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(a) The SWS absorber 

 

 
(b) The flat surface absorber 

Fig. 1.  Micrographs of the fabricated infrared sensors. 
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We fabricated a thermoelectric far-infrared sensor with a 
subwavelength structured (SWS) absorber. The SWS effectively 
reduces surface reflection loss over a wide spectral region and 
enhances the absorptivity. We experimentally observed that the 
infrared sensor with the SWS absorber had about 20 % higher 
responsivity than that with the flat surface absorber.  

An infrared sensor is an extremely useful means of human body 
detection and non-contact thermometry because it can detect the 
presence of a person even at night without any illumination. 

The wavelength of infrared radiation emitted by the human 
body lies in the far-infrared spectral region around 10 µm. It 
requires some ingenuity to detect infrared radiation because of its 
extremely low energy level compared with that of visible light. We 
have been developing a high performance and low-cost infrared 
sensor with a structure and materials compatible with the 
conventional CMOS process.  

The design approach of the SWS absorber is based on a 
differential method that is called finite difference time domain 
method (FDTD). 

Fig. 1 (a) shows the infrared sensor with the SWS absorber. Fig. 
1 (b) shows that with the flat surface absorber. The size of the 
sensor, the absorber, and the region of the SWS are set at 100 µm 
× 100 µm, 75 µm × 75 µm and 55 µm × 55 µm, respectively. The 
SWS absorber in Fig. 1 (a) consists of  dots with pitch W = 4.0 
µm, dot size d = 2.5 µm and dot height h = 1.9 µm. Both absorbers 
are made of SiO2 and SiN. Fig. 2 shows the cross sectional views 

of the SWS absorber and the flat surface absorber. 
The absorber is thermally isolated from the Si substrate. Two L 

type beams including thermopiles support the absorber. The 
thermopiles are made of p-type or n-type polysilicons. When 
infrared radiation rises the temperature of the absorber, the 
thermocouples convert its temperature rise into electricity. 

Fig. 3 shows the measured absorption properties. In the range of 
8-13 µm wavelength, suitable for human body detection, the 
average absorptivities of the SWS absorber and the flat surface 
absorber were 81 % and 64 %, respectively. 

The responsivities of the infrared sensor with the SWS absorber 
and that with the flat surface absorber were 3900 V/W and 3100 
V/W, respectively. We experimentally observed that the SWS 
absorber improve the responsivity of the sensor by about 20 % 
compared to the flat surface absorber. 

 

  
(a) The SWS absorber 

 
(b) The flat surface absorber 

Fig. 2.  Schematic cross sectional views. 
 

Fig. 3.  Absorptivities of the SWS absorber and the flat 
surface absorber. Dot period W = 4.0 µm, dot size d = 
2.5 µm and dot height h = 1.9 µm. 



 

© 2010 The Institute of Electrical Engineers of Japan. 327 

 
 
 

サブ波長構造吸収膜を有する赤外線センサ 
 

正 員 太田 最実＊ 非会員 新川 吉和＊＊ 
非会員 福本 貴文＊ 非会員 福山 康弘＊ 
正 員 廣田 正樹＊ 

 
A Far-Infrared Sensor with a Subwavelength Structured Absorber 

Yoshimi Ohta＊, Member, Yoshikazu Arakawa＊＊, Non-member, Takafumi Fukumoto＊, Non-member,  
Yasuhiro Fukuyama＊, Non-member, Masaki Hirota＊, Member 

 
A thermoelectric far-infrared sensor with a subwavelength structured (SWS) absorber is presented. The sensor has a low cost 

potential because it is fabricated with the conventional CMOS manufacturing process and micromachining technology. To 
increase the responsivity of the sensor, we have developed the SWS absorber that has high infrared absorptivity of more than 
80 %. The sensor achieved high responsivity of 3,900 V/W. The sensor has external dimensions of 100 µm × 100 µm. The 
fabricated SWS absorber has 4 µm pitch and 1.9 µm height. The SWS absorber effectively reduces surface reflection loss over a 
wide spectral region and enhances the absorptivity. We observed that the sensor with the SWS absorber had 20 % higher 
responsivity than that with the flat surfaced absorber. 
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1. はじめに 

8-13 µm の赤外線を検出する赤外線センサは，人体から輻

射される赤外線を検知することができる。そのため，照明

光不要で昼夜を問わず人体の検知が可能であることや，非

接触で温度測定が可能であることから，自動車の夜間歩行

者警報システム(1)(2)や，エアコンなどの用途(3)に有効である。 
微弱なエネルギーである赤外線を検知するには高度な赤

外線検出技術が必要となるが，近年のマイクロマシニング

技術の発展により，冷却型と遜色ない性能をもつ非冷却型

の赤外線センサが開発されてきている(4)～(8)。 
サーモパイル型赤外線センサ(9)～(15)は，非冷却で使用で

き，チョッパやペルチェ素子が不要であることに我々は注

目し，シリコン CMOS プロセスと両立する材料と構造を用

いて，低コストかつ高感度なサーモパイル型赤外線センサ

の開発を行ってきた(2)(14)(15)。 
赤外線吸収膜には，金黒膜(2)(14)(15)や，シリコン材料であ

る SiN (12)や SiO2
(13)などが用いられる。金黒膜は，高い吸収

率を持つが専用の蒸着装置が必要なことや，綿状であるた

め均一な膜形成が難しく大口径化の面で不利であった。一

方，SiO2や SiN は，通常表面が平坦な面で形成されており，

表面反射率が高く高感度化には不利であった。 
近年，材料表面に波長より小さいサイズで凹凸の微細構

造を周期的に形成することで，吸収，透過波長を任意に制

御する方法(16)や，表面反射が広範な波長領域で低減する現

象(17)(18)，表面プラズモンポラリトン(19)～(21)または表面フォ

ノンポラリトン(22)(23)との共鳴結合により，吸収率または輻

射率が増加する現象が報告されている。 
今回サブ波長構造吸収膜 (Subwavelength structured (SWS) 

absorber) を適用した，シリコンプロセス材料のみからなる

サーモパイル型赤外線センサを初めて作製した。SWS 吸収

膜の寸法設計は，FDTD シミュレーションを用いて行い，セ

ンサの作製はシリコン CMOS プロセスを用いた。作製した

吸収膜の吸収率の測定とセンサ感度の評価を行い，SWS 吸

収膜による吸収率の向上と，センサの高感度化を確認した

ので報告する。 

2. サブ波長構造 (SWS) 吸収膜の設計 

〈2･1〉 サブ波長構造 (SWS) 吸収膜の構造  Fig. 1 (a)
に示すように，今回用いる SWS 吸収膜は，ドットサイズ d，
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Fig. 1. Schematic diagrams of absorbers. 

 

(a)                               (b)  

  
(c)                             (d)  
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Fig. 2.  (a) Simulation model. (b) The calculated spectral 

absorptivities for the flat surface (circle) and for the SWS  

absorber (square) with pitch W = 4.0 µm, dot size d = 2.0 µm 

and height h = 1.7 µm. (c) The calculated absorptivity as a 

function of pitch W. (d) The calculated absorptivity as a 

function of  height h. (e) The calculated absorptivity as a 

function of dot size d. 

 

Table 1. Design parameters for infrared absorbers. 

Sample 
Dot pitch 

W (µm) 

Dot size 

d (µm) 

Dot height 

h (µm) 

No.1 4.0 2.5 1.7 

No.2 4.0 2.0 1.7 

No.3 4.0 1.5 1.7 

No.4 Flat surface 

 

高さ h の直方体のドットを周期 W でアレイ状に配列した構

造体である。Fig. 1 (b)には，比較に使用する平坦な吸収膜の

斜視図を示す。平坦な吸収膜の膜構造は，膜厚 3.2 µm（SiN 
0.3 µm，SiO2 2.6 µm，SiN 0.3 µm）の 3 層構造である。SWS
吸収膜は，この平坦な吸収膜をドライエッチングでパター

ニングすることにより形成する。 
今回の吸収膜は，SiO2と SiN とから成る。それぞれ Si-O，

Si-N の振動モードの吸収があり，SiO2は 9.1 µm を中心に，

SiN は 11.5 µm を中心に吸収帯をもつ。 
〈2･2〉 FDTD シミュレーション  SWS 吸収膜の周期

W，高さ h，ドットサイズ d の寸法設計を行うため，FDTD 法 
(Finite difference time domain method) を用いて吸収率を求め

た。FDTD 法は，空間をメッシュ化して Maxwell 方程式を解

き，電場成分，磁界成分を計算する。任意の形状を比較的

簡単に計算できるが，3 次元空間の計算にはメモリと計算時

間が膨大となるため今回は近似的に 2 次元空間で寸法設計

を行った。 
Fig. 2 (a) に，シミュレーションモデルを示す。黒枠が SWS

吸収膜である。入射光は，TM 偏光の単色平面波とし，吸収

膜表面に垂直に上から下に入射した。なお境界条件として，

x 方向は周期条件，y 方向は境界壁は吸収精度の高い完全吸

収層（PML）とした。SiO2，SiN 膜の複素屈折率には，プラ

ズマ CVD で堆積した SiO2膜と SiN 膜の値(24)を用いた。実

際に作製した膜の製法とは若干異なるが，光学特性はほと

んど同じと考えられる為この値を用いた。 
Fig. 2 (b)に，周期 W = 4.0 µm，ドットサイズ d = 2.0 µm，

高さ h = 1.7 µm の SWS 吸収膜と，平坦面の波長依存性を示

す。検出波長 8-13 µm ほぼ全域で SWS 吸収膜の吸収率が高

いことが分かる。 
次に入射波長λを 9.1 µm と固定し，寸法に対する依存性

を計算した。人体から放射される赤外線が 9-10 µm でピーク

を取ること，SiO2の吸収スペクトルが 9.1 µm でピークを持

つことからこの波長を設定した。SiO2 の複素屈折率は

1.3+2.8i，SiN の複素屈折率は，1.2+0.5i を用いた(24)。 

Fig. 2 (c)に，周期 W に対する吸収率の依存性を示す。h = 
1.7 µm，d/W = 0.5 に固定し，W を 2-16 µm まで変化させ吸

収率を求めた。W が細かくなるほど吸収が増え，最大値は

W = 4.0 μm に於ける吸収率 97 %であった。そのため今回

の設計では W = 4.0 μm で設計した。 
Fig. 2 (d)に，高さ h に対する吸収率の依存性を示す。W = 

4.0 µm，d = 2.0 µm に固定し，h を 0.5-2.5 µm まで変化させ

吸収率を求めた。最大値は，h = 1.7 µm における 97 ％であ
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Fig. 3.  Schematic diagram of the thermoelectric infrared 

sensor. 
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Fig. 4.  Fabrication process. 

った。そのため今回の設計では，h = 1.7 µm で設計した。 
Fig. 2 (e) に，ドットサイズ d に対する吸収率の依存性を

示す。W = 4.0 µm，h = 1.7 µm に固定し，d を 0.5-2.5 µm ま

で変化させ吸収率を求めた。最大値は，d = 2.0 µm に於ける

吸収率 97 %であった。 
以上のシミュレーションの結果から，SWS 吸収膜の最適

設計値は，周期 W = 4.0 µm，d = 2.0 µm，h = 1.7 µm である

ことが分かった。 
今回，Table 1 に示す設計値の 3 種類の SWS 吸収膜を有す

る赤外線センサ No. 1-3 と，参照用として平坦面の吸収膜の

赤外線センサ No. 4 の計 4 種類作製した。 

3. サーモパイル型赤外線センサ 

〈3･1〉 サーモパイル型赤外線センサの構造  Fig. 3 
(a)に Si 基板上に作製した赤外線センサの平面レイアウト模

式図を， (b)に断面図を示す。サーモパイル型では，p 型，n
型 poly Si のゼーベック効果を用いて，赤外線の吸収により

加熱された吸収膜と Si 基板との温度差を検出する。吸収膜

は，Si 基板から熱的に分離され，L 字型の 2 本の梁によって

支持される。この梁の中にサーモパイルとなる p 型，n 型

poly Si が 1 本ずつ内蔵されており，計 2 対使用されている。

また，吸収膜内のアルミ配線を通して，poly Si を pnpn の順

で直列接続している。センサ，吸収膜のサイズは，それぞ

れ 100 µm×100 µm，75 µm×75 µm。ドット状の SWS が形

成された領域は，55 µm×55 µm。エッチングホール，梁，

poly Si の幅は，それぞれ 1.4 µm，2.3 µm，0.35 µm である。 
サーモパイル型赤外線センサの感度 R (V/W)は(１)式で与

えられる。 

thR n R Fα η= .............................................................(１) 

ここで n はサーモパイルの対数であり，α はサーモパイル

一対当りのゼーベック係数 (V/K) ，Rthは，赤外線吸収膜と

Si 基板との間の梁の熱抵抗値 (K/W) である。η は赤外線吸

収膜の吸収率，F は開口率である。今回設計した赤外線セン

サは，n = 2，α = 0.49 mV/K，F = 57 %，η ＝ 100 %の場合，

感度 4300 V/W，電気抵抗 230 kΩ(2)の構造である。 
〈3･2〉 作製プロセス  赤外線センサの作製プロセス

を Fig. 4 に示す。図では，Fig. 3 (b)の左半分を図示する。 
(a) 最初にSi (100) 基板上にエッチング犠牲層となる poly 

Si 膜，ダイヤフラムとなる Si3N4 膜 0.3 µm を LP-CVD によ

り形成し，サーモパイルとなる p 型，n 型の poly Si を形成

する。さらに層間絶縁膜となる BPSG (Boron phosphorus 
silicate glass) 膜を 0.7 µm 堆積した後，配線のためのアルミ

を形成する。次に PE-TEOS (Plasma enhanced tetra ethyl ortho 
silicate glass) 膜 を 堆 積 し CMP (Chemical mechanical 
polishing) により平坦化することで，1.9 µm のメタル-メタル

間の層間絶縁膜とする。この段階で 2.6 µm の SiO2膜が形成

される。 
(b) 次に，赤外線吸収膜部分の SiO2 膜を高さ h だけドラ

イエッチングすることにより吸収膜へのドット形成を行

う。また同時に梁の薄膜化を行う。ただし平坦面の吸収膜

の赤外線センサ No. 4 については，梁の薄膜化のみを行う。 
その後さらにドライエッチングにより梁と吸収膜を分離
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Fig. 5.  Scanning electron micrographs with 45 deg tilted. 

((a) The fabricated No. 1 infrared sensor. (b) Magnified view 

of the SWS absorber (W = 4.0 µm, d = 2.5 µm and h = 1.9 

µm). (c) The fabricated No. 4 infrared sensor.) 

する。 
(c) この後，保護膜としてプラズマ CVD により PE-SiN 膜

を全面に 0.3 µm 堆積した後，エッチングホール部をドライ

エッチングし poly Si エッチング犠牲層を露出させる。 
(d) 最後に TMAH によって，poly Si エッチング犠牲層を

除去し，Si の (111) 面が露出する逆ピラミッド型の空洞を

形成し(25)，吸収膜と梁を Si 基板から分離する。 
以上の工程により，吸収膜が基板から熱的に分離された

高断熱構造と，高赤外線吸収構造を形成することができる。 
この構造は，元々平坦な面をエッチングして SWS 吸収膜

としているため，吸収膜部分の熱容量が低減される。この

ため，No. 1-3 の赤外線センサは，No. 4 の赤外線センサより

も応答性が高いと考えられる。 
また，シリコンプロセスを用いて作製することができる

ことに加え，特殊な材料を使用しないため，量産化に適し

た構造である。 

4. 結果と考察 

〈4･1〉 作製した赤外線センサ  作製した赤外線セン

サは，Table 1 に示す 4 種類であった。作製サンプル間の違

いは，吸収膜の構造のみであり，それ以外の梁の膜厚など

構造はすべて同じ条件，同じ基板内で形成した。 
Fig. 5 (a)に，作製した 3 種類のドットの中で，最も吸収率

が高い測定結果であったNo.1の赤外線センサを示す。(b) に
は，SWS 吸収膜の拡大図を，(c)には Fig. 1 (b)の平坦な吸収

膜を持つ No. 4 を示す。 
Fig. 5 (b)に示したドットの拡大図から，ドットの仕上がり

寸法は，周期 W = 4.0 µm，ドットサイズ d = 2.5 µm，高さ h = 
1.9 µm であった。高さ h の設計値 1.7 µm からのずれは，SWS
吸収膜形成時のエッチングの際における製造バラツキによ

るものである。 
〈4･2〉 SWS吸収膜の分光特性  作製した赤外線セン

サの吸収膜の分光特性を，顕微 FTIR（スペクトラテック社

製 IRµS）を用いて測定した。入射光は，ビーム径φ30 µm，

入射角 35°，無偏光の条件で吸収膜に入射した。SWS 吸収

膜のドット周期は 4.0 µm と，赤外線センサの検出波長 8-13 
µm の領域の半分以下の長さであるため，0 次以外の回折光

はほとんど生じないことから，0 次の反射光強度と，透過光

強度を測定した。 
No.1 と No.4 のセンサの吸収膜の反射率，透過率，吸収率

の波長特性を Fig. 6 に示す。 
Fig. 6 (a)の反射率 R (λ) の結果から，平坦な面に比べて

SWS 化することで，反射が広範囲な領域にわたって大きく

低減していることが分かる。 
Fig. 6 (b)の透過率 T (λ) の結果では，平坦な吸収膜のほ

うが 9-10 µm 付近では透過率がほぼ 0 である。これは反射が

大きいため透過が下がったこと，あるいはエッチングされ

ていないので吸収材料の体積が多いため吸収が大きいこと

が考えられる。10-14 µm ではほとんど差はない。 
Fig. 6 (c)に吸収率を示す。吸収率 A (λ) は Fig. 6 (a), (b)

の反射率 R (λ) と透過率 T (λ) を用いて次の換算で求めた。 

( ) ( ) ( )100A R Tλ λ λ= −－ ........................................(２) 

SWS 吸収膜の 8-13 µm の領域での吸収率の最高値は，

90 ％を達成しており，平均 81 %であった。一方平坦面の吸

収率の最高値は，75 %であり平均 64 ％であった。検出波長

のほぼ全域で，吸収率が大きく向上したことが分かる。 
この要因は，構造と材料物性に起因する事象が同時に起

こるため，定量的に解析はできないが，SWS によって屈折

率が段階的に変化したことにより屈折率の急変による表面

反射が低減されたこと，9 µm 帯での Si-O の振動モード，11 
µm 帯での Si-N の振動モードに起因する表面フォノンポラ

リトンとの共鳴結合により吸収が増加し反射が低減された

ことが考えられる。 
シミュレーションの結果 Fig. 2 (b)と測定値 Fig. 6 (c)は，検

出波長 8-13 µm ほぼ全域で共に SWS 吸収膜の吸収率が高く

なる傾向は一致するが，定量的には差異がある。この差異

の原因として，形状，入射光の入射条件の違いが考えられ

る。 
シミュレーションでは，ストライプ状の構造に TM 偏光

で入射した計算条件であったのに対して，実際の測定では，

ドット状の構造に無偏光で入射した条件であった。 
さらに，シミュレーションでは吸収膜に対し垂直入射で

あったが，測定では測定装置の設定上入射角は 35°であっ

た。これらが数値に差異が生じた主な原因と考えられる。 
次に測定した波長毎の吸収率 A (λ) の値に，人体から輻

射スペクトルを重畳し，8-13 µm の範囲で積分することで，
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(a) Reflectivity 

(b) Transmittance 

(c) Absorptivity 

Fig. 6.  Measured spectral properties of the SWS absorber No. 

1 (solod line) and the flat surface absorber No. 4 (dashed line). 

人体からの輻射エネルギーに対するエネルギー吸収率を求

めた。算出においては，(３)式を用いた。 

( ) ( ) ( )
13 13

8 8
E W A d W dλ λ λ λ λ= ∫ ∫ ......................... (３) 

E は，エネルギー吸収率 (％)，W (λ) は黒体から輻射さ

れる単位面積当たりの分光放射発散度 (Wcm-2µm-1) であ

り，(４)式から求められる。 

( )
2

5

2 1( )
exp 1

hcW
hc kT

π
λ λ

= ⋅
−

λ .............................. (４) 

h はプランク定数 (6.63×10-34 Js），c は光速 (3.00×108 m/s)，

k はボルツマン定数 (1.38×10-23 J/K)，T は温度であり 309 K
を用いた。 

(３)，(４)式を用いてエネルギー吸収率 E を計算した結果，

No. 1のSWS吸収膜は82 ％，No. 4の平坦面の吸収膜は 65 %
であり，相対値として 26 ％エネルギー吸収率を向上させる

ことに成功した。 
また今回他に作製した No. 2, No. 3 の SWS のエネルギー

吸収率は，それぞれ 78 ％，77 ％であり，No.1 の 82 %より

は小さいが，光学特性も含めて大差無い結果であった。 
〈4･3〉 赤外線センサの感度測定  No. 1 のエネルギー

吸収率 82 ％と，No. 4 のエネルギー吸収率 65 %を，(１)式
のηに代入することで，No. 1，No. 4 の赤外線センサの感度

計算値は，それぞれ 3500 V/W，2800 V/W となる。 
No.1 と No.4 の 2 種について，それぞれ 3 個づつ感度測定

を行った。測定は，大気への熱拡散を防ぐため 0.1 Pa 以下

の真空槽内に測定サンプルを設置し，Ge 窓を通して 200 ℃
の黒体炉から赤外線を輻射した。サンプルからの出力電圧

を真空槽から取り出した後，2000 倍に増幅し電圧をオシロ

スコープで測定し感度を求めた。 
測定の結果，SWS 吸収膜を持つ No.1 は，3900 V/W。平

坦表面吸収膜を持つ No.4 は，3100 V/W と 1.2 倍出力電圧が

向上することを確認した。電気抵抗は，共に 270kΩであっ

た。それぞれ 3 個の測定試料での感度，電気抵抗のバラツ

キは，5 %以内であった。計算値よりも測定値の方が感度，

電気抵抗ともに高い結果となった。これはゼーベック係数

α，熱抵抗値 Rthの違いが原因と考えられるが個別の差異に

ついては今後解析が必要である。 
以上の結果により吸収膜の吸収率向上によるセンサの高

感度化を実証することができた。 

5. ま と め 

低コスト化が可能なシリコン CMOS プロセスを用いて作

製できる構造と材料を用い，高感度化を目的として初めて

サブ波長構造を有するサーモパイル型赤外線センサを作製

した。この SWS 構造により表面反射が低減された結果，平

坦な面の場合と比べ，波長 8-13 µm の範囲においてエネルギ

ー吸収率が 65 %から 82 %へ向上した。また，実際にこの効

果によりセンサ感度が，1.2 倍向上することを確認し，3900 
V/W を達成した。 
これにより低コスト化かつ高感度化が可能な赤外線イメ

ージセンサを実現することが可能であると考えている。 
（平成 21 年 9 月 17 日受付，平成 22 年 2 月 11 日再受付） 
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