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研究成果の概要（和文）：数百℃の高温環境に設置する容量型MEMSセンサのための信号読取り技術を実証した。高温環
境に耐熱性容量型センサ，SiCダイオードブリッジ，およびカップリングキャパシタを設置し，そこから配線を室温環
境に伸ばし，Siの信号処理回路に接続する。
まず，pn接合SiCダイオードに白金電極を形成することで，400～600℃の高温でも動作することを確認し，各温度にお
ける特性を測定した。また，高温で利用できるダイボンディング，ワイヤーボンディングなどの実装技術を開発した。
これらの要素技術を用いて，SiCダイオードブリッジ回路を構成し，高温で試験した。さらに，SiC微細加工技術を開発
し，センサ基本構造を試作した。

研究成果の概要（英文）：A readout technology of capacitive MEMS sensors installed in high temperature 
(several hundred degree C) environments was developed. A heat-resistive capacitive MEMS sensor, a SiC 
diode bridge and coupling capacitors are installed in a high temperature environment, and connected to a 
Si-based signal processing circuit installed in a low temperature environment by an extension wire.
Pn-junction SiC diodes were metalized with Pt and successfully tested at 400-600 degree C. The diode 
characteristics were obtained at different temperatures. Special high-temperature Jisso technology 
including die bonding and wire bonding was developed. Based on this technology, a SiC diode bridge 
circuit was constructed and successfully tested at high temperature. In addition, SiC microfabrication 
technology was studied, and a fundamental sensor structure was fabricated.

研究分野： MEMS

キーワード： 高温センサ　信号読出し　SiCダイオード　ブリッジ回路　高温実装技術　MEMS
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１．研究開始当初の背景 
高温環境におけるセンシングは，熱機関や
プラントの制御，資源開発などに潜在的な用
途が多数ある。これまでに耐熱センサに関す
る研究はなされているものの，通常，センサ
の信号処理にはSiの電子回路が必要であり，
このことはセンサと信号処理回路からなる
システムを考えた場合，大きな問題である。
まず，図 1に示すように，Si の信号処理回路
を室温に近い環境に置き，高温環境に設置さ
れたセンサと配線で繋ぐシステムが考えら
れるが，特にセンサが小形である場合（本研
究では，容量型 MEMS センサを想定），比較的
長くなるであろう配線による寄生容量のた
め，センサの SN 比やダイナミックレンジが
著しく悪化する恐れがある。他には，高温で
利用できるワイドバンドキャップ半導体，望
ましくはSiCの信号処理回路を用いるシステ
ムも考えられるが，SiC の集積回路は研究開
発段階にあり，容易に入手できるものではな
い。 
 
２．研究の目的 
上述のように，現在，高温環境に設置され
た MEMS センサの信号読み出しに利用できる
技術が整っていない。そこで，本研究では，
次の節に述べる方法によって，高温環境に設
置された容量型 MEMS センサを読み出す技術
の実証を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究では，センサと最低限の回路要素を
高温環境に設置し，そこから配線を伸ばして，
室温環境に設置された Si の信号処理回路に
繋ぐ方法を実証する。図 2に回路構成を示す
ように，高温環境には差動容量型センサ（C1，
C2），ダイオードブリッジ（D1～4），およびカ
ップリング容量（Cc）を設置し，そこから同
軸ケーブルを伸ばして，室温環境に設置され
たオペアンプに接続する。カップリング容量
には，ダイオードブリッジを通して，C1 – C2
に応じた電荷が蓄積され，以下の式に示され
るバイアス電圧 Vdcが発生する。 
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図 1 高温環境でのセンシングにおけるセン
サと読み出し回路の関係 

 

 

 

 

図 2 SiC ダイオードブリッジを用いた差動
容量型センサ読み出し回路 (a) 回路全体
構成，(b)ブリッジ回路，(c) 端子 A，Bに発
生する電圧出力 
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ここで，Vp は入力電圧，Vdc|A，Vdc|B はそれぞ
れ端子A，Bに発生するバイアス電圧であり，
図 2 (c)に示す関係がある。カップリング容
量を適度に大きくしておけば，配線容量に大
きな影響を受けずに，Vdcを読み出すことがで
きる。 
図 2の回路を高温環境で成立させるために
は，高温で利用できるダイオードと容量が必
要である。本研究では，ダイオードとして pn
接合型 SiC ダイオードを利用する。４(1)で
は，pn 接合型 SiC ダイオードの高温評価の結
果を述べる。４(2)では，図 2 に示すセンサ
読み出し回路を耐熱実装技術を用いて構築
し，高温での動作を実証した結果を述べる。 
 
４．研究成果 
(1) pn 接合型 SiC ダイオードの高温評価 
① 実験に供した SiC ダイオード 
本実験に用いた pn 接合型 SiC の断面構成
を図 3 に示す。基板は抵抗率 0.02 Ωcm，厚
さ 340-380 μm の 4H-SiC であり，接合領域
は 220 μm 角，コンタクトパッドは 300 μm
角である。ベース層の厚さは 15 μm，ドーパ
ント濃度は 4×1016 cm-3である。エミッタ 
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図 3  pn 接合型 SiC の断面構成 
 
のAlドーパント濃度は4×1020 cm-3である。
コンタクトパッドには NiSi が形成され，Al
でメタライゼーションされているが，高温に
耐えられるメタライゼーションに変更する
必要がある。本研究では，Ni と Pt をメタラ
イゼーションに用いた。厚さ 750 nm の Ni と
PtのコンタクトパッドをSiCダイオードに形
成し，後述する高温対応のダイボンドによっ
てサファイア基板に固定し，室温から 600℃
までの条件で SiC ダイオードの電流-電圧
（I-V）特性を測定した。 
 
② SiC ダイオードの高温特性 
Ni メタライゼーション，Pt メタライゼー
ションの結果をそれぞれ図 4，5 に示す。ど
ちらのメタライゼーションでも，SiC ダイオ
ードは動作し，600℃での ideality factor
は 1.02 と良好な値である。ただし，高温で
の高電流領域を見ると，Niメタライゼーショ
ンでは電流の減少が観察され，これは接触抵
抗が増大したことが理由であると考えられ
る。なお，SiC ダイオードでは，温度が上が
ると順方向電圧が下がっており，Si ダイオー
ドの場合と逆である。これは，Si ではキャリ
ア寿命は温度にほとんどよらないの対して，
SiC では指数関数的に長くなるためである。 
図 6は，400℃において Ni メタライゼーシ
ョンと Pt メタライゼーションの I-V 特性を
空気中で7時間にわたって測定した結果であ
る。Ni メタライゼーションでは，接触抵抗の
増大による高電流領域での順方向電圧の情
報が見られるが，Pt メタライゼーションは優
れた安定性を示した。Pt メタライゼーション
については，500℃，600℃でも空気中 7時間
の測定を行った。図 7 に示すように，600℃
ではわずかに高電流領域での順方向電圧上
昇が 7時間後に見られるが，Pt メタライゼー
ションは空気中高温でも優れた安定性を示
すことがわかった。図 8 に 400℃におけるダ
イオードの直列抵抗の変化を2種類のメタラ
イゼーションについて示すが，高温環境での
センサ読み出し用途には，Pt メタライゼーシ
ョンが優位なのは明らかである。 
 
(2) SiC ダイオードブリッジを用いた高温セ
ンサ読み出し回路 
① 耐熱実装技術 
SiC ダイオードをサファイア基板にダイボ
ンディングするために，耐熱導電性ペースト 
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図 4 SiC ダイオード（Ni メタライゼーショ
ン）の I-V 特性 
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図 5 SiC ダイオード（Pt メタライゼーショ
ン）の I-V 特性 
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図6 SiCダイオードのI-V特性の400℃にお
ける継時変化（Ni，Pt メタライゼーションの
比較） 
 
（Pyro-Duct 597-A，Aremco Products，米国）
を用いた。標準条件で接合したところ，空気
中，500℃，2時間で耐熱導電性ペーストが黒
色に変色し，導電性が低下した。そこで，接
合条件を見直し，図 9の加熱条件で接合した
ところ，600℃でも耐熱導電性ペーストの劣
化は見られなくなった。この条件で SiC ダイ
オードのダイボンディングを行った。 
また，SiC ダイオードブリッジを構成する
にあたってワイヤボンディングが必要であ
る。金ワイヤを用いた一般的なワイヤボンデ  
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図 7 SiC ダイオード（Pt メタライゼーショ
ン）の I-V 特性の 500℃，600℃における継時
変化 
 

200

150

100

50

0

Se
ri

es
 re

si
st

an
ce

 (O
hm

)

4003002001000
Time (min)

 Ni contact at 673 K
 Pt contact at 673 K

 

 

図 8 400℃におけるダイオードの直列抵抗
の変化（Ni，Pt メタライゼーションの比較） 
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図 9 耐熱導電性ペーストの加熱条件 
 
ィングは耐熱性に問題があるため，直径 25 
μmのNiワイヤを用いたウェッジワイヤボン
ディングを開発した。 
 
② SiC ダイオードブリッジ回路による容量
読出し 
上述の実装技術を用いて，Ni 薄膜配線を形
成したサファイア基板上にSiCダイオードブ
リッジ回路を作製した。カップリングキャパ
シタもこの基板上に形成するべきであるが，
本研究では，市販のキャパシタを接続して室

温環境に設置した。センサの代わりには，Si
基板上に作製した MOS キャパシタを利用し，
これを上述のサファイア基板上に実装した。
MOS キャパシタは，Si 基板をドライ酸化し，
Ni 電極を用いて作製されているが，複数の容
量が並列になっており，配線を切断（スクラ
ッチ）することによって容量を減らす方向に
変化させられる。図 10 に SiC ダイオードブ
リッジとダミーセンサであるMOSキャパシタ
を実装した試料を示す。 
この試料を 400℃に加熱し，ダイオードブ
リッジ回路からの出力を測定した。C1と C2は
最初，5 pF であるが，C1の並列容量を切り離
していくことによって(C2 – C1)をおおよそ 0 
pF から 3 pF まで変化させた。そのときの電
圧出力を図 11 に示す。期待通り，容量差に
応じた電圧変化が得られている。 
さらに，ダミーセンサの代わりに，簡易的な
加速度センサをこのSiCダイオードブリッジ
回路に測定し，電圧出力を確認した。簡易的
な加速度センサは金属と樹脂で作製されて
いるので，室温環境に設置して実験を行った。 
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図 10 SiCダイオードブリッジとダミーセン
サである MOS キャパシタを実装した試料 
 

 
図 11 SiCダイオードブリッジ回路からの電
圧出力 
 
 



(3) SiC MEMS センサのための SiC 微細加工技
術の開発 
高温で利用できる差動容量型 MEMS センサ
として，図 12 に示すような Si-SiC ハイブリ
ッド構造のセンサを想定し，そのための微細
加工技術を開発した。図12の構造において，
バルク部分は Si 基板であり，ばね構造は SiC
薄膜で形成されている。また，3 枚の基板が
Au を介在層として接合されている。 
この構造を実現するにあたり，鍵となるプロ
セスは，SiC の成膜，SiC 薄膜のエッチング，
および 3枚のウェハの Au-Au 接合である。SiC
の成膜には，polycarbosilane（液体）をプ
レカーサに用いる自作のプラズマCVDツール
を用いて，400℃のプロセス温度で応力制御
したアモルファス膜を得た。SiC 薄膜のエッ
チングには，自作の RIE ツールを用いた。マ
スクには Ni 薄膜を用いた。3 枚のウェハの
Au-Au 接合は，自作の治具を用いて 3 枚のウ
ェハを 2段階でアライメントし，市販のウェ
ハボンダで300℃にて3枚を同時に接合した。
図 13 に加工したセンサ構造の SiC ばね部分
を示す。 
 
(4) まとめ 
本研究では，高温環境に設置された差動容
量型 MEMS センサを読み出すための方法とし
て，SiC ダイオードブリッジを用いた方法を
提案し，その可能性を実験的に実証した。Pt
または Niメタライゼーションによって pn接
合 SiC ダイオードが 600℃でも動作し，高温
実装技術によってSiCダイオードブリッジ回
路も高温で動作することを確認した。さらに，
高温で利用できる差動容量型 Si-SiC ハイブ
リッド MEMS センサの構造を提案し，その実
現に必要なSiCの成膜技術とエッチング技術，
および Au を介在層に用いる 3 層ウェハ接合
技術を実証した。 
 

 

図 12 Si-SiC ハイブリットセンサの構造 
 
 

 

図 13 Si-SiC ハイブリットセンサの SiC ば
ね構造 
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