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(57)【要約】
　本発明は、第一タイプの半導体基板（１）上に形成さ
れ、連続的なチャージインテグレーション周期に従って
、基板（１）の外部にある外部チャージソース（２）か
ら受けたチャージを測定することが意図された、読出回
路構造に関する。その構造は、外部チャージソース（２
）から受けたチャージを基板（１）に注入するように構
成された注入ダイオードと、注入ダイオードにより注入
されたチャージの少なくとも一部を、基板（１）内で収
集し、インテグレーション周期中にチャージを蓄積する
のに適した収集ダイオードと、収集ダイオード内に蓄積
されたチャージをリカバリするように構成されたチャー
ジリカバリ構造（７）と、チャージリカバリ構造の電位
を初期電位に戻すことによって、各インテグレーション
周期の最後でチャージリカバリ構造（７）を初期化する
手段と、を含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第一タイプの半導体基板上に形成され、連続的なチャージインテグレーション周期に従
って、該基板の外部にある外部チャージソースから受けたチャージを測定することが意図
された、読出回路構造であって、
　前記基板内に、第一順方向バイアスされたＰＮ接合により形成された注入ダイオードで
あって、前記外部チャージソースから電荷を受ける、前記基板の第二タイプの第一ドープ
領域を含み、前記外部チャージソースから受けたチャージを前記基板内に注入するように
構成された、注入ダイオードと、
　前記基板内に、第二ＰＮ接合により形成された収集ダイオードであって、前記基板内に
埋め込まれた前記第二タイプの第二ドープ領域を含み、前記注入ダイオードによって注入
されたチャージの少なくとも一部を収集することができ、インテグレーション周期中にチ
ャージを蓄積する、収集ダイオードと、
　前記収集ダイオードに蓄積されたチャージをリカバリするように構成された、チャージ
リカバリ構造と、
　前記チャージリカバリ構造を初期電位に戻すことによって、各インテグレーション周期
の最後で前記チャージリカバリ構造を初期化する手段、とを含む、読出回路構造。
【請求項２】
　前記チャージリカバリ構造は、前記基板内において前記第二タイプのドープ領域で形成
され、出力デバイスに接続された、フローティング拡散ノードを含む、請求項１に記載の
読出回路構造。
【請求項３】
　前記チャージリカバリ構造を初期化する手段は、初期化トランジスタを含み、該初期化
トランジスタのゲートは、前記基板から電気的に絶縁されており、前記フローティング拡
散ノードと参照電位（ＶＤＤ）ソースとの間に位置しており、前記フローティング拡散ノ
ードの電位を前記初期電位にするように制御されるように構成された、請求項２に記載の
読出回路構造。
【請求項４】
　ＭＯＳタイプの転送トランジスタを含み、該転送トランジスタの転送ゲートは、埋め込
みの前記収集ダイオードと前記フローティング拡散ノードとの間に位置しており、前記基
板の上方にあり、前記基板から電気的に絶縁されており、前記第二ドープ領域に収集され
たチャージを前記フローティング拡散ノードに向けて転送するように制御され得る、請求
項２又は３に記載の読出回路構造。
【請求項５】
　前記チャージリカバリ構造は、
　　前記第二タイプのドープ領域で形成されたメモリと、
　　前記第二タイプのドープ領域で形成され、出力デバイスに接続された、フローティン
グ拡散ノードと、を含み、
　前記メモリは、埋め込みの前記収集ダイオードと前記フローティング拡散ノードとの間
の前記基板内に形成された、請求項１から４のいずれか一項に記載の読出回路構造。
【請求項６】
　前記注入ダイオードの端子での電圧の読み出しを許容して、前記外部チャージソースと
前記注入ダイオードとの間を流れる電流の対数読み出しを得るため、出力デバイスが、前
記外部チャージソースと前記注入ダイオードとの間に接続された、請求項１から５のいず
れか一項に記載の読出回路構造。
【請求項７】
　前記基板内に形成され、前記第一タイプのドープ領域によって形成された閉じ込め領域
を含み、該閉じ込め領域は、前記基板の深さ方向に延び、少なくとも、前記注入ダイオー
ドを構成する前記第一ドープ領域に対向している、請求項１から６のいずれか一項に記載
の読出回路構造。
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【請求項８】
　前記閉じ込め領域は、さらに、前記基板の表面に向かって、前記注入ダイオードの周辺
にまで延びている、請求項７に記載の読出回路構造。
【請求項９】
　前記基板内に形成され、前記初期化する手段の前記第二タイプのドープ領域を囲う、前
記第一タイプのドープ領域を含み、前記第二タイプのドープ領域は参照電位ソースに接続
されており、前記第一タイプの該ドープ領域は、前記チャージリカバリ構造に属する前記
第二タイプのドープ領域にまで延びている、請求項１から８のいずれか一項に記載の読出
回路構造。
【請求項１０】
　チャージリカバリアセンブリは、前記基板内に埋め込まれた前記第二タイプの複数のド
ープ領域を含み、それぞれ、前記基板とで埋め込みの前記収集ダイオードを形成し、それ
が、共通の注入ダイオードによって注入されたチャージの少なくとも一部を基板内でキャ
プチャすることができ、チャージインテグレーション周期中にチャージを蓄積する、請求
項１から９のいずれか一項に記載の読出回路構造。
【請求項１１】
　前記注入ダイオードは、電気的に互いにリンクした前記第二タイプの複数の第一ドープ
領域で形成された、請求項１０に記載の読出回路構造。
【請求項１２】
　埋め込みの前記収集ダイオードの第二ドープ領域は、前記チャージリカバリ構造に向け
たチャージ転送の最後で完全に空乏化されるように構成された、請求項１から１１のいず
れか一項に記載の読出回路構造。
【請求項１３】
　請求項１から１２のいずれか一項に記載の読出回路構造の動作方法であって、
　前記チャージリカバリ構造を初期化した後、埋め込みの前記収集ダイオードから前記チ
ャージリカバリ構造に向けてチャージを転送する前に、前記チャージリカバリ構造での電
圧の第一読み出しが行われ、
　埋め込みの前記収集ダイオードから前記チャージリカバリ構造に向けてチャージを転送
した後に、前記チャージリカバリ構造での電圧の第二読み出しが行われ、
　画像信号は、前記第一読み出しと前記第二読み出しとの差に対応する、方法。
【請求項１４】
　請求項１から１２のいずれか一項に記載の読出回路構造を複数含む、アレイ読出回路。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の読出回路が形成された第一基板と、前記外部チャージソースを形成
する、電磁放射に感度を有するアレイ要素が形成された第二基板と、を含むハイブリッド
センサ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電磁センサのための読出回路構造に関連する。
【０００２】
　本書において、「電磁センサ」により意味されるのは、画素を読み出す回路からなる電
磁放射のセンサである。各画素は、画素がさらされた放射を表す電気信号を発する少なく
とも一つのフォトダイオードを含む。そのようなセンサは、フォトダイオードが形成され
た半導体（例えば、シリコン）からできている。利用されることが意図された放射は、例
えば、可視スペクトルでの放射でよいが、これに限られない。
【０００３】
　各フォトダイオードにより発せられた電気信号は、読出回路により読み取られる（一般
的には、各読出回路はこの目的のため各フォトダイオード専用である）。読出回路は、ま
た、シリコン半導体基板内に形成される。
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【０００４】
　本発明は、ハイブリッドセンサにおいて、有利な用途を見いだしている。
【０００５】
　フォトダイオードが第一基板内に形成され、第一基板は、第一基板の材料とは異なって
よい半導体材料の、読出回路を統合する第二基板とは区別されるものであるときは、セン
サは「ハイブリッド」であると言われる。
【０００６】
　これは、とりわけ、読出回路がシリコン基板（これらの読出回路についての最も一般的
な構成に対応する）内に形成される一方、フォトダイオードは、しばしば、他の材料、例
えば、シリコン基板内のフォトダイオードが感度を有さない、暗視に適した波長に感度を
有するフォトダイオードを形成する可能性を与える、インジウムガリウムヒ化物（ＩｎＧ
ａＡｓ）の基板内に形成される場合である。
【０００７】
　ハイブリッドセンサである場合に、第一基板の各フォトダイオードは、溶接型の接続、
例えば、インジウムビードを通じて、第二基板の読出回路に接続されている。図１ａ及び
図１ｂは、フリップチップ技術に従う、このハイブリッド化の可能な構成例を示す。この
技術によれば、フォトダイオード３３が作られた第一基板３２の面３１及び読出回路３６
が作られた第二基板３５の面３４が互いに向き合う。図１ａにより示した第一例において
は、第一基板３２の各フォトダイオード３３は、インジウムビード３７を通じて読出回路
３６に接続されている一方、図１ｂにより示した第二例においては、接続は、第二基板３
５から発する銅ピラー３８を通じ、この銅ピラーとフォトダイオード３３との間にある接
合部３９によりなされる。
【背景技術】
【０００８】
　フォトダイオードからの信号の読み出しは、所与の周波数で達成され、それは、一般的
には、全てのフォトダイオードに対して同一の周波数である。例えば、動画用途に対して
は、周波数は５０又は６０ヘルツであってよい。高速又は超高速取得用途に対しては、周
波数はより高くなる。
【０００９】
　ゆえに、フォトダイオードの読み出しは「周期」で達成される。各周期は、画素のイン
テグレーション時間（the　integration　time　of　the　pixel）、つまり、画素の読み
出し時間と、フォトダイオードにより生成された電荷（電子又は正孔のチャージで形成さ
れ、フォトダイオードの性質に依存する）がフォトダイオード内又は読出回路内のいずれ
かに蓄積される時間に対応する。
【００１０】
　フォトダイオードの読出回路は、ＣＭＯＳ技術において、異なるやり方で達成されてよ
い。とりわけ、「ダイレクトインジェクション（ＤＩ）」、「キャパシティブトランスイ
ンピーダンスアンプリファイア（ＣＴＩＡ）」又は「ソースフォロアパーピクセル（ＳＦ
Ｐ）」のタイプがあってよい。これら三つの読出回路のタイプが図２ａ～図２ｃに示され
ている。
【００１１】
　図２ａは、ハイブリッド構成におけるダイレクトインジェクションタイプの画素読出回
路の電気回路図の例を示す。トランジスタ２２に関連づけられた増幅器２３は、フォトダ
イオード２０が作られた第一基板と、読出回路が作られた第二基板との間のハイブリッド
化接点２１を介して、フォトダイオード２０に印加されるバイアス電圧を安定化させる。
初期化電圧ＶＲＳＴをトランジスタ２２の出力に印加するため、初期化トランジスタ２４
は初期化信号ＲＳＴにより制御される。インテグレーションキャパシタ２５は、フォトダ
イオード２０により発せられた光電流をインテグレートするように適合される。バッファ
増幅器２６は、選択スイッチ２７を介して、走査多重化バス２８向けて、このインテグレ
ーションキャパシタ２５の端子に電圧信号ＩＭを送る可能性を与える。
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【００１２】
　読出周期は、
１）　初期化トランジスタ２４を用いて、インテグレーションキャパシタ２５を初期化す
る工程と、
２）　フォトダイオード２０により生成された光電子チャージをキャパシタ２５にインテ
グレートする工程と、
３）　スイッチ２７の制御を介して、キャパシタ２５の端子での電圧信号ＩＭを読み出す
工程と、
を含む。
【００１３】
　読出結果は、利用のため読出回路に直接的に出力される、又はその後の利用のため各画
素にあるメモリに記憶されるようにしてよい。
【００１４】
　ただ、インテグレーションキャパシタ２５及びフォトダイオード２０のリセットはいわ
ゆる「ＫＴＣ」電子的ノイズを生じる。このノイズの影響を有する量に関連して、Ｋはボ
ルツマン定数で、Ｔはケルビン温度で、Ｃはインテグレーションキャパシタ２５の電気容
量である。初期化後、インテグレーションキャパシタ２５内の残留チャージはランダム変
動、つまり、
【数１】

　の値を有する二次平均を有する。
【００１５】
　ゆえに、このＫＴＣノイズは、リセット電圧ＶＲＳＴに対するインテグレーションキャ
パシタ２５の端子での電圧のずれ誤差によって表される。
【００１６】
　このスイッチングノイズを抑制するため、画素の出口での二回の電圧読み出しを組み合
わせる方策が開発されている。これは、相関二重読み出しであり、「相関二重サンプリン
グ」についての頭字語ＣＤＳでも知られている。
【００１７】
　第一読み出しは、キャパシタが参照電位に設定されることによって、初期化工程（リセ
ットであり、しばしば便宜的に用いられ、これと同等であるべきである）でリセットされ
た後すぐに、周期の最初で達成される。この第一読み出しは、キャパシタでの初期チャー
ジ量の第一読み出し値を与える。
【００１８】
　第二読み出しは、キャパシタがチャージされて、インテグレートされたチャージの蓄積
値の読み出しが望まれるとき、周期の最後で達成される。
【００１９】
　一旦、いずれの読み出しも実行されると、周期は終了し、比較計算手段は、読み出され
た両方の値の差を確定する。この差は、フォトダイオードにより生成され、インテグレー
ション時間中にキャパシタによってインテグレートされた、チャージの量を与える。
【００２０】
　既知のタイプのこれらの回路及び方法は、インテグレーション周期中に、フォトダイオ
ードからキャパシタにインテグレートされたチャージ量の値を、各フォトダイオード及び
各周期について、周期の最初での読み出しと周期の最後での読み出しとの間の差を計算す
ることによって、決定する可能性を与える。
【００２１】
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　しかし、他のノイズソースがフォトダイオードの読出回路内に存在する。ここで、これ
らのノイズの大部分については、第一読み出しと第二読み出しとの間に関連性がない。ゆ
えに、これらの他のノイズが抑制されないばかりか、それらのスペクトルパワー密度が２
倍に増える。
【００２２】
　ＣＭＯＳ（相補型金属酸化物半導体）の読出回路については、いわゆる１／ｆ電子的ノ
イズが、トランジスタ等の全てのアクティブコンポーネントにおいて支配的なノイズであ
る。この１／ｆノイズのパワースペクトル密度は、周波数に伴って減少する。ゆえに、低
周波数では、１／ｆノイズが重要となる。ここで、画素の動作周期の周波数は５０Ｈｚの
オーダであり、相関二重サンプリングの効率性を制限する重要な１／ｆノイズにより表さ
れる。
【００２３】
　ダイレクトインジェクションに対して、１／ｆノイズを低下させるため、いわゆるＣＴ
ＩＡ、つまり「キャパシティブトランスインピーダンスアンプリファイア」と呼ばれる他
のタイプの回路があり、その概略例は図２ｂにより示される。
【００２４】
　原理は、ダイレクトインジェクション回路のものと類似し、類似の要素は、同一の符号
で示されている。フォトダイオード２０からの光電流は、キャパシティブフィードバック
を備えた動作増幅器２９を通じて、キャパシタ２５内でインテグレートされる。初期化は
、並列で接続された初期化トランジスタ２４を用いてキャパシタ２５内のチャージを空に
することによって達成される。フォトダイオード２０のバイアス電圧は、動作増幅器２９
の大きなゲインを用いて維持される。
【００２５】
　この構成の基本的原理は、キャパシティブフィードバックが低周波数ノイズを弱め、ゆ
えに、相関二重サンプリングの効率性が改善されることである。読み出しシーケンスは、
ダイレクトインジェクションを備えた画素のものと同一である。つまり、第一読み出しは
、リセット後になされ、第二読み出しはインテグレーション時間後になされ、画像信号は
、これら両方のサンプリングの差によって形成される。
【００２６】
　画素が複雑なのにも関わらず、１／ｆノイズが依然として重要である。確かに、非常に
低い容量値（５～１０ｆＦ）について、最良の読出回路ＣＴＩＡでも４０から５０電子の
チャージに対応するノイズレベルよりも低くすることができない。そのような構成におい
ては、回路のダイナミクスは非常低く、露光が大きくなりすぎたときには、容易に飽和し
てしまう。
【００２７】
　他の構成は、いわゆるＳＦＰ構成、つまり「ソースフォロアパーピクセル」であり、図
２ｃは、それの実施形態例を示す。この構成は、１／ｆノイズソースの数を減らすため、
トランジスタの数を減らすことを目的としている。
【００２８】
　動作周期は、ＤＩ又はＣＴＩＡのピクセルを読み出す回路と同一であり、これらの回路
の類似する要素は、同一の符号で示される。画素読出回路ＳＦＰにおいて、フォトダイオ
ード２０からの光電流のインテグレーションは、二、三の寄生キャパシタンスを含む、フ
ォトダイオードのインテグレーションキャパシタ２５で直接的に達成される。フォトダイ
オード２０の強いキャパシティブ値は、電圧として読み取られる信号の振幅を小さくする
。読出回路のノイズは、最終的に多数の電子でフォトダイオード２０に加えられたノイズ
レベルを制限する。例えば、画素ＣＴＩＡを読み出す回路は、インテグレーションキャパ
シタに対して５ｆＦのキャパシタンスで動作してよく、３２０μＶの振幅で読出ノイズに
ついては、ノイズレベルは、１０電子の電荷と等価である。ＳＦＰ画素読出回路において
は、インテグレーションキャパシタンスは、２０ｆＦ未満では困難が伴う。この場合、読
出ノイズ３２０μＶは、４０電子に等価なノイズとして表される。
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【００２９】
　これらの各回路における相関二重サンプリングの他の欠点は、第一読み出しがインテグ
レーション周期の最初で起きる一方で、第二読み出しがインテグレーション周期の最後で
起きることである。読出しの両方が、周期時間と比較可能な、かなり長い時間で分離して
いる。各周期の両方の読み出しを分ける時間は実際には、インテグレーション時間に対応
し、（リセット時間以内の）周期時間に等しい。ここで、これらの読み出しの両方の間に
おいて、ＫＴＣノイズ以外の電子的ノイズが測定を混乱させる。１／ｆノイズのように、
二つの読み出し間での変動により、（両方の読み取られた値の差から推察される）チャー
ジの間違った値を導いてしまう。これは、ペナルティーであり、周期時間が低周波数に対
応するほど長いのでなおさらである。例示として、この制約による特定のペナルティーを
有する用途は、低い光レベルでの映像であり、５０Ｈｚオーダの周波数で、長い周期時間
を必要とする。
【００３０】
　これらの既知の回路及び方法の他の制約はそれらが、周期の最初に読み取られた値を、
その後の周期の最後での比較減算動作を実行するため、メモリに記憶する必要があること
である。このため、例えば、外部メモリ、むしろ各画素読出回路上のメモリが、インテグ
レーション時間中の第一サンプリングを記憶するのに必要とされる。
【００３１】
　米国出願番号第２００７／０２８５５４５号は、アクティブ画素を有し、そこでは、ア
クティブ画素からのチャージを収集し、一定電圧で維持され、一定バイアスでトランジス
タのドレインを形成するノードにフォトダイオードが接続されるので、チャージがチャー
ジインテグレーションノードに転送される。しかし、この構成は、専用トランジスタを必
要とし、インテグレーション領域を適切に空乏化する可能性を与えないため、それにより
、チャージの次の検出を悪化させる。
【発明の概要】
【００３２】
　本発明は、それらの制約及び欠点なく行う可能性を与えることを目的としている。この
目的のため、第一タイプの半導体基板上に形成され、連続的なチャージインテグレーショ
ン周期に従って、該基板の外部にある外部チャージソースから受けたチャージを測定する
ことが意図された、読出回路構造であって、前記基板内に、第一順方向バイアスされたＰ
Ｎ接合により形成された注入ダイオードであって、前記外部チャージソースから電荷を受
ける、前記基板の第二タイプの第一ドープ領域を含み、前記外部チャージソースから受け
たチャージを前記基板内に注入するように構成された、注入ダイオードと、前記基板内に
、第二ＰＮ接合により形成された収集ダイオードであって、前記基板内に埋め込まれた前
記第二タイプの第二ドープ領域を含み、前記注入ダイオードによって注入されたチャージ
の少なくとも一部を収集することができ、インテグレーション周期中にチャージを蓄積す
る、収集ダイオードと、前記収集ダイオードに蓄積されたチャージをリカバリするように
構成された、チャージリカバリ構造と、前記チャージリカバリ構造を初期電位に戻すこと
によって、各インテグレーション周期の最後で前記チャージリカバリ構造を初期化する手
段、とを含む、読出回路構造が提案される。
【００３３】
　当該構造は、有利的には、次の特徴を、一つだけ又は技術的に可能な任意の組み合わせ
を取り入れて、完成される。
【００３４】
　前記チャージリカバリ構造は、前記基板内において前記第二タイプのドープ領域で形成
され、出力デバイスに接続された、フローティング拡散ノードを含む。
【００３５】
　前記チャージリカバリ構造を初期化する手段は、初期化トランジスタを含み、該初期化
トランジスタのゲートは、前記基板から電気的に絶縁されており、前記拡散ノードと参照
電位ソースとの間に位置しており、前記拡散ノードの電位を前記初期電位にするように制
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御されるように構成される。
【００３６】
　当該構造は、ＭＯＳタイプの転送トランジスタを含み、該転送トランジスタの転送ゲー
トは、前記埋め込みダイオードと前記フローティング拡散ノードとの間に位置しており、
前記基板の上方にあり、前記基板から電気的に絶縁されており、前記第二ドープ領域に収
集されたチャージを前記フローティング拡散ノードに向けて転送するように制御され得る
。
【００３７】
　前記チャージリカバリ構造は、前記第二タイプのドープ領域で形成されたメモリと、前
記第二タイプのドープ領域で形成され、出力デバイスに接続された、フローティング拡散
ノードと、を含み、前記メモリは、前記埋め込みダイオードと前記フローティング拡散ノ
ードとの間の前記基板内に形成される。
【００３８】
　前記注入ダイオードの端子での電圧の読み出しを許容して、前記外部チャージソースと
前記注入ダイオードとの間を流れる電流の対数読み出しを得るため、出力デバイスが、前
記外部チャージソースと前記注入ダイオードとの間に接続されている。
【００３９】
　当該構造は、前記基板内に形成され、前記第一タイプのドープ領域によって形成された
閉じ込め領域を含み、該閉じ込め領域は、前記基板の深さ方向に延び、少なくとも、前記
注入ダイオードを構成する前記第一ドープ領域に対向している。
【００４０】
　前記閉じ込め領域は、さらに、前記基板の表面に向かって、前記注入ダイオードの周辺
にまで延びている。
【００４１】
　当該構造は、前記基板内に形成され、前記初期化手段の前記第二タイプのドープ領域を
囲う、前記第一タイプのドープ領域を含み、前記第二タイプのドープ領域は参照電位ソー
スに接続されており、前記第一タイプの該ドープ領域は、前記チャージリカバリ構造に属
する前記第二タイプのドープ領域にまで延びている。
【００４２】
　全体的なチャージリカバリアセンブリは、前記基板内に埋め込まれた前記第二タイプの
複数のドープ領域を含み、それぞれ、前記基板とで埋め込みダイオードを形成し、それが
、共通の注入ダイオードによって注入されたチャージの少なくとも一部を基板内でキャプ
チャすることができ、チャージインテグレーション周期中にチャージを蓄積する。
【００４３】
　前記注入ダイオードは、電気的に互いにリンクした前記第二タイプの複数の第一ドープ
領域で形成されている。
【００４４】
　前記埋め込み収集ダイオードの第二ドープ領域は、前記チャージリカバリ構造に向けた
チャージ転送の最後で完全に空乏化されるように構成されている。
【００４５】
　本発明は、前述の読出回路構造の動作方法に関連し、前記チャージリカバリ構造を初期
化した後、前記埋め込みダイオードから前記チャージリカバリ構造に向けてチャージを転
送する前に、前記チャージリカバリ構造での電圧の第一読み出しが行われ、前記埋め込み
ダイオードから前記チャージリカバリ構造に向けてチャージを転送した後に、前記チャー
ジリカバリ構造での電圧の第二読み出しが行われ、前記画像信号は、前記第一読み出しと
前記第二読み出しとの差に対応する、方法である。
【００４６】
　本発明は、本発明に従う前記読出回路構造を複数含む、アレイ読出回路である。
【００４７】
　本発明は、本発明に従う前記読出回路が形成された第一基板と、前記外部チャージソー
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スを形成する、電磁放射に感度を有するアレイ要素、例えばフォトダイオードが形成され
た第二基板と、を含むハイブリッドセンサである。前記読出回路及び感度を有する前記ア
レイ要素は、フリップチップ技術に従う構成における接続を通じて接続されてよい。
【図面の簡単な説明】
【００４８】
　本発明は、以下の説明によって、より良く理解されるものである。その説明は、本発明
に従う、非限定的な例であるとともに添付の概略図を参照して説明される、実施形態及び
その代替物に関連する。
【００４９】
【図１ａ】図１ａは、既にコメントしたが、フリップチップ技術に従う、ハイブリッドセ
ンサの可能な構成例を示す。
【図１ｂ】図１ｂは、既にコメントしたが、フリップチップ技術に従う、ハイブリッドセ
ンサの可能な構成例を示す。
【図２ａ】図２ａは、既にコメントしたが、先端技術に属する、ＣＭＯＳ技術でのフォト
ダイオードの読出回路の例を示す。
【図２ｂ】図２ｂは、既にコメントしたが、先端技術に属する、ＣＭＯＳ技術でのフォト
ダイオードの読出回路の例を示す。
【図２ｃ】図２ｃは、既にコメントしたが、先端技術に属する、ＣＭＯＳ技術でのフォト
ダイオードの読出回路の例を示す。
【図３】図３は、本発明の可能な実施形態に従う、読出回路構造を概略的に示す。
【図４】図４は、図３の構造の動作周期を概略的に示す。
【図５】図５は、本発明の可能な実施形態に従う、読出回路構造を概略的に示す。
【図６】図６は、本発明の可能な実施形態に従う、読出回路構造を概略的に示す。
【図７】図７は、本発明の可能な実施形態に従う、読出回路構造を概略的に示す。
【図８】図８は、本発明の可能な実施形態に従う、読出回路構造を概略的に示す。
【図９】図９は、本発明の可能な実施形態に従う、読出回路構造を概略的に示す。
【００５０】
　図において、類似の要素は、同一の符号で示される。
【発明を実施するための形態】
【００５１】
　次の説明は、Ｐ型の半導体基板上に形成される読出回路構造に関連して第一段階（firs
t　phase）でなされる。しかし、本発明は、図示した性質のみを有するこの実施形態に限
られない。
【００５２】
　図３を参照すると、読出回路構造がＰ型の半導体基板（Ｐ－ｓｕｂ）上に形成されてい
る。基板１は、読出回路構造の要素を形成する異なるドープ領域を有する。アクティブな
読出回路構造は、基板１の外部にあるチャージソース２から受けたチャージを測定するこ
とが意図されている。このチャージソース２は、読出回路構造がその上に作られた基板１
とは異なる第二基板上に作られたフォトダイオードである。とりわけ、この外部チャージ
ソース２は、図１ａ及び図１ｂによって図示されたタイプのもののハイブリッド構成のよ
うな第二基板上で作られてよい。外部チャージソース２は、フォトダイオード以外のタイ
プの電流源でもよい。
【００５３】
　基板１の外部にあるチャージソース２からの電荷を受けるため、ＰＮ接合が基板１の第
一ドープ領域４に形成されている。基板の第一ドープ領域４は、Ｎドープである。チャー
ジソース２は、例えば、図１ａ及び図１ｂの例のような溶接タイプの接続によって形成さ
れたハイブリダイゼーションコンタクト３を介して、第一ドープ領域４に接続されている
。ＰＮ接合は、ゆえに、基板１の外部にあるチャージソース２により生成された電流を受
ける。
【００５４】
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　第一ＰＮ接合は順方向にバイアスされるので、基板１の外部にあるチャージソース２か
ら受けたチャージを基板１に注入することができる。第一ＰＮ接合は、ゆえに、基板１内
にチャージ注入ダイオードを形成する。その注入ダイオードによる基板１へのチャージの
注入は、図３に点線の矢印で示されている。これ以降、ダイオードと、基板を用いてＰＮ
接合を形成したドープ領域とを区別しない。
【００５５】
　基板１がＰ型で、第一ドープ領域４がＮ型である場合、注入されたチャージは電子であ
り、ゆえに、基板１に注入された自由電子の数は、フォトダイオード２と第一ドープ領域
４との間を流れる（circulate）電流と、注入時間との積に比例する。
【００５６】
　読出回路構造は、基板内に埋め込まれた、第二タイプの第二ドープ領域６を含み、基板
とで埋め込み収集ダイオードを形成する第二ＰＮ接合を含み、注入ダイオードによって注
入されたチャージの少なくとも一部を基板１内で収集し、チャージインテグレーション周
期でチャージを蓄積することができる。
【００５７】
　第二ドープ領域６と第一ドープ領域４との間の距離は、使用定格温度、例えば、２０℃
での基板１内での電子の拡散距離より短く、好ましくは、１５０μｍ未満である。第一ド
ープ領域４と第二ドープ領域６との間にはトランジスタはなく、基板１により分離されて
いる。チャージは、第一ドープ領域４で基板１に注入され、基板１に拡散される。チャー
ジは、その後、第二ドープ領域６によって収集される。注入されたチャージは、第二ドー
プ領域により収集されるように、基板１の深さを通過する。
【００５８】
　この第二埋め込みドープ領域６の周囲にＰＮ結合が形成され、第二ドープ領域６内の空
乏領域の侵入深さは、第二ドープ領域６のドーピングとバイアス電圧に依存する。空乏領
域がこの第二ドープ領域６全体に侵入するときは、もはや、移動チャージはない、つまり
、Ｎ型の第二ドープ領域６の場合の自由電子はない。この第二ドープ領域６内に唯一残る
チャージは、固定チャージであり、第二Ｎ型の場合に正であり、ドーピング原子により残
されている。
【００５９】
　第二ドープ領域６は、基板１に埋め込まれており、第二ドープ領域６と基板１との間の
スペースチャージ領域（空乏領域とも呼ばれる）が、ドープ領域６に何ら移動チャージが
ないときに、基板１の表面に達さないようにしている。
【００６０】
　この点、第一タイプ、この場合はＰ型のドーピング表面領域５が、埋め込み収集ダイオ
ードのドープ領域６と基板１の表面との間に設けられてもよい。空乏領域がその表面に達
するのを防ぐためである。
【００６１】
　Alex　Krimski他著“Estimates　for　Scaling　of　Pinned　Photodiodes”（2005）I
EEE　Workshop　on　Charge-Coupled　Devices　and　Advanced　Image　Sensorsがこの
点についてより詳細を与えている。
【００６２】
　一旦自由電子がなくなると、第二ドープ領域６の電位はもはや変わらないが、常に移動
チャージキャリア、この場合、第二Ｎ型ドープ領域の場合の電子、を引き付ける可能性が
ある。ゆえに、自由チャージのキャリアがこの第二ドープ領域６のすぐ近くに生成される
又は、注入されるときは、それらはそこに引き付けられ、固定されてよい。第二ドープ領
域６は、初期残存電荷なしにインテグレータ（integrator）の役割も果たしてよい。チャ
ージの転送後の初期条件において、第二ドープ領域６の電位は最大であり、注入ダイオー
ドによって注入される一群のチャージ時に徐々に降下する。
【００６３】
　これにより、埋め込み収集ダイオードを作り上げる第二タイプの第二ドープ領域６は、
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（その位置、その寸法及びドーパントの濃度を介して）チャージリカバリ構造に向かうチ
ャージ転送の最後で完全に空乏化されているように構成されている。さらに、埋め込み収
集ダイオードの第二ドープ領域６が完全に空乏化されているという観点がＫＴＣノイズを
抑える可能性を与えていることは、留意されたい。
【００６４】
　読出回路の構造は、また、収集ダイオードに蓄積されたチャージをリカバリする（reco
vering）ように構成されたチャージリカバリ構造（charge　recovery　structure）を含
む。
【００６５】
　図３によって示された例のように、このリカバリ構造は、出力デバイス８に接続された
、基板１内のＮ型ドープ領域によって形成されたフローティング拡散ノード７を含んでよ
い。そのＮ型のドープ領域は、基板１とで埋め込み収集ダイオードを形成するＮ型の第二
ドープ領域６よりもドーパントの濃度が大きい。
【００６６】
　チャージリカバリ構造は、また、転送ゲート９が埋め込み収集ダイオードとフローティ
ング拡散ノード７との間に位置したＭＯＳ型の転送トランジスタも含む。ゲート９は、基
板１の上方にあり、電気的にそこから絶縁されており、埋め込みダイオードの第二ドープ
領域６に蓄積されているチャージをチャージリカバリ構造、ここでは、フローティング拡
散ノード７に転送する転送信号ＴＸによって制御されてよい。
【００６７】
　ゆえに、図５に示されるように、チャージリカバリ構造は、埋め込み収集ダイオードと
、出力デバイス８に接続されたフローティング拡散ノード７との間の基板１内に形成され
た、第二タイプ、つまり、Ｎ型のドープ領域１５によって形成されたメモリを含んでもよ
い。このドープ領域１５は、第二ドープ領域６のように埋め込まれており、この目的のた
め、第一タイプ、つまり、Ｐ型のドーピング表面領域は、そのドープ領域１５を基板１の
表面から絶縁する。信号Ｔ１により制御されるトランジスタゲート１６は、埋め込み収集
ダイオードからメモリに向けたチャージの転送を制御してよく、また、転送トランジスタ
のゲート９は、メモリからフローティング拡散ノード７に向けたチャージの転送を制御す
るのに用いられる。メモリは、第二ドープ領域６よりも、Ｎ型のドーパント濃度がより大
きいが、フローティング拡散ノード７よりはそれが小さいことに留意されたい。特定の電
位勾配により、チャージの転送を許容するためである。複数のメモリが、同様に、埋め込
み収集ダイオードと出力デバイス８に接続されたフローティング拡散ノード７との間に位
置決めされていてもよい。
【００６８】
　チャージリカバリ構造での電圧の読み出しに起因した、出力信号が通過する出力デバイ
ス８は、増幅器２６と、その増幅器２６に接続した選択スイッチ２７と、を含んでよい。
その選択スイッチ２７は、増幅器２６の出力を多重化バス２８に接続するために、選択的
に制御されてよい。
【００６９】
　読出回路構造は、第二ドープ領域６が完全に空乏化される電位（「ピニング電圧」と呼
ばれる）よりも大きい初期電位に、チャージリカバリ構造の電位を落とす（reducing）こ
とによって、チャージの転送前に、チャージリカバリ構造を初期化する手段も含む。これ
により、転送トランジスタのゲート９は、埋め込みダイオードの第二ドープ領域６に蓄積
されたチャージの転送を可能にする。
【００７０】
　図３に示されるように、チャージリカバリ構造を初期化する手段は、ゲート１０がフロ
ーティング拡散ノード７と参照電位ＶＤＤソースとの間に位置した初期化トランジスタを
含んでよい。ゲート１０は、電気的に基板から絶縁されており、フローティング拡散ノー
ド７の電位を初期電位にするのに制御されてよい。
【００７１】
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　構造は、基板１内に形成された第一タイプのドープ領域１２（Ｐウェル）を含む。その
ドープ領域１２は、チャージリカバリ構造を初期化する手段である第二タイプのドープ領
域１１を囲う。第二タイプのこのドープ領域１１は、参照電位ＶＤＤソースに接続され、
第一タイプのその領域１２は、チャージリカバリ構造に属する第二タイプのドープ領域７
、代表的には、フローティング拡散ノード７にまで延びる。
【００７２】
　図４は、図３の例のように、第一タイプはＰ型であり、第二タイプはＮ型である場合の
、読出回路構造の動作を示す。前のインテグレーション周期の最後に対応する瞬間ｔ０で
は、チャージリカバリ構造、つまり、フローティング拡散ノード７は、初期化トランジス
タ１０のゲートに印加された、ハイレベルの初期化信号ＲＳＴにより、初期化される。初
期化トランジスタは、導電性を有するようになり、そして、フローティング拡散ノード７
は、参照電位ＶＤＤソースに接続され、それにより、フローティング拡散ノード７を初期
電位にする。この初期電位は、電気チャネルが収集ダイオードをチャージリカバリ構造に
接続したときに、埋め込み収集ダイオード６によって収集された全チャージの転送を生じ
させることのできるような十分なレベルである。
【００７３】
　次に、瞬間ｔ１では、初期化トランジスタ１０のゲートに印加された初期化信号ＲＳＴ
はローレベルに落とされるので、初期化トランジスタは再びブロックされた状態になる。
【００７４】
　瞬間ｔ２では、転送トランジスタ９のゲートに印加された転送信号ＴＸがハイレベルに
されるので、転送トランジスタ９のゲートの下の基板内に電気チャネルを確立することに
よって、埋め込みダイオードの第二ドープ領域６に蓄積されたチャージのフローティング
拡散ノード７により形成されたチャージリカバリ構造に向けた転送を許容する。
【００７５】
　そして、収集ダイオードの第二ドープ領域６内に収集されたチャージは、完全にフロー
ティング拡散ノード７へ転送されるので、第二ドープ領域６は、完全にこの転送の最後に
完全に空乏化される。上記のように、埋め込みダイオードのＰＮ接合の空乏領域は、第二
ドープ領域６を覆う。そして、第二ドープ領域６の電位は、ドーパントの構成に依存する
、いわゆる「ピニング電圧」に対応する。
【００７６】
　瞬間ｔ３では、転送トランジスタ９のゲートに印加された転送信号ＴＸは、転送トラン
ジスタをブロックするため、ローレベルにされる。そして、新たな周期が開始してよい。
つまり、瞬間ｔ０´、ｔ１´、ｔ２´及びｔ３´であり、瞬間ｔ０、ｔ１、ｔ２及びｔ３

にそれぞれ対応する。
【００７７】
　出力デバイス８を介して、信号の第一読出しが瞬間ｔ１及びｔ２の間でなされる。第二
読出しがｔ３後になされる。第一読出しは、リセットレベルについての情報、つまり、初
期化後のチャージリカバリ構造により達成される初期電位レベル、を与える。インテグレ
ーション時間、つまり、埋め込み収集ダイオード６によって、注入されたチャージを収集
するためのものは、瞬間ｔ３と瞬間ｔ３´との間の区間に対応する。第一読出しと第二読
出しとの間の電圧差は求める画像信号を与える。
【００７８】
　瞬間ｔ０と瞬間ｔ１との間の区間は、瞬間ｔ２から瞬間ｔ３までの区間と同様に非常に
短く、数ナノ秒からせいぜい数マイクロ秒のオーダである一方で、インテグレーション時
間は、数ミリ秒のオーダであることに留意されたい。このため、チャージ転送動作は、時
間的に互いに非常に近接した相関二重サンプリングを許容することが確認される。これは
、第一読出し及び第二読出しがチャージ転送の前後でそれぞれ生じ、前述した先端技術の
構成のようにインテグレーション時間によって分離されないためである。このため、１／
ｆノイズの影響は、それらの構成と比較して低減されている。
【００７９】
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　図６は、図３のものと類似する読出回路構造を示すが、基板１内に形成された第一タイ
プのドープ領域によって形成された閉じ込め領域１３が存在し、その閉じ込め領域１３は
、基板１の深さ方向に延びており、少なくとも、注入ダイオードの第一ドープ領域４に対
向している。図示されているように、閉じ込め領域１３は、さらに、基板１の表面に向か
って、注入ダイオードの周辺にまで延びている。
【００８０】
　閉じ込め領域１３は、注入ダイオードによって注入されたチャージであって、埋め込み
ダイオードによって引き付けられるチャージを基板１の領域内に閉じ込める可能性を与え
る。図４によって図示される場合において、この閉じ込め領域１３は、注入ダイオードと
埋め込みダイオードとの間の基板１の領域を自由にしておく深いＰウェルに対応する。
【００８１】
　図７は、他の構成を示し、ここでは、チャージリカバリアセンブリ５は、基板１内に埋
め込まれた第二タイプの複数の第二ドープ領域６を含み、それぞれ、基板とで埋め込みダ
イオードを形成し、共通の注入ダイオードによって注入されたチャージの少なくとも一部
を基板内でキャプチャすることができ、チャージインテグレーション周期中にチャージを
蓄積する。基板１内のこれらの埋め込みダイオード６は、注入ダイオード４の周囲に、そ
の注入ダイオードに対して異なる方向で、分散される。
【００８２】
　このため、注入ダイオード４により注入されたチャージは、これらの埋め込みダイオー
ド６が位置決めされた異なる方向で収集されることができることに限って言えば、損失が
少なく、注入されたっチャージの収集は、それにより改善される。
【００８３】
　基板１内でのチャージの注入及び収集をさらに改善するため、注入ダイオード４は、互
いに電気的に接続された第二タイプの複数のドープ領域で形成されてよい。好ましくは、
これらの第一ドープ領域は、少なくとも一つの埋め込み収集ダイオード６に近接して、つ
まり、使用定格温度、例えば、２０℃での基板１内での電子の拡散距離よりも短くして位
置している。好ましくは、１５０μｍ未満、さらには、１００μｍ未満である。
【００８４】
　そして、図７から見えるように、チャージリカバリアセンブリは、複数のチャージリカ
バリ構造、例えば、複数のフローティング拡散ノード７を含み、それぞれは、埋め込みダ
イオード６と関連付けられ、出力信号を伝送するのに同じバス８にまとめて接続されてい
る。チャージリカバリ構造及び埋め込みダイオード６との関連について、転送トランジス
タは、埋め込みダイオードからチャージリカバリ構造へのチャージの転送を制御する可能
性を与える。転送トランジスタのゲート１０は、同一の転送信号ＴＸにより制御される。
【００８５】
　図８は、読出回路構造の他の可能性を示す。これは、図７の構造を再び想定し、第一タ
イプがＮ型であり、第二タイプがＰ型である。同様の修正は、図３、図５及び図６に関連
して説明された構成について行ってもよい。したがって、基板１はここでは、Ｎ型であり
、基板とで形成する注入ダイオードの第一ドープ領域４はＰ型であり、基板とで形成する
埋め込みダイオードの第二ドープ領域６は、Ｐ型であり、リカバリ構造は、フローティン
グ拡散ノード７を形成するＰドープ領域を有し、閉じ込め領域１３はＮ型である。
【００８６】
　この場合、基板１の外部にあるフォトダイオード２によって注入されるチャージキャリ
アは、正孔であり、それらは、その後に埋め込みダイオードによって収集され、その後リ
カバリ構造によってリカバリされる。
【００８７】
　この図７においては、追加的な特徴が示されている。例えば、第二出力デバイス１９が
、外部チャージソース２と注入ダイオード４との間のチャージの注入のためのブランチに
接続されている。この第二出力デバイス１９は、多重化バス２８ａに選択スイッチ２７ａ
を介して接続された増幅器２６ａを含む。多重化バス２８ａは、出力デバイス８が接続さ
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スは、非常に大きく、理想的には無限であり、ＭＯＳトランジスタゲートのものと等価で
ある。
【００８８】
　第二出力デバイス１９は、注入ダイオードの端子での電圧を読み出す可能性を与えてお
り、ゆえに、電圧と、外部チャージソース２から注入ダイオードに流れる電流との間の指
数関係（exponential　relationship）を介して、外部チャージソース２によって生成さ
れた、基板１に注入される電流の対数読み出しを得る可能性を与える。ゆえに、二重読出
しモードの可能性が得られる。つまり、線形及び対数であり、対数は弱い光露出及び強い
光露出のいずれにも反応し得るので、読出回路構造のダイナミクスを改善する。
【００８９】
　しかし、Ｐ型のウェハがＣＭＯＳ製造工場ではより一般的である。第一タイプがＮ型で
、第二タイプがＰ型である構成に従った、画素読出回路を生成することを可能にするため
には、わずかにＮ型にドープされたウェル（「わずかにドープされたＮ型ウェル」につい
ての「ＬＤＮウェル」）内であれば読出回路構造の達成することができる。
【００９０】
　図９は、そのような例を示しており、前述した全体的なドープ領域が形成されるＰ型の
基板１内に形成されたわずかにドープされたＮ型のウェル１４を備えている。
【００９１】
　本発明は、添付の図面に説明され、図示された実施形態に限られない。とりわけ多様な
要素の構造の観点から、又は技術的に等価な代用によって、修正は、本発明の保護範囲を
逸脱することなく、依然として可能である。

【図１ａ】 【図１ｂ】
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