
PDF issue: 2024-09-03

次世代電子情報通信技術の開発

YAMAUCHI, Junji / 山内, 潤治

(出版者 / Publisher)
法政大学大学院工学研究科情報電子工学専攻

(雑誌名 / Journal or Publication Title)
私立大学学術研究高度化推進事業(社会連携研究推進事業)研究成果報告書, 平成
15年度〜平成19年度 / 私立大学学術研究高度化推進事業(社会連携研究推進事業)
研究成果報告書, 平成15年度〜平成19年度

(開始ページ / Start Page)
1

(終了ページ / End Page)
525

(発行年 / Year)
2008-03



次世代電子情報通信技術の開発

平成15年度～平成19年度私立大学学術研究高度化推進事業

（社会連携研究推進事業）研究成果報告書

平成 20 年 3 月

　学校法人名　　学校法人法政大学

　大　学　名　　法政大学

　研究組織名　　大学院工学研究科情報電子工学専攻

　研究代表者　　山内　潤治

　　　　　　　（法政大学工学部電子情報学科）



次世代電子情報通信技術の開発

平成15年度～平成19年度私立大学学術研究高度化推進事業

（社会連携研究推進事業）研究成果報告書



目次 

 

はじめに･･････････････････････････････････････････････････････････････････････１ 

 

第 1 章 研究概要 

１．研究プロジェクトの目的・意義及び計画の概要･････････････････････････2 

２．研究組織･･･････････････････････････････････････････････････････････3 

３．研究施設・設備等･･･････････････････････････････････････････････････5 

 

第 2 章 研究成果の概要 

１．次世代マルチメディア通信デバイスの開発････････････････････････････10 

２．新機能デバイス実現に向けた結晶性誘電体薄膜材料及び形成技術開発････14 

３．半導体検出器を用いた 3次元画像再構成アルゴリズムの開発････････････19 

 

第3章 研究成果 

   研究成果リスト･･････････････････････････････････････････････････････････27 

   主な発表論文 

１．次世代マルチメディア通信デバイスの開発････････････････････････････72 

２．新機能デバイス実現に向けた結晶性誘電体薄膜材料及び形成技術開発･･･164 

３．半導体検出器を用いた 3次元画像再構成アルゴリズムの開発･･･････････304 

   特許･･･････････････････････････････････････････････････････････････････417 

 

第 4 章 シンポジウム・講演会等の実施状況･････････････････････････････････････518 

 

おわりに･････････････････････････････････････････････････････････････････････521 

 

参考資料 

研究プロジェクト参加メンバー一覧･････････････････････････････････････････････522 

中間評価の結果について･･･････････････････････････････････････････････････････524 



はじめに 

 

法政大学大学院工学研究科 

情報電子工学専攻教授 

山内 潤治 

 

 

法政大学大学院工学研究科情報電子工学専攻では、2003 年度に、私立大学学術高度化推

進事業（産学連携研究推進事業、2005 年度から社会連携研究推進事業に改名）に「次世代

電子情報通信技術の開発」が採択され、2007 年度までの 5 年間にわたり、研究活動を行っ

てきました。本報告書は、5年間の研究成果を取りまとめたものです。本研究推進事業の構

想時に、私が専攻主任として責務を果たしていた経緯があり、これまで研究プロジェクト

の代表者をしてまいりました。 

本研究プロジェクトの母体となった、大学院情報電子工学専攻は、2000 年 4 月に発足し

た、比較的新しい専攻です。「通信工学」、「情報処理工学」、「計算機応用工学」、「電子デバ

イス工学」の 4 分野を柱として開設されました。急激に発展しつつあるＩＴ技術の根幹を

すべて一つの組織で含んでいる特徴がある、と自負しておりました。発足以来、卒業生の

就職が極めて順調で、産業界からの期待を強く感じておりました。産業界との関係をより

密にして、実用的な研究を行い、社会に貢献したいとの機運が我々教員に生まれたことは

極めて自然の流れでした。こうした背景から、産学連携研究推進事業計画を策定し、研究

を進めてまいりました。おかげさまで、国内外で特許化された技術もあり、大きな成果を

上げることができました。ここに集大成をご報告できることを、心からうれしく感じてお

ります。 

最後に、これまで本研究にご協力いただいた学内の関係者の方々、ならびに企業側の協

力者の方々に深く感謝申し上げるとともに、今後もご協力いただけますようお願い申し上

げます。 
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第 1 章 研究概要 

 

 

１．研究プロジェクトの目的・意義及び計画の概要 

 

電子情報通信技術は、その発展が 21世紀において最も期待されているものの一つであり、

わが国で策定された、科学技術重点４分野にも含まれている。本プロジェクトを推進して

いる、法政大学大学院工学研究科情報電子工学専攻は、「通信工学」、「情報処理工学」、「計

算機応用工学」、「電子デバイス工学」の 4 分野を柱として開設された大学院であり、現在

急激に進展しつつあるＩＴ技術の根幹をすべて一つの組織で含んでいる特長がある。この

特長を活かし、以下に具体的に示す三つのサブプロジェクトを掲げ、関連する企業と共同

で研究・開発を行ってきている。各サブプロジェクトの目的・意義及び計画の概要は以下

の通りである。 

 

（１）次世代マルチメディア通信デバイスの開発 

通信には有線技術に基づく光通信と、無線技術に基づくマイクロ波通信とがあり、相互

に補完しながら固定局と移動局とを包含した広帯域のマルチメディア情報伝送網を構築し

つつある。本サブプロジェクトでは、固定局同士の基幹情報伝送を受け持つ光通信分野で、

波長多重通信のキーデバイスである波長合分波器を取り上げる。移動局で重要な無線通信

分野では、2.4GHz 帯衛星デジタルラジオ放送に着目し、移動体におけるマルチメディア情

報受信用のアンテナを取り上げる。光通信分野では、アレイ型波長合分波器（ＡＷＧ）の

低損失化、低クロストーク化、通過帯域特性の平坦化の実現を目指し、他の構成の波長合

分波器にも検討を広げている。マイクロ波通信分野では、広角ビームを有しながら、占有

スペースを減らすために、厚さ１５ｍｍ以下の超薄形アンテナの開発を目指している。な

お、日本での衛星デジタルラジオの本放送は延期されたが、米国では実施されているので、

本サブプロジェクトでは米国での仕様を考慮して製品開発を実施した。日本で構想中の仕

様もほとんど同じであるので、実質的に設計変更の必要はなく、本放送開始後は日本でも

使用できる製品である。 

 

（２）新機能デバイス実現に向けた結晶性誘電体薄膜材料及び形成技術開発 

電子デバイスの多くは半導体で作られているが、デバイスを構成する材料はそれだけで

はなく、金属、誘電体などの様々な材料が必要である。なかでも誘電体として従来から使

われていたSiO2やSi3N4の性能にはデバイスの微細化とともに限界が見えており、さらなる高

集積化と新たな機能を有する電子デバイス実現には、高い誘電率を持つ新しい誘電体材料

の開発が急務となっている。本サブプロジェクトでは、高誘電率薄膜材料として結晶構造

および格子定数の類似性からSiとの親和性が高く高性能な薄膜誘電体が得られる可能性の
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高いセリウム酸化物を選び、デバイス作成に適用する際の技術として多くの優位性を持つ

CVD法(化学的気相堆積法)に着目し、薄膜形成に適した原料ガスの選定と形成条件を詳細に

実験調査する。CVD実験装置として、単純な熱CVDだけでなく、低温においても高い反応性

を有する励起準位の反応種(ラジカル)を利用したラジカルCVD法により成膜実験を行える

装置をあらたに試作し、基板Siとの界面に欠陥の少ない結晶性誘電体薄膜の形成を行うた

めの条件を明らかにするとともに、CVD過程に関する新たな知見の獲得を目指す。さらに、

MOS構造を持つデバイスを作成しその電気的特性を評価することで、開発した誘電体薄膜を

高性能化するための熱処理の温度・雰囲気の最適条件を見出し、同時にデバイスに適用す

る際に不可欠のエッチング加工特性についても基礎的なデータを集積する。 

 

（３）半導体検出器を用いた３次元画像再構成アルゴリズムの開発 

 本研究の目的は、半導体型ガンマ線検出器を用いて、人体の各種臓器の機能状態を高画

質の画像として映像化するというものである。この映像化では人体に放射性医薬品を投与

し、この医薬品が特定の臓器に集積後、そこから放出されるガンマ線を検出しデータとす

るが、従来の検出器に代わるものとして、常温で使用可能な高精度の半導体検出器を利用

する。この検出器を使用することで、高空間分解能で定量的な臓器のイメージングが可能

になり、近年急増してきている心筋梗塞の早期発見や痴呆などの診断に大きなインパクト

を与えることが予想される。本研究ではこのような半導体型検出器による診断システムを

構築するが、大きく２つの部分に大別される。一つは半導体型検出器の製作（ハードウェ

ア開発）であり、他の一つはそのような検出器で得られたデータから画像を再構成するた

めの方法の開発（ソフトウェア開発）である。当初の予定では、これらの研究を大学側と

共同研究企業で並行して進め、大学側ではソフトウェア開発を中心に行い、メーカではハ

ードウェア開発を中心に行い、最終的には両者を組み上げ臨床実験を行って、トータルシ

ステムとしての評価を行う予定でいた（構想調書段階）。しかし、検出器の素子メーカの都

合で臨床用の大型の検出器を実装することが不可能となったため、素子そのものの数を減

らした小型の検出器を試作し、この基本性能を調査し、同時に小動物を用いた実験を行い

装置の評価を行った。 

 

２．研究組織 

 

 本研究プロジェクトの遂行には、法政大学大学院工学研究科情報電子工学専攻のほと

んどの教員が参加している。情報電子工学専攻は、「通信工学」、「情報処理工学」、「計算機

応用工学」、「電子デバイス工学」の 4分野を柱としている。本研究プロジェクトは、3つの

サブプロジェクトから構成されているが、（１）が「通信工学」、（２）が「電子デバイス工

学」、（３）が「情報処理工学」に直接関係している。「計算機応用工学」の教員は、電子通

信デバイス設計に必要となる数値解析手法の高速化の観点から、「通信工学」のサブプロジ

3



ェクトに協力することとし、本専攻のほとんどの教員が研究にあたる体制を整えている。

なお、本専攻を支える電子情報学科に所属する助手 3 名も研究に参加している。サブプロ

ジェクト内での打ち合わせは、日常的に行われているが、全体的な打ち合わせは、同じ専

攻の教員同士である利点を活かして、月に 2 度定期的に行われる情報電子工学専攻会議の

中で必要に応じて行っている。研究支援体制としては、経理事務面のサポートを法政大学

研究開発センターから受けた。以下に、各サブプロジェクトの研究組織を述べる。 

 

（１）次世代マルチメディア通信デバイスの開発（責任者:山内潤治教授、共同研究者

6 名、企業担当者：2003～2006 年度 10 月まで 4 名、2006 年度 11 月より 2 名） 

本サブプロジェクトは、光波長合分波器開発とアンテナ開発とに分かれている。大学側

の研究者は、主に通信工学分野（山内、中野、吉田）と計算機応用工学分野の教員（武末、

堀端）とから構成されている。導波路デバイスやアンテナの設計には数値計算が必要不可

欠であり、各種数値計算手法の開発が共同研究者間の討論により生まれている。例えば、

導波路の固有モード解析が迅速にかつ厳密に行える虚軸法の開発に成功している。また、

多次元マトリックス解法として、反復法（双共役勾配法）と直接法（マルチフロンタル法）

を比較し、問題に応じて適切に手法を選ぶことも無駄無く行われている。大学院生は積極

的に研究に参加しており、企業とのミーティングにも出席し、議論を交わすことで教育的

面でもプラスとなっている。関連する企業からは寄付研究費を受領しているが、それ以外

の民間の財団からも関連研究に関して補助をもらっており、外部から十分な支援を得てい

る。 

波長合分波器（責任者：山内潤治教授、共同研究者 6 名、企業担当者：2003 年度～2006

年度 10 月まで３名、2006 年度 11 月より 1名） 

 担当企業の研究者とは月 1 回程度の定期的なミーティングを持ち、常時問題点を吟味

している。また、これまでに数回、企業側に大学院生とともに訪問し、製作の現場を見学

している。このサブプロジェクトでは、大学側の役割がシミュレーションによる設計のみ

であるため、製作現場の見学は大学院生にとっては良い勉強になっている。 

アンテナ（責任者：中野久松教授、共同研究者 6名、企業担当者１名） 

 担当企業のミツミ電機（株）の技術者とは月 1 回のミーティングを持っている。試作

品の測定に関しては、企業側と大学側の両者で行い、信頼性を高めている。担当企業の所

在位置が至近で、お互いに便利であることも利点となっている。 

 

（２）新機能デバイス実現に向けた結晶性誘電体薄膜材料及び形成技術開発（責任者：山

本康博教授、共同研究者: 2003～2004 年度 2 名、2005～2006 年度 1 名、2007 年度 0、企業

担当者２名） 

本サブプロジェクトにおいては、当初、法政大学情報電子工学専攻教員(山本、原、藤田)

が、(株)半導体プロセス研究所(鈴木)、アネルバ(株)(石橋: キヤノン(株)による吸収合併
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により 2005 年 10 月よりキヤノンアネルバ(株)に社名変更)よりの派遣研究員とともに研究

プロジェクトチームを組織し、研究を開始したが、2004 年度末をもって原が法政大学を退

任、さらには 2006 年度末をもって藤田が退任したため、2005 年度よりは当初の研究組織か

ら原を、20007 年度は藤田を除いた体制となった。各研究者間では、概ね、石橋が薄膜形成

装置の改良、鈴木が CVD 過程の解明、法政大学教員の山本、原、藤田が CVD 堆積膜の特性

分析とそのデバイスへの応用を分担して研究を進めてきたが、原、藤田の退任後は両者が

策定した研究計画を山本が後を引き継ぐ形で研究を継続した。 

研究の実施にあたっては、上記の研究者のほか、法政大学大学院情報電子工学専攻の大

学院生および、電子情報学科学部生をプロジェクト支援者として参加させ、核となる研究

者と大学院生および学部学生が頻繁にミーティングを行って実験結果の検討を行い、その

後の研究方法を決定することで進めてきた。 

 

（３）半導体検出器を用いた３次元画像再構成アルゴリズムの開発（責任者：尾川浩一

教授：共同研究者３名、企業担当者１名） 

 本サブプロジェクトでは、計画調書段階で以下の要素技術についての研究、開発を行う

ものとしていた。 

① ガンマ線の検出に関するモンテカルロ計算によるシミュレーションコードの作成 

② 得られた投影データからの効率のよい画像再構成法の開発 

③ 常温で使用できる化合物半導体（CdTe,CdZnTe）を用いた検出器の試作 

④ 試作した検出器ユニットによる実験と評価 

⑤ 臨床システムにおける検出器ガントリー部の試作と評価 

各研究者の役割について以下に示す。研究代表者の尾川はプロジェクトの全体について

統括を行うとともに、①、②、④の部分を担当した。共同研究者の李、宮本は①、②に関

して尾川と共同で研究を行い、企業共同研究者の本村（東芝医用システム社）は、③のハ

ードウェア製作の部分を担当した。さらに、2004 年４月から着任し本サブプロジェクトに

加わった彌冨は、尾川と協力して④の項目の研究にあたった。なお、当初の計画調書にあ

った⑤については、10.(1)の研究計画の概要で述べたように計画の変更を余儀なくされた

ので実際には遂行できなかった。本サブプロジェクトに参加した大学院生は、尾川研究室

に所属する大学院修士課程、博士後期課程の学生であり、これらの人数は毎年変化したも

のの、2007 年度においては、修士課程 14 名、博士後期課程１名である。研究チーム間の連

携活動としては、修士論文発表会を通じた意見交換や、日頃の大学内での自由討論によっ

て、お互いの研究における問題点の討論などを重ねた。 

 

３．研究施設・設備等 

 

解析、シミュレーションに関しては、本事業に参加する情報電子工学専攻の各教員が
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それぞれ有する実験室（48ｍ2から 72ｍ2）にあるコンピュータ設備を主に用いて研究がなさ

れている。各実験室において、大学院生を中心に 10 名程度の学生が日常的に使用している。 

（１）のサブプロジェクトでは、既設の電波暗室(30ｍ2)がマイクロ波放射電磁界の測定

に利用されている。また、情報処理実験室（108ｍ2）に設置されているネットワークアナラ

イザによりアンテナの入力インピーダンス測定が実施されている。（２）のサブプロジェク

トでは、大学の付属研究所である、イオンビーム工学研究所（455.46ｍ2）の実験設備が援

用されている。具体的には、ラザフォード後方散乱装置、透過型電子顕微鏡、真空蒸着装

置などが利用されている。（３）のサブプロジェクトでは、慶應義塾大学医学部放射線科学

教室の協力を受けており、非密封の放射性同位元素を使用しての実験に際しては、慶応義

塾大学医学部のリサーチパークの１室を提供していただき、装置を設置し種々の実験を実

施した。 

 

本研究プロジェクトでは、研究設備として、サブプロジェクト（１）において図 1 及び

図 2 に示す「放射素子測定装置」を、サブプロジェクト（２）において図 3 に示す「薄膜

材料プロセシングシテム」を購入した。これらの装置は、後述する研究成果の概要で述べ

るように、機能的に活用され、本プロジェクトの研究遂行に貢献した。装置の概要と概観

図を以下に示す。 
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 図 3 薄膜材料プロセシングシステム（有機金属原料化学的気相堆積装置） 
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第 2 章 研究成果の概要 

 

 本研究プロジェクトで扱った内容は、通信工学、電子工学、情報工学に関連する多岐な

分野に渡っている。学会･論文誌での公表のみならず、特許化されたものもある。また、一

部の製品は企業において商品化された。以下に、各サブプロジェクトの研究成果の概要を

述べる。 

 

（１） 次世代マルチメディア通信デバイスの開発 

 本サブプロジェクトでは、マルチメディア通信システムの構築において不可欠となる、

光有線通信、マイクロ波無線通信用デバイスを取り上げ、特性の改善、小型化の実現を行

った。具体的には、光多重通信のキーデバイスである波長合分波器、移動体における情報

受信用超薄型アンテナ（衛星デジタルラジオ受信用アンテナ）を扱った。以下に、それぞ

れの研究成果の概要を述べる。 

 

１．波長合分波器 

Si

S
L 

nsl
w2

w1

wg

d ncl

図４ AWG の概観図とアイランド素子の配置図 

 光波長多重通信においては、多くの波長成分の合波、分波を行うデバイスが不可欠であ

る。アレイ導波路型

波長合分波器（ＡＷ

Ｇ）は、多チャンネ

ルの合分波に適し

たデバイスとして

知られているが、解

決すべき問題点と

して、低損失化、低

サイドローブ化、通

過帯域の平坦化、偏

波依存性の低減な

どの課題が挙げら

れていた。本サブプロジェクトでは、これらの問題を解決するために、新たな構造を提案

すると同時に、設計法を理論的に確立し、これに基づき製作を行い、動作確認を行った。 

・低損失化 

新たに、アイランドと名づけた集光部を有するＡＷＧを開発した。アイランドとは図４

に示すように、クラッドの屈折率と同じ台形部をスラブ導波路中に埋め込むものである。

台形の寸法を波動工学的に設計し、有効性を理論ならびに実験から確証し、構造の最適化

を行った。アイランドはレンズのような集光素子として動作している。結果として、当初

の目標であった２dB以下の損失を達成した。 
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・低クロストーク･平坦化 

ＡＷＧのクロストーク低減

図５ AWG の製作品 

のために、アイランドの不等間隔化が有効であることを見い

出

漏

な拡張手法を開発した。この際、厳密な数値計算手法

カンファレ

ン

した。さらに、通過帯域特性の平坦化のために、ペニンシュラと名づけた低屈折率部を

設置することが有効であることを発見した。アイランドとペニンシュラの屈折率はクラッ

ド部と同一で、かつ平面構造のため、製造が容易な利点がある。 

・シリコン基板への漏れ損失低減 

検討を進めていく過程で、シリ

コン基板上に形成された導波路の

れ損失を評価しておく必要が生

じた。漏れ損失は、SiO2で形成さ

れる導波部に比べ、基板が高い屈

折率を有するために生じる。従来、

漏れ損失の評価には、簡単な摂動

法に基づく手法が開発されていた

が、偏波の違いを考慮できない等

の欠点があった。そこで、偏波の

違いを考慮できるようなより一般的

との誤差を吟味し、手法の有効性を確認した。なお、シリコン基板上での光回路配線の製

造法に関しては、電子デバイスに関する（２）のサブプロジェクトの教員からのアドバイ

スを受け、企業との意見交換に役立てた。 

試作製品を展示会（2005 年 3 月米国アナハイムで開催された光ファイバ通信

ス）に出品するとともに、企業のホームページで公開した。企業で製作したＡＷＧを図

５に示す。なお、開発された技術の特許出願を行い、2007 年 5 月に本サブプロジェクトで

開発したＡＷＧの改良技術に関する特許権利が確定した。

・発展的研究 

 波長合分波器

図６ ループアンテナ 

として、ＡＷＧ以外に、家庭用と想定されている多層膜を用いた構成の提

．アンテナ 

使用されるアンテナでは、占有体積を極力

案も行った。特に、二つの多層膜を配置することで、波長分波特性の改善に成功した。さ

らに、製造パラメータを少し変化させるだけで、多層膜型の合分波器が、偏波分割器とし

ても動作することを見出し、国内外で発表した。 
 

２

 移動体通信で

小さくすることが要求されている。特に空気抵抗を減らし、

美観を損ねないために、低姿勢化が課題となっている。加

えて、移動時の受信感度劣化を防ぐために、放射パターン

がブロードである必要がある。本サブプロジェクトでは、
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これらの技術課題を念頭に置きながら、２ＧＨz帯での衛星デジタルラジオ放送受信用小型

アンテナの開発を行った。 

・ソフトウエア開発 

アンテナを能率よく設計するには、マクスウェルの方程式に基づく電磁界シミュレータ

の利用が欠かせない。計算機応用工学分野の教員の協力を得ながら、有限差分時間領域法

とモーメント法に基づく解析プログラムを作成した。プログラムの妥当性を既存のアンテ

ナで検証した。 

・ループ素子 

 低姿勢化を検討する前に、ループ素子を用い

た形式の基礎検討を行い、その後の研究の基準

となるアンテナの開発に成功した。製作品を図

６に示す。本アンテナは特許出願を行った。 

・パッチ

8G.P.(  )
図７ 非励振ループ素子を設置した

パッチアンテナ 

素子 

使用するモデルに関しては、放

にした。この形式は、当初検討していたル

36ｍｍの小型形状で

 パッチ素子を

射界をブロードにするために、アンテナの外周

部にループ状の非励振素子を設置することを

考案した（図７）。ループ素子に流れ込む電流

を定量的に算出することで、その効果を明らか

ープ素子とパッチ素子との複合体と言える。結果として、厚さが 20ｍｍ以下で、正面方向

で１ｄＢ以下の円偏波を得ることに成功した。さらに、ループ状の非励振素子を拡張した

ものとして、パッチ素子を導体壁で覆う技術を考案し、特許出願を行った。試作品を幕張

メッセで開催された展示会（CEATEC JAPAN2004）で紹介した。 

 最終的に、パッチモデルを用いて、厚さ 12.8ｍｍ、幅 33ｍｍ、長さ

図８ 衛星ラジオ受信用アンテナの製品

入力インピーダンスの整合が取れる動作確認ができ、製品化した（図８参照）。この厚さで、

当初目標とした厚さ（15ｍｍ以下）の実現に成功したことになる。自動車などの移動体へ

の設置を考慮すると、円偏波放射界をさらにブロードにすることが望ましい。そこで、ア

ンテナ端を折り曲げ構造の導体壁で覆う

ことを引き続き検討した。その結果、半電

力ビーム幅を従来よりも 40 度も広くする

ことに成功した。 
 

＜優れた成果があがった点＞  

と名づけた、集光部を

組

１に示したように、クラッドの屈折率と同じ台

１．波長合分波器 

新たにアイランド

み込んだアレイ導波路型波長合分波器

（ＡＷＧ）を開発した。アイランドとは図
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形部をスラブ導波路中に埋め込むものである。台形の寸法に関しては波動工学的に基礎デ

ータを得、さらに企業側の開発製品である統計的手法を援用して決定した。有効性を理論

ならびに実験から確証し、構造の最適化を行った。その結果、当初の目標であった２dB以

下の損失を達成した。これまでの手法では、受端導波路の形状を変化させていたが、本手

法では、受端導波路に何ら変更を施さず、スラブ導波路中にクラッドと同じ屈折率を有す

るアイランドを設置することで、製作工程を複雑にすることなく損失の低減を実現した。 

ＡＷＧのクロストーク低減のために、アイランドの不等間隔化が有効であることを見い

出した。さらに、通過帯域特性の平坦化のために、ペニンシュラと名づけた低屈折率部を

設置することが有効であることを発見した。関連した技術の特許を取得した。不等間隔設

置のアイデアはアンテナ工学で知られている手法を応用したものであり、今回のプロジェ

クトにおいて異分野の研究者の共同作業によって生まれた成果である。 

２．アンテナ 

 放射ビームがブロードであれば、自動車などの移動体にアンテナを設置する際に、感度

が保証できる利点がある。つまり、放射ビームの広角化はアンテナの性能を決定する重要

な要素である。本研究では、この目的を達成するために、非励振ループ素子をパッチ素子

の外周に設置することで、厚さ方向の寸法を増やすことなく、100 度以上の半電力ビーム幅

を達成し、広角化に成功した。 

 

＜問題点＞ 

波器 

トで開発した技術は偏波が異なっていても動作するが、総合的な波長

したアンテナで当初要求された小型化が実現できたが、アンテナの占有空

間

評価体制＞及び＜研究期間終了後の展望＞  各サブプロジェクト共通項目として後述。 

１．波長合分

 本サブプロジェク

分離特性まで考慮したときの最適形状は必ずしも同一ではないと思われる。異なる偏波に

対しても同様な特性を維持する構造の開発が課題として残された。また、シリコン基板へ

の漏れ損失に関しても、偏波に違いによって異なることを算出し得たが、この差を減らす

手法の提案には至らなかった。今後、さらにデバイスを小型化する際には、屈折率差の大

きな強導波路を採用する必要があり、その際に偏波依存損失は大きな問題となる恐れがあ

る。この回避法に関しては更なる研究が必要となっている。 

２．アンテナ 

本研究で開発

の減少に対する要求はその後さらに強くなっており、さらなる小型化、低姿勢化が求め

られてきている。すでに低姿勢化に関しては、接地板にエレクトリックバンドギャップを

利用することを着想し、基礎検討を開始していたが、本研究のアンテナに適用するには至

らなかった。今後どこまで小型化できるかの検討を続けたいと考えている。 

 

＜
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＜研究成果の副次的効果＞ 

に関する特許は 2007 年 5 月に権利化された。ＡＷＧに加えて、家庭に

１．波長合分波器 

 ＡＷＧの改良構造

設置されるトランシーバに組み込まれる波長合分波器も検討した。具体的には、多層膜フ

ィルタを応用した合分波器を取り上げ、1.3 μm と 1.55 μm

アンテナに必要とされる技術に関して、すでに 4 件の特許（2003 年、2004

年

 新機能デバイス実現に向けた結晶性誘電体薄膜材料及び形成技術開発 

つれ、

素

１． CVD 堆積装置 

究 開発した CVD 装置の概略図を図９に示す。原料ガスには液体有機

の波を分割する多層膜の設計を

行った。多層膜を二つ用いることで、従来にないコンパクトな形状を達成した。また、副

次的に研究していた漏れ損失の評価は、Ｙ分岐回路やタップ回路、方向性結合器回路等の

他の光デバイス設計にも応用でき、低損失構造を実現するのに役立っている。最終年度に

は、Ｙ分岐導波路の方向性の評価に関して、検討を行い、製品化における歩留まり改善、

製作能率の向上に寄与した。 

２．アンテナ 

衛星ラジオ用

）を申請した。その中には、副次的に考案されたアンテナの給電系に関する特許（電磁

結合給電）が 2 件含まれている。衛星ラジオやＧＰＳ用のアンテナを目的とした研究を行

ってきたが、これらのアンテナの開発技術は、他の通信分野のアンテナ技術と共通してい

る。例えば、携帯電話、パソコン内臓アンテナなどが好例である。本プロジェクトで購入

した放射素子測定装置は、他の応用を目的としたアンテナ開発にも利用でき、これらに関

しても研究成果を発表することができた。今後も小型で高性能なアンテナ開発を進めてい

くことが可能である。 

 

（２）

近年、半導体素子の低消費電力化や高密度集積化を目指した素子の微細化が進むに

子中で使われる絶縁膜も薄くなり、トンネル効果によるリーク電流の増大が無視できな

くなっている。そこでリーク電流を低減するために、高誘電率絶縁膜の研究が活発に行わ

れている。本サブプロジェクトでは次世代トランジスタを高性能化するために、シリコン

との整合性が高く、高誘電体薄膜材料としての期待が高い二酸化セリウム（CeO2）を用いた

高誘電率絶縁膜を化学的気相成長法（CVD法）により作成し、簡単な構造を持つ電子素子を

作成してその電気的特性を評価することから、形成条件および特性改善のための熱処理条

件の最適化を行った。以下に、研究成果の概要を述べる。 

 

 本研 のために新たに

金属材料であるテトラキス（3-メチル-3-ペントキシ）セリウムを用い、MOCVD 法（有機金

属による化学的気相堆積法）によりセリウム酸化物薄膜を形成する。液体原料の供給には

バブリング法を用い、所望の蒸気圧を得るために原料ボトルはヒーターにより保温されて

いる。原料ガスをチャンバー内に供給するキャリアガスとして、アルゴンガスを用い、原
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ラズマダメージフリ

．堆積膜の構造 

て、基板温度 350℃の熱CVD法によりシリコン（100）基板上に形成した

セ

料ガスの吹き出し口は原料ガスの凝縮を防ぐためにヒーターで保温している。チャンバー

内の圧力は、チャンバー上部にある配管から供給されるバランスガスの役目のアルゴンガ

ス流量とスロットバルブの開口率を調整することにより制御した。 

 この装置は基板加熱機構およびプラズマ発生機能を備えている。プ

ー実現のため、アルミニウム隔壁板によってプラズマ室は堆積室とは独立しており、プラ

ズマ室に酸素ガスを導入し、電極に VHF（60MHz）電力を供給してプラズマを生成する。プ

ラズマ室の電極構造は、酸素ラジカルを効率良く生成できるように最適化を行ってある。

隔壁板にはプラズマ室と成膜室とをつなぐ穴を設け、プラズマ室で生成された酸素ラジカ

ルをこの穴を通して成膜室に供給する。加熱機構およびプラズマ発生機構は CVD 堆積時の

基板温度と雰囲気の制御に用いられるだけではなく、成膜後の熱処理にも利用される。 

 

２

図９の装置を用い

リウム酸化物薄膜を走査型電子顕微鏡（SEM）により断面観察したところ、図 10 に示す

ように柱状の結晶が緻密に集まった構造を有することがわかった。この堆積膜が二酸化セ

リウム（CeO2）であることは、ラザフォード後方散乱法およびエックス線光電子分光法によ

り確認された。さらに、Ce と O以外の不純物が分析限界以下であることも確認されている。

また、堆積膜と基板シリコンの界面には 1nm程度のシリコン酸化膜が形成されることが透過

電子顕微鏡による観測から判明している。薄膜の結晶性に関しては、エックス線回折法に

より強い<111>配向性を持つことが確認された。界面にできるシリコン酸化膜のため、当初

の目標であるエピタキシャル成長膜ではないが、後述するようにこの界面シリコン酸化膜

は電気的特性にはむしろ良い効果を与えており、これにより電子デバイス適用に十分な特

性を持つ結晶性薄膜が形成されている。

 

 

 

 

図９ 実験装置（概略図）      図 10 堆積薄膜の断面 SEM 画像 
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３．堆積膜の電気的特性                    

形成し電気的特性を 堆積した膜を用い、最も簡単な電子素子であるMISダイオード構造を

評価した。電極には水銀を用い、電圧―容量(C-V)特性及び電圧―漏れ電流(I-V)特性を測

定した。測定結果を図 11、12 に示す。図 11 より、セリウム酸化物を堆積しただけのサン

プルでは大きなフラットバンド電圧のシフト(1V)やヒステリシス(1V)がみられ、漏れ電流

は～10-2A/cm2と高誘電率絶縁膜としては芳しくない結果を示した。しかし、堆積装置内で堆

積後に酸化雰囲気中で 500℃の熱処理を施したところ、フラットバンド電圧のシフト、ヒス

テリシス特性はほとんどなくなり、漏れ電流も～10-6A/cm2と著しく改善した。また、酸素ラ

ジカル中で熱処理を施すと、漏れ電流が～10-7A/cm2とさらに効果的であることがわかった。

電気特性が改善した原因としては、酸化雰囲気中で熱処理をすることで、膜の結晶性が改

善したことや、膜中に含まれる炭素が膜外に排出されることで膜中の固定電荷が減少した

ことが考えられる。 
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     図 11 熱処理雰囲気別 C  図 12 熱処理雰囲気別 I-V 特  

．堆積機構と堆積膜の平坦性 

合、堆積条件により膜

-V 特性     性

 

４

 当原料を用いて膜を堆積した場

厚の分布に差が生じる。そこで、デバイスを作成する上

で不可欠な膜厚の均一化を目的に、様々な条件で堆積を

行い電気特性から評価した。一連の結果、低温で堆積し

たサンプルは膜の分布が高温で堆積したものに比べ均

一であることがわかった。また、堆積圧力別堆積速度の

アレニウスプロットから、活性化エネルギーが 0.29eV

と 0.85eVの二種類の反応機構がわかった（図 13）。これ

は本研究により初めて発見された成果である。反応機 

構の違うサンプルで電気特性を比較したところ、活性化 
 図 13 堆積速度の堆積温度依存 

熱処理により図 11、12 のようにエネルギーが 0.29eVの反応機構で堆積した膜は電気特性が

改善した。一方、活性化エネルギーが 0.85eVの反応機構で堆積した膜は、熱処理後にも電

気特性の改善が見られなかった。これらの結果からデバイスを作成する上で、電気特性が

良く均一な膜を作成するための最適条件が見出された。堆積膜の表面平坦性は原子間力顕
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微鏡の観測から～nm程度であり、さらに堆積膜と下地シリコン界面は原子層レベルで平坦

であることが分かり、この結果はほぼ当初目標どおりである。

 

５．誘電率 

ジェクトの目的は次世代トランジスタを高性能化するための高誘電率絶縁膜 本サブプロ

を実現することである。そのため、誘電率は非常に重要な要素である。現在、酸化ハフニ

ウム（HfO2）を中心に活発に研究されているが、シリコンとの界面に生じる欠陥等が問題と

なり、シリケート化することで解決を図っているものの、結果として実効誘電率が 8 程度

に下がってしまう。一方、当原料を用いて作成した絶縁膜は、シリケート化せずにシリコ

ン基板上に堆積し、酸化雰囲気中で 500℃ ２分間程度の熱処理をするだけといった、単純

なプロセスでありながら実効誘電率が 18 程度と高く、リーク電流の小さな特性を示した。

リーク電流の低減には前述のように界面のシリコン酸化膜が貢献している。シリコン酸化

膜は誘電率が低く、酸化セリウムとの２層構造となることで実効誘電率を下げる難点があ

るが、熱処理時間を 20 分程度と長くしても界面シリコン酸化膜厚はそれほど増大せず、目

標値よりは多少低いものの実用的には現在研究の中心となっているハフニウム系酸化物よ

りも良い値が得られている。 

 

６．エッチング加工特性 

過酸化水素水混液には可溶であるが、半導体工業で通常用いら

れ

．電子デバイスへの応用 

電率薄膜を強誘電体ゲート型メモリーデバイスに応用するこ

二酸化セリウムは塩酸・

るフッ化水素酸溶液（HF）には不溶と言われている。しかしながら、本プロセスで得ら

れた酸化セリウム薄膜は HF 溶液に可溶である。本研究では HF 溶液中での可溶性が、堆積

膜が単結晶ではなく多結晶であることに起因することを明らかにした。HF 溶液によるエッ

チング速度が明らかになり、デバイス製造時の堆積膜加工法の一つが示された。 

 

７

 当初本研究で作成した高誘

とを目標としていた。しかしながら研究を進める中で、研究対象としたセリウム酸化物薄

膜はMOSデバイスのゲートスタックとしての応用にふさわしいことが分り、その方向に注力

した。結果としてMOSトランジスタの作成まではいたらなかったものの、優れたMISダイオ

ード特性を得ることができ、本研究で示したセリウム酸化物材料とその成膜プロセスが、

次世代のMOSトランジスタ材料ならびにプロセスとして大いに期待できることを明らかに

した。 

 

＜優れた成果があがった点＞ 

機金属ソースは従来からその存在は知られていたものの、

こ

本研究で見出されたCeO2 の有

れを用いたCVD薄膜形成についての報告はない。本研究を通じて、このソース材料による
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CVD堆積メカニズムを明らかにし、300℃程度の低温過程で緻密な膜を形成できることを初

めて示した。また、酸化雰囲気中で熱処理を施すことでCV特性にヒステリシスの無い低リ

ーク電流の薄膜が得られることを示した。これは、本プロセスによるセリウム酸化物薄膜

が不純物含有量が少なく、シリコンとの界面特性が優れていることを示している。さらに、

誘電率も 10nm程度の膜厚で 18 程度と高い値を示し、なおかつ長時間の熱処理後にもこの値

が大きくは低下しないことを示した。この特性はデバイス作成プロセス上に自由度を与え

るものであって、ハフニウム系酸化物に代表される他の高誘電率薄膜の特性に比して引け

を取らないばかりか、より優れた特徴をも持つと言える。 

 

＜問題点＞ 

出されたプリカーサ原料を用いたCVD堆積ではCeO2 の単結晶成長は確認され

て

材料を加えることにより、さら

な

評価体制＞及び＜研究期間終了後の展望＞ 各サブプロジェクト共通項目として後述。 

研究成果の副次的効果＞ 

半導体デバイス製造に適したプロセスによる緻密な誘電体薄

膜

本研究で見

いない。従来、CeO2 の真空蒸着法によるSi上の単結晶成長では (111) 基板の場合では

250℃程度の低温での成長が報告されているものの、Siデバイスに通常用いられる(100)基

板では 700℃程度以上の基板温度が必要とされている。本研究でのプリカーサ原料の場合、

(111)基板では基板表面処理を工夫することでそのまま単結晶成長することが期待できる

が、(100)基板の場合には原料の分解温度が低いため、単結晶成長の起こる温度ではプリカ

ーサの付着係数が下がりすぎて単結晶堆積が起こらない可能性がある。この問題は、本研

究で試作した堆積装置が本来持っているプラズマCVDおよびラジカルCVDの機能を膜堆積過

程に取り込むことで解決できる可能性があり、引き続き研究が必要である。ただし、MOSゲ

ートスタックへの応用に限るならば、堆積膜が単結晶である必要は必ずしもない。単結晶

にすることにより、界面の構造が単純になり、電気的特性の向上に繋がる可能性はあるが、

膜特性自体は今回達成されたもので十分と考えられる。 

今後追求すべきは、更なる薄膜化である。他の有機金属

る高誘電率が達成されれば誘電体膜厚は現状の 10nm 程度で問題ないが、誘電率が現状の

18 程度であるとすると電気的な特性を落とさず半分程度にしなければならない。また、デ

バイス製造に応用するには、大面積化やさらなる膜厚分布均一化技術が不可欠である。さ

らに、最近明らかになったことであるが、ゲートスタックとして考えた場合、下地シリコ

ンとの界面だけでなく、ゲート電極材料との適合性を追求する必要がある。すなわち、現

MIS デバイスではゲート電極として水銀を使っているが他の材料を使った場合に仕事関数

を適切にコントロールできるかを検討する必要がある。 

 

＜

 

＜

MOCVD という比較的簡単で

の形成が確認されたので、次世代のメモリ素子をはじめとするデバイス製造への応用が
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期待できる。また、本研究で得られた薄膜は化学的安定性が高く、他の材料との反応性が

低い。この性質を利用して、反応性の高い材料を堆積する場合の反応抑制バッファ膜とし

て広く利用できる可能性がある。実際、この膜をバッファとしてシリコン上に YBCO 系超伝

導薄膜を堆積し、良好な結果を得た例がある。 

 

（３）半導体検出器を用いた３次元画像再構成アルゴリズムの開発 

医学診断システム

を

と物体との相互作用や検出器の

基

筋

を

-30deg
0de

本サブプロジェクトの最終目的は半導体型ガンマ線検出器を用いた核

構築することであるが、これは要素技術面では大きく２つに大別され、一つはソフトウ

ェア開発でありこれには半導体検出器の性能を生かした新しい画像再構成法の開発が該当

する。もう一つはハードウェア開発であり、これには半導体型検出器の製作とこれを用い

た基礎実験や動物実験等が該当する。下記にこれらの項目毎に研究成果を述べる。 
１．半導体検出器を用いた新しい画像再構成法の開発  

新しい再構成法を開発するにあたって、まず、ガンマ線

本性能を評価するためのモンテカルロ計算プログラムを作成し、このプログラムを基本

として、任意の角度方向から計測したガンマ線のデータから放射線源の分布を映像化する

プログラムを作成した。次に３次元的に任意の方向の投影データのうち、どの方向の投影

データを用いることで、効率よく画像再構成が行えるかを理論的に考察し、シミュレーシ

ョンによって考案手法の有効性の検証を行った。最終的に考案した方法は投影データのパ

ワーに基づき、パワーの大きい

ものから順に選択し使用する

というものである。そして、パ

ワーの大きい投影データの選

択角度が３次元的に均等にな

るように、３つの投影データを

一 つ の サ ブ セ ッ ト と し 、

Ordered Subset- Expectation 

Maximization(OS-EM)という逐

次近似アルゴリズムを適用した

軸を横断する面内(a)に５方向、体軸方向(b)に５方向、の計 25 方向のうち、最も良質の心

筋の再構成画像を与える 12方向の投影データのみを利用して画像を再構成するものとした。

この方向を決定するためにあらかじめ人体を模擬した数値ファントムを用いたシミュレー

ションによって、最適な角度を決定した。 

図 15 は、有効性を検証するために行った心

画像再構成を行うこととした。すなわち、図 14 のように体

模擬した数値ファントムによるシミュレーシ

ョンの結果である。これは左心室を中心とした

心臓の中心断面の画像であり、心筋に血流が存

g
30de

60de

90de

φ

45deg 

90deg 

135deg 

112.5deg

67.5deg 

(a) (b)

θ 

図 14 データの計測方向 

図 15 再構成画像の比較 

(b)(a) (c) 
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在する部分に放射性同位元素が集積して輝度が高く（白色）なっており、心筋梗塞が存在

すると血流が無くなるので穴が空いたような形になる。ここで、(a)原画像、(b)従来方法

の投影データによる再構成画像、(c)3 次元的に 12 方向からの再構成画像（サブセット数４）

となっている。(a)の心筋には２箇所、梗塞部が作られているが、提案手法の(c)では従来

手法(b)と同等の画質で梗塞部が映像化されており、本手法の有効性が示されている。すな

わち、小型の半導体検出器で３次元的に計測された、特定のわずか 12 方向からのデータを

用いることで、従来、心筋を含む断面内で計測された 60 方向から収集・画像再構成したも

のとほぼ同等の画質を維持できるということである。また、人体の胸部を模擬した実験フ

ァントムを作成し、現有のガンマカメラシステムを用いて有効性を検証する実験も並行し

て行った。 

これらのファントムを用いた実験とシミュレーションから、12 方向という少数方向から

の投影データを用いて良質な画像を再構成する手法についての方法論を確立した。これら

は、計画調書に記載の研究項目として予定していた内容であり、すべて達成することがで

きた。この結果、データ収集時間は現状の投影方向数 60 に比較して 1/5 となり、現状の検

査におけるデータ収集時間が 30 分程度であることを勘案すると、本手法を用いることで 6

分になり、ほぼ計画調書段階の数値目標（５分にデータ収集時間を短縮）を達成したもの

といえる。また、画像再構成の時間に関しては、クラスタ型の計算機を使用しデータ処理法

を工夫することで画素数128×128×128の再構成時間が60秒を実現しており、これについても数

値目標（計算時間１分以内）が達成された。 

 

２．半導体検出器の開発とプロトタイプシステムを用いた実験 

最初、CdTe 素子を搭載した半導体検出器ユニットを開発し、素子の基本性能のチェック

などを行った。この結果、特殊用途向け信号処理回路の性能が不足しているためにエネル

ギー分解能が劣ることが明らかとなった。このため CdTe 素子の代わりに CdZnTe 素子を搭

載したユニットを新たに開発、実装し基本性能のチェックを行った。図 16 で(a)は開発し

た検出器モジュール、(b)はこのモジュールを４個実装した検出器の PC 基板、

 (c)はこれらの検出器を搭載した試作ガンマカメラシステムである。 

図 16 試作した半導体検出

(c)(b)(a) detector
rotation stage 

(a)の検出器モジュールで用いているCdZnTe結晶の大きさは縦7mm×横7mm×厚さ5mmであ
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図 17 ファントム実験 
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り，大きさが 1.6×1.6mm2の電極が 4×4個配列されている。また、電極間のギャップが 0.1mm

となっており、１つの電極が画像上の１画素に対応している。１個の検出器モジュールは

４個の結晶で構成され、縦 4×横 16 画素（7×28.6mm2）の視野をなす。結晶には 600Vの電

圧が,ガンマ線の入射方向となる前面と背面の間に印加され、ガンマ線の入射時に発生する

正孔と電子の両キャリアを収集し、電気信号としている。(b)のデータ収集システムは１枚

のPC基板に 10 個のモジュールを装着することが可能になっており、入射光子のエネルギー

はPCボード上の 12bitのAD変換器でディジ

とで、横方向に 287.8mmの視野を確保でき

る。(c)のデータ収集用の筐体にはこのよ

うなPCボードを 28 枚隙間無く挿入するこ

とが可能になっており、最大の有効視野と

して縦201.4mm×横287.8mmを確保できる。

この検出器の前面には平行多孔形のコリ

メータを装着した。これは正方形の孔（1.6

×1.6mm

タル化される。10 個のモジュールを装着するこ

NEMA規格に基づ

2）を有する厚さ 40mm、隔壁厚 0.2mm

の鉛製である。 

 上記の検出器に対して、

いた基本性能の調査を行った。この結果、

平均のエネルギー分解能は 7.35%（@140keV）となった。また、固有空間分解能は

1.8mmFWHMとなった。 
さらに、(c)の回転ステージ上に基礎実験ファントムを置き、SPECT画像の再構成を行い、

性能評価を行った。ここでは２つのロッドファントムを作製し実験を行った。Tc-99mの放

射能は 10mCiとした。図 17 はこのようにして得られたファントムの再構成画像であり、こ

の画像および矢印部分のプロファイルから、直径 3mmのロッドが(a)のコールドロッドファ

ントムと(b)のホットロッドファントムの両方で解像できていることが分かる。現在の核医

学診断装置では 5～6mmの集積部が見えるのが限界であるが、本プロトタイプシステムは

3mmという大変高い空間分解能を有していることが明らかとなった。前述のように、本サ

ブプロジェクトでは検出器の素子数に限界があったため、臨床用のシステムを構築するこ

とができなかったので、これに代わるものとして試作システムを用いたマウスの肝臓のイ

メージングを実施して、評価を行った。図 18 において、(a)はマウスを用いた実験の風景、

(b)は肝臓の横断断層面画像、 (c)は３次元的に表現した肝臓の分布である。放射
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図 18 マウスを用いた実験 

(b) (c)(a) 

性医薬品としてはTc-99mフチン酸 10mCiを用い、データ収集時間は１時間、一方向あたり

１分で 60 方向から収集した。画像再構成にはOS-EM法を用いた。これらの画像から、臨

床での利用における可能性が示されたものといえる。上記に示したように計画調書に記し

た達成目標に関しては、臨床用の装置開発を除き、すべての点で当初の開発項目を達成す

ることができた。 

 

＜優れた成果があがった点＞ 

 本サブプロジェクトにおいて特筆すべき点は、ガンマ線の検出において常温使用可能な

半導体検出器を用いている点である。この半導体検出器は、現在、世界的にみても研究開

発の途上にあり、性能が日々向上してきており、エネルギー分解能が高い、空間分解能が

高い、小型化可能などの多くの長所がある。本サブプロジェクトで実証したように、試作

したシステムでは、固有空間分解能として 1.8mmを達成することができた。これは、現状の

ガンマカメラシステムの固有空間分解能が 3.5mm程度であることを考えると、２倍細かな集

積を検出できることを意味しており、ファントム実験などから示されるように臨床での状

況を考えても 3～5mm程度のガンを検出できることになり、診断面でたいへん有効であると

いえる。また、エネルギー分解能は 7.35%となり、従来よりも散乱線の除去が可能となり、

コントラストのよい診断画像が得られることを意味している。 

 心筋の画像再構成法に関しては、従来の検査でデータを計測する方法とは異なる、半導

体の小型、軽量などの特質を生かした３次元的なデータ収集を行うことで、画像を再構成

するのに必要なデータ量を 1/5 程度に削減し、このような少数方向からのデータだけでも

従来と同等の画質を得る再構成法を開発したことが優れていると言える。これにより検査

時間を大幅に削減することができ、検査時における患者の負担を解消することができたと

言える。 

 

＜問題点＞ 

 問題点の１つは、現段階で検出器の素子そのものの価格が高く、また、その性能にばら

つきがあることである。これは、CdTe や CdZnTe などの化合物半導体の製作において、素子

の社会的需要が小さいために製造装置の価格が高く、また均質な素子を製造するための技
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術革新が進んでいないことによる。本サブプロジェクトの初期の計画では、15cm×15cm 程

度の面積を有する検出器を試作して、臨床レベルでの検討を行う予定であったが、さまざ

まな理由で計画の変更を余儀なくされた。これらの素子を製造するメーカも世界的に数社

しかなく価格も高止まりとなっている。医療業界においてその真価が認められ、従来の検

出器に用いられている NaI などのシンチレータに置き換わることができれば、価格もどん

どん安くなるが、半導体検出器の利用は研究レベルでの試作にとどまっているというのが

現状である。 

 

＜評価体制＞及び＜研究期間終了後の展望＞  各サブプロジェクト共通項目として後述。 

 

＜研究成果の副次的効果＞ 

 本研究の成果の内、半導体検出器の開発の部分はＸ線 CT のデータ検出部にも活用できる

ものであり、次世代の CT 装置の基礎研究に位置づけられる。また、画像再構成の面からは、

本研究で提案したものは従来からのシンチレーション検出器にも応用できるものなので、

この分野で活用することも十分可能である。 

 

各サブプロジェクト（１）－（３）共通 

＜評価体制＞ 

 プロジェクト全体としては、サブプロジェクトの責任者が毎月 1 回定期的にミーティン

グを開き、研究の進捗状況を報告し、研究方針の妥当性を協議・検証した。その際、研究

費の配分に関しても議論し、進捗状況によっては次年度の予算配分に重みをつけるなどの

配慮をした。外部評価に関しては、査読付の学会論文誌での発表、特許の申請等を活発に

行うことで、随時、第三者によって学問的価値、実用的価値が公平に評価された。展示会

での出品も企業によってなされ、社会的な評価を受けた。さらに、法政大学は 2006 年度に

大学基準協会認証評価申請を行い、本プロジェクトも報告した。 

（１）のサブプロジェクトの進捗状況は、電子情報通信学会の総合大会、ソサエティ大

会、光エレクトロクス研究会、アンテナ伝搬研究会、電気学会電磁界理論研究会、光･電波

ワークショップなどで、逐次報告し、外部の研究者の意見を取り入れながら研究を遂行し

た。これらを基に、後述する国際会議、論文誌において審査を受けて発表し、評価を受け

た。また、ＡＷＧと衛星ラジオ用アンテナは製品が展示会で出品され、特にアンテナは米

国で販売実績が生じた。このことから費用対効果が十分にあったと考えている。 

（２）のサブプロジェクトの進捗状況は 2 週間ごとに行われる全体ミーティングで報告

し、研究計画の詳細を検討した。このなかで、研究費の配分についても議論してきた。外

部評価は査読付きの学会論文誌への投稿、主として応用物理学会での発表と議論、ならび

に国際、国内シンポジウムでの発表と議論によりその学問的実用的価値の評価を受けた。

これまで次世代電子デバイス用高誘電率薄膜としてはほとんどハフニウム系だけが研究対
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象であったが、あらたな材料の可能性と実用性を実証したことで費用対効果は十分にあっ

たと評価している。 

 （３）のサブプロジェクトの目標に照らした自己評価に関しては、研究成果を国際的に

あるいは国内の学会等で積極的に発表することで研究者としての責務を果たしているもの

と考えている（本サブプロジェクトに限定したものだけで期間内に 41 件の発表【論文 10

件、国際会議発表 8件、国内学会発表 23 件】）。外部評価に関しては、前述の国際会議、国

内での学会での発表のほか、国内の学会でシンポジウムを企画し（2006 年 第 46 回日本核

医学会学術総会）、研究者間で公開討論なども行っている。また、社会からの評価という意

味では、新聞報道（日経新聞 2006 年 12 月１日朝刊、日経産業新聞 2007 年２月 26 日朝刊）

も行い、一般人からの電話による質問などもあり対応を行ってきた。この他にも業界誌（映

像情報 Medical、臨床放射線）などでも成果を発表した。費用対効果に関しては、このサブ

プロジェクト自体が医療業界での半導体検出器利用の動機付けを行う成果を出す研究と考

えており、半導体検出器の有用性が認識され、その研究や利用が拡大すれば、本サブプロ

ジェクトにおける費用対効果が格段に向上するものと考えている。 

 

＜研究期間終了後の展望＞ 

 プロジェクト全体としては、企業との共同開発においては一定の成果を得、一部は製品

化･商品化に成功した。しかしながら、その後、企業の研究方針の変更などが生じたため、

更に研究を進めるには、新たに共同する企業を選定し直す方が望ましいと考えられる。ま

た、5年間の推移を考慮し、産業界における最新の研究動向、技術動向などを見極める必要

を感じる。従って、新たなプロジェクトを組織した方が効率的と判断されるので、今回で

本研究プロジェクトは、終了することとする。しかしながら、本プロジェクトで購入した

装置は、いずれも汎用性の高い製品であり、今後の研究においても積極的に活用される。 

（１）のサブプロジェクトで購入した「放射素子測定装置」は、アンテナの放射パター

ンと利得を自動的に測定する装置であり、極めて効率的に各種アンテナの特性を測定でき

る利点がある。測定アンテナには種々のものが選択できるので、本サブブロジェクトで扱

った衛星ラジオ用アンテナ以外の開発にも利用でき、すでに、副次的に研究した、携帯電

話用内臓アンテナ、ＰＣ内蔵アンテナの開発に利用してきた。特に、測定周波数が 60GHz

と非常に高い範囲まで可能であり、近年注目されているサブミリ波帯への応用研究におい

ても今後の利用価値は非常に高い。 

（２）のサブプロジェクトは研究途上であるので、引き続き「科学研究費補助金」等を

申請して研究を継続する予定である。本サブプロジェクトで整備した装置・機器の主なも

のは「薄膜材料プロセシングシステム」と「電子材料特性評価システム」であるが、いず

れも汎用性が高い。前者は有機金属材料を変更することで様々の誘電体、磁性体、半導体

薄膜の堆積に利用することができる。また、後者は素子のインピーダンスを周波数を変え

て測定するもので、対象とする電子材料を選ばないため、今後も強力な研究手段となる。 
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 （３）のサブプロジェクトに関しても、本プロジェクトが終了後、半導体検出器を用い

たイメージングの研究を継続する予定であり、本サブプロジェクトで組み立てた機器をそ

のまま、あるいは一部改良することで、次のステップに進めると考えている。本サブプロ

ジェクトでは、一個一個の素子を入手し、それらに電極等を接着し、電荷を収集する電気

回路をすべて製作しなければならなかったが、2007 年の時点で 4cm×4cm の大きさの半導体

検出器ユニットを販売するメーカが出てきたので、これらを購入して組み合わせることで、

比較的容易に大面積の検出器を構成することができる。これを複数設置すれば、本サブプ

ロジェクトで当初ねらっていた心筋のイメージングシステムが実現するので、本サブプロ

ジェクトで開発したソフトウェアを実装した臨床に近い評価装置を 1～2年の期間で実現で

きると考えている。 
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第 3 章 研究成果 

 

 以下に、各プロジェクトの研究成果のリストと主な研究論文を掲載する。国内では主と

して、電子情報通信学会、応用物理学会、日本医学放射線学会、日本核医学会、国外では

主として、米国電気電子学会、米国光学会、米国物理学会で発表を行っている。 

 なお、出願特許についても、すでに権利化されたものを含めて本章の末尾に掲載してい

る。海外で権利化されたものもある。 
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3. 小川正嗣, 中村圭一, 須田正勝, 村上貴久, 大塚健太郎, 鈴木摂, 山本康博, "MOCVDで作

成したCeO2薄膜のエッチングによる膜質評価",第 68 回応用物理学会学術講演会 2007 年 9 月 
4-8 日, 7p-H4. 

4. K. Ishibashi, S. Suzuki, K. Tagui, K. Nakamura, M. Ogawa, K. Saitoh, and Y. Yamamoto, 
"Fabrication of CeO2 Dielectric Films by Chemical Vapor Deposition with a Liquid 
Metal Organic Source", Abstract 0585  -- MA2007-01 211th Meeting of the 
Electrochemical Society, May 6-10, 2007 --Chicago, Illinois. 

5. K. Nakamura, K.Tagui, M. Ogawa, K. Saito, S. Suzuki, K. Ishibashi and Y. Yamamoto, 
"Annealing Effect of the Electrical Property of CeO2 Films using Metal Organic 
Chemical Vapor Deposition on Si(100)", Proc. 25th Symposium on Materials Science 
and Engineering,  Research Center of Ion Beam Technology, Hosei University, 25, 
pp.55-58, 2007. 

6. 中村圭一，田杭一成，小川正嗣，斎藤清隆，鈴木摂，石橋啓次，山本康博，"MOCVD法による

CeO2薄膜の形成と電気的特性評価", 第 25 回法政大学イオンビーム工学研究所シンポジウム、

2006. 
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7. 大野博登，田杭一成，中村圭一，逸見英隆，鈴木摂，石橋啓次，山本康博, "CVD法によるSi基
板上へのCeO2薄膜の堆積 (II)", 第 67 回応用物理学会学術講演会 2006 年 8 月 30--31 日、

9 月 1 日，29p-P4-2. 
8. K. Sakurai, H. Ohno, K. Tagui, T. Morita, S.Suzuki, K. Ishibashi and Y. Yamamoto, 

"Fabrication of CeO2 films on silicon substrates by chemical vapor deposition", Proc. the 
23rd Symposium on Materials Science and Engineering, Research Center of Ion Beam 
Technology, Hosei University, pp. 27-30, 2005. 

9. 大野博登, 櫻井一輔, 田杭一成, 鈴木摂, 石橋啓次, 山本康博 "CVD 法によるSi基板上への

CeO2膜の形成" 第 52 回応用物理学関係連合後援会 2005 年 3 月 29 日～4 月 1 日 埼玉大学

30a-C-2, 2005. 
10. 桜井, 大野, 田杭, 森田, 鈴木, 石橋, 山本, "CVD法によるSi(100)基板へのCeO2薄膜の形

成," 第 23 回法政大学イオンビーム工学研究所シンポジウム, 法政大学小金井キャンパス, 
2004. 

11. T. Asada, H. Endo, K. Kawakita and Y. Yamamoto, "Development of an ion beam 
sputtering system for Si/Ge multi-layer deposition," Proc. the 22nd Symposium on 
Materials Science and Engineering, pp.29--32, Research Center of Ion Beam Technology 
Hosei University, 2004. 

12. 浅田, 遠藤, 川北, 山本, "Si/Ge 超格子形成のためのイオンビームスパッタ装置の開発", 第 22
回イオンビーム工学研究所シンポジウム, 2003. 

13. S. Kuroiwa and Y. Yamamoto, "Montecarlo simulation for high dose ion implantation 
including elastic deformation of a target", Proceedings of the 21st symposium on 
materials science and engineering, Research Center of Ion Beam Technology, Hosei 
University, pp.51-56, 2003. 

14. 越後武志, 櫻井一輔, 北原信康, 山本啓介, 山本康博, "ヘテロ界面におけるイオンビーム誘起

結晶成長(2)", 2003 年秋季第 64 回応用物理学会学術講演会 1p-ZK-6, 2003. 
15. 櫻井一輔, 越後武志, 北原信康, 山本啓介, 山本康博, "ヘテロ界面におけるイオンビーム誘起

結晶成長(1)", 2003 年秋季第 64 回応用物理学会学術講演会 1p-ZK-5, 2003. 
 
 
◆ 原 徹 
雑誌論文 
1. T. Hara, T. Yamasaki, and K. Kinoshita, “Grain sizes in electroplated thin copper 

interconnection layers,” J.  Electrochem. Soc., vol. 153, no. 12, pp. G1059-G1063, 2006. 
※ 

2. T. Hara, Y. Shimura, and K. Namiki, “Resistivity of thin copper interconnection layers,” 
Japan J.Appl. Phys. PART 2-Letters & Express Letters, vol. 44 (12-15), L408-L411, 
2005. 

※ 

3. T.Hara, "Resistivity in Thin Aluminum Interconnection Layersｃ Japan J. Appl. Phys., 
Dec. 2004. 

※ 

4. T.Hara, "Resistivity in Thin Electroplated Copper Interconnection Layersｃ  Japan 
J.Appl. Phys., Dec. 2004. 

※ 

5. T.Hara, "Barrier and Catalyst Layer of PdSix for The Electroless Plating of Low 
Resistivity Copper Layer," Japan J.Appl. Phys. 2004. 

※ 

6. T.Hara, "Properties of CoWP Capping Layers Deposited by Electroless Plating," Japan 
J.Appl. Phys., Dec. 2004. 

※ 

7. T.Hara, "Enhancement of adhesion strength of Cu seed layer with different thickness in 
Cu/low-k multilevel interconnects," J. Vac. Sci. Technol., B22, 2384, 2004. 

※ 
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8. S.Balakumar, G.Wong, C.F.Tsang, T.Hara and W.J.Yoo, "Enhancement of adhesion 
strength of Cu layer on single and multi-layer dielectric film stack in Cu/low k 
multi-level interconnects," Microelectronic Engineering, 75, 2, p.183, August 2004. 

※ 

9. S. Balakumar, X. T. Chen, Y. W. Chen, T. Selvaraj, B. F. Lin, R. Kumar, T. Hara, M. 
Fujimoto and Y. Shimura, "Peeling and delamination in Cu/SiLK (TM) process during 
Cu-CMP," Thin Solid Films, Volumes 462-463, p.161, September 2004.  

※ 

10. T. Hara and S. Balakumar, "Chemical mechanical polishing of copper layer employing 
MnO2 slurry," Thin Solid Films, Vol. 462-463, p.186, Sept. 2004. 

※ 

11. Kobayashi, T. Miyazawa, M. Fujimoto, H. Kawaguchi and T. Hara, "Investigation of 
copper contamination into interlayer dielectrics by copper process," Thin Solid Films, 
Vol. 462-463, p.231, Sept. 2004. 

※ 

12. T.Hara, "Properties of Cu Layers Deposited on TiZr-Based Barriers and CMP 
Compatibility of the Barriers," Electrochem. Solid-State Lett. 7, G175, 2004. 

※ 

13. T.Hara, "Effect of TaSiN Barrier Layer Composition on Resistivity of Electroplated 
Copper Interconnection Layers," Electrochem. Solid-State Lett. 7, C57, 2004. 

※ 

14. S. Balakumar, R. Kumar, Y. Shimura, K. Namiki, M. Fujimoto, H. Toida, M. Uchida, 
and T. Hara, "Effect of Stress on the Properties of Copper Lines in Cu Interconnects," 
Electrochem. Solid-State Lett. 7, G68, 2004. 

※ 

15. T.Hara, "Measurement of Adhesion Strength in Copper Interconnection Layers," 
Electrochem. Solid-State Lett. 7, G28, 2004. 

※ 

16. T.Hara, "CoWP Capping Process for Cu Damascene Interconnectionｃ 21 th VMIC, 
(Invited talk) Hawaii, p.135, Sept.30-Oct.2, 2004. 

※ 

17. T.Hara, "Recess Etching of Cu Damascene Line employing of Spin Etcher," 21 th VMIC, 
p.163, Hawaii, Sept.30-Oct.2, 2004. 

※ 

18. T.Hara, "Enhancement of adhesion strength of Cu layer with Low Dielectric Constant 
Liners in Cu Interconnects," 21 th VMIC, Hawaii, Sept.30-Oct.2, 2004. 

※ 

19. T.Hara, "Deposition of Low Resistivity Copper Interconnection Layers Electroplated on 
Electroless Plating Copper Seed Layer," 120 th Electrochemical Society Meeting, 
Abst.1047, Honolulu Oct.3-8, , 2004. 

※ 

20. T.Hara, "Investigation of Cu Contamination into Interlayer Dielectrics in the Process of 
Cu CMP," The 3rd International Surface Cleaning Workshop & Tutorials, Northeastern 
University, Boston, MA October 4-6, 2004. 

※ 

21. T.Hara, "Low Resistivity Copper Interconnection Layers," 4 th Intern. Solid State 
Device Conferences, (Invited talk) Beijing, 0ct.19-22, 2004. 

※ 

22. T.Hara, "Etching of Cu at the surface of low e interlayer,"  (Invited talk) 11 th 
International CMP MIC, Fremont, Ca., Feb. 2004. 

※ 

23. T. Hara and Y. Shimura, "Resistivity in Electroplated Copper Layer" Electrochem. 
Solid-State Lett. 7, G55, 2004. 

※ 

24. T. Hara, M. Uchida, M. Fujimoto, T. K. Doy, S. Balakumar, and N. Babu, "Measurement 
of Adhesion Strength in Copper Interconnection Layers" Electrochem. Solid-State Lett. 
7, G28, 2004. 

※ 

25. T. Hara, Y. Shimura, and H. Toida, "Deposition of Low Resistivity Copper Conductive 
Layers by Electroplating from a Copper Hexafluorosilicate Solution” Electrochem. 
Solid-State Lett. 6, C97, 2003. 

※ 

26. T. Hara, H. Toida, and Y. Shimura,"The Self-Annealing Phenomenon in Copper 
Interconnection" Electrochem. Solid-State Lett. 6, G98, 2003. 

※ 
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27. T. Hara, S. Kamijima and Y. Shimura, "Electroplating of Copper Conductive Layer on 
the Electroless-Plating Copper Seed Layer" Electrochem. Solid-State Lett. 6, C8, 2003. 

※ 

 
 
◆ 藤田 実 
雑誌論文 
1. 青木勇樹, 米本友紀, 清水直樹, 藤田実, "各種演算機能をもたせた 0.18μm CMOS VLSI の

設計と試作評価," 法政大学 2004 年度工学部研究集報, 第 41 号, pp.11-14, 2005. 
※ 

2. 藤田実, 清水直樹, 竹田 圭佑, "機能拡充と設定が容易なタイミングコントローラの構造と FPGA
による実現," 電子情報通信学会論文誌 C, Vol.J87-C, No.8, pp.664-665, 2004. 

※ 

3. 藤田実, 佐藤和善, "大学における VLSI 研究と産学協同について", 法政大学研究集報, 第 39
号, pp.17-21, 2003. 

 
講演 
1. 藤田実, 小高雅則, "VDEC ファウンダリと VDEC への期待, "東京大学大規模集積システム設計

教育研究センター 設立 10 周年記念シンポジウム, 2006. 
 
学会発表 
1. 倉田泰治, 市耒史明, 藤田実, "信号の立上がり時間を考慮した LSI 配線遅延時間式の提案と

評価,"電子情報通信学会 2006 年ソサイエティ大会, 論文番号 A-1-21, 2006. 
2. 市来史明, 青木勇樹, 藤田実, "入力信号の立上がり時間を考慮した LSI の配線遅延解析," 電

子情報通信学会 2005 年ソサイエティ大会, 2005. 
3. 清水直樹, 竹田圭佑, 藤田実, "FPGA 実装に容易なタイミング・コントローラの実現," 電子情報

通信学会ソサイエティ大会, C-12-15, 2004. 
 
報告 
1. 藤田実, "ザイリンクス社 PFGA Virtex-Ⅱの入出力ブロック(IOB)のダイナミックテスティング," 

宇宙航空研究開発機構・高信頼性部品株式会社：最新デバイスの耐放射線性強化技術検討委

員会報告書, pp.97-106, 2006. 
2. 市来史明, 竹田圭佑, 塩川哲司, 藤田実, "実験用マイクロプロセッサと回路特性評価 TEG の設

計," 平成 18 年度 東京大学大規模集積システム設計研究教育センター年報, p.131, 2006. 
3. 倉田泰治, 小笹博之, 前島聡, 三宅宏明，清水元啓，田村和義，中井祐介，藤田実, "各種回路

TEG の設計と実験用マイクロプロセッサの機能追加," 平成 18 年度 東京大学大規模集積シス

テム設計研究教育センター年報, p.137, 2006. 
4. 米本友紀, 青木勇樹, 清水直樹, 藤田実, "各種加算機能をもたせた演算回路の設計," 東京大

学大規模集積システム設計教育研究センタ年報, 2005 年 9 月（発行予定） 
5. 藤田実, "UNIBOND で製造された部分空乏型 SOI 4M SRAM のシングルイベント効果," 宇宙

航空研究開発機構・高信頼性部品株式会社：最新デバイスの耐放射線性強化技術検討委員会

報告書, pp.81-90, 2005. 
6. 藤田実, "FGMOS のフローティングゲートからの電荷除去効果," 宇宙航空研究開発機構・高信

頼性部品株式会社：最新デバイスの耐放射線性強化技術検討委員会報告書, pp.32-40, 2004. 
7. 藤田実(報告、翻訳), "バイポーラリニア回路におけるシングルイベントトランジェント(SETs)の臨

界電荷量", 宇宙開発事業団・高信頼性部品株式会社：最新デバイスの耐放射線強化技術に関

する検討委員会報告書, pp.158-172,2003. 
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企業 
◆ 石橋 啓次 
雑誌論文 
1. K. Ishibashi, K. Nakamura, K. Tagui, M. Ogawa, K. Saitoh, S. Suzuki and Y. Yamamoto, 

"Fabrication of CeO2 Dielectric Films by Chemical Vapor Deposition with a Liquid 
Metal Organic Source", ECS Transaction, 6(1), pp.251-257, 2007. 

※

2. T. Tagui, K. Nakamura, M. Ogawa, K. Saito, S. Suzuki, K. Ishibashi and Y. Yamamoto, 
"The Electrical Property of CeO2 Films Deposited by MOCVD on Si(100) -- Annealing 
Effects on the Electrical Property --", Electrochemical and Solid-State Letters, 10, 7, 
pp.D73-D75, 2007. 

※

3. 石橋啓次, "企業から見たスパッタリング技術の進展と今後への期待",真空 50(1) pp. 9-14, 
2007. 

4. 田杭一成, 中村圭一, 小川正嗣, 斎藤清隆, 鈴木摂, 石橋啓次, 山本康博, "CVD法により作成

したSi基板上CeO2薄膜 --堆積速度の基板温度依存性及び電気特性の熱処理雰囲気依存性", 
法政大学イオンビーム工学研究所報告, 26, pp.134—137, 2006. 

5. H. Ohno, K. Sakurai, K. Tagui, T. Morita, S. Suzuki, K. Ishibashi, and Y. Yamamoto, 
Chemical Vapor Deposition of CeO2 Films Using a Liquid Metalorganic Source”, 
Electrochemical and Solid-State Letters, Vol. 9, No. 3, pp.G-87-G89, 2006. 

※

6. K. Ishibashi, M. Ikemoto, S. G. Ansari, H. Umemoto, T. Morimoto, K. Yoneyama, A. 
Masuda, and H. Matsumura, "A novel technique for the production, preservation, and 
transportation of H atoms in metal chambers for processing", J. Vacuum Science and 
Technology A 23(6), pp.1728-1731, 2005. 

※ 

7. T. Morimoto, H. Umemoto, K. Yoneyama, A. Masuda, H. Matsumura, K. Ishibashi, H. 
Tawarayama, and H. Kawazoe, "Quantification of Gas-Phase H-Atom Number Density 
by Tungsten Phosphate Glass", Jpn. J. Appl. Phys. 44(1B), pp.732-735, January 2005. 

※ 

8. H. Zhang, A. Kumagai, G. Xu, and K. Ishibashi, "Low-Temperature Atomic Hydrogen 
Treatment of SiO2/Si Structures", Jpn. J. Appl. Phys. Vol.42, pp.6252-6255, 2003. 

※ 

9. K. Ishibashi, M. Karasawa, G. Xu, N. Yokokawa, M. Ikemoto, A. Masuda and H. 
Matsumura、"Development of Cat-CVD apparatus for 1-m-size large-area deposition", 
Thin Solid Films 430, pp.58-62, April 2003. 

※ 

10. H. Sunayama, K. Yamada, M. Karasawa and K. Ishibashi, "Preparation of poly-Si films 
by Cat-CVD for thin film transistor", Thin Solid Films 430, pp.226-229, April 2003. 

※ 

11. H. Zhang, A. Kumagai, G. Xu and K. Ishibashi,"Low-Temperature Atomic Hydrogen 
Treatment of SiO2/Si Structures ", Jpn. J. Appl. Phys. 42, pp. 6252-6255, October 2003. 

※ 

 
学会発表 
1. 中村圭一, 田杭一成, 小川正嗣, 斎藤清隆, 鈴木摂, 石橋啓次, 山本康博, "MOCVD 法により

作成したCeO2薄膜の電気特性 -- 堆積温度依存性 --", 第 54 回応用物理学関係連合講演会, 
2007 年 3 月 27-30 日, 30a-SQ-9. 

2. K. Ishibashi, S. Suzuki, K. Tagui, K. Nakamura, M. Ogawa, K. Saitoh, and Y. Yamamoto, 
"Fabrication of CeO2 Dielectric Films by Chemical Vapor Deposition with a Liquid Metal 
Organic Source", Abstract 0585  -- MA2007-01 211th Meeting of the Electrochemical 
Society, May 6-10, 2007 --Chicago, Illinois. 

3. K. Nakamura, K.Tagui, M. Ogawa, K. Saito, S. Suzuki, K. Ishibashi and Y. Yamamoto, 
"Annealing Effect of the Electrical Property of CeO2 Films using Metal Organic 
Chemical Vapor Deposition on Si(100)", Proc. 25th Symposium on Materials Science and 
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Engineering,  Research Center of Ion Beam Technology, Hosei University, 25, pp.55-58, 
2007. 

4. 中村圭一，田杭一成，小川正嗣，斎藤清隆，鈴木摂，石橋啓次，山本康博，"MOCVD法による

CeO2薄膜の形成と電気的特性評価", 第 25 回法政大学イオンビーム工学研究所シンポジウム、

2006. 
5. 大野博登，田杭一成，中村圭一，逸見英隆，鈴木摂，石橋啓次，山本康博, "CVD法によるSi基

板上へのCeO2薄膜の堆積 (II)", 第 67 回応用物理学会学術講演会 2006 年 8 月 30--31 日、9
月 1 日，29p-P4-2. 

6. K. Sakurai, H. Ohno, K. Tagui, T. Morita, S.Suzuki, K. Ishibashi and Y. Yamamoto, 
"Fabrication of CeO2 films on silicon substrates by chemical vapor deposition", Proc. the 
23rd Symposium on Materials Science and Engineering, Research Center of Ion Beam 
Technology, Hosei University, pp. 27-30, 2005. 

7. 大野博登, 櫻井一輔, 田杭一成, 鈴木摂, 石橋啓次, 山本康博 "CVD 法によるSi基板上への

CeO2膜の形成" 第 52 回応用物理学関係連合後援会 2005 年 3 月 29 日～4 月 1 日 埼玉大学

30a-C-2.. 
 
特許 
1. 石橋啓次 池本学 梅本宏信 増田淳 真空処理装置における K 水素原子発生源及び水素原子

輸送方法 公開番号 2005-44413 
2. 池本学  田中雅彦  石橋啓次  熊谷晃 湯田克久 薄膜形成装置 出願番号 EP05290582.5 

2005/3/16 （欧州） 
3. 石橋啓次 先崎純寿 福田憲司 半導体装置の作製方法及び水素処理装置 公開番号

2004-091040 
4. 池本学  田中雅彦  石橋啓次  熊谷晃 湯田克久 薄膜形成装置 出願番号 2004-076168 
5. 石橋啓次  熊谷晃  田中雅彦 薄膜形成装置及び方法 出願番号 CN03158198.6 2003 公開

番号 CN1490851A 2004（中国） 
6. 石橋啓次 田中雅彦 柄沢稔 砂山英樹 山田和孝 松村英樹 増田淳 発熱体ＣＶＤ装置及び，

発熱体ＣＶＤ装置における発熱体と電力供給機構との間の接続構造 出願番号 10/673238 

2003 公開番号 US2004-0065260 2004（米国） 

※   
7. 石橋啓次  熊谷晃  田中雅彦 薄膜形成装置及び方法 出願番号 KRP2003-064311 2003

（韓国） 
8. 石橋啓次  熊谷晃  田中雅彦 薄膜形成装置及び方法 出願番号 TAP92125507 2003（台

湾） 
9. 石橋啓次  熊谷晃  田中雅彦 薄膜形成装置及び方法 （米国） 
10. 石橋啓次 田中雅彦 柄沢稔 砂山英樹 山田和孝 松村英樹 増田淳  発熱体ＣＶＤ装置 出

願番号 TAP92127202 2003（台湾） 
 
 
◆ 鈴木 摂 
雑誌論文 
1. K. Ishibashi, K. Nakamura, K. Tagui, M. Ogawa, K. Saitoh, S. Suzuki and Y. Yamamoto, 

"Fabrication of CeO2 Dielectric Films by Chemical Vapor Deposition with a Liquid Metal 
Organic Source", ECS Transaction, 6(1) pp.251-257, 2007. 

※

2. T. Tagui, K. Nakamura, M. Ogawa, K. Saito, S. Suzuki, K. Ishibashi and Y. Yamamoto, 
"The Electrical Property of CeO2 Films Deposited by MOCVD on Si(100) -- Annealing 
Effects on the Electrical Property --", Electrochemical and Solid-State Letters, 10, 7, 

※
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pp.D73-D75, 2007. 
3. 田杭一成, 中村圭一, 小川正嗣, 斎藤清隆, 鈴木摂, 石橋啓次, 山本康博, "CVD法により作成

したSi基板上CeO2薄膜 --堆積速度の基板温度依存性及び電気特性の熱処理雰囲気依存性", 
法政大学イオンビーム工学研究所報告, 26, pp.134-137, 2006. 

4. H. Ohno, K. Sakurai, K. Tagui, T. Morita, S. Suzuki, K. Ishibashi, and Y. Yamamoto, 
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第 4 章 シンポジウム･講演会等の実施状況 

 

学術的な側面の強いものに関しては、前章の雑誌論文を中心に活発に成果を公表してい

るが、ここでは、それ以外の成果について触れる。 

一般向けの紹介としては、雑誌、日経ＢＰムック「変革する大学」シリーズ、2004-2005

年版での記事がある。また、法政大学工学部の入学案内にもプロジェクトの概要を紹介し

た。インターネット上では、工学部電子情報学科のホームページで、各サブプロジェクト

の内容と開発中の主要な製品を公開している。 

2004 年 12 月には、法政大学が主催して、国際会議 INFORMATION を市ヶ谷地区で開催し、

本プロジェクトの内容を公開した。同時期には、第 23 回法政大学イオンビーム工学研究所

シンポジウムにおいてもプロジェクトでの実験的成果が公表された。また、2005 年 8 月に

中国で開催された、国際シンポジウム（Progress in Electromagnetics Research Symposium)、

2005 年 8 月に福岡で開催された国際シンポジウム(International Symposium on Microwave 

and Optical Technology)では、本プロジェクトの成果が招待講演として取り上げられた。

さらに、2006 年 10 月の第 46 回日本核医学会学術総会で半導体検出器のイメージングに関

するパネルディスカッション（核医学装置の現状と将来）を実施した。2006 年 3 月には中

間報告会を法政大学小金井校舎で実施し、内外の研究者に研究の進捗状況を報告するとと

もに、今後の方針についての意見を聴取した。さらに、2007 年 12 月に第 26 回法政大学イ

オンビーム工学研究所シンポジウムにおいて成果を公表した。 

2008年 8月に法政大学で開催予定の日本医用画像工学会第27回大会（大会長 尾川浩一）

では、半導体検出器に関するシンポジウムを企画している。 

各サブプロジェクトの研究内容をまとめた総合的な報告の抄録は、インターネットで公

開する予定である。 

 業界紙面上では、SPECT 試作物の完成について、映像情報 Medical 2005 年、臨床放射線

2007 年 9 月においてとりあげられた。新聞報道された記事を次に示す。 
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519－520 ページの新聞記事は省略する。 



おわりに 

 

       法政大学大学院工学研究科 

       情報電子工学専攻教員一同 

 

 2003 年度から 2007 年度の 5年間にわたり、大学院工学研究科情報電子工学専攻では、実

社会からの要望を視野に入れた研究を進めてまいりました。連携した企業は 5 社になりま

す。本報告書にありますように、十分な成果が得られたと確信しておりますが、5年間で企

業側の状況が変化したり、予定外のことが生じたり、対応を迫られることも経験しました。

しかしながら、今回のプロジェクトがきっかけとなって、企業側に新たな展開をもたらし

たことは、我々にとっても大きな喜びでした。 

 本研究プロジェクトは、2007 年度をもって終了しますが、5 年間の成果に基づいて、新

たな連携事業の要請も受けており、今後も何らかの形で産業界との連携を図っていきたい、

と考えております。 

 最後になりますが、本研究プロジェクトの実施にあたり、ご協力いただきました関係各

位に深く感謝申し上げます。今後ともよろしくご指導、ご鞭撻をいただけますようお願い

申し上げます。 
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参考資料１ 
研究プロジェクト参加メンバー一覧 

 
1．次世代マルチメディア通信デバイスの開発 
  山内潤治（情報電子工学専攻・教授、プロジェクト全体の総括） 
  中野久松（情報電子工学専攻・教授） 
  吉田 裕（情報電子工学専攻・教授） 
  武末 勝（情報電子工学専攻・教授） 
  堀端康善（情報電子工学専攻・教授） 
  三牧宏彬（工学部助手） 
  柴山 純（工学部助手） 
  夏目 豊（日本発条（株）・第 1 開発研究室主任 [申請時]）   （注１） 
  石川浩嗣（日本発条（株）・第 1 開発研究室主任、担当期間：2003 年 4 月 

～2006 年 10 月） （注２） 
  田澤亮一（日本発条（株）・第 1 開発研究室、担当期間：2003 年 4 月 

～2006 年 10 月） （注２） 
宮田正明（ミツミ電機（株）・開発本部開発室・副主管技師） 

   
 
2．新機能デバイス実現に向けた結晶性誘電体薄膜材料及び形成技術開発 
  山本康博（情報電子工学専攻・教授） 
  原  徹（情報電子工学専攻・教授、担当期間：2003 年 4 月 

～2005 年 3 月） （注３） 
  藤田 実（情報電子工学専攻・助教授、担当期間：2003 年 4 月 

～2006 年 3 月） （注４） 
石橋啓次（アネルバ（株）・次世代技術開発本部先端技術開発グループ・エキスパート 

                          [申請時]） （注５） 
  鈴木 摂（（株）半導体プロセス研究所・技術開発担当） 
 
 
3．半導体検出器を用いた 3 次元画像再構成アルゴリズムの開発 
  尾川浩一（情報電子工学専攻・教授） 
  李  磊（情報電子工学専攻・教授） 
  宮本健司（情報電子工学専攻・助教授） 
  彌冨 仁（工学部助手、担当期間 2004 年 4 月～2008 年 3 月） （注６） 
  木村信篤（東芝医用システム社・CT・核医学 SCM 部・主務） 
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（注１）2006 年 11 月よりオムロン（株）エレクトロニクスコンポーネンツビジネスカン

パニ アドバンスド・コンポーネンツ事業部光通信デバイス事業推進部担当課長。 
（注２）2006 年 11 月、日本発条（株）光通信部品事業部がオムロン（株）へ譲渡された

ことによる。 
（注３）退職（2005 年 3 月 31 日付）による。 
（注４）退職（2006 年 3 月 31 日付）による。 
（注５）2005 年 10 月より社名変更 キヤノンアネルバ（株）エレクトロンデバイス事業

本部、第二 ED 事業部、第二プロダクト部、マネージャー。 

（注６）新任（2004 年 4 月 1 日付）による。 
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参考資料２ 

 

中間評価結果について 

 

下記の通り、中間評価が行われ、調査委員から評価を得た。 

 

記 

 
１．開催日時  2006 年 3 月 7 日（火）13:00～16:30 
 
２．会場  法政大学工学部小金井キャンパス管理棟 2 階共同ゼミ室 
 
１．出席者 

調査委員 戸高敏之（同志社大学工学部教授） 
  甘利俊一（理化学研究所脳科学総合研究センター長） 
随行事務官 小栗孝明（私学助成課庶務・調査係） 
  大津伸輔（私学助成課助成第二係） 

 
２．評価結果 
 総合的には研究を継続すべきとの高い評価を得た。主な意見を以下に示す。 
・ 製品として出ているものもあり、完成度の高いプロジェクトである。 
・ 予定を上回る進展を見せて成果を上げている。さらなる目標に励んで欲しい。 
・ 担当者が抜けたが、当初の目的は達成できよう。院生を活用してカバーしているが、研

究組織を強化することを望みたい。 
・ 施設･設備は有効に活用されている。 
・ 基盤技術をさらに発展させ、早期にデバイス開発に向けての研究を推進することに期待

したい。 
・ 他大学および企業を含めて共同研究はうまく進行している。 
・ 学内の研究組織は主としてソフト面、企業研究者が主としてハード面を担当し、連携し

て研究を進めている。 
・ 予期せぬトラブルがあったが、それを克服して、研究は成果を上げている。 
・ 製作上の問題点を克服する努力をされており、研究成果が期待できる。 

以上 
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次世代電子情報通信技術の開発 

平成 15 年度～平成 19 年度私立大学学術研究高度化 

推進事業( 社 会 連 携 研 究 推 進 事 業 )  

  研  究  成  果  報  告  書 

 

平成 20 年 3月 

 

編集･発行 

法政大学大学院工学研究科情報電子工学専攻 

〒184-8584 東京都小金井市梶野町 3－7－2 
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