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研究成果の概要（和文）：集積回路の配線層の構造を利用したフォトニクスとエレクトロニクス

を融合して新機能を作り出す試みである。配線層の金属と誘電体により光をフィルタリングし、

アクティブ・ピクセル・センサ(APS)で電圧値に変換する。複数の異なるフィルタリング特性

を持つ APS 出力から演算処理により、入射光のスペクトラムを推定する方法を示した。CMOS 
180nm テクノロジを使用したデバイスの試作実験の結果、可視光の分光が可能であることが実

証された。本研究成果は、高速サーモビジョンや微小領域の発光または吸光分析等への応用が

可能である。 
 
研究成果の概要（英文）：Novel sensor principle is proposed for a spectrophotometric analysis. 
The phonic filters are implemented in the interconnect layers of the integrated circuit and 
the active pixel sensors (APS) are formed on the Si chip. The visible or near-infrared 
spectrum is estimated by data processing with the output from the sensor pixels which 
have the different spectral-response characteristic. The device is designed by using FDTD 
simulation and prototyped with CMOS 180nm process. The characteristic spectral- 
response for each APS is successfully observed. The prosed sensor device is applicable to 
the high-speed thermo-vision system, and micro-emission or absorption spectrometry. 
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１．研究開始当初の背景 
現在の集積回路の加工寸法は光の波長の

1/10 以下となっており、設計寸法の空間分解
能（加工精度）が 5 ナノメートル程度である
ことを利用すれば光学計測の基礎技術であ
る分光計測装置の微細化が可能なはずであ
る。必要な光伝搬特性が得られるような金属
絶縁体構造を、イメージセンサ上の配線層に
作り込むことにより、光波長選択制のあるア
クティブ・ピクセル・センサ(APS)を作成し、
複数の分光特性を持つ APS の出力を演算処

理することにより、入射光の可視～近赤外ス
ペクトラムを推定することができるという
着想に至った。 

従来の分光器は、モノクロメータや FTIR
のような機構を必要としていた。MEMS（マ
イクロ電子機械システム）により、微小なモ
ノクロメータを作成する研究は行われてい
たが、原理的に寸法の縮小と精度が相反する。
本提案手法は、機構部品を持たず、微細化と
ともに性能が向上する点が特長である。微小
領域の短時間分光計測などの新しい研究手
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法への発展が期待できる。 
 
２．研究の目的 
以下の 3点について明らかにすることを目

的として、本課題を実施した。 
(1) 集積分光センサの試作 

標準的な集積回路製造技術である CMOS
プロセスにより集積分光センサを試作し、動
作確認する。 
(2) 集積分光センサの特性評価 
 実際に分光器として使用できるかどうか
を評価するため、分光性能の測定を行う。 
(3) スペクトラムの推定手法を確立する 
 複数の異なる分光特性を持つ APS の出力
を使用して、スペクトラムを求める方法を求
める。集積回路の相対精度は極めて高いが、
製造ばらつきによる特性の絶対値のばらつ
きは避けられない。補償回路および信号処理
による較正方法を考案する。 
 
３．研究の方法 
(1) FDTD解析による構造設計 

FDTD法による近紫外光～近赤外光領域の
電磁界解析により、波長選択受光デバイスの
構造を探す。図 1に解析を実施した構造の例
（2個の隣接ピンホール）を示す。ピンホー
ルの直径は 250nm～400nmとした。ピンホー
ルは、比誘電率 4.0の層間絶縁膜であり、ピ
ンホール外側は、2.4e7[S/m]のアルミ膜であ
る。 

図 1 波長選択構造の設計例 
 
この構造例では、ピンホール直径の約 1.5

倍の遮断波長の短波長通過フィルタ特性を
示すことが分かった。 
 
(2) 集積分光センサ要素回路の設計と試作 
① 回路設計 

APS回路（フォトダイオードとダイナミッ
ク増幅回路を組み合わせたもの）および必要
な周辺回路を設計した。図 2に APS単体の回
路構造を示す。製造プロセスとして CMOS 
180nmを想定し、最適化を行った。回路設計
必要な CADソフトウエアは、東京大学大規模
集積システム設計教育研究センターの CADツ
ールライセンス配布サービスを利用した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 APSの回路構造 
 
 多数の APSに異なる分光特性を持たせ、図
3のような構成を取ることにより、スペクト
ラムの推定が可能となる。 

図 3 センサの全体構成 
 
② 回路試作 
設計した回路は、東京大学大規模集積シス

テム設計教育研究センターが提供する CMOS 
180nm試作サービスを利用して試作した。 
 
(3) 試作回路の特性評価 
 試作したセンサの特性評価のための回路
基板および評価回路の設計および試作を行
なった。また、入射光の強度と波長をコント
ロールするための分光光源（朝日分光 MAX- 
303）と光電流を測定する市販のエレクトロ
メータ（ADCMT 8252）に、専用に設計したシ
ールドボックスを組み合わせて、分光感度特
性を調べた。 
 
(4) 集積分光センサの性能評価 
 単体受光デバイスとアレイ状に集積化さ
れた単体画素の特性にずれがないか調べた。 
当初の計画では、アナログ/ディジタル信号
処理により、スペクトラムの推定を行う予定
であったが、試行錯誤を行う必要があること
を想定して、PCのソフトウエアにより信号処
理を行った。また、製造ばらつきの影響を調
べるため、10個のセンサチップと、チップ上
の複数のセンサの評価を行った。 



 

 

４．研究成果 
 図 4 に試作した分光機能を持つ APS（波長
選択構造を含む）の顕微鏡写真を示す。APS
単体のサイズは、20マイクロメートル角とし
た。また、図 5には、試作センサチップ全体
の写真を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 分光機能付き APSの顕微鏡写真 

 
図 5 チップ全体の写真（2.5mm角） 
 

図 6 に、360nm のピンホール型波長選択構
造を実装した APS分光感度特性の一例を示す。
ただし、フォトダイオードの分光感度特性と、
分光光源のスペクトラムを補正した後の波
長選択構造の透過率に相当する特性である。
FDTD 法によるシミュレーションで予想され
た遮断波長 525nm付近に急峻なカットオフ特
性が観測され、シミュレーションによる設計
が、正しいことが確認された。しかし、波長
700nm 近傍での光の透過と 450nm 近傍での光
の反射については、シミュレーションでは予
想できなかった。このため、実測に基づいた
補正が必要であることが分かった。 

図 6 波長選択 APSの分光感度特性 

 初回の試作では、フォトダイオードの光電
流が安定せず、分光感度特性を得ることがで
きなかった。この原因について検討した結果、
横方向からの光の伝搬により、分光感度特性
が乱されていることが明らかになった。図 4
のセンサは、横方向の光の伝搬を抑制するた
めの対策を施して再試作したものである。図
7 に、フォトダイオード周辺の断面構造を示
す。横方向の光の伝搬に対しても、構造設計
を行う必要があることが、本研究により明ら
かになった。 

図 7 横方向の光伝搬を考慮したフォトダイ
オードの第面構造 
 
 以上の結果から、標準的な半導体製造技術
により、集積回路の配線層を用いた波長選択
機能が実装できることが示された。しかし、
配線層の透過率が小さいため、感度が低いこ
とが課題としてあげられる。センサをより高
感度化するため、波長選択制に加えて、透過
率の高い配線層構造を探索する必要がある。 

今後は、本研究課題で提案したスペクトラ

ムセンサを用いて、高速サーモビジョンによ

る温度制御や微小領域の発光/吸光分析等へ

の応用にも研究を展開したい。 
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