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将来のセンサ・MEMS技術の動向＊

Future Trends of Sensors and MEMS
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基調論文

MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）は，日

本語では微小電気機械と訳される．その概念はFig. 1に

示すように，メカトロニクスとエレクトロニクスの融

合である．MEMSというデバイスに明確な定義はなく，

学会においても人毎に云うことが異なっている．大雑

把には3つの要件があり，ミクロンレベルの構造体を

有する，可動部を有する，それらの形成に半導体の製

造プロセスを用いていることである．半導体のプロセ

スを用いることから，シリコン基板上に単結晶シリコ

ンまたは多結晶シリコンの構造体を形成したデバイス

が多い．近年目覚しいスピードで，ゲーム，携帯電話，

スマートフォンに搭載されてきている加速度センサ，

ジャイロも，ほとんどがシリコン基板上のシリコン構

造体である 1）．また半導体プロセスを用いることから

回路プロセスとのマッチングが可能で，回路を集積し

た事例も多い．

本稿ではMEMS技術を俯瞰し，センサ以外にも飛躍

が期待されるアプリケーションを紹介して，デンソー

基礎研究所での今後の研究開発の方向に関して述べた

い．

Fig. 2にMEMSの技術，デバイス，アプリケーショ

ンまでを俯瞰したイメージを示す．MEMSはセンサを

先頭に量産化が進んできたが，実は幅広い展開を有す

る．図の左に示したようにMEMSの要素技術である薄

膜材料，加工技術，解析技術，実装技術は，共通基盤

技術である．それらを使ってどんな構造体を作りこむ

かで，デバイス，アプリケーションが拡がっていく．

MEMSの要素技術で，LSI，メモリなど通常の半導

体デバイスと大きく異なるのは，材料の機械的物性値

の測定・制御が必要となる点である．これは可動部ま

たは3次元的構造体を有するためで，ヤング率，残留

応力，破壊強度など，設計に必須となる．また構造体

は多層膜となることも多く種々の薄膜としての物性値

が必要となる．薄膜と明記したのは同じ材料であって

もバルクとは物性値が異なり，それらが成膜条件，そ

の後のプロセス処理などによって変化するためであ

る．MEMS屋からみても非常にやっかいで，開発での

つまづきに悩まされる．反面ノウハウの塊であり，も

のづくりにおいては差別化のポイントとなる．

加工技術においてはほぼLSIのプロセスを活用でき

る．具体的にはイオン注入，絶縁膜の成膜・加工，配

線形成など，主に2次元的な加工技術である．これら

以外にMEMSで必要なのは3次元構造体を形成するた

めのシリコンのトレンチエッチング・異方性アルカリ

エッチング，基板から可動部となる部分をリリースす

る犠牲層エッチングである．また薄膜材料のところで

述べた薄膜構造体としての機械物性の制御，特に応力

は重要で，熱膨張係数差だけではない成膜時の真性応

１．はじめに
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Fig. 1 Concept of MEMS
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力及びその後のプロセスでの変化をしっかり把握，制

御することが必須である．

解析技術においても通常のメカニカルな変位解析を

単純に流用することはできない．これはMEMSがミク

ロンオーダーの微細構造体であるためで，人間サイズ

の世界で起きる現象の支配的物理量は慣性力である

が，MEMSのサイズとなるとスケーリング則から摩擦

力，表面張力，ダンピングなどが支配的となる．簡単

に云うと，水が入ったコップを逆さまにすると水がこ

ぼれ落ちるのが人間サイズの現象，コップの壁面に小

さな水滴が落ちずに残っているのがMEMSサイズの現

象である．現象の解析にシミュレータを用いるが，

MEMSで起きる現象を網羅しているとは云い難く，試

作品の評価結果でシミュレータをモディファイする必

要がある．

次に各要素技術で開発されている，Fig. 2中央の具体

的なデバイス例を説明する．センサ分野では加速度セ

ンサ，圧力センサ，エアフローセンサ，光デバイスで

はビームを反射して走査するMEMSミラー，赤外線の

可変分光器，光ファイバー用の切り換えスイッチ，高

周波デバイスでは信号をON／OFFするメカニカルス

イッチ，周波数をチューンする可変キャパシタ，水晶

に変わる発振器，発電デバイスでは超小型のFC（燃料

電池），タービン発電機，振動発電機，流体・分析デバ

イスでは流体を送り込むポンプ，バルブ，マイクロ流

路などがある．これらの内，センサ以外は提案，開発

レベルのものがまだまだ多い．デバイスの種類も多い

ことからアプリケーションも豊富で，自動車，家電，

携帯電話，情報通信，プリンタ，ディスプレイ，医

療・福祉，バイオ，分析器など多様である．大きな実

績があるのは，自動車用では加速度センサ，ジャイロ，

圧力センサ，ゲーム機では傾き検知する加速度センサ，

携帯電話・スマートフォンでも加速度センサ，ジャイ

ロ，さらにマイクロフォン，パソコン用プリンタのイ

ンクジェットデバイスである．さらなる今後の飛躍が

期待される光，高周波，発電，分析分野において，も

う少し詳しくデバイスの代表例を紹介してみたい．

①光デバイス

近年のインターネットの爆発的な普及と画像など大

容量通信は光通信が支えている．ここでは光通信用ク

ロスコネクトスイッチを紹介する 2）．クロスコネクト

スイッチとは光ファイバー間の接続経路を切り換える

もので従来は光ファイバーの信号をPD（フォトダイ

オード）で一旦電気信号に切り変え，またLD（レー

ザダイオード）で光信号に変えて所望の光ファイバー

に入れていた．このケースでは変換効率が悪い，電気

信号への切り替えでノイズが入るなどの課題があっ

た．これを解決するものにMEMESミラーアレイがあ

る．Fig. 3に示すような構成で，光信号を電気信号に

変えることなく直接光ファイバー間をクロスコネクト

することが可能である．φ600μmのミラー背面に電

Fig. 2 Overview of MEMS
Fig. 3 MEMS Mirror for Optical Fiber Connect Switch
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極を形成して，静電気力によりミラーを所望の角度に

チルトさせている．

②　高周波デバイス

携帯電話，スマートフォンなど，無線通信デバイス

が溢れ，割り当て可能な周波数の枯渇などが心配され

ており，ひとつの製品でマルチバンドに対応できるフ

ロンエンドが求められている．従来は半導体スイッチ

がアンテナ切替え，バンド切替えに用いられているが，

周波数が高くなるにつれ，損失の増大，絶縁性の低下，

特性ひずみの増大などが大きな課題となる傾向があ

る．これに対してMEMSのRFスイッチは，半導体ス

イッチと異なり経路がすべて金属で形成され，メカニ

カルなスイッチ動作であるためOFF時には電気絶縁性

も確保でき，線形特性が実現可能である．スイッチの

一例はFig. 4に示すような概観，構成で，電極には金

が用いられ，駆動は圧電である．接点寿命１億回が確

認されている 3）．

③発電デバイス

MEMSの発電デバイスには2つの種類がある．ひと

つはパワーMEMSと呼ばれ，エネルギー源を持って発

電するもの，たとえばマイクロFC（燃料電池），マイ

クロタービンなどである．もうひとつはハーベスティ

ングMEMSと呼ばれるもので，熱，振動など捨ててい

るエネルギーを回収して電気とするものである．無線

化デバイスのエネルギー供給デバイスとして注目され

ている．振動発電のデバイスの概観と発電メカニズム

の一例をFig. 5に示す．向かい合うくし歯構造体に対

向電極を設け，振動による対向面積の変化を静電容量

変化に変換した発電デバイスである．片側の電極には

半永久的に電荷保持できるエレクトレットを採用して

いる．現段階では，20Hz，1G相当の振動で，20μW

の発電量である．

④流体・分析デバイス

Fig. 6にMEMSで構成する分析デバイスのイメージ

を示す 5）．ガラス，もしくはシリコン基板上に各要素

を集積したシステムを目指している．ガスクロ，液ク

ロなどに代表される液体，気体など流体を扱う分析装

置は，とても持ち運び容易とは云えない．これらを

MEMS技術で手のひらに載るようなサイズにしようと

している．実現できれば従来のようにサンプルを採取

して持ち帰った後に分析という時間のロスがなく，現

場での分析が可能となる．マイクロサイズの流路では

溶液の混合において撹拌ができないため拡散現象しか

利用できない．このため図中にあるように流路を高ア

スペクト比にして接触面積を大きくして拡散を促進さ

せる工夫がなされている 6）．このシステムの課題は流

体のアクチュエーションで，狭い流路での圧力損失を

上回る駆動力を発揮できるポンプの開発が期待され

る．

Fig. 4 RF MEMS Switch

Fig. 5 MEMS Generator for Vibration-Driven Energy 4）
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デンソーは1981年には車載としては世界初の歪ゲー

ジ式圧力センサ（エンジンの吸気圧測定用）7），2000

年には静電容量式加速度センサ（エアバッグ用）8）を

量産してきた．Fig. 2参照．圧力センサではシリコン基

板を異方性アルカリエッチングを用いて厚さ数十ミク

ロンのダイヤフラムに加工して受圧部とし，加速度セ

ンサではSOI（Silicon on Insulator）基板をトレンチエ

ッチング，犠牲層エッチングすることで，加速度で変

位するくし歯構造体を形成している．デンソーの

MEMS開発は，メカトロニクスをシリコン構造体，エ

レクトロニクスを歪みゲージ，静電容量として，セン

サ開発に特化してきた．強みであるMEMSを今後も拡

充，発展していくには，革新性を持った新規デバイス

の開発が必須である．

革新へのアプローチには技術軸から3つの方向があ

ると考えられる．一つはシリコンではできないセンシ

ングを可能とすること，たとえば桁違いの高感度化，

高温での利用，無線化への対応である．これにはシリ

コン構造体に新規機能を有する薄膜を融合させること

が必要となる．二つ目は今までの外力を受動するセン

シングデバイスではなく，能動的に可動させるアクチ

ェータとすることである．MEMS自体はスケーリング

則により大きな力を出すことが苦手であり，これを克

服するメカニズムが肝要となる．三つ目はデンソーの

強みであるデバイス同士の融合である．強みであるデ

バイスと融合してさらになる特長を持ったモジュール

が期待される．

以下にデンソー基礎研究所での取り組み事例を紹介

する．なお下記に述べる技術，デバイスに関しては，

詳細な論文が本誌に掲載さているので，関心のある方

はそちらを参考にしていただきたい．

①新規な機能性薄膜

センシング原理として，歪ゲージ式，静電容量式を

デンソーでは採用してきたが，次の候補として高感度

化を期待できる圧電式が挙げられる．PZTに代表され

る圧電膜の弱点は高温に弱いことであり，これを克服

すると自動車での用途が大きく広がる．デンソーでは

圧電定数は低いが耐高温性に優れるAlN膜をベースに

圧電定数を向上させることに取り組んできた．産総研

との共同研究でAlNにScを添加することで，圧電定数

が5倍と大きく向上することを見出した 9）．Fig. 7参照．

この薄膜は高温特性に優れるのみでなく電気機械結合

係数も大きく，したがって弾性表面波（SAW；

Surface Acoustic Wave）を用いた高周波でのセンシ

ングにも適しており，トランスポンダー（無線）式の

センサの開発も容易とする．燃焼圧センサなど高温下

で，配線の実装が困難となるセンサなどの開発が期待

される．

②アクチュエータ

事例としてMEMSミラーと赤外線可変フィルタを紹

Fig. 6 MEMS Analysis Device

３．デンソーでのMEMS開発

Fig. 7 Sc Concentration vs Piezoelectric d constant of
ScAlN
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介する．Fig. 8に示した開発中の2軸MEMSミラーはく

し歯の静電駆動式である 10）．静電駆動式は圧電式，

電磁駆動式に比べ，製造工程数が少ない，サイズが小

さいなどの利点がある．反面，駆動力が小さいという

弱点がある．静電駆動式では駆動力を上げるためには

くし歯部のギャップを狭めることが有効ではあるが，

空気のダンピングを増やしてしまう．さらにはミラー

が大きく振れると速度が上がるためにくし歯のダンピ

ングが増加し，所望の振れ角が得られない課題があっ

た．これを解決するために連成振動を採用した．これ

は力を加えるくし歯部と大きな振れ角が欲しいミラー

部を振動系において分離する構造である．2軸の

MEMSミラーの外側にもうひとつジンバルを設け，こ

れをくし歯部で加振する．加振はMEMSミラーの各軸

の共振周波数を重畳させる．外側のジンバルの共振周

波数は異なる数値に設計しておくためくし歯部はほと

んど振れない．内側のミラーには振動が伝わり共振で

大きく振れるというメカニズムである．高い周波数で

広角が求められるヘッドアップディスプレイなどへの

展開が期待される．Fig. 9にMEMS式の赤外線可変フ

ィルタを示す 11）．断面に示すように空洞部を持つ同

じ構造が上下にふたつある．これは多結晶シリコンの

構造体で空洞部には空気がある．多結晶シリコンの厚

さは0.3μmほどと薄い．これらはシリコンと空気の屈

折率差を利用した多層光学薄膜を形成しており，赤外

線に対し広帯域なミラーとなる．上下のミラー間で共

鳴した赤外線だけが透過することができ，静電気力で

ギャップを変えることで可変フィルタとなる．空気を

利用したミラー構造で従来の1.5倍となる5μmの帯域

を実現した．用途としては，赤外線光源，赤外線検知

器と組み合わせて，赤外線吸収式成分センサを想定し

ている．車載用途では，飲酒検知，燃料性状など，複

数の成分を検知するニーズがある．広い帯域での可変

フィルタがあれば成分ごとに対応するフィルタを準備

する必要はなくなり，サイズ，コストの面などで大き

なメリットが生まれる．

③　デバイスの融合

先行車との車間距離を一定に保って走行するACC

（Advanced Cruse Control）システムには前車との距

離を測定するレーザレーダが搭載されている．レーダ

はレーザをパルス出射して前車からの反射が戻ってく

る時間を測定して距離を算出している．ここに採用さ

れている大出力レーザダイオードをデンソーは内製し

ている 12）．このレーザの波長は0.9μmであるが，こ

れをさらに進化させた1.5μmのレーザを開発している
13）．ここでいう進化は長波長化と出力である．レーザ

波長は1.4μmを超えるとアイセーフ波長と呼ばれ桁違

いに目への安全性が高まる．つまり人のいる環境でも

制約なく使用できる状況が各段に増える．さらに出力

を従来の34Wから100Wまで向上させる開発に成功し

た．またMEMSのトレンチ加工技術を用い，3次元の

光デバイスをシリコン基板上に形成する開発で，マイ

クロレンズ，マイクロプリズムのアレイを所定の位置

に一括して作製できるようになった 14）．この2つのデFig. 8 Coupled Oscillation MEMS Mirror

Fig. 9 Photo of Infrared Ray Tunable Filter and the
Cross-Sectional View
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バイスを組み合わせたものが，Fig. 10に示す超小型レ

ーザ出射モジュールである 15）．マイクロプリズムア

レイを形成したシリコン基板にレーザダイオードアレ

イをマウントしている．レーザ出射部前のプリズムは

それぞれ角度を変えてあり，どのレーザを光らせるか

によってレーザの飛ぶ方向を決定できる．従来は数

cm角のポリゴンミラーを回転させてレーザを走査し

ていたが，百分の１以下のサイズでそれを可能として

いる．また可動部が無いので耐久など信頼性にも有利

である．サイズの大幅な小型化に伴い，車載以外の用

途も期待できる．

MEMSはセンサ，車載以外にも様々な用途があり，

今後の展開も大いに期待できる．デンソー基礎研究所

としては新しい展開の先駆となるように，将来の革新

デバイスを創出する取り組みを継続して推進したい．

特に革新デバイスの源泉となる要素技術，これの差別

化に拘った研究開発を目指す．
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