
微細加工技術の発展により光の波長程度の微小光

学素子を容易に作製できるようになってきました．

このため，フォトニック結晶やメタマテリアルなど

興味深い新しい光学素子が盛んに研究開発されてい

ます．一方，古くから開発されている微小光学素子

として，微小なレンズをアレイ化したマイクロレン

ズが挙げられます．マイクロレンズは，その有用性

からイメージセンサーや液晶プロジェクター用の液

晶パネルなどさまざまなデバイスで利用されていま

す．これらのデバイスにおいてマイクロレンズの機

能は，個々の画素に光を集光させ，光の利用効率を

向上させるというシンプルなものです．しかしなが

ら，画素の微細化や周辺の光学系の小型化などに伴

い，マイクロレンズにも高度な設計が要求されてい

ます．

本稿では，イメージセンサー用のマイクロレンズ

技術について紹介したいと思います．この中でイメ

ージセンサーの画素の微細化や周辺の光学系の小型

化により，どのようなマイクロレンズが必要になっ

ているかについて説明します．そして最後に，筆者

らが開発した新しいタイプのマイクロレンズである

ディジタルマイクロレンズ(DML:digital microlens)

について紹介させていただきます ．

携帯電話カメラでより綺麗に写真を撮るために，

イメージセンサーの画素数は急激に増加していま

す．最新の携帯電話では，8メガピクセルのイメー

ジセンサーが搭載されたものも発売されています．

このような携帯電話カメラには，イメージセンサー

だけでなく，レンズ光学系も含めたカメラ光学系の

小型，薄型化が図られています．図1に，このよう

なカメラ光学系の模式図を示します．まずイメージ

センサーですが，シリコン基板上にフォトダイオー

ドが形成され，その上に配線層が形成されます．こ

の配線層は，隣の画素に光が漏れないように，光遮

光層としても機能します．そしてその上に，光を

RGBに分離するためのカラーフィルター (本稿の

図中では省略させていただいています)とマイクロ

レンズが形成されています．フォトダイオード上の

マイクロレンズはレンズ特有の曲面を形成するた

め，レジストを加熱・軟化させて球面上にした後に

ドライエッチングする方法など，独特な作製プロセ

スが用いられます．

このようなカメラ光学系を薄型化させるために

は，対物レンズとイメージセンサーの距離を短くす

る必要があります．この場合，イメージセンサーの

周辺部の画素における光の入射角 (図1の光線B)

は，中央部 (図1の光線A)よりも大きくなりま

す．このような周辺部の斜入射に対しても光をフォ

トダイオードに集光させるため，現在，マイクロレ

ンズのピッチを画素のピッチよりも小さくする，い

わゆるシュリンクということが行われています．こ

れは，マイクロレンズの形状を均一に作製するのは

比較的容易ですが，イメージセンサーの画素の位置

に応じて変化させることが難しいためです．

また，マイクロレンズの集光特性も重要になりま

す．現在，イメージセンサーの画素サイズは1.75

μmのものが量産化されています．光を効率よくフ

ォトダイオードに入射させるためには，このサイズ

においてレンズ形状を理想曲面に近づける必要があ

ります．一方，光の集光径は，例えばNA＝0.4の

ような高NAのレンズを作製しても，回折限界に

より1μm程度までしか小さくすることができませ
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ん．したがって，異なる入射角に対応した上で，集

光径を回折限界まで小さくするマイクロレンズ設計

が必要となり，非常に難しいことがわかります．

このようにイメージセンサーの高解像度化に伴い

マイクロレンズへの要求が厳しくなっています．一

方で，イメージセンサーの画素の微細化技術は，ナ

ノレベルの微小光学素子の作製に利用することもで

きます．特に可視の光の波長は440～640nmであ

るため，サブミクロンの微細構造を用いて進行方向

を操ることも検討できます．図2は，微細構造のピ

ッチの粗密により構成するDMLを用いた例を示し

ます．DMLは，ピッチの粗密により画素上の実効

屈折率の分布を変え，レンズ効果をもたせる技術で

す．DMLでは，微細構造のピッチなどを変えるこ

とでレンズの特性を容易に設計・作製することがで

きます．さらに，従来のマイクロレンズでは画素ご

とにレンズの設計を変えることは難しかったのです

が，DMLではフォトリソグラフィーにより屈折率

分布を二次元的に自由に設計できます．このため，

個々の画素に最適なレンズ設計を行うことができる

のです．実際にイメージセンサー上に作製した

DMLの SEM 写真を図3に示します．従来のマイ

クロレンズでは45°の入射光に対して30%まで感

度が低下してしまいますが，このDMLでは60%

の感度維持が可能となりました．

以上，微小光学素子としてイメージセンサー用の

マイクロレンズについて紹介しました．最初に述べ

たように，マイクロレンズアレイは非常にシンプル

な光学素子ですが，多方面へ応用されています．ま

た，レンズ特性を向上させるため，レンズ材料や作

製プロセスについてもまだまだ開発が行われていま

す．これらの技術は独特のものも多く非常に興味深

いのですが，今回は割愛させていただきました．デ

ィジタルマイクロレンズについては，現在の半導体

微細フォトリソグラフィーを利用して微小光学素子

を作製する技術として紹介させていただきました．

今後，半導体微細フォトリソグラフィーを活用した

微小光学素子の開発が進むと考えています．本稿

が，微小光学素子の開発に従事されている開発グル

ープの何らかの参考になれば幸いです．

(パナソニック(株) 山中一彦)
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図2 ディジタルマイクロレンズ (DML)の概念図．

図3 周辺部と中央部におけるDMLのSEM 写真．


