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研究成果の概要（和文）： 
  本研究では、極短時間の光の変化を画素単位で捉える排出制御型電荷変調素子 DOM 
(Draining Only Modulator)を用いた高時間分解撮像デバイスとバイオイメージング、超高
分解能 3 次元計測への応用について研究を行った。DOM 素子を用いて試作した蛍光寿命
イメージセンサにより 2.5ns と 10ns の蛍光寿命の差を明確に区別したイメージングが可
能であることを示した。DOM 素子を用いた TOF3 次元計測に対しては、極短時間パルス
光に対する素子応答を用いた高分解能距離計測方式を考案し、試作により 300μm の分解
能(2ps の時間分解能)を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In this study, highly time-resolved imaging devices using the DOM(draining only 
modulator) pixels for the observation of extremely high-speed phenomena are 
investigated for next-generation biomedical imaging and time-resolved 3D imaging. 
FLIM(fluorescence lifetime imaging microscopy) for HeLa cells stained with 2.5ns and 
10ns fluorescence materials has been successfully demonstrated using an implemented 
FLIM imager. A new technique using an impulse response of the DOM pixels is 
introduced for high-resolution TOF range imaging and the range resolution of 300μm 
(time resolution of 2ps) has been successfully demonstrated with an implemented chip.  
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１．研究開始当初の背景 
  極短時間の光の現象を画像として捉える

時間分解撮像は，生命科学、先端医療・医

学の発展に重要な役割を果たしている。従

来の時間分解撮像には、ストリークカメラ、

光電子増倍管を用いたやゲート付イメージ

インテンシファイア(GII)等が主に用いられ

てきたが、これらの電子管の構造を用いた

装置は、信頼性、寿命、装置が大掛かりで
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高価といった問題が常につきまとう。一方

半導体を用いて時間分解撮像を行う素子

SPAD(Single Photon Avalanche Diode)の
研究が、最近デルフト工科大等幾つかの機

関で行われている。SPAD を用いた撮像デ

バイスは、画素毎に複雑な時間-ディジタル

変換回路 TDC(time-to-digital converter)
が必要であるため、撮像速度と空間解像度

の両立が困難である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、極めて短時間のうちに生じ

ている光の変化を捉える機能をピクセルに

導入した新概念の半導体撮像デバイスと応

用に関して研究を行う。特に、本研究者の

考案による電荷排出動作のみを用いる排出

制御型電荷変調素子 DOM(Draining Only 
Modulator)は、1 フォトンで発生した光電

子をサブピコ秒の時間分解能で検出する上

で本質的な構造であり、その優れた性能を

試作によって実証する。DOM 素子を応用

した 10 ピコ秒分解能で蛍光の減衰過程を

画像化する半導体 FLIM(fluorescence 
lifetime imaging microscopy)センサ、サブ

100μm 分解能をもつ光飛行時間型 3 次元

形状計測デバイスを試作し、次世代バイオ

イメージング、微小空間用 3 次元カメラ等、

新しい画像・計測機器の創出に貢献する。 
 
３．研究の方法 
 DOM 素子の構造や形状等を変えた各種

の画素パターンを集積した基本特性評価用

センサ及び、基本構造となる埋め込みダイ

オードの不純物濃度分布を解析するための

テストパターンを試作する。これにより得

られた不純物濃度分布等パラメータを用い

て、デバイスシミュレーションを行い、試

作した DOM 基本素子とシミュレーション

結果の比較検討により、DOM 素子の構造

の最適化を図る。その結果に基づき、高速

応答性、量子効率等に関して優れた特性を

有する DOM 素子を採用した蛍光寿命イメ

ージセンサを試作し、特性評価を行う。試

作した蛍光寿命イメージセンサを、細胞に

対する蛍光寿命イメージングに応用する。

3 次元形状計測デバイスに関し、DOM 素

子の応答速度の最適化、またその高速応答

に必要なピクセル内ドライバ等周辺回路に

ついてデバイス及び回路シミュレーション

について検討する。その結果に基づき、時

間分解能を 10 ピコ秒以下に高めた微小空

間用 3 次元形状計測デバイスを実際に試作

し、サブミリメータの距離分解能が得られ

ることを確認する。 
 
４．研究成果 
 試作した蛍光寿命イメージセンサを図1に

示す。0.18um CMOS イメージセンサプロセス

を用い、320×256 画素の DOM 素子アレイと画

素部の高速駆動回路、低ゲイン(x1)と高ゲイ

ン(x32)を有する読み出し回路等を集積して

いる。図２は、本センサの単位画素を用いて、 

図１ 蛍光寿命イメージセンサ 

図 2 蛍光減衰過程の測定 

 

 図２は、本センサの単位画素を用いて、4

種類の寿命を有する蛍光物質の蛍光減衰過

程を測定した結果である。減衰特性の傾きか

ら寿命を求めることができ、TCSPC 法で測定

した目標値との関係を図 3に示す。短い寿命

程、目標値と差が大きくなっているが、これ

は、DOM 素子の応答特性による真性寿命が影

響していることによる。この素子寿命の影響

は、その時間応答特性を考慮してデコンボリ



 

 

ューションにより取り除くことができ、本素

子によって 1ns程度までの高精度計測が可能

であると考えられる。 

図 3 蛍光寿命の目標値と測定値の関係  

図 4 HeLa 細胞の蛍光寿命画像 

 

  以上の基礎的な検討を踏まえ、試作した蛍

光寿命イメージセンサと励起光パルス幅

70ps の半導体レーザを顕微鏡に装着し、蛍光

寿命顕微鏡を構成した。これにより、Hoechst 

(寿命 2.5ns)と、 Q-dot(525nm, 寿命 10ns)

でそれぞれ染色した HeLa 細胞の蛍光寿命イ

メージングを行った。得られた蛍光寿命画像

を図 4に示す。30ns までの寿命をカラーで示

しているが、寿命による細胞の区別、また染

色部位の違いなどが良好に見て取れる。 

 DOM 素子を用いた TOF3 次元計測に対

しては、極短時間パルスで発生する光電流

波形の立ち上がり部のみに検出時間窓を設

定して検出することで高分解能化を図る方

式を考案し、低濃度厚膜エピ基板を用いた

0.11um CMOS イメージセンサプロセスを

用いて、120×120 画素及びテスト画素か

らなる TOF3D 計測センサを試作した。現

状では、単一画素のみの動作を確認し、そ

の性能を評価した。提案する極短時間パル

ス光に対する DOM 素子の応答を用いた

TOF 距離計測法の原理図を図 5 に示す。3

つの時間窓 (TW(1), TW(2), TW(3))で計測

を行う。これらによる信号を、それぞれ

N1, N2, N3とすると、TOF(=td)は、次式に

より求められる。 

2 3
1 0

1 3

2 d
d

d

N r Nt T T
N r N

−
= −

−
   (1) 

ここで、rdは、繰り返し周期に対する時間窓

の比(デューティ比）である。図 7に、短時

間光パルス(100ps, λ=445nm)に対する DOM 素

子の応答の測定結果を示す。立ち下がり部で

は 250ps という高速応答が得られた。

図 5 素子のインパルス応答を用いた TOF   

距離計測法

図 6 短時間光パルスに対する DOM 素子応答 

 

図 7 は、3mm の段差を有する測定対象物

を、自動ステージで 1 次元走査し、1 次元

距離分布を測定した結果を示している。こ

のように、数 mm の奥行きを持つ対象物が

サブミリメータの分解能で計測できている

ことが視覚的な判断できる。対象物に底部

に対して、計測値のゆらぎを求めると、約

1mmpp, 標準偏差で約 300μm が得られた。

300μm の距離分解能は、2ps の時間分解能



 

 

に相当し、当初目標の 10ps を大きく上回

る性能を得ることができた。 

図 7 3mm の段差をもつ対象物の距離計測結果 

 DOM 素子を用いた高距離分解イメージセン

サの信号の読み出しには、本研究者が考案し

た、低ノイズ広ダイナミックレンジのカラム

並列型 A/D 変換回路を用いている。この A/D

変換方式(折り返し積分・巡回型)は、ピクセ

ル出力に対して、多数回サンプリングし、積

分処理を行うことでノイズ低減を図り、折り

返し特性により、広いダイナミックレンジを

得るものである。32 回のサンプリングによっ

て約 1.1 電子のノイズレベルを得ている。 
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