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(57)【要約】
　フォトダイオードチップ及びトランジスタアレイチッ
プを有する垂直積層型画像センサ。フォトダイオードチ
ップは、少なくとも１つのフォトダイオードを含み、転
送ゲートは、フォトダイオードチップの上面から垂直方
向に延びる。本画像センサは、フォトダイオードチップ
の上に積層されたトランジスタアレイチップを更に含む
。トランジスタアレイチップは、制御回路及び蓄積ノー
ドを含む。本画像センサは、トランジスタアレイチップ
上に垂直方向に積層された論理チップを更に含む。転送
ゲートは、少なくとも１つのフォトダイオードからトラ
ンジスタアレイチップにデータを通信し、論理チップは
、垂直転送ゲート、リセットゲート、ソースフォロワゲ
ート及び行選択ゲートを選択的に活性化する。
【選択図】図８
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　フォトダイオードチップであって、
　　光を受光するための少なくとも１つのフォトダイオード、及び
　　前記フォトダイオードチップの上面から延びた転送ゲートを含む、
　フォトダイオードチップと、
　前記フォトダイオードチップと通信し、前記フォトダイオードチップ上に垂直方向に積
層されたトランジスタアレイチップであって、前記トランジスタアレイチップが、
　　前記少なくとも１つのフォトダイオードと通信する浮遊拡散ノード、
　　前記少なくとも１つのフォトダイオードと通信するリセットゲート、
　　前記浮遊拡散ノードと通信するソースフォロワゲート、並びに
　　前記ソースフォロワゲート及び前記浮遊拡散ノードと通信する行選択ゲートを含む、
　トランジスタアレイチップと、
　前記トランジスタアレイチップ上に動作可能に垂直方向に積層され、それと通信する論
理チップと、を備える、電子装置用画像センサにおいて、
　前記転送ゲートが、前記少なくとも１つのフォトダイオードから前記トランジスタアレ
イチップにデータを通信し、かつ、前記トランジスタアレイチップに接続されており、
　前記論理チップが、前記垂直転送ゲート、前記リセットゲート、前記ソースフォロワゲ
ート、及び前記行選択ゲートを選択的に活性化することを特徴とする、電子装置用画像セ
ンサ。
【請求項２】
　前記垂直転送ゲートが、前記フォトダイオードチップの前記上面から前記トランジスタ
アレイチップの下面まで延びていることを特徴とする、請求項１に記載の電子装置用画像
センサ。
【請求項３】
　前記転送ゲートが、
　半導体転送チャネルと、
　前記転送チャネルの外周面を取り囲む酸化物層と、
　前記酸化物の外周面を少なくとも部分的に取り囲むポリシリコン層と、
　前記転送チャネル及び前記酸化物層と通信する金属層と、を含み、
　前記転送ゲートが前記フォトダイオードチップの前記上面から垂直方向に延び、
　前記金属層が、前記転送ゲートを前記トランジスタアレイチップに通信可能に接続する
ことを特徴とする、請求項１に記載の電子装置用画像センサ。
【請求項４】
　前記転送チャネルが、円筒形であり、かつ、シリコンであることを特徴とする、請求項
３に記載の電子装置用画像センサ。
【請求項５】
　前記フォトダイオードチップが、蓄積転送ゲート及び蓄積ノードを更に含むことを特徴
とする、請求項１に記載の電子装置用画像センサ。
【請求項６】
　前記フォトダイオードチップが、アンチブルーミングゲートを更に含むことを特徴とす
る、請求項１に記載の電子装置用画像センサ。
【請求項７】
　前記トランジスタアレイチップの一部分及び前記論理チップの一部分を少なくとも通っ
て延びる、少なくとも１つのシリコン貫通電極を更に含むことを特徴とする、請求項１に
記載の電子装置用画像センサ。
【請求項８】
　前記フォトダイオードチップの前記上面が前記トランジスタアレイチップの前記下面に
面するように、前記フォトダイオードチップと前記トランジスタアレイチップとが垂直方
向に積層されることを特徴とする、請求項１の電子装置用画像センサ。
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【請求項９】
　前記転送ゲートが第１の接触を含み、前記トランジスタアレイチップが第２の接触を含
み、前記転送ゲートの前記第１の接触が、前記トランジスタアレイチップの前記第２の接
触にデータを転送することを特徴とする、請求項１に記載の電子装置用画像センサ。
【請求項１０】
　プロセッサと、
　前記プロセッサと通信するディスプレイスクリーンと、
　前記プロセッサ及び前記ディスプレイスクリーンと通信するメモリ構成要素と、
　前記プロセッサと通信する少なくとも１つの画像捕獲要素とを備える、モバイル電子装
置であって、前記少なくとも１つの画像捕獲要素が、
　　レンズ、及び
　　前記レンズと光通信する画像センサ
　を含み、前記画像センサが、制御回路チップとフォトダイオードチップと論理チップと
を含む３チップ垂直積層体を含むことを特徴とする、モバイル電子装置。
【請求項１１】
　前記画像センサが、前記制御回路チップと前記フォトダイオードチップとの間に延びた
少なくとも１つの垂直転送ゲートを更に含み、前記少なくとも１つの垂直転送ゲートが、
前記フォトダイオードチップを前記トランジスタアレイチップに結合することを特徴とす
る、請求項１０に記載のモバイル電子装置。
【請求項１２】
　前記フォトダイオードチップが、少なくとも１つのフォトダイオードを画定し、前記少
なくとも１つのフォトダイオードが、前記少なくとも１つの垂直転送ゲートと通信するこ
とを特徴とする、請求項１１に記載のモバイル電子装置。
【請求項１３】
　前記画像センサが、複数のフォトダイオードを更に含み、前記複数のフォトダイオード
内の各フォトダイオードが、前記少なくとも１つの垂直転送ゲートのうちの垂直転送ゲー
トと通信することを特徴とする、請求項１２に記載のモバイル電子装置。
【請求項１４】
　前記少なくとも１つの垂直転送ゲートが、前記フォトダイオードチップの上面から前記
制御回路チップの下面まで延びていることを特徴とする、請求項１２に記載のモバイル電
子装置。
【請求項１５】
　前記少なくとも１つの垂直転送ゲートが、
　半導体転送チャネルと、
　前記転送チャネルの外周面を取り囲む酸化物層と、
　前記酸化物の外周面を少なくとも部分的に取り囲むポリシリコン層と、
　前記転送チャネル及び前記酸化物層と通信する金属層と、を含み、
　前記転送ゲートが前記フォトダイオードチップの前記上面から垂直方向に延び、
　前記金属層が、前記転送ゲートを前記制御回路に通信可能に接続することを特徴とする
、請求項１２に記載のモバイル電子装置。
【請求項１６】
　前記転送チャネルが、円筒形であり、かつ、シリコンであることを特徴とする、請項１
５に記載のモバイル電子装置。
【請求項１７】
　前記フォトダイオードチップが、蓄積転送ゲート及び蓄積ノードを更に含むことを特徴
とする、請求項１２に記載のモバイル電子装置。
【請求項１８】
　前記少なくとも１つのカメラが、第１のカメラ及び第２のカメラを更に含むことを特徴
とする、請求項１０に記載のモバイル電子装置。
【請求項１９】
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　複数のピクセルを画定するフォトダイオードチップであって、各ピクセルが、
　　光を受光するためのフォトダイオード、及び
　　前記フォトダイオードチップの上面から垂直方向に延びた転送ゲートを含む、
　フォトダイオードチップと、
　前記フォトダイオードチップと通信し、前記フォトダイオードチップ上に垂直方向に積
層されたトランジスタアレイチップであって、前記トランジスタアレイチップが、
　　前記フォトダイオードと通信する浮遊拡散ノード、
　　前記フォトダイオードと通信するリセットゲート、
　　前記浮遊拡散ノードと通信するソースフォロワゲート、並びに
　　前記ソースフォロワゲート及び前記浮遊拡散ノードと通信する行選択ゲートを含む、
　トランジスタアレイチップと、
　前記トランジスタアレイチップ上に動作可能に垂直方向に積層され、それと通信する論
理チップと
　を備える、電子装置用画像センサにおいて、
　前記転送ゲートが、前記フォトダイオードから前記トランジスタアレイチップにデータ
を通信し、かつ、前記トランジスタアレイチップに接続されており、
　前記論理チップが、前記垂直転送ゲート、前記リセットゲート、前記ソースフォロワゲ
ート、及び前記行選択ゲートを選択的に活性化することを特徴とする、電子装置用画像セ
ンサ。
【請求項２０】
　前記転送ゲートが、前記フォトダイオードチップの前記上面から前記トランジスタアレ
イチップの下面まで延びていることを特徴とする、請求項１９に記載の電子装置用画像セ
ンサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、概して、電子装置に関し、より詳細には、電子装置用画像センサに関する。
【０００２】
（関連出願の相互参照）
　本特許協力条約特許出願は、２０１３年１月３１日に出願され、「Ｖｅｒｔｉｃａｌｌ
ｙ　Ｓｔａｃｋｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｓｅｎｓｏｒ」と題する米国特許非仮出願第１３／７
５６，４５９号に対する優先権を主張するものであり、その内容全体は参照により本明細
書に組み込まれる。
【背景技術】
【０００３】
　カメラ及び他の画像記録装置は、しばしば、電荷結合素子（ＣＣＤ）センサ又は相補型
金属酸化膜半導体（ＣＭＯＳ）画像センサのような１つ以上の画像センサを使用する。典
型的なＣＭＯＳ画像センサは、フォトダイオードのような光検出器と、ピクセルを活性化
するための１つ以上のトランジスタとを各ピクセルが含み得るピクセルの２次元アレイを
含み得る。画像センサは、ローリングシャッター構成又はグローバルシャッター構成で実
装され得る。
【０００４】
　ローリングシャッターにおいて、画像センサ内のピクセルの各々が行毎に光を捕獲し、
次いで、捕獲された光が、行毎にプロセッサへと読み出される。この構成では、第１のピ
クセル行がシーンから光を捕獲する時点と最終ピクセル行がシーンから光を捕獲する時点
との間に時間遅延がある。したがって、第１のピクセル行と最終ピクセル行との間にシー
ンの動きがある場合、その動きは、ぼやけた線又は他のモーションアーチファクトとして
捕獲され得る。グローバルシャッターにおいて、ピクセルの各々は、同時に光を捕獲し（
即ち、同じ集積期間を有し）、次いで、プロセッサによりピクセルを読み出すことができ
るまで、ピクセルは蓄積構成要素に光を転送する。グローバルシャッター構成において、
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ピクセルの各々は厳密に同じ時点で光を捕獲するので、モーションが捕獲され、ローリン
グシャッターよりも良好な画像の形態で再生される。しかしながら、この構成では、画像
センサは一般に、各ピクセルについて蓄積スペースを含まなければならず、これにより、
解像度の低減又は画像センサのサイズの増大が必要となり得る。
【０００５】
　例えば、画像センサの解像度は、典型的には、ピクセル数に依存し、ピクセル数が高く
なればなるほど、画像センサの解像度が高くなる。しかしながら、解像度が増大するにつ
れて、しばしば、画像センサダイのサイズもまた増大する。サイズの増大は特に、光捕獲
要素（例えば、フォトダイオード）及び蓄積構成要素を各ピクセルが含むグローバルシャ
ッター構成の画像センサにあてはまる。したがって、グローバルシャッター実装を組み込
んだ画像シャッターの解像度は、一般に、同じサイズのローリングシャッター画像センサ
よりも低い。
【０００６】
　更に、多くの画像センサは、サイズをより小さくするために解像度の増大を犠牲にする
ことがある。例えば、携帯電話、タブレットコンピュータなどのような多くのポータブル
電子装置はカメラを含み得るが、このカメラの画像センサは、可能な限り小さくなるよう
に設計され得る。したがって、ポータブル装置用の多くのカメラは、それらが可能な限り
小さくなり得るように解像度が減少した画像センサを有し得る。
【発明の概要】
【０００７】
　本開示の例は、電子装置用の画像センサであり得る。本画像センサは、フォトダイオー
ドチップとトランジスタアレイチップとの間で分割されたピクセルアレイを含む。フォト
ダイオードチップは、光を受光するための少なくとも１つのフォトダイオード又はフォト
ゲートを含む。いくつかの実施形態では、フォトダイオードチップの上面から垂直方向に
転送ゲートが延びる。本画像センサは、フォトダイオードチップと通信するトランジスタ
アレイチップを更に含む。トランジスタアレイチップは、少なくとも１つのフォトダイオ
ードと通信する浮遊拡散ノード、少なくとも１つのフォトダイオードと通信するリセット
ゲート、浮遊拡散ノードと通信するソースフォロワゲート、並びにソースフォロワゲート
及び浮遊拡散ノードと通信する行選択ゲートを含む。本画像センサは、トランジスタアレ
イチップに動作可能に接続され、それと通信する論理チップとを更に含む。転送ゲートは
、少なくとも１つのフォトダイオードからトランジスタアレイチップにデータを通信し、
論理チップは、垂直転送ゲート、リセットゲート、ソースフォロワゲート及び行選択ゲー
トを選択的に活性化する。
【０００８】
　本開示の別の例は、モバイル電子装置であり得る。本モバイル電子装置は、プロセッサ
と、プロセッサと通信するディスプレイスクリーンと、プロセッサ及びディスプレイスク
リーンと通信するメモリ構成要素と、プロセッサと通信する少なくとも１つのカメラとを
含む。少なくとも１つのカメラは、レンズ、及びレンズと光通信する画像センサを含み、
画像センサは、制御回路チップとフォトダイオードチップと論理チップとを含む３チップ
垂直積層体を含む。
【０００９】
　本開示の更に他の例は、垂直転送ゲート及び／又は水平転送ゲートを含む画像センサを
含む。これらの実施形態では、画像センサは、１つ以上の共有ピクセルを含み得、ピクセ
ルアーキテクチャ内の１つ以上のゲートについて別様にドープし、集積全体にわたって電
荷転送を変動させる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１Ａ】１つ以上のカメラを含む電子装置の正面透視図である。
【図１Ｂ】図１Ａの電子装置の背面透視図である。
【図２】図１Ａの電子装置の単純化されたブロック図である。
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【図３】図１Ａの線３－３に沿った図１Ａの電子装置の断面図である。
【図４Ａ】電子装置のカメラの画像センサアーキテクチャの単純化された図である。
【図４Ｂ】単一のピクセルを示す図４Ａのピクセルアーキテクチャの拡大図である。
【図５】図４Ａのピクセルの単純化された概略図である。
【図６】垂直転送ゲートを示す図５のピクセルの概略図である。
【図７】フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップとの間に延びた垂直転送ゲ
ートを示す、図６の概略図のブロック図である。
【図８】フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップと論理チップとを含むチッ
プ積層体を示す、画像センサの単純化されたブロック図である。
【図９Ａ】画像センサの単純化された構造、特に、フォトダイオードチップとトランジス
タアレイチップとの間の転送ゲートを示すブロック図である。
【図９Ｂ】フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップとの間の転送ゲートを示
す、４つのピクセルを有するピクセルセルの単純化された構造を示すブロック図である。
【図１０】図９Ａの線１０－１０に沿った転送ゲートの断面図である。
【図１１】フォトダイオードチップ上の蓄積ゲートを含む、フォトダイオードチップ及び
トランジスタアレイチップのピクセルの単純化された図である。
【図１２Ａ】共有制御回路を有するピクセルセルの単純化された概略図である。
【図１２Ｂ】図１２Ａの共有アーキテクチャを含む画像センサの単純化された断面図であ
る。
【図１２Ｃ】浮遊拡散ノードを共有する４つのピクセルを含むモノクロモード画像センサ
のピクセル共有アーキテクチャの単純化された概略図である。
【図１２Ｄ】グローバルシャッターモノクロモード画像センサを実装するためのピクセル
共有アーキテクチャの単純化された概略図である。
【図１２Ｅ】デュアルモード画像センサを動作させる方法を示すフローチャートである。
【図１３】複数の制御経路を含む共有ピクセルアーキテクチャの別の例の単純化された概
略図である。
【図１４】調整可能な変換利得を有する浮遊拡散ノードを含む共有アーキテクチャを有す
る画像センサの単純化された概略図である。
【図１５Ａ】共有制御回路・グローバルシャッター構成を有するピクセルセルの単純化さ
れた概略図である。
【図１５Ｂ】グローバルシャッター共有アーキテクチャ構成の単純化された概略図である
。
【図１５Ｃ】各ピクセルの蓄積ノードと調整可能な変換利得とを含む共有ピクセルアーキ
テクチャの別の例を示す。
【図１６Ａ】実効的なグローバルシャッター構成を含む４ピクセルセルの単純化された概
略図である。
【図１６Ｂ】図１６Ａの概略図のためのタイミング図である。
【図１７Ａ】２ピクセル混合構成を含む画像センサの単純化された概略図である。
【図１７Ｂ】４又はクアドラピクセル混合構成を含む画像センサの単純化された概略図で
ある。
【図１８】３チップ積層アレイを含む画像センサを示す単純化された図である。
【図１９Ａ】初めに１つに接続した後のトランジスタアレイチップ及びフォトダイオード
チップを示す単純化されたブロック図である。
【図１９Ｂ】トランジスタアレイチップを薄くした後のトランジスタアレイチップ及びフ
ォトダイオードチップの単純化されたブロック図である。
【図１９Ｃ】論理チップに動作可能に接続されたトランジスタアレイチップ及びフォトダ
イオードチップの単純化されたブロック図である。
【図１９Ｄ】フォトダイオードチップを薄くした後の、１つに動作可能に接続されたトラ
ンジスタアレイチップ、論理チップ及びフォトダイオードチップの単純化されたブロック
図である。
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【図２０】画像センサの製造プロセスの第１の例を示すフローチャートである。
【図２１Ａ】１つに動作可能に接続した後のトランジスタアレイチップ及び論理チップを
示す単純化されたブロック図である。
【図２１Ｂ】トランジスタアレイチップが薄くされた、１つに動作可能に接続された論理
チップとトランジスタアレイチップとを示す単純化されたブロック図である。
【図２１Ｃ】フォトダイオードチップに動作可能に接続された論理チップとトランジスタ
アレイチップとの単純化されたブロック図である。
【図２１Ｄ】フォトダイオードチップが薄くされた、１つに動作可能に接続された論理チ
ップとトランジスタアレイチップとフォトダイオードチップとを示す単純化されたブロッ
ク図である。
【図２１Ｅ】フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップと論理チップとを含む
画像センサ積層体を示す単純化されたブロック図である。
【図２２】画像センサの製造プロセスの第２の例を示すフローチャートである。
【図２３Ａ】４チップ積層体を含む画像センサを示す単純化されたブロック図である。
【図２３Ｂ】４チップ積層体を含む画像センサの別の例を示す単純化されたブロック図で
ある。
【図２４Ａ】チップ間接続のために別様にドープされた接触を含むピクセル回路の単純化
された概略図である。
【図２４Ｂ】第１のショットキー接触及び第２のショットキー接触、並びにリングゲート
構造を示す、図２４Ａのフォトダイオードチップ及びトランジスタアレイチップの概略断
面図ある。
【図２４Ｃ】図２４Ｂのフォトダイオードチップの上面図である。
【図２５Ａ】チップ間接続のためのシャロードープ領域を含むピクセル回路の単純化され
た概略である。
【図２５Ｂ】図２５Ａの回路に対するド－ピンングスキームを示す単純化されたブロック
図である。
【図２６】図２５Ａ及び図２５Ｂに示すピクセル回路についての電位プロファイル図であ
る。
【図２６Ａ】トランジスタアレイチップ上に配置された蓄積ノードを含むピクセル回路の
単純化された概略図である。
【図２６Ｂ】光シールドを含むトランジスタアレイチップと共に積層されたフォトダイオ
ードチップを示す図である。
【図２６Ｃ】複数の遮光層を含むトランジスタアレイチップと共に積層されたフォトダイ
オードチップを示す図である。
【図２７】動的に調整可能なフルウェルキャパシティを有する画像センサのピクセルのた
めの例示的な概略図を示す。
【図２８】画像センサの１つ以上のフォトダイオードについてフルウェルキャパシティを
調整するための方法を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　概要
　本開示は、カメラ及び他の電子装置のための画像センサの形態をとることができる。本
開示の多くの実施形態は、画像センサのフォトダイオードとそれらのフォトダイオードの
読み出し回路との間で通信するための転送ゲートを有する画像センサを含む。いくつかの
実施形態では、（以下により詳細に記載するように）転送ゲートは垂直に配向され得、他
の実施形態では、転送ゲートは水平に配向され得る。転送ゲートの配向は、実装される所
望の実施形態、並びに画像センサの所望のサイズ、形状及び機能に基づいて選択すること
ができる。
【００１２】
　いくつかの実施形態では、画像センサは、１つに積層され、垂直ゲート構造と相互接続
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された２つ以上のチップを有するピクセルアレイを含み得る。換言すると、ピクセルアレ
イは、例えば、一方のチップがフォトダイオードを有し、他方のチップが読み出し回路と
トランジスタアレイとを有する、２つのチップに分割され得る。例えば、第１のチップは
まず、フォトダイオードを含むことができ、第１のチップ上に垂直方向に積層され得る第
２のチップは、トランジスタアレイを含むことができる。垂直転送ゲートは、２つのチッ
プを１つに通信可能に結合することができる。別個のチップ上にトランジスタアレイを含
むことによって、第１のチップは、トランジスタアレイのためのスペースを含まなくても
よいので、フォトダイオードの露光区域を最大化することができる。このようにして節約
されたスペースは、フォトダイオードの各々についてピクセルを追加する又はウェルサイ
ズを増大させるために使用することができる。
【００１３】
　いくつかの実施形態では、画像センサは、トランジスタアレイチップの上に積層された
、論理チップのような第３のチップを更に含み得る。トランジスタアレイチップとフォト
ダイオードチップと論理チップとは、１つ以上の垂直転送ゲート、金属対金属接触（若し
くは他の導電材料の接触）、及び／又はシリコン貫通電極を介して通信し得る。いくつか
の事例では、トランジスタアレイチップ及び論理チップのような２つのチップは、１つの
通信接続（例えば、シリコン貫通電極）を介して通信することができ、第３のチップ（例
えば、フォトダイオードチップ）は、別の接続（例えば、垂直転送ゲート）を介して、他
の２つのチップのうちの１つと通信し得る。更に、いくつかの実施形態では、画像センサ
は、論理チップ上に積層された第４のチップを含み得る。例えば、いくつかの実施形態で
は、画像センサは、論理チップ上に積層されたメモリチップを含み得る。
【００１４】
　他の実施形態では、フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップとは、リング
ゲート構造を介して通信し得る。リングゲート構造は、フォトダイオードチップ上に形成
され得、（導電性ワイヤのような）チップ間接続は、トランジスタアレイチップと接続す
るために垂直方向に延び得る。この例では、フォトダイオードチップ及びトランジスタア
レイチップは各々、チップ間接続を介して１つに接続された１つ以上のショットキー接触
を含み得る。ショットキー接触の各々は、漏洩電流を低減するために、トリプルウェル構
造で形成され得る。例えば、各接触は、接触とは反対のドープ材を有するウェルにより取
り囲まれ得る（例えば、ｎ型ドープ接触は、ｐ型ドープウェルにより取り囲まれ得る）。
ショットキー接触により、フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップとの間の
チップ間接続をピニングすることが可能になり、それにより、フォトダイオードの空乏電
圧及び電荷蓄積量を制御することができる。更に、順方向バイアスがかかっている間、画
像センサの活性区域のサイズ及びドーピングが、活性領域を完全に空乏させるために必要
なバイアスについて最適化され得るので、ショットキー接触は完全に空乏され得る。換言
すると、フォトダイオードからの予想電荷転送に対応するようにド－ピンング量及びドー
ピング区域が決定され得る。フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップとの間
の接触のド－ピンングタイプは、画像センサの望ましいピクセルアーキテクチャに基づい
て変わり得る。
【００１５】
　別の例では、転送ゲートを形成し、それと通信するノードのドーピング濃度、ド－ピン
ング深さ及びノード活性面積は、電荷転送ノードがリセットと転送後との間に実質的に同
一の状態を有するように制御され得る。例えば、画像センサは、電荷蓄積ノードを形成す
るシャロードープ領域を含むことができ、その領域では、ドーピング濃度が比較的高くな
り得る。換言すると、シャロードープ領域の各々は、高度にドープされ得るが、厚さ又は
深さが薄くなり得る。サイズは小さいがドーピング濃度が高いと、電荷を蓄積ノードから
完全に転送することが可能になり、捕獲画像内のノイズ及びエラーを低減することができ
る。
【００１６】
　いくつかの実施形態では、画像センサの各ノードのピニング電位（pinning potential
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）は、フォトダイオードから浮遊拡散ノードに向かって増大し得る。換言すると、各ノー
ドのドーピング濃度が、フォトダイオードから浮遊拡散ノードに向かって増大し得る。こ
れらの実施形態では、電圧空乏レベルは、フォトダイオードから浮遊拡散ノードに向かっ
て増大し、それにより、フォトダイオードから（電荷が最後に読み出され得る）浮遊拡散
ノードまでの間で電荷をより簡単に転送することが可能になり得る。
【００１７】
　いくつかの実施形態では、積層型画像センサはまた、より小さいピクセルサイズのグロ
ーバルシャッターを提供し得る。これが可能な理由は、フォトダイオードの露光区域の上
方に、フォトダイオードからの電荷を蓄積する蓄積ノードが配置でき、したがって、画像
センサに追加の構成要素が含まれるにもかかわらずフォトダイオードの区域のサイズは維
持されるためである。更に、いくつかのグローバルシャッター動作では、ピクセルを動作
させるために追加のトランジスタが必要とされることがある。例えば、蓄積ゲートは、蓄
積ノードへの電荷の出入りを制御する１つ以上のトランジスタを含み得る。これらの実施
形態では、画像センサにより、フォトダイオードの上方にこれらの追加のトランジスタを
配置することが可能になり、したがって、フォトダイオードについて可能な第１のチップ
の表面積又はスペースは低減されない。
【００１８】
　更に、積層型画像センサは、（グローバルシャッターを実装するために使用され得る）
蓄積構成要素を光学的及び／又は電気的に絶縁するために使用され得る１つ以上のシール
ドを含むことができる。例えば、画像センサの裏面を照明することができ、トランジスタ
アレイチップ上に蓄積構成要素を配置することができ、フォトダイオードチップとトラン
ジスタアレイチップとの間に金属シールドを配置することができる。この例では、蓄積構
成要素又は蓄積ノードは、フォトダイオードに露光する光源から光学的に絶縁され得、そ
れにより、蓄積構成要素が光に曝露していることに起因して、画像センサにより捕獲され
た画像に導入され得るアーチファクトを低減することができる。金属シールドは、光汚染
（例えば、集積中にフォトダイオードが捕獲しない光）が蓄積ノードに入り、そこに蓄積
されたデータを破損することを防止することができる。これにより、集積後にフォトダイ
オードチップ内で反射する光又はフォトダイオードチップに入射する光に起因するエラー
を低減することができる。
【００１９】
　他の実施形態では、画像センサは、隣接ピクセルにより共有され得る１つ以上の構成要
素を含み得る。例えば、ピクセル群により、１つ以上の蓄積ノード又はトランジスタが共
有され得る。この例を引き続き参照すると、グローバルシャッター実装形態において、ピ
クセル群内の共有ピクセルの各々の電荷は、蓄積ノードに逐次転送され得、各ピクセル群
（例えば、ピクセルセル）は、包括的にアクセスされ得る。別の例として、弱光中などに
最大信号を生成するために、選択ピクセルセル内のピクセルが１つにサミングされ（summ
ed）得る。
【００２０】
　共有ピクセルアーキテクチャを含むいくつかの実施形態では、ピクセルのセルの電荷は
、いくつかのピクセルの電荷を他のピクセルと共有することにより再平衡化され得る。例
えば、ピクセルセル内の選択ピクセルはリセットされ得、セル内の他のピクセルのフォト
ダイオードに蓄積された電荷は、リセットされた１つ以上のピクセルに（少なくとも部分
的に）分散され得る。ピクセル間で電荷を再平衡化することにより、カメラ内の開口制御
を必要とすることなく画像センサの感度を動的に調整することが可能になり得る。
【００２１】
　また、本開示は、画像センサを製造する方法の例を含み得る。垂直転送ゲートを含む実
施形態において、積層型画像センサは、いくつかの事例では、チップの各々が実質的に同
一のダイサイズを有することができ、かつ、ウェハレベルで積層することができるように
製造され得る。ウェハレベルでチップを積層することにより、従来の画像センサと比較し
て全体的なダイ／モジュールサイズを低減することができるだけでなく、ピクセル／セン
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サ機能を向上させることができる。更に、画像センサの特定の機能、例えば、フォトダイ
オード及びトランジスタ論理は個別のチップに分離され得るので、各チップは、特定の機
能について最適化され得る。
【００２２】
　いくつかの実施形態において、画像センサは、ピクセル信号を最適化するために又は向
上させるために、照明条件及び他の動作条件に基づいて変換利得を変動させるように構成
され得る。例えば、フォトダイオードは、トランジスタアレイから離隔しているので、各
ピクセルについて利用可能なシリコン量が増大し、それにより、更なる構成要素の使用が
可能になる。いくつかの事例では、異なる浮遊拡散ノードは、ピクセル電荷レベルに基づ
いて（例えば、多重化プロセスにより）選択され得、あるいは、浮遊拡散区域は、変換利
得制御ゲートを介してキャパシタ又は同様の構成要素に接続され得る。
【００２３】
　詳細な説明
　次に各図を参照して、画像センサ及び画像センサを組み込むための例示的な電子装置に
ついてより詳細に記載する。図１Ａは、画像センサを含む電子装置１００の正面図である
。図１Ｂは、電子装置１００の背面図である。電子装置１００は、第１のカメラ１０２と
、第２のカメラ１０４と、筐体１０６、ディスプレイ１１０と、入出力ボタン１０８とを
含むことができる。電子装置１００は、限定はしないが、コンピュータ、ラップトップ、
タブレット、スマートフォン、デジタルカメラ、プリンタ、スキャナ、複写機などのよう
な、実質的に任意のタイプの電子装置又はコンピューティング装置であり得る。電子装置
１００はまた、コンピューティング装置又は電子装置に典型的な、限定はしないが１つ以
上のプロセッサ、メモリ構成要素、ネットワークインターフェースなどのような１つ以上
の内部構成要素（図示せず）を含むことができる。
【００２４】
　図１に示すように、筐体１０６は、電子装置１００の外側表面若しくは部分外側表面、
及び内部構成要素の保護ケースを形成することができ、ディスプレイ１１０を少なくとも
部分的に取り囲むことができる。筐体１０６は、前面部品及び背面部品のような、１つに
動作可能に接続された１つ以上の構成要素で形成され得る、あるいは、ディスプレイ１１
０に動作可能に接続された単一部品で形成され得る。
【００２５】
　（スイッチ、ボタン、容量センサ又は他の入力機構であり得る）入力部材１０８は、ユ
ーザが電子装置１００と相互作用することを可能にする。例えば、入力部材１０８は、ボ
リュームを変更する、ホームスクリーンに戻るなどのためのボタン又はスイッチであり得
る。電子装置１００は、１つ以上の入力部材１０８及び／又は出力部材を含むことができ
、各部材は、単一の入力若しくは出力機能、又は複数の入出力機能を有することができる
。
【００２６】
　電子装置１００に、ディスプレイ１１０を動作可能に接続する、又は通信可能に結合す
ることができる。ディスプレイ１１０は、電子装置１００に視覚出力を提供することがで
き、及び／又は電子装置１００へのユーザ入力を受け取るために機能することができる。
例えば、ディスプレイ１１０は、１つ以上のユーザ入力を検出することができるマルチタ
ッチ容量感知スクリーンであり得る。
【００２７】
　電子装置１００はまた、複数の内部構成要素を含むことができる。図２は、電子装置１
００の単純化されたブロック図である。電子装置１００はまた、１つ以上のプロセッサ１
１４、ストレージ又はメモリ構成要素１１６、入出力インターフェース１１８、電源１２
０、並びに１つ以上のセンサ１２２をも含むことができ、以下に各々について論じる。
【００２８】
　プロセッサ１１４は、電子装置１００の動作を制御することができる。プロセッサ１１
４は、直接的あるいは間接的に、電子装置１００の構成要素の実質的に全てと通信し得る
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。例えば、１つ以上のシステムバス１２４又は他の通信機構は、プロセッサ１１４、カメ
ラ１０２及び１０４、ディスプレイ１１０、入力部材１０８、センサ１２２などの間の通
信を提供することができる。プロセッサ１１４は、命令を処理、受信及び／又は送信の任
意の電子装置ケーブルでもよい。例えば、プロセッサ１１４は、マイクロプロセッサ又は
マイクロコンピュータであり得る。本明細書に記載する場合、用語「プロセッサ」とは、
単一のプロセッサ若しくは処理ユニット、複数のプロセッサ若しくは複数の処理ユニット
、又は他の適切に構成されたコンピューティング要素を包含することが意図するものであ
る。
【００２９】
　メモリ１１６は、電子装置１００により利用され得る電子データを記憶することができ
る。例えば、メモリ１１６は、様々なアプリケーションに対応する電気的データ又はコン
テンツ、例えば、オーディオファイル、ビデオファイル、文書ファイルなどを記憶するこ
とができる。メモリ１１６は、例えば、不揮発性記憶装置、磁気記憶媒体、光記憶媒体、
光磁気記憶媒体、リードオンリーメモリ、ランダムアクセスメモリ、消去可能なプログラ
マブルメモリ、又はフラッシュメモリであり得る。
【００３０】
　入出力インターフェース１１８は、ユーザ又は１つ以上の他の電子装置からデータを受
け取ることができる。更に、入出力インターフェース１１８は、ユーザ又は他の電子装置
へのデータ伝送を容易にすることができる。例えば、電子装置１００が電話である実施形
態では、入出力インターフェース１１８は、ネットワークからデータを受信するために使
用され得、あるいは（インターネット、ＷｉＦｉ（登録商標）、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ（登
録商標）及びＥｔｈｅｒｎｅｔ（登録商標）がいくつかの例である）ワイヤレス接続又は
ワイヤード接続を介して、電子信号を送信又は伝送するために使用され得る。いくつかの
実施形態において、入出力インターフェース１１８は、複数のネットワーク又は通信機構
をサポートすることができる。例えば、ネットワーク／通信インターフェース１１８は、
ＷｉＦｉ又は他のネットワークからデータを同時に受信しながら、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈネ
ットワーク上で信号を他の装置に転送するために、別の装置とペアリングすることができ
る。
【００３１】
　電源１２０は、電子装置１００にエネルギーを供給することが可能な実質的に任意の装
置であり得る。例えば、電源１２０は、バッテリ－、壁コンセントなどの別の電源に電子
装置１００を接続するように構成され得る接続ケーブルなどであり得る。
【００３２】
　センサ１２２は、実質的に任意のタイプのセンサを含むことができる。例えば、電子装
置１００は、１つ以上のオーディオセンサ（例えば、マイクロホン）、光センサ（例えば
、周囲光センサ）、ジャイロスコープ、加速度計などを含み得る。センサ１２２は、電子
装置１００の機能を向上又は変更するために使用され得るプロセッサ１１４にデータを提
供するために使用され得る。
【００３３】
　図１Ａ及び図１Ｂを再び参照すると、電子装置１００はまた、１つ以上のカメラ１０２
及び１０４と、任意選択的に、カメラ用のフラッシュ１１２又は光源を含むことができる
。図３は、図１Ａの線３－３に沿った１つのカメラ１０２の単純化された断面図である。
図３は第１のカメラ１０２を示しているが、第２のカメラ１０４は、第１のカメラ１０２
と実質的に同様であり得ることに留意されたい。いくつかの実施形態では、１つのカメラ
は、ローリングシャッター構成型画像センサを含むことができ、１つのカメラは、グロー
バルシャッター構成型画像センサを含み得る。他の例では、一方のカメラは、もう一方の
カメラの画像センサよりも解像度が高い画像センサを有することができる。図３を参照す
ると、カメラ１０２及び１０４は、画像センサ１３０と光通信するレンズ１２６を含むこ
とができる。レンズ１２６は、筐体１０６に動作可能に接続され、かつ、画像センサ１３
０の上方に配置され得る。レンズ１２６は、その視野内の光１２８を、画像センサ１３０
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のフォトダイオード層（以下により詳細に論じる）に向ける又は伝達することができる。
【００３４】
　基板１３２又は他の支持構造体によって、レンズ１２６の下に画像センサ１３０を支持
することができる。画像センサ１３０は、光１２８を、捕獲されたシーンからの光を表し
得る電気信号に変換することができる。換言すると、画像センサ１３０は、レンズ１２６
を介して光学的に伝達された光１２８を捕獲して電気信号にする。
【００３５】
　画像センサアーキテクチャ
　次に、画像センサ１３０の例示的なアーキテクチャについてより詳細に論じる。図４Ａ
は、画像センサ１３０のアーキテクチャの単純化された図である。図４Ｂは、図４Ａのピ
クセルアーキテクチャのピクセルの拡大図である。図５は、図４Ａのピクセルの単純化さ
れた概略図である。図４Ａ～図５を参照すると、画像センサは、画像処理構成要素１５０
と、ピクセルアーキテクチャ１３４又はピクセルアレイとを含むことができる。このアー
キテクチャは、１つ以上のピクセル１３６及び／又はピクセルセル１３８のグループ（例
えば、ベイヤーピクセル又はピクセルの他のセットを形成するために１つにグループ化さ
れたピクセル１３６のグループ）を画定する。ピクセルアーキテクチャ１３４は、１つ以
上の列出力線１４６を介して列選択１４０と通信し、かつ、１つ以上の行出力線１４８を
介して行選択１４４と通信することができる。
【００３６】
　行選択１４４及び／又は列選択１４０は、画像プロセッサ１４２と通信することができ
る。画像プロセッサ１４２は、ピクセル１３６からのデータを処理し、電子装置１００の
プロセッサ１１４及び／又は他の構成要素にそのデータを提供することができる。いくつ
かの実施形態では、画像プロセッサ１４２は、プロセッサ１１４に組み込んでも、又はプ
ロセッサ１１４とは別個としてもよいことに留意されたい。行選択１４４は、特定のピク
セル１３６又は特定の行上の全てのピクセル１３６のようなピクセル群を選択的に活性化
することができる。列選択１４０は、選択ピクセル１３６又はピクセル１３６のグループ
（例えば、特定の列の全てのピクセル）から出力されたデータを選択的に受け取ることが
できる。
【００３７】
　図５を参照すると、各ピクセル１３６は、トランジスタアレイ１５２若しくは制御回路
、及びフォトダイオード１５４を含むことができる。フォトダイオード１５４は、そこを
通って伝達される光を受光するために、レンズ１２６と光通信することができる。フォト
ダイオード１５４は、光を吸収し、吸収した光を電気信号に変換することができる。フォ
トダイオード１５４は、電子ベースのフォトダイオードであっても、ホールベースのフォ
トダイオードであってもよい。更に、本明細書で使用される用語「フォトダイオード」と
は、フォトゲート又は他の光子感知領域など、実質的に任意のタイプの光子検出構成要素
又は光検出構成要素を包含することを意図するものである。フォトダイオード１５４は、
転送ゲート１５８に結合され、転送ゲート１５８は、フォトダイオード１５４をピクセル
１３６の残りの制御回路１５２に選択的に接続する。
【００３８】
　転送ゲート１５８は、リセットゲート１５６及びソースフォロワ（ＳＦ）ゲート１６０
に結合される。リセットゲート１６２及びＳＦゲート１６０は、２つのゲートを基準電圧
源（Ｖｄｄ）１６６に接続する基準電圧ノード１６４に結合される。行選択ゲート１６２
は、ピクセル１３６の行出力線１４８に結合される。転送ゲート１５８とリセットゲート
１５６とＳＦゲート１６０との間に、電荷蓄積構成要素１６８を含む浮遊拡散ノード１６
３を結合することができる。制御回路１５２（又はトランジスタアレイ）は、図５に示し
たものの他に追加のゲートを含むことができる。例えば、アンチブルーミングゲートは、
フォトダイオードから飽和レベルを超えた電荷をドレインするためにフォトダイオード１
５４と通信し得る。
【００３９】
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　一般に、動作中、写真を撮るためにユーザによってカメラ１０２及び１０４のうちの１
つが作動された時には、リセットゲート１５６及び転送ゲート１５８に基準電圧１６６が
印加される。転送ゲート１５８が開くと、フォトダイオード１５４内の電荷がドレインさ
れ、フォトダイオードが空乏する（deplete）。いくつかの実施形態では、カメラ１０２
及び１０４は、レンズ１２６を覆うシャッターを含まないことがあり、画像センサ１３０
は、常に光に曝露され得る。これらの実施形態では、望ましい画像を捕獲する前に、フォ
トダイオード１５４をリセット又は空乏させる必要があり得る。フォトダイオード１５４
からの電荷が空乏すると、転送ゲート１５８及びリセットゲート１５６がターンオフされ
、フォトダイオード１５４を絶縁することができる。次いで、フォトダイオード１５４は
、集積並びにレンズ１２６から画像センサ１３０に伝達された光１２８の集光を開始する
ことができる。フォトダイオード１５４は、光を受光するにつれて電荷を収集し始める（
例えば、光からの電子を受け取るにつれて、空乏領域が減少する）。しかしながら、制御
回路１５０及び他のゲートへの（フォトダイオード１５４を接続する）転送ゲート１５８
がオフであるので、フォトダイオード１５４内の電荷は、フォトダイオード１５４のウェ
ル内に残ることができる。
【００４０】
　集積が完了し、フォトダイオード１５４がレンズ１２６からの光１２８を集光し終わる
と、リセットゲート１５２をターンオンして浮遊拡散ノード１６３をリセットすることが
できる。浮遊拡散１６３のリセット後、リセットゲート１５６をターンオフし、転送ゲー
ト１５８をターンオンすることができる。次いで、フォトダイオード１５４からの電荷を
浮遊拡散ノード１６３に転送し、蓄積構成要素１６８に蓄積することができる。（ここで
は浮遊拡散１６３を介して）フォトダイオード１５４から電荷を読み出すために、行選択
ゲート１５２及びＳＦゲート１６０を活性化することができ、ＳＦゲート１６０が浮遊拡
散１６３内の電荷を増幅し、信号又は電荷は、行選択ゲート１６２を介して列出力線１４
６に提供される。
【００４１】
　ローリングシャッター動作では、異なる行のフォトダイオード１５４を異なる時点で露
光することができる。したがって、シーン内の１つ以上のオブジェクトが動いている場合
、第１の行及び第２の行は逐次露光されるので、第１の行は、第２の行とは異なる位置の
画像を捕獲することがあり得、それにより、感知画像のモーションアーチファクトを引き
起こすことがあり得る。グローバルシャッター動作では、フォトダイオード１５４からの
電荷を蓄積するために、追加の蓄積ノードを付加することができる。グローバルシャッタ
ー動作では、ピクセルアーキテクチャ１３４内の各行を実質的に同じ時点でリセット及び
露光することができる。各ピクセルはまた、フォトダイオード１５４から蓄積ノードに電
荷を同時に転送することができ、次いで、行毎に各ピクセル１３６を読み出すことができ
る。
【００４２】
　垂直転送ゲート
　いくつかの実施形態では、画像センサ１３０は、転送ゲート１５８が２つのチップ間に
延びた２チップ積層構造を含むピクセルアレイを含み得る。この例では、各ピクセルの構
成要素は、２つの別個のチップに分割され得る。いくつかの実施形態では、画像センサは
、積層構造内に、第３のチップ、論理チップを更に含み得る。図６は、画像センサのチッ
プの分割を示す、画像センサ１３０のピクセルの概略図である。図７は、任意選択のアン
チブルーミングゲートを含む、図６に示したピクセルの単純化されたブロック図である。
図８は、図６の転送ゲート構造を含む画像センサ１３０の単純化された側面図である。図
６～図８を参照すると、画像センサ１３０は、フォトダイオードチップ１７０及びトラン
ジスタアレイチップ１７２を含むことができ、２つのチップ１７０及び１７２は垂直方向
に積層される。この構成では、転送ゲート１５８は、それらを１つに通信可能に結合する
ために２つのチップ１７０と１７２との間に垂直方向に延びることができる。
【００４３】



(14) JP 2016-511539 A 2016.4.14

10

20

30

40

50

　チップの各々は、上面及び下面、並びに厚さを含むことができる。いくつかの事例では
、厚さの寸法は、それぞれのチップの表面又は面の寸法よりも小さくてもよい。本明細書
で使用される場合、用語「垂直積層型」とは、フォトダイオードチップ、トランジスタア
レイチップ及び／又は論理チップの面又は表面が互いに当接し、厚さ寸法にわたって全体
的に整列するように、トランジスタアレイチップ及び／又は論理チップが積層され得る実
施形態を包含することを意図するものである。
【００４４】
　いくつかの実施形態では、フォトダイオードチップ１７０は、フォトダイオード１５４
と、任意選択的にアンチブルーミングゲート１７８とを含むことができ、トランジスタア
レイチップ１７２は、制御回路１５０又はトランジスタアレイを含むことができる。転送
ゲート１５８は、フォトダイオードチップ１７０とトランジスタアレイチップ１７２との
間の接続により画定され得る。いくつかの実施形態では、転送ゲート１５８のドレイン又
は電荷蓄積ノード（即ち、浮遊拡散ノード１６３に接続するゲートの端部）は、トランジ
スタアレイチップ１７２上に配置され得る。これにより、フォトダイオードチップ１７０
上のより多くのスペースを各ピクセルのフォトダイオード専用にすることが可能になる。
したがって、画像センサ１３０の表面積をその後に増大せせることなく、フォトダイオー
ド１５４の数及び／又はそれらのウェルサイズを増大させることができる。更に、後でよ
り詳細に論じるように、２つのチップ１７０及び１７２は、それらの専門機能に照らして
製造され得、例えば、フォトダイオードチップ１７０は、フォトダイオード機能の性能を
高めるように製造され得、それにより、チップの所望の性能についてチップを最適化する
ことが可能になり得る。
【００４５】
　画像センサ１３０の、特に転送ゲート１５８の単純化された構造を図９Ａに示す。ピク
セルセル１３８の単純化された構造を図９Ｂに示す。図９Ａ及び図９Ｂを参照すると、転
送ゲート１５８は、（シリコン基板を含み得る）フォトダイオードチップ１７０から延び
ることができる。転送ゲート１５８は、酸化物層１８２（例えば、シリコン酸化物）及び
ポリシリコン層１８４によって取り囲まれ得る半導体転送チャネル１８０を含むことがで
きる。図１０は、図９Ａの線１０－１０に沿った転送ゲート１５８の断面図である。図１
０に示すように、転送チャネル１８０は、酸化物層１８２により取り囲まれ得、酸化物層
１８２は、ポリシリコン層１８４により（少なくとも部分的に）取り囲まれ得る。
【００４６】
　図９Ａ～図１０を参照すると、金属層１８６は、転送チャネル１８０をトランジスタア
レイチップ１７２に接続することができる。金属層１８６は、各ピクセルの接続間に配置
された、１つ以上のアイソレーション１８１（図９Ｂを参照）又は絶縁バリアを含むこと
ができる。アイソレーション１８１は、１つのフォトダイオード１５４からの信号が、ト
ランジスタへの転送中に、意図せずに転送されないこと、又は隣接するフォトダイオード
からの信号と合成されないことを保証するのに役立ち得る。
【００４７】
　半導体転送チャネル１８０の上部は、その上部に配置されたドレイン領域１８３を含む
ことができる。この実施形態では、半導体転送チャネル１８０はｐ型ドープされ得、ドレ
イン領域１８３はｎ型ドープされ得るが、他のバリエーションも想定される。引き続き図
９Ａを参照すると、フォトダイオード１５４とポリシリコン層１８４との間に下部酸化物
層１８５を配置することができる。この実施形態では、下部酸化物層１８５とフォトダイ
オード１５４との間にベースベースドープ領域１８７が配置され得る。
【００４８】
　転送ゲート１５８が活性化される、例えば、ターンオンされると、金属層１８６は、フ
ォトダイオード１５４から転送チャネル１８０を介した電子の流れを助長することができ
る。フォトダイオード１５４を形成するシリコンベースは、転送ゲート１５８のソースを
形成し、シリコン転送チャネル１８０が電子のチャネル又は経路として作用し、かつ、ド
レイン領域１８３は、転送ゲート１５８のドレインを形成する。この構造により、（チャ
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ネルと金属１８６との接触を介して）フォトダイオードからトランジスタアレイ１７２に
電子を伝達することが可能になる。
【００４９】
　転送ゲート１５８の構造は、選択エピタキシ（ＥＰＩ）プロセスにより形成され得る。
例えば、ゲート酸化物層１８２は、ＥＰＩの熱酸化により形成され得る。この例では、Ｅ
ＰＩドーピング又はイオン注入を調整することによって、転送ゲート１５８の閾値電圧を
変化させることができる。他の実施形態では、転送ゲート１５８は、他のプロセスにより
形成され得る。一例として、アモルファス又はポリシリコンは、転送チャネル１８０を形
成することができ、並びに／あるいは、ポリシリコン層１８２は、金属材料又は限定はし
ないがアモルファスシリコン、タンタル若しくはタングステンのような他の半導体材料に
より形成され得る。フォトダイオードチップ１７０とトランジスタアレイチップ１７２と
の間のシリコン貫通電極（ＴＳＶ）の代わりに、フォトダイオードチップ１７０とトラン
ジスタアレイチップ１７２との間の金属接触を使用してもよい。ＴＳＶを必要としない接
続を使用することによって、フォトダイオードアレイ１７０の基板（例えば、シリコン）
がＴＳＶの追加サイズを収容するのに十分な大きさでなくてもよいので、より小さいサイ
ズのピクセルアーキテクチャを作成するために画像センサ１３０を使用することができる
。換言すると、実質的に、フォトダイオードチップ１７０上の全てのスペースを使用して
光を集光することができる。いくつかの実施形態では、垂直転送ゲートの代わりに又はそ
れに加えて、１つ以上のＴＳＶを使用してもよいことに留意されたい。
【００５０】
　図８及び図９Ｂを再び参照すると、いくつかの実施形態では、フォトダイオードアレイ
チップ１７０は、その中に画定される各ピクセル１３６のための複数のフォトダイオード
を含むことができる。例えば、フォトダイオードチップ１７０を形成する基板は、各ピク
セル１３６のフォトダイオード１５４間にピクセルセパレータ１８８のインプラントを含
むことができる。ピクセルセパレータ１８８は、隣接するピクセルウェルから各ピクセル
ウェルを離隔することができ、各フォトダイオード１５４の区域を画定することができる
。一例として、ピクセルセパレータ１８８は、シリコンのインプラントであり得る。これ
らの実施形態では、各ピクセル１３６の転送ゲート１５８は、フォトダイオードチップ１
７０の上面に形成され得るが、隣接する転送ゲートから、実質的に離隔材料１８８の長さ
に等しい距離だけ離隔され得る。各フォトダイオード１５４について、フォトダイオード
チップ１７０は、別個の垂直転送ゲート１５８を介したトランジスタアレイチップ１７０
へのチップ間接続を含むことができる。例えば、２つのチップ１７０と１７２との間の接
続の数は、ピクセルの数により決定され得る。即ち、フォトダイオード１５４毎に、フォ
トダイオードチップ及びトランジスタアレイは、各フォトダイオード１５４によって感知
されたデータのための通信経路又は相互接続を含むことができる。ピクセル毎に制御回路
への接続を提供するためにシリコン貫通電極を使用することは困難で、かつ、画像センサ
のサイズを増大させる必要が生じる。垂直転送ゲートを用いると、各ピクセルは、制御回
路への個別の接続を有することができる。しかしながら、他の実施形態（図１６Ａを参照
）では、ピクセルのセットの回路が共有され得るので、チップ間接続の数を低減すること
ができる。
【００５１】
　図８～図１０に示す画像センサ１３０の構造は、光子感知区域を増大させることができ
る。これは、光に曝露される画像センサ１３０の表面区域がフォトダイオード１５４のみ
を含み得、１つ以上の蓄積ノード又はスイッチングトランジスタのような追加の制御回路
を必要としなくてもよいからである。したがって、集光のために露光表面が最大化され得
る一方で、制御回路は、集光区域の後ろに配置され得る。これにより、ピクセルアーキテ
クチャ１３４は、従来のピクセルと実質的に同一の露出面積を有するが、増大した数のピ
クセル１３６を含むことが可能になり得る。これにより、同一の表面積を有する従来のピ
クセルと比較して感度及び解像度を増大させることができる。それに加えて、又は代替と
して、フォトダイオードチップ上に配置することができるピクセルの数を低減することな
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く、飽和レベルに達する前により多くの光を受光するために、各フォトダイオード１５４
のウェルサイズを増大させることができる。
【００５２】
　いくつかの実施形態では、フォトダイオードチップ１７０を裏面から照明することがで
き、即ち、フォトダイオードチップ１７０の下部は、レンズ１２６と光通信し得る。裏面
照射は、転送ゲート１５８又はトランジスタアレイの構成要素により遮断することなく、
フォトダイオード１５４を含むフォトダイオードチップ１７０の裏面全体を光に曝露させ
ることを可能にし得る。
【００５３】
　いくつかの実施形態では、画像センサ１３０は更に、グローバルシャッターモード用に
構成され得る。図１１は、蓄積ゲートを含む、フォトダイオードチップ１７０及びトラン
ジスタアレイ１７２のチップの単純化された図である。図１１を参照すると、各ピクセル
１３６は、蓄積ノード１９２を画定する蓄積ゲート１９０を含むことができる。蓄積ゲー
ト１９０は、グローバルシャッター動作を可能にするために、フォトダイオード１５４か
らの電荷を蓄積ノード１９２の領域に蓄積することができる。例えば、グローバルシャッ
ター動作において、画像センサ１３０のピクセル１３６の各々は、同時に電荷集積を開始
することができる。集積期間中、フォトダイオード１５４の各々は、各フォトダイオード
１５４に直面するレンズ１２６を介して伝達された光に対応する電荷を蓄積することがで
きる。集積後、蓄積ゲート１９０を活性化することができ、フォトダイオード１５４から
の電荷を（いくつかの実施形態では、蓄積ゲート１９０の下方にｎ型ドープ領域として形
成され得る）蓄積ノード１９２に伝達することができる。特定のピクセル１３６を読み出
す準備がととのうまで、フォトダイオード１５４からのデータを蓄積ノード１９２に保持
することができる。
【００５４】
　ピクセル１３６を読み出す準備がととのった時、転送ゲート１５８を活性化して、蓄積
ノード１９２からの電荷を浮遊拡散ノード１６３に転送することができる。データが浮遊
拡散１６３に蓄積されると、図６に関して上述したのと実質的に同じ様式で、ピクセル１
３６を動作させることができ、即ち、あらゆるピクセルを逐次読み出すことができる。グ
ローバルシャッター動作中、全てのピクセル１３６は、実質的に同時に光を捕獲すること
ができ、それにより、オブジェクトが動いていることに起因する画像のアーチファクトを
減少させることができる。例えば、各ピクセルが逐次集積され読み出されるローリングシ
ャッター動作中、第１のピクセルの行集積と最終行の集積との間でオブジェクトが動いた
場合、画像の線がぼやける又は歪むことがある。図１１の画像センサ１３０では、ピクセ
ルは、同時に光を捕獲し、次いで、その光が蓄積され、それにより、ピクセルを逐次読み
出すが、光を同時に捕獲することが可能になる。
【００５５】
　垂直積層型ピクセル構造は、画像センサ１３０が、解像度を大幅に低減させる必要なく
グローバルシャッターモードを実装することを可能し得ることに留意されたい。例えば、
グローバルシャッターモードを有する従来の画像センサは、グローバルシャッター動作の
ための追加のトランジスタ及び蓄積ノードを収容するために各ピクセルのサイズを増大さ
せる必要があり得るので、少数のピクセルを使用しなければならないことがある。ピクセ
ルサイズが増大した結果、特定の画像センサの基板にフィットするピクセルの数が低減さ
れ得る。逆に、図１１の画像センサ１３０は、フォトダイオードのスペースを犠牲にする
ことなく、各ピクセル１３６における蓄積ノード１９２を可能にすることができる。これ
は、転送ゲート１５８が垂直方向に形成されており、フォトダイオードチップ１７０上の
スペースを必要としなくてもよいからである。したがって、画像センサ１３０を使用して
、同一の露光表面積を有する従来の画像センサと比較してピクセル解像度を低減させる必
要なく、動いているオブジェクトを捕獲することができる。
【００５６】
　共有ピクセルアーキテクチャ
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　いくつかの実施形態では、各ピクセルの１つ以上の構成要素が、ピクセルの群又はセル
で共有され得る。積層型チップ構成を使用すると、特に、上記に示した垂直転送ゲート構
造は、フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップとの間に小さいピッチのチッ
プ間接続を必要とすることができる。例えば、ピクセルサイズが小さい事例では、２μｍ
未満のチップ間接続が必要とされ得る。しかしながら、ピクセル群に１つ以上の構成要素
を共有させることにより、チップ間接続の数を低減することができ、それにより、各チッ
プ間接続のサイズを増大させることが可能になり得る。例えば、ピクセルトランジスタ共
有（例えば、ソースフォロワゲート、リセットゲート及び／又は行選択ゲートのうちの１
つ以上を共有すること）は、ピクセル当たりのトランジスタの数を低減する。このように
トランジスタの数を低減すると、より小さなピクセルサイズ及び／又はピクセルビニング
機能が可能になる。また、同一のチップ間接続を共有している複数のピクセルを有すると
、チップ間接続の数を低減し、チップ間接続のサイズを増大させることが可能になり、そ
れにより、チップ間接続プロセスの複雑度が低減される。画像センサは、垂直転送ゲート
なしに又はなしに、これらの共有アーキテクチャを実装できること（例えば、画像センサ
は水平転送ゲートを含むことができる）に留意されたい。
【００５７】
　図１２Ａは、共有制御回路を有するピクセルセルの単純化された概略図である。図１２
Ｂは、図１２Ａの共有アーキテクチャを含む画像センサの単純化された断面図である。図
１２Ａ及び図１２Ｂを参照すると、ピクセル群２３６ａ、２３６ｂ、２３６ｃ及び２３６
ｄは、ピクセルセル２３８を形成することができる。ピクセルセル２３８において、ピク
セル２３６ａ、２３６ｂ、２３６ｃ及び２３６ｄの各々は、赤、緑、青など、異なるカラ
ーフィルタを含むことができる。例えば、各ピクセルセル２３８は、ベイヤーピクセルア
レイを形成し得る。他の実施形態では、ピクセル２３６ａ、２３６ｂ、２３６ｃ及び２３
６ｄの各々は、同一のカラーフィルタを有しても、カラーフィルタを有さなくてもよく、
あるいは、ピクセル２３６ａ、２３６ｂ、２３６ｃ及び２３６ｄの各々を異なるものにさ
せてもよい。図１２Ａ及び図１２Ｂに示した実施形態では、ピクセルセル２３８内のピク
セル２３６ａ、２３６ｂ、２３６ｃ及び２３６ｄの各々は、制御回路２５２又はトランジ
スタアレイを共有することができる。例えば、各フォトダイオード２５４ａ、２５４ｂ、
２５４ｃ及び２５４ｄは、１つ以上の活性化又はトリガートランジスタ２５８ａ、２５８
ｂ、２５８ｃ及び２５８ｄを介して相互接続２６０に接続され得る。相互接続２６０は、
フォトダイオード２５４ａ、２５４ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄを制御回路２５２に接続す
ることができる。
【００５８】
　いくつかの実施形態では、各トリガー転送ゲート２５８ａ、２５８ｂ、２５８ｃ及び２
５８ｄは、相互接続２６０と通信し得る。この例では、各転送ゲートのドレイン２５７は
、トランジスタアレイチップ１７２と通信し得る。代替的には、転送ゲートの各々は、フ
ォトダイオードチップ１７０上の特定のノードにおいて相互接続され得、あるいは通信し
得、単一の垂直転送ゲートは、フォトダイオードチップ１７０とトランジスタアレイチッ
プ１７２とを通信可能に接続するように延び得る。最大解像度の場合、各ピクセルは、（
図９Ａ～図１０に示された垂直転送ゲート又は水平転送ゲートのいずれかであり得る）転
送ゲート１５８自体を有し得る。いくつかの実施形態において、転送ゲートは、相互接続
２６０と通信し得、４つのピクセル全てと通信し得る。換言すると、転送ゲートは、ピク
セル回路の複雑度を低減するために、４つ以上のピクセルからトランジスタアレイに信号
を転送することができる。
【００５９】
　図１２Ａを参照すると、トランジスタアレイ２７２上の制御回路２５２は、リセットゲ
ート１５６、ＳＦゲート１６０及び行選択ゲート１６２に加えて、第２の転送トランジス
タ２６２を含むことができる。第２の転送ゲート２６２は、各フォトダイオード２５４ａ
、２５４ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄからの電荷又はデータを、浮遊拡散ノード１６３、Ｓ
Ｆゲート１６０及び行選択ゲート１６２に通信することができる。



(18) JP 2016-511539 A 2016.4.14

10

20

30

40

50

【００６０】
　図１２Ａ及び図１２Ｂを参照すると、動作中、レンズ１２６は、画像センサ１３０上に
、詳細には、ピクセルチップ１７０のフォトダイオードダイオード２５４ａ、２５４ｂ、
２５４ｃ及び２５４ｄ上に光を向けることができる。フォトダイオード２５４ａ、２５４
ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄは、次に、電荷を蓄積することができる。電荷が蓄積すると、
又は、設定集積時間後に、各ピクセル２３６ａ～２３６ｂのトリガー転送ゲート２５８ａ
、２５８ｂ、２５８ｃ及び２５８ｄを選択的に活性化することができる。例えば、第１の
トリガーゲート２５８ａが選択的に活性化され得る（例えば、活性化電圧がゲート２５８
ａに印加され得る）一方で、残りのピクセル２３６ｂ、２３６ｃ及び２３６ｄの他のトリ
ガーゲート２５８ｂ、２５８ｃ及び２５８ｄは非活性化又はオフされたままである。この
構成では、第１のフォトダイオード２５４ａは、（第２の転送トランジスタ２６２を活性
化した時に）浮遊拡散ノード１６３に通信可能に結合される。次いで、浮遊拡散１６３は
、電荷をＳＦ　１６０及び行選択１６２に選択的に提供することができる。第１のピクセ
ル２３６ａから電荷が読み出されると、他のトリガートランジスタをオフにしたまま、第
１のトリガートランジスタ２５８ａを選択解除又は非活性化することができ、第２のトリ
ガートランジスタ２５８ｂを活性化することができる。画像センサ１３０は、ピクセルセ
ル２３８内のピクセル２３６ａ、２３６ｂ、２３６ｃ及び２３６ｄの各々が読み出される
まで、対応するトリガートランジスタを活性化することによって各ピクセルの読み出しを
継続することができる。いくつかの実施形態では、ピクセル２３６ａ、２３６ｂ、２３６
ｃ及び２３６ｄの各々は、フォトダイオードチップ１７０上に１つ以上のストレージノー
ド又は蓄積ゲートを含むことができることに留意されたい。これらの実装形態において、
フォトダイオード２５４ａ、２５４ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄから電荷は蓄積ノードに転
送され得、蓄積ノードは、トリガートランジスタが活性化されるまで電荷を保持すること
ができる。
【００６１】
　図１２Ａ及び図１２Ｂの共有アーキテクチャでは、従来の画像センサと比較して、選択
ピクセルセル２３８に必要なトランジスタの数を低減することができる。これにより、従
来の画像センサと比較して、図１２Ａ及び図１２Ｂの画像センサの費用及び／又は複雑度
を下げることができる。いくつかの実施形態では、ピクセルの転送ゲートの各々は、金属
相互接続層に接続され得る。代替的には、他の実施形態では、複数の転送ゲートがピクセ
ルチップ１７０において１つに相互接続され得、単一の垂直転送ゲートがトランジスタア
レイチップと相互接続され得る。
【００６２】
　デュアルモード－カラー及びモノクロ
　いくつかの実施形態では、画像センサは、２つ以上のモードを有し得る。例えば、画像
センサは、モノクロモードとカラーモードとを有し得る。モノクロモードでは、ピクセル
のうちの２つ以上を１つにサミングすることができ、それにより、弱光環境における画像
センサの感度を向上させることができる。カラーモーでは、ピクセルの各々を個々に読み
出すことができる。図１２Ｃ及び図１２Ｄは、モノクロモードの場合の画像センサの共有
アーキテクチャを示す。図１２Ｃ及び図１２Ｄに示したアーキテクチャでは、画像センサ
の感度を向上させるために、フォトダイオードのうちの２つ以上を１つにサミングするこ
とができる。図１２Ｃは、ローリングシャッター実装形態のサンプルアーキテクチャを示
し、図１２Ｄは、グローバルシャッター実装形態のサンプルアーキテクチャを示す。
【００６３】
　図１２Ｃを参照すると、ローリングシャッター実装形態では、各ピクセル２３６ａ、２
３６ｂ、２３６ｃ及び２３６ｄは、各転送ゲート２５８ａ、２５８ｂ、２５８ｃ及び２５
８ｄを同時に活性化した場合に、フォトダイオード２５４ａ、２５４ｂ、２５４ｃ及び２
５４ｄの各々からの電荷をそれぞれ浮遊拡散ノード１６３に転送し、次いで、読み出すこ
とができるように、浮遊拡散ノード１６３を共有することができる。
【００６４】
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　図１２Ｄを参照すると、グローバルシャッター実装形では、各ピクセル２３６ａ、２３
６ｂ、２３６ｃ及び２３６ｄは、転送ゲート２５８ａ、２５８ｂ、２５８ｃ及び２５８ｄ
とフォトダイオード２５４ａ、２５４ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄとの間に、蓄積ゲート２
６１ａ、２６１ｂ、２６１ｃ及び２６１ｄを更に含むことができる。蓄積ゲート２６１ａ
、２６１ｂ、２６１ｃ及び２６１ｄは、電荷が転送ゲートを介して浮遊拡散１６３に転送
される前に、フォトダイオード２５４ａ、２５４ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄからの電荷を
蓄積することができる。図１２Ｃ及び図１２Ｄに示した実施形態では、４つのピクセルそ
れぞれが、単一の浮遊拡散ノードを共有することができる。ただし、他の実施形態では、
より少数の又はより多くのピクセルが浮遊拡散ノードを共有することも、あるいは一緒に
共有されることもある。代替的には、本明細書（例えば、図１２Ａ～図１７Ｂ）に開示し
た共有アーキテクチャは、モノクロモードを実装するために使用することができ、及び／
又はピクセルのうちの１つ以上からの電荷を共有することができることに留意されたい。
更に、以下の実施形態は、モノクロモードへの応答について論じられるが、いくつかの実
施形態では、画像センサは、共有ピクセルのサブセットを含むことができ、各サブセット
が同一のカラーフィルタを有し、それにより、色情報が失われないことがある。
【００６５】
　図１２Ｅは、デュアルモード画像センサ又はモノクロモード画像センサを動作させる方
法を示すフローチャートである。方法３０１は、動作３０５から開始することができ、画
像センサ１３０又は周囲光センサ又は他のセンサは、照明条件を感知することができる。
例えば、画像センサ１３０は、撮影されるオブジェクトの照明条件を判定するために解析
され得るテスト画像を捕獲することができる。テスト画像が捕獲されると、あるいは照明
条件が感知されると、方法３０１は動作３０７に進むことができる。動作３０７において
、プロセッサ１１４は、光が非常に弱い光であるかを判定するためにテスト画像（又は１
つ以上のピクセルからの信号）を解析することができる。例えば、装置１００は、弱光モ
ードが活性化され得る低閾値を判定するための設定を含み得る。代替的には、ユーザは、
光が「弱光」モードを活性化するのに十分に低いかを判定するために、テスト画像を解析
することができる。
【００６６】
　光が十分に低いと判定された場合、方法３０１は動作３０９に進むことができる。動作
３０９では、画像センサ１３０をモノクロモード又は弱光モードに切り替えることができ
る。例えば、動作３０９中、２つ以上のピクセル群は、共通の浮遊拡散ノード１６３を共
有するために通信可能に結合され得る（あるいは、ピクセルが１つにサミングされ得る）
。例えば、１つ以上のピクセルを１つにサミングすることができるように、１つ以上の共
有又はグループ化トランジスタ又はゲートが活性化され得る。
【００６７】
　しかしながら、光がモノクモード又は弱光モードを活性化するのに十分には低くない場
合、方法３０１は任意選択の動作３１１に進むことができる。動作３１１において、装置
１００は、ユーザにオーバーライド及び、画像センサ１３０のモノクロモードへの切り替
えを可能にするための選択肢を提示することができる。例えば、ディスプレイ１１０は、
「モノクロモードへの切り替え」を提示することができ、弱光モードに関するプロセッサ
の自動解析をオーバーライドすることができる装置１００への入力をユーザが行うことを
可能にする。動作３１１の後、方法３０１は動作３１５に進むことができ、プロセッサ１
１４は、受け取ったユーザ入力を解析することができる。動作３１５において、プロセッ
サ１１４は、画像センサ１３０をモノクロモードに変更するための入力をユーザが行った
かどうかを判定することができる。
【００６８】
　ユーザが画像センサ１３０をモノクロモードに変更しなかった場合、方法３０１は動作
３２５に進むことができる。動作３２５において、画像センサ１３０は、個々に読み出さ
れ、任意選択的に１つ以上のカラーフィルタを含む別個のピクセルを用いて画像を捕獲す
ることができる。この動作において、捕獲画像は、モノクロモードと比較して、増大した
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解像度及びカラーデータを有することができる。ただし、ユーザが画像センサ１３０をモ
ノクロモードに変更するための入力を行った場合、方法３０１は動作３０９に進むことが
できる。
【００６９】
　動作３０９の後、画像センサがモノクロモードに切り替わり、方法３０１は動作３１３
に進むことができる。動作３１３において、画像センサ１３０は、画像を捕獲することが
できる。例えば、画像センサ１３０は、ピクセルアレイの集積を開始することができ、ピ
クセルの各々は、レンズ１２６を通して光を受光することができる。集積後、選択ピクセ
ル群についての信号を１つにサミングすることができる。弱光時、２つ以上のピクセルか
らの信号が合成されるが、ピクセルが浮遊拡散ノードのフルウェルキャパシティを超えな
いことがある。これは、低レベルの光信号捕獲に起因して、ピクセルは（合成された場合
であっても）浮遊拡散１６３の容量を超えるのに十分な光を受光しないことがあることか
らである。更に、モノクロモード中に捕獲された画像は、ピクセル間の「クロストーク」
が解消され得るので、ノイズを低減することができた可能性がある。これは、ピクセルの
各々が１つにサミングされ、したがって、１つの有色ピクセルが別のカラーピクセルより
も多くの光を受光することに起因するカラーノイズは、ピクセルが１つにサミングされた
時には無効化され得るからである。
【００７０】
　ピクセルを１つにサミングすることにより、ピクセルアレイ１３４上に配置され得るあ
らゆるカラーフィルタを変更又は除去することなく、モノクロモードを活性化することが
可能になり得ることに留意されたい。例えば、ピクセルの各々はカラーフィルタを含み得
るが、１つにサミングされた時には、画像センサ１３０は、グレースケール又はモノクロ
である画像を捕獲することができる。弱光中に画像センサの感度を高めることが可能にな
ることに加えて、モノクロオプションは、ユーザが画像センサを変更又は修正する必要な
く白黒画像又はグレースケール画像を捕獲するオプションをユーザに提供することができ
る。更に、モノクロモードは、画像の捕獲後にカラーデータを除去することなく、白黒画
像を直接捕獲するために実装され得る。
【００７１】
　動作３１３の後、方法３０１は動作３１７に進むことができる。動作３１７において、
プロセッサ１１４は、捕獲画像の色情報が望ましいかどうかを判定することができる。例
えば、装置は、捕獲画像中に色データを有することをユーザが望むユーザ入力を受け取る
ことができる。有色情報が望ましい場合、方法３０１は動作３１９に進むことができる。
しかしながら、有色情報が望ましくない場合、方法３０１は、終了状態３２７に進み、終
了することができる。
【００７２】
　有色情報が望ましい場合は、方法３０１は動作３１９に進むことができる。動作３１９
において、画像センサ１３０は、カラーモードへと切り替わることができる。カラーモー
ドでは、一緒に共有される１つ以上のピクセル群を結合解除することができ、及び／又は
、類似色を有するピクセル群のうちの１つを一緒に共有することができる。
【００７３】
　動作３１９の後、方法３０１は動作３２１に進むことができる。動作３２１において、
画像センサ１３０は、第２の画像を捕獲することができ、この画像は、捕獲されたオブジ
ェクト又はシーンに由来する色データを含むことができる。カラー画像を捕獲すると、方
法３０１は動作３２３に進むことができ、カラー画像に由来する色データをモノクロ画像
に適用することができる。換言すると、カラー画像が捕獲した輝度を当初捕獲されたモノ
クロ画像に「ペイント」することができる。モノクロ画像は、２つ以上のピクセルの合計
がカラー画像中の単一のカラー画素よりも多くの光データを生成することができるほど光
が十分に弱いので、カラー画像よりも高い感度を有することができる。カラー画像に由来
する色データを使用することによって、最終画像は、その上に転置されるいくつかの色デ
ータと共に高い感度を有することができる。動作３２３の後、方法３０１は、終了状態３
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２７に進むことができる。
【００７４】
　共有ピクセルアーキテクチャを実装することにより、画像センサを、カラー画像とモノ
クロ画像の両方を提供するデュアルモードにすることが可能になる。モノクロモードを使
用すると、画像センサ１３０は、弱光中に、信号対ノイズ比を最大化することができ、カ
ラーモード中に、視認できない画像を視認可能にすることができる。このタイプのデュア
ルモード動作は実質的に、本明細書で論じる共有ピクセルアーキテクチャのうちのいずれ
かと共に実装され得、図１２Ｃ～図１２Ｅに関してモノクロームを論じてきたが、同一又
は同様の機能を実装するために、図１２Ａ及び図１３～図１７Ｂに示したもののような他
の共有アーキテクチャを使用し得ることに留意されたい。
【００７５】
　更に、いくつかの実施形態では、１つにサミングされるピクセルは同一のカラーフィル
タを有するピクセルを選択することができ、色データの損失を低減することができるに留
意されたい。しかしながら、光が著しく弱い事例では、複数の色平面のピクセルを１つに
サミングすること、あるいは、より多くのピクセルを１つにサミングすると、感度をより
高めることができる。いくつかの事例では、図１２Ｃ及び図１２Ｄに示した方法３０１は
、１つの浮遊拡散を共有することにより行われ得る。この場合、転送ゲートが活性化され
ると、ピクセルの各々からの電荷は、実質的に同時に浮遊拡散ノード１６３中に蓄積され
得る。サミングを使用すると、ノイズを増大させることなく信号を増大させることができ
、サミングは、ピクセル集積中に行われ得る。代替的には、ビニング動作が使用され得る
。この動作では、ピクセルを個々に読み出すことができ、信号は、選択ピクセル群につい
て一緒に平均化され得る。ビニングを使用すると、ノイズ比は、２の平方根ずつ増大する
。ビニングを使用すると、集積後に平均化を行うことができ、それにより、ユーザが画像
を閲覧し、次いで、解像度を高めるために信号を１つにサミングすることが可能になり得
る。
【００７６】
　プログラム可能な変換利得
　他の実施形態では、ピクセルセル２３８は、各ピクセルについての変換利得を変えるた
めに使用され得る複数の制御回路経路を含み得る。図１３は、複数の制御経路を含む共有
ピクセルアーキテクチャの別の例の単純化された概略図である。図１３を参照すると、ピ
クセルグループ２３８は、複数の通信経路２８０、２８２、２８４及び２８６と選択的に
通信することができる。各通信経路は、転送トランジスタ２６２ａ、２６２ｂ、２６２ｃ
及び２６２ｄと、浮遊拡散２８８ａ、２８８ｂ、２８８ｃ及び２８８ｄと、リセットゲー
ト１５６と、ＳＦゲート１６０と、行選択ゲート１６２とを含むことができる。リセット
ゲート１５６、ＳＦゲート１６０及び行選択ゲート１６２は、各通信経路２８０、２８２
、２８４及び２８６について実質的に同一であり得る。ただし、いくつかの実施形態では
、浮遊拡散ノード２８８ａ、２８８ｂ、２８８ｃ及び２８８ｄの各々は、以下でより詳細
に論じるように、別様にドープされても、あるいは異なる特性を有するように構成されて
もよい。
【００７７】
　いくつかの実施形態では、浮遊拡散ノード２８８ａ、２８８ｂ、２８８ｃ及び２８８ｄ
は、トランジスタアレイチップ１７２のシリコン中に形成された領域であり得、他のノー
ドから電気的に絶縁されている。浮遊拡散ノード２８８ａ、２８８ｂ、２８８ｃ及び２８
８ｄは各々、容量値を有することができる。浮遊拡散ノードの各々の容量値は、各ノード
の変換利得を、即ち、１電子を加えた場合のノードの電位又は電圧の変化を決定すること
ができる。浮遊拡散ノード２８８ａ、２８８ｂ、２８８ｃ及び２８８ｄの各々あるいはそ
のサブセットは異なる容量値を有し得るので、この例におけるトランジスタアレイは複数
の変換利得を有し得る。換言すると、通信経路２８０、２８２、２８４及び２８６の各々
は、他の通信経路とは異なる変換利得を有し得る。
【００７８】
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　これらの実施形態では、通信経路２８０、２８２、２８４及び２８６は、所望の変換利
得に基づいて、各ピクセルについて動的に選択され得る。換言すると、（例えば、選択転
送トランジスタ２６２ａ～２６２ｄを活性化することによって）選択された特定の通信経
路２８０、２８２、２８４及び２８６は、所望の変換利得に基づいて活性化され得る。こ
のように、浮遊拡散２８８ａ～２８８ｄの各々の変換利得は、ピクセルのうちのいずれか
についてどの通信経路を活性化するかを決定するために使用され得る。変換利得を調整す
ると、１つの電荷の吸収に起因した出力電圧の変化を変動させることができ、それにより
、画像センサの感度、飽和速度などを変動させることができる。
【００７９】
　更に別の実施形態では、浮遊拡散ノードは、１つ以上の浮遊拡散ノードの変換利得を調
整することによって、ピクセルの各々について動的に調整され得る。図１４は、調整可能
な浮遊拡散ノードを含む共有アーキテクチャを有する画像センサの単純化された概略図で
ある。図１４を参照すると、トランジスタアレイ及び制御回路は、１つの転送トランジス
タ２６２と、浮遊拡散ノード２６３と、１つ以上の変換利得調整ゲート２９０、２９２及
び２９４とを含むことができる。転送ゲート２６２とＳＦ　１６０との間の浮遊拡散ノー
ド２６３に、利得調整ゲート２９０、２９２及び２９４を動作可能に接続することができ
る。
【００８０】
　利得調整ゲート２９０、２９２及び２９４は、１つ以上のキャパシタに結合された１つ
以上のトランジスタであり得、これらのトランジスタを選択的に活性化して、浮遊拡散ノ
ード２６３における変換利得を変動させることができる。例えば、第１の利得調整ゲート
２９０を活性化すると、浮遊拡散ノード２６３の容量値が変動し得る。一般に、浮遊拡散
ノード２６３の変換利得は、ノード２６３における容量に反比例し得る。（同じ又は異な
る容量値を有し得る）利得調整ゲート２９０、２９２及び２９４のうちの１つ以上を選択
的に活性化することによって、浮遊拡散ノード２６３における容量を変動させる。
【００８１】
　例えば、利得調整ゲート２９０、２９２及び２９４の全てを非活性化すると、又はそれ
らがオフ位置にある時には、浮遊拡散ノード１６３は、キャパシタＣ１の容量値に等しい
容量を有し得る。第１の利得調整ゲート２９０がオンであるが、残りの利得調整ゲート２
９２及び２９４がオフである時には、浮遊拡散ノード１６３は、Ｃ１とＣ２との容量値の
和（例えば、Ｃ１＋Ｃ２）に等しい容量を有する。最初の２つの利得調整ゲートがオンで
ある時には、浮遊拡散ノード１６３の容量値は、容量値Ｃ１とＣ２とＣ３の和に等しくな
る。最後に、利得調整ゲートの全てが活性化された時には、浮遊拡散は、Ｃ１とＣ２とＣ
３とＣ４との和に等しい最大容量値を有し得る。
【００８２】
　上記の例により実証されるように、いくつかの実施形態では、利得調整ゲートは、浮遊
拡散ノードにおける容量を加算的に変動させるために選択グループ内で活性化され得る。
この例では、各利得調整ゲートは、浮遊拡散ノードの容量値への増分変化を提供すること
ができ、したがって、ユーザは、浮遊拡散ノードの変換利得を選択するために活性化すべ
き利得調整ゲートの数を調整することができる。利得調整ゲート２９０、２９２及び２９
４は、所望に応じて選択的に活性化されるように、行ドライバに通信可能に結合され得る
ことに留意されたい。更に、利得調整ゲートの各々の「オン」電圧は、各利得調整ゲート
にわたる電圧降下を回避するのに十分に高くなるように選択され得る。キャパシタＣ１、
Ｃ２、Ｃ３及びＣ４の容量値は、同じでも、あるいは互いに異なっていてもよいことに留
意されたい。いくつかの実施形態において、キャパシタの各々は、次第に小さくなり得る
異なる値を有することができ、それにより、浮遊拡散ノードにおける容量の値は、追加の
各利得調整ゲートを活性化されるにつれて、より小さい増分で調整することができる。
【００８３】
　動的に変化する浮遊拡散ノード（例えば、図１４）又は異なる変換利得値を有する複数
の浮遊拡散ノードを使用して、１つ以上のピクセルについての変換利得を調整することが
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できる。変換利得を調整することにより、画像センサが、異なる照明条件及び／又は露光
時間に基づいてピクセル特性を最大化することが可能になり得る。例えば、画像センサは
、ピクセル出力信号を増大させるために弱光時の変換利得を最大化するように構成され得
る。反対に、画像センサは、各フォトダイオードからの増大した信号電荷量に適応するた
めに、強光条件中に変換利得を低減するように構成され得る。ユーザの所望に応じて他の
変更が実装され得ることに留意されたい。
【００８４】
　また、図１２～図１４に関して上述した共有ピクセルアーキテクチャは、グローバルシ
ャッター構成においても使用され得る。図１５Ａは、共有制御回路・グローバルシャッタ
ー構成を有するピクセルセルの単純化された概略図である。図１５Ａを参照すると、画像
センサは、各フォトダイオード２５４ａ、２５４ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄと通信する１
つ以上のアンチブルーミングゲート２７８ａ、２７８ｂ、２７８ｃ及び２７８ｄを含むこ
とができる。図１５Ａには、アンチブルーミングゲート２７８ａ、２７８ｂ、２７８ｃ及
び２７８ｄがグローバルシャッター構成に関して示されているが、他の実施形態では、ア
ンチブルーミングゲートは、図１２～図１４に示したもののようなローリングシャッター
構成に組み込んでもよいことに留意されたい。図７に関して上述したように、アンチブル
ーミングゲート２７８ａ、２７８ｂ、２７８ｃ及び２７８ｄは、フォトダイオードの飽和
後、フォトダイオード２５４ａ、２５４ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄからの余剰電荷をドレ
インすることができる。
【００８５】
　引き続き図１５Ａを参照すると、トランジスタアレイチップ１７２は、転送ゲートと浮
遊拡散２６３との間に蓄積ノードを画定する追加の転送ゲートを含むことができる。例え
ば、トランジスタアレイチップ１７０は、各通信経路のために転送ゲート２６２ａ、２６
２ｂ、２６２ｃ及び２６２ｄとＳＦ　１６０との間に配置された蓄積転送ゲート３０４ａ
、３０４ｂ、３０４ｃ及び３０４ｄを含むことができる。転送ゲート２６２ａ、２６２ｂ
、２６２ｃ及び２６２ｄと蓄積転送ゲート３０４ａ、３０４ｂ、３０４ｃ及び３０４ｄと
の間に、蓄積ノード３０２ａ、３０２ｂ、３０２ｃ及び３０２ｄが確定され得る。蓄積ノ
ード３０２ａ、３０２ｂ、３０２ｃ及び３０２ｄは、電荷が読み出される前に、フォトダ
イオードチップ１７２から転送された電荷、即ち、フォトダイオード２５４ａ、２５４ｂ
、２５４ｃ及び２５４ｄの各々からの電荷を蓄積する。このように、フォトダイオード２
５４ａ、２５４ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄの各々を実質的に同時に集積できるが、データ
が蓄積ノード３０２ａ、３０２ｂ、３０２ｃ及び３０２ｄに転送されると、各ピクセルか
らのデータを逐次読み出すことができる。
【００８６】
　以下でより詳細に記載するように、図１５Ａに示した共有アーキテクチャは、「実効的
な」グローバルシャッターを提供することができる。これらの実施形態では、各グループ
中のピクセルは、ピクセルセル内で個々に読み出され得るが、各ピクセルセル又はグルー
プについての値は、まとめて読み出され得る。この実装形態において、「ローリングシャ
ッター」は、各セル内の個々のピクセルにおいてのみ生じるので、画像センサの「ローリ
ング」時間とは、単に４つのピクセル行（又はピクセルセル内のピクセル数）を読み出す
時間であり得る。各ピクセルセルは包括的に読み出され、したがって、画像センサの第１
のピクセル行と画像センサの最終ピクセル行との読み出しの時間差は、各ピクセルセル中
の４つのピクセル行の各々を読み出すための時間だけである。この時間差は、第１のピク
セル行と最終ピクセル行との読み出しの時間差がピクセルアレイの全体的な行数により決
定される従来のローリングシャッターと比較して、実質的により小さい時間差である。し
たがって、これらの実効的なグローバルシャッター構成にでは、最終画像は、実際のグロ
ーバルシャッターの構成に非常に近い。
【００８７】
　いくつかの実施形態では、図１５Ａのグローバルシャッター図示の構成は、ピクセルグ
ループ又はセルがＳＦゲート、リセットゲート及び／又は行選択ゲートを共有することが
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可能になるように修正され得る。図１５Ｂは、グローバルシャッター共有アーキテクチャ
構成の単純化された概略である。図１５Ｂを参照すると、ピクセル２３６ａ～２３６ｄの
各々は、リセットゲート１５６、ＳＦゲート１６０及び行選択ゲート１６２と通信してい
る。このように、４つ以上のピクセルのグループについて制御ゲート１５６、１６０及び
１６２の単一のセットのみがあり得るので、トランジスタアレイチップ１７２上のトラン
ジスタの数が低減され得る。この回路は、図１５Ａに関して上述したものと実質的に同じ
様式で動作することができる。しかしながら、この例では、フォトダイオード２５４ａ～
２５４ｄの各々からのデータは、データをＳＦ　１６０に、最終的には読み出し回路（例
えば、列選択１４２）に提供するために蓄積転送ゲート２５４ａ～２５４ｄが活性化され
るまで、蓄積ノード３０２ａ～３０２ｄ内にとどまり得る。
【００８８】
　ローリングシャッター構成を使用した実効的なグローバルシャッター
　上記に簡単に説明したように、諸実施形態では、共有アーキテクチャは、グローバルシ
ャッターとローリングシャッターとのハイブリッドの実装形態を提供するように構成され
得る。この例では、選択ピクセルは逐次読み出され得るが、これらのピクセルはセルへと
グループ化され得、セルの各々は、包括的に読み出され得る。図１６Ａは、４つのピクセ
ルセルの単純化された概略図である。図１６Ｂは、図１６Ａの概略図のためのタイミング
図である。図１６Ａを参照すると、ピクセルセル１３８は、各々がアンチグルーミング／
リセットゲート２７９を共有し得る４つのピクセル１３６を含むことができる。いくつか
の実施形態では、アンチグルーミング／リセットゲート２７９は、フォトダイオードチッ
プ１７０とトランジスタアレイチップ１７２との間に延びた垂直ゲートであり得る。これ
により、２つのチップ１７０及び１７２は、２つのチップ間に単一のチップ間接続を有す
ることが可能になり得る。チップ間接続の数を少なくすることによって、２つのチップ間
のピッチを増大させることができ、チップ間接続を生成する際の複雑度を低減することが
できる。
【００８９】
　図１６Ａ及び図１６Ｂを参照すると、動作中、アンチグルーミング／リセットゲート２
７９を活性化することができ、フォトダイオード２５４ａ～２５４ｄをリセットすること
ができ、そこに蓄積された電荷をダンピングすることができる。フォトダイオード２５４
ａ～２５４ｄがリセットされると、各フォトダイオード２５４ａ～２５４ｄは、集積を開
始し、レンズ１２６から光を集光し始める。選択トリガー転送ゲート２５８ａ～２５８ｄ
及び転送ゲート２６２ａ～２６２ｄを活性化することによって、フォトダイオード２５４
ａ～２５４ｄの各々からの電荷を逐次転送することができる。次いで、各フォトダイオー
ド２５４ａ～２５４ｄからの電荷を、対応する蓄積ノード３０２ａ～３０２ｄへと転送す
ることができ、次いで、行選択１６２の活性化時に読み出すことができる。これらの実施
形態では、ピクセルアーキテクチャ１３４内のピクセルセル１３８の各々は、包括的な集
積時間を有するように構成され得る。しかしながら、各ピクセルセル１３８内の各ピクセ
ル１３６は逐次集積され得、電荷は、同時にではなく逐次、蓄積ノード３０２ａ～３０２
ｄに転送され得る。この実装形態は、選択ピクセルセル内の各フォトダイオードの集積時
間は全く同一ではないので、本来のグローバルシャッター実装形態ではあり得ないが、ピ
クセルセル１３８内の４つのピクセルの、蓄積ノードに電荷を逐次転送するための時間差
は非常に小さくなり得、得られた画像は、実効的なグローバルシャッター画像となり得る
。
【００９０】
　例えば、従来のローリングシャッター実装形態では、各フォトダイオードからの電荷は
、ピクセルアーキテクチャ全体について行毎に読み出される。したがって、第１のピクセ
ルからの電荷を蓄積ノードに転送する時間と最終ピクセル行からの電荷を転送する時間と
の間には、かなりの時間差がある。図１６Ａ及び図１６Ｂの実装形態では、各ピクセルセ
ル１３８を同時に活性化することができるが、ピクセルセル内の各ピクセルの電荷は、蓄
積ノードに逐次転送することができる。換言すると、各ピクセル１３６の電荷を逐次転送
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することができるが、ピクセルセル１３８の各々は、包括的（グローバル）に活性化され
得る。したがって、ピクセルセル中の第１のピクセルを蓄積ノードに転送する時点とピク
セルセル中の最終ピクセルを蓄積ノードに転送する時点との単なる差は、（ピクセルアー
キテクチャの各行ではなく）３ピクセルとなり得、この時間差が極小となり得る。時間差
は、大幅に低減され、実効的なグローバルシャッターを生成し得る。
【００９１】
　図１６Ｂを参照すると、例示的なタイミング図では、まず、アンチグルーミング／リセ
ットゲート２７９を活性化することができ、次いで、フォトダイオード２５４ａ～２５４
ｄについての集積中に、アンチグルーミング／リセットゲート２７９をオフに切り替える
ことができる。約１０ミリ秒又はユーザが所望する実質的に任意の他の時間期間にわたっ
て継続し得る集積が終わると、選択ピクセル１３６の行のトリガー転送ゲート２５８ａ～
２５８ｄが活性化され得、選択ピクセル１３６の転送ゲート２６２ａ～２６２ｄもまた活
性化され得る。フォトダイオード２５４ａ～２５４ｄからの電荷が蓄積ノード３０２ａ～
３０２ｄへと転送されると、次のピクセルが活性化され得、その電荷を蓄積ノードへと転
送するためにその対応する転送ゲートが活性化され得る。図１６Ｂを参照すると、第１の
ピクセル及び第２のピクセルは、ほぼ同じ長さの集積を有し得るが、集積時間は互いから
偏移され得る。換言すると、第１のピクセルは、第２のピクセルよりもわずかに前に集積
を開始することができるが、第２のピクセルが集積を終了するよりもわずかに前に集積を
終了することができる。この例では、ピクセルは、同じ総集積時間を有することができる
が、時間的に偏移され得る。しかしながら、この時間シフトは非常に小さく、例えば、５
～１０μ秒とすることができ、したがって、捕獲画像におけるモーションアーチファクト
に大きい影響を有し得る。
【００９２】
　蓄積ノード３０２ａ～３０２ｄに蓄積されると、各ピクセルからの電荷を行毎に読み出
すことができる。ただし、蓄積ノード３０２ａ～３０２ｄにおいては、レンズからの更な
る光から電荷を保護することができ、したがって、行毎に読み出しを完了することができ
るが、捕獲された光は、集積中に捕獲された光を表し得る。
【００９３】
　図１２～図１６に関して上述した共有アーキテクチャを使用すると、ピクセルセル２３
８内のピクセル２３６ａ、２３６ｂ、２３６ｃ及び２３６ｄをサミングすることができ、
あるいは、ピクセルの各々が異なるカラーフィルタを有し得る実施形態では、（例えば、
処理構成要素に達する前に）ピクセル中で色を混合することができる。更に、フォトダイ
オード２５４ａ～２５４ｄの各々から集光された光は、生成された信号を最大化するため
に、同一の転送ゲートドレインにおいて１つにサミングされ得る。例えば、光レベルが低
いことがある事例では、各フォトダイオード２５４ａ～２５４ｄにおける光信号は、信号
を増大させ、（より低い解像度であっても）感度を高めるためにサミングされ得る。
【００９４】
　電荷の再平衡化
　いくつかの実施形態において、フォトダイオードチップ１７０は、画像センサ１３０の
感度を高めるための１つ以上の混合ゲートを更に含むことができる。図１７Ａは、２ピク
セル混合構成を含む画像センサの単純化された概略である。図１７Ｂは、４又はクアドラ
ピクセル混合構成を含む画像センサの単純化された概略である。図１７Ａ及び図１７Ｂを
参照すると、画像センサ１３０は、２つ以上のピクセル３２６ａ～３２６ｄと通信し得る
１つ以上の混合ゲート３０６ａ、３０６ｂ及び３０６ｃを含むことができる。いくつかの
実施形態において、混合ゲート３０６ａ、３０６ｂ及び３０６ｃは、２つ以上のフォトダ
イオード２５４ａ～２５４ｄを１つに結合することができる。混合されたフォトダイオー
ド２５４ａ～２５４ｄは、同一のカラーフィルタを有する（例えば、共に緑色フィルタを
有する）ことも、又はカラーフィルタを有さないことも、あるいは、異なるカラーフィル
タを有することもある。異なるカラーフィルタを有する例では、フォトダイオードが混合
された時にカラー機能が失われることがあるが、感度を（以下に記載するように）増大さ
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せることができる。
【００９５】
　混合ゲートは、図９Ａ～図１０に示した垂直転送ゲートを含む実施形態における画像セ
ンサに実装してもよく、あるいは、水平転送ゲート又は指向性転送ゲートを含む画像セン
サの実施形態に実装してもよいことに留意されたい。
【００９６】
　混合ゲート３０６ａ、３０６ｂ及び３０６ｃは、フォトダイオードのうちの２つ以上か
らの信号を様々なピクセルの間で再平衡化させることを可能にするために、フォトダイオ
ード２５４ａ～２５４ｄを選択的に接続する。次いで、フォトダイオード２５４ａ～２５
４ｄの各々の電荷を、トリガー転送ゲート２５８ａ～２５８ｄを選択的に活性化すること
などによって選択的に読み出しても、あるいは、（トリガー転送ゲート２５８ａ～２５８
ｄの全てを活性化することによって）一括して読み出してもよい。
【００９７】
　例えば、図１７Ｂを参照すると、動作中、フォトダイオード２５４ａ～２５４ｄは、活
性化され得、レンズ１２６から光を集光し始める。フォトダイオード２５４ａ～２５４ｄ
は、ローリングシャッター動作の場合にはグループ又は行において活性化することができ
、あるいは、グローバルシャッター動作の場合には同時に（又は実質的に同時に）活性化
することができる。図１７Ｂの共有アーキテクチャの場合、４つのピクセル２３６ａ～２
３６ｄは各々、単一の読み出し領域、即ち、単一のリセットゲート１５２、浮遊拡散１６
３、ＳＦ　１６０及び行選択１６２を共有することができる。活性化されると、フォトダ
イオード２５４ａ～２５４ｄの各々は、集積を開始することができ、即ち、フォトダイオ
ード２５４ａ～２５４ｄをリセットし、次いで、レンズ１２６を通して伝達された光を集
光し始める。
【００９８】
　引き続き図１７Ｂを参照すると、露光中、第１のピクセル２３６ａの第１のトリガーゲ
ート２５８ａを活性化することができ、第１のフォトダイオード２５４ａに蓄積された電
荷を浮遊拡散ノード１６３へとダンピングすることができ、フォトダイオード２５４ａを
リセットすることができる。第１のピクセル２３６ａがリセットされると、混合ゲート３
０６ａ～３０６ｃのうちの１つ以上を活性化することができる。活性化された混合ゲート
の数に応じて、フォトダイオード２５４ｂ、２５４ｃ及び２５４ｄ中の電荷を第１のフォ
トダイオード２５４ａへと互いに再平衡化することができる。例えば、いくつかの実施形
態では、集積中にピクセルのうちの２つがリセットされ得、リセットされていない他の２
つのピクセルと混合され得る。いくつかの実施形態では、フォトダイオードの各々は、選
択ピクセルのリセットの前に、混合ゲート３０６ａ～３０６ｃにより１つに混合され得る
。これらの実施形態では、フォトダイオード２５４ａ～２５４ｄ間の電荷再平衡化は、４
つのピクセルの各々にわたって実質的に均一であり得る。いくつかの実施形態では、選択
ピクセルのリセット後、２回目のピクセルの再平衡化を行ってもよい。いくつかの実施形
態では、電荷のダンピング又はリセットの前に２つ以上のピクセル間で電荷が再平衡化さ
れる場合、電荷のダンピング後に２回目のピクセルの再平衡化が行われ得ることに留意さ
れたい。
【００９９】
　各フォトダイオード２５４ａ～２５４ｄは、任意の回数リセットすることができる。例
えば、第１のピクセル２３６ａは、集積期間又は露光期間中に２回以上リセットされ得る
。リセットするために選ばれたフォトダイオード２５４ａ～２５４ｄは、フォトダイオー
ド２５４ａ～２５４ｄの各々の感度又は飽和限界に基づき得る。例えば、特定のカラーフ
ィルタは、（例えば、シーンが他の波長よりも多くの緑の光を有する場合）フォトダイオ
ードのうちの１つ以上を他のフォトダイオードよりも速く飽和させることがある。集積中
に１つ以上のピクセルをリセットし、ピクセル群の電荷を平衡化することによって、フォ
トダイオードの飽和時間を延長することができる。換言すると、ピクセルは、電荷の一部
がピクセルのうちの１つ以上からダンピングされるので、飽和度に達するのにより長い時
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間を必要とすることがある。これにより、画像センサの露光時間又は集積時間を長くする
ことが可能なり得、したがって、特に異なる照明環境における画像センサの感度を変動さ
せることができる。例えば、特定の光色が優勢である場合、そのフォトダイオードは、他
のダイオードよりも速く飽和し得、捕獲画像の変色を生じ得る。飽和しているピクセルを
リセットし、電荷を再平衡化することによって、捕獲画像を向上させることができる。
【０１００】
　いくつかの実施形態では、画像センサの感度の変化は、露光中の選択時間期間に重み付
けされ得る。例えば、１つ以上のピクセルの電荷が露光時間の始めにリセットされる場合
、露光時間の初めの感度は、露光時間の終わりと比較して低減され得る。この例では、最
終捕獲画像は、集積時間の終わりに向かって重み付けされた光値を有することができ、そ
れにより、初期位置が最終バージョンよりもかすかな線で示されたオブジェクトトラッキ
ングを示すなどの画像効果を生じることができる。これは、ユーザが、捕獲画像について
、特にモーションに関して望ましいアーチファクトを決定することを可能にするために使
用され得る。一例として、ユーザは、動いているオブジェクトの終わりの位置を、始めの
位置よりも明瞭に捕獲したいと望むことがある。この例では、電荷は、動いているオブジ
ェクトの終了位置に向かって最終捕獲画像を重み付けするために、集積の初めにダンピン
グされ得る。
【０１０１】
　図１７Ａ及び図１７Ｂを参照すると、いくつかの実施形態では、ピクセル２３６ａ～２
３６ｄの各々を選択的に読み出しても、あるいは、ピクセルを（更に電荷を組み合わせて
）一緒に読み出してもよい。例えば、１つの実装形態では、各ピクセルのトリガーゲート
２５８ａ～２５８ｄが選択的に活性化され得、活性化後、選択されたピクセルのフォトダ
イオード２５４ａ～２５４ｄは、蓄積された電荷を浮遊拡散ノード１６３に転送し得る。
代替的には、トリガーゲート２５８ａ～２５８ｄ（又はそれらの組合せ）の各々が活性化
され得、それらのピクセルからの電荷が、浮遊拡散ノード１６３にそれぞれ提供され得る
。
【０１０２】
　図１７Ａ及び図１７Ｂを参照すると、混合ゲート３０６ａ、３０６ｂ及び３０６ｃは、
調整可能な開口又はレンズ１２６の開口サイズを必要とせずに、画像センサ１３０の感度
を調整することを可能にする。例えば、いくつかのカメラは、レンズ１２６の開口のサイ
ズを調整する特徴部を含むことができ、その特徴部により、画像センサに達し得る光量を
制御することができる。ただし、画像センサを搭載した（スマートフォンなどのような）
多くのモバイル機器において、カメラは、調整可能な開口を含まないことがある。混合ゲ
ートを使用することによって、画像センサは、（アイリス絞り、又は選択的に開口を覆う
他の調整可能な特徴部など）追加の構成要素なしに感度をなお調整することができる。更
に、これらの実施形態では、画像センサ１３０は、動的に、ユーザによって、又は（プロ
セッサ１４２のような）１つ以上の画像処理構成要素によって自動的に調整可能であり得
る。これにより、画像センサ１３０は、１つ以上の特徴部をユーザが変更する必要なく、
捕獲される画像の感度を向上させることが可能になり得る。
【０１０３】
　図１２Ａ～図１７Ｂに関して上述した共有アーキテクチャは、分割ピクセルアレイ（例
えば、フォトダイオードチップ及びトランジスタアレイチップ）を使用して実装され得る
が、必ずしも分割チップを用いて実装しなければならないとは限らないことに留意された
い。多くの事例では、垂直転送ゲートを含む分割チップを使用すると、フォトダイオード
チップの上方にトランジスタアレイを配置することが可能になり得、それにより、追加の
共有トランジスタ又は他の構成要素用にフォトダイオードチップ上に追加のスペースを作
ることができる。したがって、従来のピクセルでは、追加の共有構成要素（例えば、混合
トランジスタなど）を収容するためにフォトダイオードチップ上のフォトダイオード空間
を低減するためには、解像度の大幅な低減又は画像センサのサイズの増大が必要になり得
る。ただし、サイズ又は解像度が問題となるほどではない場合には、本明細書に例示され
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、論じられる共有アーキテクチャは、水平チップ配向で、即ち、垂直転送ゲートではなく
１つ以上の水平転送ゲートを用いて実装され得る。
【０１０４】
　画像センサチップの製造プロセス
　いくつかの実施形態では、画像センサ１３０は、トランジスタアレイチップ１７２の上
に垂直方向に積層され得る論理チップを含み得る。ピクセルアレイ（トランジスタアレイ
及びフォトダイオードチップ）上に論理チップを水平方向ではなく垂直方向に配置するこ
とができるので、これらの実施形態は、画像センサ１３０の水平方向サイズの低減を可能
にすることができる。これらの実施形態により、１つ以上のメモリチップのような追加の
チップを積層型画像センサ構造に加えることが更に可能になり得る。図１８は、３チップ
積層アレイを含む画像センサ１３０を示す単純化された図である。図１８を参照すると、
トランジスタアレイチップ１７２の上に論理チップ１７３を積層することができ、それに
より、論理チップ１７３とフォトダイオードチップ１７０との間にトランジスタアレイチ
ップ１７２を挟むことができる。トランジスタアレイチップ１７２は、論理チップ１７３
とフォトダイオードチップ１７０との間の通信を可能にすることができる。
【０１０５】
　論理チップ１７３又は論理ボードは、画像センサ１３０のためのプロセッサ又は制御構
成要素のうちの１つ以上を含むことができる。例えば、図４及び図１８を参照すると、論
理チップ１７３は、行選択１４４、列選択１４０、画像プロセッサ１４２、並びに／又は
ピクセルアレイを制御し、及び／若しくはそこからデータを受け取ることができる他の構
成要素（例えば、転送ゲート及びリセットゲートのための行ドライバ、アナログ／デジタ
ルコンバータ、入出力構成要素など）を含むことができる。論理チップ１７３とトランジ
スタアレイチップ１７２とフォトダイオードチップ１７０とはそれぞれ、１つ以上の通信
経路（限定はしないが、垂直転送ゲート、シリコン貫通電極（ＴＳＶ）又はボンドパッド
など）を介して互いに通信する。多くの実施形態では、画像センサ１３０は、１つ以上の
垂直転送ゲート及び１つ以上のＴＳＶのような複数の接続経路を含み得る。
【０１０６】
　再び図１８を参照すると、画像センサ１３０は、裏面照射（ＢＳＩ：back-side illumi
nation）構造を含むことができる。例えば、論理ボード１７３及びトランジスタアレイ１
７２は、フォトダイオードチップ１７０の前面に装着され得、フォトダイオード１５４は
、フォトダイオードチップ１７０の裏面に配置され得る。この構造により、トランジスタ
層１７２及び論理チップ１７３内の配線及び他の構成要素による光の遮断を防止すること
ができ、従来の画像センサと比較してより多くの光が各フォトダイオードに入射すること
が可能になり得る。以下でより詳細に論じるように、いくつかの実施形態では、フォトダ
イオードチップ１７０とトランジスタアレイチップ１７２とは１つに接合され得、接続さ
れたチップは次いで、論理チップ１７３に接合され得る。他の実施形態では、トランジス
タアレイチップ１７２と論理チップ１７３とは１つに接合され得、次いで、画像センサを
作成するために、フォトダイオードチップ１７０がトランジスタアレイチップ１７２に接
合され得る。これらの２つの実施形態について、以下により詳細に論じる。
【０１０７】
　次に、画像センサ１３０を作成するための第１の製造プロセスについてより詳細に論じ
る。図１９Ａ～図１９Ｄは、製造の様々な段階における画像センサを示す。図２０は、製
造プロセスの一実施形態のフローチャートである。図１９Ａ及び図２０を参照すると、方
法４００は動作４０２から開始することができ、トランジスタアレイチップ１７２をフォ
トダイオードチップ１７０に結合することができる。図１９Ａを参照すると、２つのチッ
プ１７０と１７２との間に金属／誘電体層３５０を配置することができる。金属／誘電体
層３５０の金属部分は、トランジスタアレイチップ１７２を、フォトダイオードチップ１
７２の表面から延びた垂直転送ゲート１５８と接続することができる（図１２Ｂ参照）。
フォトダイオードチップ又はトランジスタアレイチップの上に誘電体／金属層を配置して
もよく、あるいは、接合の前に両チップの上に当該層の一部分を配置してもよい。
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【０１０８】
　いくつかの実施形態では、フォトダイオードチップ１７０とトランジスタアレイチップ
１７２とは、ウェハ接合プロセスにより接合され得る。ただし、他の実施形態では、フォ
トダイオードチップ１７０とトランジスタアレイチップ１７０とは、限定はしないが、直
接接合、プラズマ活性化接合、共晶接合及び／又はハイブリッド接合のような複数の様式
で１つに接合され得る。
【０１０９】
　フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップとがウェハ接合プロセスにより接
合される実施形態では、２つの接合表面（例えば、１つに接続されるトランジスタアレイ
及びフォトダイオードチップの表面）は平滑化され得る。例えば、表面を平滑化するため
に、化学物質の力と機械の力とを組み合わせて使用する化学機械研磨（ＣＭＰ：chemical
 mechanical polishing or planarization）プロセスが使用され得る。
【０１１０】
　いくつかの実施形態では、垂直転送ゲート内の１つ以上の層など、フォトダイオードチ
ップ１７０上の１つ以上の金属層は、中間層３５０の酸化物又は誘電体部分を介して露光
され得る。例えば、図１９Ａを参照すると、中間層３５０は、金属トレース又は導電性ト
レース３６４と離間した誘電トレース３６６を含むことができる。金属トレース３６４は
、上記で論じたように転送ゲート１５８の一部分を形成することができる。次いで、フォ
トダイオードチップ１７０から延びた転送ゲート１５８がトランジスタアレイ１７０上の
対応する位置と整列するように、フォトダイオードチップ１７０とトランジスタアレイチ
ップ１７２とを整列させることができる。整列後、上述したように２つのチップを接合す
ることができる。
【０１１１】
　図１９Ａを引き続き参照すると、トランジスタアレイチップ１７２とフォトダイオード
チップ１７０とが１つに最初に接続された時には、トランジスタアレイチップ１７２は厚
さＴ１を有することができ、フォトダイオードチップ１７０は厚さＴ２を有することがで
きる。２つの厚さＴ１及びＴ２は、各チップの最終厚さよりも厚く、例えば、４ミクロン
以上となり得る。
【０１１２】
　再び図２０を参照すると、２つのチップ１７０及び１７２を１つに結合又は接続した後
、方法４００は動作４０４に進むことができる。動作４０４において、厚さを低減するた
めに、トランジスタアレイチップ１７２を薄くすることができる。例えば、基板又はウェ
ハの層を除去するために、トランジスタアレイチップ１７２をエッチング又は研削するこ
とができる。１つの例では、基板とＥＰＩの間に大きなドーピングコントラストを有する
ＥＰＩウェハ、あるいはシリコン又は埋め込み酸化物のコントラストを有するシリコンオ
ンインシュレータ（ＳＯＩ）ウェハのような選択エッチングプロセスを使用して、エッチ
ング量を、したがってチップの最終厚さを制御することができる。他の実施形態では、ウ
ェハの研削、研摩及び／又は選択エッチングによりチップを薄くすることができる。図１
９Ｂを参照すると、動作４０４の後、トランジスタアレイチップ１７２は厚さＴ３を有し
得る。厚さＴ３は、第１の厚さＴ１よりも薄くなり得る。例えば、第１の厚さは５００ミ
クロンよりも厚くなり得るが、薄くした後のシリコン厚Ｔ３は約３ミクロンになり得る。
いくつかの実施形態では、トランジスタアレイチップ１７２の最終シリコン厚は、約１～
５ミクロンになり得る。
【０１１３】
　再び図２０を参照すると、動作４０４の後、方法４００は動作４０６に進むことができ
る。動作４０６において、１つ以上のチップ間接続を画定する、あるいは作成することが
できる。例えば、トランジスタアレイチップ１７２の製造中にＴＳＶ　３５４が画定され
ていることがあり、例えば、チップ１７２を通る通路を画定することができ、動作４０６
中に、その通路を導電材料で充填することができる。これらの例では、トランジスタアレ
イチップ１７２を、論理チップ１７３に接続する前に薄くすることができるので、ＴＳＶ
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　３５４のようなチップ間接続はより小さくなり得る。これは、一般に、（トランジスタ
アレイのような）シリコン基板の厚さが増大するにつれて、シリコンの厚さを貫通するＴ
ＳＶがテーパー状であることに起因して、任意のＴＳＶの直径が接続を確保するために増
大し得るからである。更に、加工、エッチングなどのような製造技術に起因して、シリコ
ンが厚くなればなるほど、ＴＳＶの直径を小さくすることはより困難になることがある。
方法４００を用いると、トランジスタアレイ基板の原厚は比較的厚くなり得るが、画像セ
ンサ１３０のＴＳＶの直径を小さくすることができる。
【０１１４】
　別の例として、トランジスタアレイチップ１７２の上面に１つ以上のボンドパッドを形
成することができる。いくつかの実施形態では、垂直方向ゲート構造１５８がフォトダイ
オードチップ１７０とトランジスタアレイチップ１７２とのチップ間接続を形成すること
ができるので、一般に、トランジスタアレイチップ１７０中にチップ間接続が画定され得
る。ただし、他の実施形態では、フォトダイオードチップ１７０は、１つ以上のＴＳＶな
どを含み得る。これらの例では、トランジスタアレイチップ及びフォトダイオードチップ
中にＴＳＶを作成し、次いで、ＴＳＶを整列させて、連続したＴＳＶを作成することがで
きる。
【０１１５】
　動作４０６の後、方法４００は動作４０８に進むことができる。動作４０８において、
論理チップ１７３をトランジスタアレイチップ１７２に接合あるいは接続することができ
る。トランジスタアレイチップ１７２と論理チップ１７３とは、限定はしないが、直接接
合、プラズマ活性化接合、接着接合、熱圧着接合、反応接合、ガラスフリット接合、共晶
接合及び／又は陽極接合のようなシリコンウェハ接合プロセスにより１つに接合され得る
。図１９Ｃを参照すると、論理チップ１７３とフォトダイオードチップ１７０との間にト
ランジスタアレイチップ１７２を挟むことができる。論理チップ１７３は、画像センサ１
３０のスタックの上端部を形成し、フォトダイオードチップ１７０は下端部を形成する。
３つのチップ１７０、１７２及び１７３は互いに通信することができ、電子装置１１０の
他の構成要素（プロセッサ１１４など）又はカメラと通信するための１つ以上の通信機構
を含むことができる。
【０１１６】
　再び図２０を参照すると、論理チップ１７３をトランジスタアレイチップ１７２に結合
した後、方法４００は動作４１０に進むことができる。動作４１０において、フォトダイ
オードチップ１７０を薄くすることができる。動作４０４と同様に、動作４１０において
、フォトダイオードチップ１７０をエッチングすること、あるいは、厚さを低減すること
ができる。例えば、図１９Ｄを参照すると、動作４１０の後、フォトダイオードチップ１
７０は厚さＴ４を有し得る。厚さＴ４は、厚さＴ２よりも薄くなり得る。いくつかの実施
形態では、シリコン厚さＴ４は３ミクロン未満になり得るが、厚さＴ２は５００ミクロン
よりも厚くなり得る。いくつかの実施形態では、フォトダイオードチップ１７０の最終厚
さは、約１～５ミクロンになり得る。ただし、所望に応じて、動作のうちのいずれかにお
いてフォトダイオードチップ１７０の厳密な厚さを変動させてもよい。
【０１１７】
　より優れた光捕獲特性を実現するために、フォトダイオードチップ１７０を薄くするこ
とができる。例えば、フォトダイオード１５４は、フォトダイオードチップを形成するシ
リコン内において２～３ミクロンの深さを有し得る。フォトダイオードチップシリコンが
厚すぎる（フォトダイオードの厚さよりもはるかに厚い）場合は、光は、フォトダイオー
ドに達する前にシリコンに吸収され得る。この吸収は、ピクセルの量子効率を減少させる
ことがあり、隣接するピクセル間のクロストークを増大させることがある。ただし、フォ
トダイオードチップを形成するシリコが薄すぎる場合、光は、フォトダイオードを通過す
る場合があり、同様に量子効率を減少させ得る。したがって、多くの場合、フォトダイオ
ードチップは、フォトダイオードの厚さに比較的近い厚さを有し得るが、量子効率を低減
させるほど薄くない。
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【０１１８】
　いくつかの実施形態では、動作４０１においてフォトダイオードチップ１７０を薄くす
る前に、動作４０８において、論理チップ１７３をトランジスタアレイ１７２に接合する
。これにより、（フォトダイオードチップの望ましい厚さよりも厚くなり得る）論理チッ
プ１７３が、画像センサのためのキャリアウェハとして機能することが可能になる。即ち
、より厚い基板（この例では論理チップ１７３）に取り付けた時、フォトダイオードチッ
プ１７０をより簡単に薄くすることができる。これは、チップが薄くなるので、より脆弱
に、かつ、より破損しやすくなり得るからである。しかし、チップをより厚いキャリアに
取り付けた場合、キャリアは、チップを支持し、取り扱いをより簡単にすることが可能で
ある。論理チップをキャリアチップとして利用することによって、トランジスタアレイチ
ップを論理チップ１７３に接続する前にフォトダイオードチップ１７０を薄くし得る場合
よりも、フォトダイオードチップ１７０及びトランジスタアレイチップ１７２を更に薄く
することができる。
【０１１９】
　再び図２０を参照すると、動作４１０の後、方法４００は動作４１２に進むことができ
る。動作４１２において、ベイヤーフィルタのようなカラーフィルタアレイ又はカラーフ
ィルタモザイクをフォトダイオードチップ１７０に加えることができる。図１９Ｄを参照
すると、カラーフィルタアレイ（ＣＦＡ）３６０は、フォトダイオードチップ１７０の裏
面に配置することができ、フォトダイオードチップ１７０内のフォトダイオード１５４と
光源との間に配置することができる（例えば、ＣＦＡ　３６０は、フォトダイオードとレ
ンズ１２６との間に配置され得る）。ＣＦＡ　３６０は、カラーフィルタのカラースキー
ム又は色配置を含むことができるが、一般的には、各ピクセルに達する光をフィルタリン
グするように構成され得る。詳細には、ＣＦＡ　３６０は、特定のフォトダイオード１５
４又はフォトダイオード群に達する光波長を決定することができる。ＣＦＡ　３６０は、
所望に応じて変えることができ、例えば、青／緑／赤フィルタを使用しても、あるいは、
シアン、マジェンタなどを使用してもよいことに留意されたい。更に、画像センサ１３０
について望ましいアプリケーションに応じて、ＣＦＡ　３６０を省略しても、あるいは、
フォトダイオードチップ１７０の一部分上にのみ配置してもよい。
【０１２０】
　動作４１２の後、方法４００は動作４１４に進むことができる。動作４１４において、
論理チップ１７３を薄くすることができる。いくつかの実施形態では、トランジスタアレ
イ１７２及び／又はフォトダイオードチップ１７０を薄くするために使用されるプロセス
と同様のプロセスで、論理チップ１７３を薄くすることができる。ただし、他の例では、
様々な様式で論理チップを薄くする、又は厚さを低減することができる。例えば、電子装
置１００の厚さ及びサイズを低減するのに役立ち得る非常に薄い画像センサ１３０を作成
することが望まれることがある。動作４１４の後、方法４００は、終了状態４１６に進み
、終結することができる。
【０１２１】
　いくつかの実施形態では、画像センサ１３０は、論理チップの上に積層された１つ以上
の構成要素を更に含み得る。例えば、ダイナミックランダムアクセスメモリ（ＤＲＡＭ）
のような１つ以上のメモリチップが論理チップ１７３上に積層され得る。これらの実施形
態では、論理チップを薄くすることができ、次いで、そこに追加のチップを接合すること
ができる。
【０１２２】
　別の例では、トランジスタアレイチップと論理チップとを１つに接合し、次いで、トラ
ンジスタアレイチップにフォトダイオードチップを接合することができるプロセスを使用
して、画像センサ１３０が製造され得る。図２１Ａ～図２１Ｅは、第２の製造実施形態の
異なる段階における画像センサを示す。図２２は、第２の製造実施形態の方法を示すフロ
ーチャートである。図２１Ａ及び図２２を参照すると、方法５００は動作５０２から開始
することができ、論理チップ１７３をトランジスタアレイチップ１７２に接合あるいは接
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続することができる。図２０に関して上述したように、様々な様式で２つのチップを接合
することができる。ただし、いくつかの実施形態では、論理チップ１７３とトランジスタ
アレイチップ１７２とは、ウェハ接合プロセスにより１つに接合され得る。ウェハ接合プ
ロセスが使用される時、又は他の接合プロセスにより必要とされる場合、論理チップ及び
トランジスタアレイチップの表面は、ＣＭＰプロセス又は他の表面平滑化プロセスによっ
て平滑化され得る。
【０１２３】
　図２１Ａを参照すると、初めにトランジスタアレイ１７２を論理チップ１７３に接合す
るとき、トランジスタアレイチップ１７２は厚さＴ５を有し得る。いくつかの実施形態で
は、厚さＴ５は、最終的に構築される画像センサの厚さよりも厚くなり得る。しかしなが
ら、厚さＴ５が増大したことにより、加工中、トランジスタアレイチップ１７２の取り扱
いをより簡単にすることが可能になる。
【０１２４】
　論理チップ１７３とトランジスタアレイチップ１７２とを接続すると、方法５００は動
作５０４に進むことができる。動作５０４において、トランジスタアレイチップ１７２を
薄くする、又は研削することができる。例えば、トランジスタアレイチップ１７２は、望
ましい厚さに達するまで、余分な基板材料を除去するためにエッチングされ得る。図２１
Ｂを参照すると、動作５０４の後、トランジスタアレイチップ１７２は厚さを厚さＴ６ま
で低減することができる。厚さＴ６は、トランジスタアレイチップ１７２の原厚Ｔ５未満
となり得る。
【０１２５】
　再び図２２を参照すると、動作５０４の後、方法５００は動作５０６に進むことができ
る。動作５０６中、論理チップ１７３とトランジスタアレイチップ１７２との間にチップ
間接続を作成することができる。例えば図２１Ｂを参照すると、トランジスタアレイ１７
２のシリコン基板を貫通して１つ以上のＴＳＶ　３５４を画定することができ、１つ以上
のＴＳＶ　３５４は、（論理チップ１７３上であらかじめ画定され得る）１つ以上のボン
ドパッド３５２中で終端する。ＴＳＶ　３５４は、トランジスタレイチップ１７２を作成
する際に選択エッチングにより画定され得、動作５０６において、ＴＳＶ　３５４を導電
材料で充填することができる。代替的には、１つ以上のエッチングプロセス又は他のプロ
セスを使用してＴＳＶ　３５４を画定することができ、次いで、動作５０６中に、ＴＳＶ
を充填することができる。いくつかの実施形態では、１つ以上の金属層が、論理チップ１
７３とトランジスタアレイチップ１７２とのチップ間接続として使用され得る。金属層又
は接続は、ＴＳＶ　３５４の代わりに、又はそれに加えて使用され得る。
【０１２６】
　上述したように、基板又はチップを薄くした後にＴＳＶ　３５４のようなチップ間接続
を画定することにより、ＴＳＶ　３５４の直径を低減することが可能になる。これにより
、トランジスタアレイチップ１７２上でＴＳＶ　３５４が占めるプロパティ又はスペース
を小さくすることが可能になり、それにより、トランジスタアレイチップ１７２を小型化
すること、及び／又はトランジスタアレイチップ１７２が画像センサ１３０のためにより
多くの制御回路若しくはゲートを含むことが可能になり得る。
【０１２７】
　動作５０６の後、方法５００は動作５０８に進むことができる。動作５０８において、
トランジスタアレイチップ１７２上に中間層３５０を配置することができる。例えば、ト
ランジスタアレイチップ１７２は、１つ以上の誘電体部分及び／又は金属接続部分を含み
得る。誘電体部分は、固有の接続経路を画定するために、金属接続の各々の間で離間され
得る。
【０１２８】
　中間層又は接続層３５０を適用すると、方法５００は動作５１０に進むことができる。
動作５１０において、トランジスタアレイチップ１７２とフォトダイオードチップ１７０
とを１つに接合することができる。図２０の方法４００の場合と同様に、複数の様式で２
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つのチップを１つに接合することができるが、一実施形態では、ウェハ接合プロセスを用
いてチップを結合することできる。接合の前に、トランジスタアレイ１７２上の中間層３
５０中に画定された金属トレース又は導電性トレースと垂直転送ゲート１５８を整列させ
ることができるように、フォトダイオードチップ１７０とトランジスタアレイチップ１７
２とを整列させることができる。これにより、転送ゲート１５８が、トランジスタアレイ
チップ１７２上の制御回路と通信することが可能になる。更に、接合の前に、チップの表
面の一方又は両方を平滑化してもよい。
【０１２９】
　図２１Ｃを参照すると、フォトダイオードチップ１７０は、トランジスタアレイチップ
１７２に接続されるときには、厚さＴ７を有し得る。厚さＴ７は、フォトダイオードチッ
プの得られた厚さよりも厚くなり得るが、製造プロセス中の取り扱いをより簡単にするこ
とが可能になり得る。
【０１３０】
　動作５１０の後、方法５００は動作５１２に進むことができる。動作５１２において、
フォトダイオードチップ１７０を薄くすることができる。図２１Ｄを参照すると、動作５
１２の後、フォトダイオードチップ１７０は厚さＴ７を有し得る。新たなシリコン厚さＴ
７は、フォトダイオードにより光を吸収することが可能になる薄さ（例えば、１～５ミク
ロンに）であり得る。簡潔に上述したように、フォトダイオードチップのシリコンが厚す
ぎる場合は、チップに入射した光は、フォトダイオードチップに達する前にシリコンによ
り吸収される。研削、ＣＭＰ及び／又はエッチングのような複数の様式で、フォトダイオ
ードチップ１７０を薄くすることができる。これらの実施形態では、トランジスタアレイ
チップ及び論理チップアセンブリは、フォトダイオードチップのキャリアウェハとして作
用することができる。即ち、論理チップ及びトランジスタアレイチップは、厚さを低減す
ることを可能にするために薄い材料のための支持基板を形成することができるので、フォ
トダイオードチップを薄くすることができる。
【０１３１】
　いくつかの実施形態では、フォトダイオードチップ１７０を薄くした後、１つ以上のチ
ップ間接続が画定され得る。例えば、１つ以上のＴＳＶが、フォトダイオードチップを貫
通して画定され得、論理チップ及び／又はトランジスタアレイと通信し得る。いくつかの
実施形態では、フォトダイオードチップ１７０の端縁又は外周にこれらの追加のチップ間
接続を画定することができ、スペースの中心及び／又は大部分をフォトダイオード及び集
光のために残しておくのに役立ち得る。一実施形態では、フォトダイオードｌ１７０及び
／又はトランジスタアレイチップ１７２は、ウェハ又はシリコン基板の端縁から突出し得
る金属タブ又は導電性タブを含み得る。これらのチップを論理チップに通信可能に結合す
るために、１つ以上のＴＳＶが論理チップから金属タブまで延びることができる。
【０１３２】
　ただし、多くの実施形態では、転送ゲート１５８が、フォトダイオードチップ１７０か
ら他のチップへの接続を形成することができ、ＴＳＶは、このチップから省かれ得る。こ
れにより、集光のためにフォトダイオードチップ１７０の下面全体を使用することが実質
的に可能になり得、潜在的に光を遮断する要素（例えば、金属相互接続）を、フォトダイ
オードチップの光吸収経路から省くことができる。
【０１３３】
　再び図２２を参照すると、動作５１２の後、方法５００は動作５１４に進むことができ
る。動作５１４において、フォトダイオードチップ１７０の光吸収面に１つ以上のＣＦＡ
を加えることができる。例えば、２１Ｄを参照すると、フォトダイオードチップ１７０の
光吸収面に１つ以上の波長フィルタ（例えば、青、緑、赤）を有するＣＦＡ　３６０を加
えることができる。ＣＦＡ　３６０は、フォトダイオードチップ１７０内に画定されたフ
ォトダイオード１５４の各々に所定の波長を有する光が達することを選択的に可能にする
ことができる。このステップ中に、追加の裏面照明プロセスを同様に実行してもよい。こ
れらは、裏面反射防止コーティング塗布、不動態化、金属遮光適用、マイクロレンズ、ボ
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ンドパッド開口などを含み得る。
【０１３４】
　動作５１４の後、方法５００は動作５１６に進むことができる。動作５１６において、
ボンドパッド３５２のうちの１つ以上を開口することができる。例えば、ボンドパッド３
５２を開口するために、フォトリソグラフィプロセス及び／又はエッチングプロセスが使
用され得る。動作５１４の後、方法５００は、終了状態５１８に進み、終結することがで
きる。
【０１３５】
　垂直転送ゲートを使用しない他の事例では、図２０及び図２２に示した方法４００及び
方法５００を使用し得ることに留意されたい。例えば、画像センサ１３０は、１つ以上の
ＴＳＶ及び／又は他のチップ間接続要素を用いて構築され得る。これらの例では、フォト
ダイオードチップ上に１つ以上の転送ゲートが画定され得るが、トランジスタアレイの制
御回路とは通信しない。
【０１３６】
　更に、方法４００及び方法５００は、３チップ積層に関して論じてきたが、追加のチッ
プを加えてもよい。例えば、方法４００において、論理チップを薄くした後、そこに別の
ウェハを接合し、それを薄くし、その上に第５のウェハを積層してもよい。図２３Ａ及び
図２３Ｂは、図２０及び図２２に示した方法４００及び方法５００を使用する４チップ積
層の２つの例を示す。図２３Ａ及び図２３Ｂに示すように、論理チップ１７３の上にメモ
リチップ３７４を加えることができる。
【０１３７】
　図２３Ａに示した実施形態のようないくつかの実施形態では、ＴＳＶ　３５４は、１つ
以上の金属接続３７６又はメモリチップ３７４の他の構成要素と接続するために、メモリ
チップ３７４からフォトダイオードチップ１７０まで延び得る。この実施形態では、別の
ＴＳＶ　３５４が、トランジスタアレイチップ１７２からフォトダイオードチップ１７０
まで延び得る。論理チップ１７３とメモリチップ３７４とは、１つ以上の金属層又は接続
３７６を介して互いに通信する。
【０１３８】
　図２３Ａに示した実施形態では、メモリチップ３７４と論理チップ１７３とを、各チッ
プの正面が他方とインターフェースするように積層することができる。同様に、トランジ
スタアレイチップ１７２とフォトダイオードチップ１７０とを、それらの正面が互いにイ
ンターフェースするように積層することができる。この例では、トランジスタアレイチッ
プ１７２及び論理チップ１７３の２つの裏面が互いにインターフェースすることができる
。したがって、図２３Ａに示した実施形態では、各チップは、隣接するチップの対応する
表面（正面又は裏面）とインターフェースすることができる。
【０１３９】
　図２３Ｂに示した実施形態のような他の実施形態では、１つ以上のＴＳＶ　３５４が、
チップの各々と通信するためにフォトダイオードチップ１７０から延び得る。例えば、フ
ォトダイオードチップ１７０は、メモリチップ３７４（若しくは他のチップ）、論理チッ
プ１７３及びトランジスタアレイチップ１７２と通信し得る。
【０１４０】
　図２３Ｂに示した実施形態では、論理チップ１７３とメモリチップ３７４とを正面対正
面で積層することができ、トランジスタチップ１７２とフォトダイオードチップ１７０と
もまた正面対正面ですることができる。換言すると、メモリチップ３７４の正面は、トラ
ンジスタチップ１７２の正面とインターフェースし、フォトダイオードチップ１７０の正
面は、トランジスタアレイチップ１７２とインターフェースする。この例では、論理チッ
プ１７３の正面がトランジスタアレイチップ１７２の裏面とインターフェースすることが
できるように、論理チップ１７３とトランジスタアレイチップ１７２とが積層され得る。
ただし、多くの他の例が同様に想定される。
【０１４１】



(35) JP 2016-511539 A 2016.4.14

10

20

30

40

50

　図２０及び図２２の方法４００及び方法５００により、各チップの性能を向上させるた
めの特別な機能を含めるように、チップ１７０、１７２及び１７３の各々を別々に最適化
することが可能になり得る。更に、チップを薄くした後にＴＳＶのようなチップ間接続が
作成され得るので、ＴＳＶ又は他の接続は、作成がより簡単になり、直径をより小さくす
ることができる。
【０１４２】
　リングゲート及びトリプルウェル
　いくつかの実施形態では、画像センサは、２つのゲート間で通信するためのリングゲー
ト構造を含む分割チップ設計（例えば、フォトダイオードチップ及びトランジスタチップ
）を含み得る。図２４Ａは、チップ間接続のために別様にドープされた接触を含むピクセ
ル回路の単純化された概略図である。図２４Ｂは、別様にドープされた領域を示す、フォ
トダイオードチップ及びトランジスタアレイチップの選択部分の概略断面図である。図２
４Ａ及び図２４Ｂを参照すると、画像センサは、ピクセルチップ１７０とトランジスタア
レイチップ１７２との間に１つ以上の接触を含むことができる。一般に、動作中、最小量
のノイズで、フォトダイオード内の収集された電荷の全てをトランジスタアレイチップに
転送することが望ましい。オーム接触（例えば、高濃度にドープされた深い電荷ポケット
）を使用すると、（例えば、集積と読み出しとの間の）電荷転送及びリセットプロセスに
おいてこれらのタイプの接触を完全に空乏させることができない場合があるので、何らか
のノイズが導入されることがある。
【０１４３】
　図２４Ａ及び図２４Ｂのピクセル回路実施形態では、ピクセルチップ１７０とトランジ
スタアレイチップ１７２との間の接続については、ショットキー接触又はわずかにドープ
された接触（lightly doped contact）を使用することができる。詳細には、ピクセル回
路６３６は、浮遊拡散６５３、ＳＦゲート６６０及び行選択ゲート６６２と通信するフォ
トダイオード６５４を含むことができる。フォトダイオード６５４は、トリガートランジ
スタ６５８により、浮遊拡散６５３、転送トランジスタ６６２及び蓄積ノードトランジス
タ６０４と選択的に通信することができる。グローバルシャッター動作が望まれ得る実施
形態では、転送トランジスタ６６２と蓄積ノードトランジスタ６０４との間に、蓄積ノー
ド６０２を配置することができる。第１のリセット６５６はトリガートランジスタ６５８
を活性化することができ、第２のリセット６５２が蓄積ノードトランジスタ６６２を活性
化することができる。この実施形態では、フォトダイオードチップ１７０とトランジスタ
アレイチップ１７２との間に、２つのショットキー接触６２０及び６２２、つまりショッ
トキーダイオードを形成することができる。
【０１４４】
　第１のショットキー接触６２０は、トリプルウェル構造を含むことができる。例えば、
ショットキー接触は、ｐ型ドープチャネル領域６４９により取り囲まれたｎ型ドープドレ
イン６５５を含むことができ、ｎ型ドープドレイン６５５は、ｐ型ドープ基板６５１の上
に配置されたｎ型ドープフォトダイオードソース６５４により取り囲まれている。ｎ型ド
ープドレイン６５５は、１０14～１０17ｃｍ3のドーピング濃度範囲を有し得る。ｎ型ド
ーピング及びｐ型ド－ピンングの様々な層は、トリプルウェルを生成し、ｎ型ドープ領域
６５５における接触は、ｐ型ドープ領域６４９及び別のｎ型ドープ領域（フォトダイオー
ド６５４）により取り囲まれ得る。図２４Ｂに示した実施形態では、ｎ型領域の接触６５
５は、フォトダイオード６５４の上に「浮遊」する。フォトダイオード６５４は、リング
ゲート６５８のソースを形成し、基板６５１の上に配置される。フォトダイオード６５４
は、フォトダイオードチップ１７０の下部の（全てではないとしても）実質的部分を形成
することができるので、フォトダイオード６５４は、従来の画像センサよりも大きいウェ
ルキャパシティを有することができる。
【０１４５】
　図２４Ｃは、図２４Ｂのフォトダイオードチップの上面図である。図２４Ｃに示すよう
に、転送ゲート６５８は、リングゲート構造で形成され、それにより、リングゲート又は
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転送ゲート６５８は、接触６５５を取り囲んで配置され得る。換言すると、リングゲート
６５８は、ｎ型ドープドレイン６５５の周囲に円形リングを形成することができる。
【０１４６】
　トランジスタアレイチップ１７２は、第２のショットキー接触６２２だけでなく、他の
転送ゲート６６２及び６０４、浮遊拡散ノード６５３、並びに他の読み出し構成要素を含
むことができる。また、トランジスタアレイチップ１７２は、トリプルウェル構造も含む
ことができる。例えば、第２のショットキー接触６２２は、ｐ型基板６６１の上部のｎ型
ベース６６３に組み込まれたｐ型ドープウェル６６７の領域の上に配置されたｎ型ソース
領域を含み得る。同様に、浮遊拡散ノード６５３及び蓄積ノード６０２は、ｐ型ドープウ
ェル６６７内のｎ型ドープ領域として形成され得る。ｐ型ドープウェル６６７は、ｎ型ド
ープ領域の各々を取り囲むことができ、ｎ型ドープベース６６３は、ｐ型ドープウェル６
６７全体を取り囲むことができる。
【０１４７】
　第１のショットキー接触６２０及び第２のショットキー接触６２２に通信可能に接続す
るように、フォトダイオードチップ１７０とトランジスタアレイチップ１７２との間に（
金属又は他の導体であり得る）チップ間接続６１８が延び得る。例えば、チップ間接続６
１８は、フォトダイオードチップ１７０からのドレイン６５５を、トランジスタアレイチ
ップ１７２のソース６６５と通信可能に結合し得る。チップ間接続６１８は、モリブデン
、白金、クロム若しくはタングステン、ケイ化パラジウム又はケイ化白金のような金属材
料であり得る。金属製のチップ間接続６１８は、ショットキー接触６２０及び６２２、あ
るいはショットキーダイオードの両方と接触している。
【０１４８】
　動作時、リングゲート６５８が集積中に非活性化され、フォトダイオード６５４が光を
集光することが可能になる。（例えば、集積の終わりに）フォトダイオード６４５から電
荷が転送されると、リングゲート６５８が活性化され得、フォトダイオード６５４からの
キャリアがウェル６４９を介してリングゲート６５８の中心、ドレイン領域６５５へと水
平方向に伝播することを可能にするゲートチャネルが作成される。トリプルウェル構造に
起因して、集積の初めには、電荷の喪失により、ドレイン６５５の上のショットキー接触
６２０が空乏する。接触６２０が空乏している間、ｎ型ドープドレイン６５５（及びチッ
プ間接続６１８）は、ｐ型ドープウェル６４９に短絡する。しかしながら、ウェル６４９
はいかなる外部接続部もなく「浮遊」しているので、短絡状態では、電流が伝導されない
。したがって、ショットキー接触６２０からの漏れ電流が低減されるか、又はなくなる。
更に、ショットキー接触６２０は、電荷転送の初めに電荷が空になるので、フォトダイオ
ード６５４からチップ間接続６１８を介して最終的に転送された電荷には、実質的にはノ
イズがなくなり得る。
【０１４９】
　フォトダイオード６５４からの電荷がドレイン６５５に達すると、電荷は、チップ間接
続６１８を介して、トランジスタアレイチップ１７２に、例えば、転送ゲート６６２の第
１の側面上の第２のショットキー接触６２２に転送される。電荷がトランジスタアレイチ
ップ１７２に転送されると、ショットキー接触６２２から蓄積ノード６０２に、次いで浮
遊拡散ノード６５３に電荷を転送するために、転送ゲート６６２及び６０４が活性化され
得る。ピクセルの電位は、第１のショットキー接触６２０から第２のショットキー接触６
２２に電荷が流れるように設定され得、したがって、第２のショットキー接触６２２は、
第１のショットキー接触６２０よりも高い電位を有し得る。
【０１５０】
　フォトダイオードチップ１７０と同様に、トランジスタアレイチップ１７２のトリプル
ウェル構造は、第２のショットキー接触６２２からの電荷漏れを低減することができる。
例えば、フォトダイオードチップ１７０から電荷転送の初めに、第２のショットキー接触
６２２が空乏していることがあり、それにより、ソースノード６５５へと転送される電荷
には、実質的にノイズがないことがある。更に、ｐ型ドープウェル６６７はｎ型ベース６
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６７の領域の上で「浮遊」しているので、短絡回路は電荷を伝導しなくなり、第２のショ
ットキー接触からの電荷漏れが低減されうるか、又はなくなる。フォトダイオードチップ
１７０とトランジスタアレイチップ１７２の両方におけるトリプルウェル構造を理由に、
フォトダイオード６５４から浮遊拡散への電荷転送は、ショットキー接触６２０及び６２
２からの漏洩なしに、チップ間のピクセル電荷転送のためのオーム接触を有する画像セン
サと比較して低減されたノイズレベルで完了され得る。
【０１５１】
　いくつかの実施形態では、浮遊拡散ノード６５３はオーム接触であり得るが、フォトダ
イオードチップとトランジスタアレイチップとの間の接触はショットキー接触６２０及び
６２２であることに留意されたい。更に、図２４Ｂ及び図２４Ｃに示した実施形態では、
ショットキー接触６２０及び６２２のドレイン領域及びソース領域はｎ型ドープ領域とし
て形成され、領域６５５及び６６５は、ｐ型ドープウェル６４９によって取り囲まれてい
る。ただし、他の実施形態では、ホールベースのフォトダイオードが使用され得、ショッ
トキー接触６２０及び６２２は、ｎ型ウェルによって取り囲まれたｐ型ドープ領域で形成
され得る。
【０１５２】
　電荷転送効率を増大させるためのド－ピンング接触
　いくつかの実施形態では、オーム接触を使用する実施形態では、電荷転送率を高めるた
めに、ドーピングレベルが変動され得る。図２５Ａは、チップ間接続のためにシャロード
ープ領域を含むピクセル回路の単純化された概略図である。図２５Ｂは、図２５Ａの回路
に対するド－ピンングスキームを示す単純化されたブロック図である。図２６は、図２５
Ａ及び図２５Ｂに示すピクセル回路についての電位プロファイル図である。図２５Ａ～図
２６を参照すると、画像センサは、電荷転送率を高めるために、チップ１７０及び１７２
のシリコン基板内にシャロードープ領域又は低深度ドープ領域を含むことができる。
【０１５３】
　一実施形態では、トリガー転送ゲート６５８のソースに第１のシャロードープ領域６７
０が形成され得、転送ゲート６６２のドレインに第２のシャロードープ領域６７２が形成
され得る。これらのシャロードープ領域６７０及び６７２の各々は、隣接するドープ領域
（例えば、蓄積ノード又はフォトダイオード領域）の深さ未満の深さＤを有することがで
きる（図２５Ｂ参照）。シャロードープ領域６７０及び６７２のドーピング濃度は、比較
的高くなり得る（例えば、１０16ｃｍ-3～１０18ｃｍ-3）。換言すると、シャロードープ
領域６７０及び６７２の各々は、高度にドープされ得るが、厚さ又は深さは薄くなり得る
。高度にドープされるが深さが浅いというこの組み合わせにより、フォトダイオードとト
ランジスタアレイチップとの間のオーム接触が可能になり得、依然として、実質的に完全
な電荷転送を提供する。
【０１５４】
　いくつかの実施形態では、シャロードープ領域６７０及び６７２は、表面（例えば、ｎ
型シャロードーピング区域）の第１ドーピング型と、ウェルを基板へと形成する第２のド
－ピンング型（例えば、ｐ型）とを含み得る。ドープ領域６７０及び６７２の空乏層の厚
さが制御されるので（領域が反対の型のドーパントによって取り囲まれるので）、シャロ
ードープ領域６７０及び６７２がピニングされ得、暗電流及び他のノイズ問題が低減され
る。換言すると、第２のド－ピンング型はピニング層を形成し、シリコン層の表面に空乏
領域が拡がることを防止することができ、それにより、暗電流の発生を防止することがで
きる。更に、シャロードープ領域６７０及び６７２の深さＤ、ドーピング濃度及びノード
活性領域を変更すると、所望に応じてピニング電位を選択することができる。いくつかの
実施形態では、ドープ領域６７６及び６７２は、約０．０１ミクロン～０．２ミクロンの
ド－ピンング深さと、１０18ｃｍ-3の濃度とを有し得る。
【０１５５】
　図２５Ａ及び図２５Ｂを参照すると、チップ間接続６８１を介して２つのシャロードー
プ領域６７０及び６７２を１つに接続することができる。これらの実施形態では、チップ
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間接続６８１は、ケイ化物（ＴｉＳｉ２、ＣｏＳｉ２、ＮｉＳｉなど）のようなオーム接
触であり得る。オーム接触は、他のタイプの接触（例えば、ショットキー接触）と比較し
て、低減された電位キャリアを有することができ、それにより、電荷転送を活性化するた
めに低減された電圧を使用することが可能になり得る。
【０１５６】
　いくつかの実施形態では、各ノードのピニング電位は、フォトダイオード６５４から浮
遊拡散ノード６５３及びリセット電圧に向かって増大し得る。図２６は、ピクセル回路に
わたるフォトダイオード６５４から浮遊拡散ノード６５３に向かう電位の増大を示す電位
図である。換言すると、各ノード（フォトダイオード６５４、第１のシャロードープ領域
６７０、第２のシャロードープ領域６７２、蓄積ノード６０２、浮遊拡散ノード６５３）
のドーピング濃度は、フォトダイオードから浮遊拡散まで増大し得る。詳細には、第１の
シャロードープ領域６７０は、フォトダイオード６５４よりも高いドーピング濃度を有す
ることができ、第２のシャロードープ領域６７２は、第１のシャロー領域よりも高いドー
ピング濃度を有することができ、蓄積ノード６０２は、第２のシャロー領域よりも高いド
ーピング濃度を有することができ、浮遊拡散ノード６５３は、蓄積ノード６０２よりも高
いドーピング濃度を有することができる。このように、電圧空乏レベルは、フォトダイオ
ード６５４から浮遊拡散に向かって増大する。
【０１５７】
　電位が増大すると、（グローバルシャッター動作のために）フォトダイオードから蓄積
ノードまで電荷が浮遊することが可能になり、次いで、行毎に読み出すために、（ｎ型の
ピニングされていない）負荷拡散ノードまで電荷を転送することが可能になり得る。例え
ば、フォトダイオード６５４内の電子又は電荷キャリアは、（より高い電位を有する）増
大したド－ピンング領域へとより簡単に伝播することができ、したがって、各ノードを完
全に空乏させることが可能になり得る。これは、隣接するウェルの電位が増大するにつれ
て、後続のノードは各々、より多くの電子を受け入れることができ、それにより、次のウ
ェル又はノードが飽和度に達する前に、各ウェルを完全に空乏させることが可能になり得
るからである。
【０１５８】
　図２５Ａ及び図２５Ｂに示した画像センサのピクセル回路の実施形態により、フォトダ
イオードチップ１７０及びトランジスタアレイチップ１７２上のド－ピンング型又はトラ
ンジスタ型を実質的に同一にすることが可能になり得る。図２４Ａ及び図２４Ｂに関して
上記で論じたように、２つのチップに関するトランジスタのド－ピンング型は変えること
ができる。ただし、図２５Ａ及び図２５Ｂに示した実施形態では、各々の基板は、同じド
－ピンング型（例えば、ｎ型又はｐ型）でドープされ得、トランジスタは同じ型となり得
る。例えば、電子ベースのフォトダイオードの場合、フォトダイオードチップ１７０及び
トランジスタアレイチップ１７２は、ｎ型接触を含み得、ＮＭＯＳトランジスタが使用さ
れ得、ホールベースのフォトダイオードの場合、ｐ型接触とＰＭＯＳトランジスタが使用
され得る。フォトダイオードチップ１７０とトランジスタアレイチップ１７２の両方につ
いて同じ型の接触及びトランジスタを使用することは、画像センサの製造プロセスをあま
り複雑でなくすることができる。
【０１５９】
　いくつかの実施形態では、フォトダイオード６５４と浮遊拡散ノード６５３との間の電
荷転送ノードは、リセット状態（例えば、電荷転送前）と電荷転送後と間で実質的に同じ
状態にとどまり得る。これは、フォトダイオード６５４と蓄積ノード６０２との間にトリ
ガー転送ゲート６５８及び転送ゲート６６２を配置することにより可能である。これによ
り、トランジスタの接触（ドレイン又はソースなど）がフォトダイオード又は蓄積ノード
ウェルからなくなる。換言すると、電荷は、離隔した転送ゲートを介して蓄積ノード６０
２へと、またそこから転送され、したがって、蓄積ノードウェル中に実際に存在する接触
がなくなる。換言すると、転送トランジスタのドレイン又はソースを、蓄積ノード及び／
又はフォトダイオードを形成するウェルに挿入しなくてもよい。ｎ型蓄積ノード６０２は
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、ゲート６６２のドレイン及びゲート６０４のソースを形成する。これらのゲートは、シ
リコン接触－金属接触－シリコン接続ではなく、ｎ型ドープシリコンを介して１つに接続
され得る。
【０１６０】
　遮光
　上述したように、画像センサ１３０は、各ピクセルについてグローバルシャッター動作
を可能にするための蓄積ノードを含むように構成され得る。これらの実施形態では、各ピ
クセル１３６は、同時に光を集積又は捕獲することができ、行選択１４４及び列選択１４
０により特定のピクセル行を読み出すことができるまで、フォトダイオードからの電荷を
蓄積ノードに蓄積することができる。フォトダイオードからの電荷が蓄積ノードに蓄積さ
れる間、蓄積ノードに光が入射する可能性があり、それにより、生成された画像中にノイ
ズ若しくは他のエラーが生じ得る。例えば、図８及び図１１に示したスタック構成では、
画像センサ１３０は、フォトダイオードチップ１７０の裏面を通して光を受光することが
でき、（フォトダイオードチップ又はトランジスタアレイチップ１７２のいずれかの上に
あり得る）蓄積ノードを、フォトダイオードチップに入射する潜在的な光に曝露すること
があり得る。
【０１６１】
　いくつかの実施形態では、包括的な電荷蓄積ノードは、フォトダイオードチップ１７０
ではなくトランジスタアレイチップ１７２上に配置され得る。これらの実施形態では、蓄
積ノードとフォトダイオードチップ１７０との間に（金属層のような）遮光層が配置され
得る。シールド又は遮光層は蓄積ノードへの光漏れを実質的に防止することができ、蓄積
されたデータ（電荷）に入るノイズ又は他のアーチファクトの低減に役立つ。更に、いく
つかの実施形態では、蓄積ノードは、トランジスタのような２つ以上のゲートによって、
フォトダイオードか離隔され得る。２つのゲートは、フォトダイオードから蓄積ノードを
電気的に絶縁することができ、それにより、（例えば、初期電荷が蓄積ノードにダンピン
グした後のような集積中ではなく、フォトダイオードが光を受光する事例において）偶発
的な又はノイズ光透過が蓄積ノードに達することを更に低減することができる。
【０１６２】
　図２６Ａは、トランジスタアレイチップ上に配置された蓄積ノードを含むピクセル回路
の単純化された概略図である。図２６Ｂは、トランジスタアレイチップ上の蓄積ノードを
示す、画像センサ１３０のブロック図である。図２６Ｃは、蓄積ノードの拡大断面図であ
る。図２６Ａ～図２６Ｃを参照すると、フォトダイオードチップ１７０は、フォトダイオ
ード１５４と、アンチブルーミングゲート１７８と、転送ゲート１５８とを含むことがで
きる。グローバルシャッターが所望の事例では、トランジスタアレイチップ１７２は、受
信転送ゲート７６２と、蓄積ノード７０２と蓄積ノード転送ゲート７０４と、活性化／リ
セット回路（リセットゲート１５６、ＳＦ　１６０、及び行選択１６２）を含み得る。蓄
積ノード７０２は、転送ゲート１５８及び受信転送ゲート７６２の開放時に、フォトダイ
オード１５４に蓄積されたデータ又は電荷を受け取る。
【０１６３】
　図２６Ｂを参照すると、シールド６８０によりフォトダイオードチップ１７０から蓄積
ノード７０２を光学的に分離することができる。シールド６８０は、フォトダイオードチ
ップ１７０に入射する光が、蓄積ノード７０２を汚染する、又はそこに入射することを防
止することができる。詳細には、シールド６８０は、フォトダイオード１５４内に蓄積さ
れた電荷以外の光子が、蓄積ノード７０２に入射することを防止することができる。図２
６Ｃは、トランジスタアレイチップと共に積層されたフォトダイオードチップを示す図で
ある。図２６Ｂ及び図２６Ｃを参照すると、シールド６８０は、金属などのような不透明
物質の１つ以上の層又はセクションであり得、フォトダイオードチップ１７０２とトラン
ジスタアレイチップ１７２（又は、トランジスタアレイチップ１７２の選択区域のみ）と
の間に層化され得る。例えば、シールド６８０は、フォトダイオードチップとトランジス
タチップとの間に複数の層状に互い違いに配置され得る。いくつかの実施形態では、シー
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ルドは、図１９Ａ～図２１Ｅに関して上記で論じた誘電層の１つ以上の部分を形成し得る
。
【０１６４】
　また、シールド６８０は、２つのチップ１７０と１７２との間に通信を提供する際に役
立つように、金属のような導電材料をまた含み得る。例えば、シールド６８０は、垂直転
送ゲート１５８及び／又はチップ間接続の金属層のうちの１つ以上を形成し得る。更に、
シールド６８０は、単一の層を含むことができ、あるいは、画像センサ１３０の長さと、
フォトダイオードチップとトランジスタアレイチップとの間のチップ間接続の厚さとに沿
って分散した複数のセグメントを含むことができる。シールド６８０の少なくとも１つの
部分は、トランジスタアレイチップ上に形成された蓄積ノード７０２とフォトダイオード
チップ１７０との間に配置され得る。これにより、フォトダイオードにより吸収されない
フォトダイオードチップ内で内部反射した光、又は他の光ノイズのような光が蓄積ノード
７０２へと入射することを実質的に防止することができる。
【０１６５】
　シールド６８０が金属材料である事例では、蓄積ノード７０２は、任意のトランジスタ
接触を受容しないフォトダイオードであり得る。これらの実施形態は、シリコン中の金属
接触（例えば、トランジスタアレイ１７２の基板）に伴って生成され得る蓄積ノード７０
２における暗電流を低減するのに役立ち得る。これが可能な理由は、分離した転送ゲート
７６２及び７０４を介して電荷が蓄積ノード７０２に入ることができ、かつ、そこから電
荷を転送することができるので可能であり、それにより、シリコン中のシールドの金属要
素により生じ得る暗電流を低減することができるためである。（シリコンに損傷を与え得
る）蓄積ノード中の金属シリコン接触をなくすことによって、並びに、表面不活性化（例
えば、ｎ型蓄積ノードに対するｐ＋注入）に起因して、暗電流を低減することが可能であ
る。
【０１６６】
　漂遊光の少なくとも一部分を蓄積ノード７０２に入らないように遮断することによって
、シールド６８０は、グローバルシャッター動作中にノイズ及び他の画像アーチファクト
が画像に導入されることを低減するのに役立ち得る。例えば、グローバルシャッター動作
中、画像センサ１３０のピクセル１３６の各々は、実質的に同時に光を集積又は集光する
ことができる。集積後、フォトダイオード１５４から蓄積ノード７０２に光を転送するた
めに、垂直転送ゲート１５８及び受信転送ゲート７６２を活性化することができる。この
例では、フォトダイオードチップ１７０からトランジスタアレイチップ１７２に電荷を転
送することができ、画像プロセッサにより選択ピクセル行を読み出す準備がととのうまで
、蓄積ノード７０２に電荷が蓄積される。蓄積ノード７０２は、フォトダイオードチップ
１７０から光学的に分離されるので、集積中にフォトダイオード１５４に収集されなかっ
た光子が蓄積ノード７０２に達することを防止することができる。
【０１６７】
　いくつかの実施形態では、シールド６８０又はシールドの一部分は、光吸収材料及び／
又は光吸収コーティング、あるいは反射防止材料及び／又は反射防止コーティングを含み
得る。例えば、シールド６８０は、１つ以上の表面上に光吸収コーティングが層化された
金属材料であり得る。他方において、吸収コーティングは、フォトダイオードチップ１７
０内の光反射を低減することができるだけでなく、反射光を吸収することができる。吸収
材料は更に、光がフォトダイオードチップ１７０内で散乱することを防止することができ
る。これらの実施形態では、典型的には、光が１つのフォトダイオードで反射し、隣接す
るフォトダイオードに入射することに起因するピクセル間のクロストークを低減すること
ができる。いくつかの実施形態では、シールドの１つ以上の部分は、光吸収材料を含み得
るが、シールドの他の部分は、光吸収材料を含まなくてもよい。
【０１６８】
　図２６Ｃを参照すると、いくつかの実施形態では、垂直転送ゲート１５８の金属接続１
８６及び／又はボンドパッド６８５のような金属相互接続の選択部分は、フォトダイオー
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ド及び／又はトランジスタアレイチップ内の光反射を低減するのに更に役立ち得る光吸収
コーティング及び／又は反射防止コーティングを含むことができる。更に、いくつかの実
施形態では、トランジスタアレイチップの１つ以上の相互接続は、光吸収コーティング又
は反射防止コーティングを含み得る。図２６Ｃを参照すると、１つ以上のボンドパッド６
８７及び／又は金属接続６８３は、光吸収コーティング及び／又は反射防止コーティング
を含むことができる。更に、トランジスタアレイチップはまた、ピクセルチップスタック
内の光ノイズを更に低減し得る１つ以上のシールド６８２を含むことができる。トランジ
スタアレイチップにおける光の反射を遮断するために、トランジスタアレイチップシリコ
ンに、トランジスタアレイチップチップのシールド６８２を「埋め込む」ことができる。
【０１６９】
　更に、２つの転送ゲート（垂直転送ゲート１５８及び受信転送ゲート７６２）は、蓄積
ノード７０２に入る電荷を制御し、フォトダイオード１５４から蓄積ノード７０２が電気
的に絶縁され得る。フォトダイオード１５４からの電気的絶縁は、フォトダイオードの集
積時間から蓄積ノード７０２に蓄積された電荷の完全性を維持し、蓄積ノードが非集積時
間期間中（集積後であるが読み出しの前）に電荷を受け取ることを防止するのに役立ち得
る。
【０１７０】
　図２６Ｂ及び図２６Ｃに示したシールド及び金属相互接続の位置は単に例示的なもので
あり、多くの他の実施形態が想定されることに留意されたい。蓄積ノードへの光を遮蔽す
ること、並びにフォトダイオードチップ及び／又はトランジスタアレイチップ内で内部反
射する光を吸収することによって、（１つ以上の）シールドは、シャッター効率を高める
と共に、捕獲信号中のノイズを低減することができる。更に、図２６Ｂ及び図２６Ｃの実
施形態は、遮蔽構造の組み合わせを示しているが、いくつかの実施形態では、単一のシー
ルドが使用され得る。例えば、光シールドは、ピクセルトランジスタチップの蓄積ノード
の上部に、及び／又はフォトダイオード上に埋め込まれ得る。別の例として、チップ内の
金属相互接続及び／又は他の要素は、更にシールドを使用することなく光反射を低減する
ために、反射防止材料及び／又は光吸収材料でコーティングされ得る。更に別の例として
、光をフィルタリング（吸収）するために、トランジスタアレイチップ及び／又はフォト
ダイオードチップ内にアモルファスシリコン又はポリシリコンのような１つ以上の光吸収
層が配置され得る。一実施形態では、アモルファスシリコンは、フォトダイオードチップ
とトランジスタアレイチップとの間で、フォトダイオードチップの上部に配置され得る。
【０１７１】
　フルウェルキャパシティの増大
　画像センサのフォトダイオードのフルウェルキャパシティは、一般に、露光時間を決定
し、また、画像センサの信号対ノイズ比及び／又はダイナミックレンジに影響を及ぼし得
る。いくつかの実施形態では、画像センサのフォトダイオードのフルウェルキャパシティ
は、より長い露光時間を可能にし、捕獲画像におけるブルーミングアーチファクトを低減
するように、かつ、画像センサのダイナミックレンジを増大させるように動的に調整され
得る。一実施形態では、画像センサは、集積（例えば露光時間フレーム）中、１回以上、
フォトダイオードから蓄積ノードに電荷を転送し得る。集積中に電荷を転送することによ
り、ハードウェアに課されるウェルキャパシティを超えてフォトダイオードのフルウェル
キャパシティを増大させることが可能になり得る。更に、画像センサのハードウェアを変
更することなくフルウェルキャパシティを変動させることができるので、フルウェルキャ
パシティを動的に変動させることができ、異なる照明条件、画像捕獲設定（例えば、動画
又はスチル写真）に画像センサを調整するこがを可能なり、並びに、ユーザが所望に応じ
て、ブルーミングアーチファクトを増大させることなく、露光時間を調整することが可能
になる。
【０１７２】
　調整可能なフルウェルキャパシティに関して本明細書に記載した実施形態は、垂直転送
ゲートを有する画像センサを使用して実装する、あるいは、水平垂直転送ゲートを有する
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画像センサにおいて実装することができる。図２７は、動的に調整可能なフルウェルキャ
パシティを有する画像センサ１３０のピクセルのための例示的な概略図を示す。図２７を
参照すると、ピクセルは、フォトダイオード１５４と浮遊拡散ノード１６３との間に１つ
以上の蓄積ノード７０２を含むことができる。フォトダイオード１５４から蓄積ノード７
０２に電荷を転送するために、蓄積ゲート７６２及び転送ゲート１５８を活性化すること
ができる。次いで、蓄積ノード７０２から浮遊拡散ノード１６３に電荷を転送するために
、第２の転送ゲート７０４を活性化することができる。いくつかの実施形態では、蓄積ノ
ード７０２は、（例えば、図２６Ｂ及び図２６Ｃに示すように）そこに蓄積された信号を
内部反射光及び他のノイズ源から保護することを可能にする１つ以上のシールド６８０に
より光から遮蔽され得る。更に、信号中のノイズを更に低減するために、蓄積ノード７０
２をフォトダイオード１５４から電気的に絶縁することができる。
【０１７３】
　特定の実施形態では、特にローリングシャッター実装形態では、アンチブルーミングゲ
ート１７８を省いてもよいことに留意されたい。
【０１７４】
　フォトダイオード１５４からの複数回の電荷転送に適応するために、蓄積ノード７０２
の容量を増大させることができる。例えば、蓄積ノード７０２は、フォトダイオード１５
４の容量の２倍（又はそれ以上）を収容するのに十分な大きさであり得る。これにより、
フォトダイオード１５４の集積時間が、ハードウェア実装されたフルウェルキャパシティ
を上回って増大するので、蓄積ノード７０２は、フォトダイオード１５４からの複数回の
電荷転送による電荷を蓄積することが可能になる。
【０１７５】
　それに代えて、又はそれに加えて、１つ以上のピクセルの変換利得が動的に調整可能で
あり得る。調整可能な変換利得の例は、図１３、図１４、並びに図１５Ａ及び図１５Ｃに
示されており、各ピクセルの１つ以上の構成要素（例えば、浮遊拡散ノード）が２つ以上
のピクセル間で共有され得るピクセル共有実装形態を使用し実施され得る。例えば、図１
３を参照すると、各ピクセル２３６ａ、２３６ｂ、２３６ｃ及び２３６ｄは、複数の浮遊
拡散ノード２８８ａ、２８８ｂ、２２８ｃ及び２８８ｄと選択的に通信することができる
。同様の実装形態を使用すると、蓄積ノード（図１３の実装形態には図示されていない）
を、望ましい浮遊拡散ノードと選択的に通信するように配置することができ、それにより
、ピクセルの変換利得を調整することができる。例えば、第１の浮遊拡散ノード２８８ａ
は、集積中に単一の電荷転送が行われ得る事例において使用され得、第２の浮遊拡散ノー
ド２８８ｂは、集積中に２つの電荷転送が行われ得る事例において使用され得、第３の浮
遊拡散ノード２８８ｃは、集積中に第３の電荷転送が行われ得る事例において使用され得
、第４の浮遊拡散ノード２８８ｄは、集積中に４回の電荷転送が行われ得る事例において
使用され得る。この例では、第１の浮遊拡散ノードから第４の浮遊拡散ノードまで、浮遊
拡散ノードの各々のノード容量を増大させることができる。換言すると、第４の浮遊拡散
ノード２８８ｄは最大容量を有し得、第３の浮遊拡散ノード２８８ｃは２番目に高い容量
を有し得、第２の浮遊拡散ノード２８８ｂは３番目に高い容量を有し得、第１の浮遊拡散
ノード２８８ａは最も低い容量を有し得る。容量を変動させることにより、複数回の電荷
転送により蓄積ノード中で生じる大きい電荷に適合するように変換利得を調整することが
可能になる。
【０１７６】
　図１５Ｃを参照すると、別の例では、各蓄積ノード７０２ａ、７０２ｂ、７０２ｃ及び
７０２ｄは、調整可能な利得を有することができる単一の浮遊拡散ノードと通信する。例
えば、浮遊拡散ノードの変換利得を変動させるために、浮遊拡散ノード１６３は、利得調
整ゲート２９０、２９２及び２９４のうちの１つ以上に結合され得る。これらの実施形態
では、浮遊拡散の変換利得は、集積中におけるフォトダイオード１５４からの１つ以上の
電荷転送により蓄積ノード７０２ａ、７０２ｂ、７０２ｃ及び７０２ｄに蓄積された追加
の電荷を収容するように動的に調整され得る。
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【０１７７】
　次に、フォトダイオードのフルウェルキャパシティを動的に調節する方法について論じ
る。図２８は、画像センサの１つ以上のフォトダイオードについてフルウェルキャパシテ
ィを調整するための方法８００を示すフローチャートである。方法８００は、動作８０４
から開始することができ、画像センサ１３０は、テスト画像を捕獲することができる。例
えば、画像センサは、デフォルトの又はベースラインのフルウェルキャパシティ（例えば
、集積の終わりに単一の電荷転送）を用いてオブジェクトの画像を捕獲することができる
。テスト画像を捕獲すると、方法８００は動作８０６に進むことができる。動作８０６に
おいて、プロセッサ１１４により、又はユーザによりテスト画像（又はフォトダイオード
からの光信号）を評価して、（例えば、フルウェル電位を超えたピクセルから）画像にブ
ルーミングアーチファクトがあるかどうかを判定することができる。
【０１７８】
　ブルーミングしているピクセルの数が所定の閾値を超えた場合、方法８００は、動作８
０８に進むことができ、プロセッサは、選択ピクセル及び／又は全ピクセルのフルウェル
電位を増大させるために画像センサ１３０のモードを変えることができる。例えば、選択
ピクセル（又はピクセルアレイの全ピクセル）の転送ゲート及び蓄積ゲートは、フォトダ
イオード１５４の集積時間中に活性化するように構成され得る。画像センサ１３０モード
を活性化すると、方法３００は動作８１０に進むことができる。動作８１０において、画
像センサ１３０のフォトダイオード１５４は、集積を開始することができる。換言すると
、画像センサは、画像に対する露光を開始することができる。
【０１７９】
　フォトダイオード１５４が集積している間、方法８００は動作８１２に進むことができ
る。動作８１２において、拡張されたフルウェルキャパシティを有するように選択された
ピクセルは、それらの電荷を蓄積ノード７０２へとダンピングすることができる。例えば
、図２７を参照すると、電荷がフォトダイオード１５４から蓄積ノード７０２へと流れる
ことを可能にするために、各ピクセルの転送ゲート１５８及び蓄積ゲート７６２を活性化
することができる。フォトダイオード１５４から蓄積ノード７０２へと電荷が転送される
と、転送ゲート１５８及び蓄積ゲート７６２が非活性化され、蓄積ノード７０２をフォト
ダイオード１５４から電気的に絶縁する。
【０１８０】
　動作８１２の後、第１の電荷転送が完了すると、方法８００は動作８１４に進むことが
できる。動作８１４において、フォトダイオード１５４の集積を継続することができる。
換言すると、画像センサ１３０に対する露光時間を継続することができ、それにより、フ
ォトダイオードは、レンズからの集光を継続することが可能になる。
【０１８１】
　望ましいフルウェルキャパシティに応じて、動作８１４中、方法８００は動作８１６に
進むことができる。動作８１６において、第２の電荷転送を行うことができる。第１の電
荷転送の場合と同様にフォトダイオード１５４から蓄積ノード７０２に電荷が流れること
を可能にするために、転送ゲート１５８及び蓄積ゲート７６２を活性化することができる
。第２の電荷が転送されると、方法８００は動作８１８に進むことができる。動作８１８
において、フォトダイオード１５４は集積を完了することができる。例えば、所定の露光
時間に達し得る。
【０１８２】
　露光時間に達した後、方法８００は動作８２０に進むことができる。動作８２０におい
て、転送ゲート及び蓄積ゲートを介して、フォトダイオード１５４中に新たに累積した電
荷を蓄積ノード７０２に転送することができる。最終電荷転送は、リーミング（reaming
）集積時間からフォトダイオード中の電荷を転送することができる。
【０１８３】
　最終電荷転送が起こると、方法８００は動作８２２に進むことができる。動作８２２に
おいて、第２の転送ゲート７０４を活性化することができ、浮遊拡散ノード１６３に電荷
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拡散ノードに対する任意の利得調整ゲートは、電荷転送の回数に基づいて選択され得るこ
とに留意されたい。例えば、図１５Ｃを参照すると、集積中に２回の電荷転送が完了した
場合、第１の利得調整ゲート２９０及び第２の利得調整ゲート２９２を活性化することが
でき、それにより、浮遊拡散ノードの容量は、蓄積ノードからの追加の電荷を処理するよ
うに構成される。浮遊拡散ノードに電荷を転送した後、電荷を読み出すことができ、方法
８００が終了する。
【０１８４】
　方法８００は、１つ以上のブルーミングピクセルに基づいてフォトダイオードのフルウ
ェルキャパシティを調整するが、様々な他の理由のためにこれらのピクセルを調整できる
ことに留意されたい。例えば、いくつかの事例では、ユーザは、画像に対するより長い露
光時間を有することを望むことがあり、捕獲すべきシーンにおける周囲光の量に応じて、
追加のウェルキャパシティが望まれることがある。別の例として、画像センサは、静止画
ではなく動画を捕獲するように構成され得る。この例では、フルウェルキャパシティの増
大による露光時間の追加は、高輝度光でのフォトダイオードの最大露光時間を延ばすこと
ができ、それにより、動画をよりスムーズにすることが可能になり得る。換言すると、動
画の全長において複数回フォトダイオードを読み出す必要がないことがあり、一緒により
シームレスにフレームが流れることができるので、動画の「不安定性（choppiness）」が
低減される。更に別の例として、捕獲されたシーンにおける光は明滅することがあり（例
えば、明るい光が５０Ｈｚ又は６０Ｈｚで動作する）、露光時間を長くすることにより、
照明サイクル全体をカバーすることができ、露光時間が短い場合に生じ得るウェービング
アーチファクトが低減される。
【０１８５】
　いくつかの実施形態では、特定のピクセル群は、集積全体を通じて電荷を複数回転送す
ることができるが、他のピクセル群は、集積の終わりにのみ電荷を転送する。例えば、特
定のカラーフィルタ（例えば、赤、青及び緑）を有するピクセルは、特に、あるシーンに
おいて特定の光の波長が優勢である事例では、複数回の電荷転送を有するように設定され
得、それにより、それらのフィルタを備えるピクセルを他のピクセルよりも速くブルーム
させ得る。
【０１８６】
　結論
　上記の説明は、幅広い応用例を有する。例えば、本明細書に開示した例は垂直転送ゲー
トに焦点を当てることができるが、本明細書に開示した概念は、水平転送ゲートを有する
画像センサにも等しく当てはまり得ることに留意されたい。別の例として、転送ゲートに
関して垂直ゲートの構造を論じてきたが、垂直ゲート構造は、アンチブルーミングゲート
のような他のゲートについても実装され得る。同様に、画像センサに関して深さ感知シス
テムを論じることができるが、本明細書に開示した装置及び技術は、等しく他のタイプの
センサに適用可能である。更に、ピクセルアーキテクチャに関して、行選択ゲートを説明
しているが、本明細書に開示した実施形態は、行選択ピクセルを含まない画像センサのピ
クセルアーキテクチャ、並びにピクセルアーキテクチャの他の変形例において使用され得
る。したがって、全ての例に関する議論は例示に過ぎず、特許請求の範囲を含む本開示の
範囲をこれらの実施形態に限定するよう示唆することを意図していない。
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