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　相補型金属酸化膜半導体（CMOS）撮
像素子は、スマートフォンやデジタルカ
メラではおおむね電荷結合素子（CCD）
撮像素子に取って代わっている、これ
はローコストと高集積性によるもので
ある。しかし医療アプリケーション、顕
微鏡、宇宙用途、マシンビジョンでは、
CCD撮像素子はまだ市場で優位を占め
ている。つまり、これらの分野におけ
るCMOSの市場シェアはわずか10〜
15％と推定され、これはパフォーマン
スの問題によるものである。
　これに応えてimecの研究者は、ハ
イエンドアプリケーション向けのCCD
撮像素子と同等、それをはるかに凌駕
するCMOS撮像素子を開発している。
もっと正確にいうと、1000倍までの速
度、可視光域を超える波長感度が現在
までのところで実証されている。

光レイヤーのイノベーション
　特殊撮像素子の性能に対し光レイヤ
ーの最適化が最重要である。反射防止
コーティングで、撮像素子表面の反射
を最小限に抑えることで高感度シリコン
への光透過を最大化する。非可視光
UV光を検出するとき、設計者はシリ
コンの上のレイヤーの誘電体材料にお
ける光吸収を考慮する必要がある。同
時に、シリコンへのUV光浸透は極め
て浅いことも考慮する必要がある。
　極紫外光（EUV）検出では、非常に

薄いボロン（B）のパッシベーションコ
ーティングが用いられている。ボロン
は吸収が最小であり、高線量下でも撮
像素子の動作は安定する。たとえば、
この技術によって最新のリソグラフィ
装置の線量モニタリングができる。
　ハイパースペクトルフィルタによっ
てCMOS撮像素子は新たな特性が加
わる。アプリケーションとしては、工業
検査、偽造防止、食品品質コントロー
ル、それに皮膚癌検診などの医療用途
がある。imecの研究者は、100のスペ
クトルフィルタを組み込んだハイパース
ペクトル撮像素子を開発した。フィルタ
は、市販CMOS撮像素子上にくさび形
形状で設置されている。結果は、量産
対応、完全CMOS適応加プロセス技術
によるコンパクトな高速ハイパースペ
クトルカメラとなっている。
　組込まれたスペクトルフィルタは、
狭帯域ファブリペロー（FP）干渉フィ
ルタだ。FPフィルタは一般に、両端に
ミラーを持つ透明層（キャビティ）でで
きている。キャビティ長によって光フ
ィルタの中心波長が決まり、ミラーの
反射特性によってフィルタの半値全幅

（FWHM）が決まる。
　これらのフィルタを利用して、様々
なハイパースペクトル撮像素子デザイ
ンが実現できる。例えば、ライン走査
ハイパースペクトル撮像素子は、直線
運動をする物体の完全3Dデータキュ

ーブを記録できる。ハイパースペクト
ル撮像素子は、多様なアプリケーショ
ンの要求仕様に合うよう、原理的にど
の画像センサでも処理ができるように
なっている。同様にして、スペクトル
範囲も調整可能であり、現在拡張スペ
クトル範囲400〜1000nmが開発中で
ある。
　
改善された読出回路
　アナログ・デジタルコンバータ（ADC）
専門技術を使い、省電力大規模撮像素
子の高速読出を可能にする新たな撮像
素子設計を開発した。次世代高解像度
テレビのピクセル数は8倍以上となり、
読み出し速度は120フレーム/秒（fps）
まで高速化される。
　従来の撮像素子では、カラム毎にピ
クセルを読み出し、続けてデータが1個
のADCに多重される。そうではなく、撮
像素子カラム毎に1個のADCを使う
と、並列的にデジタル化でき、消費電
力を下げながらフレームレートを高速
化できる。最近実証した成果は、シグ
マ・デルタ（ΣΔ）アーキテクチュアを利
用したカラムベース、12bit ADCだ。この
デザインによって、60フレーム/s（fps）
の速度で8Mpixel撮像素子の読み出し
ができる。
　回路集積では、組込CCD（eCCD）技
術は両分野の最良のものを組み合わせ
ている。CCDの電気・光性能と、CMOS
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ケーションを射程に収めるシステム・オン・チップ（SoC）撮像素子が実現する。
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読出エレクトロニクスの複雑さとスピ
ードとを組み合わせた。CCDモジュー
ルを0.13μm CMOSプロセスフローに
加えることにより、CCDのようなピク
セルとCMOS読出エレクトロニクスの
両方を1個のデバイスで実現している。
CCDピクセルの正常動作にとって重
要パラメータの1つは電極間のサブミ
クロンギャップ（約150nm）で、これは
最先端のリソグラフィで達成したパラ
メータである。このeCCDモジュール
により、アプリケーション要求にしたが
ったカスタムデザインが可能となり、裏
面照射（BSI）にも適応している。
　eCCDのアプリケーション例として
時間遅延積分（TDI）がある。CCDピ
クセルの電荷移動は、動画と同期した

無雑音移動と積分を可能にする。これ
はCMOS撮像素子を使っていては、達
成が極めて困難である。eCCD技術に
よって、超高速イメージングも可能に
なる（最高10億フレーム/秒）。この場
合、CCD素子をアナログメモリとして
使用して非常に多くの画像（約100）が
ピクセル内に蓄積される。100の画像
を高速取得した後、ピクセルは従来の
撮像素子と同じように読み出される。
このバーストモードイメージングは、
流体力学のような科学アプリケーショ
ンで用いられている。

ベストピクセルの作製
　一般的な前面照射撮像素子では、光
は光レイヤーに入り、金属と誘電体層

で構成される、いわゆる「バックエンド・
オブ・ライン」（BEOL）を通過して、光
感度のあるシリコンに到達する。BEOL
材料は光の一部を反射したり、吸収し
たりするので、高い量子効率（QE）を達
成する方法はBSIということになる。
　BSI撮像素子では、シリコン基板が
除去されており、光は裏面から直接撮
像素子に入る。このBSI CMOS撮像素
子に必要な技術は、高度なウエハボン
ディング、研削、化学‐機械研磨、選択
ウエットエッチング、レーザアニーリン
グである。BSI撮像素子では、空気か
らシリコン（その間にBEOLレイヤーは
ない）への直接移動するので、充填率
は100％となりQEは向上する。また、
前面照射撮像素子とは違いBSI撮像素
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子はUV光に感度を持つ。
　現在研究を進めているもう1つの方
法は、改良版CMOS特殊撮像素子製
造に専用の基板を用いることだ。例え
ば、感度の良いシリコンの厚いレイヤ
ーを用いると、近赤外（NIR）応答が向
上する。NIR波長ではフォトンの透過
深度が急激に改善されるためである。
ただし、これは一般的にはピクセルク
ロストーク悪化につながる。つまり撮
像素子の実効分解能が劣化する。この
クロストーク効果に対抗するための1
つのソリューションは、段階的ドーパ
ント濃度を持つ特殊基板の使用であ
る。この基板では、吸収されたフォト
ンによって生じた電荷を最も近いピク
セルに導く。もう1つのソリューショ
ンは、トレンチを使ってピクセルを分
離する方法だ。これによって、隣接ピ
クセルへの電荷の移動を阻止する。
　大面積撮像素子の製造には、2つの
異なる技術が使える。
　マスク領域で一般的に可能なチップ
サイズは最大約2×2㎝ 2 であるので、
それよりも大きな撮像素子を実現しよ
うとするとスティッチングという特殊
技術が必要になる（図1）。この場合、
サブブロック（多様な撮像素子コンポー
ネント）を繰り返しウエハ上に印刷し
て大小の撮像素子デバイスを造る。
　他にバッティング技術がある。個々
の撮像素子チップを密接に重ねて1つ
の大きな撮像素子デバイスを作製す

る。しかし、撮像素子を重ねるとその
間にギャップができるので、不感領域
が生まれる。この、いわゆるデッドエ
リア（死角）は、3Dスタッキング技術を
用いることで最小に抑えることができ
る。この技術では、ワイヤボンドをス
ルーシリコンビア（TSV）で置き換える。
これは垂直の入出力構造であり、デッ
ドエリアを大幅に減らすことができる。
大面積イメージングは、X線医療イメー

ジングなどの用途に有用である。
　究極的には、3D集積を採用すると全
く新しい撮像素子アーキテクチュアが
可能になる。例えば、最初のウエハに
裏面照射ピクセル、第2のウエハに読出
回路を置く。このハイブリッド裏面照
射撮像素子アーキテクチュアは、より
柔軟な集積となっており、両方のレイヤ
ーの処理を分離することでスマートで
高速な撮像素子を実現している（図2）。
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図1　スティッチ・イメージウエ
ハ（a）では、異なるサブブロッ
クを組み合わせて（b）サイズの
違う撮像素子を作製する。

図2　集積の複雑さが増すとともに撮像素子システムのパフォーマンスは改善される。前面もし
くは裏面照射撮像素子から、2つの活性層を持つ対面接合裏面照射撮像素子（ハイブリッド裏面
照射）、最後により高速でスマートな撮像素子を実現するTSVを用いた3層イメージングスタック。


