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研究成果の概要：

光学的フィルタを必要とせず，CMOSプロセスにより製作できるフィルタレススペクトルイ
メージセンサを製作し，バイオチップへの応用をおこなった．フィルタレススペクトルの分解

能を向上させるためにデバイス構造の最適化を行った結果，バイオチップで広く用いられてい

る FITCを 63nMまで検出でき，さらに DNAのハイブリダイゼーションを 16nMまで検出で
きることを確かめた．
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１．研究開始当初の背景
マイクロ化学分析チップに利用されてい
る情報は，電気泳動，吸光度，ISFET が一般
的である．スペクトル分析は有用であること
は誰もが認めるところであるが，小型化が困
難であった理由がありスペクトルイメージ
センサをマイクロチップ化する試みはない．

２．研究の目的
本研究では，特別な光学フィルタやグレー
ティングなどを用いず，１つのフォトダイオ
ードのみで， 入射される光の波長分布強度
がわかる世界に類を見ない“フィルタレスス

ペクトルフォトダイオード”の製作・検証を
行い，その結果をもとにこれまで蛍光顕微鏡，
蛍光スキャナなど高価で大型の装置が必要
であった超小型なバイオチップシステムを
供することに本研究の目的がある．

３．研究の方法
豊橋技術科学大学が所有するLSI製造設備
を利用し，フィルタレススペクトルイメージ
センサを製作する．高精度に分光ができるよ
うに，半導体内の様々な拡散層の濃度，厚さ
をシミュレーションにより最適化する．
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(1)提案原理
フォトゲートの電圧を変化させることで，
ポテンシャルの尾根の位置を自在に変化さ
せることができ，尾根より手前の位置で吸収
した光生成電子が信号として観察される．こ
の光センサに２つの波長の光が入った場合
を例に取り考える．
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I1, I2は尾根の位置を２度変化(W1, W2)させ
て計った電流値の実測値．A1, A2は未知数で
あるが同時に入射される２つの波長の光強
度．α1, α2はそれぞれの波長のシリコン中
での吸収係数である．鞍の位置を２度変化さ
せて，２つの電流値 (I1, I2)がわかれば，
A1,A2 以外はすべて既知であるため，上記
(1)(2)の連立方程式からそれぞれの光強度が
わかる．

(2)高精度分光のためのデバイス構造検討
生化学分野で遺伝子検出や抗原抗体反応
を検出するためには 60dB程度までダイナミ
ックレンジを広げる必要がある．ダイナミッ
クレンジを広げるには電位の鞍の急峻性を
高めることで改善が可能であるとシミュレ
ーションでわかってきているので，急峻に電
位の鞍ができるように，作製プロセス条件を
デバイスシミュレータをもちいて探索する．
一般的にはフォトゲート直下の pn 接合の位
置を浅くすること，および p拡散層の濃度を
高くすることで急峻になると予想している．
シミュレーションで最適濃度を検討した後，
本学の固体デバイス機能設備で試作を行う． 

(3)イメージセンサとしての蓄積読みだし
フォトゲート型スペクトルイメージセン
サは通常の CMOS 集積回路プロセス技術に
２つの追加プロセスにより製作が可能であ
る．そこで，CMOSイメージセンサで広く利
用されている３トランジスタ構成の画素構
成をもちいてアレイデバイスの設計を行う．
3 トランジスタ構成によるスペクトルイメー
ジセンサの 1画素構成の回路図を下図に示す。
Floating Diffusion 領域にある蓄積時間だけ
蓄えられ，その電位変化をソースフォロアで
読み出す． 

(4)バイオチップとしての性能評価
最後に，提案，製作を行ったフィルタレス
ペクトルセンサデバイスを利用して，様々な
バイオ試薬がどの程度まで検出できるかを
評価する．特に DNA のハイブリダイゼーシ
ョンにインターカレートする SYBR Green
の検出，および典型的な蛍光ラベルである
FITCの検出を試みる．
さらに，フィルタレススペクトルイメージ
センサとマイクロ流路の一体化が可能な製
作プロセスについて検討を行う． 

４．研究成果
(1)高精度分光のためのデバイス構造検討
従来までに報告してきたフィルタレス蛍
光検出センサの出力結果には、実際には蛍光
が存在しない場合においても、数µW~数十
µW/cm2の出力が蛍光強度として現れていた。
これは電位の鞍より深い位置において励起
光により発生した光電子が、電位の鞍 wを乗
り越えて信号電荷に混入したことが原因で
あると考えられる．半導体中で発生した光は、
電位の鞍の位置 wで分岐し、鞍より浅い位置
で発生した光電子は信号として検出し、深い
位置で発生した光電子は基板へ排出する。こ
れがフィルタレス蛍光検出センサの基本原
理である。このとき、電位の鞍の形状が平坦
であった場合を考える。半導体中で発生した
光電子は熱エネルギ（300K で 0.026eV）を得
ることで、電位の鞍の位置を乗り越えること
が可能となる。この場合、wより深い位置で
発生した光電子が信号電荷に混入すれば、光
強度の計算を行う電流にオフセットが生じ
る．その状況を模式的に以下に示す．

(a) 電位の鞍が緩やかで電子が乗り越え
やすい

(b) 電位の鞍が急峻で電子が乗り越えに
くい

(1) 
(2) 



この急峻さに影響を与えるのは，基板濃度お
よび p-well 濃度および深さである．この影
響を詳細にシミュレーションしたところ
p-well 深さ 4µm，濃度 1015cm-3のときもっと
も急峻なポテンシャル構造が得られること
がわかった．以下にそれらのパラメータを変
えたときの急峻さと，ポテンシャルシミュレ
ートした構造を示す．

(2)CMOS イメージセンサ構造を適用したフィ
ルタレスイメージセンサの設計と製作
豊橋技術科学大学固体機能デバイス施設
において 2-poly，2-metal 5µm プロセスに
よりデバイスを製作した．以下に 1画素，お
よびアレイセンサの写真を示す．

そこで，このデバイスを用いてフィルタレ
ススペクトル特性を評価した．以下に典型的
なセンサ出力（蓄積動作）と分光特性を示す．
CMOS イメージセンサ動作を行っても，分光特
性が得られることを確認した．

(3)高精度・高分解能フィルタレスセンサデ
バイス特性とバイオ応用
デバイス構造を最適化したセンサの分解
能の評価を行った．まずは LED 等の疑似光ス
ペクトルで評価を行ったところ，これまでそ
の分解能が 1:10 程度までしか分解能がなか
ったが最適化を行ったところ 1:100以上の分
解能が出ることがわかった．そのときの分解
能特性を以下に示す．

次に典型的な DNA検出用の蛍光ラベルである
SYBR Green による DNA のハイブリダイゼーシ
ョン検出をおこなった．その結果，2本鎖 DNA
の含まれていない SSC Buffer の結果をオフ
セット（54.8µW/cm2）とし、このときの標準
偏差（2σ=1.4）を雑音 Nとして検出限界を求
めると、検出限界（S/N=3）16.7nΜであった．
さらに，典型的なバイオ分野で用いられる
蛍光ラベルである FITC の検出をおこなった．
FITC は、DNA、抗原抗体反応、たんぱく質等
の検出に広く用いられる蛍光プローブであ
り、励起波長はλex=495nm、蛍光波長は
λem=520nmである．各測定点における測定
回数は 30 回とした．低濃度側では線形応答



が観測され、蛍光検出が可能であることがわ
かった．

最適化していないときの最小検出限界が，
5.8µM であったのに対して，最適化すること
で 68nM まで最小検出感度(LOD)が向上した．
数値的には 80 倍向上したことがわかる．

以上の結果の，当初目的としたフィルタレス
スペクトルイメージセンサを試作し，その検
出能力を増加（約 80 倍）させることに成功
した．さらにこのデバイスを利用してバイオ
分野で用いられている様々な蛍光色素をフ
ィルタレスで高感度に検出できることを実
証した．
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