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(57)【要約】
【課題】より簡易な構成でありながら広ダイナミックレ
ンジの撮影が可能な撮像装置を提供する。
【解決手段】本開示の撮像装置は、第１光電変換部と、
第１光電変換部で発生した電気信号を検出する第１信号
検出回路と、を含む第１撮像セルを備え、第１信号検出
回路は、ソースおよびドレインの一方が第１光電変換部
に電気的に接続される第１トランジスタと、一端が第１
トランジスタのソースおよびドレインの他方と電気的に
接続され、他端に基準電位が印加される第１容量素子と
、ゲートが第１光電変換部に電気的に接続される第２ト
ランジスタと、を含み、第１撮像セルは、第１トランジ
スタがオフの状態における信号である第１画像信号と、
第１トランジスタがオンの状態における信号である第２
画像信号とを、１フレーム期間内において順次に出力す
る。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１光電変換部と、前記第１光電変換部で発生した電気信号を検出する第１信号検出回
路と、を含む第１撮像セルを備え、
　前記第１信号検出回路は、
　ソースおよびドレインの一方が前記第１光電変換部に電気的に接続される第１トランジ
スタと、
　一端が前記第１トランジスタの前記ソースおよび前記ドレインの他方と電気的に接続さ
れ、他端に基準電位が印加される第１容量素子と、
　ゲートが前記第１光電変換部に電気的に接続される第２トランジスタと、
　を含み、
　前記第１撮像セルは、前記第１トランジスタがオフの状態における信号である第１画像
信号と、前記第１トランジスタがオンの状態における信号である第２画像信号とを、１フ
レーム期間内において順次に出力する、撮像装置。
【請求項２】
　それぞれが、第１光電変換部と、前記第１光電変換部で発生した電気信号を検出する第
１信号検出回路と、を含む複数の第１撮像セルを備え、
　前記第１信号検出回路は、
　ソースおよびドレインの一方が前記第１光電変換部に電気的に接続される第１トランジ
スタと、
　一端が前記第１トランジスタの前記ソースおよび前記ドレインの他方と電気的に接続さ
れ、他端に基準電位が印加される第１容量素子と、
　ゲートが前記第１光電変換部に接続される第２トランジスタと、
を含み、
　１フレーム期間内において、前記複数の第１撮像セルのうちの一部は、前記第１トラン
ジスタがオフの状態における信号である第１画像信号を出力し、前記一部以外の１以上の
第１撮像セルは、前記一部からの前記第１画像信号の出力時に、前記第１トランジスタが
オンの状態における信号である第２画像信号を出力する、撮像装置。
【請求項３】
　第２光電変換部と、前記第２光電変換部で発生した電気信号を検出する第２信号検出回
路と、を含む第２撮像セルをさらに備え、
　前記第２信号検出回路は、
　一端が前記第２光電変換部に電気的に接続され、他端に前記基準電位が印加される第３
容量素子と、
　ゲートが前記第２光電変換部に電気的に接続される第３トランジスタと、
　を含む、請求項１に記載の撮像装置。
【請求項４】
　前記第１信号検出回路は、一端が前記第１光電変換部に電気的に接続され、他端が前記
第１トランジスタの前記ソースおよび前記ドレインの前記他方に電気的に接続される第２
容量素子を含み、
　前記第２容量素子の容量値は、前記第１容量素子の容量値よりも小さい、請求項１から
３のいずれかに記載の撮像装置。
【請求項５】
　前記第１光電変換部で発生した電気信号を負帰還させる帰還経路を形成する第１フィー
ドバック回路をさらに備える、請求項１から４のいずれかに記載の撮像装置。
【請求項６】
　前記第１フィードバック回路は、前記第１光電変換部で発生した電気信号を前記第１ト
ランジスタの前記ソースおよび前記ドレインの他方に負帰還させる、請求項５に記載の撮
像装置。
【請求項７】
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　第２光電変換部と、前記第２光電変換部で発生した電気信号を検出する第２信号検出回
路と、を含む第２撮像セルと、
　前記第２光電変換部で発生した電気信号を負帰還させる帰還経路を形成する第２フィー
ドバック回路と、
をさらに備え、
　前記第２信号検出回路は、
　一端が前記第２光電変換部に電気的に接続され、他端に基準電位が印加される第３容量
素子と、
　ゲートが前記第２光電変換部に接続される第３トランジスタと、
　を含む、請求項５または６に記載の撮像装置。
【請求項８】
　前記第２信号検出回路は、前記第２光電変換部と、前記第３容量素子の前記一端との間
にトランジスタを含まない、請求項７に記載の撮像装置。
【請求項９】
　第１光電変換部と、前記第１光電変換部で発生した電気信号を検出する第１信号検出回
路と、を含む第１撮像セルを備え、
　前記第１信号検出回路は、
　ソースおよびドレインの一方が前記第１光電変換部に電気的に接続される第１トランジ
スタと、
　一端が前記第１トランジスタの前記ソースおよび前記ドレインの他方と電気的に接続さ
れ、他端に基準電位が印加させる第１容量素子と、
　ゲートが前記第１光電変換部に接続される第２トランジスタと、
　を含み、
　１フレーム期間内において、前記第１撮像セルは、前記第１トランジスタがオフの状態
における信号である第１画像信号および前記第１トランジスタがオフの状態における信号
である第２画像信号のいずれか一方を、前記第１光電変換部で発生した電気信号の大きさ
に基づいて選択的に出力する、撮像装置。
【請求項１０】
　前記第１信号検出回路に電気的に接続される感度切り替え回路をさらに備え、
　前記第１信号検出回路は、ゲートが前記感度切り替え回路に接続され、前記第１トラン
ジスタに対し直列に接続される第３トランジスタをさらに備え、
　前記感度切り替え回路は、前記第１トランジスタがオフの状態において検出された信号
の大きさに基づいて前記第３トランジスタをオンまたはオフする、請求項９に記載の撮像
装置。
【請求項１１】
　前記感度切り替え回路は、前記第１トランジスタがオフの状態において検出された信号
の大きさと、基準信号の大きさとを比較する比較器を含む、請求項１０に記載の撮像装置
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、撮像装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、ＣＣＤ（Charge Coupled Device）イメージセンサおよびＣＭＯＳ（Complementa
ry MOS）イメージセンサなどの撮像装置において、広ダイナミックレンジを実現するため
の提案がなされている。例えば、下記の特許文献１は、互いにサイズの異なる高感度セル
および低感度セルを用いた固体撮像装置を開示している。下記の特許文献２は、露光期間
が互いに異なるように２回の電子シャッタ動作を行うことによって、感度の異なる２つの
信号を各画素から得る方法を開示している。特許文献２に記載の技術では、画素ごとに２
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つの信号のいずれか一方を選択することによって、ダイナミックレンジの拡大された画像
が形成される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０００－１２５２０９号公報
【特許文献２】特開２０１１－０４０９２６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、特許文献１に記載の技術では、撮像領域に２種類の撮像セルを形成する
ことが必要である。他方、特許文献２に記載の技術によれば、各撮像セルの構造を共通と
できるものの、高感度の信号を取得するための露光期間と、低感度の信号を取得するため
の露光期間とを分離して設ける必要がある。そのため、高感度および低感度の２つの信号
の間において、露光開始のタイミングおよび露光期間の長さを一致させることができず、
したがって、画質に劣化が生じるおそれがある。さらに、２つの信号に対応して２回のリ
セット動作が必要である。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本開示の限定的ではないある例示的な実施形態によれば、以下が提供される。
【０００６】
　第１光電変換部と、前記第１光電変換部で発生した電気信号を検出する第１信号検出回
路と、を含む第１撮像セルを備え、前記第１信号検出回路は、ソースおよびドレインの一
方が前記第１光電変換部に電気的に接続される第１トランジスタと、一端が前記第１トラ
ンジスタの前記ソースおよび前記ドレインの他方と電気的に接続され、他端に基準電位が
印加される第１容量素子と、ゲートが前記第１光電変換部に電気的に接続される第２トラ
ンジスタと、を含み、前記第１撮像セルは、前記第１トランジスタがオフの状態における
信号である第１画像信号と、前記第１トランジスタがオンの状態における信号である第２
画像信号とを、１フレーム期間内において順次に出力する、撮像装置。
【０００７】
　包括的または具体的な態様は、素子、デバイス、モジュール、システム、集積回路、方
法またはコンピュータプログラムで実現されてもよい。また、包括的または具体的な態様
は、素子、デバイス、モジュール、システム、集積回路、方法およびコンピュータプログ
ラムの任意の組み合わせによって実現されてもよい。
【０００８】
　開示された実施形態の追加的な効果および利点は、明細書および図面から明らかになる
。効果および／または利点は、明細書および図面に開示の様々な実施形態または特徴によ
って個々に提供され、これらの１つ以上を得るために全てを必要とはしない。
【発明の効果】
【０００９】
　本開示の実施形態によれば、より簡易な構成でありながら広ダイナミックレンジの撮影
が可能な撮像装置が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は、本開示の第１の実施形態による撮像装置の例示的な構成を示すブロック
図である。
【図２】図２は、撮像セル１０ａの例示的な回路構成を示す模式的な回路図である。
【図３】図３は、第１の実施形態における信号読み出し動作の典型例を説明するためのタ
イミングチャートである。
【図４】図４は、第１の実施形態による撮像装置の変形例における回路構成を示す図であ
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る。
【図５】図５は、本開示の第２の実施形態による撮像装置の例示的な構成を示すブロック
図である。
【図６】図６は、図５に示す撮像セル１０ｃの例示的な回路構成を示す模式的な回路図で
ある。
【図７】図７は、感度切り替えレジスタ９０の回路構成の典型例を示す図である。
【図８】図８は、露光による電荷蓄積ノードＦＤの電圧の変化に応じた撮像セル１０ｃに
おける感度の切り替えを説明するための図である。
【図９】図９は、露光による電荷蓄積ノードＦＤの電圧の変化に応じた撮像セル１０ｃに
おける感度の切り替えを説明するための図である。
【図１０】図１０は、第２の実施形態における信号読み出し動作の典型例を説明するため
のタイミングチャートである。
【図１１】図１１は、第０行第０列の撮像セル１０ｃが有する感度切り替えトランジスタ
３６のゲートに印加される電圧ＢＳ00の変化および第０行第１列の撮像セル１０ｃが有す
る感度切り替えトランジスタ３６のゲートに印加される電圧ＢＳ01の変化の一例を示すタ
イミングチャートである。
【図１２】図１２は、第２の実施形態による撮像装置の変形例を示す模式的な回路図であ
る。
【図１３】図１３は、撮像セルの変形例を示す模式的な回路図である。
【図１４】図１４は、撮像セルの他の変形例を示す模式的な回路図である。
【図１５】図１５は、撮像セルのさらに他の変形例を示す模式的な回路図である。
【図１６】図１６は、本開示の実施形態による撮像装置を有するカメラシステムの構成例
を示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本開示の一態様の概要は以下のとおりである。
【００１２】
　［項目１］
　第１光電変換部と、第１光電変換部で発生した電気信号を検出する第１信号検出回路と
、を含む第１撮像セルを備え、
　第１信号検出回路は、ソースおよびドレインの一方が第１光電変換部に電気的に接続さ
れる第１トランジスタと、一端が第１トランジスタのソースおよびドレインの他方と電気
的に接続され、他端に基準電位が印加される第１容量素子と、ゲートが第１光電変換部に
電気的に接続される第２トランジスタと、を含み、
　第１撮像セルは、第１トランジスタがオフの状態における信号である第１画像信号と、
第１トランジスタがオンの状態における信号である第２画像信号とを、１フレーム期間内
において順次に出力する、撮像装置。
【００１３】
　項目１の構成によれば、１フレーム期間における各撮像セルへの露光が１回でありなが
ら、各撮像セルから、第１画像信号と第２画像信号とを個別に取得することができる。各
撮像セルにおける第１画像信号の取得のための露光期間と第２画像信号の取得のための露
光期間とが共通であるので、画質の劣化の発生が抑制された広ダイナミックレンジ画像の
形成を行い得る。
【００１４】
　［項目２］
　それぞれが、第１光電変換部と、第１光電変換部で発生した電気信号を検出する第１信
号検出回路と、を含む複数の第１撮像セルを備え、
　第１信号検出回路は、ソースおよびドレインの一方が第１光電変換部に電気的に接続さ
れる第１トランジスタと、一端が第１トランジスタのソースおよびドレインの他方と電気
的に接続され、他端に基準電位が印加される第１容量素子と、ゲートが第１光電変換部に
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接続される第２トランジスタと、を含み、
　１フレーム期間内において、複数の第１撮像セルのうちの一部は、第１トランジスタが
オフの状態における信号である第１画像信号を出力し、一部以外の１以上の第１撮像セル
は、一部からの第１画像信号の出力時に、第１トランジスタがオンの状態における信号で
ある第２画像信号を出力する、撮像装置。
【００１５】
　項目２の構成によれば、１フレーム期間において、各撮像セルから第１画像信号および
第２画像信号のいずれかを選択的に読み出すので、より高速な動作が可能である。また、
第１画像信号を取得するための露光期間と、第２画像信号を取得するための露光期間との
間でその長さを一致させ得る。
【００１６】
　［項目３］
　第２光電変換部と、第２光電変換部で発生した電気信号を検出する第２信号検出回路と
、を含む第２撮像セルをさらに備え、
　第２信号検出回路は、一端が第２光電変換部に電気的に接続され、他端に基準電位が印
加される第３容量素子と、ゲートが第２光電変換部に電気的に接続される第３トランジス
タと、を含む、項目１に記載の撮像装置。
【００１７】
　［項目４］
　第１信号検出回路は、一端が第１光電変換部に電気的に接続され、他端が第１トランジ
スタのソースおよびドレインの他方に電気的に接続される第２容量素子を含み、
　第２容量素子の容量値は、第１容量素子の容量値よりも小さい、項目１から３のいずれ
かに記載の撮像装置。
【００１８】
　項目４の構成によれば、より効果的なノイズキャンセルを行い得る。
【００１９】
　［項目５］
　第１光電変換部で発生した電気信号を負帰還させる帰還経路を形成する第１フィードバ
ック回路をさらに備える、項目１から４のいずれかに記載の撮像装置。
【００２０】
　項目５の構成によれば、ｋＴＣノイズを低減することが可能である。
【００２１】
　［項目６］
　第１トランジスタのソースおよびドレインの一方は、第１光電変換部との接続を有し、
　第１フィードバック回路は、第１光電変換部で発生した電気信号を第１トランジスタの
ソースおよびドレインの他方に負帰還させる、項目５に記載の撮像装置。
【００２２】
　項目６の構成によれば、項目４の構成と同様に、ｋＴＣノイズ低減の効果が得られる。
【００２３】
　［項目７］
　第２光電変換部と、第２光電変換部で発生した電気信号を検出する第２信号検出回路と
を含む第２撮像セルと、
　第２光電変換部で発生した電気信号を負帰還させる帰還経路を形成する第２フィードバ
ック回路と、
をさらに備え、
　第２信号検出回路は、一端が第２光電変換部に電気的に接続され、他端に基準電位が印
加される第３容量素子と、ゲートが第２光電変換部に接続される第３トランジスタと、を
含む、項目５または６に記載の撮像装置。
【００２４】
　項目７の構成によれば、より広いダイナミックレンジに対応可能な撮像装置を提供し得
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る。
【００２５】
　［項目８］
　第２信号検出回路は、第２光電変換部と、第３容量素子の一端との間に接続されたトラ
ンジスタを含まない、項目７に記載の撮像装置。
【００２６】
　［項目９］
　第１光電変換部と、第１光電変換部で発生した電気信号を検出する第１信号検出回路と
、を含む第１撮像セルを備え、
　第１信号検出回路は、ソースおよびドレインの一方が第１光電変換部に電気的に接続さ
れる第１トランジスタと、一端が第１トランジスタのソースおよびドレインの他方と電気
的に接続され、他端に基準電位が印加させる第１容量素子と、ゲートが第１光電変換部に
接続される第２トランジスタと、を含み、
　１フレーム期間内において、第１撮像セルは、第１トランジスタがオフの状態における
信号である第１画像信号および第１トランジスタがオフの状態における信号である第２画
像信号のいずれか一方を、第１光電変換部で発生した電気信号の大きさに基づいて選択的
に出力する、撮像装置。
【００２７】
　［項目１０］
　第１信号検出回路に電気的に接続される感度切り替え回路をさらに備え、
　第１信号検出回路は、ゲートが感度切り替え回路に接続され、第１トランジスタに対し
直列に接続される第３トランジスタをさらに備え、
　感度切り替え回路は、第１トランジスタがオフの状態において検出された信号の大きさ
に基づいて第３トランジスタをオンまたはオフする、項目９に記載の撮像装置。
【００２８】
　［項目１１］
　感度切り替え回路は、第１トランジスタがオフの状態において検出された信号の大きさ
と、基準信号の大きさとを比較する比較器を含む、項目１０に記載の撮像装置。
【００２９】
　以下、図面を参照しながら、本開示の実施形態を詳細に説明する。なお、以下で説明す
る実施形態は、いずれも包括的または具体的な例を示す。以下の実施形態で示される数値
、形状、材料、構成要素、構成要素の配置および接続形態、ステップ、ステップの順序な
どは、一例であり、本開示を限定する主旨ではない。本明細書において説明される種々の
態様は、矛盾が生じない限り互いに組み合わせることが可能である。また、以下の実施形
態における構成要素のうち、最上位概念を示す独立請求項に記載されていない構成要素に
ついては、任意の構成要素として説明される。以下の説明において、実質的に同じ機能を
有する構成要素は共通の参照符号で示し、説明を省略することがある。
【００３０】
　（第１の実施形態）
　図１は、本開示の第１の実施形態による撮像装置の例示的な構成を示す。図１に示す撮
像装置１００Ａは、複数の撮像セル１０ａを含む画素アレイＰＡと、周辺回路とを有する
。撮像セル１０ａは、例えば半導体基板に２次元に配列されることにより、撮像領域を形
成する。この例では、撮像セル１０ａが、ｍ行ｎ列のマトリクス状に配置されている。
【００３１】
　図示する例において、各撮像セル１０ａの中心は、正方格子の格子点上に位置している
。もちろん、撮像セル１０ａの配置は、図示する例に限定されず、例えば、各中心が、三
角格子、六角格子などの格子点上に位置するように複数の撮像セル１０ａを配置してもよ
い。複数の撮像セル１０ａは、１次元に配列されてもよい。つまり、撮像セル１０ａの配
置は、ｍ行１列または１行ｎ列であり得る。この場合、撮像装置１００Ａをラインセンサ
として利用することができる。
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【００３２】
　図１に例示する構成において、周辺回路は、行走査回路８０、列回路８２、信号処理回
路８４、出力回路８６および制御回路８８を含んでいる。周辺回路は、画素アレイＰＡが
形成される半導体基板上に配置されていてもよいし、その一部が他の基板上に配置されて
いてもよい。
【００３３】
　行走査回路８０は、リセット制御線Ｒiおよびフィードバック制御線Ｆiとの接続を有す
る。リセット制御線Ｒiおよびフィードバック制御線Ｆiは、画素アレイＰＡの各行に対応
して設けられている。すなわち、複数の撮像セル１０ａのうち、第ｉ行に属する、１以上
の撮像セル１０ａは、リセット制御線Ｒiおよびフィードバック制御線Ｆiに接続されてい
る。ここでは、ｉ＝０～ｍ－１であり、ｍは１以上の整数である。
【００３４】
　行走査回路８０は、図１において不図示のアドレス制御線との接続を有する。アドレス
制御線もリセット制御線Ｒiおよびフィードバック制御線Ｆiと同様に、画素アレイＰＡの
各行に対応して設けられ、第ｉ行に属する、１以上の撮像セル１０ａに接続される。行走
査回路８０は、アドレス制御線に所定の電圧を印加することにより、撮像セル１０ａを行
単位で選択し、信号電圧の読み出し、および、後述するリセット動作を行う。行走査回路
８０は、垂直走査回路とも呼ばれる。
【００３５】
　列回路８２は、画素アレイＰＡの各列に対応して設けられた出力信号線Ｓjとの接続を
有する。ここでは、ｊ＝０～ｎ－１であり、ｎは１以上の整数である。複数の撮像セル１
０ａのうち、第ｊ列に属する、１以上の撮像セル１０ａは、出力信号線Ｓjに接続されて
おり、行走査回路８０によって行単位で選択された撮像セル１０ａからの出力信号は、出
力信号線Ｓjを介して列回路８２に読み出される。列回路８２は、撮像セル１０ａから読
み出された出力信号に対し、相関二重サンプリングに代表される雑音抑圧信号処理、アナ
ログ－デジタル変換（ＡＤ変換）などを行う。
【００３６】
　信号処理回路８４は、撮像セル１０ａから取得された画像信号に各種の処理を施す。本
明細書において、「画像信号」は、出力信号線Ｓjを介して読み出される信号のうち、画
像の形成に用いられる出力信号を指す。後に詳しく説明するように、第１の実施形態では
、高感度の状態とされた撮像セル１０ａからの画像信号（以下、「高感度信号」と呼ぶこ
とがある。）の読み出しと、低感度の状態とされた撮像セル１０ａからの画像信号（以下
、「低感度信号」と呼ぶことがある。）の読み出しとが実行される。信号処理回路８４は
、これらの高感度信号および低感度信号に基づき、広ダイナミックレンジ画像を形成する
。信号処理回路８４の出力は、出力回路８６を介して撮像装置１００Ａの外部に読み出さ
れる。
【００３７】
　制御回路８８は、撮像装置１００Ａの例えば外部から与えられる指令データ、クロック
などを受け取り、撮像装置１００Ａ全体を制御する。制御回路８８は、典型的にはタイミ
ングジェネレータを有し、行走査回路８０、列回路８２などに駆動信号を供給する。
【００３８】
　図２は、撮像セル１０ａの例示的な回路構成を示す。図２は、画素アレイＰＡの第ｉ行
に属する、第ｊ列の撮像セル１０ａを取り出して示している。図２に示すように、撮像セ
ル１０ａは、光電変換部１１と、光電変換部１１で発生した電気信号を検出する信号検出
回路ＳＣとを有する。
【００３９】
　信号検出回路ＳＣは、第１容量素子２１、リセットトランジスタ２４および信号検出ト
ランジスタ２６を有する。この例では、信号検出回路ＳＣは、アドレストランジスタ２８
を含んでいる。典型的には、リセットトランジスタ２４、信号検出トランジスタ２６およ
びアドレストランジスタ２８は、半導体基板に形成された電界効果トランジスタ（ＦＥＴ
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）である。以下では、特に断りの無い限り、トランジスタとしてＮチャンネルＭＯＳを用
いる例を説明する。なお、半導体基板は、その全体が半導体である基板に限定されず、撮
像領域が形成される側の表面に半導体層が設けられた絶縁基板などであってもよい。
【００４０】
　光電変換部１１は、光の入射を受けて、照度に応じた信号を生成する。ここでは、光電
変換部１１として、画素電極１１ｘおよび対向電極１１ｚの間に光電変換層１１ｙが挟ま
れた構造を例示する。この場合、典型的には、上述のリセットトランジスタ２４などが形
成される半導体基板上に層間絶縁層が設けられ、この層間絶縁層上に、光電変換部１１が
配置される。つまり、撮像装置１００Ａは、半導体基板の上部に光電変換層を有するいわ
ゆる積層型の撮像装置であり得る。以下では、撮像装置１００Ａが積層型の撮像装置であ
る例を説明する。もちろん、光電変換部１１は、半導体基板に形成されたフォトダイオー
ドなどであってもよい。その場合には、光電変換部１１と、後述する電荷蓄積ノードＦＤ
との間に転送トランジスタを設けてもよい。光電変換部１１で発生した電荷が転送トラン
ジスタを介して電荷蓄積ノードＦＤに転送された後は、以下の各実施形態で説明する動作
を適用できる。
【００４１】
　光電変換部１１において、画素電極１１ｘは、上述のリセットトランジスタ２４などを
覆う層間絶縁層上に配置される。画素電極１１ｘは、撮像セル１０ａごとに設けられる。
典型的には、各撮像セル１０ａの画素電極１１ｘは、隣接する他の撮像セル１０ａの画素
電極１１ｘとの間で空間的に分離されることにより、他の撮像セル１０ａの画素電極１１
ｘから電気的に分離される。画素電極１１ｘは、アルミニウム、銅などの金属、金属窒化
物、または、不純物がドープされることにより導電性が付与されたポリシリコンなどから
形成される。
【００４２】
　光電変換層１１ｙは、有機材料またはアモルファスシリコンなどの無機材料から形成さ
れ、光電変換により、正および負の電荷（正孔－電子対）を生成する。典型的には、光電
変換層１１ｙは、複数の撮像セル１０ａにわたって形成される。光電変換層１１ｙは、有
機材料から構成される層と無機材料から構成される層とを含んでいてもよい。
【００４３】
　光電変換層１１ｙを介して画素電極１１ｘに対向する対向電極１１ｚは、ＩＴＯなどの
透明な導電性材料から形成される電極であり、光電変換層１１ｙの２つの主面のうち、光
が入射する側に配置される。典型的には、対向電極１１ｚは、光電変換層１１ｙと同様に
複数の撮像セル１０ａにわたって形成される。
【００４４】
　撮像装置１００Ａの動作時、対向電極１１ｚには所定の電圧Ｖｐが印加される。複数の
撮像セル１０ａにわたって対向電極１１ｚを形成することにより、複数の撮像セル１０ａ
に一括して電圧Ｖｐを印加することができる。電圧Ｖｐとして、いくつかの撮像セル１０
ａからなる画素ブロックごとに、異なる電圧を供給しても構わない。画素ブロックごとに
異なる電圧を供給することにより、画素ブロックごとに感度を異ならせることができる。
電圧Ｖｐは、行走査回路８０（図１参照）から供給されてもよいし、その他の電源回路か
ら供給されてもよい。
【００４５】
　対向電極１１ｚへの電圧Ｖｐの印加により、光電変換層１１ｙに生成された正孔および
電子のうちの一方を画素電極１１ｘによって収集することができる。信号電荷として正孔
を利用する場合であれば、画素電極１１ｘよりも対向電極１１ｚの電位を高くすればよい
。信号電荷として正孔を利用する場合、例えば、電圧Ｖｐとして１０Ｖ程度の電圧が対向
電極１１ｚに印加される。以下では、信号電荷として正孔を例示する。信号電荷として電
子を利用してもよい。
【００４６】
　光電変換部１１および信号検出回路ＳＣは、層間絶縁層内に設けられた配線層によって
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電気的に接続される。図２に示すように、ここでは、画素電極１１ｘと、信号検出トラン
ジスタ２６のゲートとが接続されている。画素電極１１ｘによって収集された信号電荷は
、画素電極１１ｘおよび信号検出トランジスタ２６のゲートの間のノードである電荷蓄積
ノード（「フローティングディフュージョンノード」とも呼ばれる）ＦＤに蓄積される。
したがって、信号検出トランジスタ２６のゲートには、電荷蓄積ノードＦＤに蓄積された
信号電荷の量に応じた電圧が印加される。
【００４７】
　信号検出トランジスタ２６のソースは、アドレストランジスタ２８を介して、出力信号
線Ｓjに接続されている。出力信号線Ｓjは、上述の列回路８２（図１参照）などから構成
される定電流源ＣＣjとの接続を有する。信号検出トランジスタ２６のドレインは、電源
配線（ソースフォロア電源）との接続を有する。信号検出トランジスタ２６と、出力信号
線Ｓjに接続された定電流源ＣＣjとによって、ソースフォロア回路が形成される。撮像装
置１００Ａの動作時、信号検出トランジスタ２６は、ドレインに電源電圧ＶＤＤ（例えば
３．３Ｖ程度）の供給を受けることにより、ゲートに印加された電圧を増幅する。換言す
れば、信号検出トランジスタ２６は、光電変換部１１によって生成された信号を増幅する
。
【００４８】
　信号検出トランジスタ２６によって増幅された電圧は、アドレストランジスタ２８を介
して信号電圧として選択的に読み出される。図示するように、アドレストランジスタ２８
のゲートは、画素アレイＰＡの行ごとに設けられるアドレス制御線Ａiに接続される。ア
ドレス制御線Ａiは、典型的には、行走査回路８０（図１参照）に接続されており、行走
査回路８０は、アドレス制御線Ａiに印加する電圧ＡＤの制御により、アドレストランジ
スタ２８のオンおよびオフを制御することができる。
【００４９】
　上述したように、信号検出回路ＳＣは、第１容量素子２１およびリセットトランジスタ
２４を有する。リセットトランジスタ２４のソースおよびドレインのうちの一方（典型的
にはドレイン）は、電荷蓄積ノードＦＤに接続されており、ソースおよびドレインのうち
の他方は、第１容量素子２１の一方の電極に接続されている。以下では、説明の便宜のた
め、リセットトランジスタ２４と第１容量素子２１との間のノードを「リセットドレイン
ノードＲＤ」と呼ぶことがある。
【００５０】
　第１容量素子２１の他方の電極には、撮像装置１００Ａの動作時、基準電位ＶＲ（例え
ば０Ｖ）が印加される。基準電位ＶＲは、行走査回路８０（図１参照）によって印加され
てもよいし、その他の電源回路によって印加されてもよい。
【００５１】
　第１容量素子２１は、比較的大きな容量値Ｃ１を有する。第１容量素子２１は、ＭＩＳ
（metal-insulator-semiconductor）構造を有していてもよいし、ＭＩＭ（metal-insulat
or-metal）構造を有していてもよい。ＭＩＭ構造を採用することにより、より大きな容量
値を得やすい。なお、本明細書において、「容量素子（capacitor）」は、電極の間に絶
縁膜などの誘電体が挟まれた構造を意味する。本明細書における「電極」は、金属から形
成された電極に限定されず、ポリシリコン層などを広く含むように解釈される。本明細書
における「電極」は、半導体基板の一部分であり得る。
【００５２】
　図２に例示する構成において、信号検出回路ＳＣは、リセットトランジスタ２４に並列
に接続された第２容量素子２２をさらに含んでいる。なお、露光の回数を１回としながら
低感度信号および高感度信号を個別に取得するという観点からは、第２容量素子２２は、
必須ではない。ただし、リセットトランジスタ２４に並列に第２容量素子２２を接続する
ことにより、後述するノイズキャンセルの効果を向上させ得るので、ノイズ低減の観点か
らは、信号検出回路ＳＣが第２容量素子２２を有する方が有利である。
【００５３】
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　第２容量素子２２の容量値Ｃ２は、第１容量素子２１の容量値Ｃ１よりも小さい。容量
値Ｃ２は、典型的には、容量値Ｃ１と比較して十分に小さい。第１容量素子２１の容量値
Ｃ１に対する、第２容量素子２２の容量値Ｃ２の比（Ｃ２／Ｃ１）は、例えば、１／１０
程度であり得る。第２容量素子２２の構造は、ＭＩＳ構造およびＭＩＭ構造のいずれであ
ってもよい。第１容量素子２１の構造と第２容量素子２２の構造とが一致している必要も
ない。
【００５４】
　リセットトランジスタ２４のゲートは、行走査回路８０に接続されたリセット制御線Ｒ

iに接続されている。したがって、行走査回路８０は、リセット制御線Ｒiに印加する電圧
ＲＳＴの制御により、リセット制御線Ｒiとの接続を有する撮像セル１０ａのリセットト
ランジスタ２４におけるオンおよびオフを切り替えることができる。リセットトランジス
タ２４をオフとすることにより、撮像セル１０ａ内において、第１容量素子２１および第
２容量素子２２が直列に接続された容量回路を電荷蓄積ノードＦＤと基準電位ＶＲとの間
に形成することができる。後述するように、第１の実施形態では、１フレーム期間におい
て、リセットトランジスタ２４がオフの状態での信号の読み出し、および、リセットトラ
ンジスタ２４がオンの状態での信号の読み出しを実行する。これにより、高感度信号およ
び低感度信号を順次に取得することが可能である。なお、本明細書において、「順次に」
とは、同時でないことを意味する。
【００５５】
　この例では、撮像装置１００Ａは、フィードバック回路ＦＣを有している。フィードバ
ック回路ＦＣは、出力信号線Ｓjに対応して画素アレイＰＡの例ごとに設けられた反転増
幅器３２jを含む。反転増幅器３２jは、上述した周辺回路の一部であり得る。
【００５６】
　図示するように、反転増幅器３２jの反転入力端子は、第ｊ列に属する１以上の撮像セ
ル１０ａとの接続を有する出力信号線Ｓjに接続される。一方、非反転入力端子は、撮像
装置１００Ａの動作時、所定の電圧（例えば１Ｖまたは１Ｖ近傍の正電圧）Ｖｒｅｆの供
給を受ける。この電圧Ｖｒｅｆは、リセットにおける基準電圧として利用される。反転増
幅器３２jの出力端子は、フィードバック線Ｌjに接続される。
【００５７】
　図示する例において、撮像セル１０ａは、ソースおよびドレインの一方がリセットドレ
インノードＲＤに接続されたフィードバックトランジスタ３４を有する。フィードバック
線Ｌjは、フィードバックトランジスタ３４のソースおよびドレインの他方に接続される
。図示するように、フィードバックトランジスタ３４のゲートは、行走査回路８０に接続
されたフィードバック制御線Ｆiとの接続を有する。したがって、行走査回路８０は、フ
ィードバック制御線Ｆiに印加する電圧ＦＢの制御により、フィードバックトランジスタ
３４におけるオンおよびオフを切り替えることができる。フィードバック制御線Ｆiに印
加される電圧ＦＢは、ハイレベルおよびローレベルの電圧に限定されず、傾斜電圧（ramp
voltage）を含み得る。「傾斜電圧」は、時間の経過に伴って概ね増加または概ね減少す
る波形を有する電圧を広く含む。「傾斜電圧」は、直線状に増加または減少する電圧に限
定されず、階段状の波形を有する電圧、振動を伴いながら増加または減少するような波形
を有する電圧などであってもよい。
【００５８】
　フィードバックトランジスタ３４およびアドレストランジスタ２８をオンとすることに
より、光電変換部１１で発生した電気信号を負帰還させる帰還経路を形成することができ
る。すなわち、フィードバック回路ＦＣは、光電変換部１１で発生した電気信号を、リセ
ットトランジスタ２４のソースおよびドレインのうち、電荷蓄積ノードＦＤに接続されて
いない側に負帰還させる回路であるといえる。フィードバックトランジスタ３４および反
転増幅器３２jは、フィードバック回路ＦＣにおける帰還経路の一部を構成する。反転増
幅器３２jをフィードバックアンプと呼んでもよい。
【００５９】
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　帰還経路の形成により、後述するノイズキャンセルを実行することが可能である。この
例では、信号検出回路ＳＣの出力を負帰還させるフィードバック回路ＦＣは、フィードバ
ックトランジスタ３４、第１容量素子２１および第２容量素子２２を有する帯域制御回路
４０をその一部に含む。ノイズキャンセルにおいて、第１容量素子２１およびフィードバ
ックトランジスタ３４は、ＲＣフィルタ回路として機能する。なお、帰還経路の形成は、
出力信号線Ｓjとの接続を有する１以上の撮像セル１０ａのうちの１つに対して順次に実
行される。換言すれば、ノイズキャンセルの実行は、行単位である。
【００６０】
　（第１の実施形態における信号読み出し動作）
　図３は、第１の実施形態における信号読み出し動作の典型例を説明するためのタイミン
グチャートである。図３中、ＲＳＴｐｓは、画素アレイＰＡの各行におけるリセットの開
始のタイミングを指定する電圧パルスを示す。ＡＤi、ＲＳＴiおよびＦＢiは、それぞれ
、第ｉ行のアドレス制御線Ａi、リセット制御線Ｒiおよびフィードバック制御線Ｆiに印
加される電圧の変化を示す。以下において説明する動作は、行単位で露光および信号の読
み出しを行ういわゆるローリングシャッタを適用した例である。図３中、網掛けの矩形Ｈ
Ｒ、ＬＲおよびＲＲは、それぞれ、高感度信号、低感度信号およびリセット信号の読み出
しの期間を示している。両矢印ＮＲＣは、信号の取得後のリセットおよびノイズキャンセ
ルのための期間を示す。リセットおよびノイズキャンセルの詳細は、後述する。
【００６１】
　ここでは、第０行に注目する。露光および信号の読み出しに先立ち、まず、後述するリ
セット動作により、電荷蓄積ノードＦＤの電荷をリセットする。このとき、後述のノイズ
キャンセルを実行することによって、リセットにおいて発生したｋＴＣノイズを低減する
。リセットおよびノイズキャンセルの後、露光を開始する。第０行の露光期間において、
ＡＤ0、ＲＳＴ0およびＦＢ0は、いずれもローレベルである。すなわち、第０行に属する
撮像セル１０ａのアドレストランジスタ２８、リセットトランジスタ２４およびフィード
バックトランジスタ３４は、いずれもオフの状態である。なお、図が複雑となることを避
けるため、図３には、露光前のリセットおよびノイズキャンセル、および、その後の露光
期間は示されていない。
【００６２】
　露光により、電荷蓄積ノードＦＤを含む、信号電荷の蓄積領域（以下、「電荷蓄積領域
」と呼ぶことがある）に、照度に応じた信号電荷（ここでは正孔）が蓄積される。露光期
間の終了後、行走査回路８０は、ＡＤ0をハイレベルに変更することにより、アドレスト
ランジスタ２８をオンする。アドレストランジスタ２８がオンすることにより、信号検出
トランジスタ２６を介して、蓄積された電荷量に応じた信号が出力信号線Ｓjに読み出さ
れる。
【００６３】
　この例では、まず、リセットトランジスタ２４がオフの状態での信号の読み出しが実行
される。リセットトランジスタ２４がオフのとき、光電変換部１１と基準電位との間に、
第１容量素子２１および第２容量素子２２が直列に接続された容量回路が形成される。電
荷蓄積ノードＦＤの寄生容量の容量値をＣｆｄとすれば、リセットトランジスタ２４がオ
フの状態における、電荷蓄積領域全体の容量値は、（Ｃｆｄ＋（Ｃ１Ｃ２）／（Ｃ１＋Ｃ
２））と表される。上述したように、第２容量素子２２の容量値Ｃ２は、典型的には、第
１容量素子２１の容量値Ｃ１と比較して十分に小さい。したがって、リセットトランジス
タ２４がオフの状態における、信号電荷の蓄積領域全体の容量値は、おおよそ（Ｃｆｄ＋
Ｃ２）である。
【００６４】
　第１の実施形態においては、リセットトランジスタ２４がオフの状態で信号検出トラン
ジスタ２６を介して取得される画像信号が、上述の高感度信号に相当する。なお、画像信
号の読み出し期間は、列回路８２（図１参照）によるＡＤ変換のための期間を含み得る。
高感度信号に対応する画像データ（第１の画像データ）は、バッファメモリに一旦保存さ
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れる。バッファメモリは、例えば、上述の列回路８２内または信号処理回路８４内に配置
される。
【００６５】
　第１の実施形態では、リセットトランジスタ２４がオフの状態での画像信号の読み出し
後、リセットトランジスタ２４がオンの状態での画像信号の読み出しをさらに実行する。
リセットトランジスタ２４がオフの状態での画像信号の読み出し後、行走査回路８０は、
ＲＳＴ0をハイレベルに変更し、リセットトランジスタ２４をオンとする。リセットトラ
ンジスタ２４がオンとされることにより、第１容量素子２１がリセットトランジスタ２４
を介して光電変換部１１に接続される。第１容量素子２１がリセットトランジスタ２４を
介して光電変換部１１に接続されることにより、電荷蓄積領域全体の容量値が（Ｃｆｄ＋
Ｃ２）から（Ｃｆｄ＋Ｃ１）に増大する。
【００６６】
　リセットトランジスタ２４をオンとした後、画像信号が読み出される。このとき、信号
検出トランジスタ２６を介して取得される画像信号が、上述の低感度信号に相当する。図
２を参照すればわかるように、上述の高感度信号の読み出しは、電荷蓄積ノードＦＤから
の信号電荷自体の取り出しを伴わない非破壊の読み出しである。なお、信号電荷は、高感
度信号の読み出しの間においても蓄積されるが、画像信号の読み出しに必要な時間は、露
光期間の全体に対して十分に短い。そのため、高感度信号と低感度信号との間で、露光期
間の長さは、同じであるといってよい。したがって、高感度信号の読み出し時と、低感度
信号の読み出し時との間で、電荷蓄積領域全体に蓄積されている電荷量にほとんど変化は
ない。
【００６７】
　ここでは、低感度信号の読み出し時における電荷蓄積領域全体の容量値が、高感度信号
の読み出し時と比較して増大している。そのため、信号検出トランジスタ２６のゲート電
圧が低下し、同じ電荷蓄積量でありながら、出力される信号レベルが低下する。つまり、
撮像セル１０ａの感度を低下させた状態での撮影と同様の状態が実現する。例えば、（Ｃ
ｆｄ＋Ｃ２）：（Ｃｆｄ＋Ｃ１）＝１：１０とすれば、リセットトランジスタ２４がオフ
の状態（高感度の状態に相当）とリセットトランジスタ２４がオンの状態（低感度の状態
に相当）との間で、１０：１の感度比を実現し得る。
【００６８】
　リセットトランジスタ２４がオンの状態での低感度信号の読み出し後、再度リセットお
よびノイズキャンセルを実行する。この例では、ＲＳＴ0およびＦＢ0をハイレベルに変更
することによってリセットトランジスタ２４およびフィードバックトランジスタ３４をオ
ンとし、その後、リセットトランジスタ２４をオフとすることによって、リセットが実行
されている。第１の実施形態では、リセットトランジスタ２４は、撮像セル１０ａから高
感度信号および低感度信号のいずれを出力するかを切り替える機能と、電荷蓄積ノードＦ
Ｄのリセットを開始する機能とを有するといえる。
【００６９】
　また、この例では、リセットトランジスタ２４のオフに続けて、電圧ＦＢ0をハイレベ
ルからローレベルまで低下させることによって、ノイズキャンセルが実行されている。リ
セットおよびノイズキャンセルの実行後、出力信号線Ｓjの電圧を読み出すことにより、
リセット信号を取得する。リセット信号の読み出し期間は、ＡＤ変換のための期間を含み
得る。リセット信号は、列回路８２（図１参照）による相関二重サンプリングに利用され
る。相関二重サンプリングは、信号処理回路８４によって実行されてもよい。
【００７０】
　図３に示すように、上述の一連の動作が行単位で実行される。最終行におけるリセット
信号の読み出しの終了により、１フレーム期間が終了する。本明細書において、「１フレ
ーム期間」は、最初の行（ここでは第０行）における高感度信号または低感度信号の読み
出しから、最終行（ここでは第（ｍ－１）行）におけるリセット信号の読み出しの終了ま
での期間として定義される。
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【００７１】
　なお、図３に示す例では、低感度信号の読み出し後、リセットトランジスタ２４を一旦
オフとしてから再度オンとしている。すなわち、ここでは、１フレーム期間において、撮
像セル１０ａの各々におけるリセットトランジスタ２４のオンが２回（オフが２回といっ
てもよい。）であるような制御が実行されている。このように、撮像セル１０ａの各々に
おけるリセットトランジスタ２４を、１フレーム期間において少なくとも２回オンまたは
オフさせるような制御が実行されてもよい。あるいは、低感度信号の読み出し後、リセッ
トトランジスタ２４をオフとせずにフィードバックトランジスタ３４をオンすることによ
ってリセットを開始してもよい。リセットトランジスタ２４およびフィードバックトラン
ジスタ３４におけるオンおよびオフは、例えば上述の制御回路８８（図１参照）の制御に
基づいて実行される。
【００７２】
　高感度信号に対応する画像データ（第１の画像データ）と、低感度信号に対応する画像
データ（第２の画像データ）とを合成することにより、白飛びおよび黒潰れの抑制された
画像（広ダイナミックレンジ画像）を形成することが可能である。このような画像の形成
は、「ハイダイナミックレンジ合成」と呼ばれる。ハイダイナミックレンジ合成の具体的
な方法としては、公知の方法を適用可能である。第１の画像データおよび第２の画像デー
タの合成は、例えば信号処理回路８４によって実行される。なお、第１の画像データと、
第２の画像データとの合成は、行単位で実行されてもよいし、フレーム単位で実行されて
もよい。行単位での合成を実行すれば、高感度信号の読み出しと低感度信号の読み出しと
の間の時間差を、１Ｈ期間（１行の走査に要する時間）分の長さに抑制できる。
【００７３】
　このように、第１の実施形態では、各撮像セル１０ａの各々は、１フレーム期間におい
て高感度信号および低感度信号を順次に出力する。上述の説明から明らかなように、第１
の実施形態によれば、１フレーム期間における各撮像セル１０ａへの露光が１回でありな
がら、各撮像セル１０ａから、高感度信号と低感度信号とを個別に取得することができる
。換言すれば、高感度信号の取得および低感度信号の取得のそれぞれのために合計２回の
露光期間を設定する必要がない。したがって、広ダイナミックレンジ画像における画質の
劣化の発生が抑制される。また、動作の高速化が可能である。高感度信号および低感度信
号の取得のたびにリセット動作を行う必要もない。
【００７４】
　さらに、同じ行に属する撮像セル１０ａの各々に着目すると、高感度信号の取得のため
の露光期間の開始のタイミングおよび低感度信号の取得のための露光期間の開始のタイミ
ングは、一致しており、かつ、これらの露光期間の長さは、ほぼ同じである。したがって
、第１の実施形態によれば、高感度信号に対応する画像データと低感度信号に対応する画
像データとの間における同時性を確保し得る。
【００７５】
　（リセットおよびノイズキャンセル）
　ここで、図２および図３を参照しながら、リセットおよびノイズキャンセルにおける動
作の詳細を説明する。上述したように、リセットトランジスタ２４およびフィードバック
トランジスタ３４をオンとすることにより、リセットが開始される。図２からわかるよう
に、リセットトランジスタ２４およびフィードバックトランジスタ３４をオンとすること
により、電荷蓄積ノードＦＤとフィードバック線Ｌjとがリセットトランジスタ２４およ
びフィードバックトランジスタ３４を介して接続され、光電変換部１１の信号をフィード
バック（ここでは負帰還）させる帰還経路が形成される。フィードバックトランジスタ３
４は、帰還経路を形成するか否かを切り替える機能を有する。帰還経路の形成は、出力信
号線Ｓjに接続された撮像セル１０ａのうち、アドレス制御線Ａiの電圧ＡＤiがハイレベ
ルとされることにより選択された行の撮像セル１０ａに対して実行される。
【００７６】
　電荷蓄積ノードＦＤとフィードバック線Ｌjとが電気的に接続されることにより、出力
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信号線Ｓjの電圧が、反転増幅器３２jの非反転入力端子に印加された電圧Ｖｒｅｆに収束
する。電圧Ｖｒｅｆとしては、電源電圧（例えば３．３Ｖ）および接地（０Ｖ）の範囲内
の任意の大きさの電圧を用い得る。
【００７７】
　次に、リセットトランジスタ２４をオフとする。リセットトランジスタ２４をオフとす
ることによりｋＴＣノイズが発生する。したがって、リセット後における電荷蓄積ノード
ＦＤの電圧に、ｋＴＣノイズが加わる。
【００７８】
　図２を参照すればわかるように、フィードバックトランジスタ３４がオンである間は、
電荷蓄積ノードＦＤ、信号検出トランジスタ２６、フィードバックトランジスタ３４およ
び第２容量素子２２をその経路に含む帰還経路が形成された状態が継続している。帰還経
路が形成されている時（フィードバックトランジスタ３４がオフではない時といってもよ
い）、フィードバックトランジスタ３４が出力する信号は、第２容量素子２２と電荷蓄積
ノードＦＤの寄生容量とによって形成される減衰回路で減衰される。このときの減衰率Ｂ
は、Ｂ＝Ｃ２／（Ｃ２＋Ｃｆｄ）と表される。そのため、フィードバック回路ＦＣの利得
をＡとすれば、リセットトランジスタ２４をオフとすることによって生じたｋＴＣノイズ
は、１／（１＋Ａ×Ｂ）倍に抑制される。
【００７９】
　この例では、リセットトランジスタ２４をオフとする直前（ノイズキャンセル開始の直
前）における出力信号線Ｓjの電圧は、反転増幅器３２jの非反転入力端子に印加された電
圧Ｖｒｅｆにほぼ等しい。このように、ノイズキャンセル開始時における出力信号線Ｓj

の電圧をノイズキャンセル後の目標電圧Ｖｒｅｆに近づけておくことにより、比較的短い
時間でｋＴＣノイズをキャンセルすることができる。
【００８０】
　ここでは、リセットトランジスタ２４をオフとした直後におけるフィードバック制御線
Ｆiの電圧レベルは、ハイレベルである。したがって、リセットトランジスタ２４をオフ
とした直後におけるフィードバックトランジスタ３４の動作帯域が比較的広帯域である。
フィードバックトランジスタ３４の動作帯域が広いと、ノイズを高速に抑制することが可
能である。
【００８１】
　さらにここでは、リセットトランジスタ２４をオフとした後、フィードバック制御線Ｆ

iの電圧レベルをハイレベルからローレベルまで徐々に低下させている。フィードバック
トランジスタ３４のしきい値電圧を跨ぐように、フィードバック制御線Ｆiの電位をハイ
レベルからローレベルに向けて徐々に低下させると、フィードバックトランジスタ３４は
、オン状態からオフ状態に徐々に変化する。このとき、フィードバック制御線Ｆiに印加
されている電圧ＦＢiの低下に伴って、フィードバックトランジスタ３４の抵抗が増加す
る。フィードバックトランジスタ３４の抵抗が増加すると、フィードバックトランジスタ
３４の動作帯域が狭くなり、帰還する信号の周波数領域が狭くなる。フィードバックトラ
ンジスタ３４の動作帯域を信号検出トランジスタ２６の動作帯域よりも十分に低い帯域と
することにより、ノイズ抑制効果を向上させることができる。
【００８２】
　フィードバック制御線Ｆiに印加されている電圧ＦＢiがローレベルに達すると、フィー
ドバックトランジスタ３４がオフとなる。つまり、帰還経路の形成が解消される。フィー
ドバックトランジスタ３４の動作帯域が、信号検出トランジスタ２６の動作帯域よりも十
分に低い帯域であると、フィードバックトランジスタ３４で発生する熱ノイズは、フィー
ドバック回路ＦＣにより、１／（１＋Ａ×Ｂ）1/2倍に抑制される。フィードバックトラ
ンジスタ３４の動作帯域が信号検出トランジスタ２６の動作帯域よりも低い状態でフィー
ドバックトランジスタ３４をオフとすることにより、電荷蓄積ノードＦＤに残存するｋＴ
Ｃノイズを低減することが可能である。
【００８３】
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　このように、フィードバック回路ＦＣを設けることにより、ｋＴＣノイズを低減するこ
とができる。したがって、ノイズの影響が抑制された広ダイナミックレンジ画像を得るこ
とができる。また、第１容量素子２１を、感度の異なる状態に対応した２つの信号（高感
度信号および低感度信号）の取得だけでなく、ノイズキャンセルにも有効に利用すること
ができる。なお、当業者であれば容易に理解されるように、第２容量素子２２を省略した
回路構成によっても、高感度信号と低感度信号との間の切り替え自体は可能である。ただ
し、十分に小さな容量値を有する第２容量素子２２を用いることにより、減衰率Ｂとして
より大きな値が得られるので、より効果的にノイズをキャンセルし得る。
【００８４】
　（第１の実施形態の変形例）
　図４は、第１の実施形態による撮像装置の変形例を示す。図４に示す撮像装置１００Ｂ
と、図１～図３を参照して説明した撮像装置１００Ａの相違点は、撮像装置１００Ｂが、
撮像セル１０ａに加えて、撮像セル１０ａよりも感度の低い第２の撮像セル１０ｂを有す
る点である。以下に説明するように、撮像セル１０ａおよび撮像セル１０ｂを用いること
により、よりダイナミックレンジの広いシーンの撮影が容易になる。以下では、撮像セル
１０ｂを低感度セル１０ｂと呼ぶ。
【００８５】
　図４に例示する構成では、撮像セル１０ａおよび低感度セル１０ｂが行方向に沿って隣
接している。本明細書において、行方向は、行が延びる方向を意味し、列方向は、列が延
びる方向を意味する。つまり、例えば図１において、紙面における垂直方向が列方向であ
り、紙面における水平方向が行方向である。この例では、同一の行において隣接する撮像
セル１０ａおよび低感度セル１０ｂが、セル対１０Ｐを構成している。複数のセル対１０
Ｐが例えば半導体基板にマトリクス状に配列されることにより、撮像装置１００Ｂにおけ
る撮像領域が形成される。図４は、撮像装置１００Ｂの画素アレイＰＡの第ｉ行に属する
セル対１０Ｐのうちの１つである第ｊ列のセル対１０Ｐにおける回路構成の典型例を示し
ている。なお、撮像セル１０ａおよび低感度セル１０ｂを列方向に沿って隣接するように
配置することにより、セル対１０Ｐを形成してもよい。
【００８６】
　低感度セル１０ｂは、概略的には、上述した撮像セル１０ａに似た構成を有する。図４
に示すように、低感度セル１０ｂは、光電変換部１２ｂと、光電変換部１２ｂで発生した
電気信号を検出する信号検出回路ＳＣｂとを有する。
【００８７】
　信号検出回路ＳＣｂは、光電変換部１２ｂおよび基準電位ＶＲの間に接続された第３容
量素子２３ｂと、信号検出トランジスタ２６ｂとを有する。図４に示す例では、信号検出
回路ＳＣｂは、アドレストランジスタ２８ｂをさらに含んでいる。アドレストランジスタ
２８ｂは、信号検出トランジスタ２６ｂのソースまたはドレインの一方（ここではソース
）と、列回路８２（図１参照）に接続された出力信号線Ｓｂjとの間に接続されている。
【００８８】
　光電変換部１２ｂは、撮像セル１０ａにおける光電変換部１１と同様の構成を有し得る
。ここでは、光電変換部１２ｂとして、光電変換部１１と同様に、画素電極１２ｘおよび
対向電極１２ｚの間に光電変換層１２ｙが挟まれた構造を例示する。
【００８９】
　画素電極１２ｘは、典型的には、信号検出トランジスタ２６ｂ、アドレストランジスタ
２８ｂなどを覆う層間絶縁層上に配置される。画素電極１２ｘは、空間的に分離されるこ
とにより、隣接する他の画素電極１１ｘおよび画素電極１２ｘから電気的に分離されてい
る。他方、典型的には、低感度セル１０ｂにおける光電変換層１２ｙおよび撮像セル１０
ａにおける光電変換層１１ｙのそれぞれは、連続する単一の光電変換層の一部である。ま
た、典型的には、低感度セル１０ｂにおける対向電極１２ｚおよび撮像セル１０ａにおけ
る対向電極１１ｚのそれぞれは、連続する単一の電極の一部である。
【００９０】
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　撮像装置１００Ｂの動作時、低感度セル１０ｂにおける対向電極１２ｚには、撮像セル
１０ａにおける対向電極１１ｚと同様に、所定の電圧Ｖｐが印加される。対向電極１２ｚ
に所定の電圧Ｖｐを印加することにより、光電変換層１２ｙにおいて発生した正および負
の電荷のうちの一方を画素電極１２ｘによって収集することができる。電圧Ｖｐとして、
いくつかのセル対１０Ｐからなる画素ブロックごとに、異なる電圧を供給してもよい。
【００９１】
　図４に示すように、画素電極１２ｘは、信号検出トランジスタ２６ｂのゲートとの接続
を有する。画素電極１２ｘおよび信号検出トランジスタ２６ｂのゲートの間のノードであ
る電荷蓄積ノードＦＤｂは、信号電荷が蓄積される電荷蓄積領域の少なくとも一部を構成
する。したがって、信号検出トランジスタ２６ｂのゲートには、電荷蓄積ノードＦＤｂに
蓄積された信号電荷の量に応じた電圧が印加される。
【００９２】
　図４に示すように、低感度セル１０ｂは、一方の電極が電荷蓄積ノードＦＤｂに接続さ
れた第３容量素子２３ｂを有する。第３容量素子２３ｂは、撮像セル１０ａにおける第１
容量素子２１と同様に、比較的大きな容量値Ｃ３を有する。典型的には、第３容量素子２
３ｂの容量値Ｃ３は、第１容量素子２１の容量値Ｃ１と同等かそれ以上である。この例で
は、光電変換部１２ｂと第３容量素子２３ｂとの間には、トランジスタは接続されていな
い。
【００９３】
　容量値Ｃ３の具体的な値は、低感度セル１０ｂが、リセットトランジスタ２４がオンと
された状態、換言すれば、低感度状態にある撮像セル１０ａよりも低い感度を有するよう
に設定される。後述するように、撮像装置１００Ｂでは、リセットトランジスタ２４がオ
フとされた状態の撮像セル１０ａ、リセットトランジスタ２４がオンとされた状態の撮像
セル１０ａおよび低感度セル１０ｂを、それぞれ、最も感度の高いセル、中程度の感度の
セルおよび最も感度の低いセルとして利用する。広ダイナミックレンジ画像のある画素に
おける輝度値は、これらのセルから取得される、互いに感度の異なる３つの画像信号から
選択された１つに基づいて決定される。
【００９４】
　信号検出トランジスタ２６ｂのソースまたはドレインのうち、アドレストランジスタ２
８ｂに接続されていない側（ここではドレイン）は、電源配線（ソースフォロア電源）に
接続されており、撮像装置１００Ｂの動作時に電源電圧ＶＤＤの供給を受ける。信号検出
トランジスタ２６ｂと、出力信号線Ｓｂjに接続された定電流源ＣＣｂjとによって、ソー
スフォロア回路が形成される。すなわち、信号検出トランジスタ２６ｂは、光電変換部１
２ｂによって生成された信号を増幅する。
【００９５】
　アドレストランジスタ２８ｂをオンとすることにより、信号検出トランジスタ２６ｂに
よって増幅された信号を、定電流源ＣＣｂjとの接続を有する出力信号線Ｓｂjに読み出す
ことができる。図示するように、アドレストランジスタ２８ｂのゲートには、アドレス制
御線Ａｂiが接続されている。アドレス制御線Ａｂiは、典型的には、行走査回路８０（図
１参照）に接続される。アドレス制御線Ａｂiに印加する電圧ＡＤｂを制御することによ
り、低感度セル１０ｂを行単位で選択して信号を読み出すことができる。アドレス制御線
Ａｂiは、撮像セル１０ａのアドレストランジスタ２８のゲートに接続されたアドレス制
御線Ａiと共通の信号線であり得る。
【００９６】
　図４に例示する構成において、撮像装置１００Ｂは、光電変換部１２ｂで発生した電気
信号を負帰還させる帰還経路を形成するフィードバック回路ＦＣｂを有する。図示するよ
うに、フィードバック回路ＦＣｂは、反転入力端子が出力信号線Ｓｂjに接続され、出力
端子がフィードバック線Ｌｂiに接続された反転増幅器３２ｂjを含む。フィードバック線
Ｌｂiと電荷蓄積ノードＦＤｂとの間には、フィードバックトランジスタ３４ｂが接続さ
れる。
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【００９７】
　フィードバックトランジスタ３４ｂのゲートは、フィードバック制御線Ｆｂiに接続さ
れている。フィードバック制御線Ｆｂiに印加する電圧ＦＢｂを制御してフィードバック
トランジスタ３４ｂをオンとすることにより、フィードバックトランジスタ３４ｂおよび
反転増幅器３２ｂjをその経路の一部に含む帰還経路を形成することができる。フィード
バック制御線Ｆｂiは、撮像セル１０ａのフィードバックトランジスタ３４のゲートに接
続されたフィードバック制御線Ｆiと共通の信号線であり得る。
【００９８】
　低感度セル１０ｂのリセットおよびノイズキャンセルにおけるフィードバック制御線Ｆ
ｂiの電位の制御は、図３を参照して説明した、撮像セル１０ａのリセットおよびノイズ
キャンセルにおけるフィードバック制御線Ｆiの電位の制御とほぼ同様であり得る。低感
度セル１０ｂにおけるリセットは、フィードバックトランジスタ３４ｂをオンすることに
よって開始する。例えば、ハイレベルからローレベルに向かって低下するようにフィード
バック制御線Ｆｂiの電位を制御することにより、フィードバックトランジスタ３４ｂの
オフに伴って発生するｋＴＣノイズを縮小することが可能である。なお、低感度セル１０
ｂの感度は、低感度状態にある撮像セル１０ａよりもさらに低くされているので、低感度
セル１０ｂにおけるｋＴＣノイズの影響は、撮像セル１０ａにおけるｋＴＣノイズの影響
よりも小さい。したがって、低感度セル１０ｂでは、撮像セル１０ａよりも強力なノイズ
キャンセルを行う必要性は低い。ある態様では、フィードバック回路ＦＣｂは、省略され
得る。
【００９９】
　低感度セル１０ｂにおける信号の読み出しのタイミングは、図３を参照して説明した、
撮像セル１０ａにおける信号の読み出しのタイミングとほぼ同様であり得る。ただし、１
フレーム期間における各低感度セル１０ｂからの画像信号の読み出しは、１回である。低
感度セル１０ｂの感度は、低感度状態にある撮像セル１０ａよりもさらに低くされている
ので、説明の便宜のため、以下では、低感度セル１０ｂから得られる画像信号を超低感度
信号と呼ぶ。
【０１００】
　撮像装置１００Ｂでは、撮像セル１０ａおよび低感度セル１０ｂのそれぞれに対する１
回の露光で、高感度信号、低感度信号および超低感度信号の３つの信号を取得可能である
。すなわち、撮像セルの種類が２つでありながら、高感度、低感度、より低感度の３つの
セルを配置したときと同様の効果が得られる。高感度信号、低感度信号および超低感度信
号を利用してハイダイナミックレンジ合成を実行することにより、より広いワイドダイナ
ミックレンジを有するシーンを撮影した場合であっても、白飛びおよび黒潰れの抑制され
た画像を形成し得る。
【０１０１】
　例えば、低感度セル１０ｂにおける電荷蓄積ノードＦＤｂの寄生容量の容量値を、撮像
セル１０ａにおける電荷蓄積ノードＦＤの寄生容量のＣｆｄに等しいとし、Ｃ３＝Ｃ１＝
Ｃｓであるとする。この場合、低感度セル１０ｂにおける電荷蓄積領域全体の容量値（Ｃ
ｆｄ＋Ｃｓ）は、リセットトランジスタ２４のオン時における撮像セル１０ａの電荷蓄積
領域全体の容量値（Ｃｆｄ＋Ｃｓ）に等しい。ここで、低感度セル１０ｂの光電変換部１
２ｂの画素電極１２ｘの面積と、撮像セル１０ａの光電変換部１１の画素電極１１ｘの面
積との間の比が１：１０であったとすると、低感度セル１０ｂと、リセットトランジスタ
２４のオン時の撮像セル１０ａとの間の感度比は、およそ１：１０である。ここで、撮像
セル１０ａにおいて、リセットトランジスタ２４のオン時における電荷蓄積領域全体の容
量値（Ｃｆｄ＋Ｃｓ）と、オフ時における電荷蓄積領域全体の容量値（Ｃｆｄ＋Ｃ２）と
の比が１０：１であったとすれば、リセットトランジスタ２４のオン時の撮像セル１０ａ
と、オフ時の撮像セル１０ａとの間の感度比は、およそ１：１０である。結果として、こ
のとき、低感度セル１０ｂ、リセットトランジスタ２４のオン時の撮像セル１０ａおよび
リセットトランジスタ２４のオフ時の撮像セル１０ａの間で１：１０：１００の感度比が
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得られる。したがって、低感度セル１０ｂを用いない場合よりもさらに広いダイナミック
レンジを実現できる。なお、撮像装置１００Ｂの動作時に、低感度セル１０ｂにおける対
向電極１２ｚと撮像セル１０ａにおける対向電極１１ｚとの間で互いに異なる電圧を供給
することにより、低感度セル１０ｂと撮像セル１０ａとの間に感度差を与えてもよい。
【０１０２】
　図４に例示する構成では、撮像装置１００Ｂがフィードバック回路ＦＣｂを有するので
、超低感度信号へのｋＴＣノイズの影響を低減し得る。さらに、撮像装置１００Ｂでは、
超低感度の画像データが低感度セル１０ｂによって取得され、高感度の画像データおよび
低感度の画像データが、より強力なノイズキャンセルを実行可能な撮像セル１０ａによっ
て取得されるので、効果的に低ノイズ広ダイナミックレンジ画像の形成が可能である。
【０１０３】
　（第２の実施形態）
　図５は、本開示の第２の実施形態による撮像装置の例示的な構成を示す。図５に示す撮
像装置１００Ｃと、図１に示す撮像装置１００Ａとの主な相異点は、撮像装置１００Ｃに
おける画素アレイＰＡが、感度切り替えレジスタ９０に接続された複数の撮像セル１０ｃ
を含む点である。この例では、感度切り替えレジスタ９０が、列回路８２Ｂ内に配置され
ている。
【０１０４】
　複数の撮像セル１０ｃのうち、第ｉ行に属する、１以上の撮像セル１０ｃは、図１に示
す撮像セル１０ａと同様に、画素アレイＰＡの各行に対応して設けられたリセット制御線
Ｒiおよびフィードバック制御線Ｆiに接続されている。複数の撮像セル１０ｃのうち、第
ｊ列に属する、１以上の撮像セル１０ｃは、図１に示す撮像セル１０ａと同様に、画素ア
レイＰＡの各列に対応して設けられた出力信号線Ｓjに接続されている。ここでは、第ｊ
列に属する、１以上の撮像セル１０ｃは、さらに、画素アレイＰＡの各列に対応して設け
られた感度切り替え線Ｂjにも接続されている。図示するように、感度切り替え線Ｂjは、
列回路８２Ｂに接続されている。
【０１０５】
　後に詳しく説明するように、第２の実施形態では、感度切り替え線Ｂjの電圧レベルを
変更することにより、対応する撮像セル１０ｃから、高感度信号および低感度信号のいず
れを読み出すかを切り替える。感度切り替え線Ｂjの電圧レベルは、出力信号線Ｓjを介し
て読み出される電圧と参照電圧との比較によって決定される。換言すれば、各撮像セル１
０ｃからの画像信号の読み出し時における感度が、露光によって蓄積された信号電荷量に
応じて動的に変更される。１フレーム期間において各撮像セル１０ｃから読み出される画
像信号は、高感度信号および低感度信号のいずれか一方であり、したがって、同一の行に
属する撮像セル１０ｃにおいて、高感度信号と低感度信号との間で露光期間の長さを揃え
ることができる。また、１フレーム期間において、各撮像セル１０ｃからは高感度信号お
よび低感度信号のいずれか一方が選択的に読み出されるので、１フレーム分の高感度の画
像データおよび１フレーム分の低感度の画像データの間の合成処理が基本的に不要である
。
【０１０６】
　図６は、撮像セル１０ｃの例示的な回路構成を示す。概略的には、撮像セル１０ｃは、
図２を参照して説明した撮像セル１０ａと同様の構成を有する。すなわち、撮像セル１０
ｃは、光電変換部１１と、光電変換部１１で発生した電気信号を検出する信号検出回路Ｓ
Ｃｃとを有している。ただし、撮像セル１０ｃにおける信号検出回路ＳＣｃは、リセット
ドレインノードＲＤに感度切り替えトランジスタ３６を含んでいる。
【０１０７】
　感度切り替えトランジスタ３６は、リセットトランジスタ２４のソースおよびドレイン
のうち光電変換部１１に接続されていない側と、第１容量素子２１の電極のうち撮像装置
１００Ｃの動作時に基準電位が印加されない側の電極との間に接続される。感度切り替え
トランジスタ３６のゲートには、対応する感度切り替え線Ｂjが接続される。例えば、第
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０列に属する撮像セル１０ｃの感度切り替えトランジスタ３６であれば、そのゲートに感
度切り替え線Ｂ0が接続される。
【０１０８】
　既に説明したように、第１の実施形態では、リセットトランジスタ２４のゲートに印加
する電圧レベルを切り替えることによって、撮像セル１０ａから読み出すべき画像信号を
高感度信号および低感度信号の間で切り替える。第１の実施形態では、高感度信号および
低感度信号が順次に読み出される。これに対し、第２の実施形態では、感度切り替え線Ｂ

jを介して、感度切り替えトランジスタ３６のゲートに印加する電圧レベルを制御するこ
とにより、高感度信号および低感度信号のいずれか一方を選択し、その画像信号を１フレ
ーム期間において読み出す。
【０１０９】
　図７は、感度切り替えレジスタ９０の回路構成の典型例を示す。図７に模式的に示すよ
うに、感度切り替えレジスタ９０は、画素アレイＰＡの各列に対応して設けられた、比較
器Ｃｍｐj、レジスタＲｇjおよびＯＲゲートＧｔjから構成される複数のセットを含む。
図７においては、ｍ個のセットのうち、第０列、第１列、第２列および第（ｍ－１）列に
対応する４つのセットを代表として示している。説明の便宜のために、図７においては、
画素アレイＰＡに含まれる複数の撮像セル１０ｃのうち、ある行に属する撮像セル１０ｃ
も示されている。
【０１１０】
　図示するように、感度切り替えレジスタ９０中の各比較器Ｃｍｐjは、参照電圧線５０
に接続されている。参照電圧線５０は、不図示の電圧源との接続を有し、撮像装置１００
Ｃ動作時に、所定の参照電圧ＲＥＦが印加される。参照電圧ＲＥＦとしては、例えば、電
荷蓄積ノードＦＤにおいて電荷のオーバーフローが生じるかどうかの判断の基準となる動
作限界電圧を用いることができる。
【０１１１】
　第ｊ列の比較器Ｃｍｐjは、対応する出力信号線Ｓjに接続されている。比較器Ｃｍｐj

は、出力信号線Ｓjの電圧と参照電圧ＲＥＦとを比較し、対応するレジスタＲｇjにその結
果を返す。比較器Ｃｍｐjは、例えば、出力信号線Ｓjの電圧が参照電圧ＲＥＦを上回って
いる場合にハイレベルの信号を出力する。
【０１１２】
　レジスタＲｇjは、出力信号線Ｓjの電圧と参照電圧ＲＥＦとの比較結果を一時的に保持
する。例えば、出力信号線Ｓjの電圧が参照電圧ＲＥＦを上回っている場合に「１」がセ
ットされ、出力信号線Ｓjの電圧が参照電圧ＲＥＦを上回っていない場合に「０」がセッ
トされる。なお、図７に例示する構成では、各レジスタＲｇjは、レジスタリセット信号
線５２にも接続されている。レジスタリセット信号線５２に所定の信号を供給することに
より、各レジスタＲｇjを初期状態にリセットすることができる。例えば、レジスタリセ
ット信号線５２に印加される電圧ＲＧｒｓｔをローレベルとすることにより、各レジスタ
Ｒｇjに保持された比較結果を「０」にリセットする。
【０１１３】
　ＯＲゲートＧｔjは、レジスタＲｇjに保持された比較結果と、画素アレイＰＡの各行に
おけるリセットの開始のタイミングを指定する電圧パルスを供給するリセット信号線５４
の電圧レベルとの論理和を感度切り替え線Ｂjに出力する。例えば、図７において、レジ
スタＲｇ0には「０」が保持されているので、リセット信号線５４の電圧レベルがローレ
ベル時、対応する感度切り替え線Ｂ0の電圧レベルがローレベルとなる。感度切り替え線
Ｂ0の電圧レベルがローレベルであるので、第０列に属する１以上の撮像セル１０ｃにお
ける、感度切り替えトランジスタ３６がオフとなる。このとき、光電変換部１１および第
１容量素子２１が第２容量素子２２を介して接続され（図６参照）、撮像セル１０ｃが高
感度の状態となる。つまり、感度切り替え線Ｂjの電圧レベルがローレベルのとき、対応
する撮像セル１０ｃから高感度信号が読み出される。
【０１１４】
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　他方、レジスタＲｇ1には「１」が保持されているので、対応する感度切り替え線Ｂ1の
電圧レベルは、ハイレベルである。したがって、第１列に属する１以上の撮像セル１０ｃ
における、感度切り替えトランジスタ３６がオンとなる。リセットトランジスタ２４がオ
ンであると、リセットトランジスタ２４および感度切り替えトランジスタ３６を介して光
電変換部１１と第１容量素子２１とが接続され（図６参照）、電荷蓄積領域全体の容量値
が増大する。したがって、第１列に属する１以上の撮像セル１０ｃから読み出される画像
信号は、低感度信号となる。このように、感度切り替え線Ｂjの電圧レベルがハイレベル
のとき、対応する撮像セル１０ｃから低感度信号が読み出される。
【０１１５】
　図８および図９は、露光による電荷蓄積ノードＦＤの電圧の変化に応じた撮像セル１０
ｃにおける感度の切り替えを説明するための図である。図８および図９は、それぞれ、図
７に示す第０列および第１列における、露光時間（信号電荷蓄積の時間）と、電荷蓄積ノ
ードＦＤの電圧（蓄積された信号電荷量あるいは信号検出トランジスタ２６のゲート電圧
といってもよい）との間の関係を模式的に示している。図８および図９に示されるグラフ
の横軸および縦軸は、それぞれ、露光時間Ｔａおよび電荷蓄積ノードＦＤの電圧Ｖｆｄを
示す。横軸におけるＴｓおよびＴｅは、露光の開始および終了のタイミングをそれぞれ示
し、縦軸におけるＶｔｈは、上述の動作限界電圧を示す。グラフ中の両矢印Ｅｘｐは、露
光期間を示す。
【０１１６】
　図８に示すように、第０列の撮像セル１０ｃでは、電荷蓄積ノードＦＤの電圧Ｖｆｄは
、露光期間Ｅｘｐの全体において動作限界電圧Ｖｔｈを下回っている。そのため、対応す
る感度切り替え線Ｂ0の電圧レベルは、ローレベルである。したがって、第０列では、電
圧Ｖｆｄに応じた画像信号がそのまま出力信号線Ｓ0に出力される。換言すれば、撮像セ
ル１０ｃからは、高感度信号が読み出される。他方、第１列の撮像セル１０ｃでは、図９
に示すように、露光期間中のある時点以降、電荷蓄積ノードＦＤの電圧Ｖｆｄが動作限界
電圧Ｖｔｈを上回っている。そのため、対応する感度切り替え線Ｂ1の電圧レベルがハイ
レベルとなり、感度切り替えトランジスタ３６がオンとなる。
【０１１７】
　リセットトランジスタ２４のオン時に感度切り替えトランジスタ３６がオンとなること
により、感度切り替えトランジスタ３６を介して光電変換部１１と第１容量素子２１とが
接続される。リセットトランジスタ２４および感度切り替えトランジスタ３６のいずれか
がオフであれば、電荷蓄積領域全体の容量値は、（Ｃｆｄ＋Ｃ２）であり、リセットトラ
ンジスタ２４および感度切り替えトランジスタ３６の両方がオンであれば、電荷蓄積領域
全体の容量値は、（Ｃｆｄ＋Ｃ１）である。したがって、リセットトランジスタ２４のオ
ン時に感度切り替えトランジスタ３６がオフからオンとなることによって、電荷蓄積領域
全体の容量値が（Ｃｆｄ＋Ｃ２）から（Ｃｆｄ＋Ｃ１）に増大する。例えば（Ｃｆｄ＋Ｃ
２）：（Ｃｆｄ＋Ｃ１）＝１：１０であったとすると、感度切り替えトランジスタ３６が
オンとなることにより、下向きの矢印によって模式的に示すように、電圧Ｖｆｄが（１／
１０）程度に低下する。すなわち、撮像セル１０ｃからは、低感度信号が読み出される。
【０１１８】
　図１０は、第２の実施形態における信号読み出し動作の典型例を説明するためのタイミ
ングチャートである。図１０中、ＲＧｒｓｔは、レジスタリセット信号線５２に印加され
る電圧の変化を示す。ＢＳiは、第ｉ行に属する撮像セル１０ｃの感度切り替えトランジ
スタ３６のゲートに感度切り替え線Ｂjを介して印加される電圧の変化を示す。ＡＤi、Ｒ
ＳＴiおよびＦＢiは、図３と同様に、それぞれ、第ｉ行のアドレス制御線Ａi、リセット
制御線Ｒiおよびフィードバック制御線Ｆiに印加される電圧の変化を示す。図１０中、網
掛けの矩形ＲＲは、図３と同様に、リセット信号の読み出しの期間を示し、両矢印ＮＲＣ
は、信号の取得後のリセットおよびノイズキャンセルのための期間を示す。
【０１１９】
　第０行に注目する。露光および信号の読み出しに先立ち、まず、上述したリセットおよ
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びノイズキャンセルを実行する。リセットおよびノイズキャンセルの後、露光を開始する
。ここで説明する動作例では、露光前において、初期値として、各列のレジスタＲｇjに
「０」がセットされているとする。
【０１２０】
　第０行の露光期間において、ＡＤ0、ＲＳＴ0およびＦＢ0は、いずれもローレベルであ
る。すなわち、第０行に属する撮像セル１０ａのアドレストランジスタ２８、リセットト
ランジスタ２４およびフィードバックトランジスタ３４は、いずれもオフの状態である。
また、各列のレジスタＲｇjに「０」がセットされているので、各列の感度切り替え線Ｂj

の電圧レベルは、ローレベルであり、感度切り替えトランジスタ３６もオフの状態である
。
【０１２１】
　露光による電荷蓄積領域への信号電荷の蓄積の終了後、第０行のアドレストランジスタ
２８をオンとする。これにより、蓄積された電荷量に応じた信号が各列の出力信号線Ｓj

に読み出される。感度切り替えレジスタ９０中の比較器Ｃｍｐjは、対応する列の出力信
号線Ｓjの電圧と参照電圧ＲＥＦとを比較し、対応するレジスタＲｇjにその結果を返す（
図７参照）。この比較により、例えば、第０列のレジスタＲｇ0に「０」がセットされ、
第１列のレジスタＲｇ1に「１」がセットされる。図１０中、矢印ＣＰで示す、右下がり
の斜線が付された期間は、各出力信号線Ｓjの電圧と参照電圧ＲＥＦとの比較のための期
間を表している。
【０１２２】
　出力信号線Ｓjの電圧と参照電圧ＲＥＦとの比較により、画素アレイＰＡの各列に対応
して設けられた感度切り替え線Ｂjに印加される電圧が、対応するレジスタＲｇjに保持さ
れた値に応じて変化する。この例では、第０列のレジスタＲｇ0には「０」がセットされ
ている。そのため、第０行第０列における感度切り替え線Ｂ0に印加される電圧は、ロー
レベルのままである（図１０の電圧ＢＳ0のグラフにおける下側の破線）。他方、第１列
のレジスタＲｇ1に「１」がセットされているので、第０行第１列における感度切り替え
線Ｂ1に印加される電圧は、ハイレベルに切り替わる（図１０の電圧ＢＳ0のグラフにおけ
る上側の破線）。
【０１２３】
　出力信号線Ｓjの電圧と参照電圧ＲＥＦとの比較後、撮像セル１０ｃからの画像信号の
読み出しを実行する。図１０中、網掛けの矩形ＳＲは、撮像セル１０ｃからの画像信号の
読み出し期間を示している。画像信号の読み出しは、ＲＳＴ0がハイレベルに変更された
状態、すなわち、リセットトランジスタ２４がオンとされた状態で実行される。
【０１２４】
　図１１は、第０行第０列の撮像セル１０ｃが有する感度切り替えトランジスタ３６のゲ
ートに印加される電圧ＢＳ00の変化および第０行第１列の撮像セル１０ｃが有する感度切
り替えトランジスタ３６のゲートに印加される電圧ＢＳ01の変化の一例を示す。図１１中
、電圧ＢＳ00および電圧ＢＳ01のグラフは、それぞれ、第０行の選択時における、第０列
の感度切り替え線Ｂ0に印加される電圧の変化および第１列の感度切り替え線Ｂ1に印加さ
れる電圧の変化の典型例を示している。
【０１２５】
　ここでは、画像信号の読み出し時、感度切り替え線Ｂ0に印加されている電圧ＢＳ00が
、ローレベルである。したがって、第０行第０列の撮像セル１０ｃについては、感度切り
替えトランジスタ３６がオフの状態、すなわち、高感度の状態での信号の読み出しが実行
される。つまり、第０行第０列の撮像セル１０ｃからは、高感度信号が読み出される。他
方、ここでは、画像信号の読み出し時、感度切り替え線Ｂ01にはハイレベルの電圧が印加
されている。したがって、第０行第１列の撮像セル１０ｃについては、感度切り替えトラ
ンジスタ３６がオンの低感度の状態での信号の読み出しが実行される。つまり、低感度信
号が読み出される。換言すれば、第０行第０列の撮像セル１０ｃからの高感度信号の読み
出し時に、第０行第１列の撮像セル１０ｃは、低感度信号を出力する。このように、第２
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の実施形態では、同一の行に属する撮像セル１０ｃの間であっても、高感度信号および低
感度信号のいずれが読み出されるかが列によって異なり得る。
【０１２６】
　画像信号の読み出し後、電圧パルスＲＳＴｐｓの立ち上がり（または立ち下がり）のタ
イミングで、上述のリセットおよびノイズキャンセルを実行する。図７を参照すればわか
るように、ここでは、各列のＯＲゲートＧｔjは、電圧パルスＲＳＴｐｓを供給するリセ
ット信号線５４を一方の入力としている。したがって、電圧パルスＲＳＴｐｓがハイレベ
ルとなることにより、レジスタＲｇjに保持された比較結果によらずに、各列の撮像セル
１０ｃにおける感度切り替えトランジスタ３６をオンとできる。すなわち、リセットの開
始時に感度切り替えトランジスタ３６をオンとして、リセットトランジスタ２４および感
度切り替えトランジスタ３６を介して、フィードバックトランジスタ３４の出力を電荷蓄
積ノードＦＤに供給することができる。ノイズキャンセル後、リセット信号を取得する（
図１０に示す期間ＲＲ）。
【０１２７】
　上述の一連の動作が行単位で実行される。例えば図１１に示すように、この例では、画
像信号の読み出しと、リセット動作との間において、レジスタリセット信号線５２に印加
される電圧ＲＧｒｓｔがハイレベルに切り替えられている。したがって、撮像セル１０ｃ
からの画像信号の読み出し後に、各レジスタＲｇjを初期状態にリセットすることができ
る。すなわち、ある行に属する、ある列の撮像セル１０ｃの画像信号の読み出し時におけ
る感度と、ある行の次の行に属する、その列の撮像セル１０ｃの画像信号の読み出し時に
おける感度とは、互いに異なり得る。例えば、第０行第０列の撮像セル１０ｃから高感度
信号が読み出され、第１行第０列の撮像セル１０ｃから低感度信号が読み出されることも
あり得る。
【０１２８】
　各撮像セル１０ｃから得られた画像信号により、最終的な画像が形成される。第２の実
施形態では、得られる画像に、高感度信号に対応する画素と、低感度信号に対応する画素
とが混在した状態となる。例えば、被写体において特に輝度の高い部分が存在していると
、その部分に対応する撮像セル１０ｃにおける画像信号の読み出し時の感度が自動的に低
下される。すなわち、１フレーム分の高感度の画像データと１フレーム分の低感度の画像
データとの合成を行うことなしに、広ダイナミックレンジ画像を形成し得る。したがって
、第２の実施形態によれば、フレームメモリ、ラインメモリなどのバッファメモリを必要
とすることなく、広ダイナミックレンジのシーンの撮影が可能である。必要に応じて、高
感度信号に対応する画素と、低感度信号に対応する画素との間で輝度レベルの補正を行っ
てもよい。撮像装置１００Ｃにおいては、読み出された画像信号が高感度信号であるかあ
るいは低感度信号であるのかを示す情報が各レジスタＲｇjに格納されているので、行単
位での輝度の補正も比較的容易である。
【０１２９】
　このように、第２の実施形態では、画像信号の読み出し時における撮像セル１０ｃの感
度が、レジスタＲｇjに格納されたデータに応じて列単位で動的に調整される。すなわち
、１フレーム期間において、撮像セル１０ｃの各々から、高感度信号および低感度信号の
いずれかが照度に応じて選択的に読み出される。第２の実施形態では、出力信号線Ｓjの
電圧と参照電圧ＲＥＦとの比較が必要ではあるが、各撮像セル１０ｃからの、ＡＤ変換を
伴う画像信号の読み出しが、１フレーム期間あたり１回であるので、１フレーム期間に画
像信号を２回読み出す場合と比較してより高速な動作が可能である。さらに、図８～図１
１を参照して説明した動作例から明らかなように、第２の実施形態によれば、画素アレイ
ＰＡの同一の行において、高感度信号を取得するための露光期間と、低感度信号を取得す
るための露光期間との間でその長さを一致させることができる。
【０１３０】
　なお、感度切り替えトランジスタ３６を含む各トランジスタにおけるオンおよびオフが
、例えば上述の制御回路８８（図１参照）の制御に基づいて実行されてもよい。例えば、
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１フレーム期間において、画素アレイＰＡ中の一部の撮像セル１０ｃにおける感度切り替
えトランジスタ３６をオンとし、残余の撮像セル１０ｃにおける感度切り替えトランジス
タ３６をオフとするような制御を実行してもよい。
【０１３１】
　（第２の実施形態の変形例）
　図１２は、第２の実施形態による撮像装置の変形例を示す。図１２に示す撮像装置１０
０Ｄは、図４を参照して説明した撮像装置１００Ｂと同様に、撮像セル１０ｃよりも感度
の低い第２の撮像セル１０ｂ（低感度セル１０ｂ）を有する。図１２に例示する構成では
、行方向に沿って隣接する撮像セル１０ｃおよび低感度セル１０ｂが、セル対１０Ｐｃを
構成している。複数のセル対１０Ｐｃが例えば半導体基板にマトリクス状に配列されるこ
とにより、撮像装置１００Ｄにおける撮像領域が形成される。
【０１３２】
　撮像装置１００Ｄでは、感度切り替えトランジスタ３６がオフとされた状態の撮像セル
１０ｃと、感度切り替えトランジスタ３６およびリセットトランジスタ２４がオンとされ
た状態の撮像セル１０ｃと、低感度セル１０ｂとを、それぞれ、最も感度の高いセル、中
程度の感度のセルおよび最も感度の低いセルとして利用する。１フレーム期間において、
各撮像セル１０ｃからは、露光時の照度に応じて、高感度信号および低感度信号のいずれ
か一方が読み出される。他方、各低感度セル１０ｂからは、超低感度信号が読み出される
。
【０１３３】
　撮像セル１０ｃから取得される、高感度信号および低感度信号のいずれか一方と、低感
度セル１０ｂから取得される超低感度信号とに基づいて、広ダイナミックレンジ画像が合
成される。図１２に例示する構成によれば、１フレーム期間に各撮像セル１０ｃから読み
出される画像信号が高感度信号および低感度信号のいずれか一方であるので、よりダイナ
ミックレンジの広いシーンの画像データをより高速に取得し得る。
【０１３４】
　（その他の変形例）
　図１３および図１４は、撮像セルの変形例を示す。図１３に示す撮像セル１０ｄは、感
度切り替えトランジスタ３７を介して電荷蓄積ノードＦＤに接続された容量素子３９を含
む信号検出回路ＳＣｄを有する。図示するように、容量素子３９は、感度切り替えトラン
ジスタ３７のソースおよびドレインの一方と基準電位ＶＲとの間に接続されている。感度
切り替えトランジスタ３７のゲート電圧ＧＣiを制御することにより、画像信号読み出し
時における撮像セル１０ｄからの感度を行単位または列単位で切り替えることができる。
例えば、感度切り替えトランジスタ３７をオンとすることにより、撮像セル１０ｄから低
感度信号を読み出すことができる。
【０１３５】
　図１４に示す撮像セル１０ｅの信号検出回路ＳＣｅのように、電荷蓄積ノードＦＤと容
量素子３９との間にさらに第２の感度切り替えトランジスタ３８を配置してもよい。例え
ば、感度切り替えトランジスタ３８のゲート電圧ＧＬiおよび感度切り替えトランジスタ
３７のゲート電圧ＧＣiをそれぞれ行単位および列単位で制御することにより、画像信号
読み出し時における撮像セル１０ｄからの感度の切り替えをより柔軟に行い得る。なお、
画素の微細化の観点からは、第１容量素子２１および第２容量素子２２に加えて容量素子
３９を別途に設けずに、ノイズキャンセルのための容量素子と感度変調のための容量素子
とを兼用する方が有利である。
【０１３６】
　なお、本開示は、上記した全ての実施形態を含めて、半導体基板に形成されたフォトダ
イオードを用いた場合を含む。図１５に示す撮像セル１０ｆは、第１の実施形態の図２に
おいて、光電変換部１１としてフォトダイオードを用いた場合の一例である。図１５に示
す撮像セル１０ｆが図２に示す撮像セル１０ａと異なる点は、フォトダイオード１１と電
荷蓄積ノードＦＤとの間に転送トランジスタ６０を備えている点と、フィードバック回路
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ＦＣおよび第２容量素子Ｃ２を備えていない点である。また、図１５に示す撮像セル１０
ｆでは、トランジスタ６１のソースおよびドレインのうち第１容量素子２１に接続されて
いない方には所定のリセット電圧が印加される。
【０１３７】
　撮像セル１０ｆにおいて、転送トランジスタ６０のゲートに電圧パルスが供給されると
、フォトダイオード１１に蓄積された電荷は、転送トランジスタ６０を介して電荷蓄積ノ
ードＦＤに転送される。転送された後の動作は、フィードバックに関する動作を除いて第
１の実施形態において説明したものと基本的に同じである。
【０１３８】
　図１６は、本開示の実施形態による撮像装置を有するカメラシステムの構成例を示す。
図１６に示すカメラシステム２００は、レンズ光学系２０１と、撮像装置１００と、カメ
ラ信号処理部２０２と、システムコントローラ２０３とを有する。撮像装置１００として
は、上述の撮像装置１００Ａ～１００Ｄのいずれも適用可能である。
【０１３９】
　レンズ光学系２０１は、例えばオートフォーカス用レンズ、ズーム用レンズおよび絞り
を含んでいる。レンズ光学系２０１は、撮像装置１００の撮像面に光を集光する。カメラ
信号処理部２０２は、撮像装置１００からの出力信号を処理する信号処理回路として機能
する。カメラ信号処理部２０２は、例えばガンマ補正、色補間処理、空間補間処理、およ
びオートホワイトバランスなどの処理を実行し、画像データ（または信号）を出力する。
カメラ信号処理部２０２は、例えばＤＳＰ（Digital Signal Processor）などによって実
現され得る。システムコントローラ２０３は、カメラシステム２００の全体を制御する。
システムコントローラ２０３は、例えばマイクロコンピュータによって実現され得る。撮
像装置１００として上述した実施形態を適用することにより、各撮像セルに対して露光期
間を１回としながら、感度の異なる画像信号を取得することができ、広ダイナミックレン
ジを有するシーンをより容易に撮影し得る。
【０１４０】
　なお、上述のリセットトランジスタ２４、信号検出トランジスタ２６、２６ｂ、アドレ
ストランジスタ２８、２８ｂ、フィードバックトランジスタ３４、３４ｂおよび感度切り
替えトランジスタ３６～３８の各々は、ＮチャンネルＭＯＳであってもよいし、Ｐチャン
ネルＭＯＳであってもよい。これらの全てがＮチャンネルＭＯＳまたはＰチャンネルＭＯ
Ｓのいずれかに統一されている必要もない。トランジスタとして、ＦＥＴのほか、バイポ
ーラトランジスタも用い得る。
【産業上の利用可能性】
【０１４１】
　本開示の撮像装置は、例えばイメージセンサ、デジタルカメラなどに有用である。本開
示の撮像装置は、医療用カメラ、ロボット用カメラ、セキュリティカメラ、車両に搭載さ
れて使用されるカメラなどに用いることができる。
【符号の説明】
【０１４２】
　セル対　　１０Ｐ、１０Ｐｃ
　撮像セル　　１０ａ～１０ｅ
　光電変換部　　１１、１２ｂ
　２１　　第１容量素子
　２２　　第２容量素子
　２３ｂ　　第３容量素子
　２４　　リセットトランジスタ
　２６、２６ｂ　　信号検出トランジスタ
　２８、２８ｂ　　アドレストランジスタ
　３２j、３２ｂj　　反転増幅器
　３４、３４ｂ　　フィードバックトランジスタ
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　３６～３８　　感度切り替えトランジスタ
　８０　　行走査回路
　８２、８２Ｂ　　列回路
　８４　　信号処理回路
　９０　　感度切り替えレジスタ
　１００、１００Ａ～１００Ｄ　　撮像装置
　２００　　カメラシステム
　Ａi、Ａｂi　　第ｉ行のアドレス制御線
　Ｂj　　第ｊ列の感度切り替え線
　Ｃｍｐj　　第ｊ列の比較器
　ＦＣ、ＦＣｂ　　フィードバック回路
　ＦＤ、ＦＤｂ　　電荷蓄積ノード
　Ｆi、Ｆｂi　　第ｉ行のフィードバック制御線
　Ｒｇj　　第ｊ列のレジスタ
　Ｒi　　第ｉ行のリセット制御線
　ＳＣ、ＳＣｂ～ＳＣｅ　　信号検出回路
　Ｓj、Ｓｂj　　出力信号線

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】
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