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[背景・目的] MEMSデバイスは近年 IoTの進展に伴うセンサ市場の拡大とともに、その市場規模が拡大し
てきているが、MEMSデバイスは多品種少量のものが多い。MEMSの多品種少量性は、我々が開発してきた
ミニマルファブに適していることから、当初から装置の開発と共に MEMS デバイスの開発も進めてきた[1]。ミ
ニマルファブで未開発のプロセスだけは既存メガ装置を用いるハイブリッドプロセスのMEMSカンチレバー試
作に始まり[2]、ハイブリッドプロセスによる CMOS－MEMS ダイアフラム型圧力センサの開発[3]、ピエゾ抵抗
型加速度センサ作製[4]などを行ってきた。3 年ほど前よりボッシュプロセスを適切に制御することにより深掘り

エッチング技術を深化させ[5]、MEMS デバイスの意図した構造を作り込むことが出来るようになり、前回の応
物発表ではピエゾ抵抗型一次元加速度センサを試作して、その基本特性を取得した[6]。そこで本稿では、
試作するピエゾ抵抗素子の性能（ゲージ率）向上を目的として、ウェハ仕様やピエゾ抵抗形成プロセスが
MEMSデバイスのゲージ率に及ぼす影響について実験を行ったので、その結果を報告する。 
［作製、評価方法] ピエゾ抵抗素子ついて、ピエゾ抵抗係数は抵抗の電流方向や印加応力との関係で結晶
方位に大きく依存することが知られており、p型ピエゾ抵抗の場合、電流方向が結晶方位<110>ではピエゾ抵

抗係数は最大値となるが、<100>では最小値となる[7]。また、文献[7]によればピエゾ抵抗係数は不純物濃度
との相関もあり、ボロンの濃度が約１×1018cm-3 以上からはピエゾ抵抗係数は低下する傾向となっている。す
なわちゲージ率も低下する。表１は p 型ピエゾ抵抗のゲージ率の定義に基づいて算出した計算値（不純物
濃度は１×1018cm-3 以下を想定）、前回報告の測定結果より算出した測定値のゲージ率について比較した。
ここで計算値では<110>が<100>より約 14 倍ゲージ率が大きい。これについては前回報告[6]おいて 14.8 倍
となっており、検証できている。ただし、前回は p型低抵抗基板に nウェル形成後 p型ピエゾ抵抗を形成して
おり、リン／ボロンのドーパントが注入過多であった。今回は、n型基板に p型ピエゾ抵抗を作製することでゲ
ージ率と不純物濃度について検討を行なった。なお、評価方法については図 1 に示す通り、プローブのつ
いたマイクロメータでカンチレバーのおもりに強制変位を加え、ホ
イートストンブリッジ回路によりカンチレバー上のピエゾ抵抗（カン
チレバー長手方向に平行に配置）の変化を電圧の変化として測
定した。さらに片持ち梁を仮定して、強制変位から歪を計算し、測

定結果の変位－出力電圧の傾きよりゲージ率を算出した。 
 [結果と考察] 表１に今回試作したカンチレバーのゲージ率を

記載した。カンチレバーの長手方向結晶方位<100>においてゲー
ジ率は 0.50 と大きく低下した。文献[7]によれば不純物濃度約１
×1020cm-3はピエゾ抵抗係数が 20%まで低下する濃度であり、こ
れが一因と考えられる。発表当日までには<110>でのゲージ率を
確認し、計算値との差について報告する予定である。 
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図１. 基板実装後の MEMS 外観 

表１.  p 型ピエゾ抵抗のゲージ率比較 
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