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Im Dezember 2021 verkündete 
Sony Semiconductor Solutions 
auf dem IEEE International Elec-
tron Devices Meeting einen Durch-
bruch bei einer neuen Technolo-
gie, bei der Silizium-Schichten in 
verschiedenen Ebenen gestapelt 
werden können. Während bei her-
kömmlichen CMOS-Bildsensoren 
Fotodioden und Pixeltransistoren 
auf der gleichen Ebene angeordnet 
sind, werden sie bei dieser neuen 
Technologie auf verschiedenen Sub-
stratschichten getrennt. Dieser neue 
Ansatz verspricht einen größeren 
Dynamikbereich und geringeres 
Rauschen.

Stacked-Design-Ansatz
Dies war zwar eine bemerkens-

werte Ankündigung, aber nur ein 
weiterer Schritt für eine Techno-
logie, die sich bereits seit Jahr-
zehnten immer weiterentwickelt. 
Jetzt beginnen Sensorhersteller, 
die Möglichkeiten dieses Stacked-
Design-Ansatzes wirklich zu erkun-
den. Das Marktforschungsunter-
nehmen Yole Intelligence prognos-
tiziert, dass der Markt für CMOS-
Bildsensoren (CMOS Image Sen-
sors, CIS) nach einer Übergangs-
phase im Jahr 2022 zu einem ste-
tigen Wachstum zurückkehren 
und im Jahr 2028 eine Größe von 

29 Milliarden US-Dollar erreichen 
wird. Das Unternehmen sieht in 
kundenspezifischen CIS-Produkten 
für differenzierte Nischenmärkte 
mit geringeren Stückzahlen einen 
wichtigen Treiber für den Gesamt-
markt. Das Stacked-CMOS-Design 
eröffnet viele neue Möglichkeiten für 
CMOS-Chips, die für spezifische 
Anwendungen konzipiert sind und 
neue Arten von Wettbewerbsvor-
teilen schaffen.

Die Technologie ist jetzt an einem 
Punkt angelangt, an dem Fertigungs-
prozesse, die vor 20 Jahren noch 
experimentell waren, in die Reich-
weite kommerzieller Anwendungen 
rücken. Dies ist nur der Anfang einer 
weiteren Umwälzung, bei der gesta-
pelte 3D-Sensoren die Möglichkeit 
bieten, CMOS-Bildsensoren auf 
kosteneffiziente Weise mit mehr 
Zusatzfunktionen auszustatten.

Vielfältige Einsatzbereiche
Kaum eine Branche wäre von die-

ser Entwicklung nicht betroffen. Im 
Jahr 2023 ist die Bildverarbeitung all-
gegenwärtig und erstreckt sich auf 
die wichtigsten Branchen von heute 
und viele Anwendungen der näch-
sten Generation, von Lidar für fort-
schrittliche Fahrerassistenzsysteme 
über die 3D-Gesten- und Gesichtser-
kennung bis hin zu Servicedrohnen 

und Robotern, der Weltraumnaviga-
tion und der biomedizinischen Bild-
aufnahme. Wir finden die Bildverar-
beitung in fortschrittlichen wissen-
schaftlichen Anwendungen, von der 
Spektroskopie zur Erzeugung von 
Fusionsenergie über die Mikrosko-
pie mit Superauflösung, in der NIR-
Tomografie, bei der Ghost-Imaging-
Technologie, bei der ein Bild eines 
Objekts durch die Kombination von 
Informationen aus zwei Lichtdetek-
toren erzeugt wird, bis hin zur Quan-
tenkommunikation und Kryptogra-
fie. Jeder Fortschritt in der CMOS-
Bildgebungstechnologie wird unsere 
Zukunft mitbestimmen. 

Wie also sieht diese Stacked-
CMOS-Technologie aus, und wie 
funktioniert sie?

Rückseitig  
beleuchtete Sensoren

Die Innovation der rückseitig 
beleuchteten Sensoren (Backside-
illuminated Sensors, BSI) stellte bis-
herige Konventionen auf den Kopf. 
Diese Sensoren enthalten zwar die 
gleichen Elemente wie herkömmliche 
Sensoren, aber die Matrix und die 
Verdrahtung befinden sich bei BSI-
Sensoren hinter der lichtempfind-
lichen Photokathodenschicht (Bild 1). 
Dieser Designansatz brachte grö-
ßere Vorteile bei Designs mit kleinen 
Pixeln, bei denen die Verdrahtung 
die Pixel eher dominierte, und bei 
schlechten Lichtverhältnissen, bei 
denen weniger Photonen zur Ver-
fügung standen, um die lichtemp-
findlichen Pixel zu treffen.

Größere Winkelanpassung
Ein BSI-Sensor hat auch eine grö-

ßere Winkelanpassung, was den 
Objektivdesignern mehr kreativen 
Spielraum und möglicherweise eine 
schnellere Auslesegeschwindigkeit 
bietet. Die Fotodioden, die das Licht 
in elektrische Signale umwandeln, 
und die Pixeltransistoren, die diese 
Signale regeln, befinden sich neben-
einander auf derselben Schicht des 
Pixelchips. Um eine hohe Bildqua-
lität mit großem Dynamikbereich 
zu erzielen, muss der Sättigungs-
signalpegel innerhalb der Grenzen 
des Formfaktors erhöht werden.
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Die Zukunft von CMOS ist gestapelt
Kundenspezifisch gestapelte CMOS-Sensoren werden mehr Leistung und neue Funktionen in einem  
winzigen Gehäuse bieten.
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Übersprechen 
Das Übersprechen zwischen 

benachbarten Pixeln kann zu Rau-
schen, Dunkelstrom und Farbüber-
blendungen führen, was ein neues 
Problem ist, das durch diese Inno-
vation hervorgerufen wird. Rücksei-
tig verdünnte Wafer sind empfind-
licher. Selbst wenn diese Probleme 
durch eine Verbesserung der Her-
stellungsprozesse gelöst werden 
könnten, führt dies zu geringeren 
Erträgen und höheren Kosten. 
Trotz dieser Nachteile wurden die 
ersten BSI-Sensoren bereits in spe-
ziellen Anwendungen eingesetzt, bei 
denen ihre hervorragende Leistung 
bei schwachem Licht entscheidend 
war. Zu den ersten Anwendungen 
von BSI-Sensoren gehörten Indus-
triesensoren, Sicherheitskameras, 
Mikroskopkameras und Astrono-
miesysteme.

Vorteile  
der neuen Chiparchitektur 

Das war jedoch nur der Anfang. 
Die BSI-Technologie bot nicht nur 
spezifische Vorteile für die Bildge-
bung, sondern hatte auch weitrei-
chende Auswirkungen auf die Chip-
architektur. Dank BSI können Chip-
designer nun über eine einzelne 
Ebene hinausdenken. Der rückwär-
tig beleuchtete Pixel-Imaging-Chip 
eines gestapelten CMOS-Bildsen-
sors sitzt auf einer oder mehre-
ren Schichten von Verarbeitungs-
chips, was einen eher vertikalen 
Aufbau ermöglicht. Was könnte 
man noch unter der lichtempfind-
lichen Schicht unterbringen, jetzt, 
wo sie oben liegt? Und wie weit 
könnte man in Bezug auf zusätz-
liche Funktionen gehen?

Von BSI zu Stacks
Im Lauf der Zeit haben Entwick-

ler herkömmliche CMOS-Chips mit 
immer mehr Funktionen ausgestat-
tet, um sowohl die Leistung als auch 
die Vielseitigkeit ihrer Bildsensoren 
zu erhöhen. Beispiele dafür sind 
Funktionen wie Timing-Generie-
rung, Power Biasing, Analog-Digi-
tal-Wandler- und Steuerungsfunk-
tionen und vieles mehr. In einigen 
Fällen, z. B. bei Kameras, die Hun-
derte, wenn nicht Tausende von Bil-
dern pro Sekunde erfassen und digi-
talisieren müssen, bedeutet dies, 
dass die Pixelmatrix nicht einmal 
der dominierende Bereich auf einem 
bestimmten Chip ist!

Dies erfordert einige Kompro-
misse bei der Chip-Entwicklung, da 
bei einem konventionellen Design 
alles auf der gleichen Ebene lie-
gen muss. Um die gleiche Bildge-
bungsleistung mit den zusätzlichen 
Funktionen zu erzielen, ist in Bild-
gebungssystemen möglicherweise 
ein größerer, schwieriger herzustel-
lender und stromhungrigerer Chip 
erforderlich. Oder die Größe des 
Bildsensors auf dem Chip muss 
verringert werden, was die Leistung 
beeinträchtigen kann.

Kleiner und preiswerter
Die Ingenieure erkannten sofort, 

dass diese Stapelung (Bild 2) klei-
nere Geräte mit ähnlicher Funktiona-
lität und geringeren Herstellungsko-
sten ermöglichen könnte. Sensorde-
signer können die Bilderkennung und 
die Verarbeitung auf eigene Schich-
ten aufteilen und beide Bereiche 
unabhängig voneinander optimie-
ren. So können sie beispielsweise 
Schaltkreise unter den Pixeln hinzu-
fügen, um geringere Abweichungen 
zu erreichen, selbst bei großen Bild-
gebungs-Chips.

Es war auch klar, dass gestapelte 
3D-Sensoren den CMOS-Bildsen-
soren mehr Funktionalität verleihen 
und dabei auf eine Weise kosteneffi-
zient bleiben könnten, die mit einem 
Single-Plane-Layout niemals möglich 
wäre. Mit dieser Technologie lassen 
sich Chip-Familien für spezifischere 
Anwendungen und Branchen entwer-
fen, was den Anwendern eine maxi-
male Differenzierung ermöglicht.

Stapeln  
für höhere Geschwindigkeit

Eines der ersten Beispiele für die 
Leistung von gestapelten Sensoren 
war im Bereich der professionellen 
Kameras zu sehen, wo das Stapeln 
des integrierten Speichers, des 
Signalverarbeitungsschaltkreises 
und des Bildverarbeitungsprozes-
sors unter der Pixelebene bisher 
unerreichte Bildraten und Auslese-
geschwindigkeiten in Vollformatka-
meras ermöglichte.

Aus dieser Technologie ergeben 
sich jedoch noch weitere Möglich-
keiten. Fast jede Branche könnte 
von schnelleren Kameras profitie-
ren. Im Extremfall ist die Hochge-
schwindigkeits-Bildgebung eine 
Schlüsseltechnologie zur Unter-
suchung von Phänomenen wie 
der Mikromechanik, von Spreng-
stoffen, der Plasmabildung und der 
Laserablation. Typischerweise han-
delt es sich bei High-Burst-Imagern 
um CCD-Sensoren, die einen sehr 
hohen Energiebedarf haben und 
durch den In-Pixel-Speicher, der 
die Zahl der erfassten Bilder auf 
100 begrenzt, eingeschränkt sind. 
Eine CMOS-Lösung bietet hingegen 
einige Vorteile, wie unter anderem 
die Möglichkeit, Funktionen wie ADC 
(Analog-Digital-Wandlung) oder eine 
komprimierende Abtastung einzu-
betten. Mit herkömmlichen CMOS-
Sensoren war diese Art von Burst-
Leistung ebenfalls sehr schwierig 
zu realisieren, da die Pixelfüllraten 
gering, die Skalierbarkeit begrenzt 
und die Anzahl der erfassten Bilder 

in der Regel auf einige Dutzend 
beschränkt war.

CMOS-Burst-Imaging-
Sensor

Im Jahr 2018 sind Forscher 
der Universität Grenoble dieses 
Problem mit einem gestapelten 
3D-Sensordesign angegangen und 
haben einen CMOS-Burst-Imaging-
Sensor entwickelt, der Daten mit 
einer Geschwindigkeit von 5  Mil-
lionen Bildern pro Sekunde erfas-
sen kann. Erreicht wurde dies durch 
das Hinzufügen von Speicher auf 
einer unteren Ebene unterhalb des 
Bildsensors, der Hunderte von Bil-
dern gleichzeitig erfassen kann. 
Aktuelle Forschungsergebnisse 
zeigen, dass sich mit RAM-basier-
ten Lösungen sogar Tausende von 
Bildern erfassen lassen können!

Neuronales Netzwerk  
auf einem Chip?

Die Möglichkeit, einem CMOS-
Bildsensor neue Funktionen hin-
zuzufügen, hat die Sensorfunktion 
so verändert, dass er viel mehr als 
nur eine Komponente zur Bilder-
fassung geworden ist. Es besteht 
die Möglichkeit, intelligente Funk-
tionen in den Chip zu integrieren, 
von der Rauschunterdrückung bis 
hin zu vollständigen Bildverarbei-
tungsalgorithmen. Dies könnte 
kompaktere, energieeffizientere 
Chips für Anwendungen ermögli-
chen, die dies wirklich benötigen, 
z.  B. bei Systemen zur 3D- und 
Time-of-Flight-Bildgebung, in der 
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ereignisgesteuerten Sensorik, bei 
Augmented Reality und sogar bei 
künstlicher Intelligenz.

Große Arrays von Rechenein-
heiten, die direkt mit den Pixeln 
verbunden sind, könnten den 
Weg für Convolutional Neural 
Networks und Deep-Learning-
Engines auf dem Chip ebnen. Der 
Energieverbrauch ist in diesem 
Bereich ein wichtiges Problem, 
und die Verlagerung von Rechen-
leistung auf den Chip selbst bie-
tet diverse Vorteile. Zum einen 
können Pixeldaten damit näher 
an ihrem Entstehungsort verar-
beitet werden, was die Energie 
für die Datenübertragung redu-
ziert, die den Gesamtenergiever-
brauch dominieren kann. Zweitens 
können die Pixeldaten, die als 
analoge Daten entstehen, direkt 
verarbeitet werden, wodurch die 
energieintensive Analog-Digital-
Wandlung übersprungen wird. Sie 
ist für die externe Datenverarbei-
tung erforderlich und dominiert oft 
den konventionellen Hardware-
Overhead sowie den Energiever-
brauch für nachgelagerte Berech-
nungen und Speicher.

Räumlich-zeitliche Filterung
Diese Idee ist keineswegs neu. 

Schon vor dreißig Jahren ent
wickelte eine Gruppe von Forschern 
an der Universität Sevilla (dieselbe 
Gruppe, die später Teil des Teams 
für Bildverarbeitungssensoren von 
Teledyne Imaging wurde) CMOS-
Bildsensoren (CVIS), bei denen jede 
Fotodiode von hundert Transistoren 
umgeben war. Diese ermöglichten 
das Speichern und eine räumlich-
zeitliche Filterung (Faltungsmas-
ken, Diffusionsverfahren usw.), so 
dass Merkmale wie Kanten, Ecken 
oder interessante Punkte, Flecken, 
Erhebungen und sonstige Bereiche 
von Interesse direkt in der gleichen 
Ebene wie das Pixel-Array extra-
hiert werden konnten. Da es damals 
noch keine Stapelsensortechnolo-
gie gab, ging dies auf Kosten gro-
ßer Pixelabstände, was zu Gerä-
ten mit geringer Auflösung führte. 
Inzwischen hat sich diese Situation 
jedoch drastisch geändert.

On-Chip-Verarbeitung 
Die Forscher halten dieses Kon-

zept der Sensor-Prozessoren nach 
wie vor für „eine aufregende Spiel-

wiese für die Erkundung eines brei-
ten Spektrums von Kompromis-
sen“. Sie erörterten ein Beispiel 
für einen CMOS-CIS, der in der 
Lage ist, ein Deep Neural Network 
zur Objekterkennung direkt auszu-
führen. Die Datenmenge, die aus 
dem Sensor übertragen werden 
muss, beträgt lediglich einige Bytes 
(Objektstandort und -bezeichnung) 
anstelle eines 6 MB/1080p-Bildes. 
Aber verschiedene Leistungs- und 
Performance-Einschränkungen 
werden hierbei entscheidend. Um 
beispielsweise einen Leistungsvor-
teil durch On-Chip-Verarbeitung 
zu erzielen, sind möglicherweise 
neuere, fortschrittlichere Prozess
knoten erforderlich. Und die Lei-
stungsdichte eines gestapelten 
Chips mit vielen Recheneinheiten 
könnte mehr Wärme erzeugen als 
ein herkömmlicher Chip, was zu 
thermisch bedingtem Rauschen 
führt, das eine intensivere nach-
geschaltete Verarbeitung erfordert.

3D-gestapelte 
Bildsensorarchitekturen

Dieser neue Ansatz für das 
Chipdesign und die Demonstra-

tion erfolgreicher kommerzieller 
Technologien stößt derzeit auf 
großes Interesse. In-Pixel-Schal-
tungen und -Verbindungen bieten 
einen höheren Füllfaktor (Reakti-
onsfähigkeit), mehrere Speicher-
knoten, weniger Bewegungsarte-
fakte und neue, effizientere HDR-
Techniken.

3D-gestapelte CMOS-Bildsen-
soren sind die treibende Kraft für 
eine Revolution in vielen Anwen-
dungsbereichen der nächsten 
Generation mit zeitlicher Auflösung, 
einschließlich LiDAR, Biomedizin 
und Quantentechnologien, da sie 
einen viel höheren Füllfaktor und 
viel mehr Funktionalität pro Pixel 
versprechen.

Fazit
Die Fortschritte von Stacked 

CMOS-Sensoren in den letzten 
Jahren waren beachtlich, und es ist 
klar, dass diese Technologie gerade 
erst am Anfang steht. Kundenspe-
zifische Chips für anspruchsvolle 
Anwendungen werden jedoch schon 
bald eine führende Quelle für Wett-
bewerbsvorteile in verschiedenen 
Branchen darstellen.  ◄
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