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研究成果の概要（和文）：本研究では、極端な明暗差にも対応できる広ダイナミックレンジ特性

と超高感度特性とを両立する次世代の撮像デバイスの実現を目的とし、相関多重サンプリング

とノイズヒストグラムを用いた熱ノイズ及び RTS(Random Telegraph Signal)ノイズの低減等に

関して研究を行ったものである。これらを試作撮像デバイスに適用し、ヒストグラムのメジア

ンで 1.1 電子という極めて低雑音の特性、ノイズヒストグラムやトランジスタの駆動電流スイ

ッチングで RTS ノイズが低減されることが初めて示された。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, photon counting image sensors for extremely wide 
dynamic range imaging have been investigated. The proposed noise reduction methods 
using correlated multiple sampling and histogram-based RTS (random telegraph signal) 
noise reduction are applied to an implemented prototype image sensors. The measurement 
results show that very low noise level of 1.1e- as median of the noise histogram can be 
attained and the histogram-based RTS noise reduction methods are effective for reducing 
RTS noise.  
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１．研究開始当初の背景 
従来のフォトンカウンティングレベルの

超高感度撮像技術は、すべて衝突電離を基

本原理とする電子増倍を用いている。電子

増倍は、1光子に対して多数の電子を発生す

ることから、ダイナミックレンジの犠牲の

上に成り立つ原理であるといえる。本研究

では、電子増倍によらない新しい原理のフ

ォトンカウンティング撮像方式に基づき、

極端な明暗差にも対応できる広ダイナミッ
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クレンジ特性と超高感度特性とを両立する

ことができる次世代の撮像デバイスの実現

を目指すものである。超高感度撮像技術と

しては、イメージインテンシファイアの利

用、HARP撮像管、電子打ち込みCCD等が実用

化されている。最近CCDの出力段で、インパ

クトイオン化による電子増倍を用いた高感

度CCDイメージセンサが開発され、バイオイ

メージング分野での応用が進みつつある。

これらは、いずれも光電子増倍を用いるも

ので、1フォトンによって多数の電子を発生

させるため、ダイナミックレンジが犠牲に

なるとともに、高電圧を用いることなどか

ら簡便な取り扱いができない等の課題があ

る。バイオイメージングや分光計測等の分

野において、フォトンカウンティングレベ

ルの超高感度特性と広ダイナミックレンジ

を満たすことができるデバイスの実現が望

まれている。 

 

２．研究の目的 
本研究では、光電子増倍によらない原理に

基づくフォトンカウンティング撮像の実証

を最終的な目的とするとともに、信号処理機

能を撮像デバイス上に集積化できる CMOS 撮

像デバイスの特徴を活かし、1 電子以下のノ

イズレベルと 90dB 以上の広いダイナミック

レンジとの両立が可能を可能とする実用的

にも新しい価値を有する超高感度撮像デバ

イスの実現を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 撮像デバイス上に集積化し、ランダムノイ

ズ低減を図る信号処理アルゴリズムについ

て考察し、アルゴリズムレベルでのシミュレ

ーション、回路シミュレーション等によって

その効果を予測する。これらの処理回路を実

際に集積化した CMOS 撮像デバイスを実際に

設計・試作する。画素内トランジスタとして、

ノイズを最小にするトランジスタ構造・サイ

ズの調査を目的とした TEG(Test Element 

Group)チップを試作する。これらの特性測定

によって、提案する信号処理方式のノイズ低

減効果やダイナミックレンジの評価、デバイ

スと信号処理回路を含めた特性評価を行う。

その結果に基づき、さらなる低ノイズ化の実

現に向けた改良設計・試作に活用する。 

 

４．研究成果 

 図１は、本研究者らが提唱したマルチステ

ップ量子化を用いたフォトンカウンティン

グ撮像の効果を示すノイズ電力の計算結果

を示している。横軸は、等価ノイズ電子数を

示しており、縦軸は、量子化後のノイズ電力

と量子化前のノイズ電力の比である。マルチ

ステップ量子化を用いると、等価ノイズ電子

数が 0.4 以下になると、その効果が表れ、0.1

以下では、量子化効果により無雑音検出が可

能となる。実際、別の計算結果では、等価ノ

イズ電子数が 0.1 の場合、10,000 回の信号の

積算をディジタル領域で行っても、積算後の

ノイズは殆ど現れない。 

 
図１ 量子化によるノイズ低減効果. 

 

  このように等価ノイズ電子数として 0.1電

子の達成が、電子増倍を用いないフォトンカ

ウンティングを実現する究極のノイズレベ

ルであり、本研究課題の最終目標でもある。 

この目標に向けて、増幅型画素回路におけ

る内部トランジスタが発生するノイズの低

減が必要となる。その手法として、カラム並

列型相関多重サンプリングと呼ぶ高利得ノ

イズキャンセル回路を提案し、これを実際に

CMOS 型撮像デバイスに適用して、そのノイズ

低減効果を確認した。さらに、トランジスタ

の 1/fノイズ、RTS(Random Telegraph Signal)

ノイズの低減に効果があると期待されるサ

ンプリングと同期した駆動電流スイッチン

グの効果についても確認した。 

 
図 2 ノイズ振幅と累積確率 

 



 

 

 図 2 に、その測定結果を示す。これは、幾

つかの構造及びサイズの駆動トランジスタ

をもつ画素について、それぞれ約 2000 画素

からなるプロトタイプ撮像デバイスを試作

し、その中の 1種類についての測定結果であ

り、2000 画素のノイズ振幅に対するヒストグ

ラムから求めた累積確率を示している。駆動

電流スイッチングを用いない場合でも 10%の

画素では、ほぼ 1電子以下が達成されている。

駆動電流スイッチングは、RTS ノイズが支配

的となる大きな比較的ノイズ振幅をもつ画

素に対して効果があり、分布が左方向(低ノ

イズ側)に移動していることが分かる。劇的

な変化ではないが、駆動電流スイッチングが

CMOS撮像デバイスのRTSノイズの低減に効果

があることが初めて示された。 

さらに効果的に RTSノイズ低減を図る方式

として、多重サンプリングにより得られたサ

ンプル値のヒストグラムを用いて RTSノイズ

の 低 減 を 図 る HBRC(Histogram-Based 

RTS-Noise Canceling)法を提案し、これを試

作した CMOS 撮像デバイスの RTS ノイズの大

きい画素に適用し、そのノイズ低減効果を確

認した。図 3 にその測定結果を示す。RTS ノ

イズの緩和時間が長い(Slow Relaxation)と

緩和時間が長い(Fast Relaxation)RTSノイズ

が表れている画素出力に、HBRC 法と、単純な

相関多重サンプリング(CMS)法を適用した結

果を示す。サンプリング回数が少ない場合は、

顕著なノイズ低減効果が見られないが、サン

プリング回数を 30 以上に増やすと、いずれ

に方式も、大きなノイズ低減効果が得られる

緩和時間が長い RTS ノイズに対して、HBRC 法

の方がより高いノイズ低減効果が得られて

いる。128 回のサンプリングでは、約 1/10 に

ノイズ低減がなされている。 

 

 
図 3 CMS 法、HBRC 法のノイズ低減効果 

 

 
図 4 トランジスタ 1/f ノイズが支配する場
合の変換利得と等価ノイズ電子数  
 
現状では、ノイズレベルは比較的ノイズの低
いピクセルでも約 1電子をやや下回る程度に
とどまっているが、これはトランジスタの
1/f ノイズが制限を与えていることがわかっ
ており、特殊な検出構造を用いて極めて高い
変換ゲインが実現されれば、1/f ノイズがあ
っても目標とする 0.1電子の達成の可能性が
ある。図 4は、その計算結果であり、パラメ
ータ Not は、1/f ノイズを発生する MOSFET の
チャネルの実効トラップ密度である。
Not=107cm-2程度は実現可能であり、このとき
変換利得として 1電子あたり 3mV を実現でき
れば、0.1 電子を達成できる可能性がある。 
 HBRC 法は、サンプル値をカラムで A/D 変換
し、ディジタル領域での処理でノイズを低減
するものであるため、積算によってダイナミ
ックレンジが失われないため、極低ノイズと
広いダイナミックレンジの両立が可能であ
る。これに必要なカラムで A/D 変換を行うあ
らしい方式を考案し、実際に試作して、その
性能を評価している。A/D 変換器のみで 2.5
電子、画素まで含めて 4.5 電子のノイズレベ
ルと 71dB のダイナミックレンジが 13ビット
のディジタル出力において得られている。カ
ラム並列 A/D 変換器単体で 71dB のダイナミ
ンクレンジは、発表当時(2009 年 2 月)におい
てもっとも高い性能である。 
 フォトンカウンティングレベルの低ノイ
ズ化は、信号を読み出す際にトランジスタが
発生するノイズが、その実現を困難にしてい
る。半導体内で完全に空乏化された領域での 
電界制御により 1電子の単位で移動を繰り返
す撮像方法を取れば、半導体内でフォトンカ
ウンティングと同じ動作が行える。このよう
な発想を、時間分解撮像に応用し、微弱な蛍
光寿命をサブナノ秒の分解能で計測するこ
とができることを試作によって初めて示し
た。これは、本研究から派生した重要な成果



 

 

であり、バイオイメージングの分野での有用
な撮像技術となるものである。 
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〔産業財産権〕 
○出願状況（計 4 件） 
1) 名称：半導体素子及び固体撮像装置 

発明者：川人祥二 
権利者：静岡大学 
種類：特許 
番号：特願 2008-330572 

出願年月日：平成20年12月25日 

国内外の別：国内 
2) 名称：巡回型 A/D 変換器、イメージセン

サデバイス、及びアナログ信号からディ
ジタル信号を生成する方法 
発明者：川 人 祥 二 ,朴 鐘 皓 , 青 山 聡 , 
磯部圭吾 
権利者：静岡大学,ブルックマン･ラボ 
種類：特許 
番号：特願 2008-269001 

出願年月日：平成20年10月17日 

国内外の別：国内 
3) 名称：高速電荷転送フォトダイオード、ロ

ックインピクセル及び固体撮像装置 
発明者：川人祥二,竹下裕章 

権利者：静岡大学 

種類：特許 

番号：特願 2008-198872 

出願年月日：平成20年7月31日 

国内外の別：国内 
4) 名称：イメージセンサ 



 

 

発明者：川人祥二 
権利者：静岡大学 
種類：特許 
番号：特願 2007-315048 
出願年月日：平成 19 年 12 月 5 日 
国内外の別：国内 

 
○取得状況（計 2件） 
 
① 名 称 ： A/D converter with noise cancel 

function 
発明者：S. Kawahito 
権利者：National University Corporation 
Shizuoka University 
種類：特許 
番号：Patent no. US 7598896 
取得年月日：2009.10.6 
国内外の別：外国 

② 名称：ディジタルノイズキャンセル機能をも
つイメージセンサ 
発明者：川人祥二 
権利者：静岡大学 
種類：特許 
番号：特許第 4366501 号 
取得年月日：2009.9.4 
国内外の別：国内 
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