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■8 群－4 編－1 章 

1-1 撮像デバイスの歴史 
（執筆者：安藤隆男）[2010 年 12 月 受領] 

1-1-1 テレビ事始 

 撮像デバイスは，多様な画像システムの中で画像情報を取り込む重要な役割を担う．その

歴史は，静止画である書画を送るファクシミリと動画像のテレビジョンの研究開発にまで遡

ることになる． 
 ファクシミリは 1843 年に Alexander Bain が書画伝送法を考案したのに始まるとされる．こ

ちらは静止画の伝送が目的であるのに，テレビジョンは初めから実際の人物や景色などの動

画像を伝送しようとするもので，そこで考案された様々な撮像デバイスが今日の撮像デバイ

ス発展の基礎をなしている． 
 我が国でのテレビジョンの研究開発は，高柳が浜松高等工業学校に赴任した 1924 年に始

まった．高柳はその動機の一として，東京の例えば歌舞伎座から中継放送をして，音だけで

なく舞台全体の様子が映画のように映って，浜松にいながら歌舞伎を楽しむことができる，

無線遠視法のような仕掛けを作るために浜松高工へ来たかった」と自筆の書物で回顧してい

る 1)．そして，1926 年 12 月に静止画であるが「イ」の字を映し出すことに成功した．この

とき，使用した撮像デバイスは図 1･1 に示すように，中心から孔までの距離が少しずつ変化

している小さな孔を螺旋状に並べたニポー円板を回転させることで光学像を走査し，光学像

の明暗を光電管で検知する方式であった． 

 

図 1・1 ニポー円板による撮像（参考文献 1) から引用） 

 テレビジョンで光学像を電気信号に変換する画像入力は，技術的にみて二つの重要な段階

がある．第一は，実際の光景をカメラなどに映し出し，その光の強弱を電気に変換すること．

第二にカメラに映し出された画の分解（走査）である．この第二の局面こそがテレビ独自の

もので，撮像デバイス発展の歴史の中で最大の課題として常に付きまとう．機械的な方式は，

画の分解能力を細かくしようとすると，様々な面で無理が予想され，研究の中心が電子的な

走査法の開発に移るのはごく自然な流れであった．この解決には真空の中を走る電子線を自

由に動かすブラウン管の動作が重要な手掛かりとなった． 
 
1-1-2 機械式から電子式（撮像管）へ 

 1927 年に米国の P. T. Famsworth は世界初の電子走査式の解像管「イメージディセクタ」を

考案し，映像撮影に成功した 2)．感度が低く実用にはならなかった．1931 年に V. K. Zworkin
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と高柳が，各画素の信号を読み出すまで貯めておく積分方式を別個に発明した．この原理は，

その後に現れる撮像管や固体撮像デバイスでも使われ，技術史上でも価値の高い画期的な発

明といえる．1933 年，Zworkin は光電面に光が照射されて電荷が生じる位置を高速度の電子

線で走査することにより光の強弱を電気信号に変換するアイコノスコープを開発，この積分

方式を実現した 3)．イメージディセクタと比較して高感度で，屋外の景色を鮮明に撮像する

ことに成功し，今日のテレビジョン発展の素地をつくった． 
 1941 年，米国で NTSC 方式の白黒テレビジョン放送が開始され，アイコノスコープは初期

の放送に使われたが，スタジオ用として使用するには感度は不十分であった．この原因は，

高速度電子ビームで光電面の各画素を走査する際に発生した 2 次電子が画素の周りに降り戻

り，光により生じた電荷を放電してしまうためである．そこで 1939 年，A. Rose らにより 2
次電子が発生しない低速度電子ビーム走査方式が考案された 4)． 
 1946 年に A. Rose，P. K. Weimer らより，この低速度走査方式を利用した新しいイメージ型

撮像管イメージオルシコンが考案され 5)，製品化された．この撮像管は，光電変換を行うイ

メージ部と走査部，更に電子増倍部からなる．イメージオルシコンは高い感度をもち，室内

照明でも良質な撮像が可能になった．これによりスタジオでの番組制作が容易に行えるよう

になった． 
 我が国でも 1940 年に NHK によるテレビの実験放送が始まると，テレビカメラにイメージ

オルシコンが使われ，1958 年からは国産のイメージオルシコンが使われるようになった．

1954 年 1 月には米国 NBC が NTSC 方式によるカラーテレビの本放送を始めた．我が国でも

1956 年 12 月に NHK がカラーテレビの実験放送を開始，1964 年 10 月に開催されたオリンピ

ック東京大会を契機にテレビ時代が到来した． 
 イメージオルシコンによる画像の品質は高く，テレビジョンの爆発的発展に大きく貢献し

たが，製造が難しく，高価の割には寿命が短く，また雑音も目立ち，長時間の使用で焼き付

きが生じるなどの欠点もあった．更に，テレビのカラー化が進むと，赤，緑，青に対応した

多管式カメラが必要になる．複数のイメージオルシコンを使ったカメラは大型でかつ重く，

そのうえに放送前の調整と余熱に時間がかかるなどカメラ運用に支障が生じていた．このた

め 1960 年代の後半でイメージオルシコンの時代は終わることになる． 
 1950 年，RCA の P. K. Weimer らが光電変換膜に光導電材料の Sb2S3を使用し，信号電荷の

読み出しに低速度電子ビーム走査を使った光導電型撮像管ビジコンを発表した 6)（図 1･2）．
小型で構造が簡単で，動作が容易で使い勝手はよかったが，残像が多く，イメージオルシコ

ンと比べると画質が劣るので，フィルム送像用カメラくらいでスタジオ用カメラには使われ

なかったが，小型，長寿命で価格も安いことから主に工業用テレビ（ITV）や医療用分野で

使われた．例えば，光導電膜に赤外線に感度をもつ PbO/PbS や，焦電材料を使った赤外用ビ

ジコンや，X 線に感度をもつ膜を使った X 線ビジコンなどは，肉眼では認められない赤外画

像の観測や材料の非破壊検査などの分野にもテレビカメラの応用を拓いた． 
 カラーテレビ時代で注目されたのは，1963 年にオランダのフィリップスが開発した光導電

型撮像管プランビコンである 7)．光導電ターゲットは酸化鉛（PbO）膜である．プランビコ

ンは小型で暗電流が極めて低く，低残像，高感度で画質も良いことからカラー放送用カメラ

に適し，一時期，放送局のカラーカメラの多くをプランビコンが独占した．このプランビコ

ンは，日本でも松下電子工業などが製造を始め，放送用カメラに供給した． 
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図 1・2 代表的な光導電型撮像管の構造 

 我が国では 1970 年代に入り，高性能な光導電型撮像管の開発を目指した光導電材料の研究

開発が進められた．1971 年に東芝から光導電膜に CdSe を使ったカルニコンが開発され，高

感度で各種の ITV に多用された 8)．1972 年には NHK が日立製作所と協力して光導電膜に

Se-As-Te 系のカルコゲナイド系アモルファス半導体を使った高性能な光導電型撮像管サチコ

ンの開発に成功した 9)．低残像，高解像度で成分の組成を変えることによってカラー撮像に

適した分光感度を得ることができ，しかも比較的に安価なことから，放送用から家庭用のカ

ラーカメラまで国内外で広く普及したことは特筆してよい．特に，解像度に優れ，小型化し

ても高い画質が維持されるので，小型化されたサチコンを使ったハンディカメラが開発され，

機能性のある報道取材や番組制作を可能にし，その後の ENG（Electronic News Gathering）時

代の先駆けとして活躍した．更に 1973 年，松下電器は光導電膜に ZnSe や ZnCdTe を用いた

光導電型撮像管ニュービコンを開発した 11)．近赤外までの広い分光感度特性を生かして，夜

間または暗所の監視用，X 線テレビ用などの分野で使われた．1967 年にはベル研からテレビ

電話用として，信頼性の高い撮像管を得る目的で，光導電膜に多数の pn 接合を形成した Si
単結晶を用いたシリコンビジコンも発表された 10)． 
 このような多様な光導電型撮像管の開発により，何でも見てみたいという人類の欲望の多

くを満たすことはできたが，撮像管は高価で，寿命が短く，取り扱いが難しい製品のため，

これを使ったテレビカメラといえばほとんど放送局用か産業，医療などの業務用で，プロ

フェショナル向けに限られていた． 
 カラーカメラの小型化のためには 1 本の撮像管でカラー撮像ができることが望まれた．単

管カラーカメラ用撮像管には，映像信号を取り出す透明電極を 3 原色に対応して 3 分割した

トライカラービジコンが 1959 年に P. K. Weimer らにより開発されたが，実用化には至らな

かった．我が国では，ソニーや日本コロンビアが光導電膜上にストライプ状の 3 原色フィル

タを交互に並べ，並び方の工夫で 3 原色の映像信号を位相で分離する方式や周波数別に分離

する方式の単管カラー撮像管を開発した 12), 13)．その後，各社から様々な分離方式の小型化さ

れた撮像管が開発，製品化された．1970 年代中頃には，これら単管カラー撮像管を使った家

庭用ビデオカメラが数多く商品化され，この分野で我が国が世界の主導権を握るに至った． 
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1-1-3 固体撮像デバイスの誕生 ― MOS 型 vs CCD 型 

 1947 年，ベル研の J. Bardeen，W. H. Brattain，W. B. Sgockley によるトランジスタの発明，

ならびに 1948 年の W. H. Shockley による接合トランジスタの発明は，まったく新しい原理に

基づく増幅，発振可能な半導体デバイスを生み出し，1970 年までには，これまで能動素子の

地位を独占してきた真空管を次々とトランジスタに置き換えた．このような時代の中で撮像

管の固体化もごく自然の流れではあったが，実用的な性能を得るには，モノリシック集積回

路技術が必要とされ，撮像管の固体化は大きく遅れた． 
 1957 年，J. ack S. Kilby による集積回路の発明，1958 年の R. Noyce によるシリコンプレー

ナーIC の発明を契機に，複数のトランジスタを同一 Si 基板上に製作し，電子回路としての

機能をもたせたモノリシック集積回路が経済的に生産できるようになった． 
 固体撮像デバイスの概念の誕生は，1963 年，ハネウェルの S. R. Morrison によるフォトス

キャナー，1964 年に IBM から発表されたスキャニスタに遡る 14), 15)．しかし，信号の蓄積効

果をもたないため，外の光景を撮るのには適さなかった．1967 年，RCA の P. K. Weimer らが

ビジコン型撮像管の等価回路的アナロジーから電子ビームの働きをディジタルシフトレジス

タで置換した固体撮像デバイスを CdSe 薄膜トランジスタで実現した 16)．その後，1967 年に

フェアチャイルドの G. P. Weckler らやウェスチングハウスの M. Schuster らによる MOS 型な

らびにバイポーラ型のデバイスが報告され 17), 18)，固体撮像デバイスへの期待が盛り上がった．

特に，ソースを浮かした MOS トランジスタで蓄積動作を実現した G. P. Weckler の提案は，

固体撮像デバイスの基本構成として今日でも広く応用されている 17)（図 1･3）． 

 
図 1・3 CCD による 4 電荷転送 

しかし当時は，実用的な撮像デバイスに必要な画素数を歩留まり良く Si 基板上に実現する

ことが技術的に困難で，その後の半導体集積技術の進展と新しい素子概念の登場を待たねば

ならなかった．我が国では，1960 年代の後半になって NEC や日立製作所で半導体メモリの

製作プロセスがそのまま使える MOS 型撮像デバイスの研究開発が始まり，1972 年には安藤
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らにより 100×100 画素の全固体ビデオカメラが試作され，撮影した人物のモニタ画像が我が

国で初めて報告された 19)．しかし，当時の IC 技術で撮像デバイスに必要な 25 万画素に及ぶ

多数の画素ならびに走査回路を歩止まり良く作ることは困難であった． 
 モノリシック集積回路には，今日の LSI のように膨大な数のトランジスタなどの部品を半

導体チップに作りつけ，全部が良品でなければならないという過酷な要求（数の障壁）がつ

きまとった．これを回避する有効な手段として当時の半導体業界には，電子回路に要求され

ている機能を一つの半導体デバイスで実現してしまおうとする機能素子の考えがあった．大

容量メモリの登場として世間の注目を集めていた磁気バブル素子もその一つで，ベル研で精

力的に研究開発がなされていた．1970 年，同じベル研の W. S. Boyle と G. E. Smith は磁気バ

ブル素子の動作についてのディスカッションの中で，磁気バブル素子と類似の現象を半導体

デバイスでも実現できることを見出した．これが電荷結合素子（Charge-Coupled Device：CCD）

の誕生である 20)． 
 高画質な固体撮像デバイスの実現には，撮像管の電子ビームで行っている走査機能を，集

積回路でいわれる「数の障壁」を回避して如何にスマートに固体化するかという点が，当時

のテレビ業界では大きな課題であった．CCD はシリコン半導体の表面に空間的に分布する信

号電荷をその位置関係を保ちながら，半導体の表面に沿って動かし，一つの端から順次取り

出すものであった（図 1･4）．この動作を使えば電子ビームと同等な走査機能が半導体で容易

に実現できることが分かり，CCD 型固体撮像デバイスの開発は世界各地で急速に立ち上がっ

た．1969 年には CCD と同じ機能をもつ BBD がフィリップスから発表されているが 21)，原

理的に信号電荷の転送が不完全で，信号の劣化が激しく，撮像デバイスへの応用には向かな

かった． 
 
 
 
 
 
 

(a) 電荷蓄積      (b) 電荷転送 

図 1・4 初期の CMOS-APS の画素構成 

 CCD の電荷転送効率を高める構造として，1971 年に Kosonocky らによるオーバーラップ

ゲート電極構造の提案 22)，1972 年の Walden らによる埋め込みチャネル構造の提案があり 23)，

現在では電荷転送はほぼ 100 %で，電荷転送に伴う雑音の発生はないといえる．信号電荷の

検出については，1971 年に Kosonocky らにより提案された浮遊拡散層（Floating Diffusion）
構造を使った電荷検出法 24) が浮遊拡散層の容量を小さくすることで検出感度を向上できる

長所があり，現在の固体撮像デバイスでも広く利用されている． 
 この電荷検出法で生じる kTC 雑音の低減については，1972 年に White らにより相関 2 重サ

ンプリング（CDS：Correlated Double Sampling）法が考案された 25)．この回路は 1/f 雑音も低

減できる効果もあり，現在でも広く使われている． 
 1973 年には CCD 撮像デバイス構造として Sequin らによりフレーム転送方式 CCD（FT-CCD）
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が 26)，Amelio らによりインターライン転送方式 CCD（IT-CCD）が提案された 27)．CCD 開発

の初期では構造の簡単な FT-CCD が多く，1974 年には RCA の R. L. Rogers らが NTSC 方式に

則った 320×512 画素の FT-CCD 撮像デバイスを開発するなど画素数の向上が続いた． 
 我が国では，1975 年 5 月，NHK が NEC の協力を得て国産としては最初の 3 板 CCD 方式

のよるカラーカメラを NHK 総合技術研究所で一般公開し，多くの人々の関心を集めた．ま

た，1980 年 1 月には，ソニーが当時まだ画素数が少なく，画質が充分ではなかったビデオカ

メラを全日空の旅客機に搭載し，離着陸時の機外の様子を客室のモニタに映すサービスを行

い，CCD 撮像デバイスカメラの将来性を強く印象づけた．引き続いて 1983 年にはソニーか

ら世界で最初のカラーCCD ビデオカメラが発売された． 
 MOS 撮像デバイスに関しても，1973 年に米国レチコンから 50×50 画素，1975 年に日立か

ら 250×250 画素のデバイスが報告されるなど着実に画素数の向上が図られた．その後，幾多

の特性の改善を経て，我が国では 1981 年，日立から MOS 撮像デバイスを使った日本初の家

庭用ビデオカメラが発売された．しかし，MOS 撮像デバイスは画素数が増加するに従って列

読み出し線及び行読み出し線の寄生容量が大きくなり，CCD 撮像デバイスに比較して感度が

低く，固定パターン雑音による画質劣化もあり，市場から姿を消すことになる． 
 この間，CCD 型以外にも新たな固体撮像デバイスとして 1970 年にフィリップスから CID
（Charge Injection Device）28)，1978 年に松下から CPD（Charge Priming Device）29)，1983 年

には，三菱電機から CSD（Charge Sweep Device）29) などが提案され，一部は試作まで進んだ

が，CCD 型の性能やコスト面で勝負できなかった． 
 IT-CCD や X-Y アドレス型 MOS の上面に光電変換膜を積層し，より高い光感度や多画素化

を目指した積層型撮像デバイスも研究開発され，1988 年には 200 万画素の撮像デバイスも開

発された 31)．開口率が 100 %になるメリットがある反面，Si-IC 以外の材料プロセスが必要に

なること，残像，焼付けなどの課題があり，その後は大きな進展が見られない． 
 CCD 撮像デバイスに関しては，1981 年に寺西らにより埋め込みフォトダイオード構造が

開発され 32)，暗電流のショット雑音の低減，1982 年には石原らによる垂直オーバフロードレ

イン（VOD）構造の開発はスミアの低減のほかに画素サイズの縮小や電子シャッタの実現に

役立った 33)．1983 年の石原らによるマイクロアレイレンズの開発 34) は感光領域に入射する

光の集光率の向上をもたらし，画素の縮小に伴う感度低下を補い，CCD 撮像デバイスならび

に CCD ビデオカメラの小型化を促した．更に，2000 年には富士写真フィルムからフォトダ

イオードを正方格子状の配列ではなく，45°の軸上に配列した新しいパターンレイアウをも

つ PIA CCD（Pixel Interleaved Array CCD）の発表があり 35)，多画素でのプログレッシブスキ

ャンを可能にした．このほかに低消費電力化や周辺回路のワンチップ化などの進展もあり，

1980 年代の後半には固体撮像デバイスと撮像管の売上げ比率は逆転した．1995 年にはハイビ

ジョン放送も始まり，現在，放送用としては，ハイエンドカメラにスミア－135 dB，感度 2000 
lx F10（S/N 54 dB）の標準的な性能をもつ 2/3 型 220 万画素 FIT-CCD が用いられている．こ

れら多くは日本発の成果で，CCD 型撮像デバイスの実用化に対して我が国の果たした貢献は

非常に大きい． 
 これまで動画像の記録にはフィルムカメラが使われていたが，CCD 撮像デバイスの登場に

より，1982 年，ビデオカメラ部分とデッキ部分を一体化した業務用の肩乗せ式カムコーダが

市場に投入された．これにより取材現場での機動性は著しく改善された．1984 年には家電業
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界の統一規格に基づく一体型 8 mm ビデオカメラ，1989 年には軽量化されたパスポートサイ

ズの家庭用ビデオカメラが発表されるなど，CCD は家庭用ビデオカメラを主要な市場として

開発が進み，誰でも手軽に撮影することが可能となった．反面，カメラの軽量化のために手

ブレが生じやすくなった．その後，2004 年には，世界で初めて有効走査線数 1080 本のハイ

ビジョンビデオカメラが市場に登場した．1990 年には，これまで撮像管を使っていた放送用

テレビカメラがすべて CCD カメラに置き換わるなど，1990 年代に入ると，業務用・民生用

を問わず一部の特殊分野（超高感度カメラなど）を除いてほとんどのビデオカメラに CCD
撮像デバイスが使われるようになった．更に，1988 年に露光制御技術に不可欠となる電子

シャッタ 36)，1990 年の電子式手ぶれ補正技術，1993 年の全画素読み出し方式の開発などが

進み，「固体撮像デバイス＝CCD」という時代が長く続いた． 
 一方，静止画カメラの分野では，ソニーが 1981 年に記録媒体にフロピーディスクを用いた

電子スチルカメラ「マビカ」を試作し，1986 年に発売した．当時，大きな話題になったが，

フィルムカメラに比較して価格が高く，画質も電池寿命もそれほど良くないなどの理由から

市場での評価は芳しくはなかった．その後，1995 年に，カシオ計算機がディジタルカメラ

「QV-10」を発表した．パソコンの普及の追い風もあり，これを境にディジタルカメラの利

便性が一般に認知された．1997 年末頃からディジタルスチルカメラの本格的普及に伴い，

CCD 撮像デバイスの小型化，多画素化に伴う性能の大幅な向上，正方画素やハニカム CCD
というプログレッシブスキャンに適した画素配列など TV 信号フォーマットに依存しない

CCD 撮像デバイスが数多く登場，カメラの価格も下がり，フィルムカメラからディジタルカ

メラへの置き換えが始まった．カメラ映像機器工業会の統計によれば，2002 年には日本メー

カーによるディジタルカメラの総出荷台数がフィルムカメラを上回った． 
 1999 年にニコンから既存の一眼レフ用レンズが使える一眼レフディジタルカメラ「D-1」
が発売されると，報道関係者やプロカメラマンの間でも関心が集まり，2000 年のシドニーオ

リンピックを契機に速報性を重視する報道機関にもディジタルカメラの導入が急速に進んだ．

現在は，質感や仕上がりを重要視する商用写真や美術写真の分野にまでディジタルカメラの

使用範囲が広まっている． 
 
1-1-4 CMOS-APS（Active Pixel Sensor）の台頭 

 X-Y アドレス型の各画素に MOS トランジスタを追加して光電変換された信号電荷を増幅

する pMOS 撮像デバイスが 1969 年に S. G. Chamberlain らにより提案され 37)，1987 年には安

藤らにより 25 万画素の増幅型固体撮像素子 AMI（Amplified MOS Intelligent Imager）が報告さ

れた 38) が，固定パターン雑音が大きく実用にはならなかった．このほかに，1986 年に，中村ら

による CMD（Charge Modulation Device）39)，遊佐らによる SIT（Static Induction Transistor）40)，

1988 年には J. Hynecek による FGA（Floating Gate Array）41)，1989 年に田中らによる BASIS
（Base-Stored Image Sensor）42) などの報告がある．CCD と比較して性能的にも一長一短があ

り，CMOS LSI プロセスとの整合性もよくないこともあり，それぞれの特長が活かせる分野

で実用化されたが，広く普及はしなかった． 
 1993 年に米国 NASA のジェット推進研究所（JPL）の E. R. Fossum らにより現在の CMOS
撮像デバイスの原型である CMOS-APS が発表された 43)．このデバイスは図 1･5 に示す画素

構造を基本としており，フォトダイオード電位をソースフォロアアンプで読み出す 3Tr 構成
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である．単一電源，低消費電力，行単位で並列に信号を読み出すことによる高速性や標準

CMOS プロセスで製作できることからシステムオンチップが容易である 44) などの利点から

注目を集めた．標準プロセスで製造可能という特徴は，OmniVision などの新しいベンチャ企

業を生むと同時に，製造設備をもたないファブレス企業の参入も容易にし，世界各地で熾烈

な開発競争が繰り広げられた．しかし，画素ごとに信号を増幅しているので垂直ならびに水

平の信号線の雑音を受けにくい特長をもつが，画素ごとに設けられた増幅器のばらつきによ

る固定パターンノイズとフォトダイオードの暗電流ノイズが大きく，感度，画質の点で CCD
撮像デバイスに大きな差をつけられ，この解決が CMOS-APS の大きな課題となった． 

 
図 1・5 CMOS 回路 

 固定パターンノイズに関しては，カラム並列に電荷領域差分型ノイズキャンセル回路や，

ノイズの抑圧を行いながらディジタル信号への変換を行うカラム並列ノイズキャンセル・AD
変換器などの構成により，ほぼ CCD と同等の雑音まで抑制できる見通しがたった 45), 46)． 
 1990 年代以降，半導体の微細化，高速化により，アナログの映像信号のディジタル化やデ

ィジタル信号処理が容易にかつ安価に行えるようになると，個人で電子映像を自由に扱える

モバイル機器への需要が高まった．映像信号のディジタル化は AD 変換器のオンチップ化が

可能な CMOS 撮像デバイスが有利である．AD 変換器を内蔵するデバイス構成には幾つかの

方式が提案されているが 72)，一般的なカメラ用途では 1水平走査期間を変換時間にあてられ，

低中速，高分解能の AD 変換器が使用できる列並列 ADC 方式を採用した報告が多い 73)～75)．

この結果，2000 年には低消費電力，低コストを最大の武器とする CMOS-APS が搭載された

デジカメ付携帯電話が登場，爆発的なヒットを記録した．一方，CCD 撮像デバイスは，放送

用ビデオカメラや高画質ディジタルカメラなど画質重視のハイエンド市場を中心に広がった． 
 2002 年頃になると，フィルム写真に近い画質が要求されるようになり，携帯電話に搭載さ

れる撮像デバイスの高画質化への要求から，CMOS-APS は，画素ピッチの縮小による多画素

化と，高感度化，高 SN 比化とが両立できる技術課題の解決を強く求められることになる． 
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 1997 年には埋め込みフォトダイオード構造の提案 47)，2001 年には完全転送型埋め込みフ

ォトダイオードを用いた 4 Tr 画素の開発 48) によりフォトダイオードの暗電流ノイズは実用

レベルに改善でき，CCD と同等の画質が得られる見通しが立った．しかし，完全転送型埋め

込みフォトダイオード構造は標準の CMOS プロセスでは実現できず，感度，画質を優先する

には標準 CMOS プロセスの一部修正が必要となった．画素ピッチの縮小に伴う開口率の低下

については，これまで各画素内に配置されていた読み出し回路を周囲の複数画素で共有し，

トランジスタの数を減らす画素共有技術の導入 49), 50)，基板上の多層配線の厚みによる集光率

の低下を改善する低背化プロセスの導入 51) や層内レンズ技術の導入 52) などにより，2004 年

には 2.25 μ m の画素ピッチで開口率 25 %，200 万画素の CMOS-APS が開発され，CCD に匹

敵する画質を可能にした 50)．この結果，これまで CCD 撮像デバイスが独占していたハイエ

ンドカメラ市場で CMOS-APS との競合が始まった．2005 年には，初めて 3 板式カラービデ

オカメラに 1/6 型総画素数 79 万画素の CMOS-APS 撮像デバイスが搭載されたほか，ディジ

タル 1 眼レフカメラにも 1240 万画素 APS サイズの CMOS-APS 撮像デバイスが搭載された．

更に，2009 年には画素サイズ 1.4 μ m の CMOS-APS 撮像デバイスの量産が始まり，携帯電話

やハイビジョンビデオカメラなどの小型化が進んだ． 
 ビデオカメラは多画素化が進んでくると，静止画の場合と異なりフレームレートを落とせ

ないので画素数に比例して読み出しスピードをあげる必要がある．これには CMOS デバイス

が有利で，2005 年，列並列 AD 変換器，列並列ディジタル CDS をオンチップ化した高速読

み出しと高画質化が両立できる CMOS-APS 撮像デバイスが開発され，600 万画素クラスの画

像情報を 60 fps の速度で読み出せることを示した 53)．同年，ソニーから CMOS-APS を搭載

した初めてのディジタルハイビジョンカメラが発売された． 
 この間，異なるアプローチで高感度化と高画質化を達成した報告がある．2002 年に Foveon
社が受光部内に深さの異なる 3 層の pn 接合面を形成し，光の侵入長が波長によって異なる性

質を使ってRGBの色情報を一つの画素で取得する新着想X3 CMOSイメージセンサのニュー

スリリース 71) と，イノテックからの新しい閾値変調型撮像デバイス VMIS に関する報告であ

る 54)． 
 2000 年代の後半に入ると，民生用ディジタルビデオカメラ，ディジタルスチルカメラの更

なる高解像度化や小型化に伴う画素間クロストークの抑制に加え，最低被写体照度の向上や

高速度撮影などへの要求が高まってきた．そこで，2005 年頃から活発に報告されるように

なった SOI 構造の裏面照射型 CMOS-APS の開発が注目されてきた 55), 56)．更に，2008 年には

OmniVision と TSMC がシリコンバルクウェハを用いた裏面照射型 CMOS-APS の量産化技術

を世界で初めて発表 57), 58)，裏面照射型 CMOS イメージセンサの実用化に弾みがついた．我

が国でも 2008 年，ソニーが 500 万画素の裏面照射型 CMOS-APS を開発，約 2 倍の感度向上

を報告している．2010 年には，ソニーならびに東芝から携帯電話ならびにディジタルビデオ

カメラ向けに 1641 画素ならびに 1460 画素デバイスの量産に入るとの報道があった．開口率

100 %が期待できる裏面照射型イメージセンサのアイデアは古くからあり，天文などの用途に

CCD 撮像デバイスでは実用になっているが，実際に製造するには技術的な困難が大きく，こ

れまで量産品には使われなかった． 
 このように 21 世紀に入り，放送機器や民生機器を問わず多くの分野で CMOS-APS 撮像デ

バイスが主流となってきた．2008 年の調査によると，撮像デバイス全体の出荷数の 87 %以上
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が CMOS-APS という結果もある．今日，ディジタルカメラでは動画と静止画の双方が撮影で

きることはあたりまえで，動画用デバイスと静止画用デバイスの区分けも曖昧になっている． 
 2010 年には，キャノンが有効画素数 1 億 2000 万画素，1 秒間に最高約 9.5 コマの速度で出

力できる CMO-APSS 撮像デバイスの開発を発表した．人間の目の視細胞数に匹敵する数の画

素をもつので，新たな応用の創出を期待したい． 
 
1-1-5 高速度撮像デバイスへの挑戦 

 これまで高速度ビデオカメラといえば，16 mm 幅の映画フィルムを用いた高速カメラが一

般的であったが，1972 年，米国の Video Logic がビジコン撮像管を使って 200 コマ／秒の白

黒ビデオカメラを開発した．その後，プランビコンやハーピコンなどの撮像管を使った高速

度カメラが開発されたが，NTSC 規格のビデオ信号では，撮像管からの信号の取出しが一つ

のシリアル信号であるため，これ以上の高速化の実現は難しかった． 
 固体撮像デバイスの時代に入ると，1982 年，T-H. Lee らが 192×248 画素の撮像面を 6 分

割し，32 の並列出力で 2000 フレーム／秒の高速度 MOS 撮像デバイスを開発 59)，スピン

フィジックス社はこれを使って 2000 コマ／秒の高速度ビデオカメラ SP 2000 を開発した．こ

のカメラは 1000 コマ／秒以上の高速度電子記録の幕開となる画期的なものであった．同じ思

想で，1986 年には M. Wedsworth らが 512×512 撮像画面を 256×16 画素の 64 領域に分割し

た IT-CCD 撮像デバイスで 2000 フレーム／秒以上の高速読み出しを実現した 60)．我が国では

ナックが，1994 年にオリンパスが開発した分割画像を直接アドレスできる X-Y アドレス型

の CMD を使用して，2000 コマ／秒までの高速度カラービデオカメラ MEMRECAM Ci を開

発した 59)． 
 その後，1999 年に A. Krymsk らが列並列 AD 変換器構成の 1024×1024 画素 CMOS-APS 撮

像デバイスで 500 フレーム／秒の高速度撮像を報告 61)，2003 年には 1504×1128 画素で 1000
コマ／秒，2008 年には 1280×1024 画素で 2000 コマ／秒の高速撮影ができる CMOS-APS 撮

像デバイスが開発されるなど，2000 年以降は，メガピクセルで 1000 コマ／秒以上の高速撮

影には，CMOS-APS 撮像デバイスが主力の座を保っている． 
 江藤らは，2002 年に各画素のフォトダイオードから直線の CCD メモリを下方に伸ばした

ものを 1 単位とし，これを平面内にうまくはめ込んだ構造のまったく新しい原理の画素周辺

記録型撮像デバイス ISIS（In-situ Storage Image Sensor）を開発して，100 万枚／秒の撮影速度

で 100 枚以上の連続画像を記録できることを報告した 62)．2010 年，このデバイスを使用した

312×260 画素の高速度ビデオカメラ（HyperVision HPV-2A）が島津製作所から発売された． 
 
1-1-6 超高感度化への挑戦 

 過去約 70 年の間，撮像デバイスの超高感度化は常に関心の深い，重要なテーマである．ま

ず 1963 年，米国 NASA はアポロ計画で月面活動をテレビカメラで撮影する目的で，ター

ゲットにおける 2 次電子導電現象を使って電子像の増倍を行う SEC（Secondary Electron 
Conduction）管を開発した 63)．これが高感度撮像管の先駆的試みであったが，感度は良いも

のの画質が悪く，放送業界では使われなかった． 
 1970 年前後に，電子衝撃による誘起導電現象を応用して高感度を得る超高感度撮像管が注

目された．中でも RCA から開発された SIT（Silicon Intensifier Target）管と呼ばれる撮像管は，
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プランビコンやサチコンより数百倍の高い感度をもつので，暗い場面での撮影に多用され

た 64)．今日では EBCCD（Electron Bombardment CCD）に形を変えている． 
 1985 年，NHK の谷岡らは，サチコンの光導電膜に高電界を印加するとアバランシェ増倍

が生じ，信号電流が大幅に増加することを見出し，日立製作所がハーピコンの名前で商品化

した 65)．1995 年には光導電膜の膜厚を 25 μ m とした新スーパーハーピコンを開発し，サチ

コンの 600 倍の高感度を得るのに成功した 66)．2001 年には約 200 倍に増倍可能な超高感度新

Supper-HARP 管とそれを使ったハイビジョン新 Supper-HARP ハンディカメラを実用化 67), 68)，

夜間の緊急報道番組や科学番組などの放送での活用だけでなく，X 線画像診断やバイオ研究，

更には深海探索や夜間の港湾監視など多くの分野に応用が広がり，究極の超高感度，超高画

質撮像デバイスに最も近い先進技術として注目されている． 
 2001 年，米国 TI の J. Hynecek により EMCCD（Electron Multiplying CCD）と呼ばれる固体

撮像デバイスが提案された 69)．EMCCD は，FT-CCD の水平転送部のほかに，電子増倍の機

能をもつ転送部を付加した構造で，そこでアバランシェ効果を起こして映像信号を数百倍に

増幅できる 70)．現在では背面照射型の EMCCD も登場し，1024×1024 画素の微弱光測定カメ

ラなどが発売されている． 
 
1-1-7 まとめ 

 「科学技術の発展は，見ることから始まる」という言葉で代表されるように，人間の様々

な営みの中で「見る」という行為が人々の思考・判断や行動に大きな影響を与えていること

を考えると，撮像デバイスの役割は人間社会のこれまでの活動の中でも極めて大きいものが

ある． 
 見ることの基本は，いかに高精細で暗いところまで感度よく見ることができるかというこ

とである．したがって，ここ 100 年の撮像デバイス開発の歴史も，高感度化，高解像度化へ

の技術的挑戦の連続であったといえる．近年のエレクトロニクスの発展に伴い，撮像デバイ

スは真空管から固体デバイスへ，アナログからディジタルへという大きな流れの中で，また

放送，業務用カメラからモバイル機器，プロフェショナルユースからパーソナルユースへと

市場の要請にも応えながら，進化を続けてきた．今後はこれに加えて，見る人に感動を与え

る絵づくりを含めた新しい発展を期待したい． 
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1-2 撮像デバイスの原理と基礎 
（執筆者：寺西信一）[2011 年 1 月 受領] 

 対象物から発せられる光情報を画像信号や映像信号と呼ばれる電気信号に変換するデバイ

スが撮像デバイスである．本節では，撮像デバイスの基本的な構成・機能，各機能の働きに

ついて説明する． 
 図 1･6 は撮像デバイスの基本構成を示している．図において波線で囲まれた範囲が撮像デ

バイスである．左方にある対象物（被写体）によって照明光の一部が反射された光や，対象

物自体が発光する光は，被写体の情報をもっているので信号光，または光情報ともいう．被

写体の形状に応じた二次元の光強度分布，被写体の色に応じた光の波長情報，被写体が動く

場合は，これらの光信号は時間的に変化する．この光信号はレンズなどの光学系によって，

撮像デバイス上の撮像面に結像される． 

光学系

光電変換部
電荷蓄積部

出力部
（信号検出部）

時刻

電
圧

対象物
（被写体）

走
査
部
（
転
送
部
）

撮像デバイス

 

図 1・6 撮像デバイスの基本構成 

 撮像デバイスでは，入射した光信号は電気信号に変換され，出力されるのだが，基本的に

四つの機能，すなわち，(1)光電変換部，(2)蓄積部，(3)走査部（転送部），(4)出力部（信号

検出部）に分けられる．撮像デバイスから出力された電気信号は，カメラ内，または，カメ

ラ外の画像処理回路によって，SN 比を良くする，解像感を高める，カラー化する，などの

画像処理が行われる．その後，定められた規格の信号形式への変換や圧縮が行われる．記憶

デバイスに蓄積され，また通信され，更にはディスプレイやプリンタなどで画像として出力

される． 
 以下，四つのそれぞれの機能について説明する． 
 
1-2-1 光電変換部 

(1) 光電効果 

 光電変換部は二次元状に多数配列されている．光電変換部では，入射してきた光信号を電

子（または正孔）に変換させる．光がもっているエネルギーが電気信号に変換されるのであ

るから，光を粒子（光子，フォトン）と考える．光子のもつエネルギー Ephは波長 λ の関数
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であり，h をプランク定数，c を光速度とすると， 
   Eph = hc/ λ      (1) 
であり，波長λ に逆比例しており，波長が長いほど光子エネルギー Eph は小さくなる．後に

半導体のバンドギャップ（禁制帯幅）と比較するために，光子エネルギーEph は eV（エレク

トロンボルト，1 eV=1.6×10－19J）を，波長λは nm を単位として表記すると， 
   Eph = 1240 / λ      (2) 
である．λ = 450 nm の青光の場合，Eph = 2.75 eV，λ = 550 nm の緑光の場合，Eph = 2.25 eV，λ 
= 700 nm の赤光の場合，Eph = 1.77 eV である． 
 図 1･7 では，半導体中で光子が吸収され，電子正孔対が発生する様子を示したバンド図で

ある．エネルギー Eph の光子を価電子帯の電子が吸収すると，電子はエネルギー Eph だけ励

起される．半導体のバンドギャップを Eg とすると，Eph≧Eg の場合，電子は伝導帯まで励起

されて内部光電効果を生じさせる可能性がある．Eph＜Egの場合，電子は禁制帯までしか励起

できず，禁制帯には電子は存在できないので，光子の吸収は起こらない．すなわち，Egより

小さなエネルギーの光子は透過する． 

 
図 1・7 半導体内での電子正孔対の生成（内部光電効果） 

 半導体を含めた物質中での光の吸収の程度は吸収係数α（単位は cm－1）で表示される．物

質表面（x = 0 cm）での光強度を I0とすると，深さ x cm での光強度は， 
   I = I0 * exp (－α x)     (3) 
となる．吸収係数α が大きいほど光は表面付近で吸収されることになる．吸収係数は物質，

波長で異なる．可視光領域の撮像デバイスで光電変換の材料として最も利用されているシリ

コンの吸収係数を図 1･8 に示す 1)～3)．シリコンのバンドギャップは 1.11 eV であり，限界波長

（Cutoff Wavelength）λ c，1120 nm より短い波長の光を光電変換することが可能である．しか

し，限界波長付近では吸収係数が小さくなっていてなかなか吸収されないことが分かる．そ

の逆に，波長が短いほど吸収係数が大きくなっている．図 1･9 では赤光，緑光，青光のシリ

コン中での吸収の様子を示した．シリコン中で 50 %の光が吸収されるのに必要な深さ（シリ

コンの厚み）は青光で 0.35μ m，緑光で 1.0 μ m，赤光で 3.2 μ m である．青光と赤光で 1 桁

違うために，撮像デバイスの設計において苦労する点であるが，シリコンは可視光を検出す

るのに適した材料である．シリコンは集積回路として高度に発展していることも撮像デバイ

スとしてシリコンが用いられる重要な理由である． 
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図 1・8 シリコンの吸収係数 

 

図 1・9 シリコン中での光強度の減衰 

 シリコンが 1.1 μ m より短い波長の光検出に用いられているのに対して，赤外線領域では

別の半導体が用いられている．ゲルマニウム Ge はバンドギャップ Eg = 0.67 eV，限界波長λ c 

= 1.85 μ m，インジウムアンチモン InSb は Eg = 0.18 eV，λ c = 6.89 μ m である．水銀カドミウ

ムテルル HgxCd1-xTe は HgTe（半金属であり，Eg = －0.26 eV(77 K)）と CdTe（Eg =1.61 eV(77 
K)）との全率固溶であり，77 K における光吸収の観点からのバンドギャップは成分比 x によ

り 0 eV から 1.61 eV まで変えることができる．室温付近の黒体放射である熱赤外線（波長

10 μ m）に相当する Eg = 0.1 eV 程度で主に使用されている． 

 
図 1・10 光電変換の方式 

 内部光電効果には光導電効果と光起電力効果があり，これらについて後ほど記述する．ま

た，金属からの光電子放出である外部光電効果，その他があり，図 1･10 にその分類を示す．

電波としての受信とは，波長の長い赤外線を微小なアンテナを設けて検出する方式である．

また，別の物理量を介して検出する撮像デバイスの代表的な例は熱型赤外線センサである．
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赤外線を物質が吸収すると温度が上昇する．この温度上昇を焦電体やボロメータやサーモパ

イル（熱電対を複数直列にしたもの）などの温度計で検出することによって，入射する赤外

線量を測定するものである．微弱な赤外線を検出するために，MEMS 構造を利用し，熱伝導

率と熱容量を小さくしている． 
 
(2) 外部光電効果（光電子放出） 

 図 1･11 は，外部光電効果，すなわち，金属表面付近での光子が吸収され，電子が励起され

る様子を示すバンド図である．左方が金属（フォトカソード，光電面）であり，フェルミレ

ベルまで電子が満たされている．右方は金属の外部，外界である．図示されていないが，電

子が外界に引き出されやすいように，金属に対してプラスに印加された電極が更に右方にあ

る．金属のフェルミレベルを基準として，金属中の電子が外界へ放出される際に乗り越える

べき障壁の高さを仕事関数（Work Function）W と呼ぶ．フェルミレベルより下に満たされた

電子は，光子を吸収し，光子エネルギーEphだけ励起される．励起された電子はホットエレク

トロンと呼ばれ，その励起レベルに応じた運動量で移動する．運動量の方向はあらゆる方向

を等確率で向く．励起された電子のうち，外界に放出され，信号電子となるためには二つの

条件を満たす必要がある．一つは，励起された電子のエネルギーレベルが仕事関数を超えて

いることである．二つ目は，励起された電子がエネルギーを失い，フェルミレベル付近へ戻

るまでの寿命内に，金属と外界との境界に達することである．金属中でのホットエレクトロ

ンの寿命は短いために，金属の表面から数 nm の範囲のみが外部光電効果に寄与できる． 

 

図 1・11 金属表面付近での光による電子励起 

 外部光電効果では，フォトカソードの物性の影響を受けるのみならず，表面状態の影響を

受けやすく，製造条件を技術的に，また，経験的に押さえることによって特性のばらつきを

抑えている．外部光電効果を高めるために，フォトカソードの表面にアルカリ金属やセシウ

ムやセシウム化合物を付けることが行われている． 
 歴史的には，1887 年にヘルツ（H. R. Hertz）が放電実験において，陰極に紫外線を当てる

と放電しやすくなることで発見した 4)．1905 年にはアインシュタイン（A. Einstein）が理論

的に外部光電効果を説明し 5)，光が粒子として振る舞うというプランク（M. Planck）の光量

子仮説 6) を裏付けた． 
 外部光電効果は，光電子増倍管（フォトマル）やマイクロチャネルプレート（MCP）で利

用されている．光電子増倍管では，入射光がフォトカソードから電子を真空へ飛び出させる．
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10 個程度設けられた二次電子増倍電極（Dynode）間に 100 V 程度が印加されており，真空中

に出た電子は加速され，第 1 の二次電子増倍電極に衝突し，数個の二次電子を放出する．こ

れらの電子は再度加速され，第 2 の二次電子増倍電極に衝突し，更に増倍される．この電子

増倍を次々に繰り返し，非常に大きな電子増倍を行い，高い光感度を得ている． 
 
(3) 光導電効果（Photoconductive Effect） 

 半導体にバンドギャップ以上のエネルギーをもつ光を照射した場合，図 1･7 を用いて説明

したように，伝導帯へ電子が励起され，同時に，価電子帯の正孔数が増加する．半導体の両

端に電極を設け，電圧を印加すると，光照射によって電気抵抗が下がり，電流が増加する．

この現象を光導電効果，流れる電流を光電流と呼ばれる． 
 1973 年にスミス（W. Smith）がセレンに光を当てたときに電気抵抗が下がることを報告し

た 7)．この報告が光導電効果の最初の報告とする教科書が多いが，スミスの実験では，光照

射によりセレンの温度が上昇し，電気抵抗が下がった，とする主張もある 8)．スミスの短い

論文からは判断しがたい． 
 光照射による電子密度の増加をΔ n，正孔の増加をΔ p，単位時間・単位体積に発生する電

子正孔対の数を g，電子と正孔の寿命をそれぞれτ n，τ pとすると， 
   d Δ n/dt = g－Δ n/ τ n     (4) 
   d Δ p/dt = g－Δ p/ τ p     (5) 
である．定常状態を仮定すると式(4)と式(5)より， 
   Δ n = gτ n      (6) 
   Δ p = gτ p      (7) 
である．光照射による電流の増加分Δ I は，光導電体の断面積を A，長さを d，電荷素量を e，
電子と正孔の移動度（モビリティ）をそれぞれμ n，μ p，印加電圧 V とすると， 
   Δ I = e (Δ nμ n +Δ pμ p) AV/d 
      = eg (τ n μ n +τ pμ p) AV/d     (8) 
と表される．電子と正孔が光導電体の電極間 d を走行する時間をそれぞれ t n，tpとすると， 
   t n = d/(μnV/d) = d2/μn V     (9) 
   tp = d/(μpV/d) = d2/μpV     (10) 
である．光導電体全体で毎秒発生する電子正孔対数 G は gAd であるので， 
   Δ I = eG (τ n/ t n+τ p/ tp)     (11) 
と導かれる．光電流Δ I は毎秒励起される電子正孔数 G に比例する．また，電子と正孔の寿

命が大きいほど光電流は大きくなる．しかし，寿命が長いと応答時間が長くなり，速い光量

の変化に追従できなくなるという欠点がある． 
 
(4) 光起電力効果（Photovoltaic Effect） 

 光起電力効果とは，pn 接合ダイオードのように整流作用を有するデバイスに光を照射する

ことによって起電力が発生する現象である．現在使用されている固体撮像デバイスでは，シ

リコン pn 接合ダイオードの光起電力効果が利用されている． 
 1839 年にベクレル（E. Becquerel）が 2 個の電極が挿入された電解溶液に光を照射したとき

に電極間に起電力が発生することを発見した 9)．固体の光起電力効果は，1887 年にアダムス

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2011 20/(125) 
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（W. G. Adams）とデイ（R. E. Day）とによって，セレン上に白金電極が接触された構造にお

いて発見された 10)．1931 年にはベルグマン（V. L. Bergmann）によって，セレンや酸化銅を

用いた実用的なフォトセルが開発された 11)． 
 図 1･12 に pn 接合フォトダイオードの光電効果を示すバンド図，図 1･13 にフォトダイ

オードの電流-電圧特性を示す．バンドギャップ以上のエネルギーをもった光子が空乏層で

吸収され，電子-正孔対を発生させた場合，空乏層に存在する電界によって，電子は n 形領域

の中性領域方向へ，正孔は p 形領域の中性領域方向へドリフトしていく．それぞれ中性領域

に到達すると光電流として外部に取り出すことが可能となる．p 形領域の中性領域で光子が

吸収された場合，空乏層のようには電界がないので，電子は拡散により移動する．p 形の中

性領域には多数キャリアとしての正孔があり，電子・正孔の再結合が電子の寿命を決める．

寿命の範囲内に空乏層にまで辿り着けた場合には，その後，空乏層内の電界によって，n 形

領域の中性領域に到達でき，光電流となり得る．このため，空乏層で電子-正孔対を発生させ

た場合に比較して，光電流への寄与は小さい．n 形領域の中性領域においても同様である．

光照射時の電流特性は，暗時の整流特性の電流特性に光電流が加算された形になる． 
 逆バイアスの大きさにより，ゼロバイアスモード，逆バイアスモード，アバランシェモー

ドの三つのモードに分類できる． 

 
図 1・12 pn 接合フォトダイオードの光電効果 

 

図 1・13 フォトダイオードの電流-電圧特性 

 ゼロバイアスモード（太陽電池モード）では，外部からの印加電圧は 0 Vである．光照射

が小さいか負荷抵抗が小さい場合は，外部電流（負荷抵抗を流れる電流）は光電流と同じと

P型領域 N型領域

空乏領域中性領域 中性領域

バイアス
電圧 V

電子

正孔

光子

光子

電圧

電
流

逆バイアス電圧
暗電流

アバランシェ
ブレークダウン

光電流

逆バイアスモード
(フォトダイオード
モード)

ゼロバイアスモード
（太陽電池モード）

アバランシェ
モード

暗時

明時



電子情報通信学会『知識の森』（http://www.ieice-hbkb.org/） 
8 群－4 編－1 章（ver.1/2011.10.25） 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2011 22/(125) 

近似できる．他方，光照射が大きいか負荷抵抗が大きい場合は，外部電流は光電流より小さ

くなり，対数特性を示す．ゼロバイアスモードでは逆バイアスモードに比較して，空乏層幅

が狭く，発生した電子-正孔対の光電流への寄与が小さく，量子効率*1  が低い．このために，

撮像デバイスとしては利用されていない． 
 逆バイアスモード（フォトダイオードモード）は外部より逆バイアス電圧を印加して空乏

層を大きくし，電子-正孔対を空乏層で発生させ，有効利用できるようにしている．更に空乏

層を広げるために，p 形領域と n 形領域の間に不純物濃度の小さい i 型領域を挟んだ構造の

PIN フォトダイオードが 1953 年に西澤潤一，渡辺寧によって発明されている 12)．高い近赤

外線感度を必要とするセンサや X 線センサにおいては，不純物濃度の小さい領域を数 100μ m
の厚さで作り込まれている．十分に逆バイアス電圧が大きい場合，負荷抵抗による電圧降下

は無視できるので，外部電流は暗電流と光電流の加算になる．暗電流はショットノイズを

もっており，SN 比を悪くする．更に，空間的にばらつきがあり，再生画像ではザラや白傷

などの悪影響を与える．暗電流は，温度，電界強度，空乏層の大きさ，空乏化している表面

の大きさ，結晶性，鉄などバンドギャップの中央付近にレベルを作る不純物，など多くのパ

ラメータに依存する． 
 更に，逆バイアス電圧を大きし，アバランシェブレークダウンの付近に設定すると，アバ

ランシェモードになる．光子によって励起された電子・正孔が大きな電界によって加速され，

原子に電離衝突し，新たな電子-正孔対を形成する．この現象を繰り返すことで雪崩（アバラ

ンシェ）的に電子数や正孔数が増加する．このような増幅機能がない逆バイアスモードでは，

後段にある電子数を電圧に変換する回路や増幅回路のノイズが SN 比を決める．アバラン

シェモードでは，外部回路のノイズ以上にアバランシェ増幅を行うことによって外部回路の

ノイズを無視でき，微弱な光の検出に利用できる．この場合，入射光がもつ光ショットノイ

ズと暗電流のショットノイズが残されたノイズとなる．谷岡健吉らはセレンのアバランシェ

増幅を利用した高感度な撮像管を開発した 13)．高感度な特性を利用し，夜間報道，科学番組，

X 線画像などに利用されている． 
 pn 接合ダイオードを用いて光電変換の説明を行ったが，MOS 容量やショットキーバリア

ダイオードも光電変換部として用いられている． 
 
1-2-2 蓄積部 

 フォトダイオードにおいて，光電変換によって発生した信号となる電子（または正孔）は

一定期間蓄積されてから所定の順序で走査され，出力される．撮像管ではツボルキン（V. K. 
Zworykin）がアイコノスコープ 14) で，固体撮像デバイスではウェクラー（G. P. Weckler）に

よって提案され 15)，電荷蓄積モードと呼ぶ．多数のフォトダイオードからの信号電子を走査

するときに，選択されていない期間に光電変換される信号電子をむだにせず有効活用し，感

度を向上させるためにはフォトダイオードに対を成す蓄積部が必要である．また，蓄積時間，

すなわち，露光時間を機械式シャッタではなく撮像デバイスで調整するためにも電荷蓄積

モードは必要である． 
 信号電子を蓄積するためにはコンデンサが必要であり，逆バイアス状態の pn 接合ダイオ

                                                                          
*1量子効率 QE〔％〕とは，信号電子数／入射光子数*100 である． 
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ードやMOS容量が用いられる．光電変換部とは別に隣接して蓄積部を設ける場合もあるが，

pn 接合ダイオードや MOS 容量が光電変換部と蓄積部を兼ねることが通常である． 
 図 1･14 は蓄積動作の等価回路である．いずれもフォトダイオードが蓄積部を兼ねている．

(a)と(b)の方式は電圧出力であり，(c)は電流出力である．(a)では，フォトダイオードに蓄

積された信号電子はトランスファゲート（読み出しゲート）がオン状態のときに検出容量に

移動され，検出容量で電圧変換され，電圧信号として出力される．フォトダイオードはトラ

ンスファゲートがオン状態のときに信号電子の移動と同時にリセットされ，トランスファゲ

ートがオフ状態になると，次の信号電子の蓄積が始まる．検出容量はリセットゲートがオン

状態のときにリセットされる．この方式はインターライン転送方式の CCD イメージセンサ

（完全転送される CCD 部分を省略すると(a)と等価になる）や 4Tr 方式（一つの画素の中に

四つのトランジスタが設けられている）の CMOS センサで使用されている．(b)では，フォ

トダイオードが検出容量も兼ねている．フォトダイオードの電位を直接検出することで，電

圧出力を実現している．フォトダイオードはリセットゲートがオン状態になることで行われ，

オフ状態になると次の信号電子の蓄積が開始される．この方式は，3Tr 方式の CMOS センサ

で使用されている．(c)では，フォトダイオードに蓄積された信号電子はリセットゲートがオ

ン状態のときに負荷抵抗を通ってリセット電源へ流れる．負荷抵抗に発生する電圧から信号

電流が検出される．同時にフォトダイオードはリセットされ，リセットゲートがオフ状態に

なると次の信号電子の蓄積がスタートする．この方式は，パッシブ型 MOS センサで使われ

ている．いずれの方式でも蓄積状態にあるときは，pn 接合フォトダイオードの n 形領域は電

気的に浮遊（フロート）状態にある． 

 

フォトダイオード

検出容量

出力

リセットゲートトランスファ
ゲート

リセット電源

出力

リセット
ゲート

フォトダイオード リセット電源

負荷抵抗

(a) 電圧出力
（CCD，4Tr型CMOSセンサ）

(c) 電流出力

出力

リセット
ゲート

フォトダイオード リセット電源

(b) 電圧出力
（3Tr型CMOSセンサ）

図 1・14 蓄積動作等価回路 

 フォトダイオードがリセットされる電圧の決まり方により三つの方式がある．第 1 はハー

ドリセットであり，図 1･14 の(b)と(c)で行われている．リセットゲートをリニア領域（3 極

管領域）で動作させ，リセット電源とフォトダイオードを直結させ，リセット電源の電圧に

フォトダイオードの n 形領域の電圧をリセットする．第 2 はソフトリセットであり，トラン

スファゲートを飽和領域（5 極管領域）ないしは弱反転領域（サブスレッシュ領域）で動作

させ，フォトダイオードの n 形領域の電圧をトランスファゲートの閾値にリセットする．第

3 は完全空乏化リセット（完全転送リセット，ビルトインリセット）であり，フォトダイオ

ードの n 形領域を完全に空乏化させる．n 形領域が完全に空乏化したときの n 形領域の電圧
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がリセットされた電圧になる．これを実現させるためには，トランスファゲートのオン状態

のチャネル電位をフォトダイオード n 形領域の完全空乏化電圧よりも大きくすることが必要

である．n 形領域の完全空乏化電圧は，不純物分布など（MOS 容量の場合はゲート電圧，ゲ

ート絶縁膜厚を含む）フォトダイオードのパラメータで決まる．ハードリセットとソフトリ

セットでは，リセットゲートのオン抵抗の熱雑音に起因するリセット雑音が生じるが，完全

空乏化リセットではリセット雑音が発生しないために，現在最も利用されている． 
 (a)の方式について，pn 接合ダイオードのバンド図（図 1･15）を用いて説明する．図 1･12
では n 形領域がバイアス電源 V に接続されていたが，図 1･15 では浮遊（フロート）状態で

ある．光子によって発生した電子-正孔対のうち，電子は空乏層中の電界により n 形領域の中

性領域方向にドリフトしていき，中性領域の多数の電子に混じり合い，空乏領域は電子 1 個

分小さくなり，中性領域は電子 1 個分大きくなる．n 形領域の空乏領域の減少と同じ電荷量

だけ，p 形領域の空乏領域も減少し中性領域になる．このように，信号電子は n 形領域の空

乏領域に蓄積され，中性領域を大きくしていく．逆バイアス容量を Cpd，蓄積された信号電

子の電荷量を Qsとすると，n 形領域の電位は Qs /Cpdだけ変化する．Qsはマイナスであるので

電位は減少することになる．この n 形領域の電位変動がリセット動作のときの電子移動の駆

動力となる． 

 
図 1・15 pn 接合フォトダイオードの蓄積動作 

 
図 1・16 電荷蓄積モードの時間経過 
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 図 1･16 は，図 1･14(a)の場合の電荷蓄積モードの時間経過を示した波形図である．波形は

それぞれ入射光強度，トランスファゲート，蓄積電子量，リセットゲート，出力信号を示す．

蓄積時間に応じて蓄積される信号電子量が増加し，感度増加が計れることが見てとれる．ま

た，蓄積モードによって，1 周期分出力信号は入射光強度に対して遅れることになる． 
 
1-2-3 走査部（転送部） 

 撮像デバイスの代表的な応用製品の一つであるディジタルスチルカメラに使用されている

撮像デバイスのフォトダイオードの数（画素数）は 10～20 百万画素ある．これらの画素から

信号電子を読み出す方法として，一つ一つの画素から配線を出して並列に読み出すことは配

線のあまりの多さで実現することはできない．また，画像情報を通信したり，蓄積（記録）

するのにも適していない．規則正しく二次元的に配列された画素に蓄積された信号電子を順

序を決めて順次読み出す，直列方式が採用されている．画素の空間的な配列が，電気信号の

時間的な系列に変換される．逆に，ディスプレイやプリンタでは，電気信号の時間的な系列

が空間的な画素配列に変換される．一枚の画像情報をフレームと呼ぶ．静止画の場合は一枚

のフレームが取得される．動画の場合は，一定間隔でフレームが撮像デバイスから読み出さ

れる． 
 動画の場合，1 秒間に読み出されるフレーム数はフレーム周波数（枚／秒）と呼ばれる．

フレーム周波数の上限は技術面や経済性から決められるのに対して，下限については人間の

目の特性から決められている．すなわち，フレーム周波数が小さくなると，再生画像におい

て動いている被写体の動きが連続的な滑らかさを失ったり，画面が明滅して感じる，フリッ

カ現象が生じる．人間の眼の反応速度は，光刺激を受けてから検知信号を発信するまで 1/80
から 1/4 秒ぐらいかかり，更に，発信は 1/10 秒程度続くといわれている．これらは明るさな

どの条件，個人差などが依存する．また，錘体（Cone）は桿体（Rod）よりも反応が早いと

されており，実際，網膜の中心より周囲の方がフリッカは知覚されやすい． 
 テレビジョンの規格では，NTSC は 29.97 フレーム／秒，PAL は 25 フレーム／秒，日本の

ハイビジョンは 29.97 フレーム／秒である．後に説明する飛び越し走査のおかげで，実質 2
倍の画像を送っており，59.94～50 枚／秒に相当し，フリッカの課題をクリアしている．高速

度カメラ，産業用カメラなどではこのような規格によらず，応用分野に応じた走査が行われ

ている． 
 図 1･17 を用いて，順次走査と飛び越し走査を説明する．図で升目は 1 画素を表し，画素

配列の横方向を水平方向，縦方向を垂直方向と呼ぶ．(a)順次走査（Progressive Scan）では，

左上の画素から水平方向に 1 行分を読み出す．水平方向 1 行のことを走査線と呼ぶ．引き続

き 2 行目，3 行目と読み出されていく．コンピュータモニタは順次走査である．(b)飛び越し

走査（Interlace Scan）では，まず，奇数行のみを読み出していき，画素数が半分の画像を作

る．この画像をフレームに対して，フィールドと呼ぶ．次に，偶数行のみを読み出していき，

第 2 フィールドを形成する．この図の場合のように，2 フィールドで 1 フレームを形成する

とき，2：1 飛び越し走査と呼ぶ 16)． 
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(a) 順次走査(Progressive Scan) (b) 2:1飛び越し走査(2:1 Interlace Scan)
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図 1・17 順次走査と飛び越し走査 

 画素の蓄積部から信号電子を読み出す方法は主に次の三つである． 
 (1) 撮像管：読み出しの順序に応じた蓄積部に電子ビームをランディングさせるために，

磁界ないしは電界により電子ビームの方向を移動させていく方法である（1-6「撮像管」

を参照）． 
 (2) CCD：バケツリレーのバケツの働きをする MOS 容量を垂直方向に並べた垂直 CCD と

水平方向に並べた水平 CCD が，信号電子をバケツリレー式に出力部へ順次転送する（1-3
「CCD」を参照）． 

 (3) MOS センサ：MOS トランジスタをスイッチとして各画素に配置し，MOS トランジス

タを順次オンにすることで画素を選択し，そこに蓄積された信号電子を読み出していく．

蓄積された信号電子をそのままのまま読み出す形式をパッシブ型 MOS センサという．

画素にソースフォロア増幅器を設け，増幅された信号をスイッチの働きをする MOS ト

ランジスタで順次読み出していく形式をアクティブ型 MOS センサと呼ぶ（1-4「MOS
型センサ」を参照）． 

 
1-2-4 出力部 

 出力部の構成は走査方式に依存する．前述した各節で説明されるので参照されたい． 
 シリコン LSI 技術の発展により，撮像デバイス，特に MOS 型センサに各種回路・機能が

集積化されることが可能になった．このおかげで，撮像デバイスは単純に画像信号を出力す

る機能だけでなく，増幅器，AD 変換器，ディジタル処理回路，タイミング回路などが集積

され，ワンチップカメラ 17) と呼べるまでになり，カメラ付携帯電話などで使用されている． 
 AD 変換器をどこに設けるかは撮像デバイスの性格を決めるうえで重要である． 
 (1) アナログ出力であり，AD 変換器が撮像デバイス外に設けられる． 
 (2) 垂直方向，水平方向の走査後にパイプライン形式の AD 変換器が撮像デバイス内に設

けられる． 
 (3) 画素の垂直列ごとに AD 変換器が設けられ，ディジタル信号を水平方向に走査する方

式で，コラム AD 方式と呼ばれる 18), 19)． 
 (4) 画素内に AD 変換器を設ける方式で，SIMD（Single Instruction Multi Data）式の画像処

理に適している 20)． 
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1-2-5 種々の撮像デバイス 

 3 極管，5 極管などの真空管，バイポーラトランジスタ，MOS トランジスタなどの固体素

子というように回路素子にいろいろな種類があるように，撮像デバイスにもいろいろある．

それらを表 1･1 に分類し，光電効果の種類，画素内増幅の有無，蓄積モード，走査方法を示

した．大きくは撮像管と固体撮像デバイスに分けられる． 

表 1・1 撮像デバイスの分類 

 

分類 名称 光電効果 画素内増幅 蓄積モード走査 文献

撮像管

電子放出型 アイコノスコープ 外部光電効果 無 RS 電子ビーム 14)

イメージオルシコン 外部光電効果 無 RS 電子ビーム 21)

光導電型 ビジコン 光導電効果 無 RS 電子ビーム 22)

カルニコン 光導電効果 無 RS 電子ビーム 24)

HARP管 光導電効果 アバランシェ RS 電子ビーム 13)

固体撮像デバイス

CCD FT-CCD 光起電力効果 無 GS CCD 27)

IT-CCD 光起電力効果 無 GS CCD 28)

CSD 光起電力効果 無 RS CCD 29)

MOS+CCD CPD 光起電力効果 無 RS V:MOS, H:CCD 30)

MOS型 PPS 光起電力効果 無 RS MOS 15)

3Tr型APS 光起電力効果 MOS RS MOS 31)-33)

4Tr型APS(MOSPD) 光起電力効果 MOS RS MOS 34)

4Tr型APS(埋込PD) 光起電力効果 MOS RS MOS 35)

CID CID 光起電力効果 無 RS MOS 36)

増幅素子型 JFET 光起電力効果 JFET RS MOS 37)

CMD 光起電力効果 JFET RS MOS 38)

FGA 光起電力効果 JFET RS MOS 39)

BCAST 光起電力効果 JFET RS MOS 40)

SIT 光起電力効果 SIT RS MOS 41), 42)

BASIS 光起電力効果 Biplar RS MOS 43)

BCMD 光起電力効果 MOS RS MOS 44)

VMIS 光起電力効果 MOS RS MOS 45)

積層型 積層型MOS 光導電効果 無 RS MOS ４6）

積層型CCD 光導電効果 無 GS CCD 47)

TFT型 TFT型センサ 光導電効果 無 無、RS TFT 48)

     略語 蓄積モード　RS：Rolling Shutter, GS: Global shutter

MOS         PPS: Passive Pixel Sensor, APS: Active Pixel Sensor

 撮像管では，飛点走査カメラ（Flying Spot Camera）の時代の非蓄積モードの感度の低い状

況から，撮像デバイスらしい最初の撮像管でもある，アイコノスコープ 14) がまず登場する．

外部光電効果を利用している．蓄積モードであるために感度が 100 倍程度高められた．イメ

ージオルシコン 21) では，電子ビームの加速電圧を低電圧化し，二次電子の発生を抑制し，光

電変換のリニアリティを向上した．更に，電子増倍器を付加し，感度向上を図っている．そ
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の後，光導電効果を利用した撮像管が続く．光導電体の材料が各種開発された．三硫化アン

チモン（Sb2S3）を用いたビジコン 22)，一酸化鉛（PbO）を用いたプランビコン 23)，セレン化

カドミニウム（CdSe）を用いたカルニコン 24)，セレン（Se）を用いたサチコン 25)，亜鉛，カ

ドミニウム，インジウム；セレン，テルルを用いたニュービコン 26) などがある．感度の向上，

比抵抗を上げることによる解像度の向上，残像の低減などを実現している．光導電膜に光電

界を印加し，アバランシェ増倍し，大きな SN 比を実現しているハープ（HARP）管 13) は高

感度カメラに使用され活躍している． 
 撮像管の分類には電子ビームの収束方法と走査方法による方法があり，電磁集束電磁偏向

（MM），静電集束電磁偏向（SM），電磁集束静電偏向（MS），静電集束静電偏向（SS）に分

類される． 
 固体撮像デバイスでは，CCD，MOS 型，増幅素子型，積層型，TFT に大きく分類できる． 
 CCD では，垂直 CCD を信号電子の転送の機能以外に，光電変換，蓄積としても使用する

フレーム転送方式 CCD（FT-CCD）27) と，光電変換と蓄積のためのフォトダイオードを別に

垂直 CCD の間に設けているインターライン転送方式（IT-CCD）28) がある．IT-CCD は，感度

の良さ，単板カラーを実現しやすい，チップ面積が小さいなどの理由から多くの分野で使用

されている．IT-CCD では，すべてのフォトダイオードからの信号電子を一斉に垂直 CCD に

読み出し，その後 CCD の転送機能で順次読み出していく．それに対して，CSD（Charage Sweep 
Device）29) では，1 水平線に対応するフォトダイオードからのみ信号電子を垂直 CCD に読み

出し，垂直 CCD を高速に駆動し，直ちに水平 CCD に転送する．垂直 CCD での取り扱い電

子量が大きいという特徴があり，飽和電子数が大きいことが求められる赤外線センサに使用

された． 
 CPD（Charge Sweep Device）30) は，垂直方向の転送は MOS 型と同じ信号線で，水平方向

は CCD で行い，飽和電子数が大きく，出力部のノイズの小さい撮像デバイスを実現しよう

とした．しかし，垂直転送が不完全転送モードになり，転送効率不良とそのためのランダム

ノイズ増加を克服できなかった． 
 MOS 型には，受動型（PPS：Passive Pixel Sensor）15) と増幅型（APS：Active Pixel Sensor）
がある．PPS は，DRAM の 1Tr 1C と同様に，画素内に一つのフォトダイオードと一つの MOS
トランジスタのみの単純な構成であり，微細化，歩留まり面から大いに期待された（図 1･
14(c)参照）．しかし，CCD や APS に比較して，フォトダイオードのリセットノイズが大き

いことを解決できなかった． 
 3Tr 型 APS 31)～33) は，フォトダイオードとその電位を検出するソースフォロアアンプのド

ライバトランジスタ，フォトダイオード電位をリセットするリセットトランジスタ，水平行

を選択する選択トランジスタの三つのトランジスタから画素が構成される（図 1･14(b)参照）．

フォトダイオード電位をリセットするときに発生するリセットノイズが相関二重サンプリン

グ（CDS）で抑制できないという課題がある． 
 4Tr 型 APS はフォトダイオードが MOS ダイオード（PG：Photogate）のタイプ 34) と埋め込

みフォトダイオード（Pinned Photodiode）のタイプ 35) がある．CCD の浮遊拡散層出力（FD：

Floating Diffusion）と同様に，フォトダイオードから検出容量（FD）へ信号電子を転送し，

検出容量の電位変化をソースフォロアアンプで検出している（図 1･14(a)参照）．この方式で

は，検出容量のリセット電位が信号電位の直前に検出できるために，相関二重サンプリング
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でリセットノイズが抑制できるという大きな利点がある．埋め込みフォトダイオードタイプ

は感度が優っており，また，多画素 1 セル技術で画素当たりのトランジスタ数を 2Tr／画素

以下にすることが可能になり微細化にも適し，現在の主流になっている． 
 CID（Charge Injection Device）36) は，MOS キャパシタに蓄積された信号正孔をゲートをオ

フにして基板に注入し，基板電流を検出することで信号を読み出す．構造が簡単であるとい

う利点があるが，感度が低いという欠点がある． 
 増幅素子型では，画素部で増幅することによって，画素部以降で発生するノイズによる SN
比を改善することができ，高 SN 比を目標としている．APS では，フォトダイオードと増幅

用のトランジスタが別であるが，増幅素子型では，増幅用トランジスタと蓄積部が一体にな

り，限られた画素面積を有効利用できるという利点がある．また，非破壊読み出しができる

という特徴もある．増幅に用いるトランジスタによって，ジャンクション FET（JFET）型 37)~40)，

静電誘導トランジスタ（SIT）型 41), 42)，バイポーラトランジスタ型 43)，MOS トランジスタ

型 44), 45) といろいろ考案されてきた． 
 JFET や SIT では，ゲート部が蓄積部になっており，蓄積された信号電荷量によってドレイ

ン電流が変調される．バイポーラトランジスタでは，ベースが蓄積部を兼ねており，コレク

タ電流をコントロールする．MOS トランジスタでは，バックゲートの働きをするウェルが蓄

積部の働きをし，信号電荷に応じてバックゲート電位が変動し，ドレイン電流が変調される．

いずれのトランジスタの場合も，蓄積された信号電荷の信号電流の変調度を大きくすること

が求められ，ゲートをリング状にするなど工夫が施されている．しかし，埋め込みフォトダ

イオードを用いた 4Tr 型 APS が，多画素 1 セル技術，MOS トランジスタの微細化技術の発

展のおかげで，画素の微細化に成功し，増幅素子型を駆逐した． 
 積層型 46), 47) では，MOS センサや CCD の上に光導電膜を積層し，光電変換は光導電膜で

行い，蓄積，走査，出力の機能は MOS センサや CCD で行う．すなわち，フォトダイオード

部を蓄積部としてのみ使用し，蓄積部と光導電膜下の下部電極とを電気的に接続している．

積層型では，開口率を大きくできる，結晶シリコンとは異なる光導電材料に応じた分光特性

が得られるという利点がある．積層型，特に有機光導電膜を利用した積層型 MOS センサに

ついては 1-8 節で説明される． 
 TFT（Thin Film Transistor）型センサ 48) は，基本構成は MOS 型と同様であるが，使われる

素子が TFT である．TFT に使われる半導体が光電変換をするタイプと，TFT 上に光導電膜を

積層するタイプがある．大面積が容易であり，X 線センサに用いられている． 
 固体撮像デバイスの分類にはほかの観点からの分類方法もある． 
 光信号がシリコン面の表面（トランジスタや配線が形成されている側）から入射する表面

照射型（FSI：Front Side Illumination）と，逆に裏面側から入射する裏面照射型（BSI：Back Side 
Illumination）の分類がある．天文用 CCD など高感度を必要とする用途で利用されてきたが，

微細画素の APS においても感度向上のために 2009 年から製品化されている． 
 画素配列が一次元状であるリニアセンサと，二次元状であるエリアセンサとに分ける分類

方法もある．また，感度をもつ波長帯による，X 線センサ，紫外線センサ，可視光センサ，

赤外線センサに分ける分類もある．更には，用途別の分類方法もある． 
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