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研究成果の概要（和文）：従来の遠赤外線画像センサーには、読みだし集積回路(ROIC)の性能(雑音、線形性、消費電
力)が不十分であったため、画素数の多い画像センサーを実現出来ないという問題があった。本研究では、FD-SOI CMOS
 VLSI技術を用いることで、その困難を克服し、極低温でも、低雑音、良好な線形性、超低消費電力を実現する極低温R
OICの開発に成功した。まず、ROICの基礎となるMOSFETを試作し極低温での特性を評価した。明らかとなった特性を基
に、回路要素である、オペアンプ、シフトレジスタ、アナログスイッチを試作した。最後にそれらを組み合わせた極低
温ROICを設計試作した。極低温での特性は良好であった。

研究成果の概要（英文）：We are developing cryogenic readout integrated circuit (ROIC) for far-infrared ima
ging sensors. We have evaluated characteristics of MOSFET fabricated by fully-depleted silicon on insulato
r (FD-SOI) technology  and find that both p-channel and n-channel MOSFETs show excellent performance even 
at cryogenic temperature (below 4K). We have designed and fabricated circuit elements required for ROICs, 
such as operational amplifiers, analog switch, and digital circuit. We have found that operational amplifi
ers reported by Nagata et al. (2009) suffers from unexpected oscillation induced by parasitic capacitance 
of cables between cryogenic stage and room temperature stage. We have also found that the oscillation can 
be eliminated by applying a source follower buffer fabricated by FD-SOI CMOS technology. We also demonstra
ted that the analog switch has an off-leak current that is small enough for far-infrared imaging sensors. 
Finally we have successfully design and fabricated 2x2 array ROIC. 
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１．研究開始当初の背景 
従来のハイブリット遠中間赤外線画像セン
サーでは、読みだし集積回路 (readout 
integrated circuit, ROIC)の性能(雑音、線形
性、消費電力)が不十分であったため、画素数
の多い画像センサーを実現出来なかった。そ
の原因は、従来の CMOS VLSI 技術を用いた
ROIC の場合、極低温で N-ch MOSFET の
動作が不安定になるため、P-ch MOSFET
のみで回路を構成する必要があったためで
ある(PMOS ROIC)。 PMOS ROIC は N-ch, 
P-ch 両方使う CMOS ROIC にくらべ、回
路構成が複雑になる、ゲインが低い、消費電
力が大きい、という問題があった(図-1,2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
２．研究の目的 
本研究では、完全空乏型 Silicon-on-insulator 
(FD-SOI) CMOS VLSI技術を用いることで、
前述の困難を克服し、極低温下でも、低雑音、
良好な線形性、超低消費電力を実現する、極
低温読みだし集積回路を開発する。 
これにより、大フォーマット遠中間赤外画像
センサー開発への技術的困難は解消され、遠
中間赤外線天文学が飛躍的に進歩すると期
待される。 
 
３．研究の方法 
FD-SOI 技術で作られた MOSFET は N-ch
も P-ch も両方、極低温下で良好に動作する
ことが知られている(Nagata, Wada et al. 
2009, AIPC 1185, 286)。しかしその特性は回

路設計を可能にするほどには明らかになっ
ていなかった。そこで、まず、FD-SOI CMOS
技術を用いて MOSFET を試作し極低温での
特性を評価した。次に、明らかとなった特性
を基に、ROIC の回路要素である、オペアン
プ、シフトレジスタ、アナログスイッチを試
作した(図-3,4)。最後にそれらを組み合わせた
極低温読み出し回路を設計試作した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
FD-SOI CMOS プロセスを用いて、オペアン
プ、シフトレジスタ、アナログスイッチの試
作に成功した(図-5)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
試作したオペアンプの極低温(4.2K)での性
能を評価したところ、設計通り、オープンル
ープゲイン 7000、出力電圧振幅 1V、入力換
算雑音 19μV/Hz1/2、という遠赤外線検出器の
前置アンプとして十分な性能を持ちつつ、
1.3μW という超低消費電力を実現できたこ
とが明らかとなった。これにより、32x32 画
素をもつ本格的な遠赤外線画像センサーを
消費電力1mWで実現できることが明らかとな
った。この成果を査読付き論文(Nagata, Wada 

図5 試作したFD-SOI CMOSチップの顕微鏡写真 

図4 設計したオペアンプ回路(左)とアナロ
グスイッチ(右) 

図 3 ROIC の回路構成。Reset switch, X/Y 
selector にアナログスイッチを用いる。 

図 2 PMOS オペアンプの例。十分なゲイ
ンを得るため 3 段構成をとった。そのため
動作が不安定になり、また、消費電力が増
大した。(Nagata et al. 2004, IEEE Tran. 
Electron. 51, 270) 

図1 PMOSアンプ(左)とCMOSアンプ(右)。
PMOS アンプでは負荷に抵抗を用いるので
高いゲインを得られない。CMOS アンプで
は負荷に NMOS を用いることができ、高い
等価抵抗、すなわち、高いゲインが得られ
る。 



et al. 2011, 発表論文 1)にまとめ出版する
とともに、国際学会(LTD-14; 学会発表 7)に
て発表した。 
さらに、検出器のリセットや画素出力の選択
に使われるアナログスイッチのリーク電流
を 4.2K で測定し上限値 0.12fA を得た。これ
は宇宙冷却赤外線望遠鏡をもちいて回折限
界の解像度を持つ観測を行った場合(比波長
分解能 R=10、効率 15%を仮定)の自然背景放
射による光電流(1000 電子/秒)に相当し、極
限的な高感度赤外線天文観測にも耐えるこ
とが明らかとなった。この結果を査読付き論
文(Wada et al. 2012, 発表論文 2)にまとめ
出版するとともに、国際学会(WOLTE10, 学会
発表 3; ICSANE2013, 学会発表 1)にて発表し
た。 
また、本研究で培った半導体技術を用いて、
遠赤外線画像センサー実現に不可欠な、1)透
明電極に関する技術と 2)反射防止に関する
技術を開発した。 
まず、透明電極を分子線エピタキシー(MBE)
技術を用いて開発した。本研究で開発した極
低温読み出し回路を遠赤外線検知基板(ゲル
マニウム)と画素毎に接続した場合、読み出
し回路と反対側に画素共通の電極を導入す
る必要がある(図-6)。一方、遠赤外線の入射
は、遠赤外線検知基板側からとなる(読み出
し回路に使用されているアルミ電線が遠赤
外線光子を吸収してしまうため)。したがっ
て、この共通電極は遠赤外線を通しつつ良好
な電気伝導をもつという背反する特性を持
つ、透明電極である必要がある。遠赤外線で
の透明電極は、不純物濃度が濃く、かつ、極
薄な層を形成すればよいことが知られてい
た。ゲルマニウム遠赤外線検知器では、従来
はイオン打ち込みよりボロン(B)をドープす
ることで作られていた(Fujiwara et al. 2003, 
Appl. Opt. 42, 2166)が、透過率は 60%程度
しかなかった。しかし、今回、不純物による
遠赤外線吸収と電気伝導の関係をよく調べ
ることで、不純物濃度 5E17/cc、厚さ 200nm
の層を形成すると、比抵抗 5ohm-cm 以下と電
気抵抗が小さく、かつ、遠赤外線に対する透
過率 95%以上を実現できることを理論的に明
らかにし、さらに、MBE 技術をもちいて実際
に透明電極を作成し、予測どおりの性能を持
っていることを確認した。この成果を査読付
き論文(Suzuki et al. 2012, 発表論文 3)に
まとめ出版するとともに、国際会議(WOLTE10, 
学会発表 2)にて発表した。 
さらに、リソグラフの技術を用いて反射防止
技術を開発した。本研究では、シリコン透明
基板上に形成したゲルマニウム遠赤外線検
知器と極低温読み出し回路を画素毎に組み
合わせることを想定している(図-6)。そのた
め、遠赤外線はシリコン基板を透過して遠赤
外線検知器に到達する。シリコンの屈折率は
3.4 であり、真空からシリコンに電磁波が入
射する際に、30%の光が反射される。この反
射は、1/4 波長の光学的厚みをもち、屈折率

が3.4の平方根の薄層を表面に形成すること
で 0%に抑制することができる。問題は、遠赤
外線波長域(30-300μm)では、このような屈
折率をもつ物質がないことであった。そこで
本研究では、屈折率を物質選択で調整するの
ではなく、構造で調整することでこの困難を
解決した。半導体技術(ドライエッチング)を
用いてシリコン表面に波長より小さい(サブ
波長構造)穴を多数あけ実効的に屈折率を小
さくする。実際に、直径 4.3μm の穴を間隔
5.2μmで開ける(空隙率62%)ことで有効屈折
率 1.9 が得られることを明らかにした。これ
はシリコンの屈折率の平方根に近く、反射を
ほぼ 0%にすることに成功した。さらに表面活
性化常温接合技術を用いることでサブ波長
構造を多層化することに成功し、任意の波長
透過特性をもつ干渉フィルタを実現できる
ことを明らかにした。この成果を国内学会
(電子情報通信学会、学会発表 5)にて発表し
た。 
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