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(57) Zusammenfassung: In einem CMOS-Bildsensor, in
dem eine Vielzahl von Bildpunkten in einer Matrix ange-
ordnet ist, wird ein Transistor, in dem ein Kanalbildungs-
bereich einen Oxid-Halbleiter enthalt, fir jeden der La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistoren und Ricksetz-
Transistoren, die sich in einem Bildpunkt-Teil befinden, ver-
wendet. Nachdem eine Riicksetz-Operation des Signalla-
dungssammlungsteils in allen Bildpunkten, die in der Matrix
angeordnet sind, durchgefiihrt wurde, wird von der Fotodi-
ode eine Ladungssammlungs-Operation in allen Bildpunkten
ausgefiihrt, und eine Leseoperation eines Signals von den
Bildpunkten wird zeilenweise ausgefiihrt. Dementsprechend
kann ein Bild ohne Verzerrungen aufgenommen werden.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Eine Ausflhrungsform der vorliegenden Er-
findung bezieht sich auf ein Halbleiterbauelement, in
dem Bildpunkte, bei denen an jedem ein Fotosen-
sor vorgesehen ist, in einer Matrix angeordnet sind,
und auf ein Verfahren zur Ansteuerung des Halblei-
terbauelementes. Ferner bezieht sich eine Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung auf ein elektro-
nisches Bauelement, das das Halbleiterbauelement
enthalt.

[0002] Man beachte, dass das Halbleiterbauelement
in dieser Patentschrift sich auf alle Bauelemente be-
zieht, die durch Benutzung von Halbleitereigenschaf-
ten funktionieren kénnen, und dass elektro-optische
Bauelemente, Halbleiterschaltkreise und elektroni-
sche Bauelemente alle Halbleiterbauelemente sind.

Stand der Technik

[0003] Ein Bildsensor ist als Halbleiterbauelement
bekannt, in dem Bildpunkte, die jeder mit einem Foto-
sensor ausgestattet sind, in einer Matrix angeordnet
sind. Bildsensoren sind als Bilderfassungselemente
in vielen tragbaren Geraten vorgesehen, wie etwa in
Digitalkameras oder in Mobiltelefonen. In den vergan-
genen Jahren wurde die Auflésung der Bilder vergro-
Rert, die tragbaren Gerate wurden verkleinert und der
Stromverbrauch wurde verringert; daher wurden die
Bildpunkte kleiner gemacht.

[0004] Als Bildsensor fiir allgemeinen Gebrauch sind
zwei Arten von Sensoren bekannt: CCD-Sensoren
(charge coupled device, ladungsgekoppeltes Bau-
element) und CMOS-Sensoren (complementary me-
tal oxide semiconductor, Komplementar-Metall-Oxid-
Halbleiter-Sensor). Ein CCD-Sensor ist ein Bildsen-
sor, in dem Ladung durch ein vertikales CCD und ein
horizontales CCD Ubertragen wird. Ein CMOS-Sen-
sor ist ein Bildsensor, der unter Verwendung eines
CMOS-Prozesses ausgebildet wird. In einem CMOS-
Sensor kann das Auslesen von Ladung pro Bildpunkt-
Einheit durch Schalten eines MOS-Transistors ge-
steuert werden.

[0005] Ein CCD-Sensor weist eine hohe Empfind-
lichkeit auf, wenn jedoch zu viel Licht auf einen Teil
einer Fotodiode fallt, flieRt Ladung, die gréRer oder
gleich dem maximal zuldssigen Wert ist, in ein verti-
kales Transfer-CCD, und es wird eine Emissionslinie
in Langsrichtung erzeugt, die als Schliere bezeich-
net wird. Ferner weist ein CCD Probleme auf, wie
hohe Herstellungskosten mit einem speziellen Pro-
zess und einen grof3en Stromverbrauch wegen vielen
Stromquellen.

[0006] Im Gegensatz dazu kann, obwohl ein CMOS-
Sensor eine geringere Empfindlichkeit aufweist,
ein Allzweck-CMOS-Prozess benutzt werden, und
Schaltkreise kénnen auf einem Chip integriert wer-
den. Daher kénnen mit einem CMOS-Sensor geringe
Kosten und ein geringer Stromverbrauch erzielt wer-
den. Ferner verstarkt der CMOS-Sensor ein Signal
in einem Bildpunkt und gibt es aus; daher kann der
Einfluss von Stdérungen verringert werden. Au3erdem
werden keine Schlieren erzeugt, da das Verfahren
zur Ubertragung von Ladungen beim CMOS-Sensor
sich von dem des CCD-Sensors unterscheidet.

[0007] Bei einem herkémmlichen CMOS-Sensor
wurde jedoch ein Rolling-Shutter-System angewen-
det, bei dem in einer Matrix angeordnete Bildpunk-
te zeilenweise angesteuert werden. Dieses Rolling-
Shutter-System weist das Problem auf, dass ein Bild
verformt wird, wenn ein Bild eines sich schnell be-
wegenden Objektes aufgenommen wird. Im Gegen-
satz dazu wird fur den CCD-Sensor ein Global-Shut-
ter-System angewendet, bei dem die Ladung in allen
Bildpunkten zum gleichen Zeitpunkt gesammelt wird.

[0008] Als ein Mittel, in dem der CMOS-Sensor
mit Global-Shutter verwendet wird, offenbart Patent-
schrift 1 ein Verfahren, bei dem zuséatzlich ein mecha-
nischer Verschluss verwendet wird, um den Strom ei-
ner Fotodiode zu steuern. Aullerdem offenbart Pa-
tenschrift 2 ein Verfahren, bei dem ein Pfad, der un-
gewinschte Ladungen entlasst, die in einer Fotodi-
ode nach dem Beenden der Belichtung erzeugt wer-
den, vorgesehen ist, um den Abfluss gesammelter
Ladungen zu unterdriicken.

[Literaturhinweis]

[0009]
[Patentschrift 1] Japanische Patentanmeldung Nr.
2006-191236
[Patentschrift 2] Japanische Patentanmeldung Nr.
2004-111590

Offenbarung der Erfindung

[0010] Das Auslesen eines CMOS-Sensors wird
durch ein sequentielles Auswahlverfahren durchge-
fuhrt. Da im Fall eines Sensors mit Global Shutter die
Zeit zum Lesen der Daten jedes Bildpunktes variiert,
wird eine Ladungshalteperiode l&nger, wenn die An-
ordnung eines Bildpunktes, aus dem Daten gelesen
werden, spater ist.

[0011] Wenn diese Ladungshalteperiode langer
wird, flieRt Ladung durch Leckstréme und derglei-
chen eines einen Bildpunkt ausbildenden Transistors
ab, so dass urspriingliche Daten verloren gehen. Ins-
besondere traten Probleme auf, dass der Abfluss von
Ladung betrachtlich wurde und die Ladung nicht flr
eine lange Zeitdauer gehalten werden konnte, wenn
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der Reststrom des Transistors im ausgeschalteten
Zustand grof} ist.

[0012] Daher wird in den in den oben beschriebenen
Patentschriften offenbarten Verfahren das Verhalten
einer Fotodiode durch jedes Verfahren gesteuert; es
wurden jedoch keine Gegenmallinahmen gegen Dun-
kelstrom einer Fotodiode getroffen. AuRerdem trat
zusatzlich zu einem mechanischen Verschluss oder
einem neuen Schaltelement das Problem hoher Kos-
ten und einer komplizierten Steuerung auf.

[0013] Somit sieht eine Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung, die in dieser Patentschrift offen-
bart wird, eine Struktur eines Bildpunkt-Schaltkreises
vor, die mindestens eines oder mehrere der oben be-
schriebenen Probleme 16st, sowie ein Ansteuerver-
fahren fir einen Bildpunkt.

[0014] Eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung betrifft ein Halbleiterbauelement, in dem ein
Fotosensor mit Global Shutter in jedem der in einer
Matrix angeordneten Bildpunkte enthalten ist, in den
Bildpunkten Ladung gesammelt wird, und der Abfluss
von Ladungen aus einem die gesammelte Ladung
haltenden Teil in einem Zeitraum vom Ende einer
Ansammlungs-Periode bis zum Auslesen der letzten
Zeile so weit wie moglich unterdriickt werden kann.

[0015] Eine Ausflhrungsform der vorliegenden Er-
findung, die in dieser Patenschrift offenbart wird,
ist ein Halbleiterbauelement, das eine Vielzahl von
Bildpunkten enthalt, die in einer Matrix angeordnet
sind, und jeder aus der Vielzahl von Bildpunkten ent-
halt eine Fotodiode, einen Signalladungssammlungs-
teil und eine Vielzahl von Transistoren. Ein Kanal-
bildungs-Bereich in mindestens einem oder mehre-
ren aus der Vielzahl von Transistoren enthalt einen
Oxid-Halbleiter. Nachdem eine Riicksetz-Operation
des Signalladungssammlungsteils in allen Bildpunk-
ten, die in der Matrix angeordnet sind, im Wesent-
lichen gleichzeitig durchgefuhrt wurde, wird von der
Fotodiode eine Ladungssammlungs-Operation in al-
len Bildpunkten im Wesentlichen gleichzeitig ausge-
fuhrt, und eine Leseoperation eines Signals von den
Bildpunkten wird pro Zeile ausgefihrt.

[0016] Die Vielzahl von Transistoren ist ein Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistor, von dem eines
von Source und Drain elektrisch mit der Fotodiode
verbunden ist; ein Ricksetz-Transistor, von dem ei-
nes von Source und Drain elektrisch mit dem ande-
ren von Source und Drain des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors verbunden ist; ein Verstar-
kungs-Transistor, von dem ein Gate mit dem ande-
ren von Source und Drain des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors und dem einen von Source
und Drain des Rucksetz-Transistors elektrisch ver-
bunden ist; und ein Auswahl-Transistor, von dem ei-
nes von Source und Drain elektrisch mit dem einen

von Source und Drain des Verstarkungs-Transistors
verbunden ist.

[0017] Die Vielzahl von Transistoren kann ein La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistor sein, von
dem eines von Source und Drain elektrisch mit der
Fotodiode verbunden ist; ein Ricksetz-Transistor,
von dem einen von Source und Drain elektrisch mit
dem anderen von Source und Drain des Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistors verbunden ist;
und ein Verstarkungs-Transistor, von dem ein Gate
mit dem anderen von Source und Drain des Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistors und dem einen
von Source und Drain des Riicksetz-Transistors elek-
trisch verbunden ist.

[0018] Gates der Riicksetz-Transistoren in allen
Bildpunkten in den oben beschriebenen beiden
Strukturen sind elektrisch miteinander verbunden,
und die Transistoren kdnnen gleichzeitig mit einem
Eingangssignal betrieben werden.

[0019] Die Vielzahl von Transistoren kann ein La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistor sein, von
dem eines von Source und Drain elektrisch mit der
Fotodiode verbunden ist; ein Verstarkungs-Transis-
tor, von dem ein Gate elektrisch mit dem anderen von
Source und Drain des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors verbunden ist; und ein Auswahl-
Transistor, von dem eines von Source und Drain elek-
trisch mit einen von Source und Drain des Verstar-
kungs-Transistors verbunden ist.

[0020] Gates der Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistoren in allen Bildpunkten in den oben be-
schriebenen drei Strukturen sind elektrisch miteinan-
der verbunden, und die Transistoren kénnen gleich-
zeitig mit einem Eingangssignal betrieben werden.

[0021] Die Vielzahl von Transistoren kann ein Ver-
stérkungs-Transistor sein, von dem ein Gate elek-
trisch mit der Fotodiode verbunden ist; und ein Aus-
wahl-Transistor, von dem eines von Source und Drain
elektrisch mit einen von Source und Drain des Ver-
stérkungs-Transistors verbunden ist.

[0022] Eine Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung, die in dieser Patenschrift offenbart wird, ist
ein Halbleiterbauelement, das eine Vielzahl von Bild-
punkten enthalt, die in einer Matrix angeordnet sind,
und jeder aus der Vielzahl von Bildpunkten enthalt
eine Fotodiode, einen Signalladungssammlungsteil,
einen Transistor und einen Kondensator. Ein Ka-
nalbildungs-Bereich in dem Transistor enthélt einen
Oxid-Halbleiter. Nachdem eine Riicksetz-Operation
des Signalladungssammlungsteils in allen Bildpunk-
ten, die in der Matrix angeordnet sind, im Wesent-
lichen gleichzeitig durchgefiihrt wurde, wird von der
Fotodiode eine Ladungssammlungs-Operation in al-
len Bildpunkten im Wesentlichen gleichzeitig ausge-
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fuhrt, und eine Leseoperation eines Signals von den
Bildpunkten wird zeilenweise ausgefinhrt.

[0023] Der Transistor ist ein Verstarkungs-Transis-
tor, von dem ein Gate elektrisch mit der Fotodiode
und einer Elektrode des Kondensators verbunden ist.

[0024] Hier wird in dem Transistor, dessen Kanal-
bildungs-Bereich einen Oxid-Halbleiter enthalt, ei-
ne hochreine Oxid-Halbleiter-Schicht mit sehr we-
nigen Ladungstragern verwendet. Speziell kann in
dem Transistor, der die Oxid-Halbleiter-Schicht ent-
halt, die Stromdichte im ausgeschalteten Zustand pro
Mikrometer in einer Kanalbreite bei Raumtemperatur
kleiner oder gleich 10 aA (1 x 10-"7 A/um), weiter klei-
ner oder gleich 1 aA (1 x 107'® A/um) oder noch weiter
kleiner oder gleich 10 zA (1 x 102 A/um) sein. Insbe-
sondere ist es vorzuziehen, als Ladungsammlungs-
Steuerungs-Transistor und/oder Riicksetz-Transistor
einen Transistor zu verwenden, der einen Oxid-Halb-
leiter enthalt, um das Abflie3en von Ladung aus dem
Signalladungssammlungsteil zu verhindern.

[0025] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung, die in dieser Patentschrift offenbart
wird, ist ein Verfahren zur Ansteuerung eines Halb-
leiterbauelementes, das eine Vielzahl von Bildpunk-
ten enthalt, die in einer Matrix angeordnet sind, wo-
bei jeder aus der Vielzahl von Bildpunkten eine Foto-
diode, einen Ladungssammlungs-Steuerungs-Tran-
sistor, von dem eines von Source und Drain elek-
trisch mit der Fotodiode verbunden ist; einen Rick-
setz-Transistor, von dem eines von Source und
Drain elektrisch mit dem anderen von Source und
Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tors verbunden ist; einen Verstarkungs-Transistor,
von dem ein Gate mit dem anderen von Sour-
ce und Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistors und dem einen von Source und Drain
des Ricksetz-Transistors elektrisch verbunden ist,
und einen Auswahl-Transistor, von dem eines von
Source und Drain elektrisch mit einem von Sour-
ce und Drain des Verstarkungs-Transistors verbun-
den ist. Das Ansteuerungsverfahren umfasst folgen-
de Schritte: Einschalten des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors in jedem der Bildpunkte; Ein-
schalten des Rucksetz-Transistors in jedem der Bild-
punkte und Einstellen eines Potentials eines Si-
gnalladungssammlungsteils in jedem der Bildpunkte
auf ein Ricksetz-Potential; Ausschalten des Rick-
setz-Transistors in jedem der Bildpunkte und An-
dern des Potentials des Signalladungssammlungs-
teils in jedem der Bildpunkte; Ausschalten des La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistors in jedem
der Bildpunkte und Halten des Potentials im Signal-
ladungssammlungsteil in jedem der Bildpunkte; und
zeilenweises sequentielles Einschalten des Auswahl-
Transistors und Ausgeben eines Signals, das dem
Potential des Signalladungssammlungsteils in jedem

der Bildpunkte entspricht, vom Verstarkungs-Transis-
tor in jedem der Bildpunkte.

[0026] Eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung, die in dieser Patentschrift offenbart
wird, ist ein Verfahren zur Ansteuerung eines Halb-
leiterbauelementes, das eine Vielzahl von Bildpunk-
ten enthalt, die in einer Matrix angeordnet sind, wo-
bei jeder aus der Vielzahl von Bildpunkten eine Foto-
diode, einen Ladungssammlungs-Steuerungs-Tran-
sistor, von dem eines von Source und Drain elek-
trisch mit der Fotodiode verbunden ist; einen Rick-
setz-Transistor, von dem eines von Source und
Drain elektrisch mit dem anderen von Source und
Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tors verbunden ist; einen Verstarkungs-Transistor,
von dem ein Gate mit dem anderen von Sour-
ce und Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistors und dem einen von Source und Drain
des Ricksetz-Transistors elektrisch verbunden ist,
und einen Auswahl-Transistor, von dem eines von
Source und Drain elektrisch mit einem von Sour-
ce und Drain des Verstarkungs-Transistors verbun-
den ist. Das Ansteuerungsverfahren umfasst folgen-
de Schritte: Einschalten des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors in jedem der Bildpunkte; Ein-
schalten des Ricksetz-Transistors in jedem der Bild-
punkte und Einstellen eines Potentials eines Si-
gnalladungssammlungsteils in jedem der Bildpunk-
te auf ein Rucksetz-Potential; Ausschalten des La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistors in jedem
der Bildpunkte und Andern des Potentials einer Ka-
tode der Fotodiode in jedem der Bildpunkte; Aus-
schalten des Ricksetz-Transistors in jedem der Bild-
punkte und Halten des Potentials des Signalladungs-
sammlungsteils in jedem der Bildpunkte; Einschal-
ten des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transistors
in jedem der Bildpunkte und Andern des Potentials
des Signalladungssammlungsteils in jedem der Bild-
punkte; Ausschalten des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors in jedem der Bildpunkte und Hal-
ten des Potentials des Signalladungssammlungsteils;
und zeilenweises sequentielles Einschalten des Aus-
wahl-Transistors und Ausgeben eines Signals, das
dem Potential des Signalladungssammlungsteils in
jedem der Bildpunkte entspricht, vom Verstarkungs-
Transistor in jedem der Bildpunkte.

[0027] Gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung kann ein CMOS-Bildsensor vorgese-
hen werden, in dem das AbflieRen von im Ladungs-
Halteteil gesammelten Ladungen in einem Zeitraum
von dem Ende der Sammlungszeit bis zum Lesen der
letzten Zeile so weit wie méglich unterdriickt werden
kann, und mit dem eine Bild ohne Verzerrungen auf-
genommen werden kann.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0028] Fig. 1 ist ein Schaltplan, der die Schaltkreis-
Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsensors
darstellt.

[0029] Die Fig. 2A und Fig. 2B sind Ablaufdiagram-
me, die jeweils den Betrieb eines Bildpunkt-Schalt-
kreises in einem Bildsensor darstellen.

[0030] Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm, das den Be-
trieb eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem Bildsen-
sor darstellt.

[0031] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, das den Be-
trieb eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem Bildsen-
sor darstellt.

[0032] Die Fig. 5A bis Fig. 5C sind schematische
Darstellungen, die Beispiel von Bildern zeigen, die
durch Sensoren mit Rolling Shutter und Global Shut-
ter aufgenommen wurden.

[0033] Fig. 6 ist ein Diagramm zur Veranschauli-
chung einer wissenschaftlichen Berechnung.

[0034] Die Fig. 7A bis Fig. 7D sind Diagramme,
die Ergebnisse einer wissenschaftlichen Berechnung
zeigen.

[0035] Fig. 8 ist ein Schaltplan, der die Schaltkreis-
Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsensors
darstellt.

[0036] Fig. 9 ist ein Schaltplan, der die Schaltkreis-
Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsensors
darstellt.

[0037] Die Fig. 10A und Fig. 10B sind Ablaufdia-
gramme, die jeweils den Betrieb eines Bildpunkt-
Schaltkreises in einem Bildsensor darstellen.

[0038] Fig. 11 ist eine Draufsicht, die eine Anord-
nung eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem Bildsen-
sor darstellt.

[0039] Fig. 12 ist eine Querschnitts-Ansicht, die eine
Anordnung eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem
Bildsensor darstellt.

[0040] Fig. 13 ist eine Draufsicht, die eine Anord-
nung eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem Bildsen-
sor darstellt.

[0041] Fig. 14 ist eine Querschnitts-Ansicht, die eine
Anordnung eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem
Bildsensor darstellt.

[0042] Fig. 15 ist ein Schaltplan, der die Schalt-
kreis-Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsen-
sors darstellt.

[0043] Fig. 16 ist eine Draufsicht, die eine Anord-
nung eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem Bildsen-
sor darstellt.

[0044] Fig. 17 ist eine Querschnitts-Ansicht, die eine
Anordnung eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem
Bildsensor darstellt.

[0045] Fig. 18 ist ein Schaltplan, der die Schalt-
kreis-Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsen-
sors darstellt.

[0046] Fig. 19 ist ein Schaltplan, der die Schalt-
kreis-Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsen-
sors darstellt.

[0047] Fig. 20 ist ein Schaltplan, der die Schalt-
kreis-Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsen-
sors darstellt.

[0048] Die Fig. 21A und Fig. 21B sind Ablaufdia-
gramme, die jeweils den Betrieb eines Bildpunkt-
Schaltkreises in einem Bildsensor darstellen.

[0049] Fig. 22 ist ein Schaltplan, der eine Schalt-
kreis-Konfiguration eines Bildpunktes in einem Bild-
sensor darstellt.

[0050] Die Fig. 23A und Fig. 23B sind Ablaufdia-
gramme, die jeweils den Betrieb eines Bildpunkt-
Schaltkreises in einem Bildsensor darstellen.

[0051] Fig. 24 ist ein Schaltplan, der die Schalt-
kreis-Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsen-
sors darstellt.

[0052] Die Fig. 25A und Fig. 25B sind Ablaufdia-
gramme, die jeweils den Betrieb eines Bildpunkt-
Schaltkreises in einem Bildsensor darstellen.

[0053] Fig. 26 ist ein Schaltplan, der die Schalt-
kreis-Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsen-
sors darstellt.

[0054] Fig. 27 ist ein Ablaufdiagramm, das den Be-
trieb eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem Bildsen-
sor darstellt.

[0055] Fig. 28 ist ein Schaltplan, der die Schalt-
kreis-Konfiguration eines Bildpunktes eines Bildsen-
sors darstellt.

[0056] Fig. 29 ist ein Ablaufdiagramm, das den Be-
trieb eines Bildpunkt-Schaltkreises in einem Bildsen-
sor darstellt.
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[0057] Die Fig. 30A bis Fig. 30D sind Querschnitts-
Ansichten, die jeweils eine Anordnung eines Transis-
tors darstellen.

[0058] Die Fig. 31A bis Fig. 30E sind Querschnitts-
Ansichten, die jeweils einen Herstellungsprozess ei-
nes Transistors darstellen.

[0059] Die Fig. 32A und Fig. 32B sind Schaltbilder,
die jeweils eine Schaltkreis-Konfiguration eines Bild-
punktes in einem Bildsensor darstellen.

[0060] Fig. 33 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Ein-
gangssignal eines Bildsensors darstellt.

[0061] Die Fig. 34A und Fig. 34B sind Diagramme,
die jeweils ein Ausgangssignal eines Bildsensors dar-
stellen.

[0062] Die Fig. 35A und Fig. 35B sind Diagramme,
die jeweils ein Ausgangssignal eines Bildsensors dar-
stellen.

[0063] FIGS. Die Fig. 36A bis Fig. 36D sind Dia-
gramme, die jeweils ein spezielles Beispiel eines
elektronischen Gerats darstellen.

[0064] Fig. 37 ist ein Diagramm, das einen Zusam-
menhang zwischen der Anzahl von Graustufen eines
aufgenommenen Bildes und der Ladung ausdruickt.

[0065] Fig. 38 ist ein Diagramm, das einen Zusam-
menhang zwischen dem Reststrom im ausgeschalte-
ten Zustand und der Vollbildfrequenz eines Transis-
tors ausdriickt, der zum Halten der Ladung erforder-
lich ist.

Beste Ausfihrungsweise der Erfindung

[0066] Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen
und Beispiele der vorliegenden Erfindung unter Be-
zugnahme auf die begleitende Zeichnung detail-
liert beschrieben. Die vorliegende Erfindung ist je-
doch nicht auf die unten stehende Beschreibung be-
schrankt, und ein Fachmann wird leicht verstehen,
dass hier offenbarte Betriebsweisen und Details auf
viele Arten modifiziert werden kénnen, ohne vom Er-
findungsgedanken und Umfang der vorliegenden Er-
findung abzuweichen. Daher ist die vorliegende Er-
findung nicht so zu interpretieren, als sei sie auf die
Beschreibung der Ausfiihrungsformen und Beispie-
le beschrankt. In den Zeichnungen zur Beschreibung
der Ausfiihrungsformen und Beispiele sind dieselben
Teile oder Teile, die eine gleiche Funktion aufwei-
sen, mit denselben Referenzziffern bezeichnet, und
die Beschreibung solcher Teile wird nicht wiederholt.

[0067] Man beachte, dass in dieser Patentschrift in
CMOS-Sensor eine Bezeichnung ist, die zur Unter-
scheidung von einem CCD-Sensor verwendet wird,

und sich auf alle Sensoren bezieht, die unter Verwen-
dung eines allgemeinen Prozesses eines Feldeffekt-
Transistors ausgebildet werden. Daher ist eine Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung nicht auf
den Fall beschréankt, in dem ein CMOS-Schaltkreis in
einem Bildpunkt-Teil oder einem Teil eines Periphe-
rieschaltkreises verwendet wird.

(Ausflhrungsform 1)

[0068] In dieser Ausfihrungsform wird ein Halblei-
terbauelement, das eine Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung ist, mit Bezug auf die Zeichnung
beschrieben. Fig. 1 ist ein Bespiel einer Schaltkreis-
Konfiguration eines Bildpunktes in einem Bildsensor.

[0069] Der Bildpunkt in dem Bildsensor enthalt eine
Fotodiode 101 (PD), einen Verstarkungs-Transistor
102 (AMP), einen Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistor 103 (T), einen Ricksetz-Transistor 104 (R)
und einen Auswahl-Transistor 105 (S).

[0070] Als Nachstes werden Funktionen und Anord-
nungen von Elementen und Verdrahtungen beschrie-
ben.

[0071] Die Fotodiode 101 erzeugt Strom entspre-
chend der Lichtmenge, die auf den Bildpunkt einfallt.
Der Verstarkungs-Transistor 102 gibt ein Signal aus,
das einem Potential eines Signalladungssammlungs-
teils 112 (FD) entspricht. Der Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistor 103 steuert die Ansammlung
von Ladung im Signalladungssammlungsteil 112, die
von der Fotodiode 101 durchgefihrt wird. Der Riick-
setz-Transistor 104 steuert die Initialisierung des Po-
tentials des Signalladungssammlungsteils 112. Der
Auswahl-Transistor 105 steuert die Auswahl des Bild-
punktes beim Auslesen. Der Signalladungssamm-
lungsteil 112 ist ein Ladungs-Halte-Knoten und halt
die Ladung, die abhangig von der durch die Fotodi-
ode 101 empfangenen Lichtmenge variiert.

[0072] Eine Ladungssammlungs-Steuersignallei-
tung 113 (TX) ist eine Signalleitung, die den Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistor 103 steuert. Eine
Ricksetz-Signalleitung 114 (RS) ist eine Signallei-
tung, die den Rlcksetz-Transistor 104 steuert. Ei-
ne Auswahl-Signalleitung 115 (SE) ist eine Signallei-
tung, die den Auswahl-Transistor 105 steuert. Eine
Ausgangssignal-Leitung 120 (OUT) ist eine Signal-
leitung, die als Ausgabeziel fur ein Signal dient, das
vom Verstarkungs-Transistor 102 erzeugt wird. Eine
Stromversorgungsleitung 130 (VDD) ist eine Signal-
leitung, welche die Versorgungsspannung liefert. Ei-
ne Massepotential-Leitung 131 (GND) ist eine Signal-
leitung, die ein Referenzpotential festlegt.

[0073] Man beachte, dass Transistoren und Ver-
drahtungen aus Griinden der ZweckmaRigkeit be-
nannt sind. Jeder beliebige Name ist akzeptierbar,
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solange die Transistoren die oben beschriebenen
Funktionen aufweisen und die Verdrahtungen die
oben beschriebenen Funktionen aufweisen.

[0074] Ein Gate des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 103 ist mit der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 113 verbunden, eines von
Source oder Drain des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 103 ist mit einer Katode der Fotodi-
ode 101 verbunden, und das andere von Source oder
Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tors 103 ist mit dem Signalladungssammlungsteil 112
verbunden. AuBerdem ist eine Anode der Fotodiode
101 mit der Massepotential-Leitung 131 verbunden.
Hier kann ein Ladungs-Halte-Kondensator zwischen
dem Signalladungssammlungsteil 112 und der Mas-
sepotential-Leitung 131 angeschlossen sein.

[0075] Man beachte, dass obwohl die Verarmungs-
schicht in der Nahe des Source-Gebietes oder des
Drain-Gebietes eines Transistors, die Gate-Kapazitat
eines Verstarkungs-Transistors oder dergleichen ein
wesentlicher Signalladungssammlungsteil sind, der
Signalladungssammlungsteil in dieser Patentschrift
zweckmaRig als Teil eines Schaltbildes beschrieben
wird. Daher sollte die Beschreibung der Anordnung
dem Schaltbild folgen.

[0076] Ein Gate des Verstarkungs-Transistors 102
ist mit dem Signalladungssammlungsteil 112 verbun-
den, eines von Source und Drain des Verstarkungs-
Transistors 102 ist mit der Stromversorgungsleitung
130 verbunden, und das andere von Source und
Drain des Verstarkungs-Transistors 102 ist mit einem
von Source und Drain des Auswahl-Transistors 105
verbunden.

[0077] Ein Gate des Ricksetz-Transistors 104 ist
mit der Rilcksetz-Signalleitung 114 verbunden, ei-
nes von Source und Drain des Ricksetz-Transis-
tors 104 ist mit der Stromversorgungsleitung 130 ver-
bunden, und das andere von Source und Drain des
Riicksetz-Transistors 104 ist mit dem Signalladungs-
sammlungsteil 112 verbunden.

[0078] Ein Gate des Auswahl-Transistors 105 ist mit
der Auswahl-Signalleitung 115 verbunden, und das
andere von Source und Drain des Auswahl-Transis-
tors 105 ist mit der Ausgangssignal-Leitung 120 ver-
bunden.

[0079] Als Nachstes wird ein Aufbau jedes in Fig. 1
gezeigten Elementes beschrieben.

[0080] Die Fotodiode kann unter Verwendung eines
Silizium-Halbleiters mit einem pn-Ubergang oder ei-
nem PIN-Ubergang ausgebildet werden. Hier wird ei-
ne PIN-Fotodiode benutzt, bei der eine Halbleiter-
schicht vom i-Typ unter Verwendung von amorphem
Silizium ausgebildet wird. Wenn amorphes Silizium

benutzt wird, hat das amorphe Silizium optische Ab-
sorptionseigenschaften im Wellenlangenbereich des
sichtbaren Lichts; daher kann mit geringen Kosten
ein Sensor fUr sichtbares Licht ausgebildet werden, in
dem kein Filter vorgesehen werden muss, das Infra-
rotstrahlen unterdriickt. Im Gegensatz dazu kénnen,
weil kristallines Silizium ebenfalls optische Absorpti-
onseigenschaften in einem Infrarot-Wellenlangenbe-
reich aufweist, wenn eine i-Typ-Halbleiterschicht ei-
ner PIN-Fotodiode unter Verwendung von kristalli-
nem Silizium ausgebildet wird, und die PIN-Fotodiode
mit einem Filter kombiniert wird, das Infrarotstrahlen
durchlésst, nur Infrarotstrahlen erkannt werden.

[0081] Obwohl der Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistor 103, der Ricksetz-Transistor 104,
der Verstarkungs-Transistor 102 und der Auswahl-
Transistor 105 auch unter Verwendung eines Sili-
zium-Halbleiters ausgebildet werden koénnen, wer-
den diese vorzugsweise unter Verwendung eines
Oxid-Halbleiters ausgebildet. Ein Transistor, der ei-
nen Oxid-Halbleiter enthalt, weist einen sehr kleinen
Reststrom im ausgeschalteten Zustand auf.

[0082] Insbesondere reicht, wenn der Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistor 103 und der
Rucksetz-Transistor 104, die mit dem Signalladungs-
sammlungsteil 112 verbunden sind, einen grofien
Leckstrom aufweisen, die Zeit nicht aus, die die La-
dung im Signalladungssammlungsteil 112 gehalten
werden kann; daher werden mindestens die Transis-
toren vorzugsweise unter Verwendung eines Oxid-
Halbleiters ausgebildet. Wenn ein Transistor, der ei-
nen Oxid-Halbleiter enthalt, fir die Transistoren ver-
wendet wird, kann unerwiinschtes AbflieRen der La-
dungen durch die Fotodiode verhindert werden.

[0083] Fir den Oxid-Halbleiter kann eine dinne
Schicht verwendet werden, die durch die chemische
Formel InMO4(Zn0O),, (m > 0) dargestellt wird. Hier
stellt M eines oder mehrere Metall-Elemente dar, die
aus Ga, Al, Mn und Co ausgewahlt sind. Zum Bespiel
kann M Ga, Ga und Al, Ga und Mn, Ga und Co oder
dergleichen sein. Weil ein Transistor unter Verwen-
dung eines Oxid-Halbleiters ausgebildet wird, kann
der Reststrom im ausgeschalteten Zustand drastisch
verringert werden.

[0084] Als Nachstes wird die Funktion des Bildpunkt-
Schaltkreises in Fig. 1 mit Bezug auf die in den
Fig. 2A und Fig. 2B gezeigten Ablaufdiagramme be-
schrieben.

[0085] Fir eine einfache Beschreibung in den
Fig. 2A und Fig. 2B werden ein Potential 213 der
Ladungssammlungs-Steuersignalleitung 113, ein Po-
tential 214 der Ricksetz-Signalleitung 114 und ein
Potential 215 der Auswahl-Signalleitung 115 als Si-
gnale vorgesehen, die zwischen zwei Pegeln variie-
ren. Man beachte, dass weil jedes Potential ein ana-
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loges Signal ist, das Potential in der Praxis entspre-
chend der Situationen verschiedene Pegel aufweisen
kann, ohne auf zwei Pegel begrenzt zu sein.

[0086] Zuerst wird eine Betriebsart entsprechend
Fig. 2A beschrieben.

[0087] Wenn das Potential 213 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 113 zum Zeitpunkt 230 auf
einen High-Pegel gelegt wird, und dann das Potenti-
al 214 der Ricksetz-Signalleitung 114 zum Zeitpunkt
231 auf einen High-Pegel gelegt wird, wird ein Po-
tential 212 des Signalladungssammlungsteils 112 auf
ein Potential der Stromversorgungsleitung 130 initia-
lisiert, um ein Ricksetz-Potential zu sein. Das oben
erwahnte ist ein Beginn einer Ricksetz-Operation.

[0088] Das Potential 214 der Riicksetz-Signalleitung
114 wird zum Zeitpunkt 232 auf einen Low-Pegel ge-
legt, und die Riicksetz-Operation ist beendet. Zu die-
sem Zeitpunkt wird das Potential 212 des Signalla-
dungssammlungsteils 112 gehalten, und eine Sperr-
vorspannung in Rickwartsrichtung wird an die Foto-
diode 101 angelegt. Diese Stufe wird zum Beginn ei-
ner Sammlungsoperation. Dann flief3t ein Riickwarts-
strom, der der Lichtmenge entspricht, zur Fotodiode
101, und das Potential 212 des Signalladungssamm-
lungsteils 112 variiert.

[0089] Wenn das Potential 213 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 113 zum Zeitpunkt 233 auf
einen Low-Pegel gelegt wird, halt die Ubertragung
von Ladung vom Signalladungssammlungsteil 112
zur Fotodiode 101 an, und das Potential 212 des
Signalladungssammlungsteils 112 wird bestimmt. In
dieser Stufe ist die Sammlungsoperation beendet.

[0090] Wenn das Potential 215 der Auswahl-Signal-
leitung 115 zum Zeitpunkt 234 auf einen High-Pegel
gelegt wird, wird Ladung von der Stromversorgungs-
leitung 130 zur Ausgangssignal-Leitung 120 entspre-
chend dem Potential 212 des Signalladungssamm-
lungsteils 112 geliefert, und eine Leseoperation be-
ginnt.

[0091] Wenn das Potential 215 der Auswahl-Signal-
leitung 115 zum Zeitpunkt 235 auf einen Low-Pegel
gelegt wird, wird die Lieferung der Ladung von der
Stromversorgungsleitung 130 zur Ausgangssignal-
Leitung 120 angehalten, und ein Potential 220 der
Ausgangssignal-Leitung wird bestimmt. In dieser Stu-
fe ist die Leseoperation beendet. Danach kehrt der
Ablauf zurtick zum Zeitpunkt 230, und dieselben Ope-
rationen werden wiederholt, wodurch ein Bild aufge-
nommen werden kann.

[0092] Als Nachstes wird eine Betriebsart entspre-
chend Fig. 2B beschrieben.

[0093] Wenn das Potential 213 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 113 zum Zeitpunkt 230 auf
einen High-Pegel gelegt wird, und das Potential 214
der Ricksetz-Signalleitung 114 zum Zeitpunkt 231
auf einen High-Pegel gelegt wird, werden das Poten-
tial 212 des Signalladungssammlungsteils 112 und
ein Potential der Katode der Fotodiode 101 auf das
Potential der Stromversorgungsleitung 130 initiali-
siert, um ein Ricksetz-Potential zu sein. Das oben
erwahnte ist ein Beginn der Ricksetz-Operation.

[0094] Wenn das Potential 213 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 113 zum Zeitpunkt 236 auf
einen Low-Pegel gelegt wird, und dann das Potenti-
al 214 der Riicksetzsignal-Leitung 114 zum Zeitpunkt
237 auf einen Low-Pegel gelegt wird, wird die Riick-
setz-Operation beendet; folglich fliet ein Rickwarts-
strom, der der Lichtmenge entspricht, zur Fotodiode,
an die die Sperrvorspannung in Rickwartsrichtung
angelegt ist, wodurch das Potential der Katode der
Fotodiode 101 variiert.

[0095] Wenn das Potential 213 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 113 zum Zeitpunkt 232 er-
neut auf einen High-Pegel gelegt wird, fliet durch
die Potentialdifferenz zwischen dem Signalladungs-
sammlungsteil 112 und der Katode der Fotodiode 101
ein Strom, und das Potential 212 des Signalladungs-
sammlungsteils 112 variiert.

[0096] Die Schritte danach sind die gleichen wie die
der Betriebsart nach Fig. 2A.

[0097] Als System fiir die Sammlungs-Operation
und die Auslese-Operation in allen Bildpunkten sind
die folgenden beiden Systeme bekannt: ein Rolling-
Shutter-System und ein Global-Shutter-System. Die
Unterschiede dieser Systeme werden kurz beschrie-
ben, wobei ein Potential der Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung und ein Potential der Auswahl-Si-
gnalleitung verwendet wird.

[0098] Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm des Falls, in
dem das Rolling-Shutter-System benutzt wird. Zuerst
wird ein Potential 3001 der ersten Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung auf High-Pegel gelegt, und
im Signalladungssammlungsteil im Bildpunkt der ers-
ten Zeile wird in einer Sammlungs-Periode 301 eine
der Lichtmenge entsprechende Ladung gesammelt.
Als N&chstes wird das Potential 3001 der ersten La-
dungssammlungs-Steuersignalleitung auf Low-Pegel
gelegt, und nach einer Ladungs-Halte-Periode 302
wird ein Potential 3501 der ersten Auswahlsignal-
Leitung auf High-Pegel gelegt. Nachdem die einem
Sammlungs-Potential entsprechende Spannung in
einer Periode 303 ausgelesen wurde, wird das Poten-
tial 3501 der ersten Auswahlsignal-Leitung auf Low-
Pegel gelegt.
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[0099] In der Periode 303 wird ein Potential 3002
der zweiten Ladungssammlungs-Steuersignalleitung
auf High-Pegel gelegt, und im Signalladungssamm-
lungsteil im Bildpunkt der zweiten Zeile wird eine der
Lichtmenge entsprechende Ladung gesammelt. Als
Né&chstes wird das Potential 3002 der zweiten La-
dungssammlungs-Steuersignalleitung auf Low-Pegel
gelegt, und nach einer Ladungs-Halte-Periode 304
wird ein Potential 3502 der zweiten Auswahlsignal-
Leitung auf High-Pegel gelegt. Nachdem die dem
Sammlungs-Potential entsprechende Spannung in
einer Periode 305 ausgelesen wurde, wird das Poten-
tial 3502 der zweiten Auswabhlsignal-Leitung auf Low-
Pegel gelegt.

[0100] Aufahnliche Art und Weise werden, wenn die
letzte Zeile zum Beispiel die 480. Zeile ist, Poten-
tiale von einem Potential 3003 der dritten Ladungs-
sammlungs-Steuersignalleitung bis zu einem Poten-
tial 3480 der 480. Ladungssammlungs-Steuersignal-
leitung und Potentiale von einem Potential 3503 der
dritten Auswahlsignal-Leitung bis zu einem Potential
3980 der 480. Auswahlsignal-Leitung sequentiell ge-
steuert, wodurch die Leseoperation in allen Bildpunk-
ten ausgefihrt wird. Auf diese Weise wird ein Vollbild
ausgelesen.

[0101] Beim Rolling-Shutter-System erfolgt das
Sammeln der Ladung im Signalladungssammlungs-
teil im Bildpunkt zeilenweise; daher unterscheidet
sich die Zeitsteuerung der Ladungssammlung von
Zeile zu Zeile. Mit anderen Worten ist das Rol-
ling-Shutter-System ein System, bei dem die La-
dungssammlungs-Operation nicht in allen Bildpunk-
ten gleichzeitig durchgefihrt wird und ein Zeitunter-
schied bei der Ladungssammlungs-Operation in je-
der Zeile auftritt. Man beachte, dass die Ladungs-
Halte-Periode von der Sammlungs-Operation bis zur
Auslese-Operation in allen Zeilen gleich ist.

[0102] Als nachstes wird das Global-Shutter-System
unter Verwendung des Ablaufdiagramms in Fig. 4 be-
schrieben. Ahnlich wie bei dem oben beschriebenen
Beispiel werden, wenn die letzte Zeile die 480. Zei-
le ist, Potentiale von einem Potential 4001 der ers-
ten Ladungssammlungs-Steuersignalleitung der ers-
ten Zeile bis zu einem Potential der 480. Ladungs-
sammlungs-Steuersignalleitung der 480. Zeile gleich-
zeitig auf High-Pegel gelegt, wodurch die Ladungs-
sammlungs-Operation in einer Periode 401 in allen
Bildpunkten gleichzeitig ausgefiihrt wird. In einer Pe-
riode 403 nach einer Ladungs-Halte-Periode 402 wird
ein Potential 4501 der ersten Auswahlsignal-Leitung
auf High-Pegel gelegt, und der Bildpunkt der ers-
ten Zeile wird ausgewahlt, wodurch eine dem Samm-
lungs-Potential entsprechende Spannung ausgege-
ben wird.

[0103] Als Nachstes wird das Potential 4501 der
Auswahlsignal-Leitung auf Low-Pegel gelegt. In ei-

ner Periode 405 nach einer Ladungs-Halte-Periode
404 wird ein Potential 4502 der zweiten Auswabhlsi-
gnal-Leitung auf High-Pegel gelegt, und der Bildpunkt
der zweiten Zeile wird ausgewahlt, wodurch eine dem
Sammlungs-Potential entsprechende Spannung aus-
gegeben wird.

[0104] Danach wird das Auslesen jeder Zeile se-
quentiell durchgefiihrt. In der letzten Zeile wird nach
einer Ladungs-Halte-Periode 406 ein Potential 4980
der 480. Auswahlsignal-Leitung auf High-Pegel ge-
legt, und der Bildpunkt der 480. Zeile wird ausge-
wahlt, wodurch eine dem Sammlungs-Potential ent-
sprechende Spannung ausgegeben wird. Auf diese
Weise wird ein Vollbild ausgelesen.

[0105] Beim Global-Shutter-System ist die Zeit-
steuerung der Ladungssammlung zum Signalla-
dungssammlungsteil in allen Bildpunkten gleich. Man
beachte, dass die Zeitdauer von der Ladungssamm-
lungs-Operation zur Auslese-Operation fir jede Zei-
le unterschiedlich ist, und die Ladungs-Halte-Periode
406 bis zum Auslesen der letzten Zeile die langste ist.

[0106] Wie oben beschrieben hat das Global-Shut-
ter-System den Vorteil, dass ein Bild ohne Verzer-
rung eines sich bewegenden Objektes aufgenom-
men werden kann, da keine Zeitdifferenz der La-
dungssammlung in allen Bildpunkten besteht. Bei
Verwendung des Global-Shutter-Systems wird eine
Ladungs-Halte-Periode jedoch vergréRert; daher be-
steht das Problem, dass ein mit einem Sensor mit
Global Shutter aufgenommenes Bild im Vergleich zu
einem mit einem Sensor mit Rolling Shutter aufge-
nommenem Bild leicht durch Leckstréme beeintrach-
tigt wird, die durch den Reststrom im ausgeschalteten
Zustand oder dergleichen des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors oder des Ricksetz-Transis-
tors verursacht werden.

[0107] Als Néachstes werden unter Bezug auf die
Fig. 5A bis Fig. 5C Beispiele von Bildern beschrie-
ben, die mit Sensoren mit Rolling Shutter und Global
Shutter aufgenommen wurden. Hier wird als Beispiel
fur den Fall, in dem sich ein Objekt schnell bewegt,
der Fall betrachtet, in dem ein Bild eines fahrenden
Autos aufgenommen wird, wie in Fig. 5A gezeigt.

[0108] In dem Fall, in dem das Rolling-Shutter-Sys-
tem benutzt wird, ist die Zeitsteuerung der Ladungs-
sammlung der Bildpunkte flr jede Zeile unterschied-
lich; daher kann die Abbildung des oberen Teils eines
Bildes und die Abbildung des unteren Teils des Bil-
des nicht gleichzeitig durchgefihrt werden, und das
Bild wird als verzerrtes Objekt erzeugt, wie in Fig. 5B
gezeigt. Beim Rolling-Shutter-System vergréRert sich
die Verzerrung eines aufgenommenen Bildes insbe-
sondere, wenn ein Objekt wahrgenommen wird, dass
sich schnell bewegt; daher ist es schwierig, ein Bild
der tatsachlichen Form des Objektes aufzunehmen.
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[0109] Im Gegensatz dazu ist in dem Fall, dass das
Global-Shutter-System benutzt wird, die Zeitsteue-
rung der Ladungssammlung der Bildpunkte in allen
Bildpunkten gleich. Daher kann, weil das gesam-
te Vollbild unverzuglich aufgenommen werden kann,
ein Bild ohne Verzerrung aufgenommen werden, wie
in Fig. 5C gezeigt. Das Global-Shutter-System ist ein
ausgezeichnetes System zum Aufnehmen eines Bil-
des eines sich schnell bewegenden Objektes.

[0110] Wie oben beschrieben wurde herausgefun-
den, dass nicht das Rolling-Shutter-System, son-
dern das Global-Shutter-System zum Aufnehmen ei-
nes Bildes eines sich schnell bewegenden Objektes
geeignet ist. Man beachte, dass der herkémmliche
Transistor, der fur einen CMOS-Bildsensor verwen-
det wird, einen groRen Reststrom im ausgeschalteten
Zustand aufweist; daher kann mit dem CMOS-Sen-
sor nur mit Global Shutter kein normales Bild aufge-
nommen werden.

[0111] Daher wird in einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ein Transistor, der einen Oxid-
Halbleiter enthalt, dessen Reststrom im ausgeschal-
teten Zustand extrem klein ist, fir einen CMOS-Bild-
sensor mit Global Shutter benutzt, wodurch ein nor-
males Bild aufgenommen werden kann.

[0112] Als nachstes werden Ergebnisse wissen-
schaftlicher Berechnungen an einem Bild beschrie-
ben. Ein fur die wissenschaftliche Berechnung be-
nutztes Objekt ist ein Bild mit drei Fligeln, das als
Rotor dient, wie in Fig. 6 gezeigt. Diese drei Flugel
kénnen sich drehen, wobei ein Verbindungspunkt der
Flugel als zentrale Achse verwendet wird. Diese wis-
senschaftliche Berechnung hat das Ziel, ein Bild fur
ein Vollbild aufzunehmen, wenn ein Bild von drei ro-
tierenden Flugeln aufgenommen wird.

[0113] Die fur die wissenschaftliche Berechnung be-
nutzte Software ist eine in der Programmiersprache C
geschriebene Bildverarbeitungs-Software, die dazu
benutzt wird, die Zeitsteuerung einer Ladungssamm-
lungs-Operation und einer Auslese-Operation in je-
dem Bildpunkt eines Bildsensors, sowie die Menge
der aus einem Ladungssammlungsteil pro Zeile ab-
geflossenen Ladung zu berechnen, um ein Bild zu er-
zeugen.

[0114] Die Fig. 7A bis Fig. 7D zeigen die Ergebnis-
se der wissenschaftlichen Berechnung. Man beach-
te, dass die wissenschaftliche Berechnung unter den
folgenden vier Bedingungen durchgefihrt wurde.

[0115] Die erste Bedingung ist, den Bildsensor mit
VGA-Grofde, der einen in Fig. 8 gezeigten Bildpunkt-
Schaltkreis aufweist, mit Rolling Shutter anzusteuern.
Obwohl die in Fig. 8 gezeigte Konfiguration des Bild-
punkt-Schaltkreises im Wesentlichen dieselbe ist wie
der Bildpunkt-Schaltkreis in Fig. 1, handelt es sich

bei einem Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tor 1803, einem Ricksetz-Transistor 1804, einem
Verstarkungs-Transistor 1802 und einem Auswahl-
Transistor 1805 um Transistoren, die einen Silizi-
um-Halbleiter enthalten. Man beachte, dass der Be-
trieb des Bildpunkt-Schaltkreises einschliellich der
folgenden Bedingungen &hnlich dem mit Bezug auf
die Fig. 1 und die Fig. 2A und Fig. 2B beschriebenen
Betrieb ist.

[0116] Die zweite Bedingung ist, den Bildsensor mit
VGA-GroRRe, der den in Fig. 8 gezeigten Bildpunkt-
Schaltkreis aufweist, mit Global Shutter anzusteuern.
Der Aufbau des Schaltkreises ist derselbe wie der
der ersten Bedingung mit Ausnahme des Verschluss-
Systems.

[0117] Die dritte Bedingung ist, den Bildsensor mit
VGA-GroRRe, der einen in Fig. 9 gezeigten Bildpunkt-
Schaltkreis aufweist, mit Rolling Shutter anzusteu-
ern. Obwohl die in Fig. 9 gezeigte Konfiguration
des Bildpunkt-Schaltkreises im Wesentlichen diesel-
be ist wie der Bildpunkt-Schaltkreis in Fig. 1, handelt
es sich bei einem Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistor 1903 und einem Riicksetz-Transistor 1904
um Transistoren, die einen Oxid-Halbleiter enthalten,
wahrend ein Verstarkungs-Transistor 1902 und ein
Auswahl-Transistor 1905 Transistoren sind, die einen
Silizium-Halbleiter enthalten.

[0118] Die vierte Bedingung ist, den Bildsensor mit
VGA-GroRRe, der den in Fig. 9 gezeigten Bildpunkt-
Schaltkreis aufweist, mit Global Shutter anzusteuern.
Der Aufbau eines Schaltkreises ist derselbe wie der
der dritten Bedingung mit Ausnahme des Verschluss-
Systems.

[0119] Man beachte, dass jeder Transistor, der ei-
nen Silizium-Halbleiter enthalt, in den Bildpunkt-
Schaltkreisen von Fig. 8 und Fig. 9 eine Kanallange
L von 3 [um], eine Kanalbreite W von 5 [um] und ei-
ne Dicke d einer Gate-Isolationsschicht von 20 [nm]
aufwies. Aulierdem wies jeder Transistor, der einen
Oxid-Halbleiter enthalt, eine Kanallange L von 3 [um],
eine Kanalbreite W von 5 [um] und eine Dicke d einer
Gate-Isolationsschicht von 200 [nm] auf.

[0120] Ferner wurde eine Bilderfassungsfrequenz
auf 60 [Hz] eingestellt, und die elektrischen Eigen-
schaften des Transistors, der einen Silizium-Halblei-
ter enthalt, erflllten I, = 10 [pA], und die elektrischen
Eigenschaften des Transistors, der einen Oxid-Halb-
leiter enthalt, erfillten I, 0,1 [aA]. Der Begriff I,
bedeutet in dieser Ausfiihrungsform die Menge an
Strom, der zwischen einer Source und einem Drain
flie3t, wenn die Gate-Spannung auf 0 V eingestellt ist
und die Drain-Spannung auf 5 V eingestellt ist.

[0121] Die Bedingung fiir die Drehbewegung der drei
in Fig. 6 gezeigten Fligel wurde auf 640 [U/min] in

10/78



DE 11 2011 100 842 T5 2013.01.17

Richtung des Uhrzeigersinns eingestellt. Man beach-
te, dass wenn die Umdrehungszahl 640[U/min] ist,
die drei Fligel sich in einem Einzelbild (1/60 [s]) zum
Zeitpunkt der Sammlungsoperation des Rolling-Shut-
ter um ungefahr 60 Grad drehen.

[0122] Im Fall der ersten Bedingung (die Transisto-
ren waren nur Transistoren mit Silizium-Halbleitern
und es wurde das Rolling-Shutter-System benutzt) ist
die Zeitsteuerung zum Sammeln von Ladung im Si-
gnalladungssammlungsteil des Bildpunktes fir jede
Zeile unterschiedlich; daher tritt eine Verzerrung des
Bildes auf, wie in Fig. 7A gezeigt.

[0123] Im Fall der zweiten Bedingung (die Transis-
toren waren nur Transistoren mit Silizium-Halbleitern
und es wurde das Global-Shutter-System benutzt)
ist eine Anderung der Grauwerte zu sehen, wie in
Fig. 7B gezeigt, die durch AbflielRen von Ladungen
verursacht wird, die durch den Reststrom im ausge-
schalteten Zustand des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 1803 und des Ricksetz-Transis-
tors 1804 verursacht wird. Bei einem Bildsensor mit
Global Shutter wird die Ladungs-Halteperiode langer,
wenn eine Leseoperation ndher an der Leseoperation
der letzten Zeile auf der Unterseite des Bildsensors
ist; daher wird die Anderung auffallend.

[0124] Im Fall der dritten Bedingung (der Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistor und der Rick-
setz-Transistor waren Oxid-Halbleiter-Transistoren,
und das Rolling-Shutter-System wurde benutzt), ist
ein Bild verzerrt, wie in Fig. 7C gezeigt, was dem Fall
der ersten Bedingung &hnlich ist.

[0125] Im Fall der vierten Bedingung (der Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistor und der Rick-
setz-Transistor waren Oxid-Halbleiter-Transistoren,
und das Global-Shutter-System wurde benutzt), flie3t
wegen des Reststroms im ausgeschalteten Zustand
des Transistors nur wenig Ladung ab, und die Grau-
werte werden richtig dargestellt, wie in Fig. 7D wie in

Fig. 6 gezeigt.

[0126] Aus den in den Fig. 7A bis Fig. 7D gezeig-
ten Ergebnissen wird herausgefunden, dass ein Rol-
ling Shutter eine Bildverzerrung in jedem Bildpunkt-
Schaltkreis aus Fig. 8 oder Fig. 9 verursacht und
dass keine starke Korrelation zwischen der Bildver-
zerrung und dem Reststrom im ausgeschalteten Zu-
stand besteht. Mit anderen Worten ist es, um die Bild-
verzerrung zu verringern, wirkungsvoll, einen Bild-
sensor mit Global Shutter anzusteuern, bei dem die
Zeitsteuerung zum Sammeln von Ladungen im Si-
gnalladungssammlungsteil des Bildpunktes in allen
Bildpunkten gleich ist.

[0127] Im Gegensatz dazu wird herausgefunden,
dass wenn ein Schaltkreis unter Verwendung ei-
nes herkdmmlichen Silizium-Transistors ausgebil-

det wird, das Global-Shutter-System ein Problem
hat, dass aufgrund von abflielenden Ladungen,
was durch den Reststrom im ausgeschalteten Zu-
stand des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tors und des Ruicksetz-Transistors verursacht wird,
ein Grauwert variiert.

[0128] In einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird ein Transistor, der einen Oxid-Halb-
leiter enthalt und einen extrem kleinen Reststrom
im ausgeschalteten Zustand aufweist, fur jeden La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistor und Rick-
setz-Transistor benutzt, um dieses Problem zu besei-
tigen. Daher kann das Global-Shutter-System fiir ei-
nen CMOS-Bildsensor benutzt werden, und sogar ein
Bild eines sich bewegenden Objektes kann ohne Ver-
zerrung aufgenommen werden.

[0129] Als Nachstes wird ein Beispiel eines Periphe-
rieschaltkreises in dem Fall beschrieben, in dem ein
Bildsensor mit Global Shutter in dieser Ausfiihrungs-
form benutzt wird.

[0130] In einem Bildsensor mit Rolling Shutter wur-
de zum Beispiel, um Ladung zu sammeln und ein
Signalpotential pro Zeile auszulesen, ein sequentiel-
ler Hochleistungs-Schaltkreis, wie z. B. ein Schiebe-
register, fur einen Gate-Ansteuerungs-Schaltkreis fur
eine Ladungssammlungs-Steuersignalleitung und fir
einen Ansteuerungs-Schaltkreis flir eine Riicksetz-
Signalleitung verwendet.

[0131] In einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung arbeiten die Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistoren in allen Bildpunkten gleichzeitig,
da das Global-Shutter-System benutzt wird. Daher ist
ein sequentieller Schaltkreis fuir den Betrieb der Tran-
sistoren nicht erforderlich. AufRerdem kann dasselbe
auf die Rucksetz-Transistoren angewendet werden.

[0132] Das heifdt, die Anzahl von Ansteuer-Schalt-
kreisen flr eine Ladungssammlungs-Steuersignallei-
tung und von Ansteuer-Schaltkreisen fur eine Ruck-
setzsignal-Leitung, die mit sequentiellen Schaltkrei-
sen, wie etwa Schieberegistern, ausgebildet werden,
kann verringert werden. Es kann eine Struktur ver-
wendet werden, in der Gates der Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistoren in allen Bildpunkten
elektrisch miteinander verbunden sind, Gates der
Rucksetz-Transistoren in allen Bildpunkten elektrisch
miteinander verbunden sind, und die Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistoren in allen Bildpunkten
oder die Rlcksetz-Transistoren in allen Bildpunkten
gleichzeitig mit einem Signal betrieben werden.

[0133] Mit dieser Struktur kann der Leistungsver-
brauch des Halbleiterbauelementes verringert wer-
den, und ferner kann die fir die Ansteuer-Schalt-
kreise bendtigte Flache stark verkleinert werden. Au-
Rerdem kann die Flache der Verdrahtung verklei-
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nert werden; daher kann die Flexibilitdt beim Layout
der Ladungssammlungs-Steuersignalleitung und der
Ricksetzsignal-Leitung verbessert werden.

[0134] Als Nachstes wird ein Verfahren zur Ansteue-
rung eines Halbleiterbauelementes mit der oben er-
wahnten Struktur mit Bezug auf die Fig. 10A und
Fig. 10B beschrieben. Man beachte, dass hier ein
Halbleiterbauelement mit VGA-Grofie, bei dem die
Anzahl von Zeilen in einer Bildpunkte-Matrix 480 be-
tragt, als Beispiel benutzt wird.

[0135] Fur eine einfache Beschreibung in den
Fig. 10A und Fig. 10B werden ein Potential 3613 der
Ladungssammlungs-Steuersignalleitung 113, ein Po-
tential 3614 der Ricksetz-Signalleitung 114 und Po-
tentiale eines Potentials 36001 der ersten Auswahl-
Signalleitung 115 bis zu einem Potential 36480 der
480. Auswahl-Signalleitung als Signale vorgesehen,
die zwischen zwei Pegeln variieren. Man beachte,
dass weil jedes Potential ein analoges Signal ist, das
Potential in der Praxis entsprechend der Situationen
verschiedene Pegel aufweisen kann, ohne auf zwei
Pegel begrenzt zu sein.

[0136] Zuerst wird eine Betriebsart entsprechend
Fig. 10A beschrieben.

[0137] Das Potential 3613 der Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung 113 wird zum Zeitpunkt 3631 auf
High-Pegel gelegt. Als Nachstes wird, wenn das
Potential 3614 der Riicksetzsignal-Leitung 114 zum
Zeitpunkt 3632 auf High-Pegel gelegt wird, die Riick-
setz-Operation der Bildpunkte von der ersten Zeile
bis zur 480. Zeile ausgefihrt.

[0138] Wenn das Potential 3614 der Ricksetzsi-
gnal-Leitung 114 zum Zeitpunkt 3633 auf Low-Pegel
gelegt wird, startet die Ladungssammlungs-Operati-
on im Signalladungssammlungsteil 112 in allen Bild-
punkten von der ersten Zeile bis zur 480. Zeile.

[0139] Wenn das Potential 3613 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 113 zum Zeitpunkt 3634
auf Low-Pegel gelegt wird, wird die Ladungssamm-
lungs-Operation in allen Bildpunkten von der ersten
Zeile bis zur 480. Zeile beendet.

[0140] Wenn das Potential 36001 der ersten Aus-
wahlsignal-Leitung 115 zum Zeitpunkt 3635 auf High-
Pegel gelegt wird, startet die Lese-Operation der im
Signalladungssammlungsteil 112 gesammelten La-
dung in dem Bildpunkt der ersten Zeile.

[0141] Wenn das Potential 36001 der ersten Aus-
wahlsignal-Leitung zum Zeitpunkt 3636 auf Low-Pe-
gel gelegt wird, ist die Lese-Operation beziglich des
Bildpunktes der ersten Zeile beendet.

[0142] Wenn das Potential 36002 der zweiten Aus-
wahlsignal-Leitung 115 zum Zeitpunkt 3637 auf High-
Pegel gelegt wird, startet die Lese-Operation der im
Signalladungssammlungsteil 112 gesammelten La-
dung in dem Bildpunkt der zweiten Zeile.

[0143] Wenn das Potential 36002 der zweiten Aus-
wahlsignal-Leitung 115 zum Zeitpunkt 3638 auf Low-
Pegel gelegt wird, ist die Lese-Operation des Bild-
punktes der zweiten Zeile beendet.

[0144] Auf die gleiche Weise werden Signale se-
quentiell bis zum Potential 36480 der 480. Auswahl-
signal-Leitung 115 gesendet, und die Lese-Operati-
on beziglich aller Bildpunkte wird durchgefiihrt, wo-
durch ein erstes Vollbild erhalten wird. Danach kehrt
der Betrieb zurlick zum Vorgang am Zeitpunkt 3631,
und dieselben Ablaufe werden wiederholt, wodurch
ein zweites Vollbild und nachfolgende Vollbilder er-
halten werden kénnen.

[0145] Als Nachstes wird eine Betriebsart entspre-
chend Fig. 10B beschrieben.

[0146] Das Potential 3613 der Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung 113 wird zum Zeitpunkt 3631 auf
High-Pegel gelegt. Als Nachstes werden, wenn das
Potential 3614 der Riicksetzsignal-Leitung 114 zum
Zeitpunkt 3632 auf High-Pegel gelegt wird, die Bild-
punkte von der ersten Zeile bis zur 480. Zeile zuriick-
gesetzt.

[0147] Wenn das Potential 3613 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 113 zum Zeitpunkt 3639
auf Low-Pegel gelegt wird und dann das Potential der
Rucksetzsignal-Leitung 114 zum Zeitpunkt 3640 auf
Low-Pegel gelegt wird, ist die Rilicksetz-Operation
beendet; wodurch der Vorgang der Ladungssamm-
lung durch die Fotodiode 101 beginnt.

[0148] Wenn das Potential 3613 der Ladungs-
sammlungs-Steuersignalleitung 113 zum Zeitpunkt
3633 erneut auf High-Pegel gelegt wird, be-
ginnt die Ladungssammlungs-Operation im Signalla-
dungssammlungsteil 112 in allen Bildpunkten von der
ersten Zeile bis zur 480. Zeile.

[0149] Der anschlieRende Ablauf ist derselbe wie in
der Betriebsart in Fig. 10A.

[0150] Auf diese Weise kann der Bildpunkt in ei-
nem Bildsensor angesteuert werden, ohne einen se-
quentiellen Hochleistungs-Schaltkreis, wie z. B. ein
Schieberegister, zu benutzen, eine Verringerung des
Leistungsverbrauchs und der Flache des Ansteuer-
Schaltkreises, sowie eine Verbesserung der Flexibi-
litdt beim Layout des Schaltkreises und der Verdrah-
tung kdnnen erzielt werden.
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[0151] Wie oben beschrieben kann, wenn der Tran-
sistor, der einen Oxid-Halbleiter enthalt, fir den Tran-
sistor verwendet wird, der zum Ausbilden des Bild-
punktes im Bildsensor benutzt wird, der Bildsensor
mit Global Shutter leicht realisiert werden, der ein
Halbleiterbauelement vorsehen kann, das in der La-
ge ist, ein Bild ohne Verzerrung beziiglich eines Ob-
jektes aufzunehmen.

[0152] Man beachte, dass der Aufbau und der Be-
trieb des Bildsensors in dieser Ausfuhrungsform nicht
nur auf eine Bilderfassungseinrichtung angewendet
werden kann, deren Ziel das Aufnehmen eines Bil-
des ist, sondern zum Beispiel auch auf einen bertih-
rungsempfindlichen Bildschirm und dergleichen, bei
dem ein Bilderfassungselement in einem Anzeigele-
ment einer Anzeigeeinrichtung vorgesehen ist.

[0153] Diese Ausfiihrungsform kann in Kombination
mit jeder der anderen Ausfihrungsformen oder der
Beispiele soweit erforderlich umgesetzt werden.

(Ausfuhrungsform 2)

[0154] In dieser Ausfihrungsform wird ein Layout ei-
nes Bildpunkt-Schaltkreises eines Halbleiterbauele-
mentes in einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung beschrieben.

[0155] Als Beispiel flir den Fall, in dem der Bildpunkt-
Schaltkreis aus Fig. 8 tatséchlich ausgebildet ist, ist
in Fig. 11 die Draufsicht auf das Layout eines Bild-
punkt-Schaltkreises gezeigt. Man beachte, dass al-
le Transistoren, die fir den Bildpunkt-Schaltkreis von
Fig. 8 benutzt werden, unter Verwendung eines Sili-
zium-Halbleiters ausgebildet sind.

[0156] Der in Fig. 11 gezeigte Bildpunkt-Schaltkreis
ist mit einer PIN-Fotodiode 1801, einem Verstar-
kungs-Transistor 1802, einem Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistor 1803, einem Ricksetz-Tran-
sistor 1804, einem Auswahl-Transistor 1805, einer
Ladungssammlungs-Steuersignalleitung 1813, einer
Rucksetzsignal-Leitung 1814, einer Auswahlsignal-
Leitung 1815, einer Ausgangssignal-Leitung 1820,
einer Stromversorgungsleitung 1830 und einer Mas-
sepotential-Leitung 1831 ausgebildet. In der Ansicht
gezeigte Schichten sind eine i-Typ-Silizium-Halb-
leiterschicht 1241, eine Gate-Verdrahtungsschicht
1242, eine Verdrahtungsschicht 1243, eine n-Typ-
Typ-Silizium-Halbleiterschicht 1244 und eine p-Typ-
Silizium-Halbleiterschicht 1245.

[0157] Von diesen sind die i-Typ-Silizium-Halb-
leiterschicht 1241, die n-Typ-Typ-Silizium-Halbleiter-
schicht 1244 und die p-Typ-Silizium-Halbleiterschicht
1245 Halbleiterschichten, die die PIN-Fotodiode
1801 ausbilden. Wie in einer Querschnittsansicht in
Fig. 12 gezeigt, wird hier eine Fotodiode mit latera-
ler Sperrschicht ausgebildet. Diese Fotodiode mit la-

teraler Sperrschicht ist ein Beispiel, und es kann ei-
ne gestapelte Fotodiode oder eine vergrabene Foto-
diode verwendet werden. Man beachte, dass in der
Querschnittsansicht von Fig. 12 ein Transistor, der
einen Silizium-Halbleiter enthalt, vom SOI-Typ ist; es
besteht jedoch keine Beschrédnkung darauf, und es
kann ein Feldeffekttransistor verwendet werden.

[0158] Die Gate-Verdrahtungsschicht 1242 ist mit
einer Gate-Elektrode des Verstarkungs-Transis-
tors 1802 verbunden und ist mit Source oder
Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tors 1803 und mit der Verdrahtungsschicht 1243 mit
Source oder Drain des Ricksetz-Transistors 1804
verbunden. Auflerdem entsprechen Teile dieser Be-
reiche dem Signalladungssammlungsteil.

[0159] Als Nachstes ist als Beispiel fir den Fall, in
dem der Bildpunkt-Schaltkreis aus Fig. 9 tatsachlich
ausgebildet ist, in Fig. 13 die Draufsicht auf das Lay-
out eines Bildpunkt-Schaltkreises gezeigt. Man be-
achte, dass fur die fir den Bildpunkt-Schaltkreis von
Fig. 9 benutzten Transistoren der Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor und der Ricksetz-Tran-
sistor unter Verwendung eines Oxid-Halbleiters aus-
gebildet werden, wahrend der Verstarkungs-Transis-
tor und der Auswahl-Transistor unter Verwendung ei-
nes Silizium-Halbleiters ausgebildet werden.

[0160] Der in Fig. 13 gezeigte Bildpunkt-Schaltkreis
ist mit einer PIN-Fotodiode 1901, einem Verstar-
kungs-Transistor 1902, einem Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistor 1903, einem Ricksetz-Tran-
sistor 1904, einem Auswahl-Transistor 1905, einer
Ladungssammlungs-Steuersignalleitung 1913, einer
Ricksetzsignal-Leitung 1914, einer Auswahlsignal-
Leitung 1915, einer Ausgangssignal-Leitung 1920,
einer Stromversorgungsleitung 1930 und einer Mas-
sepotential-Leitung 1931 ausgebildet. In der Ansicht
gezeigte Schichten sind eine i-Typ-Silizium-Halb-
leiterschicht 1441, eine Gate-Verdrahtungsschicht
1442, eine Verdrahtungsschicht 1443, eine n-Typ-
Typ-Silizium-Halbleiterschicht 1444 und eine p-Typ-
Silizium-Halbleiterschicht 1445.

[0161] Von diesen sind die i-Typ-Silizium-Halb-
leiterschicht 1441, die n-Typ-Typ-Silizium-Halbleiter-
schicht 1444 und die p-Typ-Silizium-Halbleiterschicht
1445 Halbleiterschichten, die die PIN-Fotodiode
1901 ausbilden. Wie in einer Querschnittsansicht in
Fig. 14 gezeigt, wird hier eine Fotodiode mit latera-
ler Sperrschicht ausgebildet. Diese Fotodiode mit la-
teraler Sperrschicht ist ein Beispiel, und es kann ei-
ne gestapelte Fotodiode oder eine vergrabene Foto-
diode verwendet werden. Man beachte, dass in der
Querschnittsansicht von Fig. 14 ein Transistor, der
einen Silizium-Halbleiter enthalt, vom SOI-Typ ist; es
besteht jedoch keine Beschrankung darauf, und es
kann ein Feldeffekttransistor verwendet werden.
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[0162] Die Gate-Verdrahtungsschicht 1442 ist mit
einer Gate-Elektrode des Verstarkungs-Transistors
1902 verbunden und ist mit einem von Source oder
Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tors 1903 und mit der Verdrahtungsschicht 1443 mit
einem von Source oder Drain des Ricksetz-Transis-
tors 1904 verbunden. Aullerdem entsprechen Teile
dieser Bereiche dem Signalladungssammlungsteil.

[0163] Als weiteres Beispiel der Bildpunkt-Struktur
kann ein in Fig. 15 gezeigter Bildpunkt-Schaltkreis
angegeben werden. Die Draufsicht auf das Layout ist
in Fig. 16 gezeigt. Man beachte, dass alle Transisto-
ren, die fur den Bildpunkt-Schaltkreis von Fig. 15 be-
nutzt werden, unter Verwendung eines Oxid-Halblei-
ters ausgebildet sind.

[0164] Der in Fig. 16 gezeigte Bildpunkt-Schaltkreis
ist mit einer PIN-Fotodiode 2801, einem Verstar-
kungs-Transistor 2802, einem Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistor 2803, einem Ricksetz-Tran-
sistor 2804, einem Auswahl-Transistor 2805, einer
Ladungssammlungs-Steuersignalleitung 2813, einer
Ruicksetzsignal-Leitung 2814, einer Auswahlsignal-
Leitung 2815, einer Ausgangssignal-Leitung 2820,
einer Stromversorgungsleitung 2830 und einer Mas-
sepotential-Leitung 2831 ausgebildet. In der Ansicht
gezeigte Schichten sind eine i-Typ-Silizium-Halb-
leiterschicht 2941, eine Gate-Verdrahtungsschicht
2942, eine Verdrahtungsschicht 2943, eine n-Typ-
Typ-Silizium-Halbleiterschicht 2944 und eine p-Typ-
Silizium-Halbleiterschicht 2945.

[0165] Von diesen sind die i-Typ-Silizium-Halb-
leiterschicht 2941, die n-Typ-Typ-Silizium-Halbleiter-
schicht 2944 und die p-Typ-Silizium-Halbleiterschicht
2945 Halbleiterschichten, die die PIN-Fotodiode
2801 ausbilden. Wie in einer Querschnittsansicht in
Fig. 17 gezeigt, wird hier eine Fotodiode mit lateraler
Sperrschicht ausgebildet. Diese Fotodiode mit latera-
ler Sperrschicht ist ein Beispiel, und es kann auch ei-
ne gestapelte Fotodiode verwendet werden.

[0166] Die Gate-Verdrahtungsschicht 2942 ist mit
einer Gate-Elektrode des Verstarkungs-Transistors
2802 verbunden und ist mit einem von Source oder
Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tors 2803 und mit der Verdrahtungsschicht 2943 mit
einem von Source oder Drain des Rucksetz-Transis-
tors 2804 verbunden. Auflerdem entsprechen Teile
dieser Bereiche dem Signalladungssammlungsteil.

[0167] Die Elektronenzahl bei Sattigung ist einer der
wichtigen Parameter, die eine Bilderfassungs-Fahig-
keit eines CCD-Sensors oder eines CMOS-Sensors
bestimmen. Diese Elektronenzahl bei Sattigung ent-
spricht der maximalen Ladungsmenge, die im Signal-
ladungssammlungsteil (FD) im Bildpunkt im CMOS-
Sensor gehalten werden kann.

[0168] Wenn die Ladung, die aus einer Kapazitat
(C) des Signalladungssammlungsteils (FD) durch ei-
nen Reststrom im ausgeschalteten Zustand (loff) des
Transistors in einer Ladungs-Halteperiode (At) verlo-
ren geht, kleiner ist als die Ladung, die der Spannung
(AV) fur einen Grauwert entspricht, kann eine La-
dungs-Haltung durchgefihrt werden, die keinen Ein-
fluss auf das Aufnehmen eines Bildes hat. Ein Ver-
gleichsausdruck eines Kapazitdtswertes des Signal-
ladungssammlungsteils (FD) und des Reststroms im
ausgeschalteten Zustand (loff) erfiillt zu diesem Zeit-
punkt loff < C-AV/At.

[0169] AulRerdem werden in dem Fall, dass ein
10-Bit-Grauwert ausgedrickt wird, mindestens 1023
Elektronen benétigt. Wenn der 10-Bit-Grauwert unter
Verwendung von 1023 Elektronen ausgedriickt wird,
erhoht sich die Wirkung eines Fehlers, und der Ein-
fluss von Rauschen erscheint stark. Wenn die Elek-
tronenzahl bei Sattigung sehr klein ist, ist der Ein-
fluss eines optischen Schrotrauschens am stéarks-
ten, wodurch ein statistischer Fehler die Quadratwur-
zel aus 1023 ist. Die zum Ausdricken eines Grau-
wertes verwendete Anzahl von Elektronen wird un-
gefdhr mehrmals so grol3 wie die minimale Elek-
tronenzahl gemacht, wodurch der Einfluss des opti-
schen Schrotrauschens verringert werden kann. Da-
her kann mit steigender Sattigungs-Elektronenzahl
der Einfluss des Rauschens verringert werden.

[0170] In dem Fall, in dem jedes Element miniaturi-
siert wird, um die Bildpunkt-Flache zu verringern, ver-
ringert sich folglich ein Kapazitatswert ebenfalls; da-
her wird die Sattigungs-Elektronenzahl verringert und
es liegt ein starker Einfluss des Rauschens vor.

[0171] In einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird ein Transistor, der unter Verwendung
eines Oxid-Halbleiters ausgebildet ist und der ei-
nen sehr geringen Reststrom im ausgeschalteten Zu-
stand aufweist, als Bildpunkt benutzt; daher ist es
nicht erforderlich, die Elektronenzahl bei Sattigung
zu bertcksichtigen. Folglich wird der Bildpunkt leicht
miniaturisiert. Aulerdem kann im Vergleich zu dem
Fall, in dem ein Transistor, der unter Verwendung ei-
nes Silizium-Halbleiters ausgebildet ist, in einem Bild-
punkt verwendet wird, die Widerstandsfahigkeit ge-
gen Rauschen in einem Bildpunkt mit derselben Gro-
Re verbessert werden.

[0172] Diese Ausflihrungsform kann in Kombination
mit jeder der anderen Ausfuhrungsformen oder der
Beispiele soweit erforderlich umgesetzt werden.

(Ausfiihrungsform 3)

[0173] Indieser Ausfliihrungsform wird ein Aufbau ei-
nes Bildpunkt-Schaltkreises eines Halbleiterbauele-
mentes, das eine Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist, beschrieben.
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[0174] In einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung kénnen verschiedene Strukturen fur den
Bildpunkt-Schaltkreis des Halbleiterbauelementes
benutzt werden. Obwohl zur Beschreibung der Aus-
fuhrungsformen 1 und 2 ein Beispiel auf der Grundla-
ge derin Fig. 1 gezeigten Bildpunkt-Schaltkreis-Kon-
figuration benutzt wird, wird in dieser Ausfihrungs-
form eine andere Bildpunkt-Schaltkreis-Konfiguration
beschrieben.

[0175] Man beachte, dass Transistoren und Ver-
drahtungen in dieser Ausfiihrungsform aus Griinden
der Zweckmaligkeit benannt sind. Jeder beliebige
Name ist akzeptierbar, solange Funktionen der Tran-
sistoren und Verdrahtungen beschrieben werden.

[0176] Fig. 18 zeigt eine Bildpunkt-Schaltkreis-Kon-
figuration von vier Transistoren, die der in Fig. 1
ahnlich ist. Ein Bildpunkt-Schaltkreis ist mit ei-
ner Fotodiode 1601, einem Verstarkungs-Transistor
1602, einem Ladungssammlungs-Steuerungs-Tran-
sistor 1603, einem Ricksetz-Transistor 1604 und
einem Auswahl-Transistor 1605 ausgebildet. Die
Schaltkreis Konfiguration von Fig. 18 unterscheidet
sich von der in Fig. 1 durch die Position des Auswahl-
Transistors 1605.

[0177] Ein Gate des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 1603 ist mit der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 1613 verbunden, eines von
Source oder Drain des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 1603 ist mit einer Katode der Fo-
todiode 1601 verbunden, und das andere von Sour-
ce oder Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistors 1603 ist mit einem Signalladungssamm-
lungsteil 1612 verbunden. Eine Anode der Fotodiode
1601 ist mit einer Massepotential-Leitung 1631 ver-
bunden.

[0178] Ein Gate des Verstarkungs-Transistors 1602
ist mit dem Signalladungssammlungsteil 1612 ver-
bunden, eines von Source und Drain des Verstar-
kungs-Transistors 1602 ist mit einem von Source und
Drain des Auswahl-Transistors 1605 verbunden, und
das andere von Source und Drain des Verstarkungs-
Transistors 1602 ist mit einer Ausgangssignal-Lei-
tung 1620 verbunden.

[0179] Ein Gate des Riicksetz-Transistors 1604 ist
mit einer Ricksetz-Signalleitung 1614 verbunden, ei-
nes von Source und Drain des Ruicksetz-Transis-
tors 1604 ist mit einer Stromversorgungsleitung 1630
verbunden, und das andere von Source und Drain
des Rucksetz-Transistors 1604 ist mit dem Signalla-
dungssammlungsteil 1612 verbunden.

[0180] Ein Gate des Auswahl-Transistors 1605 ist
mit einer Auswahl-Signalleitung 1615 verbunden,
und das andere von Source und Drain des Auswahl-
Transistors 1605 ist mit der Stromversorgungsleitung

1630 verbunden. Hier kann ein Ladungs-Halte-Kon-
densator zwischen dem Signalladungssammlungs-
teil 1612 und der Massepotential-Leitung 1631 ange-
schlossen sein.

[0181] Als Nachstes werden Funktionen der Ele-
mente beschrieben, die den Bildpunkt-Schaltkreis
in Fig. 18 ausbilden. Die Fotodiode 1601 erzeugt
Strom entsprechend der Lichtmenge, die auf den
Bildpunkt einfallt. Der Verstarkungs-Transistor 1602
gibt ein Signal aus, das einem Potential des Signalla-
dungssammlungsteils 1612 entspricht. Der Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistor 1603 steuert die
Ansammlung von Ladung im Signalladungssamm-
lungsteil 1612, die von der Fotodiode 1601 durch-
gefuhrt wird. Der Ricksetz-Transistor 1604 steuert
die Initialisierung des Potentials des Signalladungs-
sammlungsteils 1612. Der Auswahl-Transistor 1605
steuert die Auswahl des Bildpunktes beim Ausle-
sen. Der Signalladungssammlungsteil 1612 ist ein
Ladungs-Halte-Knoten und halt die Ladung, die ab-
hangig von der durch die Fotodiode 1601 empfange-
nen Lichtmenge variiert.

[0182] Die Ladungssammlungs-Steuersignalleitung
1613 ist eine Signalleitung, die den Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 1603 steuert. Die Rick-
setz-Signalleitung 1614 ist eine Signalleitung, die
den Ricksetz-Transistor 1604 steuert. Die Auswahl-
signal-Leitung 1615 ist eine Signalleitung, die den
Auswahl-Transistor 1605 steuert. Die Ausgangssi-
gnal-Leitung 1620 ist eine Signalleitung, die als Aus-
gabeziel fur ein Signal dient, das vom Verstarkungs-
Transistor 1602 erzeugt wird. Die Stromversorgungs-
leitung 1630 ist eine Signalleitung, welche die Versor-
gungsspannung liefert. Die Massepotential-Leitung
1631 ist eine Signalleitung, die ein Referenzpotential
festlegt.

[0183] Der Betrieb des in Fig. 18 gezeigten Bild-
punkt-Schaltkreises ist ahnlich dem Betrieb des in
Fig. 1 gezeigten Bildpunkt-Schaltkreises, der in Aus-
fuhrungsform 1 beschrieben wird.

[0184] Als Nachstes wird eine Konfiguration eines
Bildpunkt-Schaltkreises mit drei Transistoren be-
schrieben, die in Fig. 19 gezeigt ist. Ein Bildpunkt-
Schaltkreis ist mit einer Fotodiode 1701, einem Ver-
starkungs-Transistor 1702, einem Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 1703 und einem Ruick-
setz-Transistor 1704 ausgebildet.

[0185] Ein Gate des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 1703 ist mit einer Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 1713 verbunden, eines von
Source oder Drain des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 1703 ist mit einer Katode der Fo-
todiode 1701 verbunden, und das andere von Sour-
ce oder Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistors 1703 ist mit einem Signalladungssamm-
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lungsteil 1712 verbunden. Eine Anode der Fotodiode
1701 ist mit einer Massepotential-Leitung 1731 ver-
bunden.

[0186] Ein Gate des Verstarkungs-Transistors 1702
ist mit dem Signalladungssammlungsteil 1712 ver-
bunden, eines von Source und Drain des Verstar-
kungs-Transistors 1702 ist mit einer Stromversor-
gungsleitung 1730 verbunden, und das andere von
Source und Drain des Verstarkungs-Transistors 1702
ist mit der Ausgangssignal-Leitung 1720 verbunden.

[0187] Ein Gate des Rucksetz-Transistors 1704 ist
mit einer Riicksetz-Signalleitung 1714 verbunden, ei-
nes von Source und Drain des Ricksetz-Transis-
tors 1704 ist mit einer Stromversorgungsleitung 1730
verbunden, und das andere von Source und Drain
des Riicksetz-Transistors 1704 ist mit dem Signalla-
dungssammlungsteil 1712 verbunden. Hier kann ein
Ladungs-Halte-Kondensator zwischen dem Signalla-
dungssammlungsteil 1712 und der Massepotential-
Leitung 1731 angeschlossen sein.

[0188] Als Nachstes werden Funktionen der Ele-
mente beschrieben, die den Bildpunkt-Schaltkreis
in Fig. 19 ausbilden. Die Fotodiode 1701 erzeugt
Strom entsprechend der Lichtmenge, die auf den
Bildpunkt einfallt. Der Verstarkungs-Transistor 1702
gibt ein Signal aus, das einem Potential des Si-
gnalladungssammlungsteils 1712 entspricht. Der La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistor 1703 steu-
ert die Ansammlung von Ladung im Signalladungs-
sammlungsteil 1712, die von der Fotodiode 1701
durchgefiihrt wird. Der Ricksetz-Transistor 1704
steuert die Initialisierung des Potentials des Signal-
ladungssammlungsteils 1712. Der Signalladungs-
sammlungsteil 1712 ist ein Ladungs-Halte-Knoten
und halt die Ladung, die abhangig von der durch die
Fotodiode 1701 empfangenen Lichtmenge variiert.

[0189] Die Ladungssammlungs-Steuersignalleitung
1713 ist eine Signalleitung, die den Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 1703 steuert. Die Riick-
setz-Signalleitung 1714 ist eine Signalleitung, die den
Ricksetz-Transistor 1704 steuert. Die Ausgangssi-
gnal-Leitung 1720 ist eine Signalleitung, die als Aus-
gabeziel fir ein Signal dient, das vom Verstarkungs-
Transistor 1702 erzeugt wird. Die Stromversorgungs-
leitung 1730 ist eine Signalleitung, welche die Versor-
gungsspannung liefert. Die Massepotential-Leitung
1731 ist eine Signalleitung, die ein Referenzpotential
festlegt.

[0190] Eine Konfiguration eines Bildpunkt-Schalt-
kreises mit drei Transistoren, die sich von der in
Fig. 19 unterscheidet, ist in Fig. 20 gezeigt. Ein Bild-
punkt-Schaltkreis ist mit einer Fotodiode 3801, ei-
nem Verstarkungs-Transistor 3802, einem Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistor 3803 und einem
Ruicksetz-Transistor 3804 ausgebildet.

[0191] Ein Gate des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 3803 ist mit einer Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 3813 verbunden, eines von
Source oder Drain des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 3803 ist mit einer Katode der Fo-
todiode 3801 verbunden, und das andere von Sour-
ce oder Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistors 3803 ist mit einem Signalladungssamm-
lungsteil 3812 verbunden. Eine Anode der Fotodiode
3801 ist mit einer Massepotential-Leitung 3831 ver-
bunden.

[0192] Ein Gate des Verstarkungs-Transistors 3802
ist mit dem Signalladungssammlungsteil 3812 ver-
bunden, eines von Source und Drain des Verstar-
kungs-Transistors 3802 ist mit einer Stromversor-
gungsleitung 3830 verbunden, und das andere von
Source und Drain des Verstarkungs-Transistors 3802
ist mit der Ausgangssignal-Leitung 3820 verbunden.

[0193] Ein Gate des Ricksetz-Transistors 3804 ist
mit einer Riicksetz-Signalleitung 3814 verbunden, ei-
nes von Source und Drain des Riicksetz-Transis-
tors 3804 ist mit einer Riicksetz-Stromversorgungs-
leitung 3832 verbunden, und das andere von Sour-
ce und Drain des Ricksetz-Transistors 3804 ist mit
dem Signalladungssammlungsteil 3812 verbunden.
Hier kann ein Ladungs-Halte-Kondensator zwischen
dem Signalladungssammlungsteil 3812 und der Mas-
sepotential-Leitung 3831 angeschlossen sein.

[0194] Als Nachstes werden Funktionen der Ele-
mente beschrieben, die den Bildpunkt-Schaltkreis
in Fig. 20 ausbilden. Die Fotodiode 3801 erzeugt
Strom entsprechend der Lichtmenge, die auf den
Bildpunkt einfallt. Der Verstarkungs-Transistor 3802
gibt ein Signal aus, das einem Potential des Si-
gnalladungssammlungsteils 3812 entspricht. Der La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistor 3803 steu-
ert die Ansammlung von Ladung im Signalladungs-
sammlungsteil 3812, die von der Fotodiode 3801
durchgefiihrt wird. Der Rlcksetz-Transistor 3804
steuert die Initialisierung des Potentials des Signal-
ladungssammlungsteils 3812. Der Signalladungs-
sammlungsteil 3812 ist ein Ladungs-Halte-Knoten
und halt die Ladung, die abhangig von der durch die
Fotodiode 3801 empfangenen Lichtmenge variiert.

[0195] Die Ladungssammlungs-Steuersignalleitung
3813 ist eine Signalleitung, die den Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 3803 steuert. Die Riick-
setz-Signalleitung 3814 ist eine Signalleitung, die den
Ricksetz-Transistor 3804 steuert. Die Ausgangssi-
gnal-Leitung 3820 ist eine Signalleitung, die als Aus-
gabeziel flr ein Signal dient, das vom Verstarkungs-
Transistor 3802 erzeugt wird. Die Ricksetz-Strom-
versorgungsleitung 3832 ist eine Stromversorgungs-
leitung, die sich von der Stromversorgungsleitung
3830 unterscheidet, und die Rucksetz-Stromversor-
gungsleitung 3832 kann das Potential des Signal-
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ladungssammlungsteils 3812 initialisieren, das sich
von dem Potential der Stromversorgungsleitung 3830
unterscheidet. Die Stromversorgungsleitung 3830 ist
eine Signalleitung, welche die Versorgungsspannung
liefert. Die Massepotential-Leitung 3831 ist eine Si-
gnalleitung, die ein Referenzpotential festlegt.

[0196] Als Nachstes werden die Funktionen der Bild-
punkt-Schaltkreise in Fig. 19 und Fig. 20 unter Ver-
wendung der in den Fig. 21A und Fig. 21B gezeigten
Ablaufdiagramme beschrieben. Man beachte, dass
der Betrieb des in Fig. 19 gezeigten Schaltkreises im
Wesentlichen derselbe ist wie der in Fig. 20; daher
wird hier die Struktur aus Fig. 19 beschrieben.

[0197] Fir eine einfache Beschreibung in den
Fig. 21A und Fig. 21B werden ein Potential 3913
der Ladungssammlungs-Steuersignalleitung und ein
Potential 3914 der Riicksetz-Signalleitung als Signa-
le vorgesehen, die zwischen zwei Pegeln variieren.
Man beachte, dass weil jedes Potential ein analoges
Signal ist, das Potential in der Praxis entsprechend
der Situationen verschiedene Pegel aufweisen kann,
ohne auf zwei Pegel begrenzt zu sein.

[0198] Zuerst wird eine Betriebsart entsprechend
Fig. 21A beschrieben.

[0199] Das Potential 3913 der Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung 1713 wird zum Zeitpunkt 3930
auf High-Pegel gelegt. Als Nachstes wird, wenn das
Potential 3914 der Riicksetzsignal-Leitung 1714 zum
Zeitpunkt 3931 erneut auf High-Pegel gelegt wird,
ein Potential der Stromversorgungsleitung 1730, die
mit einem von Source und Drain des Ricksetz-Tran-
sistors 1704 verbunden ist, als Potential 3912 des
Signalladungssammlungsteils 1712 geliefert. Diese
Schritte werden als Riicksetz-Operation bezeichnet.

[0200] Wenn das Potential 3914 der Ricksetzsignal-
Leitung 1714 zum Zeitpunkt 3932 auf Low-Pegel ge-
legt wird, halt das Potential 3912 des Signalladungs-
sammlungsteils 1712 dasselbe Potential wie das Po-
tential der Stromversorgungsleitung 1730, wodurch
eine Sperrvorspannung in Rickwartsrichtung an die
Fotodiode 1701 angelegt wird. In dieser Stufe beginnt
die Sammlungsoperation.

[0201] Weil der Sperrstrom, welcher der Lichtmen-
ge entspricht, zur Fotodiode 1701 flie3t, variiert die
im Signalladungssammlungsteil 1712 gesammelte
Ladung entsprechend der Lichtmenge. Gleichzei-
tig wird die Ladung von der Stromversorgungslei-
tung 1730 zur Ausgangssignal-Leitung 1720 entspre-
chend dem Potential 3912 des Signalladungssamm-
lungsteils 1712 geliefert. In dieser Stufe beginnt die
Leseoperation.

[0202] Wenn das Potential 3913 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 1713 zum Zeitpunkt 3933

auf einen Low-Pegel gelegt wird, halt die Ubertra-
gung von Ladung vom Signalladungssammlungsteil
1712 zur Fotodiode 1701 an, wodurch die im Signal-
ladungssammlungsteil 1712 gesammelte Ladungs-
menge bestimmt wird. Hier ist die Sammlungsopera-
tion beendet.

[0203] Dann wird die Lieferung der Ladung von der
Stromversorgungsleitung 1730 zur Ausgangssignal-
Leitung 1720 angehalten, und ein Potential 3920 der
Ausgangssignal-Leitung wird bestimmt. Hier ist die
Leseoperation beendet.

[0204] Als Néachstes wird eine Betriebsart entspre-
chend Fig. 21B beschrieben.

[0205] Das Potential 3913 der Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung 1713 wird zum Zeitpunkt 3930
auf High-Pegel gelegt. Als Nachstes wird, wenn das
Potential 3914 der Ricksetzsignal-Leitung 1714 zum
Zeitpunkt 3931 auf High-Pegel gelegt wird, das Po-
tential 3912 des Signalladungssammlungsteils 1712
und ein Potential der Katode der Fotodiode 1701
auf das Potential der Stromversorgungsleitung 1730
initialisiert, die mit einem von Source und Drain
des Rucksetz-Transistors 1704 verbunden ist. Diese
Schritte werden als Riicksetz-Operation bezeichnet.

[0206] Wenn das Potential 3913 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 1713 zum Zeitpunkt 3934
auf einen Low-Pegel gelegt wird, und dann das Po-
tential 3914 der Rilcksetzsignal-Leitung 1714 zum
Zeitpunkt 3935 auf einen Low-Pegel gelegt wird,
wird die Ricksetz-Operation beendet; folglich flief3t
ein Ruckwartsstrom, der der Lichtmenge entspricht,
zur Fotodiode 1701, an die die Sperrvorspannung in
Ruckwartsrichtung angelegt ist, wodurch das Poten-
tial der Katode der Fotodiode 1701 variiert.

[0207] Wenn das Potential 3913 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 1713 zum Zeitpunkt 3932
erneut auf einen High-Pegel gelegt wird, fliel3t durch
die Potentialdifferenz zwischen dem Signalladungs-
sammlungsteil 1712 und der Katode der Fotodiode
1701 ein Strom, und das Potential 3912 des Signal-
ladungssammlungsteils 1712 variiert.

[0208] Die Schritte danach sind die gleichen wie die
der Betriebsart nach Fig. 21A.

[0209] Als Nachstes wird eine Konfiguration eines
Bildpunkt-Schaltkreises mit drei Transistoren be-
schrieben, die sich von der oben beschriebenen un-
terscheidet, wie in Fig. 22 gezeigt. Ein Bildpunkt-
Schaltkreis wird mit einer Fotodiode 2001, einem Ver-
starkungs-Transistor 2002, einem Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 2003 und einem Ruick-
setz-Transistor 2004 ausgebildet. Eine Anode der
Fotodiode 2001 ist mit einer Massepotential-Leitung
2031 verbunden.
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[0210] Ein Gate des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 2003 ist mit der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 2013 verbunden, eines von
Source oder Drain des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 2003 ist mit einer Katode der Fo-
todiode 2001 verbunden, und das andere von Sour-
ce oder Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistors 2003 ist mit einem Signalladungssamm-
lungsteil 2012 verbunden.

[0211] Ein Gate des Verstarkungs-Transistors 2002
ist mit dem Signalladungssammlungsteil 2012 ver-
bunden, eines von Source und Drain des Verstar-
kungs-Transistors 2002 ist mit einer Stromversor-
gungsleitung 2030 verbunden, und das andere von
Source und Drain des Verstarkungs-Transistors 2002
ist mit einer Ausgangssignal-Leitung 2020 verbun-
den.

[0212] Ein Gate des Ricksetz-Transistors 2004 ist
mit einer Ricksetzsignal-Leitung 2014 verbunden,
eines von Source und Drain des Riicksetz-Transis-
tors 2004 ist mit dem Signalladungssammlungsteil
2012 verbunden, und das andere von Source und
Drain des Rucksetz-Transistors 2004 ist mit der Aus-
gangssignal-Leitung 2020 verbunden. Hier kann ein
Ladungs-Halte-Kondensator zwischen dem Signalla-
dungssammlungsteil 2012 und der Massepotential-
Leitung 2031 angeschlossen sein.

[0213] Als Nachstes werden die Elemente beschrie-
ben, die den Bildpunkt-Schaltkreis in Fig. 22 aus-
bilden. Die Fotodiode 2001 erzeugt Strom entspre-
chend der Lichtmenge, die auf den Bildpunkt ein-
fallt. Der Verstarkungs-Transistor 2002 gibt ein Signal
aus, das einem Potential des Signalladungssamm-
lungsteils 2012 entspricht. Der Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistor 2003 steuert die Ansamm-
lung von Ladung im Signalladungssammlungsteil
2012, die von der Fotodiode 2001 durchgefiihrt wird.
Der Rucksetz-Transistor 2004 steuert die Initialisie-
rung des Potentials des Signalladungssammlungs-
teils 2012. Der Signalladungssammlungsteil 2012 ist
ein Ladungs-Halte-Knoten und hélt die Ladung, die
abhangig von der durch die Fotodiode 2001 empfan-
genen Lichtmenge variiert.

[0214] Die Ladungssammlungs-Steuersignalleitung
2013 ist eine Signalleitung, die den Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 2003 steuert. Die Riick-
setz-Signalleitung 2014 ist eine Signalleitung, die den
Ricksetz-Transistor 2004 steuert. Die Ausgangssi-
gnal-Leitung 2020 ist eine Signalleitung, die als Aus-
gabeziel fir ein Signal dient, das vom Verstarkungs-
Transistor 2002 erzeugt wird. Die Stromversorgungs-
leitung 2030 ist eine Signalleitung, welche die Versor-
gungsspannung liefert. Die Massepotential-Leitung
2031 ist eine Signalleitung, die ein Referenzpotential
festlegt.

[0215] Als Nachstes wird die Funktion des Bildpunkt-
Schaltkreises in Fig. 22 mit Bezug auf die in den
Fig. 23A und Fig. 23B gezeigten Ablaufdiagramme
beschrieben.

[0216] Fur eine einfache Beschreibung in den
Fig. 23A und Fig. 23B werden ein Potential 2113
der Ladungssammlungs-Steuersignalleitung 2013,
ein Potential 2114 der Ricksetz-Signalleitung 2014
als Signale vorgesehen, die zwischen zwei Pegeln
variieren. Man beachte, dass weil jedes Potential ein
analoges Signal ist, das Potential in der Praxis ent-
sprechend der Situationen verschiedene Pegel auf-
weisen kann, ohne auf zwei Pegel begrenzt zu sein.

[0217] Zuerst wird eine Betriebsart entsprechend
Fig. 23A beschrieben.

[0218] Das Potential 2113 der Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung 2013 wird zum Zeitpunkt 2130
auf High-Pegel gelegt. Als Nachstes wird, wenn das
Potential 2114 der Riicksetzsignal-Leitung 2014 zum
Zeitpunkt 2131 erneut auf High-Pegel gelegt wird,
ein Rucksetz-Potential von einem Potential 2120 der
Ausgangssignal-Leitung 2020, die mit dem ande-
ren von Source und Drain des Ricksetz-Transistors
2004 verbunden ist, zum Signalladungssammlungs-
teil 2012 als Potential 2112 des Signalladungssamm-
lungsteils 2012 geliefert. Diese Schritte werden als
Rucksetz-Operation bezeichnet.

[0219] Wenn das Potential 2114 der Rlcksetzsignal-
Leitung 2014 zum Zeitpunkt 2132 auf Low-Pegel
gelegt wird, halt das Potential 2112 des Signalla-
dungssammlungsteils 2012 das Rlcksetz-Potential
des Signalladungssammlungsteils 2012, wodurch ei-
ne Sperrvorspannung in Rickwartsrichtung an die
Fotodiode 2001 angelegt wird. In dieser Stufe beginnt
die Sammlungsoperation.

[0220] Weil der Sperrstrom, welcher der Lichtmenge
entspricht, zur Fotodiode 2001 fliet, variiert die im
Signalladungssammlungsteil 2012 gesammelte La-
dung entsprechend der Lichtmenge. Gleichzeitig wird
Ladung von der Stromversorgungsleitung 2030 zur
Ausgangssignal-Leitung 2020 entsprechend dem Po-
tential 2112 des Signalladungssammlungsteils 2012
geliefert. In dieser Stufe beginnt die Leseoperation.

[0221] Wenn das Potential 2113 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 2013 zum Zeitpunkt 2133
auf einen Low-Pegel gelegt wird, halt die Ubertra-
gung von Ladung vom Signalladungssammlungsteil
2012 zur Fotodiode 2001 an, wodurch die im Signal-
ladungssammlungsteil 2012 gesammelte Ladungs-
menge bestimmt wird. Hier ist die Sammlungsopera-
tion beendet.

[0222] Dann wird die Lieferung der Ladung von der
Stromversorgungsleitung 2030 zur Ausgangssignal-
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Leitung 2020 angehalten, und das Potential 2120 der
Ausgangssignal-Leitung 2020 wird bestimmt. Hier ist
die Leseoperation beendet.

[0223] Als Né&chstes wird eine Betriebsart entspre-
chend Fig. 23B beschrieben.

[0224] Das Potential 2113 der Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung 2013 wird zum Zeitpunkt 2130
auf High-Pegel gelegt. Als Nachstes wird, wenn das
Potential 2114 der Ricksetzsignal-Leitung 2014 zum
Zeitpunkt 2131 auf High-Pegel gelegt wird, das Po-
tential 2112 des Signalladungssammlungsteils 2012
und ein Potential der Katode der Fotodiode 2001
auf das Potential 2120 der Ausgangssignal-Leitung
2020 initialisiert, die mit dem anderen von Source
und Drain des Rucksetz-Transistors 2004 verbunden
ist. Diese Schritte werden als Rlicksetz-Operation be-
zeichnet.

[0225] Wenn das Potential 2113 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 2013 zum Zeitpunkt 2134
auf einen Low-Pegel gelegt wird, und dann das Po-
tential 2114 der Ricksetzsignal-Leitung 2014 zum
Zeitpunkt 2135 auf einen Low-Pegel gelegt wird,
wird die Ricksetz-Operation beendet; folglich flie3t
ein Ruckwartsstrom, der der Lichtmenge entspricht,
zur Fotodiode 2001, an die die Sperrvorspannung in
Ruckwartsrichtung angelegt ist, wodurch das Poten-
tial der Katode der Fotodiode 2001 variiert.

[0226] Wenn das Potential 2113 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 2013 zum Zeitpunkt 2132
erneut auf einen High-Pegel gelegt wird, fliet durch
die Potentialdifferenz zwischen dem Signalladungs-
sammlungsteil 2012 und der Katode der Fotodiode
2001 ein Strom, und das Potential 2112 des Signal-
ladungssammlungsteils 2012 variiert.

[0227] Die Schritte danach sind die gleichen wie die
der Betriebsart nach Fig. 23A.

[0228] Als N&achstes wird eine Konfiguration eines
Bildpunkt-Schaltkreises mit drei Transistoren be-
schrieben, die sich von der oben beschriebenen un-
terscheidet, wie in Fig. 24 gezeigt. Ein Bildpunkt-
Schaltkreis wird mit einer Fotodiode 2201, einem Ver-
starkungs-Transistor 2202, einem Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 2203 und einem Aus-
wahl-Transistor 2205 ausgebildet. Eine Anode der
Fotodiode 2201 ist mit einer Riicksetzsignal-Leitung
2216 verbunden.

[0229] Ein Gate des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 2203 ist mit der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 2213 verbunden, eines von
Source oder Drain des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors 2203 ist mit einer Katode der Fo-
todiode 2201 verbunden, und das andere von Sour-
ce oder Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-

Transistors 2203 ist mit einem Signalladungssamm-
lungsteil 2212 verbunden.

[0230] Ein Gate des Verstarkungs-Transistors 2202
ist mit dem Signalladungssammlungsteil 2212 ver-
bunden, eines von Source und Drain des Verstar-
kungs-Transistors 2202 ist mit einer Stromversor-
gungsleitung 2230 verbunden, und das andere von
Source und Drain des Verstarkungs-Transistors 2202
ist mit einem von Source und Drain des Auswahl-
Transistors 2205 verbunden.

[0231] Ein Gate des Auswahl-Transistors 2205 ist
mit einer Auswahl-Signalleitung 2215 verbunden,
und das andere von Source und Drain des Auswahl-
Transistors 2205 ist mit einer Ausgangssignal-Lei-
tung 2220 verbunden. Hier kann ein Ladungs-Hal-
te-Kondensator zwischen dem Signalladungssamm-
lungsteil 2212 und einer Massepotential-Leitung an-
geschlossen sein.

[0232] Als Nachstes werden die Elemente beschrie-
ben, die den Bildpunkt-Schaltkreis in Fig. 24 aus-
bilden. Die Fotodiode 2201 erzeugt Strom entspre-
chend der Lichtmenge, die auf den Bildpunkt ein-
fallt. Der Verstarkungs-Transistor 2202 gibt ein Si-
gnal aus, das einem Potential des Signalladungs-
sammlungsteils 2212 entspricht. Der Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 2203 steuert die An-
sammlung von Ladung im Signalladungssammlungs-
teil 2212, die von der Fotodiode 2201 durchgefihrt
wird. Der Auswahl-Transistor 2205 steuert die Aus-
wahl des Bildpunktes beim Auslesen. Der Signal-
ladungssammlungsteil 2212 ist ein Ladungs-Halte-
Knoten und halt die Ladung, die abh&ngig von der
durch die Fotodiode 2201 empfangenen Lichtmenge
variiert.

[0233] Die Ladungssammlungs-Steuersignalleitung
2213 ist eine Signalleitung, die den Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 2203 steuert. Die Riick-
setzsignal-Leitung 2216 ist eine Signalleitung, die
ein Rucksetz-Potential an den Signalladungssamm-
lungsteil 2212 liefert. Die Ausgangssignal-Leitung
2220 ist eine Signalleitung, die als Ausgabeziel fir ein
Signal dient, das vom Verstarkungs-Transistor 2202
erzeugt wird. Die Auswahlsignal-Leitung 2215 ist ei-
ne Signalleitung, die den Auswahl-Transistor 2205
steuert. Die Stromversorgungsleitung 2230 ist eine
Signalleitung, welche die Versorgungsspannung lie-
fert.

[0234] Als Nachstes werden die Funktionen der Bild-
punkt-Schaltkreise in Fig. 24 unter Verwendung der
in den Fig. 25A und Fig. 25B gezeigten Ablaufdia-
gramme beschrieben.

[0235] Fir eine einfache Beschreibung in den
Fig. 25A und Fig. 25B werden ein Potential 2313
der Ladungssammlungs-Steuersignalleitung 2213,
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ein Potential 2316 der Ricksetz-Signalleitung 2216
und ein Potential 2315 der Auswahl-Signalleitung
2215 als Signale vorgesehen, die zwischen zwei Pe-
geln variieren. Man beachte, dass weil jedes Poten-
tial ein analoges Signal ist, das Potential in der Pra-
xis entsprechend der Situationen verschiedene Pe-
gel aufweisen kann, ohne auf zwei Pegel begrenzt zu
sein.

[0236] Zuerst wird eine Betriebsart entsprechend
Fig. 25A beschrieben.

[0237] Das Potential 2313 der Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung 2213 wird zum Zeitpunkt 2330
auf High-Pegel gelegt. Als Nachstes wird, wenn das
Potential 2316 der Riicksetzsignal-Leitung 2216 zum
Zeitpunkt 2331 auf High-Pegel gelegt wird, ein Po-
tential 2312 des Signalladungssammlungsteils 2212
und ein Potential der Katode der Fotodiode 2201 auf
das Potential initialisiert, das um die Vorwartsspan-
nung der Fotodiode 2201 kleiner ist als das Potential
2316 der Ricksetzsignal-Leitung 2216. Diese Schrit-
te werden als Riicksetz-Operation bezeichnet.

[0238] Wenn das Potential 2316 der Riicksetzsignal-
Leitung 2216 zum Zeitpunkt 2332 auf Low-Pegel ge-
legt wird, wird das Potential 2312 des Signalladungs-
sammlungsteils 2212 auf High-Pegel gehalten, wo-
durch eine Sperrvorspannung in Rickwartsrichtung
an die Fotodiode 2201 angelegt wird. In dieser Stufe
beginnt die Sammlungsoperation.

[0239] Weil der Sperrstrom, welcher der Lichtmenge
entspricht, zur Fotodiode 2201 flief3t, variiert die im
Signalladungssammlungsteil 2212 gesammelte La-
dung entsprechend der Lichtmenge.

[0240] Wenn das Potential 2313 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 2213 zum Zeitpunkt 2333
auf einen Low-Pegel gelegt wird, hélt die Ubertra-
gung von Ladung vom Signalladungssammlungsteil
2212 zur Fotodiode 2201 an, wodurch die im Signal-
ladungssammlungsteil 2212 gesammelte Ladungs-
menge bestimmt wird. Hier ist die Sammlungsopera-
tion beendet.

[0241] Wenn das Potential 2315 der Auswahl-Si-
gnalleitung 2215 zum Zeitpunkt 2334 auf einen High-
Pegel gelegt wird, wird Ladung von der Stromver-
sorgungsleitung 2230 zur Ausgangssignal-Leitung
2220 entsprechend dem Potential 2312 des Signalla-
dungssammlungsteils 2212 geliefert. In dieser Stufe
beginnt die Leseoperation.

[0242] Wenn das Potential 2315 der Auswahl-Si-
gnalleitung 2215 zum Zeitpunkt 2335 auf einen Low-
Pegel gelegt wird, wird die Lieferung der Ladung von
der Stromversorgungsleitung 2230 zur Ausgangs-
signal-Leitung 2220 angehalten, und ein Potenti-

al 2320 der Ausgangssignal-Leitung 2220 wird be-
stimmt. Hier ist die Leseoperation beendet.

[0243] Als Néachstes wird eine Betriebsart entspre-
chend Fig. 25B beschrieben.

[0244] Das Potential 2313 der Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung 2213 wird zum Zeitpunkt 2330
auf High-Pegel gelegt. Als Nachstes wird, wenn das
Potential 2316 der Rucksetzsignal-Leitung 2216 zum
Zeitpunkt 2331 auf High-Pegel gelegt wird, das Po-
tential 2312 des Signalladungssammlungsteils 2212
und das Potential der Katode der Fotodiode 2201 auf
das Rucksetz-Potential initialisiert, das um die Vor-
wartsspannung der Fotodiode 2201 kleiner ist als das
Potential 2316 der Riicksetzsignal-Leitung 2216. Die-
se Schritte werden als Ricksetz-Operation bezeich-
net.

[0245] Wenn das Potential 2313 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 2213 zum Zeitpunkt 2336
auf einen Low-Pegel gelegt wird, und dann das Po-
tential 2316 der Rlcksetzsignal-Leitung 2216 zum
Zeitpunkt 2337 auf einen Low-Pegel gelegt wird,
wird die Ricksetz-Operation beendet; folglich flief3t
ein Ruckwartsstrom, der der Lichtmenge entspricht,
zur Fotodiode 2201, an die die Sperrvorspannung in
Rickwartsrichtung angelegt ist, wodurch das Poten-
tial der Katode der Fotodiode 2201 variiert.

[0246] Wenn das Potential 2313 der Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung 2213 zum Zeitpunkt 2332
erneut auf einen High-Pegel gelegt wird, fliet durch
die Potentialdifferenz zwischen dem Signalladungs-
sammlungsteil 2212 und der Katode der Fotodiode
2201 ein Strom, und das Potential 2312 des Signal-
ladungssammlungsteils 2212 variiert.

[0247] Die Schritte danach sind die gleichen wie die
der Betriebsart nach Fig. 25A.

[0248] Als Nachstes wird eine Konfiguration eines
Bildpunkt-Schaltkreises mit zwei Transistoren be-
schrieben, die in Fig. 26 gezeigt ist.

[0249] Ein Bildpunkt-Schaltkreis ist mit einer Fotodi-
ode 4401, einem Verstarkungs-Transistor 4402 und
einem Auswahl-Transistor 4405 ausgebildet.

[0250] Ein Gate des Verstarkungs-Transistors 4402
ist mit einem Signalladungssammlungs-Steuersi-
gnal-Teil 4412 verbunden, eines von Source und
Drain des Verstarkungs-Transistors 4402 ist mit ei-
ner Stromversorgungsleitung 4430 verbunden, und
das andere von Source und Drain des Verstarkungs-
Transistors 4402 ist mit einem von Source und Drain
des Auswahl-Transistors 4405 verbunden.

[0251] Ein Gate des Auswahl-Transistors 4405 ist
mit einer Auswahl-Signalleitung 4415 verbunden,
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und das andere von Source und Drain des Auswahl-
Transistors 4405 ist mit einer Ausgangssignal-Lei-
tung 4420 verbunden.

[0252] Eine Katode der Fotodiode 4401 ist mit dem
Signalladungssammlungsteil 4412 verbunden, und
eine Anode der Fotodiode 4401 ist mit einer Ruck-
setzsignal-Leitung 4416 verbunden. Hier kann ein
Ladungs-Halte-Kondensator zwischen dem Signalla-
dungssammlungsteil 4412 und einer Massepotential-
Leitung angeschlossen sein.

[0253] Als Nachstes wird die Funktion eines Elemen-
tes beschrieben, das in dem Bildpunkt-Schaltkreis in
Fig. 26 enthalten ist. Die Fotodiode 4401 erzeugt
Strom entsprechend der Lichtmenge, die auf den
Bildpunkt einfallt. Der Verstarkungs-Transistor 4402
gibt ein Signal aus, das dem Potential des Signalla-
dungssammlungsteils 4412 entspricht. Der Auswahl-
Transistor 4405 steuert die Auswahl des Bildpunk-
tes beim Auslesen. Der Signalladungssammlungsteil
4412 ist ein Ladungs-Halte-Knoten und halt die La-
dung, die abhangig von der durch die Fotodiode 4401
empfangenen Lichtmenge variiert.

[0254] Die Riicksetzsignal-Leitung 4416 ist eine Si-
gnalleitung, die ein Rlicksetz-Potential an den Signal-
ladungssammlungsteil 4412 liefert. Die Ausgangssi-
gnal-Leitung 4420 ist eine Signalleitung, die als Aus-
gabeziel fir ein Signal dient, das vom Verstarkungs-
Transistor 4402 erzeugt wird. Die Auswahlsignal-Lei-
tung 4415 ist eine Signalleitung, die den Auswahl-
Transistor 4405 steuert. Die Stromversorgungslei-
tung 4430 ist eine Signalleitung, welche die Versor-
gungsspannung liefert.

[0255] Als Nachstes werden die Funktionen der Bild-
punkt-Schaltkreise in Fig. 26 unter Verwendung der
in Fig. 27 gezeigten Ablaufdiagramme beschrieben.

[0256] Fur eine einfache Beschreibung in Fig. 27
werden ein Potential 3716 der Ruicksetzsignal-Lei-
tung 4416 und ein Potential 3715 der Auswahlsignal-
Leitung 4415 als Signale vorgesehen, die zwischen
zwei Pegeln variieren. Man beachte, dass weil je-
des Potential ein analoges Signal ist, das Potential in
der Praxis entsprechend der Situationen verschiede-
ne Pegel aufweisen kann, ohne auf zwei Pegel be-
grenzt zu sein.

[0257] Wenn das Potential 3716 der Riicksetzsignal-
Leitung 4416 zum Zeitpunkt 3730 auf High-Pegel ge-
legt wird, wird ein Potential 3712 des Signalladungs-
sammlungsteils 4412 auf das Riicksetz-Potential in-
itialisiert, das um die Vorwartsspannung der Fotodi-
ode 4401 kleiner ist als das Potential 3716 der Rick-
setzsignal-Leitung 4416. Diese Schritte werden als
Rucksetz-Operation bezeichnet.

[0258] Wenn das Potential 3716 der Riicksetzsignal-
Leitung 4416 zum Zeitpunkt 3731 auf Low-Pegel ge-
legt wird, halt das Potential 3712 des Signalladungs-
sammlungsteils 4412 das Ricksetz-Potential, wo-
durch eine Sperrvorspannung in Rickwartsrichtung
an die Fotodiode 4401 angelegt wird. In dieser Stufe
beginnt die Sammlungsoperation.

[0259] Weil der Sperrstrom, welcher der Lichtmenge
entspricht, zur Fotodiode 4401 flief3t, variiert die im
Signalladungssammlungsteil 4412 gesammelte La-
dung entsprechend der Lichtmenge.

[0260] Wenn das Potential 3715 der Auswahl-Si-
gnalleitung 4415 zum Zeitpunkt 3732 auf einen High-
Pegel gelegt wird, wird Ladung von der Stromver-
sorgungsleitung 4430 zur Ausgangssignal-Leitung
4420 entsprechend dem Potential 3712 des Signalla-
dungssammlungsteils 4412 geliefert. In dieser Stufe
beginnt die Leseoperation.

[0261] Wenn das Potential 3715 der Auswahlsignal-
Leitung 4415 zum Zeitpunkt 3733 auf einen Low-
Pegel gelegt wird, halt die Ubertragung von Ladung
vom Signalladungssammlungsteil 4412 zur Fotodi-
ode 4401 an, wodurch die im Signalladungssamm-
lungsteil 4412 gesammelte Ladungsmenge bestimmt
wird. Hier ist die Sammlungsoperation beendet.

[0262] Dann wird die Lieferung der Ladung von der
Stromversorgungsleitung 4430 zur Ausgangssignal-
Leitung 4420 angehalten, und ein Potential 3720 der
Ausgangssignal-Leitung wird bestimmt. Hier ist die
Leseoperation beendet.

[0263] Als Nachstes ist eine Konfiguration ei-
nes Bildpunkt-Schaltkreises mit einem Transistor in
Fig. 28 gezeigt. Der Bildpunkt-Schaltkreis enthalt ei-
ne Fotodiode 2601, einen Verstarkungs-Transistor
2602 und einen Kondensator 2606.

[0264] Ein Gate des Verstarkungs-Transistors 2602
ist mit einem Signalladungssammlungsteil 2612 ver-
bunden, eines von Source und Drain des Verstar-
kungs-Transistors 2602 ist mit einer Stromversor-
gungsleitung 2630 verbunden, und das andere von
Source und Drain des Verstarkungs-Transistors 2602
ist mit einer Ausgangssignal-Leitung 2620 verbun-
den.

[0265] Eine Katode der Fotodiode 2601 ist mit dem
Signalladungssammlungsteil 2612 verbunden, und
eine Anode der Fotodiode 2601 ist mit einer Riick-
setzsignal-Leitung 2616 verbunden. Einer der An-
schliisse des Kondensators 2606 ist mit dem Signal-
ladungssammlungsteil 2612 verbunden, und der an-
dere ist mit einer Auswahlsignal-Leitung 2615 ver-
bunden. Hier ist ein Ladungs-Halte-Kondensator zwi-
schen dem Signalladungssammlungsteil 2612 und
einer Massepotential-Leitung angeschlossen.
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[0266] Als Nachstes werden die Elemente beschrie-
ben, die den Bildpunkt-Schaltkreis in Fig. 28 aus-
bilden. Die Fotodiode 2601 erzeugt Strom entspre-
chend der Lichtmenge, die auf den Bildpunkt ein-
fallt. Der Verstarkungs-Transistor 2602 gibt ein Signal
aus, das dem Potential des Signalladungssamm-
lungsteils 2612 entspricht. Der Signalladungssamm-
lungsteil 2612 ist ein Ladungs-Halte-Knoten und halt
die Ladung, die abhangig von der durch die Fotodi-
ode 2601 empfangenen Lichtmenge variiert. Man be-
achte, dass die Auswahlsignal-Leitung 2615 das Po-
tential des Signalladungssammlungsteils 2612 unter
Verwendung von kapazitiver Kopplung steuert.

[0267] Die Ricksetzsignal-Leitung 2616 ist eine Si-
gnalleitung, die ein Ricksetz-Potential an den Signal-
ladungssammlungsteil 2612 liefert. Die Ausgangssi-
gnal-Leitung 2620 ist eine Signalleitung, die als Aus-
gabeziel fur ein Signal dient, das vom Verstarkungs-
Transistor 2602 erzeugt wird. Die Auswahlsignal-Lei-
tung 2615 ist eine Signalleitung, die den Kondensa-
tor 2606 steuert. Die Stromversorgungsleitung 2630
ist eine Signalleitung, welche die Versorgungsspan-
nung liefert.

[0268] Als Nachstes werden die Funktionen der Bild-
punkt-Schaltkreise in Fig. 28 unter Verwendung der
in Fig. 29 gezeigten Ablaufdiagramme beschrieben.

[0269] Fir eine einfache Beschreibung in Fig. 29
werden ein Potential 2716 der Ricksetzsignal-Lei-
tung 2616 und ein Potential 2715 der Auswahlsignal-
Leitung 2615 als Signale vorgesehen, die zwischen
zwei Pegeln variieren. Man beachte, dass weil je-
des Potential ein analoges Signal ist, das Potential in
der Praxis entsprechend der Situationen verschiede-
ne Pegel aufweisen kann, ohne auf zwei Pegel be-
grenzt zu sein.

[0270] Wenn das Potential 2716 der Ricksetzsignal-
Leitung 2616 zum Zeitpunkt 2730 auf High-Pegel ge-
legt wird, wird ein Potential 2712 des Signalladungs-
sammlungsteils 2612 auf das Ricksetz-Potential in-
itialisiert, das um die Vorwartsspannung der Fotodi-
ode 2601 kleiner ist als das Potential 2716 der Ruck-
setzsignal-Leitung 2616. Diese Schritte werden als
Ricksetz-Operation bezeichnet.

[0271] Wenn das Potential 2716 der Riicksetzsignal-
Leitung 2616 zum Zeitpunkt 2731 auf Low-Pegel ge-
legt wird, halt das Potential 2712 des Signalladungs-
sammlungsteils 2612 das Rucksetz-Potential, wo-
durch eine Sperrvorspannung in Rickwartsrichtung
an die Fotodiode 2601 angelegt wird.

[0272] In dieser Stufe beginnt die Sammlungsopera-
tion.

[0273] Weil der Sperrstrom, welcher der Lichtmenge
entspricht, zur Fotodiode 2601 flief3t, variiert die im

Signalladungssammlungsteil 2612 gesammelte La-
dung entsprechend der Lichtmenge.

[0274] Das Potential 2715 der Auswahlsignal-Lei-
tung 2615 wird zum Zeitpunkt 2732 auf High-Pe-
gel gelegt, so dass das Potential 2712 des Signal-
ladungssammlungsteils 2612 durch kapazitive Kopp-
lung gréRer wird; folglich wird der Verstarkungs-Tran-
sistor 2602 eingeschaltet. Ferner wird Ladung von
der Stromversorgungsleitung 2630 zur Ausgangssi-
gnal-Leitung 2620 entsprechend dem Potential 2712
des Signalladungssammlungsteils 2612 geliefert. In
dieser Stufe beginnt die Leseoperation.

[0275] Wenn das Potential 2715 der Auswahl-Si-
gnalleitung 2615 zum Zeitpunkt 2733 auf einen Low-
Pegel gelegt wird, wird das Potential 2712 des Signal-
ladungssammlungsteils 2612 durch kapazitive Kopp-
lung verringert, und die Ubertragung von Ladung
vom Signalladungssammlungsteil 2612 zur Fotodi-
ode 2601 halt an, wodurch die Menge der im Signalla-
dungssammlungsteil 2612 gesammelten Ladung be-
stimmt wird. Hier ist die Sammlungsoperation been-
det.

[0276] Dann wird die Lieferung der Ladung von der
Stromversorgungsleitung 2630 zur Ausgangssignal-
Leitung 2620 angehalten, und ein Potential 2720 der
Ausgangssignal-Leitung wird bestimmt. Hier ist die
Leseoperation beendet.

[0277] Man beachte, dass die Strukturen der Bild-
punkt-Schaltkreise in Fig. 26 und Fig. 28 vorzugswei-
se eine Struktur zur Abschirmung des auf die Fotodi-
ode einfallenden Lichtes aufweisen, da bei den oben
angegebenen Strukturen Ladung des Signalladungs-
sammlungsteils durch die Fotodiode abflief3t.

[0278] Diese Ausfiihrungsform kann in Kombination
mit jeder der anderen Ausfiihrungsformen oder der
Beispiele soweit erforderlich umgesetzt werden.

(Ausfihrungsform 4)

[0279] In dieser Ausfiihrungsform werden Bedingun-
gen beschrieben, die durch einen Leckstrom eines fiir
ein Halbleiterbauelement in einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung verwendeten Transistors
erforderlich sind.

[0280] Ein Transistor, der einen Silizium-Halbleiter
enthalt, weist einen hohen Reststrom im ausgeschal-
teten Zustand auf. In dem Fall, in dem ein CMOS-
Sensor, der unter Verwendung des Transistors aus-
gebildet ist, mit Global Shutter betrieben wird, wird ei-
ne Ladungs-Halte-Periode, die endet, wenn die letz-
te Zeile gelesen wird, 1anger, und mehr Ladung flief3t
durch den Reststrom im ausgeschalteten Zustand in
dieser Periode ab. Die Ladungsmenge wird geandert,
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was als Anderung des Grauwertes eines Bildes er-
scheint, und es wird kein normales Bild erhalten.

[0281] In dieser Ausfihrungsform werden fir den
Fall, in dem ein CMOS-Sensor mit Global Shutter ver-
wendet wird, Bedingungen beschrieben, die fir den
Reststrom im ausgeschalteten Zustand eines Tran-
sistors, der mit einem Signalladungssammlungsteil in
einem Bildpunkt verbunden ist, erforderlich sind.

[0282] Im Signalladungssammlungsteil (FD) gespei-
cherte Ladung geht durch den Reststrom im aus-
geschalteten Zustand (loff) des Transistors verlo-
ren, der mit dem Signalladungssammlungsteil (FD)
verbunden ist. Die Menge der Anderungen der La-
dung, die den Grauwert eines Bildes nicht beein-
flusst, bedeutet, dass die Ladungsmenge (AQgp) in
einer Ladungs-Halte-Periode (At) kleiner ist als die
Ladungsmenge, die der Spannung (AVgp) entspricht,
die durch einen Grauwert der Kapazitat (Crp) des
Signalladungssammlungsteils (FD) geéndert wird.
Der Zusammenhang zwischen dem Kapazitatswert
(Cgp) des Signalladungssammlungsteils (FD) und
dem Reststrom im ausgeschalteten Zustand (loff) zu
diesem Zeitpunkt wird durch Formel 1 ausgedriickt.

Crp'AVep 2 I At = AQpp Formel (1)
[0283] Hier kann, wenn die maximale Spannung
(Vep) des Signalladungssammlungsteils (FD), ein
Verhéltnis (a) des effektiven Wertes bezogen auf
eine Anderung eines Grauwertes und die Anzahl
von n-Bit-Grauwerten (2n) benutzt werden, die Span-
nung (AVgp), die durch einen Grauwert gedndert wird,
durch Formel 2 ausgedriickt werden.
AVep = Vepal2" Formel (2)
[0284] AuRerdem kann, wenn die Lade-Halte-Peri-
ode (At) maximal eine Lade-Halte-Periode flr einen
Rahmen bendtigt, die Lade-Halte-Periode (t) durch
Formel 3 ausgedrickt werden, wenn eine Bildfre-
quenz (f) benutzt wird.
At=1/f Formel (3)
[0285] Hier werden die Formeln 1, 2 und 3 umge-
stellt, und man erhélt Formel 4.
2" < Cpp'Vepfall g Formel (4)
[0286] Fig. 37 ist ein Schaubild, das den Fall zeigt,
in dem der Vergleichsausdruck aus Formel 4 mit ei-
nem Gleichheitszeichen ausgedrickt wird. Die verti-
kale Achse reprasentiert die Anzahl von Grauwerten
(n) eines Bildes, und die horizontale Achse repréasen-
tiert die Ladung Qgp (= Cgp-VEp). Drei Kurven zeigen
Zustande, in denen die Reststrome im ausgeschal-
teten Zustand (loff) des Transistors sich unterschei-
den, und eine Kurve 1101 zeigt 1 [fA], eine Kurve

1102 zeigt 10 [fA], und eine Kurve 1103 zeigt 100 [fA].
Flachen unter der Kurve 1101, der Kurve 1102, bzw.
der Kurve 1103 zeigen die Anzahl von Graustufen,
die vorgesehen werden kdnnen. Man beachte, dass
Fig. 37 Berechnungsergebnisse fiir den Fall zeigt,
dass die Beziehungen f = 60 [Hz] und a = 50 [%] er-
fullt sind.

[0287] Aus Fig. 37 und Formel 4 ergibt sich, dass
die Anzahl von Graustufen (n) eines Bildes logarith-
misch proportional zu der Kapazitat (Crp) und der
Spannung (Vgp) ist. Eine Verringerung der Bildpunkt-
Grole geht einher mit einer Verringerung der Ka-
pazitdt (Crp). Eine Verringerung des Leistungsver-
brauchs geht einher mit einer Verringerung der Span-
nung (Vgp). Daher ist es erforderlich, den Reststrom
im ausgeschalteten Zustand (loff) zu verringern, um
eine Verbesserung der Qualitat eines Bildes, sowie
eine Verringerung der Bildpunkt-Gré3e und des Leis-
tungsverbrauchs zu realisieren. Das heif3t, wenn der
Reststrom im ausgeschalteten Zustand (loff) verrin-
gert wird, kénnen die Bildpunkt-Grée und der Leis-
tungsverbrauch verringert werden; folglich kann ein
Bildsensor vorgesehen werden, mit dem ein Bild mit
hoher Qualitat aufgenommen wird.

[0288] Als Beispiel wird ein Bildsensor genommen,
bei dem die Beziehungen Crp =20 [fF] und Vgp =3 [V]
erfiillt sind. Es werden ein Punkt 1111 und ein Punkt
1113, die dieser Bedingung entsprechen, in Fig. 37
beschrieben. Die Anzahl von Graustufen n eines Bil-
des am Punkt 1113 ist 4,17 [Bit], wahrend die Anzahl
am Punkt 1111 10,81 [Bit] betragt. Daher ist es erfor-
derlich, einen Transistor zu verwenden, dessen loff
ungefahr kleiner oder gleich 1 [fA] ist, um einen Bild-
sensor mit Global Shutter vorzusehen, bei dem die
Beziehungen Cgp = 20 [fF] und Ve = 3 [V]und n =
10 [Bit] erflllt sind. Ein solcher Transistor mit einem
sehr kleinen Reststrom im ausgeschalteten Zustand
kann durch Verwendung eines Transistors vorgese-
hen werden, der einen Oxid-Halbleiter enthalt.

[0289] Der minimale Wert der Ladungsmenge, die
einem Grauwert entspricht ist idealerweise die La-
dungsmenge eines Elektrons (1e = 1,902 x 107'° [C]
). Natirlich werden in der Praxis mehrere Elektro-
nen bendtigt, da das durch statistische Fehler, wie
eine Anderung der Elektronenzahl, verursachte Rau-
schen in einem realen Halbleiterbauelement besei-
tigt werden sollte. Hier sollte, wenn eine ideale Gren-
ze betrachtet wird, die Ladung (AQgp), die in der La-
dungs-Halte-Periode verloren gehen kann, kleiner als
die Ladungsmenge eines Elektrons (1e) sein. Folg-
lich kann Formel 1 als Formel 5 ausgedriickt werden.
Crp'AVep = 1e 2 | At Formel (5)
[0290] Ferner kann Formel 5 als Formel 6 ausge-
driickt werden. Fig. 38 ist ein Schaubild, das den Fall
zeigt, in dem der Vergleichsausdruck aus Formel 6
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mit einem Gleichheitszeichen ausgedriickt wird. Die
vertikale Achse reprasentiert den Reststrom im aus-
geschalteten Zustand (loff) des Transistors, und die
horizontale Achse reprasentiert die Bildfrequenz (f).
Zum Beispiel ist in dem Fall, in dem f 60 [HZ] ist, wie
als Punkt 1201 in Fig. 38 gezeigt, der erforderliche
Reststrom im ausgeschalteten Zustand des Transis-
tors kleiner oder gleich 0,01 [fA] (= 1,902 x 107"° [C]
x 60 [Hz]).

lof < 1e/At = 1e-f Formel (6)
[0291] Das heil3t um einen CMOS-Bildsensor mit
Global Shutter zu realisieren, kann ein Transistor,
dessen Reststrom im ausgeschalteten Zustand klei-
ner oder gleich 0,01 [fA] ist, als Transistor benutzt
werden, der mit dem Signalladungssammlungsteil in
dem Bildpunkt verbunden ist. Ein solcher Bildsensor
wird realisierbar durch Verwendung eines Transis-
tors, der einen Oxid-Halbleiter enthalt, als Transistor,
dessen Reststrom im ausgeschalteten Zustand sehr
klein ist.

[0292] Diese Ausfiihrungsform kann in Kombination
mit jeder der anderen Ausfuhrungsformen oder der
Beispiele soweit erforderlich umgesetzt werden.

(Ausfiihrungsform 5)

[0293] In dieser Ausflihrungsform wird ein Beispiel
eines Transistors beschrieben, der einen Oxid-Halb-
leiter enthalt.

[0294] Es besteht keine spezielle Einschrankung fur
den Aufbau eines Transistors, der einen Oxid-Halb-
leiter enthalt, wie in dieser Beschreibung offenbart.
Zum Beispiel kann ein gestapelter Transistor oder
ein planarer Transistor eingesetzt werden, der einen
Aufbau mit oben liegendem Gate oder einen Aufbau
mit unten liegendem Gate aufweist. Ferner kann der
Transistor einen Aufbau mit einem einzigen Gate,
der einen Kanalbildungsbereich enthalt, einen Auf-
bau mit doppeltem Gate, der zwei Kanalbildungs-
bereiche enthalt, oder einen Aufbau mit dreifachem
Gate, der drei Kanalbildungsbereiche enthalt, aufwei-
sen.

[0295] Die Fig. 30A bis Fig. 30D zeigen jeweils ein
Beispiel eines Querschnitts des Aufbaus eines Tran-
sistors.

[0296] Die in den Fig. 30A bis Fig. 30D gezeigten
Transistoren enthalten jeweils einen Oxid-Halbleiter.
Ein Vorteil der Verwendung eines Oxid-Halbleiters
ist, dass eine relativ hohe Beweglichkeit und ein sehr
kleiner Reststrom im ausgeschalteten Zustand erhal-
ten werden kann, naturlich kdnnen auch andere Halb-
leiter verwendet werden.

[0297] Ein in Fig. 30A gezeigter Transistor 3410 ist
ein Transistor mit unten liegendem Gate, und wird
auch als invertiert gestapelter (inverted staggered)
Transistor bezeichnet.

[0298] Der Transistor 3410 enthalt Gber einem Sub-
strat 2400, das eine isolierende Oberflache auf-
weist, eine Gate-Elektroden-Schicht 2401, eine Gate-
Isolationsschicht 2402, eine Oxid-Halbleiter-Schicht
2403, eine Source-Elektroden-Schicht 2405a und ei-
ne Drain-Elektroden-Schicht 2405b. Eine Isolations-
schicht 2407 und eine Schutz-Isolationsschicht 2409
sind so ausgebildet, dass sie diese bedecken.

[0299] Ein in Fig. 30B gezeigter Transistor 3420
ist ein Transistor mit unten liegendem Gate und
wird auch als Transistor vom Kanal-schitzenden Typ
(channel-protective) und auch als invertiert gestapel-
ter (inverted staggered) Transistor bezeichnet.

[0300] Der Transistor 3420 enthalt Giber dem Sub-
strat 2400, das eine isolierende Oberflache aufweist,
die Gate-Elektroden-Schicht 2401, die Gate-Isolati-
onsschicht 2402, die Oxid-Halbleiter-Schicht 2403,
eine Isolationsschicht 2427, die als Kanal-Schutz-
schicht funktioniert, die einen Kanalbildungsbereich
der Oxid-Halbleiter-Schicht 2403 bedeckt, die Sour-
ce-Elektroden-Schicht 2405a und die Drain-Elektro-
den-Schicht 2405b. AuRerdem ist die Schutz-Isolati-
onsschicht 2409 so ausgebildet, dass sie diese be-
deckt.

[0301] Ein in Fig. 30C gezeigter Transistor 3430 ist
ein Transistor mit unten liegendem Gate und enthalt
Uber dem Substrat 2400, das eine isolierende Ober-
flache aufweist, die Gate-Elektroden-Schicht 2401,
die Gate-Isolationsschicht 2402, die Source-Elek-
troden-Schicht 2405a, die Drain-Elektroden-Schicht
2405b und die Oxid-Halbleiter-Schicht 2403. Aul3er-
dem sind die Isolationsschicht 2407 und die Schutz-
Isolationsschicht 2409 so ausgebildet, dass sie diese
bedecken.

[0302] In dem Transistor 3430 ist die Gate-lIsolati-
onsschicht 2402 auf und in Kontakt mit dem Substrat
2400 vorgesehen, und die Gate-Elektroden-Schicht
2401 und die Source-Elektroden-Schicht 2405a und
die Drain-Elektroden-Schicht 2405b sind auf und in
Kontakt mit der Gate-Isolationsschicht 2402 vorgese-
hen. Ferner ist die Oxid-Halbleiter-Schicht 2403 tber
der Gate-Isolationsschicht 2402, der Source-Elektro-
den-Schicht 2405a und der Drain-Elektroden-Schicht
2405b vorgesehen.

[0303] Ein in Fig. 30D gezeigter Transistor ist ein
Transistor mit oben liegendem Gate. Der Transistor
3440 enthalt Gber dem Substrat 2400, das eine iso-
lierende Oberflache aufweist, eine Isolationsschicht
2437, die Oxid-Halbleiter-Schicht 2403, die Sour-
ce-Elektroden-Schicht 2405a, die Drain-Elektroden-
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Schicht 2405b, die Gate-Isolationsschicht 2402 und
die Gate-Elektroden-Schicht 2401. Eine Verdrah-
tungsschicht 2436a und eine Verdrahtungsschicht
2436b sind vorgesehen, um in Kontakt mit der Sour-
ce-Elektroden-Schicht 2405a, bzw. der Drain-Elek-
troden-Schicht 2405b und mit ihnen elektrisch ver-
bunden zu sein.

[0304] In dieser Ausflhrungsform wird die Oxid-
Halbleiter-Schicht 2403 als Halbleiterschicht benutzt,
die in einem Transistor, wie oben beschrieben, ent-
halten ist. Als fir die Oxid-Halbleiter-Schicht 2403
benutztes Oxid-Halbleitermaterial kann jedes der fol-
genden Metalloxide benutzt werden: ein auf In-Sn-
Ga-Zn-0 basierendes Metalloxid, das ein Metalloxid
aus vier Komponenten ist; ein auf In-Ga-Zn-O ba-
sierendes Metalloxid, ein auf In-Sn-Zn-O basieren-
des Metalloxid, ein auf In-Al-Zn-O basierendes Me-
talloxid, ein auf Sn-Ga-Zn-O basierendes Metalloxid,
ein auf Al-Ga-Zn-O basierendes Metalloxid und ein
auf Sn-Al-Zn-O basierendes Metalloxid, bei denen es
sich um ein Metalloxid aus drei Komponenten han-
delt; ein auf In-Zn-O basierendes Metalloxid, ein auf
Sn-Zn-0 basierendes Metalloxid, ein auf Al-Zn-O ba-
sierendes Metalloxid, ein auf Zn-Mg-O basierendes
Metalloxid, ein auf Sn-Mg-O basierendes Metalloxid
und ein auf In-Mg-O basierendes Metalloxid, bei de-
nen es sich um ein Metalloxid aus zwei Komponen-
ten handelt; ein auf In-O basierendes Metalloxid; ein
auf Sn-O basierendes Metalloxid; und ein auf Zn-O
basierendes Metalloxid. Ferner kann in dem Oxid-
Halbleiter Si enthalten sein. Hier ist zum Beispiel ein
auf In-Ga-Zn-0O basierender Oxid-Halbleiter ein Oxid,
das mindestens In, Ga und Zn enthalt, und es besteht
keine spezielle Einschrankung fiir das Mischungsver-
haltnis. Ferner kann der auf In-Ga-Zn-O basierende
Oxid-Halbleiter ein anderes Element als In, Ga und
Zn enthalten.

[0305] Fur die Oxid-Halbleiter-Schicht 2403 kann ei-
ne diinne Schicht verwendet werden, die durch die
chemische Formel InMO4(Zn0O),,, (m > 0) dargestellt
wird. Hier stellt M eines oder mehrere Metall-Elemen-
te dar, die aus Zn, Ga, Al, Mn und Co ausgewahlt
sind. Zum Bespiel kann M Ga, Ga und Al, Ga und Mn,
Ga und Co oder dergleichen sein.

[0306] Bei den Transistoren 3410, 3420, 3430 und
3440, die jeweils die Oxid-Halbleiter-Schicht 2403
enthalten, kann der Wert des Stroms im ausgeschal-
teten Zustand (Reststrom im ausgeschalteten Zu-
stand) klein sein. Folglich kann in dem Fall, in dem
die Transistoren 3410, 3420, 3430 und 3440 mit ei-
nem Ladungs-Speicherungs-Knoten verbunden sind,
das FlielRen von Ladung so weit wie moglich verhin-
dert werden.

[0307] Auflierdem kann jeder der Transistoren 3410,
3420, 3430 und 3440, die die Oxid-Halbleiter-Schicht
2403 enthalten, mit hoher Geschwindigkeit betrieben

werden, da sie eine Feldeffekt-Beweglichkeit errei-
chen, die relativ hoher ist. Daher kann ein Ansteue-
rungs-Schaltkreis-Teil, mit dem ein Bildpunkt ange-
steuert wird, auf dem Substrat zum Beispiel einer
Anzeigeeinrichtung, einer Bildaufnahmeeinrichtung
oder dergleichen ausgebildet werden; daher kann die
Anzahl von Bauelementen verringert werden.

[0308] Als Substrat 2400, das eine isolierende Ober-
flache aufweist, kann ein aus Barium-Borsilikatglas,
Alumoborosilikatglas oder dergleichen ausgebildetes
Glassubstrat verwendet werden.

[0309] Inden Transistoren mit unten liegendem Gate
3410, 3420 und 3430 kann eine Isolationsschicht, die
als Basisschicht dient, zwischen dem Substrat und
der Gate-Elektroden-Schicht vorgesehen sein. Die
Basisschicht hat die Funktion, Diffusion eines Fremd-
elementes aus dem Substrat zu verhindern, und kann
ausgebildet sein, einen Einschicht-Aufbau oder einen
geschichteten Aufbau aufzuweisen, wobei ein oder
mehrere Schichten benutzt werden, die aus einer Si-
liziumnitrid-Schicht, einer Siliziumoxid-Schicht, einer
Silizium-Nitrid-Oxid-Schicht und einer Silizium-Oxini-
trid-Schicht ausgewahlt sind.

[0310] Die Gate-Elektroden-Schicht 2401 kann un-
ter Verwendung eines Metall-Materials ausgebildet
werden, wie Molybdan, Titan, Chrom, Tantal, Wolf-
ram, Aluminium, Kupfer, Neodym oder Scandium
oder eines Legierungsmaterials, das eines dieser
Materialien als seine Hauptkomponente enthalt. Die
Gate-Elektroden-Schicht 2401 ist nicht auf eine einzi-
ge Schicht beschrankt, und es kann auch eine gesta-
pelte Schicht aus mehreren dinnen Schichten ver-
wendet werden.

[0311] Die Gate-Isolationsschicht 2402 kann durch
ein Plasmagasphasenabscheidungs-Verfahren, ein
Sputter-Verfahren oder dergleichen ausgebildet sein,
wobei eine Siliziumoxid-Schicht, eine Siliziumnitrid-
Schicht, eine Silizium-Oxinitrid-Schicht, eine Silizium-
Nitrid-Oxid-Schicht, eine Aluminiumoxid-Schicht, ei-
ne Aluminium-Nitrid-Schicht, eine Aluminium-Oxini-
trid-Schicht, eine Aluminium-Nitrid-Oxid-Schicht oder
eine Hafniumoxid-Schicht verwendet wird. Die Gate-
Isolationsschicht 2402 ist nicht auf eine einzige
Schicht beschrankt, und es kann auch eine gestapel-
te Schicht aus mehreren diinnen Schichten verwen-
det werden. Zum Beispiel wird durch ein Plasmaga-
sphasenabscheidungs-Verfahren eine Siliziumnitrid-
Schicht (SiN, (y > 0)) mit einer Dicke groBer oder
gleich 50 nm und kleiner oder gleich 200 nm als ei-
ne erste Gate-Isolationsschicht ausgebildet, und ei-
ne Siliziumoxid-Schicht (SiO, (x > 0)) mit einer Di-
cke gréRer oder gleich 5 nm und kleiner oder gleich
200 nm wird als eine zweite Gate-Isolationsschicht
Uber der ersten Gate-Isolationsschicht ausgebildet,
so dass eine Gate-Isolationsschicht mit einer Ge-
samtdicke von 200 nm ausgebildet wird.
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[0312] Als leitfahige Schicht, die fur die Source-
Elektroden-Schicht 2405a und die Drain-Elektroden-
Schicht 2405b verwendet wird, kann zum Beispiel ei-
ne Schicht aus einem Element, das aus Al, Cr, Cu,
Ta, Ti, Mo und W ausgewahlt wird, eine Schicht aus
einer Legierung, die eines dieser Elemente enthalt,
oder dergleichen verwendet werden. Alternativ kann
ein Aufbau eingesetzt werden, bei dem eine Metall-
schicht mit hohem Schmelzpunkt aus Ti, Mo, W oder
dergleichen Uber und/oder unter eine Metallschicht
aus Al, Cu oder dergleichen gestapelt ist. Aulerdem
kann die Warmebestandigkeit verbessert werden, in-
dem ein Al-Material verwendet wird, dem ein Element
(Si, Nd, Sc oder dergleichen) hinzugefiigt wird, dass
die Erzeugung einer Welle oder eines Whiskers in ei-
ner Al-Schicht verhindert.

[0313] Ein Material, das dem der Source-Elektro-
den-Schicht 2405a und der Drain-Elektroden-Schicht
2405b ahnlich ist, kann flr eine leitfahige Schicht ver-
wendet werden, wie die Verdrahtungsschicht 2436a
und die Verdrahtungsschicht 2436b, die mit der Sour-
ce-Elektroden-Schicht 2405a, bzw. mit der Drain-
Elektroden-Schicht 2405b verbunden sind.

[0314] Alternativ kann die leitfahige Schicht, welche
die Source-Elektroden-Schicht 2405a und die Drain-
Elektroden-Schicht 2405b sein soll (einschlielich ei-
ner Verdrahtungsschicht, die unter Verwendung der-
selben Schicht wie die Source- und Drain-Elektroden-
Schichten ausgebildet wird) unter Verwendung eines
leitfahigen Metalloxides ausgebildet werden. Als leit-
fahiges Metalloxid kann Indiumoxid (In,O3), Zinnoxid
(SnO,), Zinkoxid (ZnO), eine Indiumoxid-Zinnoxid-
Legierung (In,O5-Sn0O,, abgekiirzt ITO), eine Indium-
oxid-Zinkoxid-Legierung (In,05-Zn0O) oder ein belie-
biges dieser Metalloxid-Materialien, in denen Silizi-
umioxid enthalten ist, verwendet werden.

[0315] Als Isolationsschichten 2407, 2427 und 2437
kann eine anorganische Isolationsschicht verwen-
det werden, fur die eine Siliziumoxidschicht, eine Si-
lizium-Oxinitrid-Schicht, eine Aluminiumoxid-Schicht
und eine Aluminium-Oxinitrid-Schicht typische Bei-
spiele sind.

[0316] Als Schutz-Isolationsschicht 2409 kann eine
anorganische Isolationsschicht, wie eine Siliziumnitri-
dschicht, eine Aluminiumnitrid-Schicht, eine Silizium-
Nitrid-Oxid-Schicht oder eine Aluminium-Nitrid-Oxid-
Schicht verwendet werden.

[0317] Eine Planarisierungs-Isolationsschicht kann
Uber der Schutz-Isolationsschicht 2409 ausgebildet
werden, um die Unebenheit der Oberflache zu re-
duzieren, die durch den Aufbau des Transistors ver-
ursacht wird. Als Planarisierungs-Isolationsschicht
kann ein organisches Material, wie Polyimid, Acryl
oder Benzocyclobuten, verwendet werden. Anstelle
solcher organischer Materialien kann auch ein Mate-

rial mit kleiner Dielektrizitdtskonstante (Low-k-Materi-
al) oder dergleichen verwendet werden. Man beach-
te, dass die Planarisierungs-Isolationsschicht ausge-
bildet werden kann, indem eine Vielzahl von aus
diesen Materialien ausgebildeten Isolationsschichten
Ubereinander angeordnet wird.

[0318] Somit kann ein Hochleistungs-Halbleiterbau-
element vorgesehen werden, indem ein Transistor
verwendet wird, der eine in dieser Ausfuhrungsform
beschriebene Oxid-Halbleiter-Schicht enthalt.

[0319] Diese Ausfiihrungsform kann in geeigneter
Kombination mit den in den anderen Ausflihrungsfor-
men beschriebenen Strukturen realisiert werden.

(Ausfiihrungsform 6)

[0320] In dieser Ausflihrungsform wird ein Beispiel
fur ein Verfahren zur Herstellung eines Transistors,
der eine Oxid-Halbleiter-Schicht enthalt, detailliert mit
Bezug auf die Zeichnungen beschrieben.

[0321] Die Fig. 31A bis Fig. 31E sind Querschnitts-
Ansichten, die ein Bespiel fir einen Prozess zur Her-
stellung eines Transistors 2510 darstellen. Der Tran-
sistor 2510 ist ein invertiert gestapelter (inverted stag-
gered) Transistor mit unten liegendem Gate, der dem
in Fig. 30A gezeigten Transistor 3410 ahnlich ist.

[0322] Ein fiir eine Halbleiterschicht in dieser Aus-
fuhrungsform benutzter Oxid-Halbleiter ist ein Oxid-
Halbleiter vom i-Typ (intrinsisch) oder ein Oxid-Halb-
leiter, der im Wesentlichen vom i-Typ (intrinsisch)
ist. Der Oxid-Halbleiter vom i-Typ (intrinsisch) oder
der Oxid-Halbleiter, der im Wesentlichen vom i-Typ
(intrinsisch) ist, wird auf die Weise erhalten, dass
Wasserstoff, der als Donator dient, so weit wie mog-
lich aus einem Oxid-Halbleiter entfernt wird, und der
Oxid-Halbleiter wird hochgereinigt, so dass er so we-
nige Fremdatome enthélt, die keine Hauptbestandtei-
le des Oxid-Halbleiters sind, wie méglich. Mit anderen
Worten ist es ein Merkmal, dass ein hochreiner Halb-
leiter vom i-Typ (intrinsisch) oder ein sehr nahe daran
befindlicher Halbleiter erhalten wird, indem man nicht
Fremdatome hinzufligt, sondern Fremdatome wie et-
wa Wasserstoff oder Wasser so weit wie mdglich ent-
fernt. Folglich ist die im Transistor 2510 enthaltene
Oxid-Halbleiter-Schicht eine Oxid-Halbleiter-Schicht,
die hochrein ist und so ausgefihrt ist, dass sie elek-
trisch vom i-Typ (intrinsisch) ist.

[0323] Aulerdem enthalt ein gereinigter Oxid-Halb-
leiter extrem wenig Ladungstrager (annahernd Null),
und die Ladungstragerkonzentration ist kleiner als 1
x 10™/cm3, vorzugsweise kleiner als 1 x 10'?/cm® und
noch bevorzugter 1 x 10""/cm?.

[0324] Weil der Oxid-Halbleiter extrem wenig La-
dungstrager enthalt, kann der Restrom im ausge-
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schalteten Zustand eines Transistors verringert wer-
den. Je kleiner der Reststrom im ausgeschalteten Zu-
stand ist, umso besser.

[0325] Speziell kann in dem Transistor, der die Oxid-
Halbleiter-Schicht enthalt, die Stromdichte im aus-
geschalteten Zustand pro Mikrometer in einer Ka-
nalbreite bei Raumtemperatur kleiner oder gleich 10
aA/um (1 x 1077 A/um), weiter kleiner oder gleich 1
aA/um (1 x 10-'® A/um) oder noch weiter kleiner oder
gleich 10 zA/um (1 x 102 A/um) sein.

[0326] AuRerdem wird bei dem Transistor 2510, der
die Oxid-Halbleiter-Schicht enthalt, eine Tempera-
turabhangigkeit des Stroms im eingeschalteten Zu-
stand kaum beobachtet, und die Anderungen des
Reststroms im ausgeschalteten Zustand sind extrem
klein.

[0327] Ein Prozess zur Herstellung des Transistors
2510 auf einem Substrat 2505 wird nachfolgend mit
Bezug auf die Fig. 31A bis Fig. 31E beschrieben.

[0328] Zuerst wird eine leitfahige Schicht iber dem
Substrat 2505, das eine isolierende Oberflache auf-
weist, ausgebildet, und dann wird in einem ers-
ten Fotolithographie-Schritt und einem Atz-Schritt ei-
ne Gate-Elektroden-Schicht 2511 ausgebildet. Man
beachte, dass eine Fotolack-Maske durch ein Tin-
tenstrahldruckverfahren ausgebildet werden kann.
Das Ausbilden der Fotolack-Maske durch ein Tinten-
strahldruckverfahren erfordert keine Fotomaske; so-
mit kénnen die Herstellungskosten verringert werden.

[0329] Als Substrat 2505 mit isolierender Oberflache
kann ein Substrat ahnlich dem in Ausfiihrungsform
5 beschriebenen Substrat 2400 verwendet werden.
In dieser Ausflihrungsform wird ein Glassubstrat als
Substrat 2505 verwendet.

[0330] Eine Isolationsschicht, die als Basisschicht
dient, kann zwischen dem Substrat 2505 und der
Gate-Elektroden-Schicht 2511 vorgesehen sein. Die
Basisschicht hat die Funktion, Diffusion eines Fremd-
elementes aus dem Substrat 2505 zu verhindern,
und kann ausgebildet sein, einen Einschicht-Aufbau
oder einen geschichteten Aufbau aufzuweisen, wo-
bei ein oder mehrere aus einer Siliziumnitrid-Schicht,
einer Siliziumoxid-Schicht, einer Silizium-Nitrid-Oxid-
Schicht und einer Silizium-Oxinitrid-Schicht benutzt
werden.

[0331] Die Gate-Elektroden-Schicht 2511 kann un-
ter Verwendung eines Metall-Materials ausgebildet
werden, wie Molybdan, Titan, Tantal, Wolfram, Alu-
minium, Kupfer, Neodym oder Scandium oder ei-
nes Legierungsmaterials, das eines dieser Materia-
lien als seine Hauptkomponente enthalt. Die Gate-
Elektroden-Schicht 2511 ist nicht auf eine einzige
Schicht beschrankt, und es kann auch eine gestapel-

te Schicht aus mehreren unterschiedlichen diinnen
Schichten verwendet werden.

[0332] Als Nachstes wird eine Gate-lsolations-
schicht 2507 Uber der Gate-Elektroden-Schicht 2511
ausgebildet. Die Gate-Isolationsschicht 2507 kann
durch ein Plasmagasphasenabscheidungs-Verfah-
ren, ein Sputter-Verfahren oder dergleichen ausge-
bildet sein, wobei eine Siliziumoxid-Schicht, eine Sili-
ziumnitrid-Schicht, eine Silizium-Oxinitrid-Schicht, ei-
ne Silizium-Nitrid-Oxid-Schicht, eine Aluminiumoxid-
Schicht, eine Aluminium-Nitrid-Schicht, eine Alumi-
nium-Oxinitrid-Schicht, eine Aluminium-Nitrid-Oxid-
Schicht oder eine Hafniumoxid-Schicht verwendet
wird. Die Gate-Isolationsschicht 2507 ist nicht auf ei-
ne einzige Schicht beschrankt, und es kann auch ei-
ne gestapelte Schicht aus mehreren diinnen Schich-
ten verwendet werden.

[0333] Fur den Oxid-Halbleiter in dieser Ausfih-
rungsform wird ein Oxid-Halbleiter verwendet, der
durch Entfernen von Fremdatomen ausgefiihrtist, ein
Halbleiter vom i-Typ oder ein Halbleiter, der im We-
sentlichen vom i-Typ ist, zu sein. Ein solcher hoch-
reiner Oxid-Halbleiter reagiert hochempfindlich auf
Grenzflachen-Zustédnde und Grenzflachenladungen;
somit ist eine Grenzflache zwischen der Oxid-Halb-
leiter-Schicht und der Gate-Isolationsschicht wichtig.
Aus diesem Grund muss die Gate-Isolationsschicht,
die in Kontakt mit einem hochreinen Oxid-Halbleiter
steht, eine hohe Qualitat aufweisen.

[0334] Zum Beispiel ist ein Hochdichte-Plasmaga-
sphasenabscheidungs-Verfahren unter Verwendung
von Mikrowellen (z. B. eine Frequenz von 2,45 GHz)
vorzuziehen, weil eine dichte qualitativ hochwertige
Isolationsschicht, die eine hohe Spannungsfestigkeit
aufweist, ausgebildet werden kann. Der hochreine
Oxid-Halbleiter und die qualitativ hochwertige Gate-
Isolationsschicht stehen in engem Kontakt mitein-
ander, wodurch der Grenzflachenzustand verringert
werden kann und guinstige Grenzflacheneigenschaf-
ten erhalten werden kénnen.

[0335] Naturlich kann ein anderes Abscheidungs-
verfahren, wie etwa ein Sputter-Verfahren oder ein
Plasmagasphasenabscheidungs-Verfahren verwen-
det werden, solange eine qualitativ hochwertige Iso-
lationsschicht als Gate-Isolationsschicht ausgebildet
werden kann. Ferner kann eine Isolationsschicht, de-
ren Schichtqualitat und Charakteristik der Grenzfla-
che zwischen der Isolationsschicht und einem Oxid-
Halbleiter durch Warmebehandlung verbessert wer-
den, die nach dem Ausbilden der Isolationsschicht
durchgefiihrt wird, als Gate-Isolationsschicht ausge-
bildet werden. In jedem Fall kann jede Isolations-
schicht verwendet werden, solange die Isolations-
schicht Charakteristiken aufweist, die Verringerung
der Dichte von Grenzflachenzustédnden der Grenzfla-
che zwischen der Isolationsschicht und einem Oxid-
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Halbleiter zu ermdéglichen und eine glnstige Grenz-
flache auszubilden, sowie eine glinstige Schichtqua-
litdt als Gate-Isolationsschicht aufzuweisen. Ein Bei-
spiel fur die Verwendung eines Sputter-Verfahrens
wird hier beschrieben.

[0336] Damit Wasserstoff, Hydroxyl und Feuchtig-
keit in der Gate-Isolationsschicht 2507 und einer
Oxid-Halbleiter-Schicht 2530 so wenig wie mdglich
vorhanden sind, ist es vorzuziehen, dass das Sub-
strat 2505, Uber dem die Gate-Elektroden-Schicht
2511 ausgebildet ist, oder das Substrat 2505, Uber
dem Schichten bis zur und einschlie3lich der Gate-
Isolationsschicht 2507 ausgebildet sind, in einer
Vorheiz-Kammer einer Sputter-Vorrichtung als Vor-
heizen vor der Abscheidung der Oxid-Halbleiter-
Schicht 2530 vorgeheizt werden, so das am Sub-
strat 2505 adsorbierte Fremdatome wie Wasserstoff
oder Feuchtigkeit beseitigt und entfernt werden. Als
Absaugeinheit, die in der Vorheiz-Kammer vorgese-
hen ist, ist eine Kryopumpe vorzuziehen. Man be-
achte, dass diese Vorheizungs-Behandlung wegge-
lassen werden kann. Diese Vorheizungs-Behandlung
kann in gleicher Weise auf dem Substrat 2505 aus-
gefihrt werden, Gber dem Schichten bis zu und ein-
schlieRlich einer Source-Elektroden-Schicht 2515a
und einer Drain-Elektroden-Schicht 2515b ausgebil-
det sind, bevor eine Isolationsschicht 2516 ausgebil-
det wird.

[0337] Als Nachstes wird die Oxid-Halbleiter-Schicht
2530 mit einer Dicke grof3er oder gleich 2 nm und klei-
ner oder gleich 200 nm, vorzugsweise grofer als oder
gleich 5 nm und kleiner als oder gleich 30 nm Uber
der Gate-Isolationsschicht 2507 ausgebildet (siehe

Fig. 31A).

[0338] Man beachte, dass bevor die Oxid-Halbleiter-
Schicht 2530 durch ein Sputter-Verfahren ausgebil-
det wird, pulverformige Substanzen (auch als Parti-
kel oder Staub bezeichnet), die auf einer Oberflache
der Gate-Isolationsschicht 2507 anhaften, durch Abs-
puttern entfernt werden, wobei Argongas eingeleitet
und ein Plasma erzeugt wird. Absputtern bezeichnet
ein Verfahren, bei dem eine HF-Stromversorgung da-
zu benutzt wird, an ein Substrat in einer Argon-At-
mosphare eine Spannung anzulegen, so dass das
ionisierte Argon mit dem Substrat kollidiert, um eine
Oberflache zu verandern. Man beachte, dass anstel-
le von Argon Stickstoff, Helium, Sauerstoff oder der-
gleichen benutzt werden kann.

[0339] Als ein Oxid-Halbleiter, der flr die Oxid-Halb-
leiter-Schicht 2530 benutzt wird, kann der in Ausfiih-
rungsform 5 beschriebene Oxid-Halbleiter verwen-
det werden, wie etwa ein Vierkomponenten-Metall-
oxid, ein Dreikomponenten-Metalloxid, ein Zweikom-
ponenten-Metalloxid, ein auf In-O basierendes Me-
talloxid, ein auf Sn-O basierendes Metalloxid oder
ein auf Zn-O basierendes Metalloxid. Ferner kann in

dem Oxid-Halbleiter Si enthalten sein. In dieser Aus-
fuhrungsform wird die Oxid-Halbleiter-Schicht 2530
durch ein Sputter-Verfahren abgeschieden, wobei ein
auf In-Ga-Zn-O basierendes Oxid-Halbleiter-Target
verwendet wird. Alternativ kann die Oxid-Halbleiter-
Schicht 2530 durch ein Sputter-Verfahren in einer
Edelgas-Atmosphare (typischerweise Argon), einer
Sauerstoff-Atmosphare oder einer gemischten Atmo-
sphére, die ein Edelgas (typischerweise Argon) und
Sauerstoff enthalt, ausgebildet werden.

[0340] Als Target zum Ausbilden der Oxid-Halb-
leiter-Schicht 2530 durch ein Sputter-Verfahren
kann zum Beispiel ein Metalloxid verwendet wer-
den, das folgendes Zusammensetzungsverhaltnis
aufweist: das Zusammensetzungsverhaltnis von
In,03:Ga,05:Zn0 ist 1:1:1 [Molverhéltnis]. Alterna-
tiv kann ein Metalloxid verwendet werden, das fol-
gendes Zusammensetzungsverhaltnis aufweist: das
Zusammensetzungsverhaltnis von In,03:Ga,05:Z2n0O
ist 1:1:2 [Molverhaltnis]. Der Fillfaktor eines sol-
chen Targets liegt zwischen 90% und einschlief3lich
100%, vorzugsweise 95% bis einschlieRlich 99,9%.
Durch Verwendung eines Metalloxid-Targets mit ho-
hem Flllfaktor weist die abgeschiedene Oxid-Halb-
leiter-Schicht eine hohe Dichte auf.

[0341] In dem Fall, in dem ein auf In-Zn-O basieren-
des Material als Oxid-Halbleiter benutzt wird, hat ein
verwendetes Target ein Zusammensetzungsverhalt-
nis von In:Zn = 50:1 bis 1:2 in einem atomaren Ver-
héltnis (In,O5:Zn0 = 25:1 bis 1:4 in einem Molverhalt-
nis), vorzugsweise In:Zn = 20:1 bis 1:1 in einem ato-
maren Verhaltnis (In,03:Zn0O = 10:1 bis 1:2 in einem
Molverhaltnis), ferner vorzugsweise In:Zn = 15:1 bis
1,5:1 (In,05:Zn0O - 15:2 bis 3:4 in einem Molverhalt-
nis). Zum Beispiel wird in einem Target, das zum Aus-
bilden eines auf In-Zn-O basierenden Oxid-Halblei-
ters verwendet wird, der ein Atomverhaltnis von In:
Zn:0 = X:Y:Z aufweist, die Beziehung Z > 1,56X +Y
erfullt.

[0342] Es ist vorzuziehen, dass ein hochreines Gas,
dessen Verunreinigungen, wie Wasserstoff, Wasser,
Hydroxyl oder Hydrid entfernt sind, als Sputter-Gas
zum Abscheiden der Oxid-Halbleiter-Schicht 2530
benutzt wird.

[0343] Das Substrat wird in einer Abscheidungskam-
mer mit verringertem Druck platziert, und die Sub-
strat-Temperatur wird auf eine Temperatur einge-
stellt, die gréber oder gleich 100°C und kleiner oder
gleich 600°C, vorzugsweise gréfRer oder gleich 200°C
und kleiner oder gleich 400°C ist. Durch Ausbilden
der Oxid-Halbleiter-Schicht in einem Zustand, in dem
das Substrat geheizt ist, kann die Konzentration von
Fremdatomen in der ausgebildeten Oxid-Halbleiter-
Schicht verringert werden. AuRerdem wird die durch
Sputtern verursachte Beschadigung der Schicht ver-
ringert. Die Oxid-Halbleiter-Schicht 2530 wird Uber
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dem Substrat 2505 auf eine Weise ausgebildet, dass
ein Sputter-Gas, aus dem Wasserstoff und Feuch-
tigkeit entfernt wurden, in die Abscheidungskammer
eingeleitet wird, wahrend darin verbliebene Feuch-
tigkeit entfernt wird und das oben beschriebene Tar-
get benutzt wird. Um die in der Abscheidungskam-
mer verbliebene Feuchtigkeit zu entfernen, wird vor-
zugsweise eine Vakuumpumpe mit Fallen, zum Bei-
spiel eine Kryopumpe, eine lonenpumpe oder eine
Titan-Sublimationspumpe benutzt. Als eine Absaug-
einheit kann eine Turbomolekularpumpe benutzt wer-
den, an der eine Kuhlfalle angebracht ist. In der Ab-
scheidungskammer, die mit der Kryopumpe ausge-
pumpt wird, werden ein Wasserstoff-Atom, eine che-
mische Verbindung, die ein Wasserstoff-Atom ent-
halt, wie Wasser (H20), (noch bevorzugter auch ei-
ne chemische Verbindung, die ein Kohlenstoff-Atom
enthalt) und dergleichen entfernt, wodurch die Kon-
zentration an Fremdatomen in der in der Abschei-
dungskammer ausgebildeten Oxid-Halbleiter-Schicht
verringert werden kann.

[0344] Als ein Beispiel fur die Abscheidungs-Bedin-
gungen betragt der Abstand zwischen Substrat und
Target 100 mm, der Druck betragt 0,6 Pa, die Gleich-
strom-(DC)-Stromversorgung betragt 0,5 kW, und
die Atmosphare ist eine Sauerstoff-Atmosphéare (der
Anteil der Sauerstoff-Durchflussrate betragt 100%).
Man beachte, dass eine gepulste Gleichstromversor-
gung zu bevorzugen ist, da pulverférmige Substan-
zen (auch als Partikel oder Staub bezeichnet), die bei
der Abscheidung erzeugt werden, verringert werden
kénnen und die Schichtdicke gleichmaRig sein kann.

[0345] Dann wird die Oxid-Halbleiter-Schicht 2530
in einem zweiten Fotolithografie-Schritt und einem
Atz-Schritt zu einer inselférmigen Oxid-Halbleiter-
Schicht bearbeitet. Hierbei kann eine Fotolack-Mas-
ke zum Ausbilden der inselfdrmigen Oxid-Halblei-
ter-Schicht durch ein Tintenstrahldruckverfahren aus-
gebildet werden. Das Ausbilden der Fotolack-Mas-
ke durch ein Tintenstrahldruckverfahren erfordert kei-
ne Fotomaske; somit kénnen die Herstellungskosten
verringert werden.

[0346] In dem Fall, in dem ein Kontaktloch in
der Gate-Isolationsschicht 2507 ausgebildet wird,
kann ein Schritt des Ausbildens des Kontaktlochs
gleichzeitig wie die Verarbeitung der Oxid-Halbleiter-
Schicht 2530 durchgefiihrt werden.

[0347] Man beachte, dass das Atzen der Oxid-
Halbleiter-Schicht 2530 mit Trockenatzen, Nassatzen
oder sowohl mit Trockenatzen als auch Nassatzen
erfolgen kann. Als Atzmittel, das zum Nassétzen der
Oxid-Halbleiter-Schicht 2530 verwendet wird, kann
zum Beispiel eine gemischte Lésung aus Phosphor-
saure, Essigsaure und Salpetersdure oder derglei-
chen benutzt werden. Alternativ kann ITO-07N (her-

gestellt von KANTO CHEMICAL CO., INC.) benutzt
werden.

[0348] Als Nachstes wird die Oxid-Halbleiter-Schicht
der ersten Warmebehandlung ausgesetzt. Die Oxid-
Halbleiter-Schicht kann durch diese erste Warme-
behandlung dehydratisiert oder dehydriert werden.
Die erste Warmebehandlung wird bei einer Tempe-
ratur durchgefihrt, die gréRer oder gleich 400°C und
kleiner oder gleich 750°C ist, alternativ gréRer oder
gleich 400°C und kleiner als der Kihlpunkt des Sub-
strats in einer Atmosphare aus Stickstoff oder einem
Edelgas wie etwa Helium, Neon oder Argon. Hierbei
wird das Substrat in einen elektrischen Ofen einge-
bracht, der eine der Warmebehandlungs-Vorrichtun-
gen ist, und die Warmebehandlung der Oxid-Halblei-
ter-Schicht wird bei 450°C fir eine Stunde in Stick-
stoff-Atmosphére durchgefihrt; somit wird eine Oxid-
Halbleiter-Schicht 2531 ausgebildet, die einer Dehy-
dratisierung oder Dehydrierung ausgesetzt ist (siehe

Fig. 31B).

[0349] Man beachte, dass eine Warmebehand-
lungs-Vorrichtung nicht auf einen elektrischen Ofen
begrenzt ist, und eine Einrichtung zum Heizen eines
zu bearbeitenden Objektes durch Warmeleitung oder
Warmestrahlung von einem Heizelement, wie etwa
einem Widerstands-Heizelement, umfassen kann.
Zum Beispiel kann eine RTA-Vorrichtung (rapid ther-
mal anneal, schnelles thermisches Anlassen), wie et-
wa eine GRTA-Vorrichtung (gas rapid thermal an-
neal, schnelles thermisches Anlassen mit Gas) oder
eine LRTA-Vorrichtung (lamp rapid thermal anne-
al, schnelles thermisches Anlassen mit Lampe), ver-
wendet werden. Eine LRTA-Vorrichtung ist eine Vor-
richtung zum Erhitzen eines zu verarbeitenden Ob-
jektes durch Lichtstrahlung (eine elektromagnetische
Welle), die von einer Lampe abgestrahlt wird, wie
etwa eine Halogenlampe, eine Metall-Halogenlam-
pe, eine Xenonlampe, eine Kohlebogenlampe, eine
Natriumdampf-Hochdrucklampe oder eine Quecksil-
berdampf-Hochdrucklampe. Eine GRTA-Vorrichtung
ist eine Vorrichtung zur Warmebehandlung, bei der
ein Hochtemperatur-Gas benutzt wird. Als Hochtem-
peratur-Gas wird ein Edelgas, das nicht mit einem
durch Wéarmebehandlung zu verarbeitenden Objekt
reagiert, wie etwa Stickstoff oder ein Edelgas wie Ar-
gon, verwendet.

[0350] Zum Beispiel kann als erste Warmebehand-
lung GRTA wie folgt ausgefuhrt werden. Das Substrat
wird transportiert und in ein Edelgas gebracht, das
auf eine hohe Temperatur von 650°C bis einschlief3-
lich 700°C aufgeheizt ist, wird mehrere Minuten auf-
geheizt und wird transportiert und aus dem auf ho-
he Temperatur aufgeheizten Edelgas herausgenom-
men.

[0351] Man beachte, dass es bei der ersten War-
mebehandlung vorzuziehen ist, dass Wasser, Was-
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serstoff und dergleichen nicht in einem Edelgas ent-
halten ist, das in die Warmebehandlungs-Vorrichtung
eingeleitet wird. Alternativ ist die Reinheit des Edelga-
ses vorzugsweise 6N (99,9999%) oder besser, noch
mehr vorzuziehen ist 7N (99,99999%) oder besser
(das heildt, die Konzentration der Verunreinigungen
ist 1 ppm oder weniger, vorzugsweise 0,1 ppm oder
weniger).

[0352] Ferner kann, nachdem die Oxid-Halbleiter-
Schicht in der ersten Warmebehandlung erhitzt wur-
de, ein hochreines Sauerstoff-Gas, ein hochreines
N20O-Gas oder ultratrockene Luft (der Taupunkt ist
kleiner oder gleich —40°C, vorzugsweise kleiner oder
gleich —60°C)) in denselben Ofen eingeleitet wer-
den. Die Reinheit eines Sauerstoff-Gases oder ei-
nes N20-Gas, das in die Warmebehandlungs-Vor-
richtung eingeleitet wird, ist vorzugsweise 6N oder
besser, noch mehr vorzuziehen ist 7N oder besser
(das heildt, die Konzentration der Verunreinigungen
im Sauerstoff-Gas oder im N20-Gas ist 1 ppm oder
weniger, vorzugsweise 0,1 ppm oder weniger). Es
ist vorzuziehen, dass insbesondere Wasser, Was-
serstoff und dergleichen nicht in diesen Gasen ent-
halten ist. Durch die Wirkung des Sauerstoff-Ga-
ses oder des N20-Gases kann Sauerstoff, der eine
Hauptkomponente des Oxid-Halbleiters ist und der
gleichzeitig in dem Schritt zum Entfernen von Verun-
reinigungen durch Dehydratisierung oder Dehydrie-
rung beseitigt wurde, geliefert werden. Durch diesen
Schritt kann die Oxid-Halbleiter-Schicht hochrein ge-
macht werden und zu einem elektrischen i-Typ-Oxid-
Halbleiter (eigenleitend) gemacht werden.

[0353] Die erste Warmebehandlung fir die Oxid-
Halbleiter-Schicht kann auf der Oxid-Halbleiter-
Schicht 2530 ausgefiihrt werden, die noch nicht in
eine inselférmige Oxid-Halbleiter-Schicht verarbeitet
wurde. In diesem Fall wird das Substrat nach der
ersten Warmebehandlung aus der Hitze-Vorrichtung
genommen, und dann wird ein Fotolithografie-Schritt
durchgefiihrt.

[0354] Man beachte, dass die erste Warmebehand-
lung zusétzlich zur oben angegebenen Zeiteinteilung
mit jeder der folgenden Zeiteinteilungen ausgefuhrt
werden kann, solange nach der Abscheidung der
Oxid-Halbleiter-Schicht: nachdem eine Source-Elek-
troden-Schicht und eine Drain-Elektroden-Schicht
Uber der Oxid-Halbleiter-Schicht ausgebildet sind
und nachdem eine Isolationsschicht Gber der Source-
Elektroden-Schicht und der Drain-Elektroden-Schicht
ausgebildet ist.

[0355] Ferner kann in dem Fall, in dem ein Kon-
taktloch in der Gate-Isolationsschicht 2507 ausgebil-
det wird, das Ausbilden des Kontaktlochs ausgefihrt
werden, bevor oder nachdem die erste Warmebe-
handlung der Oxid-Halbleiter-Schicht 2530 durchge-
flhrt wird.

[0356] Eine Oxid-Halbleiter-Schicht, die auf die fol-
gende Art und Weise ausgebildet ist, kann ebenfalls
benutzt werden: ein Oxid-Halbleiter wird zweimal ab-
geschieden, und die Warmebehandlung wird zwei-
mal darauf durchgefiihrt. Durch solche Schritte kann
ein Kristallbereich, dessen c-Achse senkrecht zu ei-
ner Oberflache der Schicht ausgerichtet ist und der
eine groRe Dicke aufweist, unabhangig von einer Ba-
sis-Komponente ausgebildet werden.

[0357] Zum Beispiel wird eine erste Oxid-Halbleiter-
Schicht mit einer Dicke groRer oder gleich 3 nm und
kleiner oder gleich 15 nm abgeschieden, und eine
erste Warmebehandlung wird in einer Stickstoff-, ei-
ner Sauerstoff- einer Edelgas- oder einer Trocken-
luft-Atmosphére bei einer Temperatur gréRer oder
gleich 450°C und kleiner oder gleich 850°C oder vor-
zugsweise groRer oder gleich 550°C und kleiner oder
gleich 750°C durchgefiihrt, so dass eine erste Oxid-
Halbleiter-Schicht, der einen Kristallbereich in einem
Bereich aufweist, der eine Oberfladche umfasst, aus-
gebildet wird. Dann wird eine zweite Oxid-Halblei-
ter-Schicht mit einer groReren Dicke als die erste
Oxid-Halbleiter-Schicht ausgebildet, und eine zweite
Warmebehandlung wird bei einer Temperatur gro3er
oder gleich 450°C und kleiner oder gleich 850°C, vor-
zugsweise groer oder gleich 600°C und kleiner oder
gleich 700°C durchgefihrt.

[0358] Durch solche Schritte kann in der gesamten
zweiten Oxid-Halbleiter-Schicht das Kristallwachs-
tum vom unteren Teil bis zum oberen Teil fortschrei-
ten, wobei die erste Oxid-Halbleiter-Schicht als Kris-
tallkeim verwendet wird, wodurch eine Oxid-Halblei-
ter-Schicht mit einem dicken Kristallbereich ausgebil-
det werden kann.

[0359] Als Nachstes wird eine leitfahige Schicht, die
die Source-Elektroden-Schicht und die Drain-Elek-
troden-Schicht (einschlieBlich einer Verdrahtung, die
aus derselben Schicht ausgebildet wird, wie die
Source-Elektroden-Schicht und die Drain-Elektro-
den-Schicht) werden soll, Gber der Gate-Isolations-
schicht 2507 und der Oxid-Halbleiter-Schicht 2531
ausgebildet. Als leitfahige Schicht, die als Source-
Elektroden-Schicht und als Drain-Elektroden-Schicht
dient, kann ein Material verwendet werden, das dem
Material &hnlich ist, das fur die in Ausfihrungsform 5
beschriebene Source-Elektroden-Schicht 2405a und
die Drain-Elektroden-Schicht 2405b benutzt wird.

[0360] Eine Fotolack-Maske wird Uber der leitfahi-
gen Schicht in einem dritten Fotolithografie-Schritt
ausgebildet, und ein selektives Atzen wird durchge-
fuhrt, so dass die Source-Elektroden-Schicht 2515a
und die Drain-Elektroden-Schicht 2515b ausgebildet
werden. Dann wird die Fotolack-Maske entfernt (sie-

he Fig. 31C).

30/78



DE 11 2011 100 842 T5 2013.01.17

[0361] Die Belichtung zum Zeitpunkt des Ausbildens
der Fotolack-Maske in dem dritten Fotolithografie-
Schritt kann unter Verwendung von ultraviolettem
Licht, KrF-Laser-Licht oder ArF-Laser-Licht durchge-
fuhrt werden. Die Kanalldnge L des Transistors, der
spater fertiggestellt wird, wird durch einen Abstand
zwischen unteren Endteilen der Source-Elektroden-
Schicht und der Drain-Elektroden-Schicht bestimmt,
die Uber der Oxid-Halbleiter-Schicht 2531 nebenein-
ander liegen. In dem Fall, in dem die Kanallange L
kleiner als 25 nm ist, kann die Belichtung zum Zeit-
punkt des Ausbildens der Fotolack-Maske in dem drit-
ten Fotolithografie-Schritt unter Verwendung von ex-
trem ultraviolettem Licht durchgefiihrt werden, das ei-
ne extrem kurze Wellenldnge von mehreren Nano-
metern bis einigen Dutzend Nanometern aufweist.
Bei Belichtung mit extrem ultraviolettem Licht ist die
Auflésung hoch, und die Schéarfentiefe ist groR3. Da-
her kann die Kanallange L des spater ausgebildeten
Transistors zwischen 10 nm und einschlieRlich 1000
nm liegen, die Arbeitsgeschwindigkeit des Schaltkrei-
ses kann vergrof3ert werden, und der Leistungsver-
brauch kann verringert werden, weil ein Reststrom im
ausgeschalteten Zustand extrem klein ist.

[0362] Um die Anzahl von Fotomasken und Schrit-
ten im Fotolithografie-Schritt zu verringern, kann der
Atz-Schritt unter Verwendung einer Fotolack-Maske,
die durch eine Mehrfarben-Maske ausgebildet wird,
durchgefiihrt werden. Weil Licht, das die Mehrfarben-
Maske durchlauft, eine Vielzahl von Helligkeitsstufen
aufweist, kann eine Fotolack-Maske ausgebildet wer-
den, die teilweise eine unterschiedliche Dicke auf-
weist. Die Form der Fotolack-Maske kann durch Ve-
raschung geandert werden; daher kann eine Foto-
lack-Maske mit unterschiedlichen Formen ausgebil-
det werden, ohne dass ein Fotolithografie-Prozess
ausgefihrt wird. Somit kann die Anzahl von Belich-
tungs-Masken verringert werden und die Anzahl ent-
sprechender Fotolithografie-Schritte kann ebenfalls
verringert werden, wodurch eine Vereinfachung ei-
nes Prozesses realisiert werden kann.

[0363] Man beachte, dass es vorzuziehen ist, dass
Atzbedingungen optimiert werden, so dass die Oxid-
Halbleiter-Schicht 2531 nicht geéatzt und getrennt
wird, wenn die leitfahige Schicht geéatzt wird. Es ist
jedoch schwierig, Atzbedingungen zu erhalten, bei
denen nur die leitfahige Schicht geéatzt wird und die
Oxid-Halbleiter-Schicht 2531 berhaupt nicht geatzt
wird. In manchen Fallen wird nur ein Teil der Oxid-
Halbleiter-Schicht 2531 geatzt, um eine Oxid-Halblei-
ter-Schicht zu sein, die einen Gruben-Teil aufweist
(einen vertieften Teil), wenn die leitfahige Schicht ge-
atzt wird.

[0364] In dieser Ausflihrungsform wird eine Ti-
Schicht als leitfahige Schicht benutzt, und ein auf In-
Ga-Zn-0 basierender Oxid-Halbleiter wird als Oxid-
Halbleiter-Schicht 2531 benutzt; somit kann eine Am-

moniak-Wasserstoffperoxid-Lésung (eine gemischte
Losung aus Ammoniak, Wasser und einer Wasser-
stoffperoxid-Losung) als Atzmittel benutzt werden.

[0365] Als Nachstes wird die Isolationsschicht 2516,
die als Schutz-Isolationsschicht dient, in Kontakt mit
einem Teil der Oxid-Halbleiter-Schicht ausgebildet.
Vor dem Ausbilden der Isolationsschicht 2516 kann
eine Plasmabehandlung unter Verwendung eines
Gases wie etwa N20, N2 oder Ar durchgefihrt wer-
den, um Wasser oder dergleichen zu entfernen, das
an der frei liegenden Oberflache der Oxid-Halbleiter-
Schicht adsorbiert ist.

[0366] Die Isolationsschicht 2516 kann mit einer Di-
cke von mindestens 1 nm mit einem Verfahren aus-
gebildet werden, durch welches Verunreinigungen
wie Wasser oder Wasserstoff nicht in die Isolations-
schicht 2516 eindringen, zum Beispiel durch ein Sput-
ter-Verfahren, soweit erforderlich. Wenn Wasserstoff
in der Isolationsschicht 2516 enthalten ist, kénnte
Wasserstoff in die Oxid-Halbleiter-Schicht eindringen
oder Sauerstoff kdnnte durch Wasserstoff aus der
Oxid-Halbleiter-Schicht entzogen werden. In einem
solchen Fall kénnte der Widerstand der Oxid-Halb-
leiter-Schicht auf der Kanal-Rickseite verringert sein
(die Oxid-Halbleiter-Schicht auf der Kanal-Riickseite
kann n-Typ-Leitfahigkeit aufweisen), und es kdnnte
ein parasitarer Kanal ausgebildet sein. Daher ist es
wichtig, die Isolationsschicht 2516 durch ein Verfah-
ren auszubilden, bei dem Wasserstoff und Verunrei-
nigungen, die Wasserstoff enthalten, nicht darin ent-
halten sind.

[0367] In dieser Ausfiihrungsform wird eine Silizium-
oxid-Schicht mit einer Dicke von 200 nm als Isola-
tionsschicht 2516 durch ein Sputter-Verfahren aus-
gebildet. Die Substrattemperatur beim Ausbilden der
Schicht kann gréRer oder gleich der Raumtempera-
tur und kleiner oder gleich 300°C sein, und in die-
ser Ausflihrungsform ist sie 100°C. Die Siliziumoxid-
Schicht kann durch ein Sputter-Verfahren in einer
Edelgas-Atmosphare (typischerweise Argon), einer
Sauerstoff-Atmosphére oder einer gemischten Atmo-
sphére, die ein Edelgas und Sauerstoff enthalt, ab-
geschieden werden. Als Target kénnen Siliziumoxid
oder Silizium benutzt werden. Zum Beispiel kann bei
Benutzung von Silizium als Target eine Siliziumoxid-
Schicht ausgebildet werden, indem in einer Atmo-
sphére gesputtert wird, die Sauerstoff enthalt. Fir die
Isolationsschicht 2516, die in Kontakt mit der Oxid-
Halbleiter-Schicht ausgebildet wird, wird vorzugswei-
se eine anorganische Isolationsschicht benutzt, die
kaum Verunreinigungen wie Feuchtigkeit, Wasser-
stoff-lonen und Hydroxyl enthalt, und die das Eindrin-
gen solcher Verunreinigungen von aufden blockiert.
Typischerweise kann eine Siliziumoxid-Schicht, ei-
ne Silizium-Oxinidrid-Schicht, eine Aluminiumoxid-
Schicht, eine Aluminium-Oxinitrid-Schicht oder der-
gleichen verwendet werden.
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[0368] Um die in der Abscheidungskammer verblie-
bene Feuchtigkeit zu entfernen, wird zum Ausbilden
der Isolationsschicht 2516 vorzugsweise gleichzei-
tig mit dem Abscheiden der Oxid-Halbleiter-Schicht
2530 eine Vakuumpumpe mit Fallen (wie etwa ei-
ne Kryopumpe) benutzt. Wenn die Isolationsschicht
2516 in der Abscheidungskammer, die unter Verwen-
dung einer Kryopumpe evakuiert wurde, abgeschie-
den wird, kann die Konzentration der Verunreinigun-
gen in der Isolationsschicht 2516 verringert werden.
AuRerdem kann als Absaugeinheit zum Entfernen
von Feuchtigkeit, die in der Abscheidungskammer fur
die Isolationsschicht 2516 verblieben ist, eine Turbo-
molekularpumpe verwendet werden, an der eine Kal-
tefalle vorgesehen ist.

[0369] Es ist vorzuziehen, dass ein hochreines Gas,
aus dem Verunreinigungen, wie Wasserstoff, Was-
ser, Hydroxyl oder Hydrid entfernt sind, als Sputter-
Gas zum Abscheiden der Isolationsschicht 2516 be-
nutzt wird.

[0370] Als Nachstes wird die zweite Warmebehand-
lung in einer Edelgas-Atmosphéare oder einer Sau-
erstoff-Atmosphéare (vorzugsweise bei einer Tempe-
ratur von 200°C bis einschlie8lich 400°C, zum Bei-
spiel 250°C bis einschlieBlich 350°C) durchgefiihrt
Zum Beispiel wird die zweite Warmebehandlung in
einer Stickstoff-Atmosphare bei 250°C eine Stunde
lang durchgefihrt. Bei der zweiten Warmebehand-
lung wird ein Teil der Oxid-Halbleiter-Schicht (Kanal-
bildungs-Bereich) in dem Zustand aufgeheizt, in dem
er in Kontakt mit der Isolationsschicht 2516 ist.

[0371] Durch die oben angegebenen Schritte kann
Sauerstoff geliefert werden, der einer der Hauptbe-
standteile des Oxid-Halbleiters ist, und der zusam-
men mit Verunreinigungen, wie Wasserstoff, Feuch-
tigkeit, Hydroxyl oder Hydrid (auch als Wasserstoff-
verbindungen bezeichnet) durch die erste Warmebe-
handlung, die mit der Oxid-Halbleiter-Schicht durch-
gefihrt wird, verringert wird. Somit wird die Oxid-
Halbleiter-Schicht hochrein gemacht und zu einem
elektrischen i-Typ-Oxid-Halbleiter (eigenleitend) ge-
macht.

[0372] Durch die oben angegebenen Schritte wird
der Transistor 2510 ausgebildet (siehe Fig. 31D).

[0373] Wenn eine Siliziumoxid-Schicht mit vielen
Defekten als Oxid-Isolationsschicht verwendet wird,
kénnen in der Oxid-Halbleiter-Schicht enthaltene
Verunreinigungen wie Wasserstoff, Feuchtigkeit, Hy-
droxyl oder Hydrid durch die Warmebehandlung, die
nach dem Ausbilden der Siliziumoxid-Schicht durch-
geflhrt wird, in die Siliziumoxid-Schicht diffundieren.
Das heif3t, die Verunreinigungen in der Oxid-Halblei-
ter-Schicht kdnnen weiter verringert werden.

[0374] Eine Schutz-Isolationsschicht 2506 kann fer-
ner Uber der Isolationsschicht 2516 ausgebildet wer-
den. Zum Beispiel wird eine Siliziumnitrid-Schicht
durch ein Sputter-Verfahren ausgebildet. Eine anor-
ganische Isolationsschicht, die kaum Verunreinigun-
gen wie Feuchtigkeit enthalt, und die das Eindrin-
gen von Verunreinigungen von aufden blockiert, wie
etwa eine Siliziumnitrid-Schicht oder eine Alumini-
umnitrid-Schicht, wird vorzugsweise als Schutz-lso-
lationsschicht verwendet. In dieser Ausfihrungsform
wird die Schutz-Isolationsschicht 2506 unter Verwen-
dung einer Siliziumnitrid-Schicht ausgebildet (siehe

Fig. 31E).

[0375] Eine fir die Schutz-Isolationsschicht 2506
benutzte Siliziumnitrid-Schicht wird auf eine Art und
Weise ausgebildet, dass das Substrat 2505, auf dem
Schichten bis zur und einschlielich der Isolations-
schicht 2516 ausgebildet sind, auf grofier oder gleich
100°C und kleiner oder gleich 400°C aufgeheizt wird,
ein Sputter-Gas, das hochreinen Stickstoff enthalt,
aus dem Wasserstoff und Feuchtigkeit entfernt wur-
den, eingeleitet wird, und ein Target aus Silizium be-
nutzt wird. Auch in diesem Fall wird die Schutz-lso-
lationsschicht 2506 &hnlich wie die Isolationsschicht
2516 vorzugsweise ausgebildet, wahrend in der Be-
handlungskammer verbliebene Feuchtigkeit entfernt
ist.

[0376] Nachdem die Schutz-Isolationsschicht aus-
gebildetist, kann die Warmebehandlung in Luft weiter
bei einer Temperatur durchgefihrt werden, die gro-
Rer oder gleich 100°C und kleiner oder gleich 200°C
ist, langer als oder gleich 1 Stunde und kirzer als
oder gleich 30 Stunden. Diese Warmebehandlung
kann bei einer festen Temperatur durchgefiihrt wer-
den. Alternativ wird die folgende Anderung der Tem-
peratur als ein Zyklus festgesetzt und kann mehrfach
wiederholt werden: die Temperatur wird von Raum-
temperatur auf eine Heiztemperatur erhdht und dann
auf Raumtemperatur verringert.

[0377] Auf diese Weise kann durch Verwendung
des Transistors, der eine hochreine Oxid-Halbleiter-
Schicht enthalt, die unter Verwendung dieser Ausfiih-
rungsform hergestellt wird, der Wert des Reststroms
im ausgeschalteten Zustand (Wert des Sperrstroms)
weiter verringert werden.

[0378] Aulierdem ist, da der Transistor, der eine
hochreine Oxid-Halbleiter-Schicht enthalt, eine ho-
he Feldeffekt-Beweglichkeit aufweist, ein Betrieb mit
hoher Geschwindigkeit moglich. Daher kann ein An-
steuerungs-Schaltkreis-Teil auf dem Substrat zum
Beispiel einer Anzeigeeinrichtung oder dergleichen
ausgebildet werden; daher kann die Anzahl von Bau-
elementen verringert werden.
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[0379] Diese Ausfiihrungsform kann in Kombination
mit jeder der anderen Ausfiihrungsformen soweit er-
forderlich umgesetzt werden.

[Beispiel 1]

[0380] In diesem Beispiel wird die Ladungshaltungs-
Charakteristik eines Bildsensors beschrieben, der ei-
ne Bildpunkt-Schaltkreis-Konfiguration aufweist, die
eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist.

[0381] Die Fig. 32A und Fig. 32B sind Schaltbil-
der auf der Grundlage von Fig. 24 gemal} Ausfih-
rungsform 3. In Fig. 32A wird ein Transistor, der ei-
nen Oxid-Halbleiter enthalt, fir einen Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistor 6103 benutzt, und ein
Transistor, der einen Silizium-Halbleiter enthalt, wird
fur jeden aus Verstarkungs-Transistor 6102 und Aus-
wahl-Transistor 6105 benutzt.

[0382] Andererseits wird in Fig. 32B ein Transistor,
der einen Silizium-Halbleiter enthalt, fir alle aus La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistor 6203, Ver-
starkungs-Transistor 6202 und Auswahl-Transistor
6205 benutzt.

[0383] In diesem Beispiel werden Bildsensoren un-
ter Verwendung der in den Schaltbildern der Fig. 32A
und Fig. 32B gezeigten Bildpunkte ausgebildet, und
Ergebnisse des Vergleichs zwischen Ladungs-Hal-
tungs-Fahigkeiten unter Verwendung von Ausgang-
scharakteristiken der Bildsensoren werden beschrie-
ben.

[0384] Die Einzelheiten von Charakteristiken des
Betriebs der Bildpunkt-Schaltkreise in den Fig. 32A
und Fig. 32B werden in Ausfiihrungsform 3 beschrie-
ben; daher wird die Beschreibung hier weggelassen.
Man beachte, dass das Potential jeder Signalleitung
wie folgt ist.

[0385] Zuerst wurde als gemeinsame Potentiale
in den Bildpunkt-Schaltkreisen der Fig. 32A und
Fig. 32B eine Stromversorgungsleitung auf 1,8 V
eingestellt, ein High-Pegel-Potential einer Ricksetz-
Signalleitung wurde auf 3,3 V eingestellt, und ein
Low-Pegel-Potential der Rlicksetz-Signalleitung wur-
de auf 0 V eingestellt.

[0386] Nur ein Potential einer Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung ist nicht dasselbe, um Cha-
rakteristiken jedes Transistors zu entsprechen. In
dem Bildpunkt-Schaltkreis von Fig. 32A wurde ein
High-Pegel-Potential der Ladungssammlungs-Steu-
ersignalleitung auf 3,0 V eingestellt, und ein Low-Pe-
gel-Potential davon wurde auf —1,5 V eingestellt. In
dem Bildpunkt-Schaltkreis von Fig. 32B wurde ein
High-Pegel-Potential der Ladungssammlungs-Steu-
ersignalleitung auf 2,6 V eingestellt, und ein Low-Pe-
gel-Potential davon wurde auf -0,8 V eingestellt.

[0387] Fig. 33 ist ein Ablaufdiagramm, das Ein-
gangssignale einer Ladungssammlungs-Steuersi-
gnalleitung (TX) und einer Rucksetz-Signalleitung
(RD) darstellt. Hier entspricht ein Zeitraum, in dem
die Rucksetz-Signalleitung ein High-Pegel-Potential
aufweist, einem Rilicksetz-Zeitraum; ein Zeitraum, in
dem die Ricksetz-Signalleitung auf ein Low-Pegel-
Potential gesetzt ist und das Potential der Ladungs-
sammlungs-Steuersignalleitung auf einen Low-Pe-
gel fallt, entspricht einem Belichtungs-Zeitraum (La-
dungssammlungs-Zeitraum); und ein Zeitraum nach
dem Zeitpunkt, zu dem das Potential der Ladungs-
sammlungs-Steuersignalleitung auf einen Low-Pegel
gesetzt wird, entspricht einem Halte-Zeitraum.

[0388] Fig. 34A zeigt Ausgangs-Charakteristiken,
wenn das Signal in Fig. 33 an einen Bildsensor
angelegt wurde, der den Bildpunkt-Schaltkreis aus
Fig. 32A aufweist, bei jeder Beleuchtungsstarke. Die
fur einen Test benutzte Beleuchtungsstarke ist 0 Ix,
160 Ix, 470 Ix und 1000 Ix. wahrend des Ruicksetz-
Zeitraums zeigt sich bei jeder Beleuchtungsstéarke ein
ahnliches Ausgangssignal, weil das Riicksetz-Poten-
tial angelegt ist; und im Belichtungs-Zeitraum sind die
Anderungen des Ausgangssignals mit verschiedenen
Flanken gezeigt. Im Halte-Zeitraum wird dann ein
Ausgangssignal bei jeder Beleuchtungsstarke gehal-
ten. Mit einer solchen Operation kann die Helligkeit
in ein Signal umgewandelt werden. Wenn das Poten-
tial der Ladungssammlungs-Steuersignalleitung auf
einen High-Pegel oder einen Low-Pegel gelegt wird,
variiert ein Wert des Ausgangssignals durch die Wir-
kung der kapazitiven Kopplung eines Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistors; jedoch wird im Halte-
Zeitraum das Ausgangssignal nicht beeinflusst.

[0389] Fig. 34B zeigt Ausgangs-Charakteristiken bei
jeder Beleuchtungsstarke, wie oben beschrieben, die
fur eine lange Zeit erhalten werden. Ein gestrichelter
Rahmen A in Fig. 34A entspricht einem gestrichelten
Rahmen A in Fig. 34B.

[0390] Wie hier deutlich wird, wird herausgefunden,
dass ein Ausgangssignal bei jeder Beleuchtungsstar-
ke fast keine Anderungen beziiglich der Zeitachse
aufweist, und ein Sensor, der den Bildpunkt-Schalt-
kreis aus Fig. 32A aufweist, verfligt Giber extrem gute
Halte-Charakteristiken.

[0391] Andererseits zeigt Fig. 35A Ausgangs-Cha-
rakteristiken, wenn das Signal in Fig. 33 an einen
Bildsensor angelegt wurde, der den Bildpunkt-Schalt-
kreis aus Fig. 32B aufweist, bei jeder Beleuchtungs-
starke. Die fiir einen Test benutzte Beleuchtungsstar-
ke ist 0 Ix, 160 Ix, 470 Ix und 1000 Ix. Es wird her-
ausgefunden, dass bei jeder Beleuchtungsstarke an-
dere Ausgangs-Charakteristiken gezeigt sind, als in
Fig. 34A. Man beachte, dass 0 Ix Dunkelheit bedeu-
tet.
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[0392] Fig.35B zeigt Ausgangs-Charakteristiken bei
jeder Beleuchtungsstéarke, wie oben beschrieben, die
fur eine lange Zeit erhalten werden. Hier wird heraus-
gefunden, dass das Ausgangssignal im Verlauf der
Zeit fallt, was ein grofRer Unterschied zu Fig. 34B ist.
Insbesondere ist dies im Fall einer hohen Beleuch-
tungsstarke erheblich. Ein der Beleuchtungsstarke
entsprechendes Signal wird gehalten, wahrend es ei-
ne Flanke zu Beginn der Haltezeit aufweist; jedoch
Uberlappen sich schlieBlich das Signal von 1000 Ix
und das Signal von 470 Ix. Das bedeutet, dass beide
Signale nicht gehalten werden kénnen und eine Un-
terscheidung unmdglich wird.

[0393] Im Fall von O Ix wird das Signal gehal-
ten, was durch einen ausreichend kleinen Dunkel-
strom der Fotodiode verursacht wird. Die Ursache
fur die extrem schlechte Fahigkeit zum Halten von
Ladung im Fall einer hohen Beleuchtungsstarke ist
der Leckstrom des Transistors, der einen Silizium-
Halbleiter enthalt. Weil der Leckstrom grolR} ist, flief3t,
wenn durch Licht erzeugter Strom durch die Fotodi-
ode flief3t, Ladung durch den Leckstrom des Transis-
tors ab. Naturlich flie3t auf ahnliche Weise Ladung
ab, wenn die Fotodiode einen hohen Dunkelstrom
aufweist.

[0394] Aufdiese Weise kann, weil der Transistor, der
einen Oxid-Halbleiter enthalt, einen extrem kleinen
Leckstrom aufweist, ein Schaltkreis mit extrem gro-
Rer Ladungs-Halte-Fahigkeit realisiert werden, wie in
Fig. 34B gezeigt. Folglich kann man sagen, dass die
Verwendung eines Transistors, der einen Oxid-Halb-
leiter enthalt, flr einen mit dem Ladungssammlungs-
teil des Bildpunktes verbundenen Transistor nitzlich
fir das System mit Global Shutter ist, bei dem eine
lange Ladungs-Halte-Dauer erforderlich ist.

[0395] Dieses Beispiel kann in Kombination mit jeder
der anderen Ausflihrungsformen oder dem anderen
Beispiel soweit erforderlich umgesetzt werden.

[Beispiel 2]

[0396] Eine Anzeigeeinrichtung gemal einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung ist dadurch
gekennzeichnet, dass Bilddaten mit hoher Auflésung
erhalten werden, Daher kann eine elektronische Ein-
richtung, welche die Anzeigeeinrichtung geman ei-
ner Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung be-
nutzt, technisch verbessert werden, wenn die Anzei-
geeinrichtung als Komponente hinzugeflgt wird.

[0397] Zum Beispiel kann die Anzeigeeinrichtung fur
Anzeigeeinrichtungen, Laptop-Computer oder Bild-
wiedergabeeinrichtungen, in denen Aufzeichnungs-
medien vorgesehen sind (typischerweise Einrichtun-
gen, die den Inhalt von Aufzeichnungsmedien wie-
dergeben, wie etwa DVDs (digital versatile disks),
und die Bildschirme zur Anzeige der wiedergegebe-

nen Bilder aufweisen), verwendet werden. Zusatz-
lich zu den oben angegebenen Beispielen kdnnen
als elektronische Einrichtungen, welche die Anzeige-
einrichtung gemaf einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung enthalten kénnen, Mobiltelefo-
ne, tragbare Spielgerate, tragbare Informationsge-
rate, E-Book-Leser, Videokameras, Digitalkameras,
Brillen-Bildschirme (am Kopf befestigte Bildschirme),
Navigationssysteme, Audio-Wiedergabegeréate (z. B.
Auto-Audiokomponenten und digitale Audio-Player),
Kopierer, Telefaxgerate, Drucker, Multifunktionsdru-
cker, Geldautomaten, Warenautomaten und derglei-
chen angegeben werden. Spezielle Beispiele flr sol-
che elektronischen Gerate sind in den Fig. 36A bis

Fig. 36D gezeigt.

[0398] Fig. 36A zeigt eine Anzeigeeinrichtung, die
ein Gehause 5001, einen Bildschirm-Teil 5002, ei-
nen Standfuld 5003 und dergleichen umfasst. Die An-
zeigeeinrichtung geman einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung kann fur den Bildschirm-Teil
5002 verwendet werden. Die Verwendung der An-
zeigeeinrichtung gemaRl einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung fir den Bildschirm-Teil 5002
kann ein Anzeigegerat vorsehen, das in der Lage ist,
Bilddaten mit hoher Auflésung zu erhalten und in der
Lage ist, mit Anwendungen mit héheren Funktionen
ausgestattet zu sein. Man beachte, dass die Anzei-
geeinrichtung alle Anzeigeeinrichtungen zur Anzeige
von Informationen umfasst, wie etwa Anzeigeeinrich-
tungen fir Personal Computer, Anzeigeeinrichtungen
fur Fernsehempfanger und Anzeigeeinrichtungen zur
Anzeige von Werbung.

[0399] Fig. 36B zeigt ein tragbares Informationsge-
rat, das ein Gehaduse 5101, einen Bildschirm-Teil
5102, einen Schalter 5103, Bedientasten 5104, ei-
ne Infrarot-Schnittstelle 5105 und dergleichen um-
fasst. Die Anzeigeeinrichtung gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung kann fiir den
Bildschirm-Teil 5102 verwendet werden. Die Verwen-
dung der Anzeigeeinrichtung gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung fir den Bild-
schirm-Teil 5102 kann ein tragbares Informationsge-
rat vorsehen, das in der Lage ist, Bilddaten mit hoher
Aufldsung zu erhalten und mit Anwendungen mit ho-
heren Funktionen ausgestattet zu sein.

[0400] Fig. 36C zeigt einen Geldautomaten, der ein
Gehause 5201, einen Bildschirm-Teil 5202, einen
Minzschlitz 5203, einen Geldschein-Schlitz 5204,
einen Karten-Schlitz 5205, einen Sparbuch-Schlitz
5206 und dergleichen umfasst. Die Anzeigeeinrich-
tung gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung kann fiir den Bildschirm-Teil 5202 ver-
wendet werden. Die Verwendung der Anzeigeeinrich-
tung geman einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung fir den Bildschirm-Teil 5202 kann einen
Geldautomaten vorsehen, der in der Lage ist, Bild-
daten mit hoher Auflésung zu erhalten und der tech-
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nisch héher entwickelt ist. Der Geldautomat, bei dem
die Anzeigeeinrichtung gemal einer Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung verwendet wird,
kann Kérper-Informationen wie einen Fingerabdruck,
ein Gesicht, einen Handabdruck, einen Handflachen-
Abdruck, ein Muster der Adern einer Hand, eine Iris
und dergleichen, die fur die Biometrie verwendet wer-
den, mit hdherer Genauigkeit lesen. Daher kann eine
falsche Nichtubereinstimmungs-Rate, die durch fal-
sche Erkennung einer zu erkennenden Person als ei-
ne andere Person verursacht wird, und eine falsche
Akzeptanz-Rate, die durch falsche Erkennung einer
anderen Person als eine zu erkennende Person ver-
ursacht wird, unterbunden werden.

[0401] Fig. 36D zeigt ein tragbares Spielgerat, das
ein Gehaduse 5301, ein Gehduse 5302, einen Bild-
schirm-Teil 5303, einen Bildschirm-Teil 5304, ein Mi-
krofon 5305, Lautsprecher 5306, einen Bedienschal-
ter 5307, einen Eingabestift 5308 und dergleichen
umfasst. Die Anzeigeeinrichtung gemaf einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung kann fur
den Bildschirm-Teil 5303 oder den Bildschirm-Teil
5304 verwendet werden. Die Verwendung der An-
zeigeeinrichtung gemag einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung fir den Bildschirm-Teil 5303
oder den Bildschirm-Teil 5304 kann ein tragbares
Spielgerat vorsehen, das in der Lage ist, Bilddaten
mit hoher Aufldsung zu erhalten und mit Anwendun-
gen mit hdoheren Funktionen ausgestattet zu sein.
Man beachte, dass obwohl das in Fig. 36D gezeigte
tragbare Spielgerat zwei Bildschirm-Teile 5303 und
5304 umfasst, die Anzahl von in dem tragbaren Spiel-
gerat enthaltenen Bildschirm-Teilen nicht auf zwei
begrenzt ist.

[0402] Dieses Beispiel kann in Kombination mit jeder
der anderen Ausfiihrungsformen oder dem anderen
Beispiel soweit erforderlich umgesetzt werden.

[0403] Diese Patentanmeldung beruht auf der ja-
panischen Patentanmeldung mit der Seriennummer
2010-050486, eingereicht beim japanischen Patent-
amt am 8. Marz 2010, deren gesamter Inhalt hier
durch Bezug mit aufgenommen ist.

Erklarung der Bezugszeichen

101: Fotodiode, 102: Verstarkungs-Transis-
tor, 103: Ladungssammlungs-Steuerungs-Tran-
sistor, 104: RuUcksetz-Transistor, 105: Aus-
wahl-Transistor, 112: Signalladungssammlungs-
teil, 113: Ladungssammlungs-Steuersignallei-
tung, 114: Ricksetz-Signalleitung, 115: Auswahl-
Signalleitung, 120: Ausgangssignal-Leitung, 130:
Stromversorgungsleitung, 131: Massepotential-
Leitung, 212: Potential, 213: Potential, 214: Po-
tential, 215: Potential, 220: Potential, 230: Zeit,
231: Zeit, 232: Zeit, 233: Zeit, 234: Zeit, 235:
Zeit, 236: Zeit, 237: Zeit, 301: Sammlungs-Pe-
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riode, 302: Ladungs-Halte-Periode, 303: Peri-
ode, 304: Ladungs-Halte-Periode, 305: Periode,
401: Periode, 402: Ladungs-Halte-Periode, 403:
Periode, 404: Ladungs-Halte-Periode, 405: Peri-
ode, 406: Ladungs-Halte-Periode, 1101: Kurve,
1102: Kurve, 1103: Kurve, 1111: Punkt, 1113:
Punkt, 1201: Punkt, 1241: i-Typ-Silizium-Halb-
leiterschicht, 1242: Gate-Verdrahtungsschicht,
1243: Verdrahtungsschicht, 1244: n-Typ-Silizium-
Halbleiterschicht, 1245: p-Typ-Silizium-Halbleiter-
schicht, 1441: i-Typ-Silizium-Halbleiterschicht,
1442: Gate-Verdrahtungsschicht, 1443: Verdrah-
tungsschicht, 1444: n-Typ-Silizium-Halbleiter-
schicht, 1445: p-Typ-Silizium-Halbleiterschicht,
1601: Fotodiode, 1602: Verstarkungs-Transis-
tor, 1603: Ladungssammlungs-Steuerungs-Tran-
sistor, 1604: Rucksetz-Transistor, 1605: Aus-
wahl-Transistor, 1612: Signalladungssammlungs-
teil, 1613: Ladungssammlungs-Steuersignallei-
tung, 1614: Rulcksetz-Signalleitung, 1615: Aus-
wahl-Signalleitung, 1620: Ausgangssignal-Lei-
tung, 1630: Stromversorgungsleitung, 1631: Mas-
sepotential-Leitung, 1701: Fotodiode, 1702: Ver-
stérkungs-Transistor, 1703: Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistor, 1704: Ricksetz-Transis-
tor, 1712: Signalladungssammlungsteil, 1713:
Ladungssammlungs-Steuersignalleitung, 1714:
Ruicksetz-Signalleitung, 1720: Ausgangssignal-
Leitung, 1730: Stromversorgungsleitung, 1731:
Massepotential-Leitung, 1801: PIN-Fotodiode,
1802: Verstarkungs-Transistor, 1803: Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistor, 1804: Rick-
setz-Transistor, 1805: Auswahl-Transistor, 1813:
Ladungssammlungs-Steuersignalleitung, 1814:
Ruicksetz-Signalleitung. 1815: Auswahl-Signal-
leitung, 1820: Ausgangssignal-Leitung, 1830:
Stromversorgungsleitung, 1831: Massepotenti-
al-Leitung, 1901: PIN-Fotodiode, 1902: Ver-
starkungs-Transistor, 1903: Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistor, 1904: Ricksetz-Transis-
tor, 1905: Auswahl-Transistor, 1913: Ladungs-
sammlungs-Steuersignalleitung, 1914: Rick-
setz-Signalleitung, 1915: Auswahl-Signalleitung,
1920: Ausgangssignal-Leitung, 1930: Stromver-
sorgungsleitung, 1931: Massepotential-Leitung,
2001: Fotodiode, 2002: Verstarkungs-Transis-
tor, 2003: Ladungssammlungs-Steuerungs-Tran-
sistor, 2004: Rucksetz-Transistor, 2012: Signal-
ladungssammlungsteil, 2013: Ladungssamm-
lungs-Steuersignalleitung, 2014: Rucksetz-Si-
gnalleitung, 2020: Ausgangssignal-Leitung, 2030:
Stromversorgungsleitung, 2031: Massepotential-
Leitung, 2112: Potential, 2113: Potential, 2114:
Potential, 2120: Potential, 2130: Zeit, 2131: Zeit,
2132: Zeit, 2133: Zeit. 2134: Zeit, 2135: Zeit,
2201: Fotodiode, 2202: Verstarkungs-Transis-
tor, 2203: Ladungssammlungs-Steuerungs-Tran-
sistor, 2205: Auswahl-Transistor, 2212: Signalla-
dungssammlungsteil, 2213: Ladungssammlungs-
Steuersignalleitung, 2215: Auswahl-Signalleitung,
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2216: Ricksetz-Signalleitung, 2220: Ausgangs-
signal-Leitung, 2230: Stromversorgungsleitung,
2312: Potential, 2313: Potential, 2315: Potenti-
al, 2316: Potential, 2320: Potential, 2330: Zeit,
2331: Zeit, 2332; Zeit, 2333: Zeit, 2334: Zeit,
2335: Zeit, 2336: Zeit, 2337: Zeit, 2400: Sub-
strat, 2401: Gate-Elektroden-Schicht, 2402: Gate-
Isolationsschicht, 2403: Oxid-Halbleiter-Schicht,
2407: Isolationsschicht, 2409: Schutz-Isolations-
schicht, 2427: Isolationsschicht, 2437: Isolati-
onsschicht, 2405a: Source-Elektroden-Schicht,
2405b: Drain-Elektroden-Schicht, 2436a: Ver-
drahtungsschicht, 2436b: Verdrahtungsschicht,
2515a: Source-Elektroden-Schicht, 2515b: Drain-
Elektroden-Schicht, 2505: Substrat, 2506: Schutz-
Isolationsschicht, 2507: Gate-Isolationsschicht,
2510: Transistor, 2511: Gate-Elektroden-Schicht,
2516: Isolationsschicht, 2530: Oxid-Halbleiter-
Schicht, 2531: Oxid-Halbleiter-Schicht, 2601: Fo-
todiode, 2602: Verstdrkungs-Transistor, 2606:
Kondensator, 2612: Signalladungssammlungsteil,
2615: Auswahl-Signalleitung, 2616: Rucksetz-Si-
gnalleitung, 2620: Ausgangssignal-Leitung, 2630:
Stromversorgungsleitung. 2712: Potential. 2715:
Potential, 2716: Potential, 2720: Potential. 2730:
Zeit, 2731: Zeit, 2732: Zeit, 2733: Zeit, 2801:
PIN-Fotodiode, 2802: Verstarkungs-Transistor,
2803: Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tor, 2804: Ricksetz-Transistor, 2805: Aus-
wahl-Transistor, 2813: Ladungssammlungs-Steu-
ersignalleitung, 2814: Rucksetz-Signalleitung,
2815: Auswahl-Signalleitung, 2820: Ausgangs-
signal-Leitung, 2830: Stromversorgungsleitung,
2831: Massepotential-Leitung, 2941: i-Typ-Silizi-
um-Halbleiter-Schicht, 2942: Gate-Verdrahtungs-
schicht, 2943: Verdrahtungsschicht, 2944: n-Typ-
Silizium-Halbleiter-Schicht, 2945: p-Typ-Silizium-
Halbleiter-Schicht, 3001: Potential, 3002: Potenti-
al, 3003: Potential, 3410: Transistor, 3420: Tran-
sistor, 3430: Transistor, 3440: Transistor, 3480:
Potential, 3501: Potential, 3502: Potential, 3503:
Potential, 3613: Potential, 3614: Potential, 3631:
Zeit, 3632: Zeit, 3633: Zeit, 3634: Zeit, 3635:
Zeit, 3636: Zeit, 3637: Zeit, 3638: Zeit, 3639:
Zeit, 3640: Zeit, 3712: Potential, 3715: Potential,
3716: Potential, 3720: Potential, 3730: Zeit, 3731:
Zeit, 3732: Zeit, 3733: Zeit, 3801: Fotodiode,
3802: Verstarkungs-Transistor, 3803: Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistor, 3804: Ruck-
setz-Transistor, 3812: Signalladungssammlungs-
teil, 3813: Ladungssammlungs-Steuersignallei-
tung, 3814: Ricksetz-Signalleitung, 3820: Aus-
gangssignal-Leitung, 3830: Stromversorgungslei-
tung, 3831: Massepotential-Leitung, 3832: Riick-
setz-Stromversorgungsleitung, 3912: Potential,
3913: Potential, 3914: Potential, 3920: Potential,
3930: Zeit, 3931: Zeit, 3932: Zeit. 3933: Zeit, 3934
Zeit, 3935: Zeit, 4001: Potential, 4401: Fotodiode,
4402: Verstarkungs-Transistor, 4405: Auswahl-
Transistor, 4412: Signalladungssammlungsteil,
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4415: Auswahl-Signalleitung, 4416: Rlcksetz-Si-
gnalleitung, 4420: Ausgangssignal-Leitung, 4430:
Stromversorgungsleitung, 4501: Potential, 4502:
Potential, 4980: Potential, 5001: Gehause, 5002:
Bildschirm-Teil, 5003: Standful3, 5101: Gehau-
se, 5102: Bildschirm-Teil, 5103: Schalter, 5104:
Bedientaste, 5105: Infrarot-Schnittstelle, 5201:
Gehause, 5202: Bildschirm-Teil, 5203: Minz-
schlitz, 5204: Geldschein-Schlitz, 5205: Karten-
Schlitz, 5206: Sparbuch-Schlitz, 5301: Gehause.
5302: Gehause. 5303: Bildschirm-Teil, 5304: Bild-
schirm-Teil, 5305: Mikrofon, 5306: Lautsprecher,
5307: Bedientaste, 5308: Eingabestift, 6102: Ver-
starkungs-Transistor, 6103: Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistor, 6105: Auswahl-Transis-
tor, 6202: Verstarkungs-Transistor, 6203: La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistor, 6205:
Auswahl-Transistor, 36001: Potential, 36002: Po-
tential, und 36480: Potential.
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Patentanspriiche

1. Halbleiterbauelement, umfassend:
eine Vielzahl von Bildpunkten, die in einer Matrix an-
geordnet sind, wobei jeder aus der Vielzahl von Bild-
punkten folgendes umfasst:
eine Fotodiode;
einen Signalladungssammlungsteil;
einen Ladungssammlungs-Steuerungs-Transistor,
wobei eines von Source und Drain des La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistors elektrisch
mit der Fotodiode verbunden ist, und das andere von
Source oder Drain des Ladungssammlungs-Steue-
rungs-Transistors elektrisch mit dem Signalladungs-
sammlungsteil verbunden ist;
einen Rucksetz-Transistor, wobei eines von Sour-
ce und Drain des Ricksetz-Transistors elektrisch mit
dem Signalladungssammlungsteil verbunden ist; und
einen Verstarkungs-Transistor, wobei ein Gate des
Verstarkungs-Transistors elektrisch mit dem Signal-
ladungssammlungsteil verbunden ist,
wobei ein Kanalbildungs-Bereich in mindestens ei-
nem von Ladungssammlungs-Steuerungs-Transistor
und Rucksetz-Transistor einen Oxid-Halbleiter um-
fasst,
wobei, nachdem eine Riicksetz-Operation des Si-
gnalladungssammlungsteils in der Vielzahl von Bild-
punkten im Wesentlichen gleichzeitig durchgefuhrt
wurde, von der Fotodiode eine Ladungssammlungs-
Operation in der Vielzahl von Bildpunkten im Wesent-
lichen gleichzeitig ausgefuhrt wird, und eine Lese-
operation eines Signals von jedem aus der Vielzahl
der Bildpunkte pro Zeile ausgeftihrt wird, und
wobei Gates der Ricksetz-Transistoren in der Viel-
zahl von Bildpunkten elektrisch miteinander verbun-
den sind.

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1,
wobei jeder aus der Vielzahl von Bildpunkten ferner
einen Auswahl-Transistor umfasst,
und
wobei eines von Source und Drain des Auswahl-
Transistors elektrisch mit dem einen aus Source und
Drain des Verstarkungs-Transistors verbunden ist.

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wobei
Gates der Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
toren in der Vielzahl von Bildpunkten elektrisch mit-
einander verbunden sind.

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wo-
bei das andere von Source und Drain des Riick-
setz-Transistors elektrisch mit einem von Source und
Drain des Verstarkungs-Transistors verbunden ist.

5. Elektronisches Gerat, umfassend das Halblei-
terbauelement nach Anspruch 1.

6. Halbleiterbauelement, umfassend:

eine Vielzahl von Bildpunkten, die in einer Matrix an-
geordnet sind, wobei jeder aus der Vielzahl von Bild-
punkten folgendes umfasst:

eine Fotodiode;

einen Ladungssammlungs-Steuerungs-Transistor,
wobei eines von Source und Drain des La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistors elektrisch
mit der Fotodiode verbunden ist;

einen Rucksetz-Transistor, wobei eines von Sour-
ce und Drain des Ruicksetz-Transistors elektrisch mit
dem anderen von Source und Drain des Ladungs-
sammlungs-Steuerungs-Transistors verbunden ist;
und

einen Verstarkungs-Transistor, wobei ein Gate des
Verstarkungs-Transistors elektrisch mit dem ande-
ren von Source und Drain des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors und dem einen von Source
und Drain des Ricksetz-Transistors verbunden ist,
wobei ein Kanalbildungs-Bereich in mindestens ei-
nem von Ladungssammlungs-Steuerungs-Transistor
und Rucksetz-Transistor einen Oxid-Halbleiter um-
fasst,

wobei Gates der Ricksetz-Transistoren in der Viel-
zahl von Bildpunkten, die in einer Matrix angeordnet
sind, elektrisch miteinander verbunden sind, und
wobei Gates der Ladungssammlungs-Steuerungs-
Transistoren in der Vielzahl von Bildpunkten elek-
trisch miteinander verbunden sind.

7. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6,
wobei jeder aus der Vielzahl von Bildpunkten ferner
einen Auswahl-Transistor umfasst,
und
wobei eines von Source und Drain des Auswahl-
Transistors elektrisch mit dem einen aus Source und
Drain des Verstarkungs-Transistors verbunden ist.

8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6, wo-
bei das andere von Source und Drain des Riick-
setz-Transistors elektrisch mit einem von Source und
Drain des Verstarkungs-Transistors verbunden ist.

9. Elektronisches Gerat, umfassend das Halblei-
terbauelement nach Anspruch 6.

10. Halbleiterbauelement, umfassend:
eine Vielzahl von Bildpunkten, die in einer Matrix an-
geordnet sind, wobei jeder aus der Vielzahl von Bild-
punkten folgendes umfasst:
eine Fotodiode;
einen Signalladungssammlungsteil, der elektrisch mit
der Fotodiode verbunden ist;
einen Transistor, wobei ein Gate des Transistors
elektrisch mit dem Signalladungssammlungsteil ver-
bunden ist, und
einen Kondenstor, wobei eine der Elektroden des
Kondensators elektrisch mit dem Signalladungs-
sammlungsteil verbunden ist,
wobei ein Kanalbildungs-Bereich in dem Transistor
einen Oxid-Halbleiter umfasst, und
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wobei, nachdem eine Riicksetz-Operation des Si-
gnalladungssammlungsteils in der Vielzahl von Bild-
punkten, die in der Matrix angeordnet sind, im We-
sentlichen gleichzeitig durchgefihrt wurde, von der
Fotodiode eine Ladungssammlungs-Operation in der
Vielzahl von Bildpunkten im Wesentlichen gleichzei-
tig ausgeflihrt wird, und eine Leseoperation eines Si-
gnals von jedem aus der Vielzahl der Bildpunkte zei-
lenweise ausgefihrt wird.

11. Halbleiterbauelement nach Anspruch 10, wobei
der Transistor ein Verstarkungs-Transistor ist.

12. Elektronisches Gerat, umfassend das Halblei-
terbauelement nach Anspruch 10.

13. Verfahren zur Ansteuerung eines Halblei-
terbauelementes, das eine Vielzahl von Bildpunk-
ten umfasst, die in einer Matrix angeordnet sind,
wobei jeder aus der Vielzahl von Bildpunkten ei-
ne Fotodiode, einen Signalladungssammlungsteil, ei-
nen Ladungssammlungs-Steuerungs-Transistor, ei-
nen Ricksetz-Transistor, einen Verstarkungs-Tran-
sistor und einen Auswahl-Transistor umfasst, wo-
bei eines von Source und Drain des Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistors elektrisch mit der Fo-
todiode verbunden ist, das andere von Source und
Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tors elektrisch mit dem Signalladungssammlungsteil
verbunden ist, eines von Source und Drain des Riick-
setz-Transistors elektrisch mit dem Signalladungs-
sammlungsteil verbunden ist, ein Gate des Verstar-
kungs-Transistors elektrisch mit dem Signalladungs-
sammlungsteil verbunden ist, und eines von Source
und Drain des Auswahl-Transistors elektrisch mit ei-
nem von Source und Drain des Verstarkungs-Tran-
sistors verbunden ist, wobei das Verfahren die folgen-
den Schritte umfasst:

Gleichzeitiges Einschalten der Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistoren in der Vielzahl von Bild-
punkten;

gleichzeitiges Einschalten der Riicksetz-Transistoren
in der Vielzahl von Bildpunkten und Einstellen ei-
nes Potentials des Signalladungssammlungsteils in
jedem aus der Vielzahl der Bildpunkte auf ein Riick-
setz-Potential;

gleichzeitiges Ausschalten der Ruicksetz-Transisto-
ren in der Vielzahl von Bildpunkten und Andern des
Potentials des Signalladungssammlungsteils in je-
dem aus der Vielzahl der Bildpunkte;

gleichzeitiges Ausschalten der Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistoren in der Vielzahl von Bild-
punkten und Halten des Potentials des Signalla-
dungssammlungsteils in jedem aus der Vielzahl der
Bildpunkte; und

zeilenweises sequentielles Einschalten der Auswahl-
Transistoren und Ausgeben eines Signals, das dem
Potential des Signalladungssammlungsteils in jedem
aus der Vielzahl von Bildpunkten entspricht, vom Ver-

stérkungs-Transistor in jedem der Vielzahl der Bild-
punkte,

wobei ein Kanalbildungs-Bereich in mindestens ei-
nem von Ladungssammlungs-Steuerungs-Transistor
und Ruicksetz-Transistor einen Oxid-Halbleiter um-
fasst.

14. Verfahren zur Ansteuerung eines Halbleiter-
bauelementes nach Anspruch 13, wobei die Riick-
setz-Transistoren aus der Vielzahl von Bildpunkten
mit einem Signal betrieben werden.

15. Verfahren zur Ansteuerung eines Halblei-
terbauelementes nach Anspruch 13, wobei die La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistoren aus der
Vielzahl von Bildpunkten mit einem Signal betrieben
werden.

16. Verfahren zur Ansteuerung eines Halblei-
terbauelementes, das eine Vielzahl von Bildpunk-
ten umfasst, die in einer Matrix angeordnet sind,
wobei jeder aus der Vielzahl von Bildpunkten ei-
ne Fotodiode, einen Signalladungssammlungsteil, ei-
nen Ladungssammlungs-Steuerungs-Transistor, ei-
nen Ricksetz-Transistor, einen Verstarkungs-Tran-
sistor und einen Auswahl-Transistor umfasst, wo-
bei eines von Source und Drain des Ladungssamm-
lungs-Steuerungs-Transistors elektrisch mit der Fo-
todiode verbunden ist, das andere von Source und
Drain des Ladungssammlungs-Steuerungs-Transis-
tors elektrisch mit dem Signalladungssammlungsteil
verbunden ist, eines von Source und Drain des Riick-
setz-Transistors elektrisch mit dem Signalladungs-
sammlungsteil verbunden ist, ein Gate des Verstar-
kungs-Transistors elektrisch mit dem Signalladungs-
sammlungsteil verbunden ist, und eines von Source
und Drain des Auswahl-Transistors elektrisch mit ei-
nem von Source und Drain des Verstarkungs-Tran-
sistors verbunden ist, wobei das Verfahren die folgen-
den Schritte umfasst:

Gleichzeitiges Einschalten des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors in jedem aus der Vielzahl von
Bildpunkten;

gleichzeitiges Einschalten des Rucksetz-Transistors
in jedem aus der Vielzahl der Bildpunkte und Einstel-
len eines Potentials des Signalladungssammlungs-
teils in jedem aus der Vielzahl der Bildpunkte auf ein
Ricksetz-Potential;

gleichzeitiges Ausschalten des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors in jedem aus der Vielzahl der
Bildpunkte und Andern eines Potentials einer Kato-
de der Fotodiode in jedem aus der Vielzahl der Bild-
punkte;

gleichzeitiges Ausschalten des Rucksetz-Transistors
in jedem aus der Vielzahl der Bildpunkte und Halten
des Potentials des Signalladungssammlungsteils in
jedem aus der Vielzahl der Bildpunkte;
gleichzeitiges Einschalten des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors in jedem aus der Vielzahl der
Bildpunkte und Andern des Potentials des Signalla-
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dungssammlungsteils in jedem aus der Vielzahl der
Bildpunkte;

gleichzeitiges Ausschalten des Ladungssammlungs-
Steuerungs-Transistors in jedem aus der Vielzahl der
Bildpunkte und Halten des Potentials des Signalla-
dungssammlungsteils; und

zeilenweises sequentielles Einschalten der Auswahl-
Transistoren und Ausgeben eines Signals, das dem
Potential des Signalladungssammlungsteils in jedem
aus der Vielzahl von Bildpunkten entspricht, vom Ver-
starkungs-Transistor in jedem der Vielzahl der
Bildpunkte,

wobei ein Kanalbildungs-Bereich in mindestens ei-
nem von Ladungssammlungs-Steuerungs-Transistor
und Ruicksetz-Transistor einen Oxid-Halbleiter um-
fasst.

17. Verfahren zur Ansteuerung eines Halbleiter-
bauelementes nach Anspruch 16, wobei die Riick-
setz-Transistoren aus der Vielzahl von Bildpunkten
mit einem Signal betrieben werden.

18. Verfahren zur Ansteuerung eines Halblei-
terbauelementes nach Anspruch 16, wobei die La-
dungssammlungs-Steuerungs-Transistoren aus der
Vielzahl von Bildpunkten mit einem Signal betrieben
werden.

Es folgen 38 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1 113

X

_______

41/78



DE 11 2011 100 842 T5 2013.01.17

FIG. 2A

o) /-\/l..l.l.n'.l.l.?l-ll.n'l.l

2

!
|
|

233‘ ?534

232
f

230 231
iz

th

|

230 231 236 232

FIG. 2B

S g

42/78



DE 11 2011 100 842 T5 2013.01.17

FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 6
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FIG. 7A FIG. 7B
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FIG. 21A
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