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研究成果の概要（和文）：イメージセンサ等にモノリシックに搭載可能な集積回路プロセスの配線層を応用したオンチ
ップ光学素子の設計・試作を行なった．オンチップ光学素子はイメージセンサ用画素上に作製された金属グレーティン
グ構造であり，偏光分離特性・波長依存性を有する．近年の先端CMOSプロセスを用いることにより，配線層を用いた金
属グレーティングピッチは可視光波長より十分小さくすることが可能である．65nmプロセスを用いて設計することによ
り，約100程度の消光比を得ることに成功した．

研究成果の概要（英文）： On-chip photonic devices based on wiring layers of CMOS process were designed and
 fabricated. The devices can be monolithically integrated, for example, on images sensors. Its structure i
s a metal grating on an image sensor pixel, which has characteristics of polarization separation and wavel
ength dependence. By using recent advanced CMOS processes, the pitches of the metal grating with wiring la
yers can be designed finer than visible wavelengths. In this study, the extinction ratio of approximately 
100 was successfully achieved by using 65-nm process. 
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１．研究開始当初の背景 
半導体集積回路加工技術の進展に伴い、これ
を応用したイメージセンサの画素寸法も微
細化が進み、1 µm 以下に到達している。この
ような微細構造においては、画素上の開口が
可視光波長と同程度となり、開口の光透過率
が著しく減少するなど、更なる微細化に向け
ての問題が顕著となっている。 
すなわち、イメージセンサの画素はナノフォ
トニクスの領域に到達しつつある。新たな機
能をもったデバイスや、これらが集積化され
たチップ上の光学システムへと展開できる
ものと期待される。コーネル大学のグループ
は周期的な金属微細構造の透過光における
Talbot 効果を応用した入射角検出画素を報
告している。また、東京大学のグループは、
金属ナノスリット(幅520 nm)からの透過光分
布を観察し、波長計測が可能であることが示
されている。集積回路製造プロセスを用いた
フォトニックデバイスの開発により，高機能
イメージングデバイスの実現が期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究では，半導体集積回路技術を用いてサ
ブミクロンの光学素子をモノリシックに形
成，集積化することでフォトニック・システ
ム・オン・チップの実現を目指す．光学素子
の形成には金属配線層を用い，これとイメー
ジセンサのような光検出回路とを組み合わ
せることにより，波長，入射角，偏光などの
情報を含んだ信号を取得し高機能化を実現
する． 
 
３．研究の方法 
標準 CMOS プロセスによりイメージセンサ

の画素構造を微細化したイメージセンサを
設計する．近年の，先端集積回路プロセスで
は，例えばゲート幅 65nm 等の微細な MOS ト
ランジスタを形成可能である．それらのドラ
ンジスタを接続するための金属配線も 100nm
以下の非常に微細なものとなっている．そこ
で，金属配線層をパターニングして，マイク
ロ/ナノフォトニック構造を形成し，光学系
を構築する．CMOS 製造プロセスの金属配線層
を利用することにより，波長以下の微細構造
が一括製造される．金属ナノスリットでは，
幅によって透過光の位相が異なることが知
られている．また，波長にも依存することか
ら，波長検出の可能性についても検討する． 
イメージセンサ試作と並行して，光学系設

計のための電磁界シミュレーションを行う．
スリット間の間隔によって，フォトダイオー
ドが形成される Si 基板表面での分布パタン
が変化することがわかる．試作結果との比較
から精度の高いシミュレーションのための
パラメータ抽出を行い，設計へとフィードバ
ックする． 
 
試作画素の評価結果を基に，フォトニック

システムオンチップ素子として，グレーティ

ング等の微細なスリット構造を有するチッ
プを試作する．CMOS イメージセンサ技術，お
よび，ナノフォトニクスを用いる利点の一つ
は，個々の素子を微小なスケールで実現でき
ることにある．従来の光学システムでは，光
学素子やステージの位置や角度などを可動
式とすることで，測定条件を変えるものが殆
どである．これに対して，提案手法では，「集
積化」が可能である．条件の異なる測定系を
多数配置することにより，並列計測による高
機能化や高速化，高精度化を実現する． 
 これらの研究を通じて，CMOS 集積回路プロ
セスによるイメージセンサ画素上への微細
光学素子統合および機能集積化の可能性を
示し，小型かつ高機能な光学センサへの展開
を目指す． 
 
 
４．研究成果 
65-nm 標準 CMOS (Complementary Metal- 
Oxide-Semiconductor)プロセスにおける金
属配線層を用いたオンチップ光学素子の検
討および試作を行った．また，厳密波結合解
析法により画素上における光学素子のシミ
ュレーションを行った．試作素子として，金
属グレーティングによる偏光子および回折
格子を検討した．シミュレーション結果に基
づいて，偏光子搭載画素および画素構造を微
細化したイメージセンサを設計した. 図１
に画素構造を示す． 
画素の微細化により，画素間のクロストー

クが顕著となることが予測されるため光入
射時に Si の表面付近において発生するフォ
トキャリアのみを検出し，深部で発生したも
のは，画素周囲に配置したガードリングに流
れるようなポテンシャル構造をとる画素を
試作し，低クロストーク化を図った． 
 試作した偏光子搭載画素について，光学特
性評価を行った．この画素は 65nm プロセス
によって作製されているため，金属グレーテ
ィングのピッチは可視光波長より十分小さ
くなっている．グレーティングに対して平行
および垂直な偏光に対する感度を比較し，波
長 750nm において 19.7dB の消光比を得た．
（図 2）また，波長依存性の計測結果から，
プロセスに起因する反射および金属配線に
よる吸収のために，700-800nm においてのみ
高い消光比が得られることを示した．（図 3） 
 試作画素の結果を踏まえ，配線層による偏
光子を搭載したイメージセンサの試作を行
った．図 4に撮像結果を示す．無偏光の照明
（図 4a）では，通常のイメージセンサと同様
の像が得られ，偏光の照明（図 4b）では，偏
光子と光源の方向によって透過率が変化す
ることが確認できる．この結果より，偏光像
の取得が可能であることがわかる．画素の測
定結果から，高い消光比が得られるのは近赤
外波長帯に限られるが，THz イメージングや
光コヒーレントトモグラフィ(OCT)などの光
計測の分野への応用が可能であると期待さ



れる． 
 

 
図 1 金属配線層によるグレーティングを

搭載した画素構造 
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図２ 金属配線層グレーティング搭載画素

の偏光特性 
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図３ 金属配線層グレーティング搭載画素

の感度および消光比スペクトル 

 

 

図４ 金属配線層グレーティング搭載イメ

ージセンサ撮像例．(a)無偏光光源，(b)直線

偏光光源． 
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