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研究成果の概要（和文）：従来の極低温冷却高感度遠赤外線画像センサにあった、赤外光検知材料(Ge等)と読出
集積回路材料(Si)との間の熱膨張差による破壊の問題を、光検知部をSiで支持したSi支持型光検知器と、Nano 
particle deposition (NpD) 金バンプにより克服できることを明らかにした。
表面活性常温接合を用いて作成したSi支持型Ge:Ga Blocked impurity band (BIB) 遠赤外線光検知器と、
cryo-SOI CMOS極低温動作読集積回路を、NpD金バンプで組み合わせることで、世界最多の画素を持つ、32x32素
子遠赤外線画像センサを作成した。

研究成果の概要（英文）：Far-infrared (FIR) wavelength (30-200 um) is an important tool to study the 
formation of planets, stars and galaxies. Gallium doped germanium (Ge:Ga) extrinsic photo-conductors
 (PCs) and cryo-PMOS readout integrated circuits (ROICs) were used in the previous space infrared 
astronomical observatories. Development of FIR large format image sensor is difficult because of the
 following reasons: 1) Stress mechanism is required to extend the cut-off wavelength from that of 
Ge:Ga PC (120 um) to 200 um. 2) Large power consumption of the PMOS ROIC limits the number of pixel.
 3) Thermal expansion mismatch between Ge detector and Si ROIC damages the In bump interconnection 
between them.
We have developed a large format 32x32 FIR image sensor by the following key technologies: 1) Ge:Ga 
blocked impurity band (BIB) detector, 2) fully-depleted silicon-on-insulator (FD-SOI) cryo-CMOS 
ROIC, 3) a thin Ge detector on a thick Si support substrate and hybridization by nano-particle 
deposition (NpD) Au-bump.

研究分野： 赤外線天文学

キーワード： 赤外線天文学　極低温集積回路　赤外線検出器　テラヘルツ　SOI　CMOS

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
遠赤外線画像センサの開発により、塵による吸収の影響を受けにくく、星・惑星・銀河・ブラックホール等の天
体の形成過程の解明に重要であった、遠赤外線天文観測を効率的に行えるようになる。本研究は、遠赤外線だけ
でなく、高感度が必要な冷却型の赤外線画像センサ一般に広く適用できるため、高速赤外線カメラやハイパース
ペクトルイメージングなど、安全・安心分野への応用も期待できる。現在、米国に依存している高感度赤外線画
像センサを国内技術のみで開発できたため、輸出規制の問題を回避できるようになる。
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１．研究開始当初の背景 
遠赤外線観測は、塵による吸収の影響が少なく、ガスや固体微粒子からの特徴的なスペクトルに
よる物理・化学的診断が可能なため、星、惑星、銀河やブラックホール等の天体の形成過程の解
明に極めて重要である。しかし、遠赤外線光検知器や極低温でも動作する集積回路の技術が未発
達なため、遠赤外線画像センサの開発が遅れており、高感度、高効率な撮像・分光観測が行えな
かった。また、天文用高感度赤外線画像センサには米国軍事技術が用いられており、日本国内で
の観測装置開発の障害となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、気球望遠鏡での観測や、将来の大型宇宙冷却赤外線望遠鏡への応用も視野に入
れた、未開拓波長領域である赤外線・テラヘルツ領域での高感度多画素赤外線画像センサを、国
内の技術で開発することである。特に、遠赤外線光検知器、極低温でも動作する極低温集積回路
の開発、集積回路材料(シリコン)と赤外線検知材料（ゲルマニウム）間の熱膨張差による破壊を
回避する技術の開発を目的とした。 
 
３．研究の方法 
赤外線検知部には、動作温度が 2K と超伝導型等他の高感度遠赤外線検知器にくらべ比較的高
く、天文観測用として実績の多い、不純物(Ge)の浅い準位を利用した Ge:Ga 外因性光伝導を用
いた。高光吸収効率と低暗電流を両立するため、高濃度層と高純度層を組み合わせた Blocked 
impurity band (BIB) 構造を採用した(Ge:Ga BIB)。高品質な結晶を選んで組み合わせることが
できるよう、表面活性常温接合 Surface Activated bonding (SAB)法を用いて BIB 構造を形成す
る方法を考案した。 
検知された光電流を蓄積し画像として読み出すための読み出し集積回路(readout integrated 
circuit; ROIC)には、過去の研究代表者らの研究により極低温でも良好な性能を持つことが明ら
かとなった FD-SOI CMOS を採用した。 
Ge:Ga BIB光検知器で収集した光電荷は、画素ごとにROICに導かれて積分される必要がある。
この画素ごとの接続には Nano particle deposition (NpD) 金バンプによる 3DLSI 集積技術を用
いた。従来の赤外線画像センサでは柔軟な In バンプを用いていた。In は機械的・化学的に弱く、
ROIC と検知部との間に充填接着剤が必要であった。しかし、NpD Au では、接続前は柔軟で、
接続時の圧力により機械的強度が発生するため、充填接着剤が不要である。このため充填接着剤
との熱膨張差を考慮する必要がなくなった。 
ROIC の材料(Si)と光検知部の材料(Ge)には大きな熱膨張差(3E-6/K)があり、動作温度である 2K
への冷却で ROIC と光検知部との接続が破壊する。この熱膨張係数差を克服するため、光検知
部を Si で支持する Si 支持型光検知器を新たに考案し採用した。 
赤外線領域では背景光が強いため、天体と背景との同時観測が重要であり、それを可能とする
32x32 画素以上をもつ画像センサの開発を目標とした。 
 
４．研究成果 
SAB 法を用いることで Si支持型 Ge:Ga BIB 光検知器を作成できることを実証した。FD-SOI CMOS
を用いることで極低温(4K 以下)でも動作する ROIC を作成できることを実証した。NpD Au bump
を用いて 9x9 素子の Si 支持型 Ge 画像センサを作成し、極低温冷却実験を行うことで、3-300K
での冷却サイクルに耐えうることを実証した。32x32 素子の Si 支持型 Ge:Ga BIB 光検知器と
32x32 CTIA FD-SOI CMOS ROIC を試作し、NpD Au bump により 32x32 素子の画像センサを構成で
きることを実証した。 
作成した Si 支持型 Ge:Ga BIB 光検知器の極低温(1.8K)での光応答と暗電流評価を行い、遠赤外
線光応答として 3.1 A/W を、暗電流として 50nA (600um/pixel)を得た。光応答は天文観測に十
分なものが得られたが、暗電流が多いことが問題である。暗電流は画素間の印加電圧に依存して
おり、結晶表面でのリーク電流の存在が示唆される。 
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