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研究の概要 
 時間分解イメージングの分解能の極限を追求するハイブリッドカスケード光電荷変調素子と
称するピクセル内蔵素子と、これによる高時間分解撮像デバイスを開発し、光飛行時間測距、
蛍光寿命、近赤外分光血液動態イメージング等に応用することにより、本素子が生命科学、医
学・医療等の分野に新たな価値をもたらす可能性を検証する。 
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１．研究開始当初の背景 
生命科学、先端医療・医学の発展には、イ

メージング技術が重要な役割を果たしてい
る。特に、極めて短時間のうちに起こる時間
軸の信号変化に着目した高時間分解イメー
ジングは、信号強度のみでは取得困難な情報
を細胞や組織から引き出すことができ、また
その定量性に優れた特徴から、今後の発展が
大いに期待されている。そのデバイスには、
光を極限的分解能(振幅・空間・時間)で捉え、
微小空間の中で超並列的に行うことが求め
られ、その要求に応える半導体による超高時
間分解イメージングデバイス技術を確立す
ることが望まれていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、極微弱可視光、近赤外光、高
背景光下の微弱光等を検出対象とし、それら
を極限的時間分解能で計測することを可能
とするハイブリッドカスケード光電荷変調
素子と称するピクセル内蔵素子と、これを用
いた超高時間分解能撮像デバイスを開発し、
その優れた性能と機能性を応用計測によっ
て実証する。これにより生命科学、先端医療
の発展、先端科学計測等の発展に寄与するこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
ハイブリッドカスケード光電荷変調素子は、

埋込フォトダイオードの p+領域を電極化し、
その複数の p+領域を制御ゲートとして直下の
光電子の走行チャネルの電位分布変調を行い、
高速光電子輸送制御を行うことを基本原理と
する(図 1)。この素子構造を TPD(Tapped 
Pinned Diode)構造と称する。大受光面のマル
チタップ変調に適し、多窓時間分解による高
分解能化や電荷変調構造のカスケード接続に
よる新機能を発現させることができる。 
本素子の形成条件の確立、構造最適化を行

うとともに、その応用計測において最大限の
性能が発揮できるようにデザインされた時
間分解撮像デバイスを開発する。これを、各
種の応用光計測に適用し、その有用性を明ら
かにする。特に、癌検出内視鏡を目指した自
家蛍光の蛍光寿命イメージング、時間・空間
分解法により、定量性を高めた血液動態(脳
活動)近赤外分光イメージング、誘導ラマン
散乱分光計測による無染色バイオイメージン 

 
図 1 光電荷変調素子の基本構造(TPD). 
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グ、サブ 100μm の超高分解能、高背景光下
での TOF 測距撮像等に応用し、応用光計測分
野に新しい価値をもたらす可能性を検証す
る。 
 
４．これまでの成果 
本研究課題のハイブリッドカスケード光

電荷変調素子の基本構造である TPD構造を用
いた光電荷変調素子として、基板表面を電極
化して静的バイアスを与える段階(STAGE1)、
さらに基板表面部を複数の電極に分割し、ゲ
ートとして用いて動的に制御する段階
(STAGE2)について、8 タップ光電荷変調素子
を試作し、いずれも良好な変調特性を得てい
る。6μm の開口を持つ図 2(左)の構造のセン
サにより、7窓短パルス TOF 計測を行い、6.5m
において 6mmの高い分解能を得る等、多タッ
プ(5 タップ以上)の光電荷変調ピクセルが
TOF イメージングに有用であることを初めて
実 証 し た [Y. Shirakawa 他 , Sensors, 
2020(IF=3.031)]。 STAGE2の TPD構造による
8 タップ光電荷変調素子の試作にも成功し、
応答時定数<1ns の高速応答が、10μmに近い
開口と近赤外波長 850nm において得られた。 

高時間分解ピクセルの応用として、カリフ
ォルニア大学アーバイン校の E. Gratton 教
授らとの共同研究により、広視野蛍光寿命イ
メージング(FLIM)を用いた定量計測を実施
した。デジタル周波数領域 FLIM に、本研究
の FLIMイメージセンサ(2タップ LEFMピクセ
ル)を適用し、ローダミン B を温度センサと
して用いた細胞の局所的な温度分布イメー
ジング(図 3)が可能であること、NIH-3T3 細
胞を用いた FRET計測において、平均 FRET 効
率の定量計測が可能であることを示した
[Chen他, J. Biophotonics, 2019 (IF=3.763)]。 

 
図 2  8タップ変調素子と 7 窓 TOF計測 

 
図 3  FLIMによる細胞内温度分布計測. 

その他、光電荷変調素子を用いた間接 TOF
撮像デバイスによる距離分解能の最高記録
の更新(σ=64μm)[K. Yasutomi 他,IEEE J. 
Solid-State Circuits,2019 (IF=5.173)]等
の成果を得ている。 
 
５．今後の計画 
本研究の光電荷変調素子の主要部である

TPD(Tapped Photo Diode)構造及び、低ノイ
ズ化・高機能化のための電荷ストレージ構造、
カスケード変調構造等、時間分解撮像デバイ
スのピクセル基盤技術を確立する。これによ
り、幾つかの主要な応用光計測において性能
実証することを目的とした時間分解撮像デ
バイスの設計・試作を進める。 
試作された時間分解撮像デバイスを用い

た応用光計測として、多タップ、近赤外高感
度、超高速変調等の特徴を活かした FLIM, 時
間分解 NIRS, TOF計測, SRS(誘導ラマン散乱), 
レーザスペックルコントラスト撮像等を実
施し、提案素子の価値を検証する。 
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