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研究成果の概要（和文）：従来のCCDに比べてCMOSは、電荷転送が不要なため、高速読み出しが可能であること
が特徴である。一方、天体観測用には長波長側の感度が十分でない、受光面積が狭い、雑音が高いなどの問題が
あった。我々は本科学研究費の助成を受け、浜松ホトニクスと共同で、この問題点の解決に取り組んだ。その結
果、総画素数2560 x 10,000 (7.5ミクロン角画素)で、最大量子効率が90 %に迫る素子の開発に成功した。ま
た、これをカメラとして組み上げ、口径1.5 m望遠鏡に設置し観測を行い、CMOS素子の性能確認を行った。ラッ
キーイメージング等新しい観測手法の試験を行い、期待どおり像改善がみられることを確認した。

研究成果の概要（英文）：CMOS detector drew our attention as a possibly new photon detector for 
astronomical observations. Comprared with conventional CCD detector, CMOS has advantage in the short
 read out time because no charge transfer is necessary on the device. The existing commercial CMOS, 
however, has less sensitivity especially in longer wavelength, smaller format, and higher readout 
noise. Based on the support from this grant-in-aid, we developed large format low noise CMOS in 
collaboration with Hamamatsu Photonics by solving issues above. As a result, we have successfully 
developed 2560 x 10,000 pixels (7.5 micron square pixel) whose quantum efficiency is almost 90 % 
maximum. We developed a camera with the CMOS and test it at 1.5 m telescope. We verified the 
expected permance and improvement of the image qulity based on the newly implemented lucky imaging 
algorithm. 

研究分野： 天文学

キーワード： 天文学　光検出器　CMOS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来天体観測用検出器としては、CCDが用いられてきた。大望遠鏡の場合、全ての光学系が大型化するため、光
検出器も大型化せざるを得ない。CCDは、その読み出し時に画素上を電荷を転送して順次読み出す方式のため、
大型素子では読み出し時間が長くなるという欠点があった。実際、すばる望遠鏡等で用いられている素子はその
読み出しに15秒ほどかかる。新たに開発に成功した大型CMOSは1/10秒で読み出しが完了し、画期的である。これ
までは検出できなかった、光の放出量が高速で変動する天体の検出ができるようになる。また、読み出し時間の
短縮は、とりわけ短時間露出を繰り返すような観測の場合、劇的に観測効率を向上できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 

   天文観測の検出器としては低速なCCDが使われていたため、時間変動天体の観測に限界があった。 

2. 研究の目的 

 高速なCMOSを開発し、天体観測に導入する。これにより、新しいパラメータスペースを切り拓く。 

3. 研究の方法 

 浜松ホトニクスとCMOS共同開発を行い、カメラを開発・製作し、試験観測でその性能を評価する。

4. 研究成果 

(1) 研究成果の概要 

天文観測の新しい検出器として、我々はCMOS撮像素子に着目した。従来のCCDに比べてCMOSは、電荷

転送が不要なため、高速読み出しが可能であることが特徴である。一方、天体観測用には受光面積が

狭く、読み出し雑音が高いのが問題であった。我々は本科学研究費の助成を受け、科学計測センサー

に実績がある「浜松ホトニクス」と共同で、この問題点の解決に取り組んだ。その結果、総画素数2,

560 x 10,000 (7.5ミクロン角画素)で、最大量子効率が90 %に迫る素子の開発に成功した。また、こ

れをカメラとして組み上げ、広島大学の1.5 m望遠鏡に設置し観測を行い、CMOS素子の性能確認を行

うとともに、これまでCCDでは不可能だった、ラッキーイメージング等新しい観測手法の試験を行

い、期待通りの像改善がみられることを確認した。一方、高速読み出しが有効となる研究課題は幅広

い分野にわたるが、それらについて予備的な観測を行い成果を得た。 

(2)開発したCMOS撮像素子 CMOSセンサーの開発

は浜松ホトニクス株式会社と共同で2017年度より

開始した。受光エリアの画素数は2560x10000ピク

セル(256x10000ピクセルx10チャンネル)、画素サ

イズは7.5ミクロン角画素の裏面照射型である。

最終的にフレームレート10fps(全画素読出)で動

作させる。 

図１にセンサーのブロック図を示す。受光エリア

(Pixel array)の両側に垂直シフトレジスタを配置し、列ごとにAD変換回路を内蔵、タイミング発生

回路およびバイアス発生回路を内蔵する。SPI（Serial Peripheral Interface）を搭載し、20ペアの

LVDS信号で出力する。試験観測に用いた素子の性能を示す。動作条件はデジタル周波数90MHz、フレ

ームレート12bit 2fpsを使用した。 

図2(a)は温度ごとの暗電流を表したものである。回路に近い部分は、回路の発熱により高い暗電流を

示しているが、0℃付近から10e-/pixel/secで一定になる。回路から十分に遠い受光部では-5℃程度

まで冷やすことで暗電流を1e-/pixel/sまで抑えることができる。しかし図2(b)に示すように-5℃で

はホットピクセルが存在する。冷却することでそれを減らすことができるため、以後-45℃程度で動

作させることにした。 

 

図1 CMOSセンサブロック図 



 

ゲイン・ノイズの測定は、X線源(Fe55)を用いて、Low ga

in , Middle gain, High gainで測定した。図3はHigh ga

inで測定した結果である。ノイズ：2.56e-、FWHM：158.2

eVを得た。図4は分光感度の測定結果である。400nmにお

いて62％、800nmにおいて40%、540nmにおいて最大90%の

感度を示した。 

これまでの開発では、10fpsで駆動するときにデジタルエ

ラーやリニアリティ不良が発生した。また異常分散(蓄積

時間により決まる特定の入射光を境に出力にオフセット

がのる現象)があった。前者はマスクを改定することで改

善したが、後者は「非蓄積期間にPDで蓄積された電荷量

が閾値を超えると発生すること」、「異常分散が起きた

ときに上乗せされる電荷量は、酸化膜界面にトラップさ

れる量で決まる」という発生メカニズムが分かり、動作

タイミングの改訂とホトマスクの全層改定を行うことで

解決する見込みがついた。2019年度までに製作したCMOS

を使って受光部厚を変えた素子を試作し、感度および厚

みと解像度(PSF)の相関を確認し、最終的な搭載用CMOSの

受光部厚を確定した。さらに高速で読むことを見据え、2

022年度は部分読み出しの機能を追加した。100行単位で

読み出すことができ、最大フレームレートは1000fpsとな

る。 

(3) カメラの開発と試験観測 実際にCMOSセンサーを用いた観測を行うためには、センサーや読み出

し回路をまとめ、望遠鏡に搭載可能なインターフェースを持つカメラが必要になる。本研究では、焦

点面に12個のCMOSセンサーを最小の隙間で並べ、すばる望遠鏡の主焦点広視野CCDカメラ(Suprime-Ca

m)の焦点面部に取り付けられているカメラを置き換えて使えるようなカメラの設計を行った。CMOSセ

ンサーは冷却して使用するため、カメラ内部は真空が引けるようなデュワー構造をしており、スター

リング冷凍機により焦点面のCMOSセンサーを-50℃に冷却することが可能である。また、CMOSセンサ

ーは多数の信号線・電源線を接続しなくてはならないが、これらをデュワー内外で接続するためには

真空部・常圧部をつなぐ効率よい接続方式が必要である。従来は、真空コネクターを用いてデュワー

内外を接続していたが、今回設計したデュワーではPCB基板内に配線層を配置する新たな方式を採用

 

 

図2(a) 暗電流の温度依存性 図2(b) ホットピクセルの割合 

 

図3 X線イベント(High gain) 

 

図4 量子効率 



した。この方式は、PCB基板の内層に数層のレイヤーを設け各レイヤーに配線を配置し、基板を両面

からOリングで押さえつけることによって、真空を保ちつつデュワー内外を基板一枚で電気的に接続

することが可能であるという画期的な方法である(図5 左)。また、CMOSセンサー読み出し回路を主焦

点部にどのように配置するかの検討も進めた。2019年9月と2020年3月にはこのカメラを広島大学宇宙

科学センターのかなた望遠鏡に取り付けて試験観測を行った(図5 右)。試験観測を進めるにあたっ

ては、どのようにCMOSカメラを望遠鏡に設置するかについて広島大学の担当者と事前に綿密な打ち合

わせを行い、設置方法の検討を行った。望遠鏡へ設置するためには、インターフェースとなる板にカ

メラを載せて、その板の位置を調整することにより望遠鏡とのアライメントをとるように工夫した。

1回目の観測時は天候には恵まれなかったが、2回目の観測では、二重星や木星の短時間積分画像を繰

り返し取得し、シーイングの影響をモニターする実験、長時間使用時にCMOSセンサーがどのような温

度変化をするかなど様々な基礎的データを取得することができた。また、この観測時には国立天文

台・総研大で実施したサマーステューデントプログラムに採用された学部学生2名も参加し、望遠鏡

の操作や観測の基礎などを学ぶという教育活動も同時に行うことができた。 

 
図5：(左)CMOSカメラの3Dモデル。デュワー断面図と真空部・常圧部をつなぐPCB基板の模式図を並べ

て掲載した。(右)かなた望遠鏡での試験観測の様子。 

(4) ラッキーイメージング 短時間積分・高速読み出しの効果で『良い』画像だけを選択して使用す

る Lucky Imaging が可能になる。画像の空間周波数成分を解析して、高周波成分の振幅が大きいも

のを選択することで『良い』画像を抽出することができる。画像の重心を合わせることで大局的な位

相は揃えられる。画像内の空間位相ずれ(大気ゆらぎによる歪みに相当する)を効率的に合わせる手法

の検討が目下の課題である。画像内に目標点が多い場合には分割画像の解析と結合とで歪みの補正で

きる可能性がある。ごく狭い領域に限った場合、ピーク位置を合わせることで回折限界に近い分解能

を得られる。これが有効な範囲はisoplanatic angle程度に限られるが効果は大きい。試験観測の結

果、以下の図6, 7に示すように、期待通りの像改善が確認された。 

 

 

図6 位相合わせ方法による像質改善の差。ピーク位置合わせ(紫)

は重心位置合わせに比べて主星の近傍で非常に効果が高い。伴星

の位置でもある程度の効果が見込める。 

図7: 二重星α-Gemに対するLucky Imagingの効果。上から

順に1000枚中1000,100,50,20,10枚の良いデータを使用し
た場合。良いものに絞るほど解像度が上昇していること

がわかる。 



 

(5) 高速読み出しが有効な天体観測 CMOSを用いて達成される高時間分解能観測で狙うサイエンス検

討の研究も、大きな成果が得られた。当初主要な目標の一つであった、ラッキーイメージングを利用

した弱重力レンズの高精度ダークマター分布再構築については、観測との比較に必要となる現実的な

密度分布に対する重力レンズ計算を2桁以上高速化する新しいアルゴリズムの提唱 (PASP 133(2021)0

74504) や、銀河の測光的赤方偏移の情報を組み込んだ高精度三次元ダークマター分布再構築の、ス

パースモデリングと呼ばれる手法を用いた新しい手法の開発 (ApJ 916(2021)67) など、多くの理論

面での成果が得られた。またすばる望遠鏡Hyper Suprime-Cam (HSC) イメージング観測の弱重力レン

ズ解析で再構築された質量マップの解析を行い、質量マップピークからダークマターが大量に付随し

た天体である銀河団を選択する手法を改良することで発見される銀河団の数を2倍以上増やすことが

できることを示した (PASJ 73(2021)817)。 

  当初の主要な目標の一つである、銀河団観測による変動天体観測を用いたダークマター探査につ

いても、ハッブル宇宙望遠鏡を用いた予備研究で大きな成果が得られた。単独の星が何千倍と大幅に

増光される現象である焦線通過マイクロ重力レンズについて、ハッブル宇宙望遠鏡を用いた観測によ

りこれまでの最遠方記録を大幅に更新する赤方偏移6.2の焦線通過マイクロ重力レンズ現象を発見し

た (Nature 603(2022)815)。また重力レンズ効果により複数に分裂して観測される重力レンズ超新星

についても、ハッブル宇宙望遠鏡アーカイブデータの再解析によって、貴重な爆発初期の様子を捉え

た三重像重力レンズ超新星を発見した (Nature 611(2022)256)。また時間の遅れが測定された最初の

例である重力レンズ超新星レフスダールの詳細解析によりハッブル定数の有用な制限が得られた (Sc

ience 380(2023)abh1322)。これらの研究は、銀河団で増光され観測される時間変動現象が普遍的に

存在することを意味し、CMOSを用いたサーベイ観測の有効性を強く支持する研究成果である。またこ

れらの変動天体観測から具体的にどのようにダークマター模型を制限するかについての理論研究も並

行して行い、重要な成果の一つとして、アクシオン様粒子などの非常に軽いダークマターの量子干渉

効果による重力レンズ天体中の小スケールゆらぎパワースペクトルの解析的な表式を導いた (ApJ 92

5(2022)61)。我々の表式は非常に一般的であり、焦線通過マイクロ重力レンズの発生位置の摂動など

に適用することができる。 

また、CMOSを用いたダークマター研究の新しいアプローチについてもいくつか重要な成果が得られ

た。例えば、小分離角強重力レンズは質量の小さい矮小銀河により引き起こされるため、小スケール

密度ゆらぎに敏感であり従ってダークマター研究の新しいツールとなりうが、観測的にそのような小

分離角強重力レンズを発見することが空間分解能の制約から難しいという困難があった。我々は一連

の研究によって位置天文観測衛星ガイアの全天観測データを利用することで小分離角強重力レンズの

候補を効率的に選び出すことができることを見出した (Nature Astronomy 5(2021)569; MNRAS 520(2

023)3305)。この新手法はCMOS観測のラッキーイメージングの絶好のターゲットを提供する。また他

の新しいアプローチとして、重力波伝搬の波動光学効果に基づく重力波波形のゆがみから小スケール

ダークマター分布を直接測定する手法を提案した (ApJ 901(2021)58; Phys. Rev. D 106(2022)04353

2)。通常の重力波天体に対しては波形のゆがみは非常に小さくその観測的検出は容易ではないが、

我々は重力レンズによって増光された天体に対してはそのような波形のゆがみが大幅に増幅され、容

易に検出されうることを明らかにした。将来の重力波観測によって重力レンズ重力波候補天体を同定

し、CMOS高速観測を活用した電磁波対応天体の観測などによって重力レンズであることを確定できれ

ば、我々が提唱する手法によってパーセクスケールの非常に小さな長さスケールのダークマター分布

を測定することができるだろう。 
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