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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　強度が時間的に変化する光を被写体に放射する少なくとも１つの照明装置と、
　前記被写体からの光を検出する少なくとも１つの撮像装置と、
を備え、
　前記少なくとも１つの撮像装置は、
　　それぞれが感度を変更可能な少なくとも１つの撮像セルと、
　　前記少なくとも１つの撮像セルに電気的に接続された少なくとも１つの感度制御線と
、
　を有し、
　　前記少なくとも１つの撮像セルは、
　　　前記被写体からの光を受けて信号電荷を生成する光電変換部と、
　　　前記信号電荷を検出する信号検出回路と、
　　を有し、
　前記少なくとも１つの感度制御線は、前記少なくとも１つの撮像セルのリセットから、
露光によって前記少なくとも１つの撮像セルに蓄積される前記信号電荷の読み出しまでの
露光期間において、第１感度制御信号を前記少なくとも１つの撮像セルに供給し、
　前記露光期間よりも後の第２の露光期間において、定数関数によって表される波形を有
する第２感度制御信号を前記少なくとも１つの撮像セルに供給する、撮像システム。
【請求項２】
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　前記少なくとも１つの照明装置は、前記光の強度を周期的に変化させる、請求項１に記
載の撮像システム。
【請求項３】
　前記少なくとも１つの撮像装置は、前記第１感度制御信号を前記光の強度の時間的変化
に同期させる同期化回路を有する、請求項１または２に記載の撮像システム。
【請求項４】
　前記第１感度制御信号の波形は、三角関数で表される波形である、請求項１から３のい
ずれかに記載の撮像システム。
【請求項５】
　前記第１感度制御信号の波形は、定数関数ではないウォルシュ関数で表される波形であ
る、請求項１から４のいずれかに記載の撮像システム。
【請求項６】
　強度が時間的に変化する光を被写体に放射する少なくとも１つの照明装置と、
　前記被写体からの光を検出する少なくとも１つの撮像装置と、
を備え、
　前記少なくとも１つの撮像装置は、
　　それぞれが感度を変更可能な少なくとも１つの撮像セルと、
　　前記少なくとも１つの撮像セルに電気的に接続された少なくとも１つの感度制御線と
、
　を有し、
　　前記少なくとも１つの撮像セルは、
　　　前記被写体からの光を受けて信号電荷を生成する光電変換部と、
　　　前記信号電荷を検出する信号検出回路と、
　　を有し、
　前記少なくとも１つの感度制御線は、前記少なくとも１つの撮像セルのリセットから、
露光によって前記少なくとも１つの撮像セルに蓄積される前記信号電荷の読み出しまでの
露光期間において、感度制御信号を前記少なくとも１つの撮像セルに供給し、
　前記少なくとも１つの照明装置および前記少なくとも１つの撮像装置は、
　　第１照明装置および第１撮像装置の組と、第２照明装置および第２撮像装置の組と、
　を含み、
　前記第１撮像装置における前記感度制御信号の波形は、第１関数によって表される波形
を有し、
　前記第２撮像装置における前記感度制御信号の波形は、前記第１関数とは異なる第２関
数によって表される波形を有する、撮像システム。
【請求項７】
　前記感度制御信号の波形は、三角関数で表される波形である、請求項６に記載の撮像シ
ステム。
【請求項８】
　前記感度制御信号の波形は、定数関数ではないウォルシュ関数で表される波形である、
請求項６に記載の撮像システム。
【請求項９】
　前記少なくとも１つの感度制御線は、
　　前記露光期間において、第１感度制御信号を前記少なくとも１つの撮像セルに供給し
、
　　前記露光期間よりも後の第２の露光期間において、前記第１感度制御信号の波形を時
間的にシフトさせた波形を有する第２感度制御信号を前記少なくとも１つの撮像セルに供
給する、請求項６から８のいずれかに記載の撮像システム。
【請求項１０】
　強度が時間的に変化する光を被写体に放射する少なくとも１つの照明装置と、
　前記被写体からの光を検出する少なくとも１つの撮像装置と、
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を備え、
　前記少なくとも１つの撮像装置は、
　　それぞれが感度を変更可能な少なくとも１つの撮像セルと、
　　前記少なくとも１つの撮像セルに電気的に接続された少なくとも１つの感度制御線と
、
　を有し、
　　前記少なくとも１つの撮像セルは、
　　　前記被写体からの光を受けて信号電荷を生成する光電変換部と、
　　　前記信号電荷を検出する信号検出回路と、
　　を有し、
　前記少なくとも１つの感度制御線は、前記少なくとも１つの撮像セルのリセットから、
露光によって前記少なくとも１つの撮像セルに蓄積される前記信号電荷の読み出しまでの
露光期間において、感度制御信号を前記少なくとも１つの撮像セルに供給し、
　前記少なくとも１つの撮像セルは、第１撮像セルおよび第２撮像セルを含み、
　前記少なくとも１つの感度制御線は、前記第１撮像セルに電気的に接続された第１感度
制御線および前記第２撮像セルに電気的に接続された第２感度制御線を含み、
　前記第１感度制御線は、前記露光期間において、第１感度制御信号を前記第１撮像セル
に供給し、
　前記第２感度制御線は、前記露光期間において、前記第１感度制御信号の波形を時間的
にシフトさせた波形を有する第２感度制御信号を前記第２撮像セルに供給する、撮像シス
テム。
【請求項１１】
　強度が時間的に変化する光を被写体に放射する少なくとも１つの照明装置と、
　前記被写体からの光を検出する少なくとも１つの撮像装置と、
を備え、
　前記少なくとも１つの撮像装置は、
　　それぞれが感度を変更可能な少なくとも１つの撮像セルと、
　　前記少なくとも１つの撮像セルに電気的に接続された少なくとも１つの感度制御線と
、
　を有し、
　　前記少なくとも１つの撮像セルは、
　　　前記被写体からの光を受けて信号電荷を生成する光電変換部と、
　　　前記信号電荷を検出する信号検出回路と、
　　を有し、
　前記少なくとも１つの感度制御線は、前記少なくとも１つの撮像セルのリセットから、
露光によって前記少なくとも１つの撮像セルに蓄積される前記信号電荷の読み出しまでの
露光期間において、感度制御信号を前記少なくとも１つの撮像セルに供給し、
　前記少なくとも１つの撮像セルは、第１撮像セルおよび第２撮像セルを含み、
　前記少なくとも１つの感度制御線は、前記第１撮像セルに電気的に接続された第１感度
制御線および前記第２撮像セルに電気的に接続された第２感度制御線を含み、
　前記第１感度制御線は、前記露光期間において、第１感度制御信号を前記第１撮像セル
に供給し、
　前記第２感度制御線は、前記露光期間において、定数関数によって表される波形を有す
る第２感度制御信号を前記第２撮像セルに供給する、撮像システム。
【請求項１２】
　強度が時間的に変化する光を被写体に放射する少なくとも１つの照明装置と、
　前記被写体からの光を検出する少なくとも１つの撮像装置と、
を備え、
　前記少なくとも１つの撮像装置は、
　　それぞれが感度を変更可能な少なくとも１つの撮像セルと、
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　　前記少なくとも１つの撮像セルに電気的に接続された少なくとも１つの感度制御線と
、
　を有し、
　　前記少なくとも１つの撮像セルは、
　　　前記被写体からの光を受けて信号電荷を生成する光電変換部と、
　　　前記信号電荷を検出する信号検出回路と、
　　を有し、
　前記少なくとも１つの感度制御線は、前記少なくとも１つの撮像セルのリセットから、
露光によって前記少なくとも１つの撮像セルに蓄積される前記信号電荷の読み出しまでの
露光期間において、感度制御信号を前記少なくとも１つの撮像セルに供給し、
　前記感度制御信号は、直交系をなす関数系の基底のうちの１つに定数を加えた、正の値
をとる関数によって表される波形を有し、
　前記直交系は、完全直交系である、撮像システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、撮像装置、撮像システムおよび光検出方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、ＣＣＤ（Charge Coupled Device）センサおよびＣＭＯＳ（Complementary MOS）
センサが広く用いられている。よく知られているように、これらの光センサは、半導体基
板に形成されたフォトダイオードを有し、照度に応じた信号を生成する。近年では、読み
出し回路の形成された半導体基板を覆う層間絶縁層上に光電変換層を配置した、いわゆる
積層型の構造も提案されている。
【０００３】
　ＣＭＯＳイメージセンサに代表されるデジタルイメージセンサの撮像セルの各々は、一
般に、フォトダイオードなどの光電変換素子と、電荷蓄積領域（「フローティングディフ
ュージョン」とも呼ばれる）と、電荷蓄積領域に電気的に接続された読み出し回路とを有
する。電荷蓄積領域は、光電変換素子によって生成された信号電荷を蓄積し、読み出し回
路は、電荷蓄積領域に蓄積された信号電荷量に応じた信号（典型的には電圧信号）を読み
出す。
【０００４】
　各撮像セルの電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷量は、撮像セルに対する照度および撮
影時の感度の積の、露光期間にわたる積分値に比例した大きさを有する。一般に、撮影に
おいては、シーンに応じた感度が設定され、その感度は、１フレームの画像の取得の間、
固定される。換言すれば、フレーム期間の全体にわたって、各撮像セルの感度は、一定で
ある。したがって、各撮像セルから最終的に読み出される信号は、露光期間中の各瞬間に
おいて発生した信号電荷を時間的に累積した結果に対応する。
【０００５】
　このことは、例えば露光期間中に被写体の位置が変化すると、ある瞬間における被写体
の像と、他のある瞬間における被写体の像とが重畳された画像が得られることを意味する
。つまり、画像中の被写体の像にブレが発生する。下記の特許文献１は、露光期間中の各
瞬間の被写体（例えば車両）の像から、露光期間中に位置が変化する被写体の移動速度を
検出して、露光開始時における被写体の像を構築する画像形成方法を開示している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００６－０５０３４３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００７】
　上述したように、従来のイメージセンサにおいて各撮像セルから出力される信号は、露
光期間中に生成された信号電荷の総量に対応する信号である。したがって、被写体の輝度
が露光期間中に変化しても、各撮像セルの出力からはその輝度変化を知ることはできない
。換言すれば、従来のイメージセンサによっては、露光期間よりも短い時間における被写
体の輝度の変化に関する情報を取得することはできない。特許文献１に記載の技術は、露
光期間中に位置が空間的に変化する被写体の撮影におけるブレの除去には有効であるもの
の、露光期間における被写体自体の輝度の変化は考慮されていない。特許文献１に記載の
技術によって最終的に得られる画像データは、露光開始時の被写体の画像データであり、
この画像データには、露光期間中の被写体の輝度変化に関する情報は含まれていない。
【０００８】
　原理的には、露光期間を短縮すれば、比較的短い時間に変化する輝度情報を取得可能で
ある。しかしながら、露光期間を短縮すると、露光期間に撮像セルに到達する光子数が減
少することにより、光電変換によって生成される電荷量（信号電荷量）が減少する。光セ
ンサでは、光の照射以外の原因により発生する偽の信号電荷（ノイズ）が不可避であるの
で、信号電荷量の減少によって信号ノイズ比（いわゆるＳ／Ｎ）が悪化してしまう。
【０００９】
　光検出素子としてのイメージセンサは、記念としての動画または静止画の撮影だけでな
く、測定または分析の場面においても用いられる。また、イメージセンサは、マシンビジ
ョンとしても有用である。そのため、光検出素子を利用して、被写体からより多くの情報
を取得できると有益である。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本開示の限定的ではないある例示的な実施形態によれば、以下が提供される。
【００１１】
　強度が時間的に変化する光を被写体に放射する少なくとも１つの照明装置と、前記被写
体からの光を検出する少なくとも１つの撮像装置とを備え、前記少なくとも１つの撮像装
置は、それぞれが感度を変更可能な少なくとも１つの撮像セルと、前記少なくとも１つの
撮像セルに電気的に接続された少なくとも１つの感度制御線とを有し、前記少なくとも１
つの撮像セルは、前記被写体からの光を受けて信号電荷を生成する光電変換部と、前記信
号電荷を検出する信号検出回路とを有し、前記少なくとも１つの感度制御線は、前記少な
くとも１つの撮像セルのリセットから、露光によって前記少なくとも１つの撮像セルに蓄
積される前記信号電荷の読み出しまでの露光期間において、直交系をなす関数系の基底の
うちの１つに定数を加えた、正の値をとる関数によって表される波形を有する感度制御信
号を前記少なくとも１つの撮像セルに供給する、撮像システム。
【００１２】
　包括的または具体的な態様は、素子、デバイス、装置、システム、集積回路または方法
で実現されてもよい。また、包括的または具体的な態様は、素子、デバイス、装置、シス
テム、集積回路および方法の任意の組み合わせによって実現されてもよい。
【００１３】
　開示された実施形態の追加的な効果および利点は、明細書および図面から明らかになる
。効果および／または利点は、明細書および図面に開示の様々な実施形態または特徴によ
って個々に提供され、これらの１つ以上を得るために全てを必要とはしない。
【発明の効果】
【００１４】
　本開示の一態様によれば、露光期間内における、被写体の輝度の時間的変化に関する情
報を取得することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】図１は、本開示の第１の実施形態による撮像装置の例示的な構成を模式的に示す
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図である。
【図２】図２は、撮像セル１０の例示的な回路構成を示す模式的な図である。
【図３】図３は、撮像セル１０の例示的なデバイス構造を示す模式的な断面図である。
【図４】図４は、光電変換層に印加するバイアス電圧の変化に対する外部量子効率の変化
の例を示すグラフである。
【図５】図５は、従来のイメージセンサにおいて露光期間に電荷蓄積領域に蓄積される信
号電荷の総量を説明するための模式図である。
【図６】図６は、照度Ｌの露光期間中の時間変化からの特定の振動数成分の抽出を説明す
るための模式図である。
【図７】図７は、被写体の輝度の変化の周期と、撮像セル１０の感度の変化の周期とが一
致しており、かつ、被写体の輝度の周期的な変化における位相と、撮像セル１０の感度の
周期的な変化における位相とが一致しているときに得られる画像の例を示す図である。
【図８】図８は、被写体の輝度の変化の周期と、撮像セル１０の感度の変化の周期とが一
致しており、かつ、被写体の輝度の周期的な変化における位相と、撮像セル１０の感度の
周期的な変化における位相との間に半周期の差があるときに得られる画像の例を示す図で
ある。
【図９】図９は、被写体の輝度の変化の周期と、撮像セル１０の感度の変化の周期とが異
なっており、かつ、被写体の輝度の周期的な変化における位相と、撮像セル１０の感度の
周期的な変化における位相とが一致しているときに得られる画像の例を示す図である。
【図１０】図１０は、被写体の輝度の変化の周期と、撮像セル１０の感度の変化の周期と
が異なっており、かつ、被写体の輝度の周期的な変化における位相と、撮像セル１０の感
度の周期的な変化における位相との間に半周期の差があるときに得られる画像の例を示す
図である。
【図１１】図１１は、被写体の輝度の周期的な変化および撮像セル１０の感度の周期的な
変化の間の位相差Δθと、電荷蓄積領域に蓄積された平均電荷数Ｎとの間の関係の例を示
すグラフである。
【図１２】図１２は、平均電荷数Ｎにおける位相差Δθに関する依存性と、露光期間Ｔの
長さとの間の関係の典型例を示すグラフである。
【図１３】図１３は、複数の撮像セル１０の間で異なる感度制御信号を印加可能な構成の
例を示す模式的な平面図である。
【図１４】図１４は、図１３に示す複数の撮像セル１０のうちの一部を示す模式的な断面
図である。
【図１５】図１５は、複数の撮像セル１０の間で異なる感度制御信号を印加可能な構成の
他の例を示す模式的な平面図である。
【図１６】図１６は、複数の撮像セル１０の間で異なる感度制御信号を印加可能な構成の
さらに他の例を示す模式的な平面図である。
【図１７】図１７は、感度の変調が可能な撮像セルの回路構成の例を示す図である。
【図１８】図１８は、感度の変調が可能な撮像セルの回路構成の他の例を示す図である。
【図１９】図１９は、光電変換部１２にアバランシェフォトダイオードが適用された回路
の例を示す図である。
【図２０】図２０は、従来のフーリエ変換型赤外分光光度計の構成を示す概略図である。
【図２１】図２１は、本開示の実施形態による撮像システムを用いた分光イメージングシ
ステムの例を示す模式的な図である。
【図２２】図２２は、移動鏡２４８の物理的な振幅の２倍に等しい波長を有する光から形
成される干渉光の波形を示すグラフである。
【図２３】図２３は、移動鏡２４８の物理的な振幅の４倍の波長を有する光から形成され
る干渉光の波形を示すグラフである。
【図２４】図２４は、複数の単色性の光源が適用された照明装置２５０Ｐを有する分光イ
メージングシステム２００Ｐの構成の例を示す図である。
【図２５】図２５は、本開示の実施形態による撮像システムを腫瘍観察システムに適用し
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た例を示す図である。
【図２６】図２６は、本開示の実施形態による撮像システムを物標検出システムに適用し
た例を示す図である。
【図２７】図２７は、Ｗ16,13（０，τ）のグラフである。
【図２８】図２８は、Ｗ16,14（０，τ）のグラフである。
【図２９】図２９は、長さの等しい２つのウォルシュ関数の積の一周期にわたる積分値の
、位相差に対する依存性を説明するための図である。
【図３０】図３０は、燐光の強度の変化と、周囲の酸素濃度との間の関係の一例を示すグ
ラフである。
【図３１】図３１は、本開示の実施形態による撮像システムを燐光観察システムに適用し
た例を示す模式的な図である。
【図３２】図３２は、ＢＴＰから発せられる燐光の撮影に本開示の撮像システムを適用し
たときの動作例を説明するための図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本開示の一態様の概要は以下のとおりである。
【００１７】
　［項目１］
　強度が時間的に変化する光を被写体に放射する少なくとも１つの照明装置と、
　被写体からの光を検出する少なくとも１つの撮像装置と、
を備え、
　少なくとも１つの撮像装置は、
　　それぞれが感度を変更可能な少なくとも１つの撮像セルと、
　　少なくとも１つの撮像セルに電気的に接続された少なくとも１つの感度制御線と、
　を有し、
　　少なくとも１つの撮像セルは、
　　　被写体からの光を受けて信号電荷を生成する光電変換部と、
　　　信号電荷を検出する信号検出回路と、
　　を有し、
　少なくとも１つの感度制御線は、少なくとも１つの撮像セルのリセットから、露光によ
って少なくとも１つの撮像セルに蓄積される信号電荷の読み出しまでの露光期間において
、直交系をなす関数系の基底のうちの１つに定数を加えた、正の値をとる関数によって表
される波形を有する感度制御信号を少なくとも１つの撮像セルに供給する、撮像システム
。
【００１８】
　項目１の構成によれば、被写体に輝度の変化を生じさせて、被写体の輝度の時間的な変
化のうち、特定の成分に対応する情報を抽出し得る。
【００１９】
　［項目２］
　照明装置は、光の強度を周期的に変化させる、項目１に記載の撮像システム。
【００２０】
　［項目３］
　少なくとも１つの撮像装置は、感度制御信号を光の強度の時間的変化に同期させる同期
化回路を有する、項目１または２に記載の撮像システム。
【００２１】
　項目３の構成によれば、被写体の輝度の時間的変化における位相と、撮像セルの感度の
時間的変化における位相とを揃えることが可能である。
【００２２】
　［項目４］
　少なくとも１つの照明装置および少なくとも１つの撮像装置は、
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　　第１照明装置および第１撮像装置の組と、第２照明装置および第２撮像装置の組と、
　を含み、
　第１撮像装置における感度制御信号の波形は、基底のうちの１つに第１定数を加えた、
正の値をとる第１関数によって表される波形を有し、
　第２撮像装置における感度制御信号の波形は、基底のうちの他の１つに第２定数を加え
た、正の値をとる第２関数によって表される波形を有する、項目１から３のいずれかに記
載の撮像システム。
【００２３】
　項目４の構成によれば、複数の撮像システムを同時に使用した場合であっても、これら
の間における混信を防止し得る。
【００２４】
　［項目５］
　基底のうちの１つは、三角関数である、項目１から４のいずれかに記載の撮像システム
。
【００２５】
　項目５の構成によれば、露光期間中の照度の変化を構成する成分のうちから、振幅が特
定の振動数で変化する成分に関する情報を抽出し得る。
【００２６】
　［項目６］
　基底のうちの１つは、定数関数ではないウォルシュ関数である、項目１から４のいずれ
かに記載の撮像システム。
【００２７】
　［項目７］
　少なくとも１つの感度制御線は、
　　露光期間において、正の値をとる関数によって表される波形を有する第１感度制御信
号を少なくとも１つの撮像セルに供給し、
　　露光期間よりも後の第２の露光期間において、正の値をとる関数を時間的にシフトさ
せた関数によって表される波形を有する第２感度制御信号を少なくとも１つの撮像セルに
供給する、項目１から６のいずれかに記載の撮像システム。
【００２８】
　項目７の構成によれば、明度における余分なオフセットをキャンセルするための画像信
号をより高速に取得し得る。
【００２９】
　［項目８］
　少なくとも１つの感度制御線は、
　　露光期間において、正の値をとる関数によって表される波形を有する第１感度制御信
号を少なくとも１つの撮像セルに供給し、
　　露光期間よりも後の第２の露光期間において、定数関数によって表される波形を有す
る第２感度制御信号を少なくとも１つの撮像セルに供給する、項目１から６のいずれかに
記載の撮像システム。
【００３０】
　項目８の構成によれば、明度における余分なオフセットがキャンセルされた画像を形成
し得る。
【００３１】
　［項目９］
　少なくとも１つの撮像セルは、第１撮像セルおよび第２撮像セルを含み、
　少なくとも１つの感度制御線は、第１撮像セルに電気的に接続された第１感度制御線お
よび第２撮像セルに電気的に接続された第２感度制御線を含み、
　第１感度制御線は、露光期間において、正の値をとる関数によって表される波形を有す
る第１感度制御信号を第１撮像セルに供給し、
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　第２感度制御線は、露光期間において、正の値をとる関数を時間的にシフトさせた関数
によって表される波形を有する第２感度制御信号を第２撮像セルに供給する、項目１から
６のいずれかに記載の撮像システム。
【００３２】
　項目９の構成によれば、明度における余分なオフセットがキャンセルされた画像を形成
し得る。
【００３３】
　［項目１０］
　少なくとも１つの撮像セルは、第１撮像セルおよび第２撮像セルを含み、
　少なくとも１つの感度制御線は、第１撮像セルに電気的に接続された第１感度制御線お
よび第２撮像セルに電気的に接続された第２感度制御線を含み、
　第１感度制御線は、露光期間において、正の値をとる関数によって表される波形を有す
る第１感度制御信号を第１撮像セルに供給し、
　第２感度制御線は、露光期間において、定数関数によって表される波形を有する第２感
度制御信号を第２撮像セルに供給する、項目１から６のいずれかに記載の撮像システム。
【００３４】
　項目１０の構成によれば、明度における余分なオフセットをキャンセルするための画像
信号をより高速に取得し得る。
【００３５】
　［項目１１］
　直交系は、完全直交系である、項目１から１０のいずれかに記載の撮像システム。
【００３６】
　項目１１の構成によれば、被写体の輝度の時間的変化が周期的でない場合であっても、
被写体の輝度の時間的変化から、特定の成分に関する情報を抽出し得る。
【００３７】
　［項目１２］
　強度がパルス状に変化する光を被写体に放射する少なくとも１つの照明装置と、
　被写体からの光を検出する少なくとも１つの撮像装置と、
を備え、
　少なくとも１つの撮像装置は、
　　それぞれが感度を変更可能な少なくとも１つの撮像セルと、
　　少なくとも１つの撮像セルに電気的に接続された少なくとも１つの感度制御線と、
　を有し、
　　少なくとも１つの撮像セルは、
　　　被写体からの光を受けて信号電荷を生成する光電変換部と、
　　　信号電荷を検出する信号検出回路と、
　　を有し、
　少なくとも１つの感度制御線は、少なくとも１つの撮像セルのリセットから、露光によ
って少なくとも１つの撮像セルに蓄積される信号電荷の読み出しまでの露光期間において
、パルス波形を有する感度制御信号を少なくとも１つの撮像セルに供給する、撮像システ
ム。
【００３８】
　項目１２の構成によれば、撮像セルの感度をパルス的に変化させることが可能である。
【００３９】
　［項目１３］
　少なくとも１つの撮像装置は、感度制御信号を光の強度の時間的変化に同期させる同期
化回路を有する、項目１２に記載の撮像システム。
【００４０】
　項目１３の構成によれば、照明装置からの光の出射から特定の時間遅らせたタイミング
において感度を増大させる撮像を実行することが可能である。
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【００４１】
　［項目１４］
　少なくとも１つの撮像セルは、複数の撮像セルである、項目１２または１３に記載の撮
像システム。
【００４２】
　項目１４の構成によれば、特定の成分に関する２次元または１次元の画像を取得し得る
。
【００４３】
　［項目１５］
　少なくとも１つの感度制御線は、複数の撮像セルに共通の感度制御信号を供給する、項
目１４に記載の撮像システム。
【００４４】
　項目１５の構成によれば、複数の撮像セルの間で同期をとりながら、これらの撮像セル
の感度に共通の変調を与えることが可能である。
【００４５】
　［項目１６］
　それぞれが感度を変更可能な少なくとも１つの撮像セルと、
　少なくとも１つの撮像セルに電気的に接続された少なくとも１つの感度制御線と、
を備え、
　少なくとも１つの撮像セルは、
　　光の入射によって信号電荷を生成する光電変換部と、
　　信号電荷を検出する信号検出回路と、
　を有し、
　少なくとも１つの感度制御線は、少なくとも１つの撮像セルのリセットから、露光によ
って少なくとも１つの撮像セルに蓄積される信号電荷の読み出しまでの露光期間において
、直交系をなす関数系の基底のうちの１つに定数を加えた、正の値をとる関数によって表
される波形を有する感度制御信号を少なくとも１つの撮像セルに供給する、撮像装置。
【００４６】
　項目１６の構成によれば、被写体の輝度の時間的な変化のうち、特定の成分に対応する
情報を抽出し得る。
【００４７】
　［項目１７］
　信号検出回路は、少なくとも１つの感度制御線に接続された増幅器を有し、
　増幅器の露光期間における増幅率は、正の値をとる関数によって表される変化を示す、
項目１６に記載の撮像装置。
【００４８】
　項目１７の構成によれば、感度制御信号を用いて撮像セルの感度に変調を与えることが
可能である。
【００４９】
　［項目１８］
　信号検出回路は、
　　信号検出トランジスタと、
　　信号検出トランジスタの入力に接続された電荷蓄積領域と、
　　電荷排出領域と、
　　光電変換部と電荷蓄積領域および電荷排出領域との間に接続された切り替え回路であ
って、少なくとも１つの感度制御線に接続された切り替え回路と、
を有し、
　切り替え回路は、感度制御信号に基づいて、露光期間の一部において光電変換部を電荷
蓄積領域に接続し、露光期間の残余の期間において光電変換部を電荷排出領域に接続する
、項目１６に記載の撮像装置。
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【００５０】
　項目１８の構成によれば、感度制御信号を用いて撮像セルの感度に変調を与えることが
可能である。
【００５１】
　［項目１９］
　光電変換部は、少なくとも１つの感度制御信号線に接続された電極を有するアバランシ
ェフォトダイオードを含む、項目１６に記載の撮像装置。
【００５２】
　項目１９の構成によれば、感度制御信号を用いて撮像セルの感度に変調を与えることが
可能である。
【００５３】
　［項目２０］
　光電変換部は、
　　第１電極と、
　　少なくとも１つの感度制御線に接続された、透光性の第２電極と、
　　第１電極および第２電極の間に配置された光電変換層と、
　を有する、項目１６から１８のいずれかに記載の撮像装置。
【００５４】
　項目２０の構成によれば、感度制御信号によって感度を比較的容易に変調し得る。
【００５５】
　［項目２１］
　少なくとも１つの撮像セルは、複数の撮像セルである、項目１６から２０のいずれかに
記載の撮像装置。
【００５６】
　項目２１の構成によれば、特定の成分に関する２次元または１次元の画像を取得し得る
。
【００５７】
　［項目２２］
　少なくとも１つの感度制御線は、複数の撮像セルに共通の感度制御信号を供給する、項
目２１に記載の撮像装置。
【００５８】
　項目２２の構成によれば、複数の撮像セルの間で同期をとりながら、これらの撮像セル
の感度に共通の変調を与えることが可能である。
【００５９】
　［項目２３］
　輝度が時間的に変化する被写体に、１以上の撮像セルを有する撮像装置の撮像面を向け
る工程（ａ）と、
　１以上の撮像セルのリセット後、１以上の撮像セルのうちの少なくとも一部の撮像セル
における第１感度を変化させながら露光を実行する工程（ｂ）と、
を含み、
　工程（ｂ）において、第１感度の変化を表す波形は、直交系をなす関数系の基底のうち
の１つに第１定数を加えた、正の値をとる第１関数によって表される形状を有する、光検
出方法。
【００６０】
　項目２３の構成によれば、被写体の輝度の時間的な変化のうち、特定の成分に対応する
情報を抽出し得る。
【００６１】
　［項目２４］
　工程（ａ）は、
　　強度が時間的に変化する光で被写体を照射する工程（ａ１）



(12) JP 6887129 B2 2021.6.16

10

20

30

40

50

　を含む、項目２３に記載の光検出方法。
【００６２】
　項目２４の構成によれば、被写体に所望の輝度の変化を生じさせることができる。
【００６３】
　［項目２５］
　工程（ｂ）は、
　　第１感度の変化を光の時間的な強度の変化に同期させる工程（ｂ１）
　を含む、項目２４に記載の光検出方法。
【００６４】
　項目２５の構成によれば、比較的明度の高い画像を取得し得る。
【００６５】
　［項目２６］
　１以上の撮像セルのリセット後、１以上の撮像セルのうちの他の一部の撮像セルにおけ
る第２感度を変化させながら露光を実行する工程（ｃ）
　をさらに含み、
　第１関数は、周期関数であり、
　第２感度の変化を示す波形は、第１感度の変化を表す波形に対して位相および／または
周期が異なる、項目２３から２５のいずれかに記載の光検出方法。
【００６６】
　項目２６の構成によれば、明度における余分なオフセットをキャンセルするための画像
信号を取得し得る。
【００６７】
　［項目２７］
　１以上の撮像セルのリセット後、１以上の撮像セルのうちの他の一部の撮像セルにおけ
る第２感度を固定して露光を実行する工程（ｃ）
　をさらに含む、項目２３から２５のいずれかに記載の光検出方法。
【００６８】
　項目２７の構成によれば、明度における余分なオフセットをキャンセルするための画像
信号を取得し得る。
【００６９】
　［項目２８］
　工程（ｃ）は、工程（ｂ）の後に実行される、項目２６または２７に記載の光検出方法
。
【００７０】
　［項目２９］
　工程（ｂ）および工程（ｃ）は、同時に実行される、項目２６または２７に記載の光検
出方法。
【００７１】
　項目２９の構成によれば、明度における余分なオフセットをキャンセルするための画像
信号をより高速に取得し得る。
【００７２】
　［項目３０］
　工程（ｂ）において取得される画像信号と、工程（ｃ）において取得される画像信号と
の間の差分に基づいて画像を形成する工程（ｄ）をさらに含む、項目２６から２９のいず
れかに記載の光検出方法。
【００７３】
　項目３０の構成によれば、明度における余分なオフセットがキャンセルされた画像を形
成し得る。
【００７４】
　［項目３１］
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　輝度が時間的に変化する被写体に、１以上の撮像セルを有する撮像装置の撮像面を向け
る工程（ａ）と、
　１以上の撮像セルのリセット後、１以上の撮像セルのうちの少なくとも一部の撮像セル
における第１感度を変化させながら露光を実行する工程（ｂ）と、
を含み、
工程（ｂ）において、第１感度の変化を表す波形は、パルス形状を有する、光検出方法。
【００７５】
　項目３１の構成によれば、撮像セルの感度をパルス的に変化させることが可能である。
【００７６】
　［項目３２］
　工程（ａ）は、
　　強度がパルス状に変化する光で被写体を照射する工程（ａ１）
　を含む、項目３１に記載の光検出方法。
【００７７】
　［項目３３］
　工程（ｂ）は、
　　第１感度の変化を光の時間的な強度の変化に同期させる工程（ｂ１）
　を含む、項目３２に記載の光検出方法。
【００７８】
　項目３３の構成によれば、照明装置からの光の出射から特定の時間遅らせたタイミング
において感度を増大させる撮像を実行することが可能である。
【００７９】
　［項目３４］
　それぞれが第１光電変換部を有する１以上の第１撮像セルと、
　第１信号線と、
　それぞれが第２光電変換部を有する１以上の第２撮像セルと、
　第２信号線と、
を備え、
　第１光電変換部は、
　　第１電極と、
　　第１信号線に電気的に接続された、透光性の第２電極と、
　　第１電極および第２電極の間に配置された第１光電変換層と、
　を含み、
　第２光電変換部は、
　　第３電極と、
　　第２信号線に電気的に接続された、透光性の第４電極と、
　　第３電極および第４電極の間に配置された第２光電変換層と、
　を含み、
　第１信号線は、１以上の第１撮像セルのリセットから、露光によって１以上の第１撮像
セルに蓄積される信号電荷の読み出しまでの露光期間において、直交系をなす関数系の基
底のうちの１つに定数を加えた、正の値をとる関数によって表される波形を有する第１信
号を１以上の第１撮像セルに供給し、
　第２信号線は、露光期間において、第１信号とは異なる時間変化を示す波形を有する第
２信号を１以上の第２撮像セルに供給する、撮像装置。
【００８０】
　項目３４の構成によれば、第１撮像セルおよび第２撮像セルに、異なる波形を有する感
度調整信号を独立して印加することができる。
【００８１】
　［項目３５］
　第１信号線に第１信号を供給する第１信号源と、
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　第２信号線に第２信号を供給する第２信号源と、
をさらに備える、項目３４に記載の撮像装置。
【００８２】
　［項目３６］
　第１信号線に接続された信号源と、
　第２信号線および信号源との間に接続された移相器と、
をさらに備える、項目３４に記載の撮像装置。
【００８３】
　項目３６の構成によれば、信号源の数を低減できる。
【００８４】
　［項目３７］
　第１信号および第２信号は、露光期間において周期的な変化を示す信号であり、
　第１信号および第２信号の周期および位相の少なくとも一方は、互いに異なる、項目３
４から３６のいずれかに記載の撮像装置。
【００８５】
　項目３７の構成によれば、オフセット除去のための画像信号を得ることができる。
【００８６】
　［項目３８］
　第２信号源は、直流信号源である、項目３５に記載の撮像装置。
【００８７】
　項目３８の構成によれば、オフセット除去のための画像信号を得ることができる。
【００８８】
　［項目３９］
　第１光電変換層および第２光電変換層は、連続した単一の層である、項目３４から３８
のいずれかに記載の撮像装置。
【００８９】
　項目３９の構成によれば、製造工程の複雑化を回避し得る。
【００９０】
　［項目４０］
　１以上の第１撮像セルは、複数の第１撮像セルであり、
　１以上の第２撮像セルは、複数の第２撮像セルである、項目３４から３９のいずれかに
記載の撮像装置。
【００９１】
　項目４０の構成によれば、特定の成分に関する２次元または１次元の画像を取得し得る
。
【００９２】
　［項目４１］
　第１信号線は、複数の第１撮像セルに共通の第１信号を供給し、
　第２信号線は、複数の第２撮像セルに共通の第２信号を供給する、項目４０に記載の撮
像装置。
【００９３】
　項目４１の構成によれば、複数の第１撮像セルの間および複数の第２撮像セルの間でそ
れぞれ同期をとりながら、複数の第１撮像セルの感度および複数の第２撮像セルの感度に
それぞれ共通の変調を与えることが可能である。
【００９４】
　以下、図面を参照しながら、本開示の実施形態を詳細に説明する。なお、以下で説明す
る実施形態は、いずれも包括的または具体的な例を示す。以下の実施形態で示される数値
、形状、材料、構成要素、構成要素の配置および接続形態、ステップ、ステップの順序な
どは、一例であり、本開示を限定する主旨ではない。本明細書において説明される種々の
態様は、矛盾が生じない限り互いに組み合わせることが可能である。また、以下の実施形
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態における構成要素のうち、最上位概念を示す独立請求項に記載されていない構成要素に
ついては、任意の構成要素として説明される。以下の説明において、実質的に同じ機能を
有する構成要素は共通の参照符号で示し、説明を省略することがある。
【００９５】
　（第１の実施形態）
　図１は、本開示の第１の実施形態による撮像装置の例示的な構成を模式的に示す。図１
に示す撮像装置１００は、１以上の撮像セル１０を有する。ここでは、撮像装置１００が
複数の撮像セル１０を含む構成を例示する。撮像セル１０の数は、特定の数に限定されな
い。例えば撮像セル１０の数が１つであれば、撮像装置１００を光検出素子として利用し
得るし、撮像セル１０の数が複数、かつ、それらの撮像セル１０が１次元または２次元に
配列されていれば、撮像装置１００をイメージセンサとして利用し得る。後述するように
、撮像セル１０の各々は、感度を変更可能な構成を有する。
【００９６】
　この例では、撮像セル１０は、ｍ行ｎ列のマトリクス状に配置されることにより、撮像
領域を形成している（ｍ、ｎは、２以上の整数）。撮像セル１０は、例えば半導体基板に
２次元に配列される。ここでは、各撮像セル１０の中心が、正方格子の格子点上に位置し
ている。もちろん、撮像セル１０の配置は、図示する例に限定されず、例えば、各中心が
、三角格子、六角格子などの格子点上に位置するように複数の撮像セル１０を配置しても
よい。
【００９７】
　撮像装置１００は、複数の撮像セル１０を含む画素アレイ、および、これらの撮像セル
１０を駆動するための周辺回路を有する。図１に例示する構成において、撮像装置１００
の周辺回路は、行走査回路９０、電圧供給回路９２、列回路９４、信号処理回路９６、出
力回路９８および制御回路９９を含んでいる。周辺回路を構成する各要素は、画素アレイ
ＰＡが形成される半導体基板上に配置されてもよいし、その一部が他の基板上に配置され
てもよい。
【００９８】
　図１において模式的に示すように、電圧供給回路９２および撮像セル１０は、感度制御
線８２を介して電気的に接続される。なお、図１では、１本の感度制御線８２が描かれて
いる。しかしながら、感度制御線８２の本数は、２本以上であり得る。例えば、撮像セル
１０に対応して撮像セル１０と同数の感度制御線８２が設けられてもよいし、全ての撮像
セル１０に共通して１本の感度制御線８２が接続されてもよい。
【００９９】
　電圧供給回路９２は、少なくとも２つの電圧レベルを供給可能に構成された信号発生回
路であり、所望の波形の感度制御信号を生成する。電圧供給回路９２としては、公知の信
号源を用いることができる。電圧供給回路９２は、特定の電源回路に限定されず、所定の
電圧を生成する回路であってもよいし、他の電源から供給された電圧を所定の電圧に変換
する回路であってもよい。図１において模式的に示すように、電圧供給回路９２の動作は
、制御回路９９から供給される制御信号によって制御され得る。
【０１００】
　電圧供給回路９２は、撮影時、感度制御線８２を介して撮像セル１０に所定の波形の感
度制御信号を印加する。感度制御信号としては、アナログ信号およびデジタル信号のいず
れも用い得る。感度制御線８２を介して供給される感度制御信号に基づき、撮像セル１０
における感度が電気的に制御される。本開示の典型的な実施形態においては、少なくとも
一部の撮像セル１０に関して、リセットから信号電荷の読み出しまでの期間として定義さ
れる露光期間において感度を変化させながら撮影を実行する。被写体の輝度の時間的な変
化における特定の成分との関連を有する波形の感度制御信号を用いて感度を変調しながら
撮影を実行することにより、被写体の輝度の時間的な変化のうち、特定の成分に対応する
情報を抽出することができる。例えば、強度が第１の振動数で変化する第１の光と、強度
が第２の振動数で変化する第２の光とによって被写体が照射されている場合において、一
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方の光のみで照射された状態に相当する被写体像を得ることが可能である。撮像セル１０
の構成の具体例、および、感度の変調による特定成分の抽出の原理は、後述する。
【０１０１】
　行走査回路９０は、複数の撮像セル１０の各行に対応して設けられたアドレス制御線８
４およびリセット制御線８６との接続を有する。各アドレス制御線８４および各リセット
制御線８６は、対応する行の撮像セル１０に接続される。行走査回路９０は、アドレス制
御線８４に所定の電圧を印加することにより、撮像セル１０を行単位で選択し、信号電圧
の読み出しを行うことができる。行走査回路９０を垂直走査回路と呼んでもよい。また、
行走査回路９０は、リセット制御線８６に所定の電圧を印加することにより、選択された
撮像セル１０に対してリセット動作を実行することが可能である。
【０１０２】
　列回路９４は、複数の撮像セル１０の各列に対応して設けられた出力信号線８８との接
続を有する。同一列に属する撮像セル１０は、複数の出力信号線８８のうちの対応する１
つに共通して接続される。行走査回路９０によって行単位で選択された撮像セル１０の出
力信号は、出力信号線８８を介して列回路９４に読み出される。列回路９４は、撮像セル
１０から読み出された出力信号に対し、相関二重サンプリングに代表される雑音抑圧信号
処理、アナログ－デジタル変換（ＡＤ変換）などを行う。
【０１０３】
　信号処理回路９６は、撮像セル１０から取得された画像信号に各種の処理を施す。後に
詳しく説明するように、本開示の典型的な実施形態においては、感度制御信号の波形を変
えて第１および第２の撮影を実行し、これらの撮影によって取得された画像データ間の差
分を求める。また、本開示の実施形態においては、画像データ間の差分に基づいて撮像面
から被写体までの距離を算出することがある。このような計算処理が信号処理回路９６に
よって実行されてもよい。信号処理回路９６の出力は、出力回路９８を介して撮像装置１
００の外部に読み出される。
【０１０４】
　制御回路９９は、撮像装置１００の例えば外部から与えられる指令データ、クロックな
どを受け取り、撮像装置１００全体を制御する。制御回路９９は、典型的にはタイミング
ジェネレータを有し、行走査回路９０、列回路９４などに駆動信号を供給する。典型的に
は、制御回路９９は、感度制御信号の波形が所望の波形となるように、生成すべき感度制
御信号の波形に応じた駆動信号を電圧供給回路９２に供給する。生成すべき感度制御信号
の波形に対応した波形を有する制御信号が外部から制御回路９９または電圧供給回路９２
に与えられてもよい。制御回路９９により、撮像面から被写体までの距離の算出などの上
述の計算処理が実行されてもよい。
【０１０５】
　図２は、撮像セル１０の例示的な回路構成を示す。図面が過度に複雑となることを避け
るために、ここでは、マトリクス状に配置された複数の撮像セル１０のうちの４つを取り
出して示している。図２において模式的に示すように、各撮像セル１０は、概略的には、
光電変換部１２と、信号検出回路１４とを含む。
【０１０６】
　光電変換部１２は、入射光を受けて照度に応じた信号電荷を生成する。信号電荷の極性
は、正および負のいずれであってもよい。ここでは、撮像装置１００として、積層型の撮
像装置を例示する。すなわち、ここでは、光電変換部１２は、有機材料またはアモルファ
スシリコンなどの無機材料から形成された光電変換層をその一部に含む。光電変換層は、
例えば、半導体基板を覆う層間絶縁層上に配置される。もちろん、光電変換部１２として
フォトダイオードを用いることも可能である。
【０１０７】
　図示するように、積層型の構造が適用される場合には、上述の感度制御線８２は、光電
変換部１２に電気的に接続される。この例では、感度制御線８２が、図２に示された４つ
の撮像セル１０の光電変換部１２に共通して接続されている。したがって、撮像装置１０
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０の動作時、これらの４つの撮像セル１０には、共通の感度制御信号が印加される。
【０１０８】
　各撮像セル１０は、光電変換部１２によって生成された信号電荷を検出する信号検出回
路１４を有する。ここでは、信号検出回路１４は、信号検出トランジスタ２２およびアド
レストランジスタ２４を含む。信号検出トランジスタ２２およびアドレストランジスタ２
４は、典型的には、半導体基板に形成された電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）である。以
下では、特に断りの無い限り、トランジスタとしてＮチャンネルＭＯＳを用いる例を説明
する。
【０１０９】
　図示するように、信号検出トランジスタ２２の入力であるゲートは、光電変換部１２に
電気的に接続される。光電変換部１２によって生成された信号電荷は、光電変換部１２と
信号検出トランジスタ２２との間のノードに一時的に蓄積される。以下では、光電変換部
１２と信号検出トランジスタ２２との間のノードを「電荷蓄積ノードＦＤ」と呼ぶ。電荷
蓄積ノードＦＤは、信号電荷を蓄積する電荷蓄積領域の一部を構成する。信号検出トラン
ジスタ２２のソースは、アドレストランジスタ２４を介して、出力信号線８８に接続され
る。アドレストランジスタ２４のゲートには、アドレス制御線８４が接続される。アドレ
ス制御線８４を介して、行走査回路９０によってアドレストランジスタ２４のオンおよび
オフが制御される。
【０１１０】
　出力信号線８８は、上述の列回路９４（図１参照）などから構成される定電流源８９を
その一端に有する。信号検出トランジスタ２２のドレインは、電源配線（ソースフォロア
電源）８１に接続されており、信号検出トランジスタ２２および定電流源８９によってソ
ースフォロア回路が形成される。撮像装置１００の動作時、信号検出トランジスタ２２は
、ドレインに電源電圧ＶＤＤの供給を受けることにより、ゲートに印加された電圧、すな
わち、電荷蓄積ノードＦＤの電圧を増幅して出力する。信号検出トランジスタ２２によっ
て増幅された信号は、出力信号線８８を介して信号電圧として選択的に読み出される。
【０１１１】
　図２に例示する構成において、撮像セル１０の各々は、ソースおよびドレインの一方が
リセット電圧線８５に接続されたリセットトランジスタ２６を含む。リセット電圧線８５
には、リセット電圧源９５が接続されている。リセット電圧源９５は、撮像装置１００の
動作時、リセット電圧線８５に所定のリセット電圧Ｖｒを印加する。リセット電圧源９５
は、撮像装置１００の動作時にリセット電圧線８５に所定のリセット電圧Ｖｒを供給可能
な構成を有していればよく、上述の電圧供給回路９２と同様に、特定の電源回路に限定さ
れない。リセット電圧Ｖｒとして、信号検出回路１４の電源電圧ＶＤＤを用いることも可
能である。この場合、各撮像セル１０に電源電圧を供給する電圧供給回路（図１において
不図示）と、リセット電圧源９５とを共通化し得る。
【０１１２】
　リセットトランジスタ２６のソースおよびドレインの他方は、電荷蓄積ノードＦＤに接
続され、リセットトランジスタ２６のゲートには、リセット制御線８６が接続される。す
なわち、この例では、リセットトランジスタ２６のオンおよびオフが行走査回路９０によ
って制御される。リセットトランジスタ２６をオンとすることにより、所定のリセット電
圧Ｖｒが電荷蓄積ノードＦＤに印加され、電荷蓄積ノードＦＤの電位がリセットされる。
すなわち、リセットトランジスタ２６のオンにより、撮像セル１０がリセットされる。
【０１１３】
　撮影においては、まず、リセットトランジスタ２６をオンとすることにより、撮像セル
１０をリセットする。リセットトランジスタ２６のオフ後、電荷蓄積ノードＦＤへの信号
電荷の蓄積を開始する。光電変換部１２は、光の入射を受けて信号電荷を生成する（露光
）。生成された信号電荷は、電荷蓄積ノードＦＤをその一部に含む電荷蓄積領域に蓄積さ
れる。そして、所望のタイミングにおいてアドレストランジスタ２４をオンとし、電荷蓄
積領域に蓄積された信号電荷量に対応する画像信号を読み出す。本明細書では、ある撮像
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セルに着目したとき、その撮像セルのリセットから、露光によって生成され、電荷蓄積領
域に蓄積された信号電荷の総量に対応する信号の読み出しまでの期間を「露光期間」と呼
ぶ。図２に例示する回路構成を有する撮像装置１００においては、ある撮像セル１０に着
目したとき、その撮像セル１０のリセットトランジスタ２６をオンからオフに切り替えた
時点から、アドレストランジスタ２４をオンとする時点までの期間が、その撮像セル１０
の露光期間に相当する。なお、電荷蓄積領域への信号電荷の蓄積の期間が露光期間の全て
にわたっている必要はない。例えば、露光期間中の一部の期間において信号電荷が電荷蓄
積領域に蓄積されるような動作が実行されてもよい。すなわち、本開示の実施形態におい
ては、露光期間と信号電荷の蓄積期間とは、必ずしも一致しない。
【０１１４】
　（撮像セル１０の例示的なデバイス構造）
　図３は、撮像セル１０の例示的なデバイス構造を模式的に示す。図３に例示する構成で
は、上述の信号検出トランジスタ２２、アドレストランジスタ２４およびリセットトラン
ジスタ２６が、半導体基板２０に形成されている。半導体基板２０は、その全体が半導体
である基板に限定されない。半導体基板２０は、撮像領域が形成される側の表面に半導体
層が設けられた絶縁基板などであってもよい。ここでは、半導体基板２０としてＰ型シリ
コン（Ｓｉ）基板を用いる例を説明する。
【０１１５】
　半導体基板２０は、不純物領域（ここではＮ型領域）２４ｓ、２２ｓ、２２ｄ、２６ｄ
および２６ｓと、撮像セル１０間の電気的な分離のための素子分離領域２０ｔとを有する
。ここでは、素子分離領域２０ｔは、不純物領域２２ｄと不純物領域２６ｄとの間にも設
けられている。素子分離領域２０ｔは、例えば所定の注入条件のもとでアクセプタのイオ
ン注入を行うことによって形成される。
【０１１６】
　不純物領域２４ｓ、２２ｓ、２２ｄ、２６ｄおよび２６ｓは、典型的には、半導体基板
２０内に形成された拡散層である。図３に模式的に示すように、信号検出トランジスタ２
２は、不純物領域２２ｓおよび２２ｄと、ゲート電極２２ｇ（典型的にはポリシリコン電
極）とを含む。不純物領域２２ｓおよび２２ｄは、それぞれ、信号検出トランジスタ２２
の例えばソース領域およびドレイン領域として機能する。不純物領域２２ｓと２２ｄとの
間に、信号検出トランジスタ２２のチャネル領域が形成される。
【０１１７】
　同様に、アドレストランジスタ２４は、不純物領域２４ｓおよび２２ｓと、アドレス制
御線８４（図２参照）に接続されたゲート電極２４ｇ（典型的にはポリシリコン電極）と
を含む。この例では、信号検出トランジスタ２２およびアドレストランジスタ２４は、不
純物領域２２ｓを共有することによって互いに電気的に接続されている。不純物領域２４
ｓは、アドレストランジスタ２４の例えばソース領域として機能する。不純物領域２４ｓ
は、図３において不図示の出力信号線８８（図２参照）との接続を有する。
【０１１８】
　リセットトランジスタ２６は、不純物領域２６ｄおよび２６ｓと、リセット制御線８６
（図２参照）に接続されたゲート電極２６ｇ（典型的にはポリシリコン電極）とを含む。
不純物領域２６ｓは、リセットトランジスタ２６の例えばソース領域として機能する。不
純物領域２６ｓは、図３において不図示のリセット電圧線８５（図２参照）との接続を有
する。
【０１１９】
　半導体基板２０上には、信号検出トランジスタ２２、アドレストランジスタ２４および
リセットトランジスタ２６を覆う層間絶縁層３０（典型的には二酸化シリコン層）が配置
される。この例では、層間絶縁層３０上に、光電変換部１２が配置されている。光電変換
部１２は、画素電極１２ａと、透明電極１２ｃと、これらの間に配置された光電変換層１
２ｂとを含む。画素電極１２ａは、撮像セル１０ごとに設けられ、隣接する他の撮像セル
１０の画素電極１２ａから空間的に分離されることによって、他の撮像セル１０の画素電
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極１２ａから電気的に分離される。他方、透明電極１２ｃおよび光電変換層１２ｂは、複
数の撮像セル１０にわたって形成され得る。
【０１２０】
　透明電極１２ｃは、典型的には、透明な導電性材料から形成される。透明電極１２ｃを
構成する材料の典型例は、ＩＴＯ、ＩＺＯ、ＡＺＯ、ＦＴＯ、ＳｎＯ2、ＴｉＯ2、ＺｎＯ

2などの透明導電性酸化物（Transparent Conducting Oxide（ＴＣＯ））である。透明電
極１２ｃは、光電変換層１２ｂにおいて光が入射される側に配置される。したがって、光
電変換層１２ｂには、透明電極１２ｃを透過した光が入射する。透明電極１２ｃ上には、
保護層、カラーフィルタなどが配置され得る。なお、撮像装置１００によって検出される
光は、可視光の波長範囲（例えば、３８０ｎｍ以上７８０ｎｍ以下）内の光に限定されな
い。本明細書における「透明」および「透光性」の用語は、検出しようとする波長範囲の
光の少なくとも一部を透過することを意味し、可視光の波長範囲全体にわたって光を透過
することは必須ではない。本明細書では、赤外線および紫外線を含めた電磁波全般を、便
宜上「光」と表現する。
【０１２１】
　透明電極１２ｃは、上述の感度制御線８２との接続を有する（図２参照）。複数の撮像
セル１０の間において、連続した単一の電極の形で透明電極１２ｃを形成することにより
、感度制御線８２を介して、複数の撮像セル１０に一括して所望の波形の感度制御信号を
印加し得る。
【０１２２】
　光電変換層１２ｂは、典型的には、半導体性を有する有機材料から形成され、入射する
光を受けて正および負の電荷の対（例えば正孔－電子対）を発生させる。光電変換層１２
ｂは、典型的には、複数の撮像セル１０にわたって形成される。換言すれば、光電変換層
１２ｂは、複数の撮像セル１０において、連続した単一の層であり得る。もちろん、光電
変換層１２ｂが、撮像セル１０ごとに分離して設けられていてもよい。
【０１２３】
　画素電極１２ａは、アルミニウム、銅などの金属、金属窒化物、または、不純物がドー
プされることにより導電性が付与されたポリシリコンなどから形成される。画素電極１２
ａの電位に対する透明電極１２ｃの電位を制御することにより、光電変換によって光電変
換層１２ｂ内に生じた正および負の電荷のうちの一方を、画素電極１２ａによって収集す
ることができる。例えば信号電荷として正の電荷（典型的には正孔）を利用する場合、感
度制御信号を用いて、画素電極１２ａよりも透明電極１２ｃの電位を高くすればよい。こ
れにより、画素電極１２ａによって正の電荷を選択的に収集することが可能である。以下
では、信号電荷として正の電荷を利用する場合を例示する。もちろん、信号電荷として負
の電荷（例えば電子）を利用することも可能である。
【０１２４】
　図３において模式的に示すように、画素電極１２ａは、プラグ３２、配線３３およびコ
ンタクトプラグ３４を介して、信号検出トランジスタ２２のゲート電極２２ｇに接続され
ている。言い換えれば、信号検出トランジスタ２２のゲートは、画素電極１２ａとの電気
的な接続を有する。プラグ３２、配線３３は、例えば銅などの金属から形成される。プラ
グ３２、配線３３およびコンタクトプラグ３４は、信号検出トランジスタ２２と光電変換
部１２との間の電荷蓄積ノードＦＤ（図２参照）の少なくとも一部を構成する。画素電極
１２ａは、さらに、プラグ３２、配線３３およびコンタクトプラグ３５を介して、不純物
領域２６ｄにも接続されている。図３に例示する構成において、信号検出トランジスタ２
２のゲート電極２２ｇ、プラグ３２、配線３３、コンタクトプラグ３４および３５、なら
びに、リセットトランジスタ２６のソース領域およびドレイン領域の一方である不純物領
域２６ｄは、画素電極１２ａによって収集された信号電荷を蓄積する電荷蓄積領域の少な
くとも一部として機能する。
【０１２５】
　撮像装置１００における画素アレイＰＡは、一般的な半導体製造プロセスを用いて製造
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することができる。特に、半導体基板２０としてシリコン基板を用いる場合には、種々の
シリコン半導体プロセスを利用することによって撮像装置１００を製造することができる
。
【０１２６】
　積層型の構造の採用は、２つの電極（ここでは透明電極１２ｃおよび画素電極１２ａ）
に光電変換層１２ｂを挟んだ構造（以下では、説明の便宜のために、「サンドイッチ構造
」と呼ぶことがある）の光電変換部１２への適用を容易にする。単結晶シリコンなどを用
いた無機半導体フォトダイオードにおいては、光電変換によって生成された、フォトダイ
オード内部の正および負の電荷は、アノードおよびカソード間にバイアス電圧を印加しな
くてもカソードおよびアノードにそれぞれ移動する。これに対し、図３に例示されるよう
なサンドイッチ構造を有する光電変換素子では、光電変換層にバイアス電圧が印加されて
いない状態では、光電変換によって生成された正および負の電荷は、光電変換層内におい
てあまり移動しない。したがって、アノードまたはカソードに到達する前に再結合によっ
て消失する割合が高い。バイアス電圧が増大するに従い、アノードまたはカソードに到達
する電荷の割合、換言すれば、光電変換層に単位時間に吸収された光子数に対する、電荷
蓄積領域に蓄積される単位時間当たりの信号電荷数の割合（以下、「外部量子効率」と呼
ぶことがある）が増加する。
【０１２７】
　図４は、光電変換層に印加するバイアス電圧の変化に対する外部量子効率の変化の例を
示す。図４中、横軸は、光電変換層を挟む２つの電極の一方の電位を基準としたときの他
方の電極に印加されるバイアス電圧の大きさを示し、縦軸は、バイアス電圧が１０Ｖのと
きを基準にして正規化した外部量子効率を示している。図４から、サンドイッチ構造を有
する光電変換素子における外部量子効率は、印加するバイアス電圧に依存して変化するこ
とがわかる。このことは、光電変換素子の外部からの印加電圧によって光電変換素子の外
部量子効率（感度といってもよい）を電気的に制御可能であることを意味する。
【０１２８】
　図４に示した例においては、量子効率はバイアス電圧に対して一価の連続関数である。
したがって、設定可能な量子効率の範囲において、逆関数が存在し、所望の量子効率を与
えるバイアス電圧の関数を求めることができる。
【０１２９】
　この量子効率のバイアス電圧への依存性を与える関数は、光電変換素子の構造、材料な
どにより定まる値で、基本的に光電変換素子製造時に定まる。そのため、あらかじめ量子
効率のバイアス電圧への依存性を与える関数を調べておけば、所望の量子効率を与えるバ
イアス電圧の関数を求めることができる。この関数が既知であれば、量子効率を所望の時
間変化をさせる場合、どのようなバイアス電圧の時間変化が必要であるかを定めることが
できる。
【０１３０】
　感度制御信号がバイアス電圧そのものであれば、上記手順により求めたバイアス電圧の
時間変化を感度制御信号とすればよい。
【０１３１】
　また、感度制御信号がバイアス電圧そのものでなくても、同様に感度制御信号に対する
量子効率の値をあらかじめ確認しておけば、所望の量子効率の時間変化を得ることができ
る。
【０１３２】
　図４に示した例において、バイアス電圧が１Vから３Vの範囲において、量子効率はバイ
アス電圧に対して一次関数である。そのため逆関数も一次関数である。この場合はバイア
ス電圧を１Vから３Vの範囲に限定して正弦波＋定数の形で変化させれば、量子効率も正弦
波＋定数の形になる。よって、感度制御信号は単純なものとなる。
【０１３３】
　図４に示した例において、バイアス電圧を３V以上の範囲を含んで使用する場合には、



(21) JP 6887129 B2 2021.6.16

10

20

30

40

50

量子効率はバイアス電圧に対して一次関数ではない。そのため、量子効率を正弦波＋定数
の形にするには、バイアス電圧は単純な正弦波＋定数ではない非線形な形で変化させなけ
ればならない。ただし、上記手順により所望のバイアス電圧の時間変化が求められること
、およびそのような制御が可能であることは自明である。
【０１３４】
　無機半導体フォトダイオードなどの光電変換素子では、外部量子効率が、その素子を構
成する材料および構造に依存するので、素子の製造後に外部量子効率を変化させることが
一般に困難である。これに対し、図３を参照して説明したような構成によれば、アノード
またはカソードの一方を電荷蓄積領域に電気的に接続して信号電荷の蓄積に利用しながら
、他方にバイアス電圧を印加することが容易である。例えば、透明電極１２ｃに感度制御
線８２を接続し、バイアス電圧として感度制御信号を透明電極１２ｃに印加することによ
り、感度制御信号によって撮像セル１０の感度を電気的に変調し得る。本発明者の検討に
よれば、外部量子効率は、バイアス電圧の変化に追従して高速に変化する。そのため、特
定の関数によって表される波形を有する感度制御信号を用いることによって、撮像セル１
０の感度を、その関数の波形に従って比較的容易に時間的に変化させ得る。
【０１３５】
　特に、複数の撮像セル１０の間で透明電極１２ｃを電気的に接続することにより、複数
の撮像セル１０の透明電極１２ｃに一括して共通の感度制御信号を印加することができる
。すなわち、複数の撮像セル１０の間で同期をとりながら、これらの撮像セル１０の感度
に共通の変調を与えることができる。このように複数の撮像セル１０における感度の変調
を同期させることが可能な構成は、複数の撮像セル１０を含む撮像装置、または、複数の
撮像セル１０と他の回路（例えば周辺回路）とが集積された構成を有する撮像装置などに
特に有効である。なお、後述するように、このような感度の変調は、光電変換部１２とし
て無機半導体フォトダイオードなどの光電変換素子を用いた構成においても可能である。
光電変換層に単位時間に吸収された光子数に対する、電荷蓄積領域に蓄積される単位時間
当たりの信号電荷数の割合を露光期間中に変化させることが可能な他の構成の例は、後述
する。
【０１３６】
　（特定の振動数成分の抽出）
　次に、露光期間中の照度の変化から特定の成分を抽出する原理を説明する。理解を容易
にするために、以下では、まず、具体例として、露光期間中の照度の変化から、特定の振
動数で変動する振幅を有する成分を抽出する方法を説明する。
【０１３７】
　図５は、従来のイメージセンサにおいて露光期間に電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷
の総量を説明するための模式図である。図５中、一番上のグラフは、撮像セルの光電変換
素子に対する照度Ｌの時間的な変化の例を示し、中央のグラフは、撮像セルにおける感度
Ｓを示している。一番下のグラフは、電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷量Ｑの時間的な
変化を示している。図５に示す各グラフの横軸は、時間τを表し、図５中の両矢印ＥＸＰ
は、露光期間を模式的に示している。この例では、露光期間の開始および終了は、それぞ
れ、時刻τ＝０およびτ＝Ｔである。
【０１３８】
　まず、図５中の一番上のグラフに注目する。一般に、撮像セルに対する照度Ｌは、露光
期間において時間的な変動を有する。換言すれば、露光期間中に撮像セルの光電変換素子
に入射する光子数は、露光期間において一定ではなく、一般に時間的に変化している。そ
のため、光電変換素子に対する照度Ｌの時間変化を示すＬ（τ）のグラフは、図５におい
て一番上に模式的に示すように、一般に不規則な波形を有する。
【０１３９】
　露光期間中のある瞬間τ＝ｔ１に着目する。時刻ｔ１において、電荷蓄積領域には、時
刻ｔ1において光電変換素子に入射した光子数と、時刻ｔ１における撮像セルの感度との
積に応じた量の信号電荷が蓄積される。上述したように、従来の撮像装置では、露光期間
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において感度Ｓが一定に固定される。この例では、撮像セルの感度がある値Ｓfに固定さ
れているので、時刻ｔ１において電荷蓄積領域には、結局、時刻ｔ１における照度Ｌ１と
感度Ｓfとの積に比例した量の信号電荷Ｑ１が蓄積される。ここでは、露光期間における
感度Ｓが一定であることから、電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷量Ｑ（τ）は、図５に
おいて一番下に模式的に示すように、撮像セルに対する照度Ｌ（τ）の時間変化に対応し
た変化を示す。
【０１４０】
　露光期間の終了後、撮像セルから読み出される画像信号は、露光期間全体において電荷
蓄積領域に蓄積された信号電荷の総量に対応する信号である。典型的には、画像信号とし
て、電荷蓄積領域に蓄積された信号電荷の総量に対応した大きさの電圧が画像信号として
読み出される。露光期間に電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷の総量Ｑtは、下記の式（
１）に示すように、露光期間中の各時刻における感度Ｓ（τ）および照度Ｌ（τ）の積の
、時刻τ＝０からτ＝Ｔまでの積分として表される。
【数１】

【０１４１】
　式（１）中のＣは、撮像光学系におけるレンズの構成、絞り、被写体の反射率、撮影時
の倍率などにより定まる比例定数である。感度Ｓ（τ）は、光電変換素子に単位時間に入
射する光子数に対する、電荷蓄積領域に蓄積される単位時間当たりの信号電荷数の割合に
相当する。ここでは、Ｓ（τ）＝Ｓfで一定であるので、露光期間に電荷蓄積領域に蓄積
される信号電荷の総量Ｑtは、下記の式（２）のように表される。

【数２】

【０１４２】
　ここで、光電変換素子に対する照度Ｌ（τ）が、振幅がωmの振動数で振動する光の重
ねあわせによって表現可能であると仮定する。すなわち、照度Ｌ（τ）が下記の式（３）
のように展開可能であると仮定する。
【数３】

【０１４３】
　式（３）中、ωm＝ｍ（２π／Ｔ）であり（ｍは１以上の整数）、θmは、位相を表す。
式（３）は、照度Ｌ（τ）の時間変化を、振動数ωmごとに分解したことに相当する。式
（３）に示す展開が、光電変換素子に入射する光の振動数（波長といってもよい）ごとの
展開ではなく、光電変換素子に入射する光の強度における振動数ごとの展開であることに
注意されたい。なお、式（３）中、正弦関数に１を加えているのは、各瞬間のＬ（τ）≧
０であることから和の各項が負とならないようにするためである。
【０１４４】
　式（３）を上述の式（２）に代入することにより、下記の式（４）が得られる。
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【数４】

【０１４５】
　式（４）は、露光期間が長くなるに従って、電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷の総量
Ｑtが単調に増加することを示している。式（４）からわかるように、信号電荷の総量Ｑt

は、照度Ｌの時間変化に関する情報を含んでいない。つまり、従来の撮像によっては、照
度Ｌに関して、露光期間中の時間変化の情報を得ることはできない。
【０１４６】
　これに対し、本開示の少なくともいずれかの実施形態によれば、以下に詳細に説明する
ように、例えば、照度Ｌの露光期間中の時間変化のうち、特定の振動数成分を抽出するこ
とが可能である。
【０１４７】
　図６は、照度Ｌの露光期間中の時間変化からの特定の振動数成分の抽出を説明するため
の模式図である。図６中、一番上のグラフは、撮像セル１０の光電変換部１２に入射する
光量の時間的な変化の例を示し、中央のグラフは、撮像セル１０における感度の変調の一
例を示している。一番下のグラフは、撮像セル１０の電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷
の時間的な変化を模式的に示している。
【０１４８】
　上述したように、撮像装置１００においては、感度制御線８２に印加される感度制御信
号を用いて、露光期間中の各撮像セル１０の感度を制御することが可能である。したがっ
て、例えば、周期的に変動する電圧を感度制御信号として感度制御線８２に印加すること
により、各撮像セル１０の感度を所望の周期で変化させることが可能である。例えば、振
動数ωjで振動する電圧信号を感度制御線８２に印加することにより、下記の式（５）に
示すように、撮像セル１０における感度Ｓを周期的に変化させることが可能である。
【数５】

【０１４９】
　式（５）中、第１項のＳ0は、感度における振幅を表し、第２項のＳgは、感度が負とな
らないように（Ｓ（τ）≧０の条件を満たすように）付加した定数項である。この式（５
）と、上述の式（３）とを式（１）に適用することより、露光期間に電荷蓄積領域に蓄積
される信号電荷の総量Ｑtを表す式として、下記の式（６）が得られる。
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【数６】

【０１５０】
　式（６）において、被積分関数中のｃｏｓ（ωm＋ωs）τ、ｓｉｎ（ωm＋ωs）τ、ｃ
ｏｓωmτ、ｓｉｎωmτ、ｃｏｓωsτおよびｓｉｎωsτに比例する各項に関しては、積
分を行っても正弦関数または余弦関数となり、露光期間の長さであるＴを増大させても一
定範囲で振動するだけであり、増大を示さない。また、ｃｏｓ（ωm－ωs）τに比例する
項およびｓｉｎ（ωm－ωs）τに比例する項のうち、ωm≠ωsである項に関しても同様で
あり、露光期間を増大させても一定範囲で振動するだけである。これに対し、ｃｏｓ（ω

m－ωs）τに比例する項のうち、ωm＝ωs（すなわち、ｍ＝ｓ）の項、ならびに、ＬmＳg

に比例する項のτに関する積分値は、露光期間の増大に対して単調に増加する。したがっ
て、露光期間が十分に長ければ、Ｔに比例する項の影響が支配的となり、結局、信号電荷
の総量Ｑtを表す式として、下記の式（７）を得る。
【数７】

【０１５１】
　式（７）に示すように、Ｑtの表式の第１項は、振動数ωsに対応する振幅Ｌsを含んで
いる。すなわち、露光期間中の照度の変化を示すＬ（τ）を構成する成分のうちから、特
定の振動数（ここではωs）で変動する振幅を有する成分に関する情報が得られている。
換言すれば、撮像セル１０における感度Ｓを特定の振動数で周期的に変化させることによ
り、被写体の輝度の変化のうち、特定の振動数に対応した量の信号電荷を電荷蓄積領域に
蓄積することが可能である。
【０１５２】
　（オフセットのキャンセル）
　式（７）中の第２項は、照度Ｌおよび感度Ｓが負の値をとらないことに起因してオフセ
ットが生じることを示している。このオフセットは、式（７）で示される信号電荷量に対
応する画像信号から、第２項に示される信号電荷量に対応する画像信号を減算することに
よってキャンセルすることができる。
【０１５３】
　例えば、露光期間において感度Ｓを変化させながら第１の撮影を行い、第１の撮影とは
感度Ｓの位相を変えて第２の撮影を行い、第１の撮影によって得られる画像信号と、第２
の撮影によって得られる画像信号との差分を取得してもよい。式（７）を参照すればわか
るように、この例では、信号電荷量Ｑtは、照度Ｌ（τ）のｓ番目の振動成分における位
相θsと、感度Ｓ（τ）における位相θとが等しいときに最大値ＱtMをとり、位相θsとθ
との差がπ（または－π）であるときに最小値Ｑtmをとる。最大値ＱtMおよび最小値Ｑtm
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は、それぞれ、下記の式（８）および式（９）によって表される。
【数８】

【数９】

【０１５４】
　最大値ＱtMおよび最小値Ｑtmの差分を求めることにより、オフセットの項ＣＳgΣＬm・
Ｔをキャンセルすることができる。なお、オフセットの項のキャンセルにおいて、最大値
ＱtMおよび最小値Ｑtmを用いることは必須ではなく、互いに位相の異なる感度Ｓ（τ）を
用いれば、同様にしてオフセットの項をキャンセルすることが可能である。
【０１５５】
　図７～図１０は、撮像セル１０の感度を周期的に変化させながら、輝度に周期的な変化
を有する被写体を撮影することによって得られた画像の例を示す。ここでは、駆動電圧が
正弦関数的に変化させられたＬＥＤから発せられた光で被写体を照射することにより、被
写体の輝度に周期的な変化を与え、透明電極１２ｃに印加するバイアス電圧（感度調整信
号）を３ｋＨｚの周期で正弦関数的に変化させることにより、撮像セル１０の感度を３ｋ
Ｈｚの周期で変化させている。いずれも、撮影における露光期間は、およそ２０ｍ秒（ミ
リ秒）としている。
【０１５６】
　図７および図８に示す画像は、ＬＥＤに供給する駆動電圧を３ｋＨｚの周期で変化させ
たときの画像である。換言すれば、輝度が３ｋＨｚの周期で変化する被写体を、感度が３
ｋＨｚの周期で変化する撮像セル１０を用いて撮影することによって得られた画像である
。図７は、ＬＥＤの駆動電圧の周期的な変化における位相と、透明電極１２ｃに印加され
るバイアス電圧の周期的な変化における位相とを一致させたときの画像を示す。図７から
、ＬＥＤによる照明の周期的な変化における位相、すなわち、被写体の輝度の周期的な変
化における位相と、撮像セル１０の感度の周期的な変化における位相とが一致している場
合には、明瞭な画像が得られることがわかる。
【０１５７】
　図８は、ＬＥＤの駆動電圧の周期的な変化における位相と、透明電極に印加されるバイ
アス電圧の周期的な変化における位相との間に半周期の差を与えたときの画像を示す。図
８に示すように、ＬＥＤの駆動電圧の周期的な変化と、透明電極１２ｃに印加されるバイ
アス電圧の周期的な変化との間の位相差がπである場合、全体的に明度の低い画像が得ら
れる。
【０１５８】
　このように、ＬＥＤによる照明の周期、すなわち、被写体の輝度の変化の周期と、撮像
セル１０の感度の変化の周期とが一致している場合には、被写体の輝度の周期的な変化と
、撮像セル１０の感度の周期的な変化との間の位相差に応じて、得られる画像の明度に明
確な変化が現れる。理想的には、位相差がπの場合、画像の明度が０となるはずである。
しかしながら、図８からわかるように、位相差がπであっても、不明瞭ではあるものの被
写体の像が確認できる。これは、上述のオフセットの影響である。
【０１５９】
　このオフセットは、ＬＥＤの駆動電圧の周期的な変化における位相と、透明電極１２ｃ
に印加されるバイアス電圧の周期的な変化における位相とを一致させた場合に得られる画
像（図７参照）にも含まれている。したがって、図７に示す画像に対応する画像信号から
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、図８に示す画像に対応する画像信号を減算すれば、このオフセットをキャンセルするこ
とができる。つまり、例えば以下の手順によって、明度における余分なオフセットをキャ
ンセルし得る。
【０１６０】
　まず、撮像装置１００における撮像面を被写体に向ける。換言すれば、撮像セル１０に
おける光電変換層１２ｂの透明電極１２ｃ側の表面を被写体に向ける。撮像セル１０のリ
セット後、露光期間において、正の値をとる関数によって表される波形を有する感度制御
信号を感度制御線８２を介して撮像セル１０に印加することによって撮像セル１０におけ
る感度を変化させながら第１の撮影を実行して第１の画像信号を取得する。感度制御信号
の波形を表す関数は、例えば周期関数であり得る。この場合、撮像セル１０の感度は、周
期的に変化する。なお、撮像セル１０のリセットの実行は、撮像装置１００の撮像面を被
写体に向ける前であってもよい。
【０１６１】
　さらに、第１の撮影における波形とは異なる波形の感度制御信号を感度制御線８２を介
して撮像セル１０に印加して撮像セル１０における感度を変化させながら第２の撮影を実
行し、第２の画像信号を取得する。第２の撮影に用いる感度制御信号の波形を表す関数は
、例えば、第１の撮影に用いる感度制御信号の波形を表す関数を時間的にシフトさせた関
数である。第１の撮影に用いる感度制御信号の波形を表す関数が周期関数であれば、第２
の撮影に用いる感度制御信号の波形を表す関数は、第１の撮影に用いる感度制御信号の波
形を表す関数の位相を変えた関数である。後述するように、これらの関数の間の位相差は
、πに限定されない。
【０１６２】
　第１の画像信号および第２の画像信号の差分を算出し、この差分に基づいて画像を形成
することにより、明度における余分なオフセットがキャンセルされた画像が得られる。第
２の撮影は、例えば、第１の撮影の後に実行される。すなわち、第１の撮影後に再び撮像
セル１０をリセットし、その後、第２の撮影を実行してもよい。後述するように、第１の
撮影と第２の撮影とが同時に実行されてもよい。
【０１６３】
　ここで、図１１を参照する。図１１は、被写体の輝度の周期的な変化および撮像セル１
０の感度の周期的な変化の間の位相差Δθと、電荷蓄積領域に蓄積された平均電荷数Ｎと
の間の関係の例を示す。図１１中、黒丸「●」のプロットは、被写体の輝度の変化の周期
と、撮像セル１０の感度の変化の周期とが一致している場合の計測結果を示しており、図
７および図８を参照して説明した撮影に対応する。図７を参照して説明した例は、ＬＥＤ
の駆動電圧の周期的な変化における位相と、透明電極１２ｃに印加されるバイアス電圧の
周期的な変化における位相とを一致させたときの画像であるから、Δθ＝０におけるプロ
ットに対応する。他方、図８を参照して説明した例は、ＬＥＤの駆動電圧の周期的な変化
における位相と、透明電極に印加されるバイアス電圧の周期的な変化における位相との間
に半周期の差を与えたときの画像であるから、Δθ＝－πまたはΔθ＝πにおけるプロッ
トに対応する。
【０１６４】
　図１１から、被写体の輝度の変化の周期と、撮像セル１０の感度の変化の周期とが一致
している場合、平均電荷数Ｎは、位相差Δθに関して強い依存性を示すことがわかる。こ
のとき、画像信号のレベルは、オフセットに対応するあるレベルよりも常に高く、この例
では、Δθ＝０のときに最も高い信号レベルが得られている。位相差Δθを変えた撮影数
は、２回に限定されず、３回以上の撮影を行ってもよい。例えば、位相差Δθを変えて３
回以上の撮影を行い、平均電荷数Ｎが最大となるような位相差ΔθMおよび平均電荷数Ｎ
が最小となるような位相差Δθmを回帰分析などによって求め、位相差ΔθMおよびΔθm

に対応する画像信号に基づいて、オフセットのキャンセルされた画像を形成してもよい。
【０１６５】
　明度の高い画像を得る観点からは、第１の撮影における感度の変化を、被写体の輝度の
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変化の周期に同期させるとよい。しかしながら、被写体の輝度の周期的な変化における位
相と、撮像セル１０の感度の周期的な変化における位相とを必ずしも一致させる必要はな
い。オフセットに対応するレベルよりも有意に高い信号レベルが得られれば、その信号レ
ベルに基づいて画像を形成することが可能である。つまり、第１の撮影における感度の変
化を、被写体の輝度の変化の周期に同期させた場合には、第２の撮影を省略し得る。
【０１６６】
　図１２は、平均電荷数Ｎにおける位相差Δθに関する依存性と、露光期間Ｔの長さとの
間の関係の典型例を示す。図１２中の各プロットは、露光期間Ｔを１ｍｓｅｃ、２ｍｓｅ
ｃ、５ｍｓｅｃ、１０ｍｓｅｃ、２０ｍｓｅｃ、５０ｍｓｅｃおよび１００ｍｓｅｃとし
たときの、平均電荷数Ｎと位相差Δθとの間の関係を示している。図１２に示すように、
露光期間Ｔが長くなるほど、平均電荷数Ｎにおいて、位相差Δθに関する依存性がより強
く現れることがわかる。これは、露光期間が長くなるほど、感度の変化を示す波形および
照度の変化を示す波形におけるサイクルが露光期間により多く含まれるようになり、信号
電荷の総量Ｑtを表す式中のＴに比例する項の影響が大きくなるからである。図１２から
わかるように、オフセットに対応するレベルよりも有意に高い信号レベルを得る観点から
は、露光期間が長い方が有利である。例えば、十分に長い露光期間を適用することにより
、第２の撮影を省略し得る。ただし、位相を変えて第１および第２の撮影を行うことによ
り、第１の撮影において十分に高い信号レベルが得られなかった場合に、位相差Δθが偶
然πに近かったために画像が暗かったのか、あるいは、撮像セル１０に対する照度が低か
ったのかを区別することが可能である。
【０１６７】
　本開示の実施形態による撮像装置によれば、感度変調における位相（θ、式（５）参照
）を電気的に容易に変更可能であるので、位相差Δθを容易に調整し得る。撮影に先立ち
、キャリブレーションの一部として位相差Δθの調整を実行してもよい。
【０１６８】
　図９および図１０を参照する。図９および図１０に示す画像は、ＬＥＤに供給する駆動
電圧を２ｋＨｚの周期で変化させたときの画像である。つまり、被写体の輝度の変化の周
期と、撮像セル１０の感度の変化の周期とが一致していないときに得られる画像の例であ
る。図９は、ＬＥＤの駆動電圧の周期的な変化における位相と、透明電極１２ｃに印加さ
れるバイアス電圧の周期的な変化における位相とを一致させたときの画像であり（Δθ＝
０）、図１０は、ＬＥＤの駆動電圧の周期的な変化における位相と、透明電極１２ｃに印
加されるバイアス電圧の周期的な変化における位相との間に半周期の差を与えたときの画
像である（Δθ＝－πまたはΔθ＝π）。いずれも、オフセットに相当する明度が現れて
いる。図９および図１０から、被写体の輝度の変化の周期と、撮像セル１０の感度の変化
の周期とが一致していない場合には、これらにおける周期的な変化の間の位相差によらず
に、全体的に明度の低い画像が得られることがわかる。
【０１６９】
　再び図１１を参照する。図１１中、黒い矩形「■」のプロットは、被写体の輝度の変化
の周期と、撮像セル１０の感度の変化の周期との間にずれが存在する場合の計測結果を示
しており、図９および図１０を参照して説明した撮影に対応する。被写体の輝度の変化の
周期と、撮像セル１０の感度の変化の周期とが一致していない場合には、平均電荷数Ｎは
、位相差Δθを変化させてもほとんど変化しない。すなわち、被写体の輝度の変化の周期
と、撮像セル１０の感度の変化の周期とが一致していない場合には、平均電荷数Ｎにおけ
る、位相差Δθに関する依存性が弱いことがわかる。位相差Δθの変化に対する平均電荷
数Ｎの変化が完全に一定にならない理由は、ＬＥＤの駆動電圧に対する出力の非線形性、
透明電極１２ｃへのバイアス電圧に対する、光電変換部１２における外部量子効率の非線
形性などの影響であると推測される。
【０１７０】
　図１１において、黒丸「●」のプロットは、黒い矩形「■」のプロットが並ぶ、Ｎ＝２
８００（ｅｌｅ）の付近よりも高い値を示していることから、被写体の輝度の変化の周期
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と異なる周期で撮像セル１０の感度を変化させながら取得した画像信号を減算することに
よっても、上述のオフセットをキャンセルし得ることがわかる。すなわち、第１の撮影に
用いる感度制御信号の波形を表す関数が周期関数である場合、第２の撮影に用いる感度制
御信号の波形を表す関数として、第１の撮影に用いる感度制御信号の波形を表す関数の周
期を変えた関数を用いることができる。
【０１７１】
　あるいは、感度Ｓを変化させながら第１の撮像を行い、感度Ｓを固定して第２の撮像を
行ってもよい。すなわち、第２の撮像において感度制御線８２を介して撮像セル１０に供
給する感度制御信号として、定数関数によって表される波形を有する信号を用いてもよい
。上述した式（４）と、式（７）の第２項とを比較すればわかるように、第１の撮像にお
けるＳgと同じ大きさの感度Ｓfを用いて第２の撮像を実行すれば、第２の撮像により、第
１の撮像におけるオフセット分に相当する画像信号、換言すれば、明度における余分なオ
フセットをキャンセルするための画像信号が得られる。したがって、第１の撮像によって
得られる画像信号と、第２の撮像によって得られる画像信号との差分を取得することによ
り、このようなオフセットの影響を除去することができる。
【０１７２】
　なお、位相差Δθを固定して考えた場合、被写体の輝度の変化における振動数と、撮像
セル１０の感度の変化における振動数との間の差Δωを横軸にとったときの平均電荷数Ｎ
のグラフは、複数のピークを示す。そのため、オフセットをキャンセルせずとも、平均電
荷数Ｎのグラフが極大となるような感度変調の振動数を探すことは可能である。複数のピ
ークのうち、最大のピークは、Δω＝０におけるピークであり、露光期間を長くするほど
、このピークは、鋭くなる。したがって、他の振動数成分の影響を低減しながら、特定の
振動数成分に関する情報を選択的に取得したいといった場合には、露光期間を長くとるこ
とによってオフセットの影響を低減することが可能である。
【０１７３】
　上述の第１の撮影および第２の撮影は、例えば時間的に順次に実行される。第１の撮影
および第２の撮影は、連続して実行される必要はなく、例えば、第１の撮影および第２の
撮影の間に、第３の撮影を実行してもよい。第１の撮影および第２の撮影は、同時であっ
てもよい。第１の撮影および第２の撮影を同時に実行すれば、明度における余分なオフセ
ットをキャンセルするための画像信号をより高速に取得できる。例えば、撮像領域中の一
部の撮像セル１０を用いて第１の画像信号を取得し、第１の画像信号の取得と並行して、
他の一部の撮像セル１０を用いて第２の画像信号を取得してもよい。
【０１７４】
　図１３は、複数の撮像セル１０の間で異なる感度制御信号を印加可能な構成の例を示す
。図１３は、撮像領域を構成する複数の撮像セル１０のうち、１２個の撮像セル１０を取
り出して示している。ここでは、１２個の撮像セル１０は、３行４列のマトリクス状に配
置されている。
【０１７５】
　図１３に例示する構成において、撮像領域は、透明電極１２ｃＡを有する１以上の撮像
セル１０Ａと、透明電極１２ｃＢを有する１以上の撮像セル１０Ｂとを含む。この例では
、透明電極１２ｃＡおよび透明電極１２ｃＢは、櫛歯状の形状を有しており、撮像セル１
０Ａおよび撮像セル１０Ｂは、それぞれ、マトリクス状の配置の偶数列および奇数列に位
置している。図１３において模式的に示すように、透明電極１２ｃＡおよび透明電極１２
ｃＢには、電圧供給回路９２Ａに接続された感度制御線８２Ａおよび電圧供給回路９２Ｂ
に接続された感度制御線８２Ｂがそれぞれ接続されている。したがって、撮像セル１０Ａ
および撮像セル１０Ｂに、異なる波形を有する感度調整信号を独立して印加することがで
きる。
【０１７６】
　電圧供給回路９２Ａは、例えば、周期的な変化を示す第１の感度制御信号を生成する信
号源である。感度制御線８２Ａは、撮像セル１０Ａの露光期間において、電圧供給回路９
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２Ａから供給される、周期的な変化を示す第１の感度制御信号を透明電極１２ｃＡに印加
する。電圧供給回路９２Ｂは、第１の感度制御信号とは異なる時間変化を示す波形を有す
る第２の感度制御信号を生成する信号源である。第２の感度制御信号も、第１の感度制御
信号と同様に、周期的な変化を示す信号であり得る。このとき、感度制御線８２Ｂは、電
圧供給回路９２Ｂから供給される、周期的な変化を示す第２の感度制御信号を透明電極１
２ｃＢに印加する。第１の感度制御信号における振動数および位相がそれぞれω１、θ１
、第２の感度制御信号における振動数および位相がそれぞれω２、θ２であるとすれば、
ω１≠ω２またはθ１≠θ２である。例えば、第２の感度制御信号は、第１の感度制御信
号の波形を時間的にシフトさせた波形を有する。
【０１７７】
　図１３に例示する構成によれば、電圧供給回路９２Ａに接続された感度制御線８２Ａと
、電圧供給回路９２Ｂに接続された感度制御線８２Ｂとが互いに独立しているので、互い
に異なる感度制御信号を並行して撮像セル１０Ａおよび撮像セル１０Ｂに印加することが
できる。換言すれば、共通の露光期間において、撮像セル１０Ａおよび撮像セル１０Ｂの
間で互いに異なる感度変調を適用することができる。
【０１７８】
　図１３に例示する構成では、複数の撮像セル１０の透明電極（透明電極１２ｃＡまたは
透明電極１２ｃＢ）に対向するようにして、カラーフィルタのアレイが配置されている。
ここでは、複数の撮像セル１０の１行目に、赤の波長域の光を透過するカラーフィルタ３
６Ｒが配置されており、２行目に、緑の波長域の光を透過するカラーフィルタ３６Ｇが配
置されている。３行目には、青の波長域の光を透過するカラーフィルタ３６Ｂが配置され
ている。つまり、この例では、透過する波長域が共通するカラーフィルタを有する撮像セ
ル１０Ａおよび撮像セル１０Ｂが、複数の撮像セル１０の行の延びる方向（行方向）に沿
って隣接している。
【０１７９】
　図１４は、図１３に示す複数の撮像セル１０のうちの一部の模式的な断面を示す。図１
４は、行方向に沿って互いに隣接する撮像セル１０Ａおよび撮像セル１０Ｂの組のうち、
カラーフィルタ３６Ｒを有する撮像セル１０Ａおよび撮像セル１０Ｂの組を取り出して示
している。典型的には、互いに隣接するカラーフィルタ間には、ブラックマスク（グリッ
ド状の遮光層）が配置される。ただし、透過する波長域が共通であれば、図１４に示すよ
うに、カラーフィルタ間のブラックマスクを省略し得る。
【０１８０】
　図１４に例示する構成では、撮像セル１０Ａは、画素電極１２ａＡ、光電変換層１２ｂ
Ａおよび透明電極１２ｃＡを含む光電変換部１２Ａを有する。同様に、撮像セル１０Ｂは
、画素電極１２ａＢ、光電変換層１２ｂＢおよび透明電極１２ｃＢを含む光電変換部１２
Ｂを有する。ここでは、感度制御線８２Ａとの接続を有する透明電極１２ｃＡおよび感度
制御線８２Ｂとの接続を有する透明電極１２ｃＢは、空間的に分離されることにより、電
気的に分離されている。なお、この例では、光電変換部１２Ａの光電変換層１２ｂＡおよ
び光電変換部１２Ｂの光電変換層１２ｂＢは、連続した単一の層である。撮像セル１０Ａ
および撮像セル１０Ｂの間において連続した単一の層の形で光電変換層を形成することに
より、製造工程の複雑化を回避し得る。
【０１８１】
　図１４において模式的に示すように、撮像セル１０Ａの画素電極１２ａＡおよび撮像セ
ル１０Ｂの画素電極１２ａＢの各々は、対応する信号検出トランジスタ２２のゲートに電
気的に接続されている。つまり、撮像領域を構成する撮像セル１０は、各々が信号検出ト
ランジスタ２２を含む単位構造ということができる。典型的には、撮像領域は、複数の撮
像セル１０の繰り返し構造を有する。
【０１８２】
　画像の取得においては、撮像セル１０Ａによって得られる画像信号および撮像セル１０
Ｂによって得られる画像信号のいずれか一方を、オフセット除去のための信号として利用
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する。例えば、撮像セル１０Ａおよび撮像セル１０Ｂのリセットの実行後、第１の感度制
御信号を用いて、感度を時間的に変化させながら撮像セル１０Ａにおける信号電荷の蓄積
を実行する（第１の撮影）。撮像セル１０Ａにおける信号電荷の蓄積と並行して、第１の
感度制御信号とは波形の異なる第２の感度制御信号を用いて、感度を時間的に変化させな
がら撮像セル１０Ｂにおける信号電荷の蓄積を実行する（第２の撮影）。撮像セル１０Ａ
および撮像セル１０Ｂの出力の差分を算出することにより、オフセットの影響が除去され
た画像信号が得られる。すなわち、第１の撮影と第２の撮影とを時間順次で実行する場合
と比較して、より短い時間でオフセット除去のための画像信号を得ることができる。
【０１８３】
　このように、画素アレイＰＡ中の一部の撮像セル（ここでは撮像セル１０Ａ）における
第１の感度を変えながら露光を行い、他の撮像セル（ここでは撮像セル１０Ｂ）において
、第１の感度の変調とは異なる感度変調のもとで露光を行ってもよい。例えば、複数の撮
像セル１０Ａの間で透明電極１２ｃＡを電気的に接続しておくことにより、共通の第１の
感度制御信号を用いて、これらの撮像セル１０Ａの感度を一括して変調できる。露光期間
における感度の変調が共通とされた撮像セル１０Ａは、いずれも、被写体の輝度の時間的
な変化のうち、特定の成分に関する情報を抽出する。すなわち、撮像セル１０Ａの出力信
号に基づいて、特定の成分に関する２次元（または１次元）の画像を構築することができ
る。
【０１８４】
　図１３および図１４に示す構成では、行方向に沿って隣接する撮像セル１０Ａおよび撮
像セル１０Ｂの組の出力が、最終的に得られる画像中のある画素の輝度値の決定に利用さ
れる。したがって、最終的に得られる画像の行方向における画素数は、撮像領域において
行方向に沿って配置された撮像セル１０の数の半分である。カラーフィルタの配置、各撮
像セルの受光領域の形状は、図１３に示す例に限定されず、任意に設定可能である。
【０１８５】
　図１５および図１６は、複数の撮像セル１０の間で異なる感度制御信号を印加可能な構
成の他の例を示す。信号源としての電圧供給回路９２Ｃを共通とし、電圧供給回路９２Ｃ
と感度制御線８２Ａとの間、または、電圧供給回路９２Ｃと感度制御線８２Ｂとの間のい
ずれかに移相器を接続してもよい。図１５に示す例では、電圧供給回路９２Ｃと感度制御
線８２Ｂとの間に移相器９３が接続されている。移相器９３は、電圧供給回路９２Ｃから
供給される信号の位相をシフトさせる。このような構成によれば、信号源の数を低減でき
る。
【０１８６】
　図１６に示すように、電圧供給回路９２Ａおよび電圧供給回路９２Ｂの一方を直流信号
源９２Ｄに置き換えてもよい。このような構成によっても同様に、オフセット除去のため
の画像信号を得ることが可能である。このように、複数の撮像セル１０を互いに電気的に
分離された透明電極ごとにグルーピングした構成を採用してもよい。
【０１８７】
　（一般化）
　上述の例では、照度Ｌ（τ）が、振幅がωmの振動数で変化する光の重ねあわせによっ
て表現可能であると仮定している。厳密には、光電変換部１２に入射する光が、振動数ω

mで振幅が変化するような光の重ねあわせであるとは限らない。しかしながら、後述する
ように、被写体に向けて光を照射することによって、被写体に積極的に輝度の変化を生じ
させることが可能であり、例えば周期的に強度が変化するような光を被写体に照射すれば
、被写体表面で反射した光に周期的な変化を生じさせ得る。すなわち、周期Ｔの周期関数
によって表現されるような照度の変化を実現し得る。
【０１８８】
　露光期間において照度Ｌ（τ）が周期関数で表現される場合、Ｌ（τ）をフーリエ級数
展開することが可能である。すなわち、閉区間［０，Ｔ］においてＬ（τ）を関数系｛１
，ｃｏｓω1τ，ｓｉｎω1τ，ｃｏｓω2τ，ｓｉｎω2τ，…，ｃｏｓωmτ，ｓｉｎωm
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振動数の正弦関数または余弦関数に定数を加えた、正の値をとる関数を選択すれば、照度
Ｌ（τ）のうち、振幅がその振動数で振動する成分を抽出することができる。これは、複
数の原因によって被写体の輝度に時間的な変化が生じている場合であっても、複数の原因
のうちの１つに起因する、露光時間内の輝度変化を選択的に抽出できることを意味する。
【０１８９】
　例えば、強度が３ｋＨｚの振動数で正弦的に変化する第１の光源と、強度が２ｋＨｚの
振動数で正弦的に変化する第２の光源とによって被写体が照明されている場合、被写体の
輝度の変化は、３ｋＨｚの振動数で変化する第１の成分と、２ｋＨｚの振動数で変化する
第２の成分とを含む。感度制御信号における振動数は、撮像装置１００のユーザが任意に
選択することが可能であり、例えば、感度制御信号の信号レベルを３ｋＨｚの振動数で正
弦的に変化させれば、被写体を第１の光源だけで照明したときに得られる画像と同様の画
像が得られる。感度制御信号の信号レベルの変化における振動数を２ｋＨｚとすれば、被
写体を第２の光源だけで照明したときに得られる画像と同様の画像が得られる。つまり、
例えば空間的に離れた位置に配置された複数の光源によって被写体が照明されている場合
であっても、各光源から放射される光の強度の変調における振動数を互いに異ならせてお
けば、ある特定の光源だけで被写体を照明したときに得られる画像と同様の画像が得られ
る。このように、本開示の実施形態によれば、複数の光源によって被写体が照明されてい
る場合であっても、輝度の時間的な変化における各振動数成分を分離して抽出することが
できる。これは、露光期間を単純に短縮することによっては得られない効果である。
【０１９０】
　照度の時間的変化からの、特定の振動数で振幅が振動する成分の抽出は、フーリエ級数
展開におけるフーリエ係数の算出に対応する。上述の式（６）の被積分関数において、ｃ
ｏｓ（ωm－ωs）τに比例する項のうち、ωm＝ωsの項は、露光時間の増大に対して単調
に増加する。これに対し、ｃｏｓ（ωm－ωs）τに比例する項およびｓｉｎ（ωm－ωs）
τに比例する項のうち、ωm≠ωsである項は、露光時間を増大させても一定範囲で振動す
るだけである。これは、三角関数の直交性の一側面の現れである。このことから、三角関
数に代えて、直交関数を用いても同様の結果が得られるといえる。すなわち、露光期間に
おいて撮像セル１０に供給する感度制御信号として、直交系をなす関数系の基底のうちの
１つに定数を加えた、正の値をとる関数によって表される波形を有する信号を適用し得る
。なお、本明細書における「基底」は、直交系をなす関数系の各要素を指す。本明細書に
おける「直交系」には、直交多項式系も含まれる。
【０１９１】
　すなわち、上述の議論は、周期関数以外の関数にも一般化し得る。特に、閉区間を適切
に選べば、任意の関数を、完全系をなす関数系｛ψn（τ）｝によって展開可能であるこ
とが知られている（ｎは０以上の整数）。完全系をなす関数系であれば、適当な線形結合
により、互いに直交する基底を選び、完全直交系｛φn（τ）｝を構成することができる
。つまり、完全直交系をなす関数系の基底のうちの１つに定数を加えた、正の値をとる関
数によって表される波形を有する信号を感度制御信号として用い得る。上述の関数系｛１
，ｃｏｓω1τ，ｓｉｎω1τ，ｃｏｓω2τ，ｓｉｎω2τ，…｝は、完全直交系の一例で
ある。
【０１９２】
　図５および図６を参照して説明したように、照度Ｌ（τ）の波形は一般に不規則な形状
を有している。しかしながら、区間［０，Ｔ］において、照度Ｌ（τ）を何らかの完全直
交系によって記述できると考えられる。すなわち、以下の式（１０）に示すように、関数
系｛φn（τ）｝を用いてＬ（τ）を展開し得る。式（１０）中、a0，ａ1，ａ2，…は、
展開の係数である。
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【数１０】

【０１９３】
　式（１０）に示す展開を、信号電荷の総量Ｑtの式（１）に代入すると、以下の式（１
１）を得る。

【数１１】

【０１９４】
　ここで、完全直交系｛φn（τ）｝の基底のいずれか、例えばφs（τ）と同様の波形を
有する感度制御信号を用いて、露光期間中の撮像セル１０の感度を変調した場合を想定す
る。つまり、式（１１）中の感度Ｓ（τ）として、φs（τ）を用いる場合を想定する。
式（１）の右辺が、関数Ｌ（τ）およびＳ（τ）の内積＜Ｌ，Ｓ＞の形となっていること
に着目すれば、各基底の直交性から、φs（τ）同士の内積だけが残り、結局、以下の式
（１２）を得る。
【数１２】

【０１９５】
　すなわち、ｓ番目の展開係数ａsを抽出することができる。このことは、感度Ｓ（τ）
として、完全直交系をなす関数系の基底を用いることにより、露光期間内の照度Ｌ（τ）
の変化から、その基底に対応した成分に関する情報を抽出できることを意味している。換
言すれば、被写体の輝度の時間的変化が周期的でない場合であっても、被写体の輝度の時
間的変化から、特定の成分に関する情報を抽出することが可能である。
【０１９６】
　ただし、現実には、完全直交系｛φn（τ）｝の基底が閉区間［０，Ｔ］において負の
値をとり得ることに対し、感度Ｓ（τ）が負の値をとらないことから、Ｓ（τ）として完
全直交系｛φn（τ）｝の基底をそのまま適用することはできない。そのため、閉区間［
０，Ｔ］においてＳ（τ）≧０の条件を満たすように、関数χn（τ）＝φn（τ）＋χ0

を定義し、このχn（τ）をＳ（τ）として用いる。ここで、χ0は、閉区間［０，Ｔ］に
おいてχn（τ）≧０となるように選んだ適当な定数である。
【０１９７】
　新たに定義した関数χn（τ）を式（１１）のＳ（τ）に適用すれば、下記の式（１３
）が得られる。
【数１３】

【０１９８】
　上記の式（１３）中のＱ0は、下記の式（１４）によって計算される定数であり、上述
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のオフセットに相当する。
【数１４】

【０１９９】
　既に説明したように、このオフセットは、例えば、露光期間において感度Ｓ（τ）を一
定とした第２の撮影によって得られる画像信号を差し引くことによってキャンセルするこ
とができる。あるいは、Ｓ（τ）が周期関数であれば、Ｓ（τ）の位相または周期を変え
て２種類の画像信号を取得し、これらの差分を求めてもよい。
【０２００】
　このように、露光期間において撮像セル１０に供給する感度制御信号を表す関数は、三
角関数に定数を加えた、正の値をとる関数に限定されず、直交系をなす関数系の基底のう
ちの１つに定数を加えた、正の値をとる関数であればよい。後述するように、直交系をな
す関数系として、例えばウォルシュ関数系などを用いることも可能である。特に、直交系
をなす関数系として完全直交系を選択すれば、照度の時間的変化を表す関数Ｌ（τ）が周
期関数であるか否かによらずに、Ｌ（τ）を構成する成分のうちから、特定の成分に関す
る情報を抽出することができる。関数Ｌ（τ）が周期関数であれば、式（５）を用いて説
明したように、例えば、正弦関数（または余弦関数）に定数を加えた、正の値をとる関数
を用いればよい。この場合は、露光期間中の照度の変化を示すＬ（τ）を構成する成分の
うちから、振幅が特定の振動数で変化する成分に関する情報が抽出される。
【０２０１】
　（撮像セルの変形例）
　撮像セルの感度に変調を与える構成は、上述した例に限定されない。図１７は、感度の
変調が可能な撮像セルの回路構成の例を示す。図１７に示す撮像セル５０は、感度制御線
８２に接続された増幅器５２を含む信号検出回路１４Ｇを有する。図１７に例示する構成
において、増幅器５２は、光電変換部１２と信号検出トランジスタ２２の入力との間に接
続されている。増幅器５２は、例えば可変ゲインアンプであり、感度制御線８２は、可変
ゲインアンプのゲイン制御端子に接続される。なお、この例では、光電変換部１２に電圧
線８１が接続されている。電圧線８１は、透明電極１２ｃ（図１７において不図示）に接
続されており、撮像装置１００の動作時、透明電極１２ｃに所定のバイアス電圧を供給す
る。このバイアス電圧は、典型的には、固定された電圧である。
【０２０２】
　このような構成によれば、増幅器５２における増幅率を、感度調整信号の波形に応じて
時間的に変化させ得る。換言すれば、撮像セル５０の感度を露光期間において変化させる
ことが可能である。増幅器５２の増幅率の露光期間における変化の波形は、例えば、直交
系をなす関数系の基底のうちの１つに定数を加えた、正の値をとる関数によって表される
。
【０２０３】
　図１８は、感度の変調が可能な撮像セルの回路構成の他の例を示す。図１８に示す撮像
セル６０は、感度制御線８２に接続された切り替え回路６２と、電荷排出領域ＤＰとを含
む信号検出回路１４Ｄを有する。図示するように、切り替え回路６２は、光電変換部１２
と、電荷蓄積ノードＦＤおよび電荷排出領域ＤＰとの間に接続されている。切り替え回路
６２は、例えば電界効果トランジスタなどのスイッチング素子を含み、感度制御線８２に
印加される感度制御信号に基づいて、光電変換部１２を電荷蓄積ノードＦＤおよび電荷排
出領域ＤＰのいずれに接続するかを切り替える。
【０２０４】
　電荷排出領域ＤＰは、例えば半導体基板２０に形成された不純物領域であり、その電位
は、典型的には接地電位である。光電変換部１２が電荷排出領域ＤＰに接続されると、光
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電変換部１２によって生成された信号電荷は、切り替え回路６２を介して電荷排出領域Ｄ
Ｐに排出される。したがって、感度制御信号を用いて、例えば露光期間の一部において光
電変換部１２を電荷蓄積ノードＦＤに接続して信号電荷の蓄積を行い、露光期間の残余の
期間において光電変換部１２を電荷排出領域ＤＰに接続し、信号電荷を排出してもよい。
図１７および図１８に示す構成例では、光電変換部１２として、一般的なフォトダイオー
ドも用いることが可能である。
【０２０５】
　あるいは、光電変換部１２として、アバランシェフォトダイオードを用いてもよい。図
１９は、光電変換部１２にアバランシェフォトダイオードが適用された回路の例を示す。
図１９に示す撮像セル７０の光電変換部１２Ｐは、感度制御線８２に接続された電極を有
するアバランシェフォトダイオード７２を含んでいる。
【０２０６】
　アバランシェフォトダイオード７２におけるアバランシェ増倍の程度は、アバランシェ
フォトダイオード７２に印加されるバイアス電圧に依存する。したがって、感度制御線８
２を介してアバランシェフォトダイオード７２に印加するバイアス電圧を変化させること
により、撮像セル７０における感度を電気的に制御することが可能である。
【０２０７】
　図１７～図１９を参照して説明した構成によっても、感度制御信号を用いて撮像セルの
感度に変調を与えることが可能である。このように、露光期間において撮像セルの感度を
時間的に変化させる方法および機構は、特定の方法および機構に限定されない。ただし、
配線の寄生容量に起因する信号遅延の影響などを考慮すると、複数の撮像セルにおける感
度を一括して変化させる観点からは、図３を参照して説明したような、サンドイッチ構造
を有する光電変換部１２の方が有利である。
【０２０８】
　（第２の実施形態）
　以上に説明したように、被写体の輝度がある規則に従って変化するような場合、その規
則に関連を有する規則に従って撮像セルの感度を露光期間において変化させることにより
、被写体の輝度の時間的変化から、特定の成分に関する情報を抽出することが可能である
。例えば、被写体の輝度の変化が、ある振動数で変化する成分を含むとき、撮像セルの感
度の変調における振動数をその振動数に一致させることにより、その振動数で強度が変化
する光で選択的に被写体を照射したときと同様の画像が得られる。
【０２０９】
　さらに、以下に説明するように、照明装置を用いて被写体を光で照射することにより、
被写体の輝度に積極的に変化を生じさせてもよい。照明装置を用いた撮像システムを構築
することにより、種々の応用が可能である。
【０２１０】
　（分光イメージングシステム）
　例えば、撮像装置１００と、強度が時間的に変化する光を発する照明装置とを用いて、
分光イメージングシステムを実現し得る。本開示の撮像システムの有利な点の理解を容易
とするために、まず、従来のフーリエ変換型赤外分光光度計の構成および動作を説明する
。
【０２１１】
　図２０は、従来のフーリエ変換型赤外分光光度計の構成の概略を示す。図２０に示す赤
外分光光度計５００は、その一部に干渉計２４０を含む。具体的には、赤外分光光度計５
００は、赤外光源５５２と、ビームスプリッタ２４４と、固定鏡２４６と、移動鏡２４８
と、検出器５６０とを有する。赤外光源５５２から発せられた光の一部は、固定鏡２４６
において反射され、他の一部は、移動鏡２４８によって反射される。固定鏡２４６によっ
て反射された光および移動鏡２４８によって反射された光は、ビームスプリッタ２４４に
よって合成され、干渉光が形成される。干渉光は、ビームスプリッタ２４４および検出器
５６０の間に配置された測定対象ＳＰに入射する。測定対象ＳＰからの透過光が検出器５
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６０に入射する。
【０２１２】
　図２０において両矢印ＭＶで示すように移動鏡２４８を図中の左右に移動させることに
より、固定鏡２４６からの反射光と、移動鏡２４８からの反射光との間に周期的に変化す
る位相差を生じさせることができる。位相差が時間的に変化する干渉光を測定対象ＳＰに
照射し、透過光を検出器５６０によって検出することにより、インターフェログラムが得
られる。コンピュータにより、このインターフェログラムにフーリエ変換処理を施すこと
により、横軸に波数をとった、透過光の赤外スペクトルが得られる。
【０２１３】
　図２１は、本開示の実施形態による撮像システムを用いた分光イメージングシステムの
例を模式的に示す。図２１に示す分光イメージングシステム２００は、概略的には、図２
０に示す赤外分光光度計における赤外光源５５２および検出器５６０を、それぞれ、光源
２５２および上述の撮像装置１００に置き換えた構成を有する。
【０２１４】
　光源２５２としては、例えば白色光源を用いることができる。光源２５２から出射され
た光から干渉光を形成する点は、上述の赤外分光光度計５００と同様である。ここでは、
移動鏡２４８の位置を正弦的に振動させる。移動鏡２４８の位置を正弦的に変化させるこ
とにより、強度において正弦的な波形を有する干渉光を形成することができる。つまり、
測定対象ＳＰには、強度が時間的に変化する光が入射する。したがって、図２１に例示す
る構成において、光源２５２および干渉計２４０の全体を、強度が時間的に変化する光を
被写体（ここでは測定対象ＳＰ）に放射する照明装置２５０とみなすことができる。
【０２１５】
　光源２５２からの出射光が様々な波長の光を含むことから、干渉光は、強度の変化にお
ける振動数が異なる光の重ね合わせとなる。つまり、移動鏡２４８の物理的振動によって
、波長ごとに、異なる振動数で強度に変調を与えることができる。図２２は、移動鏡２４
８の物理的な振幅の２倍に等しい波長を有する光から形成される干渉光の波形を示し、図
２３は、移動鏡２４８の物理的な振幅の４倍の波長を有する光から形成される干渉光の波
形を示す。図２２および図２３に示すグラフの横軸および縦軸は、いずれも、時間ｔおよ
び干渉光の強度Ｉをそれぞれ示している。図２２および図２３からわかるように、この例
では、照明装置２５０から照射される光の強度の変化は、周期的である。
【０２１６】
　干渉計２４０によって形成された干渉光が、測定対象ＳＰに入射する。測定対象ＳＰと
撮像装置１００との間に配置された光学系２５４は、測定対象ＳＰを透過した光による像
を撮像装置１００の撮像面上に形成する。撮像装置１００は、測定対象ＳＰからの光を検
出する。換言すれば、撮像装置１００における光電変換部１２は、測定対象ＳＰからの光
（ここでは透過光）を受けて信号電荷を生成する。
【０２１７】
　ここで、撮像装置１００の撮像セル１０の感度を正弦的に変化させて撮像を実行する。
上述した原理から、撮像セル１０の感度を正弦的に変化させることにより、透過光から、
感度変調における振動数と同じ振動数を有する成分が抽出される。換言すれば、感度変調
における振動数と同じ振動数成分に対応した画像信号を取得することができる。感度変調
における振動数を変更すれば、変更後の振動数と同じ振動数成分に対応した画像信号を取
得することができる。ここでは、透過光の強度の変化における振動数と透過光の波長とが
１対１に対応しているので、感度変調における振動数を切り替えることにより、振動数に
対応した波長に関する画像信号を取得することができる。
【０２１８】
　これは、分光イメージングシステム２００によれば、撮像セル１０に供給する感度制御
信号の波形を変えることによって、コンピュータによる計算を行うことなく、フーリエ変
換によって得られるデータと同様のデータが得られることを意味している。分光イメージ
ングシステム２００によれば、アナログ的な変調により、フーリエ変換を実行したことと
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同様の結果が各撮像セル１０から自動的に出力される。つまり、コンピュータによる計算
処理が不要であり、フーリエ変換によって得られるデータと同様のデータをリアルタイム
で取得することができる。
【０２１９】
　しかも、分光イメージングシステム２００によれば、感度変調における振動数と同じ振
動数成分に対応した画像信号を複数の撮像セル１０において一括して取得することが可能
である。つまり、波長ごとに２次元の画像を取得することができる。撮像装置１００にお
ける撮像セル１０の数は、数１０万から数百万以上とすることも可能である。このように
、分光イメージングシステム２００によれば、感度変調における振動数を変更することに
より、特定波長に関する画像を容易に得ることが可能である。分光イメージングシステム
２００では、測定を行いたい波長の画像を選択的に得られるので、あらゆる波長に関して
撮影を実行する必要がなく、分析に要する時間を短縮することが可能である。仮に、従来
の赤外分光光度計５００を用いた分析と同様の数の波長に関して画像を取得するとしても
、必要な画像データの数は、たかだか数百程度であり、従来と比較して分析に要する時間
を短縮することが可能である。なお、各画像の取得においては、各撮像セル１０の間で信
号電荷の蓄積の開始のタイミングと、蓄積の終了のタイミングとを揃える、いわゆるグロ
ーバルシャッタを適用すればよい。
【０２２０】
　分光イメージングシステム２００によれば、アナログ的な変調により、フーリエ変換を
実行したことと同様の結果が各撮像セル１０から自動的に出力されるので、同時に測定で
きる点の数が１つであり、かつ、１回の測定に数十秒の時間を要する従来の赤外分光光度
計５００と比較して試料の分析に有利である。また、コンピュータによる計算処理が不要
であるので、従来の赤外分光光度計５００ではインターフェログラムを保持可能なメモリ
を要することに対し、分光イメージングシステム２００では一般的なデジタルカメラと同
様のメモリを使用できるので、大きなメモリ量は必要とされない。さらに、従来の赤外分
光光度計５００と異なり、動画の撮影も可能である。
【０２２１】
　上述の説明から明らかなように、分光イメージングシステム２００では、撮像セル１０
における感度変調を事後的に電気的に制御できるので、カラーフィルタも分光器も不要と
しながら、測定を行いたい波長に応じた撮影が可能である。カラーフィルタが不要である
ので、測定を行いたい波長が増えても解像度を低下させる必要がない。また、撮像装置１
００の製造の時点でカラーフィルタの特性を決定する必要もない。分光イメージングシス
テム２００では、回折格子、プリズムなどを含む分光器が不要であるので、小型化が比較
的容易であり、例えば、顕微鏡に取り付け可能なアタッチメントの形で分光イメージング
システム２００を実現することも不可能ではない。
【０２２２】
　図２１に例示するように、分光イメージングシステム２００は、被写体に向けて放射さ
れる光の強度の変化と、撮像装置１００の各撮像セル１０に供給される感度制御信号とを
同期させる同期化回路２５６を有し得る。同期化回路２５６は、例えば、照明装置の光源
に供給される駆動信号と、撮像装置１００の各撮像セル１０に供給される感度制御信号と
を同期させる。この例では、同期化回路２５６は、移動鏡２４８の駆動機構および撮像装
置１００に対して制御信号を供給することにより、感度制御信号を光の強度の時間的変化
に同期させる。これにより、被写体の輝度の時間的変化における位相と、撮像セル１０の
感度の時間的変化における位相とを揃えることが可能である。同期化回路２５６は、撮像
装置１００または照明装置２５０の一部であってもよい。撮像装置１００と照明装置２５
０との間で撮像セル１０の駆動信号および照明装置２５０の駆動信号（この例では移動鏡
２４８の駆動機構に対する駆動信号）を共有するような構成も採用可能である。撮像セル
１０の駆動信号および照明装置２５０の駆動信号を同期させるための信号を撮像装置１０
０および照明装置２５０の一方で生成し、他方に供給してもよい。
【０２２３】
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　図２１においては、干渉計２４０としてマイケルソン型干渉計を例示したが、ファブリ
ペロ型、マッハチェンダー型などの干渉計を用いてもよい。また、光源２５２に代えて、
複数の単色性の光源（発光ダイオード（ＬＥＤ）など）を用いてもよい。図２４は、複数
の単色性の光源が適用された照明装置２５０Ｐを有する分光イメージングシステム２００
Ｐの構成の例を示す。図２４に示す分光イメージングシステム２００Ｐは、単色性の光源
２５２Ｐおよび２５２Ｑを有する。光源２５２Ｐおよび２５２Ｑとしては、出射光の波長
が互いに異なる光源を選択すればよい。照明装置２５０Ｐ中の光源の数は、測定を行いた
い波長の数に応じて適宜変更すればよい。
【０２２４】
　このように、撮影に先立ち、強度が時間的に変化する光で被写体を照射してもよい。図
２１～図２４を参照して説明した例では、波長が互いに異なる光に対して互いに異なる振
動数の変調が与えられる。しかしながら、この例に限定されず、例えば互いに異なる偏光
に対して互いに異なる振動数の変調を与えてもよい。互いに異なる偏光に対して互いに異
なる振動数の変調を与えることにより、偏光に対する被写体の反射特性に関する情報を取
得可能な観察システムを構築することが可能である。
【０２２５】
　（腫瘍観察システム）
　腫瘍に特異的に蓄積される蛍光色素分子を利用して腫瘍の位置を特定する蛍光診断が知
られている。蛍光診断においては、患者に５－アミノレブリン酸（5-ALA）を投与し、施
術を行うとする部位を励起光で照射する。５－アミノレブリン酸は、腫瘍に特異的に蓄積
されるので、５－アミノレブリン酸から発せられる蛍光を標識として、腫瘍の形状および
位置を特定することができる。しかしながら、この蛍光があまり強くないために、蛍光を
観察するには、周囲の照明を落とす必要がある。
【０２２６】
　図２５は、本開示の実施形態による撮像システムを腫瘍観察システムに適用した例を示
す。図２５に示す腫瘍観察システム２００Ｅは、励起光を放射する照明装置２５０Ｅと、
腫瘍から発せられる蛍光を検出する撮像装置１００とを含んでいる。この例では、腫瘍観
察システム２００Ｅは、同期化回路２５６をさらに含んでいる。
【０２２７】
　照明装置２５０Ｅは、対象部位に向けて、ある振動数で強度変調された励起光を照射す
る。強度変調された励起光の照射により、腫瘍に蓄積された蛍光色素分子から、励起光の
強度変調の振動数に同調した振動数で強度が変化する蛍光が発せられる。励起光の強度変
調の振動数と同じ振動数で撮像装置１００の撮像セル１０における感度を変調しながらこ
の蛍光を捉えることにより、強度の変調する蛍光が選択的に強く映し出された画像（静止
画または動画）を得ることができる。
【０２２８】
　この例では、同期化回路２５６は、照明装置２５０Ｅから放射される励起光の変調にお
ける位相と、撮像セル１０の感度の変調における位相とを調整する制御信号を照明装置２
５０Ｅおよび撮像装置１００に供給する。撮像セル１０の感度の周期的な変化における位
相を調整することにより、蛍光が発せられている部位をより強調することができる。した
がって、周囲の照明を落とすことなく、腫瘍の形状および位置を特定することが可能であ
る。
【０２２９】
　（物標検出システム）
　図２６は、本開示の実施形態による撮像システムを物標検出システムに適用した例を示
す。図２６に示す撮像システム２００Ａおよび２００Ｂは、それぞれ、照明装置２５０Ａ
と撮像装置１００Ａとの組、および、照明装置２５０Ｂと撮像装置１００Ｂとの組を含む
。撮像装置１００Ａおよび１００Ｂとしては、上述の撮像装置１００と同様の構成を適用
し得る。撮像システム２００Ａおよび２００Ｂは、例えば乗用車などの車両に搭載され得
る物標検出システムであり得る。撮像システム２００Ａおよび２００Ｂは、位置が固定さ
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れた定点撮像システムであってもよい。
【０２３０】
　撮像システム２００Ａの照明装置２５０Ａは、強度が変調された光を出射する。照明装
置２５０Ａから出射された光は、照明装置２５０Ａの例えば前方の物標（障害物、他の車
両などであり、ここでは歩行者）ＴＧによって反射される。物標ＴＧからの反射光の強度
は、照明装置２５０Ａから出射された光の強度と同様の時間的変化を示す。照明装置２５
０Ａが例えば周期的に強度の変化する光を物標ＴＧに向けて出射する場合、物標ＴＧから
の反射光の強度は、照明装置２５０Ａからの出射光と同じ周期の変化を示す。ただし、照
明装置２５０Ａから出射される光と物標ＴＧからの反射光との間には、照明装置２５０Ａ
から物標ＴＧまでの距離に応じた位相差が生じる。
【０２３１】
　撮像システム２００Ａの撮像装置１００Ａは、物標ＴＧから反射された光を受ける。こ
こでは、撮像装置１００Ａの各撮像セル１０の感度が、照明装置２５０Ａから出射される
光の強度の変調を示す波形と同様の波形を有する第１の感度制御信号によって変調される
。第１の感度制御信号としては、直交系をなす関数系の基底の１つに第１の定数を加えた
、正の値をとる第１の関数によって表される波形を有する信号を用いることができる。
【０２３２】
　上述したように、照明装置２５０Ａからの出射光と、物標ＴＧからの反射光との間には
、照明装置２５０Ａから物標ＴＧまでの距離に応じた位相のずれが生じる。反射光に生じ
た位相差に基づき、物標ＴＧまでの距離を算出することが可能である。このような測距の
手法は、ＴＯＦ（Time of Flight）法と呼ばれる。
【０２３３】
　図２６に例示する構成において、撮像システム２００Ｂも、撮像システム２００Ａと同
様の動作を実行する。ただし、ここでは、撮像装置１００Ｂの各撮像セル１０に供給され
る第２の感度制御信号として、第１の関数とは異なる第２の関数によって表される波形を
有する信号を用いる。第２の関数は、上述の関数系の基底の他の１つに定数を加えた、正
の値をとる関数である。つまり、ここでは、同一の直交関数系から選択した互いに異なる
基底に基づいて、第１の関数によって表される波形を有する第１の感度制御信号と、第２
の関数によって表される波形を有する第２の感度制御信号とが生成される。
【０２３４】
　図２６に示すように、複数の撮像システム（ここでは物標検出システムとしての撮像シ
ステム２００Ａおよび２００Ｂ）が同時に使用されることは、十分に考えられる。このと
き、撮像システム２００Ａの撮像装置１００Ａは、照明装置２５０Ａから出射されて物標
ＴＧから反射された光に加えて、撮像システム２００Ｂの照明装置２５０Ｂから出射され
て物標ＴＧから反射された光を受ける。以下に説明するように、撮像システム２００Ａお
よび２００Ｂに、それぞれ、同一の直交関数系から選択した互いに異なる基底に基づいて
生成された第１の感度制御信号および第２の感度制御信号を適用することにより、撮像シ
ステム２００Ａおよび２００Ｂの間における混信を回避し得る。このような観点から、撮
像システム２００Ａおよび２００Ｂを含む複数の撮像システムの全体が、物標検出システ
ム３００を構成しているといってもよい。
【０２３５】
　ここでは、直交関数系として、ウォルシュ関数系を照明光および感度の変調に利用する
例を説明する。まず、ウォルシュ関数系を簡単に説明する。ウォルシュ関数系の基底であ
るウォルシュ関数は、ウォルシュ行列の各行における要素の値によって決定される周期関
数である。ｎを自然数とすれば、長さが２nのウォルシュ関数は、次元が２nのウォルシュ
行列の各行における要素の値によって決定される。ウォルシュ行列は、アダマール行列に
おける行を、ゼロ交差に関する順序性（sequency）に基づいて入れ替えることによって得
られる行列である。次元が２nのアダマール行列は、以下の式（１５）および式（１６）
によって再帰的に与えられ、例えば次元が１６のウォルシュ行列Ｗ（１６）は、以下の式
（１７）の形に表される。
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【数１５】

【数１６】

【数１７】

【０２３６】
　式（１７）からわかるように、Ｗ（１６）の各行における１および－１の配列は、行ご
とに異なっており、ある行のゼロ交差の回数は、その行の１つ上の行のゼロ交差の回数よ
り１つ多い。長さが２nのウォルシュ関数は、２n個存在し、そのうちの１つは、定数関数
である。本明細書においては、時間τに関する、長さがｄのｋ番目（ｋは自然数）のウォ
ルシュ関数をＷd,k（α，τ）と表記する。ここで、αは、位相を表す定数である。以下
では、０≦α≦１とし、位相αを周期に対する割合で指定する。
【０２３７】
　例えば、Ｗ16,13（０，τ）は、式（１７）に示すＷ（１６）の第１３行における１お
よび－１の配列｛１，－１，１，－１，－１，１，－１，１，１，－１，１，－１，－１
，１，－１，１｝によって決まる。同様に、Ｗ16,14（０，τ）は、Ｗ（１６）の第１４
行における１および－１の配列｛１，－１，１，－１，－１，１，－１，１，－１，１，
－１，１，１，－１，１，－１｝によって決まる。図２７および図２８は、それぞれ、Ｗ

16,13（０，τ）およびＷ16,14（０，τ）の具体的なグラフを示す。図２７および図２８
における横軸は、時間τを表し、周期をＴとしている。図２７および図２８からわかるよ
うに、各ウォルシュ関数は、各点でとり得る値が１または－１のいずれかの区分的に連続
な関数である。定数関数でない（すなわち、ｋ≠１）ウォルシュ関数の一周期にわたる積
分値は、０である。
【０２３８】
　図２９は、長さの等しい２つのウォルシュ関数の積の一周期にわたる積分値（以下、「
一周期平均」と呼ぶことがある）の、位相差に対する依存性を説明するための図である。
図２９中の横軸は、２つのウォルシュ関数の位相差Δαを表し、縦軸は、２つのウォルシ
ュ関数の積の一周期平均を表す。図２９中、グラフＧ１は、Ｗ16,13（αa，τ）およびＷ

16,13（αb，τ）同士の積の一周期平均を示し、グラフＧ２は、Ｗ16,14（αa，τ）およ
びＷ16,14（αb，τ）同士の一周期平均を示す。すなわち、Δα＝｜αaーαb｜である。
図２９中、グラフＧ３は、Ｗ16,13（αa，τ）およびＷ16,14（αb，τ）同士の積の一周
期平均を示す。
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【０２３９】
　図２９のグラフＧ１およびＧ２から、同じウォルシュ関数同士の積の一周期平均は、被
積分関数が何番目のウォルシュ関数同士の積であるかによらず、位相差Δαに応じて変化
し、Δα＝０、すなわち、同位相のときに極大または極小となることがわかる。他方、グ
ラフＧ３から、互いに異なる２つのウォルシュ関数同士の積の一周期平均は、位相差Δα
によらず０となることがわかる。
【０２４０】
　図２６に示す物標検出システム３００においては、ウォルシュ関数が有するこのような
性質を利用する。すなわち、撮像システム２００Ａおよび２００Ｂにおける、照明装置か
ら放射する光の強度の変調および撮像装置の撮像セルの感度の変調に、長さが等しく、か
つ、互いに異なる、定数関数ではないウォルシュ関数を適用する。例えば、撮像システム
２００Ａの照明装置２５０Ａの光源に供給する駆動信号として、第１のウォルシュ関数に
第１の定数を加えた、正の値をとる第１の関数によって表される波形を有する信号を用い
る。また、撮像システム２００Ｂの照明装置２５０Ｂの光源に供給する駆動信号として、
第２のウォルシュ関数に第２の定数を加えた、正の値をとる第２の関数によって表される
波形を有する信号を用いる。第１のウォルシュ関数および第２のウォルシュ関数は、同じ
長さのウォルシュ関数の群から選択された、定数関数ではない互いに異なるウォルシュ関
数である。
【０２４１】
　このとき、撮像システム２００Ａの照明装置２５０Ａから出射される光の強度Ｉ1（τ
）および撮像システム２００Ｂの照明装置２５０Ｂから出射される光の強度Ｉ2（τ）は
、それぞれ、下記の式（１８）および式（１９）のように表される。式（１８）および式
（１９）中、Ａ1およびＡ2は、正の定数であり、Ｃ1およびＣ2は、１よりも大きな定数で
ある。
【数１８】

【数１９】

【０２４２】
　撮像システム２００Ａの照明装置２５０Ａから出射された光および撮像システム２００
Ｂの照明装置２５０Ｂから出射された光を受けた物標ＴＧの輝度は、時間的な変化を示す
。ここで、撮像システム２００Ａの撮像装置１００Ａに着目すると、物標ＴＧの輝度が時
間的に変化していることから、物標ＴＧによって反射され、撮像装置１００Ａの撮像セル
１０に到達する光の強度、換言すれば、撮像セル１０に対する照度Ｌ（τ）も時間的な変
化を示す。この照度Ｌ（τ）の時間的な変化は、照明装置２５０Ａから出射された光の強
度の時間的変化に対応した成分であるＬ1（τ）と、照明装置２５０Ｂから出射された光
の強度の時間的変化に対応した成分であるＬ2（τ）とを含んでいる。したがって、照度
Ｌ（τ）を下記の式（２０）のように書ける。
【数２０】

【０２４３】
　式（２０）中、Ｂ1は、物標ＴＧおよび撮像システム２００Ａの間の相対的な位置関係
、ならびに、物標ＴＧの反射率により決まる定数である。Ｂ2は、物標ＴＧ、撮像システ
ム２００Ｂの照明装置２５０Ｂおよび撮像システム２００Ａの撮像装置１００Ａの間の相
対的な位置関係、および、物標ＴＧの反射率により決まる定数である。位相β1は、撮像
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システム２００Ａと物標ＴＧとの間の距離に応じて決まる。撮像システム２００Ａと物標
ＴＧとの間の距離をＤ、光の速度をｃとすれば、β1＝α1＋（２Ｄ／ｃ）である。距離Ｄ
が仮に０であるとすれば、β1＝α1であり、照明装置２５０Ａから出射される光の変調に
おける位相と、撮像セル１０が検出する照度の変化のうち、照明装置２５０Ａから出射さ
れる光に対応する成分の位相とは、一致する。なお、位相β1は、距離Ｄの増大に従って
周期的な変化を示す。以下では、説明が過度に複雑となることを避けるために、２Ｄ＜ｃ
Ｔとする。このように仮定しても一般性は失われない。
【０２４４】
　撮像装置１００Ａの撮像セル１０における感度の時間的変化をＳ1（τ）とすれば、露
光期間に撮像セル１０の電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷の総量Ｑtは、下記の式（２
１）のように書ける。露光期間の長さは、ウォルシュ関数の周期Ｔの自然数倍と等しくな
るように設定する。式（２１）中のＦは、比例定数である。
【数２１】

【０２４５】
　ここでは、第１のウォルシュ関数に第１の定数を加えた、正の値をとる第１の関数によ
って表される波形を有する感度制御信号を供給することにより、撮像装置１００Ａの撮像
セル１０の感度を変調する。すなわち、Ｓ1（τ）として、下記の式（２２）で表される
第１の関数を適用する。

【数２２】

【０２４６】
　式（２２）中、Ｄ1は、正の定数であり、Ｅ1は、１よりも大きな定数である。γ1は、
位相を表す。式（２２）および上述の式（１８）からわかるように、撮像装置１００Ａの
撮像セル１０の感度の変調においては、照明装置２５０Ａから出射される光の変調に適用
したウォルシュ関数と同じウォルシュ関数を適用する。撮像システム２００Ａが撮像装置
１００Ａおよび照明装置２５０Ａの組を含むことから、撮像システム２００Ａ内において
、撮像セル１０の感度変調と、照明装置２５０Ａからの出射光の変調とに同一のウォルシ
ュ関数を適用することは、容易である。必要に応じて、同期化回路により、撮像セル１０
の感度変調における位相と、照明装置２５０Ａからの出射光の変調における位相とを一致
させてもよい。
【０２４７】
　上述の式（２１）および（２２）から、下記の式（２３）を得る。

【数２３】

【０２４８】
　式（２３）において、被積分関数中の第２項は、共通のウォルシュ関数系から選択され
た互いに異なるウォルシュ関数の積であるので、図２９を参照して説明したように、位相
差｜β2－γ1｜の値によらず、区間［０，Ｔ］における積分の結果（すなわち、一周期平
均）は、０である。被積分関数中の第３項、第４項および第５項は、ウォルシュ関数（定
数関数ではない）を１つしか含まないので、一周期平均は、０である。なお、露光期間と
ウォルシュ関数の周期とが一致していない場合には、これらのいずれも、露光期間の増大
に従って単調に増加する。ウォルシュ関数を含まない、被積分関数中の第６項は、露光期
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間の増大に対して単調に増加する。
【０２４９】
　一方、被積分関数中の第１項は、同じウォルシュ関数同士の積である。そのため、図２
９を参照して説明したように、積分の結果である一周期平均は、照度の時間的変化のうち
、照明装置２５０Ａから出射される光の強度変調に起因する成分における位相β1と、撮
像セル１０の感度変調における位相γ1との間の差に応じて変化し、かつ、露光期間に比
例して大きくなる。第１項の一周期平均は、例えば、ある長さの露光期間のもとでは、位
相β1と、位相γ1とが一致したときに極大値または極小値をとる。
【０２５０】
　したがって、例えば、撮像セル１０の感度変調における位相γ1を変えて複数回の撮影
を行い、電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷の総量Ｑtが極大または極小となるようなγ1

の値を調べれば、β1＝α1＋（２Ｄ／ｃ）の関係に基づき、撮像システム２００Ａと物標
ＴＧとの間の距離を算出することが可能である。なお、図１３を参照して説明したように
、複数の撮像セル１０をグルーピングし、そのグループごとに、感度変調における位相を
変えて撮影すれば、電荷蓄積領域に蓄積される信号電荷の総量Ｑtが極大または極小とな
るような位相をより高速に算出し得る。
【０２５１】
　撮像システム２００Ｂにおいても、同様の原理により、撮像システム２００Ｂと物標Ｔ
Ｇとの間の距離を算出することが可能である。このように、複数の物標検出システムの間
において、長さが等しく、かつ、互いに異なるウォルシュ関数を用いることにより、各撮
像システムの撮像装置は、他の撮像システムからの出射光の影響を受けることなく、対応
する照明装置（撮像装置１００Ａであれば同一のシステム内の照明装置２５０Ａ）からの
出射光により物標ＴＧに生じた輝度の変化に関する情報を選択的に取得することができる
。すなわち、複数の撮像システムの間で変調に使用する関数を、ある直交関数系から選択
した互いに異なる基底に定数を加えた、正の値をとる関数とすることにより、複数の撮像
システムを同時に使用した場合であっても、これらの間における混信を防ぐことが可能で
ある。
【０２５２】
　上述の物標検出システム３００において、物標ＴＧに照射される光の波長は、複数の照
明装置の間で異なっていてもよいし、同じであってもよい。上述の物標検出システム３０
０によれば、可視域にある波長を有する光を使用することも可能であり、したがって、波
長の選択の幅が広い。本開示の実施形態によれば、撮像装置（例えば撮像装置１００Ａお
よび１００Ｂ）において撮像セル１０をアレイとすることも容易であり、したがって、混
信を抑制しながら距離画像を取得することも可能である。
【０２５３】
　撮像システム２００Ａおよび２００Ｂにおいて変調に使用する関数が初めから固定され
ている必要はない。物標ＴＧから到来する光の強度の変調を検出して、照明装置および撮
像装置における変調に適用する関数を動的に変更してもよい。例えば、物標ＴＧから到来
する光の強度が、ある直交関数系のある基底で表される変化を示していることが検出され
た場合、照明装置および撮像装置における変調に適用する関数を、その直交関数系の他の
ある基底に動的に変更してもよい。
【０２５４】
　上述の物標検出システム３００を、さらに多くの数の撮像システムを含むシステムに拡
張可能であることは容易に理解される。同時に使用され得る撮像システムの数の増加に従
って、より長さの大きいウォルシュ関数の系を適用すればよい。異なる撮像システムの間
で、互いに異なる、定数関数以外のウォルシュ関数を変調に利用すれば、３以上の照明装
置から同時に同一の物標に強度変調された光を照射した場合であっても、それら撮像シス
テム間の混信を回避し得る。
【０２５５】
　なお、互いに異なる撮像システムの間で互いに異なる直交関数を用いた変調を適用すれ
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ば、照明装置からの出射光の変調と一致する感度変調が適用された撮像装置によってのみ
情報の取得が可能な通信を行い得る。例えば、上述したように、互いに異なる撮像システ
ムの間で互いに異なる直交関数を用いた変調を適用した場合、可視域にある波長を有する
光を使用することも可能であるので、可視光通信が可能である。照明装置の強度変調に使
用した基底を、共通鍵として情報の送信者と受信者との間で共有しておいてもよい。受信
者は、共通鍵としての基底を適用して撮像セルの感度が変調された撮像装置により、送信
者側の照明装置からの出射光、または、何らかの物体によって反射された光を受ける。共
通鍵を有する受信者は、その撮像装置により、送信者の意図する画像を取得することがで
きる。これに対し、共通鍵を有しない第三者は、送信者側の照明装置から送信された情報
を復元することができない。すなわち、暗号通信が可能である。暗号通信には、可視光を
使用することも可能である。
【０２５６】
　（燐光の撮影）
　感度の変調に有用な関数としてデルタ関数も例示できる。以下に説明するように、パル
ス波形を有する感度制御信号を用いることにより、例えば、生体組織内の酸素濃度のマッ
ピングが可能である。以下では、生体組織に取り込まれた発光プローブからの燐光を撮像
装置１００を用いて撮影する例を説明する。
【０２５７】
　ここでは、発光プローブとしてイリジウム錯体（ＢＴＰ）を用いる。下記の式（ｃ１）
は、ＢＴＰの構造を示す。
【化１】

【０２５８】
　生体組織に取り込まれたＢＴＰは、励起光の照射を受けて燐光を発する。燐光は、蛍光
と比較して発光寿命が長い。蛍光がナノ秒のオーダで減衰することに対し、燐光は、マイ
クロ秒～ミリ秒のオーダで減衰する。ただし、燐光の発光強度および発光寿命は、燐光を
発する分子の周囲の酸素濃度に依存して変化する。
【０２５９】
　図３０は、燐光の強度の変化と、周囲の酸素濃度との間の関係の一例を示す。図３０中
、横軸は、励起光の照射からの経過時間を示し、縦軸は、単位時間に検出された光子数を
対数スケールで示している。グラフＦ１およびグラフＦ２は、それぞれ、ＢＴＰの周囲の
酸素濃度が１００％のときおよび０％のときの燐光の強度変化の一例を示している。なお
、図３０中のグラフＦ３は、通気時における燐光の強度変化を示す。図３０に示す例にお
いて、ＢＴＰの周囲の酸素濃度が１００％のとき、および、０％のときの燐光の発光寿命
は、それぞれ、９５（ｎｓ）および５．３（μｓ）程度である。
【０２６０】
　図３１は、本開示の実施形態による撮像システムを燐光観察システムに適用した例を示
す。図３１に示す燐光観察システム２００Ｆは、被写体に向けて励起光を放射する照明装
置２５０Ｆと、撮像装置１００とを有する。この例では、燐光観察システム２００Ｆは、
同期化回路２５６をさらに有している。照明装置２５０Ｆは、強度がパルス状に変化する
光を被写体に放射する。
【０２６１】
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　図３２は、ＢＴＰから発せられる燐光の撮影に本開示の撮像システムを適用したときの
動作例を説明するための図である。図３２中、一番上のチャートは、照明装置２５０にお
ける光源の駆動パルスの典型例を示し、上から２番目および３番目のチャートは、照明装
置２５０からの励起光の照射によって生体組織内のＢＴＰから発せられる蛍光および燐光
の強度変化をそれぞれ模式的に示している。ここでは、励起光の照射時間は、マイクロ秒
未満である。励起光の照射により、蛍光および燐光が生じる。上述したように、蛍光がナ
ノ秒のオーダで減衰することに対し、燐光は、マイクロ秒～ミリ秒のオーダで減衰する。
【０２６２】
　図３２中、一番下のチャートは、撮像装置１００の撮像セル１０に供給する感度調整信
号の波形の典型例を示す。ここでは、感度制御線８２は、デルタ関数の波形に相当するパ
ルス波形を有する感度制御信号を各撮像セル１０に供給する。ただし、厳密な意味では感
度制御信号においてデルタ関数の波形を実現することは不可能なので、露光期間に対して
十分に短い期間（例えば１００ｎ秒（ナノ秒）程度）においてハイレベルとなる波形を有
する矩形パルスの感度制御信号によって、デルタ関数の波形を近似する。感度制御信号が
デルタ関数の波形に相当するパルス波形を有するので、この例では、各撮像セル１０の感
度の変化を示す波形もパルス形状を有する。
【０２６３】
　図３２において模式的に示すように、この例では、感度制御信号のパルス波形の立ち上
がりは、光源の駆動パルスにおける立ち上がりに対してΔτの遅延を有する。すなわち、
励起光の照射からある一定の時間Δτ遅らせて、撮像セル１０における感度をパルス状に
変化させる。蛍光の発光と異なるタイミングにおいて感度を有するように感度制御信号の
信号レベルを変化させることにより、燐光を選択的に捉え、蛍光の影響が抑制された画像
を取得することができる。光源の駆動パルスにおける立ち上がりに対する感度制御信号の
パルス波形の立ち上がりのタイミングは、同期化回路２５６によって任意に変更すること
が可能である。例えば同期化回路２５６から照明装置２５０Ｆおよび撮像装置１００に制
御信号を供給することにより、撮像セル１０における度の変化と、照明装置２５０Ｆから
放射される光（この例では励起光）の強度の変化とを同期させ得る。本明細書における「
同期」は、信号の立ち上がりまたは立ち下がりを一致させることに限定されず、この例の
ように、複数の信号の間において立ち上がりまたは立ち下がりのタイミングを調整するこ
とも含まれる。
【０２６４】
　図３２に示すように、このような撮影のサイクルを複数回繰り返すことにより、信号電
荷を累積して十分に高いレベルの画像信号を得ることができる。すなわち、各撮像セルの
リセット後、パルス状の励起光を被写体に照射し、励起光の照射から所望の時間遅らせて
、撮像セル１０の感度をパルス状に変化させ、信号電荷の蓄積を実行する。間隔をあけて
、励起光の照射および信号電荷の蓄積のサイクルを所望の回数実行する。その後、電荷蓄
積領域に最終的に蓄積された信号電荷量を読み出す。この例では、露光期間に複数回の信
号電荷の蓄積の期間が含まれる。
【０２６５】
　サンドイッチ構造を有する光電変換素子では、光電変換層にバイアス電圧が印加されて
いない状態では、光電変換層と電極との間における電荷の移動は、ほとんど生じない。そ
のため、感度制御線８２から供給する信号レベルが低下した状態においては、電荷蓄積領
域から光電変換部１２への信号電荷の移動はほとんど生じない。したがって、図３２に示
すような間隔をあけたパルス状の感度制御電圧の複数回の印加によって、比較的容易に信
号電荷の累積を実現可能である。なお、各サイクルの撮影においては、グローバルシャッ
タによる撮影を実行する。
【０２６６】
　図３０に示すように、燐光の発光寿命は、ＢＴＰの周囲の酸素濃度によって異なる。そ
のため、励起光の照射から撮像セル１０における感度の立ち上がりまでの時間Δτを変え
た撮像を行うことにより、ＢＴＰの周囲の酸素濃度に応じた異なる画像を取得することが
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できる。つまり、生体組織内における酸素濃度に関する情報を得ることができる。このよ
うに、本開示の実施形態によれば、非侵襲での酸素濃度の計測が可能である。酸素濃度に
関するマッピングは、癌の位置の特定にも有用である。癌組織中の酸素濃度は、正常組織
中における酸素濃度よりも低い。したがって、酸素濃度に関するマッピング画像を取得し
、酸素濃度が特異的に低い部位を特定することにより、癌組織の位置を特定することが可
能である。なお、デルタ関数状の波形を有する感度制御信号を用いて、照明装置からの光
の出射から特定の時間遅らせたタイミングにおいて感度を増大させる上述の撮像は、蛍光
寿命測定法（Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy：ＦＬＩＭ）にも適用が可能で
ある。蛍光におけるスペクトルは、周囲のｐＨによって異なり得る。したがって、例えば
、生体組織内のｐＨのマッピングが可能である。照明装置からの光の出射から特定の時間
遅らせたタイミングにおいて感度を増大させる上述の撮像は、ＴＯＦ法を利用した測距に
も適用が可能である。このように、本開示の実施形態によれば、酸素濃度に関するマッピ
ング、ｐＨのマッピングなどを実現し得る。特に、サンドイッチ構造を有する光電変換素
子を光電変換部１２に適用することにより、比較的簡易な構成でありながら、酸素濃度、
ｐＨなどに関するマッピングが可能になる。
【０２６７】
　以上に説明したように、本開示の実施形態によれば、被写体の輝度の時間的変化から、
特定の成分に関する情報を抽出することが可能である。照明装置を用いて被写体の輝度に
積極的に時間的な変化を生じさせることにより、被写体までの距離など、被写体に関する
有用な情報を取得し得る。特に、撮像セル１０の感度における変調を照明装置からの出射
光の変調に同期させることによって幅広い応用が可能である。
【０２６８】
　このように、本開示の実施形態によれば、露光期間中に時間的に変化する被写体の輝度
に関する情報を得ることができる。なお、上述の各態様では、信号検出トランジスタ２２
、アドレストランジスタ２４およびリセットトランジスタ２６の各々がＮチャンネルＭＯ
Ｓである例を説明した。しかしながら、本開示の実施形態におけるトランジスタは、Ｎチ
ャンネルＭＯＳに限定されず、ＰチャンネルＭＯＳであってもよい。また、これらがＮチ
ャンネルＭＯＳまたはＰチャンネルＭＯＳのいずれかに統一されている必要もない。これ
らのトランジスタとして、ＦＥＴのほか、バイポーラトランジスタも用い得る。
【産業上の利用可能性】
【０２６９】
　本開示の撮像装置は、理化学用、医療用などの分析装置、撮影装置などに広く応用が可
能である。また、例えば、セキュリティカメラ、車両に搭載されて使用されるカメラなど
に用いることもできる。車両搭載用カメラは、例えば、車両が安全に走行するための、制
御装置に対する入力として利用され得る。あるいは、車両が安全に走行するための、オペ
レータの支援に利用され得る。
【符号の説明】
【０２７０】
　１０、１０Ａ、１０Ｂ　　撮像セル
　５０、６０、７０　　撮像セル
　１２、１２Ａ、１２Ｂ、１２Ｐ　　光電変換部
　１２ａ、１２ａＡ、１２ａＢ　　画素電極
　１２ｂ、１２ｂＡ、１２ｂＢ　　光電変換層
　１２ｃ、１２ｃＡ、１２ｃＢ　　透明電極
　１４、１４Ｄ、１４Ｇ　　信号検出回路
　２２　　信号検出トランジスタ
　５２　　増幅器
　６２　　切り替え回路
　７２　　アバランシェフォトダイオード
　８２、８２Ａ、８２Ｂ　　感度制御線
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　９２、９２Ａ～９２Ｃ　　電圧供給回路
　９２Ｄ　　直流信号源
　９３　　移相器
　９９　　制御回路
　１００、１００Ａ、１００Ｂ　　撮像装置
　２００Ａ、２００Ｂ　　撮像システム（物標検出システム）
　２００Ｅ　　腫瘍観察システム
　２００Ｆ　　燐光観察システム
　２００Ｐ　　分光イメージングシステム
　２５０、２５０Ａ、２５０Ｂ　　照明装置
　２５０Ｅ、２５０Ｆ、２５０Ｐ　　照明装置
　２５６　　同期化回路
　３００　　物標検出システム

                                                                                

【図１】 【図２】
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