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(54) Bezeichnung: Farbbildabtastung und -rekonstruktion

(57) Zusammenfassung: Eine Bilderfassungvorrichtung, die
eine Anordnung von Farbfiltern fiir die Farben Griin, Rot und
Magenta umfasst, wobei die Farbfilter in der Art einer Bay-
er-Primarfarbenmatrix Giber einem Halbleitersubstrat ange-
ordnet sind, mit dem Unterschied, dass die Farbe Magen-
ta die Farbe Blau ersetzt. Licht, dass den Magenta-Filter
durchlauft, wird in einer ersten Photodiode und einer tieferen
zweiten Photodiode im Substrat getrennt fiir ein Signal einer
oberflachennahen Photodiode bzw. ein Signal einer tieflie-
genden Photodiode integriert. Eine zwischenliegende Pho-
todiode kann zwischen der ersten und zweiten Photodiode
vorgesehen sein und wahrend einer Ladungsintegration auf
einem festen Potential gehalten oder mehrere Male zurlick-
gesetzt werden.

Ein Rot-Pixelwert fir das Magenta-Pixel ist eine Funktion
des Signals der tiefliegenden Photodiode und des Rot-Pi- NN
xelsignals eines benachbarten Rot-Pixels. Seine Ableitung =N 24¢
nach dem Ersteren weist ein Minimum bei einem Wert des
Ersteren auf, der in Abhangigkeit von Letzterem variiert.
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Beschreibung
Querverweis auf verwandte Anmeldungen

[0001] Fur diese Anmeldung wird die Prioritat der
US-Patentanmeldung Nr. 61/386,533, eingereicht am
26. September 2010, der vorldufigen US-Patentan-
meldung Nr. 61/392,069, eingereicht am 12. Oktober
2010, und der vorlaufigen US-Patentanmeldung Nr.
13/244,336, eingereicht am 24. September 2011, be-
ansprucht.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gegenstand der Erfindung

[0002] Die Erfindung betrifft im Allgemeinen Struktu-
ren und Verfahren zur Abtastung von Farbbildern auf
Festkorperbildsensoren und zur Rekonstruktion der
Farbbilder.

2. Hintergrundinformationen

[0003] Photographische Gerate wie Digitalkameras
und digitale Camcorder kénnen elektronische Bild-
sensoren enthalten, die Licht zur Verarbeitung in
Fest- oder Videobilder erfassen. Elektronische Bild-
sensoren enthalten typischerweise Millionen von
Lichterfassungselementen wie z. B. Photodioden. Je-
des der Elemente empfangt Licht, das einen Farb-
filter in einer zweidimensionalen Farbfilteranordnung
durchlauft.

[0004] Die Abb. 1A und Abb. 1B stellen Farbfilteran-
ordnungen nach dem Stand der Technik gemaf der
Matrix eines Bayer-Primarfarbenfilters dar.

[0005] Die Abb. 2A und Abb. 2B stellen Farbfilter-
anordnungen nach dem Stand der Technik dar, die
nur die Farben Griin und Magenta verwenden.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Gemal einem ersten Aspekt betrifft die Er-
findung einen Bildsensor, der von einem Substrat ei-
nes ersten Leitfahigkeitstyps getragen wird und ei-
ne zweidimensionale Anordnung aus Anordnungen
von je zwei mal zwei benachbarten Pixeln umfasst,
wobei jede Anordnung von zwei mal zwei benach-
barten Pixeln aus einem Paar von Griun-Pixeln ent-
lang der einen Diagonale und einem Paar aus ei-
nem Rot- und einem Magenta-Pixel entlang der an-
deren Diagonale besteht und wobei jedes der Grin-
Pixel Uber einen Grunfilter und einen Photodetektor
verflgt, der Gber den Grinfilter Licht empfangt, das
Rot-Pixel Uber einen Roffilter und einen Photodetek-
tor verfugt, der Gber den Rotfilter Licht empfangt, und
das Magenta-Pixel Folgendes umfasst: (a) einen Ma-
gentafilter, (b) eine Gruppe vertikal gestapelter zwei-
ter Bereiche eines zweiten Leitfahigkeitstyps, wobei

diese Gruppe (i) einen oberflachennahen zweiten Be-
reich, (ii) einen tiefliegenden zweiten Bereich und (iii)
einen zwischenliegenden zweiten Bereich, der sich
zwischen dem oberflichennahen und tiefliegenden
zweiten Bereich befindet, umfasst; (c) einen ersten
Transferschalter, der zur Ubertragung von Ladungs-
tragern aus dem oberflachennahen zweiten Bereich
angekoppelt ist; und (d) einen zweiten Transferschal-
ter, der zur Ubertragung von Ladungen aus dem tief-
liegenden zweiten Bereich angekoppelt ist.

[0007] GemalR dem ersten Aspekt kann es sich bei
dem ersten Leitfahigkeitstyp um den Typ p und bei
dem zweiten Leitfahigkeitstyp um den Typ n handeln.

[0008] Gemal dem ersten Aspekt weist der Magen-
tafilter weiter bevorzugt ein Minimum der Durchlés-
sigkeit bei Lichtwellenldngen in Luft von 520 nm bis
570 nm auf.

[0009] Gemal dem ersten Aspekt weist der Magen-
tafilter weiter bevorzugt ein Maximum der Durchlés-
sigkeit bei Lichtwellenldngen in Luft von 420 nm bis
480 nm auf. Noch weiter bevorzugt weist der Magen-
tafilter fur Licht mit einer Wellenlange in Luft von 650
nm eine Durchldssigkeit von uber 50% auf. Alterna-
tiv weist der Magentafilter noch weiter bevorzugt eine
Durchlassigkeit fur Licht mit einer Wellenlange in Luft
von 650 nm auf, die wenigstens das Vierfache der
Durchlassigkeit fur Licht mit einer Wellenlange von
550 nm betragt.

[0010] Gemall dem ersten Aspekt verfiigt das er-
wahnte Rot-Pixel weiter bevorzugt Uber einen (1)
Photodetektor. Noch weiter bevorzugt umfasst die-
ser Photodetektor einen oder mehrere elektrisch ver-
bundene zweite Bereiche, die bis zu einer Tiefe von
wenigstens 1,5 um reichen. Alternativ umfasst die-
ser Photodetektor noch weiter bevorzugt einen zwei-
ten Bereich, der nicht mit einem anderen zweiten Be-
reich, der nicht elektrisch verbunden ist, gestapelt an-
geordnet ist und wahrend eines Resets vollstandig an
Ladungstragern eines Typs verarmt wird.

[0011] Gemal dem ersten Aspekt umfasst das Ma-
genta-Pixel weiter bevorzugt einen oberflachenna-
hen ersten Bereich zwischen besagtem oberflachen-
nahen zweiten Bereich und besagtem zwischenlie-
genden zweiten Bereich. Ebenfalls weiter bevorzugt
umfasst besagte Pixelanordnung weiterhin einen tief-
liegenden ersten Bereich zwischen besagtem tieflie-
genden zweiten Bereich und besagtem zwischenlie-
genden zweiten Bereich. Noch weiter bevorzugt er-
halt der oberflichennahe (oder tiefliegende) erste Be-
reich wahrend einer Ladungsintegrationsphase des
tiefliegenden, oberflachennahen oder beider zweiter
Bereiche einen durchgangigen neutralen Bereich ho-
rizontal durch sich selbst aufrecht. Dartber hinaus
weiter bevorzugt ist der neutrale Bereich zwischen ei-
ner ersten Raumladungszone, die vom zwischenlie-
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genden zweiten Bereich ausgeht, und einer zweiten
Raumladungszone, die entweder vom tiefliegenden
oder oberflachennahen zweiten Bereich auf der an-
deren Seite des neutralen Bereichs ausgeht, einge-
keilt.

[0012] Gemal dem ersten Aspekt erhalt besagter
zwischenliegender zweiter Bereich einen neutralen
Bereich aufrecht, der zwischen einer ersten Raumla-
dungszone, die aus dem oberflachennahen zweiten
Bereich hervorgeht, und einer zweiten Raumladungs-
zone, die aus dem tiefliegenden zweiten Bereich her-
vorgeht, eingekeilt ist, wodurch eine kapazitive Kopp-
lung zwischen dem oberflachennahen und tiefliegen-
den zweiten Bereich gedéampft wird. Noch weiter be-
vorzugt wird der neutrale Bereich bei Beginn einer La-
dungsintegrationsphase im oberflachennahen zwei-
ten Bereich oder tiefliegenden zweiten Bereich auf
einem vorgegebenen Spannungspegel gehalten und
am Ende der Ladungsintegrationsphase auf einem
vorgegebenen Spannungspegel gehalten. Alternativ
noch weiter bevorzugt wird der neutrale Bereich bei
Beginn einer Ladungsintegrationsphase im oberfla-
chennahen zweiten Bereich oder tiefliegenden zwei-
ten Bereich auf einem ersten Spannungspegel gehal-
ten und am Ende der Spannungsintegrationsphase
auf dem ersten Spannungspegel gehalten.

[0013] GemalR einem zweiten Aspekt betrifft die Er-
findung ein Verfahren zur Bildung eines Farbbilds aus
einem Mosaikbild, das eine zweidimensionale Anord-
nung aus Anordnungen von je zwei mal zwei Bildpi-
xeln umfasst, wobei jede Anordnung von zwei mal
zwei Bildpixeln aus einem Paar von Griin-Bildpixeln
entlang der einen Diagonale und einem Paar aus ei-
nem Rot- und einem Magenta-Bildpixel entlang der
anderen Diagonale besteht, das Rot-Bildpixel ein ers-
tes Signal umfasst, das im Wesentlichen fur den roten
Spektralbereich empfindlich ist, und das Magenta-
Bildpixel ein zweites Signal umfasst, das im Wesent-
lichen flir den roten Spektralbereich empfindlich ist,
umfassend die Bildung eines dritten Signals, um die
rote Farbe flr das Magenta-Bildpixel als eine Funk-
tion von mindestens dem ersten und zweiten Signal
darzustellen. Bevorzugt weist der Betrag einer Ablei-
tung des dritten Signals nach dem zweiten Signal ein
Minimum auf. Weiter bevorzugt variiert eine Position
des Minimums innerhalb eines Bereichs des zweiten
Signals in Abhangigkeit vom ersten Signal. Noch wei-
ter bevorzugt variiert der Betrag zwischen dem Mini-
mum und der Position, wo der Betrag am groften ist,
um mindestens den Faktor 2. Alternativ weiter bevor-
zugt ist eine Ableitung des dritten Signals nach dem
ersten Signal dort, wo das zweite Signal das Mini-
mum erreicht, gréRer als dort, wo das zweite Signal
in einem anderen Zustand ist. Alternativ weiter bevor-
zugt erreicht der Betrag einen kleineren Minimalwert,
wenn ein anderes Rot-Pixel-Signal von einem ande-
ren Rot-Bildpixel neben dem Magenta-Bildpixel zum
ersten Signal identisch ist, als wenn es vom ersten

Signal um ein Viertel eines Bereichs der Rot-Pixel-
Signal-Werte des Mosaikbilds abweicht.

[0014] Gemall dem zweiten Aspekt kann das Ma-
genta-Bildpixel weiterhin ein viertes Signal umfas-
sen, das fiur den Magenta-Bereich des Spektrums
empfindlich ist. Das Verfahren kann weiterhin die Bil-
dung eines funften Signals umfassen, um die blaue
Farbe fir das Magenta-Bildpixel darzustellen, indem
ein erstes Vielfaches des zweiten Signals von ei-
nem zweiten Vielfachen des vierten Signals subtra-
hiert wird. Alternativ kann das Verfahren weiterhin
die Bildung eines fiinften Signals umfassen, um die
blaue Farbe fir das Magenta-Bildpixel darzustellen,
indem ein erstes Vielfaches des dritten Signals von
einem zweiten Vielfachen des vierten Signals subtra-
hiert wird.

[0015] Gemal einem dritten Aspekt betrifft die Er-
findung eine Demosaikierungseinheit (oder ein De-
mosaikierungsmittel), die ein Mosaikbild empfangt,
wie es oben im Zusammenhang mit dem zweiten As-
pekt beschrieben wurde, und ein drittes Signal fir das
Magenta-Bildpixel ausgibt, so dass das dritte Signal
im Wesentlichen fiir den roten Spektralbereich emp-
findlich ist und Gber ein besseres Signal-Rausch-Ver-
haltnis (SNR) verfiigt als das zweite Signal und eine
Funktion von mindestens dem ersten und zweiten Si-
gnal ist. Bevorzugt weist der Betrag einer Ableitung
des dritten Signals nach dem zweiten Signal ein Mini-
mum auf. Weiter bevorzugt variiert eine Position des
Minimums innerhalb eines Bereichs des zweiten Si-
gnals in Abhangigkeit vom ersten Signal. Noch wei-
ter bevorzugt variiert der Betrag zwischen dem Mini-
mum und der Position, wo der Betrag am grof3ten ist,
um mindestens den Faktor 2. Alternativ noch weiter
bevorzugt ist eine Ableitung des dritten Signals nach
dem ersten Signal dort, wo das zweite Signal das Mi-
nimum erreicht, groRer als dort, wo das zweite Signal
in einem anderen Zustand ist.

[0016] Gemal einem vierten Aspekt betrifft die vor-
liegende Erfindung ein nichtflichtiges Computerda-
ten-Speichermedium, das computerausfiihrbare An-
weisungen enthélt, bei deren Ausfihrung durch eine
Demosaikierungseinheit diese veranlasst wird, einen
oder mehrere der oben beschriebenen Aspekte des
Verfahrens umzusetzen.

[0017] Gemal einem flinften Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ubertragt ein Magentafilter Licht an ei-
ne oberflachennahe Photodiode und eine tiefliegen-
de Photodiode. Die oberflachennahe Photodiode ist
mit einem ersten Transferschalter verbunden. Die
tiefliegende Photodiode ist mit einem zweiten Trans-
ferschalter verbunden. Der zweite Transferschalter
befindet sich in einem Triodenbereich, wenn ein
Lichtreaktions-Ausgangssignal, das anhand der tief-
liegenden Photodiode erzeugt wird, durch einen Ab-
tast-Kondensator auflerhalb einer Pixelanordnung,
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die die oberflachennahe und die tiefliegende Photo-
diode und den ersten und zweiten Transferschalter
enthalt, abgetastet wird, wahrend der erste Transfer-
schalter in einem nicht-leitenden Zustand ist, nach-
dem die in die oberflaichennahe Photodiode inte-
grierten Ladungstrager bereits an einen Abtastkno-
ten Ubertragen wurden und wenn ein entsprechendes
Ausgangssignal von einem Abtast-Kondensator au-
Rerhalb der Pixelanordnung abgetastet wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0018] Die Abb. 1A und Abb. 1B stellen Farbfilteran-

ordnungen nach dem Stand der Technik gemaf der
Matrix eines Bayer-Primarfarbenfilters dar;

[0019] Die Abb. 2A und Abb. 2B stellen Farbfilter-
anordnungen nach dem Stand der Technik dar, die
nur die Farben Griin und Magenta verwenden;

[0020] Abb. 3 zeigt eine Ausflhrungsform eines
Bildsensors;

[0021] Abb. 4 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Bil-
derfassungssystems;

[0022] Die Abb. 5A und Abb. 5B stellen Farbfilter-
anordnungen dar;

[0023] Abb. 6 zeigt ein Schema eines Farbfilters und
entsprechender Photodetektoren fir jedes der vier
Pixel einer Gruppe von zwei mal zwei benachbar-
ten Pixeln in einer Ausfiihrungsform einer Pixelanord-
nung;

[0024] Die Abb. 7A, Abb. 7B und Abb. 7C stellen
Schemata der Photodetektoren und der betreffenden
Schaltungen innerhalb der Pixelanordnung dar;

[0025] Abb. 8 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner Ausfiihrungsform eines Magenta-Pixels, das ge-
stapelte Photodioden enthalt;

[0026] Abb. 9 ist ein Diagramm, das ein vertika-
les Profil der Netto-Dotierungskonzentration entlang
der vertikalen, einfach gepunkteten/gestrichelten Li-
nie YY' durch die gestapelten Photodioden des Ma-
genta-Pixels von Abb. 8 zeigt;

[0027] Die Abb. 10A, Abb. 10B, Abb. 10C zeigen
drei alternative Konfigurationen fiir die Ansteuerung
des Kontakts V., der mit einer zwischenliegenden
Photodiode innerhalb des Photodioden-Stapels ver-
bunden ist;

[0028] Abb. 11 ist ein Diagram, das die Wahrschein-
lichkeit des Eindringens von Photonen in Silizium in
Abhangigkeit von der Eindringtiefe zeigt;

[0029] Abb. 12 ist ein Diagramm, das die Absorpti-
onseffizienz von Photonen einer tiefliegenden Photo-
diode und separat einer oberflachennahen Photodi-
ode in Abhangigkeit von der Lichtwellenlange in Luft
zeigt;

[0030] Abb. 13 ist ein Diagramm, das die Durchlas-
sigkeit fUr Licht eines ersten Magentafilters in Abhan-
gigkeit von der Lichtwellenlédnge in Luft zeigt;

[0031] Abb. 14 ist ein Diagramm, das die spektra-
le Empfindlichkeit der tiefliegenden und oberflachen-
nahen Photodiode in Verbindung mit dem ersten Ma-
gentafilter sowie eine kombinierte spektrale Empfind-
lichkeit, die eine gewichtete Differenz dieser Empfind-
lichkeiten darstellt, zeigt;

[0032] Abb. 15 ist ein Diagramm, das die Durchlas-
sigkeit fur Licht eines zweiten Magentafilters in Ab-
hangigkeit von der Lichtwellenlange in Luft zeigt;

[0033] Abb. 16 ist ein Diagramm, das die spektrale
Empfindlichkeit der tiefliegenden und oberflaichenna-
hen Photodiode in Verbindung mit dem zweiten Ma-
gentafilter sowie eine kombinierte spektrale Empfind-
lichkeit, die eine gewichtete Differenz dieser Empfind-
lichkeiten darstellt, zeigt;

[0034] Abb. 17 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner zweiten Ausfihrungsform des Magenta-Pixels;

[0035] Abb. 18 zeigt ein vertikales Profil der Netto-
Dotierungskonzentration entlang der vertikalen, ein-
fach gepunkteten/gestrichelten Linie YY' in Abb. 17
der zweiten Ausfihrungsform des Magenta-Pixels;

[0036] Abb. 19 zeigt eine Raumladungszone des
oberflachennahen oberflichennahen zweiten Be-
reichs und eine Raumladungszone des tiefliegenden
zweiten Bereichs, zwischen denen sich ein neutra-
ler Bereich befindet, der sich horizontal Gber den zwi-
schenliegenden zweiten Bereich erstreckt;

[0037] Abb. 20 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner dritten Ausfihrungsform des Magenta-Pixels;

[0038] Abb. 21 zeigt ein vertikales Profil der Netto-
Dotierungskonzentration entlang der vertikalen, ein-
fach gepunkteten/gestrichelten Linie YY' in Abb. 20
der dritten Ausflihrungsform des Magenta-Pixels;

[0039] Abb. 22 ist ein Diagramm, das die Absorp-
tionseffizienz von Photonen einer tiefliegenden Pho-
todiode der dritten Ausfiihrungsform und separat ei-
ner oberflachennahen Photodiode der dritten Ausfiih-
rungsform in Abhangigkeit von der Lichtwellenlange
in Luft zeigt;

[0040] Abb. 23 ist ein Diagramm, das die spektra-
le Empfindlichkeit der tiefliegenden und oberflachen-
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nahen Photodiode der dritten Ausfihrungsform in
Verbindung mit dem ersten Magentafilter sowie eine
kombinierte Empfindlichkeit, die eine gewichtete Dif-
ferenz dieser Empfindlichkeiten darstellt, zeigt.

[0041] Abb. 24 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner Ausfiihrungsform eines Rot-Pixels;

[0042] Abb. 25 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner alternativen Ausflihrungsform eines Rot-Pixels;

[0043] Abb. 26 ist ein Diagramm, das die Durchlas-
sigkeit fur Licht eines ersten Rot-Filters in Abhangig-
keit von der Lichtwellenlange in Luft zeigt;

[0044] Abb. 27 ist ein Diagramm, das die Durchlas-
sigkeit fur Licht eines zweiten Rot-Filters in Abhan-
gigkeit von der Lichtwellenlédnge in Luft zeigt;

[0045] Abb. 28 ist ein Diagramm, dass eine Variati-
on einer Gewichtung wp, fir das Signal D, das anhand
der tiefliegenden Photodiode erzeugt wird, in Abhan-
gigkeit von beta zeigt, wobei beta ein Verhaltnis einer
Differenz zwischen dem Signal D und einem interpo-
lierten Signal Y, das unabhéngig vom Signal D ist,
zu einem Vielfachen einer Standardabweichung des
Rauschens im Signal D misst.

[0046] Abb. 29 ist ein Diagramm, das einen Zusam-
menhang zwischen dem Signal D der tiefliegenden
Photodiode und dem erzeugten Rot-Pixelsignal R fur
das Magenta-Bildpixel zeigt, wobei das Diagramm ei-
nen flacheren Abschnitt aufweist;

[0047] Abb. 30 ist ein Diagramm, das eine Ableitung
des Rot-Pixelsignals R von Abb. 29 nach dem Signal
D der tiefliegenden Photodiode zeigt;

[0048] Abb. 31 ist ein Diagramm, das einen Zusam-
menhang zwischen dem Signal D der tiefliegenden
Photodiode, einem ersten Rot-Pixelsignal RY und ei-
nem zweiten Rot-Pixelsignal RZ zeigt;

[0049] Abb. 32 ist ein Diagramm, das einen Zu-
sammenhang zwischen dem Signal D der tiefliegen-
den Photodiode und dem erzeugten Rot-Pixelsignal
R zeigt, wobei das Diagramm zwei unterschiedliche
flachere Abschnitte aufweist;

[0050] Abb. 33 ist ein Diagramm, das eine Ableitung
des Rot-Pixelsignals von Abb. 28 nach dem Signal D
der tiefliegenden Photodiode zeigt;

[0051] Abb. 34 zeigt ein Blockdiagramm eines Ka-
meraprozessors 212.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0052] Es wird ein Bildsensor offenbart, der eine An-
ordnung von Rot-, Griin- und Magentafiltern Gber ei-

ner Pixelanordnung, die von einem Substrat getragen
wird, umfasst.

[0053] Die Abb. 3 und Abb. 4 beschreiben einen
Bildsensor 10 gemal der vorliegenden Erfindung
bzw. ein Bilderfassungssystem 202 gemaf} der vor-
liegenden Erfindung.

[0054] Im Folgenden wird mit Hilfe von Bezugsnum-
mern konkreter auf die Zeichnungen Bezug genom-
men. Abb. 3 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Bild-
sensors 10, der eine Pixelanordnung 12, einen Zei-
lendekodierer 20, eine Lichtleseschaltung 16 und ei-
nen Analog-Digital-Umsetzer (analog-to-digital con-
verter, ADC) umfasst. Die Pixelanordnung umfasst
eine zweidimensionale Anordnung einer Gruppe von
jeweils zwei mal zwei Pixeln 15, wobei jedes Pixel
Uber einen oder mehrere Photodetektoren und einen
Farbfilter verfiigt, der das Licht filtert, bevor es den
bzw. die Photodetektoren erreicht. Der Bus 18 um-
fasst Spaltenausgangssignalleitungen, die die Pixel
spaltenweise verbinden. Die Lichtleseschaltung 16
entspricht der Beschreibung in US-Patent 7,233,350
oder der Beschreibung in US-Patentanmeldung 12/
639941. Sie besitzt einen oder mehrere Kondensa-
toren fir die Abtastung der einzelnen Spaltenaus-
gangssignale im Bus 18. Das bzw. die analogen Aus-
gangssignale 26 von der Lichtleseschaltung 16 wer-
den dem ADC zur Umsetzung in digitale Bilddaten,
die Uber den Bus 66 ausgegeben werden, bereitge-
stellt. Der Zeilendekodierer 20 stellt im Bus 22 Zei-
lensignale fir die Auswahl von Pixeln nach der Zei-
le, fir das Zuriicksetzen von Pixeln nach der Zeile
und fiir die Ubertragung von Ladungstragern in Pi-
xel nach der Zeile bereit. Die Farbfilteranordnung 13
ist eine zweidimensionale Anordnung von Farbfiltern,
die Uber den Photodetektoren der Pixelanordnung 12
liegen.

[0055] Abb. 4 zeigt eine Ausflihrungsform eines Bil-
derfassungssystems 202, das einen Bildsensor 10,
eine Fokuslinse 204, einen Antriebsmotor und ei-
ne Antriebsschaltung 218, einen Prozessor 212, ei-
ne Eingabevorrichtung 206, ein Display 214 und ein
Speichergerat 216 enthalt.

Pixelanordnung

[0056] Die Abb. 5A-Abb. 7C beschreiben die Pi-
xelanordnung 12.

[0057] Die Abb. 5A und Abb. 5B stellen Farbfilter-
anordnungen gemal der vorliegenden Erfindung dar;

[0058] Abb. 5A zeigt eine Farbfilteranordnung 13
gemal der vorliegenden Erfindung. Die Bildausgabe
von der Pixelanordnung 12 beginnt unten und schrei-
tet nach oben in der Richtung des Pfeils ,Vertika-
le Abtastung” voran. Die Farbfilteranordnung 13 ist
als zweidimensionale Anordnung von Farbfiltern der
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Farben Grin (G), Rot (R) und Magenta (M) organi-
siert. Genauer ist die Farbfilteranordnung 13 als zwei-
dimensionale Anordnung von Einheiten mit jeweils
zwei mal zwei Farbfiltern 13a organisiert, die jeweils
aus einem Paar von Grinfiltern (G) entlang der ei-
nen Diagonale und einem Paar aus einem Rotffilter
(R) und einem Magentafilter (M) entlang der anderen
Diagonale bestehen.

[0059] Abb. 5B zeigt eine Farbfilteranordnung 13’,
die eine alternative Ausfiihrungsform der Farbfilter-
anordnung geman der vorliegenden Erfindung dar-
stellt. Diese Farbfilteranordnung 13" ist relativ zur
Richtung der vertikalen Abtastung um 45° gedreht.
Genauer ist die Farbfilteranordnung 13" als zweidi-
mensionale Anordnung von Einheiten 13a’ mit jeweils
zwei mal zwei Farbfiltern organisiert, die relativ zur
Richtung der vertikalen Abtastung um 45° gedreht ist.

[0060] Abb. 6 stellt ein Schema von vier Pixeln in
der Gruppe von zwei mal zwei Pixeln 15 dar, das
einen Farbfilter und den bzw. die entsprechende(n)
Photodetektor(en) fir jedes der vier Pixel zeigt. Ein
Paar Grinfilter 114G, ein Roffilter 114R und ein Ma-
gentafilter 114M sind gemal der in Abb. 5A gezeig-
ten Einheit von zwei mal zwei Farbfiltern 13a ange-
ordnet. Das Griin-Pixel 14a oben rechts verflgt Gber
einen Grunfilter 114G, der das Licht fir die Photodi-
ode 100a filtert. Das Magenta-Pixel 14b unten rechts
verfugt Gber einen Magentafilter 114M, der das Licht
fur die Photodioden 114e und 100b filtert. Das Grin-
Pixel 14c unten links verfligt Gber einen Grinfilter
114G, der das Licht fir die Photodiode 100c filtert.
Das Rot-Pixel 14d oben links verflgt Gber einen Rot-
filter 114R, der das Licht fir die Photodiode 100d fil-
tert.

[0061] Die Abb. 7A, Abb. 7B und Abb. 7C stellen
Schemata der Photodetektoren 100a-100e und ex-
emplarischer Schaltungen innerhalb der Pixelgruppe
15 dar.

[0062] Abb. 7A zeigt die Photodetektoren 100a,
100c der zwei Griin-Pixel 14a bzw. 14c¢, die Uber die
Transferschalter 117a bzw. 117¢ mit dem Abtastkno-
ten 111 verbunden sind. Ein HIGH-Impuls der Zeilen-
signale TF(n + 1) 121a (oder TF(n) 121b) von Bus 22
schaltet den Transferschalter 117a (oder 117¢) ein,
um Ladungstrager von der Photodiode 100a (oder
100c¢) zum Abtastknoten 111 zu tbertragen. Der Aus-
gangstransistor 116 puffert ein Abtastknoten-Span-
nungssignal am Abtastknoten 111 und Ubertragt es
Uber den Auswahlschalter 114, der durch ein Zeilen-
signal SEL(n) 122, das vom Zeilendekodierer 20 in
den Bus 22 ausgegeben wird, eingeschaltet wird, zur
Spalten-Ausgangssignalleitung OUT(m) 124.

[0063] In einem Modus kénnen die Transferschalter
117a, 177¢ separat eingeschaltet werden, ohne dass
eine Uberlappung mit den Ladungsibertragungsim-

pulsen der entsprechenden Signale TF(n) und TF(n
+ 1) resultiert. In einem anderen Modus kénnen die
Transferschalter 117a, 177¢ gleichzeitig in einem lei-
tenden Zustand sein, so dass die Ladungen der Pho-
todioden 100a, 100c addiert werden.

[0064] Das Ausgangssignal in der Spalten-Aus-
gangssignalleitung OUT(m) 124 ist Teil des Bus 18
und kann von der Lichtleseschaltung 16 abgetas-
tet werden. Die US-Patentanmeldung 12/639941 be-
schreibt verschiedene Verfahren bezuglich der Abfol-
ge der Schalterbetatigung in einer solchen Schaltung
und der Abtastung des Spaltenausgangssignals. Die-
se verschiedenen Verfahren werden hierin durch Be-
zugnahme einbezogen. Alternativ kann die Schalter-
betatigung und die Abtastung des Spaltenausgangs-
signals gemaf der konventionellen korrelierten Dop-
pelabtastung (correlated double sampling) fir ge-
pinnte Photodioden (pinned photodiode) erfolgen.

[0065] Die Photodioden 100a (oder 100c), Trans-
ferschalter 117a (oder 117c), der Resetschalter 112
und Auswahlschalter 114 kénnen gemal einem der
in der US-Patentanmeldung 12/639941 beschriebe-
nen Verfahren betrieben werden. Insbesondere wird
zum Start der Ladungsintegration im Photodetektor
100a (oder 100c) ein Ausgangssignal, das durch
den Ausgangstransistor 116 zur Spaltensignalleitung
OUT(m) 124 Ubertragen wird, von einer Lichtlese-
schaltung abgetastet, wenn der Resetschalter 112
und der Transferschalter 117a (oder 117c¢) sich bei-
de in einem Triodenbereich befinden; es wird dar-
aufhin erneut ein Ausgangssignal abgetastet, wenn
der Resetschalter 112 ausgeschaltet wird, wahrend
der Transferschalter 117a (oder 117¢) in einem Tri-
odenbereich bleibt; schliel3lich wird erneut ein Aus-
gangssignal abgetastet, nachdem der Transferschal-
ter 117a (oder 117¢) ausgeschaltet wird; und es wird
eine mit Vorzeichen gewichtete Summe aus diesen
drei Abtastsignalen gebildet, um ein Rauschsignal
bereitzustellen. Zum Beenden der Ladungsintegrati-
on wird ein Ausgangssignal vom Ausgangstransis-
tor 116 an der Spaltensignalleitung OUT(m) 124 ab-
getastet, wenn sich der Resetschalter 112 in einem
Triodenbereich befindet, wahrend der Transferschal-
ter nicht-leitend ist; daraufhin wird der Resetschal-
ter 112 ausgeschaltet und ein Ausgangssignal an
der Spalten-Signalleitung OUT(m) 124 abgetastet; es
wird erneut ein Ausgangssignal an der Leitung OUT
(m) 124 abgetastet, wenn der Transferschalter 117a
(oder 117c) in einen Triodenbereich geschaltet wird;
und es wird eine mit Vorzeichen gewichtete Summe
aus diesen drei abgetasteten Signalen gebildet, um
ein Lichtreaktionssignal bereitzustellen. Das Rausch-
signal wird vom Lichtreaktionssignal subtrahiert, um
ein entrauschtes Lichtreaktions-Ausgangssignal be-
reitzustellen. Diese Subtraktion kann durch den Bild-
sensor 10 oder den Prozessor 212 durchgefiihrt wer-
den.
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[0066] Alternativ kénnen die Photodioden 100a
(oder 100c), Transferschalter 117a (oder 117c), der
Resetschalter 112 und der Auswahlschalter 114 ge-
maf dem korrelierten Doppelabtastungsverfahren fir
Pixel mit gepinnten Photodioden betrieben werden.
Zum Starten einer Ladungsintegration: (i) den Trans-
ferschalter 117a (oder 117¢) und den Resetschalter
112 einschalten und die Photodiode 100a (oder 100c¢)
vollstdndig verarmen, (ii) den Transferschalter 117a
(oder 117¢) und den Resetschalter 112 ausschal-
ten. Zum Beenden einer Ladungsintegration: (A) Das
Zeilensignal RST(n) 118 besitzt einen positiven Im-
puls, der den Resetschalter 112 ein- und ausschal-
tet, so dass der Abtastknoten 111 zuriickgesetzt wird,
(B) das Zeilensignal SEL(n) 122 wahlt den Auswahl-
schalter 114, um ein gepuffertes und pegelverscho-
benes Reset-Ausgangssignal vom Ausgangstransis-
tor 116 zur Lichtleseschaltung 16 zu Ubertragen, (C)
die Lichtleseschaltung tastet das Ausgangssignal ab,
(D) der Transferschalter 117a (oder 117¢) wird einge-
schaltet und Ladungstrager von der Photodiode 100a
(oder 100c) werden zum Abtastknoten 111 Ubertra-
gen, (E) die Lichtleseschaltung tastet ein Ausgangs-
signal vom Ausgangstransistor 116 ab und (F) ei-
ne Differenz zwischen den beiden abgetasteten Aus-
gangssignalen wird ermittelt.

[0067] Abb. 7B zeigt ein Schema einer Schaltung,
die den Photodetektor 100b des Magenta-Pixels 14b
und den Photodetektor 100d des Rot-Pixels 14d ent-
halt. Abb. 7C zeigt ein Schema einer Schaltung,
die den Photodetektor 100e des Magenta-Pixels 14b
enthalt. Wie in Abb. 7A kann der anféngliche Re-
set und die abschlieliende Abtastung bei jedem der
Photodetektoren 100b, 100d und 100e entweder ge-
mal einem Verfahren von US-Patentanmeldung 12/
639941 oder dem korrelierten Doppelabtastungsver-
fahren durchgefihrt werden.

[0068] Die Anordnung und wechselseitigen Verbin-
dungen zwischen den Photodioden und Zeilensteu-
ersignalen RST(n), TF(n) und TF(n — 1) sowie zwi-
schen den Photodioden und Spaltenausgangssigna-
len OUT(m), OUT(m + 1) und OUT2(m) kénnen auf
verschiedene Weisen umgestaltet werden, wie von
einem Fachmann durchfiihrbar, zum Beispiel zur An-
passung an eine um 45° gedrehte Farbfilteranord-
nung, wie sie in Abb. 5B gezeigt wird.

[0069] Darlber hinaus kdnnen die zugehorigen
Schaltungen des einen Photodetektors geman ei-
nem Verfahren von US-Patentanmeldung 12/639941
betrieben werden, wie oben beschrieben, und die
des anderen gemafR dem korrelierten Doppelabtas-
tungsverfahren. Beispielsweise kbnnen der zugehdri-
ge Resetschalter 112" und Transferschalter 117e des
Photodetektors 110e gemal dem konventionellen
korrelierten Abtastungsverfahren fur gepinnte Photo-
dioden betétigt werden, wahrend der Transferschal-
ter 117d des Photodetektors 100b des gleichen Ma-

genta-Pixels 114b gemal einem Verfahren aus US-
Patentanmeldung 12/639941 betatigt wird. Zu beach-
ten ist, dass in diesem Fall der Transferschalter 117d
fur die Photodiode 100b sich in einem Triodenbe-
reich befindet, wenn ein Lichtreaktions-Ausgangssi-
gnal von der Photodiode 100b durch die Lichtlese-
schaltung 16 abgetastet wird, wahrend der Transfer-
schalter 117e flr die Photodiode 115e in einem nicht-
leitenden Zustand ist, nachdem in der Photodiode
100e integrierte Ladungstrager bereits zum Abtast-
knoten 111" (bertragen wurden und wenn ein ent-
sprechendes Ausgangssignal in der Leitung OUT2
(m) durch einen Abtast-Kondensator abgetastet wird.
Diese Methode hat die folgenden Vorteile. Erstens
ist es nur schlecht mdglich, die tiefliegende Photodi-
ode mit Hilfe des konventionellen korrelierten Dop-
pelabtastungsverfahrens fiir gepinnte Photodioden
vollstdndig zuriickzusetzen, da es schwierig ist, sie
vollstdndig an Elektronen zu verarmen, wahrend die
Verfahren in US-Patentanmeldung 12/639941 keine
Verarmung der Photodiode an Elektronen erfordern,
um Reset-Rauschen auszuléschen. Zweitens kann
die oberflachennahe Photodiode gut unter dem kon-
ventionellen korrelierten Doppelabtastungsverfahren
fur gepinnte Photodioden betrieben werden, dessen
Schaltung einfacher ist als beim Verfahren aus US-
Patentanmeldung 12/639941. Darlber hinaus kann
jedem solchen Photodetektor, der gemafll dem kor-
relierten Doppelabtastungsverfahren betrieben wird,
ein separater Satz von Steuersignalen RST2(n) und/
oder TF2(n) im Bus 22 bereitgestellt werden, dessen
Impulse gemaf den korrelierten Doppelabtastungs-
Steuersequenzen (i)—(ii) und (A)—(E) oben erfolgen.

Magenta-Pixel

[0070] Die Abb. 8-Abb. 23 beschreiben das Magen-
ta-Pixel 14b.

Erste Ausfiihrungsform des Magenta-Pixels

[0071] Abb. 8 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner ersten Ausflihrungsform eines Magenta-Pixels
14b, welche die gestapelten Photodioden 100e, 100f,
100b gemaR der vorliegenden Erfindung enthalt. Die
tiefliegende Photodiode 100b und die oberflachen-
nahe Photodiode 100e werden in einem leichtdotier-
ten Halbleitersubstrat 56 eines ersten Leitfahigkeits-
typs, bevorzugt des Typs p, gebildet, und weisen wei-
ter bevorzugt eine Dotierungskonzentration zwischen
5e14/cm?® und 5e15/cm® auf. Bei dem Substrat 56
kann es sich um eine leichtdotierte p-Epi-Schicht auf
einem starkdotierten p-Substrat mit einer Dotierungs-
konzentration von Uber 1e19/cm?® handeln. Die Pho-
todiode 100b befindet sich am tiefsten im Substrat 56
und umfasst einen tiefliegenden zweiten Bereich 54c
eines zweiten Leitfahigkeitstyps, bevorzugt des Typs
n. Die oberflichennahe Photodiode 100e befindet
sich nahe der Oberflache im Substrat 56 und umfasst
einen oberflaichennahen zweiten Bereich 54a des

7/39



DE 11 2011 103229 T5 2013.07.04

zweiten Leitfahigkeitstyps, der oberhalb des tieflie-
genden zweiten Bereichs 54c und unter einem unmit-
telbar an der Oberflache liegenden ersten Bereich 63,
welcher verhindert, dass die Raumladungszone, die
sich im oberflachennahen zweiten Bereich 54a bildet,
die Oberflache des Substrats 56 erreicht, angeordnet
ist. Die Photodioden 100b, 100e werden von einem
oberflachennahen ersten Bereich 65a und einem tief-
liegenden ersten Bereich 65b unter dem oberflachen-
nahen ersten Bereich 65a getrennt, die beide vom
ersten Leitfahigkeitstyp sind. Darlber hinaus befin-
det sich zwischen den tiefliegenden und oberflachen-
nahen ersten Bereichen 65a, 65b eine zwischenlie-
gende Photodiode 100f, die einen zwischenliegen-
den zweiten Bereich 54b des zweiten Leitfahigkeits-
typs enthalt. Zusammen stellen die oberflachennahe,
zwischenliegende 100f und tiefliegende 100b Photo-
diode gestapelte Photodioden fiir das Magenta-Pixel
14b dar.

[0072] Der oberflachennahe zweite Bereich 54a er-
reicht bevorzugt eine Tiefe von 0,4 pm bis 1,2 pm.
Der tiefliegende zweite Bereich 54c beginnt bevor-
zugt bei einer Tiefe zwischen 1,7 pm und 2,5 ym. Der
zwischenliegende zweite Bereich 54b befindet sich
bevorzugt in einem Tiefenbereich zwischen 1 um und
2 um und weiter bevorzugt zwischen 1,2 ym und 1,
8 um.

[0073] In dieser Ausfiihrungsform wird von oberhalb
des Magenta-Pixels 14b einfallendes Licht zuerst
durch den Magentafilter 114M gefiltert und dann Gber
ein Paar kaskadierter Lichtleiter 130, 116 zu den ge-
stapelten Photodioden geleitet.

[0074] Im Substrat 56 sind Barrierebereiche des ers-
ten Leitfahigkeitstyps neben dem tiefliegenden zwei-
ten Bereich 54c vorgesehen, die den tiefliegenden
zweiten Bereich 54¢ von der Raumladungszone tren-
nen, die sich in den angrenzenden griinen 114a, 114c
oder roten 114d Pixeln bildet. Der Barrierebereich
64 weist eine Netto-Dotierungskonzentration auf, die
héher ist als die Hintergrund-Dotierungskonzentrati-
on des Substrats 56 und bevorzugt einen Maximal-
wert zwischen 1e16/cm® und 7e17/cm?® erreicht. Der
Barrierebereich 64 unterhalt in seinem Inneren ei-
nen neutralen Bereich, der die Raumladungszone,
die aus dem tiefliegenden zweiten Bereich 54c¢ her-
vorgeht, von der Raumladungszone, die aus einem
der benachbarten Griin- und Rot-Pixel hervorgeht,
trennt, um Ubersprechen zwischen Pixeln durch ka-
pazitive Kopplung uber das Substrat 56 zu reduzie-
ren.

[0075] Der tiefliegende zweite Bereich 54c¢ ist Uber
die zweiten Bereiche 57b, 55b, die den zweiten Leit-
fahigkeitstyp aufweisen, elektrisch mit dem Transfer-
schalter 117b verbunden. Der Transferschalter 117b
umfasst das Gate 58b und eine Drain-Diffusion (vom
zweiten Leitfahigkeitstyp, an der Oberflache des Sub-

strats 56), die auflerdem den Abtastknoten 111 dar-
stellt. Der Abtastknoten 111 ist weiterhin mit dem Aus-
gangstransistor 116 und dem Resetschalter 112 (nur
symbolisch dargestellt) verbunden.

[0076] Der oberflachennahe zweite Bereich 54a ist
Uber einen zweiten Bereich 55e des zweiten Leitfa-
higkeitstyps elektrisch mit dem Transferschalter 117e
verbunden. Der Transferschalter 117e umfasst das
Gate 58e und eine Drain-Diffusion (des zweiten Leit-
fahigkeitstyps), die auRerdem den Abtastknoten 111"
darstellt. Der Abtastknoten 111" ist weiterhin mit
dem Ausgangstransistor 116" und dem Resetschal-
ter 112" (nur symbolisch dargestellt) verbunden.

[0077] Der zwischenliegende zweite Bereich 54b ist
Uber eine Kette von zweiten Bereichen 57f mit einem
Diffusionsknoten Vg, in Abb. 8 elektrisch verbunden,
aber die Diffusion kann durch eine Anordnung ahnlich
dem zweiten Bereich 55e und dem an der Oberflache
liegenden ersten Bereich 66a sowie einen Schalter
ahnlich dem Transferschalter 117e ersetzt werden,
wie schematisch in Abb. 10C gezeigt und unten be-
schrieben.

[0078] Zusatzliche erste Bereiche 66a, 66b verhin-
dern, dass Raumladungszonen, die sich ausgehend
von verschiedenen Photodioden 100b, 100e, 100f
bilden, ineinander Ubergehen.

[0079] Abb. 9 ist ein Diagramm, das ein vertika-
les Profil der Netto-Dotierungskonzentration in den
gestapelten Photodioden des Magenta-Pixels von
Abb. 8 zeigt. ,A” bezeichnet die Netto-Dotierungs-
konzentration des oberflachennahen zweiten Be-
reichs 54A. ,B” bezeichnet diejenige des oberfla-
chennahen ersten Bereichs 65a. ,C” bezeichnet die-
jenige des zwischenliegenden zweiten Bereichs 54b.
,D” bezeichnet diejenige des tiefliegenden ersten Be-
reichs 65b. ,E” bezeichnet diejenige des tiefliegen-
den zweiten Bereichs 54c¢. Jenseits von ,E” folgt die-
jenige des Substrats 56.

[0080] Die Abb. 10A, Fig. 10B, Fig. 10C zeigen drei
alternative Konfigurationen fir die Ansteuerung des
Kontakts Vg, der mit der zwischenliegenden Pho-
todiode 100f innerhalb des Photodioden-Stapels ver-
bunden ist. In Abb. 10A ist der Kontakt Vg, mit Erde
verbunden. In Fig. 10B wird der Kontakt Vg, durch
einen Puffer angesteuert, der zwischen einem Erd-
potential und einer Spannungsquelle umschaltet, wo-
bei die Spannungsquelle einen einstellbaren Span-
nungspegel bereitstellen kann. In Abb. 10C wird der
Kontakt Vg, durch einen Puffer Gber einen Schalter
angesteuert, wobei der Puffer eine einstellbare Span-
nungsquelle puffert.

[0081] Der Kontakt Vg, kann auf einem vorgege-
benen Spannungspegel gehalten werden, wenn ei-
ne Ladungsintegrationsphase in der oberflachenna-
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hen Photodiode 100e oder der tiefliegenden Photo-
diode 100b beginnt, und wird auf einem vorgegebe-
nen Spannungspegel gehalten, wenn die Ladungs-
integrationsphase endet. Weiter bevorzugt kann der
Kontakt Vg, auf einem ersten Spannungspegel ge-
halten werden, wenn eine Ladungsintegrationsphase
im oberflachennahen zweiten Bereich 100e oder dem
tiefliegenden zweiten Bereich 100b beginnt, und wird
auf dem ersten Spannungspegel gehalten, wenn die
Ladungsintegrationsphase endet. Noch weiter bevor-
zugt kann der Kontakt Vg, wahrend der gesam-
ten Ladungsintegrationsphase auf einem konstanten
Spannungspegel gehalten werden. Ein neutraler Be-
reich setzt sich vom zwischenliegenden zweiten Be-
reich 54b bis zum Kontakt Vg, fort. Dieser neutrale
Bereich hat die Spannung des Kontakts Vg, und lei-
tet Elektronen aus dem zwischenliegenden zweiten
Bereichs 54b ab. Photonen der Wellenlange 500 +/
— 20 nm, die nicht im oberflachennahen zweiten Be-
reich 54a absorbiert werden, aber im zwischenliegen-
den zweiten Bereich 54b absorbiert werden, erzeug-
ten im zwischenliegenden zweiten Bereich 54b freie
Elektronen. Diese freie Elektronen werden vom Sub-
strat weggeleitet, wodurch verhindert wird, dass sie
von der tiefliegenden Photodiode 100b eingefangen
werden, was andernfalls zu einer spektralen Emp-
findlichkeit der tiefliegenden Photodiode im Wellen-
langenbereich 500 +/- 20 nm flihren wirde.

[0082] Analog kann der zwischenliegende zweite
Bereich elektrisch auf einem Spannungspegel gehal-
ten werden, wenn ein Transferschalter 117e (oder
117b) in einem leitenden Zustand ist, um Ladungstra-
ger entweder vom oberflichennahen zweiten Bereich
54a oder vom tiefliegenden zweiten Bereich 54¢ zu
einem Abtastknoten 111" (oder 111) zu Ubertragen,
der in einem Float-Zustand ist.

[0083] Abb. 11 ist ein Diagramm, das die Wahr-
scheinlichkeit des Eindringens von Photonen in Sili-
zium in Abhangigkeit von der Eindringtiefe zeigt. Ins-
besondere zeigt es, dass: (A) etwa 90% der (blauen)
Photonen mit einer Wellenlange von 450 nm inner-
halb der ersten 1 ym des Siliziums absorbiert wer-
den; (B) 40% der (roten) Photonen mit einer Wellen-
I&nge von 650 nm weiter als 2 ym eindringen und 50%
weiter als 3 ym eindringen; und (C) das Silizium zwi-
schen 1 ym & 2 ym 20% der Photonen mit einer Wel-
lenlange von 650 nm, 30% der (griinen) Photonen mit
einer Wellenlange von 550 nm und 10% der (blauen)
Photonen mit einer Wellenlange von 450 nm absor-
biert.

[0084] Abb. 12 ist ein Diagramm, das die Absorpti-
onseffizienz von Photonen der tiefliegenden Photodi-
ode 100b und separat der oberflachennahen Photo-
diode 100e in Abhangigkeit von der Lichtwellenlan-
ge in Luft zeigt. Die Absorptionseffizienz ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein von einem Photon einer be-
stimmten Wellenlange (in Luft) erzeugter Ladungs-

trdger von der Photodiode eingefangen wird. Von
der zwischenliegenden Photodiode 100f eingefange-
ne Ladungstréger werden Uber den Kontakt V,, ent-
fernt. Wie in Abb. 12 gezeigt, ist die Absorptions-
effizienz der oberflaichennahen Photodiode 100e im
purpurblauen Bereich (Wellenlange < 450 nm) am
héchsten und nimmt mit dem Anstieg der Wellenlan-
ge Uber 450 nm kontinuierlich bis etwa 0,2 im roten
Bereich (Wellenldange > 600 nm) ab. Bei der tieflie-
genden Photodiode 100b dagegen ist die Absorpti-
onseffizienz im roten Bereich am héchsten (etwa 0,
25) und nimmt mit dem Fallen der Wellenldnge auf
500 nm kontinuierlich bis unter 0,05 ab.

[0085] Der Magentafilter 114M sollte fir griines Licht
im Wellenldngenbereich von 500 nm bis 600 nm eine
geringe Durchlassigkeit aufweisen und ein Minimum
von 10% oder weniger erreichen. Er sollte eine hohe
Durchlassigkeit fiir blaues Licht im Wellenlangenbe-
reich von 400 nm bis 500 nm und ein Maximum bei
450 nm +/- 20 nm aufweisen, das mindestens das
Vierfache des Minimums im griinen Bereich erreicht.
Er sollte ebenso eine hohe Durchlassigkeit flr rotes
Licht mit Wellenlangen tber 600 nm aufweisen und
bei 650 nm +/- 30 nm eine Durchlassigkeit erreichen,
die nicht mehr als 10% von der Maximaldurchlassig-
keit abweicht.

[0086] Abb. 13 ist ein Diagramm, das die Durch-
I&ssigkeit fur Licht eines ersten Magentafilters in Ab-
hangigkeit von der Lichtwellenldnge in Luft zeigt. Die
Durchlassigkeit weist zwei Maximumsbereiche auf,
einen um die Wellenlange von 450 nm (,blaues Ma-
ximum”) und einen um 650 nm (,rote Schulter”), so-
wie ein Minimum zwischen 500 nm und 600 nm. Fur
Wellenldngen unter 410 nm fallt die Durchlassigkeit
auf weniger als 10% der maximalen Durchlassigkeit
des blauen Maximums ab.

[0087] Zu beachten ist, dass, wenn ein in der Pi-
xelanordnung 12 benutzter Magentafilter und/oder
ein Rot-Filter eine Schulter der Durchlassigkeit im ro-
ten Bereich (600 nm bis 700 nm) aufweist, wie in
Abb. 13 gezeigt, anstatt jenseits von 650 +/- 20 nm
abzufallen, ein Infraroffilter vor der Pixelanordnung
12 in den Weg des Lichts eingebracht werden kann,
so dass die kombinierte Durchlassigkeit des Magen-
ta-/Rot-Filters und des Infraroffilters jenseits von 650
+/- 20 nm auf deutlich weniger als die maximale
Durchlassigkeit im roten Bereich abfallt, bevorzugt
auf weniger als 10% bei einer Wellenlange von 700
nm.

[0088] Abb. 14 zeigt ein Diagramm der spektralen
Empfindlichkeit der tiefliegenden 100b und oberfla-
chennahen 100e Photodiode in Verbindung mit dem
ersten Magentafilter sowie einer gewichteten Diffe-
renz dieser Empfindlichkeiten. Die spektrale Emp-
findlichkeit der oberflichennahen Photodiode 100e,
mit Oberflachennah1 bezeichnet, ist im blauen Be-
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reich (400 nm bis 500 nm) glockenférmig und weist
ein Maximum zwischen 430 nm und 470 nm auf so-
wie ein Minimum um etwa 550 nm. Die Kurve Ober-
flachennah1 weist eine Schulter im roten Bereich auf,
deren Hohe ungefahr ein Viertel der HOhe des Maxi-
mums im blauen Bereich betragt.

[0089] Die spektrale Empfindlichkeit der tiefliegen-
den Photodiode 100b, mit Tiefliegend1 bezeichnet,
weist andererseits dhnlich wie die Kurve Oberfla-
chennah1 eine Schulter im roten Bereich auf, zeigt
aber im blauen Bereich nur eine vernachlassigbare
Empfindlichkeit.

[0090] Die beiden Kurven Oberflachennah1 und
Tiefliegend1 weisen ein Minimum der spektralen
Empfindlichkeit um etwa 550 nm +/- 20 nm aufgrund
des Minimums der Durchlassigkeit des ersten Ma-
gentafilters in diesem Wellenldngenbereich auf.

[0091] Abb. 14 zeigt auRerdem eine kombinierte
spektrale Empfindlichkeit, die eine gewichtete Dif-
ferenz von Oberfladchennah1 und Tiefliegend1 ist —
Oberflachennah1 — K Tiefliegend1 —, wobei der Ge-
wichtungsfaktor K in diesem Beispiel 1 ist. In der Pra-
xis kdnnen aber auch Werte Uber oder unter 1 ver-
wendet werden. Die kombinierte spektrale Empfind-
lichkeit folgt im blauen Bereich der Kurve Oberfla-
chennah1, ist aber im roten Bereich stark gedampft,
so dass eine kombinierte spektrale Empfindlichkeit
resultiert, die im Wesentlichen auf blaues Licht be-
schrankt ist, d. h. eine Blauempfindlichkeit.

[0092] Es ist zu beachten, dass, wie zuvor erwahnt,
bei Einbringen eines Infrarotfilters in den Weg des
Lichtes vor der Pixelanordnung 12 die kombinierte
Durchlassigkeit des ersten Magentafilters und des In-
fraroffilters zwischen 650 nm +/- 20 nm und 700 nm
abfallt. Bei Bertcksichtigung des Infraroffilters weist
daher die spektrale Empfindlichkeit Oberflachennah1
ein Maximum um 650 +/- 20 nm auf, was im Wesent-
lichen eine Rotempfindlichkeit darstellt, allerdings ei-
ne stark gedampfte mit einer maximalen Empfindlich-
keit von nur 0,2.

[0093] Abb. 15 ist ein Diagramm, das die Durch-
lassigkeit fur Licht eines zweiten Magentafilters in
Abhangigkeit von der Lichtwellenlédnge in Luft zeigt.
Ahnlich wie in Abb. 13 fir den ersten Magentafil-
ter weist die Durchlassigkeit des zweiten Magentafil-
ters zwei Maximumsbereiche auf, einen um die Wel-
lenlange von 450 nm (,blaues Maximum”) und einen
um 650 nm (,rotes Maximum?”), sowie ein Minimum
bei Wellenlangen zwischen 500 nm und 600 nm. Fir
Wellenldngen unter 410 nm fallt die Durchlassigkeit
auf weniger als 10 der maximalen Durchléssigkeit
des blauen Maximums ab.

[0094] Abb. 16 ist ein Diagramm, das die spektra-
le Empfindlichkeit der tiefliegenden 100b und ober-

flachennahen 100e Photodiode in Verbindung mit
dem zweiten Magentafilter sowie eine gewichtete Dif-
ferenz dieser Empfindlichkeiten zeigt. Die spektra-
le Empfindlichkeit der oberflachennahen Photodiode
100e, mit Oberflachennah2 bezeichnet, ist im blauen
Bereich glockenférmig und weist ein Maximum zwi-
schen 430 nm und 470 nm auf sowie ein Minimum
bei Wellenlangen von etwa 550 nm. Die Kurve Ober-
flachennah2 weist im roten Bereich im Gegensatz zu
Oberflachennah1 ein Maximum anstatt einer Schulter
auf, was auf die integrierte Infrarot-Ausléschung der
Durchlassigkeit des zweiten Rot-Filters zurtickzufih-
ren ist. Das Maximum der Kurve Oberflachennah2 im
blauen Bereich ist etwa doppelt so hoch wie ihr Ma-
ximum im roten Bereich.

[0095] Die spektrale Empfindlichkeit der tiefliegen-
den Photodiode 100b, mit Tiefliegend2 bezeichnet,
weist ahnlich wie die Kurve Oberflachennah2 eine
Maximum im roten Bereich auf, zeigt aber im blauen
Bereich nur eine vernachlassigbare Empfindlichkeit.

[0096] Die beiden Kurven Oberflachennah2 und
Tiefliegend2 weisen ein Minimum der spektralen
Empfindlichkeit um etwa 550 nm +/- 20 nm aufgrund
des Minimums der Durchlassigkeit des zweiten Ma-
gentafilters in diesem Wellenlangenbereich auf.

[0097] Abb. 16 zeigt auflerdem eine kombinierte
spektrale Empfindlichkeit, die eine gewichtete Dif-
ferenz von Oberflaichennah2 und Tiefliegend?2 ist —
Oberflachennah2 — K Tiefliegend2 —, wobei der Ge-
wichtungsfaktor K in diesem Beispiel 1 ist. In der Pra-
xis kénnen aber auch Werte lber oder unter 1 ver-
wendet werden. Die kombinierte spektrale Empfind-
lichkeit folgt im blauen Bereich der Kurve Oberfla-
chennah2, ist aber im roten Bereich stark gedampft,
so dass eine spektrale Empfindlichkeit resultiert, die
im Wesentlichen auf blaues Licht beschrankt ist, d. h.
eine Blauempfindlichkeit.

[0098] Zu beachten ist, dass K in Abhangigkeit von
der Hoéhe der spektralen Empfindlichkeiten Oberfla-
chennah2 und Tiefliegend2 (oder analog Oberfla-
chennah1 und Tiefliegend1 oben oder Oberflachen-
nah3 und Tiefliegend3 unten) im roten Bereich so zu
wahlen ist, dass die kombinierte Empfindlichkeit fir
rotes Licht im Vergleich zu blauem Licht vernachlas-
sigbar ist, d. h. dass das Verhaltnis dieser Empfind-
lichkeiten 1:7 oder weniger betragt. Obwohl K in den
Beispielen oben 1 ist, kann in der Praxis auch eine an-
dere Zahl verwendet werden, die grolier oder kleiner
als 1 ist. Obwohl auRerdem in den obigen Beispielen
kein Verstarkungsfaktor fur die Signale von der ober-
flachennahen Photodiode gezeigt wird, kénnen bei-
de Signale (von der oberflachennahen und tiefliegen-
den Photodiode) jeweils eine entsprechende Verstar-
kung erfahren. Lediglich zur Vereinfachung der Dar-
stellung wurde im obigen Beispiel der gemeinsame
Verstarkungsfaktor entfernt, so dass das Signal der
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oberflachennahen Photodiode eine Verstarkung von
1 hat. Mit anderen Worten kann der Faktor K im obi-
gen Beispiel als ein Verhaltnis der Verstarkungsfak-
toren des Signals der tiefliegenden Photodiode und
des Signals der oberflachennahen Photodiode ange-
sehen werden.

Zweite Ausfuhrungsform des Magenta-Pixels

[0099] Abb. 17 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner zweiten Ausfihrungsform 14b' des Magenta-Pi-
xels gemal der vorliegenden Erfindung. Der oberfla-
chennahe 65a und tiefliegende 65b erste Bereich der
ersten Ausfihrungsform fehlen.

[0100] Abb. 18 zeigt ein vertikales Profil der Do-
tierungskonzentration der zweiten Ausfuihrungsform
14b' des Magenta-Pixels;

[0101] Abb. 19 zeigt eine Raumladungszone (tber
der oberen gepunkteten Linie im zwischenliegen-
den zweiten Bereich 54b), die vom oberflachenna-
hen zweiten Bereich 54a ausgeht, und eine Raumla-
dungszone (zwischen der unteren gepunkteten Linie
im zwischenliegenden zweiten Bereich 54b und der
oberen gepunkteten Linie im tiefliegenden zweiten
Bereich 54c), die vom tiefliegenden zweiten Bereich
54c ausgeht, zwischen denen sich ein neutraler Be-
reich (mit ,.yyyyy” gekennzeichnet und durch die ge-
punktete obere und untere Linie im zwischenliegen-
den zweiten Bereich 54b begrenzt), die sich horizon-
tal GUber den zwischenliegenden zweiten Bereich 54b
erstreckt. Der neutrale Bereich kann wahrend der Ge-
samtdauer einer Ladungsintegrationsphase der ober-
flachennahen 100e' oder tiefliegenden 100b' Photo-
diode oder beider aufrechterhalten werden. Dieser
neutrale Bereich transportiert samtliche Elektronen,
die in ihn eintreten — entweder von einer Raumla-
dungszone in der Nahe oder durch Absorption ei-
nes Photons im neutralen Bereich selbst —, zum Kon-
takt V. Der neutrale Bereich ddmpft auRerdem die
kapazitive Kopplung zwischen der oberflachennahen
100e’ und tiefliegenden 100b' Photodiode durch Ein-
schrankung der Verbindung zwischen den Raumla-
dungszonen, die von ihrem jeweiligen zweiten Be-
reich 54a, 54c ausgehen, auf ein allenfalls schmales
Band (gekennzeichnet durch ,xxxxx”) zwischen dem
zwischenliegenden zweiten Bereich 54b und dem
Barrierebereich 64 rechts in Abb. 17.

Dritte Ausflihrungsform des Magenta-Pixels

[0102] Abb. 20 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner dritten Ausfilhrungsform 14b" des Magenta-Pi-
xels gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0103] Das Magenta-Pixel 14b™ unterscheidet sich
vom Magenta-Pixel 14b insofern, als der zwischenlie-
gende zweite Bereich 100f und der tiefliegende ers-
te Bereich 65b fehlen. Daher kann ein tiefliegender

zweiter Bereich 54d einer tiefliegenden Photodiode
100b" bei einer geringeren Tiefe beginnen, z. B. bei
1,7 ym, und sich nach unten in das Substrat 56 er-
strecken. Obwohl der tiefliegende zweite Bereich 54d
in Abb. 20 dort beginnt, wo der erste Bereich 65a
endet, kann zwischen diesen zweiten Bereichen ein
Spalt vorhanden sein und die Dotierungskonzentra-
tion und den Leitfahigkeitstyp des Substrats 56 auf-
weisen, da sich eine Raumladungszone vom ober-
flachennahen ersten Bereich 65a (iber den Spalt bis
in den tiefliegenden zweiten Bereich 54d erstrecken
wird. Diese Raumladungszone ist ausreichend, um
ein elektrisches Feld aufzubauen, das Elektronen in
den tiefliegenden zweiten Bereich 54d beférdert.

[0104] Der erste Bereich 65a weist eine Netto-Dotie-
rungskonzentration auf, die héher ist als die des Sub-
strats, und befindet sich unmittelbar zwischen dem
oberflachennahen zweiten Bereich 54a und dem tief-
liegenden zweiten Bereich 54d. Der erste Bereich
65a erhalt die Trennung der Raumladungszonen auf-
recht, die vom oberflachennahen zweiten Bereich
54a bzw. tiefliegenden zweiten Bereich 54d ausge-
hen, wenn ein Transferschalter 117e (oder 117b) in
einem leitenden Zustand ist, um Ladungstrager ent-
weder vom oberflachennahen zweiten Bereich 54a
oder vom tiefliegenden zweiten Bereich 54d zu einem
Abtastknoten 111" (oder 111) zu Ubertragen, der in
einem Float-Zustand ist. Der erste Bereich 65a er-
halt auRerdem die Trennung der Raumladungszonen
aufrecht, die vom oberflachennahen zweiten Bereich
54a bzw. tiefliegenden zweiten Bereich 54d ausge-
hen, wahrend eine Ladungsintegration im oberfla-
chennahen zweiten Bereich 54a, im tiefliegenden
zweiten Bereich 54d oder in beiden stattfindet.

[0105] Abb. 21 zeigt ein vertikales Dotierungspro-
fil der dritten Ausfihrungsform des Magenta-Pixels
14b". ,A” bezeichnet die Dotierungskonzentration
des oberflachennahen zweiten Bereichs 54a. ,B” be-
zeichnet diejenige des oberflachennahen ersten Be-
reichs 65a. ,E” bezeichnet diejenige des tiefliegenden
zweiten Bereichs 54d. Jenseits von ,E” folgt diejeni-
ge des Substrats 56.

[0106] Abb. 22 ist ein Diagramm, das die Absorpti-
onseffizienz von Photonen der tiefliegenden Photo-
diode 100b" der dritten Ausfihrungsform und sepa-
rat der oberflachennahen Photodiode 100e der drit-
ten Ausfihrungsform in Abhangigkeit von der Wellen-
l&nge ungefilterten Lichts zeigt.

[0107] Die Absorptionseffizienz ist die Wahrschein-
lichkeit, dass ein von einem Photon einer bestimmten
Wellenlange (in Luft) erzeugter Ladungstrager von
der Photodiode eingefangen wird. Wie in Abb. 22 ge-
zeigt, ist die Absorptionseffizienz der oberflachenna-
hen Photodiode 100e im purpurblauen Bereich (Wel-
lenldnge < 450 nm) am héchsten und nimmt ab 450
nm mit steigender Wellenlédnge kontinuierlich bis et-
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wa 0,2 im roten Bereich (Wellenldnge > 600 nm) ab.
Bei der tiefliegenden Photodiode 100b™ dagegen ist
die Absorptionseffizienz im roten Bereich bei Wellen-
ldngen zwischen 550 nm und 650 nm am hdchsten
(etwa 0,5) und nimmt mit dem Fallen der Wellenlénge
auf 450 nm kontinuierlich bis unter 0,05 ab.

[0108] Abb. 23 ist ein Diagramm, das die spektra-
le Empfindlichkeit der tiefliegenden 100b" und ober-
flachennahen 100e Photodiode der dritten Ausflh-
rungsform in Verbindung mit dem ersten Magentafil-
ter sowie eine kombinierte spektrale Empfindlichkeit,
die eine gewichtete Differenz dieser Empfindlichkei-
ten darstellt, zeigt.

[0109] Die spektrale Empfindlichkeit der oberfla-
chennahen Photodiode 100e, mit Oberflachennah3
bezeichnet, ist im blauen Bereich glockenférmig und
weist ein Maximum zwischen 430 nm und 470 nm
auf sowie ein Minimum bei Wellenlangen von etwa
550 nm. Die Kurve Oberflachennah3 weist wie Ober-
flachennah1 aufgrund des Fehlens einer integrierten
Infrarot-Ausléschung der Durchlassigkeit des ersten
Rot-Filters eine Schulter im roten Bereich auf. Das
Maximum der Kurve Oberflaichennah3 im roten Be-
reich liegt etwa bei einem Viertel ihres Maximums im
blauen Bereich.

[0110] Die spektrale Empfindlichkeit der tiefliegen-
den Photodiode 100b", mit Tiefliegend3 bezeichnet,
weist eine Schulter im roten Bereich auf, die der
der Kurve Oberflachennah3 ahnlich, aber doppelt so
hoch ist. Im blauen Bereich weist die spektrale Emp-
findlichkeit ein schmales Maximum bei etwa 480 nm
auf, das halb so hoch ist wie die Schulter.

[0111] Die beiden Kurven Oberflachennah3 und
Tiefliegend3 weisen ein Minimum der spektralen
Empfindlichkeit um etwa 550 nm +/- 20 nm aufgrund
des Minimums der Durchlassigkeit des ersten Ma-
gentafilters in diesem Wellenlangenbereich auf.

[0112] Abb. 23 zeigt auRerdem eine kombinierte
spektrale Empfindlichkeit, die eine gewichtete Dif-
ferenz von Oberflachennah3 und Tiefliegend3 ist —
Oberflachennah3 - K Tiefliegend3 —, wobei der Ge-
wichtungsfaktor K auf 0,5 festgelegt wurde. Die kom-
binierte spektrale Empfindlichkeit folgt im blauen Be-
reich nahezu der Kurve Oberflaichennah3, ist aber im
roten Bereich aufgrund der Festlegung von K stark
gedampft, so dass eine spektrale Empfindlichkeit re-
sultiert, die im Wesentlichen auf blaues Licht be-
schrankt ist, d. h. eine Blauempfindlichkeit.

Rot-Pixel

[0113] Die Abb. 24-Abb. 27 beschreiben Ausfiih-
rungsformen des Rot-Pixels 14d.

[0114] Abb. 24 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner Ausfihrungsform eines Rot-Pixels 14d geman
der vorliegenden Erfindung. Die Photodiode 100d
umfasst mehrere zweite Bereiche 54d, 54e, 54f, die
vertikal im Substrat 56 gestapelt und miteinander ver-
bunden sind. Die zweiten Bereiche 54d, 54e, 54f
sind vom zweiten Leitfahigkeitstyp. Wahrend der La-
dungsintegration ist ein durchgangiger neutraler Be-
reich vorhanden, der sich tiber alle drei zweiten Berei-
che erstreckt und diese verbindet. Der oberste zweite
Bereich 54d befindet sich unter einem an der Ober-
flache liegenden ersten Bereich 63, der verhindert,
dass die Raumladungszone, die aus dem obersten
zweiten Bereich 54d hervorgeht, die Oberflache des
Substrats 56 erreicht, was zu hohen Verluststromen
fihren wiirde. Von tber dem Rot-Pixel 14d einfallen-
des Licht wird durch den Rot-Filter 114R gefiltert, wird
durch die Lichtleiter 130, 116 geleitet und tritt dann in
die zweiten Bereiche 54d, 54e, 54f ein.

[0115] Die zweiten Bereiche 54d, 54e, 54f sind Uber
einen verbindenden zweiten Bereich 55d des zwei-
ten Leitfahigkeitstyps mit dem Transferschalter 117d
elektrisch verbunden. Der Transferschalter 117d um-
fasst das Gate 58d und eine Drain-Diffusion (des
zweiten Leitfahigkeitstyps, an der Oberflache), die
aulRerdem den Abtastknoten 111" darstellt. Der Ab-
tastknoten 111" ist weiterhin mit dem Ausgangstran-
sistor 116" und dem Resetschalter 112" (nur symbo-
lisch dargestellt) verbunden.

[0116] Obwohl als ein Stapel von drei Bereichen ge-
zeigt, kann der Stapel verbundener zweiter Bereiche
auch vier, funf oder mehr verbundene zweite Berei-
che umfassen, die wahrend einer Ladungsintegrati-
on Uber einen durchgangigen neutralen Bereich, der
sich von innerhalb des untersten zweiten Bereichs
bis zum obersten zweiten Bereich 54d erstreckt, eine
elektrische Verbindung untereinander aufrechterhal-
ten. Der unterste zweite Bereich erreicht bevorzugt
eine Tiefe zwischen 1,5 pm und 3 pm.

[0117] Die Barrierebereiche 64, die sich jeweils auf
einer Seite der zweiten Bereiche 54e, 54f befinden,
weisen in ihrem Inneren jeweils einen neutralen Be-
reich auf, der verhindert, dass die Raumladungszone,
sich sich seitlich von den zweiten Bereichen im Rot-
Pixel 14d bildet, in die Raumladungszone eines be-
nachbarten Griin- 14a, 14c oder Magenta-Pixels 14b
Ubergeht.

[0118] Abb. 25 zeigt einen vertikalen Querschnitt ei-
ner alternativen Ausfihrungsform 14d' eines Rot-Pi-
xels gemal der vorliegenden Erfindung. Der Stapel
der zweiten Bereiche 54d, 54e, 54f wird durch ei-
nen zweiten Bereich 54d' unmittelbar unter dem an
der Oberflache liegenden ersten Bereich 63 ersetzt.
Der zweite Bereich 54d' ist (iber einen verbinden-
den zweiten Bereich 55d' mit dem Transferschalter
117d verbunden. Diese Ausfiihrungsform 14d' kann
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als gepinnte Photodiode so konstruiert und betrieben
werden, dass wahrend eines Resets, wenn sowohl
der Transferschalter 117d als auch der Resetschalter
112' eingeschaltet sind, der zweite Bereich 54d' und
der verbindende zweite Bereich 55d' vollstandig an
Elektronen verarmt werden. Der zweite Bereich 55d'
erreicht bevorzugt eine Tiefe im Substrat von nicht
mehr als 1 ym, damit bei einer Sperrspannung von
3 V oder weniger an der Photodiode eine vollstandi-
ge Verarmung sichergestellt ist. Die Barrierebereiche
64 erzeugen seitliche elektrische Felder, die Elektro-
den seitlich in Richtung des unter dem zweiten Be-
reich 54d zentrierten Bereichs bewegen, so dass das
Ubersprechen zwischen den Pixeln reduziert wird.

[0119] Abb. 26 ist ein Diagramm, das die Durchlas-
sigkeit fur Licht eines ersten Rot-Filters in Abhéngig-
keit von der Lichtwellenlange zeigt.

[0120] Abb. 27 ist ein Diagramm, das die Durchlas-
sigkeit fur Licht eines zweiten Rot-Filters in Abhan-
gigkeit von der Lichtwellenléange zeigt.

Erzeugen eines Rot-Pixel-
Werts fir das Magenta-Pixel

[0121] Abb. 34 zeigt ein Blockdiagramm eines Ka-
meraprozessors 212. Der Prozessor 212 empfangt
Uber die Bus-Schnittstelle 240 ein Mosaikbild, das
von der Pixelanordnung 12 des Bildsensors erzeugt
wurde. Bei der Bus-Schnittstelle 240 kann es sich um
eine serielle Schnittstelle handeln, die jeweils ein Da-
ten-Bit der vom Bildsensor 10 erzeugten Bilddaten
empfangt, oder eine parallele Schnittstelle, die alle
Daten-Bits eines Pixels gleichzeitig empfangt. Alter-
nativ kann es sich um eine Hybrid-Schnittstelle han-
deln, die vom Bus 66 zwei oder mehr Bits eines Pi-
xels zu einem Zeitpunkt empfangt und weitere ein
oder mehr Bits des Pixels zu einem anderen Zeit-
punkt. Die Mosaikbilddaten werden im Puffer 220 ge-
speichert. Der Prozessor kann tiber einen DMA-Con-
troller verfiigen, der die Ubertragung der Mosaikbild-
daten in und aus einem Speicher (nicht gezeigt) au-
Rerhalb des Prozessors 212 zur Speicherung grofser
Bilddatenmengen steuert. Der Puffer gibt Mosaikbild-
daten an die Demosaikierungseinheit 222 aus. Die
Demosaikierungseinheit 222 erzeugt fiir das Mosaik-
bild fehlende Farben. Eine Farbkorrektureinheit 224
fihrt an der farbinterpolierten Bildausgabe der Demo-
saikierungseinheit 222 eine Farbkorrektur durch. Der
Kameraprozessor 212 kann eine Weilabgleich-Kor-
rektureinheit (nicht gezeigt) umfassen, um den Weil3-
abgleich des Bilds zu verbessern. Eine Bildkompres-
sionseinheit 226 empféangt ein Farbbild und fihrt ei-
ne Bildkompression durch, um ein komprimiertes Bild
mit einem reduzierten Bilddatenumfang zu produzie-
ren. Das komprimierte Bild wird schlieRlich tiber einen
Daten-Bus, der an einer Ausgangsschnittstelle 242
an den Kameraprozessor 212 angeschlossen ist, in
einer Speichervorrichtung 216 gespeichert.

[0122] Anhand der Pixelanordnung 12 wird ein Mo-
saikbild erzeugt, das eine Mehrzahl von Rot-Bildpi-
xeln, eine Mehrzahl von Grin-Bildpixeln und eine
Mehrzahl von Magenta-Bildpixeln in einer Anordnung
gemal Abb. 5A oder Abb. 5B umfasst. Dieses Mosa-
ikbild kann von dem in Abb. 34 gezeigten Prozessor
212 vom Bildsensor 10 iber den Bus 66 und die Bus-
Schnittstelle 240 empfangen und im Puffer 220 ab-
gelegt und anschlieRend von der Demosaikierungs-
einheit 222 verarbeitet werden, um ein Vollfarben-
bild zu rekonstruieren. Die Demosaikierungseinheit
222 gibt das Vollfarbenbild Gber den Bus 246 aus. In
dem Mosaikbild verfliigt jedes der Rot-Bildpixel tber
einen Rot-Pixelwert, aber keinen Blau- oder Griin-
Pixelwert. Jedes der Griin-Bildpixel verfugt tUber ei-
nen Grin-Pixelwert, aber keinen Blau- oder Rot-Pi-
xelwert. Jedes der Magenta-Bildpixel verfligt tiber ei-
nen Photodioden-Wert, der anhand einer entspre-
chenden oberflachennahen Photodiode 100e erzeugt
wird, und einen Photodioden-Wert, der anhand ei-
ner entsprechenden tiefliegenden Photodiode 100b
erzeugt wird. Der Wert der oberflachennahen Photo-
diode ist stark blauempfindlich. Der Wert der tieflie-
genden Photodiode weist eine spektrale Empfindlich-
keit Uberwiegend fur den roten Bereich auf, die we-
niger als halb so stark ist wie die des Rot-Bildpixel-
werts. Zur Rekonstruktion eines Vollfarbenbilds aus
dem Mosaikbild kdnnen in der Demosaikierungsein-
heit 222 Farbinterpolationsverfahren eingesetzt wer-
den, um Rot- und Blau-Bildpixelwerte fir die Grin-
Bildpixel und Blau- und Griin-Bildpixelwerte fir die
Rot-Bildpixel zu erzeugen.

[0123] Fir das Magenta-Bildpixel kann der Blau-
Bildpixelwert von der Demosaikierungseinheit 222
durch eine gewichtete Differenz des Signals der ober-
flachennahen Photodiode und des Signals der tief-
liegenden Photodiode erzeugt werden, wie oben im
Zusammenhang mit der Erzeugung der kombinierten
Signale Oberflachennah1 — K Tiefliegend1, Oberfla-
chennah2 - K Tiefliegend2 und Oberflachennah3 -
K Tiefliegend3 besprochen, wobei K so gewahlt wird,
dass das kombinierte Signal eine vernachlassigbare
Rotempfindlichkeit zeigt. Alternativ kann das so gebil-
dete kombinierte Signal, das iberwiegend eine Blau-
empfindlichkeit und eine vernachlassigbare Rotem-
pfindlichkeit zeigt, im Bildsensor 10 gebildet und dem
Prozessor 212 anstelle des Signals der oberflachen-
nahen Photodiode bereitgestellt werden.

[0124] Die Erzeugung eines Rot-Bildpixelwerts fir
das Magenta-Bildpixel allein anhand eines Signals D
der tiefliegenden Photodiode, das von einer tieflie-
genden Photodiode 100b erzeugt wird, ist auf der an-
deren Seite mit erheblichen Nachteilen verbunden.
Dieses Vorgehen wiirde dazu fiihren, dass das re-
sultierende Vollfarbenbild im roten Kanal unter Un-
gleichmafigkeiten zwischen den Pixeln leidet, die
durch Unterschiede in der spektralen Empfindlichkeit
der Photodiode 100d des Rot-Pixels und der tieflie-
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genden Photodiode 100b des Magenta-Pixels ent-
stehen. Dariber hinaus weist die tiefliegende Pho-
todiode 100b im roten Bereich eine weitaus schwa-
chere Maximalempfindlichkeit auf als die Photodi-
ode 100d des Rot-Pixels, was zu einem schlechte-
ren Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) des Signals D
der tiefliegenden Photodiode fuhrt. Es ist jedoch auch
nicht zweckmafig, den Rot-Pixelwert fir das Magen-
ta-Bildpixel durch Interpolation anhand benachbarter
Rot-Bildpixel (und mdglicherweise auch benachbar-
ter Griin-Pixel) zu erzeugen, ohne das Signal der tief-
liegenden Photodiode zu berticksichtigen.

[0125] GemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird ein Verfahren zur Erzeugung eines Rot-
Pixelwerts R fur das Magenta-Pixel mit Hilfe des Si-
gnals D der tiefliegenden Photodiode angegeben,
das nicht die oben genannten Nachteile aufweist.

[0126] Die Abb. 28-Abb. 33 beschreiben, wie ein
Rot-Pixelwert fir das Magenta-Pixel 14b, 14b', 14b"
erzeugt werden kann.

[0127] Zu beachten ist, dass fir den Fall, dass ei-
ne Farbinterpolation (d. h. Demosaikierung) anhand
der (dem Magenta-Pixel) benachbarten Bildpixel im
Mosaikbild zu einem interpolierten Rot-Pixelwert Y
fir das Magenta-Pixel (das dem Magenta-Pixel 14b
in der Pixelanordnung 12 entspricht) fiihrt, der aus-
reichend nahe bei einem allein anhand des Signals
D der tiefliegenden Photodiode erzeugten Rot-Pixel-
werts liegt, die Auswahl oder Bevorzugung des inter-
polierten Rot-Pixelwerts Y zweckmaRig ist, da das re-
sultierende Signal-Rausch-Verhaltnis und die Farb-
gleichmaRigkeit besser sind und da die Unterschie-
de zwischen den beiden Rot-Pixelwerten mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf Rauschen aufgrund der Not-
wendigkeit einer Verstarkung des Signals der tieflie-
genden Photodiode, das schwach ist, entlang dem
Ubertragungsweg von der tiefliegenden Photodiode
100b zurlckzufiihren sind.

[0128] Aufierdem ist zu beachten, dass dann, wenn
zwei (oder mehr) mdgliche interpolierte Rot-Pixelwer-
te Y und Z fir das Magenta-Pixel vorhanden sind,
sofern der alleine anhand des Signals D der tieflie-
genden Photodiode erzeugte Rot-Pixelwert ausrei-
chend nahe bei einem der interpolierten Rot-Pixel-
werte liegt, der am nachsten liegende interpolierte
Rot-Pixelwert gewahlt (oder bevorzugt) werden soll-
te, da der Unterschied wieder mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf Rauschen zuriickzufiihren ist.

[0129] Weiterhin ist zu beachten, dass andererseits
dann, wenn keiner der interpolierten Rot-Pixelwerte
ausreichend nahe liegt, der alleine anhand des Si-
gnals D der tiefliegenden Photodiode erzeugte Rot-
Pixelwert ausgewahlt (oder bevorzugt) werden sollte.

[0130] Bei allen oben angeflihrten zu beachteten
Punkten wird ein interpolierter Rot-Pixelwert Y (oder
Z) dann als ausreichend nahe an dem Rot-Pixelwert,
der alleine anhand des Signals D der tiefliegenden
Photodiode erzeugt wird, angesehen, wenn die Dif-
ferenz zwischen den Werten nicht ein vorgegebenes
Vielfaches der Rausch-Standardabweichung op des
Letzteren Ubersteigt. Beispielsweise kann das Vielfa-
che 2,5 betragen, so dass ein interpolierter Rot-Pi-
xelwert entweder ausgewahlt oder bevorzugt wird (z.
B. bei der Bildung eines gewichteten Mittelwerts zur
Erzeugung des Rot-Pixelwerts fir das Magenta-Pixel
eine hohere Gewichtung erhélt), wenn der Rot-Pixel-
wert nicht um mehr als das 2,5-Fache von op vom
Signal D der tiefliegenden Photodiode abweicht, und
im gegenteiligen Fall entweder nicht ausgewahlt oder
mit geringerer Praferenz behandelt wird (z. B. bei
der Bildung eines gewichteten Mittelwerts eine gerin-
gere Gewichtung erhalt). Zu beachten ist, dass die
Rausch-Standardabweichung op eine Funktion des
Signals D der tiefliegenden Photodiode und der Ver-
starkung entlang dem Ubertragungsweg des Signals
D der tiefliegenden Photodiode sein kann.

[0131] Mit anderen Worten sollte der erzeugte Rot-
Pixelwert R fir das Magenta-Pixel dem Signal D
der tiefliegenden Photodiode weniger genau folgen,
wenn das Signal D der tiefliegenden Photodiode allei-
ne auf einen Rot-Pixelwert, der ausreichend nahe an
einem interpolierten Rot-Pixelwert Y liegt, hinweist,
aber im gegenteiligen Fall dem Signal D der tieflie-
genden Photodiode genauer folgen.

[0132] Was die messbaren Eingangs-/Ausgangspa-
rameter der Demosaikierungseinheit 222 angeht, ist
der erzeugte Rot-Pixelwert R des Magenta-Pixels
beim Verfahren dieses Aspekts der vorliegenden Er-
findung eine Funktion von zumindest dem Signal D
der tiefliegenden Photodiode und einem Rot-Pixel-
wert eines benachbarten Rot-Bildpixels, so dass ei-
ne Ableitung des erzeugten Rot-Pixelwerts R des Ma-
genta-Pixels nach dem Signal D der tiefliegenden
Photodiode wenigstens ein Minimum aufweist. In der
Nahe dieses Minimums variiert der erzeugte Rot-Pi-
xelwert fur das Magenta-Pixel weniger in Abhangig-
keit vom Signal D der tiefliegenden Photodiode (d. h.
folgt dem Signal D der tiefliegenden Photodiode we-
niger genau) als weiter von diesem Minimum entfernt.
Aufgrund dieses Minimums empfangt der erzeugte
Rot-Pixelwert R bei und in der Nédhe des Minimums
weniger Rauschen von der tiefliegenden Photodiode.
Daruber hinaus wird der erzeugte Rot-Pixelwert R
aufgrund dieses Minimums bei und in der Nahe des
Minimums starker durch den interpolierten Rot-Pixel-
wert Y ,kontrolliert”, was zu einer geringeren Anfallig-
keit fir Unterschiede zwischen der spektralen Emp-
findlichkeit der tiefliegenden Photodiode 100b und
derjenigen der benachbarten Rot-Pixel-Photodioden
100d flhrt. Die Position dieses Minimums innerhalb
des Bereichs des Signals D der tiefliegenden Pho-
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todiode sollte eine Funktion sein von (d. h. variieren
in Abhéngigkeit von) wenigstens einem Rot-Pixelwert
eines benachbarten Rot-Bildpixels im Mosaikbild.

[0133] Anders betrachtet beschreibt der erzeugte
Rot-Pixelwert R fiir das Magenta-Pixel beim Verfah-
ren dieses Aspekts der vorliegenden Erfindung, wenn
er Uber dem Signal D der tiefliegenden Photodiode
aufgetragen wird, eine Kurve, die einen flacheren Ab-
schnitt (z. B. Abb. 29, Signal R, zwischen den R-Wer-
ten 120 und 130) fir einen bestimmten Wertebereich
des erzeugten Rot-Pixelwerts R aufweist, so dass der
flachere Abschnitt flacher ist als die Gesamtkurve. Mit
anderen Worten sollte der erzeugte Rot-Pixelwert R
in dem flachen Abschnitt eine Ableitung haben, die
kleiner ist als ein durchschnittlicher Gradient der Kur-
ve insgesamt. In diesem Abschnitt ,widerstrebt” der
erzeugte Rot-Pixelwert R einer Anderung mit dem
Signal D der tiefliegenden Photodiode. Dartber hin-
aus sollte die Position dieses flacheren Abschnitts
innerhalb des gesamten Bereichs mdglicher Rot-Pi-
xelwerte eine Funktion von zumindest einem Rot-Pi-
xelwert eines (dem Magenta-Bildpixel) benachbarten
Rot-Bildpixels sein. Die Position kann ebenfalls ei-
ne Funktion des Grin-Pixelwerts eines benachbarten
Grin-Bildpixels sein.

[0134] Dieses Verfahren wird unten anhand zwei-
er Beispiele veranschaulicht. Zur Vereinfachung der
Darstellung wird der Rot-Pixelwert, der alleine an-
hand des Signals D der tiefliegenden Photodiode
erzeugt wirde, als das Signal D der tiefliegenden
Photodiode selbst betrachtet, wobei angenommen
wird, dass D so verstarkt wurde, dass seine Maximal-
empfindlichkeit im roten Bereich gleich oder beinahe
gleich derjenigen des Rot-Pixelwerts ist (und somit
ein mehrfach héheres Rauschen aufweist als Letzte-
res). Es wird aulerdem wiederum zur Vereinfachung
der Darstellung angenommen, dass die Vorverzer-
rung (z. B. Gamma-Vorverzerrung) fir das Signal D
der tiefliegenden Photodiode so durchgefiihrt wurde,
dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem Si-
gnal D der tiefliegenden Photodiode und dem Rot-Pi-
xelwert, der alleine anhand des Signals D der tieflie-
genden Photodiode erzeugt wiirde, resultiert.

[0135] Abb. 28 ist ein Diagramm, dass eine Varia-
tion einer beispielhaften Gewichtung wp fir das Si-
gnal D der tiefliegenden Photodiode in Abhangigkeit
von beta zeigt, wobei beta ein Verhaltnis einer Diffe-
renz zwischen dem Signal D der tiefliegenden Pho-
todiode und einem interpolierten Signal Y, das unab-
hangig vom Signal D der tiefliegenden Photodiode ist,
zu einem Vielfachen der Standardabweichung des
Rauschens im Signal D der tiefliegenden Photodiode
misst. (beta = 1/a-|Y — D|/op, wobei a 2 1).

[0136] Als ein erstes Beispiel wird die in Abb. 28 ge-
zeigte Gewichtung wp auf das Signal D der tieflie-
genden Photodiode angewandt, wahrend (1 —wp) auf

den interpolierten Rot-Pixelwert Y angewandt wird.
Das hei’t, R = wp - D + (1 — wp)'Y, wobei R der er-
zeugte Rot-Pixelwert fir das Magenta-Pixel ist. Es
wird angenommen, dass fur das Magenta-Bildpixel
nur ein einziger interpolierter Rot-Pixelwert fir die ge-
gebenen Pixelwerte der benachbarten Bildpixel exis-
tiert. Abb. 29 ist ein Diagramm, das einen Zusam-
menhang zwischen dem Signal D der tiefliegenden
Photodiode und dem erzeugten Rot-Pixelsignal R flr
das Magenta-Bildpixel zeigt. Der interpolierte Rot-Pi-
xelwert Y ist auf 125 festgelegt. -op ist 20. Das Si-
gnal D der tiefliegenden Photodiode wird variiert. Die-
ses Diagramm zeigt, dass der fir das Magenta-Bild-
pixel erzeugte Rot-Pixelwert R sich dem interpolier-
ten Wert Y, also 125, annahert, wenn |Y — D| kleiner
als 15 ist (so dass beta = 1/a:|Y — D|/op < 0,75 wird),
aber andernfalls starker in Abh&ngigkeit vom Signal
D der tiefliegenden Photodiode variiert. In Bezug auf
die Gewichtung wp gemal der Darstellung im Dia-
gramm von Abb. 28 kann dies wie folgt verstanden
werden. Wenn beta unter 0,75 fallt, reduziert sich der
Beitrag des Signals D der tiefliegenden Photodiode
zum erzeugten Rot-Pixelwert des Magenta-Bildpixels
und ndhert sich 0,3 an, wahrend der Beitrag des in-
terpolierten Pixelwerts Y ansteigt und sich 0,7 anna-
hert.

[0137] Abb. 30 ist ein Diagramm, das eine Ableitung
des Rot-Pixelsignals R von Abb. 29 nach dem Si-
gnal D der tiefliegenden Photodiode zeigt. Die Ablei-
tung hat ein Minimum von 0,4 bei D = 125. In gro-
Rer Entfernung von dem Minimum, z. B. bei D > 160
oder D < 100, nimmt die Ableitung einen im Wesent-
lichen konstanten, héheren Wert von 1 an. Zu be-
achten ist, dass sich die Ableitung am oberen Ende
des Bereichs des Rot-Pixelwerts Y allmahlich wieder
reduzieren wirde, wenn das Signal D der tiefliegen-
den Photodiode, das von der Demosaikierungsein-
heit 222 empfangen wird, nicht vorverzerrt ist, wah-
rend der erzeugte Rot-Pixelwert vorverzerrt werden
muss. Zu beachten ist weiterhin, dass die Ableitung
einen anderen Wert als 1 annehmen kann, wenn das
Signal D der tiefliegenden Photodiode, das von der
Demosaikierungseinheit 222 empfangen wird, nicht
vorverstarkt wird, um seine spektrale Empfindlichkeit
im roten Bereich an den Rot-Pixelwert der Rot-Pixel
anzupassen, oder wenn die Pixelwertsignale des Mo-
saikbilds einen anderen Bereich belegen als die re-
konstruierte Vollfarbenbildausgabe der Demosaikie-
rungseinheit 222.

[0138] Als ein zweites Beispiel beschreiben Abb. 31
bis Abb. 33, wie verschiedene interpolierte Werte, Y
und Z, gemeinsam mit dem Signal D der tiefliegen-
den Photodiode verwendet werden kdnnen, um den
Rot-Pixelwert R fur das Magenta-Pixel zu erzeugen.
In diesem Beispiel hat Y den Wert 165, Z den Wert
135 und o den Wert 20.
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[0139] Abb. 31 ist ein Diagramm, das einen Zusam-
menhang zwischen dem Signal D der tiefliegenden
Photodiode, einem ersten Rot-Pixelsignal RY und ei-
nem zweiten Rot-Pixelsignal RZ zeigt. Das erste Rot-
Pixelsignal RY zeigt, wie sich der erzeugte Rot Pi-
xelwert fir das Magenta-Bildpixel bei einem gegebe-
nen Satz von Pixelwerten benachbarter Pixel des Ma-
genta-Bildpixels verhalten wiirde, wenn wie im ersten
Beispiel nur ein interpolierter Pixelwert beriicksichtigt
wird, wobei der interpolierte Pixelwert Y ist. Das zwei-
te Rot-Pixelsignal RZ ist andererseits fur Z. Dieses
Diagramm zeigt, dass RY und RZ in der N&he von Y
bzw. Z einer Anderung ,widerstreben”.

[0140] Gemal diesem Aspekt der Erfindung sollte
der erzeugte Rot-Pixelwert jedoch ein solches ,Wi-
derstreben” (d. h. einen flacheren Abschnitt) an zwei
Stellen aufweisen. Dies kann erreicht werden, indem
der Rot-Pixelwert R gemal dem folgenden Ausdruck
gebildet wird:

R = wpy'Wpz'D +(1 = wpyWpz) [(1 = wpy)Y +(1 -
Wpz)'ZJ/(2 = Wpy — Wpy).

[0141] Dabei ist wpy die Funktion wp aus Abb. 28,
wobei das interpolierte Signal Y ist, und wp; die Funk-
tion wp aus Abb. 28, wobei das interpolierte Signal
Zist.

[0142] Abb. 32 ist ein Diagramm, das einen Zu-
sammenhang zwischen dem Signal D der tiefliegen-
den Photodiode und dem erzeugten Rot-Pixelsignal
R zeigt. Es weist zwei unterschiedliche flachere Ab-
schnitte auf. Ein unterer flacherer Abschnitt ist zwi-
schen den Rot-Werten 130 und 140 zu erkennen. Ein
oberer flacherer Abschnitt ist zwischen den Rot-Wer-
ten 160 und 170 zu erkennen. Es ist klar, dass das
Rauschen von der tiefliegenden Photodiode 100b in-
nerhalb dieser beiden flacheren Abschnitte im Ver-
gleich zu den Ubrigen Bereichen gedampft ist, da der
erzeugte Rot-Pixelwert R innerhalb dieser flacheren
Abschnitte weniger in Abhangigkeit vom Signal D der
tiefliegenden Photodiode variiert als auRerhalb.

[0143] Abb. 33 ist ein Diagramm, das eine Ableitung
des Rot-Pixelsignals R von Abb. 28 nach dem Signal
D der tiefliegenden Photodiode zeigt. Die Ableitung
erreicht jeweils ein Minimum von 0,4 bei Werten des
Signals D der tiefliegenden Photodiode von etwa 135
und 170.

Erzeugen eines Blau-Pixelwerts
fur das Magenta-Pixel

[0144] Ein einfaches Verfahren zur Erzeugung eines
Blau-Pixelwerts fiir das Magenta-Pixel wurde oben in
Bezug auf Abb. 14 beschrieben. Es umfasst die Bil-
dung einer gewichteten Differenz zwischen dem Si-
gnal der oberflichennahen Photodiode und dem Si-
gnal der tiefliegenden Photodiode.

[0145] Bei einer alternativen Ausfiihrungsform kann
der Blau-Pixelwert durch Ersetzen des Signals der
tiefliegenden Photodiode mit dem Rot-Pixelsignal R
gebildet werden.

AbschlieRende Bemerkungen

[0146] Obwohl sich die Demosaikierungseinheit 222
gemal Abb. 34 im Prozessor 212 befindet, kann sie
in einer alternativen Ausfihrungsform Teil des Bild-
sensors 10 sein, digitalisierte Bilddaten, die von der
Pixelanordnung 12 erzeugt werden, Uber den Aus-
gangsbus 66 des ADC 24 empfangen und das rekon-
struierte Vollfarbenbild Uber einen anderen Bus aus-
geben.

[0147] Die Demosaikierungseinheit 222 kann nur
den Rot-Pixelwert R fir Magenta-Pixel erzeugen, an-
statt alle fehlenden Farben fiir alle Griin-, Rot- und
Magenta-Pixel zu erzeugen. Sie kann stattdessen die
erzeugten Rot-Pixelwerte von Magenta-Pixeln Gber
einen Bus bereitstellen, wahrend eine andere Demo-
saikierungsschaltung eine oder mehrere der anderen
fehlenden Farben erzeugt. Letztendlich werden alle
erzeugten fehlenden Farben mit den Farben des Mo-
saikbilds zusammengefiihrt, um ein Vollfarbenbild zu
erzeugen.

[0148] Obwonhl das rekonstruierte Vollfarbenbild ge-
maf Abb. 34 an eine Farbkorrektureinheit 224 ge-
sendet wird, kdnnen auch andere Modifikationen
nach dem Stand der Technik vorgesehen werden.
Beispielsweise kdnnen die erzeugten Rot-Pixelwerte
fir Magenta-Pixel in einer Speichervorrichtung 216
gespeichert und anschlielend mit den anderen Far-
ben (einschlieRlich der anderen fehlenden Farben
des Mosaikbilds) durch eine Recheneinrichtung zu-
sammengefihrt werden, um ein rekonstruiertes Voll-
farbenbild zu bilden.

[0149] Ein nichtflichtiger Speicher, der sich aulder-
halb des Kameraprozessors 212 befinden oder ein
Teil dieses sein kann, z. B. der in Abb. 34 gezeigte
Nur-Lese-Speicher (Read-Only Memory, ROM) 228
kann Anweisungen speichern, so dass die Demosa-
ikierungseinheit 222 gemafl einem oder allen der in
dieser Offenbarung beschriebenen Verfahren arbei-
tet.

[0150] Es wird darauf hingewiesen, dass zwar be-
stimmte beispielhafte Ausflihrungsformen beschrie-
ben und in den zugehdrigen Zeichnungen darge-
stellt wurden, diese aber lediglich illustrativen Zwe-
cken dienen und die Interpretation der Erfindung nicht
einschranken, und dass diese Erfindung nicht auf
die speziellen Konstruktionsweisen und Anordnun-
gen beschrankt ist, die beschrieben und dargestellt
wurden, da ein Fachmann verschiedene Modifikatio-
nen ableiten kann.

16/39



DE 11 2011 103229 TS5 2013.07.04

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 7233350 [0054]

17/39



DE 11 2011 103229 T5 2013.07.04

Patentanspriiche

1. Eine Bildsensorpixelanordnung, die von einem
Halbleitersubstrat eines ersten Leitfahigkeitstyps ge-
tragen wird, umfassend:
ein Paar von Grinfiltern, die in einer ersten Richtung
angeordnet sind;
einen Rotffilter, der an beide Grunfilter des Paars an-
grenzt; und
einen Magentafilter, der an beide Grunfilter des Paars
angrenzt und sich auf einer dem Rotfilter gegeniiber-
liegenden Seite des Paars befindet.

2. Bildsensorpixelanordnung nach Anspruch 1,
weiterhin umfassend:
einen oberflachennahen zweiten Bereich eines zwei-
ten Leitfahigkeitstyps im Substrat; und
einen tiefliegenden zweiten Bereich des zweiten Leit-
fahigkeitstyps unter dem oberflachennahen zweiten
Bereich.

3. Bildsensorpixelanordnung nach Anspruch 2, wo-
bei ein erster Bereich, der den ersten Leitfahigkeits-
typ und eine Netto-Dotierungskonzentration aufweist,
die hoher ist als eine Substrat-Dotierungskonzentra-
tion des Substrats, sich zwischen dem oberflachen-
nahen zweiten Bereich und dem tiefliegenden zwei-
ten Bereich befindet.

4. Bildsensorpixelanordnung nach Anspruch 3, wo-
bei der erste Bereich eine Trennung der Raumla-
dungszonen, die von dem oberflachennahen zweiten
Bereich bzw. dem tiefliegenden zweiten Bereich aus-
gehen, zu einem Zeitpunkt aufrechterhalt, wahrend
eine Ladungsintegration im oberflachennahen zwei-
ten Bereich, im tiefliegenden zweiten Bereich oder in
beiden stattfindet.

5. Bildsensorpixelanordnung nach Anspruch 3, wo-
bei der erste Bereich eine Trennung der Raumla-
dungszonen, die von dem oberflachennahen zweiten
Bereich bzw. dem tiefliegenden zweiten Bereich aus-
gehen, zu einem Zeitpunkt aufrechterhalt, wahrend
ein Transferschalter in einem leitenden Zustand ist,
um Ladungstrager entweder vom oberflaichennahen
zweiten Bereich oder vom tiefliegenden zweiten Be-
reich zu einem Abtastknoten zu Ubertragen, der in ei-
nem Float-Zustand ist.

6. Bildsensorpixelanordnung nach einem der vor-
herigen Anspriiche, wobei sich kein anderer Be-
reich des zweiten Leitfahigkeitstyps vertikal Uber dem
oberflachennahen zweiten Bereich oder vertikal un-
ter dem tiefliegenden zweiten Bereich befindet.

7. Bildsensorpixelanordnung gemaf einem der An-
spriiche 1 bis 5, weiterhin umfassend:
einen zwischenliegenden zweiten Bereich, der zwi-
schen dem oberflachennahen zweiten Bereich und
dem tiefliegenden zweiten Bereich angeordnet ist.

8. Bildsensorpixelanordnung nach Anspruch 7, wo-
bei der zwischenliegende zweite Bereich elektrisch
zu einem Zeitpunkt auf einem Potential gehalten wird,
wahrend eine Ladungsintegration im oberflachenna-
hen zweiten Bereich, im tiefliegenden zweiten Be-
reich oder in beiden stattfindet.

9. Bildsensorpixelanordnung gemaf Anspruch 8,
wobei der zwischenliegende zweite Bereich durch
Ansteuerung uber eine Treiberschaltung elektrisch
angesteuert wird.

10. Bildsensorpixelanordnung gemaf Anspruch 8,
wobei der zwischenliegende zweite Bereich durch ei-
ne Verbindung mit einer Spannungsquelle elektrisch
angesteuert wird.

11. Bildsensorpixelanordnung nach Anspruch 7,
wobei der zwischenliegende zweite Bereich zu ei-
nem Zeitpunkt elektrisch auf einem Potential gehal-
ten wird, wahrend ein Transferschalter in einem lei-
tenden Zustand ist, um Ladungstrager entweder vom
oberflachennahen zweiten Bereich oder vom tieflie-
genden zweiten Bereich zu einem Abtastknoten zu
Ubertragen, der in einem Float-Zustand ist.

12. Bildsensorpixelanordnung gemafll Anspruch
11, wobei der zwischenliegende zweite Bereich durch
Ansteuerung uber eine Treiberschaltung elektrisch
angesteuert wird.

13. Bildsensorpixelanordnung gemafll Anspruch
11, wobei der zwischenliegende zweite Bereich durch
eine Verbindung mit einer Spannungsquelle elek-
trisch angesteuert wird.

14. Verfahren zur Bildung eines Farbbilds aus ei-
nem Mosaikbild, das ein Rot-Bildpixel und ein Magen-
ta-Bildpixel umfasst, wobei das Rot-Bildpixel Uber ein
erstes Signal verfligt, das eine erste im Wesentlichen
auf den roten Bereich beschréankte spektrale Emp-
findlichkeit aufweist, und das Magenta-Pixel uber ein
zweites Signal verfugt, das eine zweite im Wesent-
lichen auf den roten Bereich beschrankte spektrale
Empfindlichkeit aufweist, umfassend:

Erzeugen eines dritten Signals als eine Funktion von
zumindest dem ersten und zweiten Signal, um die ro-
te Farbe fir das Magenta-Pixel darzustellen.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei ein Betrag
einer Ableitung des dritten Signals nach dem zweiten
Signal ein Minimum aufweist.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei eine Positi-
on des Minimums innerhalb eines Bereichs des zwei-
ten Signals in Abh&ngigkeit vom ersten Signal vari-
iert.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei
der Betrag zwischen dem Minimum und der Position,
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wo der Betrag am groften ist, um mindestens den
Faktor 2 variiert.

18. Verfahren nach Anspruch 15, wobei eine Ablei-
tung des dritten Signals nach dem ersten Signal gro-
Rerist, wenn das zweite Signal das Minimum erreicht,
als wenn das zweite Signal in einem anderen Zustand
ist.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18,

wobei das Magenta-Bildpixel weiterhin Gber ein vier-
tes Signal verfligt, das eine im Wesentlichen auf den
Magenta-Bereich beschrankte spektrale Empfindlich-
keit aufweist, weiterhin umfassend:
Subtrahieren eines ersten Vielfachen des zweiten Si-
gnals von einem zweiten Vielfachen des vierten Si-
gnals zur Bildung eines funften Signals, um die blaue
Farbe flr das Magenta-Bildpixel darzustellen.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18,

wobei das Magenta-Bildpixel weiterhin Gber ein vier-
tes Signal verfligt, das eine im Wesentlichen auf den
Magenta-Bereich beschrankte spektrale Empfindlich-
keit aufweist, weiterhin umfassend:
Subtrahieren eines ersten Vielfachen des dritten Si-
gnals von einem zweiten Vielfachen des vierten Si-
gnals zur Bildung eines funften Signals, um die blaue
Farbe flr das Magenta-Bildpixel darzustellen.

21. Kameraprozessor, umfassend:
eine Demosaikierungseinheit, die das Verfahren ge-
maf einem der Anspriiche 14 bis 20 am Mosaikbild
durchfiihrt, um das Farbbild zu erzeugen;
eine Eingangsschnittstelle, die zum Empfangen von
Bilddaten des Mosaikbilds von einem Bildsensor kon-
figuriert ist.

22. Nichtflichtiges Computerdaten-Speichermedi-
um, das computerausfihrbare Anweisungen enthalt,
bei deren Ausflhrung durch eine Recheneinrichtung
die Recheneinrichtung veranlasst wird, das Verfah-
ren gemal einem der Anspriiche 14 bis 20 durchzu-
fUhren.

23. Bilderfassungsvorrichtung, umfassend:
eine Linse;
eine Bildsensorpixelanordnung nach Anspruch 1, die
Licht durch die Linse empfangt;
und
ein Demosaikierungsmittel zur Durchfuhrung des
Verfahrens gemal einem der Anspriche 14 bis 20
am Mosaikbild, um das Farbbild zu erzeugen, wo-
bei das Mosaikbild anhand der Bildsensorpixelanord-
nung erzeugt wird.

Es folgen 20 Blatt Zeichnungen
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