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「CMOS+MEMS」 一体化微細加工プロセスによる超小型変位
センサの作製と医工学応用
九州大学大学院 システム生命科学府　澤田 廉士，野上 大史，林田 優馬
北九州産業学術推進機構 産学連携統括センター　五十嵐 政俊，上野 孝裕，安藤 秀幸

　九州地区での「ナノテクノロジープラットフォーム
事業」は，北九州産業学術推進機構（FAIS: Kitakyushu 
Foundation for the Advancement of Industry, Science and 
Technology）が「微細加工プラットフォーム」の拠点，
九州大学が「微細構造解析プラットフォーム」と「分子・
物質合成プラットフォーム」の拠点になっている．FAIS
の共同研究開発センターには「CMOS+MEMS」一体化微
細加工プロセス（1μmCMOS 一貫プロセス）の共用設備
があり，様々な CMOS 回路と MEMS 微細加工の試作支援
を行っている．
　今回，FAIS の微細加工プラットフォームを使用した研
究成果例として「超小型変位センサとその医工学応用」
を取り上げる．本研究を推進している九州大学大学院シ
ステム生命科学府 澤田 廉士（さわだ れんし）教授を同氏
が率いるナノ・マイクロ医工学研究室に訪問し，成果内
容と FAIS の果たした役割を伺った．同研究室からは野上 
大史（のがみ ひろふみ）助教，林田 優馬（はやしだ ゆう
ま）修士 2 年生，FAIS からは，産学連携統括センター 半
導体・エレクトロニクス技術センターの五十嵐 政俊（い
がらし まさとし）産学連携担当部長，同センター 開発支
援部の上野 孝裕（うえの たかひろ）開発支援課長，安藤 
秀幸（あんどう ひでゆき）ナノテクプラットフォーム事
業担当研究員が同席した．

＜第 5 回＞

（後列左から）　北九州産業学術推進機構　五十嵐 政俊，上野 孝裕，安藤 秀幸
（前列左から）　九州大学　澤田 廉士，野上 大史，林田 優馬

１．北九州産業学術推進機構の微細加工
プラットフォームが果たした役割

１．１　北九州産業学術推進機構の設立趣旨と概要

　微細加工プラットフォームが設置されている公益財団
法人北九州産業学術推進機構（FAIS）は，「アジアに開か
れた学術研究拠点」と「新たな産業の創出・技術の高度化」
を目指し，理工系の国・公・私立大学や研究機関が同一
のキャンパスに集積するという独自の試みとして，平成
13 年（2001 年）4 月に開設された北九州学術研究都市（学
研都市）と同時に発足した [1]．図 1は，北九州市若松区
にある学研都市キャンパス全体の航空写真である．学研
都市には，北九州市立大学・大学院，九州工業大学大学院，
早稲田大学大学院，福岡大学大学院の 1 学部 4 大学院（学
生総数は約 2,300 人，その内留学生は約 540 人），その
他 16 の研究機関や 47 社の企業等が集積している．最寄
駅は JR 鹿児島本線折尾駅で，澤田氏がいる九州大学の伊
都キャンパス（福岡市西区）からは車で 2 時間ほどの距
離にある．
　FAIS は，この学研都市の一体的運営や，大学等の研究
シーズと企業のニーズをつなぐコーディネート活動をは
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図 1　北九州学術研究都市

じめ，産学連携による研究開発への助成，研究成果の事
業化支援などに取り組んでおり，文部科学省や経済産業
省が主導する事業をはじめ，数多くの研究開発プロジェ
クトや人材育成プロジェクトを実施している．これらの
活動を通じて，地域における産業技術の高度化や新たな
産業の創出を支援している．また，FAIS の運営に係る経
費は約 21 億円（平成 28 年度当初予算ベース）であり，
北九州市や国などからの補助金・委託料，及び事業収益
などにより賄っている [2]．
　この産学連携活動の一環として，平成 13 年に共同研究
開発センターにクリーンルームを設け（建設の費用は北
九州市が負担），IC（集積回路）及び MEMS（微細電気機
械システム）の微細加工設備を設置し研究開発支援を開
始した．その後，CMOS 標準プロセスの開発や MEMS 加

図 2　FAIS 共同研究開発センターの CMOS+MEMS 一貫研究開発環境

工技術を強化し，現在，「CMOS+MEMS」一体化微細加工
プロセスの提供を行っている．

１．２　FAIS 共同研究開発センターの機能と特徴

　FAIS は文部科学省委託「ナノテクノロジープラット
フォーム」事業に平成 24 年の発足から参画しているが，
その前身のナノテクノロジー・ネットワーク（平成 19 年
発足）から引き続いての参画である．FAIS の共用施設は，
キャンパスのほぼ中央にある共同研究開発センター（産
学連携センター 2 号館）の中に設置されている（図 1）．
共同研究開発センターは，半導体微細加工技術の研究開
発を支援する施設である．エレクトロニクス産業，特に
半導体プロセス及び微細加工に関する基盤的技術を持つ
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表 1　FAIS 共同研究開発センターの共用機器・設備と特徴

企業や大学などが連携して共同研究開発などを行う施設
として運用されている．IC や MEMS の試作を行う製造装
置を開放し，微細加工技術を応用した新しいビジネス創
造を目指す企業などに対して，研究支援を行う．設備の
利用に関しては，専任技術スタッフが技術支援はもとよ
り，利用前の相談も行っており，学術的な基礎研究から
産業界における研究開発まで，幅広いニーズに対応して
いる．
　施設の特徴は，一貫した CMOS プロセス (1μm プロセス )
を通せることと，MEMS 微細加工にも対応していること
である [3]．図 2に，FAIS 共同研究開発センターが有する
CMOS+MEMS 設計・製作・評価の一貫した研究開発環境
を示す．本施設では単に CMOS 構造が作れるだけではな
く，オペアンプや制御回路，デジタル回路などを，CMOS
プロセスで作製できるので，MEMS に簡単なアンプや制
御回路を付加することが可能となる．したがって，開発
した様々な素子は，半導体産業の既存インフラに容易に
展開できる．CMOS の一貫した標準プロセスを保有して
いる機関は国内でも稀であるという．
　「この一貫プロセスを備えていることが，九州大学が
FAIS を利用しようとした理由です．」と澤田氏は語った．
たまたま，澤田氏が FAIS から講演を依頼されたことがきっ
かけになり，小型センサに CMOS+MEMS 技術を適用し始
めた．澤田研究室が FAIS を利用するようになってから，
10 年近く経過した．ナノネットの頃に FAIS を利用して
得られた初期の成果は，NanotechJapan Bulletin の特集

「フォーカス 26」で報告されている [4]．

　共同研究開発センターでは 1F にプロセス設備を置き，
2F に研究室を置いている．表 1は，1F にあるケミカル
プロセス室（クリーンルーム），イエロールーム（クリー
ンルーム），組立・測定室，マイクロプロセス室，レイア
ウト設計室の各室に設置された共用機器・設備とその特
徴をまとめている．
　共用設備の利用にあたっては，利用者が自ら装置を操
作することを基本として，専任技術スタッフが装置のオ
ペレーションや工程実習等，適宜，必要な教育を実施し
ている．利用者はスタッフ立ち合いのもと，装置の操作
方法などの指導を受けながら利用できるので，設備利用
に不慣れな研究者にとっても利用し易い環境を提供して
いる．九州大学の小型変位センサの試作でも，九州大学
の研究者が装置を操作し，FAIS の安藤氏らがマンツーマ
ンで研究者にはり付いて作製した．FAIS の使用料は部屋
代だけで，技術料は取らない．普通に使っている材料は，
無償提供している．ユーザーは，独自の特殊な材料だけ
を用意する．CMOS のプロセスを通すのに 10 日くらいか
かり，一般の企業が利用する場合は 40 ～ 50 万円の負担
となる．これに対して大学の場合は，その教育的な側面
を考えて半額にしているとのことである．

２．周辺機能集積化 超小型変位センサの
作製

　九州大学の澤田教授が率いるナノ・マイクロ医工学研
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究室では，光ナノ計測，MEMS 分光・変位センサなどの
研究を推進しているが，個別光学部品の組み立て調整で
構成するのではなく，フォトリソグラフィ技術（マイクロ・
マシーニング技術）を用いて超小型センサの作製・研究
開発を行っている．変位センサ，血流センサなど，どれ
も従来製品と比べて 1/10 ～ 1/100 の小型化を実現し，
それらの医工学分野への応用展開を目指している [5]．試
作を担当された林田氏に，超小型変位センサの研究開発
状況を伺った．
　図 3は，代表例として変位センサを超小型化した成果
を示したものである．左上の従来製品の変位センサは，
三角測量の原理で変位を検出するもので，長辺は 70mm
もある．これに対して本研究室では，3mm 角× 0.7mm
厚の超小型変位センサを実現している．この小型変位セ
ンサは，図 3右上のように構成されている．面発光レー
ザ（VCSEL: Vertical Cavity Surface Emitting Laser）から
放射された光ビームは，外部ミラーで反射される．反射
光ビームはビーム径が広がって，VCSEL 周辺の 4 つの光
検出器（PD: Photo Diode）でモニタされる．4 つの PD は，

図 3　超小型変位センサの構成（右上）とセンサ面上の配置図（右下） [5]

図 3右下のように VCSEL を中心とした円周上を 4 分割し
た位置に配置される．外部ミラーまでの距離や傾きによっ
て，PD の受光量や 4 つの PD の受光バランスが変化する
ので，外部ミラーの変位や回転角度が測定できる．（検出
原理の詳細は，参考文献 [4] を参照）
　変位センサの開発着手時は，VCSEL，PD ともに Si 基板
上に個別チップを貼り付けてから，チップと電極間をワ
イヤボンディングして接続して作製していた．数年前に
FAIS での CMOS 一貫作製プロセスを利用することで，ま
ずは PD4 つを Si 基板上にモノリシックに集積した [4]．
PD は Si の pn 接合を用いており，pin 型にはしていない．
VCSEL は Si ではなく，GaAs 化合物でできた波長 850nm
の半導体レーザであるので，CMOS プロセスでは作れな
い．したがって，VCSEL チップは手作業で取り付けてい
る．変位センサとして使うにあたり較正曲線をとるので，
VCSEL の取り付け位置精度は厳密さを要求しない．この
段階では，PD 検出信号増幅用のオペアンプ及び外界の熱
等による特性補正回路等は，Si 基板の外部に設けていた．
　現在では図 4に示したように，信号増幅用のオペアン

図 4　CMOS オペアンプと温度センサを Si チップ上に集積した超小型変位センサ
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図 6　変位センサに弾性フレームを被せた 3 軸力量センサ（z 軸：圧力＋ xy 軸：剪断力）

プ 4 つと温度センサ 1 つも含めて，3mm 角の Si チップ
上にモノリシック集積した超小型変位センサが実現でき
ている．温度センサは，MOS トランジスタの温度特性を
利用したものである．温度センサの出力を用いて , 光セン
サチップの温度依存性を補正している [6]．FAIS の装置で
試作することにより，PD に加えて，CMOS オペアンプや
温度センサも集積できた．各チップをハイブリッドで組
立てていた時は 25 × 25mm あったセンサを，3 × 3mm
にまで小型化できたことは，FAIS の CMOS 一貫プロセス
設備と専門技術支援スタッフによる丁寧な指導の賜物で
あると感謝されている．
　モノリシック集積の効果は，小型化だけではない．図
5は，ミラーの変位量に対する 4 つの PD による光量検出

の総和電圧で，青色カーブがオペアンプ外付け，緑色カー
ブは CMOS オペアンプ集積化センサの測定データである．
変位量の 0.5 ～ 2mm までの測定範囲で，赤色の線で囲ん
だ直線部の傾きが 8 倍以上になり，変位の検出感度とし
て 10 倍近く向上した．また，S/N も 1.5 倍に改善され，
分解能が向上した．これは，オペアンプ外付けの場合に
は外部雰囲気の電磁ノイズがのり易かったのが，CMOS
オペアンプ集積化によって電磁ノイズが減少したことに
よると考えられる．
　3mm 角の超小型変位センサは，1 枚の Si ウェーハから
数 100 個オーダで作製できるので，特性のバラツキが少
なく，かつ安価に製造できることも，製品化する場合に
は大きなメリットである．

３．　超小型変位センサの医工学分野へ
の応用展開

　九州大学のナノ・マイクロ医工学研究室では，超小型
変位センサの応用先として医工学分野を中心に様々な可
能性を検討している．

３．１　剪断力センサとしての利用

　ロボット腕の指先で卵を掴むときに，掴む力が強すぎ
ると卵は割れてしまうし，逆に弱すぎると卵を落として
しまう．力のかけ具合をセンシングできれば，最適な力図５　変位検出感度の CMOS オペアンプ集積の効果
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図 7　MEMS 血流センサの構成と検出原理 [5]

に制御することで，ロボットで卵を扱えるようになる．
力量センサとしては，測定面に垂直な力を測定する圧力
センサと，測定面に平行な力を測定する剪断力センサが
必要になる．特に剪断力センサは，滑りという現象に密
接にかかわってくるので，ロボット腕の指先に搭載でき
る小型剪断力センサが求められている．また，医療や介
護の現場では，床ずれが起こらないように，身体とベッ
ドとの接触部にかかる剪断力をセンサ検知できれば，床
ずれを未然に防ぐことにもつながる．
　図 6は，変位センサに弾性フレームを被せた 3 軸力量
センサである．弾性体はシリコーンゴム製の 6mm 角×
4mm 厚のブロックで，下部に反射ミラーを取り付けてあ
る．弾性ゴムブロックをプラスチック枠に載せた弾性フ
レームを，前節で紹介した超小型変位センサに被せると，
図 6の左下に描いたように，垂直荷重（z 軸方向）に対し
てはミラーが上下に変位するので，圧力センサとして機
能する．また，水平方向（xy 平面内）の剪断力に対しては，
ミラーが傾いて回転するので，2 軸の剪断力センサになる
[7]．
　本方式では，圧力センサと 2 軸剪断力センサとが，1 つ
の 3 軸力量センサにまとまっているだけでなく，受力部
の弾性フレームと検出部の変位センサが分離されており，
受力部は容易に取り換え可能である．剪断力センサとし
ては，既に圧電抵抗方式，歪抵抗方式などが実用化され
ているが，力による変形を測定するので，受力部と検出
部は分離できない．本方式では，把持対象物に応じて最
適な弾性フレームに交換できるので，センサの測定範囲
や分解能を容易にチューニングできる点が特徴である．

３．２　血流センサとの組合せ

　血流センサは澤田氏が九大奉職の前に NTT に所属して
いた時から取り組んでいるテーマで，継続してその小型
化，医工学への応用へと発展させている．血流センサの
小型化と応用研究を担当している野上氏が，最新状況を
次のように語った．
　図 7は，MEMS 血流センサの構成と検出原理を示して
いる [5]．図 7中央の模式図にあるように，Si のチップに
半導体プロセスで 2 つの窪みを作成し，夫々の窪みに半

導体レーザ（LD: Laser Diode）チップと PD チップを実装
する．MEMS 技術と言えば Si の微細加工プロセスで構造
物を作製することを意味しており，Si マイクロモータや
DMD（Digital Mirror Device）のような可動微小構造体が
とり上げられることが多いが，本例のような静的微細 Si
構造物も MEMS で作製できる．LD からのレーザ出射光
は Si 製のマイクロレンズで平行ビームにして垂直上方に
出し，指先など血流を測定したい部位に照射する．照射
レーザ光は生体内で散乱され，散乱光の一部は血流セン
サ内の PD に戻ってくる．図 7右側に描いたように PD が
検出する散乱光には，血管内の血流によりドップラーシ
フトしたものと，血管以外の静止した生体組織からの後
方散乱光とが混在している．したがって，ドップラーシ
フト散乱光と周波数シフトしてない後方散乱光が PD 上で
干渉し，PD からは血流量を反映した光干渉出力が検出さ
れる．図 7左側の写真にあるように，MEMS 血流センサ
はタブレットに接続され，タブレット内で PD 出力信号は
コンピュータ処理（DSP: Digital Signal Processor）によ
り高速フーリエ変換，パワースペクトル算出され，血流
量がタブレットのディスプレイに表示される [5]．
　こうしたレーザドップラー血流計は従来，光ファイバ
を使用してファイバ先端を被測定部にあてるファイバ式
血流計が製品化されているが，LD/PD を含む光学系は
個別部品を組立て微調整されて大型の据置計器ボックス
内（数 10cm）に収納され，持ち運びはできなかった．ま
た，被検者が体動すると光ファイバが振動してノイズを
発生してしまう問題もあった．したがって，病院や研究
機関などでの使用に限られていた．これに対して図 7の
MEMS 血流センサは，FAIS の MEMS 微細加工設備と専
門技術スタッフによる支援により，2.8mm 角の Si チッ
プで超小型にすることが可能になった．小型化すること
で持ち運びができ，かつ S/N のよい検出ができる．ただ
し，LD チップはメラニン色素による光吸収が少ない近赤
外 の 波 長 1310nm の DFB（Distributed Feedback Bragg 
reflector）レーザ，PD チップは InGaAs 製の光検出素子
であるので，Si プロセスでは作製できない．したがって，
LD チップと PD チップは Si-MEMS 構造体に取り付けてい
る．なお，DFB-LD から出射されたレーザ光ビームは Si チッ
プ面に平行に進んでから，チップ面に対して 54.7°傾い
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図 8　MEMS 血流センサによる挙手試験（飲酒前後の変化データ） [10]

たミラーで反射してほぼ垂直上方に向かい，シリコンレ
ンズによりコリメートされる．シリコンレンズ形状はリ
フローしてできた中央部が厚めのレジストパターンをマ
スクにしてシリコンをエッチングすることにより形成さ
れる．そこのミラーは，異方性エッチングによって Si の
<111> 面で形成され，金を蒸着して反射率を高めている
[8]．このような超小型 Si-MEMS 血流センサは，Si ウェー
ハ上に 2 次元的に多数個並べて Si 微細加工プロセスによ
り一度に沢山作製できるので，量産化に伴う低コスト化
が見込まれる．
　超小型 MEMS 血流センサを利用して，例えば脱水症が
早期に発見できる．炎天下の建設作業現場で，作業者が
脱水症になりかけているか，血流センサでテストするこ
とで判断できる [8]．こうした医工学分野での応用は，医
学部とも連携して実施している．工学部でテストデータ
を取り，病院で実際にテストする．医学部の先生が工学
部に来て，一緒に測定したりもしている．脱水症の他に，
難病とされている強皮症（皮膚が硬くなる病気）の検査
にも使おうとしている [9]．
　飲酒テストとしても利用できる．図 8は，血流センサ
を指先につけて挙手試験をした時の血流データである．
横軸は時間で，0 ～ 10 秒間は手を机上に置いた状態（挙
手前），10 秒で挙手して 40 秒まで挙手状態を保持して
もらう．血流データの青色は飲酒前，赤色は缶ビール

（500ml）を飲酒してから 60 分後に挙手試験した血流デー
タである．図 8上は被験者が酒に弱い人の場合，下は酒

に強い人の場合である．挙手した直後，血流は急激に下
がり，その後 10 ～ 20 秒程して上昇するが挙手前のレベ
ルまでは回復しない．血流の振動は心臓の脈動に同期し
ており，飲酒後は飲酒前よりも振幅が減少している．飲
酒によってアルコールが血管を弛緩させるために，血流
振幅が減少すると考えられる．血流振幅が飲酒後に減少
する傾向は，酒に強い弱いに関係しないという実験結果
になっている [10]. 他にはランニングしながらの血流量や
ストレス検出についても研究されている [11][12]．
　取材者も実際に MEMS 血流センサを指に装着して挙手
試験をしてみたり，深呼吸してリラックス状態になると
血流データが変化する体験をさせてもらった．人間だけ
でなく，家畜でもストレスの有無で血流が変化するとい
う．例えば，牛のストレス状態を血流センサでモニタす
ることで，牛の発情を検知し受胎率を向上させる可能性
が検討されている．しかし，単に血流量の測定を行うだ
けでは，ストレスや発情の信頼性高い検出は難しい．
　「血流はセンサの接触圧によっても変わってしまうか
ら，センサを測定対象に押し付けるだけの従来の血流セ
ンサは余り普及しなかった．」と澤田氏は語った．「血流
センサに超小型変位センサを接触圧センサとして組み合
わせて測定すれば，血流センサはもっと普及すると期待
している．」と強調された．超小型変位センサを使って接
触圧を一定に制御しながら血流測定することを狙った試
作は，現在 FAIS での「CMOS+MEMS」一体化微細加工プ
ロセスで進行中である．
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図 9　「脈波センサ＋接触圧センサ」への応用展開

３．３　脈波センサへの展開

　超小型変位センサの光源を，面発光レーザ（VCSEL）
から発光ダイオード（LED）に替えることで，脈波セン
サにしようとしている．図 9の左側に，脈波センサ＋接
触圧センサの構成図を示した．波長 850nm の LED 光は
血管の中に入り，反射して戻ってくる光量が血管の収縮・
拡張によって血液による光吸収や光散乱が変化するのを
利用して脈波を検出する．LED に替える理由は，LD に比
べて安全性上の問題が少ないためである．接触圧センサ
としては，弾性枠を挟んで透明なカバーを被せて指との
接触面とし，その下部にミラーを貼り付け，ミラーから
の反射光量を検出する．接触圧は，弾性ゴムの変形でミ
ラーの位置が上下に動き，光量が変化するのを検出する．
脈波を検出する PD-A と，接触圧を検出する PD-B は，別々
に搭載する．
　図 9の右側のデータは，脈波を検出する PD-A 出力が，
センサと指との接触圧によって変化する様子を示してい
る．赤色は接触圧が 0.5N，黄色が 1.3N，緑色が 2.3N，
青色が 3.2N である．指をセンサに強く押しつけるにした
がって接触圧が増大し，平均出力は減少するが脈波振幅
は増大している．現在，この構造の「脈波センサ＋接触
圧センサ」は，設計パラメータやプロセス条件などを振っ
て特性を改善している最中である．

４．　おわりに

　九州地区でのナノテクノロジープラットフォーム事業
「微細加工プラットフォーム」の拠点である FAIS 共同研
究開発センターの「CMOS+MEMS」一体化微細加工プロ
セスの支援により，九州大学の CMOS オペアンプ・多機
能集積化超小型変位センサが試作できるようになった．

FAIS の CMOS 一貫プロセス設備・専門技術支援スタッフ
と，九州大学ナノ・マイクロ医工学研究室との共同研究
開発によって，3mm 角までの変位センサ小型化に成功し
ている．
　センサチップの設計・レイアウト変更により，チップ
に搭載する機能を追加・変更できるから，超小型変位セ
ンサの機能を拡大・変更して各種応用に展開できる．そ
の利用例として，剪断力センサ・血流センサとの組合せ・
脈波センサなどが検討されている．人間の健康・医工学
分野への応用にとどまらず，畜産業への貢献も期待され
る．長年蓄積してきた「CMOS+MEMS」一体化センサ技
術が実用化され，九州発の新産業創出に結実する日が近
いことを予見させるとともに，FAIS の共同研究開発セン
ターの「微細加工プラットフォーム」の支援があったこ
とを実感させられる訪問であった．
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