
アルメニアのエレバンの町にシリコンマウンテン半導体生産拠点の実現に挑戦したい。

私は、学生時代(1967-1975)に母校CALTECHの恩師と先輩たちが INTEL 社を立ち上げて、
米国カリフォルニアにシリコンバレー半導体拠点をINTEL社が築いたのを見て学んだ。
SONY入社し後輩社員の技術指導教育に専念して九州にシリコンアイランドを産んだ。

アルメニアのエレバンの町

旧約聖書、ノアの方舟伝説のアララト山(トルコ、アルメニア) – VOYAGE -世界見聞録-

https://media.eurasia.co.jp/europe/ararat
トルコ東部、イランやアルメニア国境近くに位置するアララト山(海抜5,137m)。南東に小
アララト山(3,925m)を従え、切り立った独立峰として古くから聖なる山として信仰されて
きました。特に歴史的に同地域で生活して来たアルメニア人にとっては、日本人にとっ
ての富士山と類似した信仰の対象になっています。
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ダブルP+PNPP＋接合の物理学
単純に受光表面のP+P層のX3の値は小さくする。
埋め込み層の幅は XJ～ (2)(WDN)=3.549 μｍを
目標とする。高エネルギーイオン打ち込みで
濃度ピーク値の深さは３μmが必要目標となる。
空乏層幅WD～ (3)(WDN)=5.323575 μｍを得る。
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１個の光子

ビデオカメラ用の受光素子(Pinned Photodiode) も太陽電池も、両者ともに理想的には１個の光子
  (photon) から１個の光電子 (photo electron)を効率よく取り出す事を目標とする半導体部品です。

１個の光子から1個の電子を取り出す、
変換効率を量子効率（QE)と言います。

e-

Single Photon

Single Photo Electron

超光感度のパラボラ・アンテナ

Quantum Efficiency (QE) とは？

１個の光電子

P+P-N-P-P+ junction Pinned Photodiode Solar Cell

JPA2020-131313 filed by Yoshiaki Hagiwara
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P+P-N-P-P+ Double 接合Pinned Photodiode 型太陽電池も、同様に
高い変換効率を持ち、光エネルギーを電気エネルギーに変換します。
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For P-type  silicon chip with thickness 200μm and Area 1 cm x 1 cm, 

Impurity Atom Density          Resistivity N-type         Resistivity P-type 

10   cm                                ～0.5 Ω m                        ～ 1 Ω m                   
16 -3

10   cm                                 ～5 Ω m                          ～ 10 Ω m                   
15 -3

10   cm                                 ～50 Ω m                       ～ 200 Ω m                   
14 -3

Super High Resistivity P-type Silicon Substrate Wafer 

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

n

n

n

p

p

p

For Area (1 cm x 1 cm ) and Thickness ( 200 μm ),
 P-type silicon wafer has the substrate resistance  Rs～4Ω.

Rs ~ (200μm)(200Ωcm)/(10 μm  ) = 4Ω ;

P

14 -3
DP = 10   cm    for           ～ 200 Ω m ;                   pρ(1)Rs = (ρ) (Thickness)/(Area) ;

A01



P

Use High Energy Ion Implantation Method
to form an NP single junction photodiode
 with the NP junction depth X j = 3 μm. 

As
As

As
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A02



P

Use High Energy Ion Implantation Method
to form an NP single junction photodiode
 with the NP junction depth X j = 3 μm. 
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N

X (       ) 

D(X)

P

N
X j

0 Xm

Xw
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14 -3
DP = 10   cm    for           ～ 200 Ω m ;                   pρ(1)Rs = (ρ) (Thickness)/(Area) ;
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P

Use High Temperature Diffusion Method to form
  N+ and P+ regions for external ohmic contacts

D(X)

N

P

N
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0

N+ P+

P+

N+

Xn

Xpp

Xm

XwμmX (       ) 

14 -3
DP = 10   cm    for           ～ 200 Ω m ;                   pρ(1)
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EG = Vout + VB + VBN + VBP;

VBP = kT ln (        )  DPP
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DN

VB= DP*DN*WD2
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14 -3
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EG = Vout + VB + VBN + VBP;
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(2)

VB= DP*DN*WD2
(4)

2*Esi*(DP+DN)

VBP = kT ln (        )  DPP
DP

VBN = kT ln (        )  DNN
DN

(3)

WD
X j X2X10 XwXn

kT=0.0259eV ;
Esi=648 e/(μm・eV) ;
DPP ～Nv = 2.80 x 10  cm  ;
DNN～Nc = 1.04 x 10  cm  ;
DP=100 μm   ;
DN>DP ;

-3

Find the maximum Value WD ;
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-3
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Xpp
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kT=0.0259eV ;
Esi=648 e/(μm・eV) ;
DPP ～Nv = 2.80 x 10  cm  ;
DNN～Nc = 1.04 x 10  cm  ;
DP=100 μm   ;
DN>DP ;

-3

Find the maximum Value WD ;

-3

-3

19

19



PNP+ P+

Light 

14 -3
DP = 10   cm    for           ～ 200 Ω m ;                   pρ

EG = Vout + VB + VBN + VBP;

(1)

(2)

VB= DP*DN*WD2
(4)

2*Esi*(DP+DN)

VBP = kT ln (        )  DPP
DP

VBN = kT ln (        )  DNN
DN

(3)

WD
X j X2X1 XwXpp

WD～2.2 μm
0 Xp

P+

WD

P

X4 X3

WN WN WP

WN=WP+WN;

A10

kT=0.0259eV ;
Esi=648 e/(μm・eV) ;
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DNN～Nc = 1.04 x 10  cm  ;
DP=100 μm   ;
DN>DP ;

-3

Find the maximum Value WD ;

-3

-3

19

19



PNP+ P+

Light 

WD
X j X2X1 XwXpp

WP～WD～2.2 μm ;

0 Xp

P+

WD

P

X4 X3

WN WN WP

WN=WP+WN;

WD～2.2 μm ;

WN～0.0 μm ;
X1～Xj～３ μm ;

X3～Xj～３ μm ;
X2～Xj + WD～ ５.２ μm ;

X4～Xj – WD～０.８ μm ;
A11



PNN+ P+

0 X jXn X2X1 Xw

Load

e-

e-

e-
e- e-

Si+

Si+ Si+ Si+

Si+

e- e- e-e- e- e-

Light 

Light 

e-μmX (       ) 

EG

VB

Vout

VBP

VBN

WD

Xpp

Load

e-

e- e- e-

A12



0 X jXn X2X1 Xw

Load

e-

e-

e-
e-

Si+

Si+ Si+ Si+

Si+

e- e- e-e- e- e-

Light 

e-μmX (       ) 

EG

VB

Vout

VBP

VBN

Xpp

Load

e-

e- e- e-

PNP+ P+

Light 

XwXpp

P+

WD

P
WN WN WP

WD

X４ X3

e-
e-

e-

X j X2X1Xn X4 X3

N+



SiO2 N+ P+
Rs

Rout

- Vout <0

Light

e- e- e- e- e- e- e-

Si+ Si+ Si+ Si+ Si+ Al+

e- e-e- e- e-

Al+ Al+ Si+

VB

VBP

Voute- e-

Al+
Al+

Al+

Al+ Si+
Si+

e-

N P

EG=Vout+VB+VBP+VBN ;

e-

e-

Si+

Si+

e- e- e- e-

e-

Si+Si+
Si+Si+

VBN

e-

e-

e-
Vout Vout

e- e- e- e-

e-

WD

X=X1 X=X2X=0

EG

WD

Si+Vout

Light

Id

Iout e-

e-

Electron Fog (e-)

Hole Fog (Si+)

Id

Isc

e-

Iout

Iout

Vs >0



SiO2 N+ P+
Rs

Rout

- Vout <0

Light

X=X1 X=X2X=0

WD
Iout

Iout

e-

- Vout <0

Iout Rs

Iout

Light

Isc Isc

Isc

Id

Re

Ie

Vs >0Rout

P

Vs >0

N



SiO2 P+
Rs

Rout

- Vout <0

Light

X=X1 X=X2X=0

WD
Iout

Is

e-

- Vout <0

Iout Rs

Is

Light

Isc Isc

Isc

Id

Re

Ie

Vs >0

P+

N+

P

Idd

Idd

1

2

Rout

N P

Vs >0



Vout < 0

Ie
Light

Iout

Iout

Id

Isc

Rs

Re

Isc
Vs > 0

Rout



SiO2
Intrinsic Silicon Substrate
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N+ P+

VBP

VBP
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VBP = (1/2)( EG – ( kT ) ln ( Nc / Nv ) ) 

X=0 X=XJ

DP= Nv exp( – VBP/kT ) – Nc exp( ( VBP – EG )/kT ) )

DN= Nc exp( – VBN/kT ) – Nv exp( ( VBN – EG )/kT ) )

VBN = (1/2)( EG + ( kT ) ln ( Nc / Nv ) ) 

No Electric Field 
for Photo Electron and Hole Pair Separations
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No Electric Field 
for Photo Electron and Hole Pair Separations

{ EG = Vout+VB+VBN+VBP ; Vout=0;VB=0; }
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もとSONY (1975～2008) の半導体部門に勤務し
現在熊本にある崇城大学で教授(2009～現在）
として勤務しております。皆さんのスマフォ
のビデオカメラだけでなく、すべての半導体
部品をSONY現役時代に研究開発設計を担当。
２６歳の時に発明した超光感度の半導体受光
素子の実用化でSONYだけを豊かにしました。
これからは、さらに、この賞光感度の半導体
部品を太陽電池に応用し、日本を、世界をも
豊かにしたいと希望します。この本に関心が
ある人は萩原良昭にご連絡ください。
 hagiwara@aiplab.com   080-2062-5657  萩原良昭

人工知能パートナーシステム（AIPS）を支えるデジタル回路の世界｜青山社

mailto:hagiwara@aiplab.com
https://www.seizansha.co.jp/ISBN/ISBN978-4-88359-339-2.html
https://www.seizansha.co.jp/ISBN/ISBN978-4-88359-339-2.html
https://www.seizansha.co.jp/ISBN/ISBN978-4-88359-339-2.html
https://www.seizansha.co.jp/ISBN/ISBN978-4-88359-339-2.html
https://www.seizansha.co.jp/ISBN/ISBN978-4-88359-339-2.html
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P+

P
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D(X)

X０ Xss X1
X2 XM X3

XJ X4 XS

-P1<0

NN>0

-P2<0

-P1<0

-P3<0

(1) V2＝VM-NN＊(XM-X2)*(XM-X2)/2/Esi=P2*X2*X2/2/Esi+A*X2+B;
(2) E2=NN*(XM-X2)/Esi=P2*X2/Esi+A or – (P2*X2/Esi+A) ??
(3) V1=P2*X1*X1/2/Esi+A*X1+B=P1*(X1-Xss)*(X1-Xss)/2/Esi:
(4) E1=P1*(X1-Xss)/Esi=P2*X1/Esi+A or –( P2*X1/Esi+A)??
(5) (X1-Xss)*P1+(X2-X1)*P2=(XM-X2)*NN;
(6) (XJ-X3)*P3=(X3-XM)*NN;

N



N

P

P+

D(X)

X
XM X3

XJ X4 XS

NN>0

-P1<0

-P3<0

VM=(XJ-X3)*(XJ-X3)*P3/2/Esi + (X3-XM)*(X3-XM)*NN/2/Esi;

For { NN=1000, P3=100,X3=3,VM=0.5;}, 

XM=X3-sqrt(2*Esi*VM/NN/(1+NN/P3)) = 

(XJ-X3)*P3=(X3-XM)*NN → (Xj-X3)=(X3-XM)*NN/P3 =                ;

０



ｃｖ

SiO2

ｃｖLoad

P＋N+ P

WA



ｃｖ

ｃｖ

SiO2

ｃｖLoad

P＋

N+

P＋ PP N



ｃｖｃｖSiO2

ｃｖLoad

N+ P＋P

DN+ = 10   cm
18 -3

DP    = 10   cm
15 -3

DP+   = 10   cm

XJ＝1 μm ;

19 -3

XS＝2  μm;







１個の光子

ビデオカメラ用の受光素子(Pinned Photodiode) も太陽電池も、両者ともに理想的には１個の光子
  (photon) から１個の光電子 (photo electron)を効率よく取り出す事を目標とする半導体部品です。

１個の光子から1個の電子を取り出す、
変換効率を量子効率（QE)と言います。

e-

Single Photon

Single Photo Electron

超光感度のパラボラ・アンテナ

Quantum Efficiency (QE) とは？

１個の光電子

P+P-N-P-P+ junction Pinned Photodiode Solar Cell

JPA2020-131313 filed by Yoshiaki Hagiwara

"Chronology_of_Silicon-based_Image_Sensor_development"- Y. D. Hagiwara.pdf

https://eds.ieee.org/images/files/newsletters/Newsletter_Jan23.pdf

Publication_List_by_Yoshiaki_Hagiwara.html Pinned_Photodiode型太陽電池の提案.pdf
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P+P-N-P-P+ Double 接合Pinned Photodiode 型太陽電池も、同様に
高い変換効率を持ち、光エネルギーを電気エネルギーに変換します。

Pinned_Photodiode型太陽電池の提案.pdf
JPA2000-131313
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Pinned-surface and double-junction photodiode type super high-performance image sensor with built-in solar cell structure | EurekAlert!
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アルメニアのエレバンの町にシリコンマウンテン半導体生産拠点の実現に挑戦したい。

私は、学生時代(1967-1975)に母校CALTECHの恩師と先輩たちが INTEL 社を立ち上げて、
米国カリフォルニアにシリコンバレー半導体拠点をINTEL社が築いたのを見て学んだ。
SONY入社し後輩社員の技術指導教育に専念して九州にシリコンアイランドを産んだ。

アルメニアのエレバンの町

旧約聖書、ノアの方舟伝説のアララト山(トルコ、アルメニア) – VOYAGE -世界見聞録-

https://media.eurasia.co.jp/europe/ararat
トルコ東部、イランやアルメニア国境近くに位置するアララト山(海抜5,137m)。南東に小
アララト山(3,925m)を従え、切り立った独立峰として古くから聖なる山として信仰されて
きました。特に歴史的に同地域で生活して来たアルメニア人にとっては、日本人にとっ
ての富士山と類似した信仰の対象になっています。
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