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1. はじめに 

ATP や GABA といった神経伝達物質の高空間分
解能および高 pH 分解能のリアルタイムイメージング
は、脳疾患の解明と創薬において重要である[1]。我々
は pH イメージセンサを基幹として神経伝達物質をイ
メージングする方法を提案し，これまでの研究では pH

値を信号電荷に変換するセンサゲート(SG)と電荷を出
力に転送するゲート(TG)の 2 つのトランジスタで構成
された 2トランジスタ(2-Tr)画素構造を採用し、空間分
解能 1.15μmを実現した [2]。しかし、pH分解能は 0.1

程度に留まることから、累積機能を持つ 2-Tr 型画素構
造を提案し、単画素において pH 分解能 0.021を達成し
た [3]。本研究では、累積機能を持つ 32×32画素の 2-Tr

型イメージセンサを作製し、雑音特性を評価した。 
 

2. 累積機能原理 

累積機能は、Fig. 1 に示すように信号電荷を容量
に繰り返し転送して増幅を行う。 式(1)に示すように、
信号対雑音比(SNR)は、累積回数の平方根に比例して
改善する。 Sはセンサの pH感度(mV / pH)、Nはセン
サノイズとする。式(2)に示すように、pH分解能は pH

感度に対する出力センサノイズの比率として定義され、
SNR が高いほど改善される。 

 

 

 

 

3. 設計  

Fig. 2に製造した 32×32画素のイメージセンサを
示す。 また、このセンサの断面構造を Fig. 3に示す。
このセンサは拡張ゲート構造を採用し、プラズマ SiNx

層を pH 感応膜としている。画素出力電圧 Voutは、式
（3）で表される。Vorg はセンサのリセットレベル、n

は累積回数、CFD1は FD1の拡散容量、CFD2は PIP容量、
VAGは AG 印加電圧、そして VMEMは感応膜の表面電
位としている。式(3)において、センサゲインは累積回
数と容量比の積としている。このセンサは、CFD2の容
量値が、画素列ごとに 143.26 fF を中心に 1/8から 8倍
まで異なるように設計した。 

 

 

4. 評価結果 

製造したセンサチップの各 CFD2 容量に対する出
力ノイズと入力換算ノイズを測定した。累積 10回の結
果を Fig. 4 に示す。出力ノイズは、Voutの時間応答に
おける標準偏差である。入力換算ノイズは、出力ノイ
ズをセンサゲインで除した値である。従来の 2-Tr 画素
構造センサの入力換算ノイズを測定した結果、1.83 

mVrms であったのに対し、CFD 2容量 17.8fF で累積 10

回の場合、入力換算ノイズは 0.33 mVrms となった。 

したがって、容量比と累積数を調整することで入力換
算ノイズは、約 82%減少する。従来の 2-Tr 画素構造の
pH分解能は 0.1pHであるため、pH分解能は 0.02pH未
満まで改善される。 さらに、センサゲインと電荷蓄積
数を最適化することで、0.01 pH 未満に改善されると予
想される。 
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Fig. 1. Principle of charge accumulation 

 

Fig. 2. The fabricated sensor chip image 

 
Fig. 3. Structure of 2-Tr pixel sensor with the charge 

accumulation circuit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Input referred noise and output noise for each CFD2 

at 10 accumulations 
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