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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　カメラモジュールを有する電子機器であって、
　前記カメラモジュールは、
　撮像装置と、
　前記撮像装置と重なるレンズと、を有し、
　前記撮像装置は、
　第１の画素回路と、
　前記第１の画素回路と等価の第２の画素回路と、
　配線と、
　前記第１の画素回路と前記配線を介して電気的に接続された第１の回路と、を有し、
　前記第１の回路は、前記第２の画素回路と前記配線を介して電気的に接続され、
　前記第１の画素回路は、二つの画像データの差分に基づく信号を前記配線に出力し、
　前記第１の回路は、前記信号が第１の値以上の場合または第２の値以下の場合にハイレ
ベル電位又はローレベル電位の一方を出力し、
　前記第１の回路は、前記信号が前記第２の値より大きく、前記第１の値より小さい場合
に前記ハイレベル電位又は前記ローレベル電位の他方を出力する電子機器。
【請求項２】
　カメラモジュールを有する電子機器であって、
　前記カメラモジュールは、
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　撮像装置と、
　前記撮像装置と重なるレンズと、を有し、
　前記撮像装置は、
　第１の画素回路と、
　前記第１の画素回路と等価の第２の画素回路と、
　配線と、
　前記第１の画素回路と前記配線を介して電気的に接続された第１の回路と、
　第２の回路と、
　第３の回路と、を有し、
　前記第１の回路は、前記第２の画素回路と前記配線を介して電気的に接続され、
　前記第１の画素回路は、二つの画像データの差分に基づく信号を前記配線に出力し、
　前記第１の回路は、前記信号が第１の値以上の場合または第２の値以下の場合にハイレ
ベル電位又はローレベル電位の一方を出力し、
　前記第１の回路は、前記信号が前記第２の値より大きく、前記第１の値より小さい場合
に前記ハイレベル電位又は前記ローレベル電位の他方を出力し、
　前記第２の回路は、前記第２の回路にハイレベル電位およびローレベル電位の一方が入
力されたときに、前記第３の回路に電力を供給し、
　前記第２の回路は、ハイレベル電位およびローレベル電位の他方が前記第２の回路に入
力されたとき、前記第３の回路に電力を供給しない電子機器。
【請求項３】
　請求項１または請求項２において、
　画素アレイを有し、
　前記画素アレイは、マトリクス状に配置された複数の前記第１の画素回路を有する電子
機器。
【請求項４】
　請求項１乃至請求項３のいずれか一において、
　前記第１の画素回路は、二つの異なるフレームにおける前記二つの画像データ間の差を
取得する電子機器。
【請求項５】
　第１の画素回路と、
　前記第１の画素回路と等価の第２の画素回路と、
　配線と、
　前記第１の画素回路と前記配線を介して電気的に接続された第１の回路と、を有し、
　前記第１の回路は、前記第２の画素回路と前記配線を介して電気的に接続され、
　前記第１の画素回路は、二つの画像データの差分に基づく信号を前記配線に出力し、
　前記第１の回路は、前記信号が第１の値以上の場合または第２の値以下の場合にハイレ
ベル電位又はローレベル電位の一方を出力し、
　前記第１の回路は、前記信号が前記第２の値より大きく、前記第１の値より小さい場合
に前記ハイレベル電位又は前記ローレベル電位の他方を出力する撮像装置。
【請求項６】
　第１の画素回路と、
　前記第１の画素回路と等価の第２の画素回路と、
　配線と、
　前記第１の画素回路と前記配線を介して電気的に接続された第１の回路と、
　第２の回路と、
　第３の回路と、を有し、
　前記第１の回路は、前記第２の画素回路と前記配線を介して電気的に接続され、
　前記第１の画素回路は、二つの画像データの差分に基づく信号を前記配線に出力し、
　前記第１の回路は、前記信号が第１の値以上の場合または第２の値以下の場合にハイレ
ベル電位又はローレベル電位の一方を出力し、
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　前記第１の回路は、前記信号が前記第２の値より大きく、前記第１の値より小さい場合
に前記ハイレベル電位又は前記ローレベル電位の他方を出力し、
　前記第２の回路は、前記第２の回路にハイレベル電位およびローレベル電位の一方が入
力されたときに、前記第３の回路に電力を供給し、
　前記第２の回路は、ハイレベル電位およびローレベル電位の他方が前記第２の回路に入
力されたとき、前記第３の回路に電力を供給しない撮像装置。
【請求項７】
　請求項５または請求項６において、
　画素アレイを有し、
　前記画素アレイは、マトリクス状に配置された複数の前記第１の画素回路を有する撮像
装置。
【請求項８】
　請求項５乃至請求項７のいずれか一において、
　前記第１の画素回路は、二つの異なるフレームにおける前記二つの画像データ間の差を
取得する撮像装置。
【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
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、それらの動作方法、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】
トランジスタに適用可能な半導体材料として酸化物半導体が注目されている。例えば、酸
化物半導体を有するトランジスタを画素回路の一部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。
【０００５】
また、異なる２つのフレーム間の差分電位を出力することができる画素回路を有する撮像
装置が特許文献２に開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２０１１－１１９７１１号公報
【特許文献２】特開２０１３－２１１８４０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
ＣＭＯＳ（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕ
ｃｔｏｒ）イメージセンサでは、一般的に画素アレイの列毎にＡ／Ｄコンバータを設ける
構成が用いられている。当該構成とすることでアナログ－デジタル変換の並列処理を行う
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ことができ、処理時間を短縮することができる。Ａ／Ｄコンバータで変換されたデジタル
データは、列選択回路によって順次読み出すことができる。
【０００８】
監視カメラなどでは、変化が少ない被写体の撮像を目的とする場合がある。このような被
写体を連続して撮像すると、連続する数フレームにおいては出力データに変化がない画素
が多数となる。つまり、当該数フレームにおいては、同一画素における差分データは”０
”となることが多い。
【０００９】
差分データが”０”である場合は、出力先の画像データを書き換える動作、または画像デ
ータを記録する動作を省くことができる。このとき、Ａ／Ｄコンバータや列選択回路の動
作を停止し省電力化することが望ましい。
【００１０】
本発明の一態様では、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
、異なる２つのフレーム間における差分の有無を判定する回路を有する撮像装置を提供す
ることを目的の一つとする。または、高速動作に適した撮像装置を提供することを目的の
一つとする。または、解像度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
、低照度下で撮像することが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
、広い温度範囲において使用可能な撮像装置を提供することを目的の一つとする。または
、高開口率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、上記撮像装置の動作方法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。
【００１１】
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
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】
【００１２】
本発明の一態様は、異なる２つのフレーム間における有意な差分の有無を判定する回路を
有する撮像装置に関する。
【００１３】
本発明の一態様は、第１の画素回路と、第２の画素回路と、第１の回路と、第２の回路と
、第３の回路と、第４の回路と、第５の回路と、第１の配線と、を有する撮像装置であっ
て、第１の画素回路は、第１の回路と電気的に接続され、第１の画素回路は、第４の回路
と電気的に接続され、第２の画素回路は、第２の回路と電気的に接続され、第２の画素回
路は、第５の回路と電気的に接続され、第１の回路は、第１の配線と電気的に接続され、
第２の回路は、第１の配線と電気的に接続され、第１の配線は、記第３の回路と電気的に
接続され、第３の回路は、第４の回路と電気的に接続され、第３の回路は、第５の回路と
電気的に接続され、第１および第２の画素回路は、アナログ信号を出力する機能を有し、
第１および第２の画素回路は、異なる二つのフレーム間の差分電位を出力する機能を有し
、第１および第２の回路は、差分電位が第１の電位以上の場合に第３の電位を第１の配線
に出力する機能を有し、第１および第２の回路は、差分電位が第２の電位以下の場合に第
３の電位を第１の配線に出力する機能を有し、第１および第２の回路は、差分電位が第２
の電位より大きく、第１より小さい場合に第４の電位を第１の配線に出力する機能を有し
、第３の回路は、第４および第５の回路へ電源を供給する機能を有し、第４および第５の
回路は、アナログ信号をデジタル信号に変換する機能を有し、第３の回路は、第１の配線
が第３の電位のときに第４および第５の回路への電源供給を行い、第１の配線が第４の電
位のときに第４および第５の回路への電源供給を行わない機能を有することを特徴とする
撮像装置である。
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【００１４】
さらに、第６の回路と、第７の回路と、を有し、第６の回路は、第１および第２の画素回
路と電気的に接続され、第７の回路は、第４および第５の回路と電気的に接続され、第６
の回路は、第３の回路と電気的に接続され、第７の回路は、第３の回路と電気的に接続さ
れ、第６の回路は、第１および第２の画素回路を選択する機能を有し、第７の回路（は、
第４または第５の回路を選択する機能を有し、第３の回路は、第１の配線が第３の電位の
ときに第７の回路への電源供給を行い、第１の配線が第４の電位のときに第７の回路への
電源供給を行わない機能を有していてもよい。
【００１５】
さらに、第８の回路と、第２の配線と、を有し、第８の回路は、第２の配線と電気的に接
続され、第８の回路は、第６の回路と電気的に接続され、第８の回路は、第１および第２
の画素回路と電気的に接続され、第８の回路は、第６の回路と第１および第２の画素回路
とを導通させる機能を有し、第８の回路は、第２の配線が第５の電位のときに第６の回路
と第１および第２の画素回路とを導通させ、第２の配線が第６の電位のときに第６の回路
と第１および第２の画素回路とを非導通にさせる機能を有し、第８の回路は、第２の配線
が第６の電位のときに第１および第２の画素回路を選択する機能を有していてもよい。
【００１６】
第１および第２の画素回路は、光電変換素子、第１のトランジスタと、第２のトランジス
タと、第３のトランジスタと、第４のトランジスタと、容量素子と、を有し、光電変換素
子の一方の電極は第１のトランジスタのソースまたはドレインの一方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他方は第２のトランジスタのソースまた
はドレインの他方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他
方は容量素子の一方の電極と電気的に接続され、容量素子の他方の電極は第３のトランジ
スタのソースまたはドレインの他方と電気的に接続され、容量素子の他方の電極は第４の
トランジスタのゲートと電気的に接続され、第４のトランジスタのソースまたはドレイン
の一方は第５のトランジスタのソースまたはドレインの一方と電気的に接続されている構
成とすることができる。
【００１７】
第１乃至第３のトランジスタはチャネル形成領域に酸化物半導体を有し、酸化物半導体は
、Ｉｎと、Ｚｎと、Ｍ（ＭはＡｌ、Ｇａ、ＹまたはＳｎ）と、を有することが好ましい。
【発明の効果】
【００１８】
本発明の一態様を用いることで、低消費電力の撮像装置を提供することができる。または
、異なる２つのフレーム間における差分の有無を判定する回路を有する撮像装置を提供す
ることができる。または、高速動作に適した撮像装置を提供することができる。または、
解像度の高い撮像装置を提供することができる。または、低照度下で撮像することができ
る撮像装置を提供することができる。または、広い温度範囲において使用可能な撮像装置
を提供することができる。または、高開口率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、上記撮像装置の動作方法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。
【００１９】
なお、本発明の一態様はこれらの効果に限定されるものではない。例えば、本発明の一態
様は、場合によっては、または、状況に応じて、これらの効果以外の効果を有する場合も
ある。または、例えば、本発明の一態様は、場合によっては、または、状況に応じて、こ
れらの効果を有さない場合もある。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】撮像装置を説明するブロック図。
【図２】撮像装置を説明するブロック図および回路図。
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【図３】差分データを判定する回路を説明する図。
【図４】差分データを判定する回路の動作を説明するタイミングチャート。
【図５】差分データを判定する回路を説明する図。
【図６】差分データを判定する回路の動作を説明するタイミングチャート。
【図７】差分データを判定する回路を説明する図。
【図８】差分データを判定する回路を説明する図。
【図９】差分データを判定する回路の動作を説明するタイミングチャート。
【図１０】画素を説明する回路図。
【図１１】画素の動作を説明するタイミングチャート。
【図１２】画素の動作を説明するタイミングチャート。
【図１３】撮像装置の構成を説明する断面図。
【図１４】撮像装置の構成を説明する断面図。
【図１５】光電変換素子の接続形態を説明する断面図。
【図１６】光電変換素子の接続形態を説明する断面図。
【図１７】撮像装置の構成を説明する断面図。
【図１８】光電変換素子の接続形態を説明する断面図。
【図１９】撮像装置の構成を説明する断面図。
【図２０】撮像装置の構成を説明する断面図。
【図２１】撮像装置の構成を説明する断面図。
【図２２】撮像装置の構成を説明する断面図。
【図２３】撮像装置の構成を説明する断面図。
【図２４】撮像装置の構成を説明する断面図。
【図２５】トランジスタを説明する上面図および断面図。
【図２６】トランジスタを説明する上面図および断面図。
【図２７】トランジスタを説明する上面図および断面図。
【図２８】トランジスタを説明する上面図および断面図。
【図２９】トランジスタを説明する上面図および断面図。
【図３０】トランジスタを説明する上面図および断面図。
【図３１】トランジスタを説明する上面図および断面図。
【図３２】トランジスタを説明する上面図および断面図。
【図３３】酸化物半導体の原子数比の範囲を説明する図。
【図３４】ＩｎＭＺｎＯ４の結晶を説明する図。
【図３５】酸化物半導体の積層構造におけるバンド図。
【図３６】撮像装置を収めたパッケージの斜視図および断面図。
【図３７】撮像装置を収めたパッケージの斜視図および断面図。
【図３８】電子機器を説明する図。
【図３９】撮像装置の動作方法を説明するフローチャート。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
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。
【００２２】
なお、第１、第２として付される序数詞は便宜的に用いるものであり、工程順または積層
順を示すものではない。そのため、例えば、「第１の」を「第２の」または「第３の」な
どと適宜置き換えて説明することができる。また、本明細書などに記載されている序数詞
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と、本発明の一態様を特定するために用いられる序数詞は一致しない場合がある。
【００２３】
例えば、本明細書等において、ＸとＹとが接続されている、と明示的に記載されている場
合は、ＸとＹとが電気的に接続されている場合と、ＸとＹとが機能的に接続されている場
合と、ＸとＹとが直接接続されている場合とが、本明細書等に開示されているものとする
。したがって、所定の接続関係、例えば、図または文章に示された接続関係に限定されず
、図または文章に示された接続関係以外のものも、図または文章に記載されているものと
する。
【００２４】
ここで、Ｘ、Ｙは、対象物（例えば、装置、素子、回路、配線、電極、端子、導電膜、層
、など）であるとする。
【００２５】
ＸとＹとが直接的に接続されている場合の一例としては、ＸとＹとの電気的な接続を可能
とする素子（例えば、スイッチ、トランジスタ、容量素子、インダクタ、抵抗素子、ダイ
オード、表示素子、発光素子、負荷など）が、ＸとＹとの間に接続されていない場合であ
り、ＸとＹとの電気的な接続を可能とする素子（例えば、スイッチ、トランジスタ、容量
素子、インダクタ、抵抗素子、ダイオード、表示素子、発光素子、負荷など）を介さずに
、ＸとＹとが、接続されている場合である。
【００２６】
ＸとＹとが電気的に接続されている場合の一例としては、ＸとＹとの電気的な接続を可能
とする素子（例えば、スイッチ、トランジスタ、容量素子、インダクタ、抵抗素子、ダイ
オード、表示素子、発光素子、負荷など）が、ＸとＹとの間に１個以上接続されることが
可能である。なお、スイッチは、オンオフが制御される機能を有している。つまり、スイ
ッチは、導通状態（オン状態）、または、非導通状態（オフ状態）になり、電流を流すか
流さないかを制御する機能を有している。または、スイッチは、電流を流す経路を選択し
て切り替える機能を有している。なお、ＸとＹとが電気的に接続されている場合は、Ｘと
Ｙとが直接的に接続されている場合を含むものとする。
【００２７】
ＸとＹとが機能的に接続されている場合の一例としては、ＸとＹとの機能的な接続を可能
とする回路（例えば、論理回路（インバータ、ＮＡＮＤ回路、ＮＯＲ回路など）、信号変
換回路（Ｄ／Ａ変換回路、Ａ／Ｄ変換回路、ガンマ補正回路など）、電位レベル変換回路
（電源回路（昇圧回路、降圧回路など）、信号の電位レベルを変えるレベルシフタ回路な
ど）、電圧源、電流源、切り替え回路、増幅回路（信号振幅または電流量などを大きく出
来る回路、オペアンプ、差動増幅回路、ソースフォロワ回路、バッファ回路など）、信号
生成回路、記憶回路、制御回路など）が、ＸとＹとの間に１個以上接続されることが可能
である。なお、一例として、ＸとＹとの間に別の回路を挟んでいても、Ｘから出力された
信号がＹへ伝達される場合は、ＸとＹとは機能的に接続されているものとする。なお、Ｘ
とＹとが機能的に接続されている場合は、ＸとＹとが直接的に接続されている場合と、Ｘ
とＹとが電気的に接続されている場合とを含むものとする。
【００２８】
なお、ＸとＹとが電気的に接続されている、と明示的に記載されている場合は、ＸとＹと
が電気的に接続されている場合（つまり、ＸとＹとの間に別の素子または別の回路を挟ん
で接続されている場合）と、ＸとＹとが機能的に接続されている場合（つまり、ＸとＹと
の間に別の回路を挟んで機能的に接続されている場合）と、ＸとＹとが直接接続されてい
る場合（つまり、ＸとＹとの間に別の素子または別の回路を挟まずに接続されている場合
）とが、本明細書等に開示されているものとする。つまり、電気的に接続されている、と
明示的に記載されている場合は、単に、接続されている、とのみ明示的に記載されている
場合と同様な内容が、本明細書等に開示されているものとする。
【００２９】
なお、例えば、トランジスタのソース（または第１の端子など）が、Ｚ１を介して（また
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は介さず）、Ｘと電気的に接続され、トランジスタのドレイン（または第２の端子など）
が、Ｚ２を介して（または介さず）、Ｙと電気的に接続されている場合や、トランジスタ
のソース（または第１の端子など）が、Ｚ１の一部と直接的に接続され、Ｚ１の別の一部
がＸと直接的に接続され、トランジスタのドレイン（または第２の端子など）が、Ｚ２の
一部と直接的に接続され、Ｚ２の別の一部がＹと直接的に接続されている場合では、以下
のように表現することが出来る。
【００３０】
例えば、「ＸとＹとトランジスタのソース（または第１の端子など）とドレイン（または
第２の端子など）とは、互いに電気的に接続されており、Ｘ、トランジスタのソース（ま
たは第１の端子など）、トランジスタのドレイン（または第２の端子など）、Ｙの順序で
電気的に接続されている。」と表現することができる。または、「トランジスタのソース
（または第１の端子など）は、Ｘと電気的に接続され、トランジスタのドレイン（または
第２の端子など）はＹと電気的に接続され、Ｘ、トランジスタのソース（または第１の端
子など）、トランジスタのドレイン（または第２の端子など）、Ｙは、この順序で電気的
に接続されている」と表現することができる。または、「Ｘは、トランジスタのソース（
または第１の端子など）とドレイン（または第２の端子など）とを介して、Ｙと電気的に
接続され、Ｘ、トランジスタのソース（または第１の端子など）、トランジスタのドレイ
ン（または第２の端子など）、Ｙは、この接続順序で設けられている」と表現することが
できる。これらの例と同様な表現方法を用いて、回路構成における接続の順序について規
定することにより、トランジスタのソース（または第１の端子など）と、ドレイン（また
は第２の端子など）とを、区別して、技術的範囲を決定することができる。
【００３１】
または、別の表現方法として、例えば、「トランジスタのソース（または第１の端子など
）は、少なくとも第１の接続経路を介して、Ｘと電気的に接続され、前記第１の接続経路
は、第２の接続経路を有しておらず、前記第２の接続経路は、トランジスタを介した、ト
ランジスタのソース（または第１の端子など）とトランジスタのドレイン（または第２の
端子など）との間の経路であり、前記第１の接続経路は、Ｚ１を介した経路であり、トラ
ンジスタのドレイン（または第２の端子など）は、少なくとも第３の接続経路を介して、
Ｙと電気的に接続され、前記第３の接続経路は、前記第２の接続経路を有しておらず、前
記第３の接続経路は、Ｚ２を介した経路である。」と表現することができる。または、「
トランジスタのソース（または第１の端子など）は、少なくとも第１の接続経路によって
、Ｚ１を介して、Ｘと電気的に接続され、前記第１の接続経路は、第２の接続経路を有し
ておらず、前記第２の接続経路は、トランジスタを介した接続経路を有し、トランジスタ
のドレイン（または第２の端子など）は、少なくとも第３の接続経路によって、Ｚ２を介
して、Ｙと電気的に接続され、前記第３の接続経路は、前記第２の接続経路を有していな
い。」と表現することができる。または、「トランジスタのソース（または第１の端子な
ど）は、少なくとも第１の電気的パスによって、Ｚ１を介して、Ｘと電気的に接続され、
前記第１の電気的パスは、第２の電気的パスを有しておらず、前記第２の電気的パスは、
トランジスタのソース（または第１の端子など）からトランジスタのドレイン（または第
２の端子など）への電気的パスであり、トランジスタのドレイン（または第２の端子など
）は、少なくとも第３の電気的パスによって、Ｚ２を介して、Ｙと電気的に接続され、前
記第３の電気的パスは、第４の電気的パスを有しておらず、前記第４の電気的パスは、ト
ランジスタのドレイン（または第２の端子など）からトランジスタのソース（または第１
の端子など）への電気的パスである。」と表現することができる。これらの例と同様な表
現方法を用いて、回路構成における接続経路について規定することにより、トランジスタ
のソース（または第１の端子など）と、ドレイン（または第２の端子など）とを、区別し
て、技術的範囲を決定することができる。
【００３２】
なお、これらの表現方法は、一例であり、これらの表現方法に限定されない。ここで、Ｘ
、Ｙ、Ｚ１、Ｚ２は、対象物（例えば、装置、素子、回路、配線、電極、端子、導電膜、
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層、など）であるとする。
【００３３】
なお、回路図上は独立している構成要素同士が電気的に接続しているように図示されてい
る場合であっても、１つの構成要素が、複数の構成要素の機能を併せ持っている場合もあ
る。例えば配線の一部が電極としても機能する場合は、一の導電膜が、配線の機能、およ
び電極の機能の両方の構成要素の機能を併せ持っている。したがって、本明細書における
電気的に接続とは、このような、一の導電膜が、複数の構成要素の機能を併せ持っている
場合も、その範疇に含める。
【００３４】
なお、「膜」という言葉と、「層」という言葉とは、場合によっては、または、状況に応
じて、互いに入れ替えることが可能である。例えば、「導電層」という用語を、「導電膜
」という用語に変更することが可能な場合がある。または、例えば、「絶縁膜」という用
語を、「絶縁層」という用語に変更することが可能な場合がある。
【００３５】
なお、一般的に、電位（電圧）は、相対的なものであり、基準の電位からの相対的な大き
さによって大きさが決定される。したがって、「接地」「ＧＮＤ」「グラウンド」などと
記載されている場合であっても、必ずしも、電位が０ボルトであるとは限らないものとす
る。例えば、回路で最も低い電位を基準として、「接地」や「ＧＮＤ」を定義する場合も
ある。または、回路で中間くらいの電位を基準として、「接地」や「ＧＮＤ」を定義する
場合もある。その場合には、その電位を基準として、正の電位と負の電位が規定されるこ
ととなる。
【００３６】
（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。
【００３７】
本発明の一態様は、異なる２つのフレーム間における有意な差分の有無を判定する回路を
有する撮像装置の構成および動作方法である。
【００３８】
撮像装置は、差分データを出力することができる画素と、当該差分データを判定する回路
と、電源供給を制御する回路と、Ａ／Ｄコンバータ等を有する。
【００３９】
当該構成により、有意な差分の有無を高速に判定することができる。差分なしと判定され
た場合は、Ａ／Ｄコンバータ等への電源供給を遮断し、電力消費を抑えることができる。
【００４０】
画素回路には酸化物半導体を活性層とするトランジスタ（以下、ＯＳトランジスタ）を用
いることが好ましい。ＯＳトランジスタはオフ電流が小さく、画素回路内にデータを保持
するメモリを簡易に構成することができる。
【００４１】
図１は、本発明の一態様の撮像装置のブロック図である。当該撮像装置は、画素アレイ２
１と、回路２２と、回路２３と、回路２４と、回路２５と、回路２６を有する。
【００４２】
画素アレイ２１は、画素２０を有する。画素２０は、例えばｍ行ｎ列（ｍ、ｎは１以上の
自然数）のマトリクス状に配置することができる。画素２０は、画像データまたは異なる
二つのフレームの差分データを電気的に接続された配線９１（ＯＵＴ１）に出力すること
ができる。
【００４３】
回路２２は列毎に一つ設けられ、配線９１（ＯＵＴ１）と電気的に接続される。回路２２
は、画素２０が出力する差分データの有意性を判定する機能を有することができる。なお
、差分データが有意であるとは、当該差分データが差分ありと判定できる値以上であるこ
とを意味する。当該値は実施者が任意に設定することができる。
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【００４４】
例えば、差分データが差分なしと判定された場合、回路２２はローレベル電位（以下、“
Ｌ”）を配線９２（ＯＵＴ２）に出力する。また、差分データが差分ありと判定された場
合、回路２２はハイレベル電位（以下、“Ｈ”）を配線９２（ＯＵＴ２）に出力する。な
お、差分の有無の判定結果として出力される信号の論理は逆であってもよい。
【００４５】
回路２３は、画素２０を行毎に選択するロードライバとしての機能を有することができる
。回路２３で選択状態とされた画素２０から、画像データまたは差分データが配線９１（
ＯＵＴ１）に出力される。回路２３には、例えばシフトレジスタなどを用いることができ
る。
【００４６】
回路２４は、配線９１（ＯＵＴ１）と電気的に接続される。回路２４は、画素２０が出力
するアナログ信号の画像データをデジタル信号に変換する機能を有することができる。回
路２４には、例えばＡ／Ｄコンバータなどを用いることができる。回路２４は列毎に設け
ることができる。
【００４７】
回路２５は、列毎に設けられた回路２４を順次選択するカラムドライバとしての機能を有
することができる。回路２５で選択された回路２４から、画像データに相当するデジタル
信号が配線９３（ＯＵＴ３）に出力される。回路２５には、例えばシフトレジスタなどを
用いることができる。
【００４８】
回路２６は、回路２４、回路２５などの周辺回路および配線９２（ＯＵＴ２）と電気的に
接続される。回路２６は、配線９２（ＯＵＴ２）から入力される信号電位に従って、回路
２４および回路２５に対する電源供給を制御する機能を有することができる。
【００４９】
当該信号電位が“Ｌ”であるとき、すなわち回路２２が差分なしと判定したとき、撮像装
置が表示装置や記録装置などに出力した画像データを書き換える動作または記録する動作
などを省くことができる。したがって、差分なしと判定されたとき、回路２６によって回
路２４および回路２５への電源供給を遮断する制御を行い、電力消費を抑えることが好ま
しい。
【００５０】
また、当該信号電位が“Ｈ”であるとき、すなわち回路２２によって差分ありと判定され
たとき、撮像装置は新たな画像データを取得し、出力先の画像データを書き換える動作ま
たは記録する動作などを行う。したがって、差分ありと判定されたとき、回路２６によっ
て回路２４および回路２５への電源供給を継続または再開する制御を行い、画素２０から
画像データを読み出す。
【００５１】
なお、回路２６は、配線９２（ＯＵＴ２）の電位に従って回路２４および回路２５などへ
の電源供給を制御できる機能を有していればよい。したがって、回路２６の機能は他の回
路が有していてもよい。また、回路２６を設けず、当該機能にかかわる動作をソフトウェ
アを用いて行ってもよい。
【００５２】
また、本発明の一態様の撮像装置は、図２（Ａ）に示す構成であってもよい。当該撮像装
置は、回路２７を有する点が図１に示す撮像装置と異なる。
【００５３】
回路２７は行毎に設けられ、配線９０（ＲＤＳＥ）と電気的に接続される。また、回路２
７は、回路２３と画素２０とを接続する行配線に電気的に接続される。回路２７は、回路
２３と画素２０との導通を制御する機能を有することができる。また、回路２７は、画素
アレイ２１が有する全ての画素２０を選択状態とすることもできる。
【００５４】
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図２（Ｂ）は、回路２７の具体的な構成の一例であり、ｐ－ｃｈ型トランジスタおよびｎ
－ｃｈ型トランジスタを有する。ｐ－ｃｈ型トランジスタのソースまたはドレインの一方
は回路２３と電気的に接続され、ソースまたはドレインの他方は画素２０と電気的に接続
される。ｎ－ｃｈ型トランジスタのソースまたはドレインの一方は高電位電源線（ＶＤＤ
）と電気的に接続され、ソースまたはドレインの他方は画素２０と電気的に接続される。
ｐ－ｃｈ型トランジスタおよびｎ－ｃｈ型トランジスタのそれぞれのゲートは、配線９０
（ＲＤＳＥ）と電気的に接続される。
【００５５】
回路２７は、配線９０（ＲＤＳＥ）にから入力される信号電位によって、回路２３の使用
の有無を選択することができる。
【００５６】
配線９０（ＲＤＳＥ）の電位が“Ｌ”であるとき、ｐ－ｃｈ型トランジスタはオン状態、
ｎ－ｃｈ型トランジスタはオフ状態となり、回路２３と画素２０は導通状態となる。すな
わち、回路２３を使用する動作モードとなり、図１に示す撮像装置と同様の動作を行うこ
とができる。
【００５７】
配線９０（ＲＤＳＥ）の電位が“Ｈ”であるとき、ｐ－ｃｈ型トランジスタはオフ状態と
なり、回路２３と画素２０は非導通状態となる。すなわち、回路２３を使用しない動作モ
ードとすることができる。また、ｎ－ｃｈ型トランジスタはオン状態となり、全ての画素
２０には高電位電源線（ＶＤＤ）から“Ｈ”が供給される。すなわち、全ての画素２０が
選択状態となる。なお、回路２７の別の構成として、回路２３の出力信号と配線９０の信
号とを入力信号とし、画素２０への信号を出力信号とする論理和回路とすることができる
。
【００５８】
一つの配線９１（ＯＵＴ１）には一列分の画素２０が電気的に接続されているため、差分
データを取得しているときに、列方向のいずれかの画素２０で有意な差分電位が出力でき
れば、回路２２で差分ありの判定を行うことができる。また、列毎に設けられた各回路２
２は、配線９２（ＯＵＴ２）を共通した出力線としていることから、いずれかの回路２２
で差分ありの判定が出れば配線９２（ＯＵＴ２）の電位は“Ｈ”となる。すなわち、全て
の画素２０を対象として略同時に差分の有無の判定を行うことができる。
【００５９】
また、回路２３を使用しない動作モードのとき、回路２６は、配線９２（ＯＵＴ２）から
入力される信号電位によって、回路２４および回路２５に加えて回路２３に対しても電源
供給の制御を行ってもよい。
【００６０】
当該信号電位が“Ｌ”であるとき、すなわち回路２２が差分なしと判定したとき、回路２
６は回路２３、回路２４および回路２５に対して電源供給を遮断する制御を行う。当該信
号電位が“Ｈ”であるとき、すなわち回路２２が差分ありと判定したとき、回路２６は回
路２３、回路２４および回路２５に対して電源供給を継続または再開する制御を行う。
【００６１】
なお、回路２２が出力する論理信号に従って回路２７が適切に動作する構成とすれば、配
線９０（ＲＤＳＥ）は配線９１（ＯＵＴ１）と電気的に接続することができる。
【００６２】
図３は、回路２２の構成の一例である。回路２２［１］および配線９１（ＯＵＴ１）［１
］は１列目に設けられる回路２２および配線９１（ＯＵＴ１）を意味する。なお、図３で
は、全ての配線９１（ＯＵＴ１）に回路２２を設ける構成を例示しているが、数列毎、数
十列毎または数百列毎などに回路２２を設けてもよい。すなわち、差分データを検出しな
い列があってもよい。
【００６３】
回路２２は、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
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スタ５４と、コンパレータ回路３１と、コンパレータ回路３２を有する構成とすることが
できる。なお、図３ではトランジスタ５１、５４の極性をｎ－ｃｈ型、トランジスタ５２
、５３の極性をｐ－ｃｈ型としているが、動作条件を変更することによりトランジスタの
極性は入れ替えることができる。
【００６４】
トランジスタ５１のソースまたはドレインの一方は、配線９１（ＯＵＴ１）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、コンパレータ回路３１の
一方の入力端子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、コンパレータ回路３２の他方の入力端子と電気的に接続される。コンパレータ回路３
１の出力端子は、トランジスタ５２のゲートと電気的に接続される。コンパレータ回路３
２の出力端子は、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５２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。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。トランジスタ５４のソースまたは
ドレインの一方は、配線９２（ＯＵＴ２）に電気的に接続される。
【００６５】
コンパレータ回路３１の他方の入力端子には、差分データの有意性を判定する電圧の上限
または下限の一方（例えば、Ｖｒｅｆ－）が供給される。コンパレータ回路３２の一方の
入力端子には、差分データの有意性を判定する電圧の上限または下限の他方（例えば、Ｖ
ｒｅｆ＋）が供給される。トランジスタ５２のソースまたはドレインの他方およびトラン
ジスタ５３のソースまたはドレインの他方には、高電位（例えば、ＶＤＤ）が供給される
。トランジスタ５４のソースまたはドレインの他方には、低電位（例えば、ＧＮＤ）が供
給される。
【００６６】
トランジスタ５１のゲートは配線６５（ＳＥＴ）と電気的に接続される。トランジスタ５
４のゲートは配線６６（ＲＥＳ）と電気的に接続される。配線６５（ＳＥＴ）および配線
６６（ＲＥＳ）は、それぞれに接続されるトランジスタの導通を制御する信号線としての
機能を有することができる。
【００６７】
コンパレータ回路３１、３２の電源入力端子には、回路動作の制御が可能な一定の高電位
電源（ＢＩＡＳ）が供給される。また、トランジスタ５１のソースまたはドレインの他方
、コンパレータ回路３１の一方の入力端子およびコンパレータ回路３２の他方の入力端子
が接続される配線をノードＮＤ１とする。コンパレータ回路３１の出力端子およびトラン
ジスタ５２のゲートが接続される配線をノードＮＤ２とする。コンパレータ回路３２の出
力端子およびトランジスタ５３のゲートが接続される配線をノードＮＤ３とする。
【００６８】
上記構成では、画素２０から出力される差分データをコンパレータ回路３１、３２に入力
することができる。コンパレータ回路３１、３２には差分データの有意性を判定する電圧
の上限または下限が設定されており、回路２２は差分の有無によって論理の異なる信号を
出力することができる。
【００６９】
次に、図４に示すタイミングチャートを用いて、回路２２の動作を説明する。
【００７０】
期間Ｔ０は配線９２（ＯＵＴ２）の電位を“Ｌ”とするリセット動作の期間である。期間
Ｔ０において、配線６６（ＲＥＳ）の電位を“Ｈ”とすると、配線９２（ＯＵＴ２）の電
位は“Ｌ”にリセットされる。
【００７１】
期間Ｔ１は画素２０が出力する差分データがコンパレータ回路３１、３２に設定された上
下限値内である場合、すなわち、差分なしと判定される場合の動作を例示している。
【００７２】
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期間Ｔ１において、配線６５（ＳＥＴ）の電位を“Ｈ”とすると、配線９１（ＯＵＴ１）
に接続された画素２０から差分データがノードＮＤ１に入力される。このとき、ノードＮ
Ｄ１の電位はＶｒｅｆ－とＶｒｅｆ＋との間のレベルであるため、コンパレータ回路３１
はノードＮＤ２に“Ｈ”を出力し、コンパレータ回路３２はノードＮＤ３に“Ｈ”を出力
する。したがって、トランジスタ５２およびトランジスタ５３はオフ状態となるため、配
線９２（ＯＵＴ２）の電位は“Ｌ”となる。ここで、配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｌ
”となることは、差分なしを意味する。
【００７３】
期間Ｔ２は画素２０が出力する差分データがコンパレータ回路３１に設定された上限値を
上回っている場合、すなわち、差分ありと判定される場合の動作を例示している。
【００７４】
期間Ｔ２において、配線６５（ＳＥＴ）の電位を“Ｈ”とすると、配線９１（ＯＵＴ１）
に接続された画素２０から差分データがノードＮＤ１に入力される。このとき、ノードＮ
Ｄ１の電位がＶｒｅｆ＋より高いレベルであるため、コンパレータ回路３１はノードＮＤ
２に“Ｌ”を出力し、コンパレータ回路３２はノードＮＤ３に“Ｈ”を出力する。したが
って、トランジスタ５２はオン状態となり、トランジスタ５３はオフ状態となるため、配
線９２（ＯＵＴ２）の電位は“Ｈ”となる。ここで、配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｈ
”となることは、差分ありを意味する。
【００７５】
期間Ｔ３は画素２０が出力する差分データがコンパレータ回路３２に設定された下限値を
下回っている場合、すなわち、差分ありと判定される場合の動作を例示している。
【００７６】
期間Ｔ３において、配線６５（ＳＥＴ）の電位を“Ｈ”とすると、配線９１（ＯＵＴ１）
に接続された画素２０から差分データがノードＮＤ１に入力される。このとき、ノードＮ
Ｄ１の電位がＶｒｅｆ－より低いレベルであるため、コンパレータ回路３１はノードＮＤ
２に“Ｈ”を出力し、コンパレータ回路３２はノードＮＤ３に“Ｌ”を出力する。したが
って、トランジスタ５２はオフ状態となり、トランジスタ５３はオン状態となるため、配
線９２（ＯＵＴ２）の電位は“Ｈ”となる。ここで、配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｈ
”となることは、差分ありを意味する。
【００７７】
図１に示す構成に図３の回路を適用した場合、期間Ｔ１などに例示した差分の判定動作は
、回路２３による行選択動作にあわせて行えばよい。つまり、１フレーム期間に最大行数
分だけの判定動作を行う。なお、配線６５（ＳＥＴ）の電位を制御することで、数行毎、
数十行毎または数百行毎などに差分の判定動作を行うこともできる。また、画素アレイ２
１の一部の領域、例えば中央付近の行のみなどにおいて、重点的に差分の判定動作を行う
こともできる。
【００７８】
図２に示す構成に図３の回路を適用した場合、回路２７で全ての画素２０を選択状態とし
、全ての画素２０から略同時に差分データを回路２２に入力できることから、１フレーム
期間に行う判定動作の回数は任意となる。
【００７９】
図５は、図３とは異なる回路２２の構成の一例である。図３では、全ての配線９１（ＯＵ
Ｔ１）に回路２２を設ける構成を例示しているが、数列毎、数十列毎または数百列毎など
に回路２２を設けてもよい。また、当該回路２２は、回路２８と電気的に接続される。
【００８０】
図５に示す回路２２は、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と、コンパレータ回路３１と、コンパレータ回路３２と、ＮＡＮＤ回
路３３と、ＮＡＮＤ回路３４を有する構成とすることができる。なお、図５ではトランジ
スタ５１、５４の極性をｎ－ｃｈ型、トランジスタ５２、５３の極性をｐ－ｃｈ型として
いるが、動作条件を変更することによりトランジスタの極性は入れ替えることができる。
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【００８１】
トランジスタ５１のソースまたはドレインの一方は、配線９１（ＯＵＴ１）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、コンパレータ回路３１の
一方の入力端子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、コンパレータ回路３２の他方の入力端子と電気的に接続される。コンパレータ回路３
１の出力端子は、ＮＡＮＤ回路３３の一方の入力端子と電気的に接続される。コンパレー
タ回路３２の出力端子は、ＮＡＮＤ回路３４の一方の入力端子と電気的に接続される。Ｎ
ＡＮＤ回路３３の出力端子はトランジスタ５２のゲートと電気的に接続される。ＮＡＮＤ
回路３４の出力端子は、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
５２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。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。トランジスタ５４のソース
またはドレインの一方は、配線９２（ＯＵＴ２）に電気的に接続される。
【００８２】
コンパレータ回路３１の他方の入力端子には、差分データの有意性を判定する電圧の上限
または下限の一方（例えば、Ｖｒｅｆ＋）が供給される。コンパレータ回路３２の一方の
入力端子には、差分データの有意性を判定する電圧の上限または下限の他方（例えば、Ｖ
ｒｅｆ－）が供給される。トランジスタ５２のソースまたはドレインの他方およびトラン
ジスタ５３のソースまたはドレインの他方には、高電位（例えば、ＶＤＤ）が供給される
。トランジスタ５４のソースまたはドレインの他方には、低電位（例えば、ＧＮＤ）が供
給される。
【００８３】
コンパレータ回路３１、３２には、回路２８を介して回路動作の制御が可能な一定の高電
位電源（ＢＩＡＳ）または低電位（例えば、ＧＮＤ）が供給される。ＮＡＮＤ回路３３、
３４の他方の入力端子には、回路２８を介して高電位（例えば、ＶＤＤ）または低電位（
例えば、ＧＮＤ）が供給される。
【００８４】
また、トランジスタ５１のソースまたはドレインの他方、コンパレータ回路３１の一方の
入力端子およびコンパレータ回路３２の他方の入力端子が接続される配線をノードＮＤ１
とする。コンパレータ回路３１の出力端子およびＮＡＮＤ回路３３の一方の入力端子が接
続される配線をノードＮＤ２とする。コンパレータ回路３２の出力端子およびＮＡＮＤ回
路３４の一方の入力端子が接続される配線をノードＮＤ３とする。ＮＡＮＤ回路３３の出
力端子およびトランジスタ５２のゲートが接続される配線をノードＮＤ４とする。ＮＡＮ
Ｄ回路３４の出力端子およびトランジスタ５３のゲートが接続される配線をノードＮＤ５
とする。
【００８５】
回路２８は、トランジスタ５５と、トランジスタ５６と、トランジスタ５７と、トランジ
スタ５８を有する構成とすることができる。なお、図５ではトランジスタ５５、５７の極
性をｐ－ｃｈ型、トランジスタ５６、５７の極性をｎ－ｃｈ型としているが、動作条件を
変更することによりトランジスタの極性は入れ替えることができる。
【００８６】
トランジスタ５５のソースまたはドレインの一方は、トランジスタ５６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５５のソースまたはドレインの一方は
、ＮＡＮＤ回路３３、３４の他方の入力端子と電気的に接続される。ここで、トランジス
タ５５のソースまたはドレインの一方、トランジスタ５６のソースまたはドレインの一方
およびＮＡＮＤ回路３３、３４の他方の入力端子が接続される配線をノードＮＤ６とする
。
【００８７】
トランジスタ５７のソースまたはドレインの一方は、トランジスタ５８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５７のソースまたはドレインの一方は
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、コンパレータ回路３１、３２の電源入力端子と電気的に接続される。ここで、トランジ
スタ５７のソースまたはドレインの一方、トランジスタ５８のソースまたはドレインの一
方およびコンパレータ回路３１、３２の電源入力端子が接続される配線をノードＮＤ７と
する。
【００８８】
トランジスタ５５乃至５８のゲートは、配線９２（ＯＵＴ２）と電気的に接続される。ト
ランジスタ５５のソースまたはドレインの他方には、高電位（例えば、ＶＤＤ）が供給さ
れる。トランジスタ５７のソースまたはドレインの他方には、コンパレータ回路３１、３
２の回路動作の制御が可能な一定の高電位電源（ＢＩＡＳ）が供給される。トランジスタ
５４、５８のソースまたはドレインの他方には、低電位（例えば、ＧＮＤ）が供給される
。
【００８９】
図５に示す回路では、回路２２が配線９２（ＯＵＴ２）に出力する電位を回路２８に入力
する構成となっている。回路２８は、当該電位の値に応じて回路２２が有する一部の回路
を停止させることができる。したがって、消費電力を低減させることができる。
【００９０】
配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｌ”、すなわち差分なしと判定された場合、コンパレー
タ回路３１、３２にはＢＩＡＳが供給され、動作状態となる。また、ＮＡＮＤ回路３３、
３４の他方の入力端子には“Ｈ”が供給され、ノードＮＤ２、ノードＮＤ３の電位は反転
してノードＮＤ４、ノードＮＤ５に出力される。ここで、差分なしと判定されれば差分検
出動作が繰り返される。
【００９１】
配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｈ”、すなわち差分ありと判定された場合、コンパレー
タ回路３１、３２にはＧＮＤ電位が供給され、非動作状態となる。また、ＮＡＮＤ回路３
３、３４の他方の入力端子には“Ｌ”が供給され、ノードＮＤ４、ノードＮＤ５の電位は
“Ｈ”に固定される。したがって、配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｈ”に固定されるた
め、１フレームが終了するまでの残りの期間、不要な差分検出動作は行われず、電力消費
を抑えることができる。
【００９２】
次に、図６に示すタイミングチャートを用いて、図５に示す回路２２および回路２８の動
作を説明する。
【００９３】
期間Ｔ０は配線９２（ＯＵＴ２）の電位を“Ｌ”とするリセット動作の期間である。期間
Ｔ０において、配線６６（ＲＥＳ）の電位を“Ｈ”とすると、配線９２（ＯＵＴ２）の電
位は“Ｌ”にリセットされる。配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｌ”のとき、コンパレー
タ回路３１、３２にはＢＩＡＳが供給され、ＮＡＮＤ回路３３、３４の他方の入力端子に
は“Ｈ”が供給される。
【００９４】
期間Ｔ１は画素２０が出力する差分データがコンパレータ回路３１、３２に設定された上
下限値内である場合、すなわち、差分なしと判定される場合の動作を例示している。
【００９５】
期間Ｔ１において、配線６５（ＳＥＴ）の電位を“Ｈ”とすると、配線９１（ＯＵＴ１）
に接続された画素２０から差分データがノードＮＤ１に入力される。このとき、ノードＮ
Ｄ１の電位はＶｒｅｆ－とＶｒｅｆ＋との間のレベルであるため、コンパレータ回路３１
はノードＮＤ２に“Ｌ”を出力し、コンパレータ回路３２はノードＮＤ３に“Ｌ”を出力
する。ノードＮＤ６の電位は“Ｈ”であるため、ＮＡＮＤ回路３３、３４は、ノードＮＤ
２、ノードＮＤ３の反転電位である“Ｈ”をノードＮＤ４、ノードＮＤ５に出力する。し
たがって、トランジスタ５２およびトランジスタ５３はオフ状態となるため、配線９２（
ＯＵＴ２）の電位は“Ｌ”となる。ここで、配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｌ”となる
ことは、差分なしを意味する。
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【００９６】
期間Ｔ２は画素２０が出力する差分データがコンパレータ回路３１に設定された上限値を
上回っている場合、すなわち、差分ありと判定される場合の動作を例示している。
【００９７】
期間Ｔ２において、配線６５（ＳＥＴ）の電位を“Ｈ”とすると、配線９１（ＯＵＴ１）
に接続された画素２０から差分データがノードＮＤ１に入力される。このとき、ノードＮ
Ｄ１の電位がＶｒｅｆ＋より高いレベルであるため、コンパレータ回路３１はノードＮＤ
２に“Ｈ”を出力し、コンパレータ回路３２はノードＮＤ３に“Ｌ”を出力する。このと
き、ＮＡＮＤ回路３３はノードＮＤ２の反転電位である“Ｌ”をノードＮＤ４出力し、Ｎ
ＡＮＤ回路３４はノードＮＤ３の反転電位である“Ｈ”をノードＮＤ５に出力する。した
がって、トランジスタ５２はオン状態となり、トランジスタ５３はオフ状態となるため、
配線９２（ＯＵＴ２）の電位は“Ｈ”となる。ここで、配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“
Ｈ”となることは、差分ありを意味する。
【００９８】
また、配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｈ”となるため、コンパレータ回路３１、３２へ
のＢＩＡＳ供給が遮断される。そのため、ノードＮＤ３の電位は“Ｌ”から“Ｈ”に上昇
する。
【００９９】
また、配線９２（ＯＵＴ２）の電位が“Ｈ”となるため、ノードＮＤ６の電位は“Ｌ”と
なる。そのため、ノードＮＤ４の電位は“Ｌ”から“Ｈ”に上昇する。
【０１００】
期間Ｔ３は画素２０が出力する差分データがコンパレータ回路３２に設定された下限値を
下回っている場合、すなわち、差分ありと判定される場合の動作を例示している。ただし
、期間Ｔ２において、ノードＮＤ２乃至ノードＮＤ５の電位が固定されたため、ノードＮ
Ｄ１の電位にかかわらず、配線９２（ＯＵＴ２）の電位は“Ｈ”となる。したがって、回
路内において、期間Ｔ３では期間Ｔ２の状態から変化しない。
【０１０１】
つまり、図１に示す構成に図５の回路を適用した場合では、１フレーム内のいずれかの行
で差分ありと判定されると、それ以降の行の差分判定は実質的に行われず、差分ありを示
す電位が配線９２（ＯＵＴ２）に維持される。したがって、差分判定の回路動作に必要な
電力を削減することができる。
【０１０２】
図２に示す構成に図３の回路を適用した場合、１フレーム期間に行ういずれかの判定動作
で差分ありと判定されると、それ以降の差分判定は実質的に行われず、差分ありを示す電
位が配線９２（ＯＵＴ２）に維持される。したがって、差分判定の回路動作に必要な電力
を削減することができる。
【０１０３】
図５に示す回路２８は、図７に示す回路２９と置き換えることができる。回路２９は、Ｎ
ＯＲ回路３５と、インバータ回路３６と、レベルシフタ回路３７と、トランジスタ５９と
、トランジスタ６０を有する構成とすることができる。なお、図７ではトランジスタ５９
、６０の極性をｎ－ｃｈ型としているが、動作条件を変更することによりトランジスタの
極性は入れ替えることができる。
【０１０４】
ＮＯＲ回路の一方の入力端子は、配線９２（ＯＵＴ２）と電気的に接続される。ＮＯＲ回
路の出力端子はインバータ回路３６、トランジスタ５９のゲートおよびレベルシフタ回路
３７の反転入力端子と電気的に接続される。インバータ回路３６の出力端子は、レベルシ
フタ回路３７の入力端子と電気的に接続される。レベルシフタ回路３７の出力端子はトラ
ンジスタ６０のゲートと電気的に接続される。トランジスタ５９のソースまたはドレイン
の一方は、トランジスタ６０のソースまたはドレインの一方と電気的に接続される。
【０１０５】
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トランジスタ５９のソースまたはドレインの他方には、コンパレータ回路３１、３２の回
路動作の制御が可能な一定の高電位電源（ＢＩＡＳ）が供給される。トランジスタ６０の
ソースまたはドレインの他方には、コンパレータ回路３１、３２の回路動作の制御が可能
な一定の低電位電源（ＡＶＳＳ）が供給される。また、ＮＯＲ回路３５の他方の入力端子
には、配線９４が接続され、動作信号（ＡＥＮＥ）が入力される。
【０１０６】
また、ＮＯＲ回路の出力端子が電気的に接続される配線は、ＮＡＮＤ回路３３、３４と接
続され、図５のノードＮＤ６に相当する。トランジスタ５９のソースまたはドレインの一
方と電気的に接続される配線は、コンパレータ回路３１、３２と接続され、図５のノード
ＮＤ７に相当する。
【０１０７】
回路２９を用いることで、コンパレータ回路３１、３２の電源入力端子に入力されるロー
レベル電位“Ｌ”を適切にすることができる。
【０１０８】
回路２８においては、コンパレータ回路３１、３２（アナログ回路）の電源電圧と、それ
以外の回路（デジタル回路）の電源電圧とを区別しない構成となっている。アナログ回路
とデジタル回路でローレベル電位“Ｌ”の電圧値が異なる場合、回路２８から供給される
ローレベル電位“Ｌ”では正常にアナログ回路を停止させることができない場合がある。
したがって、アナログ回路の動作にあわせてローレベル電位“Ｌ”の電圧値を設定するこ
とが好ましい。回路２９のレベルシフタ回路３７およびトランジスタ６０を用いることで
、コンパレータ回路３１、３２のローレベル電位“Ｌ”として、ＡＶＳＳを供給すること
ができる。
【０１０９】
また、回路２９では、配線９４から動作信号（ＡＥＮＥ）を入力することで、配線９１（
ＯＵＴ１）の電位にかかわらず、ノードＮＤ６、ノードＮＤ７の電位を“Ｌ”にすること
ができる。動作信号（ＡＥＮＥ）が個別に供給できる配線を複数設け、当該配線のそれぞ
れに回路２９を接続することで、回路２９を選択して動作させることができる。例えば、
動作信号（ＡＥＮＥ）が個別に供給できる配線、および回路２９をそれぞれ二つ有する構
成とし、一つの回路２９が半数の回路２２を制御する構成とすれば、全ての回路２２を動
作させることができるほか、半数の回路２２を動作させ、半数の回路２２を停止させるな
どの動作が可能となる。したがって、消費電力を削減することができる。動作信号（ＡＥ
ＮＥ）が個別に供給できる配線９４および回路２９の数を増やすことで、回路２２の動作
数をさらに細かく制御することができる。
【０１１０】
図８は、動作信号（ＡＥＮＥ）が個別に供給できる配線９４［１］および配線９４［２］
と、配線９４［１］が接続される回路２９［１］と、配線９４［２］が接続される回路２
９［２］と、回路２９［１］と配線７１０、７１１を介して接続される回路２２［１］、
回路２２［３］および回路２２［ｎ－１］と、回路２９［２］と配線７１２、７１３を介
して接続される回路２２［２］および回路２２［ｎ］を有する構成を示している。なお、
図示しない回路２２［４］乃至回路２２［ｎ－２］は、回路２９［１］または回路２９［
２］のいずれかに接続されるものとする。また、回路２２［１］乃至［ｎ］は、配線９２
（ＯＵＴ２）を介して回路２９［１］、［２］と接続している。
【０１１１】
なお、配線７１０、７１２は、図５に示すノードＮＤ６に相当する。配線７１１、７１３
は、図５に示すノードＮＤ７に相当する。
【０１１２】
図８に示す構成では、配線９４［１］または配線９４［２］の一方に動作信号（ＡＥＮＥ
）を供給することで、回路２９［１］または回路２９［２］の一方を動作させることがで
きる。すなわち、回路２９［１］または回路２９［２］の一方に接続された回路２２のみ
を動作させることができる。なお、配線９４［１］および配線９４［２］の両方に動作信
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号（ＡＥＮＥ）を供給することで、全ての回路２２を動作させることもできる。
【０１１３】
図９は、図８に示す回路の動作を説明するタイミングチャートである。ここでは、配線９
４［１］の電位を“Ｈ”、配線９４［２］の電位を“Ｌ”としたときの動作を説明する。
期間Ｔ０乃至Ｔ３における回路２２の動作は、図６に示すタイミングチャートの説明と同
じである。
【０１１４】
配線９４［１］が接続された回路２９［１］からは、回路２２で差分データを判定するた
めの電圧が配線７１０（ノードＮＤ６）および配線７１１（ノードＮＤ７）に供給される
。したがって、回路２９［１］と配線７１０、７１１を介して接続される回路２２［１］
、回路２２［３］および回路２２［ｎ－１］等は、正常に差分データの判定動作を行う。
【０１１５】
一方、配線９４［２］が接続された回路２９［２］からは、回路２２への入力信号および
出力信号にかかわらず、回路２２の出力が固定される電圧が供給される。したがって、回
路２９［２］と配線７１２、７１３を介して接続される回路２２［２］および回路２２［
ｎ］等は、差分データの判定動作を行わない。すなわち、図９に示す回路では、半数の回
路を動作させずに差分判定動作行うことができる。
【０１１６】
図１に示す撮像装置の動作方法の一例を図３９に示すフローチャートに従って説明する。
当該撮像装置は、画像データを取得する第１の撮像モードまたは異なる２つのフレーム間
における差分データを取得する第２の撮像モードを選択して実行することができる。
【０１１７】
まず、第１の撮像モードで画像モードを取得する（Ｓ１）。次に、回路２３で選択した行
毎の画素２０から当該画像データ（アナログデータ）を回路２４に出力してデジタルデー
タに変換する。そして、回路２５で列を順次選択し、当該デジタルデータを外部に出力す
る（Ｓ２）。上記動作を１フレーム期間内で１行目から最終行まで繰り返す。
【０１１８】
次に、第２の撮像モードに切り替える（Ｓ３）。第２の撮像モードで差分データを取得し
、画素２０から回路２２に出力する（Ｓ４）。回路２２では当該差分データの有意性を判
定する（Ｓ５）。
【０１１９】
差分ありの場合は、回路２６に信号電位“Ｈ”を出力し（Ｓ６）、回路２４および回路２
５への電源供給を維持する（Ｓ７）。そして、Ｓ１に戻って再度第１の撮像モードで画像
データの取得を行う。
【０１２０】
差分なしの場合は、回路２６に信号電位“Ｌ”を出力し（Ｓ８）、回路２４および回路２
５への電源供給を遮断する（Ｓ７）。そして、Ｓ４に戻って再度差分データの取得を行う
。
【０１２１】
なお、差分なしの状態から差分ありと判定された場合は、回路２６は回路２４および回路
２５への電源供給を再開する制御を行う。
【０１２２】
また、図２に示す撮像装置では、回路２６が電源供給を制御する回路の対象として、回路
２３を含めてもよい。
【０１２３】
以上により、低消費電力の撮像装置を提供することができる。
【０１２４】
本実施の形態は、他の実施の形態に記載した構成と適宜組み合わせて実施することが可能
である。
【０１２５】
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（実施の形態２）
本実施の形態では、実施の形態１で説明した撮像装置が有する画素２０に適用可能な画素
回路およびその駆動方法の一例について説明する。
【０１２６】
図１０（Ａ）は、画素２０として適用できる画素回路の一例である。なお、図１０（Ａ）
などにおいてはトランジスタがｎ－ｃｈ型である場合の例を示すが、本発明の一態様はこ
れに限定されず、一部のトランジスタをｐ－ｃｈ型トランジスタに置き換えてもよい。
【０１２７】
当該画素回路は、光電変換素子ＰＤと、トランジスタ４１と、トランジスタ４２と、トラ
ンジスタ４３と、トランジスタ４４と、トランジスタ４５と、容量素子Ｃ１と、容量素子
Ｃ２と、を有する構成とすることができる。なお、容量素子Ｃ２を設けない構成としても
よい。
【０１２８】
光電変換素子ＰＤの一方の端子は、トランジスタ４１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４１のソースまたはドレインの他方は、トランジスタ４
２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４１のソースまた
はドレインの他方は、容量素子Ｃ１の一方の端子と電気的に接続される。容量素子Ｃ１の
他方の端子は、トランジスタ４５のソースまたはドレインの一方と電気的に接続される。
容量素子Ｃ１の他方の端子は、トランジスタ４３のゲートと電気的に接続される。容量素
子Ｃ１の他方の端子は、容量素子Ｃ２の一方の端子と電気的に接続される。トランジスタ
４３のソースまたはドレインの一方は、トランジスタ４４のソースまたはドレインの一方
と電気的に接続される。容量素子Ｃ２の他方の端子は、トランジスタ４３のソースまたは
ドレインの他方と電気的に接続される。
【０１２９】
ここで、トランジスタ４１のソースまたはドレインの一方、トランジスタ４２のソースま
たはドレインの一方および容量素子Ｃ１の一方の端子が接続されるノードをＦＤ１とする
。また、容量素子Ｃ１の他方の端子、トランジスタ４５のソースまたはドレインの一方、
トランジスタ４３のゲートおよび容量素子Ｃ２の一方の端子が接続されるノードをＦＤ２
とする。
【０１３０】
光電変換素子ＰＤの他方の端子は、配線７１（ＶＰＤ）に電気的に接続される。トランジ
スタ４２のソースまたはドレインの他方は、配線７２（ＶＰＲ）に電気的に接続される。
トランジスタ４５のソースまたはドレインの他方は、配線７４（ＶＣＳ）に電気的に接続
される。トランジスタ４３のソースまたはドレインの他方および容量素子Ｃ２の他方の端
子は、配線７３（ＶＰＩ）に電気的に接続される。トランジスタ４４のソースまたはドレ
インの他方は、配線９１（ＯＵＴ１）に電気的に接続される。
【０１３１】
配線７１（ＶＰＤ）、配線７２（ＶＰＲ）、配線７３（ＶＰＩ）および配線７４（ＶＣＳ
）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７１（ＶＰＤ）および配
線７４（ＶＣＳ）は、低電位電源線として機能させることができる。配線７２（ＶＰＲ）
および配線７３（ＶＰＩ）は、高電位電源線として機能させることができる。
【０１３２】
トランジスタ４１のゲートは、配線６１（ＴＸ）と電気的に接続される。トランジスタ４
２のゲート電極は、配線６２（ＰＲ）と電気的に接続される。トランジスタ４５のゲート
は、配線６３（Ｗ）と電気的に接続される。トランジスタ４４のゲートは、配線６３（Ｓ
Ｅ）と電気的に接続される。
【０１３３】
配線６１（ＴＸ）、配線６２（ＰＲ）、配線６３（ＳＥ）および配線６５（Ｗ）は、トラ
ンジスタの導通を制御する信号線として機能させることができる。
【０１３４】
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上記構成において、容量素子Ｃ２の他方の端子は、配線７３（ＶＰＩ）ではなく、固定電
位を供給することのできる他の配線等に接続されていてもよい。
【０１３５】
なお、上記画素回路が有するトランジスタには、図１０（Ｂ）に示すようにバックゲート
を設ける構成としてもよい。図１０（Ｂ）はバックゲートに定電位を印加する構成であり
、しきい値電圧を制御することができる。
【０１３６】
それぞれのバックゲートに接続される配線７５乃至７９には、個別に異なる電位を供給す
ることができる。なお、トランジスタ４３およびトランジスタ４４が有するバックゲート
に接続される配線は電気的に接続されていてもよい。
【０１３７】
トランジスタがｎ－ｃｈ型であるとき、バックゲートにソース電位よりも低い電位を印加
すると、しきい値電圧はプラス方向にシフトする。逆に、バックゲートにソース電位より
も高い電位を印加すると、しきい値電圧はマイナス方向にシフトする。したがって、予め
定められたゲート電圧で各トランジスタのオン、オフを制御する場合、バックゲートにソ
ース電位よりも低い電位を印加すると、オフ電流を小さくすることができる。また、バッ
クゲートにソース電位よりも高い電位を印加すると、オン電流を小さくすることができる
。
【０１３８】
図１０（Ａ）、（Ｂ）に示す回路では、ノードＦＤ１およびノードＦＤ２の電位保持能力
が高いことが望まれるため、トランジスタ４１、４２、４５にはオフ電流の低いトランジ
スタを用いることが好ましい。トランジスタ４１、４２、４５のバックゲートにソース電
位よりも低い電位を印加することで、オフ電流をより小さくすることができる。したがっ
て、ノードＦＤ１およびノードＦＤ２の電位保持能力を高めることができる。例えば、ト
ランジスタ４１、４２、４５には、ＯＳトランジスタを用いることが好ましい。
【０１３９】
また、トランジスタ４３、４４は増幅トランジスタとして作用するため、オン電流の高い
トランジスタを用いることが好ましい。トランジスタ４３、４４のバックゲートにソース
電位よりも高い電位を印加することで、オン電流をより大きくすることができる。したが
って、配線９１（ＯＵＴ１）に出力される読み出し電位を速やかに確定することができる
、すなわち、高い周波数で動作させることができる。例えば、トランジスタ４３、４４に
は、シリコンを活性領域または活性層に用いたトランジスタ（以下、Ｓｉトランジスタ）
を用いることが好ましい。
【０１４０】
なお、トランジスタ４４は、図１０（Ｃ）に示すようにフロントゲートと同じ電位がバッ
クゲートに印加される構成であってもよい。また、トランジスタ４３、４４はＳｉトラン
ジスタではなく、ＯＳトランジスタであってもよい。ＯＳトランジスタのオン電流は比較
的小さいが、バックゲートを設けることでオン電流を大きくすることができ、高い周波数
で動作させることが可能となる。
【０１４１】
また、撮像装置の内部では、各電源電位の他、信号電位および上記バックゲートに印加す
る電位など、複数の電位を用いる。撮像装置の外部から複数の電位を供給すると、端子数
などが増加するため、撮像装置の内部で複数の電位を生成する電源回路を有していること
が好ましい。
【０１４２】
ＯＳトランジスタは極めて低いオフ電流特性を有するため、トランジスタ４１、４２、４
４３の低いオフ電流特性によってノードＦＤ１およびノードＦＤ２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
。なお、本発明の一態様の撮像装置は、ローリングシャッタ方式で動作させることもでき
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る。
【０１４３】
ＯＳトランジスタは、Ｓｉトランジスタよりも電気特性変動の温度依存性が小さいため、
極めて広い温度範囲で使用することができる。したがって、ＯＳトランジスタを有する撮
像装置および半導体装置は、自動車、航空機、宇宙機などへの搭載にも適している。
【０１４４】
また、ＯＳトランジスタは、Ｓｉトランジスタよりもドレイン耐圧の高い特性を有する。
セレン系材料を光電変換層とした光電変換素子では、アバランシェ増倍を利用するために
比較的高い電圧（例えば、１０Ｖ以上）を印加して動作させることが好ましい。したがっ
て、ＯＳトランジスタと、セレン系材料を光電変換層とした光電変換素子とを組み合わせ
ることで、信頼性の高い撮像装置とすることができる。
【０１４５】
本実施の形態で説明する画素回路は、画像データの取得を行う第１の撮像モードでの動作
と、初期フレームの撮像データと現フレームの撮像データとの差分データを保持し、当該
差分データに応じた信号を出力する第２の撮像モードでの動作を行うことができる。第２
の動作では、外部回路での比較処理などを行うことなく差分データを出力することができ
るため、当該画素回路を実施の形態１で説明した撮像装置に用いることが好ましい。
【０１４６】
図１０（Ａ）に示す画素回路を第１の撮像モードで動作させる場合について、図１１（Ａ
）に示すタイミングチャートを用いて説明する。
【０１４７】
時刻Ｔ１乃至時刻Ｔ２において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｈ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｈ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｈ”とする。このとき、ノードＦＤ１の電位は
配線７２（ＶＰＲ）の電位ＶＰＲ、ノードＦＤ２の電位は配線７４（ＶＣＳ）の電位ＶＣ
Ｓに設定される（リセット動作）。
【０１４８】
時刻Ｔ２乃至時刻Ｔ３において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｈ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｌ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｌ”とする。ここで、光電変換素子ＰＤに照射
する光に応じてノードＦＤ１の電位が低下すると、容量結合によってノードＦＤ２の電位
も低下する。時刻Ｔ３におけるノードＦＤ１の低下電位量をＶＡとすると、ノードＦＤ１
の電位は、ＶＰＲ－ＶＡとなる。また、ノードＦＤ２の電位はＶＢだけ減少し、ＶＣＳ－
ＶＢとなる（蓄積動作）。なお、図５（Ａ）に示す回路構成では、光電変換素子ＰＤに照
射する光が強い程、ノードＦＤ１およびノードＦＤ２の電位は低下する。
【０１４９】
時刻Ｔ３乃至時刻Ｔ４において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｌ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｌ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｌ”とすると、ノードＦＤ１およびノードＦＤ
２の電位は保持される。
【０１５０】
時刻Ｔ４乃至時刻Ｔ５において、配線６３（ＳＥ）の電位を”Ｈ”とすると、ノードＦＤ
２の電位に応じて、配線９１（ＯＵＴ１）に画像データに対応する信号が出力される（選
択動作）。以上が第１の動作モードの説明である。
【０１５１】
次に、図１０（Ａ）に示す画素回路を第２の撮像モードで動作させる場合について説明す
る。第２の撮像モードでは、第１のフレーム（初期フレーム）と、第２のフレーム（現フ
レーム）とのデータの差分を出力する。まず、図１１（Ｂ）に示すタイミングチャートを
用いて第１のフレームにおけるデータ取得動作を説明する。
【０１５２】
時刻Ｔ１乃至時刻Ｔ２において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｈ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｈ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｈ”とする。このとき、ノードＦＤ１の電位は
配線７２（ＶＰＲ）の電位ＶＰＲ、ノードＦＤ２の電位は配線７４（ＶＣＳ）の電位ＶＣ
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Ｓに設定される。
【０１５３】
時刻Ｔ２乃至時刻Ｔ３において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｈ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｌ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｈ”とする。ここで、光電変換素子ＰＤに照射
する光に応じて、ノードＦＤ１の電位は低下する。時刻Ｔ３におけるノードＦＤ１の低下
電位量をＶＡとすると、ノードＦＤ１の電位は、ＶＰＲ－ＶＡとなる。なお、図５（Ａ）
の回路構成においては、光電変換素子ＰＤに照射する光が強い程、ノードＦＤ１の電位は
低下する。
【０１５４】
時刻Ｔ３乃至時刻Ｔ４において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｌ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｌ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｈ”とすると、ノードＦＤ１の電位は保持され
る。
【０１５５】
時刻Ｔ４乃至時刻Ｔ５において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｌ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｌ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｌ”とすると、ノードＦＤ１の電位およびノー
ドＦＤ２の電位は保持される。
【０１５６】
次に、図１２（Ａ）に示すタイミングチャートを用いて第２のフレームにおけるデータ取
得動作を説明する。なお、図１２（Ａ）では第１のフレームと第２のフレームとのデータ
の差分がない場合、すなわち第１のフレームおよび第２のフレームで撮像される画像が同
じである場合を想定する。
【０１５７】
時刻Ｔ１乃至時刻Ｔ２において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｈ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｈ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｌ”とすると、ノードＦＤ１の電位はＶＡだけ
上昇し、ノードＦＤ２の電位は容量結合によりＶＢだけ上昇する。ここで、ＶＡおよびＶ
Ｂは、第１のフレームの照度を反映する電位である。
【０１５８】
時刻Ｔ２乃至時刻Ｔ３において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｈ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｌ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｌ”とすると、光電変換素子ＰＤに照射する光
に応じて、ノードＦＤ１およびノードＦＤ２の電位は低下する。時刻Ｔ３におけるノード
ＦＤ１の低下電位量をＶＡ’とすると、ノードＦＤ１の電位はＶＰＲ－ＶＡ’となるがＶ
Ａ’＝ＶＡによりＶＰＲ－ＶＡとなる。また、ノードＦＤ２の電位は容量結合によりＶＢ
’だけ減少し、ＶＣＳ＋ＶＢ－ＶＢ’となるが、ＶＢ’＝ＶＢによりＶＣＳとなる。
【０１５９】
時刻Ｔ３乃至時刻Ｔ４において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｌ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｌ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｌ”とすると、ノードＦＤ１およびノードＦＤ
２の電位は保持される。
【０１６０】
時刻Ｔ４乃至時刻Ｔ５において、配線６３（ＳＥ）の電位を”Ｈ”とすると、ノードＦＤ
２の電位に応じて、配線９１（ＯＵＴ１）に差分データに対応する信号が出力される。こ
のとき、ノードＦＤ２の電位はリセット電位である”ＶＣＳ”であり、出力された信号か
ら第１のフレームと第２のフレームのデータの比較において有意な差分はないと判定され
る。
【０１６１】
次に、図１２（Ｂ）に示すタイミングチャートを用いて第１のフレームと第２のフレーム
とのデータの差分がある場合、すなわち第１のフレームおよび第２のフレームで撮像され
る画像が異なる画像である場合を想定した動作を説明する。なお、対象となる画素に入射
される光の照度は、第１のフレーム＜第２のフレームの関係とする。
【０１６２】
時刻Ｔ１乃至時刻Ｔ２において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｈ”、配線６２（ＰＲ）の
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電位を”Ｈ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｌ”とすると、ノードＦＤ１の電位はＶＡだけ
上昇し、ノードＦＤ２の電位は容量結合によりＶＢだけ上昇する。ここで、ＶＡおよびＶ
Ｂは、第１のフレームの照度を反映する電位である。
【０１６３】
時刻Ｔ２乃至時刻Ｔ３において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｈ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｌ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｌ”とすると、光電変換素子ＰＤに照射する光
に応じて、ノードＦＤ１およびノードＦＤ２の電位は低下する。時刻Ｔ３におけるノード
ＦＤ１の低下電位量をＶＡ’とすると、ノードＦＤ１の電位はＶＰＲ－ＶＡ’となる。ま
た、ノードＦＤ２の電位は容量結合によりＶＢ’だけ減少し、ＶＣＳ＋ＶＢ－ＶＢ’とな
る。
【０１６４】
時刻Ｔ３乃至時刻Ｔ４において、配線６１（ＴＸ）の電位を”Ｌ”、配線６２（ＰＲ）の
電位を”Ｌ”、配線６５（Ｗ）の電位を”Ｌ”とすると、ノードＦＤ１およびノードＦＤ
２の電位は保持される。
【０１６５】
時刻Ｔ４乃至時刻Ｔ５において、配線６３（ＳＥ）の電位を”Ｈ”とすると、ノードＦＤ
２の電位に応じて、配線９１（ＯＵＴ１）に差分データに対応する信号が出力される。こ
のとき、ノードＦＤ２の電位はＶＣＳ＋ＶＢ－ＶＢ’である。ＶＢは第１のフレームの照
度を反映する電位であり、ＶＢ’は第２のフレームにおける照度を反映するデータである
。以上が第１のフレームと第２のフレームとのデータの差分を出力する第２の撮像モード
の説明である。
【０１６６】
図１３は、画素２０の具体的な構成の一例を説明する図であり、画素回路が有するトラン
ジスタ４１、４２、４３、４４のチャネル長方向を表す断面図である。
【０１６７】
なお、本実施の形態で説明する断面図において、配線、電極、金属層およびコンタクトプ
ラグ（導電体８２）を個別の要素として図示しているが、それらが電気的に接続している
場合においては、同一の要素として設けられる場合もある。また、配線、電極および金属
層などの要素が導電体８２を介して接続される形態は一例であり、各要素が導電体８２を
介さずに直接接続される場合もある。
【０１６８】
また、基板上、およびトランジスタなどの各要素上には保護膜、層間絶縁膜または平坦化
膜としての機能を有する絶縁層８１ａ乃至８１ｋ等が設けられる。例えば、絶縁層８１ａ
乃至８１ｋには、酸化シリコン膜、酸化窒化シリコン膜などの無機絶縁膜を用いることが
できる。または、アクリル樹脂、ポリイミド樹脂などの有機絶縁膜などを用いてもよい。
絶縁層８１ａ乃至８１ｋ等の上面は、必要に応じてＣＭＰ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｃｈ
ａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ）法等で平坦化処理を行ってもよい。
【０１６９】
なお、図面に示される配線等やトランジスタ等の一部が設けられない場合や、図面に示さ
れない配線等やトランジスタ等が各層に含まれる場合もある。
【０１７０】
画素２０は、層１１００および層１２００を有することができる。
【０１７１】
層１１００は、光電変換素子ＰＤを有することができる。光電変換素子ＰＤには、例えば
、２端子のフォトダイオードを用いることができる。当該フォトダイオードとしては、単
結晶シリコン基板を用いたｐｎ型フォトダイオード、非晶質シリコン薄膜、微結晶シリコ
ン薄膜または多結晶シリコン薄膜を用いたｐｉｎ型フォトダイオード、セレンまたはセレ
ンの化合物、または有機化合物を用いたフォトダイオードなどを用いることができる。
【０１７２】
図１３において、層１１００が有する光電変換素子ＰＤは、単結晶シリコン基板を用いた
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ｐｎ型フォトダイオードを示している。当該光電変換素子ＰＤは、ｐ＋領域６２０、ｐ－

領域６３０、ｎ型領域６４０、ｐ＋領域６５０を有する構成とすることができる。
【０１７３】
層１２００は、画素回路を構成するＯＳトランジスタを有することができ、図１３では、
画素回路が有するトランジスタ４１、４２、４３、４４を例示している。このように、光
電変換素子ＰＤと、トランジスタが重なる構成とすることができ、光電変換素子ＰＤの受
光面積を広くすることができる。
【０１７４】
ＯＳトランジスタが形成される領域と、Ｓｉデバイス（ＳｉトランジスタまたはＳｉフォ
トダイオードなど）が形成される領域との間には絶縁層８０が設けられる。
【０１７５】
Ｓｉデバイス近傍に設けられる絶縁層中には、シリコンのダングリングボンドを終端する
ため、水素を含むことが好ましい。一方で、トランジスタ４１、４２等の活性層である酸
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。そのため、当該水素はトランジスタ４１、４２等の信頼性を低下
させる要因となる場合がある。したがって、Ｓｉデバイスを有する一方の層と、ＯＳトラ
ンジスタを有する他方の層を積層する場合、これらの間に水素の拡散を防止する機能を有
する絶縁層８０を設けることが好ましい。絶縁層８０により、水素の拡散を防ぐことがで
きるため、ＳｉデバイスおよびＯＳトランジスタの両者の信頼性を向上することができる
。
【０１７６】
絶縁層８０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。
【０１７７】
光電変換素子ＰＤの一方の電極（ｎ型領域６４０）は、例えば、二つの導電体８２および
配線６９を介してトランジスタ４１と電気的に接続することができる。
【０１７８】
ここで、導電体８２は絶縁層８０を貫通して設けられるため、導電体８２も水素の拡散を
防止する機能を有することが好ましい。例えば、図１３に示すように導電体８２の少なく
とも貫通口の側壁と接する外側は水素に対してバリア性を有する導電体８２ｂとし、内側
は抵抗の低い導電体８２ａとすればよい。例えば、導電体８２ａにはタングステン、導電
体８２ｂには窒化タンタルなどを用いることができる。なお、導電体８２を導電体８２ａ
のみで構成することもできる。また、水素などの不純物を有する層と導電体８２が接しな
い場合は、導電体８２を導電体８２ｂのみで構成してもよい。
【０１７９】
図１３は、層１２００にトップゲート型のＯＳトランジスタを設けた構成である。例えば
、ＯＳトランジスタは、層１１００上に形成された絶縁層の積層（絶縁層８１ａ、８０、
８１ｂ）上に設けられ、酸化物半導体層１３０と、ソース電極またはドレイン電極として
機能する１４０、１５０と、ゲート絶縁層として機能する絶縁層１６０と、ゲート電極と
して機能する導電層１７０を有する。なお、絶縁層８１ｂはゲート絶縁層としての機能を
有することもできる。
【０１８０】
図１３では、ＯＳトランジスタにバックゲート電極として機能する導電層１７３を設けた
構成を例示している。図１３に示す構成では、層１１００を通過した光がトランジスタの
電気特性を変動させることがあるため、遮光層を兼ねてバックゲート電極を設ける構成と
することが好ましい。また、バックゲートを設けることで、ＯＳトランジスタのしきい値
電圧などを制御することができる。
【０１８１】
また、画素２０は、図１４に示す積層構成とすることもできる。図１４に示す画素２０は
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、基板１１５上に層１２００および層１１００を設けた構成である。ＯＳトランジスタ上
に光電変換素子ＰＤを設ける構成となるため、ＯＳトランジスタと光電変換素子ＰＤの一
方の電極との電気的な接続が容易になる。
【０１８２】
図１４では、セレン系材料を光電変換層５６１に用いた形態を図示している。セレン系材
料を用いた光電変換素子ＰＤは、可視光に対する外部量子効率が高い特性を有する。また
、セレン系材料は光吸収係数が高いため、光電変換層５６１を薄くしやすい利点を有する
。セレン系材料を用いた光電変換素子ＰＤでは、アバランシェ増倍により増幅が大きい高
感度のセンサとすることができる。つまり、セレン系材料を光電変換層５６１に用いるこ
とで、画素面積が縮小しても十分な光電流を得ることができる。したがって、セレン系材
料を用いた光電変換素子ＰＤは、低照度環境における撮像にも適しているといえる。
【０１８３】
セレン系材料としては、非晶質セレンまたは結晶セレンを用いることができる。結晶セレ
ンは、例えば、非晶質セレンを成膜後に熱処理することで得ることができる。結晶セレン
の結晶粒径を画素ピッチより小さくすることで、画素ごとの特性ばらつきを低減させるこ
とができる。また、結晶セレンは、非晶質セレンよりも可視光に対する分光感度や光吸収
係数が高い特性を有する。
【０１８４】
図１４では、光電変換層５６１は単層として図示しているが、図１５（Ａ）に示すように
受光面側に正孔注入阻止層５６８として酸化ガリウム、酸化セリウムまたはＩｎ－Ｇａ－
Ｚｎ酸化物などを設けてもよい。または、図１５（Ｂ）に示すように、電極５６６側に電
子注入阻止層５６９として酸化ニッケルまたは硫化アンチモンなどを設けてもよい。また
は、図１５（Ｃ）に示すように、正孔注入阻止層５６８および電子注入阻止層５６９を設
ける構成としてもよい。
【０１８５】
光電変換層５６１は、銅、インジウム、セレンの化合物（ＣＩＳ）を含む層であってもよ
い。または、銅、インジウム、ガリウム、セレンの化合物（ＣＩＧＳ）を含む層であって
もよい。ＣＩＳおよびＣＩＧＳでは、セレンの単層と同様にアバランシェ増倍を利用する
光電変換素子を形成することができる。
【０１８６】
セレン系材料を用いた光電変換素子ＰＤは、例えば、金属材料などで形成された電極５６
６と透光性導電層５６２との間に光電変換層５６１を有する構成とすることができる。ま
た、ＣＩＳおよびＣＩＧＳはｐ型半導体であり、接合を形成するためにｎ型半導体の硫化
カドミウムや硫化亜鉛等を接して設けてもよい。
【０１８７】
図１４では透光性導電層５６２と配線７１は直接接する構成としているが、図１５（Ｄ）
に示すように配線５８８を介して両者が接する構成としてもよい。また、図１４では光電
変換層５６１および透光性導電層５６２を画素回路間で分離しない構成としているが、図
１５（Ｅ）に示すように回路間で分離する構成としてもよい。また、画素間においては、
電極５６６を有さない領域には絶縁体で隔壁５６７を設け、光電変換層５６１および透光
性導電層５６２に亀裂が入らないようにすることが好ましいが、図１６（Ａ）、（Ｂ）に
示すように隔壁５６７を設けない構成としてもよい。
【０１８８】
また、電極５６６および配線７１等は多層としてもよい。例えば、図１６（Ｃ）に示すよ
うに、電極５６６を導電層５６６ａおよび導電層５６６ｂの二層とし、配線７１を導電層
７１ａおよび導電層７１ｂの二層とすることができる。図１６（Ｃ）の構成においては、
例えば、導電層５６６ａおよび導電層７１ａを低抵抗の金属等を選択して形成し、導電層
５６６ａおよび導電層７１ａを光電変換層５６１とコンタクト特性の良い金属等を選択し
て形成するとよい。このような構成とすることで、光電変換素子ＰＤの電気特性を向上さ
せることができる。また、一部の金属は透光性導電層５６２と接触することにより電蝕を
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起こすことがある。そのような金属を導電層７１ａに用いた場合でも導電層７１ｂを介す
ることによって電蝕を防止することができる。
【０１８９】
導電層５６６ｂおよび導電層７１ｂには、例えば、モリブデンやタングステンなどを用い
ることができる。また、導電層５６６ａおよび導電層７１ａには、例えば、アルミニウム
、チタン、またはアルミニウムをチタンで挟むような積層を用いることができる。
【０１９０】
また、図１６（Ｄ）に示すように透光性導電層５６２と配線７１は導電体８２および配線
８８を介して接続してもよい。
【０１９１】
隔壁５６７は、無機絶縁体や絶縁有機樹脂などを用いて形成することができる。また、隔
壁５６７は、トランジスタ等に対する遮光、および／または１画素あたりの受光部の面積
を確定するために黒色等に着色されていてもよい。
【０１９２】
また、画素２０は、図１７に示す積層構成とすることもできる。図１７に示す画素２０は
、図１４に示す画素２０と層１１００のみが異なり、その他の構成は同じである。
【０１９３】
図１７において、層１１００が有する光電変換素子ＰＤは、光電変換層に非晶質シリコン
膜や微結晶シリコン膜などを用いたｐｉｎ型フォトダイオードを示している。当該光電変
換素子ＰＤは、ｎ型の半導体層５６５、ｉ型の半導体層５６４、ｐ型の半導体層５６３、
電極５６６、配線７１、配線５８８を有する構成とすることができる。
【０１９４】
電極５６６は、金属層４０５と電気的に接続される。また、ｐ型の半導体層５６３は配線
５８８を介して配線７１と電気的に接続される。
【０１９５】
ｉ型の半導体層５６４には非晶質シリコンを用いることが好ましい。また、ｐ型の半導体
層５６３およびｎ型の半導体層５６５には、それぞれの導電型を付与するドーパントを含
む非晶質シリコンまたは微結晶シリコンなどを用いることができる。非晶質シリコンを光
電変換層とするフォトダイオードは可視光の波長領域における感度が高く、微弱な可視光
を検知しやすい。
【０１９６】
また、ｐｉｎ型の薄膜フォトダイオードの形態を有する光電変換素子ＰＤの構成、ならび
に光電変換素子ＰＤおよび配線の接続形態は、図１８（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）に示す例で
あってもよい。なお、光電変換素子ＰＤの構成、光電変換素子ＰＤと配線の接続形態はこ
れらに限定されず、他の形態であってもよい。
【０１９７】
図１８（Ａ）は、光電変換素子ＰＤのｐ型の半導体層５６３と接する透光性導電層５６２
を設けた構成である。透光性導電層５６２は電極として作用し、光電変換素子ＰＤの出力
電流を高めることができる。
【０１９８】
透光性導電層５６２には、例えば、インジウム錫酸化物、シリコンを含むインジウム錫酸
化物、亜鉛を含む酸化インジウム、酸化亜鉛、ガリウムを含む酸化亜鉛、アルミニウムを
含む酸化亜鉛、酸化錫、フッ素を含む酸化錫、アンチモンを含む酸化錫、グラフェンまた
は酸化グラフェン等を用いることができる。また、透光性導電層５６２は単層に限らず、
異なる膜の積層であっても良い。
【０１９９】
図１８（Ｂ）は、透光性導電層５６２と配線７１が導電体８２および配線５８８を介して
接続された構成である。なお、光電変換素子ＰＤのｐ型の半導体層５６３と配線７１が導
電体８２および配線５８８を介して接続された構成とすることもできる。なお、図１８（
Ｂ）においては、透光性導電層５６２を設けない構成とすることもできる。
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【０２００】
図１８（Ｃ）は、光電変換素子ＰＤを覆う絶縁層８１ｅにｐ型の半導体層５６３が露出す
る開口部が設けられ、当該開口部を覆う透光性導電層５６２と配線７１が電気的な接続を
有する構成である。
【０２０１】
上述したセレン系材料や非晶質シリコンなどを用いて形成した光電変換素子ＰＤは、成膜
工程、リソグラフィ工程、エッチング工程などの一般的な半導体作製工程を用いて作製す
るこができる。また、セレン系材料は高抵抗であり、図１４に示すように、光電変換層５
６１を回路間で分離しない構成とすることもできる。したがって、歩留りが高く、低コス
トで作製することができる。
【０２０２】
また、画素２０は、図１９（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）に示すように層１１００、層１２００
および層１３００の積層構成であってもよい。図１９（Ａ）はトランジスタ４１、４２、
４３、４４のチャネル長方向を表す断面図である。図１９（Ｂ）は図１９（Ａ）に示す一
点鎖線Ｘ１－Ｘ２の断面図であり、トランジスタ４１のチャネル幅方向の断面を表してい
る。図１９（Ｃ）は図１９（Ａ）に示す一点鎖線Ｙ１－Ｙ２の断面図であり、トランジス
タ４２のチャネル幅方向の断面を表している。
【０２０３】
層１１００は、前述した画素２０の構成と同様に光電変換素子ＰＤを有する構成とするこ
とができる。図１９（Ａ）では、図１４の構成と同様にセレン系の光電変換素子ＰＤを設
けた構成を例示しているが、図１７の構成と同様にｐｉｎ型の薄膜フォトダイオードの形
態を有する光電変換素子ＰＤを設けた構成であってもよい。
【０２０４】
層１２００は、トランジスタ４１、４２、４５を有する構成とすることができる。トラン
ジスタ４１、４２、４５としては、ＯＳトランジスタを用いることが好ましい。なお、ト
ランジスタ４５は図示していない。
【０２０５】
層１３００は、トランジスタ４３およびトランジスタ４４を有する構成とすることができ
る。トランジスタ４３、４４としては、シリコンを活性層または活性領域とするトランジ
スタを用いることが好ましい。シリコンを活性層または活性領域とするトランジスタはオ
ン電流が大きく、ノードＦＤ２の電位を効率良く増幅することができる。
【０２０６】
なお、容量素子Ｃ１は導電層８４および導電層８５を電極とし、絶縁層８３を誘電体層と
する構成で層１３００に設ける構成を例示しているが、層１２００に設けてもよい。また
、容量素子Ｃ２は図示していないが、層１２００および層１３００のいずれに設けてもよ
い。
【０２０７】
図１９（Ａ）、（Ｃ）においてトランジスタ４３、４４はフィン型の構成を例示している
が、図２０（Ａ）に示すようにプレーナー型であってもよい。または、図２０（Ｂ）に示
すように、シリコン薄膜の活性層６６０を有するトランジスタであってもよい。また、活
性層６６０は、多結晶シリコンやＳＯＩ（Ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）
の単結晶シリコンとすることができる。
【０２０８】
また、層１１００が有する光電変換素子ＰＤは、図２１に示すように単結晶シリコン基板
を用いたｐｎ型フォトダイオードであってもよい。
【０２０９】
当該構成とする場合、層１３００上に層１２００を形成したのち、別途形成した層１１０
０を貼り合わせる工法を用いることが好ましい。この場合、層１２００には絶縁層８１ｉ
および金属層４０２ａ、４０３ａが設けられる。また、層１１００には絶縁層８１ｋおよ
び金属層４０２ｂ、４０３ｂが設けられる。
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【０２１０】
金属層４０２ａ、４０３ａは絶縁層８１ｈに埋設された領域を有するように設けられ、金
属層４０２ａはトランジスタ４１のソースまたはドレインの一方と電気的に接続される。
また、４０３ａは配線７１と電気的に接続される。金属層４０２ｂ、４０３ｂは絶縁層８
１ｉに埋設された領域を有するように設けられ、金属層４０２ｂは光電変換素子ＰＤのｎ
型領域６４０と電気的に接続される。また、４０３ｂはｐ＋領域６５０を介してｐ＋領域
６２０と電気的に接続される。
【０２１１】
図２１に示すように、金属層４０２ａおよび金属層４０２ｂと、金属層４０３ａおよび金
属層４０３ｂとは、それぞれが直接接触する位置に設けられ、接続部４０２、４０３を有
する構成とする。
【０２１２】
ここで、金属層４０２ａおよび金属層４０２ｂは主成分が同一の金属元素であることが好
ましい。また、金属層４０３ａおよび金属層４０３ｂは主成分が同一の金属元素であるこ
とが好ましい。また、絶縁層８１ｉおよび絶縁層８１ｋは、同一の成分で構成されている
ことが好ましい。
【０２１３】
例えば、金属層４０２ａ、４０２ｂ、４０３ａ、４０３ｂには、Ｃｕ、Ａｌ、Ｓｎ、Ｚｎ
、Ｗ、Ａｇ、ＰｔまたはＡｕなどを用いることができる。接合のしやすさから、好ましく
はＣｕ、Ａｌ、Ｗ、またはＡｕを用いる。また、絶縁層８１ｉおよび絶縁層８１ｋには、
酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、窒化チタンなどを
用いることができる。
【０２１４】
金属層４０２ａ、４０２ｂ、４０３ａ、４０３ｂのそれぞれに、上記に示す同一の金属材
料を用い、絶縁層８１ｉおよび絶縁層８１ｋのそれぞれに、上記に示す同一の絶縁材料を
用いることで、層１１００と層１２００で貼り合わせ工程を行うことができる。当該貼り
合わせ工程によって、金属層４０２ａおよび金属層４０２ｂの電気的な接続、ならびに金
属層４０３ａおよび金属層４０３ｂの電気的な接続を得ることができる。また、絶縁層８
１ｉおよび絶縁層８１ｋの機械的な強度を有する接続を得ることができる。
【０２１５】
金属層同士の接合には、酸化膜や不純物の吸着層などをスパッタリングなどで除去し、清
浄化および活性化した表面同士を接触させて接合する表面活性化接合法を用いることがで
きる。または、温度と圧力を併用して表面同士を接合する拡散接合法などを用いることが
できる。どちらも原子レベルでの結合が起こるため、電気的だけでなく機械的にも優れた
接合を得ることができる。
【０２１６】
また、絶縁層同士の接合には、研磨などによって高い平坦性を得たのち、酸素プラズマ等
で親水性処理をした表面同士を接触させて仮接合し、熱処理による脱水で本接合を行う親
水性接合法などを用いることができる。親水性接合法も原子レベルでの結合が起こるため
、機械的に優れた接合を得ることができる。
【０２１７】
層１１００と、層１２００を貼り合わせる場合、それぞれの接合面には絶縁層と金属層が
混在するため、例えば、表面活性化接合法および親水性接合法を組み合わせて行えばよい
。
【０２１８】
例えば、研磨後に表面を清浄化し、金属層の表面に酸化防止処理を行ったのちに親水性処
理を行って接合する方法などを用いることができる。また、金属層の表面をＡｕなどの難
酸化性金属とし、親水性処理を行ってもよい。なお、上述した方法以外の接合方法を用い
てもよい。
【０２１９】
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貼り合わせ法は、それぞれの層が有するデバイスが完成後に貼り合わせを行うため、それ
ぞれのデバイスは最適な工程用いて作製することができる。したがって、トランジスタお
よび光電変換素子の電気特性および信頼性を高めることができる。
【０２２０】
なお、図２１の構成においては、絶縁層８０に相当する層として、ＯＳトランジスタとＳ
ｉトランジスタとの間に絶縁層８０ａが設けられる。また、ＯＳトランジスタとＳｉフォ
トダイオードとの間に絶縁層８０ｂが設けられる。
【０２２１】
また、本発明の一態様の撮像装置では、層１３００に形成したＳｉトランジスタで画素回
路とは異なる回路を設けることができる。当該回路としては、例えば、回路２２乃至回路
２９などがある。
【０２２２】
上記いずれかの回路に含まれるトランジスタ５４６およびトランジスタ５４７を図２２に
示す。トランジスタ５４６、５４７は光電変換素子ＰＤと重なる領域に形成することがで
きる。すなわち、上記回路は画素２０と重なる領域に形成される。なお、図２２では、ト
ランジスタ４６をｐ－ｃｈ型、トランジスタ４７をｎ－ｃｈ型としたＣＭＯＳインバータ
を構成の例を示しているが、その他の回路構成であってもよい。
【０２２３】
また、図２３に示すように、トランジスタ４７は層１２００に設けたＯＳトランジスタで
あってもよい。図２３に示す構成では、トランジスタ４６とトランジスタ４７を互いに重
なる領域に貼り合わせ工程で設けることができ、回路面積を小さくすることができる。ま
た、画素回路が有するトランジスタ４３、４４をｐ－ｃｈ型で形成する場合は、単結晶シ
リコン基板６００に設けるトランジスタを全てｐ－ｃｈ型とすることもでき、ｎ－ｃｈ型
のＳｉトランジスタを形成する工程を省くことができる。
【０２２４】
図２４は、図１３に示す構成に層１４００を付加した構成の断面図であり、３画素分（画
素２０ａ、２０ｂ、２０ｃ）を表している。
【０２２５】
層１４００には、遮光層１５３０、光学変換層１５５０ａ、１５５０ｂ、１５５０ｃ、マ
イクロレンズアレイ１５４０などを設けることができる。
【０２２６】
層１４００において、層１１００と接する領域には絶縁層８１ｊが形成される。絶縁層８
１ｊ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する構成としてもよい。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する構成としてもよい。
【０２２７】
絶縁層８１ｊ上には遮光層１５３０を設けることができる。遮光層１５３０は画素の境界
およびその近傍に配置され、斜め方向から侵入する迷光を遮蔽する機能を有する。遮光層
１５３０には、アルミニウム、タングステンなどの金属層や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する構成とすることができる。
【０２２８】
絶縁層８１および遮光層１５３０上には、光学変換層１５５０ａ、１５５０ｂ、１５５０
ｃを設けることができる。例えば、光学変換層１５５０ａ、１５５０ｂ、１５５０ｃに、
Ｒ（赤）、Ｇ（緑）、Ｂ（青）、Ｙ（黄）、Ｃ（シアン）、Ｍ（マゼンタ）などのカラー
フィルタ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。
【０２２９】
なお、光学変換層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。
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【０２３０】
また、光学変換層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ＰＤ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。
【０２３１】
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。
【０２３２】
光学変換層１５５０ａ、１５５０ｂ、１５５０ｃ上には、マイクロレンズアレイ１５４０
を設けることができる。マイクロレンズアレイ１５４０が有する個々のレンズを通る光が
直下の光学変換層１５５０ａ、１５５０ｂ、１５５０ｃを通り、光電変換素子ＰＤに照射
されるようになる。
【０２３３】
本実施の形態において、本発明の一態様について述べた。または、他の実施の形態におい
て、本発明の一態様について述べる。ただし、本発明の一態様は、これらに限定されない
。つまり、本実施の形態および他の実施の形態では、様々な発明の態様が記載されている
ため、本発明の一態様は、特定の態様に限定されない。例えば、本発明の一態様として、
撮像装置に適用した場合の例を示したが、本発明の一態様は、これに限定されない。場合
によっては、または、状況に応じて、本発明の一態様は、撮像装置に適用しなくてもよい
。例えば、本発明の一態様は、別の機能を有する半導体装置に適用してもよい。例えば、
本発明の一態様として、トランジスタのチャネル形成領域、ソースドレイン領域などが、
酸化物半導体を有する場合の例を示したが、本発明の一態様は、これに限定されない。場
合によっては、または、状況に応じて、本発明の一態様における様々なトランジスタ、ト
ランジスタのチャネル形成領域、または、トランジスタのソースドレイン領域などは、様
々な半導体を有していてもよい。場合によっては、または、状況に応じて、本発明の一態
様における様々なトランジスタ、トランジスタのチャネル形成領域、または、トランジス
タのソースドレイン領域などは、例えば、シリコン、ゲルマニウム、シリコンゲルマニウ
ム、炭化シリコン、ガリウムヒ素、アルミニウムガリウムヒ素、インジウムリン、窒化ガ
リウム、または、有機半導体などの少なくとも一つを有していてもよい。または例えば、
場合によっては、または、状況に応じて、本発明の一態様における様々なトランジスタ、
トランジスタのチャネル形成領域、または、トランジスタのソースドレイン領域などは、
酸化物半導体を有していなくてもよい。例えば、本発明の一態様として、グローバルシャ
ッタ方式の場合の例を示したが、本発明の一態様は、これに限定されない。場合によって
は、または、状況に応じて、本発明の一態様は、別の方式、例えば、ローリングシャッタ
方式を用いてもよい。または、場合によっては、または、状況に応じて、グローバルシャ
ッタ方式を用いなくてもよい。
【０２３４】
本実施の形態は、他の実施の形態に記載した構成と適宜組み合わせて実施することが可能
である。
【０２３５】
（実施の形態３）
本実施の形態では、本発明の一態様に用いることのできるＯＳトランジスタについて図面
を用いて説明する。なお、本実施の形態における図面では、明瞭化のために一部の要素を
拡大、縮小、または省略して図示している。
【０２３６】
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図２５（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）は、本発明の一態様のトランジスタ１０１の上面図および
断面図である。図２５（Ａ）は上面図であり、図２５（Ａ）に示す一点鎖線Ｘ１－Ｘ２方
向の断面が図２５（Ｂ）に相当する。また、図２５（Ａ）に示す一点鎖線Ｙ１－Ｙ２方向
の断面が図２５（Ｃ）に相当する。
【０２３７】
なお、本実施の形態で説明する図面において、一点鎖線Ｘ１－Ｘ２方向をチャネル長方向
、一点鎖線Ｙ１－Ｙ２方向をチャネル幅方向と呼ぶ。
【０２３８】
トランジスタ１０１は、基板１１５と接する絶縁層１２０と、絶縁層１２０と接する導電
層１７３と、絶縁層１２０と接する酸化物半導体層１３０と、酸化物半導体層１３０と電
気的に接続する導電層１４０および導電層１５０と、酸化物半導体層１３０、導電層１４
１および導電層１５１と接する絶縁層１６０と、絶縁層１６０と接する導電層１７０を有
する。
【０２３９】
また、トランジスタ１０１上には、酸化物半導体層１３０、導電層１４１、導電層１５１
、絶縁層１６０および導電層１７０と接する絶縁層１８０を必要に応じて設けてもよい。
【０２４０】
酸化物半導体層１３０は、一例として、酸化物半導体層１３０ａ、１３０ｂ、１３０ｃの
三層構造とすることができる。
【０２４１】
導電層１４０および導電層１５０はソース電極層またはドレイン電極層、絶縁層１６０は
ゲート絶縁膜、導電層１７０はゲート電極層としてそれぞれ機能することができる。
【０２４２】
また、導電層１７３を第２のゲート電極層（バックゲート）として用いることで、オン電
流の増加や、しきい値電圧の制御を行うことができる。なお、導電層１７３は、遮光層と
しても機能させることができる。
【０２４３】
オン電流を増加させるには、例えば、導電層１７０と導電層１７３を同電位とし、ダブル
ゲートトランジスタとして駆動させればよい。また、しきい値電圧の制御を行うには、導
電層１７０とは異なる定電位を導電層１７３に供給すればよい。
【０２４４】
酸化物半導体層１３０において、導電層１４０および導電層１５０と接する領域は、ソー
ス領域またはドレイン領域として機能することができる。
【０２４５】
酸化物半導体層１３０と導電層１４０および導電層１５０とが接することで酸化物半導体
層１３０内に酸素欠損が生じ、当該酸素欠損と酸化物半導体層１３０内に残留または外部
から拡散する水素との相互作用により、当該領域は導電型がｎ型の低抵抗領域となる。
【０２４６】
なお、トランジスタの「ソース」や「ドレイン」の機能は、異なる極性のトランジスタを
採用する場合や、回路動作において電流の方向が変化する場合などには入れ替わることが
ある。このため、本明細書においては、「ソース」や「ドレイン」という用語は、入れ替
えて用いることができるものとする。また、「電極層」は、「配線」と言い換えることも
できる。
【０２４７】
導電層１４０および導電層１５０は、酸化物半導体層１３０の上面と接し、側面には接し
ない構成となっている。このような構成にすることにより、絶縁層１２０が有する酸素に
よる酸化物半導体層１３０内の酸素欠損を補填しやすくなる。
【０２４８】
本発明の一態様のトランジスタは、図２６（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）に示す構成であっても
よい。図２６（Ａ）はトランジスタ１０２の上面図であり、図２６（Ａ）に示す一点鎖線
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Ｘ１－Ｘ２方向の断面が図２６（Ｂ）に相当する。また、図２６（Ａ）に示す一点鎖線Ｙ
１－Ｙ２方向の断面が図２６（Ｃ）に相当する。
【０２４９】
トランジスタ１０２は、導電層１４０および導電層１５０が絶縁層１２０と接している点
、および導電層１４０および導電層１５０が酸化物半導体層１３０の側面と接している点
を除き、トランジスタ１０１と同様の構成を有する。
【０２５０】
また、本発明の一態様のトランジスタは、図２７（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）に示す構成であ
ってもよい。図２７（Ａ）はトランジスタ１０３の上面図であり、図２７（Ａ）に示す一
点鎖線Ｘ１－Ｘ２方向の断面が図２７（Ｂ）に相当する。また、図２７（Ａ）に示す一点
鎖線Ｙ１－Ｙ２方向の断面が図２７（Ｃ）に相当する。
【０２５１】
トランジスタ１０３は、酸化物半導体層１３０ａ、１３０ｂ、導電層１４０および導電層
１５０が酸化物半導体層１３０ｃおよび絶縁層１６０で覆われている点を除き、トランジ
スタ１０１と同様の構成を有する。
【０２５２】
酸化物半導体層１３０ｃで酸化物半導体層１３０ａ、１３０ｂを覆うことで、酸化物半導
体層１３０ａ、１３０ｂおよび絶縁層１２０に対する酸素の補填効果を高めることができ
る。また、酸化物半導体層１３０ｃが介在することにより、絶縁層１８０による導電層１
４０および導電層１５０の酸化を抑制することができる。
【０２５３】
また、本発明の一態様のトランジスタは、図２８（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）に示す構成であ
ってもよい。図２８（Ａ）はトランジスタ１０４の上面図であり、図２８（Ａ）に示す一
点鎖線Ｘ１－Ｘ２方向の断面が図２８（Ｂ）に相当する。また、図２８（Ａ）に示す一点
鎖線Ｙ１－Ｙ２方向の断面が図２８（Ｃ）に相当する。
【０２５４】
トランジスタ１０４は、酸化物半導体層１３０ａ、１３０ｂ、導電層１４０および導電層
１５０が酸化物半導体層１３０ｃで覆われている点、導電層１７０が絶縁層２１０で覆わ
れている点を除き、トランジスタ１０１と同様の構成を有する。
【０２５５】
絶縁層２１０には、酸素に対するブロッキング性を有する材料を用いることができる。絶
縁層２１０としては、例えば酸化アルミニウム等の金属酸化物を用いることができる。絶
縁層２１０が介在することにより、絶縁層１８０による導電層１７０の酸化を抑制するこ
とができる。
【０２５６】
トランジスタ１０１乃至１０４は、導電層１７０と導電層１４０および導電層１５０が重
なる領域を有するトップゲート構造である。当該領域のチャネル長方向の幅は、寄生容量
を小さくするために３ｎｍ以上３００ｎｍ未満とすることが好ましい。当該構成では、酸
化物半導体層１３０にオフセット領域が形成されないため、オン電流の高いトランジスタ
を形成しやすい。
【０２５７】
本発明の一態様のトランジスタは、図２９（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）に示す構成であっても
よい。図２９（Ａ）はトランジスタ１０５の上面図であり、図２９（Ａ）に示す一点鎖線
Ｘ１－Ｘ２方向の断面が図２９（Ｂ）に相当する。また、図２９（Ａ）に示す一点鎖線Ｙ
１－Ｙ２方向の断面が図２９（Ｃ）に相当する。
【０２５８】
トランジスタ１０５は、基板１１５と接する絶縁層１２０と、絶縁層１２０と接する導電
層１７３と、絶縁層１２０と接する酸化物半導体層１３０と、酸化物半導体層１３０と接
する絶縁層１６０と、絶縁層１６０と接する導電層１７０を有する。
【０２５９】
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また、層間絶縁膜として機能する絶縁層１８０には、酸化物半導体層１３０の領域２３１
と接する導電体２００と、酸化物半導体層１３０の領域２３２と接する導電体２０１が設
けられる。導電体２００および導電体２０１は、ソース電極層の一部またはドレイン電極
層の一部として機能することができる。
【０２６０】
トランジスタ１０５における領域２３１および領域２３２には、酸素欠損を形成し導電率
を高めるための不純物を添加することが好ましい。酸化物半導体層に酸素欠損を形成する
不純物としては、例えば、リン、砒素、アンチモン、ホウ素、アルミニウム、シリコン、
窒素、ヘリウム、ネオン、アルゴン、クリプトン、キセノン、インジウム、フッ素、塩素
、チタン、亜鉛、および炭素のいずれかから選択される一つ以上を用いることができる。
当該不純物の添加方法としては、プラズマ処理法、イオン注入法、イオンドーピング法、
プラズマイマージョンイオンインプランテーション法などを用いることができる。
【０２６１】
不純物元素として、上記元素が酸化物半導体層に添加されると、酸化物半導体層中の金属
元素および酸素の結合が切断され、酸素欠損が形成される。酸化物半導体層に含まれる酸
素欠損と酸化物半導体層中に残存または後から添加される水素の相互作用により、酸化物
半導体層の導電率を高くすることができる。
【０２６２】
不純物元素の添加により酸素欠損が形成された酸化物半導体に水素を添加すると、酸素欠
損サイトに水素が入り伝導帯近傍にドナー準位が形成される。その結果、酸化物導電体を
形成することができる。ここでは、導電体化された酸化物半導体を酸化物導電体という。
【０２６３】
トランジスタ１０５は、導電層１７０と導電層１４０および導電層１５０が重なる領域を
有さないセルフアライン構造である。セルフアライン構造のトランジスタはゲート電極層
とソース電極層およびドレイン電極層間の寄生容量が極めて小さいため、高速動作用途に
適している。
【０２６４】
本発明の一態様のトランジスタは、図３０（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）に示す構成であっても
よい。図３０（Ａ）はトランジスタ１０６の上面図であり、図３０（Ａ）に示す一点鎖線
Ｘ１－Ｘ２方向の断面が図３０（Ｂ）に相当する。また、図３０（Ａ）に示す一点鎖線Ｙ
１－Ｙ２方向の断面が図３０（Ｃ）に相当する。
【０２６５】
トランジスタ１０６は、基板１１５と、基板１１５上の絶縁層１２０と、絶縁層１２０と
接する導電層１７３と、絶縁層１２０上の酸化物半導体層１３０（酸化物半導体層１３０
ａ、酸化物半導体層１３０ｂ、酸化物半導体層１３０ｃ）と、酸化物半導体層１３０に接
し、間隔を開けて配置された導電層１４０および導電層１５０と、酸化物半導体層１３０
ｃと接する絶縁層１６０と、絶縁層１６０と接する導電層１７０を有する。
【０２６６】
なお、酸化物半導体層１３０、絶縁層１６０および導電層１７０は、トランジスタ１０６
上の絶縁層１８０に設けられた酸化物半導体層１３０ａ、酸化物半導体層１３０ｂおよび
絶縁層１２０に達する開口部に設けられている。
【０２６７】
本発明の一態様のトランジスタは、図３１（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）に示す構成であっても
よい。図３１（Ａ）はトランジスタ１０７の上面図であり、図３１（Ａ）に示す一点鎖線
Ｘ１－Ｘ２方向の断面が図３１（Ｂ）に相当する。また、図３１（Ａ）に示す一点鎖線Ｙ
１－Ｙ２方向の断面が図３１（Ｃ）に相当する。
【０２６８】
トランジスタ１０７は、酸化物半導体層１３０ａ、１３０ｂ、導電層１４０および導電層
１５０が酸化物半導体層１３０ｃおよび酸化物半導体層１３０ｄで覆われている点を除き
、トランジスタ１０６と同様の構成を有する。酸化物半導体層１３０ｄは酸化物半導体層
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１３０ｃと同じ材料で形成することができる。
【０２６９】
酸化物半導体層１３０ｃ、１３０ｄで酸化物半導体層１３０ａ、１３０ｂを覆うことで、
酸化物半導体層１３０ａ、１３０ｂおよび絶縁層１２０に対する酸素の補填効果を高める
ことができる。また、酸化物半導体層１３０ｄが介在することにより、絶縁層１８０によ
る導電層１４０および導電層１５０の酸化を抑制することができる。
【０２７０】
トランジスタ１０６、１０７の構成は、ソースまたはドレインとなる導電体とゲート電極
となる導電体の重なる領域が少ないため、寄生容量を小さくすることができる。したがっ
て、トランジスタ１０６、１０７は、高速動作を必要とする回路の要素として適している
。
【０２７１】
また、本発明の一態様のトランジスタは、図３２（Ａ）に示すように、酸化物半導体層１
３０を単層で形成してもよい。また、図３２（Ｂ）に示すように、酸化物半導体層１３０
を２層で形成してもよい。
【０２７２】
また、本発明の一態様のトランジスタは、図３２（Ｃ）に示すように、導電層１７３を有
さない構成であってもよい。
【０２７３】
また、本発明の一態様のトランジスタにおいて、導電層１７０と導電層１７３を電気的に
接続するには、例えば、図３２（Ｄ）に示すように、絶縁層１２０、酸化物半導体層１３
０ｃおよび絶縁層１６０に導電層１７３に達する開口部を設け、当該開口部を覆うように
導電層１７０を形成すればよい。
【０２７４】
また、本発明の一態様のトランジスタは、図３２（Ｅ）に示すように導電層１４０および
導電層１５０のそれぞれと接する絶縁層１４５および絶縁層１５５を設けてもよい。絶縁
層１４５および絶縁層１５５により導電層１４０および導電層１５０の酸化を抑制するこ
とができる。
【０２７５】
絶縁層１４５および絶縁層１５５としては、酸素に対するブロッキング性を有する材料を
用いることができる。例えば、絶縁層１４５および絶縁層１５５として、酸化アルミニウ
ム等の金属酸化物を用いることができる。
【０２７６】
また、本発明の一態様のトランジスタは、図３２（Ｆ）に示すように、導電層１７０を導
電層１７１および導電層１７２の積層で形成してもよい。
【０２７７】
また、酸化物半導体層１３０上に導電層１４０、１５０が設けられる本発明の一態様のト
ランジスタにおいては、図３２（Ｇ）、（Ｈ）に示す上面図（酸化物半導体層１３０、導
電層１４０および導電層１５０のみを図示）のように酸化物半導体層１３０の幅（ＷＯＳ

）よりも導電層１４０および導電層１５０の幅（ＷＳＤ）が短く形成されていてもよい。
ＷＯＳ≧ＷＳＤ（ＷＳＤはＷＯＳ以下）とすることで、ゲート電界がチャネル形成領域全
体にかかりやすくなり、トランジスタの電気特性を向上させることができる。
【０２７８】
なお、図３２（Ａ）乃至（Ｆ）では、トランジスタ１０１の変形例として例示したが、当
該変形例は本実施の形態で説明したその他のトランジスタにも適用可能である。
【０２７９】
本発明の一態様のトランジスタでは、いずれの構成においても、ゲート電極層である導電
層１７０（および導電層１７３）が絶縁層を介して酸化物半導体層１３０のチャネル幅方
向を電気的に取り囲む構成である。このような構成ではオン電流を高めることができ、ｓ
ｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌ（ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ）構造とよぶ。
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【０２８０】
酸化物半導体層１３０ａおよび酸化物半導体層１３０ｂを有するトランジスタ、ならびに
酸化物半導体層１３０ａ、酸化物半導体層１３０ｂおよび酸化物半導体層１３０ｃを有す
るトランジスタにおいては、酸化物半導体層１３０を構成する二層または三層の材料を適
切に選択することで酸化物半導体層１３０ｂに電流を流すことができる。酸化物半導体層
１３０ｂに電流が流れることで、界面散乱の影響を受けにくく、高いオン電流を得ること
ができる。
【０２８１】
以上の構成のトランジスタを用いることにより、半導体装置に良好な電気特性を付与する
ことができる。
【０２８２】
本実施の形態に示す構成は、他の実施の形態に示す構成と適宜組み合わせて用いることが
できる。
【０２８３】
（実施の形態４）
本実施の形態では、実施の形態２に示したトランジスタの構成要素について詳細を説明す
る。
【０２８４】
基板１１５には、ガラス基板、石英基板、半導体基板、セラミックス基板、表面が絶縁処
理された金属基板などを用いることができる。または、トランジスタやフォトダイオード
が形成されたシリコン基板、および当該シリコン基板上に絶縁層、配線、コンタクトプラ
グとして機能を有する導電体等が形成されたものを用いることができる。なお、シリコン
基板にｐ－ｃｈ型のトランジスタを形成する場合は、ｎ－型の導電型を有するシリコン基
板を用いることが好ましい。または、ｎ－型またはｉ型のシリコン層を有するＳＯＩ基板
であってもよい。また、シリコン基板に設けるトランジスタがｐ－ｃｈ型である場合は、
トランジスタを形成する面の面方位は、（１１０）面であるシリコン基板を用いることが
好ましい。（１１０）面にｐ－ｃｈ型トランジスタを形成することで、移動度を高くする
ことができる。
【０２８５】
絶縁層１２０は、基板１１５に含まれる要素からの不純物の拡散を防止する役割を有する
ほか、酸化物半導体層１３０に酸素を供給する役割を担うことができる。したがって、絶
縁層１２０は酸素を含む絶縁膜であることが好ましく、化学量論組成よりも多い酸素を含
む絶縁膜であることがより好ましい。例えば、膜の表面温度が１００℃以上７００℃以下
、好ましくは１００℃以上５００℃以下の加熱処理で行われるＴＤＳ法にて、酸素原子に
換算した酸素の放出量が１．０×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上である膜とする。また
、基板１１５が他のデバイスが形成された基板である場合、絶縁層１２０は、層間絶縁膜
としての機能も有する。その場合は、表面が平坦になるようにＣＭＰ法等で平坦化処理を
行うことが好ましい。
【０２８６】
バックゲート電極層として作用する導電層１７３には、例えば、Ａｌ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｃｏ
、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｙ、Ｚｒ、Ｍｏ、Ｒｕ、Ａｇ、Ｍｎ、Ｎｄ、Ｓｃ、ＴａおよびＷなどの導
電膜を用いることができる。また、上記材料の合金や上記材料の導電性窒化物を用いても
よい。また、上記材料、上記材料の合金、および上記材料の導電性窒化物から選ばれた複
数の材料の積層であってもよい。
【０２８７】
例えば、絶縁層１２０には、酸化アルミニウム、酸化マグネシウム、酸化シリコン、酸化
窒化シリコン、酸化ガリウム、酸化ゲルマニウム、酸化イットリウム、酸化ジルコニウム
、酸化ランタン、酸化ネオジム、酸化ハフニウムおよび酸化タンタルなどの酸化物絶縁膜
、窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化アルミニウム、窒化酸化アルミニウムなどの窒
化物絶縁膜、またはこれらの混合材料を用いることができる。また、上記材料の積層であ
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ってもよい。
【０２８８】
酸化物半導体層１３０は、酸化物半導体層１３０ａ、酸化物半導体層１３０ｂおよび酸化
物半導体層１３０ｃを絶縁層１２０側から順に積んだ三層構造とすることができる。
【０２８９】
なお、酸化物半導体層１３０が単層の場合は、本実施の形態に示す、酸化物半導体層１３
０ｂに相当する層を用いればよい。
【０２９０】
酸化物半導体層１３０が二層の場合は、酸化物半導体層１３０ａに相当する層および酸化
物半導体層１３０ｂに相当する層を絶縁層１２０側から順に積んだ積層を用いればよい。
この構成の場合、酸化物半導体層１３０ａと酸化物半導体層１３０ｂとを入れ替えること
もできる。
【０２９１】
一例としては、酸化物半導体層１３０ｂには、酸化物半導体層１３０ａおよび酸化物半導
体層１３０ｃよりも電子親和力（真空準位から伝導帯下端までのエネルギー）が大きい酸
化物半導体を用いる。
【０２９２】
このような構造において、導電層１７０に電圧を印加すると、酸化物半導体層１３０のう
ち、伝導帯下端のエネルギーが最も小さい酸化物半導体層１３０ｂにチャネルが形成され
る。したがって、酸化物半導体層１３０ｂは半導体として機能する領域を有するといえる
が、酸化物半導体層１３０ａおよび酸化物半導体層１３０ｃは絶縁体または半絶縁体とし
て機能する領域を有するともいえる。
【０２９３】
酸化物半導体層１３０ａ、酸化物半導体層１３０ｂ、および酸化物半導体層１３０ｃとし
て用いることのできる酸化物半導体は、少なくともＩｎもしくはＺｎを含むことが好まし
い。または、ＩｎとＺｎの双方を含むことが好ましい。また、該酸化物半導体を用いたト
ランジスタの電気特性のばらつきを減らすため、それらと共に、Ａｌ、Ｇａ、Ｙ、または
Ｓｎ等のスタビライザーを含むことが好ましい。
【０２９４】
例えば、酸化物半導体層１３０ａおよび酸化物半導体層１３０ｃにはＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝
１：３：２、１：３：３、１：３：４、１：３：６、１：４：５、１：６：４または１：
９：６（原子数比）、およびその近傍の原子数比を有するＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物などを
用いることができる。また、酸化物半導体層１３０ｂにはＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１
、２：１：３、５：５：６、３：１：２、３：１：４、５：１：６、または４：２：３（
原子数比）およびその近傍の原子数比を有するＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物などを用いること
ができる。
【０２９５】
酸化物半導体層１３０ａ、酸化物半導体層１３０ｂおよび酸化物半導体層１３０ｃには、
結晶部が含まれていてもよい。例えばｃ軸に配向した結晶を用いることでトランジスタに
安定した電気特性を付与することができる。また、ｃ軸に配向した結晶は歪曲に強く、フ
レキシブル基板を用いた半導体装置の信頼性を向上させることができる。
【０２９６】
ソース電極層として作用する導電層１４０およびドレイン電極層として作用する導電層１
５０には、例えば、Ａｌ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｗ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｎｄ、Ｓｃ
、および当該金属材料の合金または導電性窒化物から選ばれた材料の単層、あるいは積層
を用いることができる。なお、導電性窒化物である窒化タンタルを用いることで酸化を防
止することができる。また、低抵抗のＣｕやＣｕ－Ｍｎなどの合金と上記材料との積層を
用いてもよい。
【０２９７】
上記材料は酸化物半導体膜から酸素を引き抜く性質を有する。そのため、上記材料と接し
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た酸化物半導体膜の一部の領域では酸化物半導体層中の酸素が脱離し、酸素欠損が形成さ
れる。膜中に僅かに含まれる水素と当該酸素欠損が結合することにより当該領域は顕著に
ｎ型化する。したがって、ｎ型化した当該領域はトランジスタのソースまたはドレインと
して作用させることができる。
【０２９８】
ゲート絶縁膜として作用する絶縁層１６０には、酸化アルミニウム、酸化マグネシウム、
酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ガリウム、酸
化ゲルマニウム、酸化イットリウム、酸化ジルコニウム、酸化ランタン、酸化ネオジム、
酸化ハフニウムおよび酸化タンタルを一種以上含む絶縁膜を用いることができる。また、
絶縁層１６０は上記材料の積層であってもよい。
【０２９９】
また、酸化物半導体層１３０と接する絶縁層１２０および絶縁層１６０は、窒素酸化物の
放出量の少ない膜を用いることが好ましい。窒素酸化物の放出量の多い絶縁層と酸化物半
導体が接した場合、窒素酸化物に起因する準位密度が高くなることがある。
【０３００】
絶縁層１２０および絶縁層１６０として、上記絶縁膜を用いることで、トランジスタのし
きい値電圧のシフトを低減することが可能であり、トランジスタの電気特性の変動を低減
することができる。
【０３０１】
ゲート電極層として作用する導電層１７０には、例えば、Ａｌ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ
、Ｃｕ、Ｙ、Ｚｒ、Ｍｏ、Ｒｕ、Ａｇ、Ｍｎ、Ｎｄ、Ｓｃ、ＴａおよびＷなどの導電膜を
用いることができる。また、上記材料の合金や上記材料の導電性窒化物を用いてもよい。
また、上記材料、上記材料の合金、および上記材料の導電性窒化物から選ばれた複数の材
料の積層であってもよい。代表的には、タングステン、タングステンと窒化チタンの積層
、タングステンと窒化タンタルの積層などを用いることができる。また、低抵抗のＣｕま
たはＣｕ－Ｍｎなどの合金や上記材料とＣｕまたはＣｕ－Ｍｎなどの合金との積層を用い
てもよい。例えば、導電層１７１に窒化チタン、導電層１７２にタングステンを用いて導
電層１７０を形成することができる。
【０３０２】
また、導電層１７０にはＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、酸化亜鉛、酸化インジウム、酸化スズ
、酸化インジウムスズなどの酸化物導電層を用いてもよい。絶縁層１６０と接するように
酸化物導電層を設けることで、当該酸化物導電層から酸化物半導体層１３０に酸素を供給
することができる。
【０３０３】
絶縁層１８０には、酸化マグネシウム、酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリ
コン、窒化シリコン、酸化ガリウム、酸化ゲルマニウム、酸化イットリウム、酸化ジルコ
ニウム、酸化ランタン、酸化ネオジム、酸化ハフニウムおよび酸化タンタルを一種以上含
む絶縁膜を用いることができる。また、当該絶縁層は上記材料の積層であってもよい。
【０３０４】
ここで、絶縁層１８０は絶縁層１２０と同様に化学量論組成よりも多くの酸素を有するこ
とが好ましい。絶縁層１８０から放出される酸素は絶縁層１６０を経由して酸化物半導体
層１３０のチャネル形成領域に拡散させることができることから、チャネル形成領域に形
成された酸素欠損に酸素を補填することができる。したがって、安定したトランジスタの
電気特性を得ることができる。
【０３０５】
また、トランジスタ上または絶縁層１８０上には、不純物をブロッキングする効果を有す
る膜を設けることが好ましい。当該ブロッキング膜には窒化シリコン膜、窒化アルミニウ
ム膜または酸化アルミニウム膜などを用いることができる。
【０３０６】
窒化絶縁膜は水分などをブロッキングする機能を有し、トランジスタの信頼性を向上させ
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ることができる。また、酸化アルミニウム膜は、水素、水分などの不純物、および酸素の
両方に対して膜を透過させない遮断効果が高い。したがって、酸化アルミニウム膜は、ト
ランジスタの作製工程中および作製後において、水素、水分などの不純物の酸化物半導体
層１３０への混入防止、酸素の酸化物半導体層からの放出防止、絶縁層１２０からの酸素
の不必要な放出を防止する効果を有する保護膜として適している。
【０３０７】
半導体装置を高集積化するにはトランジスタの微細化が必須である。一方、トランジスタ
の微細化によりトランジスタの電気特性は悪化する傾向にあり、例えばチャネル幅を縮小
させるとオン電流は低下してしまう。
【０３０８】
本発明の一態様のトランジスタでは、チャネルが形成される酸化物半導体層１３０ｂを酸
化物半導体層１３０ｃで覆う構成とすることができる。当該構成では、チャネル形成層と
ゲート絶縁膜が接しないため、チャネル形成層とゲート絶縁膜との界面で生じるキャリア
の散乱を抑えることができ、トランジスタのオン電流を大きくすることができる。
【０３０９】
本発明の一態様のトランジスタでは、前述したように酸化物半導体層１３０のチャネル幅
方向を電気的に取り囲むようにゲート電極層（導電層１７０）が形成されているため、酸
化物半導体層１３０に対しては上面に垂直な方向からのゲート電界に加えて、側面に垂直
な方向からのゲート電界が印加される。すなわち、チャネル形成層に対して全体的にゲー
ト電界が印加されることになり実効チャネル幅が拡大するため、さらにオン電流を高めら
れる。
【０３１０】
本実施の形態で説明した金属膜、半導体膜、無機絶縁膜など様々な膜は、代表的にはスパ
ッタ法やプラズマＣＶＤ法により形成することができるが、他の方法、例えば、熱ＣＶＤ
法により形成してもよい。熱ＣＶＤ法の例としては、ＭＯＣＶＤ（Ｍｅｔａｌ　Ｏｒｇａ
ｎｉｃ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法やＡＬＤ（Ａｔｏｍ
ｉｃ　Ｌａｙｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法などがある。
【０３１１】
熱ＣＶＤ法は、プラズマを使わない成膜方法のため、プラズマダメージにより欠陥が生成
されることが無いという利点を有する。
【０３１２】
また、熱ＣＶＤ法では、原料ガスと酸化剤を同時にチャンバー内に送り、チャンバー内を
大気圧または減圧下とし、基板近傍または基板上で反応させて基板上に堆積させることで
成膜を行ってもよい。
【０３１３】
ＡＬＤ法は、チャンバー内を大気圧または減圧下とし、反応のための原料ガスをチャンバ
ーに導入・反応させ、これを繰り返すことで成膜を行う。原料ガスと一緒に不活性ガス（
アルゴン、或いは窒素など）をキャリアガスとして導入しても良い。例えば２種類以上の
原料ガスを順番にチャンバーに供給してもよい。その際、複数種の原料ガスが混ざらない
ように第１の原料ガスの反応後、不活性ガスを導入し、第２の原料ガスを導入する。ある
いは、不活性ガスを導入する代わりに真空排気によって第１の原料ガスを排出した後、第
２の原料ガスを導入してもよい。第１の原料ガスが基板の表面に吸着・反応して第１の層
を成膜し、後から導入される第２の原料ガスが吸着・反応して、第２の層が第１の層上に
積層されて薄膜が形成される。このガス導入順序を制御しつつ所望の厚さになるまで複数
回繰り返すことで、段差被覆性に優れた薄膜を形成することができる。薄膜の厚さは、ガ
ス導入の繰り返す回数によって調節することができるため、精密な膜厚調節が可能であり
、微細なＦＥＴを作製する場合に適している。
【０３１４】
また、酸化物半導体層の成膜には、対向ターゲット式スパッタ装置を用いることもできる
。当該対向ターゲット式スパッタ装置を用いた成膜法を、ＶＤＳＰ（ｖａｐｏｒ　ｄｅｐ



(39) JP 6982132 B2 2021.12.17

10

20

30

40

50

ｏｓｉｔｉｏｎ　ＳＰ）と呼ぶこともできる。
【０３１５】
対向ターゲット式スパッタ装置を用いて酸化物半導体層を成膜することによって、酸化物
半導体層の成膜時におけるプラズマ損傷を低減することができる。そのため、膜中の酸素
欠損を低減することができる。また、対向ターゲット式スパッタ装置を用いることで低圧
での成膜が可能となるため、成膜された酸化物半導体層中の不純物濃度（例えば水素、希
ガス（アルゴンなど）、水など）を低減させることができる。
【０３１６】
本実施の形態に示す構成は、他の実施の形態に示す構成と適宜組み合わせて用いることが
できる。
【０３１７】
（実施の形態５）　
本実施の形態では、本発明の一態様に用いることのできる酸化物半導体の材料について説
明する。
【０３１８】
酸化物半導体は、少なくともインジウムまたは亜鉛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、元素Ｍとしてアルミニウム
、ガリウム、イットリウムまたはスズなどが含まれていることが好ましい。また、元素Ｍ
としては、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。
【０３１９】
ここで、酸化物半導体が、インジウム、元素Ｍおよび亜鉛を有する場合を考える。
【０３２０】
まず、図３３（Ａ）、図３３（Ｂ）、および図３３（Ｃ）を用いて、本発明に係る酸化物
半導体が有するインジウム、元素Ｍおよび亜鉛の原子数比の好ましい範囲について説明す
る。なお、酸素の原子数比については記載しない。また、酸化物半導体が有するインジウ
ム、元素Ｍ、および亜鉛の原子数比のそれぞれの項を［Ｉｎ］、［Ｍ］、および［Ｚｎ］
とする。
【０３２１】
図３３（Ａ）、図３３（Ｂ）、および図３３（Ｃ）において、破線は、［Ｉｎ］：［Ｍ］
：［Ｚｎ］＝（１＋α）：（１－α）：１の原子数比（－１≦α≦１）となるライン、［
Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝（１＋α）：（１－α）：２の原子数比となるライン、［Ｉ
ｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝（１＋α）：（１－α）：３の原子数比となるライン、［Ｉｎ
］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝（１＋α）：（１－α）：４の原子数比となるライン、および［
Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝（１＋α）：（１－α）：５の原子数比となるラインを表す
。
【０３２２】
また、一点鎖線は、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝１：１：βの原子数比（β≧０）とな
るライン、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝１：２：βの原子数比となるライン、［Ｉｎ］
：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝１：３：βの原子数比となるライン、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］
＝１：４：βの原子数比となるライン、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝２：１：βの原子
数比となるライン、および［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝５：１：βの原子数比となるラ
インを表す。
【０３２３】
また、図３３に示す、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝０：２：１の原子数比またはその近
傍値の酸化物半導体は、スピネル型の結晶構造をとりやすい。
【０３２４】
図３３（Ａ）および図３３（Ｂ）では、本発明の一態様の酸化物半導体が有する、インジ
ウム、元素Ｍ、および亜鉛の原子数比の好ましい範囲の一例について示している。
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【０３２５】
一例として、図３４に、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝１：１：１である、ＩｎＭＺｎＯ

４の結晶構造を示す。また、図３４は、ｂ軸に平行な方向から観察した場合のＩｎＭＺｎ
Ｏ４の結晶構造である。なお、図３４に示すＭ、Ｚｎ、酸素を有する層（以下、（Ｍ，Ｚ
ｎ）層）における金属元素は、元素Ｍまたは亜鉛を表している。この場合、元素Ｍと亜鉛
の割合が等しいものとする。元素Ｍと亜鉛とは、置換が可能であり、配列は不規則である
。
【０３２６】
ＩｎＭＺｎＯ４は、層状の結晶構造（層状構造ともいう）をとり、５２に示すように、イ
ンジウム、および酸素を有する層（以下、Ｉｎ層）が１に対し、元素Ｍ、亜鉛、および酸
素を有する（Ｍ，Ｚｎ）層が２となる。
【０３２７】
また、インジウムと元素Ｍは、互いに置換可能である。そのため、（Ｍ，Ｚｎ）層の元素
Ｍがインジウムと置換し、（Ｉｎ，Ｍ，Ｚｎ）層と表すこともできる。その場合、Ｉｎ層
が１に対し、（Ｉｎ，Ｍ，Ｚｎ）層が２である層状構造をとる。
【０３２８】
［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝１：１：２となる原子数比の酸化物半導体は、Ｉｎ層が１
に対し、（Ｍ，Ｚｎ）層が３である層状構造をとる。つまり、［Ｉｎ］および［Ｍ］に対
し［Ｚｎ］が大きくなると、酸化物半導体が結晶化した場合、Ｉｎ層に対する（Ｍ，Ｚｎ
）層の割合が増加する。
【０３２９】
ただし、酸化物半導体中において、Ｉｎ層が１層に対し、（Ｍ，Ｚｎ）層がの層数が非整
数である場合、Ｉｎ層が１層に対し、（Ｍ，Ｚｎ）層の層数が整数である層状構造を複数
種有する場合がある。例えば、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝１：１：１．５である場合
、Ｉｎ層が１に対し、（Ｍ，Ｚｎ）層が２である層状構造と、（Ｍ，Ｚｎ）層が３である
層状構造とが混在する層状構造となる場合がある。
【０３３０】
例えば、酸化物半導体をスパッタ装置にて成膜する場合、ターゲットの原子数比からずれ
た原子数比の膜が形成される。特に、成膜時の基板温度によっては、ターゲットの［Ｚｎ
］よりも、膜の［Ｚｎ］が小さくなる場合がある。
【０３３１】
また、酸化物半導体中に複数の相が共存する場合がある（二相共存、三相共存など）。例
えば、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝０：２：１の原子数比の近傍値である原子数比では
、スピネル型の結晶構造と層状の結晶構造との二相が共存しやすい。また、［Ｉｎ］：［
Ｍ］：［Ｚｎ］＝１：０：０を示す原子数比の近傍値である原子数比では、ビックスバイ
ト型の結晶構造と層状の結晶構造との二相が共存しやすい。酸化物半導体中に複数の相が
共存する場合、異なる結晶構造の間において、粒界（グレインバウンダリーともいう）が
形成される場合がある。
【０３３２】
また、インジウムの含有率を高くすることで、酸化物半導体のキャリア移動度（電子移動
度）を高くすることができる。これは、インジウム、元素Ｍおよび亜鉛を有する酸化物半
導体では、主として重金属のｓ軌道がキャリア伝導に寄与しており、インジウムの含有率
を高くすることにより、ｓ軌道が重なる領域がより大きくなるため、インジウムの含有率
が高い酸化物半導体はインジウムの含有率が低い酸化物半導体と比較してキャリア移動度
が高くなるためである。
【０３３３】
一方、酸化物半導体中のインジウムおよび亜鉛の含有率が低くなると、キャリア移動度が
低くなる。したがって、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝０：１：０を示す原子数比、およ
びその近傍値である原子数比（例えば図３３（Ｃ）に示す領域Ｃ）では、絶縁性が高くな
る。
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【０３３４】
したがって、本発明の一態様の酸化物半導体は、キャリア移動度が高く、かつ、粒界が少
ない層状構造となりやすい、図３３（Ａ）の領域Ａで示される原子数比を有することが好
ましい。
【０３３５】
また、図３３（Ｂ）に示す領域Ｂは、［Ｉｎ］：［Ｍ］：［Ｚｎ］＝４：２：３から４．
１、おおびその近傍値を示している。近傍値には、例えば、原子数比が［Ｉｎ］：［Ｍ］
：［Ｚｎ］＝５：３：４が含まれる。領域Ｂで示される原子数比を有する酸化物半導体は
、特に、結晶性が高く、キャリア移動度も高い優れた酸化物半導体である。
【０３３６】
なお、酸化物半導体が、層状構造を形成する条件は、原子数比によって一義的に定まらな
い。原子数比により、層状構造を形成するための難易の差はある。一方、同じ原子数比で
あっても、形成条件により、層状構造になる場合も層状構造にならない場合もある。した
がって、図示する領域は、酸化物半導体が層状構造を有する原子数比を示す領域であり、
領域Ａ乃至領域Ｃの境界は厳密ではない。
【０３３７】
続いて、上記酸化物半導体をトランジスタに用いる場合について説明する。
【０３３８】
なお、上記酸化物半導体をトランジスタに用いることで、粒界におけるキャリア散乱等を
減少させることができるため、高い電界効果移動度のトランジスタを実現することができ
る。また、信頼性の高いトランジスタを実現することができる。
【０３３９】
また、トランジスタのしきい値電圧のマイナスシフトの抑制、またはトランジスタのオフ
電流の低減を目的とする場合においては、酸化物半導体のキャリア密度を低くする方が好
ましい。酸化物半導体のキャリア密度を低くする場合においては、酸化物半導体中の不純
物濃度を低くし、欠陥準位密度を低くすればよい。本明細書等において、不純物濃度が低
く、欠陥準位密度の低いことを高純度真性または実質的に高純度真性と言う。高純度真性
の酸化物半導体のキャリア密度としては、８×１０１５ｃｍ－３未満、好ましくは１×１
０１１ｃｍ－３未満、さらに好ましくは１×１０１０ｃｍ－３未満であり、１×１０－９

ｃｍ－３以上とすればよい。
【０３４０】
一方で、トランジスタのオン電流の向上、またはトランジスタの電界効果移動度の向上を
目的とする場合においては、酸化物半導体のキャリア密度を高くする方が好ましい。酸化
物半導体のキャリア密度を高くする場合においては、酸化物半導体の不純物濃度をわずか
に高める、または酸化物半導体の欠陥準位密度をわずかに高めればよい。あるいは、酸化
物半導体のバンドギャップをより小さくするとよい。例えば、トランジスタのＩｄ－Ｖｇ
特性のオン／オフ比が取れる範囲において、不純物濃度がわずかに高い、または欠陥準位
密度がわずかに高い酸化物半導体は、実質的に真性とみなせる。また、電子親和力が大き
く、それにともなってバンドギャップが小さくなり、その結果、熱励起された電子（キャ
リア）の密度が増加した酸化物半導体は、実質的に真性とみなせる。なお、より電子親和
力が大きな酸化物半導体を用いた場合には、トランジスタのしきい値電圧がより低くなる
。
【０３４１】
上述のキャリア密度が高められた酸化物半導体は、わずかにｎ型化している。したがって
、キャリア密度が高められた酸化物半導体を、「Ｓｌｉｇｈｔｌｙ－ｎ」と呼称してもよ
い。
【０３４２】
実質的に真性の酸化物半導体のキャリア密度は、１×１０５ｃｍ－３以上１×１０１８ｃ
ｍ－３未満が好ましく、１×１０７ｃｍ－３以上１×１０１７ｃｍ－３以下がより好まし
く、１×１０９ｃｍ－３以上５×１０１６ｃｍ－３以下がさらに好ましく、１×１０１０
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ｃｍ－３以上１×１０１６ｃｍ－３以下がさらに好ましく、１×１０１１ｃｍ－３以上１
×１０１５ｃｍ－３以下がさらに好ましい。
【０３４３】
また、高純度真性または実質的に高純度真性である酸化物半導体は、欠陥準位密度が低い
ため、トラップ準位密度も低くなる場合がある。酸化物半導体のトラップ準位に捕獲され
た電荷は、消失するまでに要する時間が長く、あたかも固定電荷のように振る舞うことが
ある。そのため、トラップ準位密度の高い酸化物半導体にチャネル領域が形成されるトラ
ンジスタは、電気特性が不安定となる場合がある。
【０３４４】
したがって、トランジスタの電気特性を安定にするためには、酸化物半導体中の不純物濃
度を低減することが有効である。また、酸化物半導体中の不純物濃度を低減するためには
、近接する膜中の不純物濃度も低減することが好ましい。不純物としては、水素、窒素、
アルカリ金属、アルカリ土類金属、鉄、ニッケル、シリコン等がある。
【０３４５】
ここで、酸化物半導体中における各不純物の影響について説明する。
【０３４６】
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、酸化物
半導体において欠陥準位が形成される。このため、酸化物半導体または酸化物半導体と接
する層との界面近傍においては、シリコンや炭素の濃度（二次イオン質量分析法（ＳＩＭ
Ｓ：Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）により得られ
る濃度）が、２×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは２×１０１７ａｔｏｍｓ
／ｃｍ３以下となる領域を有するように制御する。
【０３４７】
また、酸化物半導体にアルカリ金属またはアルカリ土類金属が含まれると、欠陥準位を形
成し、キャリアを生成する場合がある。したがって、アルカリ金属またはアルカリ土類金
属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、酸化物半導体中のアルカリ金属またはアルカリ土類金属の濃度を低減するこ
とが好ましい。具体的には、酸化物半導体中のアルカリ金属またはアルカリ土類金属の濃
度（ＳＩＭＳ分析により得られる濃度）が、１×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ま
しくは２×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下となる領域を有するように制御する。
【０３４８】
また、酸化物半導体において、窒素が含まれると、キャリアである電子が生じ、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半導体に
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。したがって、該酸化物半導体に
おいて、窒素はできる限り低減されていることが好ましい、具体的には、酸化物半導体中
の窒素濃度（ＳＩＭＳ分析により得られる濃度）が、５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未
満、好ましくは５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、より好ましくは１×１０１８ａｔ
ｏｍｓ／ｃｍ３以下、さらに好ましくは５×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下となる領域
を有するように制御する。
【０３４９】
また、酸化物半導体に含まれる水素は、金属原子と結合する酸素と反応して水になるため
、酸素欠損を形成する場合がある。該酸素欠損に水素が入ることで、キャリアである電子
が生成される場合がある。また、水素の一部が金属原子と結合する酸素と結合して、キャ
リアである電子を生成することがある。したがって、水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、酸化物半導体中の水
素はできる限り低減されていることが好ましい。具体的には、酸化物半導体中の水素濃度
（ＳＩＭＳ分析により得られる濃度）が、１×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満、好まし
くは１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満、より好ましくは５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃ
ｍ３未満、さらに好ましくは１×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満となる領域を有するよ
うに制御する。
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【０３５０】
不純物が十分に低減された酸化物半導体をトランジスタのチャネル形成領域に用いること
で、安定した電気特性を付与することができる。また、上述のように高純度化された酸化
物半導体をチャネル形成領域に用いたトランジスタのオフ電流は極めて小さい。例えば、
ソースとドレインとの間の電圧を０．１Ｖ、５Ｖ、または、１０Ｖ程度とした場合に、ト
ランジスタのチャネル幅あたりのオフ電流を数ｙＡ／μｍ乃至数ｚＡ／μｍにまで低減す
ることが可能となる。
【０３５１】
続いて、該酸化物半導体を２層構造、または３層構造とした場合について述べる。酸化物
半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ２、および酸化物半導体Ｓ３の積層構造に接する絶縁体のバ
ンド図と、酸化物半導体Ｓ２および酸化物半導体Ｓ３の積層構造に接する絶縁体のバンド
図と、について、図３５を用いて説明する。なお、酸化物半導体Ｓ１は酸化物半導体層１
３０ａ、酸化物半導体Ｓ２は酸化物半導体層１３０ｂ、酸化物半導体Ｓ３は酸化物半導体
層１３０ｃに相当する。
【０３５２】
図３５（Ａ）は、絶縁体Ｉ１、酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ２、酸化物半導体Ｓ３
、および絶縁体Ｉ２を有する積層構造の膜厚方向のバンド図の一例である。また、図３５
（Ｂ）は、絶縁体Ｉ１、酸化物半導体Ｓ２、酸化物半導体Ｓ３、および絶縁体Ｉ２を有す
る積層構造の膜厚方向のバンド図の一例である。なお、バンド図は、理解を容易にするた
め絶縁体Ｉ１、酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ２、酸化物半導体Ｓ３、および絶縁体
Ｉ２の伝導帯下端のエネルギー準位（Ｅｃ）を示す。
【０３５３】
酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ３は、酸化物半導体Ｓ２よりも伝導帯下端のエネルギ
ー準位が真空準位に近く、代表的には、酸化物半導体Ｓ２の伝導帯下端のエネルギー準位
と、酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ３の伝導帯下端のエネルギー準位との差が、０．
１５ｅＶ以上、または０．５ｅＶ以上、かつ２ｅＶ以下、または１ｅＶ以下であることが
好ましい。すなわち、酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ３の電子親和力よりも、酸化物
半導体Ｓ２の電子親和力が大きく、酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ３の電子親和力と
、酸化物半導体Ｓ２の電子親和力との差は、０．１５ｅＶ以上、または０．５ｅＶ以上、
かつ２ｅＶ以下、または１ｅＶ以下であることが好ましい。
【０３５４】
図３５（Ａ）、および図３５（Ｂ）に示すように、酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ２
、酸化物半導体Ｓ３において、伝導帯下端のエネルギー準位はなだらかに変化する。換言
すると、連続的に変化または連続接合するともいうことができる。このようなバンド図を
有するためには、酸化物半導体Ｓ１と酸化物半導体Ｓ２との界面、または酸化物半導体Ｓ
２と酸化物半導体Ｓ３との界面において形成される混合層の欠陥準位密度を低くするとよ
い。
【０３５５】
具体的には、酸化物半導体Ｓ１と酸化物半導体Ｓ２、酸化物半導体Ｓ２と酸化物半導体Ｓ
３が、酸素以外に共通の元素を有する（主成分とする）ことで、欠陥準位密度が低い混合
層を形成することができる。例えば、酸化物半導体Ｓ２がＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物半導体
の場合、酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ３として、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物半導体、
Ｇａ－Ｚｎ酸化物半導体、酸化ガリウムなどを用いるとよい。
【０３５６】
このとき、キャリアの主たる経路は酸化物半導体Ｓ２となる。酸化物半導体Ｓ１と酸化物
半導体Ｓ２との界面、および酸化物半導体Ｓ２と酸化物半導体Ｓ３との界面における欠陥
準位密度を低くすることができるため、界面散乱によるキャリア伝導への影響が小さく、
高いオン電流が得られる。
【０３５７】
トラップ準位に電子が捕獲されることで、捕獲された電子は固定電荷のように振る舞うた
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め、トランジスタのしきい値電圧はプラス方向にシフトしてしまう。酸化物半導体Ｓ１、
酸化物半導体Ｓ３を設けることにより、トラップ準位を酸化物半導体Ｓ２より遠ざけるこ
とができる。当該構成とすることで、トランジスタのしきい値電圧がプラス方向にシフト
することを防止することができる。
【０３５８】
酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ３は、酸化物半導体Ｓ２と比較して、導電率が十分に
低い材料を用いる。このとき、酸化物半導体Ｓ２、酸化物半導体Ｓ２と酸化物半導体Ｓ１
との界面、および酸化物半導体Ｓ２と酸化物半導体Ｓ３との界面が、主にチャネル領域と
して機能する。例えば、酸化物半導体Ｓ１、酸化物半導体Ｓ３には、図３３（Ｃ）におい
て、絶縁性が高くなる領域Ｃで示す原子数比の酸化物半導体を用いればよい。
【０３５９】
特に、酸化物半導体Ｓ２に領域Ａで示される原子数比の酸化物半導体を用いる場合、酸化
物半導体Ｓ１および酸化物半導体Ｓ３には、［Ｍ］／［Ｉｎ］が１以上、好ましくは２以
上となる原子数比の酸化物半導体を用いることが好ましい。また、酸化物半導体Ｓ３とし
て、十分に高い絶縁性を得ることができる［Ｍ］／（［Ｚｎ］＋［Ｉｎ］）が１以上とな
るような原子数比の酸化物半導体を用いることが好適である。
【０３６０】
本実施の形態に示す構成は、他の実施の形態に示す構成と適宜組み合わせて用いることが
できる。
【０３６１】
（実施の形態６）
本実施の形態では、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、本発明の一態様の撮像装置の構
成を用いることができる。
【０３６２】
図３６（Ａ）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８５０を固定するパッケージ基板８１０、カ
バーガラス８２０および両者を接着する接着剤８３０等を有する。
【０３６３】
図３６（Ｂ）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８４０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（Ｐ
ｉｎ　Ｇｒｉｄ　Ａｒｒａｙ）などであってもよい。
【０３６４】
図３６（Ｃ）は、カバーガラス８２０および接着剤８３０の一部を省いて図示したパッケ
ージの斜視図であり、図３６（Ｄ）は、当該パッケージの断面図である。パッケージ基板
８１０上には電極パッド８６０が形成され、電極パッド８６０およびバンプ８４０はスル
ーホール８８０およびランド８８５を介して電気的に接続されている。電極パッド８６０
は、イメージセンサチップ８５０が有する電極とワイヤ８７０によって電気的に接続され
ている。
【０３６５】
また、図３７（Ａ）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８５１を固定するパッケージ基板８１１、レンズカバー８２１、およびレンズ８３５
等を有する。また、パッケージ基板８１１およびイメージセンサチップ８５１の間には撮
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８９０も設けられて
おり、ＳｉＰ（Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｐａｃｋａｇｅ）としての構成を有している。
【０３６６】
図３７（Ｂ）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８
１１の下面および４側面には、実装用のランド８４１が設けられるＱＦＮ（Ｑｕａｄ　ｆ
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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。
【０３６７】
図３７（Ｃ）は、レンズカバー８２１およびレンズ８３５の一部を省いて図示したモジュ
ールの斜視図であり、図３７（Ｄ）は、当該カメラモジュールの断面図である。ランド８
４１の一部は電極パッド８６１として利用され、電極パッド８６１はイメージセンサチッ
プ８５１およびＩＣチップ８９０が有する電極とワイヤ８７１によって電気的に接続され
ている。
【０３６８】
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。
【０３６９】
本実施の形態に示す構成は、他の実施の形態に示す構成と適宜組み合わせて用いることが
できる。
【０３７０】
（実施の形態７）
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３８に示す。
【０３７１】
図３８（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。
【０３７２】
図３８（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。
【０３７３】
図３８（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。
【０３７４】
図３８（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。
【０３７５】
図３８（Ｅ）は携帯型ゲーム機であり、筐体９０１、筐体９０２、表示部９０３、表示部
９０４、マイク９０５、スピーカー９０６、操作キー９０７、スタイラス９０８、カメラ
９０９等を有する。なお、図３８（Ｅ）に示した携帯型ゲーム機は、２つの表示部９０３
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と表示部９０４とを有しているが、携帯型ゲーム機が有する表示部の数は、これに限定さ
れない。当該携帯型ゲーム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。
【０３７６】
図３８（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。
【０３７７】
なお、本実施の形態は、本明細書で示す他の実施の形態と適宜組み合わせることができる
。
【符号の説明】
【０３７８】
２０　　画素
２０ａ　　画素
２０ｂ　　画素
２０ｃ　　画素
２１　　画素アレイ
２２　　回路
２３　　回路
２４　　回路
２５　　回路
２６　　回路
２７　　回路
２８　　回路
２９　　回路
３１　　コンパレータ回路
３２　　コンパレータ回路
３３　　ＮＡＮＤ回路
３４　　ＮＡＮＤ回路
３５　　ＮＯＲ回路
３６　　インバータ回路
３７　　レベルシフタ回路
４１　　トランジスタ
４２　　トランジスタ
４３　　トランジスタ
４４　　トランジスタ
４５　　トランジスタ
４６　　トランジスタ
４７　　トランジスタ
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
５５　　トランジスタ
５６　　トランジスタ
５７　　トランジスタ
５８　　トランジスタ
５９　　トランジスタ
６０　　トランジスタ
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６１　　配線
６２　　配線
６３　　配線
６５　　配線
６６　　配線
６９　　配線
７１　　配線
７１ａ　　導電層
７１ｂ　　導電層
７２　　配線
７３　　配線
７４　　配線
７５　　配線
７９　　配線
８０　　絶縁層
８０ａ　　絶縁層
８０ｂ　　絶縁層
８１　　絶縁層
８１ａ　　絶縁層
８１ｂ　　絶縁層
８１ｅ　　絶縁層
８１ｈ　　絶縁層
８１ｉ　　絶縁層
８１ｊ　　絶縁層
８１ｋ　　絶縁層
８２　　導電体
８２ａ　　導電体
８２ｂ　　導電体
８３　　絶縁層
８４　　導電層
８５　　導電層
８８　　配線
９０　　配線
９１　　配線
９２　　配線
９３　　配線
９４　　配線
１０１　　トランジスタ
１０２　　トランジスタ
１０３　　トランジスタ
１０４　　トランジスタ
１０５　　トランジスタ
１０６　　トランジスタ
１０７　　トランジスタ
１１５　　基板
１２０　　絶縁層
１３０　　酸化物半導体層
１３０ａ　　酸化物半導体層
１３０ｂ　　酸化物半導体層
１３０ｃ　　酸化物半導体層
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１３０ｄ　　酸化物半導体層
１４０　　導電層
１４１　　導電層
１４５　　絶縁層
１５０　　導電層
１５１　　導電層
１５５　　絶縁層
１６０　　絶縁層
１７０　　導電層
１７１　　導電層
１７２　　導電層
１７３　　導電層
１８０　　絶縁層
２００　　導電体
２０１　　導電体
２１０　　絶縁層
２３１　　領域
２３２　　領域
４０２　　接続部
４０２ａ　　金属層
４０２ｂ　　金属層
４０３　　接続部
４０３ａ　　金属層
４０３ｂ　　金属層
４０５　　金属層
４４３　　トランジスタ
５４６　　トランジスタ
５４７　　トランジスタ
５６１　　光電変換層
５６２　　透光性導電層
５６３　　半導体層
５６４　　半導体層
５６５　　半導体層
５６６　　電極
５６６ａ　　導電層
５６６ｂ　　導電層
５６７　　隔壁
５６８　　正孔注入阻止層
５６９　　電子注入阻止層
５８８　　配線
６００　　単結晶シリコン基板
６２０　　ｐ＋領域
６３０　　ｐ－領域
６４０　　ｎ型領域
６５０　　ｐ＋領域
６６０　　活性層
７１０　　配線
７１１　　配線
７１２　　配線
７１３　　配線
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８１０　　パッケージ基板
８１１　　パッケージ基板
８２０　　カバーガラス
８２１　　レンズカバー
８３０　　接着剤
８３５　　レンズ
８４０　　バンプ
８４１　　ランド
８５０　　イメージセンサチップ
８５１　　イメージセンサチップ
８６０　　電極パッド
８６１　　電極パッド
８７０　　ワイヤ
８７１　　ワイヤ
８８０　　スルーホール
８８５　　ランド
８９０　　ＩＣチップ
９０１　　筐体
９０２　　筐体
９０３　　表示部
９０４　　表示部
９０５　　マイク
９０６　　スピーカー
９０７　　操作キー
９０８　　スタイラス
９０９　　カメラ
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
１１００　　層
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１２００　　層
１３００　　層
１４００　　層
１５３０　　遮光層
１５４０　　マイクロレンズアレイ
１５５０ａ　　光学変換層
１５５０ｂ　　光学変換層
１５５０ｃ　　光学変換層

【図１】 【図２】
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【図３１】 【図３２】
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【図３７】 【図３８】

【図３９】
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