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研究成果の概要（和文）： 
生化学試験向けに市販されている試験管や、近年開発が進んでいるはマイクロバイオデバイスで

、制約なく容易に温度計測できるように温度計機能に限定した簡素な小型LSIチップ開発を行う

ための技術構築を試みている。温度計、10ビットA/D変換器、送信機、メモリなどを含む1チップ

システム化LSIを180nmプロセスにて2.5x2.5mmサイズで設計し、製作した。また、ポストプロセ

スでのアンテナ製作や微小生化学リアクタ製作技術としてマスクレス露光機による直接描画法

を確立した。 

 

研究成果の概要（英文）： 
This research aimed to enhance the technologies to develop a sensor LSI as a very small 

thermometer for general purpose in biochemical research. No thermometers are applicable 

to direct measurement of the temperature of normal biochemical samples, because they are 

larger than typical aliquot of the samples, and are wired to outer recorder or some other 

devices. Controller, amps, 10 bit A/D converter, and transmitter of low electric power 

consumption were integrated in 2.5 x 2.5 mm chip and fabricated in 180 nm process. 

Direct patterning of thick-film photoresist for antenna formation in a post-process or 

biochemical reactor formation was also investigated. 

 Optimization experiments revealed that the characteristics of SU-8 after treatment with 

a 405 nm laser diode can be divided into four categories, including the category of the 

formation of a slightly condensed structure, which is difficult to distinguish to the 

category of the formation of a fully solidified structure, by normal optimization process. 
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１．研究開始当初の背景 
生化学反応は温度に対して敏感であり、反応制
御のために温度制御を行うことは重要である。酵
素反応や細胞培養などはもちろんのこと、PCR
や温度感応性樹脂の利用のような積極的な温
度変化を利用するものも多い。近年微細加工技
術の進展に伴いマイクロバイオデバイス開発が
盛んになってきた。とくに PDMS というシリコーン
ゴムの微細加工技術が 1990 年代後半に導入さ
れると、微細加工を専門としない生化学者がマイ
クロバイオデバイス活用研究に取り組めるように
なってきた。これらのマイクロバイオデバイスにお
いても温度制御は重要である。とくにマイクロデ
バイスでは熱容量が小さいため局所的な温度勾
配が発生することが多く、反応場周辺は反応場
と異なる温度であることを懸念すべきである。し
かし、マイクロバイオデバイスはおろか、一般の
生化学実験で多用されている 1.5mL サンプル
チューブ（いわゆるエッペン）や、96 穴マイクロプ
レート中の試薬温度すら直接知る方法はない。
ウォーターバスやホットプレート温度を持って、
間接的に内部温度を類推するに留まっている。 
マイクロバイオデバイスの温度計測では、同様に
外部の大量な熱媒体温度を測定する方法、微
細加工技術で専用の温度計を開発してしまう手
法、近接する位置まで穴を掘るなどして熱電対
を配置する方法、蛍光色素などの温度感受性
試薬を系中に導入して光学的に計測するもの、
がある。 
外部熱媒体でも近接する熱電対でも内部に温
度勾配が形成されるような状況では参考値にし
かなり得ない。その都度微細加工が必要な専用
温度計は一般生化学者向けでない。温度感受
性試薬はそれ自体が酵素反応や細胞培養を阻
害する恐れが懸念される。 
近年センサー開発のトレンドの一つにワイヤレス
化がある。無線(RF)機能をもった ID（自己認識）
タグが急速に広まっていることからこの技術にセ
ンサー技術を載せてしまうものである。温度計に
ついて言えばすでに飲み込めるカプセル型のも
のが開発されている。RFID の中には日立製作
所のミューチップのように、ダイサイズ（チップの
大きさ）がサブミリで、電源を持たないものもある。
その大きさまで小さくできるなら利用価値は高い。
しかし実のところミューチップは数十 mm の外部
アンテナが必要であり、組み立て工程のコストや
アンテナを含めた大きさも考慮すると、1.5mL サ
ンプルチューブ内やそれ以下の大きさの空間で
利用する方式には適当でない。 
２．研究の目的 
そこで本申請の研究開発では内部に温度計を
有するシステム集積回路チップ開発に向けた技
術構築を行う。 
具体的には Rohm0.18um プロセスにて温度計を
有するシステムチップ製作のためのテストチップ
製作を行う。またポストプロセスでのアンテナ製

作や、マイクロ生化学試験デバイス製作に向け
たフォトリソ工程についてマスクレス露光装置に
よる直接描画方式を確立することで利用度を向
上させる。 
 
３．研究の方法 
集積回路については以下のように進めた。 
生化学実験に用いる投げ込み型温度計として、
対象とする温度範囲を 0℃～100℃と設定した。
この要求を満たすため、温度センサとして半導
体の PN 接合の順方向電圧降下の温度変化を
計測するものとし、二組のダイオードアレイから
得られる信号を差動増幅する構造とした。ダイ
オードのp-n接合の順方向電圧降下と差動増幅
による温度計測する設計である。また、この範囲
での要求分解能を 0.1 度とした。これに対応する
ため分解の 10bit の逐次比較型アナログ-デジタ
ルコンバータ（ADC）を用いることとした。この
10bit の逐次比較型 AD コンバータの出力をシリ
アルデータとして無線送信を行う。今回は先行
試 作 で 不 要 と 判 断 し た Phase-Shift Keying
（PSK）、送信出力変更のための回路を削除し、
固定された出力により On-Off Keying による送信
を行うこととした。上記の回路に加え、ロジック回
路のクロックと無線のキャリアを兼ねるリングオシ
レータ、シーケンサを有する。また、無線給電に
よる電源供給の可能性を探るため、ダイオード
接続した FET により電圧降下の抑制を図った整
流回路の TEG を備えている。さらに、測定デー
タを記録、保持しワイアレスで回収を行うために、
120kbit の SRAM と無線送信部を設計した。アプ
リケーションとして広帯域が要求されず、電力供
給に制限があることが予想されるため、低消費
電力化を優先した設計となっている。 
上記一連の回路とともに集積化、東京大学大規
模 LSI 設計教育センターを通じた 180nm の
CMOS プロセスを用いて 2.5mm 角のチップを試
作した。温度センサ、AD コンバータ、無線部の
動作確認を行った。 
 
フォトリソグラフィー工程については以下のように
進めた。 
鏡面研磨したシリコンウエハ基板をホットプレート
で 50 度に加熱し，50 μm 厚のドライフィルムを
ハンドローラにより 1 層貼った。マスクレス露光装
置を用いて半導体レーザ光源(波長 405nm)でテ
ストパターンを露光した。本露光装置はデジタル
マイクロミラーデバイス(DMD)を用いたデジタル
画像(976×768pixel)をピクセルピッチ 1μm で縮
小投影することを一つのショットとし，複数ショット
をステージ移動によりつないで大面積露光を行
う方式である。投影光学系焦点はウエハとレジス
トの界面をオフセット 0 とした。目的に応じてテス
トパターンを 1 ショット露光，通常ステージ移動に
よる2ショット露光，そして1ショット内に多重露光
した。露光後 90℃，10min のベークを行い，専用



現像液に浸漬して現像し，さらに現像液でリンス
して，乾燥後に電子顕微鏡観察および段差測
定を行った。 
 
４．研究成果 

ＬＳＩ製作： 

生化学試験用の温度の有効桁数は最高精度で

も ３ 桁 で 十 分 だ と 考 え ら れ る 、 そ こ で 、 AD 

Convertor は 10bit 型の逐次比較型とした。逐次

比較型とした理由は低電力で中程度の分解能

を実現できるためである。容量アレイ型 DA 

Convertor と 逐 次 比 較 型 レ ジ ス タ (SAR: 

Successive Approximation Register)とラッチコン

パレータで構成される。DA Convertor を構成す

るすべてのスイッチは電源電圧 VDD または

GND に接続されており、SAR によって逐次比較

動作を行うように制御される。サンプルホールド

回路はサンプリングスイッチと DA 変換器によっ

て構成され、 GND から VDD までのレイルトゥレ

イルの入力電圧範囲を実現した。また回路面積

のほとんどを占める DA Convertor は、6bit 以降

に直列の容量を追加することで一般的な構成に

比べて面積を 1/8 以下にした。 
温度計の利用法にはリアルタイム読み出しと、経
時変化を記憶し、その履歴を無線通信確立後に
読み出す方式とが考えられる。後者の場合、サ
ンプリングレートは集積回路自身の熱容量に
よって微小な系中での追随遅延も予想できるこ
とから、現実的に 1 秒未満の時間精度に意味を
持たせることは困難である。サンプリングレート
1Hz で 1 時間分の 10bit データとして 36 kbit 以
上あれば十分な仕様と考えられる。他用途との
設計共有を考慮し、今回は 120kbit の SRAM を
搭載することとした。この 120 kbit SRAM のため
に、2.5x2.5mm チップの半分を使用することに
なったが、用途に応じて適宜縮小できるよう、バ
ンクメモリ方式とした。 

設計した温度センサを有するシステムチップのレ

イアウト図を図 1 に示す。 

以上を Rohm 社 0.18μm プロセスルールで設計

した（図 1-5）。東京大学大規模集積システム設

計教育研究センター（VDEC）の試作サービスに

よって試作した。 

 

フォトリソグラフィー工程： 

マスクレス露光機による単純な露光条件最適化

値を用いた条件では大面積露光時にレジスト剥

がれやショット間つなぎ部の縞形状発生など多く

の問題が起こる。これはレジストの収縮が発生し

ているのではないかと考え，収縮について検討

することにした。 

 

図１ 設計した LSI のレイアウト 

 

図 2 膜厚の現像時間依存性 

 

 図 2 に示すグラフは，1 ショット全面(976×

768μm)を 50 μm 厚 SU-8 に露光量 20～170 

J/cm2 ,10 J/cm2 ごと焦点オフセット 0 μm に設定

して露光し，触針式表面形状測定器(DEKTAK 

3, ULVAC)を用いて厚さを測定した結果である。

グラフより 60 J/cm2 以下の露光量では SU-8 が

収縮していることが確認でき，この原因は露光量

不足であると SU-8 がすべて重合せず，現像工

程時に溶出しているからだと考えられる。溶出現

象は 1 時間現像液に浸漬すればほぼ完了する

ことも確かめられた。図 2 のグラフから 60 J/cm2

以 上 の 露 光 量 で あ れ ば 十 分 に 見 え る が ，

DEKTAK3 により矩形の厚さ方向の形状を測定

したところ，60～110 J/cm2 の領域では、矩形の

中心部が約 2 μm お椀型に窪み，矩形周辺部

分では中央に向かって倒れこむようにテーパ形

状になっていた。溶出現象が起こっていたとする

と，矩形周辺部の収縮は側面が倒れることにより

補われ、矩形中心部は厚さ方向にしか収縮出来
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ないと考えれば計測された形状は妥当である。

したがって 60～110 J/cm2 の領域は露光量不足

であるといえる。一方で 120 J/cm2 以上では上面

の窪みは無く，エッジの角度も垂直であり，さら

に 120 J/cm2 よりも 1～2 割増しの場合の形状を

測定したが，影響は見られなかったため露光多

過による影響を受けにくいことも分かった。 

 次に図 3 のように 10 J/cm2 露光した領域に重

ねて 60 J/cm2 露光したところ，10 J/cm2 露光した

部分の影響が段差となって表れたが，10 J/cm2

以下の露光の部分では現像後にはすべて溶出

してしまった。露光順を逆にしても同様の結果が

得られた。 

 以上の結果より露光量に余裕を持たせ 140 

J/cm2 として流路鋳型を製作したところ，以前発

生していた周期的な段差は無くなった。またエッ

ジ形状制御や多重露光時の形状ブレについて

も露光量不足による収縮現象が原因で発生して

いたと結論付けられる。 

見いだした焦点オフセット 0 μm，露光時間

140 J/cm2 で 50 μm 厚 SU-8 を用いた流路チッ

プ鋳型を安定して進められるようになった。典型

的なスライドガラスサイズの流路チップの露光時

間は 2 時間程度である。 

 

図３ 単一ショットの部分重ね合わせ露光による

最適露光条件探索法 
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