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要旨 :非冷却赤外線センサは、サーモグラフィ、監視・セキュ リティなどのサーマルカメ

ラ用センサ として最近普及 している。現在、市販 されているこれ らのセンサでは 17 μmピ

ッチ画素が主流 となってきている。今回、さらに非冷却赤外線センサの小型化を図るため

12 μmピ ッチで 640× 480画素 となる撮像用信号読み出 し回路 ROIC(Readwt― IC)お よび

マイクロボロメータによる MEMS(MicrO EleCtrO― MechanicJ ttystem)撮像素子の開発を行

い、マイクロボロメータ撮像素子のばらつき補正機能を省略す ることでチ ップ小型化 と低

消費電力を達成 した。画素の 12 μm化により、今後 さらに用途拡大が可能な小型軽量な赤

外線カメラの実現が期待できる .
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:  Uncooled infrared detector has recently become popular as a sensor for themographン ち

surveillance and security monito五 ng camera and so on.The pixel pitch of conllnerciaHy available

uncooled iniared camera is currently 17 μm. Wc havc devcloped 640 x 480 uncooled infrared

detcctor fOcal planc arrays 、vhich has read― out intcgrated circuit and pixels of nlicrO

electro―mechanical systems designed with 19rthcmorc smaner pixcl pitch by 12 μm to reduce size

of the uncooled infrared camera. The chip size reduction and low powcr dissipation could be

achieved by elinlinating nOn uniforlmty correction of the nlicro bolometer pixels.It is expccted to

realize sman size and lightweight infrared camcra which will be able to expand its applications by

using 12 μm pixel pitch inicro bolometer.

κν ″♭ras: unc。 。led infrared detectoち  bolomctcち  MEMS, 12 μm pixel, Readout IC,

therlnographンちsurvclllancc and secu五 ty camera

1 はじめに

波長 10μ匝帯を検出するための赤外線センサは大別して、量子

型半導体材料を用いる冷却型赤外線センサと熱型材料を用いる非

冷去p赤外線センサがある.冷却型は量子型半導体材料を液体窒素温

度程度まで冷却しないと性能が得られないことから冷却機構を必

要とする。一方、非冷却赤外線センサは量子型のような冷却機構を

必要としないため、機構そのものと保守が不要となり、冷却型に比

べて安価なサーマルカメラ用の赤外線センサとしてサーモグラフ

ィや監視・セキュリティモニターなどで広く用いられるようになつ

てきた.

非冷却赤外線センサの撮像素子であるマイクロボロメータは、フ

ォトリソグラフィによる微細加工ができる半導体製造装置を用い

たマイクロマシン技術を応用した 犯ヽMS素子であり、モノリシッ

クにシリコン基板の信号読み出し回路上に形成できることが特長

である。現在市販のものでは素子ピッチの微細化が進み、撮像素子

の大きさで 20脚mオーダーの画素ピッチから 17脚mピッチのもの
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が主流となってきている。年代による画素サイズ縮小の変遷を Fig.

1に示す
10.

2次元の撮像センサでは素子ピッチが小さくなるとカメラ自体

の小型軽量化に貢献できるため、撮像素子の縮ノJヽこおける開発動機

となっている。今回、筆者等は波長λ=10卜血 における光の回折限界

(1 22λ R卜 1)にほぼ等しい 12岬 で、カメラのノlヽ型化を目指して

素子ピッチ縮小開発を行い、12 μmピッチで 64Cl× 480画素となる

マイクロボロメータ非冷却赤外線センサを開発した.

2画素ピッチ 12脚 用 640× 480非冷却赤外線センサ

21低ノイズ信号読み出し回路の小型化

これまでに筆者等の開発したROICは、画素サイズ235μ田 ピ

ッチに対応 していため.通常、ボロメータ素子抵抗のばらつきに起

(al                o)

Fig 2 Mchod for蔵 通Out bolomctcr resistm∝
;

(O COnヽい面嗣 ando)dC■ 7Clopcd clrcut.

因する積分出力電圧ばらつきがあり、出力電圧のダイナミックレン

ジの制限から十分に積分ゲインをあげることができないため、回路

後段のノイズの影響によりS/N比が悪化する.このROICではこれ

による S/N比の悪化を防ぐため、ばらつき補正回路を設けていた

(Fむ 2o).この回路ではボロメータ抵抗とキャンセルボロメー

タ抵抗に印加する電圧を変化させて電流を一定にすることでばら

つき補正を行つていた。しかし、ばらつき補正回路の電圧をそのま

ま各ボロメータ端に印加するために構成していたキャンセル用オ

ペアンプがノイズ源となり得る。オペアンプでの十分なノイズ低減

を行うために回路消費電流が増え、回路を構成するトランジスタ面

積を大型にする必要があつた.このままで画素ピッチの縮小に対応

させようとすると、撮像エリア幅の縮ノJヽこ伴い読み出し回路部分が

伸びてしまい (Fig 3),チ ップ小型化を図ることが困難となる.

画素ピッチ 12 μm用の ROICにおいてチップサイズ小型化を実

現するためには、ばらつき補正機能の削減が必要で、このためには

ボロメータ素子の均一性向上を行わなければならない。筆者等は、

ボロメータ素子の均一性向上が最近可能となってきたため、ばらつ

き補正回路のキャンセル用オペアンプを省略した回路設計を行っ

た lFむ 2o)).

今回開発した画素ピッチ 12 μm用 640× 480 ROICと 従来の 23.5

岬 用 64Cl× 480 ROICの 大きさ比較をFig.4に示す.撮像エリアを

12脚n画素に対応させるとともにチップ小型化を図ることができ

た。ばらつき補正機能を削減した結果、12 μm用 640× 480 ROIC

の消費電力は約 014Wとなった (従来は約 lW).
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Fig. 3 Demerit ofpixel pitch reduction in ROIC.

117

Q  ●

０
　
　
　
■

●

０

■●■●■■■

な 二
|、
●I● :

饉i薇 |¨・



0

Fig 4 Photographs of ROIC;

dcvcloped 12岬 -640× 480.

0)

o23.5μm‐640×480,

22マイクロボロメータ撮像素子 (12μ mピッチ用)

今回の開発では、素子ピッチを筆者等の従来センサの 23.5卜mか

らほぼ 1/2サイズの 12脚nに縮小を図つている。また、この 12四

は非冷去p赤外線センサの検知波長 10ν血 のおよその回折限界であ

る.1素子の受光面積が約 1/4になり従来センサ素子と同等の性能

を得ようとする場合、従来に比べて約 4倍の感度向上が必要となる。

ここでマイクロボロメータ素子の感度は次式で表される

Res=αη
ん

G′ヵ

Fig. 5 Schematic cross sectional struchre of the pixels; (a)

conventional 23.5 pm pitch, (b) developed for 12 pm pitch. Not in

same scale.
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Rcsはボロメータ素子の感度 lV/W)、 αはボロメータ材料の抵抗

温度係数 (0/。/Kl、 ■は赤外吸収率 (%)、 ちはボロメータのバイア

ス電圧 (V)、 C″ はNIIEMS素子構造の梁の熱コンダクタンス成分

(W/K)である.(1)式からわかるように感度を向上させるには、

それぞれのパラメータに関係する素子の構造、材料を検討する必要

がある。ただし、バイアス電圧 ‰ を増加させることは消費電力の

増加となつてしまうためここでは検討外としている.また、吸収率

ηはほヤぎ麟 に依存する項であるため、厚くすることは熱容量が大

きくなり、熱時定数による応答性が遅くなることから得策ではない

ため対象外とした。

従来の素子では、ボロメータ材料層および梁となる材料層がダイ

アフラム素子の同一平面層上にレイアウトされており、それぞれの

Fig. 6 SEM images of bolometer pixel arrays; (a) top view of 12 pm

pixels, (b) perspective view of l2pm pixels, and (c) penpective view

of conventional 23.5 pm pixel.
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寸法について独立したパラメータ検討が困難となっていた。これに

対して、12岬 素子では梁の材料層をボロメータ材料層とレベルを

変え下層にレイアウト配置することにより、ほぼ独立してそれぞれ

最適化を図ることが可能となった。これまで 23.5卜血未満の素子で

は二重犠牲層による素子構造の検討を行つてきた助が、さらに感度

の向上を図るため新たに二重犠牲層による素子構造を開発した.

Fむ 5に従来の235四 素子 (F遣.5o)と今回開発した 12 μm素

子 (Fig.5o)の断面構造を示す.12脚m素子ではボロメータ膜か

ら信号読み出し回路までの階層の異なる部分の電気的なコンタク

トの微細化が必要になるため、コンタクトホール形成についてはド

ライエッチング化を図ることでコンタクトエリア面積の縮小を実

施した。この構造により12 Pm素子では熱コンダクタンスを従来

の 23.5卜皿素子の場合の20nW/Kか ら6nW/Kまで改善した。F壇.6

に開発した 12脚m素子アレイ表面 lFig.6 fal、 o)と従来の 23.5卜m

素子アレイ表面 Ct6(c))の電子顕微鏡写真を示す.

ボロメータ材料としてこれまで酸化バナジウムが使われており、

この材料の抵抗温度係数泌ま-1.70/4210劇ヒバナジウムは負の抵抗

温度係数を有する)である.

ボロメータ材料は一般的に半導体的振る舞いを示し、その抵抗 R

はボルツマン分布の活性化エネルギーE。に比例、絶対温度 rに反

比例する.抵抗 Roと抵抗温度係数α(りは次式で表される.

2 312μ m素子による 640× 480非冷却赤外線アレイセンサ

今回開発したROICとセンサ素子により12脚卜640× 480非冷却

赤外線アレイセンサを開発した。非冷却赤外線センサでは、素子感

度を保つために、センサ素子の周囲環境を真空にすることで基板と

の断熱を図つている.このためアレイセンサは真空気密が保てる真

空パッケージに実装しなければならない.今回の開発では従来筆者

等が適用してきたリト気管のないチューブレス型セラミックパッケ

ージを用いることでセンサの小型化を図ることとした。また、セン

サの実装レイアウトに自由度を持たせるために端子部にフレキシ

ブルプリント基板を使っており、後段の回路基板が設計し易くなる

ようにした

Fig 7 oに開発した 12脚mピッチ64Kl× 480非冷却赤外線アレイ

センサ (大きさ 24 nllm× 24 nlm× 高さ6.7 nlm、 重さ1131の外観

写真を示す.従来の 23.5卜血 ピッチ 640× 480デ
'ミ
イス (Fig.7o)

(大きさ49 nlm× 49 nlm× 高さ 17 nlln、 重さ75 gl lこ 比べて大き

さで約 1/10、 重さで約 1/7を実現することができた.この 12脚mピ

ッチ 640× 480非冷却赤外線アレイセンサを用いて撮像した例を

Fig.8に示す.ボロメータ材料を酸化バナジウムとした場合の温度

分解能 blED oo“ E(ⅢⅧcntTeCran】 IFoncclは、約 150 mK

『

/1,30助であつた

また、この 12脚mピッチ 64Cl× 480非冷却赤外線アレイセンサを

用いて従来の重さの 1/10以下の30g以下 (レンズを除く)、 大きさ

約 25 nlmサイズの赤外線カメラモジュールを試作した (Fig 9).

Fig. 7 Photo images of (a) l2pm-640x480 uncooled intard
detector and (b) 23.59m-640x480 tmcooled infrared detector.

Щr)=鳥 exp(各 )

∝⊃=士#

たはボルツマン定数である。活性化エネルギーE。が大きいほど、

即ち抵抗が大きいほど″ま大きくなる傾向にある 9.同時に初 大ゞ

きいと抵抗増加のためボロメータ材料内の電子キャリア数が減り、

材料内で発生する 1/fノイズ (電子キャリアの総数に反比例)が増

加する.ボロメータ抵抗の大きさにも依存するが、センサを駆動す

るフレームレート30ル では、設計抵抗値の範囲において 1/fノイ

ズが支酉己的となっている。このため、1/fノ イズを抑えてαを大きく

できることがボロメータ材料の要件となる。

筆者等は遷移金属を添加した酸化バナジウム系材料を独立行政

法人産業技術総合研究所と共同で開発を行つており、Nb5%添加し

た合金酸化物Vl♪Lcで -3.50/OK(室① の特性の材料が見つかつ

ている
10.現
在 12脚m素子への適用のための開発を行つている。
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Fig. 8 Infrared image taken by 12 pm-640x480 uncooled infrared

detector.

Fig.9 Protoり
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3ま とめ

以上のように画素ピッチ 12ドnによる640× 480用のROICおよ

び素子を開発した。同センサを用いて赤外撮像することに成功し、

酸化バナジウムをボロメータとしてblE]D約 150 mK tF/1,30助

を得た。

今後はさらに高感度ボロメータ材料を適応して高感度化すると

ともに、/1理化の特長を活かした小型軽量となる赤外線カメラモジ

ュールを実現することで、このデバイスが従来のサーモグラフィ、

監視セキュリティなどの用途以外にも広く応用されることが期待

できる.
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