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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、複数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するとき、
　前記分光要素アレイは、
　前記第１の光感知セルのセル入射光から第１の色成分の光を除いた光に第２の色成分の
光を加えた光を前記第１の光感知セルに入射させ、
　前記第２の光感知セルのセル入射光から前記第２の色成分の光を除いた光に前記第１の
色成分の光を加えた光を前記第２の光感知セルに入射させ、
　前記第３の光感知セルのセル入射光から前記第１および第２の色成分の光を除いた光を
前記第３の光感知セルに入射させ、
　前記第４の光感知セルのセル入射光に前記第１および第２の色成分の光を加えた光を前
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】
　前記分光要素アレイは、各単位ブロックにおいて、前記第１の光感知セルに対向して配
置された第１の分光要素、前記第２の光感知セルに対向して配置された第２の分光要素、



(2) JP 5237998 B2 2013.7.17

10

20

30

40

50

および前記第３の光感知セルに対向して配置された第３の分光要素を含み、
　前記第１の分光要素は、前記第１の色成分の光の少なくとも一部を前記第２の光感知セ
ルに入射させ、前記第１の色成分以外の光を前記第１の光感知セルに入射させ、
　前記第２の分光要素は、前記第２の色成分の光の少なくとも一部を前記第１の光感知セ
ルに入射させ、前記第２の色成分以外の光を前記第２の光感知セルに入射させ、
　前記第３の分光要素は、前記第１および第２の色成分の光の少なくとも一部を前記第４
の光感知セルに入射させ、前記第１および第２の色成分以外の光を前記第３の光感知セル
に入射させる、請求項１に記載の固体撮像素子。
【請求項３】
　前記第１の分光要素は、前記第１の色成分の光の半分を前記第２の光感知セルに入射さ
せ、前記第１の色成分の光の残りの半分を隣接する第１の隣接単位ブロックに含まれる１
つの光感知セルに入射させ、
　前記第２の分光要素は、前記第２の色成分の光の半分を前記第１の光感知セルに入射さ
せ、前記第２の色成分の光の残りの半分を隣接する第２の隣接単位ブロックに含まれる１
つの光感知セルに入射させ、
　前記第３の分光要素は、前記第１および第２の色成分の光の一方を前記第４の光感知セ
ルに入射させ、前記第１および第２の色成分の光の他方を前記第１または第２の隣接単位
ブロックに含まれる１つの光感知セルに入射させる、請求項２に記載の固体撮像素子。
【請求項４】
　前記第１の分光要素は、前記第１の色成分の光のほぼ全てを前記第２の光感知セルに入
射させ、
　前記第２の分光要素は、前記第２の色成分の光のほぼ全てを前記第１の光感知セルに入
射させ、
　前記第３の分光要素は、前記第１および第２の色成分の光のほぼ全てを前記第４の光感
知セルに入射させる、請求項２に記載の固体撮像素子。
【請求項５】
　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の分光要素、前記第２の分光要素、および前記第３の分光要素の各々は、透光
性部材を有し、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５のいずれかに記載の固体撮像素子。
【請求項７】
　前記第１の分光要素、前記第２の分光要素、および前記第３の分光要素の各々は、ダイ
クロイックミラーを含み、前記ダイクロイックミラーによって分光する、請求項１から５
のいずれかに記載の固体撮像装置。
【請求項８】
　請求項１から７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、
　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９】
　前記信号処理部は、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を表す
第１の差信号と、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を表す第２
の差信号との加減算を含む演算により、前記第１および第２の色成分の光の強度をそれぞ
れ示す第１の色信号および第２の色信号を生成する、請求項８に記載の撮像装置。
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【請求項１０】
　前記信号処理部は、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１つの光感知セルのセル入射光の強度を示す信号を生成し、前記セル入射光の
強度を示す信号、前記第１の色信号、および前記第２の色信号を用いて第３の色成分の強
度を示す第３の色信号を生成する、請求項９に記載の撮像装置。
【請求項１１】
　請求項１から７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、
を含む方法。
【請求項１２】
　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を示す第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を示す第２の差分信号を生
成するステップと、
　前記第１の差分信号と前記第２の差分信号との加減算を含む演算により、１つのセル入
射光に含まれる前記第１および第２の色成分の強度をそれぞれ表す第１の色信号および第
２の色信号を生成するステップと、
を含む、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　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前記セル
入射光の強度を示す信号を生成するステップと、
　前記セル入射光の強度を示す信号、前記第１の色信号、および前記第２の色信号を用い
て前記セル入射光に含まれる前記第１および第２の色成分以外の色成分の強度を表す第３
の色信号を生成するステップと、
をさらに含む請求項１２に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、固体撮像素子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。
【０００３】
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　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。
【０００９】
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　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ため、光利用率を１００％には
できないという課題が残る。
【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。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
【特許文献１】特開Ｓ５９－９０４６７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
【特許文献５】国際公開第２００９／１５３９３７号
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【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、理想的な分光特性を持つ分光要素を製造することが難しい。分光要素の材
料特性や製造精度が低いと、各光感知セルから出力される光電変換信号も理想的な信号に
はならず、カラー画像の色再現性が低下するという課題がある。
【００１７】
　本発明は、上記の課題を解決するものであり、その主たる目的は、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、かつ従来技術よりも色再現性を高め得
るカラー撮像技術を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　本発明の固体撮像素子は、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、複数の分光要素を含む分光要
素アレイと、を備えている。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するとき、前記分光要素アレイは、前記第
１の光感知セルのセル入射光から第１の色成分の光を除いた光に第２の色成分の光を加え
た光を前記第１の光感知セルに入射させ、前記第２の光感知セルのセル入射光から前記第
２の色成分の光を除いた光に前記第１の色成分の光を加えた光を前記第２の光感知セルに
入射させ、前記第３の光感知セルのセル入射光から前記第１および第２の色成分の光を除
いた光を前記第３の光感知セルに入射させ、前記第４の光感知セルのセル入射光に前記第
１および第２の色成分の光を加えた光を前記第４の光感知セルに入射させる。
【００１９】
　ある実施形態において、前記分光要素アレイは、各単位ブロックにおいて、前記第１の
光感知セルに対向して配置された第１の分光要素、前記第２の光感知セルに対向して配置
された第２の分光要素、および前記第３の光感知セルに対向して配置された第３の分光要
素を含む。前記第１の分光要素は、前記第１の色成分の光の少なくとも一部を前記第２の
光感知セルに入射させ、前記第１の色成分以外の光を前記第１の光感知セルに入射させ、
前記第２の分光要素は、前記第２の色成分の光の少なくとも一部を前記第１の光感知セル
に入射させ、前記第２の色成分以外の光を前記第２の光感知セルに入射させ、前記第３の
分光要素は、前記第１および第２の色成分の光の少なくとも一部を前記第４の光感知セル
に入射させ、前記第１および第２の色成分以外の光を前記第３の光感知セルに入射させる
。
【００２０】
　ある実施形態において、前記第１の分光要素は、前記第１の色成分の光の半分を前記第
２の光感知セルに入射させ、前記第１の色成分の光の残りの半分を隣接する第１の隣接単
位ブロックに含まれる１つの光感知セルに入射させ、前記第２の分光要素は、前記第２の
色成分の光の半分を前記第１の光感知セルに入射させ、前記第２の色成分の光の残りの半
分を隣接する第２の隣接単位ブロックに含まれる１つの光感知セルに入射させ、前記第３
の分光要素は、前記第１および第２の色成分の光の一方を前記第４の光感知セルに入射さ
せ、前記第１および第２の色成分の光の他方を前記第１または第２の隣接単位ブロックに
含まれる１つの光感知セルに入射させる。
【００２１】
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　ある実施形態において、前記第１の分光要素は、前記第１の色成分の光のほぼ全てを前
記第２の光感知セルに入射させ、前記第２の分光要素は、前記第２の色成分の光のほぼ全
てを前記第１の光感知セルに入射させ、前記第３の分光要素は、前記第１および第２の色
成分の光のほぼ全てを前記第４の光感知セルに入射させる。
【００２２】
　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。
【００２３】
　ある実施形態において、前記第１の分光要素、前記第２の分光要素、および前記第３の
分光要素の各々は、透光性部材を有し、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。
【００２４】
　ある実施形態において、前記第１の分光要素、前記第２の分光要素、および前記第３の
分光要素の各々は、ダイクロイックミラーを含み、前記ダイクロイックミラーによって分
光する。
【００２５】
　本発明の撮像装置は、本発明の固体撮像素子と、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ている。
【００２６】
　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２の光電
変換信号との差分を表す第１の差信号と、前記第３の光電変換信号と前記第４の光電変換
信号との差分を表す第２の差信号との加減算を含む演算により、前記第１および第２の色
成分の光の強度をそれぞれ示す第１の色信号および第２の色信号を生成する。
【００２７】
　ある実施形態において、前記信号処理部は、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１つの光感知セルのセル入射光の強度を示す信号を生
成し、前記セル入射光の強度を示す信号、前記第１の色信号、および前記第２の色信号を
用いて第３の色成分の強度を示す第３の色信号を生成する。
【００２８】
　本発明の信号処理方法は、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。
【００２９】
　本発明の信号処理方法において、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を示す第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を示す第２の差分信号を生成するステップと
、前記第１の差分信号と前記第２の差分信号との加減算を含む演算により、１つのセル入
射光に含まれる前記第１および第２の色成分の強度をそれぞれ表す第１の色信号および第
２の色信号を生成するステップとを含んでいてもよい。
【００３０】
　本発明の信号処理方法において、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前記セル入射光の強度を示す信号を生成する
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ステップと、前記セル入射光の強度を示す信号、前記第１の色信号、および前記第２の色
信号を用いて前記セル入射光に含まれる前記第１および第２の色成分以外の色成分の強度
を表す第３の色信号を生成するステップとをさらに含んでいてもよい。
【発明の効果】
【００３１】
　本発明の固体撮像素子および撮像装置によれば、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、従来より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】
【００３２】
【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２】（ａ）は本発明による固体撮像素子の単位画素ブロックの一例を示す平面図であ
り、（ｂ）はＡＡ´線断面図であり、（ｃ）はＢＢ´線断面図である。
【図３】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４】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５】（ａ）は本発明の実施形態１における撮像素子の画素配列の一例を示す図であり
、（ｂ）は本発明の実施形態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６】（ａ）は本発明の実施形態１における撮像素子の基本構造を示す平面図であり、
（ｂ）はＡＡ´線断面図であり、（ｃ）はＢＢ´線断面図である。
【図７】本発明の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。
【図８】（ａ）は本発明の実施形態１における他の撮像素子の基本構造を示す平面図であ
り、（ｂ）はＡＡ´線断面図であり、（ｃ）はＢＢ´線断面図である。
【図９】（ａ）は本発明の実施形態２における撮像素子の基本構造を示す平面図であり、
（ｂ）はＣＣ´線断面図であり、（ｃ）はＤＤ´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】
【００３３】
　本発明の実施形態を説明する前に、まず図１、２を参照しながら、本発明の基本原理を
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。
【００３４】
　本発明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。
【００３５】
　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。本発明では、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。
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【００３６】
　以下、図２を参照しながら、撮像素子１０の基本構造を説明する。
【００３７】
　図２（ａ）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、２
ｃ、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。
【００３８】
　図２（ｂ）、（ｃ）は、それぞれ図１（ａ）におけるＡＡ´線断面、ＢＢ´線断面を模
式的に示す図である。図２（ｂ）、（ｃ）は、撮像素子１０に入射した光が分光要素アレ
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。ここで、分光要素アレイ１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＋Ｃ２＋Ｃ３となる。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。
【００３９】
　以下、本発明における分光要素アレイ１００の働きを説明する。分光要素アレイ１００
は、第１の光感知セル２ａのセル入射光（強度Ｗ）から第１の色成分（強度Ｃ１）の光を
除いた光に第２の色成分（強度Ｃ２）の光を加えた光を第１の光感知セル２ａに入射させ
る。また、第２の光感知セル２ｂのセル入射光（強度Ｗ）から第２の色成分の光（強度Ｃ
２）を除いた光に第１の色成分の光（強度Ｃ１）を加えた光を第２の光感知セル２ｂに入
射させる。さらに、第３の光感知セル２ｃのセル入射光（強度Ｗ）から第１および第２の
色成分の光（強度Ｃ１＋Ｃ２）を除いた光を第３の光感知セル２ｃに入射させる。また、
第４の光感知セル２ｄのセル入射光（強度Ｗ）から第１および第２の色成分の光（強度Ｃ
１＋Ｃ２）を加えた光を第４の光感知セル２ｄに入射させる。
【００４０】
　以上の構成により、光感知セル２ａ～２ｄは、図２（ｂ）、（ｃ）に示すように、それ
ぞれＷ－Ｃ１＋Ｃ２、Ｗ＋Ｃ１－Ｃ２、Ｗ－Ｃ１－Ｃ２、Ｗ＋Ｃ１＋Ｃ２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。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Ｃ１に対応する信号をＣ１ｓ、強度Ｃ２に対応
する信号をＣ２ｓとする。すると、Ｓ２ａ～Ｓ２ｄは、以下の式１～４で表すことができ
る。
　（式１）　Ｓ２ａ＝Ｗｓ－Ｃ１ｓ＋Ｃ２ｓ
　（式２）　Ｓ２ｂ＝Ｗｓ＋Ｃ１ｓ－Ｃ２ｓ
　（式３）　Ｓ２ｃ＝Ｗｓ－Ｃ１ｓ－Ｃ２ｓ
　（式４）　Ｓ２ｄ＝Ｗｓ＋Ｃ１ｓ＋Ｃ２ｓ
【００４１】
　信号Ｓ２ａ、Ｓ２ｂの差分をＤ１とし、信号Ｓ２ｃ、Ｓ２ｄの差分をＤ２とすると、Ｄ
１、Ｄ２は、それぞれ以下の式５、６で表される。
　（式５）　Ｄ１＝Ｓ２ｂ－Ｓ２ａ＝２Ｃ１ｓ－２Ｃ２ｓ
　（式６）　Ｄ２＝Ｓ２ｄ－Ｓ２ｃ＝２Ｃ１ｓ＋２Ｃ２ｓ
【００４２】
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　さらに、Ｄ１とＤ２との加減算により、それぞれ以下の式７、８が得られる。
　（式７）　Ｄ１＋Ｄ２＝４Ｃ１ｓ
　（式８）　Ｄ２－Ｄ１＝４Ｃ２ｓ
すなわち、第１および第２の色成分の光の強度の４倍に相当する信号が得られる。
【００４３】
　一方、Ｓ２ａとＳ２ｂとの加算、Ｓ２ｃとＳ２ｄとの加算、およびＳ２ａ～Ｓ２ｄの加
算のいずれかの演算により、以下の式９～１１に示すように、セル入射光の強度Ｗの２倍
または４倍に相当する信号が得られる。
　（式９）　　Ｓ２ａ＋Ｓ２ｂ＝２Ｗｓ
　（式１０）　Ｓ２ｃ＋Ｓ２ｄ＝２Ｗｓ
　（式１１）　Ｓ２ａ＋Ｓ２ｂ＋Ｓ２ｃ＋Ｓ２ｄ＝４Ｗｓ
【００４４】
　式９～１１のいずれかの演算によって求められるＷｓから、式７、８によって求められ
るＣ１ｓおよびＣ２ｓを減じることにより、以下の式１２に示すように、第３の色成分の
光の強度Ｃ３を示す信号Ｃ３ｓも求めることができる。
　（式１２）　Ｗｓ－Ｃ１ｓ－Ｃ２ｓ＝Ｃ３ｓ
【００４５】
　以上のように、光感知セル２ａ～２ｄから出力される４つの光電変換信号Ｓ２ａ～Ｓ２
ｄに基づく信号演算によって３つの色成分の強度を示す信号Ｃ１ｓ、Ｃ２ｓ、Ｃ３ｓを求
めることができる。
【００４６】
　本発明の撮像素子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。さらに、式７、８に示すように、
演算過程で第１および第２の色成分の光の強度Ｃ１およびＣ２の４倍に相当する信号が得
られるため、特許文献５に開示されたカラー撮像方式に比べ、色分離性がよく、良好なカ
ラー画像を得ることができる。
【００４７】
　なお、図１および図２（ｂ）、（ｃ）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。本発明にお
ける分光要素アレイ１００は、上記の式１～４で表される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。
【００４８】
　以下、図３から図９を参照しながら本発明の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。
【００４９】
　（実施形態１）
　図３は、本発明の第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３０
０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４０
０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。
【００５０】
　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
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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。
【００５１】
　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
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。
【００５２】
　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、本発明において、
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。
【００５３】
　以下、本実施形態における固体撮像素子１０を説明する。
【００５４】
　図４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４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。
【００５５】
　図５（ａ）、（ｂ）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５（ａ）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４
０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
４（ｂ）に示す斜行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５（ａ）、（ｂ）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。
【００５６】
　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つの光感知セルのう
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ち、３つの光感知セルに対向して３つの分光要素がそれぞれ設けられる。
【００５７】
　以下、本実施形態における分光要素を説明する。
【００５８】
　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
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。
【００５９】
　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。
【００６０】
　以下、図６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。
【００６１】
　図６（ａ）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、
３つの光感知セル２ａ、２ｂ、２ｃの各々に対向して分光要素１ａ、１ｂ、１ｃがそれぞ
れ配置されている。光感知セル２ｄ上には分光要素は配置されない。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。
【００６２】
　図６（ｂ）、（ｃ）は、図６（ａ）におけるＡＡ´線断面およびＢＢ´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の内部に配置された光感知セル２ａ～２ｄと、半導体基板７の
表面側（光が入射する側）に形成された配線層５および低屈折率透明部材からなる透明層
６ａと、透明層６ａの内部に配置された高屈折率透明部材からなる分光要素１ａ、１ｂ、
１ｃとを備えている。また、各光感知セルへの集光を効率的に行うためのマイクロレンズ
４ａが透明層６ａを隔てて個々の光感知セルに対応して配置されている。図６（ａ）～（
ｃ）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。なお、マイクロレンズ４
ａが配置されていなくても本実施形態の効果を得ることは可能である。図６（ａ）～（ｃ
）に示される撮像素子１０は、配線層５の側から各光感知セルに光が入射する表面照射型
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の反対側から光を受ける裏面照射型の構造を有していてもよい。
【００６３】
　分光要素１ａ、１ｂは、図６（ｂ）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、対
向する光感知セル２ａに赤（Ｒ）光および緑（Ｇ）光を入射させ、光感知セル２ｂ、およ
び隣接する単位ブロックに含まれる光感知セル（不図示）に青（Ｂ）光を半分ずつ入射さ
せる。一方、分光要素１ｂは対向する光感知セル２ｂに緑（Ｇ）光および青（Ｂ）光を入
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射させ、光感知セル２ａ、および隣接する他の単位ブロックに含まれる光感知セル（不図
示）に赤（Ｒ）光を半分ずつ入射させる。本実施形態では、分光要素１ａ、１ｂが上記の
分光特性をもつように分光要素１ａ、１ｂの長さおよび厚さが設計されている。
【００６４】
　このような分光要素１ａ、１ｂを用いることにより、光感知セル２ａは、分光要素１ａ
からＲ光およびＧ光を受け、分光要素１ｂ、および隣接する単位ブロックに含まれる分光
要素からＲ光を半分ずつ受ける。また、光感知セル２ｂは、分光要素１ｂからＧ光および
Ｂ光を受け、分光要素１ａ、および隣接する単位ブロックに含まれる分光要素（不図示）
からＢ光を半分ずつ受ける。
【００６５】
　また、分光要素１ｃは、図６（ｃ）に示すように、光が出射する側の先端に段差を有し
、自身と透明層６ａとの間の屈折率差により、入射光を０次、１次、－１次などの回折光
に分ける。これらの回折角が波長によって異なるため、光を色成分に応じて３方向に向け
ることが可能となる。具体的には、分光要素１ｃは、対向する光感知セル２ｃにＧ光を入
射させ、光感知セル２ｄにＢ光を入射させ、隣接する単位ブロックに含まれる光感知セル
（不図示）にＲ光を入射させる。なお、上記のＢ光およびＲ光は、互いに入れ替わってい
てもよい。すなわち、分光要素１ｃは、光感知セル２ｄにＲ光を入射させ、隣接する単位
ブロックに含まれる光感知セルにＢ光を入射させてもよい。
【００６６】
　このような分光要素１ｃを用いることにより、光感知セル２ｃは、対向する分光要素１
ｃからＧ光を受ける。一方、光感知セル２ｄ上には分光要素が配置されていないため、光
感知セル２ｄは、直接入射する光（Ｗ＝Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）を受けると共に、分光要素１ｃおよ
び隣接する他の単位ブロックに含まれる分光要素（不図示）から入射するＲ光およびＢ光
を受ける。
【００６７】
　上記の分光要素１ａ～１ｃによる分光の結果、光感知セル２ａ～２ｄは、それぞれ以下
の式１３～１６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で表している。
　（式１３）Ｓ２ａ＝Ｗｓ－Ｂｓ＋Ｒｓ＝２Ｒｓ＋Ｇｓ
　（式１４）Ｓ２ｂ＝Ｗｓ－Ｒｓ＋Ｂｓ＝Ｇｓ＋２Ｂｓ
　（式１５）Ｓ２ｃ＝Ｗｓ－Ｒｓ－Ｂｓ＝Ｇｓ
　（式１６）Ｓ２ｄ＝Ｗｓ＋Ｒｓ＋Ｂｓ＝２Ｒｓ＋Ｇｓ＋２Ｂｓ
式１３～１６は、それぞれ式１～４においてＣ１ｓをＢｓに、Ｃ２ｓをＲｓに置換したも
のに相当する。すなわち、本実施形態では、第１の色成分はＢ光であり、第２の色成分は
Ｒ光である。また、第３の色成分はＧ光に相当する。
【００６８】
　画像信号生成部１５（図３）は、式１３～１６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７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。図７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。
【００６９】
　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－Ｓ２ｂ）の演算によって２（
Ｒｓ－Ｂｓ）を生成し、（Ｓ２ｄ－Ｓ２ｃ）の演算によって２（Ｒｓ＋Ｂｓ）を生成する
。次に、ステップＳ１４において、生成された２つの信号２（Ｒｓ－Ｂｓ）および２（Ｒ
ｓ＋Ｂｓ）の加減算により、赤信号４Ｒｓおよび青信号４Ｂｓをそれぞれ生成する。この
ようにして、赤光、青光の強度に相当する信号Ｒｓ、Ｂｓが得られる。さらに、ステップ
Ｓ１６において、画素信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄを合算することによってセル入射光の強度を示
す信号４（Ｒｓ＋Ｇｓ＋Ｂｓ）＝４Ｗｓを生成する。最後に、ステップＳ１８において、
この合算信号４Ｗｓから既に得られている赤信号４Ｒｓおよび青信号４Ｂｓを引くことに
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より、緑信号４Ｇｓを得る。
【００７０】
　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。
【００７１】
　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。また、４つの光電変換信号を用いた演算によって
３つの色信号が得られるため、画素数に対して得られる色情報の量が従来の撮像素子によ
る場合よりも多い。すなわち、従来技術による場合よりも高い効率で色情報を算出できる
。
【００７２】
　以上のように、本実施形態の撮像素子１０では、光感知セルアレイに対向して２行２列
を基本構成とする分光要素アレイが配置される。１行１列目には光を青光と青光以外とに
分ける分光要素１ａが配置される。１行２列目には光を赤光と赤光以外とに分ける分光要
素１ｂが配置される。２行１列目には光を赤光、緑光、青光に分ける分光要素１ｃが配置
される。２行２列目には分光要素は配置されない。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１
３～１６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、高解像度のカラー画像を生成すること
が可能である。
【００７３】
　なお、画像信号生成部１５は、必ずしも３つの色成分の画像信号を全て生成しなくても
よい。用途に応じて１色または２色の画像信号だけを生成するように構成されていてもよ
い。また、必要に応じて信号の増幅、合成、補正を行ってもよい。
【００７４】
　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１３～１６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。
【００７５】
　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。
【００７６】
　なお、撮像素子１０の基本構造は図６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とが入れ替わっていたり、分光要素１ｃが光感知セル２ｃでは
なく光感知セル２ｄに対向して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
、図６（ａ）に示す１行目の配置と２行目の配置とが入れ替わっていてもよいし、分光要
素１ａ、１ｂが行方向ではなく、列方向に並ぶように配置されていてもその有効性に変わ
りはない。
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【００７７】
　さらに、各分光要素における分光の仕方は、上記の例に限られるものではない。例えば
、上記の説明におけるＲ光とＢ光とを入れ替えてもよいし、Ｒ光とＧ光とを入れ替えても
よい。このことを一般化すると、本実施形態における第１の分光要素１ａは、第１の色成
分の光（Ｃ１）を光感知セル２ｂと、隣接する単位ブロックにおける１つの光感知セルに
半分ずつ入射させ、第１の色成分の光以外（Ｗ－Ｃ１）を光感知セル２ａに入射させる。
第２の分光要素１ｂ、１ｆは、第２の色成分の光（Ｃ２）を光感知セル２ｂと、隣接する
他の単位ブロックにおける１つの光感知セルに半分ずつ入射させ、第２の色成分の光以外
（Ｗ－Ｃ２）を光感知セル２ｂに入射させる。第３の分光要素１ｃは、第１の色成分の光
（Ｃ１）および第２の色成分の光（Ｃ２）の一方を第４の光感知セル４ｄに入射させ、他
方を隣接する単位ブロックにおける１つの光感知セルに入射させ、第１および第２の色成
分以外の光（Ｗ－Ｃ１－Ｃ２）を光感知セル２ｃに入射させる。以上の構成により、各光
感知セルから出力される光電変換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄは、それぞれ式１～４で表される。
第１の色成分、第２の色成分、第３の色成分の組み合わせがＲ、Ｇ、Ｂのどのような組み
合わせであっても、上記の信号演算によって同様の効果が得られる。
【００７８】
　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、本発明における分光要素は、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。
【００７９】
　一例として、ダイクロイックミラーによる光の透過と反射とを一部に利用した撮像素子
の構成例を図８に示す。図８（ａ）は、この例における基本画素構成を示す平面図である
。図８（ｂ）、（ｃ）は、それぞれ図８（ａ）におけるＡＡ´線断面およびＢＢ´線断面
を示す図である。この構成例では、図６に示す分光要素１ａ、１ｂの代わりに、ダイクロ
イックミラーを含む分光要素１ｅ、１ｆがそれぞれ配置されている。分光要素１ｃは、図
６に示す分光要素１ｃと同様の特性を有している。なお、図８に示す撮像素子１０は、配
線層５の反対側から光が入射する裏面照射型の構造を有しているが、このことは特に重要
ではなく、表面照射型の構造を有していてもよい。
【００８０】
　撮像素子１０は、図８（ｂ）、（ｃ）に示すように、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２ａ～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６ｂと、透明層６ｂの内部に配置された分光要
素１ｅ、１ｆ、および分光要素１ｃとを備えている。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。透明層６ｂは、空気よりも屈折率が高く、分光要素１ｃよりも
屈折率が低い透光性の部材から形成される。
【００８１】
　分光要素１ｅは、Ｂ光を反射し、Ｂ光以外を透過させるダイクロイックミラーを２つ接
合したものを含んでいる。分光要素１ｆは、Ｒ光を反射し、Ｒ光以外を透過させるダイク
ロイックミラーを２つ接合したものを含んでいる。各分光要素に含まれる２つのダイクロ
イックミラーは、撮像面の法線に対して対称に傾斜して配置されている。これらのダイク
ロイックミラーの傾斜角度は、その反射光が撮像素子１０の外部の空気層との界面で全反
射し、対向画素に隣接する２つの画素に入射するように設定されている。
【００８２】
　分光要素１ｅに光が入射すると、Ｂ光は反射され、Ｒ光およびＧ光は透過する。反射さ
れたＢ光の半分は、透明層６ｂと空気との界面で全反射し、光感知セル２ｂに入射する。
反射されたＢ光の残りの半分は、透明層６ｂと空気との界面で全反射し、隣接する単位ブ
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ロックに含まれる光感知セルに入射する。分光要素１ｅを透過したＲ光およびＧ光は光感
知セル２ａに入射する。
【００８３】
　分光要素１ｆに光が入射すると、Ｒ光は反射され、Ｇ光およびＢ光は透過する。反射さ
れたＲ光の半分は、透明層６ｂと空気との界面で全反射し、光感知セル２ａに入射する。
反射されたＲ光の残りの半分は、透明層６ｂと空気との界面で全反射し、隣接する他の単
位ブロックに含まれる光感知セルに入射する。分光要素１ｆを透過したＧ光およびＢ光は
光感知セル２ａに入射する。
【００８４】
　分光要素１ｃは、図６に示す構成と同様、Ｇ光を光感知セル２ｃに入射させ、Ｂ光を光
感知セル２ｄに入射させ、Ｒ光を隣接する単位ブロックに含まれる光感知セルに入射させ
る。なお、分光要素１ｃのサイズおよび形状は、透明層６ｂと半導体基板７との界面での
屈折を考慮して設計される。
【００８５】
　このような構成により、各光感知セル２ａ～２ｄは、図６に示す構成を採用した場合と
全く同様の光を受ける。したがって、各光感知セル２ａ～２ｄから出力される光電変換信
号も図６の構成における光電変換信号と変わりはなく、上述の信号演算がそのまま適用で
きる。このように、図８に示す構成を採用しても、図６に示す構成を採用した場合と同様
の効果を得ることができる。
【００８６】
　（実施形態２）
　次に、図９を参照しながら、本発明の第２の実施形態を説明する。本実施形態の撮像装
置は、実施形態１の撮像装置と比較して、撮像素子１０の構造のみが異なっており、その
他の構成要素は同一である。以下、実施形態１の撮像装置との相違点を中心に説明し、重
複する点は説明を省略する。
【００８７】
　本実施形態における撮像素子１０は、回折を利用する分光要素ではなく、光を原色と補
色とに分離するダイクロイックミラーを備えている。また、本実施形態における各分光要
素は、隣接単位ブロックの光感知セルに光を入射させず、各単位ブロック内の光感知セル
のみに光を入射させる。以下、本実施形態における撮像素子１０の基本構造を説明する。
【００８８】
　図９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。本実施形態にお
ける撮像素子１０は、裏面照射型の撮像素子である。なお、本実施形態においても撮像素
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。図９（ａ）は、撮像素子１０の受光面側の平面図である。
本実施形態における撮像素子１０の光感知セルの配列は実施形態１における配列と同様で
あり、１つの単位ブロックは、４つの光感知セル２ａ～２ｄを有している。光感知セル２
ａ、２ｂ、２ｃに対向してダイクロイックミラー３ａ、３ｂ、３ｃがそれぞれ撮像面に対
して傾斜して配置されている。ここで、ダイクロイックミラーの傾斜角度は、その反射光
が撮像素子１０外の空気層との界面で全反射し、対向画素の隣接画素に入射するように設
定されている。
【００８９】
　図９（ｂ）、（ｃ）は、図９（ａ）における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２ａ～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６ｂと、透明層６ｂの内部に配置されたダイク
ロイックミラー３ａ、３ｂ、３ｃとを備えている。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。
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【００９０】
　図９（ｂ）に示されるように、ダイクロイックミラー３ａは、Ｒ光とＧ光とを透過させ
、Ｂ光を反射する特性を有している。また、ダイクロイックミラー３ｂは、Ｇ光とＢ光と
を透過させ、Ｒ光を反射する特性を有している。その結果、ダイクロイックミラー３ａを
透過したＲ光およびＧ光は、光感知セル２ａに入射する。ダイクロイックミラー３ａで反
射されたＢ光は、透明層６ｂと空気との界面で全反射し、光感知セル２ｂに入射する。ダ
イクロイックミラー３ｂを透過したＧ光およびＢ光は、光感知セル２ｂに入射する。ダイ
クロイックミラー３ｂで反射されたＲ光は、透明層６ｂと空気との界面で全反射し、光感
知セル２ａに入射する。
【００９１】
　図９（ｃ）に示されるように、ダイクロイックミラー３ｃは、Ｇ光を透過させ、Ｒ光と
Ｂ光とを反射する特性を有している。その結果、ダイクロイックミラー３ｃを透過したＧ
光は、光感知セル２ｃに入射する。ダイクロイックミラー３ｃで反射されたＲ光およびＢ
光は、透明層６ｂと空気との界面で全反射し、光感知セル２ｄに入射する。光感知セル２
ｄには、どのダイクロイックミラーも介さずに直接入射する光（Ｗ＝Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）も入射
する。
【００９２】
　このようなダイクロイックミラー３ａ～３ｃを用いることにより、各光感知セル２ａ～
２ｄは、実施形態１における構成を採用した場合と全く同様の色成分の光を受ける。すな
わち、光感知セル２ａは、ダイクロイックミラー３ａを透過したＲ光およびＧ光と、ダイ
クロイックミラー３ｂで反射されたＲ光とを受ける。光感知セル２ｂは、ダイクロイック
ミラー３ｂを透過したＧ光およびＢ光と、ダイクロイックミラー３ａで反射されたＢ光と
を受ける。光感知セル２ｃは、ダイクロイックミラー３ｃを透過したＧ光を受ける。光感
知セル２ｄは、ダイクロイックミラー３ｃで反射されたＲ光およびＢ光と、直接入射する
Ｒ光、Ｇ光、およびＢ光とを受ける。その結果、各光感知セル２ａ～２ｄから出力される
光電変換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄは、実施形態１における構成を採用した場合と同様、それぞ
れ式１３～１６で表すことができる。したがって、実施形態１における処理と全く同様の
処理によって色情報を得ることができる。
【００９３】
　以上のように、本実施形態の撮像装置によれば、実施形態１の撮像装置と同様、光電変
換信号Ｓ２ａ～Ｓ２ｄを用いた信号演算処理により、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によっても、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。また、４つ
の光電変換信号を用いた演算によって３つの色信号が得られるため、画素数に対して得ら
れる色情報の量が従来の撮像素子による場合よりも多い。すなわち、従来技術による場合
よりも高い効率で色情報を算出できる。
【００９４】
　以上のように、本実施形態の撮像素子１０では、１行１列目には光を青光と青光以外と
に分けるダイクロイックミラー３ａが配置される。１行２列目には光を赤光と赤光以外と
に分けるダイクロイックミラー３ｂが配置される。２行１列目には光を緑光と緑光以外と
に分けるダイクロイックミラー３ｃが配置される。２行２列目には分光要素は配置されな
い。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１３～１６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
を行うことによって、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。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
解像度のカラー画像を生成することが可能である。
【００９５】
　なお、撮像素子１０の基本構造は図９に示す構成に限られるものではない。例えば、ダ
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イクロイックミラー３ａとダイクロイックミラー３ｂとが入れ替わっていたり、ダイクロ
イックミラー３ｃが光感知セル２ｃではなく光感知セル２ｄに対向して配置されていても
本実施形態の効果に変わりはない。また、図９（ａ）に示す１行目の配置と２行目の配置
とが入れ替わっていてもよいし、ダイクロイックミラー３ａ、３ｂが行方向ではなく、列
方向に並ぶように配置されていてもその有効性に変わりはない。
【００９６】
　本実施形態では、分光要素として、ダイクロイックミラーを用いているが、本発明にお
ける分光要素は、原色光とその補色の光とに分離するものであればどのようなものでもよ
い。例えば、分光要素として、マイクロプリズムや、実施形態１で用いられる回折を利用
する光学素子を用いてもよい。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。
【産業上の利用可能性】
【００９７】
　本発明の固体撮像素子および撮像装置は、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】
【００９８】
　　１ａ、１ｂ、１ｃ、１ｄ、１ｅ、１ｆ　分光要素
　　２，２ａ，２ｂ，２ｃ，２ｄ　撮像素子の光感知セル
　　３ａ、３ｂ、３ｃ、３ｄ　分光要素（ダイクロイックミラー）
　　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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