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緒緒  言言  

 
遊離皮弁形成術などの組織移植術においては、血管を接合する必要性があるために、血栓、吻合の不備等の理由によ

り、術後一定の確率で血流障害が生じてしまう。血流障害が進行すると、移植組織に障害が残ってしまい、最悪組織が

壊死してしまう。救済確率は、血流障害の発生からの時間経過とともに低下してしまうため、血流障害を速やかに発見

して再手術を行い、血流を改善する必要がある。そのため、移植手術後の数日は、昼夜を問わず継続的に血流を観察す

る必要がある。また、血流モニタリングは組織移植のみならず、閉塞性動脈硬化症や糖尿病性足壊疽の予後判断、褥瘡

など広汎な用途が想定され、外来血流障害例にも応用でき幅広い需要がある。現在の医療現場では、診察による色調の

観察、検温、レーザードップラーによる血流計測など医療スタッフによる診断が一般的である。血流モニタリングは、

術後数日の間、昼夜を問わず行う必要があるため医療スタッフ、患者両方にとって負担が大きいという問題があった。

また、数時間毎のチェックでは血流障害発見の遅れにつながる等の問題がある。そのため、血流の常時モニタリングを

行うことにより、血流障害を医療スタッフに対し即座に知らせ、素早い救済手術を行うことができる仕組みが必要であ

る。さらに、血流障害は移植組織内で部分的に発生する例もあるため移植組織全体のモニタリングを行う必要がある。 
本研究では、20μm以下の超柔軟なフレキシブル基板上に、高解像度のイメージング素子を作製し、患部に直接貼り

付けて血流状態をマッピングするシステムの開発を目指す。より具体的には、20μmの極薄フィルム基板上に、近赤外

光に応答性を持つ有機フォトディテクタとスイッチング素子として薄膜トランジスタを集積化することで、高解像度か

つ大面積なイメージング素子を実現する。これまでに、有機光デバイスを用いた生体センシングは様々なグループから

報告されている。その例としては、血中酸素濃度計［1］、筋収縮モニタリングシステム［2］などがあげられる。これ

らのデバイスは、フレキシブル基板にデバイスを作製しているものの、厚さが100μm以上あるため、曲げることはで

きるものの、生体に密着させることが困難であった 。また、センシング点も 4 点以下と少なく、二次元のマッピング

可能なデバイスは報告されていない。これらは、薄膜基板上へのデバイス開発の困難さが原因と考えられる。特に、   
20μm 以下の薄膜基板の場合は、熱による影響を受けやすいために高エネルギープロセスを用いることができない。

そのため、高解像・高特性のバックプレーンを薄膜基板上に作製することは非常に難しい。このように、薄膜基板上に     
100μm 以下の解像度を持つセンサシステムを作製することは非常にチャレンジングな研究課題であると考えられる。

このような高解像度なフレキシブルセンサシステムは未だ報告がされておらず、実現することができればこれまで測定

できなかった様々な生体情報を二次元でマッピングすることが可能となる。このような今まで測定できなかった情報が

測定されるようになれば、医療分野において術後の経過観察、新薬の開発など多大なる貢献が期待される。 
 

方方  法法  

 
11．．シシーートト型型イイメメーージジセセンンササーー  
図1に我々の開発したシート型イメージセンサーの構造図と写真を示す。シート型イメージセンサーは、アクティブ

マトリックス読み出し方式を採用しており、光センシングのための有機フォトダイオード、セル選択のための低温ポリ

シリコン（LTPS）を用いたバックプレーン、読出しのためのアナログ・フロント・エンド（AFE）部分の3つの要素
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から構成される（図1）。イメージセンサーは、実効的な受光総面積は12.6×12.8 mm２であり、セルピッチが50μm、

解像度は508 ppiの総ピクセル数が252×256セルとなっている。フォトディテクタ部は、有機半導体を活性層に用い

ており、最大感度波長は近赤外光の 850 nm となっている。さらに、逆型構造と呼ばれる安定な構造を用いることで、

大気中での安定動作を実現している。イメージセンサーに光が照射されると、有機フォトディテクタにおける光電変換

によって光電流が流れ、各センサ素子のキャパシタに電荷が蓄積される。蓄積された電荷はAFE で読み出される。よ

り具体的には、電荷量によってコンパレータの出力が信号線の初期値である 0.75 V から変化し、その変化量を A／D
変換して、10ビットのデジタル信号として読み出す。AFEは、フレキシブルケーブル上に実装されているため、シー

ト型イメージセンサーは全体が機械的なフレキシビリティを有する。 

 
図1．シート型イメージセンサーのデバイス写真 

本研究で開発したイメージセンサー。低温ポリシリコンを用いたバックプレーン上に、

有機光センサを集積化することで、高解像度を実現した。総厚さが、15μmと薄いため

に、皮膚の形状に追従するようにセンサを貼り付けることができる。 
 

22．．シシーートト型型イイメメーージジセセンンササーーのの作作製製手手法法  
次にイメージセンサーの製造方法の概略について述べる。はじめに、ガラス基板に成膜された 10μm のポリイミド

上に LTPS のバックプレーンを形成した。各セルは、チャネル長 4.5μm、チャネル幅 2.5μm、移動度約       

40～70 cm２/Vs の直列に接続されたNMOSトランジスタ2個が直列に接続されたダブルゲートTFT から構成されて

いる。ダブルゲート構造を用いることで、歩留の改善やリーク電流を抑制できる。また、周りのドライバ部分の回路は

チャネル長4.5μm、チャネル幅3.5μm、移動度約40～70 cm２/VsのPMOSとNMOSトランジスタからなるCMOS
回路で形成されている。LTPSのTFTは、まずSiO、SiN、SiO、a-Siの4材料成膜した後に、エキシマレーザーによ

るアニールで a-Si を結晶化させてポリシリコンを形成する。ポリシリコンの形成後に、ホウ素とリンをドーピングす

ることで、PMOSとNMOSの電極を形成した。その後、絶縁膜に70 nmのSiO、ゲート電極として250 nmのMoW
を成膜することで製造される。バックプレーンを製造後、上部に有機フォトディテクタの層を形成するために、厚さ  

2μmの平滑層と封止膜を形成した。バックプレーンと有機光センサの接続を行う為に、ビアはドライエッチングによ

って形成した。 
次に、大気安定な逆型構造の有機フォトダイオードを光センサとしてバックプレーン上部に形成した。有機センサの
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アクティブ層は、近赤外光（850 nm）に感度を持つ材料を用いている。透明電極には ITOを用いており、ビアを通じ

てバックプレーンと接続されている。さらに、ITOの表面にZnOを形成することで、電極の仕事関数を調整している。

有機フォトダイオードは、PMDPP3TとPCBMの2種類の材料を混合して成膜することで、バルクヘテロ構造を実現

している。さらに、上部電極として、PEFOT：PSSと銀を成膜した。有機フォトダイオードは、厚さ1μmのパリレ

ンで封止を行っており、AFE が実装されたフレキ基板との接続のためにコンタクトパッドとして Cr／Au が上部に成

膜されている。 
最後にAFEが実装されたフレキシブルケーブルと有機光センサマトリックスをACFにより接続した。AFEは検出

したアナログの微小な信号をデジタル信号に変換するための回路で、増幅回路とキャパシタンスにより構成されている。

デバイスは、全てのプロセスが終了後にレーザーリフトオフによりガラス基板から剥離した。 
 

結結果果おおよよびび考考察察  

  

11．． イイメメーージジャャーーのの各各構構成成素素子子のの基基礎礎特特性性  
1）有機フォトダイオード単体の特性 
従来の近赤外に応答するフレキシブルな有機フォトディテクタは、暗電流が 10―５A/cm２より高い、検出感度が   

10１１ Jones程度であった［3，4］。また、暗電流が低いデバイスも報告されているものの、外部量子効率が0.2～0.3程

度のものがほとんどであった［5～7］。今回我々の開発した有機フォトダイオードは、バルクヘテロ構造の有機材料の

混合率、有機層の厚さを最適化することで、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。静脈認証などで

一般的に用いられる850 nmの近赤外波長において、分光感度が0.57 A/Wと高い値を示した。この値は、従来用いら

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（0.5～0.7 A/W）となっている。作製した有機フォトダイ

オードの暗電流密度は10―７A/cm２以下と非常に小さく、出力2.9 mW/cm２の850 nm の近赤外光を照射した時の光電

流密度は1.7×10―３A/cm２であった。また、外部量子効率は850 nmにおいて－2 V駆動の際に1.0程度であり、有機

フォトディテクタの検出感度は、3×10１１ Jonesであった。 
2）LTPSのトランジスタ特性 
高解像度と高速動作を実現するために、バックプレーンに移動度の高い LTPS を用いている。パネル部分には、   

50μmピッチの508 dpiの高い解像度のバックプレーンとCMOS回路が実装されている。これは、LTPSの移動度が

10 cm２/Vs以上あり、移動度が約1 cm２/Vsの有機トランジスタやアモルファスSiのトランジスタと比較して、高い移

動度を有しているためである［8～10］。また、LTPSはドープ材料を変えることで、PMOSとNMOSを実現すること

ができ、CMOS回路を形成することが可能である。さらに、ON／OFF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トランジスタと比較して、10７と大きなON／OFF比を実現できるためである。今回作製したトラ

ンジスタはp型n型共に移動度が40～70 cm２/Vs程度、閾値電圧がそれぞれ－2.60 V、1.87 V、ON／OFF比も共に

7 桁以上であった。バックプレーンの TFT には、有機フォトダイオードとの集積化を行う上で、フォトダイオードの

暗電流と比較して十分に低いOFF 電流、光電流より高いON 電流が要求される。今回作製したLTPS のTFT は、有

機フォトダイオードの暗電流、3 mW/cm２の近赤外光を照射した際の光電流と比較して要求を十分に満たしている。 
22．．シシーートト型型イイメメーージジセセンンササーーのの評評価価  
1）指紋の検出 
我々の開発したシート型イメージセンサーのユニークな特徴として、レンズなどの光学系は必要なく、皮膚に直接イ

メージャーを接触させて指紋を撮像することができる。撮像した結果を図2に示す。撮像した画像は、隆線の数や分岐

点、端点のみならず、汗腺の位置まで検出できるなど、高い認証を実現するうえで重要な生体情報を撮像できているこ

とがわかる。通常のイメージング素子を用いて指紋を撮像する場合、レンズなどの光学系を用いて撮像する必要がある。

しかし、我々の開発したシート型イメージセンサーは、レンズなどの光学系が不要で、非常に明瞭な指紋を撮像するこ

とができている。そのため、システム全体をフレキシブルにできる。これは、静電容量方式と光による撮像を組み合わ

せることで指紋のイメージングを行っているためである。 
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図2．シート型イメージセンサーで撮像した指紋の画像 

シート型イメージセンサー上に指を直接置くことで撮像した指紋画像。

汗腺などの細かい特徴点まで検知することができた。 
 

2）静脈の検出 
さらに、レンズなどの光学系と組みわせることで、静脈の撮像も可能である。図3に撮像した指の静脈を示す。指の

上部から近赤外光を当て、指を透過した光をレンズで集光しシート型イメージセンサーでイメージングを行った。今回

撮像した静脈は、静脈認証を行う上で重要となる静脈分岐点や分岐角度、本数などの特徴的な情報を取得することがで

きている。さらに、CMOS イメージャーで撮像した静脈とシート型イメージセンサーで撮像した画像の比較を行った

ところ、信号強度は静脈箇所で共に最小になっており、さらにコントラストは最大でも5％の違いしかなく、シート型

イメージセンサーが従来のCMOSイメージャーと同等の画質を有していることが確認できた。 
 

 
図3．シート型イメージセンサーで撮像した静脈の画像 

シート型イメージセンサーと光学系を組み合わせることで、

静脈の撮像に成功。 
 

3）脈拍の検出  
シート型イメージセンサーは、静的なバイオメトリックな情報を撮像できるのみならず、脈拍などの動的な情報を取

得することができる。実際に、シート型イメージセンサーを用いて脈拍の測定を行った結果を図4に示す。我々のデバ

イスを用いて測定した結果を市販の脈拍計を用いて測定した結果と比較したところ、どちらのデバイスも、1分間当た

り 77 拍と同じ心拍数を示した。さらに、パルスのピーク位置の平均時間差を計算したところ、従来のデバイスと比較

して30ミリ秒と非常に小さい値を示しており、市販のデバイスと同等の性能で計測することができることを確認した。 
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図4．シート型イメージセンサーで撮像した脈波 

開発したシート型イメージセンサーは高速で信号を取得できるため、

脈波などの動的な生体信号の計測にも成功。 
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