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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は日本が一番得意で高付加価値なセンサ周りの増幅回路、特に、「アナ
ログ集積回路：Analog Integrated Circuit」に着目して、「サーキットデザイン教育※回路設計＝サーキット
デザイン」の基礎を構築したことである。高専は中学校卒業から5年間（専攻科を含めると7年間）の一貫教育で
あり、早期に集積回路設計CADに触れることによってミクロなものづくりを身近に感じることができる。アント
レプレナーシップを意識した積極的な産学連携によって、育てるべき人材像も明確となり、優秀な卒業生も多数
輩出することができた。

研究成果の概要（英文）：The result of this research is the realization of the foundation of "circuit
 design education" focusing on the amplifier circuits around sensors, which is Japan's strongest 
added value technology area, especially "analog integrated circuits". The KOSEN is an integrated 
education for 5 years (7 years including the advanced course) after graduating from junior high 
school, and students can feel familiar with manufacturing of micrometer level by using the 
integrated circuit design CAD at an early stage. Through active industry-academia collaboration, “
What kind of human resources to develop” became clear, and many excellent graduates could be 
produced.

研究分野： 電子回路・集積回路

キーワード： アナログフロントエンド　IoT　エッジコンピューティング　ミニマルファブ　サーキットデザイン　電
子回路教育　集積回路設計教育　サーキットデザイン教育

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、プログラミング教育よりもスピード感を持って、サーキットデザイン教育を初等中等・
高等教育に実践的学問分野として復興・定着させるための基盤を作り浸透させることである。昨今の半導体不足
を発端とした集積回路に対する関心の高まりは急激である。日本の真骨頂である「ものづくり」を「価値づく
り」に転換するために、温故知新な技術である電子回路・集積回路の楽しさを伝承する環境構築・関係構築・人
材育成の社会的意義は非常に大きい。今後は、IoT・AI・eスポーツ・メタバースなどの最先端技術と並走する形
で教育・研究を継続していきたいと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 本研究のきっかけとなった 1 つ前の科研に関しての記憶をまず記す。東日本大震災が 2011
年に発生し、東北津波被災農地復興の一助となるための研究を農工連携のチームで開始したの
が 2015 年である「津波被災農地の高塩濃度土壌における水分・塩分量計測センサネットワーク
の開発と適用：基盤研究（C）2015-2017」。当時は IoT（Internet of Things）という言葉が目新
しかった頃である。続いて、研究期間中の 2016 年熊本地震が発生、東北と熊本で設置していた
我々のセンサネットワークシステムはデータ欠損があるものの稼働し続けていた。 
 
(2) 従前のデータロギングは、数週間から数ヶ月に一度、埋設したセンサに取り付けたデータ
ロガーを回収して行っていたことを考えると、リアルタイムに圃場の状況が見れるシステムは
画期的であった。天災はいつ起こるかわからないため、データを取り続けることの重要性も再確
認できた。また、システムのメンテナンスも大変な労力を必要とするため、高専のスケールメリ
ットを活かして、広域連携することの重要生も認識できた。さらに、電子情報系のエンジニアは
机上でシステムを組むことが多いため、自然環境の変化や鳥獣被害などを考慮した IoT システ
ムを意識できていないということが、異分野連携の阻害要因であることも理解できた。 
 机上の設計ではなく、手を動かすこととチームビルディングを意識して、研究期間終了後もセ
ンサの埋設・撤去、システム運用を行うことで、たくましさを備えた現場感覚を持った人材育成
を継続できている。 
 
(3) 前置きが長くなってしまったが、そのような経緯もあり、センサ周りのエッジコンピュー
ティングに着目し始めたのが 2018 年に着手した本研究である。 
 センサやロガーを IoT システムとして実現することは、当時は既に一般的になってきており、
大小様々な企業が参画し始めていた。しかし、我々のシステムを含めて、全体を見てみると、日
本製のデバイスが何一つない状況に気がついた。 
 研究代表者石川の専門は電子回路・集積回路であり、システムの心臓部である「産業の米」と
言われた半導体・集積回路を日本独自で設計できるエンジニアが激減していることに危機感を
抱いたことが本研究を提案したきっかけである。プログラミング・AI を始めとするソフトウエ
アが主流で、まだまだ IT ベンチャーが闊歩する時代であったため、日本のお家芸で真骨頂であ
る「ミクロなものづくり」を担う人材育成が注目されていない時期であった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的・学術的問いは申請書中の図（図 1）に示した「旧来日本が得意としてきた高付
加価値のアナログ技術（増幅・フィルタ回路）に着目して高等教育を進化させること」である。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 回路のアイディアを考案して、CAD で回路図面を描いてシミュレーション、その後、再び
CAD で製造するための図形をレイアウト、デザインルールチェック等を行い、試作依頼となる。
本研究では、通常の試作（CMOS 0.6um プロセス）に加えて、図 2に示すミニマルファブでの試
作も行った。 
 
(2) FPAA（Field Programmable Analog Array）の一種であるデバイスを用いた教育システム
を構築し、アナログフロントエンドを意識してセンサ・アンプ・光や音の表示を体験できる授業
を展開した。並行して、IoT を意識して圃場でのセンサネットワークの実践演習も行った。 

 

図 1 アナログ技術の注目点 図 2 集積回路の試作（ミニマルファブ） 



４．研究成果 
 
(1) 「サーキットデザイン教育（図 3）」 
国産の集積回路設計 CAD を用いた設計教育を高専 4 年（大学 1 年相当）の学生に対して継続的
に実施している。簡単なインバータの回路設計・シミュレーション・レイアウトまでを全員が行
い、設計 CAD の使い方を学ぶことができている。唯一の国産集積回路 CAD ベンダーと連携してい
るため、プログラミングによるツール拡張も可能で、プログラミング教育を集積回路教育と連動
させるための卒業研究も実施した。数十年前はプログラミングは一部のマニアしかやっていな
かったイメージであるが、今では小学校で習う、人気の習い事となっている。プログラマーは憧
れの職業になってきている。このプログラミング教育を意識して、我々は「サーキットデザイン
教育」という言葉を定義して、昔のラジオ少年のように集積回路設計が小学校で導入されて、「サ
ーキットデザイン」という言葉が当たり前になるような社会を目指している。 
 
(2) 「半導体・集積回路試作（図 4）」 
CMOS 0.6um プロセスでの試作を継続的に行っている。アナログ集積回路設計技術者の登竜門で
ある演算増幅器設計コンテストの委員として試作・評価を担っていると共に、高専 3年からの演
算増幅器の設計・試作を促進している。これにより、早期に集積回路に触れることができ机上の
設計のみならず計測技術の習得も可能となっている。また、ミニマルファブでの試作も実施しト
ランジスタの動作までを確認した。メガファブとミニマルファブを活用した半導体教育も実施
可能な環境となっている。 
 
(3) 「アナログフロントエンド（図 5）」 
大手電機メーカーと連携してアナログ回路を自在に組み替え可能な IC を題材とした演習を専攻
科 1年生（大学 3年相当）に継続的に実施している。演算増幅器や抵抗・コンデンサなどを用い
た回路を CAD で描き、書き込むことで何度も異なった機能を実現できる。15 週完結型の演習テ
キストを自作し、センサとして CdS セルを用いて、抵抗値によって周波数を変えて音や光として
実感することができる仕組みとしている。デジタル分野の FPGA(Field Programmable Gate 
Array)は一般的であるが、アナログ版の組み換え可能なデバイスは稀であるため近未来のデバ
イスとして紹介している。 
 
(4) 「IoT・農工連携」 
継続的に熊本県横島町のトマトハウスで TDT センサと Arduino と ZigBee をベースとしたシステ
ムを稼働させた。センサ埋設や設置状況を考慮した配線、湿気等への対策を考えることによって、
電子デバイスの堅牢性や品質の重要性を考えることができている。IoT としてのデータ取得も行
い、AI による時系列データ解析なども実施した。本取り組みは 2015 年から続くものであり、現
在、電子情報系のデバイスの専門ではない農学部の学生や教員が自主運用できるシステムを目
指して検討を開始した。 
 
(5) 「まとめ」 
2020 年初めから新型コロナウイルス感染症が流行し、2022 年現在まで収束の気配がない。国際
的なサプライチェーンのリスクと脆弱性が表面化し、企業は BCP（Business Continuity Plan：
事業継続計画）策定が急務となっている。半導体不足も大きな打撃を受ける一方で、九州での半
導体・集積回路産業・教育に熱視線が向けられている。天災や健康被害などは予期せぬ時に起こ
る。ソフトウエアはハードウエアがあってこその技術である。産学連携による「プログラミング
と技術の歴史をつなぐ超集積化トランジスタものづくり」として、これまでの経験を活かして
「サーキットデザイン」教育を普及させていくことを本研究の後継とする。 

図 3 国産集積回路 CAD の活用 図 4 ミニマルファブ試作 図 5 オリジナルテキスト作成 
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