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研究成果の概要（和文）：ガスセンサを他センサと単一基板上へ集積化することによる新規機能発現を見据え，
未だ実現されていない集積化半導体CO2センサの作製に取り組んだ．まず，応力に耐えうる中空加熱構造（マイ
クロホットプレート：MHP)として，SU-8補強層を有するMHPを提案し，これが既報告と同等の消費電力での動作
が可能であることを示した．一方，センサ電極界面近傍の抵抗成分のCO2感度への寄与が示唆され，センサ電極
間隔を小さくすることで感度向上を達成した．最終的に，MHP上へ半導体CO2センサを作製し，約20 mWなる低消
費電力で，CO2検出下限200 ppm, 分別性能200 ppmを達成した．

研究成果の概要（英文）：For realizing intelligent sensors by integrating various kinds of sensors 
including gas sensors, this study addressed MEMS-based integrated CO2 semiconductor sensors. First, 
micro-hotplates (MHP), which include a suspended heating structure, supported by an SU-8 layer were 
proposed as a stress-tolerant structure. The MHP was successfully fabricated and demonstrated 
low-power operation comparable with those in the MHP in the previous studies. Concerning the sensor 
characteristics, it was suggested that the resistance near sensor electrodes significantly 
contributes to the CO2 sensitivity, and the sensitivity was significantly improved by shrinking the 
spacing of the electrodes. Finally, the CO2 sensor was fabricated on an MHP, and it exhibited the 
CO2 sensitivity of 2.9 for 1000-ppm CO2, whereas the power consumption was approximately 17 mW. 
Furthermore, the sensor detected down to 200-ppm CO2 with at least 200-ppm resolution.

研究分野：半導体工学
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１．研究開始当初の背景 
本研究では，安全・快適な生活になくてはな
らないガスセンサについて，これを他のセン
サと 1 チップ上に集積化(マルチモーダル化)
し，これと他のセンサを集積化することで新
規機能を有するセンサチップを実現するこ
とを研究の全体構想とする．そして，特にガ
スセンサとして，技術的に困難な CO2センサ
に着目し，その集積化を目指す． 
 
(1) CO2 センサには種々の方式が提案され
ているが，半導体センサが最も集積回路(IC)
プロセスとの親和性が高く，有望である．し
かしながら，半導体ガスセンサは一般に(CO2

センサに限らず)，センサ材料を数 100°Cに加
熱する必要がある．この時，センサ基板も同
時に加熱されてしまう．そこで，集積化のた
めには微小中空加熱機構であるマイクロホ
ットプレート(MHP)を用い，周囲との熱分離
が必要となるが，MHP 上の半導体 CO2セン
サは未だ実現されていない。 
 
(2) 大気中のCO2濃度が約400 ppmであるこ
とを考えれば，少なくとも 100 ppmなるセン
サ感度が求められる．一方で，CO2はその化
学的安定性からセンサ感度が他の活性なガ
スに比べ小さく，これを集積化する際，成膜
方法やプロセス温度などの制限から，十分な
感度が得られない可能性がある．ゆえに，セ
ンシングメカニズムを検討し，デバイス構造
などの観点から感度向上の指針を得ること
が必要である． 
 
(3) MHP に関しては，過去に報告例はある
ものの，これを構成する材料の残留応力によ
って容易に破壊されうるため，その応力制御
が重要となる．しかしながら，マルチモーダ
ル化に際しては，プロセス工程に種々の熱処
理を含み，応力は熱処理によって変化しうる
ため，その応力制御が困難となる．そこで，
十分な熱分離性能を有し，かつ残留応力に対
し破壊されにくい構造が求められる． 
 
２．研究の目的 
(1) マルチモーダル化を視野に，残留応力に
耐えうる構造の MHP を作製する．そして，
典型的なガスセンサ動作温度である，300°C
において，これまでに報告されている MHP
と同程度の消費電力(約 20 mW)を達成する． 
 
(2) これまでに報告されている半導体 CO2

センサ材料として比較的高い感度が得られ
ている La2O3/SnO2 ヘテロ接合材料を用い，
CO2センサを作製する．ここで，高い感度を
得るため，センシング特性の評価から，感度
に影響する主要因を明らかにし，感度向上の
指針を得る． 
 
(3) (1)と(2)の検討を踏まえ，MHP上へ CO2

センサを作製し，その動作を実証する．さら

に，目標感度として，これまでに半導体 CO2

センサとして報告されている 500 ppmなる検
出下限を達成する． 
 
３．研究の方法 
(1) マルチモーダルセンサの作製に向け，そ
のプロセスによる応力変化を生じても破壊
されない，応力耐性の高いマイクロ MHP を
作製する．その方法として熱伝導率が低く，
かつ厚膜が容易に形成できる SU-8 を用い，
ブリッジ部を補強した構造を検討する．これ
を作製し，また加熱性能を評価する． 
 
(2)  マイクロホットプレート上への
La2O3/SnO2 CO2センサ作製の際，小型にしつ
つも十分な感度を得ることが必要となる．デ
バイス設計のパラメータとして， SnO2 の膜
厚および電極構造を変化させたセンサデバ
イスを作製し，その CO2感度を評価する．そ
して，これらが感度に及ぼす影響を評価し，
デバイス設計に関する指針を得る．この時，
SnO2はスパッタリングにより，La2O3は有機
金属前駆体をスピンコートし，ポストアニー
ルすることで成膜する． 
 
(3) MHP上にCO2センサを作製し，そのCO2

センシング特性，特に，検出下限および濃度
分解能を評価する． 
 
４．研究成果 
(1) プロセス中の応力変化に耐えうる MHP
として，エポキシ系の永久レジストである
SU-8を用い，図 1に示すような，ブリッジ部
を SU-8で補強した構造を提案した．SU-8は
数 10 μmなる厚さの膜を容易に形成でき，ま
た，熱伝導率が小さいことから，良好な熱分
離性能を保ちつつ，機械的強度の向上が期待
できる． 
①有限要素シミュレーションを用い，提案す
る構造の熱分離性能を評価した．この時，
SU-8の膜厚は 35μmとした．そして，図 1 の
メンブレン中央部を典型的なガスセンサ動
作温度である 300°Cへ加熱しても、ホットプ
レート周辺領域は室温に近い値にとどまと
いう結果が得られた．これにより，提案のデ
バイスは 35μm なる膜厚の SU-8 を成膜して
も十分な熱分離性能を有することが分かっ
た． 

 
図 1 作製したMHPの上面(左)および断面模式図(右) 

 
②設計した MHP を作製し，その加熱性能を
評価した．図 2(a)は作製した MHP のヒータ
の電流―電圧および抵抗―電圧特性である．
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電圧増加とともにヒータ抵抗が増加してお
り，メンブレンの温度上昇が示唆された．こ
こで，抵抗値から温度を算出し，電圧に対し
てプロットしたものが図 2(b)である．この図
より，5 V印加時に約 550°Cまで加熱可能で
あることが分かった．また，300℃加熱時の
消費電力は約 14 mWであり，SU-8を形成し
ながら，過去の報告と同程度の低消費電力を
達成した． 

図2 作製したMHPの(a)電流―電圧および抵抗―電圧特
性．(b)ヒータ抵抗より算出したMHP温度の電圧依存性． 
 
(2) MHP 上へ CO2センサを作製した際，十
分な感度を得ることが必要となる．そこで，
感度向上の指針を得るべく，La2O3/SnO2積層
子構造及び Pt 電極からなるセンサ素子を作
製し，SnO2の膜厚および電極形状が感度に及
ぼす影響を調べた． 
電極間隔を500 μmとした素子において，SnO2

の膜厚を 16 nmから 107 nmの範囲で変化さ
せ，それぞれについて CO2感度を評価した．
図 3は 300°Cにおける 1000 ppm CO2に対す
る感度と膜厚の関係である．ここで，感度は
CO2 の存在しない雰囲気(窒素 80% + 酸素
20%)下での抵抗(Rair)と CO2 曝露下での抵抗
(RCO2)の比として定義している．膜厚 107 nm
においては感度約 1.2 であるのに対し，膜厚
17 nmにおいては 1.39なる感度が得られ，膜
厚が大きくなるほど感度が向上することが
分かった。一方、SnO2膜厚 107 nm，電極間
隔 20 μmのくし歯電極を用いた素子を作製し，
感度を評価したところ，500 μmの間隔の素子
に比べ大きな感度が得られることが分かっ
た(1000 ppm CO2に対し感度約 1.8)．さらに，
これらの結果と CO2感度の濃度依存性から，
本デバイスにおいては，電極界面近傍の抵抗
成分がセンシングに大きく寄与しているこ
とが示唆された．これは，高感度なデバイス
構造設計の際の指針となる知見である． 

図 3 1000 ppm CO2に対する感度の SnO2膜厚依存性 
 

(3) (1)で得た知見を基に，MHP 上へ
La2O3/SnO2 CO2センサを作製した．作製した
デバイスにおいて，CO2感度の温度依存性を
評価した．その結果，350°C 近傍で最も大き
な感度が得られ，その大きさは 1000 ppm CO2

に対し約 2.9 であり，MHP 上の半導体 CO2

センサの動作を初めて実証した．さらに，得
られた感度は過去に報告された半導体CO2セ
ンサの中でも高い部類に入る．一方，消費電
力は約 17 mWであり，従来のMHPを用いな
い半導体ガスセンサに比べ約 10 分の 1 の電
力を達成した．次に 400°C において感度の
CO2 濃度依存性を評価した結果(図 4)，200 
ppmの濃度まで検出可能であり，少なくとも，
200 ppmの分別が可能であることが示され，
当初の目標性能を達成した． 

図 4 MHP上に作製したセンサにおける CO2感度の CO2

濃度依存性 
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