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　宇宙に存在するあらゆる材料に、そ
れ独自の光スペクトル特性がある。材
料に既知の光を当てて反射を調べるこ
とによって、それを観測することがで
きる。反射光のスペクトルには、その
材料組成に関する情報が含まれてい
る。色はそのような情報の1つの側面
だが、人間が視覚できるのは、およそ
400〜700nmの範囲の波長（紫から赤）
だけに限定される。
　一連の色を含むこの範囲に隣接する
のが短波近赤外領域（SW-NIR：short-
wave near-infrared）で、およそ700〜
1100nmの範囲にわたる。SW-NIRは、
身の回りの材料組成に関する情報の宝
庫である。
　偶然にも、安価でどこにでもあるシ
リコン光検出器はSW-NIRの光に対す
る感度が高く、身の回りの世界に関す
る目に見えない情報を一般消費者に提
供できる可能性を秘めている。最大の
課題はコストとサイズだが、技術の進
歩によってそのような問題がまもなく
解決され、不可視で重要な情報がスマ
ートフォンに提供されるようになると
思われる。
　分子分光法とは、分子振動に対する
光の作用を研究するものである。一般
的な材料の多くは、電磁スペクトルの
約3〜50μmの波長範囲のIR（赤外）領
域に分子振動の基本周波数がある。最
も簡単な方法としては、既知の光源で
材料に光を照射し、反射光または透過

光のスペクトル成分を分析し、測定した
スペクトルを既知の材料のデータベース
と比較して、そこから組成を予測する。
　IR領域で直接測定を行えば、最も
正確で詳細な結果が得られるが、波長
が短くなると基本周波数の倍音または
高調波が観測される。およそ900〜
1700nmの範囲を対象とする近赤外分
光法（NIRS：near-infrared spectro sco-
py）は、かなり以前に学術的に確立さ
れ、産業界に導入された手法である。
ベンチトップ型の計測器に基づく
NIRSはこれまでに、農業、食品や飼
料の加工、製薬、石油やガスの生産、
材料加工といった多岐にわたる分野で
活用されてきた。
　シリコン検出器に基づく分光法はそ
れよりも新しい手法だが、民生製品の
非常に厳しいコストとサイズの要件に
比類なく合致する。シリコン光検出器
やイメージセンサはこの10年間で、目
覚ましい技術革新の恩恵を享受してき
た。デジタルカメラ技術のこの10年間
の進歩を見るだけで、スマートフォン
のカメラにほぼプロ並みの画質をもた
らしたこの偉大な技術革新を十分に理
解することができる。
　技術革新の多くは画像処理とソフト
ウエアにおけるものだが、シリコンイ
メージセンサも目覚ましい進歩を遂
げ、スペクトル検出に理想的なレベル
にまで進化した。具体的には、裏面照
射型イメージセンサ（BSI：backside 

illuminated imager）の登場によって、
前面照射型イメージセンサでは一般的
に25%だった有効集光面積が100%に
増加した。最先端のイメージセンサメ
ーカーからは現在、特殊用途向けのハ
イブリッドCCD-CMOSイメージセン
サが提供されている。CCDの集光効
率と電荷を保存する性質を、CMOSの
オンチップ処理能力とともに利用する
ものである。このハイブリッドアーキ
テクチュアによってCCD集光の深度
も深くなり、NIR感度が高まって、可
視域外の分光法にさらに適したイメー
ジセンサが構成される。
　スペクトルセンサを構成するには、
波長を分離するための何らかの手段を
イメージセンサに追加する必要があ
る。バンドパスフィルタのアレイをイ
メージセンサの近くに配置すれば、面
積をほとんど増加させることなくこれ
を行うことができる。これに似た方法
は、NASAの宇宙探査機でも採用され
ており、たとえば、冥王星を探査した
ニュー・ホライズンズ（New Horizons）
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バイナリマルチスペクトル（BMS：binary multispectral）製造技術によっ
て、マルチスペクトルのバンドパスフィルタアレイの量産が可能となる。

分光法をスマートフォンに
取り入れるためのフィルタアレイ技術

図1　8×8のバンドパスフィルタアレイを
拡大鏡を通して見た様子。



は、この準惑星を覆うメタンと水でで
きた氷の画像を撮影している（1）。
　それよりも控えめな規模では、さま
ざまな企業が、バンドパスフィルタア
レイをイメージセンサに直接蒸着する
か、あるいは、ガラス上に蒸着してイ
メージセンサにボンディングすること
を行っている。この手法の基本的な課
題の1つがコストである。たとえば、
64チャンネルのセンサの場合、アレイ
を作成するには64回のコーティングと
パターニングを個別に行わなければな
らない可能性がある。各コーティング
工程では、精密な薄膜フィルタの真空
蒸着が行われるため、これだけの回数を
繰り返さなければならないとすればスケ
ーラビリティの問題が生じ、製造コスト
は市場要件を大きく上回ってしまう。

バイナリマルチスペクトル
フィルタ技術
　米ビアビ・ソリューションズ社（Viavi 
Solutions）は最近、このような用途に
適した膨大な数のバンドパスフィルタ
で構成されるアレイを、経済的に製造
するための手法を開発した。単一共振
器のファブリ・ペロー（Fabry-Perot）
フィルタにおける、厚さが可変のスペ
ーサ層をバイナリ方式で付加的に製造
していくもので、バイナリマルチスペ

クトル（BMS）フィルタ技術として知
られる手法である。この手法ではまず、
最初のミラーと最初のスペーサ（この
厚さをdとする）が、基板上に蒸着さ
れる。基板はガラス、またはイメージ
センサのシリコンウエハである。続い
て、一連のパターニング済みのスペー
サ層が蒸着される。各スペーサ層の厚
さはd/2、d/4、d/8というように1つ
前の層の半分になる形で徐々に薄くな
る。最後に2つめのミラーと必要に応
じてブロック層が追加されて、構造が
完成する（図2）。
　製造効率の高いこの手法を採用すれ
ば、64個のバンドパスフィルタで構成
されるアレイ（図1）を、8回という少
ないコーティング／パターニング回数
で製造することができる。これにより、
量産コストをスマートフォンの部品コ
スト（BOM：Bill Of Materials）の範囲
内に抑えられる可能性がある。
　ミクロンレベルの薄さの光学フィル
タをイメージセンサのウエハ上に直接
蒸着するのであれば、最終的なセンサ

はイメージセンサそのものよりも大き
くなることはない。ガラス上に蒸着し
てボンディングする場合は、全体的な
チップの厚さは基板の厚さの分だけ増
えることになるが、わずか200μm程
度である。図3に、小さなプリント回
路基板に実装されたプロトタイプセン
サを示す。
　水、砂糖、アスピリン、カフェイン
など、多くの一般的な材料の光学特性
が、シリコン検出器の範囲内で簡単に
検出できる。これによってたとえば、
食料品店に並ぶ果物の糖度や、粉ミル
クの真正性や純度、週末に激しい運動
をした後の体内の水分レベルなどが、
スマートフォンのセンサによって測定
できるようになる可能性がある。
　分光計がスマートフォンに搭載され
るようになれば、かなりの破壊的技術
となる。消費者は近い将来、この新し
い機能を利用してさまざまな科学的測
定を自分で行い、身の回りの材料組成
について情報を得ることができるよう
になる。
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図2　マルチスペクトルフィルタアレイの断面を示す概念図。
図3　プリント回路基板に実装された小型マ
ルチスペクトルセンサのプロトタイプ。


