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はじめに：近年 LSIとMEMSを融合した、いわゆる集積化MEMSの産業展開が本格化しつつある。集積化MEMSの設計にあたっては、LSI設計
者とMEMS設計者が密に連携し、予め LSI回路とMEMSを含めたシステムとしての設計を十分にしておく必要がある。このような情勢の中、Ｎ
EDO高集積化MEMSプロジェクト（ファインＭＥＭＳプロジェクト）の１テーマとして、回路とＭＥＭＳを統一的に設計するための設計プラッ
トフォーム開発を実施した。本講演ではその概略について紹介する。
プラットフォームの概要：本設計プラットフォームは、ＭＥＭＳデバイスを電気等価回路表現することで、電子回路シミュレーターベースで設計
できるように開発した。マイクロマシンセンターで開発した「ＭＥＭＳ－ＯＮＥ」ＣＡＤを用いてＭＥＭＳのソリッドモデルを作成した後、Ｗｅ
ｂベースで提供される本プラットフォームへ展開すると、作成したＭＥＭＳの等価回路がネットリストの形式で提供される。そのネットリストを
電子回路シミュレーターで解析すれば、作成したＭＥＭＳの応答をシミュレーションすることができる。本プラットフォームでは、機械部速度を
電流、力を電圧に置き換える相似変換を行っているので、例えばＭＥＭＳの速度は、その機構部に相当する等価回路素子の電流を回路シミュレー
ターで表示することにより予測することができる。外力を入力することもできるので、センサーの感度予測なども可能である。我々は本プラット
フォームをその機能から、「ＭＥＭＳ等価回路ジェネレーター」と名づけている。
本プラットフォームの特徴本プラットフォームは設計の汎用性を高めるため、機械系の自由度を 3自由度まで拡大している。これに伴い、ＭＥＭ
Ｓも 3次元動作を表す等価回路モデルを採用している。また機械回路の合成は、グラフ理論による合成法をＭＥＭＳデバイスに適用して行ってお
り、複雑なＭＥＭＳでも提供するＭＥＭＳコンポーネントを接続して表現できれば、機械回路も 3次元のものが提供される。
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Abstract

IMEC is a world-leading independent research center in nanoelectronics 

and nanotechnology headquartered in Leuven, Belgium. IMEC does 

research on semiconductor scaling towards sub-32nm nodes, nomadic 

embedded systems, wireless autonomous transducer solutions, biomedical 

electronics, photovoltaics, organic electronics, GaN power electronics, and 

MEMS.

The MEMS activities at IMEC cover various types of MEMS technologies: 

(i) RF MEMS technologies, (ii) an above-IC MEMS integration technology 

based on poly-SiGe, (iii) energy scavenging MEMS, and (iv) biomedical 

MEMS developments. Next to these, IMEC works on technologies that 

allow to package, interconnect or integrate MEMS into systems: (i) a 

multilayer thin film (MCM-D) interconnect and integrated passives 

technology, (ii) wafer level MEMS capping technologies, and (iii) 3D 

interconnection and stacking technologies.  

The main research and development strategy in these fields is to realize 

MEMS and MEMS packaging base-line technologies platforms. These 

base-line technology platforms are the starting point for performing new research projects aiming 

for the creating of new IP and know-how to extend the platform capabilities, but also allow the 

realization of application oriented projects. In such application oriented or so-called CMORE 

projects (“CMORE” refers to “more than CMOS”), IMEC can combine its CMOS processing 

capacities together with its MEMS, packaging and interconnect capabilities for the realization of 

innovative applications and small series production for customers.  

An overview of these technology platforms, together with examples  

and basic results, will be discussed in the paper.  
Pictures from top to bottom, left to right: RF-MEMS switch, 11MPixel 

above-IC MEMS micromirrors, vibration energy scavenger, thermal 

energy scavenger, wafer level MEMS packaging.
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Despite the requirements for micro sensors and actuators are diverse in size, performance, and cost. To short the R&D period and reduce 

the equipment burden are important issues especially for Taiwan’s companies and researchers. CMOS (Complementary 

Metal-Oxide-Semiconductor) integrated MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) devices possess the advantages of size miniaturization, 

improved sensitivity and electrical routing capability as well as the stable manufacture process conditions. The most famous products 

are Texas Instruments’ micro-mirror device and Analog Device’s accelerometer. If MEMS devices can be realized after standard CMOS process 

with simply post-process, the MEMS design house could have chance to take the advantages of IC foundries like IC design companies.  

There are several commonly used sensing and actuating mechanisms benefited by the integration with CMOS technology. Various fabrication 

approaches are introduced to realize the CMOS integrated MEMS devices. Examples including RF switch, tunable capacitor, capacitive 

accelerometer and condenser microphone are used to demonstrate the implementation of CMOS MEMS devices. 
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はじめに：小型 MEMSデバイスはその開発時代からいよいよ一般製品に搭載される時代になり、最近では加速度センサー等の慣性センサーがその

具体的なアプリケーションを担う地位を見出し、盛んに搭載が始まっています。ここで必要となるのは、製品開発時のデバイス評価技術に加えて、

量産時の品質保証・コスト削減等のための量産テスト技術です。本講演では、ウェーハテストによる検査の効果や重要性を整理し、MEMS デバイス
ならではの独自テスト技術をご紹介致します。

１．ウェーハテストの意義と奨め

 ＭＥＭＳデバイスメーカーにとってその品質を市場で保証するため
のファイナルテストは極めて重要です。しかしながらこれに加えて、そ

のコスト抑制のためのスクリーニング検査は、特に量産時には重要とな

ってきます。その価値とは主に以下のものがあると整理できます。

① 不良品を後続の工程へ進めない

② ウェーハレベルでの不良要因・歩留りを把握

③ 製造プロセスへの早期フィードバック

④ シリコン工程と実装工程の不良分離

２．テスト手法と高度測定法

 代表例として加速度センサーやジャイロスコープなどの慣性センサ
ーについてそのテスト手法を考えます。加速度センサーにおいてはピエ

ゾ抵抗型と静電容量型のものが代表的ですが、それぞれテスト手法は異

なります。また、従来はスタティックテストが主流でしたが、近年にな

って前述の特性不良の早期摘出の要求から、ダイナミックテストを併用

することが実用化されてきています。

-1 ピエゾ抵抗型デバイスのスタティックテスト

 これは通常ＤＣテストとも呼ばれ、形成された電気回路のショートオ
ープンを検査する他、抵抗値や静止状態でのオフセット電圧を計測し検

査することを言います。

-2 ピエゾ抵抗型デバイスのダイナミックテスト

 自然界の物理量を実際に印加し、その抵抗値変化が正しく成されてい
ることを検査するのが、ダイナミックテストです。

-3 静電容量型デバイスのスタティックテスト

 静電容量型デバイスのスタティックテストは文字通り、錘の静止状態
における静電容量を測定することですが、数フェムトファラッド（ｆＦ）

と極微量の変化を精度よく測定する高度な技術が要求されています。

-4 静電容量型デバイスのダイナミックテスト

 容量が変化することをセンサー出力とするデバイスですから、容量を
時系列に変化させてその値をリアルタイムに測定することをここでは

ダイナミックテストと呼んでいます。更に、変化する容量値を測定する

に留まらず、共振周波数を計測したり、出力からＱ値を計算するなど、

微小な容量変化を捉えた上で波形解析を行う技術が求められています。
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SDSD MEMSMEMS SEMSEM

HighHigh--quality edgequality edgeMEMS : Micro Electro Mechanical System

Chip size:2 mm 2mm   Thickness:300um 


