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研究成果の概要：熱型赤外線検出器を集積し、画素間の信号をアナログ信号処理する機能を持

った非冷却赤外線アレイセンサの感度向上を目的として、マイクロレンズ付赤外線センサを実

現するデバイス構造を提案するとともに、赤外線マイクロレンズの設計手法を確立した。提案

したデバイス構造を実現する製造プロセスを開発し、5×5 画素マイクロレンズ付非冷却赤外線

アレイセンサを試作した。 
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研究分野：複合新領域 

科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・マイクロ・ナノデバイス 
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１．研究開始当初の背景 

 本研究が対象にする室温付近の物体が放射

する赤外線を捕らえる赤外線アレイセンサは、

「安全・安心」に寄与するキーデバイスと期

待されている。 

 MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)

技術の適用により、冷却不要の熱型赤外線検

出器を集積化した非冷却赤外線アレイセンサ

の性能が大きく改善された。非冷却赤外線ア

レイセンサは、赤外線カメラの低コスト化、

小型化、低消費電力化、長寿命化に寄与し、

自動車搭載歩行者検知システムなど新しい分

野への赤外線技術の拡大を可能にした。しか

し、研究開発の方向は依然として高解像度化

に向いていて、普及が進んでいない。 

 こうした状況を改善に向けて、アナログ信

号処理機能により２次元赤外線画像から特定

の特徴量を抽出することができる空間信号処

理機能を有した非冷却赤外線アレイセンサの

開発が進められている。空間信号処理機能を

有した非冷却赤外線アレイセンサの機能は既

に確認されているが、実用化に向けた、さら

なる画素サイズの縮小、非真空低コスト実装

デバイスへの要求が強い。 

 こうした要求を満たすために、可視光イメ

ージセンサで一般的になっているマイクロレ

ンズが有効と考えられるが、赤外線領域でア

レイセンサに対してマイクロレンズを適用し

た例はない。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は以下２点である。 

(1)非冷却赤外線アレイセンサの高感度化を

実現する技術として期待できる赤外線マイ
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クロレンズに関する設計基盤技術を確立す

ること。 

(2)赤外線マイクロレンズを付加した画素構

造を提案し、その設計手法と製造プロセスを

開発すること。 

 
３．研究の方法 
 研究開発は以下の手順で進めた。 

(1) マイクロレンズ付赤外線アレイセンサの

最適構造検討 

 非冷却赤外線アレイセンサの画素構造に付

加することができる赤外線マイクロレンズと

して、裏面入射方式、ハイブリッド表面入射

方式、モノリシック表面入射方式の３方式に

ついて検討し、赤外線マイクロレンズとして

最適構造を提案する。 

(2)赤外線マイクロレンズ設計手法の確立 

 光学シミュレーションソフトCODE Vを用い

て、画素内に入射した光が、どの程度赤外線

吸収層で吸収されるかをシミュレーションす

ることで、赤外線アレイセンサ画素、赤外線

マイクロレンズの最適設計パラメータを決定

する手法を確立する。この手法を用いて、サ

イズ 500μｍ角程度の画素に装着する赤外線

マイクロレンズを設計する。 

(3)マイクロレンズ付赤外線アレイセンサ作

製プロセスの開発 

 赤外線マイクロレンズの効果を確認するた

めのマイクロレンズ付赤外線アレイセンサの

作製プロセスフローを設計し、これに必要な

プロセス要素技術を立命館大学マイクロシス

テムセンターの設備を使って開発する。 

(4) マイクロレンズ付赤外線アレイセンサの

試作 

 5×5画素のサーモパイル方式非冷却赤外線

アレイセンサとこれに装着する赤外線マイク

ロレンズアレイを試作し、(3)で開発したプロ

セスフローでマイクロレンズ付赤外線アレイ

センサが作製できることを検証し、マイクロ

レンズの効果を明らかにする。 

 
４．研究成果 
(1) 赤外線マイクロレンズとして、裏面入射
方式、ハイブリッド表面入射方式、モノリシ
ック表面入射方式の３方式について検討を
行った。この検討では、性能面だけでなく、
現状利用できる技術、生産性も考慮した。そ
の結果、シリコン－シリコンの常温接合装置
が最近実用化されたことを考慮して、図１の
ようなハイブリッド表面入射方式が現状で
は最適な方式であると結論した。図では、構
造が分かりやすくなるよう、レンズアレイの
支持脚がレンズと別構造になるように描い
ているが、実際には、支持脚とマイクロレン

ズはシリコン基板を一体成形することで作
製し、これを非冷却赤外線アレイセンサに常
温接合することでマイクロレンズ付赤外線
アレイセンサの実現する構造とした。 

 
図１ マイクロレンズ付赤外線アレイセン

サの構造． 
 
(2)光学シミュレーションソフト CODE V を用
いてレンズ設計を行った。レンズは製造可能
な形状として球面凸平レンズとした。このタ
イプのレンズでは、設計上可変なパラメータ
は、図２に示すように、レンズ曲率、レンズ
中心厚さ、レンズ脚部長さ（レンズ後端から
センサ面までの距離）になる。今回は、画素
を 500μｍ角とし、この中に 100μｍ角の受
光部を設けると仮定し、レンズの集光能力を
調べた。図３にシミュレーション結果の一例
を示す。この結果は、マイクロレンズの口径
を 340μｍ、焦点距離を 560μｍ、レンズ中
心厚さを 450μｍとしたとき、レンズに入射
した赤外線（レンズによる反射は考えない）
のうちどれだけのエネルギーが直径 100μｍ
の円内に入るかを示したグラフである。横軸
は、レンズ脚部の長さであるが、この設計で
は入射した赤外線のうち最大 98%のエネルギ
ーを集めることができ、レンズの脚部の長さ
が多少変動しても集光効率は大きく変化し
ないことが分かる。 

 

図２ マイクロレンズの設計パラメータ． 



 

 

 

図３ CODE V によるシミュレーション例． 
 
(3)図４にプロセスフローを示す。マイクロ
レンズと赤外線センサはウエハ状態で常温
接合を行い、ダイシング後、マイクロマシニ
ングを実施するプロセスとした。このフロー
の中で、支持脚構造の形成、ダイシング、XeF2
エッチング前処理について事前に条件だし
を行った。 

 

図４ マイクロレンズ付赤外線アレイセン
サ作製プロセスフロー． 
 
(4)5×5 画素のサーモパイル方式非冷却赤外
線アレイセンサとこれに装着する 7×7 のマ
イクロレンズアレイを設計した。マイクロレ
ンズアレイの周囲 1列は、ダミーである。マ
クロレンズアレイの加工方法としては、いろ
いろな方法が考えられるが、今回設計したマ
イクロレンズは、加工深さが深い形状となっ
たので、加工方法としては、この構造のシリ
コン加工を確実に行える機械研削加工を採

用した。図５に作製したシリコンマイクロレ
ンズの外観を示す。図６は、試作したサーモ
パイル方式非冷却赤外線アレイセンサの外
観である。４つの鍵型の領域にシリコンマイ
クロレンズの支持脚を接合してマイクロレ
ンズ付赤外線アレイセンサを構成する。ボン
ディングパッドは、マイクロレンズアレイを
赤外線アレイセンサ上に載せた状態でワイ
ヤボンドできるように配置している。 
 

 

図５ シリコンマイクロレンズの外観． 

 

 
図６ サーモパイル方式非冷却赤外線アレ
イセンサの外観． 

 
(5)マイクロレンズアレイとサーモパイル方
式赤外線アレイセンサを図４のプロセスに
基づいて接合するマイクロレンズ付赤外線
アレイセンサの試作を行った。工程中、マイ
クロレンズアレイの裏面（センサに対向する
面）のあれが発生し、現在のところ光学性能
の確認には至っていない。現在、シリコン裏
面のエッチング工程を、ドライエッチングか
らより平坦な面が得られるウエットエッチ
ングに変更し、再試作を行っている。 
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