
9．撮像デバイス・システムの研究

ハイビジョンによる夜間緊急報道の強化や多様な番組制作への対応などを目的に、超高感度
撮像デバイスや超高速度撮像デバイスなどの研究を進めるとともに、これらの撮像デバイスを
適用したカメラシステムの研究に取り組んだ。
撮像デバイスの研究では、超高感度撮像デバイスの実現に向けて、HARP（High-gain Ava-
lanche Rushing amorphous Photoconductor）光電変換膜と、これを適用した撮像デバイスの研
究を推進した。また、超スローモーションでの撮影を可能にする超高速度 CCD や、3 板式カ
ラー撮像と同等な画質を目指した有機単板カラー撮像デバイスの研究に着手した。
HARP 膜に関しては、膜厚を増してアバランシェ領域を長くすることで超高感度化を図っ

た。また、テルルの添加量を増すことで長波長光に対する光電変換効率を、アバランシェ増倍
時の暗電流を減らすことで実効的な感度をそれぞれ改善した。HARP 膜を適用した撮像デバ
イスについては、HARP 膜研究の成果をもとに、厚さ 15 μm（電荷増倍率 200 倍）および 35
μm（電荷増倍率 1000 倍）のHARP膜を適用した超高感度HARP撮像管や、赤色光に対する光
電変換効率を従来の 2 倍に高めた赤色光増感型 HARP 撮像管などを開発した。また、小型の
HARP撮像デバイスを目指して、HARP膜と冷陰極アレーとを対向させた冷陰極 HARP 撮像
板の多画素化を進め、冷陰極アレーのアクティブ駆動や磁界による電子ビーム集束などを可能
にすることで、厚さ約 10 mmの標準テレビ用 1インチ撮像板の開発に成功した。
超高速度 CCD の研究では、各画素に直結した電荷転送路をメモリーとして使用した CCD

の開発に着手し、その高集積化を図ることで、最大撮影速度 100 万フレーム/秒の 15 万画素
CCDを開発した。また、2枚の 15 万画素 CCDをはり合わせる技術や、CCD 上にカラーフィ
ルターを搭載する技術を開発することで、多画素化や単板カラー化を図った。
有機撮像デバイスの研究では、有機材料を用いることで光の 3原色のうち 1色の光のみを吸
収して電荷に変換し、ほかの色の光は透過する光電変換膜が実現できることを見いだした。ま
た、基礎実験用有機単板カラー撮像デバイスを試作し、光の 3原色それぞれに感度をもつ有機
光電変換膜と各有機光電変換膜から電荷を読み出す透明な回路とを交互に積層することで、カ
ラー撮像が可能であることを実証した。
このほか、固体撮像デバイスの高感度化に向けて、HARP 膜を CMOS 固体走査回路上に積
層した固体HARP撮像デバイスの研究や、低電界でのアバランシェ増倍などが期待できるシ
リコンナノ結晶光電変換膜の研究に取り組んだ。また、広ダイナミックレンジな固体撮像デバ
イスを目指して、通常の電荷読み出しに加え、フォトダイオードの飽和情報を出力するパルス
出力型撮像デバイスの研究を行った。
カメラシステムの研究では、上述した撮像デバイス研究の成果をもとに、超高感度 HARP

撮像管カメラや超高速度CCDカメラの開発を進めるとともに、放送をはじめとして医療や学
術など、さまざまな分野への応用に取り組んだ。また、ハイビジョンの高画質化の一環として、
カメラの順次走査に向けた研究を行った。
HARP撮像管カメラについては、上述した 2 種類の超高感度 HARP 撮像管や、赤色光増感
型HARP撮像管を適用したハイビジョンハンディカメラを開発した。これらのうち、厚さ 15
μmの HARP 膜を適用したカメラは、放送技術局や報道局、各拠点局に配備され、夜間緊急
報道や自然科学番組の制作などに使用された。また、赤色光増感型 HARP 撮像管を適用した
カメラは高画質が要求されるドラマや映画の制作などに主に利用された。さらに、超高感度な
HARP カメラやその技術は、放送以外にも、医療やバイオ、深海探査、理学、セキュリ
ティーなど、さまざまな分野で利用され、多くの成果を生み出した。
超高速度CCDカメラに関しては、30 万画素の単板カラー CCD を適用した小型カメラシス
テムを開発した。一瞬の現象を鮮明な超スローモーション映像としてとらえることができるこ
のカメラシステムは、スポーツ番組や自然科学番組の制作などに使用され、高い評価を得た。
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（a）従来膜 （ｂ）耐熱性強化膜

枠状の膜欠陥あり 枠状の膜欠陥なし

9.1 超高感度撮像デバイス・カメラ
9.1.1 HARP光電変換膜
HARP 膜は、アモルファスセレン（a-Se）薄膜内での

アバランシェ（なだれ）増倍現象を利用した超高感度な光
電変換膜である。2000 年代に入ってからは、ハイビ
ジョンによる取材や番組制作の比率が高まるにつれて、
超高感度なハイビジョンハンディカメラの開発・実用化
が望まれるようになったことから、その実現に向けて、
HARP 膜の感度の向上や、色再現性の改善などに関す
る研究を進めた。
（１）厚膜化による感度向上
HARP 膜では、動作原理上、膜を厚くするほどアバ

ランシェ領域が長くなり、より高い電荷増倍率（感度）を
得ることができる。また、HARP 膜を適用した撮像管
などでは、残像は膜の静電容量と走査電子ビームの等価
抵抗の積によって決まり、膜を厚くするほど、その静電
容量が小さくなることから、HARP 膜の感度の向上と
残像の低減とを目的に、膜厚を従来の 8 μmから 15 μm
に増した HARP 膜の開発・実用化に取り組んだ。この
厚さ 15 μmの HARP 膜では、高輝度なスポット状の被
写体を長時間撮影すると、その部分に膜欠陥（ハイライ
トキズ）が発生するという問題があった。そこで、ハイ
ライトキズの発生メカニズムの解明を進めた。その結果、
膜が厚くなると、a-Se に捕獲される電子数が増加し、
局所的な電界集中によって光入射側界面で膜の正孔注入
阻止構造が破壊されることがハイライトキズの主たる発
生原因であることを突き止めた。また、HARP 膜の動
作温度を a-Se のガラス転移温度である 30℃ 程度以上
に保つことで、捕獲されていた電子が解放され、ハイラ
イトキズの発生を防止できることを見いだした。さらに、
HARP 膜のビーム走査側に適切な濃度分布で三セレン
化ヒ素層を挿入し、膜の耐熱性を強化することで、固定
パターン的なノイズとなって現れる膜しわや画面最周辺
部での枠状の膜欠陥を生じることなく、HARP 膜を 30
℃以上で長時間、動作させることを可能にした（1~4）（図
9.1）。この厚さ 15 μm の HARP 膜を適用したハイビ
ジョン用HARP撮像管（増倍率 200 倍）は 2001 年に実用
化された。
上述した厚さ 15 μmの HARP 膜の開発、実用化で得
られた知見をもとに、引き続き、600 倍の電荷増倍率が
得られる厚さ 25 μmの HARP 膜の信頼性向上に取り組
んだ。また、バイオ研究用顕微鏡の開発プロジェクトへ

の参加（9.1.5項参照）を契機に、厚さ 35 μmの HARP
膜の開発に着手し、膜構造の基本設計や成膜技術の開発
を進めた。2002 年には、試作した厚さ 35 μm膜におい
て、1000 倍の電荷増倍率が得られることや、厚膜化に
よる解像度の劣化は認められないことなどを確認した。
またあわせて、a-Se 層が厚くなることで、前述の捕獲
電子数が増加するため、電子の走行性をより高めること
のできる動作温度条件を明らかにした。2004 年には、
カラーカメラの赤チャンネル用として、赤色増感材であ
るテルル（Te）を添加した厚さ 35 μmのHARP 膜を開発
し、カラー撮像実験を行った（5~8）。さらに、厚さ 35 μm
を超える厚膜化は成膜装置の制約上、困難と考えられた
が、従来比 3倍の高速度蒸着法や、膜厚モニターの制御
技術を確立し、試作プロセスの効率化、安定化を図るこ
とで、これを可能にした。2006 年には、厚さ 50 μm の
HARP膜を試作し、この膜では 2000 倍の電荷増倍率が
得られることを確認した。
（２）光電変換効率改善
HARP膜では、主材料である a-Se のバンドギャップ
が 2.0 eV と大きいことから、入射光の波長が長くなる
につれて光電変換効率が低下する。そのため、赤チャン
ネル用 HARP 膜には赤色増感材としてバンドギャップ
が 0.3 eVと小さいTeを添加していたが、その効果は必
ずしも十分とは言えなかった。そこで、Te の添加量を
増すことで、長波長光に対する HARP 膜の光電変換効
率を高める研究に取り組んだ。それまでの研究から、
Te の添加量を増すと、赤色光に対する光電変換効率が
向上する一方、光入射側界面付近の電界が強くなり、暗
電流や残像の増加、膜欠陥の発生など、特性が劣化する
ことがわかっていた。そこで、光入射側界面付近の電界
を弱める働きをする電界緩和層の強化を進め、2005 年
に、赤色光に対する光電変換効率を従来の約 2倍に高め
た赤色光増感型HARP 膜を開発した（9~13）。また 2007 年

また、ハイビジョンの順次走査撮像技術の研究では、M-FIT（Multiple Frame Interline Transfer）
CCDやインターレース用FIT－CCDを用いてハイビジョンでの順次走査を可能にする技術を開発す
るとともに、これらのCCDを適用したカメラシステムを構築した。

〔江上 典文〕

図 9.1 加熱動作後の撮像画面

206



には、同様の手法を用いることで、緑色光に対する光電
変換効率を約 1.5 倍に高めることに成功した。さらに、
可視光全域における光電変換効率の抜本的な改善に向け
て、可視光域で高い光電変換効率を有するセレン化カド
ミウム（CdSe）を感光層に用いた次世代高効率 HARP
膜（14）の研究を推進した。この次世代高効率 HARP 膜で
は、感光層と a-Se から成るアバランシェ増倍層とで、
最適な電界強度が約 1けた異なる。これを可能にするた
め、膜内の電界を制御することができるフッ化リチウム
（LiF）の低濃度添加技術を開発した。また、各層に印加
されている電界の推定手法を確立した。これらの要素技
術開発により、2009 年に、可視光全域での 80％以上の
高い光電変換効率と、約 4倍の電荷増倍とを可能にした
次世代高効率HARP膜の試作に成功した（15）。
（３）暗電流低減
上述したように、HARP 膜の感度向上は膜を厚くす

ることで進めてきたが、同時に高感度を得るにはより高
い印加電圧が必要となることから、2007 年以降、同じ
膜厚の HARP 膜で電荷増倍率を向上させる研究に取り
組んだ。通常、HARP 膜では、膜に印加する電圧を高
くするほど、より高い電荷増倍率を得ることができるが、
同時に暗電流が増加し、画質劣化を招くことから、実効
上の最大電荷増倍率は暗電流の値によって制約される。
HARP 膜における暗電流の発生原因はいくつか考えら
れるが、その 1つである外部電極からの電荷の注入に着
目し、正孔注入阻止性能の強化による暗電流の低減を検
討した。その結果、正孔注入阻止層の材料である酸化セ
リウム（CeO2）の成膜時に基板を加熱することで、CeO2
中の欠陥準位が減少して透明信号電極（ITO：Indium
Tin Oxide）とのエネルギー障壁が拡大し、暗電流が低減
されること、すなわち実効上の最大電荷増倍率をより高
くできることを見いだした（16）。
（４）FOP上へのHARP膜形成
多様化する科学番組制作への対応に際して、近赤外光
や X線に対しても高い感度を有する撮像デバイスが求
められていた。そこで、2005 年から、多数のファイ
バーを束ねた光学素子であるFOP（Fiber Optic Plate）上
にHARP膜を形成するための研究を開始した。FOP は
硬さや弾性係数が異なる 3種類のガラスから構成される
ため、HARP 膜の形成に必要な表面の平坦化は困難と
考えられてきたが、新たな研磨技術を開発することでこ
れを可能にし、FOP 上に形成した HARP 膜で初めてア
バランシェ増倍を実現した（17, 18）。
HARP 膜の性能向上や実用化は、浜松ホトニクス

（株）との共同研究により進めた。また、暗電流の発生原
因や膜内での電荷の走行性など、a-Se の基礎物性の解
明は、2008 年から開始したニューヨーク州立大学およ

びカナダ TBRRI（Thunder Bay Regional Research Insti-
tute）との国際共同研究により行った。
以上の研究は、谷岡健吉、岡崎三郎、鈴木四郎、高畠
保、江上典文、久保田節、宮川和典、大川裕司、松原智
樹、菊地健司、斎藤信雄、小林規距男が主に担当した。

〔久保田 節〕
9.1.2 HARP撮像管・カメラ
（１）ハイビジョン用HARP撮像管
撮像管は、電子ビームの集束および偏向を、電界もし
くは磁界のどちらで行うかで、4 種類に分類される。そ
のうち、集束、偏向とも電界で行う全静電型（SS 型）は、
カメラの小型化が可能で、解像度の画面内均一性にも優
れていることから、1990 年代は SS型の電子銃を適用し
たハイビジョン用 HARP 撮像管の開発に主力が置かれ
た。しかし、SS 型の電子銃は量産が難しく、カメラの
低廉化が期待できないことがわかったため、2000 年代
に入ってからは、量産性、信頼性に優れた磁界集束、磁
界偏向型（MM 型）電子銃を適用したハイビジョン用
HARP撮像管の開発・実用化に取り組んだ。
撮像管の解像度とダイナミックレンジは、主に電子銃
のビームアパーチャー径に依存し、この径が小さくなる
と、高い解像度が得られる反面、ダイナミックレンジは
低下する。そこで、ハイビジョン用として必要な解像度
を得ることのできる、最大のビームアパーチャー径を試
作実験によって求め、その直径を 17.5 μm とした MM
型電子銃を開発した。このMM型電子銃と 9.1.1項で
述べた厚さ 15 μmの HARP 光電変換膜とを組み合わせ
た、電荷増倍率 200 倍の 2/3 インチハイビジョン用
HARP 撮像管（図 9.2）が、2001 年に、浜松ホトニク
ス（株）より「APイメージャ」の名称で製品化された（19）。
（２）ハイビジョンHARPカメラ
AP イメージャを適用したハンディタイプのハイビ

ジョン HARP カメラの開発を（株）日立国際電気と共同

図 9.2 2/3 インチMM型ハイビジョンHARP撮像管
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で進め、2002 年に「SK-H 5000」（図 9.3）の型名で製
品化した。厚さ 15 μmのHARP膜の駆動には約 1500 V
の印加電圧が必要になるため、プリアンプの入力回路に
は高耐圧のカップリングコンデンサーを挿入しなければ
ならないが、SK-H 5000 では、その配置などを工夫し、
浮遊容量の低減を図ることで、ハイビジョンに対応でき
る高い SN比を確保した。また、HARP膜を最適な温度
で動作させるため、ペルチェ素子の制御電圧を正負両方
向に可変できるようにした温度制御機構を設けた。これ
により、周囲の温度環境にかかわらず、電源投入後 30
秒以内に HARP 膜の温度を 30~35℃ に設定することが
可能になった。さらに、信号処理回路を LSI 化するこ
とで、カメラの小型軽量化と低電力化を図った結果、
バッテリーでの運用が可能になり、AC 電源や CCU
（Camera Control Unit）が必要であった従来の SS 型ハイ
ビジョン HARP カメラに比べて、格段に運用性が向上
した。SK-H 5000 の最大感度は放送用ハイビジョン
CCD カメラの約 30 倍（40 lx、F 8）である。また、被写
体の動きが遅い場合には、暗電流が非常に少ないという
HARP 撮像管の特長を生かした、長時間の蓄積増感動
作も可能である。この SK-H 5000 は放送技術局、報道
局、各拠点局に配備され、夜間の緊急報道や自然科学番
組の制作（図 9.4）などに使用されている（20~24）。また、
SK-H 5000 以外にも、APイメージャを適用した産業用
途向けのモノクロカメラ「C 9720」が浜松ホトニクス
（株）から製品化された。このカメラは、映像信号のリア
ルタイム微分処理機能を備えており、クリーンルーム内
のじんあいの検出やガラスなどの表面検査に利用されて
いる。
HARP 膜の厚膜化による感度向上の研究を受けて、

厚い HARP 膜ではより高い印加電圧が必要になること
から、カメラの高圧化についても検討を行った。SK-H
5000 に、5000 V までの高圧が発生できる電源ユニット

の付加とカップリングコンデンサーの高耐圧化改修を施
すとともに、カメラ起動時の HARP 膜の温度を 2 段階
に制御できる機構を追加し、2004 年に、厚さ 35 μm の
HARP 膜を適用したハイビジョン用 HARP 撮像管カ
ラーカメラを試作した。撮影実験の結果、被写体照度
0.1 lx 以下でも鮮明なカラー映像を得られることを確認
できた。このカメラは、同年 5月の北朝鮮拉致被害者家
族帰国時の緊急報道に使用され、焦点距離 1600 mm の
超望遠レンズと組み合わせて、羽田空港から約 2 km 離
れた城南島より家族が搭乗した機体を撮影した。
（３）ドラマ・映画制作用HARPカメラ
デジタルシネマの普及により、ハイビジョン CCD カ
メラが映画制作に用いられるケースが増えてきた。しか
し、カメラの感度が不十分なため、夜間シーンの撮影に
おいては照明を多用せざるを得ず、肉眼で見るような自
然な夜の映像表現は困難であった。そこで、映画制作な
ど、高画質が要求される分野へのハイビジョン HARP
カメラの応用展開を目的に、カメラの画質改善の検討を
行った。赤色光に対する光電変換効率を従来の 2倍に高
めた赤色光増感型HARP撮像管（9.1.1項参照）を適用
するとともに、基準信号電流値を従来の 2倍に設定する
などのカメラ内部の信号レベルダイヤの見直しを行った
結果、色残像の発生の防止や SN比、色再現性の改善を
図ることができた（25）。このカメラは開発過程において、
小栗康平監督の映画作品「埋もれ木」の夜の森のシーン
撮影に試用され（26）、同作品は 2005 年のカンヌ国際映画
祭監督週間でも上映された。また、放送技術局と共同で
ドラマ制作への応用検討を進め（27）、特集ドラマ「クラ
イマーズ・ハイ」の谷川岳での夜明けシーンの撮影に利
用された。このほかにも、テレビの大画面化が進むにつ
れて超高感度カメラの映像の高画質化を望む番組演出担
当者の要望にこたえて、「ダーウィンが来た！生きもの
新伝説」や「NHKスペシャル」などの番組制作に協力
した。

図 9.3 ハイビジョンHARPカメラ（口絵参照）

図 9.4 HARPカメラで撮影したツキヨタケ
（2008 年 11 月放送「ハイビジョン特集

雨の物語～日本最多雨 大台ケ原の四季～」より）（口絵参照）
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（４）FOP-HARPカメラ
FOP上に形成した HARP 膜でアバランシェ増倍が確
認できたことから（9.1.1項参照）、2005 年より、FOP
-HARP撮像管の試作に着手した（17）。この撮像管を適用
したモノクロカメラにより X 線撮影実験を進めたほか、
2009 年には、FOP-HARP 撮像管とイメージインテン
シファイアー（I. I.）を結合した撮影装置を試作した。I. I.
は光増強の役割を担うデバイスの 1つであり、これまで
にも極低照度の被写体の撮影時に HARP 撮像管と組み
合わせて使用した例はあったが、そのときは I. I. の蛍光
面と HARP 撮像管とをレンズ光学系で結合する方式を
とっていたため、光の損失が大きいという問題があった。
しかし、FOP を使うことで I. I. の出射面と HARP 膜と
をファイバーで結合することができるようになり、光の
損失が最小限に抑えられた。また、I. I. の光電面として
近赤外光に感度を有するものを選択することで、FOP-
HARP 撮像管との組み合わせで超高感度で高画質な近
赤外光撮影が可能になった（28）。
以上の研究は、谷岡健吉、岡崎三郎、鈴木四郎、高畠
保、江上典文、久保田節、宮川和典、大川裕司、松原智
樹、菊地健司、斎藤信雄、小林規距男が主に担当した。

〔久保田 節〕
9.1.3 固体HARP撮像デバイス
CCD の感度を超える固体撮像デバイスを目指して、

1993 年に着手した、超高感度 HARP 光電変換膜と
CMOS 固体走査部とを組み合わせた固体 HARP 撮像デ
バイスの研究を引き続き実施した。2000 年から 2002 年
にかけて、HARP 膜と固体走査部との接合技術や、固
体走査部の低雑音化技術、デバイスの高耐圧化技術の開
発など、主に固体HARP撮像デバイスの高感度・高 SN
比化に向けた要素技術開発に取り組んだ。
接合技術については、ガラス基板上に形成した

HARP 膜と固体走査部とを微小なインジウム（In）電極
を介して圧着接合する方法と、固体走査部上に HARP
膜を直接積層する方法について検討を進めた。前者につ
いては、HARP 膜側に画素ごとに分離した金（Au）電極
を形成する技術を開発し、この技術を適用したデバイス
（図 9.5）を試作した結果、これまで問題となっていた
In 電極と HARP 膜との接触面積のばらつきに起因した
固定パターン雑音を大幅に低減することができた（29, 30）。
また、後者については、直接積層に向けて、シリコンウ
エハーに形成された固体走査部表面を化学機械研磨法に
より研磨する技術を開発し、ウエハー全体で 1 μm以下、
局所的には 0.05 μmの平坦性を実現した（31, 32）。
また、低雑音化技術に関しては、2000 年から、電荷

転送型信号読み出し回路の開発に着手した。この回路は、
フォトダイオードで光電変換された電荷を、フォトダイ

オードよりも小さな静電容量へ一度、転送することで、
信号電圧を増幅し、高 SN 比を実現するものである。
2001 年に、画素数 128×128 の基礎実験用回路（画素サイ
ズ 20 μm×20 μm、HARP 膜は未積層）を試作し、従来
に比べて、縦縞固定パターン雑音を 4.6 dB、ランダム雑
音を 8.1 dB 改善できることを実証した（33~38）。また、
2002 年には、画素トランジスターのしきい値のばらつ
きに起因した画素間固定パターン雑音の低減に取り組み、
しきい値に依存しない電荷読み出し法を考案、採用する
ことで、画素間固定パターン雑音を約 21 dB 改善し
た（39）。
高耐圧化技術に関しては、HARP 膜への高抵抗保護

膜の積層や、過電流による固体走査部の損傷防止に向け
たヒューズ構造の導入などの要素技術開発を進めた。
以上の研究のうち、固体走査部の低雑音化技術の研究
は、広島国際大学との共同研究により進めた。
以上の研究は、国分秀樹、渡辺敏英、大竹 浩、山内

正仁、渡部俊久、井口義則、石黒雄一、林田哲哉、松下
裕樹、諸星光造、小林規矩男、阿部正英、谷岡健吉、江
上典文、丸山裕孝、田島利文、後藤正英、瀧口吉郎、宮
川和典、小杉美津男、鈴木四郎、高畠 保、山田正人、
安藤文彦が主に担当した。

〔渡部 俊久〕
9.1.4 冷陰極HARP撮像板
冷陰極 HARP 撮像板は、電圧を印加するだけで電子

を放射する微小な冷陰極を平面上に多数並べた冷陰極ア
レーと、超高感度な HARP 光電変換膜とを向かい合わ
せた構造の小型超高感度撮像デバイスである。
この撮像板の研究開発は、夜間緊急報道などに不可欠
な小型超高感度ハイビジョンカメラの実現に向けて、

図 9.5 試作した固体HARP撮像デバイス（口絵参照）

209



スピント型 HEED型

1990 年からスタートし、2000 年までに、その原理実証
と基本撮像特性の検証とを完了した。これを受けて、
2000 年以降は、ハイビジョン用超高感度撮像板の開発
に向けて、円すい状の陰極とそれを取り囲むゲート電極
から成るスピント型冷陰極と、酸化シリコンを 2枚の電
極で挟み込んだ HEED（High efficiency Electron Emis-
sion Device）型冷陰極を用いた 2 種類の撮像板の高解像
度化や高感度化などに取り組んだ。
2000 年から 2001 年にかけては、冷陰極アレーの多画
素化や、撮像板用パッケージング技術の開発を進め
た（40~54）。多画素化に関しては、画素サイズを従来の 300
μm×300 μmから 180 μm×180 μm に縮小し、画素数を
従来（60×60）の約 3 倍の 128×96 に増やしたスピント型
冷陰極アレーを開発した。また、精密な電極組み立て技
術や、高真空封止技術を開発することで、上記冷陰極ア
レーに厚さ 4 μmの HARP 膜（電荷増倍率約 30 倍）を対
向させた、厚さ約 10 mmの撮像板を試作した。撮像実
験の結果、試作撮像板では長期間冷陰極アレーを駆動さ
せてもエミッション特性がほとんど劣化しないことなど
が確認でき、冷陰極 HARP 撮像板の実用化にある程度
の見通しを得ることができた。
2002 年には、さらなる多画素化と高感度化とを図っ

た、画素サイズ 90 μm×90 μm、画素数 256×192 の撮像
板を試作した（55, 56）。この撮像板では、冷陰極アレー、
メッシュ電極および HARP 膜をより近接させて配置し、
メッシュ電極に高電圧を印加することで、冷陰極アレー
から放射された電子ビームの空間広がりを抑制した。こ
れにより、ほぼ画素数に相当する解像度を得ることがで
きた。また、厚さ 8 μm の HARP 膜（電荷増倍率約 60
倍）を適用することで、従来の 2 倍の感度を実現するこ
とができた。
2003 年から 2004 年にかけては、画素の微細化、磁界
を用いた電子ビーム集束技術の開発、高感度化、および
新たな冷陰極アレー駆動技術の開発などに取り組ん
だ（57~64）。それまでの撮像板では、解像度を左右する電
子ビームの空間広がりを、冷陰極アレーと HARP 膜の
近接配置やメッシュ電極への高電圧印加により抑制して
いたが、画素サイズをさらに縮小すると、これらの方法
では十分な解像度が得られないことがわかった。そこで、
新たに永久磁石を用いた磁界による電子ビーム集束技術
を開発し、画素サイズを 50 μm×50 μmに微細化した撮
像板（画素数 256×192）に適用した。その結果、画素サイ
ズに相当する白黒の縦縞パターンを撮影したときの振幅
変調度が従来の約 10％から約 75％に向上し、解像度を
大幅に改善することができた。高感度化に関しては、厚
さ 25 μm（電荷増倍率約 600 倍）の HARP 膜を撮像板に
適用し、電荷増倍率に比例した超高感度が得られること

や、膜の静電容量が小さくなって残像が大幅に低減する
ことなどを確認した。また、冷陰極アレーの駆動につい
ては、駆動用 IC チップを実装したフレキシブル基板を
冷陰極アレーに近接させて接続する技術を開発し、出力
信号への駆動パルスの飛び込みなどを抑制した。
2004 年までは、外部から供給したパルス電圧で撮像

板の冷陰極アレーを直接駆動していたが、この方式では
アレーの水平および垂直方向の画素数に相当する数の配
線を外部に取り出す必要があり、撮像板の多画素化を阻
害する大きな要因となっていた。そこで、2005 年に、
駆動回路を内蔵した HEED 型冷陰極アレーを開発し、
これを適用した基礎実験用 256×192 画素撮像板（画素サ
イズ 50 μm×50 μm）を試作した（65~68）。駆動回路内蔵冷
陰極アレーには、画素ごとに冷陰極を駆動するための高
耐圧MOSトランジスターを、また、画素領域の周辺部
にこれらのMOSトランジスターを制御するための走査
回路を配置したアクティブ駆動方式を採用した。撮像実
験の結果、試作撮像板では 12 本の外部接続配線を介し
てクロック信号や駆動電圧などを加えるだけで、冷陰極
アレーを駆動できることがわかり、撮像板の多画素化を
阻害する 1つの要因を取り除くことができた。
2006 年は、撮像板のさらなる多画素化へ向けて、ス

ピント型冷陰極アレーと HEED 型冷陰極アレーの高集
積化に取り組んだ（69~75）。スピント型については、
HEED 型と同様にアクティブ駆動回路の内蔵に取り組
み、これを達成した。また、HEED 型については、冷
陰極の高効率化や内蔵駆動回路との整合性を図ることで
放射電流密度を従来の 10 倍に高めた。これらの要素技
術開発により、従来に比べて格段に画素の集積度を高め
た、画素数 640×480、画素サイズ 20 μm×20 μmのスピ
ント型および HEED 型冷陰極アレーの開発に成功した。
またあわせて、これらの冷陰極アレーに厚さ 15 μm の
HARP 膜（電荷増倍率約 200 倍）を組み合わせた標準テ
レビ用 1 インチ磁界集束型撮像板を試作し（図 9.6）、
標準テレビの画素数に相当する良好な解像度が得られる
ことを確認した。

図 9.6 標準テレビ用撮像板（口絵参照）

210



  
残留電荷除去なし 残留電荷除去あり 

ブルーミング コメットテール 

2007 年は、2004 年から継続して進めていた、超高感
度撮影時に強い光（ハイライト）が入射した際の画質改善
に本格的に取り組んだ（76~80）。撮像板では、HARP 膜に
ハイライトが入射すると、その部分に多量の電荷（正孔）
が生成、増倍、蓄積され、膜の電子ビーム走査側の電位
が著しく上昇する。その結果、走査中の電子ビームが電
位の高いハイライト入射部に引き寄せられ、ブルーミン
グ（高輝度な被写体が実際より膨らんで見える現象）と呼
ばれる偽信号が発生する。また、1 回の電子ビーム走査
ではハイライト入射部に蓄積された多量の電荷を読み出
すことができず、残像の一種であるコメットテール（移
動する高輝度な被写体がすい星のように尾を引く現象）
と呼ばれる偽信号が発生し、画質を著しく損なう。この
問題を解決するため、冷陰極アレーから放射された電子
ビームを利用することで、ハイライト入射時に HARP
膜に多量に生成、蓄積された電荷の一部を走査前の水平
ブランキング期間に、また、HARP 膜の読み残し電荷
を走査直後の水平ブランキング期間に取り除くという新
たな駆動法を考案した。スピント型冷陰極アレーを適用
した撮像板にこの駆動法を採用した結果、映像信号の白
レベルの数百倍に相当するハイライトが入射したときで
も、ブルーミングやコメットテールの発生を抑制するこ
とができることがわかり、所期の目標を達成することが
できた（図 9.7）。
2008 年から 2009 年にかけては撮像板の小型化に向け
て、HEED 型冷陰極アレーの微細化を行うとともに、
永久磁石や電磁コイルを必要とせず冷陰極アレー上に設
けた集束電極に電圧を印加することで、スピント型冷陰
極から放射された電子ビームを集束する電界集束系の開
発を進めた（81, 82）。
HEED 型冷陰極アレーの微細化については、画素サ

イズ 13.75 μm×13.75 μm、画素数 640×480 の冷陰極ア
レーを開発し、これを適用した標準テレビ用 2/3 インチ
磁界集束型撮像板の試作を行った。試作撮像板では冷陰
極アレーのエミッションサイト（電子ビームが放射され
るくぼみ）の高集積化を図ることで、少ない画素面積で
も十分な放射電流が得られること、および画素サイズに
相当する解像度が得られることを確認した（83）。

電界集束系については、FED（Field Emission Dis-
play）用として、すでにいくつかが提案されていたが、
これらの集束系では、電子ビームの集束度を強めるため
に集束電極の電圧を下げると、陰極先端近傍の電界強度
が弱められ、電子ビーム量が極端に減少するという欠点
があり、FED より格段に画素が小さく、より多くの電
子ビーム量を必要とする撮像板への適用は困難であった。
そこで、従来の電界集束系の欠点を解消するため、新た
にゲート電極の厚さを従来の 3 倍にした、画素サイズ
20 μm×20 μm、画素数 100×75 の基礎実験用電界集束ス
ピント型冷陰極アレーとこれを適用した撮像板を試作し
た。撮像実験の結果、集束度は若干足りなかったが、従
来に比べて、約 8倍の電子ビーム量を得ることができ、
電界集束型撮像板の開発に向けた有用な知見を得ること
ができた（84）。
以上の研究は、2000 年 4 月から 2001 年 2 月までは双
葉電子工業（株）との共同研究、2001 年 3 月から 2005 年
3 月までは双葉電子工業（株）、浜松ホトニクス（株）との
共同研究、2005 年 4 月からは双葉電子工業（株）、浜松
ホトニクス（株）、パイオニア（株）との共同研究により進
めた。
以上の研究は、江上典文、岡崎三郎、山岸敏郎、難波
正和、瀧口吉郎、渡部俊久、平野喜之、長田勝玄、本田
悠葵、阿部正英、谷岡健吉、髙野善道、久保田節、宮川
和典、大川裕司、相原聡、菊地健司、瀬尾北斗が主に
担当した。

〔瀧口 吉郎〕
9.1.5 HARP撮像デバイスの放送以外への応用
（１）医療
東海大学医学部と共同で進めてきた X 線微小血管撮

影実験の結果をもとに、（独）新エネルギー・産業技術総
合開発機構（NEDO）の研究開発プロジェクト「次世代
単色X線治療・診断システム」（1999~2003 年度）によ
り、HARP カメラを用いた病院設置型微小血管診断装
置（図 9.8）が開発され、2004 年 3 月から国立循環器病
センターにおいて、血管再生治療の評価などへの臨床応
用が開始された（85）。また、2006 年からは、筑波大学、
高エネルギー加速器研究機構とともに、FOP-HARP 撮
像管カメラの微小血管撮影への適用実験を開始し、造影
剤濃度低減によるじん臓の負担軽減や診断対象部位拡大
の可能性などが明らかになった（86~88）。
眼科関係では、手術時の照明低減による患者の負担軽
減を目的に、手術用顕微鏡への HARP カメラの適用が
検討され、2001 年 8 月には大阪大学付属病院において、
低照度下（従来の 1/3 から 1/10 程度の照度）での HARP
カメラを用いた網膜手術が初めて行われた（89）。
日本でも内視鏡を用いた子宮内胎児治療が行われるよ図 9.7 残留電荷除去駆動法の効果
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うになってきたが、CCD カメラを用いた従来の内視鏡
では強い照明が必要で、発達中の胎児の眼に対する影響
や羊水の温度の上昇が懸念されている。そこで、NEDO
と厚生労働省の連携型研究開発事業である委託研究「イ
ンテリジェント手術機器研究開発プロジェクト」を
2007 年度から 2009 年度まで受託し、小型の HARP 撮
像デバイスの実現を目指して開発を進めている冷陰極
HARP 撮像板を胎児治療用内視鏡に応用する検討を進
めた（90）。
（２）バイオ
細胞内で起きている現象のメカニズムを解明するため
の装置には、電子顕微鏡レベルの分解能が必要とされる
が、電子顕微鏡では細胞を生きたまま観察できないとい
う問題があった。そのため、NEDO の研究開発プロ
ジェクトである委託研究「細胞内ネットワークのダイナ
ミズム解析技術開発」を 2002 年度から 2006 年度まで受
託し、横河電機（株）が開発したニポウディスク式共焦点
ユニットと HARP カメラを組み合わせた新型レーザー
顕微鏡を開発した。この顕微鏡は、感度、撮影速度とも
従来の光学顕微鏡の 100 倍以上の性能をもつとともに、
100 nm 以下という電子顕微鏡に匹敵する解像度を実現
している。同顕微鏡により細胞内小器官「ゴルジ体」の
タンパク質輸送メカニズムが解明され、その研究成果が
Nature 誌に掲載された（91）。

（３）深海探査
2/3 インチMM型ハイビジョン用 HARP 撮像管を適

用した超高感度カメラが 2001 年に完成し、3000 m 級深
海探査機「ハイパードルフィン」に装備された。このカ
メラは、容積の小さな耐圧容器に格納するため、特殊な
折り返し型プリズム分解光学系を採用し、撮像管カメラ
としては従来にないコンパクト化（レンズ込みの直径
190 mm、長さ 450 mm）を実現しており（92~94）、2004 年
12 月に発生したインドネシア・スマトラ島沖大地震の
震源域海底調査などに利用された。また、このカメラで
撮影された熱水噴出孔やその周囲に群がるゴエモンコシ
オリエビの映像が、2007 年、BBC（英国放送協会）との
国際共同制作番組「プラネットアース第 11 集青い砂漠
外洋と深海」で使用された。なお、同カメラのために開
発された回路などの要素技術は、9.1.2項で述べた放送
用のハイビジョンHARPカメラ SK-H 5000 の開発に生
かされた。
以上のハイビジョン用 HARP 撮像管カメラの深海探

査への応用に関する調査研究は、1999 年 9 月から 2002
年 3 月まで（独）海洋研究開発機構との共同研究により進
めた。
（４）理学
2003 年に東京大学農学部と共同で、HARP カメラに

よる暗中での稲の根の撮影実験を行い、5 時間で 4 回転
という一定の周期でらせん運動を行いながら成長する過
程が明らかになり、その様子が「ニュース 10」で紹介
された（95）。
HARP 光電変換膜は X線にも高い感度を有すること

から、X 線を透過するベリリウム基板上に形成された
HARP 光電変換膜と冷陰極アレーを組み合わせたタン
パク質結晶構造解析用X線検出器の検討を、（独）科学技
術振興機構（JST）の先端計測分析技術・機器開発事業
「X線 HARP を用いた生体超高分子構造機能解析装置」
（2004~2007 年度）として進めた（96）。
（５）安全・安心
アメリカでの 2001 年の同時多発テロを受けて、日本

でも主要な港湾設備の警備を強化することになり、2005
年に HARP カメラを用いた東京湾口監視システムが導
入された。同事例をもとに、2007 年 6 月に首相官邸で
開催された総合科学技術会議において、安全・安心な社
会の実現に役立つ技術として HARP カメラが紹介され
た。
夜間など悪条件下でのヘリコプターからの撮影能力向
上による被災状況の早期把握を目的とした総務省消防庁
「ヘリコプターによる被災地情報収集の在り方検討会」
（2006 年 2 月～2007 年 3 月）に参加し、HARP カメラを
はじめとする各種超高感度カメラの有効性検討実験に協

図 9.8 HARPカメラを用いた病院設置型微小血管診断装置
（国立循環器病センター提供）
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力した。
以上の研究は、谷岡健吉、岡崎三郎、鈴木四郎、高畠
保、江上典文、久保田節、宮川和典、大川裕司、松原智
樹、菊地健司、斎藤信雄、小林規距男が主に担当した。

〔久保田 節〕
9.1.6 シリコンナノ結晶光電変換膜
光電変換膜を積層した高感度な固体撮像デバイスの実
現を目指して、引き続き、低電界でのアバランシェ増倍
などの優れた特性が期待できるシリコンナノ結晶光電変
換膜の研究に取り組んだ。
2000 年には、低圧化学気相堆積法を使ったシリコン

量子ドット（図 9.9）の自己形成とドット表面の熱酸化
とを連続的に繰り返すことにより作製したシリコンナノ
結晶膜が、光電変換特性を示すことを、広島大学との連
携により初めて確認した（97~100）。また、シリコンナノ結
晶膜がその構成要素であるシリコン量子ドットの光吸収
スペクトルに対応した分光感度スペクトルを有すること
を明らかにし、シリコン量子ドットのサイズを調節する
ことで、分光感度特性を選択できる可能性を示した。
アバランシェ増倍の実現に向けては、シリコンナノ結
晶膜の厚膜化と光電変換効率の改善が課題であった。こ
れらの課題を解決するため、2001 年からはシリコンナ
ノ結晶膜作製装置の新規開発を進めた。2002 年には、
新装置において、従来装置の約 3倍の速度でシリコンナ
ノ結晶膜を成膜することに成功し、厚膜化の見通しを得
た。また、2003 年から 2004 年にかけては、シリコンナ
ノ結晶膜の構造最適化を進めた。その結果、シリコン量
子ドット表面の酸化膜厚の調整によりドット空間密度を
増大させるとともに、水素ラジカル雰囲気中での熱処理
によりシリコンナノ結晶膜中に含まれる構造欠陥を低減
させることで、従来のシリコンナノ結晶膜では 0.1％ 以
下であった光電変換効率を約 50％にまで大幅に改善で
きることを明らかにした（101~103, 105）。
2005 年から 2006 年にかけては、アバランシェ増倍型
光電変換膜としての可能性を実証するための基礎検討を
行った。その結果、シリコンナノ結晶膜を冷却すること
で光電変換効率が増大し、77 K では約 2400％ に達する

ことを確認した（104, 106）。また、a-Se 光電変換膜よりも
低い電界でアバランシェ増倍が起きることを確認し、シ
リコンナノ結晶膜が低電圧駆動可能なアバランシェ増倍
型光電変換膜として有望であるとの結論を得た。
以上の研究は、阿部正英、佐藤史郎、谷岡健吉、斎藤
信雄、久保田節、大竹 浩、平野喜之、相原聡が主に担
当した。

〔平野 喜之〕

9.2 超高速度撮像デバイス・カメラ
肉眼や通常のテレビカメラではとらえることができな
い高速現象を可視化する新たな映像表現の開拓を目的に、
放送用超高速度撮像デバイス、およびこれを適用した超
高速度カメラに関する研究を 2003 年に開始した。
高速現象を可視化するための高速度カメラは主に産業
計測用途を中心に開発が進められてきたが、これらの高
速度カメラには通常、CMOS 撮像デバイスが用いられ
ている。これは、長い転送路を経て信号電荷を読み出す
CCDに比べて、X-Yマトリックスのスイッチング方式
により信号電荷を読み出す CMOS 撮像デバイスの方が
はるかに高速な動作が可能なためである。しかし一方で、
CMOS撮像デバイスはCCDに比べてノイズが多く感度
が不十分であるという問題があり、例えば、既設の照明
のみで対応しなければならない野球のナイトゲーム中継
などでは、高画質な高速度撮影が困難になることが予想
された。
そこで 2003 年は、近畿大学との連携、（株）島津製作

所との共同研究により、信号電荷を蓄積するメモリーを
画素内のフォトダイオードに直結して設けるとともに
フォトダイオードを大面積化することで、超高速動作と
高感度とを両立させた 8万画素の超高速度 CCD（107）を適
用した 3 板式カラーカメラ（108, 109）を試作し、撮影実験を
行った。その結果、最大 100 万枚/秒までの超高速度撮
影に対応できることや、CMOS 撮像デバイスを用いた
超高速度カメラの約 10 倍の高い感度が得られることな
どが確認できた。また、試作カメラを屋内外のスポーツ
中継で試用したところ、特別な照明なしに、被写体の動
きに応じた超高速度撮影（例えば、野球のナイトゲーム
では 1000 枚/秒、ゴルフ中継では 4000 枚/秒など）を実
現でき、放送分野での有効性が実証された。
2004 年は、放送への本格的な応用に向けて、超高速

度 CCD の性能向上に取り組んだ（110）。転送路の幅の縮
小や、画素上部に配置している金属配線数の削減など、
レイアウト設計の最適化を図ることで集積度を高め、従
来のデバイスサイズで、画素数を約 2 倍の 15 万に、
フォトダイオードの面積を約 1.3 倍に増すことに成功し
た。また、超高速度撮影時の記録時間をより長くするた図 9.9 シリコン量子ドットの原子間力顕微鏡像
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めに、飽和電荷量を勘案しつつ、メモリー面積をデザイ
ンルールの最小値である 3.0 μm×3.6 μm に縮小するこ
とで、記録枚数を従来の約 1.4 倍の 144 枚まで増やした。
さらに、用途によっては、より長い撮影時間が要求され
ることがあるため、撮影した画像データを高速で外部へ
出力できるように、水平 CCD を 8 分割し、並列に駆動
する構造とした。この場合、従来の配置では各分割部に
出力アンプを配置する面積が確保できなくなるため、水
平CCDの後段をU字型に曲げることで解決を図った。
超高速度 CCD は内部にメモリーを有する特殊な構造
を採用しているため、このメモリーも画素と見なせば、
2004 年に試作した 15 万画素超高速度 CCD は、プロセ
ス上、2000 万画素のCCDを製作することに匹敵する。
このことから、デバイス単体で、さらなる多画素化を
行った場合、製作歩留まりの著しい低下が予想されたた
め、2005 年は、超高速度CCDの多画素化に向けて、15
万画素超高速度 CCD を 2 枚、はり合わせることに取り
組んだ。はり合わせに必要な要素技術として、15 万画
素 CCDの端面切削時のウエハーの欠けや、切削面への
機械的ダメージによるリーク電流などを防止できる高精
度切削技術と、2 枚の CCD のフォトダイオードの中心
を 1 μm以下の精度ではり合わせることのできる高精度
位置合わせ技術を開発し、これらの技術を用いることで
30 万画素超高速度CCD（図 9.10）を実現した（111）。
2006 年には、前年度に開発した 30 万画素超高速度

CCD にオンチップカラーフィルターを搭載するととも
に、これを適用した小型の単板式超高速度カラーカメラ
（図 9.11）を試作した（112, 113）。このカメラに、1000 枚/
秒以下の撮影速度であれば CCD で生成された信号電荷
を順次、外部に読み出すことができる撮影モードを設け、
長時間の連続撮影（外部メモリー容量が 2 ギガバイトの
場合、1000 枚/秒の撮影速度で約 5 秒）を可能にした。
水平CCDの並列駆動時に各出力アンプの特性の不均一
性に起因したノイズが発生する問題については、各アン

プを最適な駆動電圧で動作させるための自動補正回路を
考案し、付加することで解決した。さらに、超高速度撮
影では限られた記録時間で被写体の動きを取り込まなけ
ればならないため、カメラの試作にあわせて、高速ライ
ンセンサーを用いた高精度なトリガー信号（撮影開始タ
イミング信号）発生装置を開発した。試作したカメラは、
「ダーウィンが来た！生きもの新伝説」での水面上を走
るバシリスクトカゲの撮影（図 9.12）をはじめ、数多
くの番組制作に使用された（115, 116）。また、研究成果の社
会還元の一環として、眼科用超音波手術機器の動作解析
などにも取り組み、医療や産業など、放送以外の分野で
の有用性を確認した。
2007 年は、上記 30 万画素超高速度 CCD の高感度化

に向けて、集光効率を高めるためのオンチップマイクロ
レンズを開発した。超高速度 CCD のフォトダイオード
は縦長形状（50 μm×10 μm）で、各フォトダイオードは
その長手方向に連続して配置されている。そのため、レ
ンズの形状を幅約 50 μmの半円筒形とし、このような
大きなレンズを作製するため、新たに樹脂による型押し
法を考案した（114）。また、レンズと CCD をはり合わせ
る際には、その接触面を減らして CCD へのダメージを

図 9.11 30 万画素単板式超高速度カラーカメラ（口絵参照）

図 9.12 超高速度カメラで撮影したバシリスクトカゲ
（撮影速度：250 枚/秒、2007 年 1月放送

「ダーウィンが来た！生きもの新伝説」より）（口絵参照）図 9.10 30 万画素超高速度CCD
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軽減するためにレンズを下向きにするとともに、高い精
度が求められるレンズと CCD の位置合わせのために、
レーザー顕微鏡と圧電素子を用いた位置合わせ装置を開
発し、±2 μm 以下の精度でレンズと CCD をはり合わ
せることに成功した。このマイクロレンズの適用により、
従来の約 2倍の感度向上を実現し、より高速度な撮影や、
長焦点レンズによる撮影、顕微鏡を用いた高倍率撮影な
どにも対応可能になった。
2008 年には、撮影対象の広がりにあわせて、超高速

度撮影時の記録枚数の増加を求める声が高まってきたこ
とから、2分割光学系（ビームスプリッター）の 2 つの出
力端にそれぞれ 30 万画素超高速度 CCD を取り付けた
構成の撮影装置を試作した。各 CCD の撮影条件は個別
に設定でき、トリガー信号で 2 つの CCD の撮影をつな
ぐことにより、記録可能な枚数を従来の 2倍の 288 枚に
増すことができる。
2009 年には、超高速度カメラの抜本的な高感度化に

向けて、裏面照射型超高速度 CCD の要素技術開発に着
手した。配線などがない裏面から光を入射させることで
高感度化を図る裏面照射型構造は、すでに、通常の
CCD の一部に採用されているが、この構造を超高速度
CCD に適用する際には、CCD の裏面に入射した光に
よって生成された電子を短時間で電荷集積部に集めるこ
とが不可欠となる。そこで、電子を高速で移動、集積さ
せることができる内部電界を形成するため、p-n 2 重エ
ピタキシャル層から成る新たな裏面照射構造を考案した。
内部電界分布と裏面近傍で発生した電子の移動経路のシ
ミュレーション結果から、電子が発生地点から電荷集積
部までに到達する時間は約 1.9 ナノ秒であることがわか
り、従来に比べて約 6倍程度の高感度化が見込める裏面
照射型超高速度CCDの開発に見通しを得た（117~119）。
なお、2009 年 11 月には、15 万画素超高速度 CCD を
適用した産業学術用途向けの小型単板カラーカメラ
「HS-106 E」が（株）ナックイメージテクノロジーから製
品化された。
超高速度撮像デバイスの高性能化については 2009 年

4 月から近畿大学との共同研究により進めた。
以上の研究は、北村和也、米内 淳、新井俊希、山田

正人、松下裕樹、大竹浩、林田哲哉、丸山裕孝、栗田
泰市郎、谷岡健吉が主に担当した。

〔丸山 裕孝〕

9.3 有機撮像デバイス
3 板式カラーカメラと同等な撮像特性を有する超小型
単板カラーカメラの実現に向けて、光の 3原色それぞれ
に感度をもつ有機光電変換膜と各有機光電変換膜で生成
された電荷を読み出す透明な回路とを交互に積層するこ

とで、入射した光を深さ方向で色分離する新たな単板カ
ラー撮像デバイス（有機撮像デバイス）の研究開発を
2000 年に開始した。
有機撮像デバイスの開発には、まず、光の 3原色のう
ち、いずれか 1色の光のみを選択的に吸収して電荷に変
換し、かつ、ほかの色の光は透過する有機光電変換膜が
必要となる。そこで、2000 年から 2002 年にかけては、
有機材料の光導電特性についての基礎調査を進め、有機
光電変換膜の波長選択機能を検証した（120, 121）。光の 3 原
色のうち 1色の光のみを吸収して、ほかの色の光は透過
する有機光電変換膜の色は、光の 3原色の補色に見える
との考えなどをもとに、青色に感度をもつ有機光電変換
膜（青色用有機膜）として、クマリン 6を添加したポリシ
ラン塗布膜を試作した。同様に緑色用有機膜としてロー
ダミン 6 Gを添加したポリシラン塗布膜を、赤色用有機
膜として亜鉛フタロシアニンとアルミニウムキノリンを
接合した蒸着膜を試作し、これらの膜を透明電極とアル
ミニウム電極で挟んだ 3枚のサンドイッチセルの分光感
度特性を調べた。その結果、これらの膜は光の 3原色そ
れぞれにのみ感度を有し、有機材料の種類を替えること
で膜の波長選択性を制御できることがわかった。また、
青色用および緑色用有機膜の光電変換効率（照射した光
子数のうち、光電流として取り出すことのできる電子数
の割合）は約 1％であったが、正孔輸送性の有機材料（亜
鉛フタロシアニン）と電子輸送性の有機材料（アルミニウ
ムキノリン）とを接合した赤色用有機膜では約 20％の効
率が得られ、有機光電変換膜の光電変換効率の改善に向
けて重要な指針を得ることができた。
2003 年には、亜鉛フタロシアニンを光電変換材料と

した赤色用有機膜をハイビジョン用撮像管に適用し、撮
像実験を行った（122）（図 9.13）。試作管では 800 TV 本以
上の解像度が得られ、有機材料を用いることでハイビ
ジョンにも十分対応可能な高精細撮像デバイスが実現で
きることや、有機光電変換膜では横方向の比抵抗が高く、
固体撮像デバイスなどに適用したときに膜を画素ごとに

図 9.13 試作管のハイビジョン撮像例
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分割する必要がないことなどが確認できた。
2004 年は、撮像管による有機光電変換膜の評価をも

とに、青色用有機膜の光電変換効率の改善に取り組んだ。
2002 年に得られた指針に基づいて、正孔輸送性の有機
材料（ポルフィリン誘導体）と電子輸送性の有機材料（ア
ルミニウムキノリン）を接合した青色用有機膜を試作し、
光電変換効率を従来の 1％から 20％に向上させること
に成功した（123）。しかし一方で、20％の効率が得られる
ときの動作電圧は約 90 V で、動作電圧の低減が課題と
して残された。
一方、目標とする、有機膜を積層した単板カラー撮像
デバイスの実現には、有機膜内で生成された電荷を固体
回路で読み出す必要がある。そこで、CMOS 回路を用
いた信号読み出しの基礎実験を 2004 年から 2005 年にか
けて行った（124, 125）。画素数 128×128、画素有効面積 1.34
×1.34 mm2 の CMOS 回路を試作し、この回路上に亜鉛
フタロシアニンから成る赤色用有機膜を形成したデバイ
スの動作特性を調べた。その結果、赤色光を照射したと
きのみに信号が出力されることなどがわかり、有機膜を
固体回路上に形成することで、有機膜からの光生成電荷
の読み出しが可能であることが確認できた。
有機光電変換膜の光電変換効率については、すでに青
色用および赤色用有機膜で 20％の効率が得られていた
ため、2005 年から 2006 年にかけては緑色用有機膜の光
電変換効率改善に取り組んだ。正孔輸送性の有機材料に
キナクリドン誘導体を、電子輸送性の有機材料にペリレ
ン誘導体を選択し、これらを接合した蒸着膜を試作した。
接合膜の厚さと光電変換効率の関係を詳細に調べた結果、
効率を 35％にまで改善することができた（126）。
2007 年には、有機光電変換膜を積層したときの特性

を調べるために、光の 3原色それぞれに感度を有する有
機膜を透明電極で挟み込んだ 3種類のサンドイッチセル
を試作し、これらを光の照射側から青、緑、赤色用セル
の順に積層したカラーセンサーの分光感度特性を評価し
た（127）。正孔輸送性の光電変換材料として、青色用には
ポルフィリン誘導体を、緑色用にはキナクリドン誘導体
を、赤色用には亜鉛フタロシアニンを用い、すべての膜
はアルミニウムキノリン（電子輸送性材料）との接合構造
とした。このカラーセンサーでは、白色光を照射したと
きに、各セルで光の 3原色にほぼ対応した光電流応答が
得られ、有機膜を積層した構造で光の 3原色を分離でき
ることがわかった。
以上の結果を受けて、2008 年には有機膜を積層した

基礎実験用単板カラー撮像デバイスを試作した（128）。こ
の撮像デバイスは、緑色光、赤色光にそれぞれ感度をも
つ有機膜を個別に、可視光を透過する薄膜トランジス
ター回路（光透過型 TFT回路）上に形成し（図 9.14）、

光の入射側から緑色用有機膜、赤色用有機膜の順に重ね
合わせたものである。緑色用有機膜の光電変換材料には
キナクリドン誘導体とペリレン誘導体を、赤色用有機膜
にはフタロシアニン誘導体を用いた。また、有機膜に電
圧を印加する電極には、下層に光を透過させる必要がな
い赤色用有機膜ではアルミニウム電極を、入射光側に位
置する緑色用有機膜では透明電極を用いた。一方、有機
膜で生成された電荷を読み出す光透過型 TFT回路には、
可視光を透過する酸化亜鉛（ZnO）を半導体層に使用した
ZnO TFT 回路（画素数 47×30、画素ピッチ 600 μm）を
適用した。試作したデバイスで赤色と緑色から成る被写
体を撮影した結果、入射光パターンに対応したカラー映
像を得ることができ、光の 3原色それぞれに感度をもつ
有機膜と、各有機膜から電荷を読み出す光透過型 TFT
回路とを交互に積層した構造でカラー撮像が可能である
ことを実証した。
また、2008 年から 2009 年にかけては、上記有機撮像
デバイスのフルカラー化に向けて、正孔輸送性材料に電
子輸送性材料を添加することで、青色用有機膜の動作電
圧の低減と光電変換効率の改善に取り組んだ（129）。正孔
輸送性の光電変換材料としてクマリン 30 を、電子輸送
性の材料としてフラーレン（C60）を選択し、C60 を 10％
添加したクマリン 30 を用いた青色用有機膜を試作した。
この膜の分光感度特性を調べた結果、試作膜では 10 V
の印加電圧で光電変換効率が 64％に達し、所期の目標
を達成することができた。さらに 2009 年には、有機撮
像デバイスの解像度の改善に向けて、ZnO TFT 回路の
微細化・多画素化を進めた。新たに画素ピッチ 100 μm、
128×96 画素の ZnO TFT 回路を設計・試作し、信号読
み出し回路として動作することを確認した。
以上の研究のうち、塗布型有機膜の研究は、2002 年 4

図 9.14 光透過型 TFT回路上に緑色用有機膜を積層した素子
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月から埼玉大学との共同研究、蒸着型有機膜の研究は、
2005 年 11 月から 2007 年 3 月まで富士写真フイルム
（株）との共同研究によりそれぞれ進めた。ZnO TFT 回
路の研究は、2007 年 9 月から 2010 年 3 月まで（財）高知
県産業振興センターおよび高知工科大学との連携により、
また、2009 年 12 月から高知工科大学との共同研究によ
り進めた。
以上の研究は、阿部正英、谷岡健吉、江上典文、斎藤
信雄、田島利文、久保田節、大竹 浩、渡部俊久、鈴木
四郎、高畠保、難波正和、宮川和典、平野喜之、大川
裕司、相原聡、松原智樹、瀬尾北斗が主に担当した。

〔相原 聡〕

9.4 広ダイナミックレンジ撮像デバイス
1998 年に開始した生体型撮像技術研究の中でのダイ

ナミックレンジの改善に関する提案を受けて、2000 年
から 2001 年にかけて、パルス出力型の広ダイナミック
レンジ撮像デバイスに関する研究に取り組んだ。
パルス出力型広ダイナミックレンジ撮像デバイスは、
通常の蓄積電荷の読み出しに加え、フォトダイオードの
飽和情報を検出する手段を備えたデバイスである。2000
年に、画素数 32×32 の基礎実験用デバイスを設計・試
作した（図 9.15）。通常の撮像デバイスでは、強い光が
入射し、蓄積電荷量がフォトダイオードの蓄積容量に
よって決まる上限値に達すると、信号出力が飽和する。
これに対して、このデバイスでは、フォトダイオードの
蓄積電荷量が、外部から与えたしきい値を超えると、パ
ルス信号が画素外に出力され、同時にフォトダイオード
がリセットされる。フィールド期間内に出力されたパル

ス信号の数は、画素外に設けたカウンターで計測され、
外部に出力される。また、このとき、フォトダイオード
に残った電荷量もアナログ信号として出力され、両信号
から広ダイナミックレンジな画像が再構成される。撮像
実験の結果、試作デバイスでは上述した動作がほぼ実現
できていることが確認できたが、一方で、外部から一定
の値のしきい値を与えた場合には、パルス信号の出力タ
イミングの関係から、入射した光量とパルス信号の数と
の間に不整合が生じることがわかった。
この問題を解決するため、2001 年に、しきい値を 1

フィールド内で可変する新たな駆動法を考案した。撮像
実験の結果、入射光量に比例した数のパルス信号が得ら
れ、所期の目標を達成することができた（130~132）。
以上の研究は、阿部正英、渡辺敏英、伊藤崇之、安藤
文彦、丸山裕孝、大竹浩、山野浩司、瀧口吉郎、渡部
俊久、後藤正英が主に担当した。

〔瀧口 吉郎〕

9.5 ハイビジョン順次走査撮像技術
ハイビジョンの高画質化の一環として、カメラの順次
走査化の研究を行った。2000 年には、2/3 インチ 200 万
画素ハイビジョン CCD の倍速駆動を実現した。全画素
分の蓄積部をもつ M-FIT（Multiple Frame Interline
Transfer）CCDを、水平駆動周波数 148.5 MHz、FIT 転
送用垂直駆動周波数 1.16 MHz で駆動した。この CCD
を用いて RGB 3 板式カメラを試作し、フィールドごと
の出力映像を外部で合成することによりフレーム周波数
60 Hz の順次走査映像を得た（133, 134）。
2002 年には、既存のインターレース用 FIT-CCD を

用いて順次走査映像を出力する新しい駆動方式を提案し
た。フレーム内の奇数ライン信号は FIT 駆動（蓄積部に
蓄積してから読み出す）、偶数ライン信号は IT 駆動（蓄
積することなく読み出す）とすることで、全ラインを 1/
60 秒内に順次走査することを可能にした。この駆動方
式を用いた 3板式カラーカメラヘッドを試作した。限界
解像度は水平、垂直ともに 1000 TV 本以上、垂直の
MTF（Modulation Transfer Function）特性は 700 TV 本
で 57％であった。あわせて、輪郭補償、ガンマ変換、
1080/I 変換（2ライン加算）の機能を有する順次走査用カ
メラコントロールユニット（CCU）を試作した（図 9.16）。
2003 年に、このカメラの順次走査出力信号をインター
レース信号に変換する際に用いる垂直フィルターの特性
を設計し、折り返しによるインターラインフリッカー妨
害を抑圧しつつ垂直変調度を高くできることを確認し
た（135）。
2001 年から 2003 年にかけて、ハイビジョン順次走査
カメラの開発について、松下電器産業（株）（現パナソ図 9.15 広ダイナミックレンジ撮像デバイス（口絵参照）
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ニック（株））と共同研究を実施した。
以上の研究は、岡野文男、菅原正幸、三谷公二、山下
誉行、島本洋、古賀則行が主に担当した。

〔菅原 正幸〕
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図 9.16 試作した順次走査撮像実験装置（カメラヘッドとCCU）
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