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SONY 本社の大賀会長と出井社長が注目する中、1991 年から 2001 年まで、Loral 社と SONY との特許戦争に

おいて、1975 年萩原発明の、受光面がピン留め固定された P+NPN 接 Triple 接合型の HAD センサー （ VOD
機付きの Pinned Photodiode）を、自己の発明でもあり、原良昭は半導体技術企画室の Staff とし守り通した。



東北大学（法律事務所）の芹澤英明先生が SONY と Loral 社の特許戦争について WEB 掲載されています。

http://www.law.tohoku.ac.jp/~serizawa/Loral.html

東北大学法律事務所の芹澤英明先生による、1996 年の米国連邦地裁での判決結果のついての記載文です。連邦

地裁は、Sony の法律問題判決(judgment as a matter of law)の申立、それが許されない場合の再審理(new trial)
の選択的申立を受けた。連邦地裁は、法律問題判決の申立を認め、 '674 特許権侵害は、 prosecution history 
estoppel (審査手続過程の禁反言) により退けられた。'485 特許権侵害も、適切なクレームの解釈によると認め

られないと判示した。(Loral Fairchild Corp. v. Victor Co. of Japan, Ltd., 931 F.Supp. 1014 (E.D.N.Y. 1996))
      ＜これは SONY の逆転勝訴となった。＞

674 特許 第１電極下より第 2 電極の膜厚が大きい、第１電極を酸化してからイオン打ち込みを実施する。

          

           

85 特許：CCD/MOS 容量型受光素子に OFD 機能を持たせた構造であるが過剰電荷は上層部に掃き出す。

            



従来 Intel 社などが、Polysilicon Gate をマスクにする、Source, Drain への自己整合のイオン打ち込み技術を

用いていた。Ion Implanted Barrier Buried Channel CCD の製法は、これを CCD に応用して転送方向付けを

行うのに必要な、Barrier を形成するものである。

Loral 社の USP3931674 特許（Amelio 特許、1976 年 1 月 13 日出願）と SONY のプロセスの相違点はイオン打

ち込みをするシリコン表面形成のプロセスの製法順番による CCD 電極酸化膜の構造上の大きな違いにあった。

             

SONY のプロセスでは、第１電極を形成後、第１電極を酸化することなく、そのままの第１電極パターンが露出

している。シリコン表面の露出部の酸化膜を Light Etching されたおり、完成後の第２電極下の酸化膜は 30A
から 60A と薄くなる。もう一方の第１電極下のもとの約 90A のままとしていたことが大きな相違点となった。

実際に TEM 写真と提示し、SONY の当時の社外秘の KNOWHOW だったが裁判において説明した。

更に、 Ion Implanted Barrier Buried Channel CCD の製造方法は、1973 年 12 月 に 米国 Hughes Aircraft 
Company の Dr. S. C. Su のチームにより既に学会発表されている事が判明され、Loral 社の起訴は却下された。

D.M. Erb, W. Kotycka, S.C. Su, C. Wang and G. Clough, “An overlapped Electrode Buried Channel CCD”,
IEDM1973, Dec 3-5, 1973. 

またもう一方の２件目の Loral 社の USP3896485 特許（Early 特許、1975 年 7 月 22 日出願）は、「シリコン受

光面の表面基板側に過剰電荷を吐き出す OFD 構造で受光素子は CCD/MOS 電極容量型の受光素子」であった。

SONY の OFD 機能付き PPD 受光素子（HAD)の JPA1975-124985 特許（1975 年 11 月 10 日出願）に基づく

SONYのHAD構造の受光素子構造は基本的に、「受光面と反対の基板の裏面に過剰電荷を吐き出す構造であり、

受光素子も CCD/MOS 容量型ではない構造」であると裁判に立った SONY 側の弁護士に要請により裁判所が

召喚した US Davis の教授の Prof. Bob Bower は説明証言をした。

その違いは簡単に理解されて、侵害しないことが認められ、SONY が勝訴した。1996 年のことである。

以上   萩原良昭  2021/3/28



各位             2021.3.28

イメージセンサーの開発における事実に基づく歴史認識の事項として重要なご指摘

だと理解しております。それに対して長文になりますが補足悦明させてください。

下記長文の結論を以下に記載します。

                              萩原良昭

＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋

結論として NEC の寺西さんは PPD を発明も

開発もしていません。彼は埋め込み Photodiode   
を ILT 方式の CCD Image Sensor に世界で初めて

採用したことが最大の功績です。しかし開発は

一人で実現できる仕事ではありません。また、

正確には、PPD の発明も開発もしていません。

残像特性の特性があるべきであると詳細な説明を

理論式を提示して IEDM1982 の論文で発表し

素人さんにわかりやすく説明して評価されました。

教材として非常に意義のある論文です。多くの人が

読み学習しました。SONY の技術者も学習しました。

しかし発明者ではありません。あくまで教育者です。

＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋

川名さんも「pinned photodiode ではありません。」と

下記のように、書いていただき、断定されています。

萩原のイメージセンサーにおける事実証拠に基づく

歴史見解の結論をサポートしていただいております。

次ページ参照：

もと SONY 中央研究所の副所長を歴任されておられ

SONY の半導体プロセス、特に Bipolar Process
技術の開発研究の第１人者である川名喜之様から

以下のようなコメントをいただきました。



>次に(IEDM1982 で)寺西さんは P+NP 接合のフォトダイオードを採用し、

>残像が減ったと報告しています。

>この P+NP ダイオードは論文を見る限り、

>pinned photodiode ではありません。

>N+P ダイオードは pinned に出来ません。

>その延長で P+NP ダイオードもこの論文では

>pinned になっていないのではと思います。

>一方ソニーは 1975 年当時から MOS トランジスタを

>photo-sensor として使っていましたので

>初めから pinned でした。

>こういう違いもあるのかなと思いました。

>川名喜之

はい、CCD 型受光素子は完全に Pinned 構造型の受光素子です。

また 1982 年当時はまだ NEC はピン留めの概念を理解していません。

「P+NP 構造でありさえすれば残像はなくなる」と誤解していました。

実際は IEDM1982 の論文の論文では P+NP 構造でありながら残像を

正直にあると NEC は DATA を明示していますが、その原因を理解

していなかったようです。表面の P+が完全固定電位にピン留めされ

る必要があるという条件が理解されていなかったと推察します。

埋め込みチャネル型の CCD の埋め込みチャネルの電位は、金属電極と

基板の電位の両端で外部電圧端子により、電圧固定すなわちピン留め

されています。

それで完全空乏化した埋め込みチャネルの電位も一定値に固定と

なります。ピン留めされ電位が決定され、固定されています。

固定され浮遊状態にはありません。だから完全電荷転送が可能です。

CCD には残像がありません。

この事実を、半導体のデバイス動作原理を、NEC の技術者は

しっかりと理解していなかったのでないでしょうか？



それで初めて、その NEC の論文に対応して、IEDM１９８４の

論文で KODAK が表面電位が固定ピン留めされていることの

重要性を一般学識経験者にもわかるように説明しました。

そしてこの受光素子を Pinned Photodiode と名付けました。

Pinned Photodiode と名付けたのは KODAK ですが

どうして歴史上は NEC になっているのでしょうか？

その理由は、萩原の重要な１９７５年の３件の発明も

SSDM１９７８での重要な学会発表の存在も KODAK
も NEC もライバル企業の SONY が憎いのかわざと

自分たちの論文に Reference として引用しなかった

事が最大の問題だったと理解しています。

学会に 出席していた一般学識経験者の皆様には

わかりやすい教材が提供されたことになり

満足感を与える事に KODAK も NEC も成功しました。

しかし素人さんは 萩原の仕事の引用がないことで

KODAK と NEC が Pinned Photodiode と埋め込み

Photodiode を「発明」したと誤解したのが最大の

問題だったと理解します。

萩原の１９７５年の３件の特許の存在も、英文で記載

されている萩原の 1978 年の論文も非常に日本人ばかり

の日本応用物理学会が主催する SSDM1978 の学会

ですので、英語圏に方々にはその論文が簡単に入手

できないのが最大の問題となりました。

それが今の大きな誤解を招いていると理解しています。

しかし IEDM1984 の KODAK の受光素子は、構造的には、

KODAK の Pinned Photodiode は、埋め込み Photodiode
を改良したものと解釈されました。

すなわち、埋め込み Photodiode の一種が

Pinned Photodiode であるという論理です。

かつ一般学識経験者にもわかるように 1982 年に NEC は残像の

ない特徴を持つことを説明しています。実際の NEC の IEDM
1982 の論文には残像を報告しています。



しかし、素人さんにはその詳細な意味は理解されていませんでした。

「残像のない素子が可能だ」と理解しました。

KODAK の主張を退けて、NEC が優先して Pinned Photodiode の発明者として

IEEE の学会で認識されるようになりました。これは大きな誤解でした。英語圏の

技術者には 萩原の 1975 年出願の日本語特許の詳細を知る余地がありませんでした。

学会の存在意義は、一般学識経験者にもわかるように、

人類の産業技術の発展に寄与することです。

萩原は１９７５年に特許出願しましたが学会でその詳細を

説明したことは一度もありませんでした。それが大問題

だったと、今は痛感しています。しかし発明者は発明者だ

と思っています。事実は事実ですから。

それには弁解になりますが、深い当時の日本の風潮を

守り続ける SONY の苦い経験があります。

江崎さんがトンネルダイオードを発明した時、江崎さんが

論文を発表し特許出願したとたん、外国企業が一瞬にして

多くの派生特許や応用回路の特許を出願し、SONY は、

江崎ダイオードを商品化する機会を失いビジネス的には

もはや魅力のない存在になりました。

萩原が１９７５年に SONY に入社した当時は、当時の

SONY の TOP の方針は「特許出願でさえも他社の追従を

招く」とされ、簡単には出願できる雰囲気ではありませ

んでした。

萩原も当時の越智課長に特許出願の承認をもらうのに

苦労しました。国際学会で報告して詳細に発明特許の内容を

説明すること等は、到底、絶対に許されない状況でした。

それに比較して NEC や日立は学会で積極的に日米半導体

摩擦を避けるために尽力され積極的に学会発表を奨励して

いた時代でした。

以下に、さらに、イメージセンサーの歴史背景の正しい認識について説明します。



現在生存しているイメージセンサーの第１人者は萩原だと

理解しています。もう萩原も７月４日で７３歳になります。

ぼつぼつ遺言として残しておきたい、萩原の熱い思いが含まれる内容です。

埋め込がた型 CCD は電荷転送効率が 99.999%あります。

アナログ TV 時代の画素数は比較的少なく、

水平８００画素と垂直５００画素でした。

合計で一番出力回路に遠い画素でも、

最大 1300 回の電荷転送で済みます。

0.001% ｘ 1300 = 1.3 % の信号電荷の

損失で済むわけです。

人間の目は３％以下の損失（雑音）には認識できません。

それで CCD 型電荷転送装置はアナログ TV 時代は十分

機能しました。しかしデジタル TV の時代では画素数が

水平８０００H、垂直６０００V となると最大 14000 回

の電荷転送が必要となります。

損失も 0.001 % x 14000 では 14% にもなり、これは

人間の目では完全に画質劣化を認識できるものです。

CCD 型電荷転送はデジタル TV 時代では全く機能しません。

また CCD は大容量を充放電駆動する必要があり消費電力

がデジタル TV ではさらに大きくなりほぼ使用不可能と

なります。

一方の CMOS は、CMOS の微細加工技術が発達し 1969 年

には、すでに Peter Noble により発明されていた「各画素に

信号電荷を電流増幅する 3T 型の MOS Source Follower
回路を組み込むこと」が現在は実現し、かつ CCD の時代

から採用されていた 1972 年に W. White が発明した、

CDS 雑音除去回路が微細化の進歩で各垂直信号伝送線の

カラムに組み込むことが可能となりました。SONY の

技術陣がその開発成果を ISSCC2006 の学会で発表して

います。それらの努力が結集して今の SONY の地位が

気づかれています。



CMOS デジタル回路で構成された AD 変換器も Image 
sensor の各カラムに組み込むことが可能となりました。

最終段の CMOS デジタル出力回路も当然組み込むことが

可能となり現在は低消費電力の CMOS 型電荷転送装置が

採用されることになりました。

しかし受光素子は 1975 年の萩原の発明から現在も

まったく同じものです。

残像のない、超感度で、低雑音で、VOD 機能を持ち、

電子 shutter 機能を持つ、PNP double 接合型の

Dynamic Photo Transistor または triple 接合型

の Dynamic Photo Thyristor が採用されています。

正確な表現として、Thyristor や Transistor は
Diode を含む構造です。

従って Thyristor や Transistor は Diode 機能を持ちます。

しかし、Diode に関しては、必ずしも逆は成立しません。

Diode は Transistor 機能を持つとは言えません。

特に、VOD 機能や電子 shutter 機能 は Photo Transistor
の特有の機能ということができます。

受光素子の発明開発史においては CCD が発明される前は

単純な N+P 接合型の受光素子であり、残像が問題でした。

SONY は CCD 型受光素子には残像がないことに

注目し CCD/MOS 型受光素子の開発に注力しました。

川名さんたちがわざわざ薄型電極の開発に注目した、

根本的な理由は CCD 型受光素子には残像がない特徴が

あるからでした。



そうでないとわざわざ困難なプロセスを選択しなくても

N+P 接合型の受光素子で十分でした。

しかし表面には金属電極があり感度が悪いので

他社は受光部に CCD 型の受光素子を採用する

ことはありませんでした。

他社は残像よりも感度を優先していたので

N+P 接合型受光素子を採用していました。

しかし１９７５年に萩原は double 接合型の

Dynamic Photo Transistor を採用すれば、両端の

Emitter 端子と Collector 端子の電位を外部電圧

で固定、ピン留めすることが可能で、ベース領域の

完全空乏化動作も可能であることを考案しました。

萩原の１９７５年の３件の特許には（１）NPN 接合

型の受光素子と NPNP 接合型の受光素子の実施図が

あります。これは萩原が埋め込み Photodiode の

発明者である証拠になります。現在、寺西さんが

埋め込み Photodiode の発明者とされていますが

これは事実誤認です。

また萩原の１９７５年の３件の特許には（２）NPN
接合型の受光素子の両端の領域が外部端子で電圧

固定、ピン留めされている実施図が明示されています。

これは受光面が外部電位で固定された、ピン留め

された Pinned Photodiode の発明の証拠になります。

従った、Pinned Photodiode は萩原の発明になります。

現在、寺西さんが埋め込み Photodiode の発明者とされて

いますがこれは事実誤認です。

ここまでは牧本さんも向さんも青木さんも歴史館の

皆さまも理解されています。

VOJIN さんは、まず萩原の出願特許は日本の出願

特許なので日本で認知されることがまず第１だと

論理的におっしゃっています。これには萩原と

同意見です。



IEEE の日本支部が思惑は事実認識を正していただくために

AD HOC 委員会を東京支部で活動をお願いしたいです。

まずは、日本語の理解できる技術者集団で

設立して、日本国でますは先行する特許

出願資料を証拠として吟味をおねがいいた

します。

日本語で日本人が日本語資料をます吟味する必要を痛感します。まずは誤解のないように AD HOC 委員会の

見解をまとめていただき、発明協会にも投げかけていただくことが先決です。事実だけの列記は重要です。

まず萩原の１９７５年の３件の出願特許が証拠です。１９７８年の SSDM1978 での論文も証拠になります。

それを証拠に Fairchild 社と SONY の特許戦争が 1991 年から 2001 年まで繰り返されていましたが

SONY が勝訴しました。その判決文（英文）も公開資料のはずです。

SONY に知的財産部に協力をいただき、COPY を入手し、それも、「萩原が VOD 付き PPD の発明者であるこ

と」の証拠になります。Sony が裁判に萩原の特許 JPA 1975-134985 を発明の証拠に提出しています。

1996 年にソニー勝訴の判決が降りた時、ソニーの大賀会長を始め、出井社長から感謝の謝辞を受けています。

    

        



日本歴史館の委員会はいまだに「萩原は、VOD 付き PPD の発明者ではない」との見解を示していますが、米国

最高裁判所の判決は「Fairchild 社が VOD 付き PPD の発明者だ」との主張を退け、「SONY が考案した受光構

造である」とのＳＯＮＹの説明を 100%認め反論の余地のない判決となっています。萩原が PPD の発明者であ

ることは以下の事実の確認で明らかだと思っています。１９７５年の出願特許がその根拠です。

以下に事実に基づく、皆様の個人的な見解を列記します。

（１） SONY は萩原が PPD の発明者だと公言しました。

（２）半導体歴史館も「最初の PPD の概念は萩原の提案である」とまわりくどい表現になっていますが、間接

的に「PPD は萩原の発明だ」と解釈可能です。

（３）匿名の WEB 投稿者も「最初の PPD は萩原の発明だ」と断定しています

（４）Image Sensor の権威者の Albert さんも IEDM2001 の国際学会で、次の様にコメントしています。

「萩原が SSDM1978 の国際学会で報告した受光素子は

(a)NEC が IEDM1982 の学会で報告した埋め込み Photodiode（BPD）や

(b)KODAK が IEDM1984 の学会で報告した Pinned Photodiode（PPD）や

(c)SONY が 1987 年に開発商品化した Hole Accumulation Device(HAD)

の３つのすべて Mother (生みの親)ではないか」と称賛しています。



Mother (生みの親) とは考案者発明者に対する称賛です。

これに対して Father(育ての親)は開発者を意味します。

Father(育ての親)は川名さんもおっしゃっていますが岩間和夫さんを意味すると思っております。

SONY の多くのかわいい子供たちが萩原の後輩が今その夢を実現してくれています。

それがしっかりと事実として歴史認識されることを切に希望しています。

萩原良昭  2021.3.28

Image Sensor も太陽電池も超光感度特性が命です。光エネルギーを電気信号に効率よく変換する

事が命です。太陽電池には紫外成分が豊富ですが、シリコンの結晶内を 0.2 μm 以上は透過しま

せん。そんな近傍にＰ＋Ｎ接合を形成することは不可能です。実際の表面のＰ＋は表面にピーク濃

度を持つガウス関数分布となります。実際にはこれは表面濃度分布がＰ＋ではなく、Ｐ＋Ｐ分布と

なります。これは製造Knowhow です。表面には濃度勾配Ｐ＋Ｐによりバリア電界が生じ、minority 
carrier の光電子をすばやく正孔から電界分離する事が可能となります。これが実は Pinned 
Photodiode の短波長青色光感度の特性を著しく向上する事になります。このシリコン表面でバリ

ア電界による光電変換は、将来の太陽電池の変換効率の向上にも期待することができます。
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これは裏面照射の発明でもある。
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(1)  半導体基体の一方の主面側に、
(2)  絶縁膜を介して電荷転送用電極が被着配列される
(3)  １の導電型の転送領域が形成され、
(4)  之より上記半導体基体の他方の主面側に
(5)  上記転送領域に接する他の導電型の領域と
(6)  該領域に接する１の導電型の領域とより成る
(7)  受光部が形成され、
(8) 上記転送用電極に所要の電圧を印加することにより、
(9) 上記受光領域に蓄積した電荷を上記転送領域に転送し、

(10) 上記電荷転送用電極に
(11) 上記所要の電圧とは異なるクロック電圧を印加して
(12) 上記基体の上記一方の主面に沿って
(13)  電荷の転送を行うようにしたことを
(14)  特徴とする固体撮像装置

Pinned Photodiode 
invented by Yoshiaki Hagiwara at Sony  on October 23, 1975

defined in  Japanese Patent 1975-127647

特許請求範囲
Visit  https://www.j-platpat.inpit.go.jp/ and put the patent number  1975-127647



Sony Hagiwara Patent on the NPN junction/substrate type Pinned Photodiode
with a built-in Global Shutter Operation and Back Light Illumination scheme.

See JP  1975-127647

Visit  https://www.j-platpat.inpit.go.jp/ and put the patent number  1975-127647



See JP  1975-127647

Visit  https://www.j-platpat.inpit.go.jp/ and put the patent number  1975-127647



See JP  1975-127647
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See JP  1975-127647
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See JP  1975-127647
Complete Charge Transfer with no Image Lag

Visit  https://www.j-platpat.inpit.go.jp/ and put the patent number  1975-127647
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Vertical Overflow (VOD) 

Visit  https://www.j-platpat.inpit.go.jp/ and put the patent number  1975-127647
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See JP  1975-127647

Complete Charge Transfer 
with no Image Lag

Back Wafer Thinning for Back Light Illumination

Visit  https://www.j-platpat.inpit.go.jp/ and put the patent number  1975-127647



(1) Along the main surface of the semiconductor substrate
(1)  半導体基体の一方の主面側に、

Main Surface

NPNPsub junction type Pinned Photodiode 

The Substrate (Sub) 
can be N-type, P-type or 
Intrinsic silicon substrate. 

SiO2

Sub

GSCTG

SiO2

See JP  1975-127647



(2) The charge transfer gate ( GSCTG ) is formed upon the oxide,

(2)  絶縁膜を介して電荷転送用電極 （GSCTG) が被着配列される

CTG

The Substrate (Sub) 
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Intrinsic silicon substrate. 
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(3)  １の導電型の転送領域が形成され、

(3) The charge transfer region ( N )  of the first conductivity  is formed,

CTG
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Intrinsic silicon substrate. SiO2
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CTG

(4) Along to the opposite side of the said  semiconductor main surface ,
(5) another region (P) of another conductivity type is formed

(4)  之より上記半導体基体の他方の主面側に
(5)  上記転送領域に接する他の導電型の領域と

The Substrate (Sub) 
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Intrinsic silicon substrate. SiO2
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(6) With the said the first conductivity region (N) ,
(7) a photo sensing structure ( NP junction ) is formed.

(6)  該領域に接する１の導電型の領域とより成る
(7)  受光部 ( NP junction ) が形成され、
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(8) By applying a proper voltage ① on the said charge transfer gate (GSCTG)
(9) the charge (e+) in the photo sensor is transferred to the CTG region

(8) 上記転送用電極（GSCTG)に所要の電圧①を印加することにより、
(9) 上記受光領域に蓄積した電荷を上記転送領域 (CTG) に転送し、
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(10) On the said charge transfer gate (GSCTG),
(11)  applying a different voltage  ② from the said previous one
(12) along the said main surface
(13) the electric charge (e+)  is to be transferred.
(14) So defined photo image sensing structure is in the patent claim. 

(10) 上記電荷転送用電極（GS)に
(11) 上記所要の電圧とは異なるクロック電圧②を印加して
(12) 上記基体の上記一方の主面に沿って
(13)  電荷の転送を行うようにしたことを
(14)  特徴とする固体撮像装置
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1975 年特許 1975-127646 において、萩原はすでに N+N-P+NP-P 接合型 dynamic photo thyrister の受光獅

子を発明しており、電荷蓄積部(P+)から主面の電荷転送装置部への電荷転送動作に Thyrister の Punch Thru
動作を利用している。これは電子 shutter 機能を可能にする受光素子の特長を明示したものである。
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●完全に残像のない受光部のＶＯＤ機能を使って、電子 shutter 機能を実現するための 

Overflow Drain の電圧を従来は固定でしたが、それに Clock電圧を印加することを 

提案した、Overflow Drain 端子の Clock駆動方式に関する特許です。 

 

●実施例としては横型 OFDに適応しています。 

 

●この特許は残像のない縦型 OFD(VOD)にも適応できる事は容易に類推できます。 

 

●ＶＯＤ付き Pinned Photodiode ( Sony HAD )にも適応可能なことは容易に類推します。 

 

●1987年にＳＯＮＹ（浜崎チーム）は電子 Shutter 機能を持つ SONY HADセンサーを採用した 

ILT CCD Image Sensor の開発と商品化を実現しました。日経マクロデバイス 1987年 10月号参照。 

 

●この出願特許 1977-126885で提案された Clock駆動方式を SONYの Hole Accumulation Diode (HAD) 

センサー（ VOD機能を持ち、残像のない、超光感度特性をもち、表面暗電流のない、P+NPNsub接合型の 

受光素子）を ILT CCD Image Sensorの採用したものです。 

 

●これは「萩原が 1975年に発明した P+NPNsub接合型受光素子がＶＯＤ機能を持つこと」の証拠です。 
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【書類名】明細書
【発明の名称】時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路
【技術分野】
　【０００１】
　本発明は、時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路、詳しくはデジタル
フーリエ変換を行う演算回路に関する。
【背景技術】
　【０００２】
　サンプリングされた信号の時間領域のデジタル値から、その信号の周波数特性を求める
ために時間領域の値を周波数領域の値に変換するデジタルフーリエ変換（ＤＦＴ）が知ら
れている。
　【０００３】
　従来のＤＦＴにおいては、時間領域のデータが等時間間隔でサンプリングされていた。
これを前提として、周波数領域の値（等周波数間隔のベクトル値）を時間領域の値（等時
間間隔のベクトル値）に変換する変換行列が既知であり、変換行列の逆行列を時間領域の
値を表すベクトルに作用させることで時間領域の値を周波数領域の値に変換していた。こ
の際、逆行列の成分の値を時間領域の値に乗算するが、この乗算に演算時間を要していた
。
　【０００４】
　時間領域のデータが等時間間隔でサンプリングされた場合のＤＦＴについて、高速化が
試みられていた（例えば特許文献１及び２）。しかし、（特に高周波数の情報を得るため
には）サンプル点の数が減少するものでなく、通常の演算に対して１００倍以上のオーダ
ーでの高速化は実現されていなかった。
【先行技術文献】
【特許文献】
　【０００５】
　　【特許文献１】特開２００７－１４８６２３号公報
　　【特許文献２】特開２０１１－０６０１７７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
　【０００６】
　本発明は、演算を高速に行うことができ、短時間でＤＦＴを実行する演算回路を提供す
ることを課題とする。
【課題を解決するための手段】
　【０００７】
　時間領域のデータのサンプリングを不等時間間隔で行う。サンプリングの時間間隔の定
め方により、少ないサンプル点で高周波数の情報を得ることができる。
　【０００８】
　サンプリングを不等時間間隔で行う場合における変換行列は既知のものでなく、サンプ
リングに合わせて決定される。この変換行列の逆行列、又はその逆行列に２のべき乗の自
然数を乗算した行列、の成分の値（の絶対値）が、０、１又は２のべき乗となるように、
サンプリングの時間間隔を定める。ビットシフトによって乗算処理が行えるので、演算を
高速に行うことができる。
　【０００９】
　本発明の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路は、
　時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路であって、
　前記時間領域データは、周期Ｔに亘ってＮ個サンプリングされた時間領域Ｎ次元ベクト
ルであり、
　前記Ｎ個のサンプリングは、前記周期において０からＴに増加する時間ｔがｔ＝（ｋ（
ｎ）／ｎ）・Ｔ（ｎはＮｍａｘ以下の自然数、ｋ（ｎ）はｎと互いに素であるｎ未満の自



整理番号:H1914-01   特願2014-135497　 (Proof)  提出日:平成26年 7月 1日         2
然数）の時に行われ、
　前記周波数領域データは、Ｔを周期とする周波数ω（ω＝１／Ｔ）について、ωのｍ倍
（ｍは０又はＭｍａｘ以下の自然数）の周波数を表す周波数領域Ｍ次元ベクトルであり、
　前記周波数領域Ｍ次元ベクトルを前記時間領域Ｎ次元ベクトルに変換する行列Ｈの逆行
列である行列Ｈ－１を前記時間領域Ｎ次元ベクトルに作用させることで前記周波数領域Ｍ
次元ベクトルを求めることを特徴とする。
　【００１０】
　行列Ｈ－１は、後述する自然数Ｑを乗算することで、その成分の値（の絶対値）が、０
、１又は２のべき乗となる。演算が容易である。
　ここで、Ｎ、Ｎｍａｘ、Ｍ、Ｍｍａｘの値は、設計によって定めればよい。すなわち、
Ｎ個のｎの値、Ｍ個のｍの値を任意に設計することができる。これらのｎ、ｍの最大値が
それぞれＮｍａｘ、Ｍｍａｘとなる。
　【００１１】
　本発明の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路は、
　前記ｋ（ｎ）の値が、ｎによらず全て１であることを特徴とする。
　【００１２】
　ｔ＝０に近い時間に全てのサンプリングを行うものである。短時間でサンプリングを行
うことができる。
　【００１３】
　本発明の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路は、
　前記行列Ｈ－１を前記時間領域Ｎ次元ベクトルに作用させるに当たり、
　前記行列Ｈ－１の成分をＱ倍（Ｑは、２ｐ（ｐは自然数）となるような、Ｎｍａｘ、Ｍ

ｍａｘのうち大きいほうに等しい又はそれ未満の最大の自然数）した行列Ｈ’を作用させ
て得られるＮ次元ベクトルを求め、
　前記行列Ｈ’の成分のうち２のべき乗の値である成分について、該成分と時間領域Ｎ次
元ベクトルの要素との乗算を、該要素の値をビットシフトすることによって行うことを特
徴とする。
　【００１４】
　２のべき乗の値の乗算をビットシフトによって高速化する。
　【００１５】
　本発明の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路は、
　前記行列Ｈ’を作用させて得られるＮ次元ベクトルを前記Ｑで除算する処理を含み、
　前記除算を除算前の値をビットシフトすることによって行うことを特徴とする。
　【００１６】
　２のべき乗の値の除算もビットシフトによって高速化することができる。単純にビット
シフトを行うと端数を切り捨てる演算となる。切り捨て以外の端数処理は、別途に行うこ
とができる。
　【００１７】
　本発明の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路は、
前記時間ｔがｔ＝（ｋ（ｎ）／ｎ）・Ｔ（ｎはＮｍａｘ以下の自然数、ｋ（ｎ）はｎと互
いに素であるｎ未満の自然数）の時に時間領域信号をサンプリングするサンプリング回路
を備えることを特徴とする。
　【００１８】
　演算対象の時間領域データを、サンプリングによって取得する。
　【００１９】
　本発明の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路は、
　前記サンプリング回路は、
　Ｔ／Ｒを（Ｒは前記サンプリングに用いられる全てのｎの最小公倍数、又はその倍数）
周期とするクロック信号発生器と、
　前記時間ｔがｔ＝（ｋ（ｎ）／ｎ）・Ｔ（ｎはＮｍａｘ以下の自然数、ｋ（ｎ）はｎと
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互いに素であるｎ未満の自然数）の時にトリガー信号を発生するトリガー発生器と、
　前記トリガー信号を受信してサンプリングを行うサンプリング器とを備えるものである
ことを特徴とする。
　【００２０】
　サンプリングを行うべきタイミングの全てに対応するクロック信号により、トリガー信
号を発生してサンプリングを行うことができる。
　【００２１】
　本発明の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路は、
　前記サンプリング回路は、
　ｔ＝０の時にトリガー信号を発生する一次トリガー発生器と、
　抵抗とコンデンサとを含み前記トリガー信号を時間遅れを持って伝達するＮ個のＣＲ回
路と、
　前記ＣＲ回路を経た前記トリガー信号（二次トリガー）を受信してサンプリングを行う
サンプリング器とを備えるものであることを特徴とする。
　【００２２】
　サンプリングのタイミングは、クロック信号でなくＣＲ回路によっても調整可能である
。
　ここで「ＣＲ回路」とは、コンデンサとレジスタ（抵抗）を組み合わせて信号を遅延さ
せる回路を言う。コンデンサの容量及びレジスタの抵抗値によって遅延時間を設定するこ
とができる。
【発明の効果】
　【００２３】
　本発明の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路は、演算を高速に行う
ことができ、短時間でＤＦＴを実行する。
【図面の簡単な説明】
　【００２４】
　　【図１】図１は、サンプリングのタイミングを示す図である。
　　【図２】図２は、関数ｈｍ（ｔ）を示す図である。
　　【図３】図３は、逆行列Ｈ－１の例を示す図である。
　　【図４】図４は、時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路の構成を示
　　す図である。
　　【図５】図５は、サンプリング回路を示す図である。
【発明を実施するための形態】
　【００２５】
（理論的背景）
　ＤＦＴにおける変換行列Ｈは、各行に周波数が対応し、各列にサンプリングされた点（
時間）が対応する。従来の、時間均等にサンプリングを行うＤＦＴにおいては、複素平面
の単位円を均等に分割した点に相当する値によって、変換行列Ｈが容易に定まった。また
、変換行列Ｈは、複素共役であり、その逆行列Ｈ－１も容易に求めることができた。
　【００２６】
　サンプリングを不等時間間隔で行う場合における変換行列は、以下のように求められる
。いま、変換行列Ｈのｎ行ｍ列の値をＨ（ｎ，ｍ）と書くと、Ｈ（ｎ、ｍ）は、ｍ番目の
周波数に対応する周期関数ｈｍ（ｔ）に基づいて、ｈｍ（ｔｎ）で与えられる。ここで、
ｔｎは、ｎ番目のサンプル点がサンプリングされた時間である。
　【００２７】
　以下、時間不均等なサンプリング、及び変換行列Ｈを求める手順の例を、ｎもｍも８つ
の値をとる（１～８の間である）ものとして説明する。時間領域データは８次元のベクト
ル（次元数Ｎ＝８）、周波数領域データも８次元のベクトル（次元数Ｍ＝８）である。
　【００２８】
　図１は、サンプリングのタイミングを示す図である。基本周期Ｔが定められており、時
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間ｔが０からＴまでの間のうち、ｔｎ＝Ｔ／ｎ（ｎ＝１、２、．．．８）においてサンプ
リングを行う。
　【００２９】
　ここで、例えば、ｔ７－ｔ８＝Ｔ／５６となる。ＤＦＴにおいてはサンプル点の間隔の
２倍の周期に対応する周波数成分までが求められることが通常であり、わずか８点のサン
プリングによって、Ｔの逆数である周波数ωに対して、その２８倍の２８ωまでの周波数
成分までを求めることができる。
　【００３０】
　図２は、関数ｈｍ（ｔ）を示す図である。ｈｍ（ｔ）は、Ｔ／ｍを周期として繰り返す
関数であり、０≦ｔ≦（Ｔ／ｍ）においては、ｔ＝０及びｔ＝Ｔ／ｍの近傍において１、
ｔ＝Ｔ／２ｍの近傍において－１の値となり、他のｔの値についてはｈｍ（ｔ）＝０であ
る。
　【００３１】
　図においては、ｈｍ（ｔ）＝１またはｈｍ（ｔ）＝－１となる箇所にｄだけの幅（ｔ軸
方向の幅）を持たせているが、幅がないものと考えることが正しい。ｄ→０の極限がｈｍ

（ｔ）を正確に表す。
　【００３２】
　以上に基づき、Ｈ（ｎ，ｍ）は以下のとおりとなる。
　（１）ｍがｎの倍数であれば、Ｈ（ｎ，ｍ）＝ｈｍ（ｔｎ）＝１
　（２）２ｍがｎの奇数倍であれば、Ｈ（ｎ，ｍ）＝ｈｍ（ｔｎ）＝－１
　（３）上記以外では、Ｈ（ｎ，ｍ）＝ｈｍ（ｔｎ）＝０
　変換行列Ｈは、以下のとおりである。
　　【数１】

　なお、Ｈの添字８は、Ｎ＝Ｍ＝８であることを示す。
　【００３３】
　上記変換行列Ｈの逆行列Ｈ－１は、以下のとおりである。
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　　【数２】

　逆行列Ｈ－１は、それを８倍（２３倍）した行列Ｈ’の成分の絶対値が、０，１，２，
４，８のいずれかであり、全ての成分の絶対値が２のべき乗である。
　【００３４】
　以上、Ｎ＝Ｍ＝８の場合を例に説明した。以下、他の場合について簡単に説明する。図
３は、逆行列Ｈ－１の例を示す図である。Ｎ＝Ｍ＝２、Ｎ＝Ｍ＝３、Ｎ＝Ｍ＝４の場合の
ものである。逆行列Ｈ－１は、それを２倍（２１倍）又は４倍（２２倍）した行列Ｈ’の
成分の絶対値が、０，１，２，４のいずれかである。逆行列Ｈ－１に２のべき乗の自然数
Ｑを乗算した行列Ｈ’の全ての成分（以下行列Ｈ’の成分を「逆行列整数成分」と言う。
）の絶対値が２のべき乗であることは、Ｎ＝Ｍ＝８の場合と同様である。出願人は、次元
数（Ｎ及びＭの値：Ｎ＝Ｍとする）が１０２４までの逆行列Ｈ－１について、これを確認
した。
　【００３５】
　自然数Ｑは、次元数が２のべき乗であれば次元数に等しく、次元数が２のべき乗でない
場合には２のべき乗となる次元数未満の自然数のうち最大のものである。図３において、
逆行列の先頭に示した分数の分母（以下「逆行列分母」と言う。）がＱであるが、次元数
が２及び４のものはＱが次元数に等しく、次元数が３のものは、２のべき乗となる３未満
の自然数のうち最大のものである２がＱの値である。
　【００３６】
　以上、ｎ及びｍが共に１～８の値を取るものとして説明したが、サンプリングを不等時
間間隔で行う場合には、より高周波数の（大きなｍの）周波数領域データを求めることが
可能である。例えば、ｎ＝１、２、．．．８としつつ、ｍ＝１１，１２、．．．１８とす
るなどの設計も可能である。
　【００３７】
　また、ｔｎ＝Ｔ／ｎであるとして説明したが、ｔｎとして他の値を使用することもでき
る。ｔｎがＴ／ｎの倍数（ｋ（ｎ）倍とする）、ｋ（ｎ）がｎと互いに素であるｎ未満の
自然数であれば、上記のＨ（ｎ，ｍ）は同一である。かかるｋ（ｎ）を用いて、ｔｎ＝Ｔ
・ｋ（ｎ）／ｎとしてもよい。特に、ｋ（ｎ）＝ｎ－１とする（ｔｎ＝Ｔ（ｎ－１）／ｎ
とする）と、時間軸に関し、ｔｎ＝Ｔ／ｎとする場合と対称のサンプリングとなるので、
同等のＤＦＴが行えることが明白である。
【実施例１】
　【００３８】
　図５は、時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路の構成を示す図である
。　　時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路１は、クロック信号発生器
２１、トリガー発生器２２、サンプリング器２３、時間領域データ保存レジスタ４１、行
列演算中間データ保存レジスタ４２、周波数領域データ保存レジスタ、乗算器６１、加算
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器６２及び除算器６３を備え、逆行列（整数成分）のデータ５１及び逆行列（分母）のデ
ータ５２を保持している。
　【００３９】
（サンプリング）
　まず、サンプリングの仕組みを説明する。クロック信号発生器２１、トリガー発生器２
２及びサンプリング器２３が全体としてサンプリング回路を構成する。
　【００４０】
　クロック信号発生器２１は、Ｔ／Ｒを周期とするクロック信号を発生してトリガー発生
器２２に送る。Ｒは、サンプリングに用いられる全てのｎの最小公倍数である。本実施例
では、ｎ＝１，２，．．．８のサンプリングを行うものとする。Ｒ＝８４０である。
　【００４１】
　トリガー発生器２２は、適宜に定める開始時刻から、１０５クロック、１２０クロック
、１４０クロック、１６８クロック、２１０クロック、２８０クロック、４２０クロック
、及び８４０クロック後に、トリガーを発生してサンプリング器２３に送る。開始時刻に
おいてｔ＝０とし、ｔｎ＝Ｔ／ｎ（ｎ＝８、７、．．．１）にトリガーが送られる。
　【００４２】
　サンプリング器２３は、トリガーを受けると、アナログ信号３（例えば電圧）を測定し
、Ａ／Ｄ変換を行ったデジタル値（時間領域データ）を、時間領域データ保存レジスタ４
１に保存する。時間領域データ保存レジスタ４１には、ｎの値に対応した８つの領域があ
り、それぞれにａ１～ａＮ（ａ８）までの時間領域データを保存する。サンプリング器２
３は、ａ８、ａ７、．．．ａ１の順に時間領域データを格納する。その後、再びａ８から
の格納を繰り返す。
　【００４３】
（演算）
　次に、時間領域データ保存レジスタ４１の値に対する演算を説明する。制御器（非図示
）は、サンプリング器２３が時間領域データ保存レジスタ４１の全ての領域のデータを保
存した時に、演算を開始する。
　【００４４】
　ｍ＝１とし、逆行列整数成分５１のうち１行目の値（ｖ１１、ｖ１２、．．．ｖ１８）
を行列演算中間データ保存レジスタに読み込む。その後、乗算器６１によって、ａ１とｖ

１１、ａ２とｖ１２、．．．ａ８とｖ１８の乗算を行う。乗算器６１を８つ設け、８つの
乗算を同時に行うことができる。
　【００４５】
　乗算器６１は、ｖ（ｖ１１等の、行列演算中間データ保存レジスタ４２に保存された値
の１つをｖで表す。）をａ（ａ１等の、時間領域データ保存レジスタ４１に保存された値
の１つをａで表す。）に乗算する際、ｖの値が０であれば０を乗算結果とする。ｖの値が
０でない場合には、ｖの値が負であればａの値の正負を反転させた後にｖの値の絶対値（
２のべき乗である）に対応してａをビットシフトさせることで乗算を実行する。例えばａ
の値を１６ビットの整数として保存している場合、正負の反転はビットごとの０／１反転
であり、ビットシフトは上位桁に向けて行い下位桁に０を補えばよい。高速の乗算が可能
である。
　【００４６】
　全ての（８つの）乗算が終了すると、加算器６２が、全ての乗算結果を加算する。乗算
器６１と加算器６２とを合わせて積和計算回路となる。
　【００４７】
　除算器６３は、加算器の出力する積和値を逆行列分母５２で除算する。逆行列分母Ｑは
、全ての計算において共通である。除算器６３がデータを読み込むことでも、除算器６３
に予め設定されていることでもよい。逆行列分母Ｑは２のべき乗であり、ビットシフトに
よる高速演算が可能である。なお、ビットシフトによる除算では剰余が切り捨てられるが
、結果値が最大でも１だけ相違するものであり大きな問題とはならない。
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　【００４８】
　また、周波数領域データを求める目的は、周波数特性を求めることである場合が多い。
かかる場合には、すべての周波数において強度がＱ倍されていても問題なく、除算を行わ
ないことも考えられる。
　【００４９】
　除算器６３は、除算結果を周波数領域データ保存レジスタ４３に書き込む。周波数領域
データ保存レジスタ４３には、ｎの値に対応した８つの領域があり、それぞれにｆ１～ｆ

Ｎ（ｆ８）までの周波数領域データを保存する。除算器６３は、ｍ＝１の時はｆ１に除算
結果を書き込む。以下、ｍの値に対応してｆｍに除算結果を書き込む。
　【００５０】
　ｆ１～ｆＮ（ｆ８）までの周波数領域データが書き込まれることで、ＤＦＴの結果が周
波数領域データ保存レジスタ４３に格納される。
　【００５１】
　以上詳細に説明したように、本実施例の時間領域データを周波数領域データに変換する
演算回路は、少ない数のサンプリングで高い周波数の周波数領域データを得ることができ
る。また、以下の２点において、高速化されている。（１）乗算及び除算が２のべき乗の
値で行われ、ビットシフト演算が可能である。（２）サンプリング数が少ない。行列計算
のため、処理時間はサンプリング数の２乗におおむね比例する。本実施例の時間領域デー
タを周波数領域データに変換する演算回路は、ｔＮにおけるサンプリングとｔＮ－１にお
けるサンプリングの時間間隔がおおむねＮ２に反比例するので、時間等間隔のサンプリン
グの場合のサンプリング数に対して、おおむねその平方根の数のサンプリングとすること
ができる。以上の効果により、ＮとＭの値を２０程度とする場合において、時間等間隔の
サンプリングの場合の１００分の１以下の時間でのＤＦＴが可能となる。
　【００５２】
　本実施例では、ｋ（ｎ）＝１としたが、ｋ（ｎ）について他の設定も可能である。本発
明は、ｋ（ｎ）がｎと互いに素である限り、適用できる。
　【００５３】
　本実施例の回路は、あくまで例示である。ｔｎ＝（ｋ（ｎ）／ｎ）・Ｔにおいてサンプ
リングを行うものであれば、他の回路によっても逆行列Ｈ－１を作用させることができる
。
【実施例２】
　【００５４】
　本実施例は、サンプリング回路の別形態を示すものである。演算については実施例１と
同様であり、詳細な説明を省略する。
　【００５５】
　図５は、サンプリング回路を示す図である。実施例１と比較すると、クロック信号発生
器２１が設けられておらず、ＣＲ回路２４が設けられている点が相違する。
　【００５６】
　トリガー発生器２２は、実施例１と相違し、ｔ＝０の時点のみでトリガー信号を発生す
る。トリガー信号は、Ｎ個のＣＲ回路２４に送られる。ＣＲ回路２４は、抵抗（レジスタ
）とコンデンサを含み、トリガー信号を時間遅れを持ってサンプリング器２３に伝達する
。コンデンサは、一端がトリガー発生器２２とサンプリング器２３を結ぶ回線に接続され
、他端がアースされている。遅れ時間は、コンデンサの容量及びレジスタの抵抗値によっ
て設定することができる。
　【００５７】
　Ｎ個のＣＲ回路２４のそれぞれの遅れ時間を、ｔｎ＝Ｔ／ｎ（ｎ＝８、７、．．．１）
とすることで、実施例１と同様に、サンプリング器をｔｎ＝Ｔ／ｎ（ｎ＝８、７、．．．
１）に動作させることができる。
【産業上の利用可能性】
　【００５８】
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　演算を高速に行うことができ、短時間でＤＦＴを実行する演算回路である。ＤＦＴを必
要とする多くのアプリケーションにおける利用が期待される。
【符号の説明】
　【００５９】
　　１　　時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路
　　２１　クロック信号発生器
　　２２　トリガー発生器
　　２３　サンプリング器
　　２４　ＣＲ回路
　　３　　アナログ信号
　　４１　時間領域データ保存レジスタ
　　４２　行列演算中間データ保存レジスタ
　　４３　周波数領域データ保存レジスタ
　　５１　逆行列（整数成分）
　　５２　逆行列（分母）
　　６１　乗算器
　　６２　加算器
　　６３　除算器
 



整理番号:H1914-01   特願2014-135497　 (Proof)  提出日:平成26年 7月 1日         1
【書類名】特許請求の範囲
【請求項１】
　時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路であって、
　前記時間領域データは、周期Ｔに亘ってＮ個サンプリングされた時間領域Ｎ次元ベクト
ルであり、
　前記Ｎ個のサンプリングは、前記周期において０からＴに増加する時間ｔがｔ＝（ｋ（
ｎ）／ｎ）・Ｔ（ｎはＮｍａｘ以下の自然数、ｋ（ｎ）はｎと互いに素であるｎ未満の自
然数）の時に行われ、
　前記周波数領域データは、Ｔを周期とする周波数ω（ω＝１／Ｔ）について、ωのｍ倍
（ｍは０又はＭｍａｘ以下の自然数）の周波数を表す周波数領域Ｍ次元ベクトルであり、
　前記周波数領域Ｍ次元ベクトルを前記時間領域Ｎ次元ベクトルに変換する行列Ｈの逆行
列である行列Ｈ－１を前記時間領域Ｎ次元ベクトルに作用させることで前記周波数領域Ｍ
次元ベクトルを求めることを特徴とする、時間領域データを周波数領域データに変換する
演算回路。
【請求項２】
　前記ｋ（ｎ）の値が、ｎによらず全て１であることを特徴とする、請求項１に記載の時
間領域データを周波数領域データに変換する演算回路。
【請求項３】
　前記行列Ｈ－１を前記時間領域Ｎ次元ベクトルに作用させるに当たり、
　前記行列Ｈ－１の成分をＱ倍（Ｑは、２ｐ（ｐは自然数）となるような、Ｎｍａｘ、Ｍ

ｍａｘのうち大きいほうに等しい又はそれ未満の最大の自然数）した行列Ｈ’を作用させ
て得られるＮ次元ベクトルを求め、
　前記行列Ｈ’の成分のうち２のべき乗の値である成分について、該成分と時間領域Ｎ次
元ベクトルの要素との乗算を、該要素の値をビットシフトすることによって行うことを特
徴とする、請求項１又は２に記載の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回
路。
【請求項４】
　前記行列Ｈ’を作用させて得られるＮ次元ベクトルを前記Ｑで除算する処理を含み、
　前記除算を除算前の値をビットシフトすることによって行うことを特徴とする、請求項
３に記載の時間領域データを周波数領域データに変換する演算回路。
【請求項５】
　前記時間ｔがｔ＝（ｋ（ｎ）／ｎ）・Ｔ（ｎはＮｍａｘ以下の自然数、ｋ（ｎ）はｎと
互いに素であるｎ未満の自然数）の時に時間領域信号をサンプリングするサンプリング回
路を備えることを特徴とする、請求項１～３のいずれか１項に記載の時間領域データを周
波数領域データに変換する演算回路。
【請求項６】
　前記サンプリング回路は、
　Ｔ／Ｒを（Ｒは前記サンプリングに用いられる全てのｎの最小公倍数、又はその倍数）
周期とするクロック信号発生器と、
　前記時間ｔがｔ＝（ｋ（ｎ）／ｎ）・Ｔ（ｎはＮｍａｘ以下の自然数、ｋ（ｎ）はｎと
互いに素であるｎ未満の自然数）の時にトリガー信号を発生するトリガー発生器と、
　前記トリガー信号を受信してサンプリングを行うサンプリング器とを備えるものである
ことを特徴とする、請求項５に記載の時間領域データを周波数領域データに変換する演算
回路。
【請求項７】
　前記サンプリング回路は、
　　ｔ＝０の時にトリガー信号を発生する一次トリガー発生器と、
　抵抗とコンデンサを含み前記トリガー信号を時間遅れを持って伝達するＮ個のＣＲ回路
と、
　前記ＣＲ回路を経た前記トリガー信号（二次トリガー）を受信してサンプリングを行う
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サンプリング器とを備えるものであることを特徴とする、請求項５に記載の時間領域デー
タを周波数領域データに変換する演算回路。
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【書類名】要約書
【要約】
【課題】演算を高速に行うことができ、短時間でＤＦＴを実行する演算回路を提供するこ
と。
【解決手段】時間領域のデータのサンプリングを不等時間間隔で行う。変換行列の逆行列
、又はその逆行列に２のべき乗の自然数を乗算した行列、の成分の値（の絶対値）が、０
、１又は２のべき乗となるように、サンプリングの時間間隔を定める。ビットシフトによ
って乗算処理が行えるので、演算を高速に行うことができる。例えば、周期Ｔにわたって
、ｔ＝Ｔ／ｎのタイミングでサンプリングを行うことで、変換行列の逆行列がこの要件を
満たす。
【選択図】図４



整理番号:H1914-01   特願2014-135497　 (Proof)  提出日:平成26年 7月 1日         1
【書類名】図面
【図１】

【図２】

【図３】
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【図４】

【図５】
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   題目 「離散フーリエ変換回路の設計」

  と題して、２０１４年７月４日＠島根県出雲市で、

電気学会主催の 集積回路研究会にて研究発表した。
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Design and Performance Estimation of DFT Processing Circuits 

Weikun Liang, Yuji Yoshida, Kishi Fukakusa ,  
Yoshiaki Hagiwara ( Sojo University ) 

DFT is essential for voice and picture recognition. Normally DFT is processed by software,  
and the processing time is not negligible. This paper reports a challenge to design a DFT hardware  

engine circuit and estimate its performance by use of a recursive design procedure. 
キーワード：離散フーリエ変換、再帰的手続き、デジタル回路設計、回路性能予想、 

（DFT , Recursive Procedure, Digital Circuits Design,, Circuit Simulation） 
 

1.  はじめに 

離散フーリエ変換（DFT）処理は音声認識や画像処

理に不可欠である。通常ソフトウエアで実行され処理

時間に限界がある。自動走行車やいろいろな家庭内ア

プリでは Real Time 性が不可欠で、離散フーリエ変

換処理機能を Hardware Engine として高速デジタ

ル回路できないか挑戦。DFT 並列処理回路の内部の

下部階層 BLOCK 回路を再帰的手続き法を使って定

義し設計。その性能シミュレーションした。 

2.  背景 

現在のパソコンは 64 ビットが主流である。デジタ

ル信号処理にかならず登場する高速フーリエ変換回

路でも６４点の離散フーリエ変換（DFT）技術が実用

化され、既に IEEE802.11a/g/n 等の Wireless LAN に

も応用されている。 
 

表１ プロセッサーのビット幅とピン数 
   

 

１９７０年はじめにに登場した４ビットプロセッ

サーから４５年近くたったが、２０２０年にはプロセ

ッサーのビット幅とピン数がどうなるかを予想して

みた(表１参照)。 

２０２０年を目標に、人工知能機能搭載の自動走行

車や消エネを追及した電子機器や総合家庭知能シス

テム（ロボットハウス）などの実用化に今後期待される。

その為には処理プロセッサーの中に基本演算ALU 回
路だけでなく、高速処理演算回路（ Hardware 
Engine ）の装備拡充が重要な課題になる。 

 
特に、人間とのインタフェースが最重要課題となる。

その為、音声認識や画像認識技術のさらなる進歩実用

化が期待される。特に認識技術に離散フーリエ変換技

術は不可欠である。実時間情報を離散フーリエ変換に

して、周波数成分ベクトル情報を高速に取得し、さら

にそれを高速比較判別処理し、必要な情報を即時

( Real Time )に得ることが重要になる。 

 
図１ プロセッサーの主要部品 
 

本研究では、プロセッサーChip 内で、離散フーリエ

変換を高速に実行する特殊用途ベクトル演算回路

（Hardware Engine）の実現を目的としている。 
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離散フーリエ変換(DFT)演算とは実時間情報ベクト

ル f[ ] から周波数成分ベクトル A[ ] を、回転因子

行列 W[ ][ ]を使って、行列演算 A[ ] = W[ ][ ]f[ ] 

を実行する事である。まず２点離散フーリエ変換の場

合、P＝2 として、演算回路 DFT2( )を次式で定義する。 

A[0] = (1/2) { f[0]  f[1] }  ….. (１)
 

A[1] = (1/2) { f[0]  f[1] }  ….. (２) 

この単純な DFT2( )回路は(1)加算回路 add( )と(2)減
算回路 sub( )と(3)２つの 1 bit Shift 回路 half( )で構

成される。図２を参照。 

 

 図２ ２点入力 DFT 演算回路 DFT2( )の定義 

 
128bit の加算回路 add( ) とそれを変形した減算回路 
sub( )、および実行的に 1/2 の割り算を実行する 

1-bit Shift 回路 half( ) は既に事前に定義設計が完

了し、Library Data Base に格納されているものとし

ている。この独自の回路 Net List 記述方式は C 言語

の Coding 形式に類似する。演算回路の階層化がその

まま C 言語の Subroutine Function の定義に対応す

る。その上位回路であるこの DFT2( )の定義では、

Add( )などの基本回路 Module を呼び出すだけでよい

事になる。４点離散フーリエ変換回路 DFT4( )回路の

場合は図３に示す様な 4 x 4 行列式の演算回路と定義

できる。DFT4( )回路は、DFT2( ) 回路を 4 つコピー

した DFT2(1)回路、DFT2(2)回路、DFT2(3)回路、DFT2(4)

回路を基本回路 BLOCK として構成できる。DFT4( )回

路はこの行列演算を実行する複素数演算回路である。 

   

図３   4 x 4 の回転因子行列を使った 
4 点入力の DFT4( ) 演算回路の定義 
 

3. 手法（１）RADIX-4 64 点 DFT 演算の説明 

64 点の離散フーリエ変換（DFT）の場合は、すでに

実用化され、既に IEEE802.11a/g/n 等の Wireless 
LAN にも応用されている。図４に RADIX-4 64 点 DFT

演算回路のアーキテクチャの Block 図を示す。 

 

図４ RADIX-4 64 点 DFT 演算回路の Block 図 
 
通常 ASIC を起こすには時間と費用がかかりすぎる

ので、FPGA などで実装する場合が多い。その時によ

く Shift Register を用いて、Serial 処理で実行され

る。64 点 DFT の処理は図４に示すように３つの

Stage による処理と信号線の配線を並びかえる

Reorder 回路の合計４つの処理 Block で構成される。

この手法（１）では、最初の３つの Stage を構成する

回路はまったく同じ回路を３つ使用している。 
 

まず、 =1 の根を考える。この 64 個の根は 複

素数平面上の半径１の円の周辺の点である。角度を 64

等分した点 64 個で、第１根は 1である。第２根を

と書くことにする。 

=1； = 1； =  i； = i ；….. (１)   

である。 

 

この RADIX-4 64 点 DFT 演算回路の場合、 

A[M] =  f[N]  for M=0 to 63 ; ….. (４) 

と書くことができる。 

 

ここで、M =  + 4  + 16  ; ….. (５) 

N =   + 4  + 16  ;   ….. (６)  

 

とする。M と N の値の範囲はそれぞれ 0 から 63 で 

あるが、  ( , , ) と ( , ,  ) は、 

( 0, 1, 2, 3 ) の値を取るものとし、M と N の値の

範囲、0  から 63 に対応させることにする。 
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まず Stage One ではもとの音声情報など f(t) を実

時間（t[N], N = 0 to P ）で P 個 ( f[N], N = 0 to P ) 
サンプリングしたベクトル  f[ ] を入力としている。 
 
ただし 64 の要素 ( 0 to 63 ) をもつベクトル f[ ]の 64
の点のうち 16 点ずつ離れた 4 点ずつを選んでいく。 
 

R1[  + 4   ]   

=  {  f[  + 4 ]  

+  

  +   

+  } ….. (７)  

最初に選んだ４点の組み合わせ（ 0, 16, 32, 48 )は
R1(0)回路に入力される４点となる。 この４点は 

(  , ) = ( 0, 0 ) ；  ＝0 ～ 3 ；….. (８)  

の場合に対応する。 
 

次の 4点( 1, 17, 33, 49 ) はR1(2)回路に入力され

る。最後の 4 点( 15, 31, 47, 63 ) は 

(  , ) = ( 3, 3 ) ；  ＝0 ～ 3 ；….. (９)  

に対応し、R1(16)回路に入力している。 
 
R1(0)から R1(15)の演算回路はすべて同じ原型回路

を 16 個コピーしたものである。その原型回路は 4 x 4
の回転行列式の演算を実行する 4 点 DFT 演算回路

DFT4 () で構成されるが、さらにその出力４点にそれ

ぞれ の回転因子をかける複素数乗算

器を必要としている。こうして、最終的に中間ベクト

ル値 R1[ ] = { R1[N]; N = 0 to 15 } が計算される。 
 
ただし、ここでも並び換え作業があり、R1(0)から

R1(15)の各 4つの出力点は最終出力ベクトルR1[ ] の
16 点ずつ離れた 4 点の値になる。 

 
すなわち、（４）式で、最初の４点、すなわち  

(  , ) = ( 0, 0 ) ；  ＝0 ～ 3 ；….. (１０)  

に対応する出力値は R1[0],R1[16],R[32],R[48]の値

となる。最後の４点、すなわち 

(  , ) = ( 3, 3 ) ；  ＝0 ～ 3 ；….. (１１)  

 

に対応する出力値は R1[15], R1[31], R[47], R[63] の
値となる。 
 

Stage Two では中間ベクトル値 R1[ ]を入力とし

ている。ただし、64 の要素(0 to 63) をもつベクトル

R1[ ]の 64 の点のうち、4 点ずつ離れた 4 点ずつを選

んでいく。 

R2[  + 4   ]   

=  {   R1[   ] 

+   

   +    

       +   }  …… (１２)  

 
最初に選んだ４点の組み合わせ（0,4,8,12) は R2(0)

回路の入力している。次の 4 点(1,5,9,13) は R2(2)回
路に入力し、随時、最後の 4 点(51,55,59,63) を R2(16)
回路に入力している。 R2(0)から R2(15)も 4 x 4 の

DFT4 演算回路と回転因子の乗算回路で構成される。

全て 16 個とも全く同じ回路で構成される。こうして 
中間ベクトル値 R2[ ] = { R2[N] ; N = 0 to 15 } が計

算される。 
 
ただし、ここでも並び換え作業があり、R2(0)から

R2(15)の各 4つの出力点は最終出力ベクトルR2[ ] の
4 点ずつ離れた 4 点の値になる。 

 
Stage Three では中間ベクトル値 R2[ ]を入力とし

ている。 

R3 [  + 4   ]   

= R2 [  ]  

+  

      +  

+    

………… (１３)  
 
ここでは R2[ ]の隣接する 4 点から出力ベクトル

R3[ ]の隣接する 4 点の値を R3(0)から R3(15) の 16
個の回路で計算している。R3( ) 演算回路は DFT4( ) 
演算回路そのもので、この Stage Three では回転因子

の乗算回路は必要ない。 
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最終段の REORDER( ) 回路では、 

A [  + 4 + 16  ]  

＝ R3 [  + 4    ]  …… (１４)  

となるように配線の並び換えを実行している。これは配線

並び変えだけでゲート回路を使用しない。集積回路に実装

する場合は信号配線だけですむ。論理回路規模はゼロで遅

延時間も配線遅延のみで無視できる。 
 
これらの並び換え処理は通常バタフライ演算と言

われ、FPGA などの実装では Shift Register を使って

実行処理され、たいへんめんどうな設計努力を必要と

する。配線の並びかえをするために多くの Shift 
Register の Shift&入出力操作とその操作時間を必要

としている。しかし、半導体 Chip として集積回路化

する場合、処理プロセサの Hardware Engine として

Silicon Chip に組み込むわけで、この場合ゲート回路

や論理回路は使用せず、遅延時間も無視できる。 
 
Shift&入出力操作に必要な時間もなくなり、配線の

並びかえに必要な時間は集積回路内の信号配線の遅

延時間だけとなりほぼ無視できる時間となる。しかし

集積化する場合にはこの R1( )回路を 16 個、R2( )回路

も 16 個、R3( )回路も 16 個の、合計 48 個の DFT2
回路相当を並列処理回路として集積した構成となり

その集積回路の規模は膨大になると予想される。 

4. 手法（２）偶数奇数 2分割 DFT 演算の説明 

今迄回路規模をできるだけ実用範囲に抑えて、DFT
演算処理時間を犠牲していた。今後、半導体 Chip の

集積化が進み、今後実現可能な回路規模はさらに大き

くなるものと予想される。そんな場合でも回路規模を

低減する努力はいつまでも必要となる。その１つの工

夫に、P 点の実時間の入力信号ベクトル f[ ] を偶数ベ

クトル fe[ ] と奇数ベクトル fo[ ] に２分割、Q= P/2 
bit の DFTQ( ) 回路で演算処理し、それぞれ Q bit
の周波数成分ベクトル Ae[ ] と Ao[ ] をもとめ、さ

らにそれから P bit の最終周波数成分ベクトル A[ ] 
をもとめる手法がある。その回路構成アーキテクチャ

を図５に示す。 
 

 
  図５ 偶数奇数 2分割 DFT 演算回路アーキテクチャ 

ここでかなりの代数演算となるが、偶数と奇数の 2

分割 DFT 演算の導入式についてその詳細を説明する。 

 

まず、0 t<T の時間区間で P 個の Vector Data f[N], 

N=0,1,,,(P－1)を Sampling する。 

              f[ ] = { f[0], f[1], , , f[N 1] }…… (１５)  

次の関係式を使って P 個の周波数成分 Vector A[M],  
M=0,1,,,(P－1) を計算する。 

   A[M] = exp( ) f[N] …… (１６)  

ここで、Q=P/2 として、P 個の総和項を偶数項(2N)
と奇数項(2N+1) にわける。 

A[M]=  exp( ) f[2N] 偶数項 

＋  exp( ) f[2N+1] 奇数項 

                        …… (１７)  

この式はつぎのように変形できる。 

A[M] =  exp( ) f[2N]  

＋ exp( ) exp( ) f[2N+1] }  

                       …… (１８)  

次の関係式を得る。 

A[M] =  

               …… (１９)  

ここで、Afe[M]と Afo[M]を次式で定義している。 

Afe[M] =  … (２０) 

Afo[M] = … (２１) 

さて、M=Q,(Q+1),,,,(P 1)  の場合に A[M] を次式

(22)で計算しても、 

  A[M] =  exp( ) f[N] … (２２) 

M の値を Q だけ Shift して M=0,1,,,,(Q 1) で次式

(23)で A[M] を計算しても、結果は同じである。 
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A[M+Q] =  exp( ) f[N] … (２３) 

前回と同様に、この式を P 個の総和項を偶数項(2N)
と奇数項(2N+1) にわける。 

A[M+Q] =  exp( ) f[2N]  

＋  exp( ) f[2N+1]  

… (２４) 
次の関係が成り立つことに注目し、 

exp( )=  exp( )=1  

… (２５) 
exp( )= exp( )= 1   … (２６) 

exp( ) =  exp( ) 

                  … (２７) 
 
さらに変形する。 

A[M+ Q] =  exp( ) f[2N]  

  exp( ) f[2N+1] }  

… (２８) 
 
従ってまず、f[ ]を偶数項 fe[]と奇数項 fo[]にわけて

Afe[M]と Afo[M]を次式で計算すると、 

Afe[M] =  

Afo[M] =  

… (２９) 
 
M=0,1,,,(Q－1) で、A[M] と A[M+Q] を次式(30)と
(31)式から計算すればいいことになる。 
 

A[M] = … (３０) 

 

A[Q+M]  

… (３１) 
 
この手法（２）で P 点の DFT 演算処理を行う場合

Pを 2の累乗個にすると有利であることが知られてい

る。P 点を Q=P/2 個の偶数と奇数に２分割し、さらに

Q 点を Q/2 の奇数と偶数項に２分割として、順次階

層深く押し進む。最終的に図２に示した、２点の DFT
演算回路 DFT2( )に行きつく。結果として演算努力は

P の２乗回から(P/2)log2(P)回に低減できる。 
 

5. 手法（３）本研究の演算手法の提案 

 
呼び出された各回路 Module には add(1) のよう

に（ ）の中に番号がつく。こうすることにより上位

回路の定義でいくつもの Module 回路を呼び出し、区

別して使えることになる。この手法で、4 点 DFT 演

算回路 DFT4( )を定義すると図６のようになる。 
 

 
  図６ ４点 DFT 演算回路 DFT4( )の定義 

 

DFT4()回路は図３で示した行列演算を実行する複素

数演算回路である。DFT 演算では複素数を取り扱う

必要がある。基本回転因子の値はあらかじめ用意さ

れ、rom( ) 回路から求める。またかけ算器 x( )も用意

されている。この独自の Coding 定義方式では内部の

配線名で 15=12 と Coding しているが。これは配線

(15)と配線(12)が同一配線である事、すなわち、２つ

の呼び名をもつ事を意味する。過去の膨大な Library 
の設計資産を活用する場合に便利である。  
 



 

6／6 

さて、図６に示す 4点 DFT 演算回路 DFT4( )の右半分

に注目する。この右半分では、DFT2( )回路を２つ呼

び出し DFT2(3)と DFT2(4)回路として呼び出し埋め込

んでいる。その部分だけをわざわざ DFT4A( )回路と

して定義している。DFT4( )回路の全体回路に、この

DFT4A( )回路を１つコピーし DFT4A(1)回路とし

て DFT4(  )回路の一部として組み込んでいる。 

 
この手法（３）では DFT4( )回路の後段部分だけを

DFT4A( )回路として登録する。DFT8( ) 回路を定義

する時に DFT4( )回路と DFT4A( )回路の２つを構成

部品としている。手法（１）の IX-4 64 点 DFT 演算

回路の場合は R1(0)から R3(15)までの、合計 48 個の

４点演算回路で構成されるが、その４点演算回路は４

点 DFT4( )回路を主要部品としている。R3( )回路は回

転 因 子 の 乗 算 器 を 必 要 と し な い の で 単 純 に

R3( )=DFT4( )と Coding 内で宣言すれば R3(0) から

R3(15) までの合計 16 個の４点演算回路 R3( )が定義

される。演算回路 R1(  )と R2(  )に関しては  
 

R1( ) = DFT4( ) + W1( );  …… (３１)  
 
R2( ) = DFT4( ) + W2( );  …… (３２)  

 
とも この Coding定義方式では Coding可能である。

R1(0)から R1(15) と R2(0)から R2(15)までの、合計

24 個の４点 DFT 演算回路が瞬時に定義される。 

 
       図７ ８点 DFT 演算回路 DFT8( )の定義 

 

ただしこの２つの式が意味を持つ為には W1(0)～
W1(15) および W2(0)～W2(15)の回転因子の乗算回

路を式（７）と式（１２）に従ってあらかじめ定義し

ておく必要がある。同様にこの手法（３）に従い、８

点 DFT 演算回路 DFT8( )が設計できる。この Coding
定義方式を使って定義すると図７の様になる。 
  
この手法、再帰的回路設計手続き(Recursive Circuit 
Design Procedure) を使って、さらに DFT16( )回
路、DFT32( )回路、DFT64( )回路、そして DFT128(  )
回路も設計が可能である。回路規模が大きくなっても

このように再帰的回路設計手続きを使って階層化す

ることにより、シミュレーションも実装設計用の

NET Coding の比較的単純に作業実行できる。 

5. まとめ：３手法で Size と Delay 時間の比較 

本研究の Coding 定義方式を使って、各 DFT4( ) か
ら DFT128( )までの並列演算処理回路を設計した。下

部階層 BLOCK 回路を再帰的手続きを使って定義し

た。DFT64( ) 演算回路では３つの手法でその Size と

Delay 時間を比較しその結果を表２に示した。手法

（３）でのＰ＝4 点～128 点の場合を表３にまとめた。 
 

表 2 DFT64( ) 演算回路規模と遅延時間の比較 

    
表 3  手法(3)での DFT(  ) 回路規模と遅延時間 

 
手法(3)による DFT64( ) 回路設計では回転因子を呼び

出す rom( )回路は（  ）の４つでよ

い事がわかった。 
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1. はじめに、 

従来の離散フーリエ変換回路では均等な時間間隔でア

ナログ情報を複数個サンプルし、その時間軸ベクトル

を求め、次に回転因子行列と言われるもので行列演算

処理して周波数成分ベクトルを求めている。しかし、非

均等な時間間隔で、複数個サンプリングした場合にも

同様に周波数成分ベクトルを求める事ができ、その結

果回転因子行列に相当する行列式がある事を報告す

る。その演算処理回路の長所と短所についても、従来の

離散フーリエ変換回路と対比して、報告する。 

2. 離散フーリエ変換(DFT)の定義 

離散フーリエ変換(DFT=Discrete Fourier  

Transformation)演算とは、ある一定の時間

区間 T を等間隔に N 区分し、区分した各離散

時間点ベクトル t[ ]の時点で、アナログ入

力信号 a(t)を sampling して、アナログ信号

ベクトル a[ ] を求めて、そのベクトル a[ ]

と、回転因子行列といわれる行列式 W[ ][ ]

とで、かけ算を実行し、周波数成分ベクトル

A[ ]=W[ ][ ]a[ ] を求めることをいいます。

周波数成分ベクトル A[ ]の各要素値 A[m]は、

次の行列式演算をすることにより求まりま

す。m の値は１から N 迄の整数とします。 

A[m] =  [ ][ ] [ ]   … … (1) 

ここで、この回転因子行列 W[ ][ ]の各要素値 

W[m][n]は次式で与えられます。 

W[m][n] = 1N exp(−2 / ) … … (2) 
 

また、この周波数成分ベクトル A[ ]の値から、

もとのアナログ信号ベクトル a[ ]の値を、この回

転行列式 W[ ][ ]の逆行列 invW[ ][ ]を求めるこ

とにより、次式の様に求まります。 

a[n] =  [ ][ ] [ ] … … (3)   

ここで、この逆回転因子行列 invW[ ][ ]の各

要素値 invW[n][m]は次式で与えられます。 

 invW[n][m] = exp(2 / ) … … (4) 
 

3. ２点離散フーリエ変換回路 DFT2( )の定義 

まず２点離散フーリエ変換の場合、N＝2 とします

と、演算回路 DFT2( )を次式で定義できます。 

 

A[1] = (1/2) { - a[1] + a[2] }  ….. (5) 
 

A[2] = (1/2) {  a[1] + a[2] }  ….. (6) 
 

この単純な DFT2( )回路は、図１の様に、加算

回路 ADD( )１個と減算回路 SUB( )１個と２個の



 
  
 

 

1 bit Shift 回路  Half( )で構成されまず。  
 

 
  図 1 ２点入力 DFT 演算回路 DFT2( )の定義 

 

4.  DFT4( )回路の定義 

４点離散フーリエ変換回路 DFT4( )回路は、回転因子

行列の定義式(1)と(2)により、図２に示す様な 4 x 4 

行列式の演算回路と定義できます。 

 
図２   4 x 4 の回転因子行列を使った 

4 点入力の DFT4( ) 演算回路の定義 
 
図３に示す様に、DFT4( )回路は、DFT2( ) 回路を 4

つコピーした DFT2(1)回路、DFT2(2)回路、DFT2(3)回路、

DFT2(4)回路を基本回路 BLOCK として構成できます。

DFT4( )回路はこの行列演算を実行する複素数演算回路

です。ここで、回転因子ベクトル W[ ]と Bo[ ]ベクトル

は次式で定義しています。For m=1 N の値で、 

W[m] = exp −2πjmN … (7)   

Bo[m] = W[m]Ao[m] = exp − 2πjmN Ao[m] … (8)   
ここで、WN( )回路を、この N 個の複素数のかけ算

を実行する演算回路と定義します。しかし、実際には、  

奇数項のみに適応されるもので、DFT4( )回路の場合

は、W[1]＝－j と W[2]=1 のみが、図３の DFT4( )回路

の中の複素数かけ算回路W2(1)回路の入力となります。

実際には、Bo[2]=Ao[2]のままで、Bo[1]= －jAo[1]とな

ります。  
 

 
図３ ４点入力 DFT 演算回路 DFT4( )回路 

 

実際には、次の関係が成り立ちます。 

 
Ae[1] = (1/2) { - ae[1] + ae[2] }  ….. (9) 
 

Ae[2] = (1/2) {  ae[1] + ae[2] }  ….. (10) 
 
Ao[1] = (1/2) { - ao[1] + ao[2] }  ….. (11) 
 

Ao[2] = (1/2) {  ao[1] + ao[2] }  ….. (12) 
 

すなわち、ae[1]=a[2],ae[2]=a[4],ao[1]=a[1],ao[2]=a[3]で

あるので、次式を得ます。 

 

Ae[1] = (1/2) { - a[2]  + a[4] }  ….. (13) 
 

Ae[2] = (1/2) {  a [2] + a[4] }  ….. (14) 
 
Ao[1] = (1/2) { - a [1] + a[3] }  ….. (15) 
 

Ao[2] = (1/2) {  a [1] + a[3] }  ….. (16) 
 

また、図２に示した回転因子行列の値により、次式の関係を

得ます。 

 

A[1]=(1/2){ -Bo[1] + Ae[1]} …(17) 

 

A[3]=(1/2){  Bo[1] + Ae[1]} …(18) 



 
  
 

 

A[2]=(1/2){ -Bo[2] + Ae[2]} …(19) 

 

A[4]=(1/2){  Bo[2] + Ae[2]} …(20) 

 

従って、図３において、DFT2(3)回路は式(17)と(18)を演算

実行する演算回路と考えられます。また、DFT2(4)回路は式

(19)と(20)を演算実行する演算回路と考えられます。 

 

5. 奇数偶数分割法による DFT2N( )回路の定義 

同様に、８点離散フーリエ変換回路 DFT8( )回路、16
点離散フーリエ変換回路 DFT16( )回路と、順次に設計

構築していきたいところです。実際、64 点の離散フー

リエ変換（DFT）の場合は、すでに実用化され、既に

IEEE802.11a/g/n 等の Wireless LAN にも応用されて

います。現在 64bit のパソコンが主流ですが、2020 年

には 128bit パソコンの出現が期待され、離散フーリエ

変換回路も DFT128( )の設計構築されることになると

期待します。 
 
そこで、奇数偶数分割法という方法を使って、DFT

演算回路のサンプリング数を２のべき乗の数2 とし

て、再帰的(recursive)に階層定義することにします。 
 
たとえば、2 =2N 点の実時間の入力信号ベクトル a[ ] 

を処理する DFT2N( )回路を考えます。まず、この 2N
個のサンプリング点を持つ入力ベクトル a[ ]を、偶数ベ

クトル ae[ ] と奇数ベクトル ao[ ] に２分割します。 
 
そして、それぞれを、図４の様に２つの DFTN( )回

路で処理します。N bit の２つ DFTN( ) 回路で演算処

理し、それぞれ、N bit の周波数成分ベクトル Ae[ ] と 

Ao[ ] を求めます。 
 
さらにその２つのベクトルを N 個の DFT2( )回路を

使って、最終的に２Ｎ個の要素値を持つ A[ ]ベクトルを

演算処理して求める回路になります。ここで N 個の

DFT2( )回路の前段で Ao[ ]信号には回転因子ベクトル

の重みづけ演算 WN( )回路が必要となります。 
 
実際には、回転行列式の定義(1)と(2)から、導入計算

は複雑ですが、最終的に次の関係が成り立ちます。 
 

For m=1 N の値で、 

A[m] = 12 Ae[m] + exp − 2πjmN Ao[m] … … (21) 

                 

A m＋N = 12 −Ae[m] + exp −2πjmN Ao[m] … (22) 
ここで Ao[m]と Ae[m]を次式で定義しています。 

Ao[m] = (1N) exp − 2 [2 − 1] … (23) 

Ae[m] = (1N) exp − 2 [2 ] … (24) 

式(23)と式(24)の演算は、DFTN( )回路を２つ使うこ

とにより演算処理が可能です。 
 
また、式(22)と式(1)の演算は、DFT2( )回路を N 個用

意することにより演算実行が可能です。 
 
図 4 では N 個の DFT2( )回路をまとめて DFT2xN( )

回路として表記しています。 

 
 図４ 偶数奇数 2分割 DFT2N( )演算回路アーキテクチャ 

 
ここで、回転因子ベクトル W[ ]と Bo[ ]ベクトルは式

(7)と(8)で定義しています。    
WN( )回路は N 個の複素数のかけ算演算回路です。

離散フーリエ変換回路の最大の問題点はこの複素数の

かけ算回路 WN( )回路の存在です。まずこの回転因子

ベクトル W[ ]の値を、特別に ROM の形などにして保

管しておき、それを読み出しかけ算する必要がありま

す。 

6. 非等間隔での Sampling 手法の提案 

 

従来の DFT 変換は等間隔の離散時間点でのアナ

ログ入力信号の sampling を行います。ここで発想

を転換して、等間隔で Sampling しなくても、つま

り非等間隔の Sampling でも、有効な周波数成分ベ

クトル A[ ]は求められないかと考えてみます。 



 
  
 

 

 

そこでまず、sampling 開始時間 t ～ 0 の近

辺に多くの Sampling する離散時間点を持たせて

みます。 

 

(1) まず、アナログ入力信号の高速 sampling

を可能にするパルス(sampling pulse)を発生

する回路が必要になります。 

(2)次に当然、高速にアナログ入力信号を A/D

変換して２値ベクトル情報に変換する回路や、 

(3)その前処理をするデジタル回路に、 

(4)重要な情報を抽出する回路と、 

(5)その抽出情報を判定する回路や、 

(6)出力保存する回路などが必要となります。 

 

そこで、非等間隔 sampling 手法は自由度が

大きすぎますので、単純な非等間隔 sampling

手法として、時間区間[ 0, T] の間で、離散

時間点ベクトル t[ ]を次の簡単な式で定義さ

れる場合における非等間隔 sampling 手法を

考えてみます。n の値は１から N 迄の整数と

します。  
 

t[n]＝ ( )  for  n＝1 N  …(25) 

 
図５は N=8 の場合の sampling の timing を

示す図です。時間区間[0,T]の間で、合計 N 個

の離散時間点アナログ入力信号を sampling

することにします。 

 

 

   図５  非等間隔 sampling 手法(N=8)  

  

これでも t = 0 に近い時刻で、比較的多数

のアナログ入力信号 a(t)を sampling してい

ます。この手法を適当に t=0 付近高密度

sampling 手法と呼ぶことにします。システム

が sampling を開始しなさいと命令した時刻

を t=0 としています。 

 

たとえば、標本点が N=8 の場合は、離散時間

点ベクトル t[ ]の値は以下に様になります。  
 

t[ ] =   8 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 ,   … (26)  
ここで、例えば、 t[7] －  t[8]＝( ) となり

ます。  
 
 

7. 非等間隔 Sampling 手法での周波数 

変換行列 H[ ][ ]の定義 

 
この非等間隔 sampling 手法での周波数変

換行列 H[ ][ ]が実際に存在します。その値

を図６に示します。 

 

 
図６ 行列式  H[ ][ ]と逆行列  invH[ ][ ]  

 
従来の DFT 変換の W[ ][ ]行列、すなわち 



 
  
 

 

W[m][n] = exp(−2 / ) に対応するのが、

invH[ ][ ]行列になります。 

 

すなわち、A[ ]=W[ ][ ]a[ ]に対応して

A[ ]=invH[ ][ ]a[ ]となります。 

 

また、 invW[n][m] = exp(2 / ) に対応

するのが、H[ ][ ]になります。 

 

すなわち、a[ ]=invW[ ][ ]A[ ]に対応して

a[ ]= H[ ][ ]A[ ]となります。 

 

A[ ]従来の DFT 変換では、最終的に、 

( )～ ( ) =  ∑ [ ]  …(27) 

の形で、アナログ入力関数 ( )を近似関数( )で近似できるものとします。 

 

8. 非等間隔 Sampling 手法での 

基本構成関数 ( )の定義 

 
 

そこで同様に、ゼロ近辺高密度 sampling 手法で

も、 ( ) =  ∑ [ ]  ℎ ( ) の形で、アナログ入

力関数 ( )を近似できる関数群 ℎ ( )なるものを

考えます。a[ ]=H[ ][ ]A[ ]に対応させます。こ

の基本構成関数ℎ ( )の値は次式で定義できます。

その値は、単純に -1 か 0 か 1 の pulse 周期関

数 になります。 

 

【1】    ( ) を周期として繰り返す関数であり、  

【2】0 ≤ ≤ ( ) においては、  

t=0 及び = ( )の近傍において１の値を取る。  

【3】 = ( )の近傍において－１の値となり、  

【4】他のｔの値についてはℎ ( ) = 0となります。  

 

図７に関数ℎ ( )を定義する図を示します。 
 

 

  図７ 関数ℎ ( ) の定義図  
 

図６においては、 ℎ ( ) = 1または ℎ ( ) =−1となる箇所に d だけの幅（ t 軸方向の幅）

を持たせていますが、幅がないものと考える

ことが正しいです。d 0 の極限がℎ ( )を正確

に表すものとします。  
 
図８にN=8の場合のt=t[n]の場合に求まる関数ℎ ( )の値、すなわち、H[n][m]= ℎ ( [ ])の値を示

します。 

 

 
 
図８ N=8 の場合の H[n][m]= ℎ ( [ ])の値  
 

DFT 変換やコサイン変換やサイン変換の場

合、必ず三角関数の計算が必要でその演算処

理時間は無視できません。できれば ROM 回路

も不要な簡単な演算処理で済めば最高です。 

 

図９は、時間領域 data を周波数領域 data に

変換する演算回路の構成図です。  



 
  
 

 

図９ 時間領域 data を周波数領域 data に  
変換する演算回路の構成図  

       
また図 10 は、sampling 回路を示す図です。  

 
   図 10 sampling 回路の block 図  
 

図９の中での各部品番号の説明は以下のよう

になります。  
 
1 = 時間領域 data を周波数領域 data に  

変換する演算回路全体  
3 = analog 信号  
21= clock 信号発生器  
22= trigger 発生器  
23= sampling 器  
24= CR 回路  
41= 時間領域 data 保存 register 
42= 行列演算中間ベクトル data  

Vm[ ]の一時保存用 register 
43= 周波数領域ベクトル data f[ ](=A[ ]) 

の一時保存用 register 
 

51= 逆行列 invH[ ][ ]の要素数の分子  
（整数成分）の記憶用回路  

52= 逆行列 invH[ ][ ]の要素数の  
共通分母の記憶用回路  

53= 乗算器  
54= 加算器  
55= 除算器  
 
実際に a(t)=cos(4π t/T) の場合で , 従来の

DFT 変換で求めて周波数ベクトル A[ ]と今回

提案の t=0 付近高密度 sampling 方式で求めた

ベクトル A[ ]の値を図 11 と図 12 に示します。 
 

 
図 11  従来の DFT 変換の場合  

 
図 12  t=0 付近高密度 sampling 方式  
 

離散フーリエ変換は元来 cosine 関数等の周波

数成分を求めるのに最適ですが、図 12 の結果

ではかなりの aliasing が目立ちます。  
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【書類名】明細書
【発明の名称】光電変換半導体装置
【技術分野】
　【０００１】
　本発明は光電変換半導体装置に係り、とくに光電変換半導体装置内に生じた光電子の再
結合を抑制することでエネルギー変換効率を改善するようにした光電変換半導体装置に関
する。
【背景技術】
　【０００２】
　地球温暖化を抑制する自然エネルギーとして太陽光発電が注目されている。太陽光発電
には、Ｎ型半導体領域とＰ型半導体領域を隣接させたＰＮ接合を有し、光照射で生じた光
電子と正孔を各々、ＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界によりＮ型半導体
領域側とＰ型半導体領域側に分離させて、Ｎ型半導体領域のＰＮ接合とは反対側端部と、
Ｐ型半導体領域のＰＮ接合とは反対側端部の間に光起電力を生じさせるようにした光電変
換半導体装置が用いられる。
　ところで、太陽光のエネルギー密度は薄く、発電量を増やそうとすると大規模な施設が
必要となる。このため、太陽光発電の普及には、太陽電池の変換効率の更なる改善が重要
である。
　【０００３】
　変換効率の改善策の一つとして従来、例えば特開昭５３－１０９８７号公報や特開平０
７－２９７４４４号公報に示す如く、光電変換半導体装置の表面と平行なＰＮ接合面を深
さ方向（上下方向）に複数個形成する手法が提案されていた。
　けれども、上記した特開昭５３－１０９８７号公報や特開平０７－２９７４４４号公報
の光電変換半導体装置では、光電子はＮ領域のエネルギー準位の低い場所に移動して滞留
するが、その滞留した光電子の量に応じてＮ領域の電位は固定されずに変動し、滞留した
光電子がＮ領域の空乏層を狭めて光電子・空孔の再結合を促進したり、光電変換半導体装
置の表面近くで再結合が起き易く、変換効率の向上に限界があった。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
　【０００４】
　本発明は上記した従来技術の問題に鑑みなされたもので、光電変換の変換効率の向上を
図った光電変換半導体装置を提供することを、その目的とする。
【課題を解決するための手段】
　【０００５】
　請求項１記載の発明では、
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に、表側から裏側に向かう深さ方向にＮ領域の表裏両側を表側の
Ｐ領域及び裏側のＰ領域で挟み、更に当該表側のＰ領域の表側と裏側のＰ領域の裏側を、
Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界生成用の表側のＰ＋領域と裏側のＰ
＋領域とで挟んだＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面電
極を設け、
　前記Ｎ領域の深さ方向の中央部に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ
＋領域を設け、
　前記Ｎ＋領域の外側に、該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこと
、
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　を特徴としている。
　請求項２記載の発明では、
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内にＮ領域を設け、
　該Ｎ領域の裏側左右端部近くの一部を除く表側、裏側、側面側を囲むようにしてＰ領域
を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面電
極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の左右端部近くに、当該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用
のＮ＋領域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴としている。
　請求項３記載の発明では、
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けたＮ領域の裏側中央部を除く表側、裏側、側面側を囲むよ
うにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、当該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の中央部に、当該Ｎ領域に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋
領域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴としている。
　請求項４記載の発明では、
　面側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けた断面がくし形のＮ領域の裏側を除く表側と側面側を囲む
ようにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにしてＰ＋領域を設け、
　該Ｐ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該Ｐ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域を設け
、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　第１の極性の外面電極をグランドに接続し、第２の極性の外面電極とグランドの間に、
光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこと、
　を特徴としている。
　請求項５記載の発明では、
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　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けた断面がくし形のＮ領域の裏側中央部を除く表側、裏側、
側面側を囲むようにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、当該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の中央部に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領
域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴としている。
　請求項６記載の発明では、
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に光電変換層を設け、
　この光電変換層は、
　光電変換半導体装置内に設けたＮ領域と、
　該Ｎ領域の表側中央部を除く表側に、当該Ｎ領域の表面に接触するようにして設けた表
側のＰ領域と、
　前記Ｎ領域の裏側に、当該Ｎ領域の表面に接触するようにして設けた裏側のＰ領域と、
　前記表側のＰ領域の表側の全部または一部と側面側、前記Ｎ領域の側面側、前記裏側の
Ｐ領域の裏側と側面側を囲むようにして設けたＰ＋領域と、
　前記Ｎ領域の表側の中央部に、当該Ｎ領域と接触するようにして設けた表側のＮ＋領域
と、
　を含み、
　前記光電変換部の表側に、受光窓領域と、前記Ｐ＋領域の表面と導通した第１の極性の
外面電極と、前記Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記Ｐ＋領域の裏側に、第２のＮ領域と第２のＮ＋領域の内、少なくとも一方を介して
金属製反射領域を設け、
　前記第１の極性の外面電極と金属製反射領域をグランドに接続し、前記第２の極性の外
面電極とグランドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容
量を接続したこと、
　を特徴としている。
　各請求項において、Ｎ＋領域をＮ領域に埋め込むように設けても良い。
【発明の効果】
　【０００６】
　本発明によれば、Ｎ領域のエネルギー準位の低い箇所に移動して来た光電子をＮ＋領域
へ吸い出し、Ｎ領域の空乏化状態を常に維持し、空乏層が狭くなるのを防止することによ
り、光電子・空孔の再結合を抑制が可能となる。またＰ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度
勾配型バリア電界により、表側や裏側の表面近くでの再結合の抑制もでき、変換効率の向
上を図ることができる。
　またＰ＋領域の表面がグランド電位に固定されることで、サージ等の外乱の影響を受け
にくくなるとともに、Ｐ＋領域のごく表面近くの電界が零となることで、Ｐ＋領域のごく
表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合
するので、表面暗電流となって外部または内部の容量を放電させてしまう恐れが少なくな
り、変換効率の一層の向上を図ることができる。
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【図面の簡単な説明】
　【０００７】
　　【図１】図１は本発明の第１実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成および不純物濃度プロファイルを示す説明図である（実施例１）。
　　【図２】図２は図１の光電変換半導体装置の不純物濃度プロファイルを示す説明図で
　　ある。
　　【図３】図３は図１中のＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部の深さ方向のエネルギーバンドを示す
　　説明図である。
　　【図４】図４は本発明の第２実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例２）。
　　【図５】図５は本発明の第３実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例３）。
　　【図６】図６は本発明の第４実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例４）。
　　【図７】図７は本発明の第５実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例５）。
　　【図８】図８は図７の光電変換半導体装置の種々の方向に沿ったエネルギーバンドを
　　示す説明図である。
　　【図９】図９は本発明の第６実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例６）。
　　【図１０】図１０は本発明の第７実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部
　　回路の構成を示す構成図である（実施例７）。
【発明を実施するための最良の形態】
　【０００８】
　以下、本発明の最良の形態を実施例に基づき説明する。
【実施例１】
　【０００９】
　図１乃至図３を参照して本発明の第１実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。図
１は光電変換半導体装置の断面構造と外部回路を示す説明図、図２は図１の光電変換半導
体装置の具体的な不純物濃度プロファイルを示す説明図、図３は図１中のＰ＋ＰＮＰＰ＋
接合部の深さ方向のエネルギーバンドを示す説明図である。光電子のエネルギーレベルは
光電変換半導体装置の表側及び裏側のＰ＋領域内が一番高く、Ｎ＋領域内が一番低くなる
。
　図１において、１は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であり、
右側が表側表面（受光主面）、左側が裏側表面であり、深さ方向は右から左へ向かう方向
である。表側表面から深さ方向にＰ＋領域２、Ｐ領域３、Ｎ領域４、Ｐ領域５、Ｐ＋領域
６が多段接合されたＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部７、Ｐ＋領域２の表側表面に接触するように設
けられた透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域８及びＰ＋領域２の表側表面に
接触するように設けられた第１の極性の外面電極９、Ｐ＋領域６の裏側表面に接触するよ
うに設けられた第１の極性の外面電極１０、Ｎ領域４の深さ方向の中央部に接触するよう
にして埋め込み状態で設けられた光電子吸出し用のＮ＋領域１１及びＮ＋領域１１の外側
に設けられた第２の極性の外面電極１２を備えている。表側と裏側のＰ領域３と５はここ
では深さ方向の厚みが同一に形成されている例を示す。外面電極９はＰ＋領域２と導通し
ており、外面電極１０はＰ＋領域６と導通しており、外面電極１２はＮ＋領域１１と導通
している。各外面電極９、１０、１２は金属製である。
　【００１０】
　Ｐ＋ＰＮＰＰ＋接合部７は、Ｎ領域４の深さ方向の中央を中心にして表裏方向に略対称
に形成されている。すなわち、Ｎ領域４の表裏両側を表側のＰ領域３及び裏側のＰ領域５
で挟み、更に当該表側のＰ領域３の表外側と裏側のＰ領域の裏外側を、Ｐ＋Ｐの濃度勾配
により生じる濃度勾配型バリア電界生成用の表側のＰ＋領域２と裏側のＰ＋領域６で挟ん
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で積層して成る。Ｐ領域３、Ｎ領域４、Ｐ領域５は深さ方向に２段のＰＮ接合面を形成す
るものであり、Ｎ領域４とＰ領域３の接合面ｊｋ１を挟んだ上下両側（図１では左右両側
）、Ｎ領域４とＰ領域５の接合面ｊｋ２を挟んだ上下両側（図１では左右両側）に、ＰＮ
接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域が形成される。
　【００１１】
　表側のＰ＋領域２は光電変換半導体装置１の表側表面近くでの光電子の再結合を抑制す
るため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生成するとともに、青色
短波長の光成分に対する光電変換効率の改善をするために設けられた領域である。太陽光
は短波長領域のエネルギー量が大きな割合を示すが、例えばシリコン半導体では、青色短
波長の光は表面から０．２μｍ程度の深さまでしか内部に透過できない。この実施例では
、受光面である表側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配型バリア電界が青色短波長の光入射で生じ
た光電子・正孔の再結合を抑制するようにしてあり、受光面近くでの光電変換が可能とな
る。表側のＰ＋領域２とＰ領域３との境界面ｊｋ３を挟んだ上下両側（図１では左右両側
）に濃度勾配型バリア電界領域が形成されている。
　【００１２】
　裏側のＰ＋領域６は裏側表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾
配により生じる濃度勾配型バリア電界を生成するためのものであり、裏側のＰ＋領域６と
Ｐ領域５との境界面ｊｋ４を挟んだ上下両側（図１では左右両側）に濃度勾配型バリア電
界領域が形成される。Ｐ＋領域２、Ｐ領域３、Ｎ領域４、Ｐ領域５、Ｐ＋領域６のドナー
密度、アクセプタ密度、深さ方向の厚さは、ＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリ
ア電界とＰ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界が深さ方向にほぼ一体化し
て一つのほぼ完全なバリア電界領域Ｗｄ（２０～４０μｍがＷｄの最適幅。図３参照）が
形成されるように設定されている。図２に光電変換半導体装置１のａ－ａ’線に沿った不
純物濃度プロファイルとｂ－ｂ’線に沿った不純物濃度プロファイルの具体的な例を示す
。
　【００１３】
　光電変換半導体装置１の内、表側と裏側のＰ＋領域２と６に設けられた外面電極９、１
０はグランドに接続されており、グランド電位に固定されている。一方、Ｎ＋領域１１に
設けられた外面電極１２とグランドとの間には電荷蓄積用の外部容量３０が接続されてい
る。また、外部容量３０にはスイッチ３１を介して外部負荷３２が接続されている。
　なお、図１の外部回路は一例であり、光電変換半導体装置１の外部に外部容量を設ける
代わりに、光電変換半導体装置１の内部に電荷蓄積用の容量（図示せず）を形成し、この
容量の両極をＮ＋領域１１に設けられた外面電極１２とグランド間に接続するようにして
も良い。
　【００１４】
　Ｐ＋ＰＮＰＰ＋接合部７の深さ方向のエネルギーバンドは図３の如くなり、表側及び裏
側のＰ＋領域２、６は光電子のエネルギーレベルが一番高くなり、Ｎ領域４の中央付近が
一番低くなる。Ｎ＋領域１１はＮ領域４の中央付近より更に一段低くなる。
　表側のＳｉＯ２領域８を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋）は、
表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合型バリ
ア電界領域を合わせたバリア電界領域Ｗｄの電界により直ちに分離されるので、再結合す
ることなく光電子はエネルギーレベルが一番低いＮ領域４の中央へ移動し、ホールは表側
と裏側のＰ＋領域２、６へ移動する。仮にＮ領域４の中央付近に光電子が溜まったままに
なるとＮ領域４の空乏層が狭くなってしまい、光電子とホールの再結合がし易くなってし
まう。この実施例では、Ｎ領域４の中央付近に設けられたエネルギーレベルの一段番低い
Ｎ＋領域１１の側へ光電子が移動するので、Ｎ領域４の空乏層が狭くなることはない。
　表側と裏側のＰ＋領域２、６に到達したホールは外面電極９、１０より供給される電子
と結合して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域１１に到達した光電子はＮ＋領
域１１、外面電極１２、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積される。図１の外部回路は、ス
イッチ３１を閉にすると、外部容量３０に蓄積された光電子が外部負荷３２に流れ、Ｎ＋
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領域１１、外面電極１２、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電子がリセットされ
る例を示す。
　【００１５】
　光電変換半導体装置１の表側のＰ＋領域２の表側表面と裏側のＰ＋領域６の裏側表面が
グランド電位に固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生
じる濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域
を合わせたバリア電界領域Ｗｄの全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置１の
周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域Ｗｄのいずれの場所の電界も外乱の影
響を受けたり、Ｎ＋領域１１に蓄積した光電子がＮ領域４の側に戻ったりすることもなく
、安定した光電変換動作を維持できる。
　また表側のＰ＋領域２の表側表面と裏側のＰ＋領域６の裏側表面がグランド電位に固定
されることで、Ｐ＋領域２の表側のごく表面近くとＰ＋領域６の裏側のごく表面近くの電
界が零となり、この結果、Ｐ＋領域６のごく表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に
上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって電荷電荷蓄積
用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の向上を図るこ
とができる。
　【００１６】
　この実施例によれば、表面側から裏面側に向かう深さ方向にＮ領域４の表裏両側をＰ領
域３、５で挟み、更に、両Ｐ領域３、５の外側をバリア電界生成用のＰ＋領域２、６で挟
んだＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部７を設け、この内、ＰＮＰ接合部分をＮ領域４の深さ方向の中
央を中心にして表裏方向に対称に形成し、Ｎ領域４の深さ方向の中央部に接触するよにし
て設けたＮ＋領域１１により光電子を吸い出すようにしたことにより、Ｐ＋ＰＮＰＰ＋接
合部７のほぼ全域にわたるバリア電界領域Ｗｄを容易に形成することができ、表面側のＳ
ｉＯ２領域８を通した光入射で発生した光電子とホールを再結合することなく分離させ、
光電子をＮ領域４の中央付近からエネルギーレベルの一段低いＮ＋領域１１へ吸い出すこ
とができるので、Ｎ領域４に光電子が滞留せず、光電変換効率の高い光電変換半導体装置
１が得られる。
　また光電変換半導体装置１の表裏のＰ＋領域２、６がグランド電位に固定されることに
より、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界領域と
ＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域を合わせたバリア電界領域Ｗｄの
全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置１の周囲でサージ等の外乱が生じても
、バリア電界領域Ｗｄのいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域１１に蓄
積した光電子がＮ領域４の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持で
きる。
　またＰ＋領域２の表側表面とＰ＋領域６の裏側表面がグランド電位に固定されることで
、Ｐ＋領域２の表側表面近くとＰ＋領域６の裏側表面近くの電界が零となり、この結果、
Ｐ＋領域２と６のごく表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に上がった電子がその場
で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって外部または内部の容量を放電させて
しまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の向上を図ることができる。
【実施例２】
　【００１７】
　図４を参照して本発明の第２実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図４において、５０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であり
、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換半
導体装置５０の内部に断面が略長方形のＮ領域５１が設けられている。Ｎ領域５１の裏側
の左右端部近くには裏側方向へ突設された突設部５１ａ、５１ｂが形成されている。Ｎ領
域５１の内、裏側の突設部５１ａ、５１ｂの裏側端面５１ｃ、５１ｄを除く裏側表面、上
側表面、側周面に接触しながら周囲を囲むようにしてＰ領域５２が設けられている。Ｐ領
域５２の裏側の左右端部近くには突設部５１ａ、５１ｂの側面周囲を囲むように一段裏側
に突設した段差部５２ａ、５２ｂが形成されている。Ｎ領域５１とＰ領域５２の境界にＰ
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Ｎ接合面が形成されており、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側または左右両側にＰＮ接合型バ
リア電界領域が形成されている。
　【００１８】
　Ｐ領域５２の表外側にＰ領域５２の表面に接触するようにして面方向に延設された表側
のＰ＋領域５３が設けられている。表側のＰ＋領域５３は光電変換半導体装置５０の表側
表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型
バリア電界を生成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善をするため
に設けられた領域である。Ｐ＋領域５３とＰ領域５２との境界面を挟んだ上下両側に濃度
勾配型バリア電界領域が形成されている。
　【００１９】
　Ｐ領域５２の裏外側の内、段差部５２ａ、５２ｂの裏側端面５２ｃ、５２ｄを除くＰ領
域５２の裏側表面に接触するようにして面方向に沿ってＰ＋領域５４、５５、５６が設け
られている。Ｐ＋領域５４、５５、５６は光電変換半導体装置５０の裏側表面近くでの光
電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生
成するために設けられた領域である。Ｐ＋領域５４、５５、５６とＰ領域５２との境界面
を挟んだ上下両側に濃度勾配型バリア電界領域が形成されている。
　Ｎ領域５１の裏側の左右端部の一部に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域５
７、５８が設けられている。具体的には突設部５１ａ、５１ｂにＮ＋領域５７、５８が埋
め込み状態で設けられている。Ｎ＋領域５７、５８の光電子エネルギーレベルはＮ領域５
１より一段低く、Ｎ領域５１に集まった光電子を吸い出す機能を有する。Ｐ＋領域５４、
５５、５６、段差部５２ａ、５２ｂの裏側端面５２ｃ、５２ｄ、突設部５１ａ、５１ｂの
裏側端面５１ｃ、５１ｄ、Ｎ＋領域５７、５８の裏側端面５７ａ、５８ａは受光主面に平
行な平面を成す。Ｎ領域５１、Ｐ領域５２、Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６、Ｎ＋領域
５７、５８により、光電変換層５９が構成されている。
　【００２０】
　光電変換層５９の表側には、Ｐ＋領域５３の表側の左右端部を除く表面に接触するよう
にして透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域６０が設けられている。ＳｉＯ２
領域６０の左側と右側には表側のＰ＋領域５３の表側表面の左右端部と導通した第１の極
性の外面電極６１、６２が設けられている。
　光電変換層５９の裏側には、Ｐ＋領域５６の左右端部を除く裏外側に、Ｐ＋領域５６の
表面と導通した第１の極性の外面電極６３、左右端部のＰ＋領域５４、５５の裏外側にＰ
＋領域５４、５５の表面と導通した第１の極性の外面電極６４、６５が設けられている。
またＮ＋領域５７、５８の裏外側に、Ｎ＋領域５７、５８の表面と導通した第２の極性の
外面電極６６、６７が設けられている。光電変換層５９の左右側面には絶縁性のＳｉＯ２
領域６８、６９が設けられている。光電変換層５９の裏側の外面電極６３、６４、６５、
６６、６７以外の外面には絶縁性のＳｉＯ２領域７０、７１、７２、７３が設けられてい
る。
　【００２１】
　光電変換半導体装置５０は、Ｎ領域５１の左右方向の中央を通り、深さ方向に延びた対
称線Ｃ１から見て、Ｎ領域５１、Ｐ領域５２、Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６、Ｎ＋領
域５７、５８、外面電極６１、６２、６３、６４、６５、６６、６７、ＳｉＯ２領域６０
、６８、６９、７０、７１、７２、７３が左右線対称に形成されている。各外面電極６１
、６２、６３、６４、６５、６６、６７は金属製である。外面電極６３は光電変換半導体
装置５０の裏側に到達した入射光の可視光成分を反射し、再度、光電変換させたり、入射
光の遠赤外成分を反射し、光電変換半導体装置５０の表外側に放出させて光電変換半導体
装置５０の昇温を抑制する機能を有する。
　【００２２】
　光電変換半導体装置５０の内、外面電極６１、６２、６３、６４、６５はグランドに接
続されており、グランド電位に固定されている。一方、外面電極６６、６７とグランドと
の間には電荷蓄積用の外部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはスイッチ
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３１を介して外部負荷３２が接続されている。なお、光電変換半導体装置５０の内部に電
荷蓄積用の容量（図示せず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域５７、５８に設けられ
た外面電極６６、６７とグランド間に接続するようにしても良い。
　【００２３】
　光電子のエネルギーレベルは表側及び裏側のＰ＋領域５３、５４、５５、５６が一番高
く、内部のＰ領域５２、Ｎ領域５１、Ｎ＋領域５７と５８の順に低くなる。
　表面側のＳｉＯ２領域６０を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋）
は、表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空乏
層内に生じるＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく光
電子はエネルギーレベルが一番低いＮ＋領域５７、５８へ移動し、ホールはＰ＋領域５３
、５４、５５、５６へ移動する。
　Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６に到達したホールは外面電極６１、６２、６３、６４
、６５より供給される電子と結合して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域５７
、５８に到達した光電子はＮ＋領域５７、５８、外面電極６６、６７、外部容量３０の＋
極３０ａに蓄積される。図４の外部回路は、スイッチ３１を閉にすると、外部容量３０に
蓄積された光電子が外部負荷３２に流れて、Ｎ＋領域５７、５８、外面電極６６、６７、
外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電子がリセットされる例を示す。
　【００２４】
　光電変換半導体装置５０の表側のＰ＋領域５３、裏側のＰ＋領域５４、５５、５６の表
面がグランド電位に固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配によ
り生じる濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界
領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置５０の周囲でサージ等の外乱が
生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域５７
、５８に蓄積した光電子がＮ領域５１の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換
動作を維持できる。
　またＰ＋領域５３、５４、５５、５６の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋
領域５３の表側のごく表面近くと、５４、５５、５６の裏側のごく表面近くの電界が零と
なり、この結果、Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６のごく表面近くで熱エネルギーを吸収
して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって
電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の
向上を図ることができる。
　【００２５】
　この第２実施例によれば、Ｐ領域５２によりＮ領域５１の周囲を囲み、深さ方向に多層
のＰＮ接合面を形成し、更にＰ領域５２の表裏両側の表面に再結合阻止用のＰ＋領域５３
、５４、５５、５６を設けるとともに、Ｎ領域５１の裏側表面の左右端部近くにＮ＋領域
５７、５８を設けて光電子を吸い出すようにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわた
りバリア電界領域を形成することができ、ＳｉＯ２領域６０を通した光入射で発生した光
電子とホールを再結合することなく分離させ、光電子をＮ領域５１からエネルギー準位の
一段低いＮ＋領域５７、５８へ吸い出すことができるので、Ｎ領域５１に光電子が滞留せ
ず、光電変換効率の高い光電変換半導体装置５０が得られる。
　また、裏面側に到達した入射光は外面電極６３により再度、表面方向に反射されて可視
光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射光の遠赤外
線成分は外面電極６３により反射されて光電変換半導体装置５０の表面から外側に放出さ
れるので、光電変換半導体装置５０の設置台側が昇温せずに済み、冷却設備の負担を軽減
したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　光電変換半導体装置５０のＰ＋領域５３、５４、５５、５６の表面がグランド電位に固
定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バ
リア電界領域とＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半導
体装置５０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電界も
外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域５７、５８に蓄積した光電子がＮ領域５１の側に戻った
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りすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域５３、５４、５５、５６の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋
領域５３の表側のごく表面近くと、５４、５５、５６の裏側のごく表面近くの電界が零と
なり、この結果、Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６のごく表面近くで熱エネルギーを吸収
して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって
電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の
向上を図ることができる。
【実施例３】
　【００２６】
　図５を参照して本発明の第３実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図５において、７０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であり
、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換半
導体装置７０の内部には、断面が略Ｔ字状のＮ領域７１が設けられている。Ｎ領域７１の
裏側の中央部には裏側方向へ突設された突設部７１ａが形成されている。Ｎ領域７１の内
、裏側の突設部７１ａの裏側端面を除く裏側表面、表側表面、側周面に接触しながら周囲
を囲むようにしてＰ領域７２が設けられている。Ｐ領域７２の裏側の中央近くには突設部
７１ａの側面周囲を囲むように一段表側に突設した段差部７２ａが形成されている。Ｎ領
域７１とＰ領域７２の境界にＰＮ接合面が形成されており、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側
または左右両側にＰＮ接合型バリア電界領域が形成される。
　【００２７】
　Ｐ領域７２の表外側にＰ領域７２の表面に接触するようにして面方向に延設された表側
のＰ＋領域７３が設けられている。表側のＰ＋領域７３は光電変換半導体装置７０の表側
表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型
バリア電界を生成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善をするため
に設けられた領域である。Ｐ＋領域７３とＰ領域７２との境界面を挟んだ上下両側に濃度
勾配型バリア電界領域が形成されている。
　【００２８】
　Ｐ領域７２の裏外側の内、段差部７２ａの裏側端面７２ｂを除くＰ領域７２の裏側表面
に接触するようにして面方向に沿ってＰ＋領域７４、７５が設けられている。Ｐ＋領域７
４、７５は光電変換半導体装置７０の裏側表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、
Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生成するために設けられた領域で
ある。Ｐ＋領域７４、７５とＰ領域７２との境界面を挟んだ上下両側に濃度勾配型バリア
電界領域が形成されている。
　Ｎ領域７１の裏側の中央部に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域７６が設け
られている。具体的には突設部７１ａにＮ＋領域７６が埋め込み状態で設けられている。
Ｎ＋領域７６の光電子エネルギーレベルはＮ領域７１より一段低く、Ｎ領域７１に集まっ
た光電子を吸い出す機能を有する。Ｐ＋領域７４、７５、段差部７２ａの裏側端面７２ｂ
、突設部７１ａの裏側端面７１ｂ、Ｎ＋領域７６の裏側端面７６ａは受光主面に平行な平
面を成す。Ｎ領域７１、Ｐ領域７２、Ｐ＋領域７３、７４、７５、Ｎ＋領域７６により、
光電変換層７７が構成されている。
　【００２９】
　光電変換層７７の表側には、Ｐ＋領域７３の表側の左右端部を除く表面に接触するよう
にして透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域７８が設けられている。ＳｉＯ２
領域７８の左側と右側には表側のＰ＋領域７３の表側表面の左右端部と導通した第１の極
性の外面電極７９、８０が設けられている。
　光電変換層７７の裏側には、Ｐ＋領域７４の左右端部を除く裏外側に、Ｐ＋領域７４の
表面と導通した第１の極性の外面電極８１、Ｐ＋領域７５の左右端部を除く裏外側に、Ｐ
＋領域７５の表面と導通した第１の極性の外面電極８２が設けられている。またＮ＋領域
７６の裏外側に、Ｎ＋領域７６の表面と導通した第２の極性の外面電極８３が設けられて
いる。光電変換層７７の左右側面には絶縁性のＳｉＯ２領域８４、８５が設けられている
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。光電変換層７７の裏側の外面電極８１、８２、８３以外の外面には絶縁性のＳｉＯ２領
域８６、８７が設けられている。
　【００３０】
　光電変換半導体装置７０は、Ｎ領域７１の左右方向の中央を通り、深さ方向に延びた対
称線Ｃ２から見て、Ｎ領域７１、Ｐ領域７２、Ｐ＋領域７３、７４、７５、Ｎ＋領域７６
、外面電極７９、８０、８１、８２、８３、ＳｉＯ２領域７８、８４、８５、８６、８７
が左右線対称に形成されている。各外面電極７９、８０、８１、８２、８３は金属製であ
る。外面電極８１、８２は光電変換半導体装置７０の裏側に到達した入射光の可視光成分
を反射し、再度、光電変換させたり、入射光の遠赤外成分を反射し、光電変換半導体装置
７０の表外側に放出させて光電変換半導体装置７０の昇温を抑制する機能を有する。
　【００３１】
　光電変換半導体装置７０の内、外面電極７９、８０、８１、８２はグランドに接続され
ており、グランド電位に固定されている。一方、外面電極８３とグランドとの間には電荷
蓄積用の外部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはスイッチ３１を介して
外部負荷３２が接続されている。なお、光電変換半導体装置７０の内部に電荷蓄積用の容
量（図示せず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域７６に設けられた外面電極８３とグ
ランド間に接続するようにしても良い。
　【００３２】
　光電子のエネルギーレベルは表側及び裏側のＰ＋領域７３、７４、７５が一番高く、内
部のＰ領域７２、Ｎ領域７１、裏側のＮ＋領域７６の順に低くなる。
　表面側のＳｉＯ２領域７８を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋）
は、表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空乏
層内に生じるＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく光
電子はエネルギーレベルが一番低いＮ＋領域７６へ移動し、ホールはＰ＋領域７３、７４
、７５へ移動する。
　Ｐ＋領域７３、７４、７５に到達したホールは外面電極７９、８０、８１、８２により
供給される電子と結合して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域７６に到達した
光電子はＮ＋領域７６、外面電極８３、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積される。図５の
外部回路は、スイッチ３１を閉にすると、外部容量３０に蓄積された光電子が外部負荷３
２に流れて、Ｎ＋領域７６、外面電極８３、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電
子がリセットされる例を示す。
　【００３３】
　光電変換半導体装置７０の表側のＰ＋領域７３、裏側のＰ＋領域７４、７５の表面がグ
ランド電位に固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じ
る濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の
全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置７０の周囲でサージ等の外乱が生じて
も、バリア電界領域のいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域７６に蓄積
した光電子がＮ領域７１の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持で
きる。
　またＰ＋領域７３、７４、７５の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域７
３の表側のごく表面近くと、７４、７５の裏側のごく表面近くの電界が零となり、この結
果、Ｐ＋領域７３、７４、７５のごく表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に上がっ
た電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって電荷電荷蓄積用の外
部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の向上を図ることがで
きる。
　【００３４】
　この第３実施例によれば、Ｐ領域７２によりＮ領域７１の周囲を囲み、深さ方向に多層
のＰＮ接合面を形成し、更にＰ領域７２の表裏両側の表面に再結合阻止用のＰ＋領域７３
、７４、７５を設けるとともに、Ｎ領域７１の裏側の中央部にＮ＋領域７６を設けて光電
子を吸い出すようにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわたりバリア電界領域を形成
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することができ、ＳｉＯ２領域７８を通した光入射で発生した光電子とホールを再結合す
ることなく分離させ、光電子をＮ領域７１からエネルギー準位の一段低いＮ＋領域７６へ
吸い出すことができるので、Ｎ領域７１に光電子が滞留せず、光電変換効率の高い光電変
換半導体装置７０が得られる。
　また、裏面側に到達した入射光は外面電極８１、８２により再度、表面方向に反射され
て可視光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射光の
遠赤外線成分は外面電極８１、８２により反射されて光電変換半導体装置７０の表面から
外側に放出されるので、光電変換半導体装置７０の設置台側が昇温せずに済み、冷却設備
の負担を軽減したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　光電変換半導体装置７０のＰ＋領域７３、７４、７５の表面がグランド電位に固定され
ることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電
界領域とＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置
７０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電界も外乱の
影響を受けたり、Ｎ＋領域７６に蓄積した光電子がＮ領域７１の側に戻ったりすることも
なく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域７３、７４、７５の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域７
３の表側のごく表面近くと、７４、７５の裏側のごく表面近くの電界が零となり、この結
果、Ｐ＋領域７３、７４、７５のごく表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に上がっ
た電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって電荷電荷蓄積用の外
部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の向上を図ることがで
きる。
【実施例４】
　【００３５】
　図６を参照して本発明の第４実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図６において、９０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であり
、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換半
導体装置９０には、断面がくし形（横向きＨ字状）のＮ領域９１が設けられている。Ｎ領
域９１の内、裏側表面を除く上側表面、側周面に接触しながら周囲を囲むようにしてＰ領
域９２が設けられている。Ｎ領域９１とＰ領域９２の境界にＰＮ接合面が形成されており
、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側と左右両側にＰＮ接合型バリア電界領域が形成される。
　【００３６】
　Ｐ領域９２の表外側にＰ領域９２の表面に接触するようにして面方向に延設された表側
のＰ＋領域９３が設けられている。表側のＰ＋領域９３は光電変換半導体装置９０の表側
表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型
バリア電界を生成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善をするため
に設けられた領域である。Ｐ＋領域９３とＰ領域９２との境界面を挟んだ上下両側に濃度
勾配型バリア電界領域が形成されている。
　Ｎ領域９１の裏側表面及びＰ領域９２の裏側表面に接触するようにして面方向に沿って
延設された光電子吸出し用のＮ＋領域９４が設けられている。Ｎ＋領域９４の左右方向の
中央部はＮ領域９１の裏側中央部に埋め込み状態となるように突出した突出部９４ａとな
っている。Ｎ＋領域９４の光電子エネルギーレベルはＮ領域９１より一段低く、Ｎ領域９
１に集まった光電子を吸い出す機能を有する。Ｎ領域９１、Ｐ領域９２、Ｐ＋領域９３、
Ｎ＋領域９４により、光電変換層９５が構成されている。
　【００３７】
　光電変換層９５の表側には、Ｐ＋領域９３の表側の左右端部を除く表面に接触するよう
にして透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域９６が設けられている。ＳｉＯ２
領域９６の左側と右側には表側のＰ＋領域９３の表側表面の左右端部と導通した第１の極
性の外面電極９７、９８が設けられている。
　光電変換層９５の裏側には、Ｎ＋領域９４の中央部を除く裏外側に絶縁性のＳｉＯ２領
域９９、１００が設けられており、このＳｉＯ２領域９９、１００の裏外側に、中央部で
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Ｎ＋領域９４の裏外側表面と導通した第２の極性の外面電極１０１が設けられている。
　【００３８】
　光電変換半導体装置９０は、Ｎ領域９１の左右方向の中央を通り、深さ方向に延びた対
称線Ｃ３から見て、Ｎ領域９１、Ｐ領域９２、Ｐ＋領域９３、Ｎ＋領域９４、外面電極９
７、９８、１０１、ＳｉＯ２領域９６、９９、１００が左右線対称に形成されている。各
外面電極９７、９８、１０１は金属製である。外面電極１０１は光電変換半導体装置９０
の裏側に到達した入射光の可視光成分を反射し、再度、光電変換させたり、入射光の遠赤
外成分を反射し、光電変換半導体装置９０の表外側に放出させて光電変換半導体装置９０
の昇温を抑制する機能を有する。
　【００３９】
　光電変換半導体装置９０の内、外面電極９７、９８はグランドに接続されており、グラ
ンド電位に固定されている。一方、外面電極１０１とグランドとの間には電荷蓄積用の外
部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはスイッチ３１を介して外部負荷３
２が接続されている。なお、光電変換半導体装置９０の内部に電荷蓄積用の容量（図示せ
ず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域９４に設けられた外面電極１０１とグランド間
に接続するようにしても良い。
　【００４０】
　光電子のエネルギーレベルは表側のＰ＋領域９３が一番高く、Ｐ領域９２、Ｎ領域９１
、Ｎ＋領域９４の順に低くなる。
　表側のＳｉＯ２領域９６を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋）は
、表側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空乏層内に生じ
るＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく光電子はエネ
ルギーレベルが一番低いＮ＋領域９４へ移動し、ホールはＰ＋領域９３へ移動する。
　Ｐ＋領域９３に到達したホールは外面電極９７、９８より供給される電子と結合して消
失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域９４に到達した光電子はＮ＋領域９４、外面
電極１０１、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積される。図６の外部回路は、スイッチ３１
を閉にすると、外部容量３０に蓄積された光電子が外部負荷３２に流れて、Ｎ＋領域９４
、外面電極１０１、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電子がリセットされる例を
示す。
　【００４１】
　光電変換半導体装置９０の表側のＰ＋領域９３の表面がグランド電位に固定されること
により、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界領域
とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるので
、光電変換半導体装置９０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のいずれ
の場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域９４に蓄積した光電子がＮ領域９１の側
に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域９３の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域９３の表側のご
く表面近くの電界が零となり、この結果、Ｐ＋領域９３のごく表面近くで熱エネルギーを
吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流とな
って電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一
層の向上を図ることができる。
　【００４２】
　この第４実施例によれば、断面がくし形のＮ領域９１をＰ領域９２により囲み、深さ方
向に多層のＰＮ接合面を形成し、更にＰ領域９２の表側表面に再結合阻止用のＰ＋領域９
３を設けるとともに、Ｎ領域９１の裏側表面にＮ＋領域９４を設けて光電子を吸い出すよ
うにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわたりバリア電界領域を形成することができ
、表側のＳｉＯ２領域９６を通した光入射で発生した光電子とホールを再結合することな
く分離させ、光電子をＮ領域９１からエネルギー準位の一段低いＮ＋領域９４へ吸い出す
ことができるので、Ｎ領域９１に光電子が滞留せず、光電変換効率の高い光電変換半導体
装置９０が得られる。
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　また、裏面側に到達した入射光は外面電極１０１により再度、表面方向に反射されて可
視光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射光の遠赤
外線成分は外面電極１０１により反射されて光電変換半導体装置９０の表面から外側に放
出されるので、光電変換半導体装置９０の設置台側が昇温せずに済み、冷却設備の負担を
軽減したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　また光電変換半導体装置９０の表側のＰ＋領域９３の表面がグランド電位に固定される
ことにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界
領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定される
ので、光電変換半導体装置９０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のい
ずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域９４に蓄積した光電子がＮ領域９１
の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域９３の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域９３の表側のご
く表面近くの電界が零となり、この結果、Ｐ＋領域９３のごく表面近くで熱エネルギーを
吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流とな
って電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一
層の向上を図ることができる。
【実施例５】
　【００４３】
　図７、図８を参照して本発明の第５実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図７において、１１０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であ
り、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換
半導体装置１１０は、内部に断面がくし形のＮ領域１１１が設けられている。Ｎ領域１１
１の裏側の中央部には裏側方向へ突設された突設部１１１ａが形成されている。Ｎ領域１
１１の内、裏側の突設部１１１ａの裏側端面１１１ｂを除く裏側表面、表側表面、側周面
に接触しながら周囲を囲むようにしてＰ領域１１２が設けられている。Ｐ領域１１２の裏
側の中央部には突設部１１１ａの側面周囲を囲むように一段裏側に突設した段差部１１２
ａが形成されている。Ｎ領域１１１とＰ領域１１２の境界にＰＮ接合面が形成されており
、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側または左右両側にＰＮ接合型バリア電界領域が形成される
。
　【００４４】
　Ｐ領域１１２の表外側にＰ領域１１２の表面に接触するようにして面方向に延設された
表側のＰ＋領域１１３が設けられている。表側のＰ＋領域１１３は光電変換半導体装置１
１０の表側表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる
濃度勾配型バリア電界を生成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善
をするために設けられた領域である。Ｐ＋領域１１３とＰ領域１１２との境界面を挟んだ
上下両側に濃度勾配型バリア電界領域が形成されている。
　【００４５】
　Ｐ領域１１２の裏外側の内、段差部１１２ａの裏側端面１１２ｂを除くＰ領域１１２の
裏側表面に接触するようにして面方向に沿ってＰ＋領域１１４、１１５が設けられている
。Ｐ＋領域１１４、１１５は光電変換半導体装置１１０の裏側表面近くでの光電子の再結
合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生成するため
に設けられた領域である。Ｐ＋領域１１４、１１５とＰ領域１１２との境界面を挟んだ上
下両側に濃度勾配型バリア電界領域が形成されている。
　Ｎ領域１１１の裏側の中央部に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域１１６が
設けられている。具体的には突設部１１１ａにＮ＋領域１１６が埋め込み状態で設けられ
ている。Ｎ＋領域１１６の光電子エネルギーレベルはＮ領域１１１より一段低く、Ｎ領域
１１１に集まった光電子を吸い出す機能を有する。Ｐ＋領域１１４、１１５、段差部１１
２ａの裏側端面１１２ｂ、突設部１１１ａの裏側端面１１１ｂ、Ｎ＋領域１１６の裏側端
面１１６ａは受光主面に平行な平面を成す。Ｎ領域１１１、Ｐ領域１１２、Ｐ＋領域１１
３、１１４、１１５、Ｎ＋領域１１６により、光電変換層１１７が構成されている。
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　【００４６】
　光電変換層１１７の表側には、Ｐ＋領域１１３の表側の左右端部を除く表面に接触する
ようにして透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域１１８が設けられている。Ｓ
ｉＯ２領域１１８の左側と右側には表側のＰ＋領域１１３の表側表面の左右端部と導通し
た第１の極性の外面電極１１９、１２０が設けられている。
　光電変換層１１７の裏側には、Ｐ＋領域１１４の左右端部を除く裏外側に、Ｐ＋領域１
１４の表面と導通した第１の極性の外面電極１２１、Ｐ＋領域１１５の左右端部を除く裏
外側に、Ｐ＋領域１１５の表面と導通した第１の極性の外面電極１２２が設けられている
。またＮ＋領域１１６の裏外側に、Ｎ＋領域１１６の表面と導通した第２の極性の外面電
極１２３が設けられている。光電変換層１１７の左右側面には絶縁性のＳｉＯ２領域１２
４、１２５が設けられている。光電変換層１１７の裏側の外面電極１２１、１２２、１２
３以外の外面には絶縁性のＳｉＯ２領域１２６、１２７が設けられている。
　【００４７】
　光電変換半導体装置１１０は、Ｎ領域１１１の左右方向の中央を通り、深さ方向に延び
た対称線Ｃ４から見て、Ｎ領域１１１、Ｐ領域１１２、Ｐ＋領域１１３、１１４、１１５
、Ｎ＋領域１１６、外面電極１１９、１２０、１２１、１２２、１２３、ＳｉＯ２領域１
１８、１２４、１２５、１２６、１２７が左右線対称に形成されている。各外面電極１１
９、１２０、１２１、１２２、１２３は金属製である。外面電極１２１、１２２は光電変
換半導体装置１１０の裏側に到達した入射光の可視光成分を反射し、再度、光電変換させ
たり、入射光の遠赤外成分を反射し、光電変換半導体装置１１０の表外側に放出させて光
電変換半導体装置１１０の昇温を抑制する機能を有する。
　【００４８】
　光電変換半導体装置１１０の内、外面電極１１９、１２０、１２１、１２２はグランド
に接続されており、グランド電位に固定されている。一方、外面電極１２３とグランドと
の間には電荷蓄積用の外部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはスイッチ
３１を介して外部負荷３２が接続されている。なお、光電変換半導体装置７０の内部に電
荷蓄積用の容量（図示せず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域１１６に設けられた外
面電極１２３とグランド間に接続するようにしても良い。
　【００４９】
　光電子のエネルギーレベルは表側及び裏側のＰ＋領域１１３、１１４、１１５が一番高
く、内部のＰ領域１１２、Ｎ領域１１１、裏側のＮ＋領域１１６の順に低くなる。
　表面側のＳｉＯ２領域１１８を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋
）は、表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空
乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく
光電子はエネルギーレベルが一番低いＮ＋領域１１６へ移動し、ホールはＰ＋領域１１３
、１１４、１１５へ移動する。
　Ｐ＋領域１１３、１１４、１１５に到達したホールは外面電極１１９、１２０、１２１
、１２２により供給される電子と結合して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域
１１６に到達した光電子はＮ＋領域１１６、外面電極１２３、外部容量３０の＋極３０ａ
に蓄積される。図７の外部回路は、スイッチ３１を閉にすると、外部容量３０に蓄積され
た光電子が外部負荷３２に流れて、Ｎ＋領域１１６、外面電極１２３、外部容量３０の＋
極３０ａに蓄積された光電子がリセットされる例を示す。
　【００５０】
　光電変換半導体装置１１０の表側のＰ＋領域１１３、裏側のＰ＋領域１１４、１１５の
表面がグランド電位に固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配に
より生じる濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電
界領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置１１０の周囲でサージ等の外
乱が生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域
１１６に蓄積した光電子がＮ領域１１１の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変
換動作を維持できる。
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　またＰ＋領域１１３、１１４、１１５の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋
領域１１３の表側のごく表面近くと、１１４、１１５の裏側のごく表面近くの電界が零と
なり、この結果、Ｐ＋領域１１３、１１４、１１５のごく表面近くで熱エネルギーを吸収
して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって
電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の
向上を図ることができる。
　【００５１】
　この第５実施例によれば、Ｐ領域１１２によりＮ領域１１１の周囲を囲み、深さ方向に
多層のＰＮ接合面を形成し、更にＰ領域１１２の表裏両側の表面に再結合阻止用のＰ＋領
域１１３、１１４、１１５を設けるとともに、Ｎ領域１１１の裏側の中央部にＮ＋領域１
１６を設けて光電子を吸い出すようにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわたりバリ
ア電界領域を形成することができ、ＳｉＯ２領域１１８を通した光入射で発生した光電子
とホールを再結合することなく分離させ、光電子をＮ領域１１１からエネルギー準位の一
段低いＮ＋領域１１６へ吸い出すことができるので、Ｎ領域１１１に光電子が滞留せず、
光電変換効率の高い光電変換半導体装置１１０が得られる。
　また、裏面側に到達した入射光は外面電極１２１、１２２により再度、表面方向に反射
されて可視光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射
光の遠赤外線成分は外面電極１２１、１２２により反射されて光電変換半導体装置１１０
の表面から外側に放出されるので、光電変換半導体装置１１０の設置台側が昇温せずに済
み、冷却設備の負担を軽減したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　光電変換半導体装置１１０のＰ＋領域１１３、１１４、１１５の表面がグランド電位に
固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型
バリア電界領域とＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半
導体装置１１０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電
界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域１１６に蓄積した光電子がＮ領域１１１の側に戻っ
たりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域１１３、１１４、１１５の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋
領域１１３の表側のごく表面近くと、１１４、１１５の裏側のごく表面近くの電界が零と
なり、この結果、Ｐ＋領域１１３、１１４、１１５のごく表面近くで熱エネルギーを吸収
して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって
電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の
向上を図ることができる。
【実施例６】
　【００５２】
　図９を参照して本発明の第６実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図９において、１３０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であ
り、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換
半導体装置１３０は内部に後述する光電変換層（符号１４５参照）を有している。
　光電変換層１３１には断面が逆Ｔ字状のＮ領域１４０が設けられている。Ｎ領域１４０
の表側中央部には表側方向へ突設された突設部１４０ａが形成されている。Ｎ領域１４０
の内、表側の突設部１４０ａの表側端面１４０ｂを除く表側表面に、Ｎ領域１４０の表面
に接触するようにして表側のＰ領域１４１が設けられており、Ｎ領域１４０の裏側に、Ｎ
領域１４０の表面に接触するようにして裏側のＰ領域１４２が設けられている。表側のＰ
領域１４１には突設部１４０ａの側面周囲を囲むように一段表側に突設した段差部１４１
ａが形成されている。Ｎ領域１４０とＰ領域１４１、１４２の境界にＰＮ接合面が形成さ
れており、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側にＰＮ接合型バリア電界領域が形成される。
　【００５３】
　表側のＰ領域１４１の内、段差部１４１ａの表側端面１４１ｂを除く表側と側面側、Ｎ
領域１４０の側面側、裏側のＰ領域１４２の裏側と側面側を囲むようにして、Ｐ＋領域１
４３が設けられている。Ｎ領域１４０の突設部１４０ａには、Ｎ領域１４０に接触するよ
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うにしてＮ＋領域１４４が埋め込み状態で設けられている。Ｐ＋領域１４３、段差部１４
１ａ、突設部１４０ａ、Ｎ＋領域１４４の表側は受光主面に平行な平面を成す。Ｎ領域１
４０、Ｐ領域１４１、１４２、Ｐ＋領域１４３、Ｎ＋領域１４４により、光電変換層１４
５が構成されている。Ｐ＋領域１４３は光電変換半導体装置１３０の表側表面近くでの光
電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生
成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善をするために設けられた領
域である。Ｐ＋領域１４３とＰ領域１４１、１４２との境界面を挟んだ上下両側に濃度勾
配型バリア電界領域が形成されている。
　【００５４】
　光電変換層１４５の表側表面に接触するようにして透明な受光窓領域としての絶縁性の
ＳｉＯ２領域１４６が設けられている。ＳｉＯ２領域１４６の左右端部近くにはＰ＋領域
１４３の表側表面の左右端部と導通した第１の極性の外面電極１４７、１４８が設けられ
ており、ＳｉＯ２領域１４６の中央に埋め込むようにしてＮ＋領域１４４の表側表面と接
触する第２の極性の外面電極１４９が設けられている。光電変換層１４５の裏側及び側面
側を囲むようにして、第２のＮ領域１５０が設けられており、更に第２のＮ領域１５０の
裏側に第２のＮ＋領域１５１が設けられている。第２のＮ＋領域１５１の裏側に金属製反
射領域１５２が設けられている。
　【００５５】
　光電変換半導体装置１３０は、Ｎ領域１４０の左右方向の中央を通り、深さ方向に延び
た対称線Ｃ５から見て、Ｎ領域１４０、Ｐ領域１４１、１４２、Ｐ＋領域１４３、Ｎ＋領
域１４４、外面電極１４７、１４８、１４９、ＳｉＯ２領域１４６、第２のＮ領域１５０
、第２のＮ＋領域１５１、金属製反射領域１５２が左右線対称となっている例を示す。各
外面電極１４７、１４８、１４９は金属製である。金属製反射領域１５２は、光電変換半
導体装置１３０の裏側に到達した入射光の可視光成分を反射し、再度、光電変換させたり
、入射光の遠赤外成分を反射し、光電変換半導体装置１３０の表外側に放出させて光電変
換半導体装置１３０の昇温を抑制する機能を有する。
　【００５６】
　光電変換半導体装置１３０の内、外面電極１４７、１４８と金属製反射領域１５２はグ
ランドに接続されており、グランド電位に固定されている。一方、外面電極１４９とグラ
ンドとの間には電荷蓄積用の外部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはス
イッチ３１を介して外部負荷３２が接続されている。なお、光電変換半導体装置１３０の
内部に電荷蓄積用の容量（図示せず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域１４４に設け
られた外面電極１４９とグランド間に接続するようにしても良い。
　【００５７】
　光電変換層１４５での光電子のエネルギーレベルはＰ＋領域１４３が一番高く、Ｐ領域
１４１、１４２、Ｎ領域１４０、Ｎ＋領域１４４の順に低くなる。
　表面側のＳｉＯ２領域１４６を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋
）は、表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空
乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく
光電子はエネルギーレベルが一番低いＮ＋領域１４４へ移動し、ホールはＰ＋領域１４３
へ移動する。
　Ｐ＋領域１４３に到達したホールは外面電極１４７、１４８より供給される電子と結合
して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域１４４に到達した光電子はＮ＋領域１
４４、外面電極１４９、外部コンデンサ３０の＋極３０ａに蓄積される。図９の外部回路
は、スイッチ３１を閉にすると、外部容量３０に蓄積された光電子が外部負荷３２に流れ
て、Ｎ＋領域１４４、外面電極１４９、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電子が
リセットされる例を示す。
　【００５８】
　光電変換半導体装置１３０のＰ＋領域１４３の表側表面がグランド電位に固定されるこ
とにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界領
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域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるの
で、光電変換半導体装置１３０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のい
ずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域１４４に蓄積した光電子がＮ領域１
４０の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域１４３の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域１４３の表側
のごく表面近くの電界が零となり、この結果、Ｐ＋領域１４３のごく表面近くで熱エネル
ギーを吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電
流となって電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効
率の一層の向上を図ることができる。
　【００５９】
　この第６実施例によれば、光電変換半導体装置１３０の内部に設けた光電変換部１４５
の中にＮ領域１４０に設け、Ｎ領域１４０の表側中央部を除く表側と裏側にＰ領域１４１
、１４２を設け、表側のＰ領域１４１の段差部１４１ａの表側端面１４１ｂを除く表側と
側面側、Ｎ領域１４０の側面側、裏側のＰ領域１４２の裏側と側面側を囲むようにしてＰ
＋領域１４３を設けるとともに、Ｎ領域１４０の表側の中央にＮ＋領域１４４を設けて光
電子を吸い出すようにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわたり空乏層を形成し、Ｓ
ｉＯ２領域１４６を通した光入射で発生した光電子とホールを再結合することなく分離さ
せ、光電子をＮ領域１４０からエネルギーレベルの一段低いＮ＋領域１４４へ吸い出すこ
とができるので、Ｎ領域１４０に光電子が滞留せず、光電変換効率の高い光電変換半導体
装置１３０が得られる。
　また、裏面側に到達した入射光は金属製反射領域１５２により再度、表面方向に反射さ
れて可視光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射光
の遠赤外線成分は金属製反射領域１５２により反射されて光電変換半導体装置１３０の表
面から外側に放出されるので、光電変換半導体装置１３０の設置台側が昇温せずに済み、
冷却設備の負担を軽減したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　また光電変換半導体装置１３０のＰ＋領域１４３の表側表面がグランド電位に固定され
ることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電
界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定され
るので、光電変換半導体装置１３０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域
のいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域１４４に蓄積した光電子がＮ領
域１４０の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域１４３の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域１４３の表側
のごく表面近くの電界が零となり、この結果、Ｐ＋領域１４３の表側のごく表面近くで熱
エネルギーを吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表
面暗電流となって電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、
変換効率の一層の向上を図ることができる。
【実施例７】
　【００６０】
　図１０を参照して本発明の第７実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図１０において、１６０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置で
あり、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変
換半導体装置１６０は図９の光電変換半導体装置１３０と同一構成の光電変換部１６１、
１６２、１６３を左右方向に一体的に併設した構成を有している。各光電変換部１６１、
１６２、１６３の構造及び働きは図９の光電変換半導体装置１３０と同様である。
　【００６１】
　光電変換部１６１の外面電極１４７、１４８はグランドと接続されており、外面電極１
４９は電荷蓄積用の第１の外部容量３３１の＋極３３１ａと接続されている。光電変換部
１６２の外面電極１４７、１４８は外部容量３３１の＋極３３１ａと接続されており、外
面電極１４９は電荷蓄積用の第２の外部容量３３２の＋極３３２ａと接続されている。光
電変換部１６３の外面電極１４７、１４８は外部容量３３２の＋極３３２ａと接続されて
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おり、外面電極１４９は電荷蓄積用の第３の外部容量３３３の＋極３３２ａと接続されて
いる。第３の外部容量３３３にはスイッチ３１を介して外部負荷３２が接続されている。
　【００６２】
　図１０の如く構成された光電変換半導体装置１６０によれば、光電変換部１６１、１６
２、１６３の一つ当たりの光起電圧の３倍の電圧を外部負荷３２に印加することが可能と
なる。
【産業上の利用可能性】
　【００６３】
　本発明は、太陽光を入射して電気エネルギーに変換する太陽電池用の光電変換半導体装
置に適用可能である。
【符号の説明】
　【００６４】
１　光電変換半導体装置
２　表側のＰ＋領域
３　表側のＰ領域
４　Ｎ領域
５　裏側のＰ領域
６　裏側のＰ＋領域
９、１０、１２　外面電極
１１　Ｎ＋領域
３０　外部容量
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【書類名】特許請求の範囲
【請求項１】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に、表側から裏側に向かう深さ方向にＮ領域の表裏両側を表側の
Ｐ領域及び裏側のＰ領域で挟み、更に当該表側のＰ領域の表側と裏側のＰ領域の裏側を、
Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界生成用の表側のＰ＋領域と裏側のＰ
＋領域とで挟んだＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面電
極を設け、
　前記Ｎ領域の深さ方向の中央部に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ
＋領域を設け、
　前記Ｎ＋領域の外側に、該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこと
、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項２】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内にＮ領域を設け、
　該Ｎ領域の裏側左右端部近くの一部を除く表側、裏側、側面側を囲むようにしてＰ領域
を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面電
極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の左右端部近くに、当該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用
のＮ＋領域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項３】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けたＮ領域の裏側中央部を除く表側、裏側、側面側を囲むよ
うにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、当該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の中央部に、当該Ｎ領域に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋
領域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
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ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項４】
　面側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けた断面がくし形のＮ領域の裏側を除く表側と側面側を囲む
ようにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにしてＰ＋領域を設け、
　該Ｐ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該Ｐ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域を設け
、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　第１の極性の外面電極をグランドに接続し、第２の極性の外面電極とグランドの間に、
光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこと、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項５】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けた断面がくし形のＮ領域の裏側中央部を除く表側、裏側、
側面側を囲むようにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、当該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の中央部に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領
域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項６】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に光電変換層を設け、
　この光電変換層は、
　光電変換半導体装置内に設けたＮ領域と、
　該Ｎ領域の表側中央部を除く表側に、当該Ｎ領域の表面に接触するようにして設けた表
側のＰ領域と、
　前記Ｎ領域の裏側に、当該Ｎ領域の表面に接触するようにして設けた裏側のＰ領域と、
　前記表側のＰ領域の表側の全部または一部と側面側、前記Ｎ領域の側面側、前記裏側の
Ｐ領域の裏側と側面側を囲むようにして設けたＰ＋領域と、
　前記Ｎ領域の表側の中央部に、当該Ｎ領域と接触するようにして設けた表側のＮ＋領域
と、
　を含み、
　前記光電変換部の表側に、受光窓領域と、前記Ｐ＋領域の表面と導通した第１の極性の
外面電極と、前記Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記Ｐ＋領域の裏側に、第２のＮ領域と第２のＮ＋領域の内、少なくとも一方を介して
金属製反射領域を設け、
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　前記第１の極性の外面電極と金属製反射領域をグランドに接続し、前記第２の極性の外
面電極とグランドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容
量を接続したこと、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
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【書類名】要約書
【要約】
【課題】　光電変換の効率を改善する。
【解決手段】　光電変換半導体装置の深さ方向にＮ領域４の表裏をＰ領域３、５で挟み、
更にＰ領域３の表側とＰ領域５の裏側を、濃度勾配型バリア電界生成用のＰ＋領域２とＰ
＋領域６で挟んだＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部７を設ける。Ｐ＋領域２の表側に受光窓領域８、
第１の極性の外面電極９、Ｐ＋領域６の裏側に第１の極性の外面電極１０を設ける。Ｎ領
域４の深さ方向の中央部に光電子吸出し用のＮ＋領域１１を設け、Ｎ＋領域１１の外側に
第２の極性の外面電極１２を設ける。第１の極性の外面電極９、１０をグランドに接続し
、第２の極性の外面電極１２とグランドの間に、電荷蓄積用の容量３０を接続する。
【選択図】　　　図１
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【書類名】図面
【図１】

【図２】
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【図３】
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【図４】
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【図５】
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【図６】
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【図７】
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【図８】
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【図９】
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【図１０】
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受領書

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　令和　２年　８月　１日

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　特　許　庁　長　官

　　　　　識別番号　　　　　　１０００８８０６３
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【書類名】明細書
【発明の名称】光電変換半導体装置
【技術分野】
　【０００１】
　本発明は光電変換半導体装置に係り、とくに光電変換半導体装置内に生じた光電子の再
結合を抑制することでエネルギー変換効率を改善するようにした光電変換半導体装置に関
する。
【背景技術】
　【０００２】
　地球温暖化を抑制する自然エネルギーとして太陽光発電が注目されている。太陽光発電
には、Ｎ型半導体領域とＰ型半導体領域を隣接させたＰＮ接合を有し、光照射で生じた光
電子と正孔を各々、ＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界によりＮ型半導体
領域側とＰ型半導体領域側に分離させて、Ｎ型半導体領域のＰＮ接合とは反対側端部と、
Ｐ型半導体領域のＰＮ接合とは反対側端部の間に光起電力を生じさせるようにした光電変
換半導体装置が用いられる。
　ところで、太陽光のエネルギー密度は薄く、発電量を増やそうとすると大規模な施設が
必要となる。このため、太陽光発電の普及には、太陽電池の変換効率の更なる改善が重要
である。
　【０００３】
　変換効率の改善策の一つとして従来、例えば特開昭５３－１０９８７号公報や特開平０
７－２９７４４４号公報に示す如く、光電変換半導体装置の表面と平行なＰＮ接合面を深
さ方向（上下方向）に複数個形成する手法が提案されていた。
　けれども、上記した特開昭５３－１０９８７号公報や特開平０７－２９７４４４号公報
の光電変換半導体装置では、光電子はＮ領域のエネルギー準位の低い場所に移動して滞留
するが、その滞留した光電子の量に応じてＮ領域の電位は固定されずに変動し、滞留した
光電子がＮ領域の空乏層を狭めて光電子・空孔の再結合を促進したり、光電変換半導体装
置の表面近くで再結合が起き易く、変換効率の向上に限界があった。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
　【０００４】
　本発明は上記した従来技術の問題に鑑みなされたもので、光電変換の変換効率の向上を
図った光電変換半導体装置を提供することを、その目的とする。
【課題を解決するための手段】
　【０００５】
　請求項１記載の発明では、
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に、表側から裏側に向かう深さ方向にＮ領域の表裏両側を表側の
Ｐ領域及び裏側のＰ領域で挟み、更に当該表側のＰ領域の表側と裏側のＰ領域の裏側を、
Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界生成用の表側のＰ＋領域と裏側のＰ
＋領域とで挟んだＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面電
極を設け、
　前記Ｎ領域の深さ方向の中央部に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ
＋領域を設け、
　前記Ｎ＋領域の外側に、該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこと
、
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　を特徴としている。
　請求項２記載の発明では、
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内にＮ領域を設け、
　該Ｎ領域の裏側左右端部近くの一部を除く表側、裏側、側面側を囲むようにしてＰ領域
を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面電
極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の左右端部近くに、当該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用
のＮ＋領域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴としている。
　請求項３記載の発明では、
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けたＮ領域の裏側中央部を除く表側、裏側、側面側を囲むよ
うにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、当該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の中央部に、当該Ｎ領域に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋
領域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴としている。
　請求項４記載の発明では、
　面側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けた断面がくし形のＮ領域の裏側を除く表側と側面側を囲む
ようにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにしてＰ＋領域を設け、
　該Ｐ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該Ｐ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域を設け
、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　第１の極性の外面電極をグランドに接続し、第２の極性の外面電極とグランドの間に、
光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこと、
　を特徴としている。
　請求項５記載の発明では、
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　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けた断面がくし形のＮ領域の裏側中央部を除く表側、裏側、
側面側を囲むようにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、当該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の中央部に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領
域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴としている。
　請求項６記載の発明では、
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に光電変換層を設け、
　この光電変換層は、
　光電変換半導体装置内に設けたＮ領域と、
　該Ｎ領域の表側中央部を除く表側に、当該Ｎ領域の表面に接触するようにして設けた表
側のＰ領域と、
　前記Ｎ領域の裏側に、当該Ｎ領域の表面に接触するようにして設けた裏側のＰ領域と、
　前記表側のＰ領域の表側の全部または一部と側面側、前記Ｎ領域の側面側、前記裏側の
Ｐ領域の裏側と側面側を囲むようにして設けたＰ＋領域と、
　前記Ｎ領域の表側の中央部に、当該Ｎ領域と接触するようにして設けた表側のＮ＋領域
と、
　を含み、
　前記光電変換部の表側に、受光窓領域と、前記Ｐ＋領域の表面と導通した第１の極性の
外面電極と、前記Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記Ｐ＋領域の裏側に、第２のＮ領域と第２のＮ＋領域の内、少なくとも一方を介して
金属製反射領域を設け、
　前記第１の極性の外面電極と金属製反射領域をグランドに接続し、前記第２の極性の外
面電極とグランドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容
量を接続したこと、
　を特徴としている。
　各請求項において、Ｎ＋領域をＮ領域に埋め込むように設けても良い。
【発明の効果】
　【０００６】
　本発明によれば、Ｎ領域のエネルギー準位の低い箇所に移動して来た光電子をＮ＋領域
へ吸い出し、Ｎ領域の空乏化状態を常に維持し、空乏層が狭くなるのを防止することによ
り、光電子・空孔の再結合を抑制が可能となる。またＰ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度
勾配型バリア電界により、表側や裏側の表面近くでの再結合の抑制もでき、変換効率の向
上を図ることができる。
　またＰ＋領域の表面がグランド電位に固定されることで、サージ等の外乱の影響を受け
にくくなるとともに、Ｐ＋領域のごく表面近くの電界が零となることで、Ｐ＋領域のごく
表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合
するので、表面暗電流となって外部または内部の容量を放電させてしまう恐れが少なくな
り、変換効率の一層の向上を図ることができる。
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【図面の簡単な説明】
　【０００７】
　　【図１】図１は本発明の第１実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成および不純物濃度プロファイルを示す説明図である（実施例１）。
　　【図２】図２は図１の光電変換半導体装置の不純物濃度プロファイルを示す説明図で
　　ある。
　　【図３】図３は図１中のＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部の深さ方向のエネルギーバンドを示す
　　説明図である。
　　【図４】図４は本発明の第２実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例２）。
　　【図５】図５は本発明の第３実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例３）。
　　【図６】図６は本発明の第４実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例４）。
　　【図７】図７は本発明の第５実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例５）。
　　【図８】図８は図７の光電変換半導体装置の種々の方向に沿ったエネルギーバンドを
　　示す説明図である。
　　【図９】図９は本発明の第６実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部回路
　　の構成を示す構成図である（実施例６）。
　　【図１０】図１０は本発明の第７実施例に係る光電変換半導体装置の断面構造と外部
　　回路の構成を示す構成図である（実施例７）。
【発明を実施するための最良の形態】
　【０００８】
　以下、本発明の最良の形態を実施例に基づき説明する。
【実施例１】
　【０００９】
　図１乃至図３を参照して本発明の第１実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。図
１は光電変換半導体装置の断面構造と外部回路を示す説明図、図２は図１の光電変換半導
体装置の具体的な不純物濃度プロファイルを示す説明図、図３は図１中のＰ＋ＰＮＰＰ＋
接合部の深さ方向のエネルギーバンドを示す説明図である。光電子のエネルギーレベルは
光電変換半導体装置の表側及び裏側のＰ＋領域内が一番高く、Ｎ＋領域内が一番低くなる
。
　図１において、１は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であり、
右側が表側表面（受光主面）、左側が裏側表面であり、深さ方向は右から左へ向かう方向
である。表側表面から深さ方向にＰ＋領域２、Ｐ領域３、Ｎ領域４、Ｐ領域５、Ｐ＋領域
６が多段接合されたＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部７、Ｐ＋領域２の表側表面に接触するように設
けられた透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域８及びＰ＋領域２の表側表面に
接触するように設けられた第１の極性の外面電極９、Ｐ＋領域６の裏側表面に接触するよ
うに設けられた第１の極性の外面電極１０、Ｎ領域４の深さ方向の中央部に接触するよう
にして埋め込み状態で設けられた光電子吸出し用のＮ＋領域１１及びＮ＋領域１１の外側
に設けられた第２の極性の外面電極１２を備えている。表側と裏側のＰ領域３と５はここ
では深さ方向の厚みが同一に形成されている例を示す。外面電極９はＰ＋領域２と導通し
ており、外面電極１０はＰ＋領域６と導通しており、外面電極１２はＮ＋領域１１と導通
している。各外面電極９、１０、１２は金属製である。
　【００１０】
　Ｐ＋ＰＮＰＰ＋接合部７は、Ｎ領域４の深さ方向の中央を中心にして表裏方向に略対称
に形成されている。すなわち、Ｎ領域４の表裏両側を表側のＰ領域３及び裏側のＰ領域５
で挟み、更に当該表側のＰ領域３の表外側と裏側のＰ領域の裏外側を、Ｐ＋Ｐの濃度勾配
により生じる濃度勾配型バリア電界生成用の表側のＰ＋領域２と裏側のＰ＋領域６で挟ん
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で積層して成る。Ｐ領域３、Ｎ領域４、Ｐ領域５は深さ方向に２段のＰＮ接合面を形成す
るものであり、Ｎ領域４とＰ領域３の接合面ｊｋ１を挟んだ上下両側（図１では左右両側
）、Ｎ領域４とＰ領域５の接合面ｊｋ２を挟んだ上下両側（図１では左右両側）に、ＰＮ
接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域が形成される。
　【００１１】
　表側のＰ＋領域２は光電変換半導体装置１の表側表面近くでの光電子の再結合を抑制す
るため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生成するとともに、青色
短波長の光成分に対する光電変換効率の改善をするために設けられた領域である。太陽光
は短波長領域のエネルギー量が大きな割合を示すが、例えばシリコン半導体では、青色短
波長の光は表面から０．２μｍ程度の深さまでしか内部に透過できない。この実施例では
、受光面である表側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配型バリア電界が青色短波長の光入射で生じ
た光電子・正孔の再結合を抑制するようにしてあり、受光面近くでの光電変換が可能とな
る。表側のＰ＋領域２とＰ領域３との境界面ｊｋ３を挟んだ上下両側（図１では左右両側
）に濃度勾配型バリア電界領域が形成されている。
　【００１２】
　裏側のＰ＋領域６は裏側表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾
配により生じる濃度勾配型バリア電界を生成するためのものであり、裏側のＰ＋領域６と
Ｐ領域５との境界面ｊｋ４を挟んだ上下両側（図１では左右両側）に濃度勾配型バリア電
界領域が形成される。Ｐ＋領域２、Ｐ領域３、Ｎ領域４、Ｐ領域５、Ｐ＋領域６のドナー
密度、アクセプタ密度、深さ方向の厚さは、ＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリ
ア電界とＰ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界が深さ方向にほぼ一体化し
て一つのほぼ完全なバリア電界領域Ｗｄ（２０～４０μｍがＷｄの最適幅。図３参照）が
形成されるように設定されている。図２に光電変換半導体装置１のａ－ａ’線に沿った不
純物濃度プロファイルとｂ－ｂ’線に沿った不純物濃度プロファイルの具体的な例を示す
。
　【００１３】
　光電変換半導体装置１の内、表側と裏側のＰ＋領域２と６に設けられた外面電極９、１
０はグランドに接続されており、グランド電位に固定されている。一方、Ｎ＋領域１１に
設けられた外面電極１２とグランドとの間には電荷蓄積用の外部容量３０が接続されてい
る。また、外部容量３０にはスイッチ３１を介して外部負荷３２が接続されている。
　なお、図１の外部回路は一例であり、光電変換半導体装置１の外部に外部容量を設ける
代わりに、光電変換半導体装置１の内部に電荷蓄積用の容量（図示せず）を形成し、この
容量の両極をＮ＋領域１１に設けられた外面電極１２とグランド間に接続するようにして
も良い。
　【００１４】
　Ｐ＋ＰＮＰＰ＋接合部７の深さ方向のエネルギーバンドは図３の如くなり、表側及び裏
側のＰ＋領域２、６は光電子のエネルギーレベルが一番高くなり、Ｎ領域４の中央付近が
一番低くなる。Ｎ＋領域１１はＮ領域４の中央付近より更に一段低くなる。
　表側のＳｉＯ２領域８を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋）は、
表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合型バリ
ア電界領域を合わせたバリア電界領域Ｗｄの電界により直ちに分離されるので、再結合す
ることなく光電子はエネルギーレベルが一番低いＮ領域４の中央へ移動し、ホールは表側
と裏側のＰ＋領域２、６へ移動する。仮にＮ領域４の中央付近に光電子が溜まったままに
なるとＮ領域４の空乏層が狭くなってしまい、光電子とホールの再結合がし易くなってし
まう。この実施例では、Ｎ領域４の中央付近に設けられたエネルギーレベルの一段番低い
Ｎ＋領域１１の側へ光電子が移動するので、Ｎ領域４の空乏層が狭くなることはない。
　表側と裏側のＰ＋領域２、６に到達したホールは外面電極９、１０より供給される電子
と結合して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域１１に到達した光電子はＮ＋領
域１１、外面電極１２、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積される。図１の外部回路は、ス
イッチ３１を閉にすると、外部容量３０に蓄積された光電子が外部負荷３２に流れ、Ｎ＋
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領域１１、外面電極１２、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電子がリセットされ
る例を示す。
　【００１５】
　光電変換半導体装置１の表側のＰ＋領域２の表側表面と裏側のＰ＋領域６の裏側表面が
グランド電位に固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生
じる濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域
を合わせたバリア電界領域Ｗｄの全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置１の
周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域Ｗｄのいずれの場所の電界も外乱の影
響を受けたり、Ｎ＋領域１１に蓄積した光電子がＮ領域４の側に戻ったりすることもなく
、安定した光電変換動作を維持できる。
　また表側のＰ＋領域２の表側表面と裏側のＰ＋領域６の裏側表面がグランド電位に固定
されることで、Ｐ＋領域２の表側のごく表面近くとＰ＋領域６の裏側のごく表面近くの電
界が零となり、この結果、Ｐ＋領域６のごく表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に
上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって電荷電荷蓄積
用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の向上を図るこ
とができる。
　【００１６】
　この実施例によれば、表面側から裏面側に向かう深さ方向にＮ領域４の表裏両側をＰ領
域３、５で挟み、更に、両Ｐ領域３、５の外側をバリア電界生成用のＰ＋領域２、６で挟
んだＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部７を設け、この内、ＰＮＰ接合部分をＮ領域４の深さ方向の中
央を中心にして表裏方向に対称に形成し、Ｎ領域４の深さ方向の中央部に接触するよにし
て設けたＮ＋領域１１により光電子を吸い出すようにしたことにより、Ｐ＋ＰＮＰＰ＋接
合部７のほぼ全域にわたるバリア電界領域Ｗｄを容易に形成することができ、表面側のＳ
ｉＯ２領域８を通した光入射で発生した光電子とホールを再結合することなく分離させ、
光電子をＮ領域４の中央付近からエネルギーレベルの一段低いＮ＋領域１１へ吸い出すこ
とができるので、Ｎ領域４に光電子が滞留せず、光電変換効率の高い光電変換半導体装置
１が得られる。
　また光電変換半導体装置１の表裏のＰ＋領域２、６がグランド電位に固定されることに
より、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界領域と
ＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域を合わせたバリア電界領域Ｗｄの
全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置１の周囲でサージ等の外乱が生じても
、バリア電界領域Ｗｄのいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域１１に蓄
積した光電子がＮ領域４の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持で
きる。
　またＰ＋領域２の表側表面とＰ＋領域６の裏側表面がグランド電位に固定されることで
、Ｐ＋領域２の表側表面近くとＰ＋領域６の裏側表面近くの電界が零となり、この結果、
Ｐ＋領域２と６のごく表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に上がった電子がその場
で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって外部または内部の容量を放電させて
しまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の向上を図ることができる。
【実施例２】
　【００１７】
　図４を参照して本発明の第２実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図４において、５０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であり
、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換半
導体装置５０の内部に断面が略長方形のＮ領域５１が設けられている。Ｎ領域５１の裏側
の左右端部近くには裏側方向へ突設された突設部５１ａ、５１ｂが形成されている。Ｎ領
域５１の内、裏側の突設部５１ａ、５１ｂの裏側端面５１ｃ、５１ｄを除く裏側表面、上
側表面、側周面に接触しながら周囲を囲むようにしてＰ領域５２が設けられている。Ｐ領
域５２の裏側の左右端部近くには突設部５１ａ、５１ｂの側面周囲を囲むように一段裏側
に突設した段差部５２ａ、５２ｂが形成されている。Ｎ領域５１とＰ領域５２の境界にＰ
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Ｎ接合面が形成されており、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側または左右両側にＰＮ接合型バ
リア電界領域が形成されている。
　【００１８】
　Ｐ領域５２の表外側にＰ領域５２の表面に接触するようにして面方向に延設された表側
のＰ＋領域５３が設けられている。表側のＰ＋領域５３は光電変換半導体装置５０の表側
表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型
バリア電界を生成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善をするため
に設けられた領域である。Ｐ＋領域５３とＰ領域５２との境界面を挟んだ上下両側に濃度
勾配型バリア電界領域が形成されている。
　【００１９】
　Ｐ領域５２の裏外側の内、段差部５２ａ、５２ｂの裏側端面５２ｃ、５２ｄを除くＰ領
域５２の裏側表面に接触するようにして面方向に沿ってＰ＋領域５４、５５、５６が設け
られている。Ｐ＋領域５４、５５、５６は光電変換半導体装置５０の裏側表面近くでの光
電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生
成するために設けられた領域である。Ｐ＋領域５４、５５、５６とＰ領域５２との境界面
を挟んだ上下両側に濃度勾配型バリア電界領域が形成されている。
　Ｎ領域５１の裏側の左右端部の一部に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域５
７、５８が設けられている。具体的には突設部５１ａ、５１ｂにＮ＋領域５７、５８が埋
め込み状態で設けられている。Ｎ＋領域５７、５８の光電子エネルギーレベルはＮ領域５
１より一段低く、Ｎ領域５１に集まった光電子を吸い出す機能を有する。Ｐ＋領域５４、
５５、５６、段差部５２ａ、５２ｂの裏側端面５２ｃ、５２ｄ、突設部５１ａ、５１ｂの
裏側端面５１ｃ、５１ｄ、Ｎ＋領域５７、５８の裏側端面５７ａ、５８ａは受光主面に平
行な平面を成す。Ｎ領域５１、Ｐ領域５２、Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６、Ｎ＋領域
５７、５８により、光電変換層５９が構成されている。
　【００２０】
　光電変換層５９の表側には、Ｐ＋領域５３の表側の左右端部を除く表面に接触するよう
にして透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域６０が設けられている。ＳｉＯ２
領域６０の左側と右側には表側のＰ＋領域５３の表側表面の左右端部と導通した第１の極
性の外面電極６１、６２が設けられている。
　光電変換層５９の裏側には、Ｐ＋領域５６の左右端部を除く裏外側に、Ｐ＋領域５６の
表面と導通した第１の極性の外面電極６３、左右端部のＰ＋領域５４、５５の裏外側にＰ
＋領域５４、５５の表面と導通した第１の極性の外面電極６４、６５が設けられている。
またＮ＋領域５７、５８の裏外側に、Ｎ＋領域５７、５８の表面と導通した第２の極性の
外面電極６６、６７が設けられている。光電変換層５９の左右側面には絶縁性のＳｉＯ２
領域６８、６９が設けられている。光電変換層５９の裏側の外面電極６３、６４、６５、
６６、６７以外の外面には絶縁性のＳｉＯ２領域７０、７１、７２、７３が設けられてい
る。
　【００２１】
　光電変換半導体装置５０は、Ｎ領域５１の左右方向の中央を通り、深さ方向に延びた対
称線Ｃ１から見て、Ｎ領域５１、Ｐ領域５２、Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６、Ｎ＋領
域５７、５８、外面電極６１、６２、６３、６４、６５、６６、６７、ＳｉＯ２領域６０
、６８、６９、７０、７１、７２、７３が左右線対称に形成されている。各外面電極６１
、６２、６３、６４、６５、６６、６７は金属製である。外面電極６３は光電変換半導体
装置５０の裏側に到達した入射光の可視光成分を反射し、再度、光電変換させたり、入射
光の遠赤外成分を反射し、光電変換半導体装置５０の表外側に放出させて光電変換半導体
装置５０の昇温を抑制する機能を有する。
　【００２２】
　光電変換半導体装置５０の内、外面電極６１、６２、６３、６４、６５はグランドに接
続されており、グランド電位に固定されている。一方、外面電極６６、６７とグランドと
の間には電荷蓄積用の外部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはスイッチ
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３１を介して外部負荷３２が接続されている。なお、光電変換半導体装置５０の内部に電
荷蓄積用の容量（図示せず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域５７、５８に設けられ
た外面電極６６、６７とグランド間に接続するようにしても良い。
　【００２３】
　光電子のエネルギーレベルは表側及び裏側のＰ＋領域５３、５４、５５、５６が一番高
く、内部のＰ領域５２、Ｎ領域５１、Ｎ＋領域５７と５８の順に低くなる。
　表面側のＳｉＯ２領域６０を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋）
は、表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空乏
層内に生じるＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく光
電子はエネルギーレベルが一番低いＮ＋領域５７、５８へ移動し、ホールはＰ＋領域５３
、５４、５５、５６へ移動する。
　Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６に到達したホールは外面電極６１、６２、６３、６４
、６５より供給される電子と結合して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域５７
、５８に到達した光電子はＮ＋領域５７、５８、外面電極６６、６７、外部容量３０の＋
極３０ａに蓄積される。図４の外部回路は、スイッチ３１を閉にすると、外部容量３０に
蓄積された光電子が外部負荷３２に流れて、Ｎ＋領域５７、５８、外面電極６６、６７、
外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電子がリセットされる例を示す。
　【００２４】
　光電変換半導体装置５０の表側のＰ＋領域５３、裏側のＰ＋領域５４、５５、５６の表
面がグランド電位に固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配によ
り生じる濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界
領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置５０の周囲でサージ等の外乱が
生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域５７
、５８に蓄積した光電子がＮ領域５１の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換
動作を維持できる。
　またＰ＋領域５３、５４、５５、５６の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋
領域５３の表側のごく表面近くと、５４、５５、５６の裏側のごく表面近くの電界が零と
なり、この結果、Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６のごく表面近くで熱エネルギーを吸収
して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって
電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の
向上を図ることができる。
　【００２５】
　この第２実施例によれば、Ｐ領域５２によりＮ領域５１の周囲を囲み、深さ方向に多層
のＰＮ接合面を形成し、更にＰ領域５２の表裏両側の表面に再結合阻止用のＰ＋領域５３
、５４、５５、５６を設けるとともに、Ｎ領域５１の裏側表面の左右端部近くにＮ＋領域
５７、５８を設けて光電子を吸い出すようにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわた
りバリア電界領域を形成することができ、ＳｉＯ２領域６０を通した光入射で発生した光
電子とホールを再結合することなく分離させ、光電子をＮ領域５１からエネルギー準位の
一段低いＮ＋領域５７、５８へ吸い出すことができるので、Ｎ領域５１に光電子が滞留せ
ず、光電変換効率の高い光電変換半導体装置５０が得られる。
　また、裏面側に到達した入射光は外面電極６３により再度、表面方向に反射されて可視
光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射光の遠赤外
線成分は外面電極６３により反射されて光電変換半導体装置５０の表面から外側に放出さ
れるので、光電変換半導体装置５０の設置台側が昇温せずに済み、冷却設備の負担を軽減
したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　光電変換半導体装置５０のＰ＋領域５３、５４、５５、５６の表面がグランド電位に固
定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バ
リア電界領域とＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半導
体装置５０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電界も
外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域５７、５８に蓄積した光電子がＮ領域５１の側に戻った
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りすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域５３、５４、５５、５６の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋
領域５３の表側のごく表面近くと、５４、５５、５６の裏側のごく表面近くの電界が零と
なり、この結果、Ｐ＋領域５３、５４、５５、５６のごく表面近くで熱エネルギーを吸収
して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって
電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の
向上を図ることができる。
【実施例３】
　【００２６】
　図５を参照して本発明の第３実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図５において、７０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であり
、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換半
導体装置７０の内部には、断面が略Ｔ字状のＮ領域７１が設けられている。Ｎ領域７１の
裏側の中央部には裏側方向へ突設された突設部７１ａが形成されている。Ｎ領域７１の内
、裏側の突設部７１ａの裏側端面を除く裏側表面、表側表面、側周面に接触しながら周囲
を囲むようにしてＰ領域７２が設けられている。Ｐ領域７２の裏側の中央近くには突設部
７１ａの側面周囲を囲むように一段表側に突設した段差部７２ａが形成されている。Ｎ領
域７１とＰ領域７２の境界にＰＮ接合面が形成されており、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側
または左右両側にＰＮ接合型バリア電界領域が形成される。
　【００２７】
　Ｐ領域７２の表外側にＰ領域７２の表面に接触するようにして面方向に延設された表側
のＰ＋領域７３が設けられている。表側のＰ＋領域７３は光電変換半導体装置７０の表側
表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型
バリア電界を生成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善をするため
に設けられた領域である。Ｐ＋領域７３とＰ領域７２との境界面を挟んだ上下両側に濃度
勾配型バリア電界領域が形成されている。
　【００２８】
　Ｐ領域７２の裏外側の内、段差部７２ａの裏側端面７２ｂを除くＰ領域７２の裏側表面
に接触するようにして面方向に沿ってＰ＋領域７４、７５が設けられている。Ｐ＋領域７
４、７５は光電変換半導体装置７０の裏側表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、
Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生成するために設けられた領域で
ある。Ｐ＋領域７４、７５とＰ領域７２との境界面を挟んだ上下両側に濃度勾配型バリア
電界領域が形成されている。
　Ｎ領域７１の裏側の中央部に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域７６が設け
られている。具体的には突設部７１ａにＮ＋領域７６が埋め込み状態で設けられている。
Ｎ＋領域７６の光電子エネルギーレベルはＮ領域７１より一段低く、Ｎ領域７１に集まっ
た光電子を吸い出す機能を有する。Ｐ＋領域７４、７５、段差部７２ａの裏側端面７２ｂ
、突設部７１ａの裏側端面７１ｂ、Ｎ＋領域７６の裏側端面７６ａは受光主面に平行な平
面を成す。Ｎ領域７１、Ｐ領域７２、Ｐ＋領域７３、７４、７５、Ｎ＋領域７６により、
光電変換層７７が構成されている。
　【００２９】
　光電変換層７７の表側には、Ｐ＋領域７３の表側の左右端部を除く表面に接触するよう
にして透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域７８が設けられている。ＳｉＯ２
領域７８の左側と右側には表側のＰ＋領域７３の表側表面の左右端部と導通した第１の極
性の外面電極７９、８０が設けられている。
　光電変換層７７の裏側には、Ｐ＋領域７４の左右端部を除く裏外側に、Ｐ＋領域７４の
表面と導通した第１の極性の外面電極８１、Ｐ＋領域７５の左右端部を除く裏外側に、Ｐ
＋領域７５の表面と導通した第１の極性の外面電極８２が設けられている。またＮ＋領域
７６の裏外側に、Ｎ＋領域７６の表面と導通した第２の極性の外面電極８３が設けられて
いる。光電変換層７７の左右側面には絶縁性のＳｉＯ２領域８４、８５が設けられている
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。光電変換層７７の裏側の外面電極８１、８２、８３以外の外面には絶縁性のＳｉＯ２領
域８６、８７が設けられている。
　【００３０】
　光電変換半導体装置７０は、Ｎ領域７１の左右方向の中央を通り、深さ方向に延びた対
称線Ｃ２から見て、Ｎ領域７１、Ｐ領域７２、Ｐ＋領域７３、７４、７５、Ｎ＋領域７６
、外面電極７９、８０、８１、８２、８３、ＳｉＯ２領域７８、８４、８５、８６、８７
が左右線対称に形成されている。各外面電極７９、８０、８１、８２、８３は金属製であ
る。外面電極８１、８２は光電変換半導体装置７０の裏側に到達した入射光の可視光成分
を反射し、再度、光電変換させたり、入射光の遠赤外成分を反射し、光電変換半導体装置
７０の表外側に放出させて光電変換半導体装置７０の昇温を抑制する機能を有する。
　【００３１】
　光電変換半導体装置７０の内、外面電極７９、８０、８１、８２はグランドに接続され
ており、グランド電位に固定されている。一方、外面電極８３とグランドとの間には電荷
蓄積用の外部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはスイッチ３１を介して
外部負荷３２が接続されている。なお、光電変換半導体装置７０の内部に電荷蓄積用の容
量（図示せず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域７６に設けられた外面電極８３とグ
ランド間に接続するようにしても良い。
　【００３２】
　光電子のエネルギーレベルは表側及び裏側のＰ＋領域７３、７４、７５が一番高く、内
部のＰ領域７２、Ｎ領域７１、裏側のＮ＋領域７６の順に低くなる。
　表面側のＳｉＯ２領域７８を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋）
は、表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空乏
層内に生じるＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく光
電子はエネルギーレベルが一番低いＮ＋領域７６へ移動し、ホールはＰ＋領域７３、７４
、７５へ移動する。
　Ｐ＋領域７３、７４、７５に到達したホールは外面電極７９、８０、８１、８２により
供給される電子と結合して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域７６に到達した
光電子はＮ＋領域７６、外面電極８３、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積される。図５の
外部回路は、スイッチ３１を閉にすると、外部容量３０に蓄積された光電子が外部負荷３
２に流れて、Ｎ＋領域７６、外面電極８３、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電
子がリセットされる例を示す。
　【００３３】
　光電変換半導体装置７０の表側のＰ＋領域７３、裏側のＰ＋領域７４、７５の表面がグ
ランド電位に固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じ
る濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の
全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置７０の周囲でサージ等の外乱が生じて
も、バリア電界領域のいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域７６に蓄積
した光電子がＮ領域７１の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持で
きる。
　またＰ＋領域７３、７４、７５の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域７
３の表側のごく表面近くと、７４、７５の裏側のごく表面近くの電界が零となり、この結
果、Ｐ＋領域７３、７４、７５のごく表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に上がっ
た電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって電荷電荷蓄積用の外
部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の向上を図ることがで
きる。
　【００３４】
　この第３実施例によれば、Ｐ領域７２によりＮ領域７１の周囲を囲み、深さ方向に多層
のＰＮ接合面を形成し、更にＰ領域７２の表裏両側の表面に再結合阻止用のＰ＋領域７３
、７４、７５を設けるとともに、Ｎ領域７１の裏側の中央部にＮ＋領域７６を設けて光電
子を吸い出すようにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわたりバリア電界領域を形成
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することができ、ＳｉＯ２領域７８を通した光入射で発生した光電子とホールを再結合す
ることなく分離させ、光電子をＮ領域７１からエネルギー準位の一段低いＮ＋領域７６へ
吸い出すことができるので、Ｎ領域７１に光電子が滞留せず、光電変換効率の高い光電変
換半導体装置７０が得られる。
　また、裏面側に到達した入射光は外面電極８１、８２により再度、表面方向に反射され
て可視光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射光の
遠赤外線成分は外面電極８１、８２により反射されて光電変換半導体装置７０の表面から
外側に放出されるので、光電変換半導体装置７０の設置台側が昇温せずに済み、冷却設備
の負担を軽減したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　光電変換半導体装置７０のＰ＋領域７３、７４、７５の表面がグランド電位に固定され
ることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電
界領域とＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置
７０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電界も外乱の
影響を受けたり、Ｎ＋領域７６に蓄積した光電子がＮ領域７１の側に戻ったりすることも
なく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域７３、７４、７５の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域７
３の表側のごく表面近くと、７４、７５の裏側のごく表面近くの電界が零となり、この結
果、Ｐ＋領域７３、７４、７５のごく表面近くで熱エネルギーを吸収して伝導帯に上がっ
た電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって電荷電荷蓄積用の外
部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の向上を図ることがで
きる。
【実施例４】
　【００３５】
　図６を参照して本発明の第４実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図６において、９０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であり
、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換半
導体装置９０には、断面がくし形（横向きＨ字状）のＮ領域９１が設けられている。Ｎ領
域９１の内、裏側表面を除く上側表面、側周面に接触しながら周囲を囲むようにしてＰ領
域９２が設けられている。Ｎ領域９１とＰ領域９２の境界にＰＮ接合面が形成されており
、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側と左右両側にＰＮ接合型バリア電界領域が形成される。
　【００３６】
　Ｐ領域９２の表外側にＰ領域９２の表面に接触するようにして面方向に延設された表側
のＰ＋領域９３が設けられている。表側のＰ＋領域９３は光電変換半導体装置９０の表側
表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型
バリア電界を生成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善をするため
に設けられた領域である。Ｐ＋領域９３とＰ領域９２との境界面を挟んだ上下両側に濃度
勾配型バリア電界領域が形成されている。
　Ｎ領域９１の裏側表面及びＰ領域９２の裏側表面に接触するようにして面方向に沿って
延設された光電子吸出し用のＮ＋領域９４が設けられている。Ｎ＋領域９４の左右方向の
中央部はＮ領域９１の裏側中央部に埋め込み状態となるように突出した突出部９４ａとな
っている。Ｎ＋領域９４の光電子エネルギーレベルはＮ領域９１より一段低く、Ｎ領域９
１に集まった光電子を吸い出す機能を有する。Ｎ領域９１、Ｐ領域９２、Ｐ＋領域９３、
Ｎ＋領域９４により、光電変換層９５が構成されている。
　【００３７】
　光電変換層９５の表側には、Ｐ＋領域９３の表側の左右端部を除く表面に接触するよう
にして透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域９６が設けられている。ＳｉＯ２
領域９６の左側と右側には表側のＰ＋領域９３の表側表面の左右端部と導通した第１の極
性の外面電極９７、９８が設けられている。
　光電変換層９５の裏側には、Ｎ＋領域９４の中央部を除く裏外側に絶縁性のＳｉＯ２領
域９９、１００が設けられており、このＳｉＯ２領域９９、１００の裏外側に、中央部で
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Ｎ＋領域９４の裏外側表面と導通した第２の極性の外面電極１０１が設けられている。
　【００３８】
　光電変換半導体装置９０は、Ｎ領域９１の左右方向の中央を通り、深さ方向に延びた対
称線Ｃ３から見て、Ｎ領域９１、Ｐ領域９２、Ｐ＋領域９３、Ｎ＋領域９４、外面電極９
７、９８、１０１、ＳｉＯ２領域９６、９９、１００が左右線対称に形成されている。各
外面電極９７、９８、１０１は金属製である。外面電極１０１は光電変換半導体装置９０
の裏側に到達した入射光の可視光成分を反射し、再度、光電変換させたり、入射光の遠赤
外成分を反射し、光電変換半導体装置９０の表外側に放出させて光電変換半導体装置９０
の昇温を抑制する機能を有する。
　【００３９】
　光電変換半導体装置９０の内、外面電極９７、９８はグランドに接続されており、グラ
ンド電位に固定されている。一方、外面電極１０１とグランドとの間には電荷蓄積用の外
部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはスイッチ３１を介して外部負荷３
２が接続されている。なお、光電変換半導体装置９０の内部に電荷蓄積用の容量（図示せ
ず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域９４に設けられた外面電極１０１とグランド間
に接続するようにしても良い。
　【００４０】
　光電子のエネルギーレベルは表側のＰ＋領域９３が一番高く、Ｐ領域９２、Ｎ領域９１
、Ｎ＋領域９４の順に低くなる。
　表側のＳｉＯ２領域９６を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋）は
、表側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空乏層内に生じ
るＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく光電子はエネ
ルギーレベルが一番低いＮ＋領域９４へ移動し、ホールはＰ＋領域９３へ移動する。
　Ｐ＋領域９３に到達したホールは外面電極９７、９８より供給される電子と結合して消
失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域９４に到達した光電子はＮ＋領域９４、外面
電極１０１、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積される。図６の外部回路は、スイッチ３１
を閉にすると、外部容量３０に蓄積された光電子が外部負荷３２に流れて、Ｎ＋領域９４
、外面電極１０１、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電子がリセットされる例を
示す。
　【００４１】
　光電変換半導体装置９０の表側のＰ＋領域９３の表面がグランド電位に固定されること
により、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界領域
とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるので
、光電変換半導体装置９０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のいずれ
の場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域９４に蓄積した光電子がＮ領域９１の側
に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域９３の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域９３の表側のご
く表面近くの電界が零となり、この結果、Ｐ＋領域９３のごく表面近くで熱エネルギーを
吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流とな
って電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一
層の向上を図ることができる。
　【００４２】
　この第４実施例によれば、断面がくし形のＮ領域９１をＰ領域９２により囲み、深さ方
向に多層のＰＮ接合面を形成し、更にＰ領域９２の表側表面に再結合阻止用のＰ＋領域９
３を設けるとともに、Ｎ領域９１の裏側表面にＮ＋領域９４を設けて光電子を吸い出すよ
うにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわたりバリア電界領域を形成することができ
、表側のＳｉＯ２領域９６を通した光入射で発生した光電子とホールを再結合することな
く分離させ、光電子をＮ領域９１からエネルギー準位の一段低いＮ＋領域９４へ吸い出す
ことができるので、Ｎ領域９１に光電子が滞留せず、光電変換効率の高い光電変換半導体
装置９０が得られる。
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　また、裏面側に到達した入射光は外面電極１０１により再度、表面方向に反射されて可
視光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射光の遠赤
外線成分は外面電極１０１により反射されて光電変換半導体装置９０の表面から外側に放
出されるので、光電変換半導体装置９０の設置台側が昇温せずに済み、冷却設備の負担を
軽減したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　また光電変換半導体装置９０の表側のＰ＋領域９３の表面がグランド電位に固定される
ことにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界
領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定される
ので、光電変換半導体装置９０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のい
ずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域９４に蓄積した光電子がＮ領域９１
の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域９３の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域９３の表側のご
く表面近くの電界が零となり、この結果、Ｐ＋領域９３のごく表面近くで熱エネルギーを
吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流とな
って電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一
層の向上を図ることができる。
【実施例５】
　【００４３】
　図７、図８を参照して本発明の第５実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図７において、１１０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であ
り、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換
半導体装置１１０は、内部に断面がくし形のＮ領域１１１が設けられている。Ｎ領域１１
１の裏側の中央部には裏側方向へ突設された突設部１１１ａが形成されている。Ｎ領域１
１１の内、裏側の突設部１１１ａの裏側端面１１１ｂを除く裏側表面、表側表面、側周面
に接触しながら周囲を囲むようにしてＰ領域１１２が設けられている。Ｐ領域１１２の裏
側の中央部には突設部１１１ａの側面周囲を囲むように一段裏側に突設した段差部１１２
ａが形成されている。Ｎ領域１１１とＰ領域１１２の境界にＰＮ接合面が形成されており
、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側または左右両側にＰＮ接合型バリア電界領域が形成される
。
　【００４４】
　Ｐ領域１１２の表外側にＰ領域１１２の表面に接触するようにして面方向に延設された
表側のＰ＋領域１１３が設けられている。表側のＰ＋領域１１３は光電変換半導体装置１
１０の表側表面近くでの光電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる
濃度勾配型バリア電界を生成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善
をするために設けられた領域である。Ｐ＋領域１１３とＰ領域１１２との境界面を挟んだ
上下両側に濃度勾配型バリア電界領域が形成されている。
　【００４５】
　Ｐ領域１１２の裏外側の内、段差部１１２ａの裏側端面１１２ｂを除くＰ領域１１２の
裏側表面に接触するようにして面方向に沿ってＰ＋領域１１４、１１５が設けられている
。Ｐ＋領域１１４、１１５は光電変換半導体装置１１０の裏側表面近くでの光電子の再結
合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生成するため
に設けられた領域である。Ｐ＋領域１１４、１１５とＰ領域１１２との境界面を挟んだ上
下両側に濃度勾配型バリア電界領域が形成されている。
　Ｎ領域１１１の裏側の中央部に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域１１６が
設けられている。具体的には突設部１１１ａにＮ＋領域１１６が埋め込み状態で設けられ
ている。Ｎ＋領域１１６の光電子エネルギーレベルはＮ領域１１１より一段低く、Ｎ領域
１１１に集まった光電子を吸い出す機能を有する。Ｐ＋領域１１４、１１５、段差部１１
２ａの裏側端面１１２ｂ、突設部１１１ａの裏側端面１１１ｂ、Ｎ＋領域１１６の裏側端
面１１６ａは受光主面に平行な平面を成す。Ｎ領域１１１、Ｐ領域１１２、Ｐ＋領域１１
３、１１４、１１５、Ｎ＋領域１１６により、光電変換層１１７が構成されている。
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　【００４６】
　光電変換層１１７の表側には、Ｐ＋領域１１３の表側の左右端部を除く表面に接触する
ようにして透明な受光窓領域としての絶縁性のＳｉＯ２領域１１８が設けられている。Ｓ
ｉＯ２領域１１８の左側と右側には表側のＰ＋領域１１３の表側表面の左右端部と導通し
た第１の極性の外面電極１１９、１２０が設けられている。
　光電変換層１１７の裏側には、Ｐ＋領域１１４の左右端部を除く裏外側に、Ｐ＋領域１
１４の表面と導通した第１の極性の外面電極１２１、Ｐ＋領域１１５の左右端部を除く裏
外側に、Ｐ＋領域１１５の表面と導通した第１の極性の外面電極１２２が設けられている
。またＮ＋領域１１６の裏外側に、Ｎ＋領域１１６の表面と導通した第２の極性の外面電
極１２３が設けられている。光電変換層１１７の左右側面には絶縁性のＳｉＯ２領域１２
４、１２５が設けられている。光電変換層１１７の裏側の外面電極１２１、１２２、１２
３以外の外面には絶縁性のＳｉＯ２領域１２６、１２７が設けられている。
　【００４７】
　光電変換半導体装置１１０は、Ｎ領域１１１の左右方向の中央を通り、深さ方向に延び
た対称線Ｃ４から見て、Ｎ領域１１１、Ｐ領域１１２、Ｐ＋領域１１３、１１４、１１５
、Ｎ＋領域１１６、外面電極１１９、１２０、１２１、１２２、１２３、ＳｉＯ２領域１
１８、１２４、１２５、１２６、１２７が左右線対称に形成されている。各外面電極１１
９、１２０、１２１、１２２、１２３は金属製である。外面電極１２１、１２２は光電変
換半導体装置１１０の裏側に到達した入射光の可視光成分を反射し、再度、光電変換させ
たり、入射光の遠赤外成分を反射し、光電変換半導体装置１１０の表外側に放出させて光
電変換半導体装置１１０の昇温を抑制する機能を有する。
　【００４８】
　光電変換半導体装置１１０の内、外面電極１１９、１２０、１２１、１２２はグランド
に接続されており、グランド電位に固定されている。一方、外面電極１２３とグランドと
の間には電荷蓄積用の外部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはスイッチ
３１を介して外部負荷３２が接続されている。なお、光電変換半導体装置７０の内部に電
荷蓄積用の容量（図示せず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域１１６に設けられた外
面電極１２３とグランド間に接続するようにしても良い。
　【００４９】
　光電子のエネルギーレベルは表側及び裏側のＰ＋領域１１３、１１４、１１５が一番高
く、内部のＰ領域１１２、Ｎ領域１１１、裏側のＮ＋領域１１６の順に低くなる。
　表面側のＳｉＯ２領域１１８を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋
）は、表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空
乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく
光電子はエネルギーレベルが一番低いＮ＋領域１１６へ移動し、ホールはＰ＋領域１１３
、１１４、１１５へ移動する。
　Ｐ＋領域１１３、１１４、１１５に到達したホールは外面電極１１９、１２０、１２１
、１２２により供給される電子と結合して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域
１１６に到達した光電子はＮ＋領域１１６、外面電極１２３、外部容量３０の＋極３０ａ
に蓄積される。図７の外部回路は、スイッチ３１を閉にすると、外部容量３０に蓄積され
た光電子が外部負荷３２に流れて、Ｎ＋領域１１６、外面電極１２３、外部容量３０の＋
極３０ａに蓄積された光電子がリセットされる例を示す。
　【００５０】
　光電変換半導体装置１１０の表側のＰ＋領域１１３、裏側のＰ＋領域１１４、１１５の
表面がグランド電位に固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配に
より生じる濃度勾配型バリア電界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電
界領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半導体装置１１０の周囲でサージ等の外
乱が生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域
１１６に蓄積した光電子がＮ領域１１１の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変
換動作を維持できる。
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　またＰ＋領域１１３、１１４、１１５の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋
領域１１３の表側のごく表面近くと、１１４、１１５の裏側のごく表面近くの電界が零と
なり、この結果、Ｐ＋領域１１３、１１４、１１５のごく表面近くで熱エネルギーを吸収
して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって
電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の
向上を図ることができる。
　【００５１】
　この第５実施例によれば、Ｐ領域１１２によりＮ領域１１１の周囲を囲み、深さ方向に
多層のＰＮ接合面を形成し、更にＰ領域１１２の表裏両側の表面に再結合阻止用のＰ＋領
域１１３、１１４、１１５を設けるとともに、Ｎ領域１１１の裏側の中央部にＮ＋領域１
１６を設けて光電子を吸い出すようにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわたりバリ
ア電界領域を形成することができ、ＳｉＯ２領域１１８を通した光入射で発生した光電子
とホールを再結合することなく分離させ、光電子をＮ領域１１１からエネルギー準位の一
段低いＮ＋領域１１６へ吸い出すことができるので、Ｎ領域１１１に光電子が滞留せず、
光電変換効率の高い光電変換半導体装置１１０が得られる。
　また、裏面側に到達した入射光は外面電極１２１、１２２により再度、表面方向に反射
されて可視光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射
光の遠赤外線成分は外面電極１２１、１２２により反射されて光電変換半導体装置１１０
の表面から外側に放出されるので、光電変換半導体装置１１０の設置台側が昇温せずに済
み、冷却設備の負担を軽減したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　光電変換半導体装置１１０のＰ＋領域１１３、１１４、１１５の表面がグランド電位に
固定されることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型
バリア電界領域とＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるので、光電変換半
導体装置１１０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のいずれの場所の電
界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域１１６に蓄積した光電子がＮ領域１１１の側に戻っ
たりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域１１３、１１４、１１５の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋
領域１１３の表側のごく表面近くと、１１４、１１５の裏側のごく表面近くの電界が零と
なり、この結果、Ｐ＋領域１１３、１１４、１１５のごく表面近くで熱エネルギーを吸収
して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電流となって
電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効率の一層の
向上を図ることができる。
【実施例６】
　【００５２】
　図９を参照して本発明の第６実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図９において、１３０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置であ
り、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変換
半導体装置１３０は内部に後述する光電変換層（符号１４５参照）を有している。
　光電変換層１３１には断面が逆Ｔ字状のＮ領域１４０が設けられている。Ｎ領域１４０
の表側中央部には表側方向へ突設された突設部１４０ａが形成されている。Ｎ領域１４０
の内、表側の突設部１４０ａの表側端面１４０ｂを除く表側表面に、Ｎ領域１４０の表面
に接触するようにして表側のＰ領域１４１が設けられており、Ｎ領域１４０の裏側に、Ｎ
領域１４０の表面に接触するようにして裏側のＰ領域１４２が設けられている。表側のＰ
領域１４１には突設部１４０ａの側面周囲を囲むように一段表側に突設した段差部１４１
ａが形成されている。Ｎ領域１４０とＰ領域１４１、１４２の境界にＰＮ接合面が形成さ
れており、ＰＮ接合面を挟んだ上下両側にＰＮ接合型バリア電界領域が形成される。
　【００５３】
　表側のＰ領域１４１の内、段差部１４１ａの表側端面１４１ｂを除く表側と側面側、Ｎ
領域１４０の側面側、裏側のＰ領域１４２の裏側と側面側を囲むようにして、Ｐ＋領域１
４３が設けられている。Ｎ領域１４０の突設部１４０ａには、Ｎ領域１４０に接触するよ
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うにしてＮ＋領域１４４が埋め込み状態で設けられている。Ｐ＋領域１４３、段差部１４
１ａ、突設部１４０ａ、Ｎ＋領域１４４の表側は受光主面に平行な平面を成す。Ｎ領域１
４０、Ｐ領域１４１、１４２、Ｐ＋領域１４３、Ｎ＋領域１４４により、光電変換層１４
５が構成されている。Ｐ＋領域１４３は光電変換半導体装置１３０の表側表面近くでの光
電子の再結合を抑制するため、Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界を生
成するとともに、青色短波長の光に対する光電変換効率の改善をするために設けられた領
域である。Ｐ＋領域１４３とＰ領域１４１、１４２との境界面を挟んだ上下両側に濃度勾
配型バリア電界領域が形成されている。
　【００５４】
　光電変換層１４５の表側表面に接触するようにして透明な受光窓領域としての絶縁性の
ＳｉＯ２領域１４６が設けられている。ＳｉＯ２領域１４６の左右端部近くにはＰ＋領域
１４３の表側表面の左右端部と導通した第１の極性の外面電極１４７、１４８が設けられ
ており、ＳｉＯ２領域１４６の中央に埋め込むようにしてＮ＋領域１４４の表側表面と接
触する第２の極性の外面電極１４９が設けられている。光電変換層１４５の裏側及び側面
側を囲むようにして、第２のＮ領域１５０が設けられており、更に第２のＮ領域１５０の
裏側に第２のＮ＋領域１５１が設けられている。第２のＮ＋領域１５１の裏側に金属製反
射領域１５２が設けられている。
　【００５５】
　光電変換半導体装置１３０は、Ｎ領域１４０の左右方向の中央を通り、深さ方向に延び
た対称線Ｃ５から見て、Ｎ領域１４０、Ｐ領域１４１、１４２、Ｐ＋領域１４３、Ｎ＋領
域１４４、外面電極１４７、１４８、１４９、ＳｉＯ２領域１４６、第２のＮ領域１５０
、第２のＮ＋領域１５１、金属製反射領域１５２が左右線対称となっている例を示す。各
外面電極１４７、１４８、１４９は金属製である。金属製反射領域１５２は、光電変換半
導体装置１３０の裏側に到達した入射光の可視光成分を反射し、再度、光電変換させたり
、入射光の遠赤外成分を反射し、光電変換半導体装置１３０の表外側に放出させて光電変
換半導体装置１３０の昇温を抑制する機能を有する。
　【００５６】
　光電変換半導体装置１３０の内、外面電極１４７、１４８と金属製反射領域１５２はグ
ランドに接続されており、グランド電位に固定されている。一方、外面電極１４９とグラ
ンドとの間には電荷蓄積用の外部容量３０が接続されている。また、外部容量３０にはス
イッチ３１を介して外部負荷３２が接続されている。なお、光電変換半導体装置１３０の
内部に電荷蓄積用の容量（図示せず）を形成し、この容量の両極をＮ＋領域１４４に設け
られた外面電極１４９とグランド間に接続するようにしても良い。
　【００５７】
　光電変換層１４５での光電子のエネルギーレベルはＰ＋領域１４３が一番高く、Ｐ領域
１４１、１４２、Ｎ領域１４０、Ｎ＋領域１４４の順に低くなる。
　表面側のＳｉＯ２領域１４６を通した入射光で発生した光電子（ｅ－）とホール（ｈ＋
）は、表側及び裏側のＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界とＰＮ接合の空
乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界により直ちに分離されるので、再結合することなく
光電子はエネルギーレベルが一番低いＮ＋領域１４４へ移動し、ホールはＰ＋領域１４３
へ移動する。
　Ｐ＋領域１４３に到達したホールは外面電極１４７、１４８より供給される電子と結合
して消失する。スイッチ３１が開のとき、Ｎ＋領域１４４に到達した光電子はＮ＋領域１
４４、外面電極１４９、外部コンデンサ３０の＋極３０ａに蓄積される。図９の外部回路
は、スイッチ３１を閉にすると、外部容量３０に蓄積された光電子が外部負荷３２に流れ
て、Ｎ＋領域１４４、外面電極１４９、外部容量３０の＋極３０ａに蓄積された光電子が
リセットされる例を示す。
　【００５８】
　光電変換半導体装置１３０のＰ＋領域１４３の表側表面がグランド電位に固定されるこ
とにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界領
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域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定されるの
で、光電変換半導体装置１３０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域のい
ずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域１４４に蓄積した光電子がＮ領域１
４０の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域１４３の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域１４３の表側
のごく表面近くの電界が零となり、この結果、Ｐ＋領域１４３のごく表面近くで熱エネル
ギーを吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表面暗電
流となって電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、変換効
率の一層の向上を図ることができる。
　【００５９】
　この第６実施例によれば、光電変換半導体装置１３０の内部に設けた光電変換部１４５
の中にＮ領域１４０に設け、Ｎ領域１４０の表側中央部を除く表側と裏側にＰ領域１４１
、１４２を設け、表側のＰ領域１４１の段差部１４１ａの表側端面１４１ｂを除く表側と
側面側、Ｎ領域１４０の側面側、裏側のＰ領域１４２の裏側と側面側を囲むようにしてＰ
＋領域１４３を設けるとともに、Ｎ領域１４０の表側の中央にＮ＋領域１４４を設けて光
電子を吸い出すようにしたことにより、深さ方向のほぼ全域にわたり空乏層を形成し、Ｓ
ｉＯ２領域１４６を通した光入射で発生した光電子とホールを再結合することなく分離さ
せ、光電子をＮ領域１４０からエネルギーレベルの一段低いＮ＋領域１４４へ吸い出すこ
とができるので、Ｎ領域１４０に光電子が滞留せず、光電変換効率の高い光電変換半導体
装置１３０が得られる。
　また、裏面側に到達した入射光は金属製反射領域１５２により再度、表面方向に反射さ
れて可視光成分が光電子に変換されるので、これによっても変換効率が改善する。入射光
の遠赤外線成分は金属製反射領域１５２により反射されて光電変換半導体装置１３０の表
面から外側に放出されるので、光電変換半導体装置１３０の設置台側が昇温せずに済み、
冷却設備の負担を軽減したり、変換効率の悪化防止をしたりすることができる。
　また光電変換半導体装置１３０のＰ＋領域１４３の表側表面がグランド電位に固定され
ることにより、表側及び裏側表面近くのＰ＋Ｐ濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電
界領域とＰＮ接合の空乏層内に生じるＰＮ接合型バリア電界領域の全域の電位が固定され
るので、光電変換半導体装置１３０の周囲でサージ等の外乱が生じても、バリア電界領域
のいずれの場所の電界も外乱の影響を受けたり、Ｎ＋領域１４４に蓄積した光電子がＮ領
域１４０の側に戻ったりすることもなく、安定した光電変換動作を維持できる。
　またＰ＋領域１４３の表面がグランド電位に固定されることで、Ｐ＋領域１４３の表側
のごく表面近くの電界が零となり、この結果、Ｐ＋領域１４３の表側のごく表面近くで熱
エネルギーを吸収して伝導帯に上がった電子がその場で直ちに空孔と再結合するので、表
面暗電流となって電荷電荷蓄積用の外部容量３０を放電させてしまう恐れが少なくなり、
変換効率の一層の向上を図ることができる。
【実施例７】
　【００６０】
　図１０を参照して本発明の第７実施例に係る光電変換半導体装置を説明する。
　図１０において、１６０は太陽光を受光して光起電力を発生する光電変換半導体装置で
あり、上側が表側、下側が裏側であり、深さ方向は上から下へ向かう方向である。光電変
換半導体装置１６０は図９の光電変換半導体装置１３０と同一構成の光電変換部１６１、
１６２、１６３を左右方向に一体的に併設した構成を有している。各光電変換部１６１、
１６２、１６３の構造及び働きは図９の光電変換半導体装置１３０と同様である。
　【００６１】
　光電変換部１６１の外面電極１４７、１４８はグランドと接続されており、外面電極１
４９は電荷蓄積用の第１の外部容量３３１の＋極３３１ａと接続されている。光電変換部
１６２の外面電極１４７、１４８は外部容量３３１の＋極３３１ａと接続されており、外
面電極１４９は電荷蓄積用の第２の外部容量３３２の＋極３３２ａと接続されている。光
電変換部１６３の外面電極１４７、１４８は外部容量３３２の＋極３３２ａと接続されて
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おり、外面電極１４９は電荷蓄積用の第３の外部容量３３３の＋極３３２ａと接続されて
いる。第３の外部容量３３３にはスイッチ３１を介して外部負荷３２が接続されている。
　【００６２】
　図１０の如く構成された光電変換半導体装置１６０によれば、光電変換部１６１、１６
２、１６３の一つ当たりの光起電圧の３倍の電圧を外部負荷３２に印加することが可能と
なる。
【産業上の利用可能性】
　【００６３】
　本発明は、太陽光を入射して電気エネルギーに変換する太陽電池用の光電変換半導体装
置に適用可能である。
【符号の説明】
　【００６４】
１　光電変換半導体装置
２　表側のＰ＋領域
３　表側のＰ領域
４　Ｎ領域
５　裏側のＰ領域
６　裏側のＰ＋領域
９、１０、１２　外面電極
１１　Ｎ＋領域
３０　外部容量
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【書類名】特許請求の範囲
【請求項１】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に、表側から裏側に向かう深さ方向にＮ領域の表裏両側を表側の
Ｐ領域及び裏側のＰ領域で挟み、更に当該表側のＰ領域の表側と裏側のＰ領域の裏側を、
Ｐ＋Ｐの濃度勾配により生じる濃度勾配型バリア電界生成用の表側のＰ＋領域と裏側のＰ
＋領域とで挟んだＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面電
極を設け、
　前記Ｎ領域の深さ方向の中央部に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ
＋領域を設け、
　前記Ｎ＋領域の外側に、該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこと
、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項２】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内にＮ領域を設け、
　該Ｎ領域の裏側左右端部近くの一部を除く表側、裏側、側面側を囲むようにしてＰ領域
を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面電
極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の左右端部近くに、当該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用
のＮ＋領域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項３】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けたＮ領域の裏側中央部を除く表側、裏側、側面側を囲むよ
うにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、当該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の中央部に、当該Ｎ領域に接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋
領域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
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ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項４】
　面側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けた断面がくし形のＮ領域の裏側を除く表側と側面側を囲む
ようにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにしてＰ＋領域を設け、
　該Ｐ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該Ｐ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領域を設け
、
　Ｎ＋領域の裏側に、当該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　第１の極性の外面電極をグランドに接続し、第２の極性の外面電極とグランドの間に、
光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこと、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項５】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に設けた断面がくし形のＮ領域の裏側中央部を除く表側、裏側、
側面側を囲むようにしてＰ領域を設け、
　該Ｐ領域の表側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして表側のＰ＋領域を設け、
　前記Ｐ領域の裏側に、該Ｐ領域の表面に接触するようにして裏側のＰ＋領域を設け、
　前記表側のＰ＋領域の表側に、受光窓領域及び当該表側のＰ＋領域の表面と導通した第
１の極性の外面電極を設け、
　前記裏側のＰ＋領域の裏側に、当該裏側のＰ＋領域の表面と導通した第１の極性の外面
電極を設け、
　前記Ｎ領域の裏側の中央部に、該Ｎ領域と接触するようにして光電子吸出し用のＮ＋領
域を設け、
　Ｎ＋領域の裏側に、該Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記各第１の極性の外面電極をグランドに接続し、前記第２の極性の外面電極とグラン
ドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容量を接続したこ
と、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
【請求項６】
　表側から入射した太陽光を光電変換する光電変換半導体装置であって、
　光電変換半導体装置内に光電変換層を設け、
　この光電変換層は、
　光電変換半導体装置内に設けたＮ領域と、
　該Ｎ領域の表側中央部を除く表側に、当該Ｎ領域の表面に接触するようにして設けた表
側のＰ領域と、
　前記Ｎ領域の裏側に、当該Ｎ領域の表面に接触するようにして設けた裏側のＰ領域と、
　前記表側のＰ領域の表側の全部または一部と側面側、前記Ｎ領域の側面側、前記裏側の
Ｐ領域の裏側と側面側を囲むようにして設けたＰ＋領域と、
　前記Ｎ領域の表側の中央部に、当該Ｎ領域と接触するようにして設けた表側のＮ＋領域
と、
　を含み、
　前記光電変換部の表側に、受光窓領域と、前記Ｐ＋領域の表面と導通した第１の極性の
外面電極と、前記Ｎ＋領域と導通した第２の極性の外面電極を設け、
　前記Ｐ＋領域の裏側に、第２のＮ領域と第２のＮ＋領域の内、少なくとも一方を介して
金属製反射領域を設け、
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　前記第１の極性の外面電極と金属製反射領域をグランドに接続し、前記第２の極性の外
面電極とグランドの間に、光電変換半導体装置の内部または外部に設けた電荷蓄積用の容
量を接続したこと、
　を特徴とする光電変換半導体装置。
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【書類名】要約書
【要約】
【課題】　光電変換の効率を改善する。
【解決手段】　光電変換半導体装置の深さ方向にＮ領域４の表裏をＰ領域３、５で挟み、
更にＰ領域３の表側とＰ領域５の裏側を、濃度勾配型バリア電界生成用のＰ＋領域２とＰ
＋領域６で挟んだＰ＋ＰＮＰＰ＋接合部７を設ける。Ｐ＋領域２の表側に受光窓領域８、
第１の極性の外面電極９、Ｐ＋領域６の裏側に第１の極性の外面電極１０を設ける。Ｎ領
域４の深さ方向の中央部に光電子吸出し用のＮ＋領域１１を設け、Ｎ＋領域１１の外側に
第２の極性の外面電極１２を設ける。第１の極性の外面電極９、１０をグランドに接続し
、第２の極性の外面電極１２とグランドの間に、電荷蓄積用の容量３０を接続する。
【選択図】　　　図１



整理番号:P0I-202001 特願2020-131313　 (Proof)  提出日:令和 2年 8月 1日         1
【書類名】図面
【図１】

【図２】



整理番号:P0I-202001 特願2020-131313　 (Proof)  提出日:令和 2年 8月 1日         2
【図３】



整理番号:P0I-202001 特願2020-131313　 (Proof)  提出日:令和 2年 8月 1日         3
【図４】



整理番号:P0I-202001 特願2020-131313　 (Proof)  提出日:令和 2年 8月 1日         4
【図５】



整理番号:P0I-202001 特願2020-131313　 (Proof)  提出日:令和 2年 8月 1日         5
【図６】



整理番号:P0I-202001 特願2020-131313　 (Proof)  提出日:令和 2年 8月 1日         6
【図７】



整理番号:P0I-202001 特願2020-131313　 (Proof)  提出日:令和 2年 8月 1日         7
【図８】



整理番号:P0I-202001 特願2020-131313　 (Proof)  提出日:令和 2年 8月 1日         8
【図９】



整理番号:P0I-202001 特願2020-131313　 (Proof)  提出日:令和 2年 8月 1日       9/E
【図１０】



　                                                                                          1/E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受領書

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　令和　２年　８月　１日

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　特　許　庁　長　官

　　　　　識別番号　　　　　　１０００８８０６３

　　　　　氏名（名称）　　　　坪内　康治　　　　　　　　　様

　以下の書類を受領しました。

項番 書類名　　　 整理番号　　 受付番号　　提出日　　 出願番号通知（事件の表示） アクセスコード

　 1 特許願　　　 P0I-202001   52001570682 令 2. 8. 1 特願2020-131313　　　　　　CDE7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　上



PDF Files 

 
1_Sony_vs_Loral_PAtent_War_13_pages.pdf 

 

2_The_evidence_that_Hagiwara_is_the_inventor_of_Pinned_Photodiode_7_pages.pdf 

 

3_JP1975-127646_NPNP_triple_junction_Pinned_Photodiode_Patent_32_pages.pdf 

 

4_JP1975-127647_NPN_double_junction_Pinned_Photodiode_Patent_22_pages.pdf 

 

5_JP1975-134985_PNP_double_junction_Pinned_Photodiode_on_Nsub_Patent_7_pages.pdf 

 

6_JP1977-126885_Elecric_Shutter_Clocking_Scheme_by_OFD_Punch_Thru_Action_13_pages.pdf 

 

7_JP2014-135497_Digital_Transformation_Circuit_for_Image_Sensors_29_pages.pdf 

 

8_JP2020_131313_on_Doubel_Junction_Pinned_Photodiode_Solar_Cell_65_Pages.pdf 

 

9_P1978_Pinned_Photodiode_1978_Paper_by_Hagiwara_7_Pages.pdf 

 

10_P1996_Pinned_Photodidoe_used_in_Sony_1980_FT_CCD_Image_Sensor_9_Pages.pdf 

 

11_P2001_ESSCIRC2001_Micro-Electronics_for_Home_Entertainment_11_pages.pdf 

 

12_P2008_ESSCIRC_2008_SOI_Design_in_Cell_Processor_and_Beyond_7_pages.pdf 

 

13_P2013_ISSCC2013_Panel_Talk_25_pages.pdf 

 

14_P2017_CoolChips_Panel_170419_29_pages.pdf 

 

15_P2019_3DIC2019_Paper_on_3D_Pinned_Photodiode_6_pages.pdf 

 

16_P2020_EDTM2020_PaperID_3C4_by_Hagiwara_4_pages.pdf 

  



Proceeding of the 10th Conference on Solid State Devices, Tokyo, 1978; 

Japanese Journal of Applied Physics, Volume 18 ( 1979 ) Supplement 18-1, pp.335-340 

 

 
 

   

 

       



 



 



 



 



 



 



PDF Files 

 
1_Sony_vs_Loral_PAtent_War_13_pages.pdf 

 

2_The_evidence_that_Hagiwara_is_the_inventor_of_Pinned_Photodiode_7_pages.pdf 

 

3_JP1975-127646_NPNP_triple_junction_Pinned_Photodiode_Patent_32_pages.pdf 

 

4_JP1975-127647_NPN_double_junction_Pinned_Photodiode_Patent_22_pages.pdf 

 

5_JP1975-134985_PNP_double_junction_Pinned_Photodiode_on_Nsub_Patent_7_pages.pdf 

 

6_JP1977-126885_Elecric_Shutter_Clocking_Scheme_by_OFD_Punch_Thru_Action_13_pages.pdf 

 

7_JP2014-135497_Digital_Transformation_Circuit_for_Image_Sensors_29_pages.pdf 

 

8_JP2020_131313_on_Doubel_Junction_Pinned_Photodiode_Solar_Cell_65_Pages.pdf 

 

9_P1978_Pinned_Photodiode_1978_Paper_by_Hagiwara_7_Pages.pdf 

 

10_P1996_Pinned_Photodidoe_used_in_Sony_1980_FT_CCD_Image_Sensor_9_Pages.pdf 

 

11_P2001_ESSCIRC2001_Micro-Electronics_for_Home_Entertainment_11_pages.pdf 

 

12_P2008_ESSCIRC_2008_SOI_Design_in_Cell_Processor_and_Beyond_7_pages.pdf 

 

13_P2013_ISSCC2013_Panel_Talk_25_pages.pdf 

 

14_P2017_CoolChips_Panel_170419_29_pages.pdf 

 

15_P2019_3DIC2019_Paper_on_3D_Pinned_Photodiode_6_pages.pdf 

 

16_P2020_EDTM2020_PaperID_3C4_by_Hagiwara_4_pages.pdf 





















PDF Files 

 
1_Sony_vs_Loral_PAtent_War_13_pages.pdf 

 

2_The_evidence_that_Hagiwara_is_the_inventor_of_Pinned_Photodiode_7_pages.pdf 

 

3_JP1975-127646_NPNP_triple_junction_Pinned_Photodiode_Patent_32_pages.pdf 

 

4_JP1975-127647_NPN_double_junction_Pinned_Photodiode_Patent_22_pages.pdf 

 

5_JP1975-134985_PNP_double_junction_Pinned_Photodiode_on_Nsub_Patent_7_pages.pdf 

 

6_JP1977-126885_Elecric_Shutter_Clocking_Scheme_by_OFD_Punch_Thru_Action_13_pages.pdf 

 

7_JP2014-135497_Digital_Transformation_Circuit_for_Image_Sensors_29_pages.pdf 

 

8_JP2020_131313_on_Doubel_Junction_Pinned_Photodiode_Solar_Cell_65_Pages.pdf 

 

9_P1978_Pinned_Photodiode_1978_Paper_by_Hagiwara_7_Pages.pdf 

 

10_P1996_Pinned_Photodidoe_used_in_Sony_1980_FT_CCD_Image_Sensor_9_Pages.pdf 

 

11_P2001_ESSCIRC2001_Micro-Electronics_for_Home_Entertainment_11_pages.pdf 

 

12_P2008_ESSCIRC_2008_SOI_Design_in_Cell_Processor_and_Beyond_7_pages.pdf 

 

13_P2013_ISSCC2013_Panel_Talk_25_pages.pdf 

 

14_P2017_CoolChips_Panel_170419_29_pages.pdf 

 

15_P2019_3DIC2019_Paper_on_3D_Pinned_Photodiode_6_pages.pdf 

 

16_P2020_EDTM2020_PaperID_3C4_by_Hagiwara_4_pages.pdf



Pinned Photo Diode (PPD) and Hole Accumulation Diode (HAD) 

               PPD and HAD Story (2) 

             hagiwara-yoshiaki@aiplab.com   http://www.aiplab.com/ 

 

Yoshiaki Hagiwara was invited in the following four international conferences because of his 

contributions to the image sensor community and related digital system LSI chip design works. 

See the four invited talks related to the Pinned Photo Diode which is also called as SONY 

original Hole Accumulation Diode (HAD) image sensor.   

 

 (1) International Conference CCD79 in Edinburgh, Scotland UK 

  

               See   http://www.aiplab.com/0-CCD79_1979Hagiwara.pdf 

 

 (2) International Conference ESSCIRC2001 in Vilach, Austria. 

 

              See   http://www.aiplab.com/ ESSCIRC2001.pdf 

 

 (3) International Conference ESSCIRC2008 in Edinburgh, Scotland UK 

 

             See   http://www.aiplab.com/ 0-ESSCIRC2008Hagiwara.pdf 

 

(4) International Conference ISSCC2013 in San Francisco, California USA 

 

           See   http://www.aiplab.com/ ISSCC2013PanelTalk.pdf 

 

(5) Pinned Photo Diode and SONY HAD are the same thing. Both were invented by Hagiwara 

at Sony in 1975 in the Japanese Patents (1975-127646, 1975-127647, 1975-134985).   

 

See   http://www.aiplab.com/Pinned_Photo_Diode_1975_invented_by_Hagiwara.pdf 

 

(6) Hagiwara as a PhD student at CalTech designed a Fast 128 bit digital data stream parallel 

comparator chip, which was fabricated at Intel with the Intel 1101 PMOS process technology. 

  

See   http://www.aiplab.com/128_bit_Comparator.pdf 

 

(7)  Hagiwara designed a Fast 25 nanosecond access time 4 M bit Cache SRAM chip for digital 

camera applications. Intel used the SONY SRAM chips in the Intel boards. Sony enjoyed SRAM 

business while many companies in Japan were focusing on the 4 M bit DRAM chip business.  

 

See http://www.aiplab.com/SONY_4MSRAM_1989.pdf 
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Abstract 

A brief  historical overview  of  a first home 
entertainment consumer electronic gadget, called  a 
portable transistor radio is given,  and then  some 
introductory comments  on  the basic semiconductor 
device concepts are explained. They are strongly related 
to the microelectronics of  the present home 
entertainment LSI chips with regard to  the  product 
specifications and performance aspects of the home 
entertainment LSI chip sets, such as for digital cameras, 
home robotics and games.  

1. Introduction 

The history of home entertainment consumer 
electronics begins in May 7, 1946, with the founding of 
Tokyo Tsushin Kogyou (Tokyo Telecommunication 
Engineering ) by Masaru Ibuka (36) and Akio Morita 
(25). Had these two bright young men not met and 
combined their considerable resolve and talents, the 
home electronics business would not have accelerated so 
much as we see it today, and our semiconductor business 
efforts would have been aimed only for military purpose 
for  a while.  

In the Founding Prospectus, Ibuka eloquently stated 
his dreams for the company. Morita, together with the 
company’s first directors headed by Kazuo Iwama, led 
employees to realize these goals. Throughout their work, 
the young force was inspired by the free and dynamic 
atmosphere of the “ideal” factory they were striving to 
create. From the onset, Ibuka, Morita and Iwama 
endeavoured to develop unique and exciting products 
that  fulfil  their customers’ dream. 

 Iwama was 35 when he visited Western  Electric to 
study transistors in January 1954. Iwama was the first 
engineer in Japan who understood the concept of 
“electron fog” in the bipolar   transistor   device physics.  

He worked as the leader of the bipolar transistor 
development project to realize the epoch-making 
portable bipolar transistor radio TR-55 introduced to the 
home entertainment electronics market in  August 1955.  

. Seven years had passed since the invention of the 
bipolar transistor in Bell Lab in Dec 1947.  I  was only 
seven years old and  had completely no idea about how a 
transistor works at that time.  

I was a junior undergraduate at  CalTech in Pasadena, 
California  in 1969 when I learned how the bipolar 
transistor and MOS FET work   with the classical 
textbook by Grove.  My class instructor was  Prof. James 
McCaldin  who was known as the co-inventor  of basic 
planar passivation technology in modern MOS transistor 
fabrications.  

In the summer 1971, I visited Sony Atsugi plant right 
after I received BS from CalTech  and worked as  a 
reliability engineer in Bipolar IC production line for 
Sony’s Trinitron  colour  TV sets. 

 In the fall 1971,  I  returned to CalTech to pursue 
further my graduate work and learned how to design 
MOS LSIs from Prof.Carver Mead. My PhD thesis was 
about the buried channel CCD imagers which can be 
applied to low light intensity solid state imagers. 
Prof.T.C.McGill  was my PhD thesis advisor.  

After defending my PhD, in February 1975, I joined 
Sony at the Central Research Centor in Yokohama, Japan, 
and engaged with further research  on high performance 
CCD imagers project headed by Iwama who was the 
pioneer engineer in the early bipolar technology 
development effort in Sony.   

My first patent filed in Sony in Nov 1975 was about a 
simple pnp-sub structure used as the light sensing device 
for imagers. The sensor structure is now called  the HAD 
sensor  in Sony’s current video  cameras  and digital still 
cameras. 

Sony put most of its engineering sources in CCD 
imagers and its camera system in 1970s.  We engineers  
had to design signal processing  and camera  control  
chips by ourselves.  Those experience were useful  to 
apply for other MOS LSI design applications  which 
made possible the current home entertainment LSI chip 
sets such as digital cameras, home robots, and games. 

In this paper,  some basic semiconductor device 
concepts are first reviewed briefly. They are about  the 
concept of  “electron fog”,   the bipolar and MOSFET 
device model,  the buried channel CCD imager structure 
and the pnp-sub structure which is used as the light 
sensing device, which is now universally adopted in most 
of high performance solid state imagers. Then, some 
general discussions on the  product specifications and 
performance aspects of the home entertainment consumer 
LSI chip sets, such as for digital cameras, home robotics 
and games are presented in details  

Yoshiaki Hagiwara 
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2. Basic Semiconductor Device Concepts  

In this section some introductory comments  on  the 
basic semiconductor device concepts are explained. They 
are strongly related to the microelectronics of  the 
present home entertainment LSI chips.  

2.1   Concept of Electron Fog 

Fig.1 shows the electron fog in metal and 
semiconductor.  Electrons in metal  are depicted in this 
picture as the moisture above the water surface in the 
container while the electrons in the semiconductor are 
depicted as the moisture on the top of a floating box in 
water. If the box is heavy, the water surface is very close 
to the top of the box and there are a lot of moistures.  

Εf Ef

EC

EV

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｆｏｇ

Ｈｏｌｅ Ｆｏｇ

<p>

<n>
<n>

<p>

W

Fig 1    Electron Fog Model in Metal and Semiconductor

Metal Semiconductor

 
This corresponds to the n-type semiconductor band 

diagram. If the box is relatively light, only a small 
bottom portion of the box is emerged into the water and 
the top of the box can be quite dry and there will a lot of 
bubbles (holes) under the bottom of the box. This 
corresponds to the p-type semiconductor.  

Applying these  p-type and n-type semiconductor box 
models,  a diode behaviour  model can be constructed 
and the diode rectifying characteristics can be explained. 

2.2.  Bipolar Transistor  Device Model 

Fig.2 shows  energetic boys (electron fog in the 
emitter region) trying to climb a hill  (base region) to 
catch the girls on the hill ( hole fog which is the majority 
carriers in the base region ). Some of the boys can luckily 
catch girls on the hill, recombine, become happy and 
disappear as light or heat energy. But the hill width is 
very short and most of the boys will not have enough 
time to catch girls and fall down the cliff ( the base-
collector depletion region). The poor boys are now 
collected in the deep down the cliff  in the collector 
region.   

In the time interval ∆t,  there are  IE ∆t   boys  jumping 
to the hill to catch girls on the hill. Some boys are luckily 
enough to catch girls on the hill. The number of girls 
caught by the energetic boys in  ∆t is  IB ∆t, which is 

proportional to the number of  the average boys on the 
hill  Qn. The girls are supplied as the base current IB. 
Other salient physical parameters normally used in the 
bipolar transistor device modelling are also given in the 
figure.  

φ
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n-type

n-type

Emitter Base

Collector
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I Emitter

ICollector

Fig. 2    Bipolar Transistor Action
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2.3    MOS FET Model 

Fig.3 shows a MOS FET structure. If you see how the 
electron fog moves from the left source n+ region to the 
right n+ region through the Si-SiO2 surface under the 
MOS gate, you can see that it is also considered as an 
electron transportation  along an npn structure. In this 
case however the potential in the p-region is controlled 
by the gate voltage isolated by the thin oxide. 

The figure shows the electron fog moving from the 
source to the region under gate at the onset of strong 
inversion at the Si-SiO2 surface. At this point the electron 
fog density at the channel is equal to the density of the 
majority “hole fog” in the p-type Si substrate, and the 
gate voltage at this point is defined to be the threshold 
voltage Vth of the MOS FET. 

VG= Vth (VBB, VS) 
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　　　　Vth (VBB, VS ) = VFB 　＋ {　B + VS - VBB 　}　＋ γγγγ 　 {　B + VS - VBB 　}

VFB = VBB -( kT/q) ln{ NC NA / ni
2　}  - { χsi - φm }/q + Q SS / Cox 

K = q εSiNA / Cox
2               γγγγ　＝　　　＝　　　＝　　　＝　　 ２２２２K B = 2 (kT/q)ln(NA /ni)　

Fig. 3    MOS FET @ Onset   VG=Vth
 

Fig.4 shows water flowing from the right source region 
to the left drain region through the  water gate. The depth 
of the channel Vch is given as (Vg - Vth) where Vg is the 
applied gate voltage which induces the channel depth 
Vch= (Vg - Vth).  The amount of the water flow I  is 
proportional to the mobility  µ , the water amount Q 



under the gate and the electric field E.  That is, we can 
write I = µ Q E in this rough approximations..  
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　＝ WCo ( Vch - VSf )

Q ＝ WCo { Vch - <VSf >} 

＝ WCo { VGate - Vth -（ VDrain + VSource) / 2 }

Fig. 4    MOS FET  I-V  Characteristics  
 

 In the first approximation, we take E = (Vd –Vs )/L 
where Vd, Vs and L are the drain voltage, the source 
voltage and the gate channel length. The total charge can 
be approximated as  Q = W Co ∆V where W and Co are 
the channel width and  the oxide capacitance of the 
actual corresponding MOS FET transistor. Now ∆V 
corresponds to the voltage difference between the 
average water surface ( Vd + Vs ) /2 and the channel 
potential Vch = (Vg - Vth).  

That is, we have ∆V ={ ( Vd + Vs ) /2  - Vch }. 
Hence now since we have Q = W Co ∆ V, the equivalent 
amount  Q   of  the water ( or charge ) under the gate is 
given as  Q = W Co { ( Vd + Vs ) /2  - Vch}  where we  
have   Vch =  (Vg – Vth ) , E = (Vd –Vs )/L .  

Now if we put these relationships into the original 
equation   I= µ Q E, we get, without going through the 
calculations normally done in the classical gradual 
channel approximation,  the  finally the classical MOS I-
V equation: 

 
 I = (W/2L) µCo{ Vd + Vs   - 2Vch}  (Vd –Vs )  

= (W/2L) µCo{Vd+Vs - 2(Vg – Vth ) } (Vd –Vs) 

2.4   Buied Channel CCD Structure 

Fig.5 shows the physical structure and the potential 
profile of a buried channel CCD. The signal charge is the 
electron fog in the lightly doped n-region at the surface. 
As you can see, these signal charges are isolated from the 
direct contact to the Si-SiO2 interface and do not suffer 
the charge trapping. This structure gives a good CCD 
charge transfer efficiency of  more than 99.9999 % along 
the buried channel CCD shift register along the direction  
of in&out of this paper. At very high light, excess charge 
can be drained into the substrate by lowering the well 
voltage Vwell or  making the substrate voltage very deep  
and  inducing the punch through mode in the n-p-n(sub) 
structure. 

High density and high performance solid state imagers 
became available applying this structure  as the scanning 

system.  The surface n-layer is completely depleted  
when there is no signal charge. It is dynamically 
operated .  

Fig. 5   Buried  Channel CCD Structure
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It is considered as one extended application of 
dynamic MOS device operations. The most well-know 
dynamic operation of a MOS device application  is  the 
DRAM data storage operation. 

2.5. HAD sensor, a pnp-sub structure  

The floating diode structure for image sensing unit 
was well known in early 1970s.  I simply proposed to use 
a pnp-sub structure instead for the imaging element. 
Fig.6 shows the proposed structure.  

Fig. 6   a  typical  PNP Bip Tr  Structure  in
early 1970s  and a proposed application
as an Image Sensing  Element in 1975
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It  is a  simple pnp bipolar transistor structure itself 
with a very lightly doped base region,  operated in the 
strong cut-off mode with the base majority charge 
completely depleted.    

It is the first practical application  of the bipolar 
transistor in  dynamic operation mode, which turned out 
to be  the best  structure and way to convert photons to 
electrons for  imaging including  the current MOS 
imagers applications.  The sensor structure is now called  
the HAD sensor  in Sony’s current video  cameras  and 
digital still cameras.   



3 LSI Chips for Home Entertainments 

3.1     Digital Still Camera. 

The picture in the Fig. 7  shows a 2/3 inch 190K 
pixel IT CCD Imager, ICX016/XC-37 which I designed 
when I was still a young CCD design engineer in early 
1981. This model became the model of the world first 
consumer CCD video camera for mass production in 
1983. 

CCD-G5　　　１９８３　　　１９８３　　　１９８３　　　１９８３CCD-G5　　　１９８３　　　１９８３　　　１９８３　　　１９８３

2/3　　　　Inch 190K Pixcel  IT CCD 
Imager  <ICX016>/XC-37

2/3　　　　Inch 190K Pixcel  IT CCD 
Imager  <ICX016>/XC-37

Fig. 7    The World First Consumer CCD 
Video Camera　for 　Mass Production　1983
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We are now striving to become “Imaging Device 

N0.1 !”  There are many applications of CCD and LCD  
as seen in Fig.8. 

Fig. 8  Applications of CCD&LCD
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.  

3.2   AIBO, a home entertainment robot 

Now,  I will go through first the most popular product, 
the entertainment robot AIBO shown in Fig.9. When you 
buy a brand new AIBO. It is like a baby  which does not 
have any knowledge. It has a certain intelligent level  
which is pre-programmed. You can play with the AIBO 
and gradually your AIBO will recognize your gestures 
and voices. AIBO will remember the wonderful time you 
spent together with it. Actually the experience and 
knowledge AIBO accumulates during these memorable 

moments are stored in a chewing gum size NVRAM 
called a memory stick shown in Fig.9. 

CCD Color
camera
(180K pixel)

Stereo Microphone

64bit RISC Processor
16MB Memory
Aperios　　　　OS

Weight: 1.6 Kg
Size:  156 x 266 x 274mm (without tail））））

Li-ion battery
（（（（7.2V、、、、2900mAh））））18DOF

Speaker

Tactile sensor
Acceleration 

sensor, gyro meter, 
etc

MemoryStick

Fig. 9  　AIBO, Model ERS-110
  

 
This memory stick can be also used in other products 

such as PCs, Digital Audios, and DSCs. Unfortunately it 
is not used in PS and PS2 for generation compatibility 
for now. But in one form or another we definitely need 
NVRAMs in PS,DSC,Digital Audio,PC and the future  
home entertainment robots. 

 
The 21st  century will become an era of autonomous 

robots which are partners of human beings. 
Autonomous robot will help and support people in the 
future. AIBO is designed to be  the first product model of 
Robot Entertainment Systems. The main application of 
this robot is a pet-style robot, which must be in lifelike 
appearances. Although AIBO is not a nursing robot, the 
development of  AIBO  is the first step  of the era of 
autonomous robots in the 21st century. 

I will go through here some works done in Digital 
Creation Laboratory in our company. Most of the works 
were actually done by the pioneering engineers, 
Mr.Fujita,Mr.Kageyama, Mr.Kitano and Mr.Sabe.  

The epoch making debut of AIBO, model ERS-110 in 
1999, had the following features. 

First of all it has a CCD color camera with 180K 
pixels. Of course it does not have a mechanical shutter. It 
does not have any eye-lid ! It has an audio sensor called 
microphones, a pair of them for stereo audio pick-up. It 
also has an acceleration sensor, 

Gyro meter and also a tactile sensor. So if you pat it 
on the head gently, it will show some happy gesture. If 
you strike it on the head, it will interpret it as your 
sermon. The moving joints had 18 degrees of freedom in 
total.  

Before introducing this first AIBO model, ERS-110, 
there was about five years of basic research period. Now 
we have the 2nd generation AIBO model, ERS-210 and 
also another type of robot, Sony Dream Robot, SDR-3 as 
seen in Fig.10. 



AIBO 2nd Generation, ERS-210 Sony Dream Robot, SDR-3

Fig. 10   New AIBO Models, 
ERS-210  and   SDR-3

 
The 2nd generation AIBO model, ERS-210 has the 
following features: 

 
Joint DOF:   neck:3, mouth:1, ear:2, 
legs:3x4, tail:2, total:20 
Sensors : Color CMOS Image  
sensor  (1100K pixel), 
Microphone x 2, 
Infrared sensor, 
Acceleration sensor x 3, 
Tactile Sensor x 7  
CPU : 64bit RISC Processor (192MHz) 
Memory: 32MB DRAM 
OS, Architecture: Aperios, OPEN-R1.1 
IF: PCMCIA, MemoryStick 

 
The model SDR-3 has the following features: 
 

Joint DOF:  neck:2, body:2, arms: 
4x2,legs:6x2, total:24 
Sensors : Color CCD camera  
1800K pixel, Microphone x 2,  
Infrared sensor, Acceleration sensor x 2 
Gyro meter x 2, Tactile Sensor x 8  
CPU : 64bit RISC Processor x 2  
Memory: 32MB DRAM x 2 
OS, Architecture: Aperios, OPEN-R 

 
It weighs 5.0 Kg and its size is 500 x 220 x 140 mm. 

 
It has an OPEN-R architecture: It is made of 

configurable physical components (CPCs). The CPU in 
the head recognizes the robot configuration automatically. 
The components are built for Plug&Play or Hot Plug-In 
use. The relevant information in each segment is 
memorized in each CPC. 

 
Each CPS may have a different function such as 

Behavior Planning, Motion Detection, Color Detection, 
Walking and Camera Module. Each CPS is also provided 
the corresponding object oriented programming and 
software component. 

With this OPEN-R architecture, the  body can be 
decomposed or assembled anyway for Plug&Play or Hot 
Plug-In use. The diagram in Fig.11 shows the  details of 
the logical hardware block diagrams which contain  
DMAC : FBK:  CDT:  IPE  and  HUB 

････

Ｓｅｒｉａｌ Ｐｏｒｔ
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Fig. 11   Logical Hardware Block Diagram  
 
In the following two figures, Fig.12 and Fig.13,  the 

topology of Model ERS-110 and  Model SDR-3x are 
shown respectively. 

Fig. 12 　　Topology of ERS-110
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Fig. 13    Topology of SDR-3x  
 
At the same time,  it is very important to have a 

powerful  software platform which covers from the top 
semantic layer to the deep bottom Device Driver Objects 



Codings. Careful design considerations are very 
important to make the middleware software components. 

3.3   Memory Stick  

Now about our Memory Sticks. AIBO, VAIO PC 
and other audio and video products now use Memory 
Stick as the digital data recording media.  

On July 1997, we had a technical announcement. Next 
year, Jan 1998, VAIO center  was inaugurated. On July 
1998, we had a product announcement. The 4Mbyte and 
8Mbyte memory sticks were on sale in September 1998. 
In Feb 1999, we announced Magic Gate , that is, memory 
sticks with copyright-protection feature. Fig.14  shows 
the form comparison. Memory Stick is unique in its 
chewing gum-like shape, much taller in length than other 
media. The difference in appearance of Memory Stick 
from other media is clear in size and features.  

21.5 mm
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m

m

43 mm

36
m

m

37 mm

45
m

m

t 2.8 mm t 3.3 mm t 0.8 mm

Memory Stick Compact Flash Smart Media

Fig. 14    Form Comparison
 

The Fig.15  shows the internal structure. It is fool 
proof. It features simple 10 pin connection and it is 
impossible to touch terminals directly. 
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Fig. 15    Internal Structure

 The shape was designed by intention to    make 
exchanging of media to be easy without having to 
actually see them, and to guide the direction for easy 
and correct insertion. Much contrivance is made in 
the design. 

In order to decrease the number of  connector     
pins for ensuring reliability  of the connectors,  serial 
interface was  adopted instead of parallel interface 

used in conventional memory cards. As a result, 
connector pins were reduceｄｄｄｄ  to 10.     And as the 
structure is such so that    they do not touch the 
terminal directly, extremely high reliability is ensured. 
The length is same as AA size battery of 50 mm for 
further deployment to portable appliances. The width 
is 21.5 mm  and  2.8 mm in thickness. 
 

Memory Stick consists of FLASH EEPROM and a 
controller, controlling multiple Flash EEPROM, flexible 
to their variations, and capable of correcting errors 
unique to different Flash  EEPROMs used. Memory 
Stick converts parallel  to/from serial data with the 
controller designed in compliance  to serial interface 
protocol, any kind of existing or future Flash EEPROM 
can be used for Memory Stick. The function  load to the  
controller chip is not excessive,  and its cost can be kept  
to a minimum. 

 
It is light and the shape makes it easy    to carry 

around and to handle.  Also the write-protection 
switch enables easy  protection of variable data. 

 
For still-image format, DCF standardized by JEIDA  

is  applied. DCF stands for  design rule for camera file 
system and JEIDA stands for  Japan Electronic Industry 
Development Association. For voice format, ITU-T 
Recommendation G.726 ADPCM is adopted. The format 
is regulated for applications which convert voice data to 
text data by inserting Memory Stick to a PC.     

 
Memory Stick can handle multiple applications such 

as still image, moving image, voice and music on the 
same media. In order to do this, formats of respective 
application and directory management must be stipulated 
to realize compatibility among appliances.  

 
Thus simply by specifying the “control information” 

format, we can have a new form of enjoyments through  
connecting AV appliances and PC. This format which 
links data handed in AV appliances enables relating 
multiple AV applications. For example, voice recorded 
on IC recorder can be dubbed on  to a  still image file 
recorded  by a digital still camera. 

 
At present, the music world is going digital from 

analog, and the copyright protection issue is becoming 
serious along with wide use of internet. Memory Stick 
can  provide a solution to  this problem by  introducing 
“Magic  Gates”,  a new technology.. 

 
By Open MG,  we mean  １：allowing music download 

through multiple electronic music distribution platforms  
２：enabling to playback music files and CD extracting on 
PCs  (OpenMG Jukebox)  ３：transferring contents 
securely from PCs to portable devices.  



Fig.16  shows the stack technology applied to 
Memory Stick with 4 Stacked Chips. 

Applied to Memory Stick

4 Stacked Chip

Fig. 16　　 Stack Technology

3.4   Play Station 2  

Now some information on Playstaion2. 
 
Playstation2 aimed as the fusion of graphics, 

audio/video and PC. The chipset includes a 128 bit CPU 
called “Emotion Engine” with 300 MHz clock frequency 
with direct RanbusDRAM of 32Mbyte main memory.  
The chipset also includes a graphic synthesizer chip with 
150 MHz clock frequency. It has 4Mbyte video RAM as 
an embedded cache. 

As SPUs, the chipset also has an I/O processor  for 
X24 speed CR-ROM drive and X4 speed DVD-ROM. 
Fig.17 shows PlayStation 2 (SCPH-10000) System Block 
Diagram. 

 

ICMTS 2001   March 19,2001

PlayStation 2

Fig. 17     PSX2  System Block Diagram

(SCPH-10000)

 
 

Playstation 2, which Sony Computer 
Entertainment Inc. released in March 2000, 
integrates games, music, and movies into a new 
dimension. It is designed to become the 
boarding gate for computer entertainment. 
PlayStation 2 uses an ultra-fast computer and 
3D graphics technology to allow the creation of 

video expressions that were not previously 
possible.  
 

While supporting DVD, the latest media, it also 
features backwards compatibility with 
PlayStation CD-ROM so that users can enjoy the 
several thousand titles of PlayStation software. 
PlayStation 2 is designed as a new generation 
computer entertainment system that incorporates 
a wide range of future possibilities. The table 
shows the performance spec of the graphic 
synthesizer chip, CXD2934. 

 
Clock Frequency                                     150 MHz 
Number of pixel engines       16 parallel processors 
Hybrid DRAM capacity                  4MB@150MHz 
Total memory bandwidth                     48GB/sec 
Maximum number of display colors        2560 bits 
Z buffer                      32 bits (RGBA: 8 bit each) 
Process Technology                               0.25 um 
Total number of transistors                   43 M Tr’s 
Package                                          384-pin BGA 
Image Output Formats                      NTSC/PAL, D-TV,  

VESA（upto 1280x1024 dots）  
 
In Addition to the 128-bit CPU Emotion 

EngineTM  and I/O processor, Playstation 2 adopts         
several advanced technologies. The Graphics Synthesizer 
graphic engine,  CXD2934GB, takes full advantage of 
embedded DRAM system LSI technology.  

 
The following Fig.18  shows the chip photograph of 

our 0.25 um CMOS 4MB Embedded DRAM which has 
42.7 M Trs. The clock rate is 150 MHz, with 48 GBps 
band width. It can draw 75M polygons/sec. It has 384 
pin in BGA. Its cross sectional view is also shown here. 

0.25um CMOS
4MB Embedded DRAM
42.7M Transistors
Clock150MHz
Band Width 48GBps
75M Polygon/sec
384 pin BGA

1Metal

Capacitor

W

Cross  sectional View

LOCOS

Bit Line

Logic Tr
BMD

P-TEOS

Word Line
(Buried Metal Diffusion)

PlayStation 2

Fig. 18     4MB EmDRAM for PSX2
 

Semiconductor’s optical integrated device technology 
contributes significantly to miniaturization and high 
reliability in the optical pickups, SLK3201PE, a two-
wavelength laser coupler chip. PlayStation 2 also adopts 
the optical disc system chip solution which has a solid 
track record, CXD2942R, a sound processor chip, and 
has earned the trust of the optical disc system market.  



It also includes CXD1869 (CD/DVD signal Processor 
LSI), CXP102064R(Disk Controller) , 
CXA2605R(Cd/DVD RD Matrix Amplifier) and 
CXA3525R(Analog Video Encoder). 

 
First commercial product for use in consumer 

products is 0.5 um LSI chips  for 8 mm camcorders 
in 1995. Then we had 0.35 um LSI chips for MD 
products with low voltage operation of 2.0 volt. Now 
0.25 um PlayStation 2 Graphics Synthesizer has 
eDRAM with 48 GB/sec bandwidth. Fig.19 shows 
the EmDRAM History. 

Fig. 19   Embedded DRAM History
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Sony Em-DRAM has a high-band performance of 

76.8 Gbyte/sec. See Fig.20.  

Fig. 20 　Performance of Embedded DRAM
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In the following three figures, Fig.21, Fig.22 and 

Fig.23,  the memory cell size trend, some details of our 
embedded DRAM history and  the vertical critical  
dimensions between 0.25 um and 0.18 um  EmDRAM 
process are shown respectively. 
 

Some words on the fearture and critical issues of 130 
nm Emb-DRAM LSI Process. 

 
The most advanced design rule to achieve 

high performance Tr – 
¾ Enhance resolution, and  
¾ refine OPC system (speed, accuracy)  
¾ Large variation in duty cycles 

Reduce isolation – dense bias 

High global step-> Enlarge D.O.F 
High aspect hole process 
-> Enhance etching durability 

 
 OPC=Optilcal Proximity Correction 

         DOF=Depth of Focus 

Fig. 21 　CMOS Memory Cell Size
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Fig. 22 Embedded DRAM History
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Fig. 23 Em-DRAM Process Technology
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In the 0.18 um EmDRAM process,  the optical 

Proximity Correction ( OPC ) technology and the phase-
shift mask technology (PSM) were  very important. See 
Fig.24 and Fig.25. Many high performance 
manufacturing and measurement automatic machines 
such as shown in Fig.26 are necessary   
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Fig. 24　　Optical Proximity Correction
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Fig. 25     Phase-Shift Mask(PSM) Technology    
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The Fig.27 shows the cross sectional view of 0.18 um 
EmDRAM which was realized by utilizing all of these 
technology and the high performance machines.  

Now some comments on key factors: technology  
extention such as optical extention and full flat process 
technology.  KrF lithograpy  optical extention features 
high NA, Ultra-Rosolution, thin photo resist and the OPC 
technology. Wirings are fully planatrized interlayers 
Cu/Dual Damascene. The EmDRAM  features Fully 
Planarized Capacitor with the Global step-less 
DRAM/Logic structure by self-align process. 

 
 

Fig. 27 Cross Sectional View 
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4   Conclusion  

Some introductory comments  on  the basic 
semiconductor device concepts were given. They are 
strongly related to the microelectronics of  the present 
home entertainment LSI. Chips. The talk covered some  
product specifications and performance aspects of the 
home entertainment LSI chip sets, such as for digital 
cameras, home robotics and games in details. Cost of 
EmDRAM and its solutions by using EmDRAM are 
strongly related with new market creation like PSX2. 
The EmDRAM technology  for PS2/Computer and some 
other future home entertainment electronics gadgets has  
a potential to be the technology driver in years to come. 
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Abstract—A brief historical overview of the microelectronics of 
the present home entertainment LSI chips with regard to the 
product specifications and performance aspects of the home 
entertainment LSI chip sets, such as for digital cameras, home 
robotics and games are given in order to explore the possible 
killer applications as our driving force for our future 
semiconductor and electrical and electronic industries. SOI 
design in Cell Processor is one good example. But some further 
technology break-through may be needed for our future 
potential real-time AIPS/AINS applications. Here, AIPS stands 
for Artificial Intelligent Partner Systems   and   AINS stands for 
Artificial Intelligent Nursery Systems.  

I. INTRODUCTION  
This talk is actually a continuation or the second part of the 
presentation delivered by the author  at  the ESSCIRC2001, which 
was held in Vilach  Austria in September 18-20  2001 [1]  Due to 
events of 11 September, the author could not attend in person, but 
his presentation via a conference connection was exemplary and 
well received.  

At that presentation, a brief historical overview of a first home 
entertainment consumer electronic gadget, called a portable 
transistor radio was given, and then some introductory comments on 
the basic semiconductor device concepts were explained. They were 
strongly related to the microelectronics of the present home 
entertainment LSI chips with regard to the product specifications 
and performance aspects of the home entertainment LSI chip sets, 
such as for digital cameras, mobiles, and games.  

Seven years have passed since then and surely these evolving 
modern electronic gadgets surely  have changed our life and style 
drastically, but the consumers are  demanding always, still better 
performance and quality.  The semiconductor and electrical and 
electronic industries have drastically transformed their status for the 
customers’ needs in their surviving games.  

There were many  merging and immerging companies in order to 
provide swiftly for the consumers better products  with better 
performance and quality. It is very important to find out what the 
consumers really want, and much more important to supply what  

 

 

they really want as soon as possible or at least in time.  Yes,  
sometimes, it is very hard to predict what the consumers really want.   

Too early introduction to the consumer market may cause some 
critical damage or discouragements for the future product planning 
and development. However, it is worth trying ASAP to challenge to 
see the feasibility of a new methodology or a choice of technology 
to realize the desired product specifications and performance aspects 
of a new revolutionizing home entertainment gadget.  

Bipolar Transistor Technology is one example that accelerated the 
portable radio consumer market in 1950s. CCD Technology is 
another example that accelerated the portable video and digital 
cameras in 1980s. SOI Design in Cell Processor [2] could be 
considered as another challenge to revolutionize the consumer 
semiconductor technology that has been proved to be successfully 
adopted for the mass-production just in time for customers’ needs.  

The Bipolar technology, the CCD technology and the SOI 
technology will surely contribute for the future consumers’ specific 
high-class products for many, many years to come, and the real 
profit may lie in these devices enjoyed by a limited number of 
semiconductor vendors who have accumulated many year’s 
production experience and know-how  while the CMOS  Logic LSI 
Chips Technology, the CMOS Imager Technology, and the CMOS 
Bulk Technology for future Multi-core processors may be well 
standardized and utilized for low-cost and low-profit products, but 
serving for a huge consumer market segment.   

Our future is not ours to see. Whatever will be will be, but  some 
insight and future prospective may be possible if the future killer 
application can be clear in picture with well-defined product 
specifications and performance aspects of a new revolutionizing 
home entertainment gadget for our future mass-production consumer 
business enhancement.  

Some further technology breakthrough  may be  needed for our 
future potential real-time AIPS/AINS applications. Here, AIPS 
stands for Artificial Intelligent Partner Systems  and AINS stands for 
Artificial Intelligent Nursery Systems. 
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II. BIPOLAR AND MOS DESIGNS 
 

A small portable radio called  TR-1 in Regency brand was 
being sold in  Liberty Music Store in New York City for the 
price of $49.95 during the December Christmas holiday 
season in 1954.  It was seven  years after  the invention of the 
bipolar transistor in December 1947.  

The radio is made of four n-p-n grown-type Bipolar 
Transistors with the 22.5 volt stacked type 015N battery 
being used in US Army. The picture of the TR-1 Regency 
brand Radio and its Circuit Diagram are  shown  in  Fig.1a  
and  Fig1b.  below . 

 

 

 
However only ten thousand units were produced due to the 
poor reliability and high cost. The problem is that the 
transistor has a very low internal impedance and it needs a 
high by-pass capacitor of a few micro-farads. The transistor 
itself had a very low yield these days.   

A small venture company in the far east conquered these 
problems and introduced the world most reliable and 
compact  consumer TR-55 portable radio  with 6 volt supply 
voltage in Aug 20, 1955.   

More than fifty years have passed,  but many innovative RF 
and Wireless papers with integrated  capacitors and inductors 
are still high lighted in the international technical 

conferences and being implemented in real consumer 
products.  

 

Though we see the transition from Bipolar to CMOS in 
many applications such as the one shown in Figure 2 below, 
the analog , wireless and RF circuits are still holding 
important roles in our semiconductor industry. 

 

III. CCD AND CMOS IMAGER DESIGNS. 
 

The basic pinned-diode structures adopted for the sensor 
elements both in CCD imagers and CMOS imagers are 
identical. The original structure was proposed by the author in 
1975 and now it is a free patent[3][4][6]. The original idea 
came from the floating and lightly-doped base n-region 
utilized as the photo-electrons dynamic storage area in a 
conventional but slightly modified p-n-p bipolar junction 
transistor embedded in the  n-substrate. This structure was  the 
basic of the most of the universally adopted sensor elements in  
CCD and CMOS solid-state  imagers  now a day.  Figure 3 
below shows the structure  

 
The relatively highly-doped emitter region quenched the 

undesired electric field at the Silicon SiO2 interface, and very 
low dark current and defect free image sensing  element was 
realized. More over even though this is very similar to the p-n-
p bipolar transistor structure with n-type substrate, the p-n-p 
transistor operates dynamically with the base  storage junction 
capacitor region floating. With this structure one single photo 

26



detection may be possible when the lightly doped floating 
base is depleted completed. The same floating lightly doped 
base BJT sensor elements can be utilized both in the CCD 
imager in Figure 4a and in the MOS imager case as seen in 
Figure 4b below.  

 

 
Here we observe that even in CCD Imagers the output 

circuits are made of the CMOS source-follower circuits. And 
even in the CMOS imager case, the basic sensor element is the 
basic BJT sensor structure. Even a pinned diode, it is a p-n-p 
structure. A variety of technologies are all incorporated and 
utilized to achieve the best device performance.  

 

IV. CMOS BULK AND SOI DESIGNS 
 

Ten years has passed after the introduction of SOI into a 
product.  Was SOI considered as a competitor to bulk CMOS 
then ? Now we see both technologies continue to co-exit in 
some of the application domains, such as microprocessors and 
gaming.  

However, we also see the exclusive use of bulk CMOS in 
main stream  SOC.   It was thought 10 years ago that SOI has 

a performance advantage over bulk, and the cost would be its 
barrier for wide application. In this speculatives no one was 
sure about what were the applications. There were no clear 
pictures of the killer applications except PC and game 
processors in the huge consumer markets. 

 
Since most of the circuits engineers are working on bulk-
CMOS chips, before comparing or discussing about the 
features of BulK and SOI CMOS, the basics of SOI needs to 
be understand.  

Figures 5 thru 7 give some good insights of SOI performance.  
Obviously, there are specific performance requirements from 
graphics/games processors. Some specifics of the technology 
used in the CELL processor must be understood.  

It would be of general interest to learn about new design and 
library techniques - challenges faced, new solutions, how 
technology features are exploited and what has been achieved. 
Then we can really discuss on why do it, and about the key 
issues. 
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V. CELL   PROCESSOR  
 

Ken Kutaragi[5] in his plenary talk "The future of computing 
for real-time entertainment", at ISSCC2006, February 2006  
started with a short review of computing and computer games, 
from Eniac, through microprocessors and text-based games, to 
Pong, and now approaching real-time computer generated 
graphics.  

This trend is continuing, expanding the market from homes 
and fixed-location gaming, to the mobile space. This trend 
will increase IC content and push the limits of the 
semiconductor processes. In the early games, the game 
platforms used mature technologies like TTL, so the internal 
silicon was always one or two generations back from the 
leading edge. The gaming market was fairly small and most 
games were just advanced toys. Designs were integrated into 
ASICs to reduce costs and size, but there was no effort to push 
the technology.  

 

 
By 1994, the games were just starting to move to 0.5-micron 
processes, while the leading process was 0.35 micron. 
Eventually over time, the game chips migrated to smaller 
processes to increase integration and reduce costs. Now games 

are a big business, Over 700 million gaming platforms are in 
players' hands, and the industry consumes 70,000 8-inch 
wafers per month for logic and memory – with demand 
increasing in 2007 to over 120,000 8-and 12-inch wafers per 
month. The latest games are multi-core SoC devices that push 
the state of the art in semiconductors.  

The PlayStation became one of the first gaming systems to 
push the technology. It is similar in architecture to a PC, 
except for its MIPS processor and dedicated geometry transfer 
engine. Due to the 5-stage pipeline in the graphics chip, the 
latency approached 100 msec – a speed that humans discern as 
discontinuous and definitely not real time.  

To address the latency issue, the emotion engine was 
developed in 1998. This groundbreaking graphics chip needed 
the latest technologies to achieve its performance and level of 
integration. By reducing the number of pipeline stages and 
increasing integration – with 10.5 million transistor and a 128-
bit dual vector processor – the Playstation pushed all of the 
existing limits of the 250-nanometer process.  

 

Figure 10 Cell/B.E. and Toshiba SpursEngine

Mitsuo Saito   at  ICD-ARC Panel   May 13, 2008

SOI BULK
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In 1999, the design was ported to a 4-metal, 180-nanometer 
process to reduce size and increase performance. The 
following year, it was ported to a 130-nanometer process. The 
2-chip set was reduced to a single chip in a 90-nanometer 
process in 2004.  

 

Also in 2004, the portable PSP platform was introduced. This 
gaming system uses a 9-metal, 90-nanometer process and has 
18 million transistors in a multi-core architecture. The advent 
of real-time response in games changed the entire experience. 
Just as computers changed lives by bringing new compute 
capabilities to the office – first through spreadsheets, then 
communications and publishing, and finally to the rest of the 
high-technology lifestyle through video and music – the new 
games brought  other changes. 

  

Real-time response now allows the user to interact more 
closely with the games. The absence of any noticeable lag 
immerses the user in the action. The need for more computing 
and massive I/O capabilities is acknowledged in any real-time 
situation.  

 
For example, a Formula 1 car has over 200 sensors and needs 
a supercomputer to process the data in the time available. 
Other real-time applications have similar requirements. The 

real-time environment forces the computer designer to change 
from a storage-centric to a processing centric model, with low 
latency and high throughput as essential design characteristics.  

 

The Cell chip is a very highly parallel, multi-core processor 
with massive bandwidth for memory and I/O. Among the new 
capabilities in the chip are internal hardware security functions 
and an architecture geared for high scalability. Figure 8 shows 
the current 45 nm Cell Processor . 

 

The Cell chip represents the convergence of supercomputers 
and computer entertainment in massively parallel systems 
with real-time response, quickly approaching the prospect of a 
super artificial intelligence that includes vision systems, 
intelligence – and even curiosity, as we saw in HAL in the 
film 2001.  

The weight on the software developments efforts will be much 
heavier and heavier in near future. See Figure 9 above. We 
also see now SOI and Bulk co-exist in variety of differenct 
unique applications. See Figure 10. 

 

 
 

Next-generation systems will include not only the 
supercomputers as explained in Figures 11 thru 13, but also 
vast number of sensors of all types to change the way humans 
and computers interact. Game machines have gone from 
trailing-edge components to leading-edge SoC devices over 
the past 30 years. But Game machines are not the only real-
time applications. There must be more potential applications 
of real real-time machines in order to meet  our human needs. 

The future of real-time computing will include massive 
assemblies of parallel processors over mesh-connected 
networks to execute the vast amounts of computation that 
recognize and react to the real world with many types of 
sensors and interface and networking connections.  

The enhanced capabilities of the supercomputer-class devices 
will change user experiences and expectations in ways we are 
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not fully aware of  and not able to define, at least for now. 
Face recognition and real-time cosmetic face simulation can 
be realized with dedicated processors. SpursEngine by 
Toshiba is one good example. See Figure 10 above. 

But the real killer application may be just waiting at the corner  
to appear  in front of us suddenly soon. Since the need is the 
mother of inventions, all we need to look for is just what we 
really wish to have  in our daily life at home and outdoors.  

VI. AIPS/AINS-ROBOT APPLICATIONS 
 

The author believes the key  lies in the human friendly AIPS 
and AINS-Robot Applications. A robot is a product of many 
technology achievements including material science, 
mechanical engineering, electrical engineering and a huge  
amount of supporting software environments with real-time 
supercomputers and communication wire-line and wireless 
networking.   

 

If the robot application is dedicated for the daily care of old 
and disabled people at home, the dedicated AIPS/AINS 
system also needs to consider  the barrier free house design 
efforts and for the natural friendly human-robot interface, the 
human-friendly robot appearance and  cloths are desired.  

 

The convergence of supercomputers and computer 
entertainment in massively parallel systems with real-time 
response, quickly approaching the prospect of a super artificial 
intelligence that includes vision systems, intelligence – and 
even curiosity, as we saw in HAL in the film 2001.  

Next-generation systems will include vast number of 
sensors of all types to change the way humans and computers 
interact.  

 
At home, every room has many, many sensing video 

cameras and audio sound pick-up systems wired together in 
the home network system with the super computers  
processing the voice and image pattern recognitions  in real 
time, and  the  advanced AIPS/AINS Software will control the 
robust mechanical robot arms, legs and  moving wheels to 

respond in real time to the requirements and requests  given by 
the old and disabled people at home.  

 

Current humanoid robots are being designed to be mobile 
and portability-oriented design with many constraints in 
power management and body-space limitations.  

But by sharing a variety of  functions with in- door 
furniture-type TV display super computer terminal, internet 
remote control intelligent services,  toy-type sensors, the 
mechanical robot body itself can be designed and dedicated to 
achieve fully- reliable and accurate human-like gentle and 
strong  movements. 

 

What we really needs is the total computer controlled 
robot system that can really control in real-time the 
complicated mechanical system such as  the One-legged Ghost 
Umbrella Toy or the Classical Japanese Johruri Doll Play.  

 

 
 

These systems can be achieved with the real-time feedback 
systems with many video camera and audio pick-up interfaces. 

The entire system may be connected to the established 
security service company or privately connected to their 
children and wives outside home by mobile phone and 
wireless real-time communication system so that the old and 
disabled people  need not be cared and confined in the remote 
hospital away from their family and friends. With the 
dedicated their own private AIPS/AINS-Robot services,  the 
old people’s daily care nursery home may not be important for 
them.. They can stay at home with their children, 
grandchildren and friends and family  for the rest of their lives 
happy after.  

While the person is still active and clear in mind, the AIPS-
Robot serves as the real partner friend to them. They can teach 
or program the AIPS-Robot as they wish with many dedicated 
hours for their own dedicated requirements.  
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When the people gets old, forgettable, and disabled,  the 
AIPS-Robot can work continuously now as the AINS-Robot 
as a friend to the old and disabled man. These applications can 
be realized with the super-computing  processors, video 
camera and audio sound sensing systems  all connected 
effectively with wire-line and wireless real-time 
communication channels , also with the comfortable display 
screen and audio-sound track systems built-in at home. Since 
the day-care home service system for the old and disabled 
people can be defined quite accurately, the system 
requirements and specifications can be well defined. The 
entire system can be also achieved in a much larger scale in 
outdoors.  Maybe what we need is only one supercomputer or 
one big network of supercomputers all connected in one to act 
as one entity in super real-time. All the AIPS/AINS-robots can 
be assisted to perform natural way serve people.  

VII. CONCLUSION 
 

In ISSCC2006, Ken Kutaragi talked his vision on the 
future of computing for real-time entertainment in details. 
Almost three years have passed since then. And now the PS3 
game consoles with blue-ray disk and SOI-CELL Processor 
are now in the hands of the consumer market in the stage of 
the full enjoyment of mass production.  Time is now ready for 
us  to see  the  real real-time applications, more functions with 
the full supports of  the game machine capability, supporting 
the virtual-world entertainment applications.  We now look for  
more than the simple real  real-world applications such as the 
game-robots and the Robo-Cups. The real killer application is 
what the mass consumer market is waiting for.  

The author believes that the target application  is  the 
completely human-friendly AIPS/AINS-robot total service 
system solution at home. To achieve this, goal, the 
semiconductor engineers, electrical and electronic engineers, 
software engineers , mechanical engineers, house-designers, 

even  the garments fashion-clothes designers and art designers 
must work together  hands in hands.  
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(1) Thank you,  Anantha-san. 
Good evening,  ladies and gentlemen. And a happy 60th anniversary to ISSCC2013. 
And a happy 60th anniversary to ISSCC2013.
I thought I was invited as an old boy for this special occasion since I had been involved 
and served  for  many years  in this ISSCC community .   But  I  received a homework  
and was asked to prepare for a short  talk on this panel.  It was a  very difficult subject.   
So,  the first thing I did was,   look   around for my old subject.   So,  the first thing I did 
was,   look   around for my old books and notebooks  in my house and office.





(2) I found some ,  I sorted them out, and put them together on  my bookshelf.  
Here they are.

This evening,  if  I am allowed to introduce you  only one   unique circuit  application ,  it 
would be a circuit application of  a p-n-p-n diode  structure.  diode  structure.  
In a normal operation mode,  this device works as a  Thyristor, which  can drive a large 
current and can make even a big  linear motor car  float and  move very swiftly. On the 
other hand,  when this is in off-state,  it has very, very small leakage current, which is 
very important  for  our modern society seeking for low-power  is very important  for  
our modern society seeking for low-power  Energy-saving systems.  
And  in a dynamic operation mode,  this device may  work as  a simple p-n-p-n 
capacitance ,  that can detect  and store one  single electron.  I  think  this  is a key 
device  of  an image sensor.





(3) There are many physics involved to understand this p-n-p-n diode structure  and its 
related circuit behaviors.

So  I tried to recall   my freshman year  in college,  when I was taking   a  physics  course.   
Prof. Leighton,    and sometimes  Prof. Feynman himself,   gave us  lectures.   Their lectures 
were  always fascinating  to us.  They always tried  to  appeal  intuitively to our young 
minds.  

Feynman once said  that  an electron is  always  free,  moving around rapidly in free space, 
even in a solid, and it never stops.  It is very hard  to catch. We don’t know exactly  where 
it is.  Our civilization is based on the catch. We don’t know exactly  where it is.  Our 
civilization is based on the technology of  controlling  a  single  electron.





(4) So  I was  always being guided  to try to understand physics by paying a  special 
attention to the behavior of one single  electron   interacting with a photon  in a solid ,    
in a  metal ,  in  an insulator ,   in  a capacitor, in a p-n junction and in a transistor. 
A  p-n  junction  is also called  a diode,   a rectifier ,  a LED ,  a  solar  cell or   simply a  
p-n  junction  capacitor depending on how we want   to use it. If we don’t  want   to 
use,  but if it is still there, I learned later  that  it is also called   a  parasitic p-n  junction  
capacitance,  which is a very important  circuit  element   for  predicting   a very 
complicated  VLSI circuit  performance in some cases. 





(5)  I thought  I had a very good background in Feynman physics.   Feynman physics always 
talked about the behavior of one single electron in free space and in a solid. The situation 
gets more complex when an electron interact  with a photon.Well, a picture is worth one 
thousand words.

This is a picture of boys  trying to catch a  girl  on the hill top but most of the boys  are 
guided  to the collector junction cliff and fall down to be collected  at the collector terminal. 
And only a few boys out of  say 100 energetic boys can catch a girl on the hill top  and they 
can recombine can catch a girl on the hill top  and they can recombine and become happy.  
And the pair can  produce a baby-photon. This is in a sense a light  emitting photo-transistor 
with a very poor efficiency of a few percents.



Feynman  Physics Volume III 
p.14-11  Fig.14-12



(6) And this is a picture of an incoming photon  incident to the  bipolar transistor base 
region.  The  photon energy creates an electronhole pair  and the photo-electron  can be 
stored in the base  as the majority carrier.  So I see that a bipolar transistor can also function 
as a photon detector  and/or a storage container.   As you know,  a room in a hotel must  be 
empty and clean  before the  first hotel guest arrives.  So must  be this  transistor base 
region  empty  and  clean with no guest electrons this  transistor base region  empty  and  
clean with no guest electrons at the beginning.  In this way, I  thought   a transistor  is useful  
since it can capture, confine and control  one single  electron.  But  I did not know  yet how  
to move  that  single  photo-electron in the base container   to the outside  terminal  so that 
we can use it as a signal.    That is,  I  had no way yet to know  whether the guest has 
checked in the hotel  and resting in the hotel room.   I had  no  way  yet  to ask the hotel  
guest  to  come up  to the hotel room.   I had  no  way  yet  to ask the hotel  guest  to  come 
up  to the hotel  lobby to meet  me.  I had to wait a few more years to find the answer. We 
all know now it is CCD,  a charge coupled device that is a  series of capacitance   that can 
store and transfer one single electron. With a output circuit of  a pre-charge reset set gate 
and a source-follower circuit we can finally  meet our hotel guest at the hotel lobby ! 





(10)  A slight modification of this p-n-p-n diode  gives  us another very useful device, which 
we call   Insulated Gate Bipolar Transistor.   This is a key device for  a  linear motor  car of the 
future ! This  is a  simple inverter  circuit   with an inductance coil as the load element and 
the driving device is an Insulated Gate Bipolar Transistor  with the PWM control   input.
The PWM,  Pulse Width Modulation,  techniques is a very powerful and useful  digital circuit 
system technique now universally  applied for driving servo motors for many mechanical 
system  applications including Robotics.  This PWM circuit technique is  useful to control the 
On-AND-OFF  Digital  current flow  in the magnetic coil used to  make a linear motor car to  
float and  move in the air. make a linear motor car to  float and  move in the air.
In a  special dynamic operation mode,    this device also  works as  a simple  p-n-p-n  
capacitance that can detect  one single electron . And it works  as a key device element in 
modern imagers. 





(16) But soon I found out this is no good for imaging.   It has a metal  layer  on the 
top!   The metal layer does not allow  light to pass through.
So we still  needed  the original photo-diode,  the photo-transistor, and the  p-n-p-n 
photo-diode  that    I  had studied   when I was an the  p-n-p-n photo-diode  that    I  
had studied   when I was an undergraduate student. 
At least they can pass the light through the device  and catch a single electron in  the 
dynamic capacitance mode of their  operations.





(13) When I was about  to  start my  graduate work,   I  learned  about   a  new device called  
CCD.  I thought we now have  a  device to  detect the arrival of  the  first guest  electron in 
our empty hotel  room !With this device  I thought  I could ask the guest electron to come 
up to the hotel  lobby to meet  us ! I was excited .   I thought  this is the device we were 
looking for,   that can  transfer one  single  electron in solid from one place to  another  and 
to  the final  output circuit stage. I was excited, and many people were also excited ! Many 
researchers worked on this device with great   expectations.    worked on this device with 
great   expectations.    I   was   excited   and    worked  on   this  device   with   the guidance 
of   Prof.  T.C.  McGill . 



(14) I became specially interested  in  a buried channel CCD structure since this device  
protects a single electron,   our important hotel guest, from being trapped by the 

Si-SiO2 interface states. .  I analyzed how the electron charge move in the buried layer
of BCCD structure by computer simulation,   done at JPL Caltech Pasadena,  with the
guidance of  Prof. T. C. McGill and  Prof. C. A. Mead in Caltech. And,  I published my PhD
thesis  work on buried channel CCD  at ISSCC1974,  in Philadelphia, USA

Prof. T. C. McGill 

Prof. C. A. Mead 

My   PhD thesis paper
on buried channel CCD  

at ISSCC1974,  in Philadelphia, USA











(1) CCD type (2) N+P type (3) P+NP type (4) P+NPN  type
invented by

Bell Lab in 1968

In Japanese patent 1975-134985, Hagiwara at Sony invented the Pinned photodiode with
very low dark current, which is also the completely depleted Buried Photodiode with image
lag free picture quality, and also with the built-in vertical overflow drain ( VOD ) function.

Reference:   IEEE Solid-STATE CIRCUITS MAGAZINE, SUMMER 2013 issue  pp. 6～

History of dynamic Solid State image sensing structure  
from BCCD type MOS capacitor to the P+NPN junction Pinned Photodiode capacitor  

(3) and (4)  are  the P+NP junction type Pinned
Photodiode invented  by Yoshiaki Hagiwara, 1975 

The classical photodiode
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128 bit data comparator chip  designed  by CalTech and fabricated in Intel, 1972.
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Abstract— A new 3D Pinned Photodiode (HAD) CMOS 
image sensor structure applied in the 3-Dimensional 
multichip high speed digital flash image data acquisition 
system is explained and the important features are 
discussed. 
 

Keywords— Cache SRAM, ADC, Pinned Photodiode, 
Depletion Photodiode, Buried Photodiode, Back Light 
Illumination, Global Shutter Buffer Memory, In-pixel 
Three Transistor Current Source Amplifier.  

I. INTRODUCTION  

Basically there are five types of photodiode. They are (1) 
Classic N+Psub junction with serious image lag problem (2) 
PNPsub junction Buried Photodiode (3) PN-Psub junction 
Depletion Photodiode with no image lag feature (4) P+N-P 
junction Pinned Photodiode with the heavily doped P+ 
surface hole accumulation with no surface dark current 
feature and (5) P+N-PNsub junction type hole accumulation 
diode (HAD) with the vertical overflow drain (VOD) 
function which is by necessity Buried, Depletion and Pinned 
Photodiode. Fig. 1 shows the 3D multichip CMOS image 
sensor structure with the 3D Pinned Photodiode (HAD) 
image sensors with the MOS capacitor Global Shutter Buffer 
Memory (GSBM) which was originally invented1 in 1975. 

 
Fig.1: Cross Section of Buried Depletion Pinned Photodiode 
stacked with two Global Shutter Buffer Memory (GSBM) 
and CTG stages in two chip configuration for synchronizing 
data transfer to the receiving ADC and Cache SRAM chips. 

II. HOLE ROLE IN PINNED PHOTODIODE  

 
The importance of holes in the hole accumulation layer  

HAD structure of Pinned Photodiode was first reported in 
Hagiwara 1978 paper2 , and then  explained in details by 
Theuwissen3 in relationship with  IDEM19824 paper and 
IEDM19845 paper.  Today’s success of super light sensitive 
digital imaging is based on the SiO2 exposed pinned 
window invented by Hagiwara in 19751 with the surface P+ 
hole accumulation HAD layer. Pinned Photodiode was 
originally  invented1  in the form of the back illumination 
scheme as illustrated in  Fig. 2.  

 

 
 
Fig. 2: The P+PNP junction type Buried Depletion Pinned 
Photodiode with no image lag feature with MOS Capacitor 
type Global Shutter Buffer Memory (GSBM) invented and 
defined in Japanese 1975 patent1 by Hagiwara. 
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Fig. 3:  Exact numerical calculations of Gaussian P+P 
doping profile D(x), the  hole carrier density P(x) and the 
built-in barrier potential V(x). 

III. ROLE OF BUILT-IN POTENTAIL BARRIER IN HAD 

Exact numerical calculation of the built-in potential 
barrier is shown in Fig.3, explaining the hole electron 
generation and separation in the built-in electric field created 
by the heavily doped P+ surface hole accumulation HAD.  

Note that the local  unbalance of the hole concentration 
P(x) and the impurity boron atom density D(x) gives the 
local space charge polarization, resulting the built-in 
potential Vm. The built-in electric field separates photo 
electron hole pairs, and resulting in the excellent quantum 
efficiency of  the short wave blue light sensitivity.  

Although CCD was just a charge transfer device (CTD), 
later taken over by CMOS type CTD, both CCD and CMOS 
image sensors have the super sensitive light detecting feature 
with very good color reproduction at low light level because 
of the  Pinned Photodiode which was invented and described 
in Japanese 1975 patent6 by Hagiwara.  

In solar cells and image sensors, the photo electron and 
hole pair generation is considered to  occur normally in the 
PN junction depletion region. However, the photo electron 
and hole pair generation in Pinned Photodiode is performed 
by an entire different physical principle. In 1975, Hagiwara 
proposed1 that the photo electron and hole pair separation can 
also be achieved in the strong electric field created by the 
built-in barrier potential as shown in Fig. 2  that was the 
result of space charge polarization effect explained in  Fig. 3.  

Photo electrons are separated from holes in the presence 
of the surface built-in potential barrier near the border of the 
surface P+ hole accumulation HAD layer. And then, photo 
generated electrons can drift towards Buried Photodiode, 
which is the charge collecting storage, by using the holes, 
that is,  positively charged Si ion atoms,  as stepping stones, 
from one Si atom to another, like an energetic space  rocket 
until it loses energy. If the  photo electron, generated at the 
surface built-in potential barrier electric field, is recombined 
with a hole drifting deep in the bulk silicon, the hole 
becomes a neutral silicon atom that cannot move. Then, by 
the silicon bulk thermal neutrality condition, the excess 
negative space charge is present in the form of the trapped 
electron by the negatively charged boron or in the external 
orbit electron in  the neutral Silicon atom at high energy state. 

The electron has high energy state and can jump out into 
the free space. In this way, the excess negative charged 
electron cannot stay in the neutral silicon atom permanently 
and can be  transferred to the positively charged silicon atom 
(hole) nearby, acting as stepping stones for the excess 
electron charge, eventually to drift towards the receiving 
Buried N type charge collecting region.  Eventually the 
excess electron negative charge is collected in the buried N 
type diffusion storage region. If the electric field of the PN 
junction depletion region edge of the buried photodiode is 
near the surface P+ hole accumulation edge, the drifting 
photo electrons can be quickly and  instantly collected in  the 
buried N type charge collecting storage area. 

IV. VERTICAL OVERFLOW DRAIN (VOD) FUNCTION  

Fig. 4 shows Pinned Photodiode with the vertical overflow 
drain (VOD), which is also Depletion Photodiode with no 
image lag feature. The following is the direct English 
translation of the Patent Claim of the Japanese 1975 patent6 
on Pinned Photodiode ( HAD ) invented by Hagiwara.  

1. In the substrate, the first  region P1 of the first 
impurity type is formed, on which, the second region 
N2 of the second impurity type is formed.  

2. The charge e- from the light collecting part is 
transferred to the adjacent charge transfer device 
(CTD). Both are placed along the main surface of the 
semiconductor substrate.  

3.  In the solid stare image sensor so defined, a rectifying 
junction  Je is formed on the second light collecting 
region N2 forming the P3 and N2 junction as the 
emitter junction  Je .   

4. The result is  a photo transistor P3N2P1structure on 
the substrate with the N2 and P1 junction as the 
collector junction Jc . The charge,  stored in the base 
N2 region according to the illuminated light intensity,  
is transferred to the adjacent charge transfer device. 

 

 

Fig. 4: The P+NPNsub junction type Hole Accumulation 
Diode (HAD)6 invented by Hagiwara in 1975.      
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Fig. 5: Reproduction of figures reported in Hagiwara 1978 
paper2, (A) P+NPsub junction type Pinned Photodiode 
structure, (B) the Excellent Blue Light Sensitivity (C) no 
dark current feature and  (D) no image lag feature.  
 

It is now well understood that the blue light of short 
wave length is needed for the satisfactory color reproduction 
of high image quality. However, the blue light cannot 
penetrate more than 0.3 micro meter in depth thru the silicon 
crystal7. The built-in surface potential barrier, created by the 
surface abrupt doping level difference, can in return create 
the strong electric field at the vicinity of the electron hole 
pair generation at the silicon surface of 0.3 micro meter in 
depth, which can effectively separate photo electron and 
hole pairs, resulting in the excellent quantum efficiency for 
the blue light needed for the satisfactory color reproduction. 

 
P+NP junction type Pinned Photodiode(A) has the 

following three very important features,  (B)  Excellent 
short wave blue light quantum efficiency, which is  the most  
important  feature of Hagiwara 1975 patent6, (C) no surface 
dark current problem and (D) no image lag problem, with 
also the feature of no surface interface trap (Nss) noise (E). 
But nothing is new about the feature (D) and (E) since CCD 
had these two features already by 1975.  

 
In 1966, the in-pixel active source follower amplifier 

circuit for MOS image sensors was invented by Perter 
Noble. See Fig. 6. 

 
 

 

Fig. 6: In-pixel amplifier circuit by Peter Noble,  1966 

 
Fig. 7:  Bipolar Transistor Process invented and developed 
by Yoshiyuki Kawana (A) and Toshio Kato (B) in 1950s. 

But MOS scaling technology was not so advanced and 
the CCD type charge transfer device (CTD)8 was preferred 
simply because MOS transistors were too large. However, 
CCD imager process shown in Fig. 4 was not as simple as 
MOS process for digital circuits. Complex bipolar transistor 
process experience was required. See Fig. 7. But now, 
owing to the advancement of CMOS process scaling, the 
active circuit of Fig. 6 became the most important element 
needed to build the modern CMOS image sensors9.  

 

V. NPN JUNCTION CHARGE TRANSFER GATING (CTG) 

 
Fig. 8 is a reproduction of the picture drawn in the 1975 

patent10 by Hagiwara. This charge transfer action is very 
similar to the well-known punch thru operation mode of the 
PNPN junction thyristor. Note that this is very similar to the 
P+NPNsub junction type Pinned Photodiode shown in Fig. 4. 
Both are the same PNPN junction type Pinned Photodiode.      

 

Fig. 8: The P+PNPN junction type Pinned Photodiode10 
with Global Shutter MOS Buffer Memory (GSBM) and the 
NPN junction type vertical charge transfer gating (CTG).  
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 Fig.9:  The important concept of Virtual Phase Charge 
Transfer of the Pinned Photodiode with the complete charge 
transfer operation mode for no image lag feature, described 
and invented by Hagiwara 1975 patents1, 6, 10, 11.  

VI. PINNED SURFACE VIRTUAL CHARGE TRANSFER 

 
The charge transfer operation with the pinned surface 

potential for the virtual gating concept is very similar to the 
CCD charge transfer operation. Fig. 9 shows the virtual 
charge transfer concept explained by Hagiwara1 ,6 , 11 in 1975. 
Henecek12 invented an additional potential barrier stage to 
achieve the directionality of the virtual phase signal charge 
transfer operation, which was hinted by Hagiwara 1975 
invention6 and  the virtual phase charge transfer operation of  
the image lag free Pinned Photodiode 1  as shown in Fig. 1. 

 

Fig. 10: Cross sectional photos of CMOS image sensors     

 

 

Fig. 11 : Metal Cu pillar signal pass wires thru multichip 
for the future 3D multichip flash image acquisition system. 
 

VII. 3D MULTICHIP IMAGE SENSOR SYSTEM  

 
Cross sectional photos of back light illuminated CMOS 

image sensors are shown in Fig. 10 while Fig. 11 shows the 
3D multichip CMOS image sensor system. If time sharing 
scheme is used, we only need one  data comparator circuit. 
However, for fast ADC operations, we must have the in-
pixel data comparator circuits that have to be squeezed in 
each pixel element area. The comparator circuit is a 
conventional one that can also be used for a simple IR sensor 
detector as shown in Fig. 12. 

      

Fig. 12: Conventional Analog Data Comparator Circuit  

3DIC2019.4017 2019 International 3D Systems Integration Conference (3DIC)



VIII. CIRCUIT SIMULATION OF ANALOG DATA COMPATOR 

 
Fig.13 summarized the circuit simulation of the 

analog data comparator for the various  reference voltage 
Vref values which correspond to the voltage A in Fig. 11. 
The input voltage Vin which corresponds to the output 
signal S in Fig.11 is scanned to obtain the value of the 
threshold voltage  VT, which corresponds to the match 
signal M in Fig.11. With this match signal M, the cache 
SRAM latches the values of the control counter data D(1) to 
D(N) in each SRAM level chip. This simulation analysis 
shows the good circuit performance for the input reference 
voltage  Vref at least in the range of 0 V to 1.5 V.  

      

   
 

Fig.13: the circuit simulation results of the analog data 
comparator for the various reference voltage Vref values 

 

Fig. 14: Cross Sectional View of two chip stacked back-
illuminated CMOS Image Sensor14 with the in-pixel analog 
comparator control circuits to generate the match signal M 
from the reference voltage A and the image sensor signal S. 

IX. ALL SOLID STATE DIGITAL CAMERA 

 
The 25 nanosecond access time fast Cache 4 Mega Bit  

SRAM13 was first developed in 1989, with the dynamic bit 
line load circuits invented by Miyaji, and was used as the 
very fast Digital Buffer Memory for the early all solid state 
digital CCD camera to correct and enhance the picture 
quality such as  Jitter correction, color reproduction, pattern 
correction and image recognition processing system units for 
industrial and professional applications of high definition 
television broadcasting level. 

Fig. 14 shows the cross sectional view of two chip 
stacked back-illuminated CMOS image sensor14-16 with the 
in-pixel analog comparator control circuits to generate the 
match signal M from the reference voltage A and the image 
sensor signal S, as originally illustrated in Fig. 11 for the 
future multichip system. 

 Photo electron and hole generation and separation at 
the surface electric field is performed at the back side silicon 
surface of the  P+ heavily doped pinned hole accumulation 
(HAD) layer acting as the Pinned Hole Collector Grounded 
Terminal. Salient physical parameters are defined in Fig. 15 . 
The all solid state CMOS image sensor technology is now 
being extended to the 3D multichip flash image acquisition 
system illustrated in Fig. 1 and Fig. 11.   
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Fig. 15:  Electrostatic Analysis of the surface Built-in 
Barrier Potential VB and Vo by Depletion Approximation. 

X. CONCLUSION 

Hole Accumulation Diode6 (HAD), with the P+ heavily 
doped surface hole accumulation layer, invented in 1975, is 
very important, because first of all it has the excellent short 
wave length blue light sensitivity feature producing the high 
picture quality of color reproduction in low level light 
illumination, which is realized by the photo electron and hole 
pair generation and separation in the built-in potential 
barrier1 and the electric field at the surface heavily doped P+ 
hole accumulation HAD. No dark current is the second 
important feature. And no image lag is the third one since 
CCD was known to have  the no image lag feature already. 
But CCD itself does NOT have the excellent blue light 
sensitivity and does NOT have the low dark current feature 
which the Pinned Photodiode1,2,6,10 invented by Hagiwara 
has. 

HAD is defined as the PNPN junction Photodiode with 
the VOD function. HAD is also by necessity the P+N-P 
junction Pinned Photodiode with no dark current feature. 
HAD is also by necessity the PN-P junction Depletion 
Photodiode defined as Buried Photodiode with no image lag 
feature. When Hagiwara invented HAD1,2,6,10 in 1975, 
Hagiwara also invented (1) Pinned Photodiode6, (2) 
Depletion Photodiode1, (3) Buried Photodiode10, (4) the in-
pixel vertical overflow drain6 (VOD)  function and  (5) the 
in-pixel Global Shutter function1, 10. The surface pinned  
potential1, 6, 10  also serves as the hole collector terminal 
separating the holes from photo electrons which drift more 
than the distance estimated by Debye length until being 
collected into the Buried10, Depletion1 and Pinned6 
Photodiode (HAD), with the back light illumination scheme1 
which is the most important feature needed to build the super 
sensitive  3D CMOS image sensor with the high blue-light 
quantum efficiency and the excellent color reproduction at 
low light level for fast action pictures with no image lag.  

Future AI traffic control system will need at least the 
high definition 8K image format of 7680H x 4320V, with 33 
million pixels, to obtain the details of flash action  images, 
with the in-pixel flash AD converters, and fast Cache SRAM 

chips in the 3D multichip CMOS image sensor with the more 
complex future digital circuit system implementations of the 
human friendly artificial intelligent partner system17 (AIPS) 
to realize the  smart AI image sensors for the smart  AI robot 
vision system and home AI security and house cares..  
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Abstract— Process parameter tolerance of semiconductor 
device is very important for manufacturability and yield. Pinned 
Photodiode has by definition the pinned surface potential of the 
low surface dark current feature and the pinned empty potential 
well of the no image lag feature with the excellent blue light 
sensitivity of the ideal quantum efficiency. This paper reports 
simulation and device characterization of the unique P+PN+P 
junction type Buried, Depletion and Pinned Photodiode with 
excellent manufacturability, originally invented in 1975. Related 
various historical photodiode structures are reviewed, including 
the  metal semiconductor Schottky Barrier photo sensor of Au/
β- Ga2O3  type in search for the low leakage and dark current 
photodiode which led the 1975 invention of the low leakage 
P+NPNsub junction Pinned Photodiode by Hagiwara. 

Keywords—Buried Depletion Pinned Photodiode, built-
in barrier potential, Hole Accumulation Diode (HAD), 
electron hole pair separation, built-in barrier potential 

I. INTRODUCTION  

Many failures in device applications are related to loss of the 
device current blocking capability. The very low reverse leakage 
current feature of the commercially available Trench-based 
Schottky barrier rectifier switch is a key parameter for device 
performance, including the high performance required for the super 
light sensitive, the low surface dark current and the low 1/f noise 
image sensors1at very low light level with the low image lag feature. 

Fig. 1 shows the light penetration depth2 in the silicon crystal 
with respect to the incident light wave length. The maximum light 
penetration depth into the silicon crystal is about 0.2 micro meter for 
the blue light of 0.4 micro meter wave length and 37.6 eV photon 
energy while the light penetration depth is about 8 micro meter for 
the red light of 0.7 micro meter wave length and 12.3 eV photon 
energy. To achieve the best color reproduction picture quality for 
the CMOS image sensors we need a photodiode which can convert 
the incident blue light energy into the electric energy very 
efficiently. Various types of photo sensors are compared in Fig. 2. 
The N+P+ junction (type A) Esaki Diode has the two states, high 
and low current modes, in the forward bias. However, it has a 
relative large leakage current in the reverse bias because both sides 
of the N+ and P+ regions are very much heavily doped.   

          

Fig 1: Light Penetration Depth (LPD) in Silicon Crystal. 

 

Fig 2:  various types of photo sensor structures. 

Classical N+P junction type B photodiode is known to have the 
serious image lag problem. The type C Pinned Photodiode3, 
invented in 1975 by Hagiwara, has the pinned surface potential of 
the no leakage current feature and the pinned empty potential of the 
no image lag feature. See Fig.3. As originally reported by Hagiwara 
1978 paper4, the P+ surface HAD layer had the Gaussian doping 
profile with Qs = 2 x 1013 cm-2 and Ns =1 x 1018 cm-3 while the 
buried N region had  Nd = 3 x 1016 cm-3and Qd = 1.7  x 1012 cm-2 . 
The type D Pinned Photodiode has the unique built-in barrier 
electric field, enhancing the photo electron pair separation at the 
surface of the silicon crystal for the short wave length blue light.  

 

      Fig 3:   Features of  P+PN junction type Pinned Photodiode  
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Fig. 4:  Exact numerical calculations of Gaussian P+P doping 
profile D(x), the  hole carrier density P(x) and the   
built-in barrier potential V(x). 

The excellent blue light sensitivity is achieved near the silicon 
surface depth of less than 0. 2 micro meter. The substrate doping 
level was Na = 5 x 1014 cm-3. This idea of the unique P+NP junction 
type Pinned Photodiode was introduced for the first time in 1975 by 
Hagiwara in his three Japanese patents3 in series, and Hagiwara 
reported in his 1978 paper4 the 380H x 499V FT CCD image sensor 
using this P+NP junction ( type C )  Pinned Photodiode.  

However, the actual formation of the doping profile of 
Pinned Photodiode is very likely to the type D because the 
normal ion implantation gives the Gaussian doping profile 
with smooth tailing slope, effectively resulting in the P+PN+P 
junction type D profile. See Fig. 4.  

The heavily doped surface P+ hole accumulation layer and 
the relatively heavily doped N+ charge collecting region,  
connected in between by the lightly doped P region of Na = 5 
x 1014 cm-3.  

Simulation and electric analysis of the P+PNP junction type 
D Pinned Photodiode was performed. See Fig. 3 which shows 
the P+P doping profile with the space charge polarization 
inducing the built-in barrier electric field enhancing the photo 
electron hole pair separation inside the built-in barrier 
potential of  kT ln(NS/NA) ~ 4 kT ev ~ 0.1 volt. 

Normally the photo electron and hole pair generation and   
separation is performed in the electric field inside the depletion 
region of the PN junction. But the photo electron and hole pair 
generation and separation of the P+PNP junction (type D) Pinned 
Photodiode is different and quite unique. 

The surface P+P impurity doping slope induces the built-in 
barrier potential and the resulting built-in barrier electric field 
enhances the photo electron pair separation at the very near surface 
region of the silicon crystal to give the excellent blue light 
sensitivity. This photo electron hole separation mechanism is 
unique, quite different from the usual photo electron hole pair 
separation.   

The reason why the P+PN+P junction type D Pinned Photodiode 
can have the excellent blue light sensitivity near the silicon surface 
depth of 0. 2 micro meter is now explained in details. Simulation 
and the electrostatic analysis is based on the fact that the maximum 
depth for the blue light penetration into the silicon crystal is 0. 2 
micro meter which is very close to the surface. 

 

Fig. 5:  P+PN+P junction type Buried Pinned Photodiode 
defined in Hagiwara Japanese 1975-127647 patent. 

 

The life time of the photo generated minority carrier can be 
measured using the photoconduction effect and the diffusion 
length Ld can be determined, which is needed for electrons to 
survive in the majority carrier hole-rich P substrate area. See 
Fig. 5.  Photo electrons are expected  to reach the buried N 
charge collecting region. The situation is similar to the 
minority carrier electrons injected from the emitter terminal 
into the majority carrier hole-rich base area of a NPN bipolar 
transistor. If the base region width is narrow, enough, one or 
two electrons may recombine with the holes in the base, but 
the most of the electrons can reach the collector terminal of 
the strongly reverse-biased depletion region. The N buried 
region of Pinned Photodiode acts as if  the collector region of 
the NPN bipolar transistor does. This photo electron 
generation separation physical mechanism is unique and quite 
different from the ordinary electron hole pair separation in the 
PN junction depletion region.  

II. NO IMAGE LAG FEATURE 

Classical N+P junction type B photodiode shown in Fig. 2 is 
known to have the serious image lag problem. The charge transfer 
gate has a very large channel resistance and the residual signal 
charge cannot be transferred completely in the short clock reset time. 
The remaining small signal charge causes the serious image lag and 
the fast moving objects cannot be captured and the pictures are 
blurred. The first attempt was the thin-polysilicon electrode MOS 
Capacitor type E image sensor structure shown in Fig. 2. However 
the MOS capacitor type E sensor has inherently the strong surface 
electric field that induces the serious surface dark current which is 
caused by the oxide silicon surface positive fixed charge Qss and the 
electron trapping states Nss.  The oxide silicon interface has the 
problem of the incomplete atomic crystal disorders inherently which 
cannot be avoided. Hagiwara proposed in 1975 to use the Schottky 
Barrier photo sensing type F structure for the interline transfer CCD 
imager. The idea was hinted by his Caltech undergraduate 
unpublished research work in 1971 of the Au/Ga2O3 Schottky 
Barrier junction experiment which was expected to have the very 
low reverse bias leakage current. Based on the conventional photo 
sensor structures type  E and F, Hagiwara proposed in 1975 the 
P+NPNsub junction type photo sensor structure type C which is the 
P+NP junction type photodiode combined with the NPNsub junction 
type built-in overflow drain (VOD) structure. And in the 
SSDM1978 paper Hagiwara reported the 380H x488V FT CCD 
image sensor using the P+NPsub junction type Pinned Photodiode, 
with the excellent blue sensitivity, the low surface dark current and 
the low image lag features. See also Fig. 6 for comparison. 
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Fig. 6: Cross sectional views of  Type C P+NP junction Pinned 
Photodiode sensor, Type E MOS capacitor photo 
sensor and  Type F Schottky barrier photo sensor.  

III. SCHOTTKY BARRIERS ON GALLIUM OXIDE 

 
    The surface barrier height of gold chemically prepared for 
the N type  β-Ga2O3 semiconductor  was investigated in 
details at room temperature by (1) photo response, (2)forward 
current versus voltage and (3) capacitance-voltage methods. 
Fig.7 showed the band diagram. The barrier energy was found 
to be 1.68 eV, with the excellent agreement, within kT of   
0.026 eV, obtained by three methods. The diode non-ideality 
factor was found to be 1.14  0.03 by current-voltage method.  

This value is agreement with the value 1.08  0.04 
expected as a result of image force lowering using the free 
electron concentration  4.1  0.09 x 107 cm-3 of the un-doped 
gallium oxide crystal determined by capacitance-voltage 
measurement. The effective mass m* of electrons was taken 
as 0.20 M and the relative permitivities  of gallium oxide at 
the optical and low-frequencies were taken as 4 and 10.2 
respectively. 

  The Barrier energies of gold on the chemically prepared
β-Ga2O3  was obtained here following the same techniques 
developed by Neville and Mead5 for the zinc oxide crystal.  

Mead6 established a semi-empirical approach for 
predicting the type of contact to be expected at an arbitrary 
metal-semiconductor interface. Fig. 5 shows the energy band 
diagram for “no bias” condition for the Au/Ga2O3 Barrier. 

       

Fig. 7:  Au/Ga2O3 Schottky Barrier Band Diagram  

      This approach is now applied forβ-Ga2O3 . Although 
five forms of Ga2O3 have been reported by 1971, only the 
monolithic form, having the same structure as θ alumina, is 
stable at room temperature. 
 
      The results of this analysis show that the barrier height 

 is 1.68 eV and the effective carrier concentration of 4.1  
 0.09 x 107 cm-3 gives the Fermi level below conduction 

band edge of 0.1 eV at room temperature. When monolithic 
light from a monochrometer   impinges on the semiconductor 
surface, it induces a short circuit photocurrent in the metal-
semiconductor junction. 
 

The square root of the photocurrent normalized to the 
incident photon flux when plotted as a function of the photon 
energy results in  a straight line for photon energies above 
(  + 3 kT ). The intercept for zero response of the 
extrapolated straight line yields a barrier height of 1.68 eV. 
Typical photo response data is presented in Fig. 8.  
 

         
 Fig. 8:  Photo Response of Ga2O3-Au Schottky Barrier 
 

A typical plot of 1/C2 as a function of the reverse 
voltage is shown in Fig. 8.  The concentration was found to 
be   4.1 0.09 x 107 cm-3 from the slope using the relation: 

 

where S is the barrier area and εdc  is the low frequency 
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    Fig. 9:  CV measurement of Ga2O3-Au Schottky Barrier 
 
permitivity taken as 10.2 after Neville5. See Fig. 9. The 
extrapolated intercept Vo is related to the surface barrier 
energy by the equation  
    

 

where Nc is the conduction band effective density of states. 
The intercept Vo was found to be 1.36 0.09 eV  which gives 
the barrier height:    = 1.70  0.15 eV. Hence, is taken 1.14 

0.03 from the forward voltage-current measurements which 
is in agreement with the value     = 1.08  0.04 expected for 
the forward voltages between 0.7 and 1.2 V from the relation 

 

as a result of image force lowering.  In Fig. 10,  forward 
current  characteristics are displayed at room temperature. The 
slope gives q/nkT, where n is the diode non-ideality factor, 
seen to be 1.14  0.03, which is consistent with   1.08  0.04 
obtained by the capacitance-voltage method. The extrapolated 
current density at zero applied bias voltage is given by  

 

where A * is the Richardson constant corresponding to the 
effective mass of the material taken as 0.2 me. Using this 
equation the barrier height was found to be 1.69  0.04 eV. 
The deviation of the characteristics from the exponential 
dependence on the applied voltage with the slope of q/nkT is 
due to the series resistance which is fairly independent of the 
current for the range considered7. 

IV. CONCLUSION 

The photo electron hole separation mechanism of the P+PNP 
junction type Pinned Photodiode was explained, which is unique and 
quite different from the conventional photo electron hole pair 
separation performed by the electric field inside the PN junction 
depletion region. Related various historical photodiode structures 
are reviewed, including the 1971 work on the β- Ga2O3 Schottky 
barrier photo sensor in search for the low leakage dark current 
device which led to the 1975 invention of the Pinned Photodiode 
with the surface P+ heavily doped hole accumulation (HAD) with 
the vertical overflow drain (VOD). 

 
Fig. 10:  IV measurement  of Ga2O3-Au Schottky Barrier 

The barrier energy of gold on chemically prepared gallium 
oxide was  shown to be 1.68 eV. The un-doped gallium oxide 
crystal at room temperature was found to contain 1017 free 
electron per cm3. The three experimental techniques showed 
remarkable agreement forming a constant picture of the Ga2O3 
– Au interface of the minimal atomic disorders, expecting the 
very low leakage dark current feature, which is desired  for 
super light sensitive video camera applications at very low 
light level but with the excellent color reproduction. The N type 
Ga2O3-Au Schottky barrier rectifier was investigated. The very low 
reverse leakage current feature is a key parameter for the super light 
sensitive, the low surface dark current and the low image lag  high 
performance image sensors with excellent color reproduction at very 
low light level. 

Future AI traffic control system will need at least the high 
definition 8K image format of 7680H x 4320V, with 33 million 
pixels, to obtain the details of flash action  images, with the in-pixel 
flash AD converters, and fast Cache SRAM chips in the 3D 
multichip CMOS image sensor with the more complex future digital 
circuit system implementations of the human friendly artificial 
intelligent partner system8 (AIPS) to realize the  smart AI image 
sensors for the smart  AI robot vision system and home AI security 
and house cares.. 
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