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半 導 体 の 世 界
－目に見えない電子が社会を持続的に発展させる－

世界の産業を支え、経済をリー
ドする半導体産業は、日本を中
心としたアジアでの生産拠点化
を進めている。世界人類の繁栄
と持続的発展のためには、微細
な半導体チップ中の小さな「目
に見えない電子」が決定的な役
割を果たす。この電子を扱う半
導体エレクトロニクスの発展に
熊本大学はこの10年、大きく
貢献してきた。日本の半導体産
業40周年、日本、そして九州
の主力産業として発展する半導
体が開く未来像を紹介する。
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11次元整列次元整列電子電子
目に見えない電子を想像してみよう目に見えない電子を想像してみよう!!

Copyright 2000 (社) 電子情報通信学会

電子 電子

電子 電子
光 光 光

電子 電子

電子の働き：(クーロン）力を近くにも、

遠くにも伝える能力あり

電子

主役は、「目に見えない電子」
質量～9.1x10-31ｋｇ

半導体（電子の働き場所）：
・電子の流れを制御するスイッチ

（IC, LSI）
・動いている電子を吸収すると光を発

する．（例：青色発光ダイオード）
・光を吸収すると電子を生む．

（例：太陽電池）
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シリコンアイランド九州

地域別国内半導体製造拠点

（出典：ＩＣガイドブック）
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九州 中国・四国 近畿 北陸・中部 関甲信 東北・北海道
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後工程

前工程

ＩＣ一貫

半導体生産： 世界の3割～日本 日本の3割～九州 九州の3割～熊本
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（出典： Gartner）

＊2002年以前のその他は、台湾・韓国・中国を含む
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フォトマスクフォトマスク
レチクルレチクル原版原版

光源

縮小投影
レンズ

ステージシステムステージシステム

照明光学系

フォトリソグラフィーによる半導体チップの量産

‘もの’はウェーハのみ！自動車のような部品の組み合わせはなし！

ウェーハ

チップ（ダイ）

パッケージ

～0.1μm

チップ断面

～300mm

p

n

超兆集積のための知識基盤情報技術

２０１０年１９７０ ２０００１９９０１９８０

素子数／ウェーハー

１０Ｅ４

１０Ｅ１２

１０Ｅ１１

１０Ｅ１０

１０Ｅ９

１０Ｅ８

１０Ｅ７

１０Ｅ６

１０Ｅ５

ＳＳＩ

MＳＩ

ＬＳＩ

ＶＬＳＩ

ＵＬＳＩ

１０００万個

１０万個

ロジック製品

ＤＲＡＭ・メモリー製品

11兆個兆個

チップ（ダイ）
パッケージ

ウェーハ

～300mm 450mm

～0.1μm

チップ断面
p
n

ｘ10-9

ｘ
109

m-order
working area 

450mm450mm＠＠20142014
Si Si ウェーハウェーハ

nm-order
control 

resolution

Atom

Probe

原子・ナノスケールの生産技術

超超 微微 細細 化化 （原子・ナノスケール）（原子・ナノスケール）
とと

ウェーハーサイズの増大ウェーハーサイズの増大
がが 同時同時進行進行

［原子スケール生産］［原子スケール生産］

450mm450mm

大量生産（量産）は社会の持続的発展を妨げるか？
・石油消費型大量生産から情報通信バイオの時代と言われているが．．．？
・半導体には当てはまらない。
・90年代に目指した少量多品種生産は大失敗

⇒高価な商品の恩恵は一部の富裕層にのみ、結果、格差が拡大。

産業の成長に、労働
生産性上昇率と成長
率双方の増進が双方の増進が必須必須

[例]農林水産は労働
生産性では健闘、し
かし成長率が伸びな
いため離農者が増加、
産業として終焉の危
機?

半導体

「新製造技術による量産の高度化」を通した地域イノベーション
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・結晶の中のエネルギー準位 例：原子例：原子が８個が８個

エネルギー準位が８本８本：バンド

エネルギー準位が８本８本：バンド

U

バンド：接近したエネルギー

準位の束

拡大

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋

U

エネルギーエネルギー
ギャップギャップ

結晶（原子が約１０１０2323個個）の中のエネルギーバンド構造

U

～１０１０2323本本のエネルギー準位

～１０１０2323本本のエネルギー準位

～１０１０2323本本のエネルギー準位

・原子の中の電子のポテンシャルエネルギ
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バンド構造バンド構造 ～半導体結晶中の電子～～半導体結晶中の電子～
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（半導体の結晶）
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電子のボルツマン分布＝半導体電子のボルツマン分布＝半導体

電
子
の
数

電
子
の
数

教卓

（（ボルツマン分布；席が空いている！）ボルツマン分布；席が空いている！）

U

電子君

机・座席
教卓

U

電子君

２番目のグループ（バンド）

３番目のグループ（バンド）

最後列グループ（バンド）

最前列グループ（バンド）

机・座席
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【【ＭＯＳトランジスタＭＯＳトランジスタ】】

p-Si ( 100)

Substrate

GateSource

Drain

～nm

～ 7 nano-meter＠2006Y （原子20個）

～ 2  nano-meter＠2020Y（原子6個）

電子

電子

電子

電気二重層キャ電気二重層キャ
パシタパシタ

電気二重層キャ電気二重層キャ
パシタパシタ

原子レベル絶原子レベル絶
縁縁キャパシタキャパシタ
insulator
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半導体集積回路（LSI)の内部 産総研金山博士より

提供

銅配線４ギガビットメモリー
テレビ画像１時間分を記憶

絶縁膜

銅配線

シリコン基板

断面の電子顕微鏡写真

500 nm

シリコン基板

トランジスタ

熊本大学金山客員教授提供

～半導体チップができるまで～～半導体チップができるまで～

層間絶縁膜形成層間絶縁膜形成

CVD装置

ウェーハ

抵抗加熱ヒーター

O2または
H2O/O2

ウェーハ

石英管

ゲート絶縁膜形成ゲート絶縁膜形成

熱処理成膜装置 プラズマエッチング装置

ゲート電極成膜ゲート電極成膜 ゲート電極形成ゲート電極形成

イオン注入装置

イオン源

加速管 水平走査電極
Ａ

ファラデーカップ

質量分析
マグネット

ウェハ

ソース/ドレイン形成ソース/ドレイン形成

コンタクトホール形成コンタクトホール形成 層間絶縁膜形成層間絶縁膜形成

CVD装置

CVD装置

平坦化平坦化

加圧

回転

回転

CMP装置

排気

ガス

ウェーハ

プラズマ
雰囲気
プラズマ
雰囲気

プラズマエッチング装置

コンタクト/配線形成コンタクト/配線形成

ターゲット

イオン
銃

ウェーハ

イオン

スパッタ粒子

スパッタ成膜装置

平坦化平坦化

加圧

回転

回転

CMP装置

配線エッチング配線エッチング

排気

ガス

ウェーハ

プラズマ
雰囲気
プラズマ
雰囲気

プラズマエッチング装置

リソグラフィー工程リソグラフィー工程

リソグラフィー工程リソグラフィー工程

リソグラフィー工程リソグラフィー工程

排気

ガス

ウェーハ

プラズマ
雰囲気
プラズマ
雰囲気

ウェーハー上
に1兆個超

ウェーハー上
に1兆個超
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民生用電子機器 産業用電子機器 電子部品・デバイス

1994～2005年における

電子工業生産構成比推移

ＰＣ万能時代の終焉＠ＰＣ万能時代の終焉＠ the new millennium the new millennium 
モバイル・インターネットモバイル・インターネット デジタル家電デジタル家電 自動車自動車

23

電子工業生産構成比推移’94-’06

半導体デバイス，LSI，
液晶デバイス，受動部品，

回路基板
10.4兆円＠2005年 前年比103%

通信機器，電子計算機（電子計算機（PCPC含む）含む），
電気計器，環境計測器，謄写機，

事務用印刷機，事務用機械
7.7兆円＠2005年 前年比99%

PDPPDP，液晶テレビ，，液晶テレビ，VTRVTR，，
DVDDVD--ビデオ，ビデオ，

デジタルカメラ，携帯電話デジタルカメラ，携帯電話
カーナビゲーションシステムカーナビゲーションシステム

3兆円＠2005年度 前年比114%

民生用電子機器

産業用電子機器

電子部品・デバイス

20102010年年 3030兆円兆円

半導体のみでも半導体のみでも 20102010年年 1515兆円兆円

ＰＣ万能時代の終焉ＰＣ万能時代の終焉

モバイル・インターネットモバイル・インターネット

デジタル家電デジタル家電

（出典：EIAJ,NRI）NEC作成

半導体投入係数の推移（日本）
産業部門で生産物を1単位生産するために必要な、半導体産業部門からの直接の投入額比率35

30

20

15

10
1990 1992 1994 1998 2002 年

産業/情報機器

合 計

民生機器

1996 2000

半
導
体
投
入
係
数（
％
）

25

電子機器の付加価値は半導体へ
・半導体の生産額は国内総生産（ＧＤＰ）の ０．２％
・電子機器、自動車、通信など応用分野で ４０％

民生用電子機器

産業用電子機器

Takeshi
四角形
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＊2002年以前のその他は、台湾・韓国・中国を含む

低消費電力低消費電力 半導体半導体

Macro Needs

V,600A

環境保護対応⇒パワー半導体
・風力発電太陽光発電

６００V 1200V,５０－１０００A
・インバータ 白物家電用白物家電用

６００V，3-50A
・ハイブリッド 電気自動車用

６００V,600A

Micro Needs

持続可能な発展を促す超兆集積技術持続可能な発展を促す超兆集積技術

関西電力の発電量以上に相当

エネルギー事情の考察

東北大学須川教授提供

圧電現象を利用した原子レベルモーター圧電現象を利用した原子レベルモーター

■ 材料・製造方法・原理

加熱 シリコンオイル中
約100℃

高電界
500〜

1,000V@1mm

チタン酸ジルコン酸鉛
（PZT）
チタン酸バリウム、
ニオブ酸バリウム

焼結 分極

1次元剛体イオンバネモデル

δ1 δ2バネ

クーロンエネルギーと量子論的結合エネルギーの
等価的表現．イオン間結合力が非対称であること

双極子内結合モデル

圧電効果

■ 圧電効果・逆圧電効果

逆圧電効果

d33 d31

d15

E

〜

力

+ -

電子

電子

電子

29

超精密超音波モーター熊本方式の位置づけ
<<次世代ステージ駆動 = ダイレクトドライブ方式>>

Stage feed directionStage feed direction

KUMAMOTO-
NRUSM

浮上式磁気リニアモーター方式
（N社，Y社，AS社等）

［利点］非接触，高速駆動

［不利な点］

・制定制御の必要性，

・磁気シールド等の重量過大

圧電アクチュエーター方式

［利点］高性能な位置決め，非磁性，コ
ンパクト

［不利な点］接触式による磨耗，低速

圧電素子

フリクションプレート

ベース

共振駆動方式（京セラ，ASET等）

［不利な点］共振ストローク以下の位置決め不可能，
共振励起パワーが必要のため非線形制御が必要． 圧電インパクト方式（東大，福岡結集型等）

［不利な点］動摩擦による磨耗大．

★超音波モータ 熊本方式の特徴★

［周波数制御による超低摩耗・超低発塵］

［高電圧，高周波数化による 高速化］

［寿命予兆予測が可能］

［マイクロ派焼結による高剛性化による容易な摩擦制御］

→0.6nm位置決め 300mm/sec

磨耗しない圧電アクチュエータ（熊本方式）

30

日本最北端から最南端へホールインワンする超精密ステージ技術

ハワイ島すばる天文台ハワイ島すばる天文台

北海道大学北海道大学

ジェネティックラボジェネティックラボ

国立天文台国立天文台

熊本大熊本大
学学

東北大学東北大学

日本セラテック日本セラテック

奈良テクノス奈良テクノス

名古屋産業技術センター名古屋産業技術センター

太平洋セメント太平洋セメント

熊本テクノロジー熊本テクノロジー
アラオアラオ プレシードプレシード

オオクマ電子オオクマ電子

ソニーソニー

東京エレクトロン東京エレクトロン

三菱電機三菱電機

東芝東芝 トプコントプコン 日本電子日本電子 日立日立 ニコンニコン Leepl  Leepl  キャノンキャノン

群馬大学群馬大学

長岡技術大学長岡技術大学

3cm3cmカップカップ

3000 km3000 km

次世代半導体研究センター次世代半導体研究センター

韓国韓国LG LG 電子電子

湖西大学湖西大学

米国米国KLAKLA--テンコール，テンコール，CALTECHCALTECH

Takeshi
四角形
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ナノプローブ技術開発研究背景ナノプローブ技術開発研究背景

デバイスの微細化開発期間の短縮

評価時間の削減 微細構造非対応

LSI信頼性の低下
故障率増加

これまでの技術 開発する技術

0.5～0.1μｍ

プローブ

精密移動

金属パッド

プローブが粗大、位置制御が難しい
→大きな金属パッド電極の形成が必要

精密ステージ、ナノマニピュレータを使用し
微小電極プローブを直接接合にコンタクト

MOSトランジスタ MOSトランジスタ

先端径
500nm

電子

32

微小電極プローブ

Al配線

配線への

微小プローブ配置例

ゲート

ドレイン

ソース

プローブ

MOS

細胞組織集積グループの実現可能性探索例細胞組織集積グループの実現可能性探索例

微小量（アトリッター）定量制御微小量（アトリッター）定量制御
熊本大学発熊本大学発 キヤノン，オリンパス，日立キヤノン，オリンパス，日立

Scan Unit, Inverted-Microscope PC, Power UnitLaser&Light Unit Operation Unit

TV Monitor

Joy Stick

Vibration Isolator

CCD Images
（Phase-Contrast/Differential 
Interference, 

Epifluorescence ）
CCD Camera

Sample Stage

Nano-Manipulator

Drivers for Manipulator/Sample StageDriver for Pump

Router

Clean Room
(ISO class 6)

He-Ne/Ar Laser

Halogen/Hg Lamp

Confocal Laser Image
VTR

RS-232C

Nano-Pipette

Bellows Pump ピペット挿入前

ピペット挿入後

細胞保持用ピペット
インジェクション用ピペット

20 µm

C D

20 µm20 µm

A

50 µm

B

20 µm

34

スキャンユニット，倒立顕微鏡

TVモニタ

ジョイスティック

パソコン，パワーユニットレーザ＆光源ユニット

除振台

CCDカメラ映像（位相差／微分干渉像，
落射蛍光像）

CCDカメラ

サンプルステージ

ナノマニピュレータ

マニピュレータ／サンプルステージドライ
バ

ポンプ用ドライ
バ

ルータ

クリーンルーム環
境

He-Ne／Arレーザ

ハロゲン／水銀ラ
ンプ

共焦点レーザ顕微鏡画像
VTR

RS-232C

ナノピペット

薬液注入／排出ポンプ

目標技
術

1µm

ナノ－ミクロン単位の超微細操
作

ミトコンドリ
ア

ナノピペッ
トで

吸引／排
出

従来技術

数十ミクロン単位の粗大な操作

1µm

核

ピペット

粗大なピペッ
ト

位置ゆらぎ不定量の
流量制御量

核

葉緑
体

ナノサージャリーシステムの開発
－ 細胞を生かしたままで細胞内小器官を操作する －
要求される細胞操作技術

システム構成

ナノマニピュレータ＋サンプルステージ ナノピペット

細胞操作例

本研究開発は、新エネルギー・産業技術総合開発機構の平成１２年度即効型地域新生

コンソーシアム研究開発事業の委託により行われたものである。
管理法人：くまもとテクノ産業財団
参加機関：北海道大学、熊本大学、小樽商科大学、

（有）熊本テクノロジー、（株）ジェネティックラボ、（株）トランスジェニック 熊本大学

〒860-8555  熊本市黒髪2丁目39番1号

熊本大学大学院 自然科学研究科

TEL：096-342-3035  FAX：096-342-3065

E-mail：devicegrad@eecs.kumamoto-u.ac.jp

〒861-2202

熊本県上益城郡益城町田原2020番地3

インキュベーションセンター A-2

TEL：096-287-1261 FAX：096-377-2278

kosaka_kouji@technologies.co.jp

（有）熊本テクノロジー

拡大

マニピュレータ １

セラミクスプレート

リミットセンサ（Ｘ軸用）

カバーグラ
ス

クロスローラガイ
ド

非共振型超音波モータ（Ｙ軸駆動）

ＭＣナイロ
ン

トマト果肉細胞の色素体へのFITC溶液の注入
（試料作成：北海道大学 増田清博士）

ヒトがん細胞内のミトコンドリアを吸引しようとする様子
（試料作成：北海道大学 浜田淳一博士）

サンプルステージナノマニピュレータ

4 kg

120×110×110 mm

10 nm

リニアエンコーダ

非共振型超音波モー

タ

X／Y 10 nm

Z 2 nm

X／Y 20 mm

Z 5 mm

X／Y／Z 3軸

重量

サイズ

最小分解能

位置検出

駆動方式

制御分解能

ストローク

軸構成

5 kg

240×240×30 mm

10 nm

リニアエンコーダ

非共振型超音波モー

タ

X／Y 10 nm

X／Y 25 mm

X／Y 2軸

 農作物の品種改良における細胞小器官の移植

 遺伝子病（ミトコンドリア病）治療における遺伝子改変

材質：Borosilicate Glass

作製：P97/IVF（サッター社製）

500nm 500nm

先端内径：420nm 先端外径：720nm

非共振型超音波モータ（Ｘ軸駆動）

リミットセンサ（Ｙ軸用）マニピュレータ
２

非共振型超音波
モータ（Ｘ軸駆動）

クロスローラガイド（Ｚ軸）

ピペットホル
ダ

ナノピペッ
ト リニアスケール＋

リニアエンコーダ
（Ｘ軸用）

Ｘ軸ステー
ジ

Ｙ軸ステー
ジ

対物レン
ズ

リニアスケール＋
リニアエンコーダ（Ｙ軸用）

リミットセンサ

クロスローラガイ
ド

リニアスケール＋
リニアエンコーダ

Ｚ軸ステー
ジ

Ｙ軸ステージ

Ｘ軸ステー
ジ

Ｙ軸ステー
ジ

Ｚ軸ステー
ジ

手
動

非
共

振
型

超
音

波
モ

ー
タ

駆
動

ナノマニピュレー
タ

サンプルステー
ジ

 超精密ステージとナノピペット 高解像度のマニュピレーション環境

を構築

 倒立顕微鏡と高速画像処理システム 倒立画像補正、波長限界までの高解像度の観察/操作環境
の構築

 除振台とクリーンルーム 外乱ノイズや汚染を排除した環境
の構築

超精密ステージ技術
を応用した

操作ユニット

仕様一覧

国際ナノテク展2002
ナノテク大賞
バイオ部門賞

EOS 1Ds と フルサイズCMOSセンサ

35mmフルサイズAPS-C4/3システム1/1.8”
1/2.7”

1/6”

提供：キヤノン株式会社

解像度解像度 + + 性能性能//機能のイノベーションで市場拡大を加速機能のイノベーションで市場拡大を加速

超兆集積基盤技術により
期待されるＣＭＯＳセンサー技術開発

超兆Dﾚﾝｼﾞ

A4
超兆画素

A3

星から
太陽まで

等身大の
画像

超兆感度 手のひらに
すばる望遠鏡

超高速連写 情報配信
時空間メモリ

Takeshi
四角形
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37

ガラス基板 

ガラス基板 

ガラス基板 

BM層 

BM層 

Ｒ層 

Ｒ層 

Ｇ層 

BM層 

Ｒ層 

Ｇ層 

Ｂ層 

R層

G層

B層

大型FPDレジスト・カラー
フィルタ全面一括超高速

測定
熊本大学発熊本大学発 テクノス，三菱電機テクノス，三菱電機

自動車エレクトロニクス産業への波及

自動車部品の今後

★エレクトロニクス化・
軽量化の進展

◎メカ部品
⇒
電子部品

◎金属部品
⇒
プラスチック
成形部品

アクティブフィルター（ＬＰ，ＨＰ，ＢＰ）

遮断周波数設定可変（任意設定可能）

ＡＥ
meno基
板

半導体による位置特定システム半導体による位置特定システム
プラズマ異常放電監プラズマ異常放電監
視法・ハワイ国立天視法・ハワイ国立天
文台すばる主鏡の文台すばる主鏡の
探傷検査と次世代探傷検査と次世代
望遠鏡構築望遠鏡構築

プラズマ異常放電フリー保全システム：正常なプラプラズマ異常放電フリー保全システム：正常なプラ
ズマ装置でおきるはずのない異常放電の検出ズマ装置でおきるはずのない異常放電の検出

・超音波・超音波AEAE方による異常放電方による異常放電位置特定システム位置特定システム

・・AEAE法による探傷と傷形状の同定傷生成監視法による探傷と傷形状の同定傷生成監視

・次世代・次世代5050メートル望遠鏡構築メートル望遠鏡構築

Ａ Ｅ セ ン
サー：４個

ハワイすばる天文ハワイすばる天文台台

主主鏡傷検出装置に鏡傷検出装置に採用採用

電子

40

テラヘルツ通信・イメージセンサ

東京大学小宮山教授提供

日経新聞

細胞イメージング

2mm

FKBPと約1800原子からなる
蛋白質分子（緑： 免疫抑制
剤 FK506： 藤沢薬品＝現
アステラス製薬＝)が結合す
る様子。富士通研藤谷氏の
好意による。
H.Fujitani et al.,J. Chem. 
Phys. 123, 084108 (2005) 

分子ダイナミクス

新たな受動計測の可能性

（5nm）3 の空間。 10psの動画

分解能<波長、 観測スピード<１msec

東京大学小宮山教授提供

ナノエレクトロニクス
電気エネルギー
システム制御

電気系分野

コンピュータシステム
IT情報通信・ネットワーク

システムソフトウェア

情報系分野

ヒューマンインタフェース
マルチメディア

半導体大規模集積回路

電子系分野

大規模データベース集積回路設計・
設計自動化

グローバル
コンピューティング

超高速
インターネット

セキュリティ・
暗号化

モバイルコン
ピューティング

コンピュータ
グラフィックス

マルチメディア

ＩＴＳ

知的情報制御

次代の高度情報化社会の基盤開拓拠点

半 導 体 が 拓 く 世 界

Takeshi
四角形
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ロボット産業
・五感認識

自動車産業
・ドライブアシスト
・快適居住空間

食品産業

・味覚定量化

・素材と品質の履歴保持

セキュリティサービスセキュリティサービス

・個人識別・認証

・防犯監視・警報

・災害検知・報知

小売サービス

・商品管理

物流サービス

・流通監視

エネルギ産業

・高収率光電変換

・熱電変換

住宅産業

・居住環境制御

・電子倉庫

医療・健康サービス医療・健康サービス

・遠隔診断

金融サービス

・電子マネー

家電産業
・映像ディスプレイ

衣料産業

・ウエアラブルディスプレイ

報道出版サービス
・電子ペーパ

気象サービス

・地震・津波・風水害

・火山・地殻変動

学校教育サービス

・eラーニング

飲食サービス

・品質管理

行政サービス

・電子政府

旅行・旅客サービス旅行・旅客サービス

・チケット管理

超兆集積最先端産業基盤技術のための研究教育拠点
ー産業・サービスのあらゆる用途に半導体電子デバイス・機器が浸透する未来ー

2010年代、国民一人当たり30種類以上の電子機器が商品化・販売

日本を持続可能に発展させる = 約500兆円のGDPのうち100兆円の新技術を創出

超兆集積最先端産業基盤技術

■ 電子機器をテラビット／秒の通信速度で地球接続する光ネットワーク通信技術

■ 人手によらず生命体の如く自律動作するための個別環境センシング技術

■ センシング機構と情報処理・通信回路を融合するハイブリッド集積化技術

農林水産業
・気温・水温の管理

・日照時間の積算

・植物工場

植物工場植物工場

種類：太陽光利用型植物工場
光源：高圧ナトリウムランプ
主な生産物：レタス・サラダ菜

所在地：兵庫県三田、茨城県土
浦

種類：完全制御型植物工場
光源：蛍光灯
主な生産物：レタス・サラダ菜

所在地：福井県美浜、京都府北山（レストラン併
用）

有機土壌での栽培 半導体ＬＥＤのみの光源

種類：完全制御型植物工場
光源：LED・蛍光灯ｅｔｃ
主な生産物：レタス・サラダ菜

半導体半導体ＬＥＤＬＥＤのみののみの光光
源植物工場源植物工場

マテリアルの未来を拓くマテリアルの未来を拓く
半導体材料半導体材料

熊本大学大学院 先端科学研究部 マテリアル工学講座

准教授 橋新 剛

① 半導体の世界（目に見えない電子を想像してみよう!）
② 半導体の業界（シリコンアイランド九州）
③ 半導体の微細化
④ 半導体のバンド理論
⑤ 金属酸化物半導体（MOS）トランジスタ
⑥ 集積化技術と半導体チップができるまで
⑦ 半導体チップの応用:研究から実用まで
⑧ 半導体のデバイスへの応用（ガスセンサ）

半導体ガスセンサ半導体ガスセンサ

半導体ガスセンサは空気中で微量の対象ガス（ppb～ppm）を
半導体の抵抗変化から検出することができる。

素子の種類
SnO2, WO3, In2O3, ZnO, TiO2 ・・・・・ (n型半導体)
NiO, Co3O4, LSMO ・・・・・ (p型半導体)

被検ガスの種類
可燃性ガス(都市ガス), 毒性ガス (CO), 悪臭ガス (H2S), 大気汚染ガス (NOx, 
VOC), 食物からのガス・・・

シンプルな構造
Oxide sintered body

Electrode

Substrate Oxide thin or thick film

Electrode

特徴 低コスト, コンパクト, 化学的に安定, 長寿命（半年～1年）

ガス検知メカニズムガス検知メカニズム

・還元性ガス(水素, 炭化水素,・・・)

・酸化性ガス(NOx, Cl2,・・・)

H 2 H2O

O-

O
-

e-

酸化反応のため、吸着酸素が消費
される。

空間電荷層が減少

抵抗減少

負電荷吸着

空間電荷層が増加

抵抗増加

O-
NO2- NO2-

OO-
-

e- e-

NO2 NO2

O-

OO-
-

e-
e-

e-

・空気中

空間電荷層（電子空乏層）
電気抵抗：高い

環境モニタリングの例（環境モニタリングの例（ NONO2 2 ））

半導体酸化物をタングステン（W）ヒーターの上に成膜

Wヒーター

シリコン

絶縁層

2mm

マイクロギャップ
金櫛型電極

ギャップサイズ: 5 mm

WO3 膜

マイクロギャップ
金櫛型電極

Takeshi
四角形



2017/7/7

9

道路道路沿道での交通量沿道での交通量

NO2 環境基準未達成である池上新田自排局の近傍

川崎市臨港警察署前交差点

時刻

ディーゼル車の影響が極めて高い 0
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HEPAフィルター オゾンスクラバー

WO3 NO2センサーP

120～150℃

50℃

50℃

500ml/min

観測施設内室温：25℃
テフロン管(φ6)

ホットホース

排気

石英フィルタ

外気

大気汚染
物質測定

装置

データロガー

I/F

センサ制御
データ収集

WO3膜
(0.8×0.8 mm)

試作 NO2 センサ NO2 センサユニット

モニタリング評価モニタリング評価装置装置

 8 mm

モニタリングの結果モニタリングの結果
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・ 被検ガス： 実大気
・ 計測期間： 10 週間
・ 計測方法：
① WO3 薄膜センサ

----- 保守・校正無
② 化学発光式 CLD 法

----- 月一回定期点検、校正

 時間が経過するに従い、WO3 セ
ンサの抵抗値は上昇する傾向が
ある。

 CLD 法の測定値と乖離していく
原因は、湿度の影響と考えられる。

 湿度補正を行うことにより、CLD
法による測定値に極めて近い値
を示した。

WO3：耐久性に難有り

マテリアル工学科は、
KUMADAI マグネシウム合金
の開発を支援しています

11/28

新時代のマテリアル開発において
グローバルな視野で先駆的な取り組みができる
研究者・技術者を育てています

将来

2004-2008

12/28

特徴

将来

①

②

③

最先端の研究プロジェクトが進行中
構造・機能材料分野における科研費新規採択累計数

全国トップ１０ （平成２８年度は全国９位）
（出典：平成28年度科学研究費助成事業の配分について・文部科学省研究振興局)

実験・実習を中心としたカリキュラム
初学者への導入教育、専門知識や応用力のための講義

と実験・実習により、新材料の開発力を育成します。

世界で活躍する研究者・エンジニアへ
世界に先駆けて新しい材料を発見し、その製造方法を開発

する研究者や、それらを使って飛行機や自動車、電気機器
等を開発する技術者として社会に貢献します。

2年 前期 機械製図及びCAD演習、機器製作実習

後期 マテリアル工学実験（基礎編）

1年 前期 マテリアル工学入門

後期 実践ものづくり

4年 前期 卒業研究、マテリアル工学演習

後期 卒業研究

3年 前期 マテリアル工学実験（応用編）

後期 マテリアル工学実験（創造編）

卒業後の進路 学部卒業生の6割が大学院に進学
その後、素材関連メーカーに就職
する人が多い

[マテリアル工学科]

詳しくは ＷＥＢで ！ 熊大マテリアル

大学・卒業生

検索

大学院博士前期 (修士)・修了生

進学57%
素材
13% 

その他

9% 

電気・
情報
4% 

自動車・
機械
17% 

13/28

平成28年度 卒業・修了

大学・卒業生

進学57%
(内4%が他大学)

素材
13% 

その他

9% 
電気・
情報

4%

素材
53% 

自動車・機械
28% 

その他

3%
電気・
情報

6% 

進学
10%

自動車・機械
17% 

最近の
主な

就職先

素材を作るメーカー ： 新日鐵住金、神戸製鋼、愛知製鋼、日立金属、京セラ、
山陽特殊鋼、東邦チタ二ウム、東洋鋼鈑、大和製罐など

素材を活かすメーカー ： トヨタ自動車、 本田技研、スズキ、ダイハツ、川崎重工、
ブリジストン、 パナソニック、三菱電機など

Takeshi
四角形

Takeshi
四角形

Takeshi
四角形
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付録

V

Air

対象ガス

O2

流量制御装置

流量制御装置

流量制御装置

センサ

熱電対
（電気炉内の温度を計測）

電気炉

排気ダクト

直列回路

rE

データ収集

TomVer.3.1

半導体酸化物膜
（膜厚：10 μm）

金線(0.1 mm)

・対象ガスの濃度：1～数十 ppm
・動作温度：室温～250 ℃
・感度（S = Ra/Rg）

Ra：空気中の抵抗
Rg：ガス中の抵抗

測 定 条 件

・ガスセンサ測定装置（模式図）

100 µm

金電極

R ( ―E
V
－1 )= r

直列回路内では流れる電流量は共通である。オーム
の法則にしたがって、電源電圧Eはセンサ抵抗Rと基準
抵抗rに分配される。センサ抵抗Rと基準抵抗ｒの抵抗
が同じ大きさ（R=r=20kΩ）の場合、直列回路に１Vの電
圧をかけると、Rとｒには0.5Vの電圧が掛かり、回路全
体に流れる電流量は25µAになる。Rの表面で電子を
持ったガスが吸着して、Rが5kΩになった場合、回路全
体に流れる電流量は40µAになる。基準抵抗rは変化し
ないので、ｒに掛かる電圧Vは0.8Vになる。したがって、
0.5Vから0.8Vへの増分（0.3V）を測定することになる。

センサホルダー

V

Air

対象ガス

O2

流量制御装置

流量制御装置

流量制御装置

センサ

熱電対
（電気炉内の温度を計測）

電気炉

排気ダクト

直列回路

rE

データ収集

TomVer.3.1

半導体酸化物膜
（膜厚：10 μm）

金線(0.1 mm)

・対象ガスの濃度：1～数十 ppm
・動作温度：室温～250 ℃
・感度（S = Ra/Rg）

Ra：空気中の抵抗
Rg：ガス中の抵抗

測 定 条 件

・ガスセンサ測定装置（模式図）

100 µm

金電極

R ( ―E
V
－1 )= r

直列回路内では流れる電流量は共通である。オーム
の法則にしたがって、電源電圧Eはセンサ抵抗Rと基準
抵抗rに分配される。センサ抵抗Rと基準抵抗ｒの抵抗
が同じ大きさ（R=r=20kΩ）の場合、直列回路に１Vの電
圧をかけると、Rとｒには0.5Vの電圧が掛かり、回路全
体に流れる電流量は25µAになる。Rの表面で電子を
持ったガスが吸着して、Rが5kΩになった場合、回路全
体に流れる電流量は40µAになる。基準抵抗rは変化し
ないので、ｒに掛かる電圧Vは0.8Vになる。したがって、
0.5Vから0.8Vへの増分（0.3V）を測定することになる。

・ガスセンサ測定装置（写真）

電気炉

センサホルダー

電源（電圧Eの印加に使う）

デジタルマルチメーター
（出力電圧Vの測定）

温度制御
パネル

基準抵抗r

ガス検知の測定例（5 ppm NO2）

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 / 

V

Ra 
(31.7 kΩ)

Airに切り替え

5 ppm NO2を流入

10 min

R (―
E

V
－1 )= r

・p型半導体の応答回復曲線（100 oC）

Rg 
(30.1 kΩ)

0.500

0.513 S=Ra/Rg

S=S=1.051.05

酸化性ガス（NO2）の吸着
により、空間電荷層が緩和

VrE
R

Takeshi
四角形


