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研究成果の概要（和文）：　10億枚/秒(1Gfps)の撮影速度と1光子感度を持つ究極の高速撮像素子の開発を目標とした
。以下の成果が得られた。(1)素子構造：センサとドライバーチップそれぞれの新構造を提案し、これらを接合した3D
構造のセンサを設計した。(2)最高撮影速度（シミュレーションレベル）：6Gfps（時間分解能160ps）が可能であるこ
とを示した。(3)最高撮影速度（試作チップ）：ドライバーチップでは時間分解能1ns（1Gfps）を達成した。センサチ
ップのプロセスにミスがあり、現在、再プロセス中である。1Gfpsは達成できると考えている。センサはCCD構造なので
、冷却により数光子感度になる。

研究成果の概要（英文）：The target is development of an image sensor with the highest frame rate of 1 
Gfps and the photon detection sensitivity. The achievements in the two-year project period are as 
follows: (1) Device structure: a 3D-stacked image sensor with a sensor chip and a driver chip both with 
innovative structures, (2) Simulation results on the highest frame rate: 6 Gfps (the frame interval of 
160 ps) can be achieved, (3) Evaluation of the test devices: the driver chip achieved the frame interval 
of 1 ns (the frame rate of 1 Gfps); the sensor chip was damaged in the process, which is now under 
re-process. Since the sensor chip is made with a CCD structure, it can achieve several-photon detectable 
sensitivity with deep cooling.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
代表者は高速度ビデオカメラの世界最高
撮影速度記録を塗り替えてきた (現在16万5
千画素に対して 1,600 万枚/秒)。これまで文
字通り「桁違い」の撮影速度を実現する度に、
さらに高い速度が要望されてきた。シリコン
デバイスで達成可能な撮影速度は 10億枚/秒
(1Gfps)と予想される。この撮影速度と 1光子
感度を持つ究極の高速撮像素子の開発を目
指す。 
 
２．研究の目的 
(1) 研究期間内の直接目的 

1Gfpsの撮像素子の実現可能性を実証する。
この素子を用いて1Gfpsのカメラシステムを
構築する上での課題とそれらの解決方針を
示す。 
 
(2) 成果の社会的貢献 
本プロジェクトの成果に基づいて実際に

1Gfpsのカメラを開発し、プラズマ等の高速
現象の可視化と画像解析による理解に寄与
する。また、このカメラを組み込むことによ
り、FLIM (Fluorescence Lifetime Imaging 
Microscopy; 蛍光寿命計測顕微法、バイオサ
イエンスで使われる）、Imaging TOF MS等
の先端計測技術を飛躍的に改善する。さらに
はこれらの新技術の開発機会を提供する。 
 
３．研究の方法 
(1) 1Gfps を可能とする新素子構造の提案 
通常のイメージセンサと同様に、チップ周
辺から受光面の中央に向かって駆動電圧を
送ると、RCL ディレイによる送付電圧の遅れ
のために、1ns の時間分解能の実現は難しい。 
代表者が開発した超高速イメージセンサは
裏面照射型である。したがって光の入射しな
い表側に、別のチップを接合することができ
る。この別チップ上に、ドライバーを作り込
み、直上の画素に送れば送付時間の遅れはほ
とんど無視できる。 
このような接合型撮像素子では熱の発生
と蓄積が大きな課題となる。高速度撮影では
特に大きな電力を消費する。しかし、超高速
撮影ではこの課題が解消する。 
通常の高速度ビデオカメラは多数の信号
読み出し線から連続的に信号を高速読み出
しするので熱の蓄積が大きな問題となる。 
超高速撮像素子では（画像信号）メモリを
各画素内に持ち、全画素一切に画像信号をそ
の場記録する。画素内に作ることのできるメ
モリの数は少ないので、最大で連続 100 枚～
200 枚の画像しか撮影できない。このような
撮影方式をバーストイメージング方式とい
う。例えばフレームインタバル 1μs（1Mfps）
で 100 枚撮影すると 0.1ms で撮影は終了する。
したがって熱が蓄積する時間が無い。 
以上より、開発するチップの構造は 3D 接
合型とした。ドライバーチップとセンサチッ
プを別々に設計、プロセスし、センサチップ

を裏返してドライバチップに接合する。した
がって限界撮影速度は、ドライバチップの性
能とセンサチップの性能を別々に評価し、低
い方の速度で支配されることになる。 
ドライバ回路の構造として、リングオシレ
ータを基本にし、各インバータに XNOR 回路
を接続した ROXNOR 回路を発明した。 
また、センサ回路としてマルチ電荷収集ゲ
ート構造を発明した。 
 
(2) シミュレーション 
① センサチップ 
マルチ電荷収集ゲート構造のイメージセ
ンサでは、入射した光子により生じた信号電
荷が電荷収集ゲートに届くまでの時間が時
間遅れとなる。ただし時間分解能は、電荷の
到達時間の遅れではなく、ばらつきで決まる。
1ns オーダーの時間分解能の検討では、素子
内での電荷のランダム運動の到達時間分布
に対する影響が無視できない要素となる。し
たがってモンテカルロ法によって時間分解
能を検討した。 
②ドライバチップ 
通常の回路シミュレータを用いて、生成す
るパルス幅と諸パラメータの関係を調べた。 
 
(3) チップの試作と評価 
①テストチップ 
 試作したチップの概形を Fig. 1 に示す。
本研究の段階では、センサチップとドライバ
ーチップを 3mm×3mm の小さいテストチップ
の上に並べて試作した。 
②センサチップ 
 Fig. 1 のテストチップの右側に乗ってい
る。チップサイズが小さいので、 チップの
右側から高速駆動電圧を送り、特性を調べる。
実際にはセンサチップの裏面プロセスにミ
スがあったので、この実験はできなかった。 
③ドライバチップ 
ドライバチップ上に TDC（Time-to-Digital 
Convertor）回路を作りこみ、パルス幅を計
れるようにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 1 試作チップ 



４．研究成果 
(1) 素子構造 
①センサ 
センサの画素の断面構造を Fig. 2、平面構
造を Fig. 3 に示す。 
Fig. 2 では、裏面から入射した光により生
成した信号電荷は、p-well の周りを回りこん
で画素中心の電荷収集ゲートに集まる。収集
された信号電荷パケットは p-well の中に作
られた CCD メモリに転送される。これにより
信号電荷のメモリへの迷入を防止している。  
Fig. 3 では画素中央部に 6個の電荷収集ゲ
ート A1 から A6 を設けている。その周囲に電
荷保存ゲートと転送ゲートを配している。電
荷収集ゲートの一つ、例えば A1 に高い方の
電圧 VH をかけ、他に低い方の電圧 VL をかけ
ると、信号電荷は A1 の下に向かい、直後に
隣接し、やや高い一定電位に保たれた電荷保
存ゲート B1 に自動的に転送され、そこに保
存される。 
同様に A2から A6に非常に短い時間間隔で
VH を印加する。これにより、生成した信号電
荷が、電荷収集ゲートの一つに到達する時間
間隔で連続 6枚の画像信号を記録できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

②ドライバー 
 Fig. 4 にドライバー回路を示す。7個のイ
ンバータがループを成すリングオシレータ
RO を形成している。この場合、信号がリング
オシレータを 1周する間に 7個のパルスを生
成する。信号が 1個のインバータを通過する
たびに、インバータの直後でriseまたはfall
の階段状の信号が生成する。信号が 1周して
きたときに fall または rise するので、パル
ス長は信号が 1 周する時間τとなる。また 7
個の信号は、τ/7 ずつずれた重なった信号と
なる。各インバータに XNOR 回路をつけるこ
とで幅τ/7 のパルスが連続的に生成される。
この回路を ROXNOR 回路と名づけた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) シミュレーション 
①センサ 
Fig. 5に信号電荷の運動のモンテカルロシ
ミュレーションの結果の例を示す。この場合
は光は上から入射している。 
Fig. 5(a)で、生成した信号電荷はランダ
ムに動きながら、電界に導かれて p-well の
周りを回り、画素中に集まる。画素中心では
p-well に孔が開いている。信号電荷はそこを
通過し表面側に降りる。さらに VH を印加し
た電荷収集ゲート下に集められているのが
良くわかる。 
Fig. 5(b)は縦軸に表面からの深さ、横軸
にそこに到達するまでの時間を示している。
到達時間のばらつきに寄与するのは、最も距
離が長い中央部の空乏層 S2 ではなく、裏面
付近のホール蓄積層 S1、p-well 周りの回り
こみ S3、表面側に達した後の電荷収集ゲート
への移動 S5 であることがわかる。この条件
では、到達時間のばらつき、すなわち時間分
解能は 400ps 程度である。 
このような分析を通して最適条件を求め
たところ、ばらつきを 80ps 程度まで小さく
することができることがわかった。 
 
 

Fig. 2 センサの 1画素の断面の概念図 

Fig. 3 センサの 1画素の平面の概念図  
A1: Drain gate; A2-A6: Collection gates;  
B1: Drain; B2-B6: Storage gates; 
C: Barrier gates; D: Transfer gates 

B1 

A2 A3 

A4 
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Fig. 4 ドライバ回路：ROXNOR circuit  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②ドライバー 
 Fig. 6にドライバーの回路のシミュレーシ
ョン結果の例を示す。Fig. 3 において、B1
がドレーンの場合である。A1 はドレーンゲー
トになる。撮影前と終了後は A1 が VH で、生
じた電荷は A1を経由してドレーン B1に排出
される。A2 から A6 に VH を与えると、B2 か
ら B6 に 1ns の時間分解能で連続 5 個の画像
信号が保存される。駆動電圧を 1.5V にする
と、時間分解能は 160ps まで下がる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) チップの試作と評価 
① センサチップ 
センサの裏面照射プロセス時にプロセス
ミスが生じた。このためセンサチップの評価
はできなかった。 

② ドライバチップ 
評価の例を Fig. 7 に示す。Fig. 1 の左側
のドライバー回路のバイアス電圧を変える
とパルス幅が変わる。Fig. 7(a)は 1ns のパ
ルス幅を、Fig. 7(b)は 3ns のパルス幅を目
標としてバイアス電圧を設定したものであ
る。 
今回の評価システムは、手づくりの評価回
路に手ハンダでチップの乗ったソケットを
接続したものである。またバイアス電圧も手
で調整した。したがって結果の安定性は高く
ない。 
2 枚の図が一組となっているが、これはパ
ルスがドレーン電圧を含め 6個、オシログラ
フのチャンネル数が 4本だったためである。 
Fig. 7(a)では、4 個のパルスの幅は約
1.2ns である。1 個は 2.7ns と非常に長くな
っている。これは評価システムの安定性のた
めであると考えている。Fig. 7 (b)ではパル
ス幅は約 2.5ns となっている。 
以上より、適切な用具と方法でセッティン
グすれば、本チップで 1ns のパルスは安定的
に生成できると考えている。 
 ページの関係で図は割愛しているが、組み
込み TDC による評価により、バイアス電圧と
平均パルス幅、その標準偏差などとの関係が
評価できた。発明した ROXNOR 回路はこのよ
うな用途に適していることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

Fig. 5 信号電荷の動きのモンテカルロ
シミュレーション結果の例 

(a) Trajectories, (b) Travel time vs. 
distance  

Fig. 6 ドライバーの回路シミュレーショ 
ン結果の例 

(Fig. 3 参照：A1, B1がドレーンの場合。
ピンクはドレーンゲート A1；他の A2か
ら A6の 5個のパルスが示されている。駆
動電圧 3Vで、パルス幅 1.0nsの場合)   

Fig. 7 ドライバチップからの出力波形
の例：3V駆動の場合 

(a) パルス幅：1.2 ns～2.7 ns 

(b) パルス幅：2.2～2.9ns 
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