
もと Sony の萩原良昭が Pinned Photodiode の発明者である証拠は下記

の 1975 年 10 月 23 日出願特許 JPA1975-127647 の実施図７と、1975 年

11 月 10 日出願特許 JPA1975-134985 の実施図 6 から確認ができます。

Pinned Photodiode とは、受光面が固定電圧でピン止めされ、かつ、埋込

み型の Photodiode と定義されます。上記の２つの 1975 年出願特許の実

施例図には、受光面がピン止めされ、かつ、電荷蓄積部は埋込み型です。

かつこの実施例図には、完全に信号電荷転送機能を持ち、残像がない事も

明示しています。低表面暗電流特性と短波長超光感度の特性を持ちます。



Sonyこれまでの開発の経緯を振り返り、紫綬褒章の受賞理由になった、積層型多機能 CMOSイメージセンサー

の技術の説明と、それを支える代表的なソニーの発明について、説明をしています。その中で「裏面照射型 CMOS

イメージセンサーに採用された Pinned Photodiode」が紹介され、以下のように詳しく紹介しています。 

https://www.sony.co.jp/SonyInfo/News/notice/20200626/ 

 

「ソニーのイメージセンサーの発明の歴史は、古くは CCD の時代までさかのぼる。中でも Pinned Photodiode は、裏面照射型

CMOS センサーの性能向上にも貢献する技術であり、その発明と製品開発の歴史を紐解く。ソニーは 1975 年、裏面照射型の

N+NP+NP 接合型の Pinned Photodiode（PPD）を採用した CCD イメージセンサーを発明した（出願特許 1975-127646,1975-

127647 萩原良昭）。同年その構造をヒントに VOD（縦型オーバーフロードレイン）機能を持つ、PNP接合型 PPDを発明した（特

許第 1215101号 萩原良昭）。ソニーはその後、イオン打ち込み技術により濃い P+のチャネルストップ領域をその受光部近傍に形

成した PNP接合型の PPD技術を採用したフレームトランスファー型 CCDイメージセンサーの原理試作に世界で始めて成功し、

1978年の学会で論文を発表した（Y. Hagiwara, M. Abe, and C. Okada, “A 380H x 488V CCD imager with narrow channel 

transfer gates”, Proc. The 10th Conference on Solid State Devices, Tokyo (1978)）。1980年にはソニーはこの PNP接合型 PPD

を採用したワンチップのフレームトランスファーCCD イメージセンサーを使ったカメラ一体型 VTRの試作に成功し、東京では当

時社長の岩間が、ニューヨークでは会長の盛田が同日記者会見をして世界を驚かせた。1987年にはソニーは、VOD（縦型オーバー

フロードレイン）機能を持つ「イオン打込み技術により濃い P+のチャネルストップ領域をその受光部近傍に形成した PPD」をイ

ンターライン転送型 CCD イメージセンサーに採用した 8 ミリビデオのカムコーダーの開発に成功し、ビデオカメラの市場を開拓

した。このような長い歴史を経て育まれてきた PPDの技術が今も裏面照射型 CMOSイメージセンサーに採用されている。」 

 

また、半導体産業人協会の歴史館もソニーの発明について、以下のように説明をしています。 
 

https://www.shmj.or.jp/museum2010/exhibi1005.html 

 

「1975年、ソニーから PNPトランジスタを受光素子とする提案がなされた【3】。受光部を P+層(エミッタ)にす

ることにより従来のフォトダイオードのように表面電位を制御するセンサー電極で受光面全面を覆う必要がな

くなり、受光感度を大幅に向上させた。受光部を P+層にすることは原理的に暗電流や残像を低減するピン留め

フォトダイオードの基本となる提案であった。 

 

またソニーは 1978 年、同じ構造のフォトダイオードを用いたアナログ TV 放送規格（SDTV）対応 9.3 万画素

FT(FrameTransfer)-CCD イメージセンサを世界で初めて発表した【5】。それを発展させた 2/3 インチ型 28 万

画素 FT-CCDイメージセンサを用いた、VTR一体型カラームービカメラの試作に 1981年に成功した【6】。 

 

参考文献 

【3】萩原 良昭、“個体撮像装置”、特許公報 昭 58-46905 （1975年 11月 10日出願） 

【5】Y. Hagiwara, M. Abe, and C. Okada, “A 380H x 488V CCD imager withnarrow channel transfer gates”, 

Proc. The 10th Conference on SolidState Devices, Tokyo, (1978): Japanese Journal of Applied Physics,vol. 18, 

Supplements 18-1, pp. 335-340, (1979) 

【6】梶野 功、島田 勝、中田康雄、平田芳美、萩原良昭、“ナローチャネル CCD 単板カラーカメラ”、テレビ

ジョン学会技術報告、vol.5, no. 29, pp. 32-36, (1981) 

 

また、Delf 大学の Prof. Albert Theuwissen は IEED EDS 主催の IEDM2005の論文でソニーの発明につい

て、以下のように説明し、この 1978 年のソニーの論文の受光構造がＫ社の PPDと N社の埋込み PDとソニー

の HADの生みの親( the mother )と賞賛しています。もとＳＯＮＹの萩原はＰＰＤの発明者である事を明確に示

唆したものです。世界的な Image Sensor の著名な研究者が発表した学術論文です。 

 

http://www.harvestimaging.com/pubdocs/089_2005_dec_IEDM_hole_role.pdf 

 

“A simple self-aligned implant of 2x1013 /cm2 boron ions is sufficient to extend the channel stop areas to 

the gate edge and consequently fix the potential in the open areas [2]. The result after this self-aligned 

implant is shown in Figure 3. The presence of enough holes plays a crucial role in fixing the potential for the 

regions “beyond control” of the gates. (Is this structure the mother of the pinned-photodiode or buried diode 

or hole-accumulation device ?) 

 

[2] Y. Daimon-Hagiwara et.al., Proc. 10th Conf. on Solid-State Devices, Tokyo, 1978, pp.335-340,  

https://www.sony.co.jp/SonyInfo/News/notice/20200626/
https://www.shmj.or.jp/museum2010/exhibi1005.html
http://www.harvestimaging.com/pubdocs/089_2005_dec_IEDM_hole_role.pdf


世界の誤解は 2014 年の Fossumの Fake Paperが原因である。 

 

結論として、NEC の IEDM1982 の論文の受光素子も KODAK の IEDM1984 の論文の受光素子も本当の PPD

ではありません。SONYの萩原チームは 1978年の SSDM1978の論文で、世界で初めて残像のない本当の PPD

を FT 方式 CCD Image Sensor に採用しその原理試作に成功し（１）超光感度特性（２）超低表面暗電流雑音

特性と（３）超低残像特性を報告しました。さらに 1987年には萩原の後輩技術者チームである、SONYの浜崎

チームは世界で初めて完全 VOD機能と電子 Shutter 機能を持つ、P+NPNsub接合型の、本当の PPDを ILT 方

式 CCD Image Sensorに採用し、その原理試作に成功しその優れた特長を報告しました。 

 

    

●SONYの受光素子が本当の PPDです。    ●NEC と KODAKの受光素子は PPDでありません。 



●Image Sensor は２つの主要部品、受光素子 (LRD) と電荷転送装置 (CTD) で構成されます。 

電荷転送装置 ( CTD = Charge Transfer Device ) は (1) MOS 型 CTD (2) CCD型 CTD  (3) CMOS 

型 CTD と進化しました。一方の受光素子（ LRD = Light Receiving Device ） は (1)  N+P 接合型 LRD 

(2)  MOS容量型 LRD  (3) P+NPNsub接合型 LRD と進化しました。以下はその歴史的背景の説明です。 

 

(1) N+P 接合型受光素子は、表面のＮ＋層が電荷蓄積部となりますが、その電位が浮遊状態になり完全

電荷転送が不可能となり、映像に残像が生じ、それがビデオカメラの致命的な欠点となりました。 

(2) MOS 容量型の受光素子は、金属電極で電荷蓄積部の埋込みＮ層の空乏化電位を固定することが可

能となり、完全空乏化電荷転送（ＣＣＤ転送 mode ）が実現し、残像のない映像が可能となりまし

た。しかし、ＭＯＳ容量型ではシリコン表面に強い電界が生じ、白点や暗電流が多発し、量産性が

乏しいという致命的な欠点がありました。 

(3) そこで 1975 年萩原良昭（もとＳＯＮＹ）は、３つの特許を出願しその中で基板（Nsub）に P+NP

接合の Dynamic Phototransistor 型の受光素子を発明しました。受光部はこの P+NP 接合の

Dynamic Phototransistor の base 領域の N 層を電荷蓄積部としました。後にこの受光素子は埋め

込み型 Photodiode と呼ばれるようになりました。またこの萩原の特許出願 1975-134985 では受

光表面のＰ層を外部金属端子で固定、ピン止めすることを考案しました。その表面がピン止めされ

た受光素子は後に Pinned Photodiode と呼ばれるようになりました。表面のＰ層がピン止めされ

ることにより、埋込み N層の空乏化電位 ( Empty Potential Well ) もピン止め固定され、その埋込

み N層の固定電圧より深い電位で、隣接する電荷転送電極（ＣＴＧ）が信号電荷を取り残す事なく

すべての信号電荷を吸い取り、隣接する電荷転送装置（ＣＴＤ）へ電荷転送することが可能となり

ました。その結果、この表面のＰ層がピン止めされた Pinned Photodiode は、残像のない映像を

提供することが可能となりました。さらにこの萩原の 1975年の特許で萩原が考案した基板（Nsub）

にＰ+ＮＰ接合の Dynamic Phototransistorを形成した受光素子は、その結果、P+NPNsub 接合型

の dynamic 動作するサイリスタ―構造でもありました。サイリスタ―のパンチスルー動作で埋め

込みＮ層の電荷を取り残しなくすべて基板 Nsubへ掃き出す、縦型 Overflow Drain (VOD)機能を 

構造上持っている受光素子の発明でもありました。萩原はその結果 ＶＯＤ機能を持つＰＰＤをこ

の 1975-134985 で発明しました。後に１９８７年にＳＯＮＹはこのＶＯＤ付きＰＰＤを Hole 

Accumulation Diode (HAD) と呼びました。 

●1975 年の特許 1975-134985 の中で萩原良昭（もと SONY）は、CCD 型電荷転送素子にも CMOS 型電

荷転送装置にも採用されている、P+NPNsub 接合の dynamic photo transistor 型の受光素子を発明しま

した。後に学会では VOD 機能付き Pinned Photodiode ( PPD )と呼ばれる受光素子です。超光感度特性

を持ち、表面暗電流が少なく、かつ残像が完全になく、VOD 機能と電子 Shutter機能を持つ受光素子です。 

●1978 年には萩原・阿部・岡田の 3 名は P+NP 接合受光素子(PPD)を採用した FT 方式の CCD の原理試

作に成功し、SSDM1978 で学会発表しました。SONYは 1980 年にはこの P+NP 接合受光素子(PPD)を採

用した、One chip FT CCD カラーカメラに原理試作に成功し、東京 (岩間社長)と New York（盛田会長）

で同日記者会見を開催し民生用ビデオカメラの商品化を SONY がこれから注力することを宣言しました。 

●この萩原の 1975 年発明の P+NP 接合型受光素子を、その後 1982 年には、NECも追従し、世界初で ILT

方式の CCD に採用し埋込み型 Photodiode と呼びました。しかし残像特性のある data を報告しました。 

●この萩原の 1975 年発明の P+NP 接合型受光素子を、その後 KODAK も追従し、1984 年には ILT 方式

の CCD に採用しその特性を学会発表し、Pinned Photodiode (PPD)と呼びました。まだ残像がありました。 

●SONYは遂に 1987 年には、完全に残像のない、VOD 機能と電子 Shutter機能を持つ PPD を ILT 方式

CCD 採用し完成させ、かつその量産化に成功し、Hole Accumulation Diode (HAD) と名づけました。  



    1990 年から Image Sensor の特許戦争が勃発し、萩原はその発明者として自分の特許を守った。 

 

     

 

1975 年出願特許がやっと評価されたが、25 年が経過し、社外公開の機会や発明協会推薦を逃す。 

 

    

   



Fairhihild 社との特許戦争の終結を祝って大賀さんと感謝の言葉を頂く。 
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Hagiwara helped Sony for 17 years or more to defend Sony Image Sensor business from 1991 till 2007 and 

finally retired in July 2008 with more than 37 years of wonderful engineering experience since June 1971.  
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Japanese Pattent Apllication JPA1977-126885  

on Electrical Shutter Clocking Scheme using the OFD Punch thru mode  

               

今は後進の育成が最大の使命と感じています。それが恩師への恩返しになります。 
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岩間和夫さんは 1954年に第 1回目の ISSCCに出席。萩原は ISSCC1974 で PhD 論文の発表を発表しました。 

 

 

Intel社は萩原の母校の先輩たちが創設した会社で、萩原も後輩としていろいろと先輩からMOS技術を学んだ。 
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SONYの強さは半導体技術です。 Bipolar 技術が CCD技術を育て今の CMOS技術へと伝承されています。 

    

       

SONY Bipolar 時代の現役開発者 川名喜之さんと加藤俊夫さん の指導のもと、CCD技術が実を結んだ。 
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1970年～1980 年初頭の CCD の開発技術者はほんの数人だった。 

     

    

1980年初頭の SONY 厚木工場内の CCDプロセス開発ラインの事務室風景、川名さん、加藤さん、狩野さん、

安藤さん、岡田さん、阿部さん、松本さん、島田さん、鈴木(とも)さん、神戸さん、上田さん達が仲間だった。 
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Sony の Bipolar Process技術が CCD Process技術に継承され更に CMOS Imager Process技術に継承された。 
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  萩原良昭の夢は 人工知能 (AI) 搭載の、人間にやさしい、賢いロボット総合システムの開発研究だ。 
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萩原良昭の夢は 人工知能 (AI) 搭載の、人間にやさしい、賢いロボット総合システムの開発研究だ。 

    

 

Hagiwara was on TV and was talking about the AIPS robot system and self-driving cars. 
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                      しかし、いい事ばかりではなかった。(大涙) 

悪の根源は世界の IEEE の学会で Fake 論文が公開されている事実を全く萩原も SONY も把握しておらず、

反論の機会を失い、萩原の 1975 年の発明特許の存在が英語圏の国際学会に間違って理解されていた為だった。 

 

     

今も萩原良昭の 1975年のＰＰＤの特許出願と 1978年の PPDの原理試作に関して 

その重要性を理解されていない事が最大の問題で、誤解を招き、 

全く現在社会認知されていない事実は重い。 

 

          



Hagiwara Invented Pinned Photodide (PPD) 10 /13 
 

        昔の原始的な受光素子は Single 接合 N+P型の Dynamic Photo Diode だった。 

萩原良昭は 1975年に Double 接合 P+NP型の Dynamic Photo Transistor (PPD) と  

          Triple 接合 P+NPN 型の Dynamic Photo Thyristor (HAD) を発明した。 

 

                

 

       現在でも太陽電池の受光素子は Single 接合 N+P型の Dynamic Photo Diode である。 

              短波長青色光はシリコン結晶を 0.2 ミクロン以上透過しない。 

受光面の N+領域が floating で 光電変換された電子と正孔を電界分離する表面電界が 

存在しないので、電子と正孔はその場によどんだ状態となり、いずれ 

再結合し、非常に 短波長青色光の光電変換率が悪い。 

一方、太陽光には、短波長青色光や紫外線が豊富である。 
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●記事の原文に解説図を追加、この詳細を Image Sensor Story と題して 本にまとめたいです。（萩原良昭） 
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Pinned Photodiode Adopted for Back-Illuminated CMOS Image Sensors 

 

The history of Sony's inventions of image sensors goes back to the CCD era. Above all, Pinned Photodiode is 

a technology that contributes to improving the performance of back-illuminated CMOS image sensors, and 

the history of inventions and product development are as below.  

 

In 1975, Sony invented a CCD image sensor that adopted a back-illuminated N+NP+N junction type and an 

N+NP+NP junction type Pinned Photodiode (PPD) (Japanese patent application number 1975-127646, 1975-

127647 Yoshiaki Hagiwara). In the same year, inspired by such structure, Sony invented a PNP junction type 

PPD with VOD (vertical overflow drain) function (Japanese Patent No. 1215101 Yoshiaki Hagiwara). After 

that, Sony succeeded in making a principle prototype of a frame transfer CCD image sensor that adopted the 

PNP junction type PPD technology, having a high-impurity-concentration P+ channel stop region formed 

near a light receiving section by ion implantation technology for the first time in the world, and its technical 

paper was presented at the academic conference, SSDM 1978 (Y. Hagiwara, M. Abe, and C. Okada, "A 380H 

x 488V CCD imager with narrow channel transfer gates", Proc. The 10th Conference on Solid State Devices, 

Tokyo, (1978)). In 1980, Sony succeeded in making a camera integrated VTR which incorporated a one-chip 

frame transfer CCD image sensor that adopted the PNP junction type PPD. President Iwama in Tokyo, 

Chairperson Morita in New York, at the time held a press conference respectively on the same day, which 

surprised the world. In 1987, Sony succeeded in developing a 8 mm video camcorder that adopted, for the 

first time in the world, the interline transfer CCD image sensor, which incorporated "PPD having a high-

impurity-concentration P+ channel stop region formed near the light receiving section by ion implantation 

technology" with VOD function, and became the pioneer of the video camera market. The PPD technology 

that has been nurtured through such a long history is still used in back-illuminated CMOS image sensors. 

 



 

In September 1978, at the International Solid State Device Meeting (SSDM1978), Y. Hagiwara, 

M. Abe, and C. Okada reported a technical paper which is titled as "A 380H x 488V CCD imager 

with narrow channel transfer gates", Proc. The 10th Conference on Solid State Devices, 1978.  

 

 

The oxide exposed surface P+ hole accumulation region of Pinned Photodiode must have the 

adjacent heavily doped P+ channel stops nearby. The reason can be explained by the 

observation that, if covered by the surrounding depletion region extended by the strongly 

reverse biased buried N charge storage region, the surface P+ region would be isolated from 

the substrate grounded voltage and would become floating.  

 

Consequently the electron potential of the empty potential well would also be floating, being 

coupled by the adjacent parasitic charge transfer gate (CTG) oxide capacitance. The situation 

is similar to the case of the classical N+P single junction photodiode with the floating surface 

N+ charge storage region, being coupled by the adjacent parasitic charge transfer gate (CTG) 

oxide capacitance, which is well known to have the serious image lag problem due to the 

incomplete charge transfer operation mode.  

 

The empty potential well of the buried charge storage region must also be pinned to have the 

complete charge transfer operation mode of the no image lag feature. The adjacent P+ channel 

stops is a must for Pinned Photodiode to have the no image lag feature. Hagiwara Team 

developed in 1978 the First Pinned Photodiode with the adjacent P+ channel stops, formed by 

the high energy ion implantation technology without the conventional LOCOS device isolation   

technology which induces the serious silicon crystal stress.  

 

Hagiwara reported in the SSDM1978 conference the CCD image sensor signal output data with 

the excellent short wave blue light sensitivity, the no image lag feature and the very low 

surface dark current feature. The choice of the high energy ion implantation technology was 

the key to form the P+ heavily doped adjacent channel stops for the Pinned Photodiode. 



 

In SSDM1978 Hagiwara reported the excellent performance of the P+NP double junction type 

dynamic photo transistor which was later called as Pinned Photodiode by the IEDM1984 

KODAK paper and also as Hole Accumulation Diode (HAD) by Sony in 1987. 

 

However, Buried Photodiode reported by NEC in the IEDM1982 paper had the serious image 

lag problem and was not Pinned Photodiode by definition because the surface P+ hole 

accumulation region is not completely pinned. Apparently there was no heavily doped P+ 

channel stops adjacent to the Buried Photodiode reported by NEC at the IEDM1982.  

 

The IEDM1982 NEC paper indeed reported the serious image lag problem.  

 

 

So by definition, the photodiode reported in IEDM1984 KODAK paper was Pinned Photodiode 

while the buried photodiode reported in IEDM1982 NEC paper was not a Pinned Photodiode.  

 

The reason can be explained by the observation that the surface P+ region in the IEDM1982 

NEC paper may be isolated from the grounded substrate voltage by the surrounding depletion 

region extended by the deeply biased buried N charge storage region. The result is the floating 

P+ surface and the floating empty potential of the buried charge collecting storage region.  



 

Hagiwara reported in the SSDM1978 conference the CCD image sensor signal output data with 

the excellent short wave blue light sensitivity, the no image lag feature and the very low 

surface dark current feature. The choice of the high energy ion implantation for the formation 

of the P+ heavily doped adjacent channel stops was the key technology. Hagiwara Team 

developed in 1978 the First Pinned Photodiode with the adjacent P+ channel stops, formed by 

the high energy ion implantation technology. Sony did not used the conventional LOCOS 

device isolation technology which induces the serious silicon crystal stress.  

 

NEC apparently understood by 1982 that the LOCOS device isolation technology induces the 

serious silicon crystal stress and is not suited for the image sensor processing. NEC did not use 

the LOCOS device isolation technology for the buried photodiode process formation. NEC 1982 

photodiode was not Pinned Photodiode while KODAK 1984 photodiode was Pinned Photodiode.  

 

 

NEC in the IEDM1982 paper did not apparently use the high energy ion implantation and had 

no heavily doped surface P+ channel stops adjacent to the buried photodiode. This may be the 

reason why the P+ surface becomes floating and causing the serious image lag problem in the 

NEC IEDM1982 buried photodiode. On the other hand, the IEDM1984 KODAK paper used the 

LOCOS isolation technology which has the hidden P+ channel stops under the LOCOS region 

that would pin down the adjacent P+ surface potential. Hence the KODAK Photodiode is Pinned 

Photodiode, for the first time used in the Interline Transfer CCD image sensor. 



 

Pinned Photodiode is by necessity Buried Photodiode, but not all Buried Photodiodes are pinned. 

 

The first Pinned Photodiode was invented by Hagiwara at Sony and is used in ILT CCD Pinned 

Photodiodes, these same Pinned Photodiodes and the principles behind this complete transfer 

of charge are used in most CMOS imagers built today. 

 

Edited this Answer to acknowledge Hagiwara-san’s contribution, it has long been 

incorrectly attributed to Teranishi and to Fossum (in CMOS image sensors). 

 

Teranishi did not invent the Pinned Photodiode. The NEC IEDM1982 paper had 

the serious image lag problem. It was NOT Pinned Photodiode. It was just a 

Buried Photodiode with the serious image lag problem. Fossum did not invent the 

in-Pixel source follower amplifier circuit for the Active Amp CMOS image sensors. 

Peter Noble invented the in-Pixel Amp in 1968. Fossum wrote a fake paper in 

2016 in which Fossum insulted SONY and Hagiwara by making a false statement, 

saying that Hagiwara 1975 patent application had no description on the image 

lag feature, which is not true. Hagiwara 1975 PPD patents indeed had clear 

descriptions of the complete charge transfer and no image lag feature.   



  

The First PPD was invented by Hagiwara in 1975.  Teranishi did not invent PPD. 

             

Peter Noble invented the in-Pixel Amp MOS Image Sensor in 1968.  

See IEEE Transaction Electron devices 15-4 (1968) pp.202-209.  

Fossum did not invent the in-Pixel Amp Active CMOS Image Sensor.  

       



 

 

NHK scientists developed the active MOS image sensor in 1989 already. See  

“Amplified MOS Intelligent Imager (AMI)”, Japanese TV Journal,41, 11, pp.1075-

1081, (1987).   Fossum did not invent the Active Amp CMOS Image Sensors. 

 

Also see E. Oba, K. Mabuchi, U. Ida, N. Nakamura, and H. Mimura,  

“A 1/4 Inch 330K Square Pixel Progressive Scan CMOS Active Pixel Image 

Sensor”, ISSCC Digest of Technical Papers, pp. 180-181 (1997). 

 

KODAK also had the USP patent on the CMOS process  

applied to the In Pixel Source Follower Amplifier circuit  

for modern CMOS Image Sensors. 

 

  
    Kodak still used the LOCOS technology for the image sensor process. 

           Yes, there is possibly hidden P+ channel stops for pinning  

under the LOCOS (1) Area Edge and also at the boundary LOCOS (2). 



 

Fossum wrote a fake paper in 2016 in which Fossum insulted SONY and 

Hagiwara by making a false statement, saying that Hagiwara 1975 patent 

application had no description on the image lag feature, which is not true.   

     

Sony does not use the LOCOS technology which may have the serious trouble of 

the silicon crystal stress and also the possible disconnection between the heavily 

dope P+ channel stops under the LOCOS and the P+ surface hole accumulation 

layer. Hagiwara 1975 PPD patents indeed had clear description of the empty 

potential well, the evidence of complete charge transfer and no image lag feature. 

 



 

Hagiwara applied two Japanese Patents JPA1975-127646, and JPA1975-127647 

for the back light illumination type Pinned Photodiode with Global Shutter 

Function which is a very important feature needed for the modern CMOS image 

sensors. The complete charge transfer mode and the no image lag feature is also 

shown and implied by the empty potential well of the buried charge storage region. 

 

        
 

         



 

Hagiwara also applied two Japanese Patents JPA1975-134985 for the PPD 

structure with the VOD and also JPA1977-126885 on the electrical shutter 

clocking scheme controlling the overflow drain voltage in the punch-thru mode.  

       

        



 

    

    



 

 

     



 

       

Since PPD also has the complete charge transfer capability, a single polysilicon 

electrode type CCD delay line becomes possible with the complete charge transfer, 

by creating the pinned potential wells of PPD at the polysilicon electrode gaps.  

 

 



 

The electric shutter function becomes possible only in the CCD/MOS type photo 

capacitor sensor and Pinned Photodiode (PPD), both of which have the complete 

charge transfer capability of no image lag. However, Buried Photodiode (BPD) is 

not always Pinned Photodiode (PPD). But, Pinned Photodiode (PPD) is always 

Buried Photodiode (BPD). Buried Photodiode (BPD) and Pinned Photodiode (PPD) 

are both the same double junction type PNP dynamic photo transistors invented 

by Yoshiaki Hagiwara in 1975.   

 

Hagiwara applied two Japanese Patents JPA1975-127646, and JPA1975-127647 

for the back light illumination type Pinned Photodiode with Global Shutter 

Function which is a very important feature needed for the modern CMOS image 

sensors. The complete charge transfer mode and the no image lag feature is also 

shown and implied by the empty potential well of the buried charge storage region. 

 

Hagiwara also applied two Japanese Patents JPA1975-134985 for the PPD 

structure with the VOD and also JPA1977-126885 on the electrical shutter 

clocking scheme controlling the overflow drain voltage in the punch thru mode. 

 

Teranishi did not invent Pinned Photodiode. The NEC IEDM1982 paper had the 

serious image lag problem. It was NOT Pinned Photodiode. It was just a Buried 

Photodiode with the serious image lag problem. We cannot not obtain the empty 

potential well unless the surface P+ hole accumulation layer is completely pinned. 

 



 

The simple analysis of the saturation mode MOS transistor Current and Voltage 

Relationship can be used to explain why the classical floating N+P junction type 

photodiode has the serious image lag problem. The limited time allowed for reset 

is the cause of the serous image lag problem since it would take a long time for  

transferring the signal charge Qsig thru the adjacent charge transfer gate (CTG).  

    

 

 

Enen the P+NPNsub junction type Sony Hole Accumulation Diode (HAD) would 

have the serioous image lag and would not have been operated in the complate 

image lag free mode with the electrical shutter capability unless the surface P+ 

hole accumulation layer is pinned by the adjacent heavily doped P+ channel stops.  

 

If the surface P+ hole accumuation layer is floating, it may be at some positive 

value potential and would have no enough voltage drop between the surface P+ 

hole accumualtion layer and the buried N type signal charge storage region. The 

buried N type signal charge storage potential would stay at a strong positive 

potential and the signal charge would not be transferred completely to the charge 

transfer gate (CTG) nearby and would suffer the serious image lag problem. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

        
Pinned Photodiode (PPD) has the excellent short wave blue light sensitivity, the 

very low surface dark leakage current feature and the complete charge transfer 

capability for the excellent image lag free picture quality needed for the electric 

shutter. Now this double junction type PPD is proposed to apply for solar cells. 

           



 

 

 

 

 



 

        

 

        



 

 



 

Hagiwara had the idea of the lightly doped drain (LDD) concept and used for the CCD output 

of Sony FT ( FCX018 ) and ILT ( ICX008 ) CCD image sensors that Hagiwara designed and 

developed with other Sony engineers in 1978. But Hagiwara did not disclose the details of CCD 

design knowhows to the public. Hagiwara did not file any patent on the LDD concept in 1978.  

           

Sony used already in early 1970s the correlated double sampling (CDS) technique 

intensively for the clock noise reduction for CCD image sensors. This CDS 

technique reduced the clock noise of MOS image sensors much more drastically. 

          



 

          

Sony reported “High Speed Digital Double Sampling with Analog CDS on Column 

Parallel ADC Architecture for Low-Noise Active Pixel Sensor” in ISSCC2006.  

 

We all came to a long way since Peter Noble invented the Active Amp in 1968. 

Modern CMOS Image Sensors used the technology of CDS, Active Amp and PPD.  

                



 
In classical image sensors, the single junction type N+P dynamic photodiode was 

used with the floating surface charge collecting storage N+ region, which suffered 

the incomplete charge transfer that created the serious image lag problem. 

           

Hagiwara at Sony proposed in 1975 the double junction type P+NP dynamic 

photo transistor, Pinned Photodiode (PPD), with the pinned surface hole 

accumulation P+ layer with no image lag feature and the extremely low surface 

dark current feature. Hagiwara also proposed at the same time in 1975 the triple 

junction type P+NPNsub dynamic photo thyristor, Sony Hole Accumulation 

Diode (HAD),  with the in-pixel Vertical Overflow Drain (VOD) function with no 

image lag feature which made possible to achieve the electrical shutter function.  

        



 

 

 

 

 



 

 

 

          

 

 


