお
よびカラーフィルタ３３０ｃ上にマイクロレンズアレイ３４０を設けてもよい。マイクロ
レンズアレイ３４０が有する個々のレンズを通る光が直下のカラーフィルタを通り、光電
変換素子５０に照射されるようになる。また、図１６（Ｂ）に示す光学変換層３５０上に
マイクロレンズアレイ３４０を設けてもよい。
【０２７４】
以下では、イメージセンサチップを収めたパッケージおよびカメラモジュールの一例につ
いて説明する。当該イメージセンサチップには、上記撮像装置の構成を用いることができ
る。
【０２７５】
図１７（Ａ１）は、イメージセンサチップを収めたパッケージの上面側の外観斜視図であ
る。当該パッケージは、イメージセンサチップ４５０を固定するパッケージ基板４１０、
カバーガラス４２０および両者を接着する接着剤４３０等を有する。
【０２７６】
図１７（Ａ２）は、当該パッケージの下面側の外観斜視図である。パッケージの下面には
、半田ボールをバンプ４４０としたＢＧＡ（Ｂａｌｌ　ｇｒｉｄ　ａｒｒａｙ）の構成を
有する。なお、ＢＧＡに限らず、ＬＧＡ（Ｌａｎｄ　ｇｒｉｄ　ａｒｒａｙ）やＰＧＡ（
Ｐｉｎ　Ｇｒｉｄ　Ａｒｒａｙ）などであってもよい。
【０２７７】
図１７（Ａ３）は、カバーガラス４２０および接着剤４３０の一部を省いて図示したパッ
ケージの斜視図である。パッケージ基板４１０上には電極パッド４６０が形成され、電極
パッド４６０およびバンプ４４０はスルーホールを介して電気的に接続されている。電極
パッド４６０は、イメージセンサチップ４５０とワイヤ４７０によって電気的に接続され
ている。
【０２７８】
また、図１７（Ｂ１）は、イメージセンサチップをレンズ一体型のパッケージに収めたカ
メラモジュールの上面側の外観斜視図である。当該カメラモジュールは、イメージセンサ
チップ４５１を固定するパッケージ基板４１１、レンズカバー４２１、およびレンズ４３
５等を有する。また、パッケージ基板４１１およびイメージセンサチップ４５１の間には
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撮像装置の駆動回路および信号変換回路などの機能を有するＩＣチップ４９０も設けられ
ており、ＳｉＰ（Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｐａｃｋａｇｅ）としての構成を有している。
【０２７９】
図１７（Ｂ２）は、当該カメラモジュールの下面側の外観斜視図である。パッケージ基板
４１１の下面および側面には、実装用のランド４４１が設けられるＱＦＮ（Ｑｕａｄ　ｆ
ｌａｔ　ｎｏ－ｌｅａｄ　ｐａｃｋａｇｅ）の構成を有する。なお、当該構成は一例であ
り、ＱＦＰ（Ｑｕａｄ　ｆｌａｔ　ｐａｃｋａｇｅ）や前述したＢＧＡ等であってもよい
。
【０２８０】
図１７（Ｂ３）は、レンズカバー４２１およびレンズ４３５の一部を省いて図示したモジ
ュールの斜視図である。ランド４４１は電極パッド４６１と電気的に接続され、電極パッ
ド４６１はイメージセンサチップ４５１またはＩＣチップ４９０とワイヤ４７１によって
電気的に接続されている。
【０２８１】
イメージセンサチップを上述したような形態のパッケージに収めることでプリント基板等
への実装が容易になり、イメージセンサチップを様々な半導体装置、電子機器に組み込む
ことができる。
【０２８２】
本実施の形態は、他の実施の形態の記載と適宜組み合わせることができる。
【０２８３】
（実施の形態４）
本発明の一態様に係る撮像装置を用いることができる電子機器として、表示機器、パーソ
ナルコンピュータ、記録媒体を備えた画像記憶装置または画像再生装置、携帯電話、携帯
型を含むゲーム機、携帯データ端末、電子書籍端末、ビデオカメラ、デジタルスチルカメ
ラ等のカメラ、ゴーグル型ディスプレイ（ヘッドマウントディスプレイ）、ナビゲーショ
ンシステム、音響再生装置（カーオーディオ、デジタルオーディオプレイヤー等）、複写
機、ファクシミリ、プリンタ、プリンタ複合機、現金自動預け入れ払い機（ＡＴＭ）、自
動販売機などが挙げられる。これら電子機器の具体例を図１８に示す。
【０２８４】
図１８（Ａ）は監視カメラであり、筐体９５１、レンズ９５２、支持部９５３等を有する
。当該監視カメラにおける画像を取得するための部品の一つとして本発明の一態様の撮像
装置を備えることができる。なお、監視カメラとは慣用的な名称であり、用途を限定する
ものではない。例えば監視カメラとしての機能を有する機器はカメラ、またはビデオカメ
ラとも呼ばれる。
【０２８５】
図１８（Ｂ）はビデオカメラであり、第１筐体９７１、第２筐体９７２、表示部９７３、
操作キー９７４、レンズ９７５、接続部９７６等を有する。操作キー９７４およびレンズ
９７５は第１筐体９７１に設けられており、表示部９７３は第２筐体９７２に設けられて
いる。当該ビデオカメラにおける画像を取得するための部品の一つとして本発明の一態様
の撮像装置を備えることができる。
【０２８６】
図１８（Ｃ）はデジタルカメラであり、筐体９６１、シャッターボタン９６２、マイク９
６３、発光部９６７、レンズ９６５等を有する。当該デジタルカメラにおける画像を取得
するための部品の一つとして本発明の一態様の撮像装置を備えることができる。
【０２８７】
図１８（Ｄ）は腕時計型の情報端末であり、筐体９３１、表示部９３２、リストバンド９
３３、操作用のボタン９３５、竜頭９３６、カメラ９３９等を有する。表示部９３２はタ
ッチパネルとなっていてもよい。当該情報端末における画像を取得するための部品の一つ
として本発明の一態様の撮像装置を備えることができる。
【０２８８】
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図１８（Ｅ）携帯電話機の一例であり、筐体９８１、表示部９８２、操作ボタン９８３、
外部接続ポート９８４、スピーカ９８５、マイク９８６、カメラ９８７等を有する。当該
携帯電話機は、表示部９８２にタッチセンサを備える。電話を掛ける、或いは文字を入力
するなどのあらゆる操作は、指やスタイラスなどで表示部９８２に触れることで行うこと
ができる。当該携帯電話機における画像を取得するための部品の一つとして本発明の一態
様の撮像装置を備えることができる。
【０２８９】
図１８（Ｆ）は携帯データ端末であり、筐体９１１、表示部９１２、カメラ９１９等を有
する。表示部９１２が有するタッチパネル機能により情報の入出力を行うことができる。
当該携帯データ端末における画像を取得するための部品の一つとして本発明の一態様の撮
像装置を備えることができる。
【０２９０】
本実施の形態は、他の実施の形態の記載と適宜組み合わせることができる。
【符号の説明】
【０２９１】
Ｃ１１　　容量素子
Ｃ２１　　容量素子
Ｃ２２　　容量素子
Ｔｒ１１　　トランジスタ
Ｔｒ１２　　トランジスタ
Ｔｒ２１　　トランジスタ
Ｔｒ２２　　トランジスタ
Ｔｒ２３　　トランジスタ
Ｔｒ２４　　トランジスタ
Ｔｒ２５　　トランジスタ
Ｔｒ２６　　トランジスタ
Ｔｒ２７　　トランジスタ
Ｔｒ２８　　トランジスタ
１０　　撮像装置
１１　　撮像部
１２　　制御部
１３　　演算部
１４　　画像処理部
１５　　温度センサ
１６　　記憶部
１７　　記憶部
１８　　インターフェイス
１９　　ニューラルネットワーク
２０　　外部機器
２１　　制御部
２２　　画像処理部
２３　　記憶部
２４　　ニューラルネットワーク
３０　　画像
３１　　輝点
３１ｂ　　領域
３２　　輝点
３２ｂ　　領域
３５　　画像
３６　　画像
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３７　　画像
３８　　画像
３９　　画像
４０ａ　　入力情報
４０ｂ　　入力情報
４１　　入力層
４２　　入力層
４３　　中間層
４４　　出力層
５０　　光電変換素子
５１　　トランジスタ
５２　　トランジスタ
５３　　トランジスタ
５４　　トランジスタ
５６　　電源
６１　　層
６２　　層
６３　　層
６５　　電極
６６　　光電変換部
６６ａ　　層
６６ｂ　　層
６７　　電極
７１　　配線
７２　　配線
７３　　配線
７５　　配線
７６　　配線
７７　　配線
７８　　配線
７９　　配線
８０　　画素
８１　　画素アレイ
８２　　回路
８３　　回路
８４　　回路
８５　　回路
９１　　バックゲート
９２　　隔壁
９３　　絶縁層
１００　　半導体装置
１１０　　記憶回路
１２０　　参照用記憶回路
１３０　　回路
１４０　　回路
１５０　　電流源回路
２００　　シリコン基板
２０１　　シリコン基板
２０２　　シリコン基板
２１０　　半導体層
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２２０　　絶縁層
３００　　絶縁層
３１０　　遮光層
３２０　　有機樹脂層
３３０　　カラーフィルタ
３３０ａ　　カラーフィルタ
３３０ｂ　　カラーフィルタ
３３０ｃ　　カラーフィルタ
３４０　　マイクロレンズアレイ
３５０　　光学変換層
３６０　　絶縁層
４１０　　パッケージ基板
４１１　　パッケージ基板
４２０　　カバーガラス
４２１　　レンズカバー
４３０　　接着剤
４３５　　レンズ
４４０　　バンプ
４４１　　ランド
４５０　　イメージセンサチップ
４５１　　イメージセンサチップ
４６０　　電極パッド
４６１　　電極パッド
４７０　　ワイヤ
４７１　　ワイヤ
４９０　　ＩＣチップ
９１１　　筐体
９１２　　表示部
９１９　　カメラ
９３１　　筐体
９３２　　表示部
９３３　　リストバンド
９３５　　ボタン
９３６　　竜頭
９３９　　カメラ
９５１　　筐体
９５２　　レンズ
９５３　　支持部
９６１　　筐体
９６２　　シャッターボタン
９６３　　マイク
９６５　　レンズ
９６７　　発光部
９７１　　筐体
９７２　　筐体
９７３　　表示部
９７４　　操作キー
９７５　　レンズ
９７６　　接続部
９８１　　筐体
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９８２　　表示部
９８３　　操作ボタン
９８４　　外部接続ポート
９８５　　スピーカ
９８６　　マイク
９８７　　カメラ

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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