
東北大学・未来科学技術共同研究センター・名誉教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(A)（一般）

2017～2015

三次元ヘテロ集積化技術を用いた積層型立体画像センサーLSIの開発

Stereo-Vision Image Sensor LSI Fabricated by 3D Heterogeneous Integration 
Technology

６０２０５５３１研究者番号：

小柳　光正（KOYANAGI, MITSUMASA）

研究期間：

１５Ｈ０２２４６

平成 年 月 日現在３０   ５ ２４

円    34,600,000

研究成果の概要（和文）：積層型画素を有するイメージセンサー素子の実現可能性を明らかにするために、吸収
スペクトル・分光感度特性を基にSiの光学フィルタとしての特性を評価した。その結果、色再現の際の色の分
離、ホワイトバランス向上のためには、積層型画素の積層数をできるだけ増やした方が良いことが分かった。積
層型画素を有するイメージセンサー素子では、反射防止膜の最適化が重要であることも分かった。多層積層型イ
メージセンサー素子の光学フィルタとしての機能を中心に、3次元積層型イメージセンサーLSIとしての特性を評
価するために、多層Siフィルタを搭載した3次元積層型イメージセンサーLSIを試作し、動作させることに成功し
た。

研究成果の概要（英文）：A new 3D stacked image sensor LSI with multiply stacked photodiode layers 
has been proposed. In this 3D stacked image sensor LSI, Si photodiode layers act as image sensor and
 optical filter. Therefore we did not need conventional color filters. It was revealed that a higher
 quality image can be obtained in this 3D stacked image sensor LSI by increasing the number of Si 
photodiode layers and carefully designing the anti-reflection layers.  A 3D stacked image sensor LSI
 with Si four-layered optical filter has been fabricated where Si four-layered optical filter was 
bonded onto a 3D stacked CMOS image sensor. CMOs image sensor chip, analog CDS chip and ADC chip 
were bonded using non-conductive film in the 3D stacked CMOS image senssor after thinning down to 
50um and each layer was electrically connected by TSVs and metal microbumps. We could obtain the 
color image and infrared image in this 3D stacked image sensor LSI.

研究分野：集積回路工学

キーワード： 電子デバイス・機器　先端機能デバイス　半導体物性　システムオンチップ　スマートセンサ情報シス
テム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

研究代表者は LSI そのものを三次元積層化する新しい
三次元集積化技術を世界に先駆けて提案している。この
三次元集積化技術は、Si貫通配線(TSV)を埋め込んだLSI

ウェハを多層に積層して三次元化する技術である。1999

年に、Si 貫通配線(TSV)を有する三次元積層型イメジセ
ンサーチップの試作に初めて成功した後、2000年～2002

年にかけて三次元積層型メモリ、三次元積層型人工網膜
チップ、三次元積層型マイクロプロセッサの試作に成功
している。2005年頃から、TSVを用いた三次元集積化技
術の重要性が認識されるようになって、世界中で研究開
発が行われるようになっている。このような三次元集積
化という新しい集積回路技術が開発されたことで、集積
回路はより高機能化、高知能化、低電力化へと向かって
新しい段階に進みつつある。このような状況の中で、こ
れまでの研究代表者の研究実績をもとにこれまでにない
新しい機能を有するイメージセンサーの可能性を目指し
て研究を開始した。 

２．研究の目的 

視覚センサーの高知能化を目指して、従来の平面型構
造イメージセンサーでは実現できない新しい機能を有す
る積層型立体画像センサーLSI を開発する。この積層型
立体画像センサーLSI では、従来の可視光による静止画
や動画だけでは認識できない事象や物体を認識できるよ
うにするため、高フレーム・レート化や取得スペクトラ
ムの拡大、距離画像や赤外画像の取得を可能とする。こ
の積層型立体画像センサーLSI は多層構造のイメージセ
ンサーと信号処理回路を積層した積層構造となっている。
イメージセンサー部分は単結晶Siの光吸収特性を利用し
たカラーフィルタなしの積層画素構造となっており、可
視光と赤外光を同時に検知できる。赤外光を検知する赤
外イメージセンサーは距離画像を取得する距離画像セン
サーとして働く。このような構成の積層型立体画像セン
サーLSI を 2 個配置してステレオ画像を取得し、カラー
立体画像の生成を可能とする。 

３．研究の方法 

ハイブリッド直接接合技術を基盤とした三次元ヘテロ
集積化技術を開発して、積層型画素構造を有するイメー
ジセンサーとアナログ回路/ADC 積層チップを積層した
積層型立体画像センサーLSI を試作する。本研究で試作
する三次元積層型イメージセンサーLSI は図 1 に示すよ
うに、赤外センサー層上に、赤色センサー層、緑色セン
サー層、青色センサー層が積層された構造となっており、
赤外センサーウェハ上にセンサーウェハを Face-to-Face

で接合し、機械研磨、CMP、プラズマエッチ/ケミカルエ
ッチを用いてセンサーウェハを薄層化することによって
作製する。図 2に示すように、各センサー層の出力はSi

貫通の垂直方向配線である TSV によってアナログ回路
層へと伝達される。赤外センサーに関してはSiフォトダ
イオードと Ge フォトダイオードの 2 種類の赤外センサ
ーダイオードについて検討する。より短い波長の赤外線
センサーにSiフォトダイオードを、より長い波長の赤外
線センサーにGeフォトダイオードを用いる。以上のよう
な積層型立体画像センサーLSI を試作するために、ハイ
ブリッド直接接合技術を基盤とした三次元ヘテロ集積化
技術を開発する。赤外センサーウェハと赤色センサーウ
ェハをFace-to-Faceで接合し、機械研磨、CMP、プラズ
マエッチ/ケミカルエッチを用いて赤色センサーウェハを
薄化する。赤外センサーウェハと赤色センサーウェハの
Face-to-Face 接合にはハイブリッド直接接合技術を用い

る。赤色センサ
ーウェハを薄化
した後、赤色セ
ンサー裏面から
Back-Via方式で
TSV を形成し、
その上に再配線
と金属マイクロ
バンプ電極を形
成する。その後、
同様な方法によ
り、赤色センサ
ー層上に緑色セ
ンサー層、青色

センサー層を積
層する。このよ
うして形成した
積層型多層セン
サーを支持基板
に張り合わせて、
赤外センサーウ
ェハを30～50μ
m にまで裏面か
ら薄化する。薄
化した後、裏面
からTSV、再配線、金属マイクロバンプ電極を形成して
積層型画素有するイメージセンサーを作製する。図 3 に
示すように、積層型多層イメージセンサーの下に挿入す
るアナログ回路層/ADC 回路層からなる積層チップに関
しても、三次元集積化技術を用いて作製する。以上のよ
うにして作製した積層型画素有するイメージセンサーと
アナログ回路/ADC積層チップを積層することによって、
積層型立体画像センサーLSIを作製する。 

４．研究成果 
積層型画素を有するイメージセンサー素子の実現可能

性を明らかにするために、単結晶Siの光透過率や吸収ス
ペクトル・分光感度特性を計算し、Siのカラーフィルタ
特性を評価した。その結果、上層の可視光センサー層に
近赤外光が無視できない量吸収されることが判明し、色
再現の際の色の分離、ホワイトバランス向上のためには、
表 1 に示すように、積層型画素の積層数をできるだけ増
やした方が良いことが分かった。そこで、本研究では、
この結果に基づき、可視光センサー層と赤外センサー層
の間に近赤外センサー層を設けることとした。また、図4
に示すように、積層型画素を有するイメージセンサー素
子では、積層界面での反射によって多層膜干渉が発生し、
波長特性が乱れるため、反射防止膜を形成する必要があ
ることも分かった。図5に示すように、積層型画素のSi
層の表面および裏面に反射防止膜を挿入することで、Si-
絶縁膜界面の反射をかなり抑えることができることがわ
かった。このような多層積層型イメージセンサーLSIを実
際に試作するために、それに必要な要素技術の検討を行
った。積層型画素を有するイメージセンサー素子を作製
するために、可視光と赤外光を検出するためのSiフォト 
 
 
 
 
 
 

図1 積層型画素構造を有する三次元 

積層型イメージセンサーの構成 

図 2 カラーフィルター無の積層型
画素の構成 

図3  積層型画素有するイメージ 

センサーとアナログ回路/ADC 
積層チップの積層 

表1光源:D65を用いた色再現の評価結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ダイオードの作製を行った。作製したSiフォトダイオー 
ドの光応答スペクトラムを図 6 に示す。図から明らかな
ように、波長1um以下であれば、Siは赤外光をもある程
度検知できるので、多層積層型イメージセンサー素子の
各イメージセンサー素子をすべてSiで作製することをま
ず考えた。長波長側の赤外光に対する感度が不足する場
合に備えてGeフォトダイオードの検討も行った。Geフォ
トダイオードを使用する場合でも、Geフォトダイオード
はSi上に搭載する必要があるので、マイクロボンディン
技術を使って寸法10um×20um の Ge フォトダイオードを
Si上に搭載することに成功した。このようなGeフォトダ
イオードで比較的良好な赤外応答特性が得られたが、Ge
フォトダイオードの厚さを50um以下に薄くすることが難
しかったため、多層積層型イメージセンサー素子の赤外
光センサーとして用いることはできなかった。そこで、
多層積層型イメージセンサー素子を全てSiフォトダイオ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ードで実現することを考えて、フォトダイオードアレイ
を形成したウェハを直接接合するための接合技術 と、接
合したウェハを20μm以下にまで薄化する薄化技術(CMP)
の検討を行った。接合技術としては、Siチップまたはウ
ェハをSi酸化膜を介して直接接合し、そのあとTSVを形
成する方式と、絶縁膜と微細電極を同時に接合するハイ
ブリッド接合方式の両方を検討した。直接接合に関して
は、図7に示すように、熱酸化膜 (Th.) に比べて膜質が
劣るプラズマ酸化膜 (PE) を用いても、N2プラズマによ
る表面活性化処理とH2処理により大きな結合強度を達成
できることが分かった。また、回路を搭載したイメージ
センサー層の接合にはハイブリット接合が必要となるが、
図 8 に示すような無電解メッキ微細金属電極と極薄 NCF
膜 (Non-Conductive Film) を用いたハイブリッド接合に
より良好に接合できることが分かった。しかし、このよ
うにして接合したイメージセンサーチップを10um以下に
薄化すると機械的応力の影響で、フォトダイオードの特
性が劣化することが分かった。このような劣化を防ぐた
めには、機械的な応力がかからないようなSiチップの薄
化技術が必要となるが、研究期間内でそのような技術を
確立することが難しかったため、薄化Siフォトダイオー
ドから成る多層積層型イメージセンサー素子の作製は断
念せざるを得なかった。そこで、視点を変えて、本研究
の中では、このような多層積層型イメージセンサー素子
をSiを使った多層の光学フィルタとして捉え、このよう
な多層フィルタを搭載した 3 次元積層型イメージセンサ
ーLSIを作製してその特性を評価することとした。元々の
提案である多層積層型イメージセンサー素子を搭載した
3次元積層型イメージセンサーLSIでは、多層積層型イメ
ージセンサー素子は光を検出するイメージセンサーの機
能と、入射光の波長を選別するフィルタの機能を持って
いた。イメージセンサーとしての機能は、Si薄化の際の
機械的応力の影響を取り除くことができれば、良好な光
応答特性が得られると考えられるが、Siの多層フィルタ
の機能についてはこれまであまり調べられていない。そ
こで、本研究では多層積層型イメージセンサー素子の光
学フィルタとしての機能を中心に、3次元積層型イメージ
センサーLSI としての特性を評価することを重点として
研究を行った。そのための 3 次元積層型イメージセンサ
ーLSIの構造を図9に示す。Si多層フィルタはSiウェハ
をガラス支持基板
に張り合わせた後、
薄化するという工
程を繰り返して作
製した。Si フィル
タは青色カットフ
ィルタ (Si 1 層)、
青色+緑色カット
フィルタ (Si 2層)、

図5 多層積層イメージセンサー(3層反射防止膜有)の 

反射・透過特性 

図4 多層積層イメージセンサー(反射防止膜無)の 

反射・透過特性 

図6 試作したフォトダイオードの光応答スペクトラム 

図7 直接接合したチップ間の結合強度の評価 

図8 無電解メッキ微細金属電極を用いた 

ハイブリッドボンディング 

図9 多層構造Siカラーフィルタを
搭載した3次元積層型イメージセ
ンサーの断面図 



青色+緑色+赤色カットフィルタ (Si 3 層)、青色+緑色+
赤色+近赤外カットフィルタ (Si4層) の4種類作製した。
これらのフィルタを通過してきた光信号を 3 次元積層型
イメージセンサーLSIのCMOSイメージセンサーで検出し、
多層積層型イメージセンサー素子の光学フィルタ特性を
評価する。以上のようなSi多層フィルタをチップ状にし
て CMOS イメージセンサーチップ、アナログCDS チップ、
ADC チップに張り合わせて 3 次元積層型イメージセンサ
ーLSI を作製した。CMOS イメージセンサーチップ、アナ
ログ CDS チップ、ADC チップの簡略化された回路を図10
に示す。図11 は実際に作製した CMOS イメージセンサー
チップ、アナログCDSチップ、ADCチップのチップ写真で
ある。このようなCMOSイメージセンサーチップ、アナロ
グCDSチップ、ADCチップをそれぞれ50umまで薄化した
後、裏面から TSV を形成してマイクロバンプ電極を介し
て積層し、3次元積層型イメージセンサーLSIを作製した。
試作した3次元積層型イメージセンサーLSIのSEM断面観
察写真を図12に示す。上下のチップがTSV、マイクロバ
ンプを介して良好に接合されていることがわかる。この
ようにして試作した 3 次元積層型イメージセンサーLSI
の光応答特性を評価した。図 13(a)は、CMOS イメージセ
ンサーチップ上に問際した青色カットフィルタによる青
色カット特性と緑色通過特性を評価した結果である。青
色に対しては応答は無視できるほどであったが、波長
560nm の緑色に相当する光信号には敏感に応答して良好
な応答特性が得られている。同様に、図13(b)は、青色+
緑色カットフィルタを通過してきた波長 750nm の赤色に
相当する光に対する応答特性であるが、良好な応答特性
が得られている。更に、青色+緑色+赤色カットフィルタ
を通過してきた波長 800nm の近赤外光対する応答特性を
図13(c)に示す。光源の光量が低下していることもあって、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
応答感度が低下しているが、正常な光応答特性が得られ
ている。図13(d)は、青色+緑色+赤色+近赤外カットフィ
ルタを通過してきた波長 900nm の赤外光に対する応答特
性である。光源の光量が低下していることと、多層フィ
ルタを通過してきて光量が落ちていることから、光応答
感度が更に低下しているが、露光時間を延ばすことによ
って良好な光応答特性が得られていることから、赤外セ
ンサーとしても十分機能することが確認された。 
 次に、ToF 型の距離画像センサーの評価を行った。当
初は、ToF 型の距離画像センサーの光パルス検出素子と
してアバランシェフォトダイオードを使用することを考
えていたが、赤外画像用センサーに用いるフォトダイオ
ードと同一のプロセスで作製することが難しかったこと
から、通常の赤外画像用センサー用フォトダイオードを
用いたToF 型の距離画像センサー・ピクセル回路につい
て検討した。また、ToF 型の距離画像センサーの評価環
境が整っていなかったため実チップでの評価に先立って、
回路シミュレーションにより評価した。回路シミュレー
ションにより得られたToF 型の距離画像センサーの動作
波形を図14に示す。応答速度が少し遅いので近距離の距
離情報は得られにくいが、動作波形からToF 型の距離画
像センサーとして動作することが分かった。試作チップ
による評価は今回間に合わなかったが、評価環境が整い
次第評価したいと考えている。回路シミュレーションに
より得られた距離情報を使って、立体画像を出力するソ
フトウェアも作成した。結果の一例を図15に示す。 
本研究においては、

積層型画素を有する
イメージセンサー素
子を搭載した 3 次元
積層型イメージセン
サーLSI を完全動作
させることはできな
かったが、その基本
動作を検証するため
の 3 次元積層型イメ
ージセンサーLSI の
試作には成功し、原
理検証は出来たと考
えている。 

図10 階層的２重化CDSを有するブロック並列方式の 
CMOSイメージセンサーの回路ブロック 

図11 ３次元積層型イメージセンサー各層のチップ写真 

図12 試作した３次元積層型イメージセンサーの 

SEM断面観察写真 

図13 試作した3次元積層型イメージセンサーからの 

画素出力波形 

(b)波長750nm 

 Si 2層 (1um/4um) 
(a)波長560nm 

Si単層 (1um) 

(c)波長800nm 

 Si 3層 (1um/4um/10um) 

(d)波長900nm 

 Si 4層 (1um/4um/10um/15um) 

図14 ToF 型の距離画像センサー 

の動作波形 
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