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6.

CMOS集積回路と MEMSの融合
A Fusion of CMOS Integrated Circuit with MEMS

石原 昇 天川修平 益 一哉

インダクタ・キャパシタ，アクチュエータ，センサとしてMEMS デバイス技術に注目した．機械的構造を半導体製造

技術で実現することにより，小形で高周波特性に優れるパッシブの可変素子や加速度，圧力などの力のセンシング，制御

が可能になる．多様性に富んだ超小形の次世代システムの実現には，親和性のあるMEMS 技術と CMOS 集積回路技術

の融合が有望と考えられる．そのためには，更なる技術開発はもちろん，異種機能デバイスを統合設計するための設計環

境の構築が今後重要度を増すであろう．

キーワード：MEMS，パッシブ，アクチュエータ，センサ，CMOS

�．は じ め に

システムの五感を担う入出力回路は，高性能のフィル

タやセンサなどの受動素子を用いたアナログ回路で構成

されているため LSI 技術の微細化に十分な追従ができ

ず，システムのサイズ，機能，性能やコストを律速する

要因としてクローズアップされている．例えば，現在の

携帯無線端末では，音声通信だけでなく無線 LAN，赤

外線通信，ワンセグ TV 受信，GPS ナビゲーション，

ディジタルカメラ，お財布機能，タッチセンサ制御，

ミュージックプレーヤなど様々な機能が集積化されお

り，それらの入出力回路部には，多くのアンテナ，RF

用フィルタ，電源用 LCフィルタなどの受動素子，そし

て，音声，赤外線，加速度，温度やキーボードタッチを

検出するセンサ，更にスピーカ，振動モータ，赤外線

LED や表示 LED など多くの制御素子が搭載されてい

る．それらの携帯端末に占める容積比率，コスト比率は

年々高まっている．このため，これらの受動素子の一層

の小形化，複合化，LSI 技術との融合化を可能とし，シ

ステムの更なる小形化，多様化，経済化をけん引する技

術として，個別部品の更なる小形化技術はもちろん，基

板への埋込技術(1)や三次元実装技術(2)
，MEMS（Micro

ElectroMechanical System）技術への期待が大きい．

本稿では，MEMS 技術にスポットを当て高周波無線

通信回路における LCフィルタなどの受動素子，それら

の値をチューニング制御するためのアクチュエータ及び

加速度，圧力，マイクなどのセンサとしての特徴につい

て紹介し，CMOS 集積回路技術との融合に向けた課題，

展望を概観する．
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図 � MEMS デバイスの例 半導体プロセス技術をベースとし
た製造技術で小形，中空の機械構造デバイスを実現．
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�．MEMSデバイス技術の基本的特徴

図 1にスパイラルインダクタとアクチュエータのデバ

イス写真例を示す．MEMS デバイスは機械的機構を半

導体製造技術により実現するもので，超小形の機械構造

を生かしたパッシブ素子やセンサ，アクチュエータを実

現できる．また，半導体製造技術を用いているため

CMOS集積回路との親和性が根本的にあり，その融合化

が期待される．図 2 は MEMS on CMOS のイメージで

ある．CMOS 集積回路を構成した後にMEMSデバイス

を上層に集積できる．もちろん，CMOS集積回路チップ

とMEMS デバイス回路の占有面積の大小関係によって

CMOS on MEMSやマルチチップ実装構成の解もある．

�．高周波用インダクタとキャパシタ

MEMSによるインダクタやキャパシタンスの特長は，

誘電体のない中空構造であることと，可動機構によりそ

れらの値を制御できる点にある．図 1(a)はMEMS技術

によるスパイラルインダクタの例であるが，誘電体が存

在しないため寄生容量が小さく損失の小さいインダクタ

を実現できる．

3 種類のインダクタの特性比較を三次元電磁界解析に

より行った結果を図 3 に示す．パッケージ（WLP : Wa-

fer Level Package）の配線を利用した構成，中空構造の

MEMS 構成，CMOS 集積回路上の最上層配線を利用し

た構成で，インダクタの直径 100 μm，巻き数 1.5 を条

件とした．MEMS インダクタは中空構造であるので線

間容量が最も小さく，高い自己共振周波数を得ることが

できる．また，MEMS インダクタでは図 3(c)の解析結

果から分かるように，ほかに比べ Q 値の高い周波数領

域が広いことが分かる．パッケージ配線によるインダク

タでは樹脂の容量の影響により Q 値の高い領域が狭

まっており，オンチップインダクタでは酸化膜容量と低

抵抗シリコン基板と配線の距離が短いため基板での損失

が生じ Qの最大値も低くなっている(3)
．

MEMS 容量に関しては，誘電体がないため大容量の

実現は難しいが高耐圧となることから高周波の大信号

フィルタへの応用に適している．

特に無線通信回路のアンテナインタフェース部のフィ

ルタ回路や発振回路部では，高い電力効率や低い雑音特

性を得るため低損失，高 Q のフィルタが必要となって

エレクトロニクスの多様化を支える新デバイス技術─2020 年を見据えて─特集 6. CMOS集積回路とMEMSの融合 929

図 � MEMS on CMOS CMOS 集積回路の上にポストプロセ
スでMEMSデバイス回路を構成．

図 � 構造によるスパイラルインダクタンスの特性 中空構造によりMEMSインダク
タが高周波特性に最も優れる．
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いる．現在，個別部品が主に使用されており 0402 部品

も開発され小形化も着実に進められているが，LSI の小

形化，多様化のニーズに十分対応できている状況とはい

えない．0.8〜6 GHz の広い周波数範囲に存在する無線

信号を選択制御するにはバンド数に応じたアンテナとの

切換スイッチやフィルタが複数必要となっている．

MEMS デバイスは広帯域特性に優れ特性を可変でき

ることから，RF 回路用の可変パッシブコンポーネント

として期待が大きい(4)
．

このほか，基準周波数発振回路や高周波フィルタに適

用可能な，放射モードの円形共振子を用いた高 Q の

MEMS デバイスも提案され注目を集めている(5)
．クリ

スタル共振子の不要化が期待される．

5．アクチュエータ

MEMS では構造体を可動させることにより前述のイ

ンダクタやキャパシタンスの値を制御することができ

る．機械制御の方法としては，電界，磁界（電流），圧

電素子や熱により発生する力を利用する．表 1に示すよ

電子情報通信学会誌 Vol. 93, No. 11, 2010930

表 1 様々なMEMSアクチュエータの形状 電界，磁界(電流），圧電や熱により発生する力を利用．
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うな様々な構造，制御機構によるアクチュエータが提案

されている(6)〜(9)
．

電界制御型は電極間に電圧を加え静電気力により電極

を引き付ける．(a)は，カンチレバー構造による単純な

DCコンタクトスイッチで，電極間の電界強度を制御す

ることにより配線接続のオンオフを行うことができる．

(c)は中央のコンタクト部分を四方のスプリングでつっ

た構造となっており，上部と下部の電極間に電界をかけ

ることによりスイッチ動作を実現できる．水平方向の変

位を得る構成としては，スプリング形(b)やくし形(d)

が提案されている．これらの可動機構はスイッチ制御だ

けでなくアナログ的な制御にももちろん応用できる．

図 4は，スプリング形構造について印加する電圧と変

位量の関係を算出した結果例である．制御電圧は数 μm

以上の変位を得ようとした場合，一般的に数十 V 以上

の高電圧が必要となる．電界制御型では電流は消費しな

いが高電圧が必要となる．

比較的低電圧で制御できる構成としては，ピエゾ素子

を用いた構成が提案されている（表 1(e)）．ピエゾ素子

は電圧を印加すると形状がゆがむ，この力をアクチュ

エータに応用している．〜5 V程度の比較的低い電圧で

の制御が可能とのことである．

磁界制御型(f)は，MEMS 構造の中に磁石を設け，配

線に電流を流し磁界を発生させ，磁石との反発力，引力

を利用するものである．アンペアオーダの大電流が必要

となる場合もあり電力消費が懸念される．

熱による制御は素材を加熱し，その熱膨張を利用する

もので，素材自身の熱膨張(h)や 2 種類の材料の熱膨張

差を利用した構成などが提案されている．

また，光信号の制御応用として投射形ディスプレイ用

のディジタルマイクロミラーデバイス（DMD：Digital

Micromirror Devise）が実用化されており注目を集めて

いる(10)
．数多くのマイクロミラー（数十 μm 角ほど）

を制御し光信号の光路を可変する．

なお，MEMS のスイッチや可変フィルタは，機械制

御であることから振動や経時変化の影響を受けやすい．

このためアクチュエータの制御には電子回路による

フィードバック制御は不可欠となる．DMDでは CMOS

制御回路基板上に構成されている（表 1(i)）．

A．MEMSのセンサ応用

温度や光などのセンシング機能は，既に集積回路に組

み込まれ，医療バイオ応用を目指した pH センサや

DNA センサなども CMOS 集積回路に組み込まれつつ

ある．MEMS は，その機械的構造から人や車，ロボッ

トなどの動きをセンスするデバイスとして注目を集めて

いる．昨今では，ゲーム機に加速度センサが搭載され話

題を呼んだ．加速度センサは，大形の機械式のものや光

ファイバを用いた光学式のものが一般的であったが，安

価で超小形のMEMS 加速度センサの出現によりアプリ

ケーション領域が大きく広がった．

加速度センサは，例えば表 1 の(d)のような構成で，

可動部の位置が加速度により変位し，その変位を容量の

変化としてとらえる．これを増幅し加速度信号として検

出する(11)
．容量変化は aF（10−18F）オーダと小さいが

回路技術との組合せにより高感度化が実現され，3 軸の

加速度センサも既に製品化されている．

このほか，ピエゾ素子との組合せによる圧力センサや

音声マイク(12)なども製品化されており，機械的変化を

電気信号に変換するための超小形センサとしての

MEMSデバイスの知名度が高まっている．

E．CMOS集積回路とMEMSデバイスの融合

多様性に富んだ超小形の次世代システムを実現するに

は，更なる製造技術，パッケージングの向上はもちろ

ん，CMOS 集積回路とMEMSデバイスを融合するため

の設計プラットホームの構築が重要と考える．以下に回

路設計の観点から見た課題を示す．

エレクトロニクスの多様化を支える新デバイス技術─2020 年を見据えて─特集 6. CMOS集積回路とMEMSの融合 931

図 5 スプリング形MEMSアクチュエータの変位と制御電圧の関

係（計算結果） 制御には高い電圧印加が必要．
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（�） MEMSプロセスの標準化

集積回路の製造技術とコンパチビリティの取れる

MEMS 製造技術の標準化が必要と考えられる．製造技

術に関する詳しい知識がなくても制約条件を理解するこ

とによりデバイス／回路の設計開発が集積回路設計と同

様のレベルで設計開発に取り組みやすくなる．

（�） モデルライブラリの拡充

MEMSデバイスのレイアウトパターンデータを整備，

蓄積し，機械特性及び電気特性のシミュレーションモデ

ルも構築，蓄積し，MEMS デザインキットとして

CMOS 集積回路の設計ライブラリと一緒に統合管理，

活用する．MEMS 回路と CMOS 集積回路の電気機械の

融合設計が容易になる．

（�） CMOS制御回路の開発

電界制御型のMEMS回路では，数十V以上の高い電

圧を必要とする．微細 CMOS トランジスタの耐圧は，

2〜3 V と低いことから低耐圧トランジスタによる昇圧

回路など微細 CMOS 回路技術によるMEMS 制御回路

の研究開発が必要である．

（�） 統合設計環境の構築

異種機能デバイスの統合設計を可能とする設計環境

（設計プラットホーム）の構築が重要である．デバイス

レベルからモジュールレベルまでを対象とした機械構造

解析，熱解析，電子回路解析，電磁界解析，実装回路解

析による動作の検証が必要となる．構造やレイアウトパ

ターンデータ，特性解析モデルを一元管理し，必要に応

じてモデルの分解能を変換し異種ソルバ間で共用できる

データベースの構築が重要と考えられる．構造寸法デー

タやパターンデータは，機械解析や熱解析，三次元電磁

界解析などで共用できる．

運動方程式，熱方程式，電気回路方程式などは，相似

性(13)を有することから，統合解析を可能とするソルバ

やデータインタフェース技術の開発も期待される．

W．ま と め

多様性に富んだ超小形の次世代システムの実現には

MEMS 技術によるインダクタ・キャパシタ，アクチュ

エータ，センサと CMOS 集積回路技術の融合が有望と

考えられる．
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