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研究成果の概要（和文）：本研究では、Si共振子内に複数の異なるドーピングを施して、より高い設計自由度で
温度補償MEMS共振子を実現する技術を開発した。まず、ドーピング条件による周波数温度特性をシミュレーショ
ンする方法を構築した。次に、曲げ領域とねじり領域を有するカンチレバー共振子をケーススタディとして、各
領域に異なるドーピングを施して周波数温度特性を改善できることを示した。また、シミュレーション結果に基
づいてMEMS共振子を試作し、その測定結果とシミュレーション結果がおおよそ一致することを確認し、シミュレ
ーション方法の有効性を実証した。さらに、スピンオンドーパントを用いて局所的に高濃度ドーピングする方法
も開発した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we expanded the temperature compensation technology for MEMS 
resonators to enhance design flexibility. This was accomplished by employing multiple doping 
conditions for a Si resonant body. Firstly, we developed a method to simulate the temperature 
characteristic of frequency (TCF) for Si resonators under different doping conditions. Next, by 
considering a cantilever-type resonator with bending and twisting regions, we demonstrated that the 
TCF can be minimized by applying distinct doping conditions to each region. Additionally, we 
fabricated MEMS resonators based on the simulation results and observed that the measured and 
simulated results were in approximate agreement. This confirmed the validity of the simulation 
method developed in this study. Furthermore, a local heavy doping method using a spin-on dopant was 
developed.

研究分野： MEMS、センサ

キーワード： MEMS　共振子　周波数温度特性　ドーピング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、広いセンシングレンジと高分解能を両立するために、周波数変調（FM）方式のMEMSセンサが研究されてい
る。このようなセンサでは、温度による周波数変化がバイアスの発生やスケールファクタの変化に直結するた
め、周波数温度特性の改善が重要である。これまでに高濃度ドーピングによるSi共振子の温度補正技術が使われ
ていたが、これが有効である共振子構造は限られていた。本研究では、複数の異なるドーピング条件をSi共振子
に適用することによって、より高い自由度で周波数補償MEMS共振子を実現できることを示した。本研究成果はFM
方式のMEMSセンサの高性能化に利用でき、Society 5.0の発展に貢献しうる。

※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 
Si に高濃度ドーピングを施すと、弾性スティフネステンソルの各要素の温度係数が変化する

ことが知られている。この性質を利用して、特定不純物濃度の Si ウェハ上に特定構造の MEMS を
形成し、その周波数温度依存性を小さくする技術は、Si タイミング共振子に用いられている。
他にも、正の周波数温度係数（TCF）を有する SiO2を用いて、Si の負の TCF を打ち消す温度補正
技術が知られているが、SiO2の機械的損失が比較的大きいため、これを用いると Q 値が低下する
という問題がある。 
前者のドーピングによる温度補正技術では、あるドーピング条件の Si ウェハを準備すれば、

それを用いて様々な MEMS共振子の温度補正ができるわけではない。この方法論は限られた構造・
モードの共振子でしかうまく働かず、たとえば、特定構造の Lame モード共振子がその典型例で
ある。一方、温度補正が期待される MEMS には、周波数変調（FM）方式の慣性センサや圧力セン
サがあり、より多様な Si 共振子に適用できる周波数温度補正の方法論が求められている。そこ
で、Si 共振子に複数の異なったドーピング領域を設ければ、より自由度の高い温度補正ができ
るはずであるという仮定をたて、本研究でこの仮定の検証を行うこととした。 
 
２．研究の目的 

ドーピング条件による MEMS 共振子の温度特性をシミュレーションする方法を構築し、これを
用いて様々なドーピング条件の MEMS 共振子の TCF を計算する。これによって、複数の異なる不
純物領域を有する MEMS 共振子の温度特性の振る舞いを把握する。また、MEMS 共振子に複数の異
なるドーピングを施す方法を開発する。さらに、シミュレーション結果の有効性を、MEMS 共振
子の試作と評価によって確認する。これらをもって、ドーピングによる MEMS 共振子の温度補正
技術の適用範囲を拡大することが、本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
（1）シミュレーション方法の構築 

Si のスティフネステンソル{cij}は温度依存性を有し、それは不純物の種類と濃度に依存する。
{cij}の温度依存性は、様々な Si 共振子の周波数温度特性を測定し、それをシミュレーション結
果と照らし合わせることによって求められており、これまでにいくつかの論文報告がある。これ
らの論文をサーベイし、ドーピング条件毎に{cij}の温度依存性を以下の温度 T [℃]に関する 2
次式で表した。 

cij = cij
0{1 + aij(T - 25) + bij(T - 25)2} 

ここで cij
0は 25℃のときのスティフネステンソル、aijと bijはそれぞれ 1 次と 2 次の温度係数で

ある。この式を用いて、T をパラメータにして有限要素法（FEM）によって各温度の共振周波数
を求めるようにプログラミングすれば、MEMS 共振子の温度係数が求められる。 
 
（2）複数の異なるドーピング領域を有するデバイスの検討 

カンチレバーの曲げ振動では主に 1 軸の引っ張り歪が生じ、梁のねじり振動では主にせん断
歪が生じる。これらは異なる周波数温度特性を示す。両方が複合した振動では、2 つの周波数温
度特性の中間のような周波数温度特性が現れると考えられる。後述するように、室温付近で、
(010)方向の梁のねじり振動は正の TCF を示すが、(010)方向のカンチレバーの曲げ振動は n 型
ヘビードープの条件で正の TCF を示す。 

このことを踏まえれば、曲げとねじりの複合振動では中間的な周波数温度特性が得られ、TCF
が小さくできると期待される。図 1 に示すような Si 振動子を考えると、これは全体としては曲
げ振動をするが、支持部付近ではねじり振動を生じる。ここで、曲げ振動領域とねじり振動領域
に異なるドーピングを施せば、この共振子の周波数温度特性はその条件によって変化すると考
えらえる。この仮定に基づき、前述のシミュレーション方法によって複数種の異なるドーピング
を施したときの効果を検証した。 
 
（3）デバイスの試作・測定によるシミュレーションの有効性の確認 
上述の方法によって設計した MEMS 共振子を試作し、その周波数温度特性を測定した。これを

シミュレーション結果と比較し、シミュレーション方法の有効性を確認した。MEMS 共振子の周
波数温度特性を測定するために、図 2 に示すセットアップを構築した。セラミックパッケージ上
に MEMS 共振子と半導体温度センサを近接させて実装し、これをペルチェ素子によって温度制御
できるようにした。そして、空気によるダンピングを低減するため、これらを真空チャンバー内
に設置した。 
 



   

図 1 複合振動カンチレバー共振子の構造   図 2 周波数温度特性の測定セットアップ 
（手前が固定部） 
 
（4）複数の異なるドーピングを施す方法の開発 

局所的なドーピングの方法としては、フォトレジスト等をマスクにしたイオン注入、SiO2をマ
スクにした気相拡散、SiO2をマスクにした固相拡散などがある。周波数温度補正を行うためには、
高濃度に不純物を導入しなくてはならないことから、本研究では 3 番目の方法を採用した。固相
拡散では、液状のスピンオンドーパントを用いて Si の表面にドーパントが含まれるガラス層を
付け、その後、小形横型炉を用いて酸化雰囲気で熱処理を施す。今回、使用したスピンオンドー
パントはボロンを含む FILMTRONICS 社の B200 である。不純物分布の評価には広がり抵抗測定法
（SRA）を用いた。 
 
４．研究成果 
（1）シミュレーション方法の構築 

図 3 に計算結果の例を示す。ここでは不純物の種類と濃度を変化させて、(010)方向のカンチ
レバーの曲げ振動、および(010)方向の梁のねじり振動の周波数温度特性を計算した。カンチレ
バーの曲げ振動（図 3 (a)）については、n 型、および比較的低濃度の p 型では、室温付近で負
の TCF を示す。一方、リンを 4×1019 /cm3程度以上、ドーピングした場合には、TCF は正になる。
ただし、リンの濃度を調整するだけでは、-40～80℃で数百 ppm 以下の周波数変化に抑えること
は難しい。 

梁のねじり振動（図 3 (b)）については、室温付近で基本的に TCF は負になる。p 型ヘビード
ープにする程、TCF の絶対値は小さくなり、ボロンを 1020 /cm2 と固溶限界付近まで高濃度にド
ーピングすれば、1 次の TCF は 0 に近づく。このとき、-40～80℃の周波数変化は 145 ppm と小
さいが、2 次の周波数温度特性は残るので TCF は 0 にはならない。 
 

     
(a) カンチレバー共振子           (b) ねじり梁共振子 

図 3 周波数温度特性のシミュレーション結果 
 
（2）複数の異なるドーピング領域を有するデバイスの検討 

図 1 に示した Si 共振子の曲げ領域（青色部）の不純物の種類と濃度を変化させ、一方、ねじ
り領域（灰色部）のドーピング条件をボロン濃度 3×1019 /cm3に固定した。この条件で周波数温
度特性をシミュレーションした結果を図 4 (a)に示す。また、ねじり領域の不純物の種類と濃度
を変化させ、一方、曲げ領域のドーピング条件をボロン濃度 3×1019 /cm3に固定した場合の結果
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を図 4 (b)に示す。これらの結果から、曲げ領域のドーピング条件をリン濃度 7.5×1019 /cm3、
ねじり領域のそれをボロン濃度 3×1019 /cm3にした場合、周波数温度変化が最も小さくなり、図
5 に示すように-40～80℃で約 200 ppm になる。なお、後述する方法で局所ドーピングを施した
場合、ドーパントは基板表面から数μm 以下の浅い領域に存在し、その濃度は深くなると相補誤
差関数分布またはガウス分布（ドライブインした場合）に従って急激に小さくなる。ただし、振
動による歪の大きいのは表面付近であるため、このシミュレーション結果は実際のデバイスで
も、ある程度、成り立つと考えられる。このように、同一デバイスで複数の異なるドーピングを
施すことによって、より自由度の高い周波数温度補正ができることを実証した。 
 

 

(a) 曲げ領域の不純物を変化  (b) ねじり領域の不純物を変化 
図 4 複数種のドーピングを施したカンチレバー共振子の周波数温度特性 

 
（3）デバイスの試作・測定によるシミュレーションの有効性の確認 
図 1 に示した構成の Si 共振子を駆動するため、静電櫛歯アクチュエータ、ボンディングパッ

ドなどを付加し、図 5 に示す MEMS 共振子を試作した。SOI 基板の 10 μm 厚のデバイス層に共振
子構造を作り込み、その後、裏面からハンドル層をドライエッチングし、最後に BOX 層を蒸気フ
ッ酸によってエッチングした。使用した SOI 基板のハンドル層のドーピング条件は、①リンドー
プ・抵抗率 0.001～0.005 Ωcm、および②リンドープ・抵抗率 0.001～0.0015 Ωcm である。こ
こでは、後述する方法で局所ドーピングをしていないが、周波数温度変化が極小になるように、
カンチレバーの長手方向を(110)方向に調整した。 

図 6 に測定した周波数温度特性を、シミュレーション結果と合わせて示す。抵抗率から判断し
て、シミュレーション結果とおおよそ合致する結果が得られた。このことから、本研究で構築し
たシミュレーション方法の有効性が確認された。 
 

   

図 5 試作した MEMS 共振子       図 6 測定した周波数温度特性 
 
（4）複数の異なるドーピングを施す方法の開発 

スピンオンドーパント B200を洗浄した Si基板に 3000 rpmでスピン塗布し、200℃で 15分間、
ベーキングした。その後、1000℃、1050℃、および 1100℃の条件で 1 時間、大気中で拡散処理
を行った。最後にスピンオンドーパントをフッ酸で除去した。図 7 に 1100℃、1時間の条件で 1
回、2 回、および 3 回、拡散処理した試料を SRA によって評価した結果を示す。1 回、2 回、3 回
の拡散処理で、それぞれ表面濃度 5.6×1019 /cm3・拡散深さ 2 μm、8.9×1020 /cm3・3 μm、8.4
×1020 /cm3・3.5 μm の不純物分布が得られた。 



スピンオンドーピングによると、基板表面だけではなく、エッチングした構造の側面にも不純
物を導入できる。これによって、面内振動を行う MEMS 共振子の周波数温度補正も可能だと考え
られる。図 8 は、このような考えのもと、シミュレーションによって設計した 32 kHz MEMS 共振
子である。梁が折れ曲がった構造をしているが、これは梁の方向によって周波数温度特性が異な
ることを利用し、共振子の TCF を小さくするためである。前述のカンチレバー共振子と同様の考
え方による。最適設計の結果、共振子の長手方向を(100)方向にし、リン濃度を 7.5×1019 /cm3

にすることによって、-40～80℃で周波数温度変化を約 200 ppm に抑えられることがわかった。 
以上、一連の研究によって、複数の異なるドーピングを施した MEMS 共振子のシミュレーショ

ンによる設計法を確立し、また、複数の異なるドーピングによって自由度の高い周波数温度補正
が可能であることを示した。また、スピンオンドーピングによって Si 共振子に局所的に高濃度
ドーピングする方法も開発した。これらの技術によって、今までより多様な温度補償 MEMS 共振
子を設計・作製することが可能になった。近年、広いセンシングレンジと高分解能を両立するた
めに FM 方式の MEMS センサが研究されているが、本研究の成果は、その高性能化などに資すると
期待できる。 
 

 

(a) 1 回ドーピング      (b) 2 回ドーピング      (c) 3 回ドーピング 
図 7 スピンオンドーピングした Si 基板の不純物分布（SRA によって測定） 

 

  

図 8 面内振動共振子の構造と振動モード   図 9 面内振動共振子の周波数温度特性 
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