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研究成果の概要（和文）：（１）光電変換層の限界時間分解能の式を理論的に導いた。シリコンイメージセンサ
については11.1 psである。（２）既存技術で50 psを達成できることを示した。（３）時間分解能10 nsのイメ
ージセンサを開発した。このセンサを搭載したカメラを用いて、イメージセンサによる撮影としては世界で初め
て「飛翔する光」の撮影に成功した。（４）このセンサに接合して各画素を直接駆動する駆動回路を開発した。
（５）このセンサで撮影した画像の時空間的クロストークの補正アルゴリズムを開発した。（６）再現性がある
被写体を微弱光超高速撮影するための、画素内に連続画像信号の積算機能を備える画像信号積算センサを開発し
た。

研究成果の概要（英文）：(1) The highest frame rate of photoelectron conversion layers is 
theoretically derived. For silicon image sensors, the limit is 11.1 ps. (2) Based on the analysis, 
practical ultra-high-speed image sensor structures are proposed. They can achieve the temporal 
resolution of 50 ps to 100 ps. (3) The resolution of 10 ns has been achieved with a 
backside-illuminated multi-collection-gate image sensor and applied to light-in-flight imaging. 
Since Abramson in 1976, many scientists have challenged the topic. Our achievement is the first 
success in the world as light-in-flight imaging with a silicon image sensor. (4) A driver circuit to
 decrease the resolution to 1 ns stacked to the sensor was designed and fabricated. (5) An algorithm
 to suppress the spatio-temporal crosstalk is developed. (6) An ultra-high-speed image signal 
accumulation sensor is developed, which stores very weak image signals of high-speed objects by 
accumulating image signals in each pixel, keeping the order of the frames.

研究分野： 画像センシング

キーワード： 超高速撮像　撮像素子　マルチ電荷収集ゲートイメージセンサ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
（１）超高速現象の撮影ができる。シリコンイメージセンサはレーザやホログラフィ、ストリークカメラ等を使
った撮像装置より遅いが、用いたディジタルカメラは利便性が格段に高いので、広い応用がある。実利用におい
ては大きな利点である。（２）蛍光の減衰特性やイオンや光の飛行時間を利用する時間計測型先端計測機器
（FLIM, TOF-MS, LIDER等）が時空間計測型になり、面的に同時に高速度計測できるようになる。（３）高速フ
ァイバ通信のセンサになる。
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表 1 イメージセンサの分解能と計測範囲 3) 

１．研究開始当初の背景 
超高速撮像素子は，蛍光寿命計測や飛行時間計測のような時間計測型先端分析機器を，面的

に同時に時間計測できる時空間計測型へと革新する．FLIM（蛍光寿命顕微法）や Lifetime SPS
（感圧塗料寿命計測）では，蛍光の減衰特性を利用して特定の分子の存在や環境を測定する．

TOF-MS（飛行時間型質量分析装置）ではイオンの電荷と質量による飛行速度差で分子を分別

する．いずれも将来的には，1 ns 以下の時間分解能が必要となる．申請者らは，高い感度を持

ち，超高速度で撮影できる撮像素子構造として，裏面照射マルチ電荷収集ゲート撮像素子

（BSI-MCG: Backside Illuminated Multi-Collection-Gate Image Sensor）を提案してきた． 
２．研究の目的 
 サブナノ秒の時間分解能の裏面照射マルチ電荷収集ゲート撮像素子を開発する． 
３．研究の方法 
研究内容は以下の通りである．(1) BSI MCG image sensor の設計，試作，評価．(2) 信号電子

の軌道の分析に基づく最短時間分解能の式の理論的誘導．(3) 試作した素子を搭載したカメラ

を用いたテスト撮影による成果の実用性の評価． 
研究の進め方は以下の通りである．(1) 研究分担者によるイメージセンサ構造の分析と設計，

(2) IMEC（ヨーロッパ最大の電子技術の研究機関）との協働によるプロセス開発とイメージセ

ンサの試作．(3) 協力企業によるカメラの試作．(4) 研究協力者との協働による試験撮影（今回

の被写体は光の飛翔）． 
４．研究成果 
(1) 主要な成果 
主要な成果は以下の通りである．（１）光電変換層の限界時間分解能の式を理論的に導いた．

シリコンイメージセンサについては 11.1 ps である 1)．（２）既存技術で 50 ps を達成できること

を示した 2)．（３）時間分解能 10 ns のイメージセンサを開発した 2)．このセンサを搭載したカ

メラを用いて，イメージセンサによる撮影としては世界で初めて「飛翔する光」の撮影に成功

した．（４）このセンサに接合して各画素を駆動する専用駆動回路を発明した 3)．この回路を載

せた駆動回路チップを開発した．駆動回路チップに電荷収集ゲートの容量と同じ容量を接合し

て評価した結果、センサチップを 1 ns の時間分解能で駆動できることがわかった 3)． 
駆動回路チップをセンサチップに接合すれば，時間分解能 1 ns を達成できるはずであった．

接合に失敗した．リスク回避のために、通常のイメージセンサと同様に、受光面外から水平に

駆動電圧を送付するセンサチップも開発していた．このチップが 10 ns で動いた。これでも世

界最高速である．半導体チップの接合技術は急激に進んでいるので，非常に近い将来 1 ns は達

成できる． 
(2) 超高速化の意義 
シリコンイメージセンサの撮影速度に上限はあるだろうか？感度は１フォトンが検出できれ

ば良い。表 1 に示すように、すでにこの条件は達成されている。空間解像度はレーリーの条件

から、通常の光学系を用いる限り数 100 nm 以下にはできない。一方最先端のイメージセンサ

の画素サイズは 600 nm である。従ってイメージセンサの感度と空間分解能は既にほぼ限界に

達している。 
シリコンイメージセンサの限界時間分解能は約 10 ps であることは筆者らが理論的に証明し

た 1)。光の飛翔を撮影したイメージセンサの時間分解能は 10 ns であるから時間分解能について

は 1,000 倍の伸びしろがある。ダイナミックレンジは測定可能な測定値の幅と最小値（限界分

解能）の比とする。ダイナミッ 

クレンジには理論的上限がない。 

画素数は多い方が良いし、撮影枚

数も多い方が良い。広い波長幅の

光で撮影すると可視光では見え

ない様々の現象が見える。以上を

考慮するとイメージセンサのさ

らなる性能向上のためには以下

の課題がある。 



図 2 1 億枚/秒の超高速撮像素子によ
る光の飛翔の撮影. 連続 10 枚中の連
続する 5 枚．上は通常のビデオカメ
ラで撮影（1 コマのみ写っている）． 

(1) 時間分解能の向上、(2) 波長分解能の向上、(3) 感度・時空間および波長のダイナミック

レンジの拡大、(4) 組み合わせ性能の向上、(5) インテリジェント機能の充実、(6) 撮影以外の

適用分野への拡大 
科学技術用途では(1)，(2)が基本項目である．(3)に対する要望も強い。民生用では(3)～(6)に

も努力が傾注されている。このようにイメージセンサへの社会の要望に対して大学で進めるべ

き研究という観点からも本研究で得られた成果の意義は大きい。 
構造的には近い将来のイメージセンサチップと機能性チップの 3次元接合技術の汎用化が(1)

～(6)の技術開発を支える。 
以下では、本研究で得られた超高速イメージセンサについて概要を説明する。 

(3) 裏面照射マルチ電荷収集ゲートイメージセンサ 
① 構造 
図１に裏面照射マ

ルチ電荷収集ゲート

イメージセンサの 1
画素の構造を示す。 
図 1(a)に示すよう

に、裏面に入射した

光で生じた電子から

なる信号電荷は表面

に向かう。表面側に

は p-well がある。こ

の目的は以下の 2 つ

である。 
(1) 信号電荷を中心

に集める。(2) p-well より上層の光電変換層と下層の

回路層をポテンシャル的に分離する。 
電子は p-well の相対的に低い電位の反発を受けて、

p-well の上面を中心に開けられた孔に向かって集ま

る。p-well による水平電位は直線になるように設計

している。これは、最小勾配最大化の条件を満たし、

画素端から画素中心直前までの p-well 上の信号電荷

の平均到達時間を理論的に最小化する。 
図 1(b)に示すように、表面側には電荷収集ゲート

6 枚が花びらのように配置されている。これらに順

次高い電圧をかければ、p-well の中央に開いている

孔を通して表面側に届いた信号電荷は、順に電荷収

集ゲートを通って、隣接するアナログメモリに転送

され、保存される。これにより、電荷収集ゲートの

ドライバの能力が十分であれば、信号電荷が裏面か

ら表面の中心に届く時間の広がりの間隔で連続 6 枚

の画像を撮影できる。表 2（後述）に示すようにこ

のときの時間分解能は 1 ns 程度である。  
② 開発したイメージセンサ 

1 ns で光は 30 cm 進む。当初、1 m 程度離れて置

いた鏡の間を往復する光を撮影する予定であった。

このため、イメージセンサチップとドライバチッ

プを接合し、48 画素を単位としてドライバチップ

から近距離で駆動電圧を送るイメージセンサを設

計した。しかし接合に失敗した。したがって通常

のイメージセンサと同様に受光面の外から水平に

(a) 断面図                        (b) 表面側の電極配置図 
図 1 裏面照射マルチ電荷収集ゲートの 1 画素 



駆動電圧を送る素子で光の飛翔を撮影した。このため、時間分解能は 10 ns となった。 
画素数は 512×576×2 の約 60 万画素で千鳥配置である。電荷収集ゲートの 1 個をドレーンに

接合したので連続撮影枚数は 5 枚になった。奇数行と偶数行を交互に使って撮影することによ

り 30 万画素で連続 10 枚撮影できる。 
(4) 飛翔する光の撮影 
時間分解能が 10 ns になったので 10 倍長い光路長を必要とした。大きい鏡を 7.43 m 離れて設

置し、その間を反射しながら進むパルスレーザ光を撮影した。パルス幅はピークの 1/2 幅で 5 ns
である。図 2 に、家庭用ビデオカメラの 1 枚に写ったレーザ光と、レーザ光の飛翔の画像を示

す。連続 10 枚の画像の中の連続する 5 枚を示す。世界ではじめてイメージセンサで光の飛翔が

撮影された。 
(5) イメージセンサの限界時間分解能 
図 3(a)に図１の構造における

信号電荷の軌跡の例を示す。図

3(b)に信号電荷の裏面からあ

る深さまでの到達距離と、それ

までの経過時間の関係を示す。

時間分解能は裏面から表面ま

での電荷の到達時間ではなく、

広がりで決まる。この図から時

間分解能を著しく低下させて

いるのは p-well 上の水平方向

の電荷の移動であることがわ

かる。 
図 3(b)より、到達時間を広げる支配的要因は、裏面の画素中心で生じた信号電荷が表面に達

する時間と、画素端部で生じた信号電荷が p-well 上を中心に達するまでの時間との差による混

合であることが予想される。大別すると到達時間の分散には以下の要因がある。 
(1) 垂直方向の混合、(2) 垂直方向のランダム運動による拡散、(3) 水平方向の混合、(4) 水平

方向のランダム運動による拡散 
垂直方向混合は、光の光電変換層への侵入深さの分布により、信号電荷の生成地点から表面

までの距離が異なることによる。通常、光電変換層厚さは感度を考慮して光の平均侵入深さの

1～3 倍にする。これらがコンパラブルであるために光の侵入長分布が垂直方向の到達時間の分

散に大きく影響する。 
垂直方向の 2 つの要因を避けることはできない。画素の中心に置かれた直径が無限小のパイ

プ状の光電変換層を考え、裏面側の画素中心の無限小の面積に光を集光するという理想的な条

件を想定すると、水平運動の影響はない。これを条件とすれば理論的限界時間分解能の式を導

くことができる 1)。 
この式を厳密に定式化することができる。しかし、初等関数では表せない。近似式を導く一

般的な方法は、厳密表現を極限的な条件のまわりに級数展開して、その 2 次以上の項までを採

用する方法である。しかしこの方法で良い近似式を導くことができなかった。 
光電変換層の厚さが厚い場合や、垂直拡散係数が大きい場合は到達時間分布は正規分布に漸

近する。2 つの正規分布を重ねると、図 1 に示すように、平均値が標準偏差の 2 倍に等しいと

きにピークが 1 個になり分離できない。この指標は空間分解能に対するレーリーの条件の考え

方と類似している。ただしレーリーの場合は分散の原因は回折である。 
到達時間分布が正規分布に漸近することを最初に仮定すると、式の展開はやや複雑になるが、

最終的に極めて簡単な限界時間分解能t の近似式を導くことができる。 
得られた式は厳密表現の数値計算結果やモンテカルロシミュレーション結果とほぼ完全に一

致する。またシリコンに限らず光電変換層に対して一般的に成り立つ。 
光電変換層の厚さ W が光の平均侵入深さδより薄いと、感度が急激に下がる。したがって厚

さの実用的限界は W =δである。これらの条件に、波長 550 nm の緑色光、温度 300°Kの条件

を加え、得られた式を最小にする電界（25kV/mm）を代入すると、シリコンイメージセンサの

(a) 信号電荷の軌跡の例       (b) 到達深さ vs. 到達時間 

図 3 信号電荷の挙動のモンテカルロシミュレーション 



理論的限界時間分解能は 11.1 ps となる。 
(6) 実用的な水平運動の抑制技術－ガイドパイプと電荷収集ピラミッド－ 

① ガイドパイプ 
直径無限小のシリコンパイプのかわりに細い正方形パイプを考える。表面が<100>面であれ

ば壁面は垂直の<100>面であるから、この構造は既存技術で直ちに作ることができる。1 辺の長

さを徐々に大きくして信号電荷の動きをモンテカルロシミュレーションしてみた。画素サイズ

は 12.7 m とした。これは画素内に多くのアナログメモリを備えるためである。光電変換層の

厚さは 12 m とした。これは 650 nm の赤色光の平均侵入長 4 m の 3 倍である（W =3δ）。 

モンテカルロ法で信号電荷の水平方向の運動の影響を観察しつつ、ガイドパイプの直径を広

げた。直径が 4 m のとき時間分解能t は 49 ps となった。このときの開口率は 10%である（表

2 参照）。 
② 電荷収集ピラミッド 
裏面照射であるから開口を絞りたくない。また軟 X

線は短距離で集光できないので、ガイドパイプの外部

を通過する 90%の X 線が無効になる。また光の集光の

ためにマイクロレンズを付けると、後述の科学技術計

測用途では電子線やイオンを直接受けることができな

い。 
シリコンの<100>面を適切な条件下でエッチングす

ると 54.7 度の方向に<111>面が現れる。これにより図 4
のようなピラミッドを作ることができる。1 画素のポ

テンシャル分布を図 4 に示す。信号電荷が図 4 の左側

のように、ピラミッドの壁面に衝突することを避けるために以下を導入した。 
(1) 信号電子を反発させるために、壁面に 200 nm の厚さの p 型ドープ 
(2) 表面側から迎えのために画素中心に深い局所的な n ドープ 
ポテンシャルシミュレーションの結果を図 4 の右側に示す。モンテカルロ法による時間分解

能の計算結果は 87.5 ps となった。一旦、壁面に衝突した電荷は消滅するものとした（安全側の

仮定）。このとき表面側の電荷収集ゲートの 1 個に集まる信号電荷の割合は 98%となった。 
p-well、ガイドパイプ、電荷収集ピラミッドによる電荷収集と時間分解能のモンテカルロシ

ミュレーション結果を表 2 に示す。 
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Structure p-well 
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guide necessary 
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pyramid unavailable   

表 2 中心への信号電荷の収集とポテンシャル分離のための構造の比較 

図 4 Convex pyramid による電荷収集 
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