


THE CCD IMAGE｀SENSOR

INTRODUCTION

広い意味に於て、電荷結合素子 (Charge― oOupled Devicel C C D)イ メージセンサーは

光学的なイメージを電子的な出力に変換するアナログの集積回路、言い替えれ ま、電子的
なイメージ・ビックアップ・システムに於ける電気光学インターフェイスであると言える

でしょう。

CCDは電気光学の部品の中でも、最も速く進歩した物の‐つです。 多くの半導体部

品と同様に、研究所の中の概念からの進化 (1970年 )は、消費者製品と最新式のプロ

の装備の両方に対する広い範囲の応用への可能性によつて支えられて、非常に速いもので

した。

CCDの成功の多くは、それ等が概念的に非常に簡単であり、MOS(金 属酸化膜半導

体)の集積回路の形態を持つという事実にあります。 実際、それ等の集積化の性質から

次の様な特徴がよく知られています : 限り無い寿命、低いパワーのドレイン、小型化、

イメージの焼付けに対して強くてそれが残らないと云う性質、等々。

それ等に加え、更に次の固有な特性を挙げることが出来ます :正確なフィールド・レジ

ストレイションの非連続な素子 (画素)によるイメージ解析、低いインピーダンスで取り

出されるサンプリングされた出力信号、…・

この短い手引では、CCDの基礎とその電気光学的な特性に就いて紹介すると共に、こ

の素晴らしいデバイスで仕事をする機会を持つことになる技術者の皆さんにその背景とな

る情報を提供致します。



この文献はフランスのトムソンCSF社が編集した英語版をクロニクス株式会社が日本

語に翻訳したものです。                 
‐

訳注 本文Ⅱ.1の “responsivity"(辞 書にない言葉)は 「感度」と訳し、Ⅱ.1.1で使

われていた “sensitivity"は こちらの方が、本来「感度」と訳すべきですが、その内容

から「量子効率」としています。
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第 I部 基本的なCCDの理論   |

以下の議論では、CCDは水を使つたシステムに非常によく似たやり方で電荷を扱つて

いる、つまり、電荷の塊りはあたかも一連のノヽケツに蓄えられてそれらの間で転送される

液体のようなものと見なすことが出来る、と考えると役に立つでしょう。

I.1 イメージセンサーはどの様にして働くのか?

CCDィ メージセンサーは4つのステップを次々と経て作動します。
|

― 露光の段階で

a)入射の照明をそれに比例する量の電荷 (フ ォト電荷)に変換します。 これは、

直線に沿って並べられた配列 (リ ニア・アレイ)ま たは2次元のマトリックスに並ベ

られた配列 (エ リア・アレイ)に配置されたフォト素子で行なわれます。

b)各 の々フォト素子からの光電荷を、それに伴うMOSキ ャパシター (ポテンシャ

ル井戸 )の中に蓄えます。

CCDイ メージセンサー

tlilil
tlrlil
tlllil
tltlil
tlil il

シリコン

図 1 水を使った対比

露光の期間の後に

c)集積したフォト電荷の塊りをMOSキヤパシターに沿って継統的に読みだしステ

ージに転送します。 (こ こでは、CCDはアナログのシフトレジスターの役割を果

たします。)

水を使つた対比

l



締 締 紆

図2 MOSキ ャノ`シターに沿つた電荷の転送   |

d)読みだしの段階で、到着した各々の光電子の塊りはそれに比例する電圧信号に変

換されます。 それにサンプリングと増幅を行い、低いインピーダンス出力の映像信

水を使った対1ヒ

水の蛇口
号を取り出します。  '

ffihy4t-F ,y' \ u-t', Iylt-F
出力電圧

リセット

のパルプ

水を使 った対比
|

図3 読みだしステージでの電荷から電圧への変換      _

このように、CCDイメージセンサーは光学的イメージ、即ち空間的に分布している光

を時間的に分布している電圧信号にを変換する「プラックボックス」と考えることが出来
ます。                                vnp   、ハ、

光子から電荷
への変換 と

電荷の蓄積

電荷の転送

Vas VosΦl Φ2

図4 リエアCCDの理論的な機能のプロック・ダィャグラム



それでは、これ等のステッフ功ゞ どのようにして行なわれるのかを説明しましょう。 こ

こでは、2層のポリシリコン・ゲートを持つ n―MoS埋め込みチヤネルを使用しているC
CDイ メージセンサーを通して説明しますが、このプロセスはトムソンーCSFが採用して

優秀な性能特性を得ているものです (表 1に詳細 )。

1.2 光から電荷への変換と電荷の蓄積

CCDイ メージセンサーの入力は、光から電荷への変換を行なう感光性素子即ち画素の

アレイからなっています。 これにはフォトダイオードやフォトMOSの素子が使われ (

図5を参照の事)、 1本のラインに沿ったものや2次元の行列に並べられたものがありま

す。

光子がシリコンに入ってくると、電子 空孔対が生成されます。  電子はダイオードや

MOS構造で作られた空乏層の中に集められますが、空孔はシリコン基板の中で再結合し

ます。

I.2.1 フォト素子構造 : フォトダイオードとフォトMOS
フォトダイオード構造ではP型基板の中にN・領域がインプラントされてP―Nダイオー

ドを形成します。 このダイオードにはその上に位置するポリシリコンゲートによつて逆

ノヽイアスを掛けて空間電荷層を作ることが出来ますが、そこで光電子が空孔から分離され

ます。 そして光電子はN・ 層で蓄積されます。

フォトMOS構造では、空間電荷領域は薄い酸化物層の上に位置するポリシリコンゲー

トによって作られます。 電子 空孔分離の後に電荷蓄積が反転層で行なわれます。

フォトダイオード VD(QS)
VDO

・̈　　　　　一　　̈

ポテンシャル・ ダイヤグラム

空間電荷層

(ボ テンシヤルの

井戸 )

井戸)

図5 シリコンを使つた光の検出

フォ トMOS



フォトMOS構造は色々なゲートに印加されるクロック電圧に依っては光電子を蓄積し
たり、そしてまた電荷を転送するのにも使われます。 沢山並んでいるゲートに対する電

圧の掛け方で基板の中に局所的なポテンシャルの勾配を作り、ポテンシャル井戸を形成し
ます。

図5はポテンシャルの井戸を象徴的に示したものであり、電荷が蓄えられている領域を
1次元のポテンシャルで表わしてぃます。 矢印はポテンシャルの増加する方向を示しま
す。 斜線の部分は、ポテンシャルの井戸の中での電荷の存在を示します。

I.2.2 埋込チャネルと表面チャネルMOSの構造

図6に示めされているように、埋込チャネルMOS構造1測変化物界面の直ぐ近くに、基

枢 (通常はP型 )に対して反対にドープされた薄い層 (通常はN型 )を持っています。
その結果、バイアスの掛かっているゲートの下のポテンシャル勾配はN層で最大に達し、
P型基板でOVに落ちて行きます。 従つて、光電子にとっての最も低いエネルギー状態
(ポテンシャルの井戸の底)はN層の中にあり、故に基板表面の下に埋め込まれています。

埋め込み

チャネル

ヾ
翠
綴

ニ
ー
ト 笙

シ リコン中のポテンシ ャル・ プロフィール

図6 埋め込みチャネルと表面チャネルの構造
それと対照的に、表面チャネルMOS構造には一様にドープされた基板があります。

従ってゲートにバイアスをかけられると欠損領域が酸化物層の下に形成され、酸化物と基
板の界面の光電子が最も低いエネルギー状態に置かれます。 これは、光電荷がシリコン
ー誘電体の界面に晒されている事を意味しますが、これは雑音を引き起こして電荷転送効率
の悪化をもたらします。

1:l         
∨=c△ Q

表面チ ャネル

゛
翠
饉

４
１
ト 邊

ボテンシャルの井戸

10V
∨

N型 シリコン

P型 シリコン
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特   性 埋込チャネル 表 面 チ ャネル

高 い転 送 効 率 ●

高 い作 動周波 数 ●

低 い 固 有 雑 音 ●

電 荷 を扱 う大 きい能 力

(あ る与えられたクロック電圧に対 して)
●

表 1 埋込チャネルと表面チャネル構造の相対的な特性。

トムソンーCSFのデバイスは上に指摘した全部の利点を得るために埋め込みチヤネル技

術で作られています。

I.3 電荷転送動作

電荷転送は最後の出カステージヘ素子のアレイに沿ってフォト電荷の塊りを移動させて

行く動作です。 その動作は、光電子を1つの素子からその隣へと運ぶのに必要な様々な

クロックで決まります。

ここで私達は2相並びに4相転送動作に就いて述べます。 両方とも、 トムソンーCSF
のイメージセンサーで使われ、それぞれの特性を持っています。

I.3.1 2相動作

図7は、次々と並んでいる電極と、3つの時間A、 B、 Cに於けるクロック配位によつ

て隣合った2っのステージに対して生じるポテンシヤルの井戸を示します。  そこには

Silと Si2と表わされた2つのレベルのゲー トがあります。 近接した2っのレベル

のゲート(Silと Si2)は交互に並ぶ2っのペアとして各々、駆動クロックΦlと Φ2

に接続きれており、基板中に適当に繰り返すポテンシヤルの井戸を作りだします。 ポテ

ンシャル分布を変更するためのN層がSi2ゲートの下に配置されており、それで決まる

単方向転送機構が形成されます。

Bョ_J~■ __ゴ
~■

__」
~¬

__」
~¬

■■鳳

C

1つ の CCDス テージ

図7 2相転送動作



例えば、時間Aに クロックΦlが OVでクロックΦ2が正の+Vにあったとすると、ポテ

ンシャル・プロフィールは線Aで示されたものになります。  斜線で示された光電荷は

Φ2で駆動されるSilの下に来ます。

時間Bに Φlを +V/2上げてΦ2を +V/2下げることにより、ポテンシャル・プロフ

ィーノい 線ゞBで示されるものになり、転送が始まります。

次にΦlは +VにそしてΦ2は OVにセットされます (ラ インC)。  Φ2の下にあつた

ポテンシャルの井戸が無くなると共に、 光電荷はクロックΦlで作られるポテンシヤルの

井戸の方に移動します。

ラインAに始まるこのサイクルは繰り返され、Φlと Φ2ク ロックの配位が新しく変わる

毎に電荷が 1.5ス テージづつシフトします。

I.3.2 4相動作

2相センサーの場合と同じように、4位相構造でも交互に繰り返すSilと Si2ゲー

トを使います。 この場合、ゲートは独立にクロックされます。 ある方向への流れは各

々のゲートに独立にバイアスを掛けることにより行なわれ、イオン1換された層は使われ

ません。 従って、転送の方向は単にクロックのタイミングのシーケンスによってのみ決

1つ の

に CCDス テージ →
l          :

3

A

B

C

D

И510          
図8 4相転送動作        ~

まります。 図8ではある画素から次の画素へと転送がなされる間に次々と起こるポテン

シャルの井戸の配位 (A、 B,C,D)が 示されています。

時間Aに於て、2つ の隣合ったゲー ト (こ の例ではΦlと Φ2に クロックされている)に

は同じバイアス電圧+Vが掛かっており、Φ3と Φ4でクロックされているその次の2っの

ゲートはOVに保たれますので、ポテンシャルの井戸を孤立させる障壁が形成されます。

最初の転送シーケンス (時間B)の間、Φ3は +Vに クロックされΦlは OVにセットさ

れますが、Φ2と Φ40ま前の状態に留まります。 01と Φ2の下に蓄えられていた光電荷は

Φ2と Φ3の下の新しい井戸に引っ張られるので、光電荷は 1つ の電極分だけシフトします。

次のシーケンス (時間C)の間、Φ4は +Vに上げらて、Φ2は OVにセットされ、今回

はΦ3と Φ4ゲートの下の井戸に光電荷が転送されます。

このシーケンスの繰り返しによって、フォト電荷は一つの素子から次の素子へとある方

向に置き換えられます。 一つのステージは近接した4つのゲートによつて形づくられる

ているので、サイクルは4っの基本的な転送で完了します。
2相センサーと4相センサーの特性の間の主な違いは次の表に与えられています。

12



Characteristics 2  本目 4 相 注  釈

電荷 を扱 う高い能力 ●

高 いダ イナ ミック レンジ ●

高 いク ロ ック周 波 数 ● 現在のところ20MHzま で

駆 動 回路 の簡 単 さ ●
4相センサーに対しては

シーケンサー ICがあります

双方向への転送が可能かどうか ●

表H 2相センサーつと4相センサーの相対的な禾J点

I.4 読みだしステージ

電荷が読みだしステージに着くと、それに比例する電圧レベルに変換されます。 この

変換は出カゲートに隣接した読みだしダイオードVos(DCバイアス)によつて行なわれ

ます。 読みだし終了後、電荷はMOSト ランジスターを経てリセットダイオードで排出

されます (図 9).
読みだしシーケンスは連続する次の3つのステップに分けられます (図に示されている

Φ3と Φ4は転送の最後のステージのものです。 例では、転送ステージは4相の場合のも

のです。):

a)ダ イオードリセット ー リセットクロック(OR)がハイにセットされてリセットM
OSトランジスターをスイッチ・オンし、読みだしダイードがリセット・ダイオード電圧

(V DR)に セットします。 このステージで、読みだしダイオード中の電荷 (そ の前の映

像信号に対応)は リセットMOSト ランジスターを通じて流れ、リセットダイオードによ

って排出されます。

と 上上 ←上 ∨DR

シリコン
読みだしダイオー ド リセツ トダイオー ド

ャルの井戸ポテンシ

図9a ダィオードリセット
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b)浮 遊ダイオー ド ー ΦRは低いレベルに戻ります。 そして、読みだしダイオード

は高いインピーダンス状態に孤立されます。 しかしながら、リセットMOSに よる寄生

的なカップリングにより、ΦRIゞハイからロウヘ移行すると、読みだしダイオー ドの電圧 レ

ベルが多少下がります。

Φ3   Φ4

LL」 |¬
|

ΦＲ

上

C)電 荷の検出
図9b 浮遊ダイオード

ここで、浮遊ダイオードに電荷を送り込むために最終ステージの転送クロックはOVに
戻ります。 (V6Sは必要な電圧の傾きを保持する為に、恒常的にバイアスがかけられて

います。)そ して、ダィオード電圧が、

△V slg  = △Qで
セ
L_

だけ、減少します。 ここでCtは逆バイアスが掛かっているダイオードのキャパシタンス

であり、VSigは電荷の到着の前後の電位差、即ち誘起された信号電圧です。

シリコン

VGS

¬ |「 |¬
|

込V   ΦR   VDR

↑
SgnJ I I

読みだしダイオー ド リセットダィオー ド

―
ポテンシャ

図9C 電荷の検出

この電圧はアンプ (これをサンプル・ホール ド回路につながることも出来ます)に フィ

ー ドされ、その後センサー出力に達します (図 10を参照の事 )

読みだしダイオード リセッ トダイオード

14



∨Os = G△∨Sig  =―
ti x∠

Qゝ Sig

G=ァ ンフ
・
のゲイン

図10a 出カアンフ・

図 10b 出力信号 vs.Φ Tと ΦR

Φ4

ΦR

浮遊ダイオー ド
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第 H部 電気光学的な性能

それでは、CCDイメージセンサーの性能を決める主なパラメータに就いて眺めてみま

しょう。
H.1 感度 (R)
感度は与えられた照度での出力電圧 (Vos)とそれに対応する露光量の比であり、次の

2つのパラメータの関数です :

・ フォト素子の量子効率

・ 電荷から電圧への変換

H.1.1量子効率 (S)
Sはある与えられた露光で作られる光電荷の数を表わします。 量子効率は次の比とし

て定義されます。

集められた光電荷の数

画素に入射した光子の数

このパラメータは以下のものに依存します。

― 画素の開口 =饒

― フォトサイトの構造 (主 として、フォトMOSであるかフォトダイオードであるか)

― 基板構造 (主として光学的に能動的な層の厚さ)

″1えば、他の条件は同じとして、青色の波長の照明ではフォトMOS構造はフォトダイ

オード構造よりも敏感ではありません。 しかしながら、100%の開日のフォトMOS
画素は20%の開国のフォトダイオード画素と同様な量子効率を持つことが出来ます。

電荷をクーロン (Cb)で表わし、入1寸の光子のエネルギーをジュール (」 )単位て表

わすと、Sは Cb/」 かA/Wで表わされます。

Q = I,△ t  =  I    Q=電 荷  :E=エネルギー、
E    P,△ t    P    P=パ

ヮ_ ;t=時間 ,

トムソンーCSFの CCDイメージセンサーでは、その開口比はただ単に素子にブルーミ

ング防止デバイスが付いているかどうかに依存します。 (H 13節を参照の事 )

― ブルーミング防止なしのセンサー :開口 = 100%
― ブルーミング防止つきのセンサー :開 口 ～ 70%

H.1.2 電荷から電圧への変換

電荷から電圧べの変換読みだしダイオードによつて行なわれます。ここで、

Qt=検 出される電荷の値

Ct=検 出キャノ`シタンス

とすると、 その結果ダイオードに現われる電圧はVL=Qt/Ctと なります。

´
０



この電J王をゲインGの出カアンプに印加すると最終的な映像映像出力信号として

Vos=GVL=G+

がf尋 られます。

出力の変換ファクターは、

K=Y壺 ―■
QL   CL

で定義されます。

Kは通常、電子の電荷qを使ってμV/e~で表わされます。 この場合には、

K=q≦ 二

です。

出カアンプはMOSのソースフォロワで作られており、その電圧ゲインGは典型的には
0.7です。 CLの典型的な値は0.08pFで あり、Kフ ァクターは1.4μ V/e~と
なります。

H.2 分光感度

感度は照明源の波長の関数であり、それをプロットしたものが分光感度曲線 (図 11)
です。 分光感度はフォト素子の構造 (フ ォトダイオードであるかフォトMOSであるか)

と使われているシリコン基板の型に依存します。

フ ォ トダイオー ド

a

500   600   700   800   900  1
波長 (nm)

図 11 以下のものに対する、典型的な分光感度

a)フ オトダイオード

b)フ オトMOS
c)人間のBFx〈 参考のため)

買
懺
〓

貫
軍
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二つの構造の相対的な電気光学的特性が表Шにまとめてあります。

表皿 フォ トMOS素 子 とフォ トダイオー ド素子の比較

分光感度曲線 (図 11)を見て分かるように、2つのフォト素子構造の平均的な量子効

率の差は700nm以 下の波長で顕著です。 それ以上、 1100nmま での近赤外スペ

クトルに於ては両者の応答は同じように良いものを示します。

光子は感光性のシリコンに到達する前にポリシリコンの電極を横切らなければならず、

又その平均自由行程は波長と共に減少するので、フォトMOSの分光感度は青い領域に向

かつてila少 をします。 この現象はデノヽイス技術と裏面照射で克服する事が可能です。

フォトダイオードの蓄積容量は空間電荷が広がっている御陰で比較的低くなっています。

H.3 フォト感度不均一性 (PRNU)
種 の々層の厚さや画素のジオメトリが局所的な変動をすることにより感光区域に沿つた

量子効率に変動が生じます。 その結果、一様な照明に対しても、電荷信号は一つ一つの

画素で違って来ますので、所謂フォト感度不均一性と云うものがあります。

PRNUは波長と基板構造に依存します。 特に近赤外線の光はシリコン中により深く

入り込むので基板の不均一性の影響が大きく現われます。

H.4 飽和電圧 (Vs^T)

Vs"はセンサーカ号|き 渡すことの出来る最大出力信号電圧です。 それは感度と同じ変

換パラメータに依存します。 これの最大電圧は以下の要素の何れにも制約されます。

特   性 フ ォ ト素 子 の構 造

フォ トダ イオ ー ド フ ォ トM・OS

可 視 光 スベ ク トル に

於 け る平 均 的

な量 子効 率 η
60% 300/o

分 光 感 度

(図 11を 参照の事 )

一様 青の領域では

ウ芽卜MOSよ り高い

(■ =50%で 450 nm)

青の領域では不ull
であり、小さい

(■ =20%で 450 nm)

蓄 積 容 量 小 さ し 良  好

イメー ジ残 像
有 り (バイアス電荷で減少させ

ることが出来る)
無 し
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→野債有ヒカ

フォト素子の中に蓄積する事の出来るフォト電荷の最大量は、広〈相互に依存する多く

の要素に影響されます。

フォト素子の蓄積容量は次のもので増加します :

・ フォト素子や転送レジスター寸法の増加

・ 2相の代わりに4相設計の使用

・ 埋め込みチヤネルの代わりに表面チャネル技術を使用

・ クロック電圧の増加

・ フォトダイオードの代わりにフォトMOS構造の使用

―出カダイオードの面積で決まる出カダイオード・キャノ`シタンス

ーリセット電圧。 低い電圧は出カダイオードの電荷取扱能力に制限を加えることになり

ます。
一出カアンプのクリッピング

H.5 直線性

CCDイ メージセンサーでは、出力信号は露光量に直接に比″1し ます (ガンマー・ファ

クター=1)。  しかしながらこの直線性は次の2次的な効果で制限され得ます

― 読みだしキヤパシタンスの非直線性 (そ の一部は、電圧に依存する空乏層キャパシタン

スに起因するものです )

― 出カアンプの非直線性。 これは、MOSト ランジスターヘのパルク効果に起因します。

2次的な効果によって生じる非直線性の値は 1%以下です。 リト常に低い信号値ではフ

ォトサイト残像の結果として、非直線性が増加し得ます。 (H.12節 を参照の事)

飽和に近付くと、直線性は急速に悪化します。

H.6 電荷転送効率 (Charge Transfer Efficiencyi C T E)

CTEは一つのステージから次のステージに転送される電荷のフヾ―センテイジを示しま

す。 CTEは 駆動クロック周波数が増力け ると減少しますが、埋込チヤネル転送では2

0MHz以 上でも効率は可成りよいままに留まります

可能な最大クロック周波数はゲー ト長に逆比例するので、それはゲー ト長が増加するに

つれてやはり減少します。 これは、CTEは最大動作周波数とゲー ト長の兼ね合いによ

ることを意味します (一部は、これにより画素ビッチが決まります )。

Nステージを経た後の転送された電荷のパーセンテイジは

(CTE)N=(1-ε )N～ 1_Nε

となりますが、ここでεは一つのステージあたりの電荷非転送効率 (転送損失)です。

CTEはコントラス ト転送関数 (Contrast Transfer Function;CTF)の 制限に寄与

するので、最後の画素の解像度は最初の画素のものより低くなっています。
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II.7 暗信号 (V DS)

VDSはシリコンの中で、熱運動の為に袈つかの電子が伝導帯に飛び出し、それがポテン

シャルの井戸にトラップされて信号となるものです。 この熱的電荷の数は時間に比例し、

温度に強く依存します。 暗信号は温度が8か ら10° C上昇する毎に、2倍になります (

-25°C以上では)。                            、

この様にセンサーの作動温度を最小化する事が重要であり、より多くの熱的電荷があれ

ば信号電荷の余地が一層少なくなると云う事に気を付けなければなりません。 熱的電荷

はフォト素子の中で作られるだけでなく、転送のステージに於ても作られます。

特に読みだし時間が長くかかる場合には、最初の画素の読み出しに比べ最後の画素の読

み出しでは熱的電荷の数が顕著に上昇しています。

H.8 雑音ソース

色々な雑音ソースによる典型的な値が表Ⅳに与えてあります。

H.8.1 光子雑音

この雑音は光が粒子の性質を持っていると云うことに起因するものであり、それによつ

て (Ns)1/2の大きさのシヨツト雑音が生じます。 ここで、Nsは 1つの画素中の電子の

数です。低い照明レベルに於てはこの光子雑音が主な雑音ソースとなります。

H.8.2  時間的な雑音

画素信号の雑音の時間的な変動として定義される時間的な雑音は一般にその実効f直 (R ｀

MSf直 ;RMS=2乗 平均平方根)で与えられます。

時間的な雑音に主として寄与するものは、

一リセット雑音。 ダイオードを基準電位にまで充電している時に生じます。

その実効値は、

ポルト単位で (kT/CL)1″ 、実効雑音電子数で (kToCt)1/2/q

で与えられます6 ここで、

k=ボ ルツマン定数

T=栞 到 激

Ct=読みだしキヤパシタンス

q=電 子の電荷

です。 例えば室温 (300K)に於て、実効雑音電子数で表わしたリセット雑音

は、CLをピコファラッド単位で取れば、400(Ct)1ン 2と なります。

―ジョンソン(熱 )雑音と 1/fMOSト ランジスター雑音を含んだアンフ雌音

これ等以外にも、次のものが寄与します。
―暗f言号レベル。 暗電流は光子放出と同様なランダムな過程です。 その実効雑音への

寄与は (NO)1/2で与えられますが、ここでNOは暗電流に対応する電子の数です。
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―転送雑音。 これは転送効率と関係するものであり、 (ε lNlNs)1ノ 2で与えられます

が、ここで

N=ス テージの数

ε =一つのステージあたりの電荷非転送効率 (H.6節 を参照の事 )

Ns=転送された電荷

です。

H.8.3 固定パターン雑音

この用語には映像信号に於ける空間的な変動によつてもたらされる、時間に依存しない

総ての雑音の寄与が含まれています。 それには2つの起源があります。

―最初のものは基板の不均一性による暗信号の不均一性から来るものです。 この様なス

パイクに対する主要な理由の1つは局所的な結晶欠陥です。 この事は、このパラメータ

を最小化するには、質の高い基板を使用し、アニーリング過程を最適化するすることの重

要性を明らかに示しています。 暗信号不均一性 (dark signal non― unifoHllityl D S NU)

の内のこの成分は平均的暗信号と同じ変動値則を有しているので、検出性能に対する主な

制限となります。

一第二のソースには温度 。照明 。時間に独立な不均一性を含むものです。 その起源はク

ロック、電源からの干渉による偽トランジェント、その他の外部ソースがあります。

H.8.4 バイアス電荷がもたらす雑音

もしも電気的なバイアス電荷力功口えられるならば (フ ォトダイオードからレジスターヘ

の転送効率を改善するためにある種のデバイスではこれが推奨されているのですが )、 リ

セット雑音と同じ性質で大きさが400(C!N)レ 2で与えられる入力雑音をもたらします。

ここに、C:Nは pF単位での入カキャパシタンスです。

もしもバイアス電荷がフォトサィトの照明によつて生成されるならば、光子雑音と同じ

型で (Nel∩ s)1ン 2のショット雑音をもたらします。 ここでN8inSは ノ`イアス電荷の数で

す。  通常の作動条件に於ける埋め込みチヤネルヘの実効時間的雑音からの寄与の典型

的な値が表Ⅳに掲げてあります。

表Ⅳ 時間的雑音の典型的な値

雑 音 ソ ー ス       1 変 動 値 則
lE

(実効雑音電子数 )

条  件

光 子 雑 音 Vπ
1000
100

Ns=106(1)
Ns=104

リセ ッ ト雑 音 400v6; 110 CL=0 08 pF

ア ンプ 雑 音 (1/f MOS
トランジスター雑音は除外 )

V猛 100-200 BW=l MHz

暗電 流 20
VDS=05 mV
K=14μ V/e―

バイアス電荷
電気的な入力の場合 400\,[crN 120 CIN=0 1pF

フォトサイト
ヘ入れる場合 ∨

′
NBIAS NBIAS=5105

(1):典 型的なフルの井戸容量はNs=1か ら2X10。 電子に対応します。 ９

０



H.9 ダイナミックレンジ

ダイナミックレンジは飽和電圧の実効時間的雑音に対する比として定義されます。 ダ

(落層ふ層ζttr?墨8翁試1雲 :塁営[ガ蚕肇議扇1:Fい
場合や、各々の画素に対し

H.10 解像度とコントラスト転送関数 (CTF)
空間的な解像度とはシーンの中で非常に近接しているものを識別する、フォトセンサー

の能力を表わすものです。 それは、増加する空間的密度で等距離にある自黒の縞のペア
(テ レビのテストチャートのような)ノ タ`ーンに対するフォトセンサーの感度で測られま
す。

そのようなパターンを正しく再生する際の上限は、画素の空間的な密度即ちFN= 1
/2dで定義されるナイクィスト(Nyquist)周波数です。 ここで、dは画素のビッチで

であり、係数の2は少なくとも2っの画素が縞のペアをサンプリングするのに必要である、
と云う事から来ます。

空間的密度がゼロで、パターン無しに自黒のレベル差から得られる100%コ ントラス
トから始め、パターンの空間的密度が増すとともにこのコントラスト値が増加します。
縦座標の大きさ力1ゼロ密度コントラストに対するパーセンテイジを表わし、横座標の大き
さが相対的な空間的密度F/FNを表わすコントラスト曲線により、コントラスト転送関数
(CTF)が定義されます。

空間的な解像度はまたCTFと同じ様にして得られる変調転送関数 (MTF)で表わさ
れますが、後者では自黒の直線の縞の代わりにソース強度が正弦波的に空間的変調するも
のが使われます。

空間的密度がFN限界に近付くにつれ、幾分かでも速やかにCTFが減少する事に影響す
る要素としては次のものがあります :

¨幾何学的にフォト素子を限定するもの :ビッチと開口比

e―

クロス トーク無 し

つ
４

図 12 画素の間のクロス トーク



―キャリヤ拡散の劣化 (ク ロストーク):ポテンシヤルの井戸の間の分離が不完全な場合

には、ある画素に作られた電子の幾つかは近隣の画素に拡散します。 長波長の光子はシ

リコンのより深いところで吸収されるのでこの影響がより増大します。

この劣化もまたフォトサィト間の分離の型と基板構造に依存します。

一非転送効率 :埋め込みチヤネル・デバイスではその高いCTE値のためこの要素は小さ

なものとなっております。

ナイクィスト周波数 (FN)で の典型的なCTF値は、レンズによる劣化を除外して、た

50%から70%になります。

H.11 最大出カデータ率

出力周波数はアンフ
゜
帯域幅や内部論理回路のスピード性能の何れからも制限を受けます。

一般的には、転送レジスターは最大出力周波数に制限を加えるものではありません。

H.12 残像

これは、転送動作終了後にもフォト素子に残っている残存フォト電荷が引き起こすイメ

ージ・トレイリング効果です。 フォトダイオード素子を持っているセンサーの場合にの

み、残像は顕著になります。

照度 (E)

IE)

光の信号

振幅 (∨ )

時間

l辰 1日 (∨ )

最初の読みだし

2番 目の読みだし

3番 目の読みだ し

時間
丁1   丁2

図 13 光パルスによる残像

残像が無い場合

センサーの感度
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ダイオー ドでは、それに伴うポテンシャルの井戸には無限の数の電子が含まれます。

連続した暗モー ドに於てダイオードはヽそのダイオー ドポテンシヤルが蓄積ゲー トポテン

シャル (Ll)よ りも大きいあるレベル (LO)に固定されるような熱力学的平衡に落ち

着きます (図 14を参照の事 )。

今、ある露光で或る量の電荷が生成されそれがQl+Q2に 分かれます。 Qlは 読み

だしレジスターのポテンシヤルの井戸に速やかに転送される電荷の量です (これはMOS
キャパシターヘの転送と同等です。) これに対して、Q2の方は熱力学的平衡への帰還

途中に転送されます。

転送ゲー トが開いている期間が短かければ短い程、熱力学的平衡への帰還に時間が掛か

り、従って残像の影響がそれだけ大きくなります。

レジスター ゲイト

Φ L

図14 リニアCCDの感光ゾーンとレジスタニ転送

フォトMOSでは、ポテンシヤルの井戸は有限の数の電子 (入射光子や暗電流で生成さ

れたもの)を含んでおり、これ等総てを近接のポテンシヤルの井戸に転送する事が可能で

す。 電荷転送の良さはCTEで表わされますが、これは一つの井戸から外の井戸ヘフォ

ト電荷を転送するのに要する時間に依存します。  転送時間時間が (T ΦP)が増加する

と残像電荷が減少します。

残像は、"フ ァット・ゼロ"(電気的又は光学的バイアス電荷)を導入することで減少さ

せる事が出来ます。

H.13 過剰照明対応 (ブタト ミンク防止 )

これは飽和したフォト素子の過剰フォト電荷が隣接の素子に流れる込む (ブルーミング

の現象)のを防ぐ能力のことです。

ブルーミンク1ま通常よく局所化しており、セットされたレンズ開口や露光時間では順応

出来ないような非常に強い局所的な照明を含むシーンで起こります。 フォト電荷の広が

りはテレビモニター上では白い染みのように見えます。

フォトダイオードのアルミ 'シールド

∫         |
…

  
…
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主として2つの主要なブルーミング防止機構が使われています :

(a)垂直機構 (図 15a): 深い所で拡散が起こった場合、余分な電荷を基板の方に

引き出し、そこで再結合するようにさせる事が出来ます。

VSAと
P     N

ダイナミック

VR

基 板

シリコン中でのポテンシヤル・プロフイール

図15a 垂直のブルーミング防止機構

(b)水平機構 (図 15b):ダ イオード (ブルーミンク防止ダイオード)が各々のフ

ォトサイトにインプラントされており、ポテンシヤルの井戸とは制御ゲートで隔てられて

います。 このゲートに掛けられるバイアスは、フオト電荷とフ・ルーミング防止ダイオー

ドの間のポテンシヤル障壁が近隣の井戸の間のポテンシヤルの井戸よりも低くなる様に調

節され、その結果総ての過剰電荷はこれに流れ込みます。 従つて、プルーミング防止の

制御ゲートのバイアスが飽和レベルを決めます。

近赤外での感度を下げないので、 トムソンーCSFは この解を堺用し率した。

ブルーミング防止の制御グリッド

ブルーミンク防止ダイオード

1転送ゲー ト

図 15b 水平のブルーミング防止機構
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第Ⅲ部 トムソンーCSFの リエアCCDイ メージセンサー

リエアCCDイ メージセンサーは1本の線上にフォト素子と電荷転送シフトレジスター

が並べられたものと一つ (又は複数個の)出カアンプから成つています。 それ等は 1本

の線上での分析がなされる固定されたシステム (例えば、分光学、パーコード・リーダー、

計淑1学 )、 又は2次元の分析のどちらにも使われます。 後者では、センサーとシーンを

相対的に移動させる事でイメージを沢山の線が並んだ物として分析するスキャニング・シ

ステムが必要となります (例えば、ファクシミリ 、テレu映画システム、工業コントロー

ル、地球の観察、等々)。

TPr TP: TPr :4P‖ ポ世υH A00

図 16オ ン・チッフ
゜
のマルチプレキシングを持つ

トムソンーCSFリニアCCDイ メージセンサーの典型的な機構

IⅡ .1.1 感光性アレイ

フォト素子は絶縁体障壁で隔てられているN型フォトダイオー ドで出来ています。 垂

直の開回はアルミニウム・シールドで決められています。 最大蓄積能力を増す目的て、

MOSキ ャノ`シターが各々のフォトダイオー ドに附属しております。 MOSゲ ー トがダ

イオードに逆バイアスを掛け、ポテンシャルの井戸を作って電荷を蓄積します。

ⅡI.1.2 フォト素子からシフ トレジスターヘの転送

感光性アレイに沿つて交互に並ぶ素子 (奇数と偶数番号で指定 )にはその両領1に CCD
アナログレジスターが付いています。 フォト素子からシフトレジスターヘの電荷転送は

転送ゲー トによって行なわれますが、このゲー トは素子とシフ トレジスターの間に可変の

ポテンシヤルの段差を作ります。 フォトダイオー ドとシフ トレジスターの間のこの障壁

は外部のクロック信号 (転送クロックΦP)で おJ御されますが、これが露光期間を決めます。

奇数番目のアナログ・シフトレジスター

偶数番目のアナログ・シフトレジスター
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イメージ露光の間 (蓄積期間)、 フォトダイオードはシフトレジスターから孤立してお

リフォト電荷を蓄積するためにノヽイアスを掛けられています。

図 17で はフォトダイオードとそのシフトレジスター・ステージを結び付ける構造の断

面図を示しています。  Φ助 OゞVにセットされている時には蓄積ゾーンはシフトレジス

ターの下に作られたポテンシヤルの井戸からは孤立しており、転送は行なわれません。

蓄積期間が終るとΦPは、 フォト素子のポテンシャルの井戸とシフトレジスタの井戸を

プリッジする為の井戸を誘起するような高い電圧にクロックされます。 点線で示されて

いるように丼戸が十分深いならば、フォト素子からシフトレジスタヘと電荷力輝f送されま

す。

ΦＰ

卜
　

Φ

ゲ．
‐

職
　
ト一ゲ

ー

パ
　
輛
　
・

オー ドのアルミ・シー

ヽ
フォトダイ

J
レジスターゲイト

↓緻

t omi rpt r affiaI\i
0

2

5

10

15

20

Φ助 「ゞハイ」の時

のポテンシヤル

図17感光ゾーンからシフトレジスタヘの転送の為の

ゲート構造とポテンシヤル・プロフイール

この条件を満足させる為に、シフトレジスタは埋め込みチヤネル構造を持つており、そ

のゲート(Φ Tでクロックされる )への例えば 12Vのバイアスが約20Vの深さの井戸

を誘起するようにします。  ΦPの下の基板には、等しいノ`イアス電圧に対しより小さく

なっているようなポテンシヤル井戸をもつ表面チャネル構造があります。 フォト素子に

はより低いパイアスが掛けられます。

Ш.1.3 シフトレジスターに沿っての電荷移動

一旦フォトダイオードからフォト電荷が無くなリシフトレジスタの中にロードされると、

フォトダィオードのアレイは新しいフォト電荷の塊りを蓄積出来る状態になり、ロードさ

れたフォト電荷の方はシフトレジスタに沿つて次々と転送されて行きます。 2相転送の

場合も同じですが、 転送クロックの数を1つ (ΦT)に抑えるために、殆どのデバイスて

は1つのクロックは一定で中間的なノ`イアス (VT)に セットされます。

2つのシフトレジスタの外側にはダミーのシフトレジスタが置かれており、これがメイ

ン・レジスターを側面の照明による偽電荷から守ります。
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III。 1.4 出カステージ

要求される最大のデータ出力周波数に依存する2つの基本的なセンサー設計の考え方が

あります。

ＤＤＡ
Ｈ

Ｈ

Ｃ

Ｎ

Ｅ

Ｉ

Φ

Ｈ

Ｒ

‐Ｎ

Φ

Φ Ｒ

ＥＸＴ

VDD

‰ΦＲＡ‰
　ΦＲＢ　‰

VH

VDD

図 18a 中間周波センサーの出力段階

(2MHzま でのデータ出力周波数 )

図 18b 高周波センサーの出力段階

(20MHzま たはそれ以上のデータ

出力周波数 )

中程度のと高いスピードのセンサーの設計の本質的な違いは、前者では内部マルチプレ

キシング回路を持っており、奇数番目と偶数番目の素子シフトレジスタを1つのチャネル

に結合させる所にあります。 この場合、データ率は転送周波数の2倍になります。 1
0MHzの レンジの周波数域に於てオン・チップのマルチプレキシングを行なう事はより

困難になるので、高速のセンサーは分離した出カステージを持っています。

殆どのリニア・アレイには2っの出カアンプステージの間に、オプションのサンプル・

ホールド機能が付いております。

Ⅲ.2 駆動信号特性

図 19は通常のモード(即ち、総ての内部クロックを使つて)でのΦPと ΦTの駆動クロ

ックと出力信号のタイミング・ダイヤグラムです。 蓄積期間は連続する2つのΦPパルス

の立ち下がりで決まります。  従つてこれがシフトレジスタをΦTク ロックでクロック・

アウトする最大の時間です。 合まれるステージの実際の数はフォト素子の数に、各 の々

終端にある幾つかの孤立セルと黒基準素子の数を足し合わせたものです。 (こ れ等はデ

ータシートに言己載されております。)

黒基準素子はシールドされたフォト素子であり、これがフォトダイオード暗信号電圧を

再現し、この信号の温度による変化を追つて行き、暗雑音に対する修正に使われます。

孤立セルは黒基準素子を感光性素子から隔てるものです。 もしも使つてみて基準素子の

数が不十分であるならば、2っのΦPパルスの間にあるよりももっと多くのシフトレジスタ

をクロック・アウトして空のステージの基準 (雑音)レベルを読み出す事が出来ます。

V;NH SOECHS S(tCHn @SCHR

'"fr71t:V@# 7 >/ + t >/ t) > r'
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子

図19 ΦPと ΦTの駆動クロックと出て来る出力信号のタイミング・ダイヤグラム

HI.2.1 オプションの動作モード

(どれが可能であるかは製品によりますので、センサーのデータ・シートを参照して下さ

い)

― 外部のリセットクロック入力 (Φ R EXT): これは幾つかの転送期間 (Φ T)に 1回づ

つ、画素を一緒にまとめるために出カステージをリセットする可能性を与えるものです。

使われているモードと周波数に依存しますが、外部ΦRを リセット動作の場所と持続期間

を変えることに使うことも出来ます。 特に、相関二重サンプリングを行なっている時に

は、これは浮遊ダイオードと信号持続期間を調節する可能性を与えるものです (図 20を

参照の事 )。

Φ 4

浮遊ダイオー ド

″～

く
こ″

″
´
知

サ

図20 相関二重サンフiリ ング動作のタイミング・ダイヤグラム
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― 内部のサンプル・ホール ド・クロックの禁止 :こ れはサンプリングされていない出力信

号を得ることを可能にします (例えば、外部のサンプリンクカゞ必要がある場合など)。

― 画素のペアリンク機能 (ADD): これがイネイブルになっていると、奇数番目と偶

数番目の画素のペアを結び付け、フォト素子の数は半分になったが大きさは倍になったか

のようにセンサーを働かせます。 これはセンサーの解像度を犠牲にしても感度を増した

い場合には有用になります。

センサー動作を単純化するために、 トムソンーCSFでは総ての必要なクロックパルス、

直流バイアス及び映像出カバッファー・ステージを供する一連の駆動ポードを生産してい

ます。 蓄積時間、転送周波数ミ並びに総ての可能な作動モード選択はユーザーが管理で

きるようになっています。
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第Ⅳ部 トムソンーCSFのエリアCCDイ メージセンサー

エリアCCDイ メージセンサーは2次元のマトリック状にフォト素子が並んでおり、ビ

ディコンカメラ管の固体アナログと考えることが出来ます。 30万 ケまでのフォト素子

のアレイは通常的に入手可能であり、プロの分野では100万ケまでのフォト素子の単一

結晶片センサーが使われています。 それ等は、実際的に殆どあらゆるタイプのテレビカ

メラ並びにシングル・フィールド・イメージ集積システムを含む非常に広い範囲で応用さ

れています。

Ⅳ.1 フレーム転送CCD
フレーム転送 (FT)は総てのトムソンーCSFェ リアCCDィメージセンサーで使われ

ている機構です。 図21aではTVモ ードのFTセンサーが、そして図21bではシン

グル・フィールド (フ ル・フレーム)FTセ ンサーが示されています。
― TVモードのFTセ ンサー :こ れ等は素子アレイが2っの同一のエリアに分離されてい

るという特徴があります。 1つは光学的情報を受け取るイメージ 。ゾーンで、もう1つ

はそこに転送されたイメージ・フィールドが読みだしシフトレジスタヘの読みだしを待ち

受けるためのマスクされたイメージ・ゾーンです。 両方のゾーンでの転送の過程は同一

であり、2相または4相の何れででも可能です。
メモリー・ゾーンの駆動クロック (Φ iH)は イメージ・ゾーンの駆動クロック (Φ iP)

と独立にすることが可能です。

― フル・フレームのFTセ ンサー :これにはメモリー・ゾーンは無く、全部の素子アレイ

がイメージ・ゾーンを形づくつています。 蓄積の後でフォト電荷は、ライン対ラインで

読みだしレジスタに直接に転送されます。

Φ

０

０

Φ

ΦlP
Φ2P
Φ3P
Φ
4P

ＯＲ
‰

i 'J-uv F'
i z+-y

:lM ΦR
31‖ vDR

リセット・

ステージ

VD

出カステージ VGS  Φ
lLΦ 2ビ

Φ3L Φ4L

図21a TVモ ードのFTセ ンサーの機構 Figure 21b - Full-frame FT sensor organization
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Ⅳ.2.1 イメージの蓄積

イメージゾーンはフォトMOS素子のマトリックスで出来ています。 各 の々コラムは

絶縁体の壁で互いに隔てられており、CCDシフトレジスタを形づくつています。 シフ

トレジスターに沿った画素は純粋にゲートパイアスで決まります。 シールドされたコラ

ムがイメージゾーンの縁に加えられ、各々のラインの黒基準レベルを与えます。

イメージがメモリーゾーンに転送された後で次のイメージが蓄積されます。 鳳口ち、イ

メージゾーンの中の素子にバイアスが掛けられ、TVスタンダードから要請される時間 (

CCIRで は20ms、 RS170で は16ms)の 間、フォト電荷を集積します。

Ⅳ.2.2 イメージゾーンからメモリーゾニンヘ、そしてメモリーゾーンから読みだしレ

ジスターヘの転送

蓄積期間が終了すると、電荷はイメージゾーンからメモリーゾーンヘと転送されますo_

この過程はフィール ド・フ
オ
ランキングの期間 (<lms)に Φ iPク ロックとO iHク ロック

をイン・フェイズで働かせて行なわれます。 この動作は「スメア効果」を小さくする為

に可能な限り短い時間で行なわねばなりません。 この転送時間の間に入射した光子は、

蓄積期間に集積されていた電荷に更に偽電荷を加えることになります。 総ての電荷がメ

モリーゾーンに転送された後に、イメージゾーンは新しいフィール ドを蓄積する準備が整

い、一方、メモリーゾーンの中身はライン対ラインでプランキング周波数で読みだしシフ

トレジスターに転送されます。

Ⅳ.2.3 読みだし動作

2相モー ドの場合でも4相モードの場合でも、メモリーゾーンからシフトレジスターに

転送された各々のラインには、別々の駆動クロック (Φ L)で制御されて出カステージにシ

リーズに転送された電荷があります。

有功画素は映像期間に読まれるのに対して、ダミー素子 (黒基準を含む)の方はプラン

キンク期間に読まれます。

出カステージはリニアセンサーのものと似ていますが、通常内部のサンプル・ホールド

がありません。

lV.2.4 垂直のインターレイス

転送動作の説明の所で示したように、電荷はフォト素子を構成している4つのゲートの

うちの1つか2つの下で蓄積されます。 ポテンシャルの井戸の外部で生成されたフォト

電荷は高い確率で最近接の井戸に入ります。 この様に、センサーはフォト電荷を4つの

転送ゲー トにまたがる区域 (一次元で)から2つによつて占められる区域へと一緒にまと

めます (図 22を参照の事 )。

偶数フィールドと奇数フィールド (交互フィールド)へのゲートパイアスを反転させて

やることにより、電荷収集の中心は1素子の半分づつシフトします (図 22)。  従つて、

交互フィールドにインターレィスを行なう時には、各々のCCD素子は2つの転送ゲート

から作られていると考えることが出来ます。 このようにして、垂直方向の素子の分離で

課せられているナイクィスト限界を超えてそれ以上に実効的な解像度を上げることが出来

ます。
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但し、垂直方向のインターレイスは使う場合を心得て使うべきでしよう。 それが使わ

れていない場合には、総てのフィニルドは同じ蓄積機構を持っており、各々のフィールド

に対して正確に同じ情報をもたらすと云う利点があります。
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図22 交互インターレィス 。フィールドのCCD素子の電荷収集

ゾーンとポテンシャル・プロフィール

Ⅳ.3 駆動クロック特性

図23では4相センサーに対して、2つの連続するインターレイス・フィールドに互る

Φ iP、 Φ iH、 ΦiLのクロックシーケンスの例を示しています。

(図 23から25まではTF7863セ ンサーのタイミング 'ダイヤグラムです。 しか

しながら、正確なタイミング・シーケンスは一つ一つのセンサーで異なりますので、各々

のセンサーのデータ・シー トを参照して下さい。)
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図24 フィールドフ・ランキングの間の垂直転送

図23と 24ではイメージゾーン・ク●ックとメモリーゾーン・クロックの相対的な位

置とディレイが示されています。 フィール ドプランキングの間、即ちイメージゾーンか

らメモリーゾーまでの転送の間、イメージ・クロックとメモリー・クロックは同じである

ことに注意して下さい。

フィール ド蓄積の間ΦiPク ロックは凍結されているのに対して、OiHク ロックはライン

を次々と読みだしシフ トレジスターに転送します。 転送周波数はTVス タンダー ドのラ

イン周波数と同じです。

ライン転送の間、出カシフ トレジスターは、次のラインカ測 着する以前に総ての電荷を

読みだしステージにフィー ドするのに十分であるよう選らばれた読みだし周波数 (FL)

でクロックされます。 Φ iXク ロックとΦiLク ロック、並びにリセットクロックΦRと 映像

信号が図 25で示されています。
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フル・フレィムのイメージセンサーの場合、 動作は「清掃」の期間から始まります。
即ち、イメージゾーンに存在する総ての電荷を転送 1除去する事から始まります。 それ

が空になると各々の画素は蓄積 (露光)期間の間入射光に比例した電荷を集積することが

出来ます。

蓄積期間が終った後では、読みだし期間に於けるスメア効果を防ぐ為、如何なる発光イ
ヴェントもイメージゾーンに到達してはなりません。

イメージが蓄積されるとΦ iPクロックでフォト電荷は読みだしシフトレジスターに直接

転送され、その後は他のセンサーと同じように出カステージに転送されます。

ライン,プランキング (12ぃ )

|十

~~~¬
丁ξ

=鶏
じ罵0.」

|■「
―

JLU
°

「

~1」
ヒ

③      ④      ⑤    ⑥

図25 ラインタイミング・ダイヤグラム
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第Vtt CCDイ メージセンサーの性能  |.そ
の定義と測定原理

V.1 電気的な性能
V.1.1 クロック・キャノ`シタンス

各 の々クロック入カビンとVssの間に存在するキャバシタンスは               ‐

Voc= 10 volts    VAC= l V01ts p.p  F= l HHz

で、B00TONキ ャパシタンス・プリッジを使って測定。 他のビンは総てVssに接続する。

クロック 。キャパシタンスは2っの成分から構成されています。 一つは固定され、オ

ーバーラッピング 'ゲートに因るもの (Cl)、 二番目は空乏層キャノ`シタンス (CD)に
因る可変部分に伴うMOSキャパシタンス (Cox)です。 CDは波1定 には考慮されてない

ので作動中の真のキャパシタンスは実質的に測定値よりも低いでしよう。

V.1.2 消費パワー

も し も チ ッ プ に 組 み 込 ま れ て い る な ら ば 、 出 カ ア ン プ (IDDX VDO)と 内 部 ロ ジ ッ ク (

IHXVH)の消費バワー

次の条件の下に、測定はスタティック・モードで行なわれます。

Vss=O volts

リエア・アレイに対しては、VDD又はVHは最大f直

エリア・アレイに対しては、VDD=15 volts

他のビンは接続されません。

V.1.3 駆動クロックのビーク電流シンク

この電流はクロックの立ち上がり時間と立ち下がり時間に強〈依存しています。 最小
時間の値は電流プロープで瀬1ら れます。 この最小値以下の立ち上がり時間や立ち下がり     、
時間で作業するとクロック電流が増加し、デバィスに損傷を与える事があります。

V。 1.4 DC出カレベルと出カインピーダンス

ー DC出カレベル : リセットクロックが「ハィ」の状態で、アンプ出力で演1定 された電
圧。 従って、映像信号 (Vos)の リセットレベルはDC出カレベルに等しくなっていま
す。

― 出カインピーダンス :こ れは、典型的なアンプ・バイアスで、実効100口V/100 kHZの

サイン関数信号を出カピン (VOs)に掛け、キャノ`シターを通じて測定されます。

36



V.1.5 電荷転送効率 (CTE)
現実に測定されるのは Nε ですが、ここで Nはライン又はコラムのステージの数、εは

非転送効率 (転送損失)です。 H.6節に示されているように、 (CTE)Nべ 1_Nε です。

先ず、同じ量の電荷がレジスター (コ ラム)の Nケのステージにロードされます。 次

に、N+1ケの転送が行なわれますが、N,1番 目の信号は全部の残留電荷を表わします。

Nε は N+1番目の信号とその前の Nケの信号の平均との比です。

マルチプレキシングされたリエア・アレイでは N+1番目の信号は N/2転送の奇数番レ

ジスターのものであり、N+2番目のf言 号は N/2転送の偶数番レジスターのものであること

に注意して下さい。

V.1.6 最大データ出力周波数 :

映像出力から毎秒得られる最大の画素信号数 (MHZ又は画素/秒 )。

このパラメータに対して保証されている最小値でも、映像出力信号は良い状態でサンプ   |
ル出来ます。

しかしながら狭いサンプリンクカゞ使われるならば、出力率を増すことが出来ます。 一

部の性能特性が悪化してもよいのなら、それを更に増すことが可能です。

V.2 電気光学的な性能

V.2.1 -般的な測定条件

― 窓がきれいであることを瀬1定の前に点検して下さい。

必要ならばアルコールに浸した綿布で表面を軽く拭くこと。 次に、脱イオン水ですすぎ、

乾燥 (出来れば、乾燥させた窒素か空気で)さ せます。

一 パッケイジの温度TPは 25°Cです。 (エ リア・アレイの暗信号の測定には、TP=50

℃ )

― 光源は色温度が2,854Kのタングステン・フイラメントのランプでIRカ ットオフ

・フィルターを着用

リエア・アレイの場合には、フイルターは SchOtt KGl型 (2ロロ厚)で、BG38フ ィルタ

ー (2■■厚)を補助として着脱

ェリア・アレイの場合、B038フ ィルター (2 nm厚 )を使用。

照明はデバイスの表面でシリコン検出器を用いて測定。

一光源の開口数は F/3.5

-総ての入カバイアスとクロツクはデータシートに示されている典型的な値を使用し、バ

イアスの調整が必要な場合、総て濃1定の前に行なう。

ヮ土:曇:卜しま

'Fン

縛|こ話射奪真よ鑑Fぶ麓:こ昌11菖脅温:尻I飢肩嘗鯨曇
がありません。
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V.2.2 単位の変換

V.2.2.1 光電子の単位

以下の表では光電子に使われている様々な単位間の変換を示しています。  ルクス

(luX)は純粋に視覚的な照度の単位であり、日の分光範囲の外では大した意味を持たない、

と云う事に注意して下さい。 従つて、照度や露光量の単位を含む総ての電気光学的なパ

ラメータはェネルギーの単位で表わしてあり、前者は W/■2で後者は 」/■2です。

露光量 (Jん2)=照 度 (W/口
2)x露 光時間 (s)

表 V単 位 の変 換

照度 :エ ネルギーの単位/視覚の単位の対応 |

単 位

エネルギー 視 覚

」/m2 Lux s

V/(μ J/cm2)で表わされる感度は蓄積時間とは独立であることに注意して下さい。

V。 2.2.2 有用な公式

― 電子の数と読みだし電圧との間の関係 :

Vos=q Ne~ユ
CL

ここで、  Vos=読 みだし電圧 (v01ts)

q=電 子の電荷 (1.6× 10~llク ーロン)

Ne~=画素当りの電子数

G =ア ンプ ゲイン

CL =読 みだしダイオードのキャノ`シタンス (フ ァラッド)

単  位

照明の条件エネルギー

(mW/cml
順
回

10 20 2854K色温度

5 20 2854K+BG38

露光量 :エ ネルギーの単位/視覚の単位の対応
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― 電子の数とVDRでの出力電流との間の関係 :          ~

卜
特

ここで、 1 =V oRでの出力電流 〈アンペア)

q =電子の電荷 (1.6× 10~19クーロン)

Ne =画素当りの電子数                        |
L= 1っのフィールド中のラインの数 (リ ニア・アレイではL=1)
P= 1つのライン中の画素の数
Ti=蓄積時間 (s)

 ̈量子効率と感度との間の関係 :

R=7・ K・ A午

ここで、

R=感 度 (V/(J/■
2))

η=波長λに於ける量子効率

K=q.G/CL:出 力変換ファクター (V/e― )

A=画 素の面積 (■
2)

1=波長 (■ )

h=プ ランクの定数 (hc=1.92× 10~25N)

c=光速度 (c=3X100m/s)

V.2.3 飽和電圧と露光量

V.2.3.1 リニア・アレイ

飽和電圧 (VsnT)は露光量を増して行って得られる最大の出力電圧です。

それに対応する光のレベルは飽和露光量 (EsnT)で す。

飽和レベルは次のものに依存します
― フォト素子やシフ トレジスターの蓄積容量
― 出カキャノ`シタンス

VsnTは 、それ以上やっても出力電圧が増加せずにダミー素子 (感光区域の外側にある素子 )

に偽信号が現れだす所まで露光量レベルを増して行つて測定します。

V.2.3.2 ェリア・アレイ

VsnTは イメージの劣化 、(CTFの減少、非直線性、 ..,)が始まらない範囲の最大出力

電圧です。
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VsnT口 in(データ シー トに明記)を与える露光量で演1定を行います。 そしてそのレベ

ル迄のイメージ品質を保証する為にCTFと局所的な欠陥がチェックされます。

V.2.4 感度 (R)と分光感度
―感度は出力電圧 (V)と それに対応する露光量 (μ J/cD2)の 比です。 それは、明記さ

れた露光条件の下で、 VsnT/2か Vs● T Din/2で 瀬1定されます。
一分光感度の場合も定義は同じですが、測定は狭い帯域幅の光学フィルター (典型的には、
5nm幅 )を挿入して行ないます。

V.2.5 フォト感度不均一性 (PRNU)

全般的なPRNUは、VsnT/2の出カレベルを与える一様な露光量に於て、応答の平

均に関して最も敏感な素子と最も鈍感な素子との間のビークピーク値の差です。 低周波
数PRNU(局 所的な特異な画素を除外したPRNU)は 同じ条件の下にスパイク (近隣

の画素に対して測定される)を除外して測られるますが。 ェリア・アレイの場合、低周

波数PRNUのみが性能特性表の中に明記されています。 けれども、高い振幅のスパイ

クはイメージ品質仕様書の中で考慮されています。

V.2.6 暗信号 (VDS)と暗信号の不均一性 (DSNU)
平均の暗信号は明記された温度 。蓄積時間・読みだし時間の条件で、照明なしに測定さ

れた映像信号の平均です。 暗信号不均一性は暗信号と同じ条件の下で、照明が無い事を

除けば低周波数PRNUと同じ条件で測定されます。 ェリア・アレイの場合、メモリー

ゾーン読みだしに因るリエア不均一性は演1定から除外されています。 実際、最後の映像
ラインは最初のものよリデバイスの中に長い時間 (その差力統 みだし時間です)留まりま

す。 これのDSNUに対する寄与は各々のラインの黒基準への外部クリッピングで抑え

られます。

V.2.7 実効雑音 (VN)と ダイナミックレンジ (DR)
実効雑音はある画素て照明が無い場合の時間的な全変動の実効値 (2乗平均平方根値 )

です。 ピークピーク値はおよそ6倍高くなっています。  帯域幅は最大の出カデータ率
の最小値に制限されます。 ダイナミックレンジは飽和電圧と実効雑音の比です。

V.2.8 コントラスト転送関数 (CTF)と解像度
CTFは、明記された照明条件の下で、平均的な出力が VsnT/2で、決められた空間

頻度の等距離間隔の自と黒の縞のテストチャー トを撮像して求められます。
CCDア レイの離散的構造に起因して起こるモアレ効果の為にCTFはナイクィストの

空間的な頻度 (FN)ま でしか瀬1定できず、測定はチャートと画素の間の最大の位相で行な
います。 それにもかかわらず、ェリア・アレィのインターレイスのお蔭で垂直方向には

モアレは大きく抑制されており、実際の解像度は増加します。 それで、TVラインの解

像度は、モニター上の垂直方向に人間の目が判別できる最大のライン数として定義されま

す。
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V.2.9 フリト ミンク防止

ブルーミンク防止効率はデバイスが過剰照明に耐える能力を表わします。 それはイメ

ージゾーンの中の限られた部分をEsnlの N倍の露光で過剰照明し、初めに照らされたゾー

ンからどれだけ遠くまで輝点が広がるかを観測して求めます。 過剰照明に関しては次の

3つのパラメータに就いて考慮しなければなりません。
―プルーミング
ースメアの影響
―クロストークの影響

a)フ・ルーミンク・

ブルーミング防止の効果はエリア・アレイに対して、絵の高さの 10%に 2× Esn子 を11

らし、照らされているソ
・
―ンに続く3番目のラインでその広がりがEsoTの 10%内にある

ことをチェックして行なわれます。 測定は明記された照明条件の下に行なわれ、固有の

ブルーミング防止効率 (こ れには制限はありません)を規定します。

b)ス メアの影響

これはイメージゾーンからメモリーゾーンヘの転送の間に、各々のコラム画素が過剰照

明された素子を通って行く、と云う事に因ります。 従ってある与えるられた過剰11明 に

対し、それはただ単にイメージゾーンからメモリーゾーンヘの転送周波数依存し、波長に

は依存しません。

C)クロストークの影響

これはある画素中で生成された電子が近隣の井戸に集められる確率に関するものです。

ブルーミング防止構造は直接にはクロストーク (拡散)の影響を減少させません。 後者

は過剰照明の程度と波長に依存しますが、その特性は画素のジオメトリと基板構造の関数

です。
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F‐92102 BOULOGNE―BILLANCOURT CEDEX
Tel:(33-1)49092828
Telex:THOMTUB 200772 F

Fax:(33-1)46045209

Brasil           ~
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CEP 04707-BROOKLIN‐ SAO PAULO
Tel:(55-11)5424722

Telex:(11)24226 TCSF BR

Fax:(55-11)615018

Canada
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Fax:(1-54)2888987
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F欲 :(49-89)7879-145

Ca‖ e Albacete 5

E-28027ンmDRD
Tel:(34-1)4051915

Telex:46033 TCCE E
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Tel:(39-6)6390248

Telex:620683 THOMTEI

Fax:(39-6)6390207
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CHRONⅨ  Inc

Maruyama Bldg. 4F
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Tel:(81)3-371-5711
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Fax:(81)3-371-5738

SveHge

THOMSON―CSF ELEKTRONROR AB
Radiovagen lA

Postadress I Box 631

S13526 MESO
Tel:(46-8)7420210

Fax:(46‐8)7428020

United Kingdom

THONISON FIECIRONC COMPONDttБ  Lld

Ring″ay House/BeH ROad― Danosh‖ 1

GB― BASINGSTOKE RG 24 0QG
Tel l(44-256)843323

Telex:858121 TECL UK G

Fax:(44‐ 256)842971

Espaia                            usA
THOMSON COMPONENTES ELEじ lKONICOS SA THOMSON ELEσ RON ttBES AND

DEVlCES CORP
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¬
～
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