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１．研究の目的と背景 

 半導体を用いたイメージング技術の進歩とともに、医療

診断用の機器は発展を遂げてきた。X 線や超音波などの電

磁波を用いたイメージングは、生体内の情報を非侵襲に取

得することが可能である。実際、これらの電磁波を利用し

たイメージング技術である磁気共鳴画像診断（MRI）やコ

ンピュータ断層撮影（CT）などは、病気の診断などにお

いて必要不可欠な技術となっている。 

これらの生体イメージングの重要な応用は、大きく分け

て 2 つに分類することができる。1 つ目は、X 線や CT な

どを用いた体内の静的な生体情報を撮像するイメージン

グ応用である。もう 1 つは、脈拍や血中酸素濃度、血圧と

いった時間と共にダイナミックに変化する動的な生体信

号を取得するイメージング応用である。静的な生体情報の

イメージングでは、ダイナミックな変化が少ないために、

撮像する速度は求められない。一方で、多点かつ細かなイ

メージの撮像を行う必要があり、高解像度や高感度といっ

た特性がデバイスに求められる。一方、動的な生体情報の

イメージングでは、1 点もしくは数点での測定が求められ

ること多く、静的な情報で必要だった高解像度を必要でな

い。しかし、血流のように常に変化をしているものを取得

するため、高速でのイメージングがデバイスに求められる。 

近年、目覚ましい半導体デバイスの小型・軽量化が進む

ことで、スマートウォッチを代表としたウェアラブルデバ

イスに集積可能なイメージング素子の開発が行われてき

た。既に製品化されている、スマートウォッチやリストバ

ンド型のデバイスには、小型の LED 素子と光センサが実

装されており、光センサが皮膚に直接接触することで、脈

拍や血圧、血中酸素濃度といった生体情報を、連続的に長

期間モニタリングすることが可能となっている 1-3)。また、

ウェアラブルデバイスの装着負荷をさらに減らすために、

センサ部分のフレキシブル化や小型化の研究も進んでい

る。フレキシブルなセンサは、従来の固いセンサと比較し

て、材料自身がやわらかいために、生体曲面に追従するよ

うにデバイスを装着することができる。その結果、センサ

と肌の密着性が向上し、脈拍や血中酸素濃度といった生体

信号を、日常生活の中で精度よく測定することが可能にな

る 4-6)。 

本研究では、我々が近年開発したフレキシブル有機イメ

ージセンサ技術について紹介をする。我々の開発したフレ

キシブル有機イメージセンサは、これまでのフレキシブル

イメージセンサとは異なり、高解像度と高速撮像を同時に

実現することに成功した。その結果、指紋や静脈といった

静的な生体情報と、脈波などの動的な生体情報を 1 枚のセ

ンサで同時に計測することが可能である。 

 

２．フレキシブル有機イメージセンサ 

 2・1 作製方法 

 図１に我々の開発したフレキシブル有機イメージセン

サのデバイス構造図とデバイス写真を示す。フレキシブル

有機イメージセンサは、光センサとして近赤外光に高感度

を有する有機フォトダイオード、セル選択のための素子と

して低温ポリシリコン（LTPS）薄膜トランジスタのバッ

クプレーンを集積化することで構成されている（図１）。

開発したフレキシブル有機イメージセンサは、セルピッチ

が 50 µm、解像度が 508 dpi となっており、総ピクセル数

が 252 × 256 であり、受光総面積が 12.6 × 12.8 mm2

である。光センサ部として用いている有機フォトダイオー

ドは、近赤外光領域の 850 nm において最大感度を示して

おり、さらに大気安定な逆型構造を用いることで、大気中

での高い信頼性を実現している。 

図１：フレキシブル有機イメージセンサ 



図２：有機フォトダイオードの基礎特性 (a)近赤外光を照

射したとき（赤線）と暗闇（黒線）での有機フォトダイオ

ードの電流電圧特性。(b)有機フォトダイオードの外部量

子効率 

 

フレキシブル有機イメージセンサに光が照射されると、

有機半導体層が光を吸収することで、光電変換により光電

流が発生し、電荷が各セルのセンサ素子のキャパシタに蓄

積される。この蓄積された電荷量を信号として読み出すこ

とで、微小な光のイメージングを行うことができる。この

読み出し・信号処理を行う回路部分は、フレキシブルケー

ブル上に実装を行っており、フレキシブル有機イメージセ

ンサのシステム全体が高いフレキシブル性を有している。 

次に、フレキシブルイメージセンサの作製方法について

説明する。フレキシブルイメージセンサは、厚さ 10 µm

のポリイミドを基板として用いており、はじめにポリイミ

ド基板上に LTPS のトランジスタバックプレーンを作製

している。作製した薄膜トランジスタは、チャネル長が

4.5 µm、チャネル幅が 2.5 µm、移動度が約 40～70 cm2/Vs

である。LTPS 薄膜トランジスタは、SiO、SiN、SiO、ア

モルファスシリコンの 4 層を成膜し、エキシマレーザーを

用いてアニールを行うことで、アモルファスシリコンを結

晶化させ、ポリシリコン層を形成する。ポリシリコン層を

形成した後、ホウ素とリンをドーピングすることで、それ

ぞれ pMOSトランジスタとnMOSトランジスタの電極を

形成した。電極を形成後、絶縁膜として 70 nm の SiO、

ゲート電極として 250 nm の MoW を成膜した。その後、

有機フォトダイオードをバックプレーン上に形成するた

めに、厚さ 2 µm の平滑層と封止膜を成膜した。バックプ

レーンと有機フォトダイオードは、封止膜にドライエッチ

ングを用いて形成したビアを通じて接続を行っている。 

次に、有機フォトダイオードをバックプレーン上部に形

成した。有機フォトダイオードは、酸化インジウムスズ

（ITO）を透明電極として用い、ITO 上部に酸化亜鉛

（ZnO）層を形成することで、電子輸送層を形成した。ア

クティブ層には、ドナー材料として PMDPP3T 7)、アクセ

プタ材料として PC61BM を混合したバルクヘテロ構造を

用いている。ホール輸送層と上部電極には、PEFOT:PSS

と銀をそれぞれ用いた。また、有機フォトダイオードを作

製後に、厚さ 1 µm の高分子膜で封止を行っている。最後

に、レーザーリフトオフプロセスを用いることで、ポリイ

ミド基板を支持基板として用いていたガラス基板から剥

離することで、フレキシブルイメージセンサを実現した。 

 

2・2 イメージセンサの基礎特性 

これまでに報告されている近赤外光に応答するフレキ

シブルな有機フォトダイオードは、暗電流が高いために、

検出感度が低いといった課題があった 8, 9)。また、暗電流

を低く抑えた有機フォトダイオードも報告はされている

ものの、光感度が低く生体イメージングには用いるのが難

しかった 10-12) 。我々の開発したフレキシブル有機フォト

ダイオードは、ドナー材料とアクセプタ材料の混合率、有

機層の膜圧を最適化することにより、近赤外領域における

高い感度と、低い暗電流を同時に実現することに成功した。

分光感度は、静脈認証などで用いられる 850 nm の波長に

おいて、0.57 A/W を示した。この分光感度は、従来のイ

メージセンサなどに用いられているシリコンフォトダイ

オードと比較しても同等の感度となっている。また、作製

した有機フォトダイオードの暗電流密度は 10-7 A/cm2 以

下と低く、波長 850 nm で出力が 2.9 mW/cm2 の近赤外光

を照射した時の光電流密度は 1.7×10-3 A/cm2 を示してお

り、4 桁近い ON/OFF 比を実現した（図２）。 

開発したフレキシブルイメージセンサは、高解像度と高

速動作を実現するために、移動度の高い LTPS トランジス

タをバックプレーンに用いている。実際、LTPS トランジ

スタの移動度は 10 cm2/Vs 以上あり、有機トランジスタや

アモルファスシリコンの薄膜トランジスタの平均的な移

動度 1 cm2/Vs と比較して、高い移動度を有している。ま

た、LTPS はドープ材料を変えることで、PMOS と NMOS

の両方を簡便に実現することができ、CMOS 回路を形成

することができるという利点を有している。また、トラン

ジスタのオンオフ比に関しても、104～106 である有機ト

ランジスタやアモルファスシリコントランジスタと比較

して、107 以上と大きなオンオフ比を実現している。今回

作製した LTPS トランジスタは、PMOS と NMOS 共に移

動度が 40～70 cm2/Vs、オンオフ比も 7 桁以上であり、非

常に良好な特性を実現することができていた。 

 

図３：フレキシブル有機イメージセンサで撮像した生体情

報 (a)静脈画像 (b)指紋画像 



作製したLTPSトランジスタのバックプレーンは、60µs

という高速で 1 セルを読み出すことができる。これは、従

来報告されてきた有機トランジスタや IGZO、アモルファ

スシリコンを用いたトランジスタと比較して、移動度が 5

～10 倍と高いためである 13-15)。さらに、移動度が高いた

めにセルを微細化することもでき、従来のフレキシブルイ

メージセンサよりも高精細な 508 dpi という解像度で設

計されている。この高精細、高速動作する LTPS トランジ

スタと高感度を有する有機フォトダイオードを集積化す

ることで、4.7 µW/cm2 という非常に強度の低い光を高速

に検出することができた。 

 

３．生体イメージング 

我々の開発したフレキシブル有機イメージセンサの特

徴として、光学系を用いずに、皮膚に直接イメージセンサ

を接触させるだけで、指紋を撮像することができる点があ

る。実際に、有機イメージセンサを用いて指紋を撮像した

結果を図３に示す。撮像した指紋の画像は、隆線の数、分

岐点、端点といった特徴点のみならず、汗腺の位置まで検

出できており、生体認証を行ううえで重要な指紋情報が撮

像できている。先ほど述べたように、光学系を用いずに、

高精細な指紋像を撮像できるため、システム全体を容易に

小型化かつフレキシブル化することが可能である。 

さらに、フレキシブル有機イメージセンサと光学レンズ

を組みあわせることで、静脈を撮像することもできる。図

３にフレキシブル有機イメージセンサを用いて、指の静脈

像を撮像した結果を示す。静脈を撮像するために、指の上

部から近赤外の LED を用いて光を照射し、指を透過した

光をレンズで集光することで、静脈の撮像を行った。今回

撮像した静脈像は、静脈認証を行う上で一般的に用いられ

る、静脈の分岐点や分岐角度、本数などの特徴的な情報が

明確に取得できている。また、有機イメージセンサで撮像

した静脈像は、CMOS イメージセンサを用いて撮像した

静脈画像と比較したところ、ほぼ同等の像を所得できてい

た。今回開発したフレキシブル有機イメージセンサは、前

述した通り、高速撮像も可能である。そのため、指紋や静

脈といった静的な生体情報を撮像できるのみならず、脈拍

などの動的な情生体報を計測することができる。従来の脈

波計は、固いセンサを用いており、指先や耳たぶなどの特

定の位置でしか計測できなかった。一方で、フレキシブル

なセンサは、指先のみならず、手首や額等にも貼り付ける

ことでき、脈波の計測が可能である。開発したフレキシブ

ルイメージセンサを用いて測定した結果と市販の脈拍計

を用いて測定した結果を比較したところ、どちらのセンサ

でも、1 分間当たり 77 拍と同じ心拍数を示していた。さ

らに、脈波のピーク位置の平均時間差を評価したところ、

市販の脈拍計と比較して 30 ms と非常に小さい値を示し

ており、市販の脈拍計と同等の性能で計測することができ

ることが確認できた。 

開発したフレキシブルイメージセンサを用いた応用例

の 1 つに血流の可視化があげられる。今回、開発したフレ

キシブルイメージセンサを用いて撮像した静脈像の時間

変化に関する画像に対して特異値分解を用いて解析する

ことで、血流の可視化を行った。特異値分解は、画像解析

に古くから用いられている手法で、画像の時間変化などか

ら特徴量を抽出することが可能である。図４に、実際の特

図４：撮像した静脈像に特異値分解を行った結果 16) 

 

 



異値分解についての概略図を示す。まず、イメージセンサ

を用いて指の静脈像の時間変化を撮像する。今回の解析で

用いた画像は 18 秒で 1000 枚撮像した静脈像である。こ

の画像データを 2 次元の行列に変換し、その行列をもとに

特異値分解を行った。すると、得られた画像は特異値ごと

に異なる情報を含んでいることが分かった。例えば、特異

値によっては、脈波の情報を含んでいるものであったり、

体動ノイズを含んでいるものであったりすることがわか

る。この中から、生体情報を含む特異値のみを用いて画像

を再変換すると、雑音信号を低減した画像を得ることがで

きた。このような画像を解析することで、静脈内のコント

ラストが時間的に変化する画像を得ることに成功した。 

 

４．おわりに 

今回我々の開発したフレキシブル有機イメージセンサ

は、軽量かつ薄型で、曲げることができる。そのため、ウ

ェアラブル医療機器に容易に組み込むことができる。ウェ

アラブル医療機器にイメージセンサを組み込みことがで

きれば、ユーザの生体認証を行いながら、同時に健康状態

を測定することが可能となるため、近い将来、セルフケア

におけるなりすましの防止や病院における患者の取り違

え防止が可能になると期待される。 
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