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研究成果の概要（和文）： 
今まで機械構造や受動電子素子としてしか利用されてこなかった三次元 MEMS 構造の壁面に、
ダイオードやトランジスタといった能動素子を作りこむことで、他にはない高度な機能をもっ
た新しい集積化 MEMS デバイスを、三次元世界の物体検出という最終アプリケーションを念
頭に置いて創成することを提案した。特に、ナノ(100nm クラス)構造を利用した機能的光イメ
ージャー」の方向に研究を進め、トレンチの幅を可視光波長以下としたデバイスを用いると、
物理的構造によって光の偏光に敏感な素子として動作することがわった。学会発表時のデータ
で 1：4、その後の実験によって、偏光方向の消光比にして 1:20 といった感度のデバイスを作
製することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 An integration scheme is proposed to provide active electron devices (such as diodes 
and transistors) integrated MEMS-fabricated vertical 3-D surfaces, which have long been 
used just as a mechanical structure. The team believes that integration of active devices 
is the key technology to provide much higher functionality to MEMS.  A special attention 
has been paid to the special-DRIE-fabricated nanometric (100nm-class) surface-corrugated 
PN-junctions to obtain light polarization dependence.  An extinction ratio 1:4 has been 
reported in the conference then ameliorated up to 1:20. 
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１．研究開始当初の背景 
MEMS (Micro Electo Mechanical Systems) 

は、半導体集積回路で培われた加工技術を応
用して作製され、シリコンからなる構造体が
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主として機械素子として用いられてきた。
MEMS に特徴的なここ 10 年来の傾向として、
深掘り RIE(DRIE) によって加工された三次
元シリコン構造体が有用度を増してきてい
るが、この深掘り構造中に電子部品を集積化
する試みとしては、申請者の知る限りではキ
ャパシタ(マイクロアクチュエータやセンサ
として利用)、抵抗(ピエゾ抵抗素子やマイク
ロヒーターとして利用) など、いわゆる受動
素子の集積化しか存在しない。 
また、一般的にこれまで報告されている三次
元シリコン構造は、DRIE に一般的に用いら
れてきた「ボッシュプロセス」技術の標準レ
シピの制限により、トレンチ(溝) 構造の開
口は凡そ 2 μ m 以上が常識的な値であった。
研究代表者は早期(2004 年) から、精細度を
一桁向上させた、開口幅百ナノメートルから
数ミクロン且つ、深さは現在の MEMS で一般
的な数ミクロンから数十ミクロンという、ナ
ノ開口・深掘り三次元構造が将来重要になる
と提唱してきており、フランスとの共同研究
により、幅 394 
ナノメートル、深さ 40.1 μ m という当時世
界最高クラスのアスペクト比(1:107) の実
例を世界に先駆けて発表してきた。 
２．研究の目的 
 このように、今まで機械構造や受動電子素
子としてしか利用されてこなかった三次元
MEMS 構造の壁面に、ダイオードやトランジ
スタといった能動素子を作りこむことで、他
にはない高度な機能をもった新しい集積化
MEMS デバイスを、三次元世界の物体検出と
いう最終アプリケーションを念頭に置いて
創成することを提案した。特に、深掘り MEMS 
構造の三次元壁面に能動電子素子を集積化
することで、MEMS と電子デバイス両方の利
点を併せ持つ高機能デバイス群の創成を可
能とする汎用プロセス技術を確立し、応用と
して、三次元物体とその動きの検出を行なう
高速イメージングシステムを作製すること
を目標とした。 
 
３．研究の方法 
具体的には、申請者が得意とするシリコン

深掘りエッチング技術を応用して、開口寸法
百ナノメートル～数 μm、深さ数 μm～数十
μm のナノ開口・深掘り三次元構造を作製し、
その内壁面上に、固体ソースによる不純物気
相拡散法によって、ウェハの深さ方向にダイ
オードやトランジスタ等の“能動素子” を
モノリシック集積化、受光素子として利用す
る。現在主流の平面(プレーナ) 受光素子と
比較して、同一面積あたりの高感度化、高 S/N 
比が得られ、また、MEMS プロセスを引き続
いて行なうことで、スキャナー等の MEMS 素
子を集積化した高機能電子デバイスが作製
できる。このようにして得られた三次元ＭＥ

ＭＳ電子デバイスを用いた応用例として、車
載危険防止システムへの応用を取り上げ、自
動車などの移動体に搭載して、歩行者などの
危険物体を検知するスマートセンサ情報シ
ステムを実現するための基礎研究を、アルゴ
リズム（トップダウン）と専用デバイス（ボ
トムアップ）との両面から行うことで目的を
達成することとした。 
 
４．研究成果 
深掘りナノサイズ構造すなわち、電子デバイ
スサイズ（１ミクロン以下）のパターン幅で
かつマイクロマシンサイズ（40 ミクロン以
上）の深さを持つ垂直深掘り構造を作製し、
機械的な深掘り構造に起因した物理効果に
よって量的・質的な向上がもたらされる新世
代の電気機械デバイスに関する基礎研究が
できた。深掘り加工技術としては最小サイズ
170 ナノメートル、深さ 15 ミクロンのトレン
チ構造を作製することができるようになっ
た。MEMS 用ディープサブミクロンサイズ（開
口幅 100nm 付近）の深掘り構造は、これまで
せいぜいアスペクト比 1:10 程度であったが、
本研究ではそれより一桁優れた結果を出す
ことができた。このエッチング技術を基礎に、
シリコンの垂直面の表面から不純物拡散を
行って PN 接合とした「垂直フォトダイオー
ド」を作製、既存の平面型ダイオードに比較
して 25%～80%の効率向上ならびにクロスト
ーク軽減ができまた、偏光現象を利用すると、
物体の検出、特に同一平面の検出が容易とな
ることが研究を進める中で明らかになった
ので、「ナノ構造を利用した機能的光イメー
ジャー」の方向に研究を進め、トレンチの幅
を可視光波長以下としたデバイスを用いる
と、物理的構造によって光の偏光に敏感な素
子として動作することがわった。学会発表の
データで 1：4、その後の実験によって、偏光
方向の消光比にして 1:20 といった感度のデ
バイスを作製することに成功し、特性評価を
行った。このような深掘り構造はエッチング
作製はできるようになったが、非破壊でその
形状を評価することはこれまで不可能であ
ったので、MEMS 技術によってこのような微細
孔の内壁がプロファイル測定できないかど
うかを試みた。電子デバイスは当初の 2年間
は内製にこだわってきたが、東京大学大規模
集積システム設計教育研究センターを通じ、
任意厚みの SOI（Silicon-on-Insulator）基
板上にパターン解像度 0.6μm の集積回路を
作製するプロセスファウンドリが利用可能
になってきたので、これを光検出部分に応用
できることに注目して基礎的な特性評価回
路を作製した。動物体検出に関しては、仏国
国立情報学研究所(INRIA)とのコラボレーシ
ョンによって、ステレオビジョンの応用で外
部環境の推定を行うプログラムの開発に取



 

 

り組み、左右の画像の対応点を高速に抽出で
きるアルゴリズムを開発した。 
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