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Sony invented in 1975 and developed in 1987 the Anti-Blooming Electric Shutter in Pinned Photodiode.

Who invented Pinned Photodiode ? Who invented Electric Shutter function with no image lag feature ? 

Hagiwara invented Pinned Photodiode in 1975. Sony developed Pinned Photodiode in 1978 for the first time. 
Sony also developed in 1987 the PNPN junction type Pinned Photodiode with Electric Shutter Function.

Only Pinned Photodiode with the pinned surface can have the Electric Function with no image lag feature.















https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JP2020_131313_on_Doubel_Junction_Pinned_Photodiode_Solar_Cell.pdf

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JPA_2020_131313_Japan_Patent_6818208_on_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Hagiwara.pdf

https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JP2020_131313_on_Doubel_Junction_Pinned_Photodiode_Solar_Cell.pdf
https://202011282002569657330.onamaeweb.jp/AIPS_Library/JPA_2020_131313_Japan_Patent_6818208_on_Pinned_Photodiode_type_Solar_Cell_by_Hagiwara.pdf


Pinned Photodiode であるための必要条件

（１）受光表面がピン留めされていること。
（２）残像がないこと
（３）受光面に電界がなく表面暗電流雑音が小さいこと
（４）受光電荷を蓄積する Dynamic PN接合の埋め込み蓄積部があること

下記の４つの条件の１つでもない場合は Pinned Photodiodeではありえない。

SonyのHole Accumulation Diode (HAD) の定義は「電子シャッター機能をもつ Pinned Photodiode」である。
(構造特許) JPA1975-127646,JPA1975-127647,JPA1975-134985と(Clock駆動方式特許) JPA1977-126885 参照。
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ここで、受光表面に不純物濃度勾配を持たせる事に着目する。

受光表面での Band Bending 効果で生じるBarrierを利用する。

受光表面での電界はゼロだが、表面近傍(0.3 μm以内)でも、
強いバリア電界を形成することは可能である。

一方、短波長青色光はシリコン結晶内の透過深度が浅い。
しかし、受光表面近傍で生じた強いバリア電界の存在で
受光表面近傍で光電変換された光電子とホールのペアは、
受光表面の強いバリア電界により分離が効率よく実現する。

その結果、太陽電池の量子効率を現状の～２０％から
願わくは、～４０％以上に向上させる事は可能か？

Pinned Photodiode 型太陽電池の提案
JPA 2020-131313



Pinned Photodiode 型太陽電池の提案
JPA 2020-131313



Pinned Photodiode 型太陽電池の提案 JPA 2020-131313

JPA 2020-131313

Type (1)とType(3)の問題はシリコンチップ
の周辺 edge で電界が生じることである。
リーク電流が発生する問題がありそれを防ぐ
工夫が必要となる。一方、Type (2)の構造
では、周辺 edge はすべて Ground に接地
されており、リーク電流の発生の心配がない。
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Pinned Photodiode invented in 1975 and developed in 1978 by Hagiwara at Sony
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Pinned  Photodiode with Pinned Surface
with the in-pixel surface metal contact wiring

and also Pinned Buried N storage Region
with no image lag problem

invented in 1975 by Hagiwara at Sony

See JPA1975-127646, 1975-127647, 1975-134985, 
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Pinned Buried  Storage
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Light sensitivity
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See SSDM1978 Paper  by Hagiwara Team at Sony

P+

Pinned  Photodiode with Pinned Surface
with the adjacent P+ Channel Stops Region

and also Pinned Buried N storage Region
with no image lag problem

developed in 1978 by Hagiwara at Sony

Pinned by Surface Metal 
Contact at Chip Edge
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Surface P+P Doping Engineering 
gives  Surface Band Bending

to create Surface Barrier Electric Field
enhancing the photo electron and hole

pair separation at the silicon P+P surface.

No Electric Field 
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Current at the Edge

Wide Depletion Region
with Electric Field Everywhere

Intrinsic Silicon
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Flat Floating N+ Surface and 
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PIN Junction  Photodiode type Solar Cell Pinned Photodiode type Solar Cell 

Difference of PIN Photodiode and P+PNPP+ Pinned Photodiode type Solar Cell
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Pinned P+P Surface and
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Difference of Single Junction Photodiode and Pinned Photodiode type Solar Cell
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Light sensitivity
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gives  Surface Band Bending

to create Surface Barrier Electric Field
enhancing the photo electron and hole
pair separation at the silicon surface.
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Blue Light

常に完全空乏化

SiO2

P+PNPP+ Double 接合の
Pinned Photodiode 型

新型太陽電池

P+IN+ または P+NN+ の
Single 接合型の
従来の太陽電池

or N-type Si

受光面がピン留めされたPNP Double 接合Pinned Photodiode は残像がない事が重要な特徴ですが、
太陽電池としての応用では、従来の PIN またはP+NN+のSingle 接合型太陽電池との光感度との差は不明？

1.1 eV 以下の太陽光は
シリコン結晶内では
光電変換できないので
長波長光を逃がすまたは
カットする必要がある。

受光面のP+濃度を最適化することにより 受光面のP+P濃度を最適化することにより

N+ N+
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with Floating Buried N storage Region
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SiO2
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without Adjacent Channel Stops Region
Floating Surface
with RC delay to
P substrate GND

JPA 1976-65707 by Philips, JPA1980-138026 by NEC

Difference of Floating Surface Buried Photodiode and Pinned Photodiode
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Pinned  Photodiode with Pinned Surface
with the in-pixel surface metal contact wiring

and Pinned Buried N storage Region
with no image lag problem

invented in 1975 by Hagiwara at Sony

See JPA1975-127646, 1975-127647, 1975-134985, 

Pinned Surface



Difference of Buried Photodiode and Pinned Photodiode
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Sony invented in 1975 and developed in 1987 the Anti-Blooming Electric Shutter in Pinned Photodiode.

Who invented Pinned Photodiode ? Who invented Electric Shutter function with no image lag feature ? 

Hagiwara invented Pinned Photodiode in 1975. Sony developed Pinned Photodiode in 1978 for the first time. 
Sony also developed in 1987 the PNPN junction type Pinned Photodiode with Electric Shutter Function.

Only Pinned Photodiode with the pinned surface can have the Electric Function with no image lag feature.


