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特別寄稿

波岡武先生と私と真空紫外分光

上　田　　　潔 a

a  東北大学大学院理学研究科化学専攻

（2026年 2月 28日　受領，2026年 2月 28日　受理）

1．波岡先生との出会い

1981年秋のことである．私は京都大学工学部機械系応
用物理研究室（故福田國弥研究室）で研究に勤しんでお
り，博士課程修了後にM社に入社することも決まってい
た．突然，波岡武先生が福田國弥先生を訪れて博士課程を
修了する学生を東北大学科学計測研究所（科研）波岡研究
室の助手に採用したいと言われた．波岡先生のお名前は瀬
谷波岡分光器の設計者として存じ上げていたが，雲の上の
人から声がかかったといった感じでただただ驚いた．早
速，当時のフィアンセ（現在の妻）と相談し，このありが
たい話をお受けすることにした．人生が 180度変わった
瞬間である．

2．東北大学科学計測研究所物理光学部門

1982年 4月，杜の都仙台に赴いた．東北新幹線はまだ
上野までしか来ていない時代である．当時の科研は三条町
にあった．波岡先生は縄田滋則教授の物理光学部門を引き
継がれていた．研究室のメンバーには高島幸司助教授，上
西克二助手，山本正樹助手，古館三七二技官，新井彰技官
に加えて学部学生の新藤泰之君が在籍していた．まず驚い
たのがアットホームな雰囲気．私の歓迎会でも高島さんや
古館さんの手料理をつまみながら研究室の談話室で果てし
なく飲む．東北出身の方々は日本酒派であったが，波岡先
生はジャックダニエル．ボトルが 2/3ぐらい空く頃には椅
子からころげ落ちるのではないかと周りのものはひやひや
したのだが，ふらふらしながらも不思議と最後まで椅子に
座っておられた．私の今があるのは右も左もわからない私
を温かく迎えいれてくださった波岡先生をはじめとするこ
んな雰囲気の研究室の皆さんのおかげである．

3．波岡先生と真空紫外分光

当時の波岡研究室の研究内容は「分光」というよりは
「光学」であった．着任して間もない山本さんは後に波岡
研究室の主な研究主題となる軟X線多層膜の開発の準備
をされていた．一方，波岡先生が私に託されたのは真空紫

外分光であった．
波岡先生は日本の真空紫外分光の草分けのひとりである
東京教育大学田中善雄教授の研究室の出身である．学部学
生のころ，助手の瀬谷正夫先生と自作されたのが，世界初
の定偏角真空紫外分光器である．日本が世界に誇る「瀬谷
波岡分光器」の誕生である．戦後まだ何もない頃でのこと
であった．一方，田中先生は，1950年に渡米して空軍研
究所の主任研究員となり，真空紫外分光研究チームを立ち
上げられた．波岡先生もまた後にノーベル化学賞を受賞す
るRobert Mulliken先生の勧めで，シカゴ大学の博士課程
で真空紫外分光研究に従事された．途中，体を壊して実験
ができなくなり，「球面回折格子の理論」で博士論文を書
かれた．健康が回復して博士課程を修了された波岡先生は
田中先生が率いる研究チームに加わり，水素分子の高分解
能分光に従事された．小川勝先生や吉野耕一先生も加わっ
た田中チームは，1960年代，高分解能真空紫外分光で世
界をリードした．

1982年当時の私は，波岡先生が私に託された日本にお
ける真空紫外分光の復興という荷の重さを全く理解してい
なかった．しかし，当時の私が培った高分解能真空紫外分
光に関する知識が，未だにフェムト秒～アト秒パルスを用
いた実験を解釈する基盤として大いに役立っていることを
鑑みて，波岡先生には感謝しかない．

4．真空紫外分光実験室の立ち上げ

波岡研の一員としての最初の仕事は三条町から片平への
引っ越しであった．波岡先生は 2.2 m直入斜分光器と 3 m
斜入射分光器，1 m瀬谷波岡分光器をお持ちだったので，
これら 3台の分光器を用いて真空紫外分光実験を遂行す
るための新しい実験室をゼロから設計して施工した．3台
の分光器を設置して真空に引くだけでほぼ１年，分光器を
稼働させて何らかの実験ができるようにするのにさらに 1
年を要した．真空紫外吸収分光実験を行うためのヘリウム
ホップフィールド連続光源やレーザープラズマ連続光源の
開発も平行して行った．波岡研究室の皆さんに協力してい
ただきながら装置の修理と試作を繰り返す日々が続いた．
そんな日々の中，春には花見，秋には芋煮で，波岡先生a  宮城県仙台市青葉区荒巻青葉 6–3（〒980–8578）
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若手のショートレビュー

極低温イオントラップを基盤とした気相分光研究の開拓

村　松　　悟

広島大学大学院先進理工系科学研究科　広島県東広島市鏡山 1–3–1（〒739–8526）

（2026年 1月 15日受領，2026年 1月 28日受理）

Advancements in Gas-Phase Spectroscopy Based on Cryogenic Ion-Trap Techniques

Satoru Muramatsu

Graduate School of Advanced Science and Engineering, Hiroshima University,  
1–3–1, Kagamiyama, Higashi-Hiroshima-shi, Hiroshima 739–8526, Japan

（Received January 15, 2026; Accepted January 28, 2026）

Laser spectroscopy under cryogenic gas-phase conditions enables high-precision investigations of intrinsic molecular 
properties by minimizing perturbations from external environments such as impurities, solvents, and counterions. In 
particular, recently developed cryogenic ion trap-based methodologies have broadened access to a diverse range of 
molecular and cluster ions. In this review, we describe our recent efforts to apply this powerful approach to new classes 
of targets, with emphasis on (1) hypervalent carbon/halogen compounds and (2) molecular/metal clusters. We highlight 
the precise and unambiguous information accessible with this method and illustrate the rapidly expanding scope of 
modern gas-phase chemistry.

Keywords: �Cryogenic ion trap, Gas-phase spectroscopy, Hypervalent compounds, Molecular clusters, Metal clusters

1．は じ め に

化学とは，本質的に複雑系を扱う科学であると筆者は考
えている．例えば，フラスコの中の分子 1個を考える場
合であっても，そこには周囲の溶媒，不純物，溶存空気な
どが存在し，そのためにしばしば本来見たいはずの情報が
ぼかされてしまう．こうした外部環境からの摂動を可能な
限り排除するためには，原理的には，目的分子を真空中に
気相状態で孤立させれば良い．これはまさしく「気相分
光」の手法そのものであり，筆者はこれが気相分光研究に
おける最たる（いかなる時代においても通底する）モチ
ベーションの一つであると考えている．
気相分光の大きな発展の契機となった基盤技術に超音速
ジェット法1)が挙げられることは言をまたないであろう．
特に重要な点は，この手法によって極低温条件下にある気
相分子（回転温度にして 10 K以下）が得られることにあ
る．これによって上述した外部環境に加えて「周囲からの
熱」の寄与さえ抑えられることになる．分光学において
は，高エネルギー配座異性体由来の信号・回転輪郭の広が
り・ホットバンドなどの影響が取り除かれることでスペク
トルが単純化され，明確な帰属（量子状態の決定）が実現

されてきた1)．超音速ジェット法は少なくとも今日では比
較的簡便に扱える手法であることから，多くの研究者へと
爆発的に普及することとなった．一方で，この手法（試料
蒸気をキャリアガスに混合し，真空中へ噴出させる）が対
象とできる分子は熱分解しない温度において十分な蒸気圧
を持つ（すなわち揮発性の）分子に限られてしまい，その
適用範囲は今日においては十分に広いとは言えないのが現
状であろう．
そのような中で，2006年，ローザンヌ連邦工科大の

BoyarkinおよびRizzoらにより，極低温冷却されたイオン
トラップを基盤とした画期的な気相分光法が報告され
た2)．この手法では，後述するエレクトロスプレーイオン
化（ESI）源などにより真空中へと導入された気相イオン
を，極低温（～4 K）のトラップに捕捉することで，緩衝
ガスとの衝突を介した冷却を行う（図 1a）3)．イオン種を
対象とする点で，超音速ジェット法とは相補的な技術とし
て位置付けられる．ただし，その対象は揮発性分子に限ら
れない．Boyarkin・Rizzoらが採用し，今日の極低温イオ
ントラップ気相分光装置でも最も一般的に用いられるイオ
ン生成・導入法であるESI法4)は，広範な化学種を非破壊
的にイオン化（気相導入）できる手法であり，「ESI質量
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講座

最新 CMOSイメージセンサの構造と機能

香　川　景一郎

静岡大学電子工学研究所　静岡県浜松市中央区城北 3–5–1（〒432–8011）
（2026年 1月 31日受領，2026年 3月 11日受理）

The Structures and Functions of State-of-the-art CMOS Image Sensors

Keiichiro Kagawa

Research Institute of Electronics, Shizuoka University, 3–5–1, Johoku, Chuo-ku, Hamamatsu, Shizuoka 432–8011, Japan

（Received January 31, 2026; Accepted March 11, 2026）

This article reviews the structures and functions of recently developed complementary metal-oxide-semiconductor 
(CMOS) image sensors based on pinned photodiodes and single-photon avalanche diodes (SPADs). Firstly, the general 
structure and photodetection process are described, along with the classification of image sensor architectures by the 
level of parallelism, and performance trade-offs. Next, the most crucial process technologies, such as stacking using Cu-
Cu bonding, and small pixel technologies are explained. A technological survey of unique CMOS image sensors that 
realize photon counting, high dynamic range, event-driven image readout and time-resolved imaging is provided as an 
example of cutting-edge technology. Finally, new technological trends in nanostructure, metasurface and short-
wavelength infrared (SWIR) sensing are summarized.

Keywords: CMOS image sensor, SPAD, pinned photodiode

1．は じ め に

CMOS（相補的金属酸化膜半導体）がCCD（電荷結合素
子）にとって代わり，イメージセンサの代名詞になってか
ら 20年ほどが経ちました．皆さんの研究室には昔に購入
したCCDカメラがまだ現役で動いているかもしれませ
ん．しかし，最新の高性能カメラを買おうとすると，ほぼ
CMOSカメラしか選択肢が無いのではないでしょうか．
現在のCMOSイメージセンサは全ての性能においてCCD
イメージセンサを凌駕しています．唯一の例外は，ライン
検査や人工衛星に使われるTDI （time delay integration）セ
ンサでしょうか．これは純粋なCMOSイメージセンサ製
造技術では作りにくいので，今でもCCDイメージセンサ
やCMOSとCCDを融合したセンサが使われています1）．
本講座では，科学計測や生体計測などで皆さんの研究に役
立ちそうな最新のCMOSイメージセンサ技術を紹介した
いと思います．画素数，フレームレート，画素値の量子化
ビット数，ノイズレベル，暗電流など，購入時にスペック
表とにらめっこする項目は多数あります．しかし数字だけ
でなく，それらの裏側にあるCMOSイメージセンサの構

造にも思いを巡らせて頂きたいと思います．
CMOSイメージセンサとCCDイメージセンサはどちら
も半導体集積回路の一種で，材料はほとんどがシリコンで
す．しかし，決定的な違いはセンサに集積できる回路の種
類です．電子回路はデジタル回路とアナログ回路に大別さ
れます．スマホからスパコンまで様々なコンピュータの中
枢となるCPU（中央演算処理装置）やAI（人工知能）処
理に用いられるGPU（graphics processing unit）がデジタ
ル回路の代表です．一方でオペアンプを用いた増幅回路は
典型的なアナログ回路です．また，デジタルとアナログの
両方を用いるものはアナデジ混載（mixed signal）回路と
呼ばれます．ADC（アナログ・デジタル変換器）とDAC
（デジタル・アナログ変換器）はアナログとデジタルの間
を繋いでいます．デジタル回路であるCPUやGPUにも，
実際にはクロック信号の周波数を逓倍するためにVCO
（電圧制御発振器）と呼ばれるアナログ回路が内蔵されて
います．これらの回路はn型MOSFET（metal-oxide-semi-
conductor field effect transistor）とp型MOSFETの両方を
使わないと効率的に作ることができません．それをできる
のがCMOSプロセスと呼ばれる製造技術です．通常の
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クロマテクノロジジャパン（合）
ケイエルブイ㈱
ケイ・ジェイ㈱
京セラSOC㈱
コニカミノルタ㈱ センシング事業本部
コヒレント・ジャパン㈱
サーモフィッシャーサイエンティフィック㈱
JFEスチール㈱
JFEテクノリサーチ㈱
㈱システムズエンジニアリング
㈱島津製作所
信越化学工業㈱
真空光学㈱
㈱スペクトラ・コープ
スペクトラ・フィジックス㈱
西進商事㈱
㈱相馬光学
ソーラボジャパン㈱
㈱ダイナリサーチラボ

竹田理化工業㈱ 
㈱ティー・イー・エム
㈱ディジタルデータマネジメント
デルフトハイテック㈱
テレダイン・ジャパン㈱
㈱東京インスツルメンツ
㈱トプコン
㈱東レリサーチセンター
中野電子工業㈱
㈱ナノシード
㈱日本サーマル・コンサルティング
日本電子㈱
㈱日本レーザー
日本分光㈱
パーキンエルマー（合）
パナソニックホールディングス㈱
浜松ホトニクス㈱
ピアーオプティックス㈱
㈱日立ハイテク
フォトテクニカ㈱
㈱フォトンデザイン
富士フイルム㈱
㈱ブリヂストン
ブルカージャパン㈱
㈱分光科学研究所
分光計器㈱
㈱堀場製作所 
㈱三井化学分析センター
メトロームジャパン㈱
㈱ユニソク
㈱リガク
レニショー㈱
㈱ロンビック 樹脂検査分析センター

2026年 3月 11日現在の本学会賛助会員は上記のとおりです．本学会の事業に対しご賛助いただき厚く御
礼申し上げます．（五十音順）
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