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論　文　内　容　の　要　旨

Rangeimagesareimagescomposedofasetofdistancecoordinatearrangedinarectangular

imagegrid．Time－Of－Flight（TOF）rangeimagingisawellestablishedmethodtoacquirerange

imagesinrealtimeallowlng3DvideoimaglngtObeaccomplished・Unlikeother3Dimageacqul－

sitionmethodssuchastriangulation，Moireandinterferometry，theTOFmethodeliminatesthe

useofscannlngmeChanicalpartsintheimaglngSyStem，renderinglttObecosteffbctive・InTOF

sensorsacontrolledlightsourcewidelyknownastheactiveilluminationlightsourceisplacedin

linewiththeTOFsensor．TOFisdefinedasthedelaytlmethelightslgnaltravelsfromitssource

toobjectsandbacktothesensor・RangeiscalculatedbymultiplyingtheTOFwithhalfofthe

speedoflightconstant・ThisworkconcentratesindeveloplngPurelyCMOSTOFrangeimage

sensorwithhighaccuracyandrangeresolutioncomparabletothatofexistlngTOFrangeimage

sensorsbutwithm叫OreXpanSionintheimaglnggrid・Thisthesisisorganizedasfbllows・

Inchapter2，PreliminaryknowledgeonrangeimaglnglSPreSentedgivlngStreSStOTOFrange

imaglng・TheTOFrangeimaglngCanbesubdividedintomanycategorieswheredifferencebe－

tweencategoriesliesinthemethodofsenslngthelighttravelingtimeandthetypeofactive

illuminationlightsourceused・ThemostpopularTOFmethodsusedarethepulsemodulation，

continuouswavemodulationandpseudo－nOisemodulation・Thepulsemodulationmethodhas

beendemonstrateduslngCCDandCMOSTOFimagesensors・ACCD－CMOShybridTOFrange

imagesensoruslngthecontinuouswavemodulationhasbeendemonstratedwithanarrayof176

×144pixels・Thebestrangeresolutionreportedisl・33mmforaCMOSTOFrangeimagesensor

wherealaserlightpulsewasusedastheactiveilluminationlightsource・Attheendofchapter2，
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materialregardingCMOSimagesensorsandCCDchargetransferarepresented・

Chapter3introducesamodifiedversionofthepulsemodulationprlnCipletoestimatetheTOF

uslngtheCMOSactivepIXelTOFsensor・AhighgalnCaSCOdeamplifierisusedtoseparatethe

lightpulseinducedphotochargeintotwocapacitors・Thechargepacketsarethanconvertedto

SlgnalsVlandV2andreadoutthroughanin－plXelsourcefbllower・

Throughasetofalgebraicequations，itisshownthatthemodifiedratioofV2／（Vl＋V2）isdirectly

relatedtotheTOF・Thetimedelaydependantchargeseparationhasbeenconfirmedviacomputer

Simulation．

Chapter4discusestheCMOSgates－On－field－OXideTOFsensorwhichisanotherdesignthat

WOrksuslngthesameprlnCiple・Photochargeinducedunderaphotogateisseparatedintotwo

packetsbymanlPulatingthein－PIXelelectricfieldviatwoslnglelayergates・Thepacketsare

readoutascorrespondingslgnalsVlandV2Viatwoin－PIXelsourcefbllowers・ThispIXelincorpo－

rateschargedrainlngStruCtureSinordertominimizetheeffectofbackgroundilluminationon

rangemeasurements・Fromsimulation，itisshownthata15×15pm2pixelispossiblewithafill

factorof19％・Amathematicalfbrmulastatlngthatrangeresolutionisinverselyproportionalto

thenumberofinducedsignalchargeisderived・Sincerangeresolutionisafunctionofinduced

OptlCalsignal，rangereSOlutionisthoughttoimprovebythenumberofaveragedrangeimages・At

theendofthechapter，designoftheactiveilluminationlightsourceispresented・

Inchapter5，eXPerimentalresultsobtainedfromthefabricatedCMOSgates－On－field－OXide

TOFsensor arepresented・ThesensorwasfabricateduslngadoublepolytriplemetalCMOS

process・AQVGAimageformatcomprisingof336×252pixelswasintegratedintothesensor

Chip・Throughexperiments，theoreticalrelationshipbetweenaccuracyandrangeresolutionto

SlgnalintensltylSPrOVen・Theerrorofmeasurementisonlyl・9％fbrameasureddistanceofupto

12・3matO・5Vsignalintenslty・ByuslngalOOnslightpulse，rangereSOlutionis2．35cmat30fps

andcanbeimprovedtoO・75cmat3fpsfbrl・05Vofdetectedsignalintenslty．Examplesofrange

imagesarealsopresented・Itisshownthatresolutionoftherangeimagescanbeimproveduslng

ashorterlightpulseandbyaveraglngSeVeralframes・Thefunctionalityofthebackgroundcharge

drainlngStruCtureSarealsopresentedbyanalyzlngreSOlutionofrangeimagescapturedwiththe

PreSenCeOfbackgroundilluminationsuperimposedontheactiveilluminationofthesystem・

Inchapter6aconclusionisdrawnaboutthiswork・Itisshownthatthegates－On－field－OXide

StruCtureissuitableforthedesignofahighlyaccurate，highspatialandrangeresolutionTOF

imagesensor・Realtimeon－Chipcompletecancellationofbackgroundilluminationefftctsisleft

asafuturesu切ectofstudy．
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論　文　審　査　結　果　の　要　旨

距離画像センサは、ロボットの視覚、情報入力デバイス、防犯システム、車載用等広

い用途があり、簡便で高精度な方式が求められている。本論文は、光の機械的走査系が

不要で比較的簡単なシステム構成で実現できる光飛行時間（TOF）法に基づく距離画像セ

ンサを、CMOS（ComplementaryMeta10xideSemiconductor）集積回路技術に基づき実現す

るための研究を取りまとめたものであり、仝6章よりなる。

第1章は、緒言であり、本研究の背景と目的について述べている。第2章では、従来

の距離画像計測方式について取りまとめるとともに、それぞれの方式の得失について議

論し、TOF法の位置づけを明らかにしている。第3章では、新しいTOF距離画像センサ

として、受信パルス光の時間遅れに依存した信号電荷を、高利得アンプと2つのキャパ

シタを用いた電荷振り分けにより検出する方式を提案している。シミュレーションに

よって、その動作を確認し、高感度化に必要な増幅器利得などの設計条件を明らかにし

ている。第4章では、CMOS集積回路におけるフィールド酸化膜上に形成した単層ゲー

ト電極構造により、時間遅れに依存した電荷を検出するTOF距離画像センサについて述

べている。従来のCCDを基本とした構造に比べて単純な構造を有することから、画素サ

イズを小さくでき、高解像度のセンサが実現できること、また、デューティー比の小さ

い繰り返しパルス光を用いて背景光により発生する電荷を排出する新しい構造を提案し

ており、これによる背景光の影響の低減効果について述べている。また、提案方式にお

ける距離分解能を与える解析式を求め、分解能が信号電荷の総和の平方根に反比例する

ことを示している。第5章では、フィールド酸化膜上のゲート電極構造を用いた方式に

関して、約8万画素、画素サイズ15〃mX15〃mの距離画像センサの試作と測定結果につ

いて述べている。第4章で求めた距離分解能を与える理論計算式と測定結果がほぼ一致

することを示すとともに、試作した距離画像センサにおいて、100ナノ秒のパルス幅の

光源を用いた時、30frames／S、IVの信号電圧において、約2．4cmの距離分解能が得られ

ること、さらにフレーム周波数を下げ平均化処理を用いることで、3frames／Sでは0．75cm

が得られることを示している。これらは、15〃m角の微小な画素サイズでミリメータオー

ダの高い距離分解能が得られることを初めて示したものである。第6章は、結言であり

本研究により得られた成果をまとめている。

以上のように本論文は、新しい方式のTOF距離画像センサに関し、シミュレーション

と試作を通して研究し、距離画像センサとして高い空間解像度の実現と背景光低減によ

り使用環境の影響を受けにくいTOF距離画像センサの実現の可能性を示したものであ

り、計測及び画像機器の分野に寄与するところが大きい。よって、本論文は、博士（工

学）の学位を授与するに十分な内容を有するものと認める。
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