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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　各々が第１の光感知セル、第２の光感知セル、第３の光感知セル、および第４の光感知
セルを含む複数の単位ブロックが２次元状に配列された光感知セルアレイと、
　前記光感知セルアレイに対向して配置された、第１の種類の分光要素および第２の種類
の分光要素を含む分光要素アレイと、
を備え、
　前記分光要素アレイが存在しないと仮定した場合に各光感知セルが受ける光を各光感知
セルのセル入射光とし、前記セル入射光に含まれる可視光が、第１の色成分、第２の色成
分、および第３の色成分から構成され、各色成分を除く色成分の可視光を、当該色成分の
補色光とするとき、
　前記分光要素アレイは、前記第１の種類の分光要素によって前記第１および第２の光感
知セルの各々のセル入射光に含まれる前記第１の色成分の光の一部を前記第１の光感知セ
ルに入射させ、前記第２の種類の分光要素によって前記第３および第４の光感知セルの各
々のセル入射光に含まれる前記第２の色成分の光の一部を前記第４の光感知セルに入射さ
せる、固体撮像素子。
【請求項２】
　前記第１から第４の光感知セルの各々の形状は４角形状であり、
　前記第１から第４の光感知セルは、２行２列に配列され、
　前記第１の種類の分光要素は、前記第１および第２の光感知セルの境界に対向する位置
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に配置され、
　前記第２の種類の分光要素は、前記第３および第４の光感知セルの境界に対向する位置
に配置されている、請求項１に記載の固体撮像素子。
【請求項３】
　前記第１の種類の分光要素は、さらに、前記第１および第３の光感知セルの境界に対向
する位置に配置され、
　前記第２の種類の分光要素は、さらに、前記第２および第４の光感知セルの境界に対向
する位置に配置されている、
請求項２に記載の固体撮像素子。
【請求項４】
　前記第１の種類の分光要素は、さらに、前記第１および第３の光感知セルの各々のセル
入射光に含まれる前記第１の色成分の光の一部を前記第１の光感知セルに入射させ、
　前記第２の種類の分光要素は、さらに、前記第２および第４の光感知セルの各々のセル
入射光に含まれる前記第２の色成分の光の一部を前記第４の光感知セルに入射させる、
請求項１から３のいずれかに記載の固体撮像素子。
【請求項５】
　前記第１の種類の分光要素は、前記第１および第２の光感知セルの各々のセル入射光の
うち、前記第１の色成分の光の一部を、前記第１の光感知セルに入射させ、前記第１の色
成分の光の残りおよび前記第１の色成分の補色光を、前記第２の光感知セルに入射させ、
　前記第２の種類の分光要素は、前記第３および第４の光感知セルの各々のセル入射光の
うち、前記第２の色成分の光の一部を、前記第４の光感知セルに入射させ、前記第２の色
成分の光の残りおよび前記第２の色成分の補色光を、前記第３の光感知セルに入射させる
、請求項１から４のいずれかに記載の固体撮像素子。
【請求項６】
　前記第１の種類の分光要素は、さらに、前記第１および第３の光感知セルの各々のセル
入射光のうち、前記第１の色成分の光の一部を、前記第１の光感知セルに入射させ、前記
第１の色成分の光の残りおよび前記第１の色成分の補色光を、前記第３の光感知セルに入
射させ、
　前記第２の種類の分光要素は、さらに、前記第２および第４の光感知セルの各々のセル
入射光のうち、前記第２の色成分の光の一部を、前記第４の光感知セルに入射させ、前記
第２の色成分の光の残りおよび前記第２の色成分の補色光を、前記第２の光感知セルに入
射させる、
請求項５に記載の固体撮像素子。
【請求項７】
　前記第１の種類の分光要素は、前記第１の光感知セルの周囲の境界に対向する位置に配
置された４つの分光要素を含み、
　前記第２の種類の分光要素は、前記第４の光感知セルの周囲の境界に対向する位置に配
置された４つの分光要素を含む、
請求項１から６のいずれかに記載の固体撮像素子。
【請求項８】
　前記第１の色成分は赤および青の一方の色成分であり、前記第２の色成分は赤および青
の他方の色成分である、請求項１から７のいずれかに記載の固体撮像素子。
【請求項９】
　前記第１の種類の分光要素および前記第２の種類の分光要素の各々は、透光性部材を有
し、前記透光性部材の形状、および前記透光性部材と前記透光性部材よりも屈折率の低い
他の透光性部材との屈折率の差を利用して分光する、請求項１から８のいずれかに記載の
固体撮像素子。
【請求項１０】
　請求項１から９のいずれかに記載の固体撮像素子と、
　前記固体撮像素子に像を形成する光学系と、
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　前記固体撮像素子から出力される信号を処理する信号処理部であって、前記第１の光感
知セルから出力される第１の光電変換信号、前記第２の光感知セルから出力される第２の
光電変換信号、および前記第３の光感知セルから出力される第３の光電変換信号、前記第
４の光感知セルから出力される第４の光電変換信号を用いた演算によって色情報を生成す
る信号処理部と、
を備える撮像装置。
【請求項１１】
　前記信号処理部は、前記第１の光電変換信号と前記第１から第４の光電変換信号の平均
値との差分演算、および前記第４の光電変換信号と前記第１から前記第４の光電変換信号
との差分演算により、第１の色差信号および第２の色差信号を生成する、請求項１０に記
載の撮像装置。
【請求項１２】
　請求項１から９のいずれかの固体撮像素子から出力される信号を処理する方法であって
、
　前記第１の光感知セルから出力される第１の光電変換信号、前記第２の光感知セルから
出力される第２の光電変換信号、前記第３の光感知セルから出力される第３の光電変換信
号、および前記第４の光感知セルから出力される第４の光電変換信号を取得するステップ
Ａと、
　前記第１から第４の光電変換信号を用いて色情報を生成するステップＢと、
を含む信号処理方法。
【請求項１３】
　前記ステップＢは、
　前記第１の光電変換信号と前記第２の光電変換信号との差分演算によって生成される第
１の差分信号を生成するステップと、
　前記第３の光電変換信号と前記第４の光電変換信号との差分演算によって生成される第
２の差分信号を生成するステップと、
を含む、請求項１２に記載の信号処理方法。
【請求項１４】
　前記ステップＢは、
　前記第１および第２の光電変換信号の加算、前記第３および第４の光電変換信号の加算
、および前記第１から第４の光電変換信号の加算のいずれかを含む演算によって輝度信号
を生成するステップと、
　前記輝度信号、前記第１の差分信号、および前記第２の差分信号を用いて前記セル入射
光に含まれる赤、緑、および青の色信号を生成するステップと、
をさらに含む請求項１３に記載の信号処理方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、固体撮像装置の高感度化およびカラー化の技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、ＣＣＤやＣＭＯＳ等の固体撮像素子（以下、「撮像素子」と称する場合がある。
）を用いたデジタルカメラやデジタルムービーの高機能化、高性能化には目を見張るもの
がある。特に半導体製造技術の急速な進歩により、撮像素子における画素構造の微細化が
進んでいる。その結果、撮像素子の画素および駆動回路の高集積化が図られ、撮像素子の
高性能化が進んでいる。特に近年では、固体撮像素子の配線層が形成された面（表面）側
ではなく裏面側で受光する裏面照射型（ｂａｃｋｓｉｄｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）
の撮像素子を用いたカメラも開発され、その特性等が注目されている。その一方で撮像素
子の多画素化に伴い、１画素の受ける光量が低下するため、カメラ感度が低下するという
問題が起きている。
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【０００３】
　カメラの感度低下は、多画素化以外にも、色分離用の色フィルタが用いられることにも
原因がある。通常のカラーカメラでは、撮像素子の各光感知セルに対向して有機顔料を色
素とする減色型の色フィルタが配置される。色フィルタは、利用する色成分以外の光を吸
収するため、このような色フィルタを用いた場合、カメラの光利用率は低下する。例えば
、赤（Ｒ）１画素、緑（Ｇ）２画素、青（Ｂ）１画素を基本構成とするベイヤー型の色フ
ィルタ配列をもつカラーカメラでは、Ｒ、Ｇ、Ｂの各色フィルタは、それぞれＲ、Ｇ、Ｂ
光のみを透過させ、残りの光を吸収する。したがって、ベイヤー配列によるカラーカメラ
において利用される光は、入射光全体の約１／３である。
【０００４】
　上記の感度低下の問題に対して、入射光を多く取り込むために、撮像素子の受光部にマ
イクロレンズアレイを取り付けることによって受光量を増やす技術が特許文献１に開示さ
れている。この技術によれば、マイクロレンズを用いて光感知セルに集光することにより
、撮像素子における光開口率を実質的に向上させることができる。この技術は現在殆どの
固体撮像素子に用いられている。この技術を用いれば、確かに実質的な開口率は向上する
が、色フィルタによる光利用率低下の問題を解決するものではない。
【０００５】
　光利用率低下と感度低下の問題を同時に解決する技術として、多層膜の色フィルタ（ダ
イクロイックミラー）とマイクロレンズとを組み合わせて、光を最大限利用する技術が特
許文献２に開示されている。この技術では、光を吸収せず特定波長域の光を選択的に透過
させ、他の波長域の光を反射する複数のダイクロイックミラーが用いられる。これにより
、光を損失することなく、個々の光感知部に必要な波長域の光のみを入射させることがで
きる。
【０００６】
　図１０は、特許文献２に開示された撮像素子の撮像面に垂直な方向の断面を模式的に示
す図である。この撮像素子は、撮像素子の表面および内部にそれぞれ配置された集光用の
マイクロレンズ４ａ、４ｂと、遮光部２０と、光感知セル２ａ、２ｂ、２ｃと、ダイクロ
イックミラー１７、１８、１９とを備えている。ダイクロイックミラー１７、１８、１９
は、光感知セル２ａ、２ｂ、２ｃにそれぞれ対向して配置されている。ダイクロイックミ
ラー１７は、Ｒ光を透過させ、Ｇ光およびＢ光を反射する特性を有している。ダイクロイ
ックミラー１８は、Ｇ光を反射し、Ｒ光およびＢ光を透過させる特性を有している。ダイ
クロイックミラー１９は、Ｂ光を反射し、Ｒ光およびＧ光を透過させる特性を有している
。
【０００７】
　マイクロレンズ４ａに入射した光は、マイクロレンズ４ｂによって光束を調整された後
、第１のダイクロイックミラー１７に入射する。第１のダイクロイックミラー１７は、Ｒ
光を透過させるが、Ｇ光およびＢ光を反射する。第１のダイクロイックミラー１７を透過
した光は、光感知セル２ａに入射する。第１のダイクロイックミラー１７で反射されたＧ
光およびＢ光は、隣接する第２のダイクロイックミラー１８に入射する。第２のダイクロ
イックミラー１８は、入射した光のうちＧ光を反射し、Ｂ光を透過させる。第２のダイク
ロイックミラー１８で反射されたＧ光は、光感知セル２ｂに入射する。第２のダイクロイ
ックミラー１８を透過したＢ光は、第３のダイクロイックミラー１９で反射され、その直
下の光感知セル２ｃに入射する。このように、特許文献２に開示された撮像素子によれば
、集光マイクロレンズ４ａに入射した可視光は、色フィルタによって吸収されず、そのＲ
ＧＢの各成分が３つの光感知セルによって無駄なく検出される。
【０００８】
　上記の従来技術のほか、マイクロプリズムを用いることによって光の損失を防ぐことが
できる撮像素子が特許文献３に開示されている。この撮像素子は、マイクロプリズムによ
って赤、緑、青に分離された光をそれぞれ異なる光感知セルが受ける構造を有している。
このような撮像素子によっても光の損失を防ぐことができる。
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【０００９】
　しかしながら、特許文献２および特許文献３に開示された技術では、利用するダイクロ
イックミラーの数だけ、または分光する数だけ光感知セルを設ける必要がある。例えばＲ
ＧＢ３色の光を検出するには、光感知セルの数を、従来の色フィルタを用いた場合の光感
知セルの数と比較して３倍に増やさなければならないという課題がある。
【００１０】
　以上の技術に対し、光の損失は一部発生するが、ダイクロイックミラーと反射とを用い
て光の利用率を高める技術が特許文献４に示されている。図１１は当該技術を用いた撮像
素子の断面図の一部を示したものである。図示されるように、透光性の樹脂２１内にダイ
クロイックミラー２２、２３が配置される。ダイクロイックミラー２２はＧ光を透過させ
、Ｒ光およびＢ光を反射する特性を有する。また、ダイクロイックミラー２３はＲ光を透
過させ、Ｇ光およびＢ光を反射する特性を有する。
【００１１】
　このような構成により、Ｂ光は光感知部で受光できないが、Ｒ光、Ｇ光は以下の原理で
全て検出できる。まずＲ光がダイクロイックミラー２２、２３に入射すると、ダイクロイ
ックミラー２２では反射され、ダイクロイックミラー２３では透過する。ダイクロイック
ミラー２２で反射されたＲ光は、さらに透光性の樹脂２１と空気との界面でも反射され、
ダイクロイックミラー２３に入射する。Ｒ光は、ダイクロイックミラー２３を透過し、さ
らにＲ光透過性を有する有機色素フィルタ２５およびマイクロレンズ２６も透過する。こ
のようにして、一部が金属層２７で反射するものの、ダイクロイックミラー２２、２３に
入射するＲ光の殆どが光感知部に入射する。一方、Ｇ光がダイクロイックミラー２２、２
３に入射すると、ダイクロイックミラー２２では透過し、ダイクロイックミラー２３では
反射される。ダイクロイックミラー２３で反射されたＧ光は、さらに透光性の樹脂２１と
空気との界面で全反射し、ダイクロイックミラー２２に入射する。Ｇ光は、ダイクロイッ
クミラー２２を透過し、さらにＧ光透過性を有する有機色素フィルタ２４およびマイクロ
レンズ２６も透過する。このようにして、一部が金属層２７で反射するものの、ダイクロ
イックミラー２２、２３に入射するＧ光の殆どが損失なく光感知部に入射する。
【００１２】
　上記の原理により、特許文献４に示された技術では、ＲＧＢ光のうち１色は損失するも
のの２色は殆ど損失なく受光できる。このため、ＲＧＢ３色分の光感知部を配置する必要
はない。ここで、ダイクロイックミラーを有さず有機色素フィルタのみによってカラー化
を行う場合と比較すると、有機色素フィルタのみによる場合の光利用率が約１／３である
のに対して、特許文献４に開示された技術を用いた場合の光利用率は全入射光の約２／３
となる。すなわち、この技術によれば撮像感度が約２倍に向上する。しかしながら、この
技術によっても、３色のうちの１色は損失することになる。
【００１３】
　一方、分光要素を用いて大幅に光感知セルを増やすことなく光利用率を高めるカラー化
技術が特許文献５に開示されている。この技術によれば、光感知セルに対応して配置され
た分光要素によって光が波長域に応じて異なる光感知セルに入射する。個々の光感知セル
は、複数の分光要素から異なる波長域の成分が重畳された光を受ける。その結果、各光感
知セルから出力される光電変換信号を用いた信号演算によって色信号を生成することがで
きる。但し、このカラー化技術は、セルピッチが１ミクロン程度の撮像素子に適している
が、セルピッチが大きくなるとカラー化の性能が劣化する傾向がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
【特許文献１】特開昭５９－９０４６７号公報
【特許文献２】特開２０００－１５１９３３号公報
【特許文献３】特開２００１－３０９３９５号公報
【特許文献４】特開２００３－７８９１７号公報
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【特許文献５】国際公開第２００９／１５３９３７号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　従来技術では、光吸収タイプの色フィルタを用いれば、大幅に光感知セルを増やさずに
済むが、光利用率が低くなるという問題点がある。また、特許文献２～４に開示された技
術のように、ダイクロイックミラーやマイクロプリズムを用いれば、光利用率を高くする
ことができるが、光感知セルを大幅に増やさなければならないという課題がある。
【００１６】
　一方、特許文献５に開示された技術によれば、確かに光利用率の高いカラー画像が理論
上得られるが、セルピッチが大きい撮像素子、例えば、４～５ミクロン（μｍ）のセルピ
ッチの撮像素子では、カラー特性が大きく劣化するという課題がある。このため、セルピ
ッチを大きくして高感度化を図る撮像装置においては、優れた特性を得ることが困難であ
る。
【００１７】
　本発明の実施形態は、光感知セルを大幅に増やすことなく、光利用率を高くすることが
でき、かつセルピッチが１ミクロンを大きく越える高感度な撮像素子を用いる場合であっ
ても、色再現性の良好なカラー撮像技術を提供する。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　上記の課題を解決するため、本発明の一態様による固体撮像素子は、各々が第１の光感
知セル、第２の光感知セル、第３の光感知セル、および第４の光感知セルを含む複数の単
位ブロックが２次元状に配列された光感知セルアレイと、前記光感知セルアレイに対向し
て配置された、第１の種類の分光要素および第２の種類の分光要素を含む分光要素アレイ
とを備える。前記分光要素アレイが存在しないと仮定した場合に各光感知セルが受ける光
を各光感知セルのセル入射光とし、前記セル入射光に含まれる可視光が、第１の色成分、
第２の色成分、および第３の色成分から構成され、各色成分を除く色成分の可視光を、当
該色成分の補色光とするとき、前記分光要素アレイは、前記第１の種類の分光要素によっ
て前記第１および第２の光感知セルの各々のセル入射光に含まれる前記第１の色成分の光
の一部を前記第１の光感知セルに入射させ、前記第２の種類の分光要素によって前記第３
および第４の光感知セルの各々のセル入射光に含まれる前記第２の色成分の光の一部を前
記第４の光感知セルに入射させる。
【００１９】
　上述の一般的かつ特定の態様は、システム、方法、およびコンピュータプログラムを用
いて実装され、または、システム、方法、およびコンピュータプログラムの組み合わせを
用いて実現され得る。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明の一態様によれば、入射光を色成分に応じて異なる光感知セルに入射させる分光
要素を用いることにより、光感知セルを大幅に増やすことなく、光利用率が高く、セルピ
ッチが１ミクロンを大きく越える高感度な撮像素子に対しても色再現性の高いカラー撮像
が可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明による固体撮像素子における光感知セル２００および分光要素１００との
配置関係を模式的に示す斜視図である。
【図２Ａ】本発明の１つの実施形態による固体撮像素子の単位ブロックの一例を示す平面
図である。
【図２Ｂ】図２ＡにおけるＡＡ’線断面図である。
【図２Ｃ】図２ＡにおけるＢＢ’線断面図である。
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【図２Ｄ】図２ＡにおけるＣＣ’線断面図である。
【図２Ｅ】図２ＡにおけるＤＤ’線断面図である。
【図２Ｆ】図２Ａ～２Ｅに示す構成における各光感知セルの受光量を示す図である。
【図３Ａ】本発明の他の実施形態による固体撮像素子の単位ブロックの一例を示す平面図
である。
【図３Ｂ】図３ＡにおけるＡＡ’線断面図である。
【図３Ｃ】図３ＡにおけるＢＢ’線断面図である。
【図３Ｄ】図３ＡにおけるＣＣ’線断面図である。
【図３Ｅ】図３ＡにおけるＤＤ’線断面図である。
【図３Ｆ】図３Ａ～３Ｅに示す構成における各光感知セルの受光量を示す図である。
【図４】本発明の実施形態１の撮像装置の概略構成を示すブロック図である。
【図５】本発明の実施形態１におけるレンズと撮像素子を示す図である。
【図６Ａ】本発明の実施形態１における撮像素子の画素配列の一例を示す図である。
【図６Ｂ】本発明の実施形態１における撮像素子の画素配列の他の例を示す図である。
【図７Ａ】本発明の実施形態１における撮像素子の基本構造を示す平面図である。
【図７Ｂ】図７ＡにおけるＡＡ’線断面図である。
【図７Ｃ】図７ＡにおけるＢＢ’線断面図である。
【図７Ｄ】図７ＡにおけるＣＣ’線断面図である。
【図７Ｅ】図７ＡにおけるＤＤ’線断面図である。
【図７Ｆ】図７Ａ～７Ｅに示す構成における各光感知セルの受光量を示す図である。
【図８】本発明の実施形態１における色情報生成処理の手順を示すフロー図である。
【図９Ａ】実施形態１の変形例における撮像素子の基本構造を示す平面図である。
【図９Ｂ】図９ＡにおけるＡＡ’線断面図である。
【図９Ｃ】図９ＡにおけるＢＢ’線断面図である。
【図１０】マイクロレンズと多層膜フィルタ（ダイクロイックミラー）とを用いた従来の
撮像素子の断面図である。
【図１１】多層膜フィルタ（ダイクロイックミラー）と反射とを用いた従来の撮像素子の
断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　上記の課題を解決するため、本発明の一態様による固体撮像素子は、各々が第１の光感
知セル、第２の光感知セル、第３の光感知セル、および第４の光感知セルを含む複数の単
位ブロックが２次元状に配列された光感知セルアレイと、前記光感知セルアレイに対向し
て配置された、第１の種類の分光要素および第２の種類の分光要素を含む分光要素アレイ
とを備える。前記分光要素アレイが存在しないと仮定した場合に各光感知セルが受ける光
を各光感知セルのセル入射光とし、前記セル入射光に含まれる可視光が、第１の色成分、
第２の色成分、および第３の色成分から構成され、各色成分を除く色成分の可視光を、当
該色成分の補色光とするとき、前記分光要素アレイは、前記第１の種類の分光要素によっ
て前記第１および第２の光感知セルの各々のセル入射光に含まれる前記第１の色成分の光
の一部を前記第１の光感知セルに入射させ、前記第２の種類の分光要素によって前記第３
および第４の光感知セルの各々のセル入射光に含まれる前記第２の色成分の光の一部を前
記第４の光感知セルに入射させる。
【００２３】
　ある実施形態において、前記第１から第４の光感知セルの各々の形状は４角形状であり
、前記第１から第４の光感知セルは、２行２列に配列され、前記第１の種類の分光要素は
、前記第１および第２の光感知セルの境界に対向する位置に配置され、前記第２の種類の
分光要素は、前記第３および第４の光感知セルの境界に対向する位置に配置されている。
【００２４】
　ある実施形態において、前記第１の種類の分光要素は、さらに、前記第１および第３の
光感知セルの境界に対向する位置に配置され、前記第２の種類の分光要素は、さらに、前
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記第２および第４の光感知セルの境界に対向する位置に配置されている。
【００２５】
　ある実施形態において、前記第１の種類の分光要素は、さらに、前記第１および第３の
光感知セルの各々のセル入射光に含まれる前記第１の色成分の光の一部を前記第１の光感
知セルに入射させ、前記第２の種類の分光要素は、さらに、前記第２および第４の光感知
セルの各々のセル入射光に含まれる前記第２の色成分の光の一部を前記第４の光感知セル
に入射させる。
【００２６】
　ある実施形態において、前記第１の種類の分光要素は、前記第１および第２の光感知セ
ルの各々のセル入射光のうち、前記第１の色成分の光の一部を、前記第１の光感知セルに
入射させ、前記第１の色成分の光の残りおよび前記第１の色成分の補色光を、前記第２の
光感知セルに入射させる。前記第２の種類の分光要素は、前記第３および第４の光感知セ
ルの各々のセル入射光のうち、前記第２の色成分の光の一部を、前記第４の光感知セルに
入射させ、前記第２の色成分の光の残りおよび前記第２の色成分の補色光を、前記第３の
光感知セルに入射させる。
【００２７】
　ある実施形態において、前記第１の種類の分光要素は、さらに、前記第１および第３の
光感知セルの各々のセル入射光のうち、前記第１の色成分の光の一部を、前記第１の光感
知セルに入射させ、前記第１の色成分の光の残りおよび前記第１の色成分の補色光を、前
記第３の光感知セルに入射させる。前記第２の種類の分光要素は、さらに、前記第２およ
び第４の光感知セルの各々のセル入射光のうち、前記第２の色成分の光の一部を、前記第
４の光感知セルに入射させ、前記第２の色成分の光の残りおよび前記第２の色成分の補色
光を、前記第２の光感知セルに入射させる。
【００２８】
　ある実施形態において、前記第１の種類の分光要素は、前記第１の光感知セルの周囲の
境界に対向する位置に配置された４つの分光要素を含み、前記第２の種類の分光要素は、
前記第４の光感知セルの周囲の境界に対向する位置に配置された４つの分光要素を含む。
【００２９】
　ある実施形態において、前記第１の色成分は赤および青の一方の色成分であり、前記第
２の色成分は赤および青の他方の色成分である。
【００３０】
　ある実施形態において、前記第１の種類の分光要素および前記第２の種類の分光要素の
各々は、透光性部材を有し、前記透光性部材の形状、および前記透光性部材と前記透光性
部材よりも屈折率の低い他の透光性部材との屈折率の差を利用して分光する。
【００３１】
　本発明の一態様による撮像装置は、上記のいずれかの固体撮像素子と、前記固体撮像素
子に像を形成する光学系と、前記固体撮像素子から出力される信号を処理する信号処理部
であって、前記第１の光感知セルから出力される第１の光電変換信号、前記第２の光感知
セルから出力される第２の光電変換信号、および前記第３の光感知セルから出力される第
３の光電変換信号、前記第４の光感知セルから出力される第４の光電変換信号を用いた演
算によって色情報を生成する信号処理部とを備える。
【００３２】
　ある実施形態において、前記信号処理部は、前記第１の光電変換信号と前記第１から第
４の光電変換信号の平均値との差分演算、および前記第４の光電変換信号と前記第１から
前記第４の光電変換信号との差分演算により、第１の色差信号および第２の色差信号を生
成する。
【００３３】
　本発明の一態様による信号処理方法は、上記のいずれかの固体撮像素子から出力される
信号を処理する方法であって、前記第１の光感知セルから出力される第１の光電変換信号
、前記第２の光感知セルから出力される第２の光電変換信号、前記第３の光感知セルから
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出力される第３の光電変換信号、および前記第４の光感知セルから出力される第４の光電
変換信号を取得するステップＡと、前記第１から第４の光電変換信号を用いて色情報を生
成するステップＢとを含む。
【００３４】
　ある実施形態において、前記ステップＢは、前記第１の光電変換信号と前記第２の光電
変換信号との差分演算によって生成される第１の差分信号を生成するステップと、前記第
３の光電変換信号と前記第４の光電変換信号との差分演算によって生成される第２の差分
信号を生成するステップとを含む。
【００３５】
　ある実施形態において、前記ステップＢは、前記第１および第２の光電変換信号の加算
、前記第３および第４の光電変換信号の加算、および前記第１から第４の光電変換信号の
加算のいずれかを含む演算によって輝度信号を生成するステップと、前記輝度信号、前記
第１の差分信号、および前記第２の差分信号を用いて前記セル入射光に含まれる赤、緑、
および青の色信号を生成するステップとをさらに含む。
【００３６】
　以下、具体的な実施形態を説明する前に、まず図１、２Ａ～２Ｆ、３Ａ～３Ｆを参照し
ながら、本開示における実施形態の概要を説明する。なお、以下の説明において、波長域
または色成分の異なる光を空間的に分離することを「分光」と称することがある。
【００３７】
　本発明の一態様による固体撮像素子は、撮像面に２次元状に配列された複数の光感知セ
ル（画素）を含む光感知セルアレイと、複数の分光要素を含む分光要素アレイとを備えて
いる。図１は、固体撮像素子１０の撮像面に形成された光感知セルアレイ２００および分
光要素アレイ１００の一部を模式的に示す斜視図である。分光要素アレイ１００は、光感
知セルアレイ２００に対向して光が入射する側に配置されている。なお、光感知セル２の
配列、形状、サイズなどはこの図の例に限られず、公知のどのような配列、形状、サイズ
であってもよい。また、分光要素アレイ１００は、便宜上、四角柱で表されているが、実
際はこのような形状を有しているわけではなく、様々な構造をとり得る。分光要素アレイ
１００は、複数の分光要素を備えている。各分光要素は、例えば、マイクロレンズや高屈
折率の透明部材であり、入射光を波長に応じて異なる方向に分離するように設計されてい
る。
【００３８】
　各光感知セル２は、光を受けると光電変換によって受けた光の強度（入射光量）に応じ
た電気信号（以下、「光電変換信号」または「画素信号」と呼ぶこととする。）を出力す
る。本実施形態では、各光感知セル２は、分光要素アレイ１００によって進行方向が変化
した複数の波長域（色成分）の光を受ける。その結果、各光感知セル２が受ける光は、分
光要素が存在しないと仮定した場合に受ける光とは異なる分光分布（波長域ごとの強度分
布）を有する。また、分光要素アレイ１００は、必ずしも入射光全てを分光するわけでは
なく、ある割合ｋ（ｋは０より大きく、１以下の実数）だけ分光する。
【００３９】
　以下、図２Ａ～２Ｅを参照しながら、撮像素子１０の基本構造の一例を説明する。
【００４０】
　図２Ａは、光感知セルアレイ２００の基本画素構成（単位ブロック）４０の一例を示す
平面図である。光感知セルアレイ２００は、各々が４つの光感知セル２ａ、２ｂ、２ｃ、
２ｄを含む複数の単位ブロック４０が撮像面上に２次元状に配列された構造を有している
。図示される例では、１つの単位ブロック内に４つの光感知セルが２行２列に配置されて
いる。また、各光感知セルの形状は４角形状である。なお、この構成はあくまでも一例で
あり、光感知セルの配列および形状はこの例に限定されない。
【００４１】
　図２Ｂ、２Ｃ、２Ｄ、２Ｅは、それぞれ図２ＡにおけるＡＡ´線断面、ＢＢ´線断面、
ＣＣ´線断面、ＤＤ´線断面を模式的に示す図である。分光要素アレイ１００は、前述の
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ように、複数の分光要素を有している。分光要素アレイ１００に入射する光のうち、割合
ｋに相当する光がこれらの分光要素によって分光され、割合（ｋ－１）に相当する光は、
分光されずに透過する。図２Ｂ～２Ｅは、撮像素子１０に入射した光のうち、割合ｋの光
が分光要素アレイ１００を透過する際に色成分によって進行方向が変化し、結果として各
光感知セルが受ける光の分光分布が互いに異なっていることを示している。本実施形態で
は、分光要素アレイは、分光特性が異なる第１の種類の分光要素と第２の種類の分光要素
とを含んでいる。各分光要素は、屈折や回折を利用して入射光を色成分によって異なる方
向に分離する。図２Ｂ、２Ｃに示される断面図は、水平方向（図２Ａに示すｘ方向）にお
ける分光の様子を示し、図２Ｄ、２Ｅに示される断面図は、垂直方向（図２Ａに示すｙ方
向）における分光の様子を示している。
【００４２】
　ここで、分光要素アレイ１００が存在しないと仮定した場合に各光感知セルが受ける光
をその光感知セルの「セル入射光」と呼ぶこととする。１つの単位ブロック４０に含まれ
る光感知セル２ａ～２ｄが近接している場合、それらの光感知セルのセル入射光に含まれ
る光の強度および分光分布はほぼ同一であると考えることができる。それらの光感知セル
のセル入射光の可視光成分の強度を記号「Ｗ」で表すこととする。本明細書では、セル入
射光に含まれる可視光成分を、大別して第１の色成分、第２の色成分、第３の色成分に分
類する。第１～第３の色成分の強度をそれぞれＣ１、Ｃ２、Ｃ３と表すと、Ｗ＝Ｃ１＋Ｃ
２＋Ｃ３となる。また、セル入射光の割合ｋの光強度を当該光強度にｋを付して表す。す
ると、各光感知セルのセル入射光のうち、分光要素によって分光される光の強度はｋＷで
表され、分光されない光の強度は（１－ｋ）Ｗで表される。
【００４３】
　以下の説明では、各色成分の強度だけでなく、色成分自体をＣ１、Ｃ２、Ｃ３で表すこ
とがある。また、各色成分を除く可視光の色成分をその色成分の「補色」と呼び、補色の
光を「補色光」と呼ぶ。すると、第１の色成分Ｃ１の補色はＣ２＋Ｃ３、第２の色成分Ｃ
２の補色はＣ１＋Ｃ３、第３の色成分Ｃ３の補色はＣ１＋Ｃ２で表される。以下では、便
宜上、色成分Ｃｎ（ＣｎはＣ１、Ｃ２、Ｃ３のいずれか）の補色およびその強度をＣｎ＾
で表す場合がある。第１～第３の色成分の組み合わせは、典型的には赤（Ｒ）、緑（Ｇ）
、青（Ｂ）の３原色の組み合わせであるが、可視光を３つの波長域に分けるものであれば
他の色成分の組み合わせであってもよい。
【００４４】
　以下、図２Ａ～図２Ｅに示す例における分光要素アレイ１００の働きを説明する。第１
の光感知セル２ａ、第２の光感知セル２ｂ、第３の光感知セル２ｃ、第４の光感知セル２
ｄへの入射光について、水平方向（ｘ方向）、垂直方向（ｙ方向）の方向別に説明する。
ここで、分光は分光要素アレイ１００に含まれる第１の種類の分光要素および第２の種類
の分光要素によって行われる。第１の種類の分光要素は、入射光を、第１の色成分の光と
、第１の色成分の補色光とに分離するように設計されている。一方、第２の種類の分光要
素は、入射光を、第２の色成分の光と、第２の色成分の補色光とに分離するように設計さ
れている。
【００４５】
　第１に、水平方向に並ぶ第１の光感知セル２ａと第２の光感知セル２ｂに関して、水平
方向の分光について説明する。分光要素アレイ１００は、第１の光感知セル２ａおよび第
２の光感知セル２ｂの各セル入射光（強度Ｗ）の内、そのｋ倍の光（強度ｋＷ）を分光さ
せる。その分光の内の第１の色成分の光（強度ｋＣ１）を第１の光感知セル２ａに、その
分光の内の第１の色成分の補色光（強度ｋＣ１＾）を第２の光感知セル２ｂに、分光され
なかった残りの強度Ｗ’（＝（１－ｋ）Ｗ）の光を第１の光感知セル２ａおよび第２の光
感知セル２ｂの各々に入射させる。なお、図２Ｂに示されているように、第１の光感知セ
ル２ａおよび第２の光感知セル２ｂには、両サイドから矢印で表される光が入射しており
、それらの光の合計が、それぞれｋＣ１およびｋＣ１＾で表される。ここで、分光は、第
１の種類の分光要素によって行われる。
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【００４６】
　第２に、水平方向に並ぶ第３の光感知セル２ｃと第４の光感知セル２ｄに関して、水平
方向の分光について説明する。分光要素アレイ１００は、第３の光感知セル２ｃおよび第
４の光感知セル２ｄの各セル入射光（強度Ｗ）の内のｋ倍の光（強度ｋＷ）を分光させる
。そして、その分光の内の第２の色成分の光（強度ｋＣ２）を第４の光感知セル２ｄに、
その分光のうちの第２の色成分の補色光（強度ｋＣ２＾）を第３の光感知セル２ｃに、分
光されなかった残りの強度Ｗ’（＝（１－ｋ）Ｗ）の光を第３の光感知セル２ｃおよび第
４の光感知セル２ｄの各々に入射させる。なお、図２Ｃに示されているように、第３の光
感知セル２ｃおよび第４の光感知セル２ｄには、両サイドから矢印で表される光が入射し
ており、それらの光の合計が、それぞれｋＣ２＾およびｋＣ２で表される。ここで、分光
は、第２の種類の分光要素によって行われる。
【００４７】
　第３に、垂直方向に並ぶ第１の光感知セル２ａと第３の光感知セル２ｃに関して、垂直
方向の分光について説明する。分光要素アレイ１００は、第１の光感知セル２ａおよび第
３の光感知セル２ｃの各セル入射光（強度Ｗ）の内のｋ倍の光（強度ｋＷ）を分光させる
。そして、その分光の内の第１の色成分の光（強度ｋＣ１）を第１の光感知セル２ａに、
その分光の内の第１の色成分の補色光（強度ｋＣ１＾）を第３の光感知セル２ｃに、分光
されなかった残りの強度Ｗ’（＝（１－ｋ）Ｗ）の光を第１の光感知セル２ａおよび第３
の光感知セル２ｃの各々に入射させる。なお、図２Ｄに示されているように、第１の光感
知セル２ａおよび第３の光感知セル２ｃには、両サイドから矢印で表される光が入射して
おり、それらの光の合計が、それぞれｋＣ１およびｋＣ１＾で表される。ここで、分光は
、第１の種類の分光要素によって行われる。
【００４８】
　第４に、垂直方向に並ぶ第２の光感知セル２ｂと第４の光感知セル２ｄに関して、垂直
方向の分光について説明する。分光要素アレイ１００は、第２の光感知セル２ｂおよび第
４の光感知セル２ｄの各セル入射光（強度Ｗ）の内のｋ倍（強度ｋＷ）を分光させる。そ
して、その分光の内の第２の色成分の光（強度ｋＣ２）を第４の光感知セル２ｄに、その
分光の内の第２の色成分の補色光（強度ｋＣ２＾）を第２の光感知セル２ｂに、分光され
なかった残りの強度Ｗ’（＝（１－ｋ）Ｗ）の光を第２の光感知セル２ｂおよび第４の光
感知セル２ｄの各々に入射させる。なお、図２Ｅに示されているように、第２の光感知セ
ル２ｂおよび第４の光感知セル２ｄには、両サイドから矢印で表される光が入射しており
、それらの光の合計が、それぞれｋＣ２＾およびｋＣ２で表される。ここで、分光は、第
１の種類の分光要素によって行われる。
【００４９】
　以上の説明では、各光感知セルへの入射光に関して、水平、垂直の方向別に説明したた
め、分光されなかった光強度Ｗ’を重複して表記したが、各光感知セルは、分光されなか
った光として強度Ｗ’の光のみを受光する。
【００５０】
　図２Ｆは、各光感知セルが受ける光の強度を示す図である。上記の構成により、分光の
みに着目すると、光感知セル２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄは、水平方向の分光により、それぞ
れｋＣ１、ｋＣ１＾、ｋＣ２＾、ｋＣ２で表される強度の光を受け、垂直方向の分光によ
り、それぞれｋＣ１、ｋＣ２＾、ｋＣ１＾、ｋＣ２で表される強度の光を受ける。各光感
知セルは、そられに加えて、強度Ｗ’の分光されなかった光を受ける。その結果、光感知
セル２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄは、図２Ｆに示されるように、それぞれＷ’＋２ｋＣ１、Ｗ
’＋ｋＣ１＾＋ｋＣ２＾、Ｗ’＋ｋＣ１＾＋ｋＣ２＾、Ｗ’＋２ｋＣ２で表される強度の
光を受ける。各光感知セルは、これらの強度に応じた光電変換信号（画素信号）を出力す
る。
【００５１】
　ここで、光感知セル２ａ～２ｄが出力する光電変換信号をそれぞれＳ２ａ～Ｓ２ｄとし
、強度Ｗに対応する信号をＷｓ、強度Ｗ’に対応する信号をＷ’ｓ、強度Ｃ１に対応する



(12) JP 5997149 B2 2016.9.28

10

20

30

40

50

信号をＣ１ｓ、強度Ｃ２に対応する信号をＣ２ｓ、強度Ｃ３に対応する信号をＣ３ｓ、さ
らに強度Ｃ１＾に対応する信号をＣ１＾ｓ（＝Ｃ２ｓ＋Ｃ３ｓ）、強度Ｃ２＾に対応する
信号をＣ２＾ｓ（＝Ｃ１ｓ＋Ｃ３ｓ）、強度Ｃ３＾に対応する信号をＣ３＾ｓ（＝Ｃ１ｓ
＋Ｃ２ｓ）とし、Ｗｓ＝Ｃ１ｓ＋Ｃ２ｓ＋Ｃ３ｓとする。すると、Ｓ２ａ～Ｓ２ｄは、そ
れぞれ以下の式１～４で表すことができる。
　（式１）　Ｓ２ａ＝Ｗ’ｓ＋２ｋＣ１ｓ
　（式２）　Ｓ２ｂ＝Ｗｓ’＋ｋＣ１＾ｓ＋ｋＣ２＾ｓ＝Ｗｓ’＋ｋＷｓ＋ｋＣ３ｓ
　（式３）　Ｓ２ｃ＝Ｗｓ’＋ｋＣ１＾ｓ＋ｋＣ２＾ｓ＝Ｗｓ’＋ｋＷｓ＋ｋＣ３ｓ
　（式４）　Ｓ２ｄ＝Ｗ’ｓ＋２ｋＣ２ｓ
なお、これらＳ２ａ～Ｓ２ｄの信号を合計すると、４Ｗｓ’＋２ｋＣ１ｓ＋２ｋＣ１＾ｓ
＋２ｋＣ２ｓ＋２ｋＣ２＾ｓ＝４Ｗｓ’＋４ｋＷｓ＝４（１－ｋ）Ｗｓ＋４ｋＷｓ＝４Ｗ
ｓとなることから、光損失が生じていないことがわかる。
【００５２】
　ここで、入射光に対する分光する光の割合ｋは設計値であり、既知であるので、信号Ｓ
２ａ～Ｓ２ｄの平均値をＳａｖ（＝Ｗｓ）として、信号Ｓ２ａから（１－ｋ）Ｓａｖを減
算し２ｋで除算すれば、Ｃ１ｓが得られる。同様に、信号Ｓ２ｄから（１－ｋ）Ｓａｖを
減算し２ｋで除算すれば、Ｃ２ｓが得られる。さらに、信号（Ｓ２ｂ＋Ｓ２ｃ）から２Ｓ
ａｖを減算し２ｋで除算すれば、Ｃ３ｓが得られる。結局、式５～式７の演算により、Ｃ
１ｓ、Ｃ２ｓ、Ｃ３ｓの色信号が得られる。
　（式５）　Ｃ１ｓ＝（Ｓ２ａ－（１－ｋ）Ｓａｖ）／２ｋ
　（式６）　Ｃ２ｓ＝（Ｓ２ｄ－（１－ｋ）Ｓａｖ）／２ｋ
　（式７）　Ｃ３ｓ＝（Ｓ２ｂ＋Ｓ２ｃ－２Ｓａｖ）／２ｋ
すなわち、光感知セル２ａ～２ｄから出力される４つの光電変換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄに基
づく信号演算によってカラー信号を算出できる。
【００５３】
　次に、図３Ａから図３Ｆを参照しながら、撮像素子１０の他の例を説明する。
【００５４】
　図３Ａは、この例における光感知セルアレイ２００の単位ブロック４０を示す平面図で
ある。光感知セル２００の単位ブロック４０は、図２Ａに示す構成と同様の構成を有して
いる。
【００５５】
　図３Ｂ、３Ｃ、３Ｄ、３Ｅは、それぞれ図３ＡにおけるＡＡ´線断面、ＢＢ´線断面、
ＣＣ´線断面、ＤＤ´線断面を模式的に示す図である。この例では、分光要素アレイ１０
０は、第１の種類の分光要素と第２の種類の分光要素とを含む。第１の種類の分光要素は
、入射光を第１の色成分の光の一部と、第１の色成分の光の残りの一部と、第１の色成分
の光の補色光とに分離する。第２の種類の分光要素は、入射光を第２の色成分の光の一部
と、第２の色成分の光の残りの一部と、第２の色成分の光の補色光とに分離する。以下、
各光感知セルへの入射光について、水平方向および垂直方向に分けて説明する。
【００５６】
　第１に、水平方向に並ぶ第１の光感知セル２ａおよび第２の光感知セル２ｂに関して、
水平方向の分光について説明する。分光要素アレイ１００は、第１の光感知セル２ａおよ
び第２の光感知セル２ｂの各セル入射光（強度Ｗ）のうち、そのｋ倍の光（強度ｋＷ）を
分光させる。その分光のうちの第１の色成分の光の半分（強度ｋＣ１／２）を第１の光感
知セル２ａに、その分光のうちの第１の色成分の光の残りの半分（強度ｋＣ１／２）と第
１の色成分の補色光（強度ｋＣ１＾）とを第２の光感知セル２ｂに、分光されなかった残
りの強度Ｗ’（＝（１－ｋ）Ｗ）の光を第１の光感知セル２ａおよび第２の光感知セル２
ｂの各々に入射させる。なお、図３Ｂに示されているように、第１の光感知セル２ａおよ
び第２の光感知セル２ｂには、両サイドから矢印で表される光が入射しており、それらの
光の合計が、それぞれｋＣ１／２およびｋＣ１＾＋ｋＣ１／２で表される。ここで、分光
は、第１の種類の分光要素によって行われる。
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【００５７】
　第２に、水平方向に並ぶ第３の光感知セル２ｃおよび第４の光感知セル２ｄに関して、
水平方向の分光について説明する。分光要素アレイ１００は、第３の光感知セル２ｃおよ
び第４の光感知セル２ｄの各セル入射光（強度Ｗ）のうち、そのｋ倍の光（強度ｋＷ）を
分光させる。その分光のうちの第２の色成分の光の半分（強度ｋＣ２／２）を第４の光感
知セル２ｄに、その分光のうちの第２の色成分の光の残りの半分（強度ｋＣ２／２）と第
２の色成分の補色光（強度ｋＣ２＾）とを第３の光感知セル２ｃに、分光されなかった残
りの強度Ｗ’（＝（１－ｋ）Ｗ）の光を第３の光感知セル２ｃおよび第４の光感知セル２
ｄの各々に入射させる。なお、図３Ｃに示されているように、第３の光感知セル２ｃおよ
び第４の光感知セル２ｄには、両サイドから矢印で表される光が入射しており、それらの
光の合計が、それぞれｋＣ２＾＋ｋＣ２／２およびｋＣ２／２で表される。ここで、分光
は、第２の種類の分光要素によって行われる。
【００５８】
　第３に、垂直方向に並ぶ第１の光感知セル２ａおよび第３の光感知セル２ｃに関して、
垂直方向の分光について説明する。分光要素アレイ１００は、第１の光感知セル２ａおよ
び第３の光感知セル２ｃの各セル入射光（強度Ｗ）のうち、そのｋ倍の光（強度ｋＷ）を
分光させる。その分光のうちの第１の色成分の光の半分（強度ｋＣ１／２）を第１の光感
知セル２ａに、その分光のうちの第１の色成分の光の残りの半分（強度ｋＣ１／２）と第
１の色成分の補色光（強度ｋＣ１＾）とを第３の光感知セル２ｃに、分光されなかった残
りの強度Ｗ’（＝（１－ｋ）Ｗ）の光を第１の光感知セル２ａおよび第３の光感知セル２
ｃの各々に入射させる。なお、図３Ｄに示されているように、第１の光感知セル２ａおよ
び第３の光感知セル２ｃには、両サイドから矢印で表される光が入射しており、それらの
光の合計が、それぞれｋＣ１／２およびｋＣ１＾＋ｋＣ１／２で表される。ここで、分光
は、第１の種類の分光要素によって行われる。
【００５９】
　第４に、垂直方向に並ぶ第２の光感知セル２ｂおよび第４の光感知セル２ｄに関して、
垂直方向の分光について説明する。分光要素アレイ１００は、第２の光感知セル２ｂおよ
び第４の光感知セル２ｄの各セル入射光（強度Ｗ）のうち、そのｋ倍の光（強度ｋＷ）を
分光させる。その分光のうちの第２の色成分の光の半分（強度ｋＣ２／２）を第４の光感
知セル２ｄに、その分光のうちの第２の色成分の光の残りの半分（強度ｋＣ２／２）と第
２の色成分の補色光（強度ｋＣ２＾）とを第２の光感知セル２ｂに、分光されなかった残
りの強度Ｗ’（＝（１－ｋ）Ｗ）の光を第２の光感知セル２ｂおよび第４の光感知セル２
ｄの各々に入射させる。なお、図３Ｅに示されているように、第２の光感知セル２ｂおよ
び第４の光感知セル２ｄには、両サイドから矢印で表される光が入射しており、それらの
光の合計が、それぞれｋＣ２＾＋ｋＣ２／２およびｋＣ２／２で表される。ここで、分光
は、第２の種類の分光要素によって行われる。
【００６０】
　以上の説明では、各光感知セルへの入射光に関して、水平、垂直の方向別に説明したた
め、分光されなかった光強度Ｗ’を重複して表記したが、各光感知セルは、分光されなか
った光として強度Ｗ’の光のみを受光する。
【００６１】
　図３Ｆは、各光感知セルが受ける光の強度を示す図である。上記の構成により、光感知
セル２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄは、それぞれ、Ｗ’＋ｋＣ１、Ｗ’＋ｋＣ１＾＋ｋＣ１／２
＋ｋＣ２＾＋ｋＣ２／２、Ｗ’＋ｋＣ１＾＋ｋＣ１／２＋ｋＣ２＾＋ｋＣ２／２、Ｗ’＋
ｋＣ２で表される強度の光を受ける。各光感知セルは、これらの強度に応じた光電変換信
号（画素信号）を出力する。
【００６２】
　光感知セル２ａ～２ｄが出力する光電変換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄは、それぞれ以下の式８
～１１で表すことができる。
　（式８）　　Ｓ２ａ＝Ｗ’ｓ＋ｋＣ１ｓ
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　（式９） 　Ｓ２ｂ＝Ｗ’ｓ＋ｋＣ１＾ｓ＋ｋＣ１ｓ／２＋ｋＣ２＾ｓ＋ｋＣ２ｓ／２
　（式１０） Ｓ２ｃ＝Ｗ’ｓ＋ｋＣ１＾ｓ＋ｋＣ１ｓ／２＋ｋＣ２＾ｓ＋ｋＣ２ｓ／２
　（式１１）　Ｓ２ｄ＝Ｗ’ｓ＋ｋＣ２ｓ
これらＳ２ａ～Ｓ２ｄの信号を合計すると、４Ｗ’ｓ＋２ｋＣ１ｓ＋２ｋＣ１＾ｓ＋２ｋ
Ｃ２ｓ＋２ｋＣ２＾ｓ＝４Ｗ’ｓ＋４ｋＷｓ＝４Ｗｓとなることから、光損失が生じてい
ないことがわかる。この場合も、割合ｋは設計値であり、既知であるため、式８～１１か
らＣ１ｓ、Ｃ２ｓ、Ｃ３ｓの色信号を得ることができる。
【００６３】
　以上のように、この例においても、光感知セル２ａ～２ｄから出力される４つの光電変
換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄに基づく信号演算によってカラー信号を算出できる。
【００６４】
　以上の撮像素子１０によれば、光の一部を吸収する色フィルタを用いることなく、分光
要素を用いて信号演算によってカラー情報を得ることができる。そのため、光の損失を防
ぐことができ、撮像感度を高めることが可能となる。
【００６５】
　なお、図１、図２Ｂ～２Ｅ、図３Ｂ～３Ｅでは、分光要素アレイ１００は複数の光感知
セルを覆う連続的な要素として描かれているが、分光要素アレイ４は、空間的に分離した
複数の分光要素の集合体であってもよい。このような分光要素として、例えば後述する高
屈折率透明部材、ダイクロイックミラー、マイクロプリズムなどが用いられ得る。本実施
形態における分光要素アレイ１００は、上記の例で示した光電変換信号が得られればどの
ように構成されていてもよく、例えばホログラム素子などを用いて分光を行ってもよい。
【００６６】
　以下、図４から図８を参照しながらより具体的な実施形態を説明する。以下の説明にお
いて、共通する要素には同一の符号を付している。
【００６７】
　（実施形態１）
　図４は、第１の実施形態による撮像装置の全体構成を示すブロック図である。本実施形
態の撮像装置は、デジタル式の電子カメラであり、撮像部３００と、撮像部３００から送
出される信号に基づいて画像を示す信号（画像信号）を生成する信号処理部４００とを備
えている。なお、撮像装置は静止画のみを生成してもよいし、動画を生成する機能を備え
ていてもよい。
【００６８】
　撮像部３００は、被写体を結像するための光学レンズ１２と、光学フィルタ１１と、光
学レンズ１２および光学フィルタ１１を通して結像した光情報を、光電変換によって電気
信号に変換する固体撮像素子１０（イメージセンサ）とを備えている。撮像部３００はさ
らに、撮像素子１０を駆動するための基本信号を発生するとともに撮像素子１０からの出
力信号を受信して信号処理部４００に送出する信号発生／受信部１３と、信号発生／受信
部１３によって発生された基本信号に基づいて撮像素子１０を駆動する素子駆動部１４と
を備えている。光学レンズ１２は、公知のレンズであり、複数のレンズを有するレンズユ
ニットであり得る。光学フィルタ１１は、画素配列が原因で発生するモアレパターンを低
減するための水晶ローパスフィルタに、赤外線を除去するための赤外カットフィルタを合
体させたものである。撮像素子１０は、典型的にはＣＭＯＳまたはＣＣＤであり、公知の
半導体製造技術によって製造される。信号発生／受信部１３および素子駆動部１４は、例
えばＣＣＤドライバなどのＬＳＩから構成されている。
【００６９】
　信号処理部４００は、撮像部３００から送出される信号を処理して画像信号を生成する
画像信号生成部１５と、画像信号の生成過程で発生する各種のデータを格納するメモリ３
０と、生成した画像信号を外部に送出する画像信号出力部１６とを備えている。画像信号
生成部１５は、公知のデジタル信号処理プロセッサ（ＤＳＰ）などのハードウェアと、画
像信号生成処理を含む画像処理を実行するソフトウェアとの組合せによって好適に実現さ
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れ得る。メモリ３０は、ＤＲＡＭなどによって構成される。メモリ３０は、撮像部３００
から送出された信号を記録するとともに、画像信号生成部１５によって生成された画像デ
ータや、圧縮された画像データを一時的に記録する。これらの画像データは、画像信号出
力部１６を介して不図示の記録媒体や表示部などに送出される。
【００７０】
　なお、本実施形態の撮像装置は、電子シャッタ、ビューファインダ、電源（電池）、フ
ラッシュライトなどの公知の構成要素を備え得るが、それらの説明は本発明の理解に特に
必要でないため省略する。また、以上の構成はあくまでも一例であり、撮像素子１０およ
び画像信号生成部１５を除く構成要素には、公知の要素を適切に組み合わせて用いること
ができる。
【００７１】
　以下、本実施形態における固体撮像素子１０を説明する。
【００７２】
　図５は、露光中にレンズ１２を透過した光が撮像素子１０に入射する様子を模式的に示
す図である。図５では、簡単のためレンズ１２および撮像素子１０以外の構成要素の記載
は省略されている。また、レンズ１２は、一般には光軸方向に並んだ複数のレンズによっ
て構成され得るが、簡単のため、単一のレンズとして描かれている。撮像素子１０の撮像
面１０ａには、２次元状に配列された複数の光感知セル（画素）を含む光感知セルアレイ
が配置されている。各光感知セルは、典型的にはフォトダイオードであり、光電変換によ
って入射光量に応じた光電変換信号（画素信号）を出力する。撮像面１０ａにはレンズ１
２および光学フィルタ１１を透過した光（可視光）が入射する。一般に撮像面１０ａに入
射する光の強度および波長域ごとの入射光量の分布（分光分布）は、入射位置に応じて異
なる。
【００７３】
　図６Ａ、６Ｂは、本実施形態における画素配列の例を示す平面図である。光感知セルア
レイ２００は、例えば、図６Ａに示すように撮像面１０ａ上に正方格子状に配列された複
数の光感知セルを有する。光感知セルアレイ２００は、複数の単位ブロック４０から構成
され、各単位ブロック４０は４つの光感知セル２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄを含んでいる。な
お、光感知セルの配列は、このような正方格子状の配列ではなく、例えば、図６Ｂに示す
斜交型の配列であってもよいし、他の配列であってもよい。各単位ブロックに含まれる４
つの光感知セル２ａ～２ｄは、図６Ａ、６Ｂに示すように、互いに近接していることが好
ましいが、これらが離れていても、後述する分光要素アレイを適切に構成することによっ
て色情報を得ることが可能である。また、各単位ブロックが５個以上の光感知セルを含ん
でいてもよい。
【００７４】
　光感知セルアレイ２００に対向して、光が入射する側に複数の分光要素を含む分光要素
アレイが配置される。本実施形態では、各単位ブロックに含まれる４つの光感知セルの各
々を囲むように１つの境界に対して１つずつ分光要素が設けられる。本実施形態において
は、第１の光感知セル２ａの周囲の境界の少なくとも一部を覆うように第１の種類の分光
要素１ａが配置される。また、第４の光感知セル２ｄの周囲の境界の少なくとも一部を覆
うように第２の種類の分光要素１ｂが配置される。
【００７５】
　以下、本実施形態における分光要素を説明する。
【００７６】
　本実施形態における分光要素は、屈折率が異なる２種類の透光性部材の境界で生じる光
の回折を利用して入射光を波長域に応じて異なる方向に向ける光学素子である。このタイ
プの分光要素は、屈折率が相対的に高い材料で形成された高屈折率透明部材（コア部）と
、屈折率が相対的に低い材料で形成されコア部の各々の側面と接する低屈折率透明部材（
クラッド部）とを有している。コア部とクラッド部との間の屈折率差により、両者を透過
した光の間で位相差が生じるため、回折が起こる。この位相差は光の波長によって異なる
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ため、光を波長域（色成分）に応じて空間的に分離することが可能となる。例えば、第１
の方向および第２の方向に第１色成分の光を半分ずつ向け、第３の方向に第１色成分以外
の光を向けることができる。また、３つの方向にそれぞれ異なる波長域（色成分）の光を
向けることも可能である。コア部とクラッド部との屈折率差によって分光が可能になるた
め、本明細書では、高屈折率透明部材のことを「分光要素」と呼ぶことがある。このよう
な回折型の分光要素の詳細は、例えば、特許第４２６４４６５号公報に開示されている。
【００７７】
　以上のような分光要素を有する分光要素アレイは、公知の半導体製造技術により、薄膜
の堆積およびパターニングを実行することにより、製造され得る。分光要素の材質（屈折
率）、形状、サイズ、配列パターンなどを適切に設計することにより、個々の光感知セル
に所望の波長域の光を分離・統合して入射させることが可能となる。その結果、各光感知
セルが出力する光電変換信号の組から、必要な色成分に対応する信号を算出することがで
きる。
【００７８】
　以下、図７Ａ～７Ｆを参照しながら本実施形態における撮像素子１０の基本構造および
各分光要素の働きを説明するが、本実施形態では裏面照射型の撮像素子を用いている。但
し、本実施形態において撮像素子１０のタイプが裏面照射型であるか表面照射型であるか
は重要ではなく、撮像素子１０は表面照射型であってもよい。また、本実施形態の場合、
撮像素子のセルピッチは水平方向、垂直方向とも約４ミクロンであり、比較的高感度な撮
像素子である。図７Ａ～７Ｅは、本実施形態における撮像素子１０の基本構造を示す図で
ある。図７Ａは撮像素子１０の基本構造を示す平面図である。各単位ブロックにおいて、
４つの光感知セル２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄに対向して、それらの境界近くに分光要素１ａ
、１ｂが配置されている。このような基本構造を有する複数のパターンが撮像面１０ａ上
に繰り返し形成されている。
【００７９】
　図７Ｂ、７Ｃ、７Ｄ、７Ｅは、図７ＡにおけるＡＡ´線断面、ＢＢ´線断面、ＣＣ´線
断面およびＤＤ´線断面をそれぞれ示す図である。図示されるように、撮像素子１０は、
シリコンなどの材料からなる半導体基板７と、半導体基板７内に配置された光感知セル２
ａ～２ｄと、半導体基板７の裏面側（光が入射する側）に形成された透明層６ａと、透明
層６ａの内部に配置された板状の高屈折率透明部材１ａ、１ｂを備えている。半導体基板
７の表面側（光が入射する側の反対側）には配線層５が形成されている。また、表面側に
は半導体基板７や配線層５などを支持する固定基盤９が配置されている。固定基板９は透
明層６ｂを介して半導体基板７と接合されている。本実施形態では、高屈折率透明部材１
ａ、１ｂが、分光要素として機能する。
【００８０】
　図７Ａ～７Ｅに示す構造は、公知の半導体製造技術により作製され得る。図７Ａ～７Ｅ
に示される撮像素子１０は、配線層５の反対側から各光感知セルに光が入射する裏面照射
型の構造を有している。しかしながら、本実施形態の撮像素子１０はこのような構造に限
られず、配線層５の表面側から光を受ける表面照射型の構造を有していてもよい。
【００８１】
　第１の種類の分光要素１ａおよび第２の種類の分光要素１ｂは、図７Ｂ～７Ｅに示すよ
うに、光が透過する方向に長い長方形状の断面を有し、自身と透明層６ａとの間の屈折率
差によって分光する。分光要素１ａは、光感知セル２ａを取り囲む形で他の光感知セルと
の境界の上部に配置され、分光要素１ｂは、光感知セル２ｄを取り囲む形で他の光感知セ
ルとの境界の上部に配置されている。分光要素１ａは、入射光をその直進方向にシアン（
Ｃｙ）光、その両側斜め方向にＲ光（光強度としてはＲ／８ずつ）に分光させる。分光要
素１ｂは、入射光をその直進方向に黄（Ｙｅ）光、その両側斜め方向にＢ光（光強度とし
てはＢ／４ずつ）に分光させる。分光要素１ａ、１ｂは本来１ミクロン程度の光感知セル
ピッチの撮像素子に適しているが、本実施形態の撮像素子は光感知セルピッチが約４ミク
ロンと大きいため、入射光全てを分光させるわけではなく、入射光の約５０％を分光させ
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る。なお、図７Ａ～７Ｅにおいて、各光感知セルに入射する光の強度をＷで表し、分光さ
れない光の強度をＷ’（＝０．５Ｗ）で表している。このように、本実施形態では、分光
される割合ｋは、１／２である。また、分光した色については、赤、緑、青、黄、シアン
の光強度をそれぞれＲ、Ｇ、Ｂ、Ｙｅ、Ｃｙで表している。
【００８２】
　入射光の分光に関して図７Ａを用いて説明すると、分光要素１ａは、上下左右方向から
光感知セル２ａに赤（Ｒ）光をＲ／８ずつ入射させ、分光要素１ｂは、上下左右方向から
光感知セル２ｄに青（Ｂ）光をＢ／８ずつ入射させる。その結果、光感知セル２ａには、
周囲の４つの分光要素１ａから、強度Ｒ／２で表されるＲ光が入射し、光感知セル２ｄに
は、周囲の４つの分光要素１ｂから、強度Ｂ／２で表されるＢ光が入射する。また、両分
光要素により、光感知セル２ｂと２ｃそれぞれに、合わせて強度Ｒ／４＋Ｃｙ／２＋Ｂ／
４＋Ｙｅ／２で表される光が入射する。分光されない光の光強度については当該図に記し
ていないが、各光感知セルに光強度Ｗ’の光が入射する。
【００８３】
　入射光の分光状況について、図７Ｂ～７Ｅを用いて説明する。図７Ｂは図７Ａにおける
ＡＡ´線断面を示す図であり、分光要素１ａが入射光を分光し、光感知セル２ａと２ｂに
分光した光の一部を入射させる状況を示している。本実施形態の場合、分光要素１ａは光
感知セル２ａと２ｂの境界の真上に配置されず、若干光感知セル２ｂ側にずれている。そ
の結果、光感知セル２ａにはＲ光が両サイドの分光要素１ａからＲ／８ずつ（合わせると
Ｒ／４）入射し、感知セル２ｂにはＲ光とＣｙ光が両サイドの分光要素１ａからＲ／８＋
Ｃｙ／４ずつ（合わせるとＲ／４＋Ｃｙ／２）入射する。光感知セル２ａ、２ｂの各々に
は、さらに、分光されない光Ｗ’（＝Ｗ／２）も入射する。
【００８４】
　図７Ｃは図７ＡにおけるＢＢ´線断面を示す図であり、分光要素１ｂが入射光を分光し
、光感知セル２ｃと２ｄに分光した光の一部を入射させる状況を示している。本実施形態
の場合、分光要素１ｂは光感知セル２ｃと２ｄの境界の真上に配置されず、若干光感知セ
ル２ｃ側にずれている。その結果、光感知セル２ｄにはＢ光が両サイドの分光要素１ｂか
らＢ／８ずつ（合わせるとＢ／４）入射し、光感知セル２ｃにはＢ光とＹｅ光が両サイド
の分光要素１ｂからＢ／８＋Ｙｅ／４ずつ（合わせるとＢ／２＋Ｙｅ／２）入射する。光
感知セル２ｃ、２ｄの各々には、さらに、分光されない光Ｗ’（＝Ｗ／２）も入射する。
【００８５】
　図７Ｄは図７ＡにおけるＣＣ´線断面を示す図であり、分光要素１ａが入射光を分光し
、光感知セル２ａと２ｃに分光した光の一部を入射させる状況を示している。本実施形態
の場合、分光要素１ａは光感知セル２ａと２ｃの境界の真上に配置されず、若干光感知セ
ル２ｃ側にずれている。その結果、光感知セル２ａにはＲ光が両サイドの分光要素１ａか
らＲ／８ずつ（合わせるとＲ／４）入射し、光感知セル２ｃにはＲ光とＣｙ光が両サイド
の分光要素１ｂからＲ／８＋Ｃｙ／４ずつ（合わせるとＲ／４＋Ｃｙ／２）入射する。光
感知セル２ａ、２ｃの各々には、さらに、分光されない光Ｗ’（＝Ｗ／２）も入射する。
【００８６】
　図７Ｅは図７ＡにおけるＤＤ´線断面を示すものであり、分光要素１ｂが入射光を分光
し、光感知セル２ｂと２ｄに分光した光の一部を入射させる状況を示したものである。本
実施形態の場合、分光要素１ｂは光感知セル２ｂと２ｄの境界の真上に配置されず、若干
光感知セル２ｂ側にずれ、さらにその中心方向に分光要素１ｂの下端が僅かずれている。
その結果、光感知セル２ｄにはＢ光が両サイドの分光要素１ｂからＢ／８ずつ（合わせる
とＢ／４）入射し、感知セル２ｂにはＢ光とＹｅ光が左右方向からＢ／８＋Ｙｅ／４ずつ
（合わせるとＢ／４＋Ｙｅ／２）入射する。光感知セル２ｂ、２ｄの各々には、さらに、
分光されない光Ｗ’（＝Ｗ／２）も入射する。
【００８７】
　図７Ｆは、各光感知セルに入射する光の強度を示す図である。上記の構成により、分光
されない入射光Ｗ’も含めると、光感知セル２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄには、それぞれ光強
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度 Ｗ’＋Ｒ／２、Ｗ’＋Ｒ／４＋Ｃｙ／２＋Ｂ／４＋Ｙｅ／２、Ｗ’＋Ｒ／４＋Ｃｙ／
２＋Ｂ／４＋Ｙｅ／２、Ｗ’＋Ｂ／４の光が入射する。
【００８８】
　上記の分光要素１ａと１ｂの特性および配置構造による分光の結果、光感知セル２ａ～
２ｄは、それぞれ以下の式１２～１５で表される光電変換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄを出力する
。ここで、赤光、緑光、青光の強度に相当する信号をそれぞれＲｓ、Ｇｓ、Ｂｓで表し、
シアン光の強度に相当する信号ＣｓをＧｓ＋Ｂｓ、黄光の強度に相当する信号ＹｓをＲｓ
＋Ｇｓで表す。
　（式１２）Ｓ２ａ＝Ｗ’ｓ＋Ｒｓ／２
　（式１３）Ｓ２ｂ＝Ｗ’ｓ＋Ｒｓ／４＋Ｂｓ／４＋（Ｇｓ＋Ｂｓ）／２＋（Ｒｓ＋Ｇｓ
）／２＝５Ｗ’ｓ／２＋Ｇｓ／４
　（式１４）Ｓ２ｃ＝Ｗ’ｓ＋Ｒｓ／４＋Ｂｓ／４＋（Ｇｓ＋Ｂｓ）／２＋（Ｒｓ＋Ｇｓ
）／２＝５Ｗ’ｓ／２＋Ｇｓ／４
　（式１５）Ｓ２ｄ＝Ｗ’ｓ＋Ｂｓ／２
【００８９】
　結局、Ｓ２ａからＷ’ｓを減算し、２倍することによりＲｓが得られ、Ｓ２ｄからＷ’
ｓを減算し、２倍することによりＢｓが得られる。また、Ｓ２ｂとＳ２ｃの和から５Ｗ’
ｓを減算し、２倍することによりＧｓが得られる。Ｗ’ｓはＳ２ａ～Ｓ２ｄの平均値Ｓａ
ｖを１／２倍した値であり、Ｓａｖは以下の式１６で表される。すなわち、以下の式１６
～式１９に示す演算により、Ｒｓ、Ｇｓ、Ｂｓの色信号が得られる。
　（式１６）Ｓａｖ＝（Ｓ２ａ＋Ｓ２ｂ＋Ｓ２ｃ＋Ｓ２ｄ）／４
　（式１７）Ｒｓ＝２（Ｓ２ａ－Ｓａｖ／２）
　（式１８）Ｇｓ＝２（（Ｓ２ｂ＋Ｓ２ｃ）－５Ｓａｖ／２）
　（式１９）Ｂｓ＝２（Ｓ２ｄ－Ｓａｖ／２）
【００９０】
　画像信号生成部１５（図４）は、式１６～１９で示される光電変換信号を用いた演算に
よって色情報を生成する。以下、図８を参照しながら、画像信号生成部１５による色情報
生成処理を説明する。
【００９１】
　図８は、本実施形態における色情報生成処理の手順を示すフロー図である。画像信号生
成部１５は、まず、ステップＳ１０において、光電変換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄを取得する。
続いて、ステップＳ１２において、Ｓ２ａ～Ｓ２ｄの平均値Ｓａｖを求め、さらにその１
／２であるＳａｖ２を算出する。次に、ステップＳ１４において、画素信号Ｓ２ａとＳ２
ｄからＳａｖ２を減算し、Ｒ、Ｂ信号とし、画素信号Ｓ２ｂとＳ２ｃの加算結果から５倍
のＳａｖ２を減算し、Ｇ信号とする。最後に、ステップＳ１６において、算出されたＲ、
Ｇ、Ｂの信号を２倍し、１組の画素信号としてＲＧＢカラー信号とする。
【００９２】
　画像信号生成部１５は、以上の信号演算を光感知セルアレイ２の単位ブロック４０ごと
に実行することによってＲ、Ｇ、Ｂの各色成分の画像を示す信号（「カラー画像信号」と
呼ぶ。）を生成する。生成されたカラー画像信号は、画像信号出力部１６によって不図示
の記録媒体や表示部に出力される。
【００９３】
　このように、本実施形態の撮像装置によれば、光電変換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄを用いた加
減算処理により、カラー画像信号が得られる。本実施形態における撮像素子１０によれば
、光を吸収する光学素子を用いないため、色フィルタなどを用いる従来技術と比較して光
の損失を大幅に低減することができる。
【００９４】
　以上のように、本実施形態の撮像素子１０では、２行２列の光感知セルアレイに対向し
て、１行１列目の光感知セルとその他の光感知セルとの４つの境界線の上部に光を赤光と
赤光以外とに分ける第１の種類の分光要素１ａが配置される。２行２列目の光感知セルと
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その他の光感知セルとの４つの境界線の上部に光を青光と青光以外とに分ける第２の種類
の分光要素１ｂが配置される。当該構成を基本構成として２次元状に配列された光感知セ
ルの上部全てにわたって分光要素１ａと１ｂが配列される。このような分光要素の配列パ
ターンが撮像面上に繰り返し形成されているため、光感知セルアレイ２００における単位
ブロック４０の選び方を１行または１列ずつ変えても、得られる４つの光電変換信号は、
常に式１６～１９で表される４つの信号の組み合わせとなる。すなわち、演算対象の画素
ブロックを１行および１列ずつずらしながら上記の信号演算を行うことにより、ＲＧＢ各
色成分の情報をほぼ画素数分だけ得ることができる。このことは、撮像装置の解像度を画
素数の程度まで高めることができることを意味している。しかも、上記のように１画素の
周辺に複数個の分光要素を配置することにより、１つの分光要素による分光は僅かでも複
数の分光を集めることができ、画素セルサイズが大きい撮像素子のカラー化にも対応でき
るという効果がある。したがって、本実施形態の撮像装置は、従来の撮像装置よりも高感
度であることに加えて、高解像度で高感度のカラー画像を生成することが可能である。
【００９５】
　なお、画像信号生成部１５は、必要に応じて信号の増幅、合成、補正を行ってもよい。
また、各分光要素は上述した分光性能を厳密に有していることが理想であるが、それらの
分光性能が多少ずれていてもよい。すなわち、各光感セルから実際に出力される光電変換
信号が、式１６～１９に示す光電変換信号から多少ずれていてもよい。各分光要素の分光
性能が理想的な性能からずれている場合であっても、ずれの程度に応じて信号を補正する
ことによって良好な色情報を得ることができる。
【００９６】
　さらに、本実施形態における画像信号生成部１５が行う信号演算を、撮像装置自身では
なく他の機器に実行させることも可能である。例えば、撮像素子１０から出力される光電
変換信号の入力を受けた外部の機器に本実施形態における信号演算処理を規定するプログ
ラムを実行させることによっても色情報を生成することができる。
【００９７】
　加えて、上記の説明では入射光量に対する分光される光の量の割合ｋを１／２としたが
、これはあくまで一例である。本実施形態の信号処理に関して、一般化したｋを用いて表
現すると、式１２～１５は、それぞれ以下の式２０～２３に書き替えられる。ここで、Ｗ
’ｓ＝（１－ｋ）Ｗｓ＝（１－ｋ）（Ｒｓ＋Ｇｓ＋Ｂｓ）である。
　（式２０）　Ｓ２ａ＝Ｗ’ｓ＋ｋＲｓ
　（式２１）　Ｓ２ｂ＝Ｗ’ｓ＋ｋＲｓ／２＋ｋＢｓ／２＋ｋ（Ｇｓ＋Ｂｓ）＋ｋ（Ｒｓ
＋Ｇｓ）
　（式２２）　Ｓ２ｃ＝Ｗ’ｓ＋ｋＲｓ／２＋ｋＢｓ／２＋ｋ（Ｇｓ＋Ｂｓ）＋ｋ（Ｒｓ
＋Ｇｓ）
　（式２３）　Ｓ２ｄ＝Ｗ’ｓ＋ｋＢｓ
【００９８】
　したがって、Ｓ２ａからＷ’ｓを減算し、１／ｋ倍することにより、Ｒｓが得られ、Ｓ
２ｄからＷ’ｓを減算し、１／ｋ倍することによりＢｓが得られる。また、Ｓ２ｂとＳ２
ｃの和から５Ｗ’ｓを減算し、１／ｋ倍することによりＧｓが得られる。Ｗ’ｓは、Ｓ２
ａ～Ｓ２ｄの平均値Ｓａｖをｋ倍した値であり、Ｓａｖは以下の式２４で表される。すな
わち、以下の式２４～２７に示す演算により、Ｒｓ、Ｇｓ、Ｂｓの色信号が得られる。
　（式２４）　Ｓａｖ＝（Ｓ２ａ＋Ｓ２ｂ＋Ｓ２ｃ＋Ｓ２ｄ）／４
　（式２５） Ｒｓ＝（Ｓ２ａ－ｋＳａｖ）／ｋ
　（式２６）　Ｇｓ＝（（Ｓ２ｂ＋Ｓ２ｃ）－５ｋＳａｖ）／ｋ
　（式２７） Ｂｓ＝（Ｓ２ｄ－ｋＳａｖ）／ｋ
【００９９】
　なお、以上の処理は一例であり、最終的にカラー信号が得られれば、どのような処理を
行ってもよい。例えば、以下の処理によってカラー信号を得てもよい。上記式２５はｋＲ
ｓ＝Ｓ２ａ－ｋＳａに、式２７はｋＢｓ＝Ｓ２ｄ－ｋＳａｖに書き替えることができる。
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ｋＲｓ、ｋＢｓは、それぞれ入射光のＲ成分、Ｂ成分を表すことから、式２４で表される
Ｓａｖを輝度信号とし、（Ｓ２ａ－ｋＳａｖ）と（Ｓ２ｄ－ｋＳａｖ）とを色差信号とす
ることができる。画像信号生成部１５は、光電変換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄから、これらの輝
度信号および色差信号を生成し、それらをＲＧＢ変換することにより、カラー信号を得る
ことも可能である。
【０１００】
　なお、撮像素子１０の基本構造は図７Ａ～７Ｆに示す構成に限られるものではない。例
えば、分光要素１ａと分光要素１ｂとが入れ替わった構成で配置されていても本実施形態
の効果に変わりはない。また、分光要素１ａ、１ｂの配置や構造に関して、微妙なずれや
傾きを持たせたが、それはあくまで特定の画素に特定の色を集めるためであり、そのよう
な構成に限定されない。例えば空間的にＲＧＢに分光する分光要素があれば、それを１行
１列目の画素周辺に配置しＲ光のみを集光させ、２行２列目の画素周辺に配置しＢ光のみ
を集光させることも可能である。そうすれば、上記実施形態で示したカラー化と同様な効
果を得ることができる。
【０１０１】
　以上の説明では、分光要素として、２つの部材の屈折率差を利用して分光する光学素子
を用いているが、分光要素は、各光感知セルに所望の色成分の光を入射できればどのよう
なものであってもよい。例えば、分光要素としてマイクロプリズムやダイクロイックミラ
ーを用いてもよい。また、異なる種類の分光要素を組み合わせて用いることも可能である
。
【０１０２】
　さらに、上記の各実施形態では、ｘ方向およびｙ方向の両方について、分光が行われる
が、このような構成に限定されない。例えば、ｘ方向またはｙ方向のいずれか一方に関し
てのみ分光が行われる構成であってもよい。具体的には、図２Ｂ、２Ｃ、図３Ｂ、３Ｃ、
図７Ｂ、７Ｃに示される水平方向の分光のみ、または、図２Ｄ、２Ｅ、図３Ｄ、３Ｅ、図
７Ｄ、７Ｅに示される垂直方向の分光のみが行われるように分光要素アレイ１００が構成
されていてもよい。そのような構成例を図９Ａ～９Ｃに示す。
【０１０３】
　図９Ａは、水平方向の分光のみが行われるように構成された撮像素子の基本構成例を示
す図である。図９Ｂは、図９ＡにおけるＡＡ’線断面図であり、図９Ｃは、図９Ａにおけ
るＢＢ’線断面図である。図示されるように、この構成例では、第１の種類の分光要素１
ａは、第１の光感知セル２ａと第２の光感知セル２ｂとの境界に配置される。分光要素１
ａは、第１の光感知セル２ａおよび第２の光感知セル２ｂの各々のセル入射光に含まれる
第１の色成分の光の一部（強度ｋＣ１）を第１の光感知セル２ａに入射させ、その補色光
（強度ｋＣ１＾）を第２の光感知セル２ｂに入射させるように構成されている。一方、第
２の種類の分光要素１ｂは、第３の光感知セル２ｃと第４の光感知セル２ｄとの境界に配
置される。分光要素１ｂは、第３の光感知セル２ｃおよび第４の光感知セル２ｄの各々の
セル入射光に含まれる第２の色成分の光の一部（強度ｋＣ２）を第４の光感知セル２ｄに
入射させ、その補色光（強度ｋＣ２＾）を第３の光感知セル２ｃに入射させるように構成
されている。
【０１０４】
　以上のような簡単な構成であっても、第１の色成分の光は第１の光感知セル２ａに集中
し、第２の色成分の光は第４の光感知セル２ｄに集中するため、色信号Ｃ１ｓ、Ｃ２ｓ、
Ｃ３ｓを得ることができる。具体的には、４つの光感知セルの信号の平均値Ｓａｖに（１
－ｋ）を乗じてＷ’ｓを求め、Ｗ’ｓを第１および第２光電変換信号Ｓ２ａ、Ｓ２ｄから
減ずることにより、色信号Ｃ１ｓ、Ｃ２ｓを得ることができる。色信号Ｃ１ｓ、Ｃ２ｓが
得られれば、Ｓａｖ－Ｃ１ｓ－Ｃ２ｓを計算することにより、色信号Ｃ３ｓも得ることが
できる。
【産業上の利用可能性】
【０１０５】
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　本開示の固体撮像素子、撮像装置、方法、およびプログラムは、固体撮像素子を用いる
すべてのカメラに有効である。例えば、デジタルスチルカメラやデジタルビデオカメラな
どの民生用カメラや、産業用の固体監視カメラなどに利用可能である。
【符号の説明】
【０１０６】
　　１ａ、１ｂ　分光要素
　　２，２ａ，２ｂ，２ｃ，２ｄ　撮像素子の光感知セル
　　４ａ、４ｂ　マイクロレンズ
　　５　撮像素子の配線層
　　６ａ、６ｂ　透明層
　　７　シリコン基板
　　９　固定基板
　１０　撮像素子
　１１　光学フィルタ
　１２　光学レンズ
　１３　信号発生／受信部
　１４　素子駆動部
　１５　画像信号生成部
　１６　画像信号出力部
　１７　赤（Ｒ）以外を反射する多層膜フィルタ（ダイクロイックミラー）
　１８　緑（Ｇ）のみを反射する多層膜フィルタ（ダイクロイックミラー）
　１９　青（Ｂ）のみを反射する多層膜フィルタ（ダイクロイックミラー）
　２０　遮光部
　２１　透光性の樹脂
　２２　Ｇ光透過の多層膜フィルタ（ダイクロイックミラー）
　２３　Ｒ光透過の多層膜フィルタ（ダイクロイックミラー）
　２４　Ｇ光透過の有機色素フィルタ
　２５　Ｒ光透過の有機色素フィルタ
　２６　マイクロレンズ
　２７　金属層
　３０　メモリ
　４０　光感知セルの単位ブロック
　１００　分光要素アレイ
　２００　光感知セルアレイ
　３００　撮像部
　４００　信号処理部
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