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研究成果の概要（和文）：　画素当たり1億個超の飽和電荷数と線形応答を有し、強い光の中から微小な光量変
化を高感度・高速に計量するイメージセンサ技術創出を目指して、高容量密度と低リーク電流を両立する画素内
光電荷蓄積キャパシタ形成技術と、蓄積光電荷の上澄みレベルの高精度信号検出技術の研究を行った。試作チッ
プで190～1100nmの広波長帯域、2430万個の飽和電荷数、71dBのSNRを得た。フレーム平均化により1億個超の飽
和電荷数相当の80dBのSNRがリアルタイム撮像で達成できることを示した。吸光イメージングにより、サブppmの
オゾン水やアセトン、半導体製造用ガス、グルコース等の2次元微量濃度分布を非破壊で可視化した。

研究成果の概要（英文）：  Aiming for the establishment of a small light amount difference image 
sensor technology, in-pixel photo-charge integration capacitors with high capacitance density and 
low leakage current and signal readout method to accurately detect potential level of accumulated 
photo-charge were researched. A prototype chip developed in this research demonstrated a 190-1100nm 
wide spectral response, 24.3M photoelectron full well capacity and 71.3dB SNR. Using the frame 
averaging method, 80dB SNR real-time imaging is to be available, which accounts for over 100M 
photoelectron signal. In addition, using a none-destructive light absorption imaging with the 
developed image sensor, two-dimensional concentration images of sub-ppm order concentration ozonated
 water, acetone gas, process gas for semiconductor equipment, and glucose were visualized.

研究分野： 半導体集積回路

キーワード： 電子デバイス・機器　センシングデバイス　撮像素子　吸光イメージング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、2次元画素アレイを有するイメージセンサにおいてこれまで取り組まれていなかった強い光の中
から微小な光量差を検出する機能実現に挑戦し、70dBを超えるSNRといったこれまでにない撮像性能を実証し
た。その結果、今まで見えなかった無色透明な液体、ガスの微量な2次元濃度分布の可視化・濃度計量を可能と
する高精度な2次元吸光イメージングを実証し、医療、食品、農業、環境分野での活用が大いに期待される。本
研究の成果はX線センサ等の高飽和性能が要されるイメージセンサの性能を飛躍的に向上させることが出来る。
これらは新しい計測技術の創出や新たな学理の発見、新規産業創出の貢献に資する。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 イメージセンサは情報機器、医療、防犯、車載、エネルギー・環境、農業、インフラ、宇宙、
防衛等、様々な分野で広く利用されている。情報入力技術の要であるイメージセンサ技術の進歩
は、豊かで安心・安全な生活・環境を提供し、未来を切り開いていく原動力となる。光を用いた
分析技術の一つである分光分析手法は、分光光度計、原子吸光分析、高速液体クロマトグラフと
いった定性・定量分析装置から、近年研究開発が盛んに行われている波長情報を 2次元画像とし
て得る分光イメージングまで様々な場面で用いられている。中でも吸光分析法は元素の同定や
濃度の計量に有効であるが、高精度な分析には数十～数百 ppm といった微小な割合の光量変化
を高精度に検出する必要がある。ここで、光検出器・イメージセンサに入射する光量はフォトン
ショットノイズにより、平均光量の平方根で時間的・空間的にゆらぎ、強い光量から微小な割合
の光量変化を検出する吸光分析等の分析手法においては、精度を律則する主要因となっている。
分析精度を向上させるには光信号量を増加させ、下式に示す信号/ノイズ比（SNR）を増加させる
ことが最も効果的である。 
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20 ∙ 𝑙𝑜𝑔 𝑁  dB   

ここで、Nsignal, Nnoiseは光検出器における光信号電荷数と入力換算ノイズ電荷数を示す。強い
光量条件下では Nnoise は Nsignal の平方根であるフォトンショットノイズ成分に近似できる。数十
～数百 ppm の光信号変化の割合を高精度に検出するには 80dB 以上の SNR が必要であり、そのた
め光検出器の飽和電荷数を 1 億個以上に向上させる必要がある。現状では単体フォトダイオー
ド等に大容量キャパシタを外付けして電荷を積分したり、長大な画素形状のリニアアレイセン
サを用いたりして飽和電荷数を稼いでいる。一方、2次元空間分解能を有するアクティブ型のエ
リアイメージセンサにおいては、飽和電荷数は 1画素当たり僅か 5千～数万個に限られる。光量
に対して対数応答をするイメージセンサがあるが、非線形な応答は高精度な分析用途には不向
きである。このように、現状のイメージセンサ技術では、分析器並みの精度を 2次元に配置され
た各画素レベルで実現することが出来ていない、という課題があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、図 1 に他の既存技術と比較した位置づけを示すように 1 億個超の飽和電荷数と
線形応答により 80dB 以上の SNR を実現して強い光の中から微小な光量変化をリアルタイムに 2
次元で撮像する革新的なイメージセンサ技術を創出することを目的とした。本研究のイメージ
センサの光電変換特性のコンセプトを図 2に示す。 

  

図 1．本研究のイメージセンサの位置づけ。 図 2．本研究のイメージセンサの光電変換特性。 
 
 本研究の目的が達成されれば、数十～数百 ppm オーダーの光量差の検出・計量をリアルタイ
ム・2次元で行うことが出来るようになり、現状の高精度な分析装置に空間分解能を加えること
や、光トモグラフィの高精度化や高解像度化に資することが出来る。またデジタルカメラ・スマ
ホカメラのように日常的に使用するアプリケーションにも適用することができるようになれば、
血糖値のモニタリング等の生体状態の非侵襲リアルタイム計測、食品検査、農作物の成育状況の
モニタリング等、人々の安心安全な暮らしを支える革新的な技術となり得る。 
 
３．研究の方法 
(1)画素毎の飽和電荷数を増加させ、1億個とする。そのために 50fF/μm2以上の高容量密度かつ
低リーク電流な画素内光電荷蓄積キャパシタ構造とその形成方法を明らかにする。 
 
(2)微小な光量変化を高感度・高速に線形応答で計量する光信号計測方法を確立する。そのため
に、蓄積光電荷の上澄みを計量するスキミング光信号検出画素回路・動作方式を創出する。 
 
(3)上記(1-2)で明らかにした画素構造・回路構成を導入したイメージセンサを設計・試作して性
能を測定し、190～1100nm の広波長範囲において SNR が 80dB 以上の高精度な光計量性能を 2 次
元の撮像結果として実証する。 
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４．研究成果 
(1) 高容量密度・低リーク電流な画素内光電荷蓄積キャパシタ構造と形成技術 
 1 億個の飽和電荷数を実現する構成例として、画素内に 1.6V の信号レンジを確保できる 10pF
以上の容量を形成する必要がある。本研究では 16μm角以下の画素サイズを目標とし、画素面積
の 80%をメモリに割り当てることを想定し光電荷蓄積キャパシタの容量密度目標値を 50fF/μm2

以上と定めた。本キャパシタは光電荷を蓄積するため、蓄積期間内に生じるリーク電荷量はフォ
トンショットノイズ成分より十分小さく抑制する必要があり、10-9A/cm2 以下の低リーク電流性
能が求められる。デジタル値を保持する DRAM 用のキャパシタはリーク電流が大きすぎてそのま
までは適用できない。一方、アナログメモリ用の素子である配線層間に形成する Metal-
Insulator-Metal（MIM）キャパシタの容量密度が 1～2fF/μm2程度、 Si 基板に形成する Metal-
Oxide-Silicon（MOS）キャパシタが 4～6fF/μm2程度となっており、これらのキャパシタ素子に
ついては低リーク電流特性を維持しつつ、1桁程度の容量密度増加が必要である。 

本研究では目的を達成するために、①高誘電率絶縁膜を用いた MIM キャパシタと、②Si 基板
に形成するトレンチ形状の側面に容量を形成するトレンチキャパシタの構造と形成技術に取り
組んだ。 
 ①については、Atomic Layer Deposition (ALD)法によって成膜する Al2O3膜を用いた MIM キ
ャパシタの試作に取り組み、下地材料との反応を抑制しつつ酸素欠損を低減するための ALD プ
ロセス及び成膜後処理の条件を見出し、10-9A/cm2以下の低リーク電流と 10fF/μm2の容量密度を
両立した。一方、1 桁を超えるような容量密度向上を達成するには、高誘電率膜だけではなく、
実効表面積を増加させる手段が重要であることも明らかになった。 
 ②については、Si フォトダイオードと同一基板上の
画素内に集積可能なトレンチキャパシタ構造と、フォ
トダイオード基板と光電荷蓄積キャパシタ基板とを
画素毎に接続する 3次元集積化を見越したさらなる深
堀トレンチキャパシタ構造とに方針を分けて取り組
んだ。 

前者では、トレンチ型キャパシタの形成技術と画素
内集積化技術の確立に取り組み、深さ 1.8μm で、容量
密度約 24fF/μm2 を有するトレンチキャパシタ構造を
見出した。また、図 3に画素断面構造を示すように、
近赤外光の高感度化のために導入した極低不純物濃
度シリコン基板に製造する CMOS イメージセンサの画
素内に集積化するためのフォトダイオードとの分離
構造、および光電荷を適切にフォトダイオードに輸送
させるためのポテンシャル勾配の形成方法を明らか
にし、後述するイメージセンサでの性能実証を行っ
た。 

後者では、深さ 12μm のトレンチ側壁にシリコン酸化膜を形成するディープトレンチキャパ
シタ構造単体のチップを設計、試作し、本研究の目標を上回る、90fF/μm2 を超える容量密度を
得た。ここで、平面型のキャパシタに対するトレンチ側壁を用いた実効表面積の増大効果は約 25
倍であった。絶縁破壊耐圧は 8V を超えており、絶縁膜の薄膜化を行えばさらなる容量増加が見
込める。また、本技術のさらなる進化の方向として、トレンチ深さをさらに深めると共にトレン
チ側壁を粗面化して実効表面積をさらに増加させること、さらには絶縁膜に高誘電率薄膜を適
用することで、250fF/μm2を超える容量密度が得られる見込みを得ている。これは、将来的に飽
和電荷数を高めたまま画素サイズを縮小したイメージセンサの高解像度化することに資するも
のである。 

 

(2) 微小な光量変化を高感度・高速に線形応答で計量する光信号計測方法 
 強い光の中から微小な光量変化を検出するために、蓄積部に収集された光電荷の上澄みレベ
ルを高感度、線形応答で計量するための光信号計測方法の確立に取り組んだ。 

1 つ目の手法は図 4にポテンシャルの模式図を示すように、大容量キャパシタを用いた光電荷
蓄積部の飽和付近に位置する光信号レベルを読み出した直後に、光電荷蓄積部に光信号レベル
に所定のリファレンス電圧を書き込み、光信号
の読み出しと同じ信号経路を通じてリファレ
ンス信号を読み出す方式である。本方式の特徴
は、光電荷の蓄積を開始する前に行うリセット
電圧（VR1）とリファレンス電圧（VR2）とを分
ける点である。光信号レベルとリファレンス信
号との差分を増幅させて信号を形成する。こ
の方法により、光電荷蓄積部の飽和付近で微
小に変化する信号レベルを高ゲインな回路を
適用して読み出すことが出来る。また、画素

図 3. 画素内トレンチキャパシタの
集積構造と断面透過型電子顕微鏡像。 
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図 4. 光電荷蓄積部のリセット電圧とリファ
レンス電圧とを独立に制御する方式の微小
光量変化計測方法を表わすポテンシャル図。 



内の同一のソースフォロワ回路を用いて信号レベルとリファレンスレベルと短時間の間隔で読
み出すことにより、ソースフォロワ回路の画素毎のオフセット電圧ばらつき、および低周波ノイ
ズを抑制できる効果がある。本方式では、従来の信号読み出し回路からの変更を抑制しつつ、微
小光量変化を計量することが出来る。後述するイメージセンサの信号読み出し方式に実装した。 

2 つ目の手法は、図 5 に示す、大容量キャパシタを
用いた光電荷蓄積部と電荷電圧変換を行うフローテ
ィングディフュージョンとをスキミングゲートによ
ってポテンシャル分離し、光電荷蓄積部からスキミン
グゲートのポテンシャル障壁を超えてフローティン
グディフュージョンへ溢れた移動したわずかな光電
荷を高い電荷電圧変換ゲインで電圧信号に変換する
読み出し方法である。本方式では、光電荷蓄積部とフ
ローティングディフュージョンの容量比で電荷電圧
変換時の信号増幅を行うことが出来る。例えば、10pF
の容量を有する光電荷蓄積部に対して 10fF のフロー
ティングディフュージョン容量を設ければ、電荷電圧変
換時に 1000 倍の信号増幅が出来る。本方式に基づく駆
動方法について回路シミュレーションを用いて検証し
た。その結果、スキミングゲートに所定の電圧をパルス
印加してフローティングディフュージョンへ電荷を移
動させる場合と、図 6に示すように、スキミングゲート
にカウンタ信号と同期したランプ波を印加し、画素信号
出力の変化によって比較器が反転する時間を計測する
ことで AD 変換を行う場合とで、それぞれ見込み通り
の感度と良好な線形性が得られることを見出した。 
 
(3) イメージセンサによる性能実証 
 (1)および（2)で明らかにした素子・回路構成を導入したイメージ
センサを設計、試作してその性能を実証した。具体的には、最小加工
寸法 0.18μm、1 層ポリシリコン、5層メタル配線層を有する CMOS イ
メージセンサプロセスを用いて、(1)で明らかにしたトレンチキャパ
シタを集積化した画素と、(2)で明らかにした微小光量変化計測方式
を搭載した、画素サイズ 16μm 角、画素数 128×128 の CMOS イメー
ジセンサを設計、試作した。高容量密度トレンチキャパシタを画素
内に搭載することで、表面照射型のチップながら、1.6pF の画素内容
量と 53％の開口率を両立している。また、シリコン中の侵入長が長
い近赤外光の高感度化のために低不純物濃度基板を用いてフォトダ
イオード空乏層を延伸させると共に、侵入長が数 nm と短く、光子
エネルギーの高い紫外光に対する高感度化・高耐光性を両立するた
めに急峻な不純物濃度プロファイルを有するフォトダイオード表
面高濃度層を導入した。図 7にチップ写真を示す。 
 図 8 に試作した CMOS イメージセンサを用いて取
得した光電変換特性および SNR の特性を示す。信号
は、光電荷蓄積部のリセット電圧とリファレンス電
圧とを独立に制御する方式の微小光量変化計測方
法を適用している。画素辺り 1 回の露光にて 2430
万電子の飽和電荷数、71dB 超の SNR を実測で得た。
結果より、8回のフレーム平均回数によって本研究
の目標に掲げている 1億個の飽和電荷数相当、80dB
の SNR を実質的に得ることが出来ることを見出し
た。本 CMOS イメージセンサの最高フレームレート
は最高 685 枚／秒であることから、十分なリアルタ
イム性を有するビデオレートにて 80dB 超の SNR を
実現して強い光の中から微小な光量変化を 2 次元
で撮像出来る見込みを得た。本イメージセンサの画
素面積当たりの飽和電荷数は 95ke-/μm2であり、こ
れは単一露光、線形応答のイメージセンサとして世
界最高の特性となっている。また、高容量密度キャ
パシタを横型オーバーフロー蓄積容量として用い
ることで広ダイナミックレンジ撮像が出来る駆動
方式も実装しており、線形応答で 130dB 超のダイナ
ミックレンジ性能が得られることを確認している。 
 図 9 は本 CMOS イメージセンサの分光感度特性で
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図 6. 画素アレイ 1列分の回路図。 
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図 7. 試作チップ写真。 

図 8. 光電変換・SNR 特性。 

図 9. フォトダイオード量子
効率の光波長依存性。 
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ある。導入技術によって 190～1100nm の広光波長帯域に渡って極めて高いフォトダイオード量
子効率を得ている。分光分析においては、分析対象の物質によって特性波長が変化する。イメー
ジセンサの光波長帯域が広ければ、様々な分析対象に広く適用することが出来る。 
 図 10 に示す本 CMOS イメージセンサを搭載した吸光イメージングシステムを構築し、様々な
計測対象に応用した結果を得た。具体的には紫外吸光を用いた低濃度オゾン水、アセトンガスの
可視化を行い、1ppm 以下の濃度のオゾン水の対流の可視化、空気中のアセトン蒸気の可視化に
成功した。また、半導体製造装置用の真空チャンバー内のガス濃度分布を可視化するために、吸
光イメージングシステムをチャンバーに取り付けて、減圧下における NO2のガス濃度分布を可視
化することに成功した。さらに、非侵襲血糖値モニタリングに資する近赤外光を用いたグルコー
ス濃度分布の計量実験を行い、1050nm の LED 光源を用いた近赤外吸光イメージングによって、
良好なグルコース濃度の検量線を得ると共に、5mg/dl の精度で生理食塩水中のグルコースが拡
散する様子を捉えることに成功した。血液を用いたグルコース濃度の検量線を得る実験も実施
した。 

また、近赤外光に対するさらなる高感度化と高解像度化のためのイメージセンサの改良とし
て、シリコン基板の薄膜化と裏面負バイアス印加による、光感度の向上と解像度の改善の効果を
確認した。さらに、フォトダイオード基板と光電荷蓄積容量を形成した基板とを画素毎の電気的
接続を有する 3次元集積化することで、1画素辺り１億個を超える飽和電荷数を実現できる見込
みを得る共に、前述したキャパシタの容量密度向上によって高解像度化に資する画素サイズ縮
小の可能性を見出し、本技術の発展が今後も期待できることを示した。また、本研究の成果は X
線センサ等の高飽和性能が要されるイメージセンサの性能の飛躍的向上にも資するものである。 
 以上、本研究では、画素に集積可能な高容量密度キャパシタ技術と、微小な光量変化を高感度
に捉える信号読み出し方式を備えた、微小な光量変化をリアルタイムに 2 次元で撮像するイメ
ージセンサ技術を創出し、医療、食品、環境分野等での活用に資する吸光イメージング応用を実
証した。 
 
 
 
 
 
 

 

図 10. 透過型吸光イメージングシステム（上図）と 1050nm の LED
を用いて、5mg/dl のグルコース溶液を滴下した様子を 30 フレー
ム/秒で撮像した吸光イメージング画像（下図）。 
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