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１．イメージセンサとは
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１．イメージセンサとは

●レンズからの光を電気信号に変換する半導体(撮像素子) ： 例 人間の目の網膜
●その性能(感度と解像度)がデジタルカメラの画質を左右

・フォトセンサと呼ばれる小さな素子を多数、平面状の2次元行列に配置
・光の像を検知し、それを電気信号に変換
・変換した電気信号の取り扱い方法が２種類：CCDとCMOSイメージセンサ

CCD : Charge Coupled Device （電荷結合素子）
MOS: Metal Oxide Semiconductor（金属・酸化膜・半導体）

色の識別はカラーフィルターをチップの上に置き、
それぞれの色の光を電気信号に変換します。

原色RGBフィルターの２次元配列の場合

レンズにより像は 左右（X)上下（Y)前後（Z) とも反対に結像します。

Y

X

単純なカメラの構造

高速並列処理システム
網膜細胞の数だけの信号伝達線（神経）があります。

8-04SSIS 半導体ステップアップ講座



２．イメージセンサの歴史と市場動向

●世界のCMOSイメージセンサ市場

2017年 １．３兆円 前年比 +19% (出典 Insights)

2019年 SONY の半導体売上高が国内 TOP となる。
イメージセンサの売上高が大きく貢献。

●SONY のCMOSイメージセンサ市場シェア
世界シェア 50 ％以上、世界のスマフォの約 60 ％、
世界のデジカメの約 80 ％のシェアをSONYが持つ。

国内半導体メーカーの売上高 単位：億円

2018年 CIS* ２兆円市場用途別シェア

出典：マイナビニュース

●国内半導体15社の2019年度売上高は前年比３％減の5.1 兆円の規模に。
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２．イメージセンサの歴史と市場動向

ソニーが55年7月1日に発表したビデオ・ムービ（仮称）、これは2/3インチ光学系の
1チップＣＣＤ（絵素数570×490＝279,300） とビデオカセットレコーダ[テープ幅
8ｍｍ（5/16インチ）]をひとつにまとめている。録画時間20分。

出典：テスラ
8-06

1969年：CCDはベル研究所で発明 残像のないCCD型受光素子
と同時に、clock 雑音のないCCD型電荷転送装置を実現

1972年：国内でCCD構造の半導体で文字の撮影に成功
8＊8＝64画素で「S」の字を表示 ⇒

1978年： P+NP接合のDynamic Photo Transistor (PPD）型受光素子
の開発に成功。 FT方式CCD に採用してSSDM1978で発表。
残像のない、超感度 CCD カメラの商品化の動きが本格化。

1980年４月： Sony は CCD/MOS 容量型受光素子を採用した２chip 

ILT方式CCD カメラの商品化。全日空ジャンボ機に搭載
1980年７月：世界初のOne Chip CCD video camera 発表

光超感度の要因は独自考案のP+NP接合型の
Dynamic Photo Transistor 型 受光素子（PPD）の採用

1982年 残像のあるPNP接合BPD をILT 方式 CCDを開発（NEC)

1984年 残像のないP+NP接合PPDをILT 方式CCD を開発（KODAK)

1987年 P+NPN 接合の電子shutter 機能付きHADを
ILT 方式CCD カメラを開発（SONY)

2020年： 撮像・演算１チップ化＆３次元
集積回路の実現：自動運転に応用 ⇒

SSIS 半導体ステップアップ講座



２．イメージセンサの歴史と市場動向
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２．イメージセンサの歴史と市場動向
XC-1   １９８０

Two-Chip Color Video 

Camera

ジャンボ機の
コックピットに搭載

光

e-

MOS 容量で受光して CCD 転送で 残像のない映像を実現した。

MOS容量受光部SCCD転送

●イメージセンサーの開発背景（感度が命）
全日空ジャンボ機に２チップ構成カメラとしてソニーが商品化
ジャンボ機の離着時のもようを機内スクリーンに映し出す

BCCD転送

<ICX008>   

all solid state = robustness

●CCD/MOS容量型 Dynamic Photo Capacitor を
採用して完全電荷転送を実現して残像の
ない。高速撮影が可能な映像を実現した

8-08
発明協会の公式ＷＥＢにも掲載
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SiO2

N+

Psub

Light CTG

e-

Bad Image Lag

e- e- CTD

(1) N+P junction Photodiode 

in 1960s

SSIS 半導体ステップアップ講座

３．イメージセンサの基本構造

いろいろな受光素子構造
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電荷転送電極の実行抵抗が
大きくなり S/D間の電流が少なく
残留信号電荷により残像がある。

短波長青色光は空乏層に届かない

もうひとつの欠点

Single 接合 N+P 型 太陽電池は
量子効率が悪い～20％程度



SiO2

N+

Psub

Light CTG

e-

Bad Image Lag

SiO2

Light

CTG

e-

No Image Lag

e- e- e- e-
e- e- CTD

(1) N+P junction Photodiode 

in 1960s

Psub

CTD

(2) Transparent Electrode CCD/MOS Photo Capacitor (1980)

JAP 1975-127646

SiO2

N

Back Light

Buffer Memory

e-

P+

N e-

CTD

P

Psub

e-
CTB

e-

Sony ICX-008 CCD chips (1980)

1978

JAP 1975-134985VOD
SSIS 半導体ステップアップ講座

３．イメージセンサの基本構造

SiO2

P+

Light CTG

e- e- e-

N

Nsub

N+

P

CTD

いろいろな受光素子構造

(3) P+NPNsub接合型 Photodiode

Hole Accumulation Diode (HAD)

(5) P+PNPN接合型 Photodiode

Global Shutter Buffer MOS Memory

SiO2

Buffer Memory

P+

N e-

P

P

JAP 1975-127647

e-
CTD

e-

e-

Back Light

(4) P+PNP 接合型 Photodiode

Global Shutter Buffer MOS Memory

<ICX008>   
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４．イメージセンサの動作原理

Sony HAD

山田(1978) 基板(Nsub)にNP接合を形成する。

●NPNsub接合型VOD受光素子 (JAP 1978-1971)

萩原(1975)  基板(Nsub)にP+NP接合を形成する。

寺西（1980) 基板(Psub)にPN接合を形成する。

●PNPsub接合型埋込み型受光素子 (JAP 1980-138026)

●P+NPNsub接合型HAD受光素子 (JAP 1975-134985)

8-11

P+ 表面はピン留めされている。

P+ 表面は
ピン留めされ
ていない。

SSIS 半導体ステップアップ講座



３.  イメージセンサの基本構造

(A) MOS 型電荷転送装置 （配線容量雑音とClock雑音が大きかった。）
(B) CCD型電荷転送装置 （配線容量雑音もClock雑音なし、しかし消費電力が大きい。）
(C) CMOS型電荷転送装置（配線容量雑音もClock雑音なし、消費電力も小さい。）

Image Sensorの基本構造は２つの重要な部分に分岐＆進化。

（２）信号電荷を脳まで伝達する神経細胞の束に相当する、電荷転送装置 (CTD)

8-12

(A) N+P接合型 （光感度が悪く、青色感度不足し、残像がひどかった。）
(B) P+NP 型接合 （光感度良好、残像なし。しかし過剰照射光からの画像保護機能なし。）
(C) P+NPNsub接合型 （別称HAD、光感度良好、残像なし、かつ過剰照射光保護機能あり。）

（１）人間の目の網膜細胞に相当する、光を電気信号に変換する半導体受光素子。

SSIS 半導体ステップアップ講座



３.  イメージセンサの基本構造

表面照射型（１）

構造断面写真

表面照射型（２）

表面照射型（１） 光集率が悪い

表面照射型（２） 光集率の改善（光ガイド構造）

裏面照射型

裏面照射型 光集率の最適化（積層型集積回路の実現）

金属配線やトランジスタなどの回路が形成されている面を表面側と定義します。

8-13SSIS 半導体ステップアップ講座



２．イメージセンサの歴史と市場動向

CMOSイメージセンサ（CIS：CMOS Image Sensor）産業は、急速に変化している。

携帯電話機市場と自動車市場にけん引されて、CIS市場は2014年から 2020年の間に
年平均成長率（CAGR）10.6%で成長し、2020年には２００億ドル（２兆円）規模へと成長。
大きなビジネスチャンスが出現した応用分野は、自動車と医療機器、そして監視カメラといったところ
である。安全性を高める用途だけでなく、イメージングを「自動化」する用途に使われるためだ。

2017年のCMOSイメージセンサ市場は前年比19%増の125億ドル規模に達した。(Insights調査報告)

2019年度のSONYのイメージセンサの売り上げは１兆円を超え、世界シェア ５０％以上に。

See https://news.mynavi.jp/article/20190717-860632

2019

133

2018年のCIS２兆円市場用途別シェア２兆円

用途 シェア 前年比

モバイル向け 66.4% 12%

コンピュータ向け 8.2% -7%

コンシューマ向け 7.8% 3%

セキュリティ向け 6.4% 20%

車載向け 6.3% 27%

産業向け 4.4% 17%

医療向け 0.6% 20%

8-14SSIS 半導体ステップアップ講座



２．イメージセンサの歴史と市場動向

出典：イーサプライSee https://news.mynavi.jp/article/20190717-860632

CMOSイメージセンサの製造企業

2017年のCMOSイメージセンサ市場は前年比19%増の125億ドル規模に達した。(Insights調査報告)

2019年度のSONYのイメージセンサの売り上げは１兆円を超え、世界シェア ５０％以上に。

設計・製造技術の進化が CMOSイメージセンサの性能向上を推し進め、
それにより CIS の応用事例にも変化が生じている。スマートフォンが
小型カメラに取って代わり、そしてアクションカメラが ビデオカメラに
取って代わってしまった。

8-15SSIS 半導体ステップアップ講座



●光は波でもあり、また粒子（光子）でもある (Albert Einstein 1900)
●玉突きと同じ古典物理モデルで記述できる。
●反射光の角度と波長の関係から電子の質量が求まる！

４．イメージセンサの動作原理

W

8-16

光が電子とぶつからない時は
Θ＝0 で光は直進し波長の変化はない。 For Silicon, EG = 1.10 eV  and  λ =  1.12 μm

（脱出エネルギー）＝半導体のEnergy Gap

SSIS 半導体ステップアップ講座



４．イメージセンサの動作原理

塗装膜 （50μm)

銅メッキ膜 （40nm)

銀メッキ膜 （80nm)

光子

光子

光子

e-

e-

銀の原子の中の
電子(e-)と衝突して
光子が跳ね返る。。。

金属は光を反射する。
光を通さない！

ガラス （5 mm)

鏡の断面構造

反射光

光子

入射光

鏡はどうして光を
反射するのか？

光子(エネルギーの粒）が 電子 (e-) にぶつかる様子

玉突きと同じ物理モデルで記述

絶縁体である
SiO2などの
ガラスは
光を通す。絶縁体

金属

金属

光吸収体を含んだ有機膜

金属（銀）には自由電子（ e- )が多数存在する。

e-

8-17SSIS 半導体ステップアップ講座
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４．イメージセンサの動作原理

●自由電子は当然空間を自由に浮遊し
移動する。しかし、結晶体の中でも、
結晶体の原子核の引力圏の外では
自由に電子は浮遊することができる。

●シリコン結晶体では、電子を１つ失った
シリコンイオン(Si+) は隣接する中性の
シリコン原子から電子を１つ盗み、中性に
もどる。その電子を盗まれた、シリコンイオ
ン(Si+) は、また別の中性のシリコン原子
から電子を盗む。ホールはこうして移動する。

N型半導体の物理モデル

電子が主役

P 型半導体の物理モデル

Holeが主役

SSIS 半導体ステップアップ講座



４．イメージセンサの動作原理

金属の物理モデル
（水が入った器）

N 型半導体の物理モデル
（満タンの石油タンカー）

P 型半導体の物理モデル
（空の石油タンカー）

For Silicon, EG = 1.10 eV  and  λ =  1.12 μm

電子が主役 Holeが主役

光のエネルギー (E) は周波数 (f) に比例し
c = f λ より、光の波長 (λ) に反比例する。

8-19

●金属の物理モデルは、器に入った水にたとえる事が可能。

●N型半導体の物理モデルは満タンの石油タンカー船に、

●P型半導体の物理モデルは空の石油タンカー船に似ている。

SSIS 半導体ステップアップ講座



４．イメージセンサの動作原理

2

1

SRAM

Imager

Chip Size (cm2)

DRAM 

20102000199019801970

chip size と歩留まり、
（生産性と採算性）は
強い相関がある。

MOS imager 回路と
DRAM回路はほぼ
同じ構成をしている。

Column Decoder Column Decoder

ControｌｌeControlｌeｒ

R
o

w

D
ec

o
d

er

R
o

w

D
ec

o
d

er

SRAM回路の各画素(Cell)

の一部のみ光を照射する。
各画素Flip-Flop 回路の照
度しきい値を調整すれば
内蔵 Static A/D変換機能が
実現可能である。

Word Line

Word Line

Word Line

Word Line
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Pixel Size ( mm2)

100

200

SRAM

Imager

DRAM 

20102000199019801970

イメジャーのpixel sizeは
感度を犠牲にしてまで
小さくはできない。

●１T1C型DRAM電荷転送 mode で動作する
●SRAM回路をアナログdata比較回路に使う

２ x ２＝４ bit DRAM 回路 ２ x ２＝４ bit SRAM 回路

SSIS 半導体ステップアップ講座



４．イメージセンサの動作原理
●CMOSイメジャーが有利になった理由は、最初は CCDイメジャーに応用された
技術であった、 S/H 回路を３個使う手法 （ Correlated Double Sampling Hold 回路
by M. White, 1972 ) により、雑音が激減し実用に耐えるレベルになったことが大きい。

Correlated Double Sampling Hold  回路

従来の Single Sampling Hold  回路

Image sensorの映像信号は雑音の中に埋もれている！

off

on

MOS Transistor Switch のON/OFF動作

Source follower

電流増幅型
出力回路

Vdd

Rs

CSH

Analog 

引算回路

8-21SSIS 半導体ステップアップ講座



４．イメージセンサの動作原理

8-22

(a) Resister

Load
(b) Plus Vth 

NMOS Tr

Load

(c) Zero Vth 

NMOS Tr

Load

(d) Minus Vth 

NMOS Tr

Load

(e) PMOS Tr

Load

電流が流れている！ 少量の電流が流れる CMOS Inverter



４．イメージセンサの動作原理

8-23

Vout
Vin

Vdd

Vout

Vg

Vin

Vdd

R

Source Follower Current Amplifier

●CMOS inverter回路の入出力特性

最終的に CMOS Inverterのみ生き残った。

●Source Follower 回路の入出力特性

SSIS 半導体ステップアップ講座



４．イメージセンサの動作原理
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４．イメージセンサの動作原理

●CCDイメジャーより CMOSイメジャー
が有利になった理由は、低消費電力
のCMOS デジタル回路が使える為で、
CMOS inverter回路特性から理解できる。

●CMOS inverter回路の水門モデル

e-
h+

e- = （電子）
h+ = （正孔）動作mode③

●CMOS inverter回路の入出力特性

8-25

●NPN transistor の動作原理

賢いイメージセンサーを支える技術は
CMOS とBipolar の融合技術である。

SSIS 半導体ステップアップ講座



４．イメージセンサの動作原理
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裏面照射型 CMOS Image Sensor (2020)

Multi-chips three dimensional LSI chip

P+PNPP+接合型 Buried Pinned Photodiode を採用した
裏面照射型 CCD Image Sensor (JAP 1975-127647)

図７

Fig. 7

SSIS 半導体ステップアップ講座



４．イメージセンサの動作原理

光

(1) NO バイアス mode の場合

光を照射すると電流が流れる！

e

-

● イメージセンサーと太陽電池の動作原理は同じだが、
だだ受光絵素構造の個数と大きさが違う！

太陽電池mode 

8-27

Vout

Vout

Vout

光 照射なし

光照射あり

e-

Inp

breakdown

逆バイアス電圧( Vout ) →

Vout～ 0 

Inp
Inpe-

Inp

Inp

Inp

光が照射されると逆バイアス・リークが増加する。
順方向電流は減少する！

(2) Vdd < 0   順バイアス modeの場合

Vout < 0 

Vout

光
e- Inp

e-

Vout端子からくる電子が減少する。

e-

Inp

光照射なし

(3) Vdd >  0 逆バイアス modeの場合

Inp

Vout > 0 

SSIS 半導体ステップアップ講座



５．賢いイメージセンサーとは？

●イメージセンサー（賢い電子の目）にはいろいろな信号処理用の賢い回路が必要である。

人工知能回路 左
意
志
回
路

右
意
志
回
路

セ
ン
サ

左
の
自
分

右
の
自
分

左
処
理
回
路

右
処
理
回
路

虫
垂
回
路

共
有
回
路右 Actuators

左 Actuators

アクチュエイター～（腕、足、手、指）
センサー ～（目、耳、鼻、舌、皮膚）

左右２つの
電子頭脳をもつ
人工知能回路

家庭内監視支援システムの例 see  http://www.aiplab.com /

眼球と比較して、頭脳ははるかに大きいが、
同様にセンサーよりも、画像情報を処理する
演算回路の方がはるかに大きくて複雑である。

賢いイメージセンサー
回路システムは
人間の頭脳と目
の様な構造になる。
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５．賢いイメージセンサーとは？

ご来店者総数は … 1024人です。
お帰りのお客様は ….... 960人です。

現在お店におられるお客様は ……64人です。

Y1

Y2

SUB(1)

MAX

CLK

CLK

RESET

DisplayOut(1)    2017.6.2      17:35:30 p.m. 

Z

OKY1 Y2CLK

CLK

内部電源LLINE

表示装置用電源

Z

Z

OK

a1a2

入力 Pulse

判定回路

入退室 data

記憶回路

最大値
比較回路

主
電
源
回
路

clock 発生回路

Vdd

街中での通行人の映像

光伝導Cell (CdS) センサーシステムの例

●赤外センサーを２個使った通行人カウンターシステムの全体 Block図の例

●イメージセンサー（賢い電子の目）にはいろいろな信号処理用の賢い回路が必要である。
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太陽光の波長スペクトラム

1.1

For Silicon, EG = 1.10 eV  and  λ =  1.12 μm

波長が1.12 μm以上の遠赤外線は原理的に
シリコン結晶太陽電池では光電変換できない。
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NP  Single 接合型太陽電池 (従来構造）

PNP Double 接合型太陽電池（PPD構造）

PNP Double 接合型太陽電池の電位図

Double PNP 接合型太陽電池（PPD構造）では
光電変換に必要な空乏層領域が、PN接合と
NP接合の double になる。さらに表面の濃い
P+P濃度勾配 Hole Accumulation Diode（HAD)

構造により、表面での短波長光電効率が向上。
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①光信号電荷のかたまり(charge packet)を
各画素の接合容量に蓄積する。

②垂直CCD registerへの全画素（行と列）の
同時露光一括読み出し。

③１行ごとに水平CCD registerに
高速CCD転送modeで転送される。

④水平CCD registerの信号電荷を順次に
最終段の出力回路で出力される。

（長所）出力段の端子容量Cが小さくてすむ。
容量CkT雑音が小さい。低照度でも
雑音が少なく感度がよい。

（短所）転送効率に限界がある。CR充放電
による消費電力が大きい。

①光信号電荷のかたまり(charge packet)を
各画素の接合容量に蓄積する。

②各絵素のGlobal Shutter Memoryへの
全画素（行と列）の 同時露光一括読み出し。
③テレビの走査線と同期させて順次に各絵素の
電流増幅回路( Active Pixel 回路）で信号増幅して
金属線(bit line)へ出力する。信号が大きい。
④さらに（CDS=correlated double sampling) 回路で

CLOCK雑音が除去され、大電流が水平信号線に出力。

（長所）CkT雑音は大きいがそれ以上に信号が大きい。
絵素数に関係なく、大きな信号電流を得ることが可能。
４Kや８Kなど高解像度映像に最適である。
CMOS Scaling技術の進歩により、微細化が実現し、
CR充放電による消費電力が小さい。（短所なし）。

Interline 方式 CCD イメジャー Active Pixel Amp 方式 CMOSイメジャー

CDS回路
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光電子増幅管 (Al)

PIN photo diode (Si)

pinned photo diode(Si)

Avalanche Photo Diode (Si)  

高周波数 FET （GaAs)

Gbps光通信 (InGaAs)

光伝導Cell (CdS)

●いろいろな電荷転送素子（ CTD = Charge Transfer Device )の構造

●いろいろな受光素子構造 BBD (Bucket Brigate Device) 

PCD (Plasma Coupled Device)

CSD(Charge Sweep Device)

CID (Charge Injection Device)

CPD (Charge Priming Device)

CCD (Charge Coupled Device)

CMD(Charge Modulation Device)

BASIS(Base-Stored Image Sensor)

MOS image Sensor（Passive, Original)

CMOS image Sensor（Active Pixel Sensor)

AMI  (Amplified MOS Intelligent Imager)

まず、基本構造の材料となる
金属と絶縁体や、抵抗体と
半導体の性質を理解する。

SCCD構造と BCCD構造 が
考案される前には BBD構造
（バケツリレー転送）があった。
その開発背景はどうだったか？
結局 BBD構造が生き残った！

さらに原子構造から理解する！
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●賢いイメージセンサーは、正確にすばやくまわりの動きを感じとる（感度）だけでなく、雑音や不要な情報を排除し
（フィルター機能）、必要な情報だけを抽出加工し（情報認識）、人間支援のための知的処理を敏速に実行する。

賢いイメージセンサー実現のためのさらなる検討努力項目

●Dark Current (暗電流）の低減努力
（１）拡散電流
（２）発生電流
（３）表面リーク電流
（４）トンネル電流

●量子効率の向上努力
（１）素子表面での入射光の反射
（２）小数キャリアの表面再結合
（３）光電変換領域以外での光吸収
（４）空乏層内でのキャリアの再結合

●雑音（ランダム）の低減努力
（１） ショット雑音
（２） 熱雑音
（３） Avalanche過剰雑音
（４） 1/f  雑音
（５） reset雑音

●High Beam ( overflow, blooming ）抑制機能

●固定パターン雑音の低減努力
（１）Clock雑音
（２）Amp Offset 雑音
（３）画像欠陥（画素開口形状むら、

Photo Diode 部暗電流むら、
転送部暗電流むら）

●制御処理回路による性能改善努力
（１） Correlated Double Sampling 回路
（２） APS ( Active Pixel Sensor ) 回路
（３） AMI ( Amplified MOS Intelligent ）回路

●賢いイメージセンサー実現のための
その他の努力改善項目
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