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研究成果の概要（和文）：シリコン基板に一つの矩形スルーホールを形成したスルーホールチップをイメージセ
ンサーチップの受光面に密着した単純構造のレンズレス撮像装置でも、それで取得されるボヤけた画像を鮮明化
できることが確認できた。一つのスルーホールを介して受光する各画素間の規則的視野ズレを境界条件として、
導出画像の空間的特徴量を用いたコスト関数を定義し、そのコストが小さくなる解によって、レンズレス画像が
鮮明化できることが分かった。しかし、本研究期間内の実験では誤った推定箇所が部分的に残っており、十分な
精度でのレンズレス画像を得ることはできなかった。コスト関数の更なる改良が必要なことが分かった。

研究成果の概要（英文）：It was confirmed that even a lens-less imaging device with a simple 
structure of a single rectangular through-hole adhered to the image sensor chip can sharpen the 
blurry image acquired with it. The through-hole was formed on a typical silicon substrate using 
semiconductor manufacturing equipment. Using regular changes in the field of view between each pixel
 received through the through-hole, we defined a cost function expressed in terms of spatial 
features of the sharpened image. It was then confirmed that the lens-less image could be sharpened 
by that solution whose cost was small. However, we could not obtain lensless images with sufficient 
accuracy in the experiments conducted during this research period. It was found that the cost 
function needs to be improved.

研究分野： 電子デバイス

キーワード： レンズレスイメージセンサー　シリコンスルーホールチップ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は光の屈折や回折・干渉現象を利用しない光学装置の可能性を検証することであり、工学的
意義は究極の薄型イメージセンサーを低コストで実現することである。そこで、本研究では光の屈折現象や、回
折・干渉現象を利用しない新たなレンズレス手法を考案しその可能性を実証した。イメージセンサーチップ上に
一つの開口部のみを設ける単純なレンズレス撮像素子構造でも、ある程度の鮮明化画像が取得できることを示し
た。この手法では光の屈折や回折・干渉現象を利用しないので、レンズやレンズレス用マスク等の適用が難し
い、大スケールや極狭スペースでの撮像装置を容易に形成できる優位性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

イメージセンサー（電子的カメラ）は光学レンズを用いる限りその焦点距離を確保するために
薄型化に限界がある。また、小型化に伴い光学レンズの光軸および焦点距離合わせに高い組立精
度が要求され製造コストの低減が制限される問題がある。 
イメージセンサー薄型化に対する従来技術としてマイクロレンズを用いる手法などが開発さ

れている[1][2][3][4]。また、レンズの代わりに符号化開口マスクを用いる手法が提案されている
[5][6][7][8][9][10]。その他に回析格子を用いる方式[11][12][13][14]や、同心円パターンを用いて
モアレ縞を利用する手法[15][16][17]なども提案されている。これらのレンズレス技術は特定の
開口パターンや複数のピンホールによる符号化開口マスクを通して検知された信号パターンを
基に画像を再現する手法であり、光学レンズが光の屈折現象を利用して撮影像を空間的に分離
しイメージセンサー上に直接投影する手法であるのに対して、従来のレンズレス技術は光の回
折や干渉現象を利用した分散投影に基づく逆変換演算による画像再構成手法である。従って、薄
型といえども光学マスクとイメージセンサー間には一定の隙間が必要で、その薄型化には制限
がある。また、その画像再現には多量の演算処理が必要で十分な解像度の動画撮影には高速の演
算器が不可欠であり、装置全体のサイズや消費電力を小さくすることが制限される課題がある。 
本研究では、光の屈折や回析・干渉現象を用いないシンプルなデバイス構造で且つ演算処理量

が少ないレンズレス手法の実現を目的としており、全く新しい撮像技術の実用性評価実証と位
置付けられる。 
 
２．研究の目的 

本研究の学術的目的は光の屈折や回折・干渉現象を利用しない光学装置の可能性を検証する
ことであり、工学的目的は極限の薄型イメージセンサーを低コストで実現することである。そこ
で、本研究では光の屈折現象を利用した光学レンズや、回折・干渉現象を利用した従来のレンズ
レス手法などとは異なる新たな手法を提案する。具体的には、半導体シリコン基板に矩形のスル
ーホールを形成したスルーホールチップと一般的なイメージセンサーチップを密着させるデバ
イス構成を提案する（図１）。この構成においては、スルーホール下にある（光が入射される）
イメージセンサーの各画素ではレンズ等の集光装置を介さないため、ぼやけた画像しか直接検
知できない。しかし、それぞれの画素からそのスルーホ
ールを介して見える視野範囲は画素毎に（画素配置位置
に応じて）少しずつ変わる性質（図２）を有している。
その画素毎の視野範囲の違いを利用して、より狭い視野
範囲の受光量を算出する処理を行うことより画像の鮮
明化を試みる。その技術によりスルーホールチップ厚
0.5mm とイメージセンサーチップ厚 0.5mm の合計
1mm 程度の超薄型レンズレスイメージセンサーを低コ
ストで実現可能となる。この提案手法では少ない演算量
で画像を再現でき、光の屈折や回析・干渉現象を利用し
ないことから従来手法と全く異なるアプローチであり
独自性がある。 

 
３．研究の方法 

実際に深掘り反応性イオンエッチング Deep RIE（Reactive Ion Etching）装置を用いて一般

図１. 提案のデバイス構成例 

        図２. (a) 画素の視野範囲の例              (b) スルーホールを介した画素の受光視野範囲 



的なシリコン基板（4inch ウエハ、550μm 厚、10Ωcm）にスルーホールを形成したチップを試作
し（図３）、従来開発していたイメージセンサー評価実験用ボードを改修しそのスルーホールチ
ップを撮像面に密着してスルーホールを介した画像を取得する撮像装置を試作した。そして、そ
の取得画像を元に、その鮮明化実験を行い提案手法の有効性を検証した。しかし、当初、良好な
結果が得られなかったので、新たに、一つのスルーホール以外を銅シートで塞いだスルーホール
チップ（図４）と別のイメージセンサーを密着（図５）させた新たな評価用撮像装置を試作する
と共に、新たな鮮明化手法を考案しその効果を評価検証した。この画像鮮明化手法は、各画素の
規則的な視野範囲の違いを制約条件として鮮明化推定画像の空間的特徴をコスト関数として定
義することで、そのコストが小さくなる鮮明化画像を算出する。その手法を実現する計算プログ
ラムを作成し、幾つかのパラメータを最適化する実験を行った。その算出結果を通常のレンズカ
メラの撮像画像から一定範囲の画素値を平均化した予想画像と比較して鮮明化過程の機能を検
証した。 

 
４．研究成果 

レンズレス撮像装置からの取得画素値 Vi とその半分視野の予測画素値 hi の関係は、取得画
素の視野が半分ズレる画素数を Sとすると式(1)で表せる。 

ℎ + ℎ =  →     ℎ = − ℎ       ℎ = − ℎ   
  ．．．(1) 

そこで、視野が半分の鮮明化画像のコスト関数を式(2)のように定義する。その右辺の第１項は
hi で構成される曲線の iに関する２階微分の二乗和であり、hi 曲線上における直線や谷底・山
頂の位置でコストが最小になる。第２項はその３階微分値の二乗和で曲率が一定の位置でコス
トが最小になり、第３項はその４階微分値の二乗和で曲率の変化が一定の位置でコストが最小
になる。この式内の K1〜3 はそれぞれの重みを表す係数である。このコスト関数内の hiは一部
を式(1)を用いて独立変数の数を半減することができる。その式(1)の代入によって本受光シス
テムの制約条件がコスト関数に反映される。 

(ℎ, ) ≡ ∑ (ℎ − 2ℎ + ℎ ) + ∑ (ℎ − 2ℎ + 2ℎ − ℎ ) + ∑ (ℎ −

4ℎ + 6ℎ − 4ℎ − ℎ )              ．．．(2) 

式(2)を全ての hiで偏微分すると複数の hiに関する一次方程式が導出され、それらの連立方程
式を解くことで各 hi を Vi の１次多項式で表現できる。このように取得画素値からその視野範
囲を半分にできれば、同様の手法をその垂直方向に施すことで、取得画像の 1/4 の視野範囲の画
素値を導出できることになる。更に、その処理を繰り返えせば更なる鮮明化が実現できる。この
鮮明化処理は、受光システムの構成に応じて予め求めることが出来る上記多項式の係数を取得
画素値 Viと掛けて足し合わせるだけなので、少ない演算処理で実現できる。 
実際に導出した Vi の１次多項式の係数を hi 毎に配置した変換行列の例を図６に示す。 

  図３. スルーホールチップ      図４. １個のスルーホール      図５. スルーホールチップと画像センサーの密着状態 

図６. 導出した変換行列の例 



図７に示すボヤけた入力画像を用いた実験結果の一例を
図８に示す。図９には通常のレンズカメラで撮像した画像を
元に再現した予想画像を示す。取得画像が部分的に鮮明化で
きることを確認できた。しかし、鮮明化画像には不鮮明な部
分や誤った推定箇所が散在しており、更なる改良が必要なこ
とが分かった。 
 
今回の研究では、提案手法の原理的な可能性は確認できた

ものの、本研究期間内に十分な精度でのレンズレス画像を得
ることはできなかった。本研究により、取得信号の相関関係
に基づくコスト関数を定義し、取得画像より狭い視野信号を
求める手法の有効性は確認できたので、今後は、その関数構
成や制約条件等の改善により十分な精度のレンズレス画像
を得ることが期待される。 
当初は、できるだけシンプルな構造のレンズレス撮像素子を実現する技術の可能性検証を目

的として研究を進めたが、新たな手法を検討考察する過程で、一つのスルーホールでも撮像でき
る可能性に気づいた。その結果、本手法の応用可能性が極めて広いことが分かった。つまり、本
手法が改善され実用的なレベルに到達できれば、撮像装置は光の屈折や回折等の現象から解放
され今までにない自由度を得られることになる。屈折や回折等が不要となれば、それを実現する
ための光学デバイス等が不要なことから、例えば、レンズ等を設けることが困難な（地球や宇宙
規模の）大スケールや（生体内などの）極狭スペースでの新たな撮像装置を実現することが期待
される。 
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