




























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

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

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

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

Sony SSDM1978 Paper by Hagiwara
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P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

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

（５）かつ残像のない特性をつ、
（６）受光表面がピン留めされた

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

向上 向上させた、P+PNPP+のダブル接合の新型太陽電池に応用する。

(1) 従来型 Single N+P接合の太陽電池

Floating N+ Surface

受光表面が Floating 状態であることが最大の問題である。

Floating N+ Surface

N+ SiO2P

従来のN+P接合型太陽電池は、太陽光の短波長光エネルギー成分を無駄にしている。
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（１）１９７０年以前は Single 接合型受光素子だった。
（２）１９７０年にCCD/MOS容量型受光素子が発明された。

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

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

Pinned Photodiodeの発明と開発努力

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

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

2.38



Pinned Photodiodeの発明と開発努力

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

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

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

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

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

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

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

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

Light
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Pinned Photodiodeの発明と開発努力

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

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

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

（５）１９７５年１１月１０日に Sony（萩原）は
基板(N)にPNP Double接合型を形成して VOD付の
残像のない Pinned Photodiode を発明した。
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の受光素子において Punch-thru Action を利用して
残像のない電子Shutter Clock 駆動方式を発明した。

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

Light

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

三値Clock駆動方式
Global Shutter構造
の発明である
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Pinned Photodiodeの発明と開発努力

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

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

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

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

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

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

受光表面側
でも過剰電荷が
掃き出せる事例
を示した。電荷
も受光表面と
反対側の基板方向
に掃き出す事は
周知情報だった。
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Pinned Photodiodeの発明と開発努力
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受光表面と
反対の基板側
に深奥電荷が
掃き出されて
いる。電荷
も受光表面と
反対側の基板
方向に掃き出す
ことが可能である。

受光表面側
でも過剰電荷が
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を示した。電荷
も受光表面と
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JPA1977-126885
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JPA1977-126885Pinned Photodiodeの発明と開発努力

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

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

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

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

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

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

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

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

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

（３）１９７５年６月に オランダの Philips社により
Double 接合型の埋め込みPhotodiode が発明された。
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基板(N)にPNP Double接合型を形成して VOD付の
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（６）１９７７年にSony（萩原）は PNPN(Thyristor)構造
の受光素子において Punch-thru Action を利用して
残像のない電子Shutter Clock 駆動方式を発明した。
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残像のない 短波長青色光の感度特性にすぐれ表面暗電流
雑音の少ないDouble 接合型のPinned Photodiode を世界で
初めて開発し日本語で発表の日本国内開催の学会で報告した。
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Large Current Output

Small Charge
Packet Output

JPA1975-134985、Nov 10, 1975
Hagiwara, 1975
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（大きな信号電流） （大きな信号電流） （小さな信号電荷量） （小さな信号電荷量）

電気容量(C)に電荷(Q)を蓄積・保存する事により
メモリ機能を持つが、書き込みと読み出しの為に
必要な、アクセス時間・遅延時間（RC)が生じる。
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CTG
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N+
N+
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CkT Noise

CkT Noise

t

Reset 
Time

ΔV(0)

T0

T
Q(0)

Q(T)

Q(t)

Image Lag

Output

1T1C型 Dynamic Photodiodeの問題点

P

Is Is(t) ~ Q(t)ΔV(t)
ΔV(t) ~ Q(t) C 

ΔV(t) << ΔV(0)

Q(0)

Q(t)

Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

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

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 Photodiode with Image Lag

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

Serious Image Lag

No Image Lag

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

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

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

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

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

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

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

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

CTG

N+

SiO2

P

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

Cox

Csub

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

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

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

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

Cox

Csub

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

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

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Small  CkT Noise  

No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

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

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

Cox

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

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

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

PNPN junction

Small  CkT Noise  
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P+

Vpin

N

Sub

Electric Shutter Function

Pinned Photodiode No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Cox

JPA1975-134985 Hagiwara, 1975

VOD

VOD

Empty Potential Well
No Image Lag

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

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

Vertical Data Line

Horizontal   Data Line

Large CkT Noise 

Output

VOG

Vertical CCD 

Horizontal CCD 

PNPN junction

Small  CkT Noise  
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P+
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N

Sub

Electric Shutter Function

Pinned Photodiode No Image Lag

Serious Image Lag
RCA, Fairchild, NEC, Philips 

Cox

SSDM1978 Paper

SSIS Semiconductor
History Museum 

1T1C型 N+P Photodiode

with Image Lag
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Before Invention of CCD in 1970, 

Output

VOG

CH

CV

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

Vertical Data Line
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Large CkT Noise 

Output

VOG
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PNPN junction
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Electric Shutter Function
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Cox

SSIS Semiconductor
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Enomoto (NEC 1965)

Fossum の 2014のIEEEの論文には事実誤認の記載がある。
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Fossum の 2014のIEEEの論文には事実誤認の記載がある。
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アウトライン

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

１９７５年の特許出願は日本語で記載されたものである。IEEEの国際学会などの、英語圏の学会では
まったくその発明の内容を紹介していなかった。２０２１年１２月になり、初めて、英語圏の学会で
詳細に、「残像のないVOD付きのPinned Photodiodeの発明者は萩原だ」と説明した。
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P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

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

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

向上 向上させた、P+PNPP+のダブル接合の新型太陽電池に応用する。

(1) 従来型 Single N+P接合の太陽電池

Floating N+ Surface

受光表面が Floating 状態であることが最大の問題である。

Floating N+ Surface

N+ SiO2P

従来のN+P接合型太陽電池は、太陽光の短波長光エネルギー成分を無駄にしている。
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P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

現在製品化されている、Pinned PhotodiodeのイメージセンサーとPN接合Photodiodeのイメージ
センサーのそれぞれの分光感度特性の450nmにおける出力値はほぼ同等である。またPN接合太陽電
池のエネルギー変換効率に関しては、Shockley-Queisser限界(SQ限界)として、Siのホモ接合セル
では、最高の効率を得たとしても28%程度であると考えられている。これは単純な Single 接合の
PN接合での理論計算によるものである。萩原は受光面がピン留めされたPNP接合型とPNPN接合
型の受光素子を1975年に発明した。Meadはさらに PNPNPNP接合型受光素子を発明した。それ
ぞれイメージセンサーとして優れた特長を持つことは知られている。ここでは太陽電池のさらなる
量子効率の向上への可能性に対して説明する。理論的には 86.8 ％まで量子効率を向上可能である。
その実現には受光層を常に完全に空乏化した状態を維持する必要がある。PN接合の空乏層領域だけ
でなく、受光表面のP+P層のバリア電界を利用して、太陽光により、光電変換された光電子と正孔
のペアをバリア電界により、効率よく即分離し隣接するN+層に光電子のみを蓄積する必要がある。
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https://en.wikipedia.org/wiki/Shockley–Queisser_limit

現在、開発され商品化されている
太陽電池は簡単な N+P の Single 
接合型である。受光面が浮遊状態
にある。太陽光には多く含まれる
短波長青色光の光電変換が受光面
近傍の数１００Å内で行われ表面
再結合が著しい。理論的にもこの
Single 接合型は MAX 28%である
との論文がShockley等により既に
1961年に明らかにされている。

しかしこの限界はあくまでSingle 
接合型の太陽電池の場合である。

2020年に、萩原は P+PNPP+の
Double 接合型の太陽電池構造を
提案した。JPA2020-131313。

この構造では、受光領域はほぼ
完全に埋め込みN層が完全空乏化
しておりバリア電界が存在して
おり、光電変換された光電子と
ホールのペアは効率よく瞬時に
分離されることが可能である、
高い変換効率が期待される。

新型太陽電池の提案

4.04



N+ SiO2
P+

Blue
Light

Red Light

P N

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

従来の Single N+P 接合型太陽電池 Double P+PNPP+接合型太陽電池
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従来のSingle 太陽電池では受光表面が浮遊状態で電位がflatであり電界が存在しない。
水平な海の上では太陽光によりせっかく蒸発した海の水が雨雲になるが、風（電界）
がなく、その場にとどまり再び雨となり海に降り注ぎ（再結合し）無駄になる。N+P
Single 接合太陽電池では電界がないので光電子とホールは再結合し熱になる。

風（電界）がないとそのまま雨雲は海に降り注ぎ（再結合し）熱となり無駄になる。

海の水面は flat である。
N+P 接合型太陽電池も
受光表面の電位はFlat
であり、電界（風）が
存在しない。雨雲はそ
の場にとどまり移動し
ない。そのまま再結合。
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短波長青色光は、受光表面のP+P濃度勾配を利用した BAND BENDING効果により生じるバリア電界を
うまく利用して光電子とホールを効率よく分離する。シリコンのBand Energy Gapの EG＝1.1 eV以下の
低エネルギーPhoton (長波長の赤外線)は、原理的に電気エネルギーには変換できない。そこでシリコン
chipを薄くする事とする。裏面Metalを金属鏡として利用して低エネルギーPhoton (長波長の赤外線)を
反射して、シリコンWAFERの外に放出反射し、太陽電池の高温化を防止しリーク電流を抑圧する。

短波長青色光は、シリコン表面
の 0.1 μm 近傍しか透過しない。
可視光線の最大波長の赤色光
でも最大 10 μmしかシリコン
結晶内を透過しない。1.1 eV
以上のエネルギー成分の太陽光
しか理論的に光電変換できない。
従って実際には、波長が1.12 μm
以上の遠赤外線は熱となり無駄に
なる。 太陽電池として薄膜の
20μm 程度のシリコン結晶が一番
理想的な太陽電池構造となる。

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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SONYのCCD/MOS容量型SIPOS受光素子は
PN 接合の青色感度特性とほぼ同等の良好な
光感度特性を持つことを１９８３年に報告。

PN 接合の青色感度特性とほぼ同等の良好な特性を報告。
ただしPoly Si を１００Åと極端に薄くする必要があった。 4.08



SONYの MOS/CCD 型SIPOS受光素子より
P+NP受光素子の方が青色感度特性が良好と
SSDM1978でSony(萩原）は報告している。

①

① p-n junction-SiO2(680nm)

①

①

1978年当時のDATAからは N+P接合とN層が完全空乏化したP+NP接合の青色感度の比較がない。
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２ １３

赤外線フィルターなし
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青色感度特性に差が見られます（ 600nm 相対値で比較）

（３）N+P接合

Sony （Hagiwara） SSDM1978

（１）PNP接合

SONY IMX250

（２）PNP接合

量子効率の理論直線よりずれている。
青色成分が持ち上がる？？

ほぼ量子効率の理論直線を示す。

赤外線CUTフィルターなしで 赤外線CUTフィルターあり？？ 赤外線CUTフィルターあり？？

量子効率の理論直線の傾きが(1)と(2)と(3) で異なっている。 (1)は受光部のN層が常に空乏化している。
(2)の埋め込みN層は受光時に電荷が蓄積するにつれ電位はFLATになる。(3)は常に電荷蓄積部はFLAT。

量子効率の理論直線よりずれている。

青色成分が持ち上がる？？
１ ２ ３
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PNP接合型受光素子と MOS・CCD容量型受光素子の分光
感度特性の比較DATAを測定したことがあり持っていますが、
PNP接合型受光素子と N+P接合型受光素子の分光感度特
性の比較DATAは持っていません。単純なN+P接合型受光
素子は、基板がほどんどの体積を占めており、その部分は
電界がなく、電位は FLATで 再結合領域となり、そこ
では、光エネルギーは熱となり無駄となり、正確な理論で
は２０～３０％が限界であるとされている。

しかし、再結合領域の存在しない受光構造も作れると考え
１９７５年に超光感度イメージセンサーに、そして現在は
将来の新型太陽電池が可能ではないかと模索しています。

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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短波長青色光は、受光表面のP+P濃度勾配を利用した BAND BENDING効果により生じるバリア電界を
うまく利用して光電子とホールを効率よく分離する。シリコンのBand Energy Gapの EG＝1.1 eV以下の
低エネルギーPhoton (長波長の赤外線)は、原理的に電気エネルギーには変換できない。そこでシリコン
chipを薄くする事とする。裏面Metalを金属鏡として利用して低エネルギーPhoton (長波長の赤外線)を
反射して、シリコンWAFERの外に放出反射し、太陽電池の高温化を防止しリーク電流を抑圧する。

短波長青色光は、シリコン表面
の 0.1 μm 近傍しか透過しない。
可視光線の最大波長の赤色光
でも最大 10 μmしかシリコン
結晶内を透過しない。1.1 eV
以上のエネルギー成分の太陽光
しか理論的に光電変換できない。
従って実際には、波長が1.12 μm
以上の遠赤外線は熱となり無駄に
なる。 太陽電池として薄膜の
20μm 程度のシリコン結晶が一番
理想的な太陽電池構造となる。

P

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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V(2)

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

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

が存在がなく、短波長青色光の光電変換効率が非常に悪い。
受光表面に P+P の濃度勾配をつける事により、短波長青色光

の感度が一段と向上できた。その原理を新型太陽電池に応用する。

P+ P+P P
N

e- e

N+

Load

Light

Light

完全空乏化

完全空乏化

EV

EC EC

EV

Band Diagram Valence Band (Ev)

Conduction Band (EC)
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V(2)
V(1)

One Unit Cell One Unit Cell

直列にCellを２つ連結することによりV(1)の２倍の出力電圧V(2)を得ることができます。

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

V(0) V(1)

V(1)

V(2)

V(2)V(1)

V(1) V(1) V(1) V(1)GND GND V(2)
V(2)V(1)

V(0)=GND

V(2)

完全空乏化完全空乏化

Light Light
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Step 01 大口径 Intrinsic Silicon Wafer から始めます。

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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Step 02  High Energy イオン打ち込みで埋め込みN-層を選択形成する。

N-

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

Mask01 4.17



Step 03    イオン打ち込みで埋め込みN-層の上部全面にP層を形成する。

N-

P

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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N-

P

Step 04    電荷の蓄積部となるN＋ 領域を表面に選択形成する。

N+ P

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

N+P

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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N-

P N+

Step 05    P＋ 領域を表面に選択形成する。

P+ P+

P

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

P N+

P+

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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N-

P N+

P+ P+

P

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

P N+

P+

Step 06  受光面側に酸化膜を厚く形成する。

SiO2

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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N-

Step 07    裏面を選択エッチングして全面にP+層を形成する。

P+

P+

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

N-

P N+

P+ P+

PP N+

P+

SiO2

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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N-

P+

P+

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

N-

P N+

P+ P+

PP N+

P+

Step 08   表面の酸化膜を選択エッチングして金属膜を埋める。

SiO2

Metal

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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N-

P+

P+

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

N-

P N+

P+ P+

PP N+

P+

Step 09   裏面に金属膜をつける

SiO2

Metal

Metal

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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N-

P+

P+

High Resistivity P-type Silicon Wafer 

N-

P N+

P+ P+

PP N+

P+

Step 10   表面の金属膜を選択エッチングする

SiO2

Metal (GND)

Metal V(i+1)V(i+1) V(i) V(i)GND GND

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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短波長青色光は、受光表面のP+P濃度勾配を利用した BAND BENDING効果により生じるバリア電界を
うまく利用して光電子とホールを効率よく分離する。シリコンのBand Energy Gapの EG＝1.1 eV以下の
低エネルギーPhoton (長波長の赤外線)は、原理的に電気エネルギーには変換できない。そこでシリコン
chipを薄くする事とする。裏面Metalを金属鏡として利用して低エネルギーPhoton (長波長の赤外線)を
反射して、シリコンWAFERの外に放出反射し、太陽電池の高温化を防止しリーク電流を抑圧する。

短波長青色光は、シリコン表面
の 0.1 μm 近傍しか透過しない。
可視光線の最大波長の赤色光
でも最大 10 μmしかシリコン
結晶内を透過しない。1.1 eV
以上のエネルギー成分の太陽光
しか理論的に光電変換できない。
従って実際には、波長が1.12 μm
以上の遠赤外線は熱となり無駄に
なる。 太陽電池として薄膜の
20μm 程度のシリコン結晶が一番
理想的な太陽電池構造となる。

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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V(2)
V(1)

One Unit Cell One Unit Cell

直列にCellを２つ連結することによりV(1)の２倍の出力電圧V(2)を得ることができます。

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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Who invented Electric Shutter ?

Hagiwara at Sony invented 
Electric Shutter in 1975～1977
Sony Team developed in 1987. 

http://www.aiplab.com/JPA_1975_127646_on_NPNP_type_PPD.html
http://www.aiplab.com/JPA_1975_127647_on_NPN_type_PPD.html
http://www.aiplab.com/JPA_1975_134985_on_PPD_with_VOD.html
http://www.aiplab.com/JPA_1977_126885_on_Electric_Shutter.html
http://www.aiplab.com/JPA_2020_131313_on_PPD_Solar_Cell.html

https://www.sony.com/en/SonyInfo/News/notice/20200626/

https://electronics.stackexchange.com/questions/83018/difference-
between-buried-photodiode-and-pinned-photodiode

pp.60～67

電子shutterの
動作原理の

説明図

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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http://www.aiplab.com/JPA_1975_134985_on_PPD_with_VOD.html
http://www.aiplab.com/JPA_1977_126885_on_Electric_Shutter.html
http://www.aiplab.com/JPA_2020_131313_on_PPD_Solar_Cell.html
https://www.sony.com/en/SonyInfo/News/notice/20200626/
https://electronics.stackexchange.com/questions/83018/difference-between-buried-photodiode-and-pinned-photodiode


Who invented Pinned Photodiode ?

Hagiwara at Sony invented 
Pinned Photodiode in 1975
and developed in 1978. 

SSDM1978 Conference Paper by Hagiwara in Sept 1978

http://www.aiplab.com/JPA_1975_127646_on_NPNP_type_PPD.html
http://www.aiplab.com/JPA_1975_127647_on_NPN_type_PPD.html
http://www.aiplab.com/JPA_1975_134985_on_PPD_with_VOD.html
http://www.aiplab.com/JPA_1977_126885_on_Electric_Shutter.html
http://www.aiplab.com/JPA_2020_131313_on_PPD_Solar_Cell.html

https://www.sony.com/en/SonyInfo/News/notice/20200626/

https://electronics.stackexchange.com/questions/83018/difference-
between-buried-photodiode-and-pinned-photodiode

Pinned Photodiode
is  Pinned-Surface 

PNP junction  Sensor
with the Adjacent 
P+ Heavily doped

Channel Stops Region.

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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●1975年3月５日に Double 接合型受光素子を発明し
SONY（株）社内の知財へ萩原は公式に出願した。

●１９７５年１０月２３日には萩原は２件の特許、
JPA1975-127646とJPA1975-127647を出願する。

● 1975年11月10日には受光表面がピン留めされた、
in-pixel VOD機能付きのPNP 接合型の受光素子
を萩原は特許出願（JPA1975-134985）した。

●1979年 UK Scotland で開催の CCD’79 国際会議にて
萩原が既に1975年に発明し、1978年に開発した、PNP接合型
のPinned Photodiodeの残像のない超光感度特性を説明する。
●1989年２月の ISSCC1989 にてデジカメ用の世界最高速
の 25 nsec の 4 Mbit Cache SRAMを開発し学会発表する。
●2001年9月に開催の ESSCIRC2001 にて、SONYのAIBOの
Robotを構成する主要半導体部品とその構成を説明する。
●2008年9月に開催の ESSCIRC2008 にて、SONYの Play 
Station III （Cell Processor ）の主要半導体部品を説明する。

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)
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P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

アウトライン

5.01



5.02



5.03



5.04



5.05



5.06



(1) CCD が発明される前は、受光表面が浮遊(floating)状態である N+PのSingle 接合型 Photodiodeだった。

(2) 1970年にCCDが発明された。表面型につづき埋め込みチャネル型CCDが発明された。
MOS容量型受光素子であり、受光面が金属電極で「ピン留め」されており、完全電荷転送が可能で残像がなかった。
すぐに この CCD/ MOS容量型受光素子のAnti-blooming構造がベル研やRCAやFairchild社の技術者により考案され
開発された。完全に電荷を VODで吸い取る事も可能であった。

(3) 1975年には４つの重要な発明が連続してあった。
1975年６月 Philips社の Double 接合型の埋め込みPhotodiodeの発明
1975年７月 Fairchild社のCCD/MOS型受光素子の縦型overflow drain (VOD)の発明
1975年10月 Sony から、基板表面型に CCD/MOS容量型 一時 Analog Buffer メモリーを装備した

受光表面がピン留めされた Triple 接合型の Pinned Photodiodeの発明
1975年11月 Sony から、受光表面が金属端子で電圧固定ピン留めされ、縦型overflow drain (VOD)を

もつことを説明した実施例図をも含むTriple 接合型の Pinned Photodiodeの発明
この10月の２件と11月のSONYの合計3件の発明は、 受光面がピン留めされた、Dynamic Photo Transistor とDynamic Photo
Thyristorの、世界で初めての発明であった。 Thyristorには一般に高速 Punch-thru動作による、On-抵抗が低くて、かつ高速

にSwitching動作が可能であることは周知情報である。その動作原理は、ビデオカメラの電子シャッター機能を実現する発明だった。

(4)1980年４月１日に Sonyは、このCCD/ MOS容量型受光素子を ILT方式のCCDに採用した。横型OFDを採用し電子シャッター機能
を持つ、2-Chip のビデオカメラを開発商品化に世界ではじめて成功し、ANAのジャンボ747ジェット機のコックピットに搭載し、
残像のない、鮮明な離着陸映像を実現した。これは、世界で初めての ILT方式に採用された、 CCD/ MOS容量型受光素子であった。
そのAnti-blooming 機能は まだ従来型の横型のOverflow Drain 型であったが、SONY一社のみ開発実用化した世界初の試みだった。

(5)1980年７月１日にSony は世界で初めて、Full size の One Chipの PNP接合型 Pinned Photodiode採用の FT CCD
ビデオカメラの開発に成功した。その後、1982年には NEC、1984年には KODAKも CCDビデオカメラを開発した。
すべては、開発の報告であった。SONYは1980年に発表を最後に沈黙を続けたが、1987年に世界で初めて商品化に成功した。
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新型電池はぜひ一般の人にも関心をもっていただきたいです。

政府も企業も自治体も動かして、この萩原が提案する新型の
太陽電池を含めて、半導体電子デバイス国の戦略製品として
産業のコメとして政府の支援で国産化を推進してほしいです。
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http://www.aiplab.com hagiwar-yoshiaki@aiplab.com

P+PN-PP+接合型太陽電池の提案 萩原良昭(AIPS)

Thank you very much !! 



Appendix A

SONY OB 川名喜之さんの貴重なお言葉

SonyのBipolar Transistor の
開発の基礎を築いた

川名喜之さんのお言葉から

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P+PN-PP+接合型太陽電池の提案_萩原良昭/117.html
























SONYのトランジスタの開発生産

を手がけ立ち上げた塚本哲男さんと
江崎玲於奈さんのトンネルダイオード

Appendix B

SONY OB 塚本哲郎さんと江崎玲於奈さんの業績について

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P+PN-PP+接合型太陽電池の提案_萩原良昭/129.html


https://www.shmj.or.jp/museum2010/exhibi612.htm

萩原は1975年２月２０日にSONYに入社
ソニー（株）横浜中央研究所に配属され
イメージセンサーの研究開発に従事した。

https://www.shmj.or.jp/museum2010/exhibi612.htm
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●江崎ダイオード（不良トランジスター）を造った人物は
当時のSONYの開発技術者だった塚本哲男氏である。

●江崎ダイオードのトンネル現象（不良トランジスターのIV特性）
を最初に発見したのは、大量の不良品の測定作業を担当していた
大学生の実習生と、その指導官の大卒女性の技術指導員だった。

●その原因を理論的に解明したのが江崎玲於奈氏である。慣例では
通常なら、実験家と理論家の両者が評価されるべきはずである。
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https://ja.wikipedia.org/wiki/江崎玲於奈江崎玲於奈 - Wikipedia
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Combination of Double Junction Bipolar Transistor and Filed Effect MOS Transistor, Hagiwara 1975 

(Kroemer, 1953)







Philips_JPA1976-65705  Buried Photodiode with RC-delay Floating Surface

Sony_JPA1975-127646   NPNP triple junction type Pinned Photodiode

Sony_JPA1975-127647   NPN double junction type Pinned Photodiode

Sony_JPA1975-134985   PNP double junction type Pinned Photodiode

Sony_JPA1977-126885   Anti-blooming Punch-thru Clocking Scheme

NEC_JPA1980-138026    Buried Photodiode with Floating Surface

Sony_JPA2020-131313   Pinned Photodiode type Solar Cell

Appendix C

Philips社の世界初のDouble 接合型受光素子の発明特許について

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P+PN-PP+接合型太陽電池の提案_萩原良昭/143.html
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Hagiwara (Sony) invented both PNP and PNPN type Pinned Photodiode with in-Pixel VOD Electric Shutter in 1975.

See JPA1975-127646, JPA1975-127647, JPA1975-134985 and JPA1977-126885.
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CSGに Switch-off Clock Pulse が不可である。CSGを
DC定電圧にして固定すると、 常に受光部から信号電荷が
垂直CCD 電荷転送部にもれてしまう。従ってこの構造は
ILT CCD  電荷転送方式の imager としては、動作不可能。



P+Pの不純物濃度勾配

により生じる
バリア電界の数値解析

Appendix D

P+Pの受光表面の濃度勾配によるバリア電界の数値計算

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P+PN-PP+接合型太陽電池の提案_萩原良昭/162.html
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半導体の基礎知識

太陽電池の動作原理を理解するために

Appendix E

太陽電池の動作原理のための半導体基礎知識

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P+PN-PP+接合型太陽電池の提案_萩原良昭/198.html


半導体の基礎講座
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半導体の基礎講座
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+Q +2Q

水素原子 ヘリウム原子
原子番号 １ 原子番号 ２

Light

e-

Al+

アルミ金属

Light

e-

W

W
hω

mV
2

2

mV
2

2
=  hω W

0

hω
mV

2

2

W =引力脱出エネルギー

金属



半導体の基礎講座

（３）金属とは？

物質には質量がある。重力（万有引力）の法則に従う。
電子と陽子には質量の他にさらに電荷があり、クーロンの法則に従う。

Light

e-

Al+

アルミ金属

W

W
hω

mV
2

2

mV
2

2
=  hω W

0

hω
mV

2

2

W =引力脱出エネルギー

地球の引力圏から無重力宇宙空間へ脱出するロケット

金属





半導体の基礎講座

（４）絶縁体とは？

Light

e-

Al+

アルミ金属

W

W
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2
=  hω W

0

hω
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絶縁体

Metal Metal
Vd >０

SiO2

Vd >０

e- e-

e- e- e-

SiO2



半導体の基礎講座

（５）抵抗体とは？

Metal Metal
Vd >０

抵抗体

Vd >０

e- e-

e- e- e-

抵抗体

e-Vd >００

Id >０

Id =  
R

Vd
（Ohmの法則）

ダムが壊れてリークがある。

抵抗体



半導体の基礎講座

（６）半導体とは？

抵抗体

Vd >００

Id >０

Id =  
R

Vd
（Ohmの法則）

●P-type 半導体とは？
ボロン原子(B)を少量混ぜて、Silicon結晶を造ると抵抗値が下がる。

電流の正体は、正（Positive)の電荷を持った粒子である。

●N-type 半導体とは？
リン原子（P)を少量混ぜて、Silicon結晶を造ると抵抗値が下がる。

電流の正体は、負（Negative)の電荷を持った粒子(電子）である。
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Light e-（自由電子）

（軌道電子）

無重力宇宙空間

Silicon原子の重力圏愛

Silicon 半導体の Band 理論のイメージ図

EG
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Si+
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Light e-（自由電子）

（軌道電子）

Silicon 半導体の Band 理論のイメージ図

無重力宇宙空間

Silicon原子の重力圏愛

Ec

EV

Ef

無重力宇宙空間
(Conduction Band)

Silicon原子の重力圏
(Valence Band)

e-（自由電子）

Si+

Fermi Level (地下水の水位）

Light

ρ(x) = P(x) – N(x) + D(X)

P(x) = Nv exp(                     )
kT

Ef - EV(x)

N(x) = NC exp(                    )
kT

Ec(x) - Ef

EG

光のエネルギーで光電子（ ）とホール（ ）が発生する。e- Si+

Hole Density

Electron Density

Total Charge Density in Silicon Crystal

EG



ガウスの法則 ポアソンの方程式





半導体の基礎講座

Light
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アルミ金属
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Metal Metal
Vd >０
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（７）電気容量とは？

電気容量

Q = CV



半導体の基礎講座

（８）太陽電池とは？

電池

電源を使って外部から電圧をかけた場合

P N

外部電源

Vd ＞０

（１）



半導体の基礎講座

（８）太陽電池とは？

電池

電源を使って外部から電圧をかけた場合

P N

外部電源

Vd ＜０

外部電源

Vd ＜０

外部電源

Vd ＜０

Vd ＜０

（２）



半導体の基礎講座

（８）太陽電池とは？

電池

P N

Light

Load

I

Load

I＝０

（３） NP接合の場合



半導体の基礎講座

（８）太陽電池とは？

電池

N P

Light

Load

I
Load

p-Si

光
e-

（３）

I＝０

Inp

n-Si

PN接合の場合





半導体の基礎講座

（８）太陽電池とは？

電池



半導体の基礎講座

（８）太陽電池とは？

電池



半導体の基礎講座

（８）太陽電池とは？

電池



半導体の基礎講座
電池

（８）太陽電池とは？





++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
＜Pinned Photodiode type Solar Cell に関係する重要な特許出願＞

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

(1)Philips_JPA1976-65705 Priority June 9,1975

Buried Photodiode with RC-delay Floating Surface and image lag

(2)Sony_JPA1975-127646 Priority Oct 23,1975

NPNP triple junction type Pinned Photodiode with no image lag

(3)Sony_JPA1975-127647 Priority Oct 23,1975

NPN double junction type Pinned Photodiode with no image lag

(4)Sony_JPA1975-134985 Priority Nov 10,1975

PNP double junction type Pinned Photodiode with no image lag

(5)Sony_JPA1977-126885 Priority Oct 23,1977

Anti-blooming Punch-thru Clocking Scheme for Fast Snapshot Electric Shutter with no image lag

(6)NEC_JPA1980-138026

Buried Photodiode with Floating Surface with Serious Image Lag Problem

(7)Hagiwara(AIPS)_JPA2020-131313

Pinned Photodiode type Solar Cell with Always-Empty Potential Well for High Quantum Efficiency

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

http://www.aiplab.com/JPA1976_65705_Priority_June_09_1975_on_PNP_junction_Buired_Photodiode_with_RC_delayed_Floating_Surface_by_Philips.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JPA1975-127646_Priority_Oct_23_1975_on_NPNP_triple_Junction_Pinned_Photodiode_with_Global_Shutter_Function.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JPA1975-127647_Priority_Oct_23_1975_on_NPN_double_junction_Pinned_Photodiode_Patent_22_pages.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JPA1975-134985_Priority_Nov_10_1975_on_PNP_double_junction_Pinned_Photodiode_on_Nsub_Patent_7_pages.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JPA1977-126885_Priority_Sept_29_1977_on_Elecric_Shutter_Clocking_Scheme_by_Anti_Blooming_OFD_Thuristor_Punch_Thru_Action.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JPA1980_138026_Priority_Oct_02_1977_on_NEC_Buried_Photodiode_Patent_with_Floating_Surface.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JPA2020_131313_Priority_Aug_01_2020_on_Doubel_Junction_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Hagiwara.pdf




++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
＜Pinned Photodiode type Solar Cell に関係する重要な論文発表＞

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

(１)P1974_ISSCC1974_PhD_Thesis_Paper.pdf

on_Buried_Channel_CCD_Analysis_by_Yoshiaki_Daimon_Hagiwara

(２)P1977_SSDM1977_Paper.pdf

on_Narrow_Channel_CCD_with_P+NP_Junction_Photodiode_Dealy_Line
with_No_Image_Lag_and_Excellent_Blue_light_Sensitivity

(３)P1978_SSDM1978_Paper.pdf

on_PNP_Double_Junction_Pinned_Photodiode
with_Pinned_P+_Surface_by_Adjacent_Ion-Impalnted_P+_Channel_Stops
without the conventional High Temperature LOCOS Isolation Process

(４)P1996_IEEE_Journal_Review_Paper

on_Pinned_Photodidoe_used_in_Sony_1980_ONE_Chip_FT_CCD_Image_Sensor
used_Sony_1980_One_Chip_Video_Movie

(５)P2001_ESSCIRC2001_Paper.pdf

on_Microelectronic_for_Home_Entertainment_PS2_and_AIBO_Robot

(６)P2008_ESSCIR2008_Paper.pdf

on_SOI_Design_in_Cell_Processor_and_Beyond

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Publication_List_by_Yoshiaki_Hagiwara.html

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P1974_ISSCC1974_PhD_Thesis_Paper_on_Buried_Channel_CCD_Analysis_by_Yoshiaki_Daimon_Hagiwara.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P1977_SSDM1977_Paper_on_Narrow_Channel_CCD_with_P+NP_Junction_Photodiode_Dealy_Line_with_No_Image_Lag.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P1978_SSDM1978_Paper_on_PNP_Double_Junction_Pinned_Photodiode_pinned_by_Adjacent_Ion-Impalnted_P+_Channel_Stops.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P1996_IEEE_Journal_Review_Paper_on_Pinned_Photodidoe_used_in_Sony_1980_ONE_Chip_FT_CCD_Image_Sensor.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2001_ESSCIRC2001_Microelectronic_for_Home_Entertainment_PS2_and_AIBO_Robot.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2008_ESSCIR2008_SOI_Design_in_Cell_Processor_and_Beyond.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Publication_List_by_Yoshiaki_Hagiwara.html


++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
＜Pinned Photodiode type Solar Cell に関係する重要な論文発表＞

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

(７)P2019_3DIC2019_Paper.pdf

on_3D_Pinned_Photodiode_for_Back_Light_CMOS_Image_Sensor

(８)P2020_EDTM2020_Paper.pdf

on_Gallium_Oxide_Shottky_Diode_and_Pinned_Photodiode

(９)P2021_06_16_IJSSA2021_Paper.pdf

on_Electrostatic_and_Dynamic_Analysis_of_Pinned_Photodiodes

(10)P2021_12_09_ICECET2021_Paper061.pdf

on_Pinned Buried PIN Photodiode type Solar Cell

(11)P2021_12_09_ICECET2021_Paper_075.pdf

on_Invention and Historical Development Efforts of Pinned Buried Photodiode.pdf

+++++++++++++++++++++++++++++++++ Publication_List_by_Yoshiaki_Hagiwara.html

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2019_3DIC2019_Paper_on_3D_Pinned_Photodiode_for_Back_Light_CMOS_Image_Sensors.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2020_EDTM2020_Paper_on_Gallium_Oxide_Shottky_Diode_and_Pinned_Photodiode.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2021_06_16_IJSSA2021_Paper_on_Electrostatic_and_Dynamic_Analysis_of_Pinned_Photodiodes.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2021_12_09_ICECET2021_Paper_061_on_Pinned%20Buried%20PIN%20Photodiode%20type%20Solar%20Cell.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/P2021_12_09_ICECET2021_Paper_075_on_Invention%20and%20Historical%20Development%20Efforts%20of%20Pinned%20Buried%20Photodiode.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/Publication_List_by_Yoshiaki_Hagiwara.html







