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JPA1975_127646_裏面照射型_Global_Shutter機能つき_Pinned_Photodiode
萩原の1975年３月５日の発明が44年後の2019年3月になり実現しました。
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イメージセンサ用フォトダイオードの改良（ソニー、日立、nec、東芝） (shmj.or.jp)

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

半導体産業人協会日本半導体歴史館は「萩原が Pinned Photodiodeの基本提案者」と断定している。

Excellent Blue Light Sensitivity and No Image Lag with Adjacent P+ Channel Stops

Sony SSDM1978 Paper by Hagiwara

2.14020

http://www.shmj.or.jp/museum2010/exhibi1005.html
http://www.shmj.or.jp/museum2010/exhibi1005.html
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P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

（１）超短波長光感度特性を持ち
（２）Anti-blooming機能を持ち
（３）電子シャッター機能を持ち
（４）Global Shutter機能をち

（５）かつ残像のない特性をつ、
（６）受光表面がピン留めされた

Pinned Photodiodeを1975年
にもとSonyの萩原は発明した。

この受光構造を超光感度の新型太陽電池として開発し将来の
日本の半導体電子デバイス産業の、「日本の産業のコメ」と
して育て、発展されて日本のエネルギ対策に貢献したいです。
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Pinned Photodiodeの発明と開発努力

（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

（３）１９７５年６月に オランダの Philips社により
Double 接合型の埋め込みPhotodiode が発明された。

（４）１９７５年１０月２３日に Sony（萩原）は
Global Shutter 機能付きのDouble & Triple接合型の
残像のないPinned Photodiode が発明した。

（５）１９７５年１１月１０日に Sony（萩原）は
基板(N)にPNP Double接合型を形成して VOD付の
残像のない Pinned Photodiode を発明した。

（６）１９７７年にSony（萩原）は PNPN(Thyristor)構造
の受光素子において Punch-thru Action を利用して
残像のない電子Shutter Clock 駆動方式を発明した。

（７）１９７８年９月 SSDM1978 にて Sony（萩原）は
残像のない 短波長青色光の感度特性にすぐれ表面暗電流
雑音の少ないDouble 接合型のPinned Photodiode を世界で
初めて開発し日本語で発表の日本国内開催の学会で報告した。

2.35036



P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

(1) 従来の Single 接合型太陽電池では受光面が Floating状態で
受光表面には光電子と正孔(hole)のペアを分離するバリア電界

が存在がなく、短波長青色光の光電変換効率が非常に悪い。
(2) 受光表面に P+P の濃度勾配をつけて、短波長青色光の感度を

向上 向上させた、P+PNPP+のダブル接合の新型太陽電池に応用する。

(1) 従来型 Single N+P接合の太陽電池

Floating N+ Surface

受光表面が Floating 状態であることが最大の問題である。

Floating N+ Surface

N+ SiO2P

従来のN+P接合型太陽電池は、太陽光の短波長光エネルギー成分を無駄にしている。

2.36037



（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

Pinned Photodiodeの発明と開発努力

038



受光表面が完全に
電圧固定でRC遅延
がなく、ピン留め
されていないと、
埋め込みN層は
完全空乏化は実現
しない。

埋め込みN層が
希望どおり完全
空乏化すれば
残像はなくなるが
この受光構造では
期待どおりには
ならない。

Pinned Photodiodeの発明と開発努力

（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

（３）１９７５年６月に オランダの Philips社により
Double 接合型の埋め込みPhotodiode が発明された。

2.38039



Pinned Photodiodeの発明と開発努力

（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

（３）１９７５年６月に オランダの Philips社により
Double 接合型の埋め込みPhotodiode が発明された。

（４）１９７５年１０月２３日に Sony（萩原）は
Global Shutter 機能付きのDouble & Triple接合型の
残像のないPinned Photodiode が発明した。

（５）１９７５年１１月１０日に Sony（萩原）は
基板(N)にPNP Double接合型を形成して VOD付の
残像のない Pinned Photodiode を発明した。

（６）１９７７年にSony（萩原）は PNPN(Thyristor)構造
の受光素子において Punch-thru Action を利用して
残像のない電子Shutter Clock 駆動方式を発明した。

（７）１９７８年９月 SSDM1978 にて Sony（萩原）は
残像のない 短波長青色光の感度特性にすぐれ表面暗電流
雑音の少ないDouble 接合型のPinned Photodiode を世界で
初めて開発し日本語で発表の日本国内開催の学会で報告した。

Global Shutter
機能実現の為の
三値Clock駆動
方式の発明である。

受光表面と
反対の基板側
に深奥電荷が
掃き出されて
いる。電荷
も受光表面と
反対側の基板
方向に掃き出す
ことが可能である。

Light

2.39040



Pinned Photodiodeの発明と開発努力

（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

（３）１９７５年６月に オランダの Philips社により
Double 接合型の埋め込みPhotodiode が発明された。

（４）１９７５年１０月２３日に Sony（萩原）は
Global Shutter 機能付きのDouble & Triple接合型の
残像のないPinned Photodiode が発明した。

（５）１９７５年１１月１０日に Sony（萩原）は
基板(N)にPNP Double接合型を形成して VOD付の
残像のない Pinned Photodiode を発明した。

（６）１９７７年にSony（萩原）は PNPN(Thyristor)構造
の受光素子において Punch-thru Action を利用して
残像のない電子Shutter Clock 駆動方式を発明した。

（７）１９７８年９月 SSDM1978 にて Sony（萩原）は
残像のない 短波長青色光の感度特性にすぐれ表面暗電流
雑音の少ないDouble 接合型のPinned Photodiode を世界で
初めて開発し日本語で発表の日本国内開催の学会で報告した。

Light

受光表面と
反対の基板側
に深奥電荷が
掃き出されて
いる。電荷
も受光表面と
反対側の基板
方向に掃き出す
ことが可能である。

三値Clock駆動方式
Global Shutter構造
の発明である

2.40041



Pinned Photodiodeの発明と開発努力

（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

（３）１９７５年６月に オランダの Philips社により
Double 接合型の埋め込みPhotodiode が発明された。

（４）１９７５年１０月２３日に Sony（萩原）は
Global Shutter 機能付きのDouble & Triple接合型の
残像のないPinned Photodiode が発明した。

（５）１９７５年１１月１０日に Sony（萩原）は
基板(N)にPNP Double接合型を形成して VOD付の
残像のない Pinned Photodiode を発明した。

（６）１９７７年にSony（萩原）は PNPN(Thyristor)構造
の受光素子において Punch-thru Action を利用して
残像のない電子Shutter Clock 駆動方式を発明した。

（７）１９７８年９月 SSDM1978 にて Sony（萩原）は
残像のない 短波長青色光の感度特性にすぐれ表面暗電流
雑音の少ないDouble 接合型のPinned Photodiode を世界で
初めて開発し日本語で発表の日本国内開催の学会で報告した。

受光表面側
でも過剰電荷が
掃き出せる事例
を示した。電荷
も受光表面と
反対側の基板方向
に掃き出す事は
周知情報だった。

2.41042



Pinned Photodiodeの発明と開発努力

（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

（３）１９７５年６月に オランダの Philips社により
Double 接合型の埋め込みPhotodiode が発明された。

（４）１９７５年１０月２３日に Sony（萩原）は
Global Shutter 機能付きのDouble & Triple接合型の
残像のないPinned Photodiode が発明した。

（５）１９７５年１１月１０日に Sony（萩原）は
基板(N)にPNP Double接合型を形成して VOD付の
残像のない Pinned Photodiode を発明した。

（６）１９７７年にSony（萩原）は PNPN(Thyristor)構造
の受光素子において Punch-thru Action を利用して
残像のない電子Shutter Clock 駆動方式を発明した。

（７）１９７８年９月 SSDM1978 にて Sony（萩原）は
残像のない 短波長青色光の感度特性にすぐれ表面暗電流
雑音の少ないDouble 接合型のPinned Photodiode を世界で
初めて開発し日本語で発表の日本国内開催の学会で報告した。

受光表面と
反対の基板側
に深奥電荷が
掃き出されて
いる。電荷
も受光表面と
反対側の基板
方向に掃き出す
ことが可能である。

受光表面側
でも過剰電荷が
掃き出せる事例
を示した。電荷
も受光表面と
反対側の基板方向
に掃き出す事は
周知情報だった。

2.42043



JPA1977-126885

図12
OFD

JPA1977-126885Pinned Photodiodeの発明と開発努力

（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

（３）１９７５年６月に オランダの Philips社により
Double 接合型の埋め込みPhotodiode が発明された。

（４）１９７５年１０月２３日に Sony（萩原）は
Global Shutter 機能付きのDouble & Triple接合型の
残像のないPinned Photodiode が発明した。

（５）１９７５年１１月１０日に Sony（萩原）は
基板(N)にPNP Double接合型を形成して VOD付の
残像のない Pinned Photodiode を発明した。

（６）１９７７年にSony（萩原）は PNPN(Thyristor)構造
の受光素子において Punch-thru Action を利用して
残像のない電子Shutter Clock 駆動方式を発明した。

（７）１９７８年９月 SSDM1978 にて Sony（萩原）は
残像のない 短波長青色光の感度特性にすぐれ表面暗電流
雑音の少ないDouble 接合型のPinned Photodiode を世界で
初めて開発し日本語で発表の日本国内開催の学会で報告した。

NPNPN+ の Multi 接合型の
受光素子は、PNPN接合の
Thyristor 構造を含む。
Punch-thru 高速のSwitch
動作をするのは周知だった。
萩原はそれを応用して1975年
電子Shutterを発明した。

JPA1977-126885
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Pinned Photodiodeの発明と開発努力

（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

（３）１９７５年６月に オランダの Philips社により
Double 接合型の埋め込みPhotodiode が発明された。

（４）１９７５年１０月２３日に Sony（萩原）は
Global Shutter 機能付きのDouble & Triple接合型の
残像のないPinned Photodiode が発明した。

（５）１９７５年１１月１０日に Sony（萩原）は
基板(N)にPNP Double接合型を形成して VOD付の
残像のない Pinned Photodiode を発明した。

（６）１９７７年にSony（萩原）は PNPN(Thyristor)構造
の受光素子において Punch-thru Action を利用して
残像のない電子Shutter Clock 駆動方式を発明した。

（７）１９７８年９月 SSDM1978 にて Sony（萩原）は
残像のない 短波長青色光の感度特性にすぐれ表面暗電流
雑音の少ないDouble 接合型のPinned Photodiode を世界で
初めて開発し日本語で発表の日本国内開催の学会で報告した。

2.44045



Large Current Output

Small Charge
Packet Output

JPA1975-134985、Nov 10, 1975
Hagiwara, 1975
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SiO2

CTG

Light

N+
N+

C Cout

CkT Noise

CkT Noise

t

Reset 
Time

ΔV(0)

T0

T
Q(0)

Q(T)

Q(t)

Image Lag

Output

1T1C型 Dynamic Photodiodeの問題点

P

Is Is(t) ~ Q(t)ΔV(t)
ΔV(t) ~ Q(t) C 

ΔV(t) << ΔV(0)

Q(0)

Q(t)

Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

After Invention of CCD in 1970,
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 Photodiode with Image Lag

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

Serious Image Lag

No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

After Invention of CCD in 1970,
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Hagiwara(Daimon), ISSCC1974 Student PhD Paper 
on Buried Channel Charge Coupled Device (CCD)

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

After Invention of CCD in 1970,
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

CTG

N+

SiO2

P

Floating Surface N+P Single Junction 
Photodiode with RC delay time

Cox

Csub

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

After Invention of CCD in 1970,
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Floating Surface P+NP Double Junction 
Buried Photodiode with RC delay time

Cox

Csub

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

After Invention of CCD in 1970,
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Floating Surface P+NP Double Junction 
Buried Photodiode with RC delay time

JPA1976-65705 on PNP junction Buired Photodiode
Priority June 9, 1975  Netherland Patent 7506795

Cox

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

Triple junction type Pinned Photodiode
with Electric Shutter by Hagiwara, 1975

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

PNPN junction

Small  CkT Noise  

P+

P+

Vpin

N

Sub

Electric Shutter Function

Pinned Photodiode No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Cox

JPA1975-134985 Hagiwara, 1975

VOD

VOD

Empty Potential Well
No Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

Triple junction type Pinned Photodiode
with Electric Shutter by Hagiwara, 1975

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

PNPN junction

Small  CkT Noise  

P+

P+

Vpin

N

Sub

Electric Shutter Function

Pinned Photodiode No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Cox

SSDM1978 Paper

SSIS Semiconductor
History Museum 

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

Triple junction type Pinned Photodiode
with Electric Shutter by Hagiwara, 1975

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

PNPN junction

Small  CkT Noise  

P+

P+

Vpin

N

Sub

Electric Shutter Function

Pinned Photodiode No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Cox

SSIS Semiconductor
History Museum 

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Enomoto (NEC 1965)

Fossum の 2014のIEEEの論文には事実誤認の記載がある。
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（大きな信号電流） （大きな信号電流） （小さな信号電荷量） （小さな信号電荷量）

電気容量(C)に電荷(Q)を蓄積・保存する事により
メモリ機能を持つが、書き込みと読み出しの為に
必要な、アクセス時間・遅延時間（RC)が生じる。
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Fossum の 2014のIEEEの論文には事実誤認の記載がある。
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