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研究成果の概要（和文）：本研究は新しい人体検知用CMOS-MEMSを提案・実施した。成果は、i)回路シミュレータ上でM
EMSとLSIを同時にシミュレーションしかつレイアウト可能な方法を世界で初めて構築,ii)新たなMEMSを提案し、設計・
試作実証,iii)アレイ型MEMS加速度センサの検討を行い、1Gから20Gまでの検出実現,iv) Sub-1Gの加速度センサを検討
し1mm角でセンサ感度0.78μｇ/Hz1/2を実現,v)汎用センサ回路を提案検討し、試作実証,vi)振動発電デバイスを提案し
、2x4mm角、周波数88Hz、電力0.43μWの設計値取得、である。以上から、CMOS-MEMSの基本技術構築をできたと考える
。

研究成果の概要（英文）：The research was performed to investigate multi-physics simulation, MEMS design, a
nd CMOS sensor circuit technology for a new human monitoring CMOS-MEMS device. The results are as follows;
 i) the multi-physics simulation platform for the technology was developed to understand simultaneously bo
th the mechanical and electrical behaviors of MEMS stacked on LSI for the first time. ii)the proposed MEMS
 structure by the post-CMOS process on CMOS circuit and the proposed arrayed CMOS-MEMS accelerometer with 
a wide detection range were developed. iii)we confirmed the realization of the sub-1G MEMS accelerometer. 
iv) the versatile capacitive CMOS-MEMS sensor circuit to a MEMS sensor was proposed. Using our simulation 
platform and fabrication trials, we cofirmed the validity of the technical concept. v) the proposed equive
lent circuit model for vibration device was confirmed by simulation. As a result, it is confirmed that the
 basic technology for the integrated CMOS-MEMS device was established.
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１．研究開始当初の背景 
 近年、半導体の研究開発において、微細化ト

レンドを推進する More Moore と Beyond CMOS とい
う開発軸がある一方、異種機能を融合した More 
than Moore の開発軸がある。 代表研究者は、More 
than Moore の開発軸が提唱される以前の 1997 年
頃から異種機能集積化を想定したMEMSとLSIの融
合した集積化 CMOS-MEMS の研究開発を行ってきた
[A1] 。集積化 CMOS-MEMS 技術は、次世代のエレク
トロニクス産業のみならず、細胞操作などのバイ
オ応用や、先進医療応用、原子・分子を用いた情
報記録技術など広範な学術研究を支える基盤技術
となる。また、海外の研究動向をみると、集積化
CMOS-MEMS の研究を進める端緒にある。特に、ベ
ルギーの IMEC では CMORE-program と称し、集積化
CMOS-MEMS の拠点となる勢いである。さらに、台
湾でも TSMC が各大学向けに LSI の上に MEMS を作
製するサービスを開始し、台湾の大学が活性化し
始めている。しかしながら、世界中のいずれの取
り組みも LSI技術、MEMS技術を分担で行い、単に、
チップの「貼り付け」もしくは「積層」により組
み合わせたに過ぎず、学問的なディシプリン構築
に貢献するところが多いとは言えない。 
我々は、このような現状を鑑み、集積化

CMOS-MEMS 技術の進展のためには LSIと MEMS やセ
ンサを同時に解析可能な統合設計論の構築が必要
と考えた。代表研究者である町田は、これまで LSI
と MEMS 技術の研究開発に従事し、連携研究者であ
る益、石原は LSI回路設計技術の研究、年吉は MEMS
技術の研究に従事し、これらの技術を利用して、
実際に、LSI 回路シミュレータ(SPICE)上で LSI と
MEMSの同時シミュレーションの可能性を追求して
きた。その結果、MEMS の物理モデルを導入可能な
変換方法を提案し、SPICE 上で設計可能であるこ
とを確認した[A2]。この研究成果により多くの物
理モデルが導入可能であることは言うまでも無く、
CMOS-MEMS に関する新たな学問的体系と新しいデ
バイスの実現可能性を確認した。すなわち、統合
設計技術の見通しを得たことにより、異種機能の
シミュレーションが可能である。たとえば、本技
術を用いて、life-log を可能にする人体行動予知
システム用チップを新たな提案とし、その研究を
実施する。チップ機能として人体行動をアナログ
的に感知する従来に無い容量型センサや、チップ
の電源を不要とする蓄電機能の可能性を、統合設
計と試作により見通しを立てる。本統合設計技術
構築とセンサの研究にあたっては、幸い研究代表
者らのグループは集積回路をはじめとする LSI 技
術と MEMS の設計・製作を行える研究環境を有して
おり、集積化 CMOS-MEMS のための設計ライブラリ
を速やかに構築できる連携体制と CMOS-MEMS
デバイスを研究できる環境を有している。 
[A1] K. Machida, et al., IEEE Trans. Electron 

Devices 48, 2273 (2001)  
  [A2] T. Konishi, et al., SSDM2010, 1158, Tokyo, 
Japan, September 24, 2010. 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、LSI と MEMS を融合する集積化

CMOS-MEMS 技術のための新たな統合設計・解析技

術を「multi-physics 理工学」として体系的に構築
し、その汎用化技術を推進することにある。構築
した本技術を用いて、従来にない人体行動予知シ
ステム用の超小型集積化 CMOS-MEMS センサチップ
を提案し、その実現に向けた研究を実施する。統
合設計・解析技術とは、電気、機械、光等の複数
の物理現象をモデル化し、これらを LSI 設計と同
時に解析可能にする手法であり、国内外を見ても
その実施例はない。本技術の構築により、あらゆ
る MEMS と LSI との融合が容易となり、人間行
動支援エレクトロニクスとしては今までにないデ
バイスの創出が可能になる。特に、人間行動予知
システムには、MEMS をはじめ物理化学情報を検
知する種々の複数のセンサと LSI とを融合したデ
バイスが必要である。そこで、本研究では
「multi-physics 理工学」の構築だけでなく新機能
デバイス物理の領域を開拓することを学術的特色
とする。 
  
３．研究の方法 
本研究の研究期間を 3 年間とし、最初の 1 年目に
(1)統合設計技術の課題を体系的に抽出すると共
に、(2)マルチフィジックス理工学の基盤構築を図
った。具体的な統合設計技術の対象として、(3)人
体行動予知システム用チップの基本となる
MEMS の機械モデルと MEMS 用回路の検討を行
い加速度センサデバイスの設計を検討した。さら
に、(4)種々の物理モデルを加味した CMOS-LSI
回路設計環境での統合シミュレータの開発を平行
して実施した。また、(5)実際に統合設計技術の課
題の検証と完成度を判断するために 0.35μ
mBiCMOS-LSI 及び MEMS 試作を実施した。2
年目には、(6)試作したチップの評価、解析を実施
し人体行動予知チップの研究とライブラリの完成
度を検証した。また、(7)センサ回路等の検討を行
い、回路構成法を実験的に検証した。3 年目には、
これまでに得られた結果の下で、(8)人体行動予知
システムのための集積化 CMOS-MEMS チップ化
の試作を実施し、その実現を図ること及びライブ
ラリ完成を目標とした。 
 
４． 研究成果 
本研究は、LSI と MEMS を融合する集積化

CMOS-MEMS 技術のための新たな統合設計・解
析技術を構築することを目的とし、従来にない人
体 行 動 予 知 シ ス テ ム 用 の 超 小 型 集 積 化
CMOS-MEMS センサチップを提案し、その実現
に向けた研究を実施した。平成 23 年度から平成
25 年度までに得られた成果は、以下である。 

I)統合設計技術 
LSI 回路シミュレータ上で MEMS と LSI を同時
にシミュレーションしかつレイアウトまで可能な
方法を基本技術として世界で初めて構築した。
LSI のシミュレータとして HDL である Verilog-a
で解析可能なモデル化を検討した。対象として
MEMS の機械的基本モデル（静電アクチュエー
タ）から等価回路モデルを提案し、実際に共振子
に適用し最終的な MEMS のレイアウトまで出力
可能としシミュレーションと実験により検証した。
本成果を論文誌である IEEE/ASME Journal of 



Microelectromechanical Systems に投稿し 採択掲載
された[5]。 
II)CMOS-MEMS に適用するための MEMS 構造
の提案 
CMOS 上に MEMS 構造を実現するためのプロ
セスとデバイス構造を提案した。対象として人体
検知デバイスの加速度センサに対して検討した。
課題と特徴は、(i)CMOS-LSI プロセス終了後、
CMOS トランジスタにダメージを与えることな
く MEMS 構造を実現する、(ii)密度が重い Au を
用いることにより加速度センサ錘面積縮小化、(iii)
強加振でも壊れないように錘の上部にストッパー
設置、(iv)MEMS を駆動するバネと錘の設計の自
由度を得るために Au の積層構造提案採用、(v)錘
が加振により下部電極に固着する（Stiction）こと
を防ぐために絶縁体である SiO2 膜を下部電極上
部に形成、 (vi)MEMS 加速度センサの直下に
CMOS-LSI が形成、していることである。 以上
の特徴によりこのデバイスを集積化することによ
りアレイ型集積化 CMOS-MEMS 加速度センサを
実現できる。 
本検討を設計・試作を行い実証した。本成果を論
文誌である Japanese Journal of Applied Physics に投
稿し 採択掲載された[4]。 

III)アレイ型 MEMS 加速度センサの検討 
3X3 アレイ型 CMOS-MEMS 加速度センサを検
討した。前記で提案した構造体をアレイ化するこ
とにより実現した。これまで研究開発してきた統
合設計技術[5]に従って、この MEMS 加速度セン
サの提案した等価回路のもとに 9 個のデバイスを
同時にシミュレーションを実施し設計を行った。
4mm 角のチップ内に 9 個の MEMS 加速度センサ
を試作し、実現した。MEMS 加速度センサの錘面
積は最大で 200μm 角とし、それぞれの加速度セ
ンサの小型化も実現した。評価結果から、9 個す
べてのセンサの検出動作を確認し、人体検知に必
要な 1G から 20G までの検出を実現できた。また、
設計に使用した統合設計技術の妥当性も確認し本
成果を論文誌である Japanese Journal of Applied 
Physics に投稿し 採択掲載された[3]。 

IV) Sub-1G の加速度センサの可能性検討 
人体検知センサとして、１G 以下のセンシング

が可能なデバイスが必須である。従来の加速度セ
ンサは Si をベースにしているために小型、かつ、
sub-1G の検知範囲に限界があった。今回、Au を
用いたことにより小型で sub-1G のデバイスを検
討した。その結果、従来にない 1mm 角という小
型でブラウニアンノイズ（センサの感度を示す指
標）0.78μｇ/Hz1/2 を実現し、sub-1G の検出が可
能であることを確認した。これは既存の加速度セ
ンサのブラウニアンノイズより 3 桁小さい値であ
る。今後の人体検知センサのさらなる検出範囲拡
大に期待できるだけでなく、これまでの Si（錘）
から新たな微小検知センサの世界を構築するもの
と期待できる。本成果を速報論文誌である Applied 
Physics Letters,に投稿し 採択掲載された[2]。 

V)MEMS センサ用汎用センサ回路の検討 
MEMS センサの信号を検出するセンサ回路は、

従来は MEMS 構造に依存したものである。たと
えば、汎用 MEMS センサとして櫛歯型 MEMS が

ある。本センサのセンサ回路は櫛歯構造に依存す
るセンサ回路であり汎用的なセンサ回路ではなく
CMOS-MEMS として種々の MEMS センサに対
応できるものではない。我々は、MEMS センサの
構造に依存しないセンサ回路を提案開発した。提
案したセンサ回路は LSI 側に reference 容量を設
け MEMS の容量と比較することによりセンサレ
ベルを判定するものである。実際に MEMS とセ
ンサ回路を同時にシミュレーションを行い
CMOS-MEMS 加速度センサの試作を実施した。
その結果、センサ回路の検出新語がシミュレーシ
ョン結果と一致するだけでなく MEMS の挙動を
正確に表現していることを確認し、本センサ回路
の妥当性を確認した。本成果を論文誌である
Japanese Journal of Applied Physics に投稿し 採択掲
載された[1]。 

VI)エネルギーハーベスティングデバイスの検
討 
人体検知チップの最終形態は、人に張り付けた

状態であり、電源は自己解決が求められる。その
ためにはエネルギーハーベスティングデバイスが
必須である。そこでこれまでに検討してきた統合
設計技術およびデバイス技術を用いて、その実現
の可能性を基本検討を実施した。その結果、エネ
ルギーハーベスティングデバイス（EH デバイス）
の等価回路モデルを世界で初めて提案しシミュレ
ーションにより等価回路モデルの妥当性を確認し
た。また、集積化に対応したデバイス構造を提案
し設計を完了した。実際に、2x4ｍｍ２の大きさで
周波数 88Hz にて電力 0.43μW の設計値を得た。
以上から、人体検知デバイスの最終形態である集
積化 CMOS-MEMS センサの基本技術を構築でき
たと考える。 
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