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　ベルギーの研究者らは、薄膜イメー
ジセンサにピン留めフォトダイオード
構造を集積することに初めて成功し
た。ピン留めフォトゲートとトランス
ファゲートを組み込むことにより、波
長1μmを超える領域での薄膜イメー
ジセンサの優れた光吸収特性を活か
し、可視域外の光をコスト効率良く検
出できるようになるのだ。この斬新な
アプローチにより、自律走行から環境
モニタリングに至るまで、さまざまな
用途への道が切り拓かれる。

シリコンの限界克服
　シリコンベースのイメージセンサは可
視光の検出に優れている。しかし、短
波赤外（SWIR）や赤外（IR）のような長
い波長光を検出する用途、例えば、家

庭ごみの分別を支援するカメラや、煙
や霧を「見通す」自律走行車などとい
った用途に幅広く対応するには、シリ
コン以外の半導体材料が必要となる。
　III-V族材料を使用すればこの課題に
対処できるが、製造コストが高いため、
大規模展開が不可欠な自動車分野での
利用は制限される。そこで有望視され
ている代替材料が、有機化合物や量子
ドットなどの薄膜ベースの吸収体だ。
このような材料は優れた光吸収特性を
有しており、従来の相補型金属酸化膜
半導体（CMOS）読み出し回路にも集積
しやすいという利点がある。

ピン留めフォトダイオード構造に
よる障壁の打破
　とはいえ、薄膜吸収体を使用したIR

センサを組み込むと、主にSNR（信号
対雑音比）の低下から、画質の劣化に
つながるという課題がある。ところが
最近の開発により、こういった課題が
初めて克服された。使用する材料その
ものを変えるのではなく、ピン留めフォ
トダイオード（PPD）構造を用いるので
ある。PPD構造は、1980年代から長
年培われてきたシリコンCMOSイメー
ジセンサ技術を活用するものだ（1）。
　PPD構造は、トランジスタゲートと
特殊な光検出器構造（ピン留めフォトダ
イオードと呼ばれる）を備えており、ノ
イズを大幅に低減できるため、シリコ
ンベースのイメージセンサの市場におい
て圧倒的な地位を確立している。その
ため、kTCノイズや直前のフレーム残
像の影響を受けずにトランジスタをリ
セットでき、電荷を完全に排出できる
一種の「スーパースイッチ」の役割を担
う。しかし、2つの異なる半導体システ
ムの集積が複雑なゆえに、薄膜ベース
のセンサにPPD構造を組み込むことは
これまで実現できなかった。

イメージセンサ
アーキテクチュアの飛躍
　最近のNature Electronics誌の論文
において、薄膜ピクセルの読み出し回
路へのPPD構造の組み込みに成功した
ことをベルギー imec（Interuniversity 
Microelectronics Centre）の当チームは
発表した（図1）（2）。この概念実証は、
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ピン留め薄膜フォトダイオード構造の集積化により、薄膜イメージセンサの可
能性が切り拓かれた。

可視域外の光を検出する
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図１　imecが開発した、薄膜イメージセンサに集積したピン
留めフォトダイオード構造（画像提供：imec）



薄膜材料とフォトダイオードの両方に
関する当チーム内の専門知識を活用し、
現在の薄膜画素アーキテクチュアの限
界を超えるものである。本画素を構成
する個々のコンポーネントは長年存在
し、他の用途ではその価値が証明され
てきたが、今回の概念実証は、可視域
外の光検出において、その総合的な価
値と汎用性を実証するものだ。
　フォトゲートトランジスタには、薄膜
フォトダイオードと互換性があり、かつ
シリコン読み出し回路に組み込むこと
ができる、インジウム・ガリウム・酸化
亜鉛（IGZO）を選定した。本IGZOトラ
ンジスタはメモリ技術をはじめとする
さまざまな用途において、その有効性
がすでに実証されている（3）。
　 次 に、 本IGZOト ラ ン ジ ス タ を、
CMOS読み出し回路上に直接、薄膜有
機フォトダイオードとモノリシックにハ
イブリッド化した。このウエハレベルの
後処理により、大規模かつ低コストの
製造が可能となり、大規模な用途への
道が切り拓かれる。
　このように開発した4T（トランジス
タ4個）SWIRイメージセンサは、読み
出しノイズ6.1eという低い値を示した。
従来の3T（トランジスタ3個）リファレ
ンスセンサのノイズ100e-超に比べて大
幅な低減である（図2）。このノイズ低

減により、さらなる高SNRを実現でき
る。その結果、画像の正確さと詳細さ
が向上する。さらに、信号を誘起する
のに必要な光子数が少なくてすむため、
微弱な信号でも画像変換できるのだ。

リニアリティの向上：精度の鍵
　当チームは追跡調査により、この
PPD画素構造を組み込むことで、画像
再現の精度を示す指標であるリニアリ
ティも向上することを実証した。また、
フォトダイオードのバイアスを固定する
ことで、有機薄膜フォトダイオードをベ
ースとしたイメージセンサの暗電流を効
果的に低減（72％に低減）し、リニアリ
ティを向上（誤差を59％低減）させた。
フォトゲートを組み込むことにより、撮
影されたシーンをさらに忠実に表現で
きるようになった。これは、正確な画
像再現が重要視される用途においては
不可欠なことだ。

　それ以上に、初期の画素構造は電荷
から電圧への変換ゲインを最大化する
ように設計されており、そのため浮遊
拡散容量が制限され、高フルウェル容
量を実証できなかった。第2世代の画
素構造は、新設計の画素（ピッチ5μm）
で1メガ電子を超える高フルウェル容量
を実現した。その結果、3T画素のダイ
ナミックレンジ82dBに比べて100dB
超のダイナミックレンジを確保でき、
最も暗い光から最も明るい光まで、高
SNR画素で幅広い光強度を検出できる
ことを実証している。

薄膜ベースイメージセンサの
加速的実用化
　当チームの画素アーキテクチュアによ
り、ペロブスカイト吸収体や量子ドッ
トなど、有望な薄膜フォトダイオードに
も新たな機会が開かれる。フォトダイ
オードは読み出し回路から分離され、
後処理によって集積化されるため、当
チームが使用する吸収材料は、読み出
し回路と集積化する前に厳密な最適化
を行う必要がない。
　当チームの斬新な4T画素アーキテク
チュアによって、モノリシック薄膜ベー
スのイメージセンサの実用化を加速で
きる。当アーキテクチュアの利点は、シ
リコンイメージセンサでは全く対応でき
ていない、あるいは十分に対処できて
いないような新規用途において、触媒
として活用されていくだろう。
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図２　グラフは、入力グ
リーンパワーと比較して、
異なる長さのHCF（2、
100、および300m）を
通過した後に供給された
グリーンパワーを示して
いる
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図２　3Tおよび4Tイメージセンサの画質比較（画像提供：imec）
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