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１．ま　え　が　き

高画質ディジタルカメラ，車載，監視，医療，FA，科学

計測などの分野へのイメージセンサの普及拡大に伴い，高

感度，高S/N，高解像度といったイメージセンサの基本性

能に加え，明暗の差が大きい条件の下でも良好な撮像が行

える，広ダイナミックレンジ性能を有するイメージセンサ

の実現が強く求められるようになってきた1）2）．こうした要

求に応えるべく，今までにさまざまな方法を用いた広ダイ

ナミックレンジイメージセンサが提案されている3）4）．例え

ば，非線形応答のイメージセンサでは，MOSFETサブスレ

ッショルド特性を用いた対数圧縮5），対数圧縮固定パターン

雑音除去6）～8），対数圧縮信号の積分および固定パターン雑

音除去9）10），蓄積電荷量可変繰返し積分11）などの方法が，

また，線形応答のイメージセンサでは，長短2回露光12），ロ

ーリングシャッタ長短2回露光13）14），時系列複数回露光15）16），

非破壊読出し17）～21），感度の異なる複数のフォトダイオー

ド22），横型オーバフロー電荷蓄積23）～29）などの方法が，さ

らに線形・非線形応答を組合せた方法30）～33），などが提案

されており，概ね約140dB程度までのダイナミックレンジ

性能が報告されている．

本論文では，埋込み型フォトダイオードに隣接して飽和

を超える光電荷を画素毎に蓄積する横型オーバフロー容量

を用いた電圧読出し動作と，フォトダイオードから光電流

を増幅して読出す電流読出し動作を組合せた超広ダイナミ

ックレンジCMOS撮像素子について論じる．これにより，

全撮像光量範囲において高S/N性能を有する超広ダイナミ

ックレンジイメージセンサ技術を提供する．本撮像素子は，

約10–2lxから約108lx超の光量範囲で200dB超の広ダイナミ

ックレンジ性能を実現した．また，横型オーバフロー容量

を用いる方法により，1回の撮像で100dBの広ダイナミック

レンジ性能を実現しているため，少ない露光回数で光ショ

ットノイズを含むすべてのノイズに対し，すべての低感

度・高感度露光および蓄積時間の切替え動作点でS/N

40dB以上を確保した．

２．センサ構成と駆動方法

図1に，本CMOSイメージセンサの画素と列等価回路を示

す．本画素回路は，埋込み型フォトダイオード（PD），転

送MOSスイッチ（T），電荷電圧変換をするフローティング

ディフュージョン（FD），過飽和時にPDからあふれた光信
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号電荷を蓄積する容量（CS），FDとCSの電気的接続を制御

するためのMOSスイッチ（S），FDとCSをリセットするス

イッチ（R），ソースフォロア（SF），行選択スイッチ（X），

列毎に配置される電流源（IVol）から構成される電圧読出し

回路（PD，T，FD，CS，S，R，SF，X，IVol）と，PDに隣

接して設置されるもう一つの転送MOSスイッチ（T’），PD

に流れる光電流を電流増倍するカレントミラー素子（CM1，

CM2），リファレンス電流を流す素子（IREF），行選択スイ

ッチ（X1’）から構成される電流読出し回路（画素回路部

分：PD，T’，CM1，CM2，IREF，X1’）から構成される．

列回路はカレントミラー素子（CM3，CM4），ゲート接地

素子（X2’），対数変換素子（LOG）から構成される電流読出

し回路（列回路部分：CM3，CM4，X2’，LOG）とノイズ

除去回路（詳細は後述）から構成される．本撮像素子では，

電圧読出し回路は横型オーバフロー容量を用いたCMOS撮

像素子24）と同様であり，高感度高S/N性能を維持しながら，

PDからあふれた電荷を捨てずに蓄積して有効に活かすこ

とにより，ダイナミックレンジの拡大を行う．PD，T，R，

SF，Xは従来の高性能4トランジスタ型CMOS撮像素子と

同様のものを用いており，4トランジスタ型CMOS撮像素

子に横型オーバフロー容量CSとSの二つの素子の追加だけ

で，広ダイナミックレンジ化を実現している．電流読出し

回路は光電流を電流増倍し対数電圧変換して読出す回路で

あり，横型オーバフロー容量を用いた広ダイナミックレン

ジCMOS撮像素子に電流読出し回路を追加することで，さ

らに高照度側へのダイナミックレンジ拡大を行う．

図2（a）～図2（d）に電圧読出し動作，図2（e），図2（f）に

電流読出し動作それぞれの駆動タイミング図と動作概念図

を示す．本動作は，露光時間の異なる4回の電圧読出し動

作（露光時間：1/30s，1/500s，1/8ks，1/130ks）と1回の電

流読出し動作がシーケンシャルに行われる．ここで，露光

時間の異なる4回の電圧読出し動作は，複数回の露光を用

いて広ダイナミックレンジ化を実現する概念15）16）を，横型

オーバフロー容量を用いた本広ダイナミックレンジ撮像素

子に適用したものである．最短露光時間（1/130ks）以外の

電圧読出し動作は既報24）と同様の駆動タイミングおよび電

子シャッタ動作により行われる．その駆動タイミング図と
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図2（a） 電圧読出し動作：駆動タイミング（1/30s～1/8ks）

The timing diagram of the voltage readout operation from 1/30s to 1/8ks integration.

図1 画素回路と列回路

The schematic diagram of a pixel and a column current source circuit.
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電子ポテンシャル図による動作概念図を図2（a），図2（b）

に示す．蓄積前に，FD+CSのリセットを行い（t1），リセッ

トスイッチRをOFFした直後の電位をFD＋CSのリセット

ノイズN2として読出す（t2）．この際N2にはソースフォロ

アSFの閾値電圧ばらつきが固定パターンノイズ成分として

含まれる．蓄積時間中（t3）において，飽和前の光電荷は

PDで蓄積し，また飽和を超えた際の過剰光電荷はT，Sを

介してFD+CSに蓄積する．この動作により，過飽和状態

においてPDからあふれた電荷を捨てずに有効活用する．

このとき，転送スイッチTの障壁高さは，TをOFFした状

態においても，基板の電位障壁より数100mV程度低くなる

ため，PDからあふれた電荷は基板側よりも転送スイッチ

側へ向かい，FD+CSに効率的に過剰電荷を蓄積すること

ができる25）26）．蓄積終了後（t4），SをOFFし，FD+CSに蓄

積された信号電荷（FD+CSのリセットノイズ（N2）と過剰

電荷の混合信号の一部が含まれる）をFDとCSに分離し，

FDに分配された信号をN1として読出す．次にTをONして

（t5），PDに蓄積された光信号電荷をFDへ完全転送し，信

号S1+N1として読出す．次に，SをONして（t6），PD，FD，

CSに蓄積された信号電荷をFD+CSで混合し，S2+N2とし

て読出す．この信号には，PDに蓄積された信号電荷とPD

の過飽和状態においてFD+CSにあふれて蓄積された過剰

電荷の混合信号である過飽和側信号S2と，蓄積開始直後に

取り込まれたFD+CSのリセットノイズN2が含まれる．こ

の電荷混合動作により，信号S2に対する暗電流と熱ノイズ

に対する許容度を向上させることができる25）26）．次に，S，

T，RをONして（t1’），FDとCSのリセットを行い，Rを

OFFした直後に（t2’），次フィールドのFD+CSのリセット

ノイズN2をN2’として読出す．この際N2’にはソースフォ

ロアSFの閾値ばらつきが固定パターンノイズ成分として含

まれる．

最短露光時間における電圧読出し動作の駆動タイミング

とポテンシャル図による動作概念図を図2（c），図2（d）に

示す．露光時間の異なる4回の電圧読出し動作のうち，最

短露光時間（1/130ks）の電圧読出し動作と最短露光時間以

外の三つの露光時間（1/30s，1/500s，1/8ks）の電圧読出し

動作の違いは，転送スイッチTが常にONしていることと，

蓄積時間が信号読出しとノイズ成分読出しの差により決定

されることである．飽和前側の信号読出しの蓄積時間は，

S1+N1の読出しとN1の読出しの時間差から3.9µsとなり，

過飽和側の信号読出しによる蓄積時間は，S2+N2の読出し

とN2’の読出し時間の差から7.8µsとなる．転送スイッチを

ON/OFFする時間を削減することにより，最短の露光時間

を実現している．

本電圧読出し動作において，画素内から読出されるS1，

S2に重畳されるランダムノイズ成分N1，N2はC FD，

CFD+CCSをリセットした時に発生するリセットノイズであ

り，それぞれ以下のように定義される．

ノイズ除去演算（S1+N1）－N1および（S2+N2）－N2’は

チップ内に設けられたノイズ除去回路（図1のNo i s e

Cancellation Circuit）で行う．飽和前側信号においては，

固定パターンノイズ（FPN）となる画素ソースフォロアの

閾値電圧ばらつきとともに，このリセットノイズ成分N1が

除去される．過飽和側信号においては，固定パターンノイ
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図2（b） 電圧読出し動作：ポテンシャル図（1/30s～1/8ks）

The potential diagram of the voltage readout operation from 1/30s to 1/8ks integration.
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ズとなる画素ソースフォロアの閾値電圧ばらつきは除去さ

れるが，次フレームのN2（N2’）との差分をとるため，N2

の√2倍のノイズVN2’が残留する．

ノイズ除去演算後の飽和前側信号S1と過飽和側信号S2

は，予め設定した基準参照電圧と比較してどちらを使用す

るかを選択し，画像信号を再現する．これにより低照度か

ら高照度までリニアな信号でダイナミックレンジ拡大を実

現する．

電流読出し動作は，リファレンス電流読出しとリファレ

ンス電流+信号電流読出しの2フェーズからなる．図2（e），

図2（f）に電流読出し動作の駆動タイミング図と動作概念図

を示す．リファレンス電流読出しは，R，S，T，X1’を

ON，T’，XをOFFにセットし（t1i），IREFのゲートに定電

圧VREFを印加してリファレンス電流を流した状態で行う．

このリファレンス電流を画素内および列のカレントミラー

回路で増倍した後に対数電圧変換し，基準電圧Niとして読

出す．次に，R，S，TをOFF，T’をONし（t2i），光強度に

応じたPD光電流およびリファレンス電流を同経路から読

出し，信号電圧+リファレンス電圧Si+Niとして読出す．

画素・列に設けられたカレントミラー回路によりリファ

レンス電流がα倍電流増倍されたとすると，リファレンス

電流IREFを流した時の電圧信号VNi，信号電流+リファレン

ス電流（IS+IREF）を流した時の電圧信号VSi+Niは次式で表さ
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図2（c） 電圧読出し動作：駆動タイミング（1/130ks）

The timing diagram of the voltage readout operation for 1/130ks integration.

図2（d） 電圧読出し動作：ポテンシャル図（1/130ks）

The potential diagram of the voltage readout operation for 1/130ks integration.
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れる．

このNi，Si+Niは電圧読出しと同じノイズ除去回路（図1

のNoise Cancellation Circuit）を使用してノイズ差し引きを

行い，光信号Siを読出す．ノイズ除去後の信号電圧VSiは次

式で表される．

リファレンス電流，信号+リファレンス電流の読出しを

同じ回路系をとおして行うので，電流読出し動作において

も画素・列のオフセットばらつきを補償した信号読出しが

（6）V
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I
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図2（e） 電流読出し動作：駆動タイミング

The timing diagram of the current readout operation.

図2（f） 電流読出し動作：動作概念図

The current readout operation.

図3 電流読出し動作の光電変換特性模式図

The simple form for the photoelectric conversion characteristics of

the current readout operation.
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行える．

電流読出し動作による信号VSiは，マクローリン展開によ

り，光電流信号ISとリファレンス電流IREFとの関係から次

のようになる．

図3には，電流読出し動作による信号Siの光電変換特性を

模式的に表している．リファレンス電流IREFよりも光電流

量が小さい低照度領域ではリニアな信号が得られ，IREFよ

りも光電流量が大きい高照度領域では対数応答が得られる．

３．ダイナミックレンジ拡大と高S/N信号切替
え方法

図4に，ダイナミックレンジ拡大方法模式図を示す．本

撮像素子は，横型オーバフロー蓄積容量を用いるものと，

露光時間の異なる電圧読出し動作と電流読出し動作を組合

せることにより，ダイナミックレンジ拡大を実現する．

横型オーバフロー蓄積容量を用いたダイナミックレンジ

は，S1暗時雑音信号に対応する光量とS2の飽和時に対応す

る光量との比で定義され，概略，次式のように表される．

また，露光時間の異なる電圧読出し動作によるダイナミ

ックレンジは，低照度側の長時間露光の暗時雑音信号に対

応する光量と高照度側の短時間露光の飽和時に対応する光

量の比で定義され，概略，次式のように表される．

さらに，電流読出しによるダイナミックレンジは，暗時

雑音信号に対応する光量と飽和時に対応する光量の比で定

義され，概略，次式のように表される．

ここで，Qsatは一回の露光における飽和電荷量，Qηは暗

時雑音電荷量，CFDはフローティングディフュージョン容

量（S1の感度を決める），CCSは横型オーバフロー容量（S2

の感度を決める），t int
maxは最長露光時間，t int

minは最短露光時

間，Isatは飽和電流量，Iηは暗時雑音電流量である．

これらを組合せると，横型オーバフロー蓄積+露光時間

の異なる電圧読出し動作+電流読出しによるダイナミック

レンジは，次式のようにあらわされる．

ここで，ISLは電圧読出し動作と電流読出し動作の切替え

点における電流量である．横型オーバフロー蓄積容量を用

いる方法を基盤に，露光時間の異なる電圧読出し動作・電

流読出し動作を行うことで，高感度・高S/N性能を維持し

ながらダイナミックレンジ拡大を行う．

次に，高S/N性能を維持するための信号切替え方法につ

いて論じる．図5に，複数回の電圧読出し動作と1回の電流

読出し動作において，すべての信号切替え点で40dB以上の

高S/N性能を保ちながら広ダイナミックレンジ信号を得る

ための信号切替え方法を示す．図5（a）は，1回の電圧読出

し動作で100dB超の広ダイナミックレンジ性能を有する電
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図4 ダイナミックレンジ拡大方法

The dynamic range expansion.
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圧読出し動作における飽和前側信号S1と過飽和側信号S2の

切替え方法である．S/Nは，S1/S2切替え点で低下するた

め，S1/S2切替え点でのS/N SNSL1を充分に高く確保され

るように切替え点を決めることが求められる．

1回の電圧読出し動作において，飽和前側信号S1は基準

電圧VREF1との比較を行い，VREF1よりも飽和前側信号S1が

小さい場合は飽和前側信号S1，VREF1よりも飽和前側信号

S1が大きい場合は過飽和側信号S2を選択する．基準電圧

VREF1は，飽和前側信号S1の飽和電圧ばらつきの影響を受

けないよう，S1信号の飽和電圧よりも少し小さい値に設定

する．このとき，SNSL1は，FD+CSで電荷電圧変換したと

きのS1/S2切替え点でのS2信号をVREF1’とすると，以下の

式で表される．

ここで，S1信号の切替え基準電圧をVREF1，ノイズ除去後

の残留ノイズ電荷をQη，切替え点における信号電荷数を

Q S
S L 1とすると，S 2信号の切替え基準電圧V REF 1’，

（S2+N2）－N2’のノイズ補正を行った場合のS2信号におけ

る残留ノイズ電圧VN2’，切替え点における光ショットノイ

ズ電圧（FD+CSで電荷電圧変換）Vshotnoise
SL1は，次のように

表される．

SNSL1≥40dBとなるよう動作点を選ぶようにすることで，

S1/S2のつなぎ目においてもノイズ感が目立たない高画質

な画像を得ることができる．

図5（b）は，連続する露光時間の異なる電圧読出し動作に

おける長蓄積動作の過飽和側信号S2と短蓄積動作の飽和前

側信号S1’の切替え方法である．

連続する露光時間の異なる電圧読出し動作切替えは，長

蓄積動作の電圧読出し動作の過飽和側信号S2と基準電圧

VREF2との比較によって行われる．VREF2よりもS2信号が小

さい場合には，長蓄積動作の電圧読出し動作のS2信号を選

択し，S2信号が大きい場合には短蓄積動作の電圧読出し動

作の飽和前側信号S1’を選択する．VREF2は，S2の飽和電圧

よりも低い値に設定され，S1’信号において，S2/S1’切替

え点で40dB以上のS/N性能を確保するよう設定される．

これにより，連続する露光時間の異なる電圧読出し動作の

つなぎ目においてもノイズ感の目立たない高画質な画像を

得ることができる．このとき，S2/S1’切替え点のS/N

SNSL2は，FD+CS容量で電荷電圧変換したときのS2/S1’切

替え点でのS1’信号電圧をVREF2’とすると，以下の式で表

される．

ここで，切替え点における信号電荷数をQS
SL2，（S1+N1）－N1

のノイズ補正を行った後にS1信号に残留するノイズ電圧Vη
とすると，切替え点における光ショットノイズ電圧（FD+CS

で電荷電圧変換）Vshotnoise
SL2は，次のように表される．

このようにして4回の電圧読出し動作で160dB超の高S/N

広ダイナミックレンジ信号を実現する．

図5（c）は，本動作中，最短露光時間の電圧読出し動作に

おける過飽和側信号S2と電流読出し動作における信号Siと

の切替え方法であり，4回の電圧読出し動作と1回の電流読
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図5 高S/N信号切替え方法

The signal switching method for high S/N ratio（a）in one voltage readout operation.（b）between two voltage readout operation.（c）between voltage

readout operation and current readout operation.
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出し動作で総合して200dB超の高S/N広ダイナミックレン

ジ信号を実現する．Si信号におけるS/Nは，センサチップ

出力後の信号処理回路で発生するノイズで決まっており，

S2/Si切替え点でのS/N SNSL3は40dB以上のS/Nを確保す

るように切替え点を決めることで，電圧読出し動作と電流

読出し動作のつなぎ目においてもノイズ感のない高画質な

画像を得ることができる．

最短露光時間電圧読出し動作と電流読出し動作の切替え

は，電圧読出し動作の過飽和側信号S2と基準電圧VREF3と

の比較により，VREF3よりもS2信号が小さい場合は，最短

露光時間電圧読出し動作の過飽和側信号S2を選択し，S2信

号が大きい場合は電流読出し信号Siを選択する．VREF3は

S2の飽和電圧よりも低い値に設定し，Si信号においてS2/Si

切替え点で40dB以上のS/Nを確保するよう設定する．こ

のとき，S2/Si切替え点のS/N SNSL3は，FD+CSで電荷電

圧変換したときのS2/Si切替え点でのSi信号電圧をVREF3’と

すると，以下の式で表される．

ここで，Vηiはセンサチップ出力後の信号処理回路で発生

するノイズ電圧，Vshotnoise
SL3は電流読出し動作における光

電流ショットノイズである．

本CMOSイメージセンサの撮像は，レンズ絞りを固定し

たままで，露光時間を変えた4回のローリング電子シャッ

タ電圧読出し動作と1回の電流読出し動作を時系列的に組

合せることで行う．1回の電圧読出し動作で100dBを超える

ダイナミックレンジの撮像が行なえることにより，約

10–2lxから約106lxまでの数回の電圧読出し動作と，約106lx

から108lxを超える高照度領域における電流読出し動作にお

けるすべての切替え点において高S/N性能を確保すること

ができる36）37）．

４．試　作　結　果

0.35µm 2P3M CMOS技術を用いて本CMOSイメージセン

サのチップ試作を行った．PDはシリコン表面をp+層で覆

ったPN型埋込みフォトダイオードを用い，蓄積容量CSの

形成にあたっては，PN接合容量より面積効率が一桁以上

高い，プレナーMOS容量と2層ポリシリコン間容量を積層

した並列容量構造を用いた．図6に，回路ブロック図とチ

ップ写真，チップブロック図を示す．レンズ絞りを固定し

た低価格な光学系と簡易な制御系による動作を可能にする

ために，画素サイズは20µm角，画素数は有効64×64，基

本動作クロックは5MHzとした．

図7に，本イメージセンサの光電変換特性を示す．電圧

読出し動作における電子シャッタスピードは，1/30s，

1/500s，1/8ks，1/130ksと約1/16倍ずつ変化させている．

図7（a）は，入力換算後の全出力信号の光電変換特性であり，

図7（b）は，AD変換後のS1，S2信号を合成したディジタル

信号の光電変換特性である．電圧読出し動作により，四つ

の露光時間によって，約10–2lxから約106lxの光量範囲で良

好な線形性が得られ，160dBを超えるダイナミックレンジ

性能が実現できていることがわかる．電流読出し動作では，

約105lxから約108lxまで良好な光電変換特性が得られてお

り，電圧読出し動作と合わせて200dBを超えるダイナミッ

クレンジ性能が得られていることがわかる．

図8に，約10–2lxから約108lxの全光量範囲でのS/N特性を

示す．電圧読出し動作におけるS/N特性は，約10–1lx以下

では（S1+N1）－N1のノイズ除去後に残留する暗時ランダ

ムノイズ，約10–1lx以上では，光ショットノイズによって

決まる．電流読出し動作におけるノイズ成分は，センサチ

ップ後の信号処理回路で発生しており，S/N特性はさらに

改善するものと考えられる．すべての切替え点で40dB以上

の高S/N性能を実現できていることがわかる．本撮像素子

では，新たに設けた別容量（横型オーバフロー容量）に過剰

電荷を蓄積して飽和電荷量を増やす，という方法で高感度

を維持しながらダイナミックレンジ拡大を実現しており，
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図6（a） 回路ブロック図

The block diagram of the image sensor.

図6（b） チップ写真とチップブロック図

The chip micrograph and chip block diagram.
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S1/S2の切替え点でS/N 40dB以上（信号電荷数1万個以上）

を確保するように切替えを行っても，S2信号に切替えるこ

とができるため，S2信号分のダイナミックレンジ拡大が得

られ，露光時間の異なる電圧読出し動作を行った場合にす

べての切替え点でS/N 40dB以上を確保してもダイナミッ

クレンジ拡大をしながら高S/Nな信号切替えを実現するこ

とができる．

図9に撮像例を示す．図9（a）の撮像例においては，時系

映像情報メディア学会誌 Vol. 61,  No. 3（2007）X （48）

図7（a） 光電変換特性

The photoelectric conversion characteristics.

図7（b） 電圧読出し動作S1/S2合成後の光電変換特性

The photoelectric conversion characteristics using the 100 dB synthesized data in each integration time of the voltage readout operation.

図8 S/N特性

The S/N ratio.
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図9（a） 蓄積時間毎（DR=～100dB）の電圧読出し画像と電流読出し画像

The image for each integration times（DR=～100 dB）of the voltage readout operation and the image of the current readout operation.
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列的に撮像した1/30s蓄積，1/500s蓄積，1/8ks蓄積，

1/130ks蓄積の電圧読出し動作4画面と電流読出し動作1画

面の計5画面である．印刷の都合上，電圧読出し動作の撮

像例に関しては，それぞれ100dBのダイナミックレンジ，

16ビット長の画像に，γ≅0.20をかけ，8ビットに圧縮して

表示している．電流読出し動作では，γ≅0.45をかけ，8ビ

ット長画像として表示している．レンズ絞り値はF1.4に固

定している．三日月や夜間でヘッドライトをオフにした状

態での車の撮像，また暗室においたぬいぐるみ，本，非点

灯の電球を撮像したものから，ヘッドライトをハイビーム

にしたときの車の撮像，さらには太陽を直接撮像した場合

まで，約10–2lxから108lxを超えるまでのさまざまな光量条

件の中で良好な撮像を行えていることがわかる．図9（b）

の撮像例においては，画像を200dBのダイナミックレンジ

の1枚の画像信号（約34ビット長）に合成し，0ビットから34

ビットまでの画像データのうち8ビットの画像を切出して，

2～4ビットずつシフトさせて表示している．レンズ絞り値

はF1.4に固定している．どの画像においても，信号切替え

点のつなぎ目にノイズ感がなく，高S/Nな信号切替えがで

きており，約10–2lxから約108lxまでの光量範囲を持つ

200dB超の高画質な画像が1枚の絵として合成できているこ

とがわかる．

表1に，主な仕様と特性を示す．ランダムノイズおよび

FPNは入力換算で0.3mVrmsと良好な値が得られている．ダ

イサイズは2.6mm角である．

５．考　　　察

夜間のヘッドライトオフ時の車から，太陽を直接撮像し

た場合まで，約200dBのダイナミックレンジを持つ光電変

換特性が得られたが，レンズのフレアの影響により，明る
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図9（b） DR 200dB超の合成画像

The 200 dB synthesized image.

表1 仕様と特性

The summary of the image sensor performance.
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い被写体に隣接した暗い被写体を撮像することができなか

った．レンズの改善も重要である．今回は，実験的には照

度2×10 8lxの太陽の撮像まで実証したが，設計上は約

230dB程度まで，ダイナミックレンジ拡大が可能である．

センサ出力としては，後段の処理を考えれば非線形応答よ

りも，すべて線形応答で出力が行われることがよい場合が

ある．例えば，図10に示すように，容量CSと垂直出力線

の間に光電流読出し用スイッチを挿入した横型オーバフロ

ー積分容量CMOSイメージセンサにより，200dB超のダイ

ナミックレンジを持ち，全光量範囲でリニアな応答をもつ

撮像素子を提供することも可能である．これまで，画素・

列に設置されていたカレントミラーと列に設置されていた

対数変換素子を，スイッチ一つに置き換え，列に設けられ

たノイズ除去回路内部の容量で光電流を直接積分すること

により，全光量範囲でリニアな応答を維持しながら，ダイ

ナミックレンジ200dB超を実現する．画素内，列内に設け

ていたカレントミラー，また対数変換素子がスイッチ一つ

に置き換わるため，大幅な画素サイズ・列回路サイズ縮小

が期待される．

６．む　す　び

埋込み型フォトダイオードに隣接して飽和を超える光電

荷を画素毎に蓄積する横型オーバフロー蓄積容量を用いた

電圧読出し動作と，フォトダイオードから光電流を増幅し

て読出す電流読出し動作を行う，広ダイナミックレンジ

CMOS撮像素子を開発し，照射光量範囲約10–2lxから約

108lxにおいてレンズ絞りを用いることなしに200dBを超え

るダイナミックレンジ撮像が行えており，すべての切替え

点で光ショットノイズを含むすべてのノイズ成分に対して

40dB以上の高S/N性能を維持していることを確認した．

さらに，究極に必要なダイナミックレンジ性能を見極め，

非線形応答をやめることで，リニアな応答を持ちながら，

高感度・高S/N性能を維持し，高解像度を実現できる

200dB超のダイナミックレンジ性能を実現する撮像素子を

提案した．本イメージセンサ技術は高感度高S/Nかつ超広

ダイナミックレンジ性能が要求される多様な用途への応用

が期待される．
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