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　 1 ． は じ め に

　 フ ァ ク シ ミ リ や 複 写 機 等 の イ メ
ー

ジ ス キ ャ ナ

で 、 画 像 を 光 学 レ ン ズ に よ っ て 縮 小 結 像 し て 読

み 取 る 縮 小 光 学 系 を 用 い た シ ス テ ム に お い て 、

CCD リ ニ ア イ メ
ー

ジ セ ン サ は そ の 受 光 素 子 と

し て 、欠 か せ ぬ も の で あ る 。 こ れ に 対 し て CC

D セ ン サ は 既 に 、 128 画 素 か ら 5000 画 素

の も の ま で 製 品 化 さ れ て い る 。

　
一方 、最 近 は 、機 器 を 小 形 化 す る た め に 、等

倍 光 学 系 に 対 応 し た 密 着 形 イ メ ー ジ セ ン サ の 開

発 が 活 発 に 行 わ れ て い る 。 密 着 形 イ メ ー ジ セ ン

サ に は 、複 数 の CCD セ ン サ を 並 べ た マ ル チ チ

ッ プ タ イ プ （1＞の も の と 、画 素 に ア モ ル フ ァ ス

シ リ コ ン 膜 　（2）や CdS − CdSe 膜 　（3）を 用

い た 、薄 膜 形 の も の が あ る 。 し か し 、 マ ル チ チ

ッ プ タ イ プ の も の は s チ ッ プ 間 の 継 ぎ 目 に お け

る 感 度 ム ラ と い う 課 題 が あ り 、一
方 薄 膜 形 で は

読 み 出 し 回 路 の 高 遠 化 、 低 ノ イ ズ 化 、 及 び 画 素

の 感 度 ム ラ 等 の 課 題 が 残 さ れ い る よ う に 思 わ れ

る 。 ま た 、 周 辺 部 を 含 め た 機 器 全 体 の コ ス ト も s

縮 小 光 学 系 に 比 べ て 必 ら ず し も 安 く な る と は 言

え な い 。

　 従 っ て 、縮 小 光 学 系 の CCD セ ン サ も 、 そ の

性 能 を 改 普 す る こ と に よ り s 今 後 も 広 く 使 用 さ

れ 続 け る も の と 考 え ら れ る 。

　 CCD セ ン サ で 改 善 す べ き 項 目 は 、 い く つ か

考 え ら れ る が 、 最 も 要 求 が 強 い も の と し て は 、

  高 感 度 化 、   低 暗 時 出 力 化 が 挙 げ ら れ る 。 高

感 度 化 は 、 シ ス テ ム と し て 光 量 を 小 さ く し て い

く 方 向 に 対 応 し た 改 善 点 で あ る 。 ま た 、高 感 度

化 と 同 時 に 、 暗 時 出 力 も
’
高 感 度 化

’
し て 出 力

す る と 、入 射 光 量 の 減 少 に 伴 な っ て 、信 号 の S

／ N が 劣 化 し て し ま う た め 、低 暗 時 出 力 化 も 高

感 度 化 と 同 時 に 必 須 の 項 目 と な る 。

　 そ こ で 、 今 回 我 々 は 、微 細 加 工 技 術 と 、完 全

空 乏 形 画 素 を 採 用 し て 、当 初 比 で 従 来 製 品 に 比

べ 、 4 〜 6 倍 の 感 度 を 持 っ 、 TCD142D

（ 2048 画 素 、 14 μ m ピ ッ チ 画 素 ） と 、 T

CD143D （ 2592 画 素 s11 μ m ピ ッ チ

画 素 ） を 開 発 し た （図 1 ） 。 暗 時 出 力 は 、画 素

構 造 と 、 電 荷 蓄 積 方 法 を 工 夫 す る 二 と に よ り 、

暗 電 流 密 度 で 従 来 の 1 ／ 10 〜 1 ／ 20 、暗 時

図 1 ．TCD142D ／ 工43D の 外観
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出 力 電 圧 で 1 ／ 2 〜 1 ／ 3 に 抑 え て い る 。

　 以 上 の 項 目 に 加 え て 、 TCD142D ／ TC

D143D で は 、 新 規 出 力 回 路 を 採 用 し て 、出

力 の 直 流 オ フ セ ッ ト 電 圧 の 変 動 を 極 力 抑 え る と

と も に 、 リ セ ヅ ト ノ イ ズ も 小 さ く し て い る e さ

ら に 、 飽 和 出 力 電 圧 、残 像 、入 力 靖子 容 量 等 も

改 善 さ れ て い る 。

　 以 下 、本 セ ン サ の 構 造 、及 び 得 ら れ た 特 性 に

つ い て 報 告 す る 。

　 2 ． 全 体 構 成

　 図 2 に 、 TCD142D ／ 143D の デ バ イ

ス 構 成 図 を 示 す 。 TCD142D と TCD14

3D で は 、画 素 数 と 画 素 サ イ ズ 以 外 は 、両 者 で

共 通 の 構 成 と な っ て い る 。

　 CCD レ ジ ス タ は 、 従 来 デ バ イ ス と 同 様 に 、

2 層 ポ リ
．
シ リ コ ン 、埋 め 込 み チ ャ ン ネ ル の 、 2

椙 駆 動 で あ る 。 電 源 、 入 力 パ ル ス
．
共 、 12V 系

で 駆 動 さ れ る 。
CCD レ ジ ス タ の 最 終 段 は 、高

速 駆 動 を 可 能 と す る た め に 、 別 駆 動 と し 、 入 力

端 子 容 量 を 小 さ く し て い る 。電 荷 電 圧 変 換 部 は 、

浮 遊 拡 散 領 域 か ら な り そ の 電 圧 変 化 を 図 2 に Pt

す 検 出 回 路 に て 検 出 す る 。信 号 出 力 （ OS ） と

共 に 補 償 信 号 出 力 （ DOS ） も 設 け ら れ て い る 。

　 3 ．各 部 構 造

　 3 ．　1 　 電 荷 検 出 部

　 本 セ ン サ の 高 感 度 化 は 、 電 荷 電 圧 変 換 部 の 変

換 ゲ イ ン を た か め る こ と に よ っ て 実 現 し て い る 。

こ の 変 換 ゲ イ ン は 、

　 　 　 　 　 　 　 　 （ 出 力 回 路 の ゲ イ ン ）

（変 換 ゲ イ ン ） ＝
（浮 遊 拡 散 領 域 の 静 電 容 量 ）

．

と な る 。 従 って 、変 換 ゲ イ ン を お お き く す る た

め に は 、浮 遊 拡 散 領 域 の 静 電 容 量 を 極 力 小 さ く

す る こ と が 肝 要 で あ る 。 そ の た め に 、本 セ ン サ

で は 、出 力 回 路 の ゲ
ー

ト 寸 法 や 、浮 遊 拡 散 領 域

の パ タ ン 等 を 最 適 化 す る こ と に よ り 、変 換 ゲ イ

ン 35V ／ pC を 達 成 し て い る 。　（当 社 、 TC

D103D の 変 換 ゲ イ ン は 、 10V ／ pC で あ

る 。 ）

　 3 ． 2 　 感 光 部 構 造

　 セ ン サ の 高 感 度 化 に と も な っ て 要 求 さ れ る の

は セ ン サ の 低 暗 時 出 力 化 で あ る 。 ； れ は 次 の 理

由 に よ る 。電 荷 検 出 部 の 変 換 ゲ イ ン を 大 き く し

た こ と に よ り 、画 素 ・蓄 秘 部 で 発 生 し た 暗 時 出

力 も 同 時 に 大 き く 出 力 さ れ る 二 と に な る 。 セ ン

サ へ の 入 射 光 量 が 従 来 品 と 比 較 し て 同 一 な ら ば 、

S ／ N （例 え ば 光 出 力 ／ 暗 時 出 力 ） は 変 わ ら な

い 。 し か し 、高 感 度 化 に 伴 な い 、光 源 光 量 を 小

さ く し て セ ッ ト に 組 み 込
．
む こ と が 予 想 さ れ る た

め 、 こ の 光 量 低 下 分 を 補 う だ け の 低 暗 時 出 力 化

が 必 須 と な る 。
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　 　 　 面 雍

　 トー一二 ：一ニ ー一一一→ BG 　　　ST 　　SH 　　　　　CCD

　　　　　　 匚 』1匚 ＝ 、凹 匚 ＝ ＝ コ

ー
ta） 従 来 講 造

　 　 　 　 画 素

　　
ト

＝ ； H21m

』＝ 里 ＝ コ

ー
ld　 新 構 造

ll
光

　 　 ● ■ 一

残 留 電 荷
＼

信 号電 荷 蓄 積
＼
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x （ （

信 号 電 荷蓄 積
＼

＼
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図 3 ．感 光部精 造

　 そ こ で 、本 セ ン サ で は 、感 光 部 に 完 全 空 乏 形

画 素 を 採 用 し 、 信 号 電 荷 を 画 素 に 蓄 積 す る 方 式

に よ り 、暗 電 流 の 発 生 を 極 力 抑 え る 構 造 と し た 。

　 従 来 の セ ン サ と 比 較 し て 、本 セ ン サ の 感 光 部
．
構 造 を 、 図 3 に よ り 説 明 す る 。 従 来 の セ ン サ 、

（図 3 （ a ）　（ b ） ） で は 、 PN 接 合 の 画 素 で

発 生 し た 電 荷 は 、一定 電 圧 が 印 加 さ れ た パ リ ア

ゲ ー
ト （ BG ） を 通 っ て 、蓄 積 1 一 ト 下 （ ST ）

に 蓄 積 さ れ る 。 こ の 電 荷 は 、 シ フ ト ゲ
ー

ト を 開

き CCD レ ジ ス タ へ 移 送 さ れ る 。

　
一 方 、本 セ ン サ で は 、　（図 3 （ c ） 、　（ d ） ）

信 号 電 荷 は 、完 全 空 乏 形 の 画 素 に 蓄 積 し 、 そ の

電 荷 を 、 シ フ ト ゲ ー
ト を 開 き CCD レ ジ ス ク へ

移 送 す る 。

　 こ の 構 造 で 暗 電 流 が 小 さ く な る 理 由 は 次 の 通

り で あ る 。 ま ず 、 完 全 空 乏 形 画 素 で の 暗 電 流 の

発 生 量 が 、 プ ロ セ ス 技 術 の 向 上 に よ り 減 少 し て

い る a さ ら に 、蓄 積 ゲ ー ト （ ST ） が 無 い た め

そ こ で 発 生 す る 暗 電 流 成 分 が な い 。

　 次 に 、本 セ ン サ で の 残 像 量 に つ い て 、 考 察 し

て み る 。 従 来 の セ ン サ で は 、蓄 積 ゲ
ー

ト （ ST ）

か ら CCD レ ジ ス タ へ の 転 送 は 、 熱 拡 散 と ド リ

フ ト で 行 な わ れ る 高 速 の 完 全 転 送 モ ー
ド で 行 な

わ れ る た め 高 速 駆 動 時 に も 電 荷 の 取 り 残 し が 少

な く 、残 像 は 小 さ い 。 し か し 、 画 素 か ら 蓄 積 ゲ

ー
ト へ の 転 送 は 、残 留 電 荷 が 残 り 転 送 速 度 の 遅

い 不 完 全 転 送 モ ー
ド で あ る た め 、使 用 条 件 に よ

っ て は 、例 え ば 、 シ フ ト ゲ ー
ト を ひ ら く 直 前 に

瞬 間 光 入 力 が あ る と 、画 素 に 電 荷 が 取 り 残 さ れ 、

残 像 と な る 。

　
一

方 、本 セ ン サ で は 、 画 素 自 体 も 完 全 空 乏 化

し て い る た め 、 こ の よ う な 残 像 も 生 じ な い e

3 ．　3 　 出 力 回 路

　 従 来 の セ ン サ で は 、出 力 回 路 は 単 純 な 2 段 ソ

ー ス フ ォ ロ ワ 回 路 か ら 構 成 さ れ る も の が 多 い 。

こ の よ う な 回 路 で は 、 出 力 の 直 流 オ フ セ ッ ト 電

圧 が ト ラ ン ジ ス タ の し き い 値 電 圧 の 変 動 に よ っ

て 、 デ バ イ ス 毎 に 大 き く 変 動 す る D し か し 、本

セ ン サ で は 、図 2 に 示 す よ う に 、一
段 目 の 出 力

回 路 を 差 動 回 路 と し 、補 償 出 力 （ DOS ） の 中

間 出 力 を フ ィ
ー ド バ

ッ ク さ せ て い る 。 こ の よ う

な 構 成 に よ り 、   直 流 オ フ セ ッ ト 電 圧 は 、各 ト

ラ ン ジ ス タ の 寸 法 と 、電 源 電 圧 の 値 の み に よ っ

て 決 ま る 。   出 力 信 号 に の る リ セ ッ ト ノ イ ズ の

一
部 が キ ャ ン セ ル さ れ る こ と と な る 。 従 っ て オ

フ セ ッ ト 電 圧 が 安 定 し 、 リ セ ッ ト ノ イ ズ が 小 さ

く な る 。 例 え ば 、本 セ ン サ で は 、電 源 電 圧 12

V の 時 、 オ フ セ ッ ト 電 圧 4 ． 5V ± 0 ． 5V リ

セ ッ ト ノ イ ズ は 、 従 来 の 回 路 に 比 べ 50 ％ 以 下

に 抑 え ら れ て い る 。

　 3 ． 4 　 CCD レ ジ ス タ ・出 力 部

　 電 荷 電 圧 変 換 ゲ イ ン を 大 　き く し た た め 、 C

CD レ ジ ス タ で 転 送 す る 信 号 電 荷 量 が 小 さ く な

る 。 従 っ て 、 CCD レ ジ ス タ 幅 を 小 さ く す る
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こ と が 可 能 と な り 、 ク ロ ッ ク の 入 力 端 子 容 量 は

従 来 の 900pF か ら 5DOpF へ と 減 少 し 、

駆 動 ド ラ イ バ の 負 担 を 軽 減 す る こ と が で き る 。

　 ま た 、 出 力 部 構 造 を 最 適 化 す る こ と に よ り 、

飽 和 出 力 電 圧 を 最 小 で 1 ． 2V 、 標 準 で ユ ． 5

V 〜 2 。 OV 確 保 し 、 ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を 広

げ た 。

　 4 ．電 気 光 学 的 特 性

　 4 ．　 1 　 感 度

　 昼 光 色 螢 光 灯 に お い て 、 TCD142D は 6

V ／ 1ux ・ sec 、 TCD143D は 4V ／

1vx 。 sec を 達 成 し た 。 図 4 は 、 当 社 従 来

製 品 の TCD102D と TCD142D の 同 一

照 度 の
一様 光 に 対 す る 出 力 波 形 を 比 較 し た も の

で あ る e 感 度 は 、 ほ ぼ 6 倍 、 リ セ ッ ト ノ イ ズ は

約 1 ／ 4 に な っ て い る こ と が わ か る 。

　 4 ．　2 　 暗 時 出 力 特 性

　 信 号 蓄 積 時 間 10msec 、温 度 25 ℃ に お

い て 、最 大 暗 時 出 力 は 、 D ． 5 〜 1 。 OmV に

抑 え ら れ て い る 。 図 5 は 、同 一 条 件 で の TCD

ユ e2D と TCD142D の 暗 時 出 力 波 形 を 比

較 し た も の で ．、約 1 ／ 3 に 減 少 し て い る 。

　 電 荷 電 圧 変 換 ゲ イ ン の 差 を 毛 慮冫 　 す る と 、

暗 電 流 密 度 は TCD102D の 約 5 ％ に な っ て

い る 。

　 4 ， 3 　 信 号 電 圧 出 力 特 性

　新 方 式 の 出 力 回 路 に よ り 直 流 オ フ セ ッ ト 電 圧

は 、 OD ＝ 12V の 時 、 4 ． 。
〜 4 ． 5V の 範

囲 に あ る 。 ま た 電 源 電 圧 変 動 に 対 し て 鈍 感 と な

る 。図 6 は 、 オ フ セ ッ ト 電 圧 の 電 源 電 圧 依 存

性 を 示 し た も の で 、 こ れ も △ VOS ／ △ VOD

＝ 0 ． 35 と 小 さ く な っ て い る e

　 図 7 は TCD143D に お い て 、出 力 回 路 の

み 2 段 ソ ー ス フ ォ ロ ワ 回 路 と し た も の と 出 力 波

形 を 比 較 し た も の で 、 リ セ ッ ト ノ イ ズ は 、 40

％ に 減 少 し て い る 。

TCD1 ．02D

TCD142D

（蓄 積畤 間 o．5　 sec ，25℃ ）

図 5 ．暗時出力波 形

TCD102D

TCDI42D

図 4 ．一様 光出力波形

工… トノイズ

¢ 　 リセ ッ トノイズ

冖　 6

3

ロ

亠

卜

0
　　　 匚●
9

電 源

11

慮

12

圧

図 6 ．オフ セ ッ ト電圧と電源電圧
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　 4 ． 4 　 残 像

　 図 8 は 、 TCD103D と TCD143D の

標 準 的 な サ ン プ ル に お い て 、 シ フ ト パ ル ス 高 レ

ベ ル 時 間 と 2 ラ イ ン 目 出 力 の 残 像 量 の 関 係 の 測

定 値 で あ る 。 　 （ 1 ラ イ ン 目 出 力 は 890mV ）

完 全 空 乏 形 画 素 に 信 号 電 荷 を 蓄 積 す る こ と に よ

り 、 残 像 量 が 改 善 さ れ て い る 。

4 ．　5 　 分 光 感 度 特 姓 。画 素 の 感 度 分 布

　 図 9 に 分 光 感 度 特 性 を し め す 。完 全 空 乏 形 画

素 に お い て も 、従 来 の PN 形 画 素 と 同 様 、良 好

な 青 感 度 特 性 を 持 っ て い る 。

　 図 10 は 、画 素 の 主 走 査 方 向 の 感 度 分 布 で あ

る 。 完 全 空 乏 形 画 素 に よ り 画 素 の 有 効 感 度 領 域

か 広 が っ て い る 。 こ の 感 度 分 布 の ひ ろ が り も 高

感 度 fヒ に 寄 与 し て い る こ と が わ か る 。

（a ）2段ソース フ ォ ロ ワ 出力回路

（b ）新方式 の 出力回路

0．8

“

踵

祷

駻

0400
　 　 　 800

人 射 光 波 長 　 〔nm 〕

図 9 ．分光感度特性

直200

図 7 ．リセ ッ トノイズ

〔
着〕

劇

愚

6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200

ン フト パ ル ス 高 レ ベ ル畤 問 　 〔nsec 〕

図 8 ．シ フ トパ ル ス 高レペ ル時 間 と残 像量

傾 o．5

一10 　 　 　 　 　 　 　 艮｝　 　 　 　 　 　 　 10

画 素 セ ソ タ ーか ら の 距 離 　 〔μ m 〕

図 10 ．画素の 惑度分布 （主走査方向 ）

5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Image Information and Television Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　工nstitute 　of 　工mage 　工nformation 　and 　Television 　Engineers

テ レ ビ ジ ョ ン 学会技術報告

　 5 ． あ と が き

　 微 細 加 工 技 術 と 、完 全 空 乏 形 画 素 に よ り 、従

来 品 に 比 べ て 当 社 比 で 4 〜 6 倍 の 感 度 を 有 す る

TCD142D ／ TCD143D を 開 発 し た 。

こ れ ら の セ ン サ で は 、 ユ
ー

ザ 側 で の 光 源 光 量 の

減 少 に 対 し て セ ン サ の S ／ N を 確 保 す る た め 、

低 暗 時 出 力 化 も 同 時 に 実 現 し て お り CCD 出 力

換 算 で 暗 時 出 力 は 、 ほ ぼ ユ ／ 3 に 低 減 さ れ て い

る 。

　 更 に 、新 方 式 の 出 力 回 路 を 採 用 す る こ と に よ

　 り 、 出 力 の 直 流 オ フ セ ッ ト 電 圧 の 変 動 を 極 力

抑 え 、飽 和 出 力 電 圧 、残 像 特 性 、入 力 端 子 容 量

等 の 特 性 改 善 も 同 時 に お こ な っ た 。

　 表 1 に 、 主 要 な 特 徴 と 特 性 を 、 当 社 の 従 来 品

と 比 較 し て 示 す 。

　 今 後 は 、本 セ ン サ で 実 証 さ れ た 技 術 を 発 展 さ

せ て 、 500D 画 素 等 の 他 の セ ン サ の 高 性 能 化

を す す め て い く 予 定 で あ る e
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表 1 主 な 特 徴 と 電 気 光 学 的 特 性 （標 準 値 ）

新 　 　 　セ ン　 　 　 サ 従　 　来 　 　セ ン　　 サ

項 　 　 　 　 　 　目

TCD142DTCD14 　3DTCD102DTCD103D

画 　 　 　 　 　素 　 　 　 　 　数 2　0　48 2592 2　0　4　8 2592

特 画 　　素 　　ザ　　ィ　　ズ 14x14 μ m 11x11 μ m 14x14 μ 皿 11x11 μ m

受 　　 　光　 　　素 　　 　子 完全空 乏 型画素 完全空乏型画素 P　 N P　 N
フ 才 トダ イ オ ード フ ォ トダ イ オ

ー
ド

信 　 号 　電　荷　蓄　積　部 画　素 画　素 蓄積 ゲ ート 蓄積 ゲ ート

徴
パ 　 　　ッ 　　 ケ　　

ー
　　 ジ ハーメチ ッ クシ ール ハ ーメ チ ッ ク シール ハ ーメ チ ッ ク シール ハーメチ ッ クシ

ール

22 ピ ン D 工P22 ピ ンDIP 22 ピン D 置P 22 ピ ン DIP

主

感 度　 ［昼 光 螢 光 灯 ］

　 （V ／ 1UX ・sec ）
5．0 4．0 ユ．08 1．08

暗 時 出 力 電 圧 　（ mV ）

（蓄 積時 間 工Omsec ，25℃ ）
0．5〜1．00 ．5− 1．01 ．5 〜2．0 1 。5 〜2．0

な

飽 和 出 力 電 圧 　 ［ V ］ 1．5〜2．01 ．5〜2．00 ．8 〜1．2 0 ，8〜1．2

入 力 端 子 容 量 　［pF ユ 500 500 9DO 900
特

直 流 オ フ セ ッ ト電 圧 匚V ］ 4．0 〜4，54 ．0〜4．53 。5〜7．53 ．5〜7，5

リ セ ッ ト ノ イ ズ ［mV ］ 100 〜120100 〜120 450 300
性

出 力 イ ン ピ
ー

ダ ン ス 【Ω ］ 450 450 900 500
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