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研究成果の概要（和文）： 

三次元 CMOS（相補型半導体集積回路）・MEMS（マイクロ・エレクトリカル・メカニカルシステ
ム）集積システムに向けた回路の設計・実装・レイアウトを行った。低電圧で動作する CMOS
と可動部分の制御に高電圧が必要な MEMS の間には大きな電源電圧の差が存在しているが、大き
な電源電圧差が存在しても動作するパルスベース誘導結合型 CMOS・MEMS 間インタフェース回路
を開発することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Design of circuit architecture and implementation for wirelessly-connected 3D CMOS MEMS 
integration was performed. The proposed circuit using pulse-based inductive-coupling 
link can operate even there is large voltage gap between low-voltage CMOS and high-voltage 
MEMS. 
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１．研究開始当初の背景 
 半導体集積回路(CMOS)はこれまで製造プ
ロセスの微細化という二次元方向のスケー
リングによって高性能化を遂げてきたが、近
年においては、熱・電力・素子ばらつきによ
る技術的限界を迎えつつある。 

 微細化に代わる高性能化手段のひとつと
して、三次元システム集積に向けた研究開発
が盛んに行われている。三次元システム集積
の最大の利点は、それぞれの機能回路を最適
な製造プロセスによって実現する点にある。 
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２．研究の目的 
 本研究では、誘導結合通信を CMOS-MEMS 間
の通信に適用して、高性能かつ低消費電力な
3次元CMOS―MEMSシステムを実現することを
その目的とする。 
 MEMS を CMOS と三次元に一体化させること
で、CMOS の演算処理能力と MEMS の機械シス
テムを融合させ、システムの拡張性を飛躍的
に高めることができる。例えば、MEMS で作成
した可変インダクタや可変キャパシタを用
いて回路の周波数特性を動的再構成可能に
し、複数通信規格に対応可能なマルチモード
通信端末などへの応用が期待できる。 
 CMOS-MEMS 間の通信技術について最適化設
計理論を構築することが最終的な目標であ
る。 
  
３．研究の方法 
 半導体集積回路とＭＥＭＳ回路をそれぞ
れ設計して、シミュレーション・試作を通じ
て有効性を実証する。 
 動作をより実デバイスに近い形でシミュ
レーションするために、実装後の物理レイア
ウトから寄生成分を抽出したポストレイア
ウト・シミュレーションを行う。 
 
４．研究成果 

（１）回路アーキテクチャの開発  

２０１０年度は三次元CMOS（相補型半導体

集積回路）・MEMS（マイクロ・エレクトリカル

・メカニカルシステム）集積システムのため

の誘導結合型チップ間インタフェースにおけ

る回路技術の考案・検討を行った。低電圧で

動作するCMOSと可動部分の制御に高電圧が必

要なMEMSの間には大きな電源電圧の差が存在

しているが、大きな電源電圧差が存在しても

動作するパルスベース誘導結合型CMOS・MEMS

間インタフェース回路を新たに考案した。送

信側から送信するパルスによって、受信側の

MEMS用制御電圧を制御する。下側チップに標

準電源電圧1.2Vの65nm CMOSプロセス、上側チ

ップに標準電源電圧3.3Vの0.35um CMOS-MEMS

混載プロセスを用いたことを想定して検討を

行った。誘導結合部分を含めた回路シミュレ

ーションを行い、提案回路が1.2Vから20Vまで

制御可能であり、CMOS・MEMS間インタフェー

スとして適用可能なことを確認した。 

 上記に加えて、誘導結合型チップ間インタ

フェースがメモリ回路等の周辺回路の及ぼす

電磁的影響についても検証を行った。65nm 

CMOSプロセスを用いて実デバイスで測定を行

い、それに基づいて設計理論を構築した。 

 無線通信デバイスへの適用を考慮し、チッ

プ内におけるクロック分配に誘導結合通信を

用いる手法についても検討を行った。 

（２）実装技術の開発 

２０１１年度は，三次元CMOS（相補型半導

体集積回路）・MEMS（マイクロ・エレクトリ

カル・メカニカルシステム）集積システムに

向けた回路の実装・レイアウトを行った。低

電圧で動作するCMOSと可動部分の制御に高電

圧が必要なMEMSの間には大きな電源電圧の差

が存在しているが、昨年度に開発した大きな

電源電圧差が存在しても動作するパルスベー

ス誘導結合型CMOS・MEMS間インタフェース回

路を実際の集積回路へと実装・レイアウトを

行った。 

 下側チップに標準電源電圧1.2Vの65nm 

CMOSプロセス、上側チップに標準電源電圧

3.3Vの0.35um CMOS-MEMS混載プロセスを用い

たことを想定して実装・レイアウトを行った

。デバイスとしては、3.3V 0.35umプロセスの

代わりに65nm CMOSプロセスにおけるI/O（集

積回路における外部とのインタフェース部分

）用高耐圧トランジスタを用いて実装・レイ

アウトを行った。誘導結合部分を含めた回路

シミュレーションを行い、提案回路が1.2Vか

ら15Vまで制御可能であり、CMOS・MEMS間イン

タフェースとして適用可能なことをデバイス

レベルにおいて確認した。昨年度ではデバイ

スのレイアウトまでは考慮していなかったが

、今年度においてはデバイスのレイアウトか

らの寄生抽出まで行い、より実デバイスに近

い、完成度の高い性能評価を行うことができ

た。 

 上記の成果に加えて、三次元CMOS・MEMSシ

ステムを出荷時に良品判定するための性能評

価手法などについても検討を行った。 

これらの成果により、三次元CMOS・MEMSシ

ステムの構築に向けた回路技術・実装技術が

確立された。 
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