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　35年前、熱画像は近代戦に欠かせな
い実現技術として登場した。しかし、当
初、撮像装置のコスト、サイズ、重量に
よって、商用および民生用のアプリケー
ションからの関心は得られなかった。
その後、1990年代の中期に入って、米
テキサス・インスツルメンツ社（TI）は、
感知材料の組成によって名付けられた
強誘電体デバイス、チタン酸バリウムス
トロンチウム（BST）センサを投入して
商業市場を開いた。当初の市販製品は
自動車用ナイトビジョンシステム、警察
用の車載ルーフトップ熱探知カメラ、
消防士向けハンドヘルド式熱探知カメ
ラ、熱防犯カメラなどである。
　あいにく、BST技術は性能に限界が
あり、スケーリングも困難であった。こ
の技術は後継技術に勝る画質で画像を
形成するものの、感度向上の競争には
ついて行くことができなかった。さら
に、BST検出器は、製造時に一つの検
出器アレイを個別の読み出し集積回路
へボンディングする必要があるハイブ
リッドデバイスのため、画素サイズを縮
小する能力に限界があった。エレクト
ロニクスは小型化が可能かもしれない
が、システムサイズは結局、オプトメカ
ニカルチョッパの必要性によって決ま
ってしまう。

マイクロボロメータの登場
　これらの諸制約の結果として、酸化

バナジウム（VO X）マイクロボロメータ
がBST検出器に置き換わり始めた。マ
イクロボロメータ焦点面アレイ（FPA）
は、小型のVO X抵抗素子もしくは画素
のアレイであり、微細加工された構造
によって、各々が環境および互いから
熱的に分離されている（図1）。これら
の素子（画素）の一つが赤外（IR）放射
を吸収したとすると、その温度はそれに
応じて変化する。一定の光束変化に対
する温度変化が最大になるように、細
長い脚が熱的分離を実現する。温度が
変化すると画素の抵抗が変化し、この
抵抗変化を読み出し集積回路（ROIC）が
読み込む。
　マイクロボロメータは、米ハネウェル
社（Honeywell）が最初に開発し、その
後、他の多数のメーカーにライセンスが
供与された。BSTの限界を踏まえて、TI
はVO Xの代わりにアモルファスシリコ
ン（a-Si）に基づく独立したマイクロボロ
メータの開発に着手した。TIは、BST
の限界を克服するための単純なアップ
グレードとしての薄膜強誘電体（TFFE）
技術も開発した。しかし、BST製品は
米レイセオン社（Raytheon）がTIの国
防部門を買収した後も市場をリードし
たものの、急成長している分野ではマ
イクロボロメータがかなりの占有率を
獲得した。2004年に、レイセオン社は
BST、TFFE、マイクロボロメータなど
の一連のTIの非冷却IR技術を米L-3

コミュニケーションズ社（L-3 Commu-
ni ca tions）に売却した。L-3社は、結局、
2009年にBST生産を中止し、ほぼ同時
にTFFE技術も製造困難を理由に開発
を中止した。

期待以上のa -Si
　現在はL-3社の製品であるa-Siマイ
クロボロメータも、イメージングを意図
しないニッチ技術としてスタートした。
その性能可能性の当初の評価も控え目
であった。しかし、開発が進むにつれ、
抵抗の温度係数（TCR）がVO Xで達成
可能なそれよりもはるかに大きくなり
得ること、1/f 雑音が適切な蒸着プロ
セスを使うことによって抑制できるこ
とが明らかになった。さらに、a-Siボ
ロメータ画素に使われているすべての
材料が標準CMOS処理を使って容易
にエッチングできるため、熱的分離も
競合するVO Xデバイスのそれに比べて
はるかに改善することができた。
　L-3社のa-Siボロメータが競争力のあ
る性能をもつために残る障害は動作モ
ードであった。VO Xマイクロボロメータ
は、CMOSが揺籃期にあった頃に開発
されたため、画素単位セルごとの信号
積分は不十分なキャパシタンスにより
選択肢に入らなかった。さらに、定電
流源を使って画素にバイアスをかけ、
行をアドレスして読み出される列を選
択する一対の直交マルチプレクサを使
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って信号電圧をサンプリングする方式
は比較的容易であった。ワット損を最
小化するために、電力は一定の行が選
択されている時間帯にだけ適用、つま
りパルスバイアスを適用した。これは、
単位セルごとの増幅器の必要性を排除
し、かつワット損を避ける賢明な方式
であった。増幅器は単位セルごとの代
わりに列回路内の各列に一つ配置さ
れ、その結果、低雑音と直線性の要求
の実現に必要な大きなスペースが確保
された。VO X画素の低インピーダンス
はこの動作モードに良く適合していた。
　TIが a-Siマイクロボロメータの開発
を開始したのはかなり遅かったが、す
でに最先端CMOS技術を所有していた。
また、a-Siのインピーダンスはパルスバ
イアス印加を安易に実施するには大き
すぎた。結果として、今や、L-3社のa-Si
マイクロボロメータは定電圧バイアス
が連続的に印加され、信号電流が単位
セルごとに積分される。高密度CMOS
回路を使ったとしても、キャパシタンス
密度は高効率で積分するには不十分で
あった。この限界を簡単に解決する方
法は、単極抵抗コンデンサフィルタ（R-C
フィルタ）を模倣したスイッチドキャパ
シタ（S-C）フィルタであった。
　ROICの単位セルでの動作は次の通

りである。電流は、スイッチS1が開いて
いる短かい時間の間コンデンサCint上に
積分される。電荷を交換し、電圧がCavg
と等価になるようにS1を短時間閉じ、
それからCxfr が電荷を交換し、電圧が
Cavgと等価になるようにスイッチS2を
短時間閉じ、最終的に積分コンデンサ
Cintをリセットし、このプロセスを画素
読取りの間に一般に数千回反復する
（図2）。
　信号対雑音（SN）比は、信号が読出
しの間の全時間にわたり積分された場
合と同程度に大きいが、フィルタは信
号と雑音の両方を抑制する。この利点
は、小型コンデンサが集積回路の電圧
制限を越えることなしに長時間にわた
り信号を高効率で積分できるというこ
とである。適切に動作させれば、Cint上
の積分はS-Cフィルタに対する理想的な
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図1　顕微鏡写真は
マイクロボロメータ焦
点面アレイ（FPA）に
おける典型的な微細
加工構造を示す。画
素はROIC上に懸垂さ
れ、細長い脚が画素
の熱的分離を実現し
ている。

図2　a -Siボロメータ用の典型的なROIC。



アンチエイリアシング前置フィルタとし
て機能し、雑音は出力コンデンサCavg
のkT C だけになる。Cavg上の画素信号
サイトは数kHzの速度で連続的に更新
され、それと同一速度での読み出しに
利用することができる。
　S-Cフィルタの利用は単位セルにおけ
る高効率の積分を可能にしたが、多数
のVO X競争相手と同じ性能を実現する
には当初不十分であった。ボロメータ
はすべて、ボロメータ抵抗器を通る背
景電流が典型的な信号電流に比べて非
常に大きいという性質をもつ。これは
バイアス電圧の大きさを制限し、結果
として、ボロメータ性能を制限する。パ
ルスバイアスされたボロメータの列に
基づく読み出し回路は信号処理に利用
可能なエリアが広いため、その電流を
容易に除去できた。しかし、連続的に
バイアスされたアレイの場合は、同じ
タスクを単位セルにおいて実行しなけ
ればならなかった。すべての単位セル
における電流減算を同時に実行する、
一つの革新的だが単純な回路によっ
て、この状況はドラマチックに変化し、
L-3社のa-SiマイクロボロメータはVOX
デバイスの最良の性能と競合する性能
を獲得した。
　a-Siアレイの優れた均一性は、全域的
な電流減算が適正であること、すなわち
単位セルにおける均一性の補正は不要
であることを意味している。つまり、Cavg
上の信号が事実上連続的に有効である
ということが重要な点であり、これは
L-3社に特有のものである。まず、その
ノードでの信号の高速更新は、極めて高
いフレームレートでの読み出しが可能
であることを意味している。標準ROIC
は、標準レートをはるかに超えてフレ
ームレートを増大させるのに適した帯
域幅によって設計されてはいないが、部
分画像はkHzのフレームレートで読み出

すことができる。このことは短期間イ
ベントの検出に有用であり、そのイベ
ントの位置が分かる。必要な位置の精
度はイベントの持続時間に依存し、非
常に高速なイベントの検出は、十分に
高速で読み出せるのは視野の小さな部
分にすぎないということを意味する。
　次に、興味深いことは、連続バイア
スボロメータ技術の能力がスナップシ
ョット撮像に適していることである。
標準動作モードでは、すべての画素が
信号を同時に積分し、すべての画素の
S-Cフィルタが同調して動作する。した
がって、すべての信号はROIC画素単
位セルにおけるCavgコンデンサ上で同
時に取得できる。標準動作においては、
全アレイを読み出すには積分間の時間
が不足するため、信号はライン毎に読
み出される。しかし、各単位セルで二
重のCintコンデンサを利用し、一つの画
素上の信号蓄積を他の画素が読み出さ
れている間に実行できるスイッチを利
用すれば、同時に収集されたデータに
よって全アレイの読み出しが可能にな
るであろう。この機能はわれわれの定
バイアスマイクロボロメータ技術を使
えば一意的に可能である。
　われわれのa-Si技術は小型、軽量、
低価格のIR撮像装置に対する要望から
生まれた。サイズ、重量、コストに大
きく貢献するのはパッケージングだと
いうことは早くから認識されていた。
従来のパッケージングはシリコン（Si）
ウエハからカットされた個々の検出器

アレイを取扱う必要があった。これら
の個々のアレイはパッケージ内にそれ
ぞれ搭載され、IR透過窓がパッケージ
の上部に取付けられた。このパッケー
ジは加熱排気され、最終的に封止され
る。L-3社のアプローチは、ウエハレ
ベルでパッケージングすることによっ
てこの過程を簡素化した。Siウエハ上
のアレイはすべて一度に封止される。
アレイウエハと同サイズの2番目のSi
ウエハに長方形のキャビティがエッチ
ングされ、それらのウエハは真空中で
一括してボンディングされ、そして組
合わされて厚みが2倍になったウエハ
はパッケージ済みのアレイへとダイシ
ングされる（図3）。
　マイクロボロメータアレイ技術は他
のIR撮像技術と同様に画素サイズの縮
小と全パッケージサイズの縮小の道を
進んでいる。そして、この傾向は確実に
続くであろう。その他のトレンドとし
ては、より優れた性能を得るための熱
的分離や、より速い応答を実現するた
めの熱質量の低減などがある。熱的分
離を改善するには、より微細なリソグ
ラフィ解像度が必要になるが、製造機
器が極端に高コストなため、いくつか
のメーカーはそれらのデバイスの組立
てを半導体プロセスファウンドリに依
頼せざるを得ない。性能改善へのもう
一つのアプローチは活性材料のTCR
をさらに高めることである。a-Si技術は、
他の優れた性質を維持しながら5%/℃
以上のTCRが可能なため、特に効果
的である。この利点によって、a-Siマ
イクロボロメータは非冷却IRイメージ
ング用の高性能技術としてまもなく定
着するであろう。
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図3　パッケージされたボロメータは小さな画
素サイズの恩恵を受ける。


