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第1章 序論 

1.1 はじめに 

 本論文は、MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)センサの小型高精度化を目的に、

MEMSとLSIを集積化した高信頼な容量式センサを実現する技術について研究したもので

ある。本章では、この研究の位置付けを明確にするために、まず、1.2節でMEMSセンサ

の小型高精度化への要求についてセンシングアプリケーションからの要求、および、半導

体電子デバイスの進化としての側面から述べる。次に1.3節ではMEMSセンサの検出原理

と課題について述べ、続く1.4節では、この課題を解決するアプローチとしてのMEMSと

LSIの集積化方式について既存の方式と技術課題について述べる。最後に1.5節ではこれら

の背景を踏まえ、本研究の概要を纏める。 

 

1.2 MEMS センサのトレンド 

MEMS は半導体加工技術を応用し、電気的機械的に動作する 3 次元構造体を形成する

技術である。ピエゾ抵抗効果を応用した MEMS 圧力センサが開発されて以来[1]、様々な

用途へ適用されている。特に MEMS 技術により形成される MEMS センサは、圧力や慣

性力などの物理量センサを小型・低コスト化なものとした。その結果、かつては航空機等

の大型機器でしか用いることが難しかったセンサを用いた制御系を安価に構築可能となり、

MEMS センサは様々なシステムの高度化を実現するキーデバイスとなった。MEMS セン

サの用途の一例について図 1.1 に示す。MEMS センサの最も初期のアプリケーションの

一つであった自動車は、流量センサによるエンジン制御や加速度センサによる姿勢制御な

ど、高機能化と電装化が進むにつれてセンサを多数活用している[2]。今後も自動運転など

に向けて、センサの活用はより進むと見込まれている。また、デジタルカメラやゲーム機

器などの民生機器分野でも、加速度センサやジャイロスコープなどにより利用者の姿勢や

動作を検知し、その結果を動作にフィードバックすることで高機能化を実現してきた。各

種のスマートデバイスなどにおいて、今後も差別化を実現するキーデバイスとして MEMS

センサのさらなる活用が見込まれる。このように MEMS センサは、様々なシステムにお

いて適用範囲と用途を拡大している。 
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今後はアプリケーションの多様化により、センサの適用シーンは益々増加すると考えら

れる。例えば、1990 年代に Smart Dust の概念が提唱されて以来、身の回りの様々なとこ

ろにセンサを設置して無線でデータを収集するセンサネットワークが期待されている[3]。

近年、この概念は、無線やネットワークなどの IT 技術が進展し、あらゆるモノがインタ

ーネットに接続されるという Internet of Things(IoT) として実現されつつある。また、収

集したデータを人工知能などによりビッグデータ解析することで、従来は観測できなかっ

た社会事象を捉え、解析結果を現実世界にフィードバックするサイバーフィジカルシステ

ムの実現が期待されている。このように物理現象を捉え、IT 空間に現実世界を同期する手

段としてセンサの活用は今後も進むと考えられる。また、産業分野や、自動車分野におけ

る制御系の高度化も行われている。産業用計測器や自動車においても、物理状態を把握し、

その結果に基づくフィードバック制御を行うコアデバイスとしてセンサは活用されている。

産業分野における IT 化の進展や、自動運転などアプリケーションを実現するための高度

な制御処理においても、センサは重要な役割を果たしていくと考えられる。これらの IoT

や自動運転、人工知能によるビッグデータ解析などをビークルとして、センサの利用シー

ンは多様化・高度化が進んでおり、そのキーデバイスとなる MEMS センサに対し、更な

る小型化や機能集積化への期待は強まっている。 

一方、電子デバイスの一種として MEMS センサの進化を見ると、MEMS センサは半導

体技術の「More than Moore」の側面の１つと位置付けられている。国際半導体技術ロー

ドマップ(ITRS)では、2005 年より More than Moore の軸の一つにセンサが位置づけられ

ていた[4]。近年では、微細化による高性能化が終焉を迎える中、International Roadmap 

for Devices and Systems (IRDS）においては、IoT や自動運転、人工知能によるビッグデ

ータ解析などのアプリケーションをビークルとして、従来の LSI と、センサなどの異種機

能を融合したHeterogeneous ComponentをMore than Mooreを実現するものとして定義

し議論されている[5]。 

以上のようにアプリケーションからの要求において、また、微細化に依らないMore than 

Moore としての電子デバイスの進化としても、MEMS センサには更なる機能集積化が期

待されている。この実現のための有力な手段の一つとして、MEMS と LSI の集積化によ

る小型化と高機能化は活発に議論されている。次節以降では、この MEMS と LSI を集積

化する方法と、その課題について述べる。 
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図 1.1 MEMS センサの用途 
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- ジャイロスコープ

- 加速度センサ
- ジャイロスコープ
- マイクロフォン
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1.3 MEMS センサの検出原理 

MEMSセンサで広く使用されているセンサ検出原理について概観する。シリコンのピエ

ゾ抵抗効果が1954年に発見され[6]、その応用として歪ゲージや圧力センサの開発が始まり、

1980年頃には自動車用として実用化された。実用化された当初は信号処理用の回路は

MEMSセンサとは別チップとして形成されていたが、小型化や高性能化を目的として1980

年代後半にはMEMSと回路を集積化した圧力センサが実用化されている[7]。同様に、加速

度センサも自動車のエアバッグ用として1990年代に実用化され、さらにMEMSと回路を集

積化したものが発表されている。 

ピエゾ抵抗式センサの検出原理について圧力センサを例に示す。ピエゾ抵抗式のMEMS

圧力センサの断面構造と検出回路を図 1.2に示す。単結晶シリコン基板を加工してダイア

フラム形状を作製しガラスと張り合わせることで圧力により変形する構造となっている

（図 1.2(a)）。このダイアフラム上にピエゾ抵抗を形成し、その変形をピエゾ抵抗の変化

としてブリッジ回路により検出する（図 1.2(b)）。単結晶シリコンの物性を用いているこ

とから高い信頼性を有している一方、一般的に実装時のパッケージから受ける歪などによ

っても出力が変動する。また、半導体の抵抗の温度変化は非線形性を有しているので高精

度・高確度なセンサを実現するには、複雑な温度補償回路や多数点での温度補正が必要と

なる。また、高感度化のためにはダイアフラムを薄膜化し、かつ、大面積化する必要があ

るため、高性能化には高いコストを要する。 

このようなピエゾ抵抗式のセンサの課題を解決するため、静電容量式や振動子式のセン

サが提案・開発されてきた。静電容量式のセンサは、機械的に動作する機構部に対向する

2枚の電極を形成し、動作に伴う静電容量の変化を検出する方式である。電極間距離を小

さくすることで高感度化することが可能であることから小型・高感度を両立し易い。また、

パッケージからの歪の影響および温度特性の非線形性は、一般にピエゾ抵抗式と比較して

小さく抑えることができることから、MEMS加速度センサやMEMSジャイロスコープに

おいて広く適用されている。ただし、静電容量の微小な変化を検出しなければならないた

め、MEMS素子と信号処理回路の接続部における寄生成分の影響を受け易い。このため、

MEMSとLSIの集積化や、パッケージングの工夫により寄生成分を低減する対策が行われ

ている。 

振動子式は、機械的に動作する機構部にシリコンなどを加工した振動子を接続し、動作
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に伴う共振周波数の変化を検出する方式である。一般に周波数を測定することは、抵抗や

静電容量を測定するのと比較して高分解能に測定できることから、高感度なセンサの実現

が期待できる。ただし、共振周波数は微小な加工ばらつきによっても大きく変化する恐れ

があり、特性について個別調整や回路で補償することなどが必要な場合がある。また、使

用中は振動子が常時振動しているため金属疲労による破損が懸念される。特にシリコンに

おいては、自然酸化膜の形成に起因して疲労破壊が生じると言われており[8]、その対策が

必須となる。実用化されている振動子式の圧力センサでは、エピタキシャル成長によりシ

リコン振動子を高気密・高真空で封止することで高い信頼性を実現している[9]。また、セ

ンサでは無いが、同様にシリコンで振動子を機密封止したMEMSタイミングデバイスも実

用化されており[10]、回路との集積化も行われている。 

 この他にも様々な検出原理が提案されているが、以上の検出原理は、主に実用化され広

く使用されている MEMS センサで適用されている方式である。いずれの方式についても

一長一短の特徴を有しており、用途によって使い分けられている。また、それぞれの短所

を補うため方法として MEMS と LSI の集積化が提案され、実用化されている。次節では、

この MEMS と LSI の集積化方式について述べる。 
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図 1.2 ピエゾ抵抗式 MEMS 圧力センサの構造 

 

1.4 MEMS と LSI 集積化方法と課題 

前節で述べた検出原理に起因する課題を解決し、MEMS センサを高性能化・高機能化

するために MEMS と LSI の集積化が検討されてきた。これまでに提案されている MEMS

と LSI の集積化方法は多岐に渡る。これらの集積化方式を分類し、それぞれの長所および

課題について考察する。 

MEMS と LSI の集積化方式について、最も大きく分類すると、MEMS と LSI を別々に

製造し、パッケージ内で集積化した System in Package (SiP) 型と、MEMS と LSI を同

一基板上にモノリシック集積化した System on Chip (SoC) 型に分類できる。SiP 型は

MEMS と信号処理回路は別々のチップとして製造するため、SoC 型と比較して大型にな

ることや配線等の寄生成分が大きくなるなど、集積化によるメリットは相対的に小さい。

しかしながら、一般的な半導体プロセスにより LSI で信号処理回路を形成できるため汎用

性は高く、また、MEMS と LSI をそれぞれ個別最適化可能であるため、開発期間とコス

(a) 断面構造図 (b) 検出回路構成図 

ピエゾ抵抗ゲージ空洞
圧力

ガラス

Output

ピエゾ抵抗
ゲージ

定電流/電圧源

単結晶シリコン
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トは SoC 型と比較して抑えることができる。そのため、現在、実用化されている MEMS

センサにおいて SiP 型は最も広く適用されている。一方、SoC 型は、MEMS と信号処理

回路を形成した LSI をモノリシック集積化するものであり、SiP 型と比較して、より小型

化や高機能化の実現を期待できる[11][12]。しかしながら、前述の通り開発コストは SiP

型と比較して高くなることが多いため、大量生産するデバイスに対して適用される。 

SoC 型の MEMS と LSI を集積化する方式について、さらに 3 種類に分類したものを表 

1.1 に示す。LSI を形成した後に MEMS を集積化する MEMS-last 型、MEMS と LSI を

SOI 基板の同一平面上に形成する Interleave 型、そして、MEMS を形成・封止したシリ

コン基板上に LSI を集積化する MEMS-first 型である。MEMS-last 型は LSI と親和性を

有するプロセスで MEMS を形成することで LSI 上に MEMS を集積化する方式である。

Interleave 型と MEMS-first 型は、いずれもシリコン基板側を工夫して、MEMS 構造と

LSI を両立させるものである[10][13]。現在のところ用途が制限されているが、特に

MEMS-first 型は、MEMS を形成した基板に通常の工程で LSI を形成可能であり、また、

MEMS 部の封止も行われているためパッケージングなどの後工程に対するコストも抑え

られることから将来の応用が期待される。本検討では、現時点で最も適用先が広いと考え

られる MEMS-last 型の集積化について検討した。 

CMOS LSI を形成した後に MEMS を集積化する MEMS-last 型の集積化方式について

も様々な手法が提案されている。提案されている代表的な手法を 4 つに分類し図 1.3 に示

す。図 1.3 (a)は最も古くから実用化されている集積化方式の一つで、MEMS 構造材料と

して、多結晶シリコン(poly-Si)を用いたものである。CMOS LSI を形成した後に MEMS

の可動部を poly-Si で作製する。poly-Si による可動部は単結晶シリコンと同様に，機械的

な信頼性が高く、加工も容易である。しかしながら、poly-Si 薄膜の残留応力を開放し可動

部の歪みを抑制するためには、成膜後に約 1000 ℃の熱処理を加える必要がある[14]。こ

の高温熱処理による CMOS-LSI 特性への影響を避けられず、サブミクロン世代以降の

CMOS LSI への適用は難しい。図 1.3 (b)は MEMS 構造材料として多結晶シリコンゲルマ

ニウム(poly-SiGe)を用いたものである。CMOS LSI を形成した後に、MEMS の可動部を

poly-SiGe で作製する。poly-SiGe の残留応力は 400 ℃以下で開放することが可能である

とされており、サブミクロン世代以降の CMOS LSI でも適用可能である[15][16][17] 。現

時点では未だ MEMS に適用可能な厚膜 poly-SiGe の成膜技術が一般化しているとは言い
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難い状況であるが、MEMS と先端的な LSI を集積化したことが複数の機関より報告され

ており有望な方式である[18]。図 1.3 (c)は CMOS LSI の多層配線層を加工して MEMS と

するものである[19][20] 。アルミニウムの機械信頼性と化学的な腐食等からの保護に課題

がありパッケージング方法を含めた検討が報告されている。(d)は CMOS LSI を形成した

後に、メッキ等により新たな層を形成して MEMS 加工を行うものである[21][22]。CMOS 

LSI プロセスとは全く独立して MEMS 部の追加工を行うものであるが、この方式につい

てもメッキで形成した膜の残留応力の開放や信頼性が課題となる。以上の通り、図 1.3 で

示したいずれの手法についても、MEMS 構造材料の応力開放などの MEMS 特有のプロセ

スが集積化の課題となっている。これは、MEMS プロセスは半導体プロセスを応用した

微小な機械加工として生まれ発展してきたものではあるが、長い歴史を経た結果、両プロ

セスの差異は大きくなっていることに起因している。特に必要とされる熱負荷、使用され

ている材料、加工サイズの点において MEMS プロセスと半導体プロセスの差異は大きい。

そのため、両プロセスの互換性は低いことが MEMS と LSI を集積化するうえで大きなハ

ードルとなっている。この対策として、図 1.3 (a)は MEMS プロセスに合わせて半導体プ

ロセスを選択することで集積化を実現していると言える。図 1.3 (b)は、半導体プロセスに

MEMS プロセスを適合させるために、MEMS 材料として poly-SiGe を検討していると言

える。図 1.3 (c)は半導体プロセスで MEMS を形成する試みであり、MEMS 特有のプロ

セスを極力用いない方針と言える。図 1.3 (d)は MEMS プロセスと半導体プロセスを完全

に分離する方針と言え SiP 型に近い思想であると言える。 

また、MEMS とLSIを集積化した場合、その信頼性について、MEMSで要求される機

械的信頼性とLSIで要求される電気化学的信頼性の両面を検討する必要がある。MEMS分

野においては、単結晶シリコンおよび多結晶シリコンは可動部として長い実績と種々の試

験が行われており機械的な信頼性を有していることが知られている[23][24][25][26]。一方、

半導体分野においては、配線の腐食などの電気化学的な様々な故障・劣化モードに対して

理解が進んでおり、信頼性の評価方法がJEDEC 半導体技術協会により標準化されている。

しかしながら、図 1.3 (b)(c)(d)のようにシリコン以外の材料を使った場合の機械信頼性に

ついては知見が少ない。また、MEMSとCMOS LSIを集積化した場合、その故障・劣化モ

ードは従来の半導体とは異なるものが想定されるため、必ずしも明らかではない。実用的

なMEMSとLSIを集積化したセンサを実現するためには、その信頼性について機械的信頼
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性および電気化学的な信頼性の両面から検討する必要がある。 

 

表 1.1 SoC 型の MEMS と LSI の集積化方式 

 

 

集積化方法

Above LSI

(MEMS-last)
Interleave MEMS first

集積化MEMSの例

DMD

シリコンマイク

圧力センサ

慣性センサ

慣性センサ
圧力センサ

共振器

MEMS部

形成プロセス

poly-Si

poly-SiGe

ポリマー、など

SOI
Epi-poly Si 
(1000℃)

MEMS

LSIMEMS

LSI
MEMS LSI
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(a) poly-SiでMEMSを形成 (b) poly-SiGeでMEMSを形成

(c) Al配線層でMEMSを形成
(d) LSI形成後にメッキや張り合わ

せでMEMSを形成

MEMS

Poly-Si

Interface IC

MEMSInterface IC
Al

MEMS

Interface IC

poly-SiGe

MEMS

Interface IC

Metal

図 1.3 SoC 型の MEMS と CMOS LSI 集積化する 4 方式 (MEMS-last)の模式図 
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1.5 本論文の目的と概要 

以上の先行研究における課題を踏まえ、本研究では MEMS と CMOS LSI の集積化を実

現する新たな方法として配線 MEMS プロセス技術を提案する。配線 MEMS プロセスは，

LSI配線プロセスと互換性を有する材料とプロセスでMEMSを形成するプロセスであり，

LSI へ影響を与えずに MEMS と CMOS LSI を集積化できる。本プロセスにより，広く用

いられている容量式 MEMS センサと LSI を集積化することで小型高精度かつ実用に十分

な信頼性を有するセンサを実現できる。以下、本論文の構成について述べる。 

まず第 2 章では，タングステンもしくはタングステンシリサイドを MEMS の主たる構

造体として用い，LSI 配線プロセスと互換性を有する低温プロセスのみを用いる配線

MEMS プロセス技術により，MEMS 構造を形成可能であることを示す。LSI 配線プロセ

スに適用可能であり，かつ MEMS 構造体に必要とされる機械特性を有する材料としてタ

ングステンおよびタングステンシリサイドを選択する。そして，LSI 配線プロセスで使用

可能な低温プロセスのみで MEMS 容量素子を形成し，加圧により MEMS 構造が変形し，

容量値が変化することを示す。 

次に第 3 章では，配線 MEMS プロセスにより試作した MEMS の信頼性を検討し，実

用上十分な信頼性を有していることを示す。MEMS と LSI を集積化したセンサでは，半

導体分野で用いられている信頼性試験に加え，MEMS 構造の劣化原因となる金属疲労耐

性および，特性ドリフトの要因となる応力変化に対応する信頼性の検討が必要である。そ

こで，タングステンおよびタングステンシリサイド膜を用いた MEMS 容量素子を用いて，

これらの信頼性を検討する。金属疲労耐性は静電力による繰り返し動作試験により評価し，

5000 万回の繰り返し動作後も特性変化はせず，実用上十分な耐性を有していることを示す。

さらに，半導体分野において湿度やガスに対する保護膜として用いられているシリコン窒

化膜を MEMS 表面に 150 nm 以上の厚さで成膜することで，十分な信頼性を得られるこ

とを示す。この保護膜を適用した MEMS 容量素子は，10 年相当の加速試験とされる高温

高湿試験および熱衝撃試験後も特性変化せず，実用上十分な信頼性を有することを示すも

のである。 

 続く第 4 章では，配線 MEMS プロセスによる MEMS と LSI の集積化可能であること

を，MEMS と CMOS LSI をモノリシック集積化した MEMS 圧力センサを試作により実

証し，小型高精度化を実現可能なことを示す。配線 MEMS プロセスにより，3 層アルミ
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配線のCMOS LSIと静電容量式MEMS圧力センサを集積化するプロセスフローを構築し，

0.35 µm ルールの半導体ファウンダリで試作した結果について述べる。試作した MEMS

圧力センサは，アナログ・デジタル回路を 0.72 mm2に集積した単機能版と，単機能版の

機能に加え，温度センサおよび調整用回路をチップ面積 3.23 mm2 に集積した高機能版の

2 種であり，配線 MEMS プロセスによりセンサを小型化，機能集積化可能である。試作

した MEMS 圧力センサを評価した結果，フルスケールの約 0.01%程度の分解能で測定で

きることを示す。この分解能は，静電容量に換算すると約 30 × 10-18 F，上部電極の変形

量に換算すると約 0.005 nm に相当するものであり，MEMS と CMOS LSI を集積化する

ことにより静電容量式センサで，振動式センサに匹敵する 0.01 ％フルスケールの精度を

実現可能であることを示した。 

最後に第 5 章では，本研究で得られた結論を纏め、今後の展望について述べる。 
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第2章 LSI 配線工程で MEMS を形成する配線 MEMS プロ

セス 

2.1 はじめに 

MEMS センサを高性能化するには MEMS と LSI のモノリシック集積化が有効である。

しかしながら，一般的に用いられているシリコンを主たる構造材料とした MEMS プロセ

スは，必要な熱負荷などがLSIに影響を及ぼすため，特に0.8 µm世代以降のLSIとMEMS

のモノリシック集積化は困難である。本章では，MEMS と LSI のモノリシック集積化を

実現するために，LSI において配線層を形成する配線プロセスにおいて使用されている材

料およびプロセス技術のみを用いて MEMS を形成する配線 MEMS プロセスを検討した

[1]。この配線MEMSプロセスは一般的なLSIプロセスと互換性を有するプロセスであり，

LSI の世代を選ばずに MEMS と LSI のモノリシック集積化を実現できる。 

まず，2.2 節では MEMS と LSI をモノリシック集積化する際の課題を検討し，その解

決方法として配線 MEMS プロセスの有効性と，その実現に必要な条件を述べる。次に 2.3

節では配線 MEMS プロセスにおいて，主たる MEMS 構造材料として適用可能な材料に

ついて検討した。本研究では，LSI 配線プロセスと互換性ある材料のうち，機械特性に優

れ化学的にも安定なタングステンおよびタングステンシリサイドを MEMS 構造材料とし

て有効であるとして選択した。2.4 節では，このタングステンもしくはタングステンシリ

サイドを主たるMEMS構造材料として用い，MEMS構造を形成するプロセスを検討した。

容量式 MEMS の基本的な構造の一つであるダイアフラムを形成し，圧力により容量が変

化する MEMS 容量素子を作製することを題材に，配線 MEMS プロセス技術について論

じる。2.5 節では，配線 MEMS プロセスにより MEMS 容量素子を試作評価することによ

り配線 MEMS プロセスで MEMS を形成可能なことを示す。 

本結果は，タングステンおよびタングステンシリサイドの MEMS 材料としての有効性

を示すとともに，LSI 配線層で用いられている材料およびプロセスを用いることで 400 ℃

以下の低温で MEMS 構造を形成可能であることを示すものである。すなわち，提案する

配線 MEMS プロセスが，MEMS と LSI をモノリシック集積化する方法として適用可能な

ことを示すものである。 
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2.2 MEMS-LSI 集積化方式の比較と課題 

MEMSセンサの小型化と機能集積化のため，または微小な物理量の計測を実現する高精

度化のため，MEMSとLSIを集積化する試みは各種の提案がなされ，一部は実用化されて

いる。これまでに取り組まれてきた，MEMSとLSIを融合したMEMS-LSI集積化センサを

実現する方法は，大別すると，MEMSとLSIのプロセスを統合し，MEMSとLSIをワンチ

ップ集積化するSoC (System-on-Chip)型と，複数チップをパッケージ内で統合し機能集積

化するSiP(System-in-Package)型に分類できる。SoC型のMEMS-LSI集積化センサで代表

的なものとしては，LSIを形成した後に多結晶シリコンによりMEMSを形成することで集

積化したMEMS加速度センサやMEMS角速度センサなどが実用化されている[2]。この方

式による集積化の結果，例えばzF（10-21）オーダーの微小な静電容量変化を検出可能であ

ることが報告されており[3]，MEMSセンサの高性能化を実現する有望な手段となりうるこ

とが示されている。ただし，この方式では，サブミクロンオーダーのLSIと集積化するこ

とは困難であり，近年のセンサに要求される機能であるデジタルインターフェースなどの

デジタル回路を搭載するとチップ面積が大きく高コストとなるとされている。これは，多

結晶シリコンをMEMS構造材料として用いる際に，多結晶シリコンの残留応力を開放する

ために約1000 ℃の熱処理が必要となることに起因する[4]。そのため，実用化されている

MEMSセンサではSoC型を採っているものは少なく，多くはSiP型により機能を集積化し

ているのが現状である。 

しかしながら，より小型で高性能なMEMSセンサを実現するためには，MEMSと微細

LSIを集積化したSoC型のMEMS-LSI集積化センサの実現は有力な手段である。MEMSと

先端的なLSIを集積化する方式としては，LSI配線層を形成した後に多結晶SiGeを成膜・

加工してMEMSとLSIを集積化する方式が提案されている[5]。この他，LSIを形成した後

に，塗布やメッキ工程などにより低温プロセスでMEMSを作製する方式などが提案されて

いる[6] [7]。また，LSIのアルミ配線層を加工してMEMS構造体を形成することも提案さ

れている[8] 。 

本論文では，集積化を実現するための課題としてMEMSプロセスとLSIプロセスの差異

に注目した。一般に，MEMSはLSI加工プロセスを応用して微小な機械加工を行うものと

されているが，材料および加工サイズなどの点で，特にサブミクロン世代以降のLSIプロ

セスとMEMSプロセスでは差異が大きい。このことが，MEMSとLSIを一貫して形成こと
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を難しくしている主要因の一つと考える。この課題を解決するため，LSIの配線プロセス

と互換性を有する材料とプロセス技術のみでMEMSを形成する配線MEMSプロセス技術

を提案する。LSIの配線層では，400 ℃以下の低温で成膜および加工が行われている。こ

れらで用いられている材料および加工プロセス技術でMEMS構造を形成することで

MEMSとLSIの集積化を実現できる。 

配線MEMSプロセスは，LSIプロセスによりMEMSを作製することで集積化を実現する

プロセスであり，集積化するLSIの世代や種類を問わず，先端的なLSIを加工している工場

においてMEMSとLSIを集積化した高性能センサを一貫して形成することが可能となる。

また，アルミ配線層全体を構造体として用いる方式と比較して，チップ面積を小さくでき

る可能性があり，MEMSとLSIを集積化した高性能なセンサを，低コストで実現する有力

な手段となり得る。 

 

2.3 配線 MEMS 材料 

LSI 配線プロセスで使用されている材料のうち，MEMS 構造の形成に適用可能な材料を

検討した。LSI 配線プロセスで利用可能な材料の候補と，それらの特性値について表 2.1

に示す[9][10][11]。MEMS 構造の形成に用いるには，以下の特性が重要である。 

 

(1) 一般的な LSI 配線プロセスで利用可能（成膜温度 400 ℃以下） 

(2) LSI 配線プロセスで使用可能な熱処理（400 ℃以下）で応力制御が可能 

(3) 大気暴露されても安定した特性を保つことができる（耐湿性に優れている） 

(4) 犠牲層酸化膜のウェットエッチングに対し選択比がある 

 

表 2.1 から，上記の条件を満たす金属材料としてタングステンおよびタングステンシリ

サイドを選択した。タングステンおよびタングステンシリサイドは LSI プロセスにおいて

コンタクト材料などに使われており，一般的なLSI配線プロセスで使用可能である。また，

化学的に安定であり，耐湿性，耐薬品性に優れており，大気中での特性変化は少ない。ま

た，フッ酸でウェットエッチされないため，犠牲層に SiO2を用いることが可能である。 

LSI 配線プロセスで用いられる代表的な金属材料としては，他に銅とアルミニウムが有
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るが，上記の特性のうち，特に化学的安定性の点でタングステンやタングステンシリサイ

ドと比較して劣る。また，銅はメッキと研磨によるダマシンプロセスで加工されており，

プロセス構築の自由度が低い。アルミニウムはクリープが生じ易い金属として知られてお

り，MEMS の稼働部に使用するには信頼性の点で良く検討する必要がある。 

絶縁膜および犠牲層としては，LSI 配線プロセスにおいて，層間絶縁膜として広く用い

られている Tetra Ethyl Ortho Silicate (TEOS)膜を用いることができる。TEOS は，プラ

ズマ CVD により低温 （約 400℃）で成膜可能な絶縁膜として配線工程で広く用いられて

いる。TEOS をソースとして成膜された絶縁膜は，ほぼ SiO2 としての特性を示し，フッ

酸で溶解可能である。よって，フッ酸に不溶なタングステンやタングステンシリサイドと

のエッチング選択比は大きくなり，プロセスフローの構築が容易となる。 

 

 

表 2.1 LSI 配線プロセスで使用される材料の特性 

材料 成膜方法 
ヤング率 

(GPa) 

密度 

(g/cm3) 

HF エッチレート 

(nm/min) 

Al スパッタ 70.3 2.7 50 

Cu メッキ 129.8 8.96 Slow 

TiN スパッタ 60 5.44 0 

W スパッタ 345 19.3 0 

WSi2 スパッタ 210 9.86 0 

SiO2 

(TEOS) 
PE-CVD 66 2.65 100 

SiN PE-CVD 240 3.44 10 
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2.4 配線 MEMS プロセス 

2.4.1 MEMS 容量素子プロセスフロー 

配線 MEMS プロセスについて，封止されたダイアフラム状の構造を持つ MEMS 容量

素子の試作を題材として検討した。ダイアフラム状の容量素子は MEMS の基本的な構造

の一つであり，MEMS 圧力センサ[12]や，MEMS 超音波トランスデューサ[13] 等で用い

られている。また，ダイアフラム状の構造を封止するプロセスは，MEMS 稼働部の封止

にも適用されるプロセスである[14]。よってダイアフラム構造の形成と封止は，配線

MEMS プロセスの有効性を示すのに有益な構造であると考え題材として選択した。 

配線 MEMS プロセスによる MEMS 容量素子を試作するプロセスフローを図 2.1 に示

す。封止されたダイアフラム構造を，タングステンもしくはタングステンシリサイドを電

極とし，TEOS を絶縁膜に用いて形成する。静電容量を構成する上下の電極があり，その

間に空洞を形成することで変形可能な構造としている。空洞は完全に封止され，加圧によ

り変形し静電容量が変化する。以下，図 2.1 のプロセスフローについて説明する。まず、

下部電極の成膜と加工を行う。電極膜はタングステン 50 nm 厚とした（図 2.1 (1)）。次

に、犠牲層としても使用する層間絶縁膜を成膜する。TEOS 500 nm厚とした（図 2.1 (2)）。

続いて上部電極を成膜する。タングステン 200 nm 厚 もしくは タングステンシリサイド 

500 nm 厚を用いた（図 2.1 (3)）。この上部電極は，応力を適切に制御して成膜する必要

がある。それから、上部電極膜にウェットエッチホールを開口する。直径 200 nm とし，

空洞を形成する箇所の上部に 500 nm ピッチで開口した（図 2.1 (4)）。そして、ウェット

エッチホールを通し，フッ酸を用いて犠牲層をウェットエッチングする（図 2.1 (5)）。最

後に TEOS を成膜しウェットエッチホールを封止する（図 2.1 (6)）。 

これらのプロセスの大部分は，通常の LSI 配線プロセスで用いられる成膜と加工技術で

行うことができる。ただし，図 2.1（3）の応力制御と，図 2.1（5）と図 2.1（6）の空洞

形成は，通常の LSI プロセスでは行わないプロセスである。これらのプロセスを LSI 配線

プロセスで用いられている装置群で行うことが配線 MEMS プロセスの実現に必須となる。

これらのプロセスについて，詳細に検討した結果を以下の節で述べる。 
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図 2.1 配線 MEMS プロセスによるダイアフラム構造形成プロセスフロー 

TEOS

下部電極 (W)

(1) 下部電極の成膜と加工

(2) 層間膜（犠牲層）を成膜

上部電極 (W もしくは WSi）

(3) 上部電極層を成膜

(4) ウェットエッチホールを開口

(5) 犠牲層エッチング

TEOS

(6) ウェットエッチホールを封止
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2.4.2 膜応力の制御 

MEMS 構造の形成には，薄膜の応力制御が必須である。配線 MEMS プロセスで適用す

るタングステンおよびタングステンシリサイド薄膜の応力制御について検討した。一般に

薄膜は，その成膜条件により内部応力が変化することが知られており，タングステンおよ

びタングステンシリサイドについても成膜条件により応力が変化することは知られている

[15][16][17]。本節では，LSI 配線プロセスと互換性を有する条件下において，MEMS 構

造の形成に十分な範囲で応力を制御できることを示す。 

以下の検討では，直径 8 インチ，厚さ 725 µm のシリコンウェハ上にタングステンおよ

びタングステンシリサイドを成膜し，その応力を測定した。応力の測定は，近赤外線レー

ザーにより薄膜を成膜する前後のシリコンウェハの反り量（曲率半径）を測定することで

行った。下記に曲率半径から応力σを求める式を示す。 

 σ =  𝐸𝑏

𝑡𝑠
2

6𝑡𝑓
(

1

𝑅𝑓
−

1

𝑅0
) (2.1) 

ここで𝑅𝑓は成膜後ウェハの曲率半径 (m)，𝑅0は成膜前の応力ウェハの曲率半径 (m)，𝑡𝑓

は成膜した膜の膜厚 (µm)，𝑡𝑠はシリコン基板の厚み (725 µm)，𝐸𝑏は 2 軸弾性定数(1.805

×1011 Pa) である。なお，本検討で用いた応力の値は，シリコン基板上に結晶方位を示す

ために形成されているノッチに対し，垂直方向と平行方向で測定し，それぞれから算出し

た応力の平均値を用いている。 

最初に，タングステン膜の応力制御について述べる。タングステン膜の成膜はプラズマ

スパッタ装置で行った。プラズマおよび DC バイアス電圧の条件を固定し，成膜時のウェ

ハ温度を 30 ～200 ℃，ガス(Ar)流量を 50～200 sccm の範囲内で 200 nm 厚のタングス

テン膜を成膜し，応力を測定した。ガス流量 100 sccm とし，ウェハ温度を 30～200℃ま

での各条件で成膜した場合の，タングステン膜の応力とウェハ温度の関係を図 2.2 に示す。

ほぼ温度に比例する形で，‐1 GPa（圧縮応力）から+1 GPa（引っ張り応力）まで急峻に

応力が変化している。この応力変化は，薄膜と基板の熱膨張率の差により，下記の式で表

される内部応力𝜎𝑡（熱応力）の発生に起因すると考えられる[18]。 

 

 𝜎𝑡 = 𝐸𝑓(𝛼𝑓 − 𝛼𝑠)∆𝑇 (2.2) 

 



26 

 

 

 

 

ここで，𝛼𝑓は膜の熱膨張率，𝛼𝑠は基板物質の熱膨張率，𝐸𝑓は薄膜のヤング率，∆𝑇は温度

変化である。上記の式から，タングステンの熱膨張係数がシリコンと比較して大きいため，

温度に対して非常に急峻な変化が生じたものと推測できる。 

次に，ウェハ温度を 100 ℃に固定して，ガス流量を 50～200 sccm（使用した装置にお

いて安定したプラズマを発生可能な下限から上限の流量）として成膜した場合の応力とガ

ス流量の関係を図 2.3 に示す。ガス流量にほぼ比例して，‐2GPa から+1GPa まで変化し

ている。これは，成膜時にガスが膜内部に取り込まれ密度が変わることに起因する[19]。 

また，ガス流量を変えることで応力を‐2 GPa，0 Pa，+1.5GPa の 3 水準で成膜したタ

ングステン膜に対し，成膜後に 400 ℃で 15 分の熱負荷を加えた後の応力について測定し

た結果を図 2.4 に示す。いずれにおいても，ほぼ応力の変化は無かった。タングステンは

高融点金属であり，400 ℃程度の熱負荷に対しては非常に安定した状態にあることを示し

ている。よって，成膜後の各種 LSI プロセスを経ても安定した応力制御が可能である。 

このようにタングステン膜は，圧縮応力から引っ張り応力まで，成膜条件により広い範

囲で応力を制御することが可能であり，MEMS 材料に必要な応力範囲を制御可能である

と結論する。この応力制御は 400 ℃以下のプロセス温度により実現可能であり，通常の

LSI 配線プロセスと同程度の熱負荷しか生じないことから，LSI と集積化する配線 MEMS

材料としてタングステン膜は適用可能である。 

 

図 2.2 タングステン膜応力と成膜時ウェハ温度の関係 
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図 2.3 タングステン膜応力と成膜時ガス流量の関係 

 

図 2.4 アニール前後のタングステン膜応力の比較 
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次にタングステンシリサイド膜について，応力の制御可能性を検討した結果を示す。タ

ングステンシリサイド膜は約 500 ℃未満の成膜温度ではアモルファス状態で成膜される

が加熱により多結晶状態へと遷移すること，また，成膜時の温度や圧力（ガス流量）によ

り応力を制御可能であることなどが，半導体分野におけるシリサイド膜の研究より知られ

ている[20]。以下では，配線 MEMS プロセスに適用するため，タングステンシリサイド

膜が 400 ℃以下のプロセス温度で応力制御を可能であることを示す。 

タングステン膜の場合と同様にプラズマスパッタ装置を用いてタングステンシリサイド

膜 200 nm を成膜し，成膜時のウェハ温度，ガス流量をパラメータとして応力の変化を測

定した。ウェハ温度を 30℃で一定とし，ガス（Ar）流量を 40～120 sccm（使用した装置

において安定してプラズマを発生可能な下限から上限まで）の各流量で成膜したタングス

テンシリサイド膜の応力を図 2.5 に示す。応力は‐372 ～‐299 MPa（圧縮応力）の範囲

であり，使用した装置において調整可能なガス流量範囲では，ほぼ変化は無かった。 

つづいて，ガス流量を 100 sccm で一定とし，成膜時のウェハ温度を 30～400℃の範囲

（LSI 配線プロセスで適用可能な温度）で設定した場合のタングステンシリサイド膜の応

力について図 2.6 に示す。図 2.6 には，成膜直後の応力と，成膜後に窒素雰囲気中におい

て 350℃で 30 分間アニールした後の応力を合わせて示している。成膜直後の応力を見る

と，応力の範囲は‐322MPa（圧縮応力）～+220 MPa（引っ張り応力）であり，成膜温

度をパラメータとすることで応力を制御可能に見える。しかしながら，アニールを加えた

後の応力は，成膜温度によって値に差はあるが，いずれも引っ張り応力が強くなる方向へ

変化し，ほぼ 0 から+400 MPa（引っ張り応力）の範囲となっている。 

実際の MEMS 形成の工程においては，タングステンシリサイド膜を成膜した後にも各

種工程で熱負荷が加わることを考慮する必要がある。この熱負荷によるタングステンシリ

サイド膜の応力変化を確認するため，ウェハ温度 200℃で成膜したタングステンシリサイ

ド膜の応力を，窒素雰囲気中で加熱しながら測定した結果を図 2.7 に示す。成膜直後は，

室温において約‐100MPa（圧縮応力）の応力を有している。室温から 350 ℃まで加熱す

ると熱膨張係数の違いにより温度と共に圧縮応力が強くなっていく。しかしながら，

280 ℃程度に変曲点を有しており，その後は引っ張り応力に変化していることから密度が

増加していると推測される。350℃で 2 時間保持した後は，再び温度と温度が比例する挙

動となり，室温に戻すと +180 MPa（引っ張り応力）に変化している。さらに，このウェ
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ハを再び加温したが，2 回目以降は通常の金属薄膜の場合と同様に，熱応力による変化の

みが見られた。このように，タングステンシリサイド膜は熱に対して非可逆的な変化が生

じる。これは，成膜直後のタングステンシリサイド膜はアモルファスもしくは，非常に小

さな微小結晶となっているが，加熱により結晶のサイズが大きくなり多結晶に近づくこと

で密度が変化することに起因すると考える[21]。 

以上の特性を踏まえると，タングステンシリサイド膜は成膜温度をパラメータとして成

膜し，さらに十分なアニールを加えることで応力制御可能であり，MEMS 材料に必要な

応力範囲を実現可能と結論する。また，この応力制御は 400 ℃以下のプロセス温度で可能

であり，通常の LSI 配線プロセスと同程度の熱負荷しか生じないことから，LSI と集積化

する配線 MEMS 材料としてタングステンシリサイド膜は適用可能である。 

 

 

図 2.5 タングステンシリサイド膜の応力と成膜時ガス流量の関係 
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図 2.6 タングステンシリサイド膜の応力と成膜時ウェハ温度の関係 

 

 

図 2.7 タングステンシリサイド膜応力の温度依存性 
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2.4.3 ダイアフラム構造の形成と封止プロセス 

空洞の形成と封止を行うプロセス（図 2.1 のプロセスフロー (5）(6））について検討し

た。図 2.1 のプロセスフロー(1) ～(3)に従い下部電極，層間絶縁膜（犠牲層），上部電極

の順に成膜した。上部電極は，前節で述べた手法（成膜時のガス流量により応力を制御）

により圧縮応力，ほぼゼロ応力，引っ張り応力，に，それぞれ制御されたタングステン膜

200 nm を用いた。成膜したタングステン膜に直径 200 nm 程度の微小な穴（後述する封

止プロセスのために微小な開口としている）をドライエッチングにより開口し（図 2.1(4)），

この穴を通して下部の TEOS 膜をウェットエッチングすることで空洞状の構造を形成す

る（図 2.1 (5)）。このようにして，応力が 3 段階で異なるタングステン膜の下部に空洞部

を設けたダイアフラム構造サンプル 3 種類を作製した。 

作製した 3 種のダイアフラム構造サンプルの断面を，走査型電子顕微鏡（Scaning 

Electron Microscopy：SEM）で観察した結果を図 2.8 に示す。タングステン膜の応力

が圧縮応力（‐1.5GPa）からほぼゼロ応力（+0.14 MPa）のダイアフラムでは，空洞部の

タングステンが撓んでおり空洞が狭くなっている。一方，タングステン膜の応力が引っ張

り応力（+1.2 GPa の）膜ではシリコン基板とほぼ平行な形状を維持していることが観察

された。なお，過大な引っ張り応力の場合はタングステン膜が断裂することが予想される

が，本実験の範囲では応力に起因した断裂は見られなかった。このように，前節で述べた

応力制御方法により成膜されたタングステン膜を用いてダイアフラム構造を形成した場合，

応力によってダイアフラム形状が異なるという期待通りの結果を確認できた。前節で述べ

た応力制御方法が妥当であったことを示すものである。 
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図 2.8 タングステン膜応力と封止後のダイアフラム形状の関係 
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次に，空洞を封止するプロセスについて述べる。本検討では，空洞を形成するためのウ

ェットエッチ時間を短くするため，空洞部の上部にエッチホールを 500 nm ピッチで開口

し（図 2.1(4)），このエッチホールを通して犠牲層をウェットエッチした（（図 2.1(5)））。

配線 MEMS プロセスでは，LSI を形成後に MEMS プロセスを行うため，ウェットエッチ

時間が長くなると，LSI 部も長時間薬液に曝されることとなり，ウェハ端部などからの薬

液侵入による膜剥がれなどの要因となりえる。そのため，ウェットエッチ時間はできるだ

け短いことが望ましいことを鑑みた。また，エッチホール径は，この後に述べる封止用の

絶縁膜を成膜する工程において空洞内への成膜量を減らすために，できるだけ小さいこと

が望ましい。本検討では直径 200 nm のエッチホールを形成した（なお，半導体プロセス

で用いられるホール径を小さくする手法により i 線リソグラフィでも形成可能である[1]）。 

図 2.1 のプロセスフロー(6)の空洞を封止する絶縁膜の成膜では，カバレッジの良い成膜

手法を用いることで封止用の絶縁膜厚を最小化できる。また，空洞内に一様に成膜される

ことでダイアフラム構造への機械的な影響を抑えられる。本検討では，カバレッジが良い

成膜手段として O3-TEOS 成膜を適用した。O3-TEOS 成膜は，常圧の O3と TEOS の混合

ガスを用い，熱 CVD 法により TEOS 膜を形成する成膜方法である。O3-TEOS 成膜は，

熱 CVD としては低温の 400 ℃程度で TEOS 膜を成膜できるが，リフロー性に優れ等方的

な成膜が行われる[22]。異方性のあるプラズマ CVD で TEOS 膜を成膜してダイアフラム

を封止した場合と，O3-TEOS 熱 CVD により封止した場合の断面 SEM 写真を図 2.9 に示

す。このように，O3-TEOS 熱 CVD を用いることで，フラットな空洞構造を実現できる。

また，図 2.10 に，図 2.8 と同様のサンプルに対し，O3-TEOS 熱 CVD で封止した場合の

形状を示す。封止後も，封止前の構造をほぼそのまま反映した形状となっている。すなわ

ち，引っ張り応力でタングステン膜を形成することで，微小な空洞の高さを維持したまま

封止したダイアフラム形状を得ることができる。 

以上により，O3-TEOS 熱 CVD を用いることで，LSI 配線プロセスと互換性を有する

400℃以下の低温プロセスのみで，微小な空洞を有するダイアフラム構造を形成すること

が可能であることを示した。 
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図 2.9 封止絶縁膜の成膜方法の違いによるダイアフラム形状の違い 

プラズマCVD （異方性成膜）

熱CVD （等方性成膜）

上部電極エッチホール
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図 2.10 タングステン膜応力と封止後のダイアフラム形状の関係 
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2.5 配線 MEMS プロセスによる MEMS 容量素子の試作結果 

これまでに述べた配線 MEMS プロセスによる MEMS 容量素子の試作結果を述べる。

試作した MEMS 容量素子の動作模式図を図 2.11 に示す。封止された空洞を有するダイア

フラム構造となっており，加圧により上部電極を含むダイアフラム構造が変形し，静電容

量が変化する。 

配線 MEMS プロセスにより試作した MEMS 容量素子の断面 SEM 写真を図 2.12 に示

す。50 µm × 50 µm × 0.3 µm の空洞を挟んで上部電極と下部電極を形成した。上部電

極材料であるタングステン膜は引っ張り応力を持ち，上下電極がほぼ平行な状態になって

いる。この MEMS 容量素子１個あたりの静電容量は約 0.043 pF である。MEMS 容量素

子の光学顕微鏡写真を図 2.13 に示す。評価の再現性を向上するため，MEMS 容量素子

36 個を並列接続（総容量は約 1.5 pF）したサンプルとし，測定する静電容量および，そ

の変化値を大きくした。MEMS 容量素子の形状を触針式段差計で測定した結果を図 2.14

に示す。SEM 観察結果と同様にダイアフラム部は，ほぼ平坦な形状であることを確認し

た。並列接続されている容量素子全てで，ほぼ同等の形状であり，配線 MEMS プロセス

によるダイアフラム形成は高い再現性を持つ。 
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図 2.11 試作構造の MEMS 動作の模式図 

 

 

図 2.12 配線 MEMS プロセスで試作した MEMS 容量素子の断面 SEM 写真 
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図 2.13 試作した MEMS 容量素子の光学顕微鏡写真 

 

図 2.14 触針式段差系によるダイアフラム形状の測定結果 
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試作した MEMS 容量素子の動作を，加圧変形に伴う静電容量変化として測定した。測

定に用いた実験系を図 2.15 に示す。MEMS 容量素子を加圧容器内に入れ，窒素ガスで加

圧しながら測定した。圧力容器から外部へは同軸ケーブルで配線を取り出すことが可能で

あり，加圧しながら静電容量を 2 端子もしくは 4 端子法により測定できる。静電容量の測

定には Agilent 社（現 Keysight 社）製 LCR メータ HP4284A を用いた。 

加圧測定の結果，および，シミュレーションにより求めた圧力による静電容量の変化を

プロットしたグラフを図 2.16 に示す。圧力により MEMS 容量素子が変形し，それに伴い

静電容量が増加する様子が測定できた。また，シミュレーション結果とも概ね一致してお

り，平行平板の電極を持つ MEMS 容量が，ほぼ設計通りの形状を有していることを示唆

している。このシミュレーション結果は，図 2.17 のモデルを用い，MEMS シミュレーシ

ョンソフトウェア：CoventorWare を用いて有限要素法で解析したものである。 

以上より，試作した MEMS 容量素子は，ほぼ設計通りの形状と特性を持つと結論する。

この MEMS 容量素子はタングステン膜を用いた配線 MEMS プロセスで試作されており，

全て 400℃以下の低温プロセスで試作している。よって，微細 CMOS プロセスで作られ

た LSI 上に集積しても，CMOS LSI に悪影響を与えることはない。また，CMOS LSI の

配線工程で用いられる材料と製造プロセスのみを用いて実現されており，既存の CMOS 

LSI 製造ラインで MEMS と CMOS LSI をモノリシック集積化した容量式センサ LSI を

生産可能である。 
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図 2.15 評価系の構成図 
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図 2.16 加圧時の静電容量変化の測定結果

 

図 2.17 MEMS 容量素子シミュレーションモデル 
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2.6 まとめ 

MEMS と微細 CMOS LSI の集積化を実現する新たな方法として配線 MEMS プロセス

を提案した。配線 MEMS プロセスはタングステンもしくはタングステンシリサイドを

MEMS の主たる構造体として用い，LSI 配線プロセスと互換性を有する低温プロセスのみ

を用いて MEMS 構造を形成する。この配線 MEMS プロセスを検討し，以下を得た。 

（１） LSI 配線プロセスで適用可能な材料の物性を比較し，タングステンおよびタング

ステンシリサイドが MEMS 構造材料に必要な特性を有している。 

（２） タングステン膜およびタングステンシリサイド膜の応力は LSI 配線プロセスで

使用可能な低温プロセスのみで制御可能である。タングステンは成膜時の圧力

（ガス流量）およびウェハ温度により応力制御できる。また，タングステンシリ

サイド膜は成膜時のウェハ温度と，その後のアニール温度により応力を制御でき

る。いずれも，必要な温度は 350 ℃以下で，ゼロ～引っ張り応力まで制御可能

である。 

（３） タングステンもしくはタングステンシリサイド膜と O3-TEOS を用いることによ

り，LSI 配線プロセスと互換性のあるプロセスのみで，ダイアフラム状構造の形

成と封止を行うことができる。 

（４） 上記検討に基づく配線 MEMS プロセスを用いて MEMS 容量素子を試作し，加

圧により MEMS 構造が変形し，容量値が変化することを確認した。 
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第3章 LSI 配線材料により形成された MEMS の信頼性 

3.1 はじめに 

MEMS と LSI のモノリシック集積化を行った場合に留意すべき信頼性について検討し

た[1]。MEMS と LSI を集積化した場合，MEMS と LSI の両方の故障モードに対応した

信頼性を備えていなければ実用的なセンサとして使用することは難しい。配線 MEMS プ

ロセスで用いるタングステンやタングステンシリサイドの薄膜は，シリコンと比較して

MEMS 構造材料として実績は少なく，信頼性についての知見の蓄積には乏しいことが課

題となる。本章では，配線MEMSプロセスを用いてLSI配線材料により形成されたMEMS

の信頼性について検討した。 

 まず，3.2 節では，MEMS と LSI を集積化したセンサに要求される信頼性の項目につい

て述べる。少なくとも，LSI で用いられている信頼性試験についてはクリアできなければ

ならないが，加えて，MEMS 構造の劣化原因となる金属疲労耐性および，特性をドリフ

トさせる要因となる応力変化を検討すべき項目として挙げる。次に，3.3 節ではタングス

テンおよびタングステンシリサイド膜の金属疲労耐性について検討した結果を述べる。

MEMS 容量素子に対し 5000 万回以上の繰り返し動作試験を行い，実用上問題無い金属疲

労耐性を有していることを示す。3.4 節では，タングステンシリサイドおよび TEOS 膜に

ついて，MEMS 部の特性ドリフト要因となる温度・湿度に起因する応力変化について検

討した結果を述べる。加えて，その対策として，半導体分野において湿度やガスに対する

保護膜として用いられているシリコン窒化膜が MEMS 部の保護膜としても有用であるこ

とを示す。最後に3.5節では，3.4節で示した保護膜を適用したMEMS容量素子に対して，

半導体分野で用いられている信頼性試験 2 種を実施した結果，有意の変化が無いことを示

す。 

以上の結果により，タングステンおよびタングステンシリサイドを用いて配線 MEMS

プロセスで形成した MEMS 構造体が，実用上十分な信頼性を有していることを示す。 
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3.2 MEMS-LSI 集積化センサに要求される信頼性 

MEMS センサは産業機器や自動車などにおいて，物理状態を捉え，その結果を制御へ

とフィードバックすることより高度な制御を実現するために広く使われている。今後も，

あらゆるモノをインターネットに繋ぎ，その情報を収集する IoT (Internet of Things)分野

や，自動運転などを高機能化実現にむけ，より多くのセンサが多様な場面で使用されるこ

とが期待されている。このような多様な場面へセンサを適用するにはセンサの信頼性が重

要となる。 

本論文で取り扱う MEMS と LSI を集積化したセンサでは，MEMS と LSI の両方の信

頼性を考慮することが必須となる。特に，MEMS と LSI をモノリシック集積化したセン

サについては，少なくとも LSI で用いられる信頼性試験はクリアする必要がある。LSI で

用いられている信頼性試験としては，高温高湿放置試験，熱衝撃試験，高温動作試験，低

温動作試験など様々なものがある。これらの試験は，半導体分野で長期に渡り研究されて

きた結果を基に，代表的な故障モードに対する試験として標準規格として定められている。

一方，MEMS 分野における信頼性については，半導体分野とは異なる故障モードを考慮

する必要がある。例えば腐食等の物理化学的な劣化に対しては半導体で用いられている信

頼性試験に準じて行うことが可能であるが，機械特性の変化に起因する劣化モードについ

ては半導体分野で用いられている信頼性試験では対応できない。機械特性の変化に起因す

る劣化モードとしては，金属疲労による破損，クリープ現象による変形，膜応力の変化に

よる機械特性のドリフト，衝撃による機械構造体の破損，などが考えられる[2]。ただし，

耐衝撃性については，一般に MEMS 構造体は小さく，共振周波数が高いことから LSI と

大きな差は無いということが報告されており，半導体と同等の試験で問題無いという議論

がある[3]。この他，MEMS の構造や種類によっては，電気的な劣化や特性のドリフトや

[4]，パッケージで真空封止しているような場合は，その真空度の劣化などに対しての試験

が必要となる[5]など，個別のデバイス毎に検討すべき項目は多い。 

MEMS 構造体の機械的な劣化モードを理解するためには，MEMS 構造体を構成する薄

膜についての知見が必須である。しかしながら，薄膜の機械特性を測定することは容易で

はない。通常，薄膜は十分な厚みを持った基板上に形成されるため，基板の機械特性と薄

膜の機械特性を分離して測定することは困難なことに起因する。そこで，測定対象の薄膜

が基板から独立し，単独で動作する MEMS 素子を形成し，機械特性を測定する手法が多
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数提案されている[6][7][8][9][10]。これらにより，MEMS で広く用いられている単結晶お

よび多結晶シリコンのヤング率を含めた設計用パラメータを実測した例が多数報告されて

いる[11][12][13][14]。さらに，引っ張り試験[15][16][17]や疲労試験[18]なども様々な機関

で実測が試みられている。例えば，MEMS で広く適用されている単結晶および多結晶シ

リコンにおいても，計測方法や環境により大きく異なるが，概ね 1 GPa 程度のストレス

に対しては十分な疲労耐性を有することが報告されている[20][21]。また，シリコンの他

に，MEMS 分野で古くから用いられている金属薄膜に対する機械特性についても，金[19]

やニッケル[22][23]，アルミニウム[24]についての検討も報告されている。 

このような手法により薄膜の機械特性について実測された結果，薄膜の物性はバルク材

料とは異なる場合があることが判明している。例えば，通常，疲労耐性はあまり高くない

とされているアルミニウムだが，Digital Miror Device における信頼性検討の結果，金属

疲労耐性については実用上問題無いレベルであったことが報告されている[25]。ただし，

クリープによる特性のドリフトについてはバルクの場合と同様に，アルミニウム薄膜では

生じることも報告されている[26]。また，多結晶シリコンの疲労挙動を実測し，考察した

結果，バルク材料での疲労挙動とは異なる劣化モードの存在が示唆されている[27]。これ

らは，金属材料の劣化特性は，結晶の状態などに依存するが，薄膜の場合，バルク材料と

比較して結晶サイズの与える影響が相対的に大きくなることと推測される。これらについ

て，バルクの物性から推測可能であることを報告した例もあるが[28]，薄膜の厚さや，薄

膜材料によって異なる挙動を取ることが予測される。 

このように，薄膜の厚さ等により挙動が異なることから，実際には実デバイスで試験す

ることが必須となっている。MEMS 用材料の信頼性について統一的な議論を行うため，

例えば金属疲労耐性に関する評価方法などについては，例えば「MEMS 用薄膜材料の疲

労試験方法」（IEC62047-6 および JIS C 5630-6）や，「MEMS 薄膜材料の共振振動を使

用した曲げ疲労試験法」（IEC62047-12 および JIS C 5630-12）として標準化されている。

これらは，MEMS 構造材料として一般に用いられている単結晶および多結晶シリコンの

疲労耐性に関する研究結果に基づき，薄膜片に対しての疲労試験方法を規格化したもので

ある。ただし，これらの規格は材料の疲労強度を評価するための規格であり，信頼性につ

いては実デバイス構造で，実際の使用方法に基づく負荷をかけて行う必要があるとされて

いる。 
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 以上を鑑み，配線 MEMS プロセスにより形成された MEMS の信頼性について，MEMS

と LSI の両面から検討した。本検討では，配線 MEMS プロセスで試作した MEMS 容量

素子を用い，タングステンおよびタングステンシリサイドの薄膜についての金属疲労耐性

について実デバイス構造を用いた試験を行い，実用的に十分な疲労耐性を有していること

を明らかにする。また，タングステンシリサイドおよび TEOS 膜に対し，MEMS 部の特

性ドリフト要因となる温度・湿度による応力変化について検討した。そして，温度・湿度

に対する信頼性を向上させる手段として，半導体分野において保護膜として用いられてい

るシリコン窒化膜が MEMS 部の保護膜としても有用であることを明らかにする。これら

により，配線 MEMS プロセスにより実用的な信頼性を有する MEMS と LSI をモノリシ

ック集積化したセンサを実現可能であることを示す。 

3.3 金属疲労耐性の評価 

 配線 MEMS プロセスで試作した MEMS 容量素子を用いて金属疲労耐性を評価した。

一般に MEMS を形成した場合には，稼働部の疲労耐性が素子の寿命を決定する要因と一

つとなりうる。しかしながら，薄膜金属についての疲労メカニズムについては，必ずしも

明らかではない。薄膜においては，結晶粒界による歪の影響などがバルク材料の場合と比

較して大きくなることから，バルク材料における疲労メカニズムとは異なる可能性がある。

そのため，疲労耐性について実デバイス構造で評価を行った。 

まず，タングステン膜を用いた MEMS 容量素子について評価した結果を述べる。ダイ

アフラム部は封止絶縁膜 450 nm / 上部電極（タングステン） 200 nm/封止絶縁膜 100 

nm の積層構造である。空洞部の厚さは 300 nm（上下電極間距離は 500 nm）であり，一

辺長は 50 µm である。下部電極には厚さ 50 nm のタングステンを用いた。図 3.1 に繰り

返し動作試験の評価系について模式図を示す。MEMS 容量素子の上部電極および下部電

極間に電圧を印加することで上下電極間に静電力が生じ，ダイアフラム部が変形する。電

圧を印加した際の静電容量変化を図 3.2 に示す。本検討では，ピーク間電圧 60V（静電力

が復元力を上回る pull-in 現象を生じない範囲で設定）で 50 Hz の交流電圧を印加し，ダ

イアフラム部を50 Hzで変形動作させた。この電圧によるダイアフラム変形量は約100 nm

であり，0.55 MPa の加圧に相当する動作である。測定は以下の手順で行った。初期状態

の MEMS 容量素子に対し加圧時の容量変化を測定した。その後，上記の交流電圧を一定
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時間印加し繰り返し動作を行った。繰り返し動作後の MEMS 容量素子に対して，再び加

圧時の容量変化を測定した。これを，累計で 5000 万回の繰り返し動作を行うまで実施し

た。このように行った繰り返し動作試験の測定結果を図 3.3 および図 3.4 に示す。図 3.3

は横軸を繰り返し動作回数とし，縦軸を加圧時の容量変化としてプロットしたグラフであ

る。また，図 3.4 は初期状態と 5000 万回の繰り返し動作後の加圧時の容量変化を比較し

たグラフである。5000 万回の繰り返し動作では，加圧特性にほぼ変化が無いことを確認し

た。 

次に，同様にしてタングステンシリサイド膜について繰り返し動作試験を行った。試料

構造は図 3.1 と同様である。ダイアフラム部は封止絶縁膜 450 nm / 上部電極（タングス

テンシリサイド） 500 nm / 封止絶縁膜 100 nm の積層構造である。空洞部の厚さは 300 

nm（上下電極間距離は 500 nm）であり，一辺長は 55 µm である。下部電極にはタング

ステン 50 nm を用いた。タングステンシリサイドを用いた MEMS 容量素子についても，

タングステンの場合と同様に，上部電極および下部電極間に電圧を印加することで繰り返

し動作試験を行った。実験条件は，ピーク間電圧 75V（静電力が復元力を上回る pull-in

現象が発生しない範囲で設定）とした。繰り返し動作を高速化し，より多くの回数での繰

り返し動作試験を行うため，100 kHz の交流電圧を印加してダイアフラム部を変形動作さ

せた。なお，100 kHz で十分に変形することは，レーザードップラー振動計により変位量

を実測することで確認している。この電圧印加条件でのダイアフラム変形量は約 70 nm で

あり，約 0.5 MPa の加圧に相当する動作である。このようにして，タングステンシリサイ

ドを用いた MEMS 容量素子について 1011回の繰り返し試験を行ったが，試験の前後で加

圧特性について有意の変化は見られなかった。 

以上より，タングステンおよびタングステンシリサイド膜を用いた MEMS 容量素子は，

少なくとも実用的な範囲内で金属疲労に起因する劣化は見られないと結論する。上記の実

験条件における MEMS 容量素子に加わる最大ストレス値を FEM シミュレーションによ

り計算すると，タングステン膜を用いた MEMS 容量素子の場合で約 400 MPa，タングス

テンシリサイド膜を用いた MEMS 容量素子の場合で 約 75 MPa であった。タングステン

のバルク材料の場合，素材の形成方法により若干異なるが，概ね 500～1 GPa 程度のスト

レスに対しては高い疲労強度を有するとされている。本検討対象はタングステンの薄膜で

ありバルク材料の値と単純比較はできないが，概ねこのことからも，バルク材料よりも疲
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労耐性は強くなる場合が多いことから，本実験でダイアフラムが疲労破壊せずに使用でき

ているという結果は妥当であると考える。また，タングステンは，高融点金属であり，ク

リープについてもアルミニウムなどと比較して生じにくいと考えられ，高信頼性を実現で

きる可能性がある。 

 

 

   

 

図 3.1 静電力による繰り返し動作試験方法の模式図 

上部電極 W 200 nm もしくは WSi 500 nm

TEOS 300 nm

保護膜 SiN 150 nm 

下部電極 W 50 nm

TEOS 500 nm

空洞部

空洞部一辺長
50 µm
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図 3.2 MEMS 静電容量の電圧による静電容量変化 
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図 3.3 タングステンダイアフラムの繰り返し動作試験結果 

 

図 3.4 5000 万回の繰り返し動作試験前後のタングステンダイアフラムの加圧特性 
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3.4 耐温度・耐湿度性に関する信頼性 

3.4.1 MEMS における耐温度・耐湿度性 

配線 MEMS プロセスで形成した MEMS の温度・湿度に対する信頼性を検討した。

MEMS センサは，その種類に依っては，圧力センサやガスセンサ等のように大気暴露す

ることが必要となる。そのため，温度湿度などの環境影響に対する信頼性検討の重要性は

高い。3.2 節で述べた通り，半導体分野においては耐湿性評価に相当する試験項目が定め

られている。これは，配線層の金属材料（アルミニウム，銅）が腐食する故障モードなど

に対しての寿命評価を目的に行われている。配線 MEMS プロセスにおいて使用するタン

グステンやタングステンシリサイドは，耐湿性，耐腐食性に優れた金属であることが知ら

れており，その腐食による故障モードは考え難い。しかしながら，温度や湿度による影響

で，材料の応力が変化することにより MEMS 構造部が変形し，センサ出力特性をドリフ

トさせるという劣化モードが考えられる。これは，タングステン，タングステンシリサイ

ドに加え，構造体部で絶縁膜として使用する TEOS 膜も含めて検討する必要がある。 

本検討では，温度および湿度による応力変化の有無について，タングステン，タングス

テンシリサイド，TEOS のそれぞれについて評価した。さらに，温度および湿度による特

性変化から，MEMS 部および LSI を同時に保護するための方法として窒化シリコン膜が

有効であることを確認した。以下，これらの検討結果について述べる。 

3.4.2 タングステンおよびタングステンシリサイドの応力変化 

タングステンおよびタングステンシリサイドは化学的に安定であり，多くの薬品に対し

て反応しない。また，高融点金属であるタングステンは熱的にも安定であり，400 ℃程度

までの加温に対し，熱膨張（熱応力）以外の変化は，ほとんど見られない。そのため，タ

ングステン膜を MEMS 構造材料として使用した場合，温度・湿度の両方に対して高い信

頼性を持つ。 

一方，タングステンシリサイド膜については，温度による応力のドリフトについて検討

が必要である。2 章でも述べた通り，スパッタ成膜後にアニールすることで応力が変化す

る。この現象は非可逆的性であり，2 章においては適切な応力に調整するのに適用可能で

あることを示した。しかしながら，アニールが不十分であれば，センサとして使用中に応
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力が変化することが有りうるということである。そこで，高温保持した場合の，タングス

テンシリサイド膜の応力変化について測定した。ウェハ温度 200 ℃でスパッタ成膜した

タングステンシリサイド 500 nm について昇温・降温しながら応力を測定（ウェハの反り

量を測定し，応力に換算）した。この測定では窒素雰囲気中で 350 ℃まで昇温した後，

350 ℃で 60 分間保持し，その後，室温に戻した。測定した応力の温度変化を図 3.5 (a)に，

350 ℃で保持している間の応力の時間変化を図 3.5 (b)に示す。図 3.5 (a)を見ると，初期

の応力は約‐100 MPa の圧縮応力である。昇温するとともに熱膨張により圧縮応力が強く

なっていくが，250 ℃程度から圧縮応力が弱くなっていく。350 ℃で保持している間の時

間変化を見ると（図 3.5 (b)），時間と共に対数的に引っ張り応力が強くなっていることが

判る。この後，室温まで温度を下げると，ほぼ直線的に+200 MPa の引っ張り応力となる。

昇温時と降温時の傾きはほぼ等しいことから，熱膨張による変化であることを示唆してい

る。再度 350 ℃まで昇温しても，以後は熱膨張による変化以外は観測されなかった。 

このタングステンシリサイド膜の温度による応力変化は，微小結晶の成長に起因するも

のだと推測する。スパッタ成膜されたタングステンシリサイドはアモルファス構造となる

ことが知られている[29]。このタングステンシリサイドをアニールすると，アモルファス

構造もしくは，数 nm オーダーの微小結晶が生成されることが知られている。本検討で用

いたタングステンシリサイド膜について，400 ℃でアニールした場合の XRR 測定結果を

図 3.6 に示す。目立ったピークは示しておらず，アモルファスもしくは微小結晶の状態に

あることが確認できる。 

結晶成長に起因しており非可逆的な変化であることと，温度による変化は時間に対して

対数的に変化していることから，成膜後に十分な時間のアニールを行うことで以降の応力

変化は極めて小さくなる。以上のことから，タングステンシリサイド膜は，十分なアニー

ル（350 ℃で 30 分以上）を行うことで，MEMS 構造材料として適用可能な信頼性を有す

る状態となると結論する。 
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(a) 応力の温度依存性 

 

（b）350 ℃保持中の応力の変化 

図 3.5 タングステンシリサイド膜を 350℃に保持した際の応力変化 
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図 3.6 400℃でアニールしたタングステンシリサイド膜の XRR 測定結果 
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配線 MEMS プロセスで絶縁膜として使用した TEOS 膜の応力変化による信頼性への
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よび犠牲層として TEOS 膜を用いる。TEOS 膜は，TEOS をソースとしてプラズマ CVD

で形成した SiO2であり，400 ℃以下で成膜できることから層間絶縁膜として LSI 配線
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験の前後での応力および密度について測定した結果を表 3.1 に示す。ここで，密度は

X-ray reflectometry （XRR）によって測定した値である。PCT 試験前後の値を比較す

ると，密度は 2.64 g/cm3から 2.10 g/cm3に減少した。また，応力は‐150 MPa から‐

400MPa へと圧縮応力が強くなった。これは，吸湿により TEOS 膜が膨張する方向へ変

化し，それに伴い密度が低く，また，圧縮応力が強くなったと考えられる。このことか

ら，TEOS 膜は湿度により応力が変化し，そのため MEMS の信頼性に悪影響を及ぼす

ことが明らかになった。 

TEOS 膜の吸湿による応力変化で信頼性が悪化することへの対策として，窒化シリコ

ン膜による応力変化の抑制を検討した。窒化シリコン膜は SiO2 と比較して，緻密でガ

スバリア性に優れるとされていることから，半導体分野においては LSI の最上層に保護

膜として，広く用いられている材料である[30][31][32]。また，プラズマ CVD 法により，

400 ℃以下の低温で成膜可能である。まず，シリコン窒化膜そのものの耐湿性について

検討した。TEOS 膜の場合と同様に PCT 試験前後でのシリコン窒化膜の応力と密度の

変化を測定し評価を行った。シリコン窒化膜について PCT 試験の前後で測定した応力

と密度の変化について測定した結果を表 3.2 に示す。密度は 2.85 g/cm3から 2.65 g/cm3

と減少した。ただし，この変化量は TEOS 膜の変化量に比べて小さい変化である。また，

応力については，ほとんど変化が無かった。この結果より，窒化シリコン膜は湿度に対

して応力変化は小さく，MEMS 構造材料に必要な信頼性を有している可能性があると

考えられる。この結果を踏まえ，TEOS を含む MEMS 構造の耐湿性を高める保護膜と

しての使用可否について検討した。 

 

表 3.1 PCT 試験前後での TEOS 膜の応力および密度の変化 

 TEOS(SiO2) 

Design thickness (nm) 50 

state as depo 

after 

PCT 

Stress (MPa) ‐150 ‐400 

Density(g/cm3) 2.64 2.10 
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表 3.2 PCT 試験前後でのシリコン窒化膜の応力および密度の変化 

 SiN (PECVD) 

Design thickness (nm) 50 

state as depo after PCT 

Stress (MPa) ‐80 ‐60 

Density(g/cm3) 2.85 2.65 

 

シリコン窒化膜を保護膜として用いる場合，MEMS 構造の設計およびプロセスへの影

響を極力抑えるためにはシリコン窒化膜の膜厚はできるだけ薄い方が望ましい。例えば

MEMS 圧力センサの表面を保護することを考えた場合，保護膜がダイアフラムの厚さを

厚くする，すなわち，圧力に対する感度を低下させる恐れがある。そこで，耐湿性の確保

に必要な膜厚について実デバイス構造で評価した。評価に用いたサンプル構造を図 3.7 に

示す。2 章で述べた配線 MEMS プロセスにより MEMS 容量素子を形成した。この際，

350 ℃ 1 時間のアニールを行ったタングステンシリサイドを上部電極として使用してい

る。この MEMS 容量素子の表面にシリコン窒化膜を 50, 100, 150, 200 nm 厚で成膜した

サンプルを，それぞれ 3 個ずつ用意した。これらサンプルに対し，PCT 試験の前後で，加

圧時の容量変化特性を測定した。測定結果の例を図 3.8 に示す。シリコン窒化膜を 50 nm

厚としたサンプルでは PCT 試験前と比較して試験後に加圧時の容量変化が大きくなって

いた。一方，シリコン窒化膜を 150 nm 成膜したサンプルでは，PCT 試験の前後で加圧時

の容量変化に差は見られなかった。全サンプルに対して，縦軸に PCT 試験前後での加圧

時の容量特性変化率αを，横軸をシリコン窒化膜の膜厚としてプロットした結果を図 3.9

に示す。ここで，容量特性変化率αは PCT 試験の前後の初期容量値 𝐶0,𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 および 0.3 

MPa を印加した際の容量変化量∆𝐶を基に，下記の式で表される値である。 

 α =

∆𝐶𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟(𝑃 = 0.3 𝑀𝑃𝑎)

𝐶0,𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟
−

∆𝐶𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒(𝑃 = 0.3 𝑀𝑃𝑎)

𝐶0,𝑏𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

∆𝐶𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒(𝑃 = 0.3 𝑀𝑃𝑎)

𝐶0,𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒

 (3.1) 

シリコン窒化膜の膜厚が大きくなるに従い，容量変化率は小さく，また，その値のばらつ

きも小さくなっている。この結果より，MEMS に対してもシリコン窒化膜は保護膜とし

て有効であり，厚さ 150 nm 以上のシリコン窒化膜を保護膜として適用することで，10 年
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相当の耐湿性を有することができると結論する。なお，この検討結果は，配線 MEMS プ

ロセスに限定されるものではなく，SiO2を用いている MEMS 全般に適用可能な結果であ

ると考える。 

 

 

 

図 3.7 パッシベーション膜を成膜した MEMS 容量の構造模式図 

パッシベーション膜 (SiN) 
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図 3.8 PCT 試験後の容量変化率とパッシベーション膜厚の依存性 

 

図 3.9 PCT 試験後の容量変化率とパッシベーション膜厚の依存性 
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3.5 耐湿性および熱衝撃試験 

3.3 節および 3.4 節の検討結果を反映したサンプルを作製し，半導体分野で用いられて

いる耐湿性試験および熱衝撃試験を行った。3.4 節で用いたものと同様の MEMS 容量素子

で，保護膜としてシリコン窒化膜 150nm を用いたサンプルで測定した。加温加湿試験は，

85℃，湿度85%で1000時間保持とした（半導体信頼性試験規格JEDEC-22A101に準拠）。

一般的に半導体の温度・湿度耐性の評価に用いられており，10 年相当の加速試験条件であ

る。測定結果を図 3.10 に示す。容量変化率は誤差の範囲でしか変化しておらず，10 年相

当の寿命試験をクリアできた。 

次に，高温高湿試験と同様のサンプルに対し，熱衝撃試験を行った結果を示す。熱衝撃

試験は，熱膨張に伴うストレスに対する耐性を評価するものであり，配線 MEMS プロセ

スで作成された MEMS 容量素子は，大面積の金属膜と絶縁膜が積層された構造を持つこ

とから，一般的な半導体と比較して熱により受けるストレスの影響が大きいことが懸念さ

れる。熱衝撃試験の条件は，‐55℃と 150℃で 1000 サイクル(30 分 /  サイクル)の熱衝

撃（JEDEC22-A104 に準拠）とした。熱衝撃試験前後での MEMS 容量素子の容量変化率

について図 3.11 に示す。この試験についても，10 年相当の加速に相当する 1000 サイク

ルの熱衝撃が加わる前後で，有意の変化は見られず，熱衝撃に対する高い信頼性を有して

いることが判った。 

以上の結果より，耐温湿度および熱衝撃試験について，半導体分野において 10 年相当

の加速試験とされる信頼性試験をクリアできることを示した。MEMS と LSI を集積化し

た場合，少なくとも半導体の信頼性試験をクリアできる信頼性が MEMS に対しても必要

となるが，耐温湿度および熱衝撃について，配線 MEMS プロセスで形成した MEMS 容

量素子が実用上，十分な信頼性を有していると結論する。 
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図 3.10 高温高湿試験結果 

 

 

図 3.11 熱衝撃試験結果 
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3.6 まとめ 

タングステンおよびタングステンシリサイドを用いた配線 MEMS プロセスにおける

MEMS の信頼性について検討した。MEMS と LSI のモノリシック集積化を行った場合に

想定される劣化モードと信頼性について考察し，以下を得た。 

（１） MEMS と LSI を集積化したセンサに要求される信頼性項目について検討した。

少なくとも，LSI で用いられている信頼性試験に加えて，MEMS 構造の劣化原

因となる金属疲労耐性および，特性をドリフトさせる要因となる応力変化に対応

する信頼性を検討すべき項目と結論した。 

（２） タングステンおよびタングステンシリサイド膜の金属疲労耐性について検討し

た。各々の膜を用いた MEMS 容量素子を用いて 5000 万回以上の繰り返し動作

試験を行い，実用上問題無い金属疲労耐性を有していると結論した。 

（３） タングステンシリサイドおよび TEOS 膜について，MEMS 部の特性ドリフト要

因となる温度・湿度に起因する応力変化について検討した。応力変化を抑制する

対策として，半導体分野において湿度やガスに対する保護膜として用いられてい

るシリコン窒化膜が MEMS 部の保護膜としても有用であることを見出した。シ

リコン窒化膜を MEMS 表面に 150 nm 以上の厚さで成膜することで，十分な信

頼性を得られることを示した。 

（４） 上記検討に基づく保護膜を適用した MEMS 容量素子に対して，10 年の加速試験

に相当する高温高湿試験および熱衝撃試験を行い，実用上十分な信頼性を有して

いることを示した。 
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第4章 LSI配線プロセスによるMEMS-LSI集積化圧力セン

サ 

4.1 はじめに 

配線 MEMS プロセスにより MEMS と LSI を集積化可能であることを，MEMS と

CMOS LSI をモノリシック集積化した MEMS 圧力センサを試作により実証し，小型高精

度化を実現可能なことを示す[1][2]。第 2 章において，LSI 配線プロセスと互換性を有する

材料とプロセスを用いた配線 MEMS プロセスにより MEMS を形成可能であることを示

した。また第 3 章においては，MEMS と CMOS LSI を集積化した場合の課題となる信頼

性について評価と考察を行い，加えて，信頼性の向上にはシリコン窒化膜を保護膜として

用いることが有効であることを示した。本章では，この配線 MEMS プロセスにより，

MEMS と CMOS LSI を集積可能であることを圧力センサの試作により実証する。 

まず，4.2 節では MEMS 圧力センサにおいて，CMOS LSI と集積化することで，どの

ような高機能化が期待できるかについて論じる。次に，4.3 節では試作した集積化圧力セ

ンサの計測原理について述べる。加圧により変形するセンサ容量と，センサ容量と同様の

構造で空洞内に柱を形成することで変形を抑制したリファレンス容量を近傍に設け，その

容量比を計測し出力信号とする集積化圧力センサを検討する。続いて，4.4 節では，配線

MEMS プロセスを用いて 3 層アルミ配線の CMOS LSI と静電容量式 MEMS 圧力センサ

を集積化するプロセスフローについて検討した結果を述べる。0.35 µm ルールの一般的な

半導体ファウンダリで集積化圧力センサを試作可能であることを示す。4.5 節では，集積

化した CMOS LSI の回路構成について述べる。MEMS とアナログ回路，デジタル回路を

集積化する。4.6 節では，MEMS センサ部と LSI の集積化レイアウト設計について検討し

た結果を述べる。試作とシミュレーションにより考察し，MEMS 部の下にシールド層を

設けることで，LSI 回路設計に MEMS レイアウト設計が与える影響を抑えることが可能

であることを示す。4.7節では，MEMS容量の空洞一辺長を設計パラメータとすることで，

MEMS プロセスおよび LSI 設計変更を行わずに，MEMS レイアウト設計の変更のみで圧

力測定範囲の変更を可能であることを検討し，小型・高精度な圧力センサを多様な用途に

展開することが可能なプラットフォーム化することができることを示す。最後に 4.8 節で

は，集積化圧力センサの試作結果について述べる。MEMS 圧力センサとアナログ・デジ
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タル回路を 0.72 mm2に集積した単機能版と，単機能版の機能に加え，温度センサおよび

調整用回路をチップ面積 3.23 mm2 に集積した高機能版の 2種の集積化圧力センサを試作

評価した結果について述べる。 

4.2 圧力センサにおける MEMS-LSI 集積化の必要性 

配線 MEMS プロセスにより，MEMS 圧力センサと CMOS LSI のモノリシック集積化

したセンサを試作することにより，配線 MEMS プロセスが LSI 配線プロセスと互換性を

有しており MEMS と LSI を集積化可能であることを検証した。MEMS センサの中でも，

圧力センサは歴史が長く，民生・産業・車載分野のいずれにおいても広く使用されている。

例えば，民生分野では，スマートデバイスや時計などに搭載され，GPS の高度を補正する

気圧計として用いられている。自動車用では，TPMS (Tire Pressure Monitoring System)

やサイドエアバッグ用衝突検出など多用途で用いられている[3]。産業用では古くから圧力

伝送器に用いられている。今後も，基本的な物理量を測定する手段として，広くの応用が

進むと予想されるセンサであり，配線 MEMS プロセスを実証するセンサとして適切であ

ると考え，試作対象として選択した。 

本検討では，静電容量式の MEMS 絶対圧センサを作製した。MEMS 圧力センサでは，

ピエゾ抵抗式[4] のものが広く使用されているが，温度による特性の変化が大きく，かつ

非線形であることや，パッケージからのストレスにより特性が変化し得ることなどに起因

し，高精度化するには個別にトリミングする必要がある。静電容量式 MEMS 圧力センサ

はピエゾ抵抗式と比較して，温度依存性は線形で小さいく，パッケージに加わる歪からの

影響も相対的に小さいことから高精度化が期待できる[5][6][7][8][9][10]。ただし，小型な

素子で容量式センサを実現した場合，微小な容量変化を測定することになることから，配

線などの寄生容量の影響を受けやすくなる。MEMS 容量素子と CMOS LSI をモノリシッ

クに集積化することで，配線容量や外部ノイズによる容量測定への影響を最小限に抑える

ことができ，小型化と高精度化を同時に達成することが期待できる。 

 

4.3 試作した集積化圧力センサの検出方式 

配線 MEMS プロセスによる MEMS 集積圧力センサの断面模式図と圧力検出原理を図 
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4.1 に示す。CMOS LSI の配線層の中にセンサ容量とリファレンス容量の 2 種類の MEMS

容量素子を作製することで，静電容量式の圧力センサを実現した。MEMS 容量素子は，

上下 2 枚の電極間に空洞を形成・密封した静電容量である。センサ容量は，外界の圧力変

化により上部電極が変形し，静電容量値が変化する。また，リファレンス容量は，同様に

電極間を空洞にした構造であり，センサ容量と同一の静電容量を持つが，空洞中心付近に

柱を形成し，外界の圧力変化に対する変形を抑制している。センサ容量とリファレンス容

量の，圧力特性の違いを図 4.2 に示す。センサ容量とリファレンス容量では，圧力による

容量変化が約 10 倍異なる。このセンサ容量とリファレンス容量の圧力による容量変化の

差異をセンサ測定回路で測定・増幅し，外界の圧力に比例する電圧を出力する。このよう

な，リファレンス容量をセンサ容量の近傍に用意することで，成膜やエッチングプロセス

の加工ばらつきの影響を最小限に抑えることができる。このセンサ容量は初期容量を 3 pF

となるように設計した。これは後述の回路で，十分に高精度に測定可能な容量である。ま

た，フルスケール相当の圧力印加時の容量変化量については初期容量の 15 %，すなわち 

450 fF として設計した。これは pull-in 現象が生じない範囲で動作する値としたものであ

る。 
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図 4.1 集積化圧力センサの断面構造模式図 

 

図 4.2 センサ容量とリファレンス容量の容量変化特性 
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4.4 配線 MEMS-LSI 集積化プロセスフロー 

配線 MEMS プロセスを用いた集積化圧力センサのプロセスフローを図 4.3 に示す。本

検討は，一般的な半導体ファウンダリ（0.35 μm ルール）で試作した。以下，プロセスフ

ローを説明する。まず，一般的なアルミ 3 層配線の CMOS LSI プロセスにより静電容量

検出回路を含む LSI 部を形成する（図 4.3 (1)）。次に，最上層を平坦化したうえで，LSI

部を保護する耐湿性の保護膜（窒化シリコン膜 150 nm 厚）を成膜する。急峻な段差が存

在する領域上に MEMS を形成した場合，MEMS 可動構造部の破損や動作不良の原因とな

ることから平坦化は必須である（図 4.3 (2)）。LSI 形成・平坦化後，配線 MEMS プロセ

スにより圧力センサとなる MEMS 容量層を形成する。下部電極として窒化チタン（TiN） 

150 nm 厚，層間絶縁膜として Tetra Ethyl Ortho Silicate (TEOS) 膜 500 nm 厚，上部電

極としてタングステンシリサイド(WSi) 膜を成膜・加工する（図 4.3 (3)）。この際，上部

電極となる WSi 膜は膜応力が 200～400 MPa 程度になるように調整する必要がある。ま

た，応力を安定化させ，信頼性を向上するために窒素雰囲気でアニールする。MEMS 容

量層の形成・アニールの後，上下電極間に空洞を形成する（図 4.3 (4)）。センサ容量とリ

ファレンス容量の空洞を形成する領域に対して，上部電極膜に微小エッチホール（φ200 

nm）を開口する。リファレンス容量では，柱形成部付近にエッチホールをレイアウトし

ないことで，空洞内に柱構造を残す。その後，フッ酸を用いた等方エッチングにより空洞

を形成する。空洞形成後，空洞を封止し，保護膜を成膜する（図 4.3 (5)）。空洞封止は，

常圧熱 CVD 成膜法による O3-TEOS 膜で行う。等方性の成膜を LSI にダメージを与えな

い低温(400 ℃)で実施でき，上記工程で開口したエッチホールを最小限の膜厚により，空

洞の形状を維持しつつ封止可能である。また，最上層に保護膜を成膜することで十分な信

頼性を得ることができる。 

以上の工程により，LSIのアルミ配線3層と，配線MEMS2層の合計5層からなるMEMS

集積圧力センサを試作した。試作した MEMS 集積圧力センサの断面電子顕微鏡写真を図 

4.4 に示す。アルミ 3 層配線の上層に配線 MEMS 層が形成され，下部電極と上部電極の間

には空洞が形成・封止されている。 
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図 4.3 MEMS-LSI 集積化圧力センサプロセスフロー 

 (1) LSI部形成 (Al 3層配線，0.5 µmルール，各配線層間を平坦化) 

(2) 最上層平坦化後，LSI部保護用の保護膜(窒化シリコン 150nm)成膜 

(3) MEMS容量層成膜・加工，残留応力緩和アニール(窒素雰囲気，350℃，2時間) 

(4) 微小エッチホール開口(φ200 nm)・等方エッチングによる空洞形成 

(5) 空洞封止膜(O3-TEOS 300 nm)成膜，上部電極層加工，保護膜(窒化シリコン 150nm)成膜 
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図 4.4 試作した集積圧力センサの断面電子顕微鏡写真 

 

4.5 集積化圧力センサの回路構成 

試作した集積化圧力センサの回路全体のブロックを図 4.5 に示す。この集積化 MEMS

圧力センサは，MEMS 圧力センサ容量 (𝐶𝑠)，測定用のリファレンス容量 (𝐶𝑟)，C-V 変換

回路，クロック生成回路と出力増幅回路からなる。MEMS 容量素子は，同一容量を複数

個並列接続することで，𝐶𝑠，𝐶𝑟ともに約 3 pF の容量としており，C-V 変換回路により容

量変化を電圧値に変換する。また，C-V 変換回路を動作させるクロック回路も集積化して

おり，その周波数は 40 kHz である。C-V 変換回路の出力は，ゼロ・スパン調整機構およ

びフィルタを備えた増幅回路を通して出力する。このゼロ・スパン調整値などの各種設定

値はデジタルインターフェースより設定可能とした。 
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図 4.5 集積化圧力センサの全体回路ブロック図 

 

C-V 変換回路の構成図を図 4.6 に示す。この C-V 変換回路は電荷バランス型の容量検出

回路である公知の回路[11]を改良し低ノイズ化した回路である。初段が C-V 変換用のチャ

ージアンプ回路，次段が積分器となっており，フィードバックループを構成している。こ

こで各スイッチφ1 とφ2 は，クロック毎に相補的に切り替わることで動作する回路であ

る。積分器を含む負帰還のフィードバックループであるため，センサ容量𝐶𝑠上の電荷遷移

量と，リファレンス容量𝐶𝑟上の電荷遷移量が等しくなるように制御される。すなわち，電

源電圧 𝑉𝐷𝐷 ，出力電圧 𝑉𝑜𝑢𝑡 を用いて，以下の電荷バランス式が成立する。 

 𝐶𝑠 ∙ (𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝐷𝐷) = −𝐶𝑟 ∙
𝑉𝐷𝐷

2
 (4.1) 

よって，出力電圧𝑉𝑜𝑢𝑡は 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = (1 −
1

2

𝐶𝑟

𝐶𝑠
) ∙ 𝑉𝐷𝐷 (4.2) 

となる。この式から判る通り，本回路の出力は𝐶𝑠 の逆数に比例，すなわち，センサ容量

の上下電極間距離に比例した出力となるため，圧力の変化による静電容量変化に対し，ほ
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ぼ線形な出力が得られる。また，同一チップ上の近接領域に，同一プロセスで一括形成し

た𝐶𝑠と𝐶𝑟の比を検出することで，製造プロセス起因の容量誤差や，容量の温度特性による

影響を低減できる。 

 次に，この回路の雑音について検討した結果を述べる。出力電圧 𝑉𝑜𝑢𝑡 換算の雑音は，

センサ容量 𝐶𝑠 ，リファレンス容量 𝐶𝑟 および，使用している MOS スイッチの熱雑音よ

り，以下の式で見積ることができる。なお，積分器の雑音については，チャージアンプ回

路の利得分，𝑉𝑜𝑢𝑡換算では実効的に低減するため無視している。 

 𝑉𝑁,𝑟𝑚𝑠 = √𝑘𝐵𝑇 ∙
𝐶𝑠 + 𝐶𝑟

𝐶𝑠
2

(2 + 𝛾) + 𝑉𝑁,1/𝑓
2  (4.3) 

ただし， 

𝑘𝐵: ボルツマン定数 (J/K) 

𝑇 : 温度 (K) 

𝑉𝑁,1/𝑓
2  : チャージアンプ回路で使用しているオペアンプ内で生じる 1/f 雑音 

𝛾 : MOS の雑音係数×回路構成因子 = 2 / 3 × 1.3 = 0.87 

 

ここで 𝑉𝑁,1/𝑓
2  は，容量 𝐶𝐷 が 1/f 雑音と DC オフセットをサンプリングして除去する構

成としているので，ほぼゼロとなる。よって，𝑘𝐵 = 1.38 × 10−23 (J/K)，𝑇 = 300 (K)，

𝐶𝑠 = 𝐶𝑟 = 3 (pF)，𝛾 = 0.87 を代入すると， 

 𝑉𝑁,𝑟𝑚𝑠 = 89 (µVrms) (4.4) 

と計算される。この値は，本回路のスイッチング周波数が 40 kHz であることから，20 kHz

までの帯域における雑音値である。一方，式 4.2 から，容量変化 ∆𝐶 に伴う出力電圧の変

化量 ∆𝑉𝑜𝑢𝑡 は 

 

∆𝑉𝑜𝑢𝑡 = (1 −
1

2

𝐶𝑟

𝐶𝑠 + ∆𝐶
) ∙ 𝑉𝐷𝐷 − (1 −

1

2

𝐶𝑟

𝐶𝑠
) ∙ 𝑉𝐷𝐷 

=
1

2

𝐶𝑟 ∙ ∆𝐶

𝐶𝑠
2 ∙ 𝑉𝐷𝐷 

(4.5) 

となることから，容量変化に換算した雑音∆𝐶𝑁,𝑟𝑚𝑠は 

 ∆𝐶𝑁,𝑟𝑚𝑠 =
2𝐶𝑠

2

𝐶𝑟
∙

𝑉𝑁,𝑟𝑚𝑠

𝑉𝐷𝐷
 (4.6) 
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となる。𝑉𝐷𝐷= 5 (V)の場合，∆𝐶𝑁,𝑟𝑚𝑠 = 0.11 (fFrms)（帯域 20 kHz）と計算される。実際に

は圧力の変化は高速ではないことを踏まえ，後段のフィルタで帯域を 10 Hz に抑えている

ことを踏まえると容量換算雑音は∆𝐶𝑁,𝑟𝑚𝑠 = 0.0025 (fFrms) 程度となる。フルスケールに

対応する∆𝐶𝑀𝐴𝑋は，初期容量の 15 %，すなわち 450 fF として設計されていることから，

フルスケールに対する本回路の容量換算熱雑音は 

 
∆𝐶𝑁,𝑟𝑚𝑠

∆𝐶𝑀𝐴𝑋
=

0.0025 (𝑓𝐹)

450 (𝑓𝐹)
= 0.00028 %  (4.7) 

と見積もられる。この値は，産業用の高精度圧力センサとして実用化されている MEMS

振動子式圧力センサ[12]の精度 0.1～0.01 ％フルスケールと比較しても十分に小さな値で

あり，本検討の集積化圧力センサは，十分な高精度化を実現する可能性を有していると言

える。 

また，この集積化圧力センサは，配線 MEMS プロセスにより MEMS，アナログ回路，

そしてデジタル回路をワンチップ上に集積化している。通常のプロセスで形成可能なアナ

ログ・デジタル回路と MEMS を集積化可能であることを示したと言える。 

 

図 4.6 C-V 変換回路部の回路構成図 
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4.6 MEMS-LSI 集積化レイアウト 

MEMS容量素子とLSIの積層集積化する際におけるレイアウト設計の影響を評価した。

特に MEMS 容量素子を LSI のアナログ回路部に積層集積化した場合，MEMS 容量素子が

LSI の寄生容量として働き，センサ出力に悪影響を及ぼす懸念がある。そこで，MEMS

容量を LSI 直上にレイアウトした場合と，MEMS 容量と LSI を別領域にレイアウトした

場合の 2 種類のチップを試作し，それぞれの出力電圧ばらつきを実測評価した（図 4.7）。 

LSI 直上に MEMS 容量素子を配置した場合，LSI と別領域に MEMS 容量素子を配置し

た場合と比較して，出力ばらつきが約 2 倍となった。本結果を分析するため，MEMS 容

量素子とLSI配線層のレイアウトおよび断面構造から抽出した寄生容量成分を考慮した回

路シミュレーションを実施した。その結果， MEMS 容量と LSI 配線間のクロスカップリ

ングを介して，アナログ回路にデジタル回路信号が入力された結果，出力電圧ばらつきが

大きくなっていること確認した。 

このクロスカップリングへの対策として，MEMS 容量と LSI の間に，LSI 配線を用い

たシールド電極を形成した（図 4.1 の断面模式図参照）。シールド電極の形成は LSI 配線

層のレイアウトにより実現でき，MEMS 容量素子のレイアウト設計に制約を与えること

はない。集積化する際にシールド電極を設けることは，MEMS および LSI 両方の設計自

由度を確保しつつ，MEMS センサの小型・高精度化を実現する有力な手法と考える。 
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4.7 プラットフォーム化 

民生・産業分野では，用途によって圧力測定範囲が大きく異なる。そのため，用途に応

じたセンサの設計と仕様変更を行う必要があるが，用途毎に MEMS プロセスや LSI を再

設計するのは，開発期間および開発コストの両面で現実的ではない。そこで，MEMS プ

ロセスおよび LSI の変更を行わず，MEMS 容量部のレイアウト設計変更のみで圧力測定

レンジを変更できる，MEMS 圧力センサ設計のプラットフォーム化を検討した。 

MEMS 容量素子の空洞一辺長をデバイスパラメータとして圧力測定範囲に応じて変更

することで，プラットフォーム化可能である。MEMS 容量の圧力測定範囲・感度を変更

する，ということは，ある圧力が印加された際の，MEMS 静電容量の変化率を変更する

ことに対応する。本検討で用いた正方形の MEMS 容量素子の静電容量を 𝐶 とすると，圧

力変化に対する容量変化率の理論式は，上下電極間の距離 𝑑 を用いて， 
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図 4.7 集積化レイアウトの差による出力ばらつきの違い 
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∆𝐶

𝐶
=

∆𝑑

𝑑 − ∆𝑑
 (4.8) 

となる。また，上部電極の厚さ ℎ ，空洞一辺長 𝑟 を用いて 

 
∆𝐶

𝐶
∝

𝑟4

ℎ3
 (4.9) 

となることから，正方形の MEMS 容量の圧力測定範囲・感度を決めるパラメータとして

は，上下電極間の距離 𝑑 ，上部電極の厚さ ℎ，空洞一辺長 𝑟の 3 つが考えられる。ここ

で，MEMS 容量素子の静電容量 𝐶 を測定する LSI の回路設計を変更することなく，高精

度の測定を行うためには，静電容量 C を一定にする必要があることを踏まえると，上下電

極間の距離 𝑑 を変更した場合，MEMS プロセスおよびレイアウト設計を同時に変更する

必要がある。上部電極の厚さ ℎ をパラメータとした場合も，MEMS プロセスの変更が必

要となる。一方，空洞一辺長 𝑟 を変更した場合は，MEMS のレイアウト設計変更のみで

良く，MEMS プロセスの変更は必要としない。以上の検討より，MEMS プロセスの変更

無し，かつ，LSI の設計変更無しで圧力測定範囲・感度を変えるパラメータとして，空洞

一辺長 𝑟 が適切である。 

実際に，空洞一辺長 55～174 µm の MEMS 容量を同一ウェハ上に同時に形成し，加圧

時の容量変化率 ∆C を測定した結果を図 4.8 に示す。空洞一辺長によって静電容量変化率

が大きく変化する MEMS 容量素子を同一プロセスで同時に形成可能であることを確認で

きた。これにより，多様な用途向けの圧力センサを同時に作製できることを示した。ただ

し，実際にプラットフォームとして運用するためには，初期容量値および容量変化率はウ

ェハ面内でばらつくことに留意が必要である。これは，例えば上部電極の応力が面内分布

を持つこと等に起因するものである。本検討における試作では，デジタルインターフェー

スにより調整可能なゼロ・スパン調整回路を設け，面内ばらつきに相当する差異を調整可

能とすることで対策とした。 
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図 4.8 空洞一辺長の違いによる MEMS 容量の圧力特性の違い 

 

4.8 集積化圧力センサの試作と評価結果 

4.8.1 試作仕様 

以上の検討結果を基に，機能集積化を重視した高機能版と，圧力センサのみに機能を特

化し小型化した単機能版の，2 種類の集積化圧力センサを試作した。高機能版圧力センサ

のチップ写真を図 4.9 に示す。チップ面積 3.23 mm2 (1.9×1.7 mm) に，圧力および温度

センサとアナログ・デジタル回路を集積している。単機能版圧力センサのチップ写真を図 

4.10 に示す。チップ面積 0.72 mm2 (0.9×0.8 mm)に圧力センサとアナログ・デジタル回

路を集積化した。それぞれの集積化圧力センサの仕様を表 4.1 に示す。小型版ではゼロ・

スパン調整機能を含めた調整・実験用の機能を省くことで省面積化した。いずれのチップ

においても，圧力測定範囲は MEMS 容量素子の空洞一辺長を 40～120 µm の範囲で変更

することで 0～1000 kPa の圧力に対応可能である。 
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図 4.9 高機能版集積化圧力センサ 

 

図 4.10 単機能版集積化圧力センサ 
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表 4.1 試作した MEMS集積圧力センサの仕様概要 

 高機能版 単機能版 

チップサイズ 1.9×1.7 mm 0.9×0.8 mm 

搭載センサ 圧力，温度 圧力 

圧力検出範囲 
MEMS設計により 0～1000 kPaの 

各種圧力範囲に対応 

センサ出力 アナログ 

動作温度 -20～85℃ 

供給電圧(VDD) 2.6～5.5 V 

出力電圧 0.5 ～ 2.0 V 

クロック周波数 内蔵（40 kHz） 

測定分解能 <0.01 %フルスケール 

待機電流(typ.) < 0.1 uA 

動作電流(typ.) 0.9 mA 0.3 mA 

圧力センサ 

調整機能 

ゼロ点：8 bit 

感度：6 bit 
－ 

温度センサ感度 

(typ.) 
12.6 mV/℃ － 

温度センサ 

トリミング機能 

ゼロ点：8 bit 

感度：6 bit 
－ 

4.8.1 評価方法 

 圧力特性の評価環境を図 4.11 に示す。市販の真空容器をベースした測定環境を構築し

た。真空容器内に MEMS 集積圧力センサを実装した測定用ボードを入れ，評価用ボード

上でアナログ‐デジタル変換したうえで，デジタル信号のみをフラットケーブルを介して

容器外に取り出している。リファレンス用の圧力測定器は，高精度圧力センサモジュール

MU101（横河電機（株）製）を用いた。 
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図 4.11 圧力センサ評価環境 
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4.8.2 評価結果 

高機能版集積化圧力センサの 20～100 kPa における圧力特性を測定した結果を図 4.12

に示す。同一ウェハ上で作製された，MEMS 容量素子の空洞一辺長 40～120 µm のチッ

プそれぞれに対して測定した結果を重ねてプロットしている。空洞一辺長により圧力感度

特性の異なる集積化圧力センサが形成できていることを示している。LSI 設計を変更する

ことなく，空洞の一辺長に応じて，圧力に対する応答感度を変更可能であり，多様な圧力

測定用途に対応するプラットフォーム化が可能であることを実証した。また，いずれのセ

ンサにおいても，加圧・減圧サイクルで生じるセンサ出力のヒステリシスは，0.01 %フル

スケール以下であり，一般的な圧力センサが持つヒステリシス（0.2～数 %フルスケール

程度）と比較して小さい。原理的に，圧力センサの測定精度はヒステリシスの影響を受け

ることから，ヒステリシスが小さいことは，本質的に圧力測定を高精度化できることを示

している。このヒステリシスが小さいことは，MEMS-LSI 集積化により微小変形量を測

定可能になった結果である。機械的に動作するダイアフラムを用いた圧力センサでは, 一

般的に, ダイアフラムの変形に対する残留歪に起因したヒステリシスが存在する。本検討

の圧力センサでも同様のヒステリシスが存在することが予想されるが，MEMS センサ容

量の変形量が極めて小さい(MEMS センサ容量の静電容量変化量から計算される，フルス

ケール圧力印加時の上部電極変形量は，最大で約 50 nm)ため，上部電極に印加される歪み

が非常に小さく，ヒステリシスをほとんど生じないと考える。 

 

図 4.12 ダイアフラムサイズの異なるセンサそれぞれの出力と圧力の関係 
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次に，空洞の一辺長 100 µm の集積化圧力センサにおける出力バラつきを図 4.13 に示

す（この測定結果はエラー! 参照元が見つかりません。との比較のため，出力段のローパ

スフィルタを外している）。シールド層を設けたことで，MEMS と LSI 間のクロスカップ

リングが抑制され，出力ばらつきは小さい。ローパスフィルタにより帯域を 10 Hz 程度に

抑えることで，フルスケールの約 0.01%程度の分解能で測定できることを確認した。この

分解能は，静電容量に換算すると約 30 aF，上部電極の変形量に換算すると約 0.005 nm

に相当する。MEMS と CMOS LSI を集積化することで，このような微小量の測定を実現

できたと考える。 

集積化圧力センサ（空洞の一辺長 120 µm）の温度特性の評価結果を図 4.14 に示す。温

度特性の初期評価として，一定圧力下における室温付近での温度特性測定を行った。圧力

センサ出力（POUT），温度センサ出力（TOUT）ともに，ほぼ線形な出力が得られており，

圧力センサ出力の温度補償を行うことで，高精度圧力測定を容易に実現可能である。圧力

センサ出力の温度補償による高精度測定例として，高度測定結果を図 4.15 に示す。空洞

の一辺長 120 µm の集積化圧力センサを用いてエレベータ内の高度による気圧変化（1 m

で約 10 Pa）を測定した。5 階から 1 階で各階停止しながら移動するエレベータ内の，高

度による気圧変化を約 1Pa 程度の高精度測定できていることが判る。前述の通り，この

値はフルスケールの 0.01 ％程度の精度で測定できていることを示している。MEMS と

LSI を集積化した静電容量式のセンサで，振動式の高精度圧力センサと同等程度の精度を

実現できたと結論する。 

 

図 4.13 一定圧力下におけるセンサ出力バラツキ測定結果 
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図 4.14 試作集積圧力センサの温度特性 

 

図 4.15 試作チップを用いたエレベータ内での気圧測定例  
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4.9 まとめ 

CMOS LSI の配線工程と互換性を有する配線 MEMS プロセスで MEMS と LSI の集積

化可能であることを実証することを目的にMEMSとCMOS LSIをモノリシック集積化し

た MEMS 圧力センサの作製を検討し，以下を得た。 

（１） 加圧により変形するセンサ容量と，センサ容量と同様の構造で空洞内に柱を形成

することで変形を抑制したリファレンス容量を近傍に設け，その容量比を計測し

出力信号とする集積化圧力センサを設計した。 

（２） 配線 MEMS プロセスを用いて，3 層アルミ配線の CMOS LSI と静電容量式

MEMS 圧力センサを集積化するプロセスフローを構築し，0.35 µm ルールの一

般的な半導体ファウンダリで集積化圧力センサを試作可能であることを実証し

た。 

（３） MEMS センサ部と LSI の集積化レイアウト設計について試作とシミュレーショ

ンにより考察し，MEMS 部の下にシールド層を設けることで，LSI 回路設計に

MEMS レイアウト設計が与える影響を抑えることが可能であることを示した。 

（４） MEMS 容量の空洞一辺長を設計パラメータとすることで，MEMS プロセスおよ

び LSI 設計変更を行わずに，MEMS レイアウト設計の変更のみで圧力測定範囲

の変更を可能であることを考察と試作により示した。これにより，小型・高精度

な圧力センサを，多様な用途に展開することが可能なプラットフォーム化するこ

とができることを示した。 

（５） MEMS 圧力センサとアナログ・デジタル回路を 0.72 mm2 に集積した単機能版

と，単機能版の機能に加え，温度センサおよび調整用回路をチップ面積 3.23 mm2 

に集積した高機能版の 2 種の集積化圧力センサを実現し，配線 MEMS プロセス

によりセンサを小型化，高機能化する MEMS-LSI の集積化を実現可能であるこ

とを示した。 

（６） 試作した集積化圧力センサを評価し，フルスケールの約 0.01%程度の分解能で測

定できることを確認した。この分解能は，静電容量に換算すると約 30 aF，上部

電極の変形量に換算すると約0.005 nmに相当するものであり，MEMSとCMOS 

LSI を集積化した静電容量式のセンサで振動式圧力センサに匹敵する 0.01 ％フ

ルスケール程度の精度を実現できることを示した。 
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第5章 結論と今後の展望 

5.1 結論 

本論文では，MEMS と LSI を集積化することでセンサを高性能・高機能化することを

目的に，MEMS と LSI を集積化する配線 MEMS プロセス技術を研究した。本章では得ら

れた結果を章毎にまとめる。 

LSI 配線工程で MEMS を形成する配線 MEMS プロセス（第 2 章） 

MEMS と微細 CMOS LSI の集積化を実現する新たな方法として配線 MEMS プロセス

を提案した。配線 MEMS プロセスはタングステンもしくはタングステンシリサイドを

MEMS の主たる構造体として用い，LSI 配線プロセスと互換性を有する低温プロセスのみ

を用いて MEMS 構造を形成する。この配線 MEMS プロセスを検討し，以下を得た。 

（１） LSI 配線プロセスで適用可能な材料の物性を比較し，タングステンおよびタング

ステンシリサイドが MEMS 構造材料に必要な特性を有している。 

（２） タングステン膜およびタングステンシリサイド膜の応力は LSI 配線プロセスで

使用可能な低温プロセスのみで制御可能である。タングステンは成膜時の圧力

（ガス流量）およびウェハ温度により応力制御できる。また，タングステンシリ

サイド膜は成膜時のウェハ温度と，その後のアニール温度により応力を制御でき

る。いずれも，必要な温度は 350 ℃以下で，ゼロ～引っ張り応力まで制御可能

である。 

（３） タングステンもしくはタングステンシリサイド膜と O3-TEOS を用いることによ

り，LSI 配線プロセスと互換性のあるプロセスのみで，ダイアフラム状構造の形

成と封止を行うことができる。 

（４） 上記検討に基づく配線 MEMS プロセスを用いて MEMS 容量素子を試作し，加

圧により MEMS 構造が変形し，容量値が変化することを確認した。 

 

LSI 配線材料により形成された MEMS の信頼性（ 第 3 章） 

タングステンおよびタングステンシリサイドを用いた配線 MEMS プロセスにおける

MEMS の信頼性について検討した。MEMS と LSI のモノリシック集積化を行った場合に

想定される劣化モードと信頼性について考察し，以下を得た。 
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（１） MEMS と LSI を集積化したセンサに要求される信頼性項目について検討した。

少なくとも，LSI で用いられている信頼性試験に加えて，MEMS 構造の劣化原

因となる金属疲労耐性および，特性をドリフトさせる要因となる応力変化に対応

する信頼性を検討すべき項目と結論した。 

（２） タングステンおよびタングステンシリサイド膜の金属疲労耐性について検討し

た。各々の膜を用いた MEMS 容量素子を用いて 5000 万回以上の繰り返し動作

試験を行い，実用上問題無い金属疲労耐性を有していると結論した。 

（３） タングステンシリサイドおよび TEOS 膜について，MEMS 部の特性ドリフト要

因となる温度・湿度に起因する応力変化について検討した。応力変化を抑制する

対策として，半導体分野において湿度やガスに対する保護膜として用いられてい

るシリコン窒化膜が MEMS 部の保護膜としても有用であることを見出した。シ

リコン窒化膜を MEMS 表面に 150 nm 以上の厚さで成膜することで，十分な信

頼性を得られることを示した。 

（４） 上記検討に基づく保護膜を適用した MEMS 容量素子に対して，10 年の加速試験

に相当する高温高湿試験および熱衝撃試験を行い，実用上十分な信頼性を有して

いることを示した。 

 

配線 MEMS プロセスによる MEMS-LSI 集積化圧力センサ（第 4 章） 

CMOS LSI の配線工程と互換性を有する配線 MEMS プロセスで MEMS と LSI の集積

化可能であることを実証することを目的にMEMSとCMOS LSIをモノリシック集積化し

た MEMS 圧力センサの作製を検討し，以下を得た。 

（１） 加圧により変形するセンサ容量と，センサ容量と同様の構造で空洞内に柱を形成

することで変形を抑制したリファレンス容量を近傍に設け，その容量比を計測し

出力信号とする集積化圧力センサを設計した。 

（２） 配線 MEMS プロセスを用いて，3 層アルミ配線の CMOS LSI と静電容量式

MEMS 圧力センサを集積化するプロセスフローを構築し，0.35 µm ルールの一

般的な半導体ファウンダリで集積化圧力センサを試作可能であることを実証し

た。 

（３） MEMS センサ部と LSI の集積化レイアウト設計について試作とシミュレーショ
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ンにより考察し，MEMS 部の下にシールド層を設けることで，LSI 回路設計に

MEMS レイアウト設計が与える影響を抑えることが可能であることを示した。 

（４） MEMS 容量の空洞一辺長を設計パラメータとすることで，MEMS プロセスおよ

び LSI 設計変更を行わずに，MEMS レイアウト設計の変更のみで圧力測定範囲

の変更を可能であることを考察と試作により示した。これにより，小型・高精度

な圧力センサを，多様な用途に展開することが可能なプラットフォーム化するこ

とができることを示した。 

（５） MEMS 圧力センサとアナログ・デジタル回路を 0.72 mm2 に集積した単機能版

と，単機能版の機能に加え，温度センサおよび調整用回路をチップ面積 3.23 mm2 

に集積した高機能版の 2 種の集積化圧力センサを実現し，配線 MEMS プロセス

によりセンサを小型化，高機能化する MEMS-LSI の集積化を実現可能であるこ

とを示した。 

（６） 試作した集積化圧力センサを評価し，フルスケールの約 0.01%程度の分解能で測

定できることを確認した。この分解能は，静電容量に換算すると約 30 aF，上部

電極の変形量に換算すると約0.005 nmに相当するものであり，MEMSとCMOS 

LSI を集積化した静電容量式のセンサで振動式圧力センサに匹敵する 0.01 ％フ

ルスケール程度の精度を実現できることを示した。 

 

以上，本論文では，LSI 配線プロセスと互換性ある材料とプロセスのみで MEMS を形

成する配線 MEMS プロセスにより，MEMS と 0.35 µm ルールの CMOS LSI を集積化可

能であることを示した。この配線 MEMS プロセスは，原理的にはより微細なルールを用

いた微細 CMOS LSI とも集積化可能である。また，配線 MEMS プロセスで形成した

MEMS に対する信頼性を検証し，実用に十分な信頼性を有することを示した。さらに，

一般的な CMOS LSI を扱っている半導体ファウンダリで実現可能なことを集積化圧力セ

ンサの試作により実証した。このことは，半導体分野において，既存の半導体プロセスを

用いても，微細化に依らずに高機能化による進化を実現する可能性を示したこととなる。

さらに，本プロセス技術により，微小ギャップを有する静電容量式のセンサを実現可能な

ことを実証し，小型化と高精度化を実現するために有益な技術であることを示した。 

本論文では配線 MEMS プロセスの最初の実証として圧力センサを試作したが，慣性セ
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ンサや，RF-MEMS などへも応用可能な汎用的な SoC 型の MEMS-LSI 集積プロセス技術

である。いわゆる Moore の法則に従う，微細化による高性能化が終焉を迎えつつある半導

体分野において，Heterogeneous Component を実現し，微細化に依らない More than 

Moore の進化を実現する可能性を示したことに意義がある。また，MEMS 分野において，

半導体プロセスを融合し活用することで，機能集積化し，小型・高精度なセンサを実現す

ることが可能であることを示したことに意義がある。 

5.2 今後の展望 

 Internet of Things や自動運転，人工知能によるビッグデータ解析，医療・ヘルスケア

応用などをビークルとして，センサの利用シーンは多様化・高度化が進んでおり，今後も

センサに対する小型化や機能集積化の要望は強くなっていくと考えられる。また，MEMS

と LSI を集積化し，異種機能を融合した Heterogeneous Component は，微細化による高

性能化が終焉を迎える半導体分野において，More than Moore を実現するものとしても期

待されている。このような背景より，主要な国際学会において MEMS と LSI の集積化方

法および集積化により高度化したセンサについて活発に議論されており，今後も発展が続

くと考える。 

最後に，本研究の配線 MEMS プロセスの今後の展望について述べる。一般的な半導体

ファウンダリで用いられているLSI配線プロセスと互換性があるものである。このことは，

MEMS と LSI を集積化するためのプロセスを拡張する一手段として位置付けることがで

き，圧力センサ以外への応用や，MEMS の封止プロセスとしての応用へも適用可能であ

る。その一例として，配線 MEMS プロセスにより，MEMS モーションセンサを形成し，

封止することが可能であることを既に報告済みである [1] 。MEMS 分野におけるプロセ

ス課題の一つである，稼働構造体の封止にも配線 MEMS プロセスを活用することが可能

であることを示した。この封止対象となる MEMS 構造体は，必ずしも配線 MEMS プロ

セスにより形成されたものである必要はなく，MEMS 一般のインプロセスパッケージン

グへの応用も期待できる。また，配線 MEMS プロセスで用いたタングステンシリサイド

は，シリコンと比較するとヤング率は 1.3 倍程度で大差無いが，密度は約 3 倍と大きい。

加えて，応力の制御も可能で，数 µm の成膜も可能である。よって，MEMS の主要なアプ

リケーションの一つである加速度センサや角速度センサへ適用することで高性能化可能な
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可能性を有している[2] 。 

このように，提案した配線MEMSプロセスは，半導体プロセスを応用することでMEMS

プロセスを拡張するものである。また，他の提案されている MEMS と LSI を集積化する

方法とも親和性が高いと考えられることから，MEMS と LSI を融合・集積化する方法の

一つとして発展し得ると考えている。 
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