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「機会」を産み出す
「機械」を創る

私たちの生活や仕事のさまざまな場面で、実空間における
データの収集、サイバー空間におけるモデリングやシミュ
レーション、そしてこれらの結果に基づく実空間への働き
かけを一体化するサイバーフィジカルシステム（CPS）が重
要になっています。CPSにおける価値創造の基盤や源泉と
なるハードウェア技術を開発し、産業界と連携してこれを
社会実装していきます。クラウド 分散クラウド エッジ

CONTENTS
P.4 — 9

P.10 — 11

P.12 — 14

P.15

半導体技術

センシング技術

製造技術

材料・新技術
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SEMICONDUCTOR TECH.半導体技術

新しいトランジスタ構造や材料を利用した次世代・次々世代向けのCMOSデバイスを開発しています。
三次元積層化したCMOSデバイスや、層状二次元半導体を用いたトランジスタなどを開発し、
電子情報機器を構成するCMOS回路のより一層の低消費電力化と高速化を目指しています。

先端半導体
半導体デバイス技術と製造プロセス・材料技術の高度化を推進

ナノシート型CMOSの製造プロセス基盤
技術の開発と外部利用可能なパイロット
ラインの構築を行う

� nm技術

層状2次元半導体材料(例：MoS�, WSe�)に
より従来Siデバイスにおけるスケーリン
グの物理限界突破を目指す

Beyond �.� nm技術

磁気とエレクトロニクスを融合したスピントロニクス技術による新規の電子デバイスを開発しています。
電圧書き込み型の不揮発性磁気メモリやスピンを利用した高周波発振素子、脳型コンピューティング回路、乱数生成器、
熱電素子などを開発し、グリーンイノベーション実現に繋がる超省電力エレクトロニクス基盤の構築を目指しています。

スピントロニクス
磁石を利用した超低消費電力エレクトロニクスの創製

電圧制御型磁気メモリの概念図
(矢印は各層の磁化の向き)

酸化マグネシウム
(MgO)トンネル障壁層

磁石薄膜

磁石薄膜

磁気メモリ素子の
断面電子顕微鏡写真

Fe(���)

MgO(���)

Fe(���)

トランジスタの縦積みにより従来の集積化
限界突破を目指す

Beyond � nm技術

P型
(Ge, SiGe)

N型
(Si)

P型
(Ge, SiGe)

N型
(Si)

電力や用水の消費量のみならず、洗浄薬液からバルクガス・材料ガスや除害・リサイクルに至る、
全ての投入資源量を統一して評価できる指標を構築し、それと並行した半導体製造材料・プロセス開発を行っています。

グリーンサステナブル半導体製造技術

定量
評価

デジュール標準化
フォーラム標準化

GMM
Green

Manufacturing
Metrics

プロセス
データ

Life Cycle Assessment
データベース*

評価指標
Green Manufacturing Metrics(GMM)

の確立と普及 GMM指標確立と並行した半導体製造技術の開発

グリーンサステナブル半導体
製造技術の開発

スーパークリーンルーム

新材料導入による
グリーンプロセス開発

排気

原料リサイクル
手法の確立

プロセスの
ガス・薬液等の

使用効率化

* 産総研IDEAなど

半導体製造装置
ガス導入

開発内容事例

GMMの普及

環境負荷原単位データ

カーボンフットプリントと製造能力を共に重視した半導体製造技術

AIチップ設計技術

少ないエネルギー消費で高性能 AI処理をおこなう半導体チップを開発しています。また半導体設計環境 (AIDC) を共用施設として民間
に公開しています。携帯アプリ等の民生用途をはじめ、サービス、製造、社会インフラ、医療等、幅広いシーンで気軽に使える高性能 AI 処
理の実現・社会実装に貢献しています。

AIエッジチップ

AIチップ評価ボード

AIチップ開発
研究成果実装

(運用・技術支援)

中小企業
ベンチャー企業等

設計者

フィードバック

共用施設：AIチップ設計拠点 (AIDC)

設計・検証・評価・計測

産総研
エレ・製造領域

d.lab
東京大学

産総研・東大AIチップデザインOIL

https://ai-chip-design-center.org/
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SEMICONDUCTOR TECH.

半導体技術

大規模光スイッチ 300 mm ウエハ
外部ユーザー向け
R&D試作にも対応

ウエハ法線方向での光入出力部

光トランシーバ

光演算デバイス

45 nmノードの半導体試作ラインを活用して新たな集積型シリコン光デバイスを開発し、コンソーシアムを通じて、公衆網・
データセンタ・ハイパフォーマンスコンピューティングを支える基盤技術の構築に貢献します。

半導体製造設備による光デバイス集積化技術
シリコンフォトニクス

�� mm

エネルギー制約の下、大規模で超広帯域な光ネットワーク技術の構築をめざし、資源管理技術、光スイッチシステム、
そして、光機器接続インターフェース (I/F) の開発を進めます。

光スイッチインターコネクト
グリーンでハイパフォーマンスな情報システムの実現に向けて

送信
受信

光源

光スイッチと連携して機器間を
光接続する光機器接続 I/F

低消費電力運用のための
光ネットワーク / 計算資源管理技術

超広帯域光トランシーバ

計算資源

クラウドデータセンタ

計算資源間の任意の光ネットワークを
構築する光スイッチシステム

AIや高性能コンピューティングの持続的発展を支える新たな基盤技術として、
高性能半導体チップと融合するスケーラブルな光実装技術の実現を目指しています。

光電融合

集積マイクロミラー
を用いた光 I/O 高密度シングルモードポリマー導波路

シングルモードポリマー
導波路用光コネクタ

2.3D RDLインターポーザ
( コアレス有機材料 )

パッケージ基板
( ガラスエポキシ材料 )

パッケージ内蔵光集積チップ
( シリコンフォトニクス )

xPU

Driver/TIA

O
pt

ic
al

co
nn

ec
to

r

PIC
(O/E conversion)

光エンジン内蔵 半導体パッケージ基板

20 μm

化合物半導体・デバイス/窒化物材料

窒化ガリウム (GaN) 等の化合物半導体を用いた高性能な電子デバイスの開発や、
高周波フィルタを高度化する新規窒化物の開発を進めています。

p型電極 ITO透明導電膜

n型GaN

n型電極

サファイア基板
GaNバッファ層

上部電極

携帯電話用高周波フィルタ（FBAR）

Si基板

下部電極

円錐台寸法~1 μm

SiO�

● 液晶ディスプレイと比較して高効率
● 太陽光下でも使用可能な高輝度

圧電薄膜(AIN)

開発した高い圧電性を持つ
窒化アルミニウム(AlN)膜

円錐台型指向性
GaNマイクロLED

新しい材料、新しい構造の
トランジスタ開発

AIN圧電薄膜

�μm

c 軸方向

Si基板

発光

基板

バッファ層

窒化ガリウム

バリア層

ソース
ゲート

ドレイン
エネルギー

二次元電子ガス
(�DEG)
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SEMICONDUCTOR TECH.

半導体技術

ワイドバンドギャップ半導体（SiC、ダイヤモンド）の物性を活かしたセンシングデバイスの開発

高い放射線環境下での量子線 (μ粒子、重イオンなど ) 検出を可能とする SiCセンサーを開発し、素粒子物理、不安定核物理実験などへ
の適用を目指しています。また、環境磁場計測や、バッテリー・パワエレ機器のモニタリングなど、幅広い応用を目指したダイヤモンド量
子センサーを開発しています。

J-PARCでのμ粒子検出テスト
に用いたSiCミューオンビーム
モニター試作機

　SiC センサー
（8 チップを搭載）

ダイヤモンド中の窒素 - 空孔複合欠陥によるスピン制御。室温
でもミリ秒の長いスピン寿命を持ち、可視光でスピンの初期
化・読出しが可能。

量子センシング

モビリティの電動化等、ますます電力化率が高まる中で、各種電力変換器の効率向上は喫緊の課題です。
SiC等の次世代パワー半導体デバイスを開発・実用化に取り組むことで、省エネと環境負荷の軽減に貢献します。

次世代パワーエレクトロニクス
省エネへの切り札

超低損失SiCパワーデバイス高品質SiCインゴット（6インチ径）

ダイヤモンド量子センサーSiCセンサー 3次元集積化技術 ��� mmウエハによるパッケージ技術の
研究開発用試作サービス

アナログ・デジタル混載による高周波
デバイスパッケージング技術の概念図

3次元実装・パッケージング技術

半導体デバイスの最先端のパッケージングと、センサ、光デバイス、高周波素子、パワーデバイスなどの様々な機能と半導体デバイスとの
集積化を通じて、コンピューティングや情報通信技術の進化に貢献します。

2 層目

1 層目

2 段積層ウエハ シリコンの 3 次元加工技術

RF アンテナアレイ 高周波フィルタ RF CMOS

再配線層

再配線層

ガラスインター
ポーザー

プリント基板

Cu TSV

異種材料接合技術

接着剤を使わずに、異なる材料を直接接合する技術を開発しています。材料表面の化学状態を制御し、常温またはわずかな加熱で直接
貼り合わせます。情報通信デバイスやセンサの実装技術への応用を進めています。

表面化学修飾による異種材料接合の概念図
ダイヤモンド基板と酸化
ガリウム基板の直接接合
界面の電子顕微鏡写真

�nm

ウエハA

反応基

ウエハB

酸化
ガリウム

ダイヤ
モンド

表面に反応基を導入 反応基間で化学結合

ポリマー膜と銅箔

官能基化
ポリマー膜

ポリマー膜

銅箔

紫外光照射
表面化学修飾

ダイレクト接合

ポリマー膜

銅箔

OH OH OH OH OH OH
高接合強度

銅箔粗化不要
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SENSING TECH.センシング技術

ウェルビーイング向上に資する、ヒトの生体情報や感覚を測る技術の開発が期待されています。厚さ数µmの極薄 MEMSやテキスタイル
電極を柔軟基材に実装したハイブリッド構造により、着るだけでバイタルサインが計測可能なスマートウェアを開発しています。

生体センシング

極薄MEMS構造・電気回路で
柔らかいエレクトロニクスを実現 起毛電極心電ウェア

胸部18極から心電波形を取得
（代表的な波形6つを表示）

V� V� V�

V� V� V�

柔らかな風合いのテキスタイル電極

� mm

環境センシング

環境中のウイルスや細菌など、重篤な健康被害をもたらす生体物質の迅速検知に向け、近接場光学や微粒子制御技術、
表面処理技術などを総合的に活用した超高感度生体物質センサを開発しています。

環境中の病原体や
有害物質

抗体修飾
磁性粒子 ウイルス

検出

格納

蛍光が検出されたウェル数を
カウントして極低濃度を定量

ウイルスを捕捉

酵素標識抗体 マイクロウェルアレイ

ウェル内部 蛍光基質

酵素反応

酵素反応により蛍光物質が
ウェル内部で多量産生

蛍光物質

蛍光

インフラモニタリング

フレキシブルひずみセンサアレイの開発、ひずみ分布・き裂の可視化技術の開発、などの社会インフラをモニタリングする技術を開発し
ます。利用者の安全・安心の確保、レジリエントな社会の実現に貢献します。

社会インフラへの応用形状フレキシブルな
無線センサアレイ技術

ひずみ分布やき裂の直接可視化
センシング技術

供用中橋梁床板のひび割れ発光可視検出事例

リアルタイムなデータで
製造工程を最適化

スマートな
製造装置

センサ技術

情報取得

半導体プロセスの診断

見えない情報の可視化

時刻

乖離度

製造センシング

生産性向上に向け、製造工程をリアルタイムに評価し、工程を最適化するシステムを開発しています。
半導体製造をはじめとする種々の製造プロセスを効率化する、スマートな製造センシング技術の確立を目指します。

CMPプロセス

静電気発光
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MANUFACTURING TECH.

AMの原理（PBF式） 造形中の様子（PBF式） AM（PBF式）で作製した
3次元複雑造品

レーザー

粉末床
（パウダーベッド） 造形体

溶融池

レーザーによる
粉末の溶融

造形プラットフォーム
を1階層分下降

粉末供給
（リコート）

溶融池粉末床
（パウダーベッド）

レーザー照射

金属積層造形/金属3Dプリンタ

Additive Manufacturing (AM) の粉末材料開発、装置開発（DED（デポジション式）と PBF（パウダーベッド式））、
造形法（レシピ）開発、評価技術開発、プロセス現象解明、用途開発を統合的に進めています。
AM 技術を中心とした新しいものづくり、新しい生産システムの開発を目指しています。

Additive Manufacturing

製造技術

セラミックの高速オンデマンド成膜技術

セラミックスの低温成膜技術を中心とした産総研の基礎研究ポテンシャルを生かした新たな表面創製基盤技術の開発、
およびプロセスの高度化を基にして多事業分野での民間企業への社会実装に取り組んでいます。

表面創製技術：コーティング

大面積成膜

プロセス実施例

成膜プロセスイメージ

樹脂基材上への
セラミック機能付与

金属基材上への
セラミック機能付与

フレキシブルキャパシタフレキシブルサーミスタ

難接着樹脂の接着・接合

平滑フッ素樹脂

PCSD接合層

高強度接合

フレキシブルセンサ・受動部品 PCSD界面制御による接合技術

ハイブリッドエアロゾルデポジション
（HAD) 法によるセラミック成膜

ハイブリッド
微粒子分散

ノズル
プラズマ
等の援用

表面活性化

レーザー
等の援用

高速でエアロゾル
を噴射

金属、樹脂、
セラミック材

高密着緻密層、
高気孔率層、
コンポジット・
傾斜機能構造
の形成

原料粒子の設計

常温衝撃固化現象

原料粒子

搬送ガス

セラミックス粒子の
脆性-延性遷移を利用

データ駆動型最先端レーザー加工技術

従来を越える高精度・高生産性を実現するデータ駆動型のレーザー加工技術の開発に取り組んでいます。
レーザーの高い自由度（非接触・高速）を利用し、3D構造体表面やガラス表面にナノ周期構造を効率的に形成可能です。

表面創製技術：レーザー加工

データ駆動型レーザー加工により
欠損率の低いナノ周期構造をガラス表面に実現３D構造体表面にナノ周期構造を自在に形成

リマニュファクチャリング

サーキュラー・エコノミー時代のものづくりを目指して、補修・加工、検査・計測、設計、環境性評価等の要素技術開発を通じて、
使用済みの製品を再度製品化するリマニュファクチャリング技術の高度化を進めています。

検査・計測

再
組
立
て

最
終
検
査
・
再
製
品
化

補修面の摩擦・摩耗特性評価

評価補修

* 出典：N. Sato et al., Int. J. Autom. Tech., ��, ����, ���.

補修・加工

積層造形による欠陥部修復
リペア前

*
除去後 リペア後

透明導電膜の欠損修復

母材

除去

母材

リペア
母材

分
離
・
分
解

使
用
済
み
製
品

原料塗布＋光照射
欠損部 導通回復

光反応コーティング (PCSD) 法によるセラミック成膜

バッチ式乾燥炉
パルスレーザー照射

大気中
室温成長

原料塗布

基盤

コンベア搬送
コンベア搬送

セラミック
コーティング製品

データ駆動型レーザー加工
フェムト秒レーザー光の強度を
制御してガラス表面に集光照射

プロセスデータベース
反射率・透過率データと

ナノ構造の相関

プロセスモニタリング
反射光・透過光計測で

ナノ構造を高感度に検出

従来のレーザー加工

データ駆動型レーザー加工

��%

�%

ナノ構造の
欠損率欠損

（割れ、クラックなど）

データベースに基づく
リアルタイムフィードバック

新規開発した技術

低減

両面にナノ周期構造あり両面にナノ周期構造ありガラスガラス

表面のみ加工表面のみ加工

裏面のみ加工裏面のみ加工

未加工部分未加工部分

低反射ガラスの形成に成功

インプラント実物大
（材質：ステンレス）

ナノ周期構造の形成例
（材質：チタン平板）

偏光を動的に制御したレーザーで
材料表面を加工する技術

インプラント材料表面にナノ周期
構造を形成し、生体親和性を向上

電子顕微鏡像

照射済 照射済未照射

20 μm 50 μm

5 μm

12 13

D
ep

ar
tm

en
t o

f E
le

ct
ro

ni
cs

 a
nd

 M
an

uf
ac

tu
ri

ng

D
ep

ar
tm

en
t o

f E
le

ct
ro

ni
cs

 a
nd

 M
an

uf
ac

tu
ri

ng



EMERGING TECH.
製造技術 材料・新技術

新機能材料・デバイス技術の開拓

既存デバイスの限界を超える低消費電力化・低環境負荷化・高機能化を目指し、
超伝導体、酸化物、有機光／電子材料、光半導体、ナノ材料などの材料開発やデバイス技術開発を行っています。

移動方向

ガラス板

結晶

紫外光 可視光
��� nm ��� nm

光応答メカニカル材料

αアルミナ結晶球状粒子 電気光学材料

テラヘルツ無線
通信モジュール

超伝導テラヘルツエミッター

次世代パワーエレクトロニクス
向け高純度Ga�O�単結晶

磁性高温超伝導体

超伝導体
単結晶基板

光電融合
情報処理回路
光導波路

可視光

紫外光

N

BA

N=
N

N=A
B

磁性層
超伝導層

Eu のスピン

FeAs層

Eu層

スピン操作

Eu
Fe

Rb
As

磁束量子(上向き) 磁束量子(下向き)

つながる工場

広範囲に分散した製造設備や労働力を柔軟かつ効率的に活用して、製造設備ネットワーク全体として
高い付加価値を創出することを目指しています。

Web of Manufacturing （製造網）

● 生産設備ネットワーク
● モニタリングネットワーク
● 搬送ネットワーク

生産設備 （工作機械、外注業者、クラウドワーカー等）

ライン編成管理
ラインモニタリング
搬送制御

製品、ロット規模、
設備状況に応じた
柔軟なライン編成

企業間連携への
スケールアップ

グラフェン平面電子放出デバイス

新機能開拓の一例として、絶縁基板上へのグラフェン直接合成技術を開発し、
グラフェンを電子透過電極に用いた超高効率平面型電子放出デバイスを開発しています。

断面拡大像 上面の光学写真 電子放出パターン

グラフェン

Ni/Ti

グラフェン

グラフェン

Ni/Ti電極

電子放出部

��μm

SiO�

SiO�

n-Si

n-Si � nm

デバイスの断面図

応用
● 電子顕微鏡、分析装置
● 液体・ガス材料改質
● 宇宙推進機
● 平面型X線源
● 発光デバイス

超高効率グラフェン平面電子放出デバイス

デジタルものづくり加工技術

設計から製造、作業支援まで製造プロセスを通して 3Dデジタル技術を活用することにより、
効率的な生産プロセスや付加価値の高い製品を生み出す加工技術を目指しています。

自動車・航空機
建設機械・金型への展開

AR（拡張現実）を用いた
インタラクティブな作業支援

�Dデジタル技術を生かした
次世代鋳造技術

�Dデジタル技術を生かした
次世代鋳造技術

インタラクティブ
設計技術

バインダジェット式
砂型高速AM（積層造形）技術

粒子法CAEの鋳造
湯流れ解析への適用

有機電気光学材料

光変調器
（電気－光信号変換素子）

500 nm500 nm

原料粒子 生成粒子

パルス
レーザー

照射

14 15
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