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ＭＥＭＳ産業技術戦略と
ファインＭＥＭＳプロジェクトへの期待

２００８年７月３１日

経済産業省 製造産業局 産業機械課

是永 基樹

1

ＭＥＭＳ産業技術戦略と
ファインＭＥＭＳプロジェクトへの期待

• ＭＥＭＳに対する基本的な認識

• 政府の技術戦略

• ＭＥＭＳ技術の方向性

• 現行ＭＥＭＳプロジェクトの紹介

• ＭＥＭＳ産業活性化の課題と今後の対策



2008/7

2

2

１．【多様な活用分野】
情報通信、医療・バイオ、自動車など多様な

分野に適用される。

２．【高機能】
超小型、高精度で省エネルギー性に優れた

高性能のキーデバイスである。
- 光（スイッチ、導波路等）

- 高周波（スイッチ、フィルタ、アンテナ等）

- 流体・気体制御

- センサ（力、加速度、赤外線等）

３．【国際競争力の強化】
我が国製造業の基幹部品の高付加価値化、

差異化による国際競争力強化に資する。

【基本的な認識】 ＭＥＭＳは、我が国製造業の基幹部品の国際競争力
強化（小型化・高付加価値化）の観点から、重要な分野である

ホイール速度センサ

車高制御センサ

ヨーレートセンサ &
加速度センサ

ステアリングセンサ圧力センサ

ステアリングトルクセンサ

アクセルセンサ

空気流量計

エアバックセンサ

O2センサ

微小ミラー
加速度センサ

加速度センサ
手ぶれ防止、傾き検知

バイオセンサ

適用例

【政府の技術戦略】 科学技術・産業技術戦略におけるMEMSの位置づけ

重点推進4分野，推進4分野

理念１

人類の英知を生む

理念２

国力の源泉を創る

理念３

健康と安全を守る

①飛躍知の
発見・発明

②科学技術の
限界突破

③環境と経済の両立

④イノベーター日本

⑤生涯はつらつ生活

⑥安全が誇りとなる国

ライフサイエンス

情報通信

環 境

ナノテクノロジー・材料

エネルギー

理 念 目 標

ものづくり技術

社会基盤

フロンティア

MEMS
・高機能化

・立体形状自由加工技術
・ナノ機能材料選択的形成技術
・機能性表面形成技術

・低コスト化
・ナノインプリンティング技術
・パッケージ技術

・技術基盤
・プロセス解析技術
・多品種・少量・省エネ・

フレキシブル加工技術
・情報通信、医療・バイオ、自動車等
わが国の主要産業を高付加価値化し
国際競争力をさらに強化する

半導体

策定分野

ライフサイエンス

第3期科学技術基本計画 技術戦略マップ：経済産業省
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２０１０ ２０１５

産
業
高
度
化
（技
術
の
発
展
と
市
場
の
拡
大
）

第１世代

２００５

第２世代

（高機能・小型化・信頼性）

現状

２０２０

･3次元マイクロ加工を中心に
日本発MEMSがインハウス、

ファンドリーの両輪で発展

1兆1,700億円
（2010年国内市場)

4,400億円
（2005年国内市場）

単機能デバイス－既存部品の置き換え
（既存部品の小型化の進展）

多機能デバイスの創出

・MEMS/MEMSの高集積化技術

・MEMS/半導体の一体形成技術

・MEMS/ナノテク機能の複合技術

ＢＥＡＮＳ －新たなライフスタイル創出 －
第３世代

ファインMEMS

２０２５

20年後の社会に革新的インパクトを与える

ＭＥＭＳデバイスを実現し、わが国の製造産業

の国際競争力強化に貢献する

革新的なデバイスを創出する
プロセスイノベーション

【方向性】 ＭＥＭＳ技術ロードマップ

2兆4,000億円
（2015年国内市場)

シリコンを主とする無機材料

有機／無機／バイオ材料

・バイオ・有機材料融合

・３次元ナノ構造形成

・大面積・連続製造

環境・エネ
医療・福祉
安心・安全
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米国
77 %

（1997～2001年の累計件数）

WIPO出願
件数 351
（5年間）

欧州
14 %

ｱｼﾞｱ
２ % 日本

７ %

米国
66 %

（2002～2006年の累計件数）

WIPO出願
件数 1,003
（5年間）

欧州

20 %

ｱｼﾞｱ
６ % 日本

８ %

WIPO国際出願件数
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◆WIPO国際特許出願件数をみると、1997
～2001年の5年間の累計件数に対し、近
年（2002～2006年）の5年間の累計件数
が3倍程度となり、大きな伸びを示して
いる。

◆WIPO国際特許出願件数の地域別割合を
みると、近年（2002～2006年）では、
日本、アジアで若干の伸びがあるが、
欧州の伸びが著しく、その分、米国が
その割合を落としている。依然として
米国が7割方を占める。

ＭＥＭＳ分野の国際競争ポジション（１）

ＭＥＭＳに関する特許動向

出典：平成19年度MEMSの技術戦略マップのローリングに関する調査「学術動向調査」
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発表論文件数
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ＭＥＭＳ分野の国際競争ポジション（２）

ＭＥＭＳに関する論文発表状況

◆米国が常にトップを占めているが、
近年ではアジア（中国・韓国・台湾・
シンガポール）の伸びが著しい。

出典：平成19年度MEMSの技術戦略マップのローリングに関する調査「学術動向調査」

◆発表論文数をみると、2006年はやや減
少したが、右肩上がりで増加している。

7

PAT公開 集積化MEMS Global
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カテゴリーごとにみる特許出願件数の推移
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（５）システム化設計プ
ラットフォーム研究開
発
（４）高集積・複合
MEMS知識データベー
スの開発

（３）MEMS/MEMSの高
集積結合技術の開発

（２）MEMS/半導体の
一体形成技術の開発

（１）MEMS/ナノ機能の
複合技術の開発

・集積化ＭＥＭＳの特許公開件数が増加する中、ファインＭＥＭＳプロジェクト
ではその20%規模で出願。

・特にＭＥＭＳ／ＭＥＭＳ関連特許の2006年度分公開分25件に対して21件を出願、
2007年には46件と倍増。その主なものが基本特許に類するもの。

注1：マイクロ・ナノに係わる領域が検索対象
注2：すべてのMEMSの約１０％が集積化関連

わが国のファインＭＥＭＳの強さ分析（ＭＭＣ調査中）

第２世代の集積化ＭＥＭＳに係わる特許出願状況

ファインMEMSでの出願状況

集積化

マイクロ・ナノ ＭＥＭＳ
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CNT接点機械スイッチ

目標寿命100億回
数mm

ウェハレベル形成

③ MEMS/ナノテク機能の複合技術の開発

光学素子チップ

MEMSチップ

(測定デバイス)

信号処理回路

接 合

チップは個別の製造プロセスにより作製 高集積化デバイス

数mm角

厚さ
数mmMEMSチップ

(無線デバイス)

① MEMS/MEMSの高集積化技術の開発 ② MEMS/半導体の一体形成技術の開発

MEMS

LSI

一体化デバイス

数mm角

厚さ
1mm以下LSIチップ

膜形成

エッチング

④知識データベースの整備

MEMS-ONE知識データベース

知識データのマージ

平成18～20年度
20年度予算：8.25億円

高集積・複合ＭＥＭＳ製造技術開発プロジェクト

高集積化・複合化に必要な製造技術を開発し、これまで個別に開発されてき
たセンサ・通信用デバイスの更なる高付加価値化（超小型・省電力・高性能・
高信頼性）を図る。

ファインMEMSプロジェクト

9

異分野融合型次世代デバイス製造技術開発プロジェクト 平成20～24年度
20年度予算：11.5億円

ＭＥＭＳ技術をベースに異分野技術を融合し、革新的な製造技術を開発し、
高付加価値ものづくりを更に高機能化、高付加価値化する。

Φ50～
60nm

のナノ粒子

ナノレベルでの構造制御技術を開発

（開発例）

低コスト化、シート型デバイス実現検出感度等の性能大幅向上、超小型化生体適合性、バイオ機能の融合

生体適合性を持った合
成分子等（機能性バイ
オ物質の付加も可能）

｛

生体適合性の
無い機械素子部分

｛

様々な合成分子と
機械素子を安定的
に接合する界面制
御技術を開発

（開発例） （開発例）
筒上の型上にナノ構造等を形成し、デ
バイスを低コストに連続形成するプロセ
ス技術（Roll to Roll）を開発1nmのギャップ センサの検出素子部分

をナノレベルで構造制
御し、超高感度（分子１
コでも検出）を達成。

ナノレベルで粒子同士
が近接して生じる特殊
な表面電場を利用。

革新的ＭＥＭＳに実現される新たな機能

ＭＥＭＳ製造技術

3次元ナノ構造形成プロセス技術バイオ融合プロセス技術 大面積・連続プロセス技術

ＭＥＭＳ／ＭＥＭＳの高集積結合技術 ＭＥＭＳ／半導体の一体形成技術 ＭＥＭＳ／ナノ機能の複合技術

BEANSプロジェクト: Bio Electoro-mechanical Autonomous Nano Systems
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MEMS産業政策の全体像

2010 2015

高度化単機能ＭＥＭＳ

（市場規模） 05年 約0.4兆円 2025

複合機能ＭＥＭＳ

自動車、ＩＴ等を中心に市場成長

国
際

標
準

基
盤
技
術
開
発

開
発
環
境
整
備

異分野融合型デバイス

・スイッチ（光、圧力）

専門用語のＩＥＣ規格化

・高周波電波切り替えデバイス

FY2008（現在）

事
業
化

支
援

約1.17兆円
2004

「技術戦略マップ」の
策定・更新
・市場規模調査
・標準化 等

・高機能複合化通信機器

・体内埋込型検査デバイス

異分野融合型次世代デバイス製造技術開発

プロジェクト (08～12)

・用途： 医療分野、安全・安心、特殊環境

・技術： バイオ融合、３次元ナノ構造、連続プロセス （’08FY, 11.5億円）

高集積・複合MEMS製造技術開発 〈06～08〉

一体集積化技術の開発（①半導体回路の一体化、
②単機能ＭＥＭＳの一体集積、③ナノテク機能の複合化）

MEMS
プロジェクト〈03～05〉

製造委託拠点の整備
＆

製造技術の開発

産業競争力懇談会（ＣＯＣＮ）の提言

ＭＥＭＳ協議会 〈０６年４月発足〉

市
場
（
想
定
製
品
）

単機能ＭＥＭＳ

・センサ（圧力、加速度、
ジャイロ）

・インクジェットヘッド

・ＤＭＤ（プロジェクター）
・スキャナ、スイッチ用ミラー

・安全保障機器、検査機器

・防犯・防災機器
・シート型健康状態検査デバイス
・超高感度環境物資センサデバイス

・半導体製造装置を使った
精密加工技術の開発

・単機能ＭＥＭＳの製造

・専用製造装置を使った単機能
ＭＥＭＳデバイスの高精度化

・設計／評価装置の導入
・ＭＥＭＳファウンドリーサービスの提供
・ＭＥＭＳ専用パッケージサービスの提供

MEMS-ONE 開発 〈04～06〉

・設計・解析支援ソフト開発

・β版配布（０７年５月～１２月） ＭＥＭＳ－ＯＮＥの普及・高度化
・商用版の販売（０８年２月開始）

材料の基本特性評価法のＩＥＣ規格化

デバイス特性・耐久性の評価・仕様のＩＥＣ規格化

約2.4兆円

多分野への市場拡大市場の立ち上がり

第３世代
第２世代

第１世代

11

【産業界の活性化支援】 ＭＥＭＳ協議会（平成１８年５月～）

１．協議会の概要

近年拡大しつつあるMEMS産業の一層の発展を支援し、ひいては我が国産業の国際競争

力強化に貢献することを目的として、MEMS関連企業を構成メンバーとして、政策提言事業や

産業交流・活性化事業を推進する。

２．協議会の体制

・会長： 野間口 有 （三菱電機（株）取締役会長）

・副会長： 今仲 行一 （オムロン（株）技術本部 本部長）

・副会長： 下山 勲 （東京大学大学院情報理工学研究科長 教授）

・事務局長： 青柳 桂一 （（財）マイクロマシンセンター専務理事）

・参加メンバー： １８７機関・社 （平成２０年７月１日現在）

※ 電機メーカー、ソフトウェアベンダー、光学機器メーカー、半導体製造装置メーカー、

大学、研究機関、地方公設試等幅広い分野からの参画

※ 近年、参加者が増加（平成１９年２月末で１６６機関・社）

・有識者アドバイザー（敬称略）

江刺正喜（東北大学 教授）、小寺秀敏（京都大学 教授）、佐藤一雄（名古屋大学 教授）、

下山 勲（東京大学 教授）、杉山 進（立命館大学 教授）、竹内芳美（大阪大学 教授）、

藤田博之（東京大学 教授）、三宅常之（日経ＢＰ社 副編集長）、吉海正憲（産総研 理事）
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【課題】 ＭＥＭＳ産業の現状と課題

１．ＭＥＭＳ産業の現状

インハウス：
 圧力センサ、加速度センサなど、既存の製品の置き換えは進んでいる。

 しかしながら、少量多品種生産がメインで、生産効率が悪い。収益が上がらない。

 将来を見据えた商品、技術開発は難しい。センサー等は先が見えやすいが、新規
事業につながるような付加価値の高い製品を生み出すのは難しい。

ファンドリー：
 発注がくるようになったが、対応するためには新たな設備投資が必要。

（生産設備がない。仕様に応える技術レベルの大量生産装置がない。）

 集積化MEMSの発注が多くなってきている。

２．ＭＥＭＳの課題

 使われる場所、フィールドに力点を置いた将来を見据えた研究開発

 製造設備・基盤の整備

 高機能・高集積に対応できる技術開発

13

【対策】 ＭＥＭＳ産業政策のポイント・今後の方向性

１．ＭＥＭＳ製造技術の開発及び関連技術の標準化

メーカがユーザと連携して、日本企業の強みを活かし、将来を見据えた
MEMSの高機能化・高精度化に資する技術を開発する。

◎ユーザの欲するＭＥＭＳを効率よく製造できる設計、加工、生産技術を開発する。

（設計シミュレーション技術、異分野機能の融合、高度な集積・実装技術 等）

◎国際競争力強化の観点から評価方法等を国際標準化する。

２．ＭＥＭＳ製造拠点・ネットワークの整備

MEMS事業への参画障壁の低減によるMEMSの応用範囲拡大を図る。

◎多様な分野の基幹部品の高付加価値化、差異化に関する製品アイデアの

早期実現が容易となるよう、製造設備を有しない企業でも使えるような

ＭＥＭＳファンドリーサービスを整備・充実させる。
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MEMS集積化技術（マイクロ・エレクトロ・メカニカル・システム）
技術の概要 日本の技術の優位性

社会へのインパクト

必要とされるシステム改革事項開発のための必要とされる組織・体制

わが国が得意とする超小型化や信頼性向上といった高付加価値ものづくりを
さらに高機能化、高付加価値化する。
低コストで製造するための技術開発により、成果の社会への還元が加速。
各種センシングデバイス等の開発により、様々な分野への展開が期待される。
2015年度市場予測のうち、医療・環境分野は1割以下。16年度以降の拡大が期待。

各々が機能を持つデバイス（ウェハ）を4層集
積したデバイスの試作機は、我が国が世界に
先駆けて開発。
集積化については日本がトップレベル。

従来の単機能のMEMSを集積化。
異分野技術の融合等による新機
能・多機能・高性能・超小型
のMEMS*を開発。

*MEMS：機械要素部品と電子回路を一体化した微細なデ
バイス

産学官の異分野の多種多様な人材が結集した研究開発
成果を共有し、早期の実用化をめざす。
製造ラインを持たない中小・ベンチャー企業を含めた
新規事業参画を容易にする、試作ラインを
有する製造拠点・ネットワークの整備・高度化

・国際標準化の推進
（国際競争力の観点から、評価方法の標準化
等が必要。）

・研究費を統合的に運用できる仕組み

・環境分野
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（例、血糖値測定等の体内埋込型検査デバイス）

・ ・

・

・

・

・

・
・
・

・

・

（財）マイクロマシンセンター調べ

・
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ご清聴 ありがとうございました。

問い合わせ先： 経済産業省産業機械課
担当： 是永（これなが）、加賀
電話： ０３－３５０１－１６９１

マイクロナノ２００８ ＭＥＭＳフォーラム
－ＭＥＭＳ産業の発展を目指して－

日 時 ２００８年８月１日（金）１０：３０～１６：３５

場 所 東京ビッグサイト 西１ホール内 特設会場

主 催 ＭＥＭＳ協議会／（財）マイクロマシンセンター

参加費 無料

【参考情報】
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●今後比較的短期に大きな市場が期待されるMEMS、①RF (Radio
Frequency)-MEMS、②光MEMS、③センサMEMSの実用化に必要な

製造技術を開発 （※プロジェクト実施企業： ①オムロン、②オリンパス、③松下電工）

MEMSの製造インフラを整備し、MEMS産業の裾野を広げる

●その技術をファンドリー事業に展開することにより、MEMS製品開発・
生産が活性化する環境を構築 （MMCのファンドリーサービスと連携）

参考１．ＭＥＭＳプロジェクト
平成15～17年度
総額：41億円

http://www.nedo.go.jp/activities/portal/p03025.html

（例）ＲＦスイッチ

復帰ばね 接点ばね

24V

接点駆動電極

0V

動作回数
：>１０億回

加工精度
：<１％

ﾊﾟｯｹｰｼﾞ損失
：<0.1dB

復帰ばね 接点ばね

24V

接点駆動電極

0V

動作回数
：>１０億回

加工精度
：<１％

ﾊﾟｯｹｰｼﾞ損失
：<0.1dB

http://fsic.mmc.or.jp/

ファンドリーサービス

17

●多岐に亘る分野の技術者が、機構解析、製造プロセスの
シミュレーション及び機能評価まで一連の設計・解析ができる支援
システム（MEMS-ONE）を開発。

●多くの技術者がMEMS分野に抵抗なく参加することで、MEMS分野の
裾野が広がり、プロトタイプの試作回数の削減等により製品
アイデアを早く実現。

設計・解析支援ツールを開発・公開し、MEMS産業の裾野を広げる

http://fsic.mmc.or.jp/

●平成１９年５月にβ版をリリース
（本成果を受けた商用版が、
平成２０年２月より販売開始）

※ 「MEMS-ONEひろば」

http://www.mmc.or.jp/mems-one/

参考２．ＭＥＭＳ用設計・解析支援システム開発プロジェクト
平成16～18年度
総額：12億円
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ファインMEMSプロジェクトの概要

ファインMEMSプロジェクト推進連絡会 座長 下山 勲

ファインMEMSシステム化設計プラットフォーム
（H19年度～H20年度テーマ）
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ファインMEMSプロジェクト推進連絡会

座長： 下山 勲 東京大 教授
副座長： 杉山 進 立命館大 教授

事務局: 財団法人マイクロマシンセンター
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・ビルドアップ多層集積 ：順次接合に加工工程の加わる 松下電工
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集積化

複
合

化

MEMS/半導体集積

MEMS/ナノ複合

MEMS/MEMS積層

・ナノ材料の導入
・バイオセンサ材料の開発

・パッケージング
・接合
・ダイシング

ファインMEMSプロジェクトの研究開発マップ

単機能MEMS
ﾌｨｼﾞｶﾙMEMS
ｱｸﾁｭｴｰﾀMEMS
RF-MEMS
光MEMS
etc.

第一世代MEMS

Au

VEGF

Au

VEGF

ﾊﾞｲｵ

産総研産総研

東京大

3D化(SiP化)

CMOS融合化(SoC化)

NEMS化

第二世代MEMS
(ファインMEMS)

日立

東芝
ｵﾑﾛﾝ

松下電工

産総研

CNT

三菱電機

・縦方向/横方向配線
・実装
・インターポーザ

フジクラ

10 m10 m

立命館大

オリンパス

横河電機

レーザー総研/東北大

比較的実用化時期の早いMEMS/半導体集積

技術から、基盤技術となるMEMS/ナノ複合

技術まで、幅広く網羅

東北大

ナノ機能を組み込んだMEMSデバイスの製造技術 三菱電機（株）
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Au 0.7 2.3

AuPt(5%) 2.1 13.4
AuPd(2%) 1.8 4.3
Au-CNT 1.8 2.9

熱伝導率(Wm
-1
K
-1
)

Au薄膜 100～150

Au-CNT複合薄膜 300～350

熱伝導率(Wm
-1
K
-1
)

Au薄膜 100～150

Au-CNT複合薄膜 300～350

開発項目②

高周波信号を取り出すための低損失
な貫通配線構造の製造技術開発

・CNT分散Auメッキにおいて、 Au合金と同等
レベルの硬さを維持したまま、純Au相当の
低抵抗性、2～3.5倍の熱伝導率が得られる
ことを確認

・表皮効果の表面積を稼いで低損失化が図
れる大きい径の貫通配線がRF用途では有利

⇒溶融はんだ吐出法を利用（150μmφ）
・貫通配線１個当り損失：0.2dB以下＠15GHz

貫通配線付きMEMSスイッチ
通過損失0.6dB、ｱｲｿﾚｰｼｮﾝ25dB以上

開発項目①

高周波MEMSスイッチの性能（耐電力）
向上に向け、接点にナノ材料を形成する
製造技術開発

⇒ MEMSスイッチ耐電力への効果を検証中

高周波MEMSスイッチ
（貫通配線付き）

高周波信号

ON状態
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シリアル

アナログ回路

デジタル回路

M
P
X

温度センサ

割り込み
リセットタイマ回路

出力リファレンス
容量

センサ容量

MEMS
（圧力検知部）

シリアルインターフェース

増幅
回路

静電容量
検出回路

調整

増幅
回路

静電容量
検出回路

調整

MEMS集積圧力センサ

シリアル

アナログ回路

デジタル回路

M
P
X

温度センサ

割り込み
リセットタイマ回路

出力リファレンス
容量

センサ容量

MEMS
（圧力検知部）

シリアルインターフェース

増幅
回路

静電容量
検出回路

調整

増幅
回路

静電容量
検出回路

調整
増幅
回路
増幅
回路

静電容量
検出回路
静電容量
検出回路

調整調整

MEMS集積圧力センサ

3.4mm

微細MEMSとCMOS回路混載のための
MEMS/半導体モノリシック集積化基盤技術 / (株)日立製作所

LSIの微細化、高速化とMEMS集積化を両立する “配線MEMS技術”

 LSI配線工程に完全互換な材料/プロセスによるMEMS構造体形成と空洞封止

 450℃以下の低温「配線MEMS技術」により、微細・高速LSIとの集積化に対応
 チップ面積低減、寄生容量/外乱影響を抑制した微小容量変化計測

低ヒステリシス配線MEMS圧力センサを検証

低ヒステリシス応答

“配線MEMS圧力センサ”と
アナログ/デジタル回路を集積化

外乱耐性の向上

静電外乱

絶
対
圧

力
（
kP

a）

50

100

0

時間（秒）
0 10 20 4030

MEMS部
＋外付けLSI

集積化センサ

加圧

減圧

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1.0

2.0

3.0

電
圧
出
力

(V
)

絶対圧力 (MPa)

MEMS 拡張ｴﾘｱ
“配線MEMS構造”

LSI

MEMS
圧力センサ

2μm

空洞

Al配線（第2層）

上部電極（WSi）

下部電極
（TiN)

Al配線（第1層）

目標
CMOS-LSIとMEMSをウェハレベルで接合して形成

するデバイス縦方向配線技術（2006年～2008年度）

・φ5um以下、アスペクト比50以上の貫通孔形成

・φ5um以下、アスペクト比50以上の貫通孔配線化

・CMOS-LSIとMEMSを3層以上接合、接合精度
±1um

課題
・高密度・高品質な貫通孔の形成技術の確立
・高アスペクト比・低抵抗な貫通孔充填法
・プロセス低温化・導通性・高アライメント精度の両立

成果(2007年度)
・φ5um、アスペクト比54の貫通孔形成を達成
・φ10um、アスペクト比52の貫通孔配線形成を確認
・CMOS、MEMS3層接合達成、接合精度±2um

MEMS基板

LSI 基板

LSI/MEMS基板

Si

5μm

Cu

深さ 250μm以上
アスペクト比 50以上

デバイス完成イメージ

ファインMEMSプロジェクト/オムロン
（助成事業）

縦方向集積ＭＥＭＳデバイス製造技術の開発
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配線の自由度を向上できる3次元配線構造を持つ高信頼性インターポーザル技術の開発
(株)フジクラ

Development of highly reliable three dimensional interposal technologies enabling
arbitrary shaped wiring within a substrate

Fujikura Ltd.

フェムト秒レーザー改質/ウェットエッチング及び溶融金属充填法を用い、基板内部で屈曲、
分岐した貫通配線を世界に先駆け実現した。作製した貫通配線は、電子デバイス等の気密
パッケージへの応用に十分なシール性を有していることを確認した。本技術を用い、アプリ
ケーションの一つとして考えられるインターポーザーを作製し、MEMSデバイスを実装して
機能を検証した。

Y字貫通配線
Y-shaped THI

クランク
貫通配線
Crank-shaped THI

インターポーザー
Interposer

MEMSデバイス
MEMS device

Crank-shaped and Y-shaped through-hole interconnections (THIs) were successfully developed
in this study utilizing femtosecond laser irradiation / wet etching and Molten Metal Suction

Method. The THIs have enough airtightness which can be applied to MEMS application.
An interposer having crank-shaped THIs was made and demonstrated using an MEMS device.

クランク貫通配線
Crank-shaped THI

高集積MEMS擬似SOC研究開発の概要（株式会社東芝）

Memory wafer

CPU wafer

異種(KGD)デバイス再配置

CMOS-PA wafer

高集積MEMS擬似SOC

RF-MEMS wafer

再構築ウエハ

－概要－
・SIP (System in Package)では達成できない高集積化と平面集積（グローバル配線)を実現
・SOC (System on Chip)では達成できない複合化（MEMS-LSI異種デバイス集積)を実現

MEMS封止

有機樹脂（エポキシ樹脂）MEMS chipLSI chip

インターチップ配線層
(Global Layer)

平坦化層（絶縁層）バンプ電極

－最終目標－

・ウエハ再構築技術 ・・・擬似SOCウエハ径=75mmφ
・インターチップ配線 ・・・Line/Space=1µm/1µm
・擬似SOC薄型技術・・・デバイス厚t=100µm

擬似ＳＯＣ断面図

擬似ＳＯＣプロセス概念図
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高集積MEMS擬似SOC研究開発成果（平成18年度～平成19年度）

＜平成18年度～平成19年度＞
・ウエハ再構築技術 ・・・擬似SOCウエハ径=50mmφ
・インターチップ配線 ・・・Line/Space=15µm/15µm
・擬似SOC薄型技術・・・デバイス厚 t=350µm

擬似SOC断面

MEMS-LSI間ギャップ

有機樹脂

50µm

LSIデバイス

<断面写真>

インターチップ配線 層間絶縁膜インターチップ配線（配線幅15µm）

有機樹脂

100µm

LSIデバイス

有機樹脂（エポキシ樹脂） 擬似SOC

<平面写真>

擬似SOC再構築ウエハ（50mmφ）

350µm

インターチップ配線（配線幅15µm）

LSIデバイスチップ部品

有機樹脂

•異種材料接合技術
流体ウエハ（セラミック）

光学素子ウエハ
（高屈折率ガラス）

スキャナウエハ（シリコン）

光源･検出器ウエハ（ガラス）

分子認識素子

検出分子

分子認識素子の固定化

＋

＋

＋

SPRセンサモジュール 異種異形部品実装

異種材料接合

LED PD

スキャナ

プリズム
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（２）現在の状況と今後の予定

ビルドアップ型多層ＭＥＭＳ集積化技術の開発
「機能集積化ＭＥＭＳデバイスを実現するビルドアップ型ウエハレベルパッケージング技術の開発」

松下電工株式会社

（１）研究内容

【特長】

【現在の成果】
■機能集積化多層積層構造のためのビルドアップ型ウエハレベルパッケージングプロセスの基本技術を確立

【今後の予定】
■集積化ＭＥＭＳデバイス応用技術の開発
■要素プロセス技術のファンドリーへの展開

機能ウエハ

チップ実装

ウエハ接合

研磨・加工電子回路機能

ＭＥＭＳ機能

ｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞ機能

半導体チップ

研磨/ポリッシュ 開口加工１ｓｔ 接合

２nd 接合

ウエハ接合
研磨

ダイボンド/ﾜｲﾔﾎﾞﾝﾄﾞ

加工

ウエハ接合

・ウエハレベルで 回路ＩＣ、センサ、光デバイス、配線、放熱機能 を積層型で集積
⇒ ネットワークデバイス、光アクチュエータデバイス、センサデバイス等へ応用

・ウエハ接合→ MEMS３次元加工→ 研磨→ チップ実装 を繰り返し 薄型機能集積を実現
・異種材料ウエハ接合、接合ウエハの研磨加工、ウエハへのチップ実装で機能損傷のないプロセスを構築

光学機能MEMS

検知機能MEMS

ｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞMEMS

光伝達

熱
伝
達

ｾﾝｻﾃﾞﾊﾞｲｽ

■応用例■プロセス

■ ＭＥＭＳプロセスの革新で機能集積化薄型ＭＥＭＳデバイスを実現

120
横河電機株式会社
©Yokogawa Electric Corporation

ファインMEMSプロジェクト MEMS/光化合物半導体集積化技術
MEMS波長可変レーザー

• MEMS技術と光化合物半導体技術の融合

• 光応用計測、分析、次世代光通信用光源
などへ応用できるキーデバイスの実現

レーザー光

シリコン MEMSチップ
（SOI基板）

InP VCSELチップ

Auバンプ接合

誘電体多層反射膜凹面鏡

InP系多層反射膜

シリコン可動梁

レーザーダイオード
駆動

ギャップ
制御

SiO2

光共振器ギャップ

静電駆動
ギャップ

MEMS 波長可変レーザーの応用分野

応用分野 内容 メリット

光測定器 光部品の特性測定 高速掃引によるスループット向上。

光ファイバーセンサ 建築物や移動体の歪測定 距離分解能向上。リアルタイム測定。

レーザー分光分析 有害ガス・高温燃焼ガスの分析 高速・高感度化。

光通信 次世代光通信システム（波長ルーティング） モードホップ無し。低コスト。

MEMS波長可変レーザー基本構造

MEMS 波長可変レーザーの特長

波長特性

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

1500 1520 1540 1560 1580

Wavelength (nm)

R
e
la
ti
ve

In
te
n
si
ty

(d
B
) 91V

100V
111V 119V 126V 131V 135V 139V 142V 145V 148V 151V

InP VCSELチップ シリコンMEMSチップ

波長可変幅が広い 50nm （3.5mW シングルモード）

波長制御性が良好
１個の直流印加電圧で波長を制御。
単調でモードホップの無い波長可変特性。

波長掃引速度が速い 1msec/波長可変幅

小型・低コスト 従来の回折格子を用いた波長可変光源との比較。
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小型・高感度なSPRセンサに必要な、SPR角度をある程度自由に設定できる機能を持った
ナノ回折格子構造に関して理論的に計算を行い、設計値と実験値との間に高い整合性を
持ったナノ回折格子SPRデバイスを試作した。ナノ回折格子をシリコン基板と組み合わせる
ことで、近赤外光領域で利用可能なSPRセンサを実現した（左図）。また、ナノ回折格子を
フレキシブル薄膜上に構成することで、回折格子間隔可変なSPRデバイスを実現した（右図）。

シリコンデバイス上で任意の斜面形状を得ることを目的として、RIE lagを利用した斜面形成
技術の研究開発を行った。エッチングマスク形状の最適化による、表面粗さの低減をはかった。
また、スタンピングを用いたMEMSパーツの集積化技術の研究開発を行い、その応用として
ナノギャップを有したシリコンFPI構造を試作した。

Anisotropic etching of
Silicon using RIE lag
by DRIE

Removing Si walls
and surface smoothing
by isotropic etching

(left) Before isotropic etching
(right) After isotropic etching

Transferred MEMS parts on Si substrate

MEMS FPI with nano gap
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（１）研究の目的

（２）研究の成果

バイオ材料（タンパク質など）の選択的修飾技術

(独)産業技術総合研究所バイオニクス研究センター

分子認識素子

癌の原因物質

（タンパク質、過酸
化脂質など）

反応

独創的アイデアに基づく
機能性材料の創製

標的物質を特異的に認

識

MEMSとバイオの融合による微小センサー

基板A

分
子
認
識
素
子

・立体構造の変
化
・光学特性の変
化 基板B

複数の物質を同時認識

センシング
デバイス

①血管内皮細胞増殖因子(VEGF)の検出
②過酸化脂質の検出

金基板 基板上に有機薄膜
を形成（親水化処
理）

分子認識素子
を固定

サンプル
との反応

0

100

200

300

400

490 550 610 670

Wavelength / nm

In
te

n
s
it
y

[VEGF] (g/mL)

1.00

0.60

0.40

0.20

0

種々の濃度のVEGFを添加した時の分子認識素子の蛍光スペクトル;
溶媒 リン酸緩衝液 (pH 7.4), 励起波長470nm

過酸化脂質

分子認識素子の蛍光強度(515nm)と過酸化脂質(リノール酸メチル)の濃度との関係；
励起波長：502 nm、反応時間：1時間、反応温度：37℃

245

250

255

260

265

270

275

0 1 2 3 4 5 6 7
MeLOOH(nmol)

F
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o
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n
c
e
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te
n
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自由自在に設計したカーボンナノチューブ3次元デバイスを実現

産業技術総合研究所ナノチューブ応用研究センターは、単層カーボンナノチューブ（CNT）を用いた集積
3次元CNTデバイスの実現に成功した。
今回、CNTの高密度配向集合体である“カーボンナノチューブ・ウエハー（CNTウエハー）”の開発により、

設計したCNTデバイスを大量作製することに成功した。その実例として、位置・形状を自由自在に制御し、
複雑な3次元形状を有するCNTデバイス構造を基板上に1000個以上も集積した。さらに、作製したCNTデ
バイス構造の電気駆動に成功し、CNTデバイスの実用化へ大きく近づいた。
本研究成果は英国科学誌Nature Nanotechnologyに掲載された。
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Institute for Laser Technology ILE OSAKA
多層ウェハレベル接合体の低ストレスダイシング技術

レーザーダイシングのプロセス

ターゲット

内部加工領域

高 NA
対物レンズ

(a) 第一プロセス

ビーム掃引

Nd: YVO4 レーザ

(b) 第二プロセス
圧力

ブレード

ラバー

ラバー

テープ

テープ

①

②

③

圧力 ローラー

圧力

テープ

凸面ステージ

圧力

(c)第三プロセス

テープ

MEMS チップ

プレート

内部加工

ウェハ分離

テープイクスパンジョン

Institute for Laser Technology ILE OSAKA
多層ウェハレベル接合体の低ストレスダイシング技術

MEMS素子の割断例（圧力センサ）

300mm

内部加工

圧力センサ（ガラス/Si接合ウエハ）

3
m

m

3mm



2008/7

10

1.2pF

0.5pF

20ｍF

50mH

10u

+-

-+

ファインMEMSシステム化設計プラットフォーム研究開発
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Sim(dc=3V)

Sim(dc=5V)

Sim(dc=10V)

入力信号による回路解析周辺回路変更

OK

コンポーネントを
組合せて構造作製

構造サイズ変更

出力信号評価特性評価

MEMS構造
詳細設計

(MemsONE,ANSYS)

コンポーネントで構成されるMEMS構造体の電気等価回路抽出方法
を世界に先駆けて開発、実験的に検証。
コンポーネントをライブラリ化し、入力信号(加速度、圧力等外力)
から周辺回路を含めた電気回路システムとして直接的に出力信号(電
気信号)を解析可能な従来にない設計環境を構築。

1.2pF

0.5pF

20ｍF

50mH

10u

+-

-+

～

5600p

5.1k51k

10k

1.2k

10u

51k

5600p

1u

10u
10k

1.2k

5.1k

MEMS構造体
の電気等価回路

実際の検証結果

実際の検証結果

実験結果との検証

システム化
設計プラット
フォーム

高精度化
ループ

設計開始

システム化設計プラットフォームの設計の流れ

（財）マイクロマシンセンター
MEMSシステム開発センター

－ MEMS等価回路ジェネレータ －

シリコンナノワイヤーのピエゾ抵抗効果の理論解析 シリコンナノワイヤーの試作とピエゾ抵抗の計測

応力による<００１>モデルの価電子バンド変化
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heavy-hole bands
light-hole band

heavy-hole bands

light-hole band

heavy-hole band

heavy-hole band

light-hole band

0% 20% 40% 60% 80% 100%

ワイヤー軸方向への
単軸引っ張りによって
伝導率が劇的に減少する!!

0% 20% 40% 60% 80% 100%

No stress

1% trans. tensile

3.00 4.74 4.74

3.15 29.4 29.4

3.01 4.52

No stress

1% long. tensile

3.00 4.74 4.74

4.76

1.23

有効質量とホール密度の
寄与が大きく変化する

ホール密度（帯幅）とその有効質量（数値）

シリコンナノワイヤーの設計・プロセス

ナノワイヤーピエゾ抵抗係数のシミュレーション値

電子顕微鏡イメージと抵抗特性計測

p型Siナノワイヤー

（幅:100nm、高さ60nm ）

のSEM・AFMイメージ I-V特性と縦方向ピエゾ抵抗特性

（面方位(100)、長手方向<110>）

MEMS-半導体プロセス統合モノリシック製造技術 「新たなMEMSセンシング原理の探索」 立命館大学
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レーザ援用インクジェットシステム

レーザー光

インクジェットノズル

液滴

描画配線

配線基板

Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＬＴＣＣ技術の開発

ＭＥＭＳチップと半導体チップ
の接続(実装)

MEMS

CPU、メモリ

カテーテル先端トラン
スデューサの配線 ベアチップ実装

S11

S21
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伝送路長4mmにおける伝送特性

伝送帯域40GHz、損失-1dBを確認!

実測

シミュレーション

高周波特性

24cm/min描画、前処理なし 高スループット化！

微細加工Si基板上に描画

深さ:250mm

傾斜角:56度

線幅:約50mm

レー
ザー

援用

描画幅 厚さ PZTパター
ン上へ描

画

研磨基板上

有り

無し

効果 1/5 3倍以上 表面状態に依らない

厚さ 約0.6mm

厚さ 約2mm

線幅約250mm

線幅約50mm

急峻な深い段差を乗り越え、基板表面状態に依らない配線が可能！

段差乗り越え

高密度な低温積層一体化実装技術

産業技術総合研究所（先進製造プロセスRI,エレクトロニクスRI）

高密度な低温積層一体化実装技術

産業技術総合研究所（先進製造プロセスRI,エレクトロニクスRI）

ＭＥＭＳ－半導体横方向配線技術の研究開発

「低温積層高密度一体化実装技術の研究開発」
東北大学 小柳光正

自己組織化を用いたＭＥＭＳ－ＬＳＩ一括実装技術

自己組織化技術を用いて、大面積のフレキシブル基板にＭＥＭＳチップやＬＳＩチップから成る多数のマルチチップ
モジュール基板を一括作製。

自己組織化技術、チップ乗り越え配線技術を用いたMEMs－LSI一括実装テストモジュールの試作

自己組織化技術を用いて8インチウェーハ上
に500個以上のチップを一括実装

自己組織化により、
0.5μmのチップの
張り合わせ精度を
実現

キャビティ付チップに
対しても自己組織化
貼り合わせを実施

自己組織化を用い
て一括実装した
キャビティ付チップ
の写真

試作しようとしている
テストモジュールの
構成

試作したテストモジュール
の写真
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プロジェクトの成果

ウェブブラウザ 、Wikiによる自由記述、閲覧

研究開発メンバー

研究開発メンバー

自由に「記事」を書き加えていくコラボレーションツール

ウェブブラウザ 、Wikiによる自由記述、閲覧

研究開発メンバー

研究開発メンバー

自由に「記事」を書き加えていくコラボレーションツール

ファインMEMS
知識データベース

連携

学会等の最新情報

プロジェクト終了後は、

Web上で一般公開

MemsONEに実装

MemsONE
知識データベース

プロセス
デバイス
材料
解析

プロジェクトの成果プロジェクトの成果

ウェブブラウザ 、Wikiによる自由記述、閲覧

研究開発メンバー

研究開発メンバー

自由に「記事」を書き加えていくコラボレーションツール

ウェブブラウザ 、Wikiによる自由記述、閲覧

研究開発メンバー

研究開発メンバー

自由に「記事」を書き加えていくコラボレーションツール

ファインMEMS
知識データベース

連携

学会等の最新情報学会等の最新情報

プロジェクト終了後は、

Web上で一般公開

MemsONEに実装

MemsONE
知識データベース

プロセス
デバイス
材料
解析

NEDO委託「ファインMEMS知識データベースの整備」NEDO委託「ファインMEMS知識データベースの整備」
高集積・複合MEMSの開発者のためのデータベースの整備として、知識情報および
学会等の新規技術情報の収集・体系化を行う。
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高集積・複合MEMS製造技術開発事業
「MEMS／ナノ機能の複合技術の開発」

選択的ナノ機械構造体形成技術

東京大学

下山 勲

研究・開発の背景：SPRによる環境センサ

QOL（Quality Of Life）を重要視する現代社会において、体内・体外の環境情報を
取得するセンサは大きな需要があると考えられている。SPR（Surface Plasmon
Resonance：表面プラズモン共鳴）バイオセンサを、MEMS技術を用いて集積化・
ワンチップ化できれば、そうしたセンサの実用化が視野に入ってくる。
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SPRセンサの原理

Resonance angle of SPR changes
when the refractive index of the
gold/water interface changed.

直描技術を用いた
表面ナノ構造製造技術
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金属表面ナノ構造がSPRに与える効果

• 回折格子を用いることで、光路の設計自由度が向上

– 波長と対応した格子周期、回折によるSPR励起
• プリズム型：角度変化でSPR共鳴を検出する

• 回折格子型：格子周期に依存してSPRの“角度ゼロ点補正”が可能

SiチップSPRセンサ
• プリズムをシリコン異方性エッチングで形成

• 表面の金膜に回折格子構造を形成

Si prism

Grating
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ナノ回折格子パターンの設計製作

理論と実験の比較

• 最小100nmL/S(200nm pitch)

狙った位置にSPR角を配置する
ことに成功→デバイスの小型化へ
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異なるタイプの回折格子ベースのSPRセンサ

1)バルーン構造が膨張
2)グレーティングのピッチ拡大

3)SPR結合角度変化
スキャンニングと同等の効果

薄膜上にナノサイズピッチの
回折格子を備える

回折格子上にAu成膜
SPR励起可能

フレキシブル薄膜としてパリレンを使用

• パリレン上に、最小200nm L/Sのパターンを転写可能

光学像 電子線顕微鏡像
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表面ナノ構造薄膜に金膜をデポジット

自立膜構造を持ったSPRデバイスの写真
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圧力印加による、SPR角シフト実験

• SPR角度のシフト計測

– 薄膜部に圧力を印加し、
膜膨張による回折格子
ピッチを変化

→0.2°程度の共鳴角
度の角度変位量を確認

– 基本的なチューニング可
能性を確認した

量子化補正マスクエッチングと表面
平坦化技術を用いた3次元曲面形成技術



2008/7

8

Three-Dimensional Topograph

• For designing a prism angle for laser introduction

1. Formation of slope
Anisotropic etching of Silicon
with DRIE using RIE lag

2. Smoothing a surface
Surface smoothing by
removing residual Si walls
with isotropic etching

Mask design for RIE etching
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Fabrication process

(1) DRIE etching

(2) Removing Si walls by isotropic etching

(3) Thermal oxidation

(4) Removing SiO2 by HF
C

B

A

マスクデザインの改善
• 表面粗さを面内で一定にするために、DRIEした場合の壁厚さが一定になる

ように、マスクパターンを改善

• エッチングする表面を長方形のマスクパターンで埋め尽くす。その場合、
1ストライプは一定の幅を保持するという条件下でマスクを設計

after RIE, before wall removal after wall removal by isotropic etching

Concave structure with 20μm in dimater , 4μm in depth
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製作した構造の例

3次元曲面形成技術の応用例：ミラー駆動機構
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製作した斜面形状

表面粗さの評価

粗さによって生じる角度誤差は0.04度
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電圧印加によるミラー駆動実験

±0.95°のミラー角度実現を確認

スタンピング転写とセルフアライメントを用いた
高精度・高密度配置技術
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Lift off & Stamping transfer

• Integration of hetero MEMS parts to ONE substrate.

SOI sub. - Si parts＜PDMS sheet - Si parts＜Si parts – Si sub.

Lift off

Stamping transfer

Adhesion control is the key point

Lift off & Stamping transfer



2008/7

14

Lift off step (Si parts are picked up.)

Lift off by a PDMS stamper

PDMS

Stamping transfer to Si substrate
Alignment＆Press

Transferring Si parts
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SEM photos of transferred Si parts

Transfer of two Si parts with different heights
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Stamping of parts on parts

平面可変ナノギャップ形成技術、
及びギャップ駆動技術
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Nano-gap fabrication by stamping transfer

• Two mirror parts are separately fabricated, and
integrated afterward by Stamping Transfer.

Bonding of two mirror pats
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Releasing a mirror part by stamping transfer

PDMS stamp

Breaking a frame and picking the part up

A released mirror part from
a substrate by a PDMS stamp

PDMS stamp with
a pillar-like structure

Formation of Fabry-Perot Interferometer
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800～900 nm

現在、Minimum 500nmのギャップを達成

静電駆動による、ミラー間のギャップ幅の変化

配線して，上部ミラーと
そのさらに上部の層に電圧印加
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ギャップ幅の変化による透過スペクトル変化

まとめと結論

• 本プロジェクトでは、小型で家庭内利用可能なSPRセ
ンサを実現するために必要な製造技術を研究開発

– 1）ナノ構造により、SPRセンサの小型化をはかった

– 2）任意のスロープ角度をSi上で実現するために、量子化補
正マスクエッチングを用い3次元的な構造をSi基板上に実現

– 3）MEMSパーツの統合のために、シリコーンスタンプを用い
たスタンピング転写手法を確立した

– 4）スタンピング転写手法を応用して、平坦な合わせ鏡構造
を製作。近赤外分光用のFPIへと適用した



2008/7

1

MEMS/ナノ機能の複合技術の開発

（独）産業技術総合研究所

バイオ二クス研究センター

「バイオ材料（タンパク質など）の選択的修飾技術」

2008年7月31日

NEDO委託・助成「高集積・複合MEMS製造技術開発事業」
ファインMEMSプロジェクト中間成果発表会

は じ め に

肥満、糖尿病、高血圧症、高脂血症、

心臓病、脳卒中、癌など

生活習慣病は、死亡原因の2／3

2006年5月8日 「平成１６年国民健康・栄養調査結果」（厚生労働省発表）

死亡原因の30%は癌

生活習慣病
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生活習慣病に関わる物質（タンパク質マーカーなど）の検査法

便潜血検査

尿検査

血液検査
・進行ガンでしか陽性にならない（早期発見には役に立たない）

・病変部位を特定することができない

・血液中に存在するタンパク質マーカーの種類が極めて少ない

血液診断の問題点

検査方法
内視鏡検査

・病巣を探すための観察として、肉眼だけでなく、写真やビデオ
画像による観察。
・胃や腸などの管腔臓器の内側（粘膜）を観察するための有効な
検査法。
・処置治療として、病変部分の切除や止血、胆石などの砕石・採
石、異物摘出→開腹手術よりも肉体的・精神的負担の軽減。
・病変部位を特定することが困難な場合もある。

画像による観察だけでなく、疾患の原因となる生体分
子の検出も同時に行える多機能型内視鏡の開発が求
められている。

分子認識素子

癌の原因物質

（タンパク質、過酸化
脂質など）

反応

独創的アイデアに基づく
機能性材料の創製

標的物質を特異的に認識

MEMSとバイオの融合による微小センサー

基板A

分
子
認
識
素
子

・立体構造の変化
・光学特性の変化

基板B

複数の物質を同時認識

センシング
デバイス

①分子認識素子の開発
[生体内の特定の物質を特異的に認識可能な材料]

②固定化方法の開発
[開発した素子を基板上に効率よく固定化する
ための技術]

本事業の開発計画

バイオとMEMSとの融合によるバイオセンシングシステムの創製
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これまでの研究成果の概要

①血管内皮細胞増殖因子（VEGF）検出用分子認識素子の開発

→VEGFと複合体を形成した時のみ発光する新規分析試薬の設計・

合成・性能評価および基板上への固定化方法の開発

②過酸化脂質検出用分子認識素子の開発

→過酸化脂質と反応したときのみ発光する新規分析試薬の設計・

合成・性能評価

①血管内皮細胞増殖因子（VEGF）検出用分子認識素子の開発
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は じ め に

・元々ある血管から新しい血管を形成することで、成人の正常な人体にみられる生理的な現象や、
特定の疾患にみられる「新しい血管が形成されるプロセス」である。

・癌細胞の増殖と密接に関係

・PDGF、MMP、TNF-、VEGFなどの血管新生成長ホルモンは
血管新生のプロセスを促進

・ヒト下垂体前葉由来細胞株の培養上清から発見された増殖因子

・血管内皮細胞の増殖、遊走、プロテアーゼ活性の亢進など血管新生の全てのステップを促進

・癌細胞の増殖・転移の他、増殖性糖尿尿性網膜症、慢性リウマチとも関係

血管新生とは・・・・

血管内皮細胞増殖因子(Vascular Endothelial Growth Factor: VEGF)とは・・・・

①分子認識素子の働き

分子認識素子の選定

サンプルを流す ①特定のサンプルとの特異的な反応に

よる発光

②蛍光検出のための可視光による励起

③妨害物質の影響を受けない

分子認識素子

光
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蛍光発色団-GPGSGRGWVEICAADDYGRGPGSK

②分子認識素子（蛍光ペプチド）の構造

リンカー VEGF認識部位 リンカー 固定化
部位

注：アルファベットはアミノ酸を示す

蛍光発色団

O

CN

NC

O O

SO O

N

O

COOH

OHO

NH

S

1 2 3

③評価

VEGFとの反応 可視光での励起が可能 妨害物質の影響を受けない

1 ○ × ○

2 ○ ○ ×

3 ○ ○ ○

分子認識素子の選定

蛍光ペプチドとVEGFとの反応

種々の濃度のVEGF121を添加した時の蛍光ペプチドの蛍光スペクトル変化(a)、520nmにおける蛍光強
度をVEGF121濃度に対してプロットした図(b); [ペプチド] = 10.0M, 溶媒: PBS緩衝液(10 mM, pH7.4),
励起波長: 470nm.
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・VEGF濃度の増加と共に蛍光強度は増加した。
・VEGF濃度と蛍光強度との間には直線関係が成立した。
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分子認識素子の基板上への固定化

HS O
OH

3

HS O
O

6
OH

O

試薬1:

試薬2:

操作

Au基板
Au基板上に
有機薄膜を
形成

分子認識素子を
固定化

基板を反応
溶液に浸す

反応溶液中の試薬

分子認識素子の固定化(反応時間)

蛍光発色団-GPGSGRGWVEICAADDYGRGPGSK

①分子認識素子：

②測定条件
[分子認識素子] = 100 g/mL
溶媒：10mM酢酸緩衝液(pH 4.0)
流速：5.0 L/min

30000

35000

40000

45000

50000

55000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

SensorgramRU

R
e
s
p

o
n

s
e

sTime

Fc=2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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応
答

値

55000

50000

45000

40000

35000

30000

応
答

値

③操作
1)EDC*, NHS**を添加
→基板表面の反応活性化

2)分子認識素子を添加

3)エタノールアミンを添加
→未反応の固定化部位を
ブロッキング

EDC/NHS

分子認識素子との反応

エタノール
アミン

固定化量
3.1ng mm-2

分子認識素子の固定化時間を１時間に設定した。

*EDC:塩酸1-エチル-3-(3-ジメチルアミノプロピル)カルボジイミド
**NHS:N-ヒドロキシこはく酸イミド
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分子認識素子とVEGFとの反応

蛍光発色団-GPGSGRGWVEICAADDYGRGPGSK

①分子認識素子：

②測定条件
[VEGF] = 0 ~ 1.5 g/mL
溶媒：リン酸緩衝液(pH 7.4)
流速：5.0 L/min

1500
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3000

3500
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4500

5000

5500

0 100 200 300 400 500 600 700

SensorgramRU

R
e

s
p

o
n

s
e

sTime

Sample

VEGF濃度
(g/mL)

1.5

1.0
0.5
0.2

0

強
度

時間

0 100 200 300 400 500 600 700

5500

4500

3500

2500

1500

再現性

測定値(g/mL) CV値(%) n

0.2 4.8 20

SPR法を用いて、分子認識素子とＶＥＧＦとの
反応を観察することが出来た。

VEGFとの反応 VEGFの解離

分子認識素子を
固定化した基板

分子認識素子とVEGFとの反応

基板をVEGF
水溶液に浸す

蛍光スペクトルを測定

0

100

200

300

400

490 550 610 670

Wavelength / nm

In
te

n
s
it

y

[VEGF] (g/mL)

1.00

0.60

0.40

0.20

0

種々の濃度のVEGFを添加した時の蛍光スペクトル;
溶媒 リン酸緩衝液 (pH 7.4), 励起波長470nm

再現性

測定値(g/mL) CV値(%) n

0.2 5.2 20

蛍光法を用いて、分子認識素子とＶＥＧＦとの
反応を観察することが出来た。
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血清中のＶＥＧＦとの反応

基板をVEGF
水溶液に浸す

蛍光スペクトルを測定

0

25

50

75

490 550 610 670

Wavelength / nm

In
te

n
s
it

y

VEGF添加前後における蛍光スペクトル; 溶媒 ラット血清, [VEGF] = 0.2 g/mL, 励起波長470nm

[VEGF] (g/mL)

0.2

0
30

60

90

再現性

測定値(g/mL) CV値(%) n

0.2 6.5 10

分子認識素子を
固定化した基板 妨害となるタンパク質が混在する条件下、

分子認識素子とＶＥＧＦとの反応を観察
することが出来た。

②過酸化脂質検出用分子認識素子の開発
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過酸化脂質と疾病の関係

過酸化脂質とは・・・

・コレステロールや中性脂肪といった脂質が、活性酸素によって酸化されたものの総称

疾患との関係

白内障・・・・・水晶体が過酸化脂質等の活性酸素による攻撃から保護されなくなった結果生じる。

糖尿病・・・・・患者の血清中の過酸化脂質量は、健常者と比較して高い。

癌・・・・・・・・・患者の組織中の過酸化脂質量は、健常者と比較して高い。

高脂血症・・・患者の血清中の過酸化脂質量は、健常者と比較して高い。

P

Diphenyl-1-pyrenylphosphine(DPPP)
non-f luorescent

+ L-OOH
P

O
+ L-OH

DPPP oxide
f luorescent

DPPPによる過酸化脂質濃度測定（溶液状態での測定）

図. DPPPの蛍光強度と過酸化脂質濃度との関係

励起波長：352 nm、蛍光波長:380 nm、サンプル（過酸化脂質）；酸化したリノール酸メチル
をジブチルヒドロキシトルエンのクロロホルム溶液（ 3 mg/10 ml）に溶解。

0

100

200

300

400

500

600

700

0 100 200 300 400 500 600 700
クロロホルム溶液中の過酸化脂質濃度(μM)

蛍
光
強
度

●問題点
励起波長が紫外線領域(350nm
近傍)に存在

●解決法
可視光領域(500nm近傍)に励起
波長を持つ新規化合物の開発
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可視光領域に励起波長を持つ化合物の設計

N N
B

F F

OHN

P

反応部位はそのまま！！

P

蛍光発光部位のみを
変えた！！

新規化合物の構造

新規化合物の合成方法

N
H

CHO

NH HN

1 2 3

CH2Cl2

DDQ

CH2Cl2, THF

MeO O MeO O

N HN

MeO O

N N

HO O

B
F2

K2CO3

THF, H2O

5

r.t 4-5.5 h

8.05-19.54 %(2steps)

N N

MeO O

B
F2

BF3 ・OEt2
Et3N

toluene

4

4

r.t 1-4 h

88.9-95.8 %

50 ℃, 9-16 h

r.t over night

P

NH2

MeCN

P

HN

N N

O

B
F2

a) DMAP, EDC

rt, 2-6 days

6

21.1 %(2steps)
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新規化合物の特性（励起波長）

新規化合物の励起スペクトルと蛍光スペクトル

：励起スペクトル、 ；蛍光スペクトル

DPPEA-BODIPY

0

50

100

150

200

250

300

350

400

300 400 500 600 700

蛍光波長（nm)

蛍
光
強
度

N N
B

F F

OHN

P

励起波長は可視光領域(500nm近傍)に存在することが分かった。

新規化合物の特性（過酸化脂質との反応）

過酸化脂質濃度と515nmにおける蛍光強度との関係

酸化したリノール酸メチルをジブチルヒドロキシトルエンの

クロロホルム溶液（3 mg/10 ml）に溶解。

170

175

180

185

190

195

0 10 20 30 40 50 60 70
過酸化脂質濃度(μM)

蛍
光
強
度

y = 2.436x + 168.7

R2 = 0.8913

168

190

0 8過酸化脂質濃度(μM)

蛍
光
強
度







N N
B

F F

OHN

P

過酸化脂質濃度の増加と共に蛍光強度が増加した。
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ま と め

①血管内皮細胞増殖因子（VEGF）検出用分子認識素子の開発

・開発した分子認識素子は、VEGFと室温で反応すると、蛍光強度の増加が

観察された。

・開発した分子認識素子は、ＶＥＧＦと特異的に反応した。

・分子認識素子を基板上に固定化した状態において、VEGFと反応することを

SPR法および蛍光光度法を用いて確認した。

②過酸化脂質検出用分子認識素子の開発

・新規過酸化脂質検出用蛍光試薬の開発に成功した。

・過酸化脂質と反応すると、蛍光強度の増加が観察された。
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Nature Nanotechnology 3, 289 - 294
(2008)

読売新聞（朝刊） ２面
朝日新聞（朝刊） ３１面
毎日新聞（朝刊） ２面
日本経済新聞（朝刊）１２面
常陽新聞 ３面
日経産業新聞 ６面
化学工業日報 １面
日刊工業新聞 ２２面

新聞報道

イギリス時間 ５月４日１８時 公開

カーボンナノチューブMEMS
Nature Nanotechnology誌の表紙を飾る！

・高張力鋼の20倍

•耐薬品性

•銅の10倍

•原子レベルで屈曲可能

•アルミニウムの半分

•銅の1000倍

•シリコンの10倍

•活性炭と同等

カーボンナノチューブー21世紀のダイア

用途比較特性

・引っ張り強度

•耐食性

•熱伝導性 3000W/mK

•柔軟性 弾性限界ー

•軽量 密度1.3g/cm3

•高電流密度 109A

•高移動度

•高比表面積

•高電界放出特性

•低摩擦係数

•耐摩耗性

・超高強度部材

•特殊繊維

•熱交換器、ヒートシンク

•複合材料

•複合材料

•ビア配線

•電子デバイス、FET

•エネルギー貯蔵、電池

•フラットパネル

微小な世界のデバイスにとって
理想的な材料
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ナノチューブ・ナノデバイス

1998 Nature

ナノチューブAFM探針

不揮発性メモリー

ナノピンセット

メカニカル振動子

回転アークチュ
エーター

ナノチューブーナノデバイスが

素晴らしいのは誰もが知っている

Nature 384, 147-150 2000 Science

2000 Science

Nature 424, 408(2003)

Nature 431, 284(2004)

集積化CNTデバイス製造技術の開発

従来法の
製作法

分散液の吹きつけ 触媒から成長

不完全な位置制御
架橋数にばらつき

神の気まぐれにまかせた歩留まり

任意の位置に・再現性よく

均質な・配向CNTを

↓

集積化を実現できる

「製造技術」
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スーパーグロースとは

水分を添加
（PPMレベルの極微量）

通常のCVD

H2O

•超高効率

•超高純度

•マクロ構造体の作製

•超高効率

•超高純度

•マクロ構造体の作製

従来の５００倍

従来の２０００倍

世界初

結果として

触媒の活性、寿命を大幅に
改善

触媒の活性、寿命を大幅に
改善

水分の効果

•カーボンナノチューブ合成の世界最高の技術

K. Hata , Science, 306, 1362 (2004)

配向単層ナノチューブ構造体

Arrays of films

Individual films

High Degree of Alignment

Array of Films

Vertical Standing

CNT - Flower

Cylindrical Pillars

世界で初めて

単層チューブ構造体の創製に
成功

Science, 306, 1362 (2004)
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Oriented Films

AIST: Research Center for Advanced Carbon MaterialsAIST: Research Center for Advanced Carbon Materials

100mm

Single film

5mm

•CNT構造体を自在に合成するスーパーグロース合成技術

→狙った場所にデザインされた形態のCNT-MEMS構造体
を作製

•CNTの優れた物性がMEMSに新しい機能をもたらす

Concept

任意の場所に任意の形状のCNT構造体を設置することができる世界初の方法
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Aligned SWNT Film

2×2 cm
λ= 633 nm

高配向SWCNTs

光透過性・異方性

CNT配向

CNT Wafer

高密度化
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Processable SWNT Wafer

配向

50mm
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CNT Sheet

任意の位置への架橋CNTの作製

CNT Cantilevers on Trenches
SWNT wafer

Si-Pillar

SWNT wafer

Si-Pillar

配向



2008/7

8

Multi-tier SWNT Interconnector
Si-Pillars

CNT waferが
３次元的に
ピラーを覆う。

SWNT wafer

SWNT Beam

Multi-tier SWNT Interconnector
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3-Dimensional CNT Cantilever

CNT配向

CNT Relay

犠牲層 除去後

全てSWNTで構成
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従来のCNT-Relay

Lee, S. W et al. A Three-Terminal Carbon
Nanorelay. Nano Lett. 4, 2023 (2004) ON/OFF 比 107

CNT Relayの
電気特性

Demonstration of over 1000 Devices
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2008/7/31 1

ファインMEMSシステム化設計プ
ラットフォーム研究開発

静岡大学電子工学研究所

橋口 原

2008/7/31 2

3次元CADモデル

等価回路用
形状/物性データ③

等価回路ネットリスト
③

パラメータ抽出④

電気回路設
計

電気回路
シミュレーショ

ン

機構
解析

CAD プロセスシミュレー
タ

MEMS統合設計ソフト
e.g. MemsONE

Design entryDesign entry
等価回路Webライブラリ

2C

2L

2R

1C

0Ex
d d

strayC

cC
x

e

0E

fr k

q m

R

f

- 有限要素の節点変
位 - 応力分布
- 電位分布 など

Output
- 機械素子の節点変位
- 直流動作点における
電気/機械特性 など

役割

- ネットリストそのものが駆動電気回路の設計指針
- 電気特性(インピーダンス/アドミタンス特性 等）
- 機械部の全体としての運動(振幅、位相など)

マルチドメイン

シミュレーション
(e.g. MEMS回路,

ARCHITECT,SYMPLE)

開発の背景（開発課題）
高集積型MEMSの設計に対し、すでに開発されてきた電気回路－機械系を係わるマルチ

ドメインシミュレーション（MemsONE,等）は電気回路－機械系特性の詳細な評価を特徴と
しているが、一方ＭＥＭＳや周辺回路などに係わるさまざまなデバイスに対応した電気回路
－機械系全体をシステムとして見通すことができる設計プラットフォームの出現が益々重要
となる。

デバイス形状に即し
た

- 運動特性設計
- 応力/電位状態設

計

デバイスを梁等で近似
- 運動特性設計
- 機構解析を時短

デバイスを等価回路化(デバイス周辺回路を含む)
‐ 電気回路特性設計
- 機械部運動特性設計

モデル化①②

⑤
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2008/7/31 3

ラグラジアンによるモデル化

   
  

d

xXXbn
xCRirF

F

CxC

qQ
xXkmL

L

f

p

)(2
)(,

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

0022

2
22














は散逸関数

はラグラジアン

物理モデル

2C

2L

2R

1C

ラグランジュ方程式を線形化。その後駆
動点インピーダンス表示してから回路合
成の手法により等価回路化。

電気回路から見た
インピーダンスとし
てMEMSを表現

2008/7/31 4

H19年度の開発内容

ネットリストデータ

１）ファインMEMSに係わる12デバイスの等価回路モデルを開発
２）汎用電子回路シミュレータで利用可能なデータ（ネットリスト）でダウンロード可能
３）３DCADによる相互生成に関する技術課題調査
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2008/7/31 5

MEMS技術者が容易に設計できるよう、より汎用性を高め次の3点に着目し開発。
１）MEMS‐MEMSの集積化を想定しMEMSデバイス同士を接続した等価回路モデル
２）MEMSデバイスの電気的特性および機械的特性を抽出する機能。
３）等価回路モデルと3次元CADモデルの形状データおよび材料物性値に関わる相互変換

H２０年度 開発概要

2008/7/31 6

MEMS連成モデルについて

2C2L

2R

1Ci

e

機械要素もパラメー
タに含めて等価回路
化し、電気素子とし
ての特徴を分りやす
くしたモデル。

単一
MEMS
素子

i

e

（電気回路接点
のみ有する。）

単一
MEMS
素子

i

e
単一

MEMS
素子

e

i

機械
素子

f

v

力学変数で接続

外力を扱えるモデルを
構築し、機械素子との
接続を可能とする。

全体をSPICE等価回路化し、シス
テムとしての特性を回路シミュ
レータで解析可能にするモデル。

様々な機械要素・
MEMSの接続が可能

平成19年度

平成20年度

（電気回路、機械回路
の接点を有する。）
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2008/7/31 7

外力モデル生成の考え方
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X

EC
X

EC

j

k
mjr

i

f











機械部分の質量、バネ定
数、電気回路の浮遊容量
等には関係なく、櫛歯ア
クチュエータのパラメータ
と直流バイアスのみで決
定される。

Zm

Ye

相互変換回路 電気回路

機械回路 1G

1He1
1e

単一MEMSを電気回路、電気機械相互変換回
路、機械回路に分割して等価回路化する。

モデリングから得られた2
次元櫛歯の相互変換回路
SPICEモデル









xv
mC

mC mC yC 

yvDe

e

xDv yBv

Be

機械回路 電気回路

ジャイロ等
が扱えるよ
うに、力学
系を多次元
化する

相互変換回路

アクチュエータの
種類で異なる。

2008/7/31 8

開発システムの概略フロー

クライアントPC

３DCAD(MemsONE）
デバイス構造を作成

形状パラメータ抽出ソフ
ト（双方向）

等価回路デバイスモデルタイプ
コンポーネント１（櫛歯）
・W、L
コンポーネント２（バネ）
・W、L
コンポーネントｎ（支持部）
・W、L
構造的接続情報
・コンポーネント間の

接続情報.....etc

パラメータ表セット

Webサーバ

デバイス構造（パラメータ表セット）の
設定

回路定数決定の為の
パラメータ抽出

等価回路ネッ
トリスト

SPICE実行

ネットリスト生成

電気・機械特性抽出／グラフ化

グラフ表示

コンポーネントの組合せと接続条
件によるデバイス構造の設定

パラメータ表セットの
アップ／ダウンロード

コンポーネントを組合せて作成した
デバイス構造とデバイス構造の設
定画面のイメージ

1.0E-07

1.1E-07

1.2E-07

1.3E-07

1.4E-07

1.5E-07

3500 3700 3900 4100 4300 4500

Frequency [Hz]

A
d
m
it
ta
n
c
e
[S
]

Meas(dc=3V)

Meas(dc=5V)

Meas(dc=10V)

Sim(dc=3V)

Sim(dc=5V)

Sim(dc=10V)

シミュレーション結果の表示イメージ
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設計でお困りその①

9ファインMEMSプロジェクト システム化設計プラットフォーム研究開発

M SME

・この特性を出すにはこんな
MEMSで良いのだろうか？

・検出回路はこれで良いのだ
ろうか？

MEMS設計者その１

仕様書

・システムとしての特性をシミュレーションしてから、
試作をしたいな。

2008/7/31 10

設計でお困りその②

10ファインMEMSプロジェクト システム化設計プラットフォーム研究開発

M SME

MEMS設計者その２

・構造のどのパラメータが特性に影響するのか知
りたい。

・もっと回路を最適化したい。

・特性を良くするには
どうしたら良いのか？
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実例１：３端子櫛歯ｰ並行平板アクチュエータ

11ファインMEMSプロジェクト システム化設計プラットフォーム研究開発

M SME

.subckt COMB_PARALLEL_X 1 2 3 4
F_CP1 4 3 V_CP1 51e-6
V_CP1 1 5 0V
C_C1 4 3 1.5p
E_E1 2 5 4 3 51e-6
.ends COMB_PARALLEL_X

電気機械
相互変換回路

相互変換回路のサブサーキット

デバイスモデル

特性は？

* source COMB_PARALLEL_X
R_R8 0 P1 P2 1T
V_V1 P6 P7 0 DC 0Vdc AC 1Vac
・
・
・ C_C8 0 N11813 100p

.subckt COMB_PARALLEL_X 1 2 3 4
F_CP1 4 3 V_CP1 51e-6
V_CP1 1 5 0V
C_C1 4 3 1.5p
E_E1 2 5 4 3 51e-6
.ends COMB_PARALLEL_X

等価回路で
シミュレーション

とすと・・・

可動櫛歯をＧＮＤ
電位に十分に落
とすと・・・

0C

1

4

3

2

共振ﾋﾟｰｸ
が大きく
なった！

2008/7/31 12

実例２：櫛歯ジャイロ

12ファインMEMSプロジェクト システム化設計プラットフォーム研究開発

M SME

相互変換回路のサブサーキット

•source JYARO
R_R31 N543210 PAMU1 1Meg
R_R1 N378234 N378298 1T

・
・

C_C25 0 N392624 0.05
R_R21 N393295 N393367 1e-5

.subckt JAYRO 1 2 3 4 5
F_J1 4 5 V_J1 15e-7
V_J1 3 6 0V

・
・

E_E2 10 11 4 5 5.5e-8
C_C5 8 7 1.0p
ends JAYRO

等価回路で
シミュレーション

0C

1

4

3

2

.subckt JAYRO 1 2 3 4 5
F_J1 4 5 V_J1 15e-7
V_J1 3 6 0V
F_F2 4 5 V_J2 15e-7
V_J2 1 11 0V
E_E1 7 6 4 5 5.5e-8
E_E2 10 11 4 5 5.5e-8
C_C1 4 5 1.5p

・
・
・

C_C5 8 7 1.0p
ends JAYRO

機械・電気相互変換回路特性は？

デバイスモデル

周波数[Hz]
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実例３：電磁駆動カンチレバー

13ファインMEMSプロジェクト システム化設計プラットフォーム研究開発

M SME

電磁駆動相互
変換回路

.subckt ELECTROMAGNE_1 1 2 3 4
H_EM1 5 1 V_EM1 18e-6
V_EM1 3 6 0V
H_EM2 6 4 V_EM2 18e-6
V_EM2 2 5 0V
.ends ELECTROMAGNE_1

相互変換回路のサブサーキット

* source MAGNETICACTUATOR
X_D1 0 P1 P4 P7 ELECTROMAGNE_1
C_C1 P1 P2 0.194

：
：

V_V1 P6 0 DC 0Vdc AC 1Vac
R_R4 P7 0 100

.subckt ELECTROMAGNE_1 1 2 3 4
H_EM1 5 1 V_EM1 18e-6
V_EM1 3 6 0V
H_EM2 6 4 V_EM2 18e-6
V_EM2 2 5 0V
.ends ELECTROMAGNE_1

 100R4

1

2

3

4

 10R4

共振ﾋﾟｰ
ｸが大き
くなっ
た！

ら

配線抵抗
(R4)を小さ
くしてみた
ら‥‥

等価回路で
シミュレーション

B磁束

は？

振動
特性
は？

デバイス
モデル

2008/7/31 14

櫛歯ジャイロのSPICEモデル
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システム化設計プラットフォームによる

トータルなシステムからの 新たな設計への窓を開く!!
システム化設計プラットフォームによる

トータルなシステムからの 新たな設計への窓を開く!!

Micro Electro Mech. Systems

システム化設計プラットフォームによるMEMS設計Flow
MEMS構造含む回路としての全体システム設計から

従来のMEMS設計Flow
デバイス構造を決定して、その後機械回路で表現する。

構造タイプ=2端子櫛歯 質量
=5.7e-8 kg バネ定
数=4.9e+2 N/m 浮遊容量
=2e-12 pF 機械抵抗
=9.89e-6 Ns/m・・・・・・

Input

2008/7/31 16

電気等価回路から考えるMEMS設計手法研究会

MEMSは機械要素がその構成の主体であり機械設計の発想から数々の設計ツールが生
み出されてきました。欧米主体で開発されたものが多数を占める中、昨年度わが国発の
MEMS設計ツール「MemsONE」もその一つです。

一方、MEMSと電気回路の集積化や多種類のMEMSの組合せによる集積化に関する研究
開発が活発化していますが、前述の設計手法によるものが大部分です。そのような中で、
MEMSと電気回路や多種のMEMSの組合せなどはその集積度が増し、機械要素の積み上げ
としてだけではなく、
システム全体として電気等価回路
を用いたアプローチなどの新しい
設計手法が、一部の研究者のなか
で研究されてきています。

本研究会はこのような状況を踏まえ、特に電気回路からみたシステムとしての設計手法に
ついて関心を持つ研究者・技術者の方々が一堂に集結し議論する場として開催します。

第１回研究会開催予定 10月初旬 於 東大、参加費無料

近日中に詳細をご案内しますので、奮ってご参加下さい

事務局：財団法人マイクロマシンセンター MEMSシステム開発センター
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MEMS-半導体プロセス統合モノリシック製造技術
「新たなMEMSセンシング原理の探索」

立命館大学

2008年7月31日

ナノスケール低次元シリコン

ターゲット材料：

【シリコン】
・ 高い結晶性
・ 安定した機械的性質

低次元化＝

ＮＥＭＳ技術

面方位を制御した
ナノワイヤーの作製

シリコン電子物性の
劇的な変動

理論計算による
開発支援

 EH ˆ

250m250m

例・Rits超小型ピエゾ抵抗型
3軸加速度センサ（0.5mm角）

超小型ピエゾ抵抗型
機械量センサ

50nm Siナノワイヤー
100nm square Siナノワイヤー
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ＳｉＮＷのモデル化

・ワイヤー断面の
面方位による種別

・水素終端あり

Si21H20 Si37H28 Si61H36 Si89H44

Si38H30 Si74H42

<001>ナノワイヤーモデル

<110>ナノワイヤーモデル <111>ナノワイヤーモデル

Si16H12 Si42H20 Si80H28

ＳｉＮＷの周期境界条件

Nanowire

Unit cell

x

z

y

Ly

Lx
Lz

Lz

R

Top view

“１本”の１次元ナノワイヤーに関する３次元周期境界条件

・ ワイヤー軸に垂直方向（x 方向，y 方向）
→ ナノワイヤー間の相互作用が無視できるだけの

十分な“真空”空間領域を設定

・ ワイヤー軸に平行方向（z 方向）
→ ナノワイヤーの延伸を表現
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-14
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)

Z S

XG

L

M

Si37H28<001>モデル（ワイヤー径 1.45 nm）のバンド構造 Brillouin ゾーン

kx

kz

ky

バンドエネルギー変化と格子間相互作用の対応

ナノワイヤー間の相互作用がない 逆格子空間の kxky 平面に平行な経路
に沿ったバンドエネルギー変化がない
























0

yx kk

バンド構造はΓ－Ｚ経路のみで
議論できる

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

G Z

B
an

d
en

er
gy

(e
V

)

kz (2p/Lz)

eF

ＳｉＮＷモデルのバンド構造

Si89H44<001>モデルのバンド構造

電気伝導率

n : キャリア密度
m* : 有効質量

t : 緩和時間*

2

m

ne 
 
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ナノワイヤーモデルにおけるキャリア密度

Fermi energy
eF

1

,

1

,

BZ
1exp

2
1expd

2

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w
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k

Conduction band carrier electron density:

1

,

1

,

BZ
1exp

2
1expd
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 k

k
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Valence band hole density

Conduction band

Valence band










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
 

 VB ,

.

CB ,

.2

** j jh

jhj

j je

jej

m

p

m

n
e




ナノワイヤーの伝導率
→ すべてのバンドに対する伝導率の合計

Carrier electrons

Holes

バンド毎にキャリア電子（or ホール）の密度を計算
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ナノワイヤーモデルにおけるキャリア有効質量

キャリアの局在

zz kk 
zz kk 

zk

有効質量テンソルは、
本研究での周期境界条件において
スカラーとして取り扱える

＋： 電子
－： ホール2

2
2*

zk
m









kx

ky

kz

等バンドエネルギー曲面の例
（バルクシリコンの価電子帯）
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ｐ型半導体・ｎ型半導体の表現

Nanowire
Unit cell

x

z

y

Ly

Lx
Lz

Lz

R

過剰・不足電子の設定ｅ－

ｐ型半導体
１個の電子が不足

ｅ－

ｎ型半導体
１個の電子が過剰

キャリア密度：
～ ５×１０２０ ｃｍ－３

キャリア密度や電子状態の変質が
大きすぎることに問題あり。
似合った電子状態にするための
工夫が必要！

過剰・不足の電子数がごく微小なので、
簡便な方法でも表現可能？

（ Si89H44モデル・Si80H28モデル）

ｐ型半導体・ｎ型半導体の表現

Fermi energy
eF

Conduction band

Valence band

Carrier electrons

Holes

Fermi energy

e’F

Conduction band

Valence band

Carrier electrons

Holes

・電子状態（バンド構造）の変質が
きわめて小さいと仮定

ｎ型真性半導体





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,

CB

1exp2
j B

Fj

j
j

Tk
wVn d

 k

k
k

キャリア数 d

キャリア数 d  d

d を設定して、
e’F を解く
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ＳｉＮＷモデルへの応力作用

<001> SiNW model

<110> SiNW model
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3.01

4.76

4.52

<００１>モデルの価電子バンド変化

kz (2p/Lz)

バンド順序の交換

0% 20% 40% 60% 80% 100%

有効質量とキャリア密度の
寄与が大きく変化する

ワイヤー軸方向への
単軸引っ張りによって
伝導率が劇的に減少する!!

0% 20% 40% 60% 80% 100%

No stress

1% trans. tensile

3.00 4.74 4.74

3.15 29.4 29.4

3.01 4.52

No stress

1% long. tensile

3.00 4.74 4.74

4.76

1.23

heavy-hole bands
light-hole band

heavy-hole bands

light-hole band

heavy-hole band

heavy-hole band

light-hole band
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<００１>モデルの伝導バンド変化

各バンドの有効質量の
変化は小さい

ｎ型<００１>ＳｉＮＷでの
伝導率の応力応答は小さい

No stress

1% long. tensile

1% trans. tensile

1.50 1.32 1.671.67

1.38 1.30 1.63 1.63

1.41 1.67
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<１１０>モデルの価電子・伝導バンド変化
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VB

VB
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ナノワイヤーモデルのピエゾ抵抗係数

～
～

～
～

0
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20
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d = 10–4 10–3 10–2 d = 1 (SCF)

d = 10–4 10–3 10–2 d = 1 (SCF)
n = 5 × 1016 5 × 1017 5 × 1018 5 × 1020 (cm–3)

147 146 146

72.8

14.2 14.4 14.1 19.3

4.71 4.72 4.53 12.0

–1.44 –1.41 –1.41 –1.84

12.1 12.1 12.1
8.82

0.84 0.63 0.77 4.57
–1.02 –1.00 –1.18 –2.64

–3.37 –3.66 –3.66 –3.21
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1
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P
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)
ｐ型<００１>ＳｉＮＷは

大きなピエゾ抵抗係
数をもつナノセンサの
材料候補としてきわ
めて有力である。
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<１１１>モデルの価電子・伝導バンド変化

伝導帯の底でバンド交差が存在し、２種類のバンドがそれぞれ極小点をもつ。
ひずみを与えることによって、伝導帯のエネルギー最小点が入れ替わる。

ｎ型<１１１>ＳｉＮＷについて大きなピエゾ抵抗係数が得られる可能性がある。
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まとめ

シリコンナノワイヤーモデルではワイヤー軸に平行な方向の電子・
ホール輸送現象のみを取り扱うので、通常の3次元の輸送現象理
論が1次元に簡略化される。

フェルミ面をシフトしてキャリアを分布させる方法は、キャリア密度
の小さいｐ型・ｎ型半導体の簡便な電子状態表現として物性評価に
利用できた。

長手方向が＜００１＞結晶方位であるＳｉＮＷは、ｐ型半導体のとき、
きわめて大きな pl<001> をもつ。

ＳｉＮＷは大きなピエゾ抵抗係数をもつナノセンサの材料候補として
有力である。

結晶方位が異なると、ピエゾ抵抗特性も全く異なるものが得られる。
新規デバイスの開発にあたり、あらかじめピエゾ抵抗特性の予測を
行うことは、デバイスを作製する際のきわめて重要な指針となるこ
とが期待される。
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高集積・複合ＭＥＭＳ製造技術開発ロジェクト

ＭＥＭＳ－半導体横方向配線技術

（高密度な低温積層一体化実装技術）

東北大学大学院工学研究科

バイオロボティクス専攻

小柳 光正

内容

1)研究目標

2)研究成果

・自己組織化機能を用いたＭＥＭＳ－ＬＳＩ一括
実装技術

・チップ乗り越え配線形成技術

・ＭＥＭＳ－ＬＳＩ テストモジュールの試作

4)成果のまとめ
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メモリ
プロセッサ ロジックLSI

IFチップ

RFチップ

受動素子チップ MEMS フレキシブル基板
(5cm x 5cm)

無線通信機能を有する超小型・低電力携帯用情報機器
のためのMEMs-LSIシステムモジュール

自己組織化手法によるMEMs－ＬＳＩシステムモジュールの一括製造
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自己組織化手法によるMEMs－ＬＳＩチップの一括実装

研究開発の内容（平成20年度）

1) 自己組織化機能を用いたＭＥＭＳ－ＬＳＩ一括実装技術
・チップ自己組織化技術 (8インチウェーハ)
・チップ高精度位置合わせ技術(8インチウェーハ)
・自己組織化条件の最適化とメカニズム解明
・MEMsチップの自己組織化
・位置合わせ精度の高速測定技術

2) フレキシブル配線基板上への高密度マイクロバンプ形成技術
・平坦化リフトオフ技術 (8インチウェーハ)
・インプリント技術
・ E/B及びレーザー露光技術

3) チップ乗り越え配線形成技術
・絶縁膜の高被覆率、低温形成
・塗布法による有機膜の高被覆率形成
・Cuメッキによる乗り越え配線形成

4) チップ上への受動素子形成技術
・磁気ナノドット膜被覆インダクタ、コイルの形成
・抵抗、コンデンサ形成

5) MEMs－LSI一括実装テストモジュールの試作
・テストチップ (LSI) の設計・試作とセルフアセンブリ
・MEMsチップのセルフアセンブリ
・自己組織化機能を用いたテストモジュールの試作
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・研究項目：ＭＥＭＳ－半導体横方向配線技術／

自己組織化機能を用いたＭＥＭＳ－ＬＳＩ一括実装技術

・主要研究員：小柳光正（東北大学工学研究科バイオロボティクス専攻）

・研究実施場所：東北大学マイクロ・ナノマシニング研究教育センター

東北大学 小柳・田中研究室

・研究項目：乗り越え配線
形成技術

・主要研究員：小野崇人

(東北大学工学研究科）
(ナノメカニクス専攻)

・研究実施場所：マイクロ・
ナノマシニング研究
教育センター

・研究項目：チップ上へ
の受動素子形成技術

・主要研究員：田中 徹
（東北大学工学研究科）

（バイオロボティクス専攻）

・研究実施場所：マイクロ・
ナノマシニング研究
教育センター
小柳・田中研究室

・研究項目：高密度マイク
ロバンプ形成技術

・主要研究員：足立幸志
(東北大学工学研究科）

(機械システムデザイン工学専攻)

・研究実施場所：マイクロ・
ナノマシニング研究
教育センター

研究実施体制

Self-assembled
multi-chips

Liquid on
bonding area

KGDs

KGDs

Liquid

Chip holder

KGDs

Chip release Self-assembly

自己組織化機能を用いたテストチップの一括張り合わせ
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チップ

Siステップ

3mm

接合界面

自己組織化機能を用いた張り合わせたテストチップの断面写真

アライメント精度のチップサイズ依存性
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チップサイズ（mm）

ア
ラ
イ
メ
ン
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精
度

（
u
m
）

<セルフアセンブリ条件>
基板：Si基板

液量：0.2uL/mm2(濃度：1%)
チップサイズ：任意
チップ厚さ：70-80um
表面粗さRa：0.19nm
基板傾斜角度：0.01度以下

0.2uL 0.45uL 0.8uL 1.25uL 1.8uL
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アライメント精度の液量依存性
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<セルフアセンブリ条件>
基板：Si基板
液量：任意(濃度：1%)
チップサイズ：3mm
チップ厚さ：70-80um
表面粗さRa：0.19nm
基板傾斜角度：0.01度以下

アライメント精度のヒストグラム
（１００チップからデータ取得）
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キャビティ付きLCRチップのセルフアセンブリ

LCRチップの構造
LCR回路

キャビティ チャネル

異方性エッチング
したSi

Siチップ
（サイズ: 3×3mm, 厚さ: 140mm）

P-TEOS膜(2mm)

熱酸化膜(0.1mm)

熱酸化膜(500nm)

Siウェーハ

キャビティ付チップのセルフアセンブリ
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自己組織化貼り合わせを行ったキャビティ付チップの写真

ASKチップの写真

チップサイズ
2.5um×2.5um

【チップ内部】
PADサイズ

=100um□
スペース

=35um

【チップ外周】
PADサイズ

=100um□
スペース

=15um

ASK (Amplitude Shift Keying)
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ASKチップ接続と回路構成

ASKチップ
Face up
乗越配線

ASKチップ
Face up
乗越配線

[バイアス設定設定=シリアル-パラレル変換回路，DCバイアス電圧生成回路]

分周器
1/10

G

VIN
(変調波)

バイアス
設定回路

DOUT
(復調データ)

CLK

ASK
復調器

DOUTb
(反転出力)

CLK/10

D S G D S

NMOS NMOS

4． Al配線形成

3． ポリイミド塗布

ウェーハ

ウェーハ

5． TEOS酸化膜堆積(膜厚3um)

6． TEOS酸化膜パターニング（親水性領域形成）

8． チップセルフアセンブリ

ウェーハ

ウェーハ

ウェーハ

7． 疎水性領域形成

ＡＳＫチップ

ウェーハ

9．疎水性膜除去

10． TEOS酸化膜堆積

ＡＳＫチップ

ウェーハ

ＡＳＫチップ

ウェーハ

11． コンタクトホールエッチンーグ

ＡＳＫチップ

ウェーハ

チップ
ＡＳＫチップ

ウェーハ

12． バリア層、シード層成膜

13．乗り越え配線パターニング

チップ

ウェーハ

ＡＳＫチップ

チップ

ウェーハ

ＡＳＫチップ

チップ

ウェーハ

ＡＳＫチップ

14． メッキ

15．バリア層、シード層除去

ＡＳＫチップ

1．チップ薄層化（400um→100um）

ＡＳＫチップ

2．チップ裏面に酸化膜堆積、ＣＭＰ

ASKチップのセルフアセンブリ、および乗り越え配線形成工程

ポリイミド 熱酸化膜

疎水性 親水性

厚膜レジスト
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チップ・セルフアセンブリーおよび乗り越え配線形成後
の鳥瞰写真 (配線幅：設計10um)

ﾁｯﾌﾟのｴｯｼﾞ部でCu乗り越え配線が接続されている

Polyimide

Si wafer

(a)

(c)

(b)

(d)

Si chip

Si chip

Si chip

Si chip

Polyimide
30 m 30 m

100 m 30 m

Electroplated Cu

SiO2

SiO2

SiO2

Electroplated Cu

SiO2

乗り越え配線の断面観察写真
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乗り越え配線抵抗のヒストグラム

成果のまとめ

1)自己組織化機能を用いたＭＥＭＳ－ＬＳＩ一括実装技術：
・平成19年度に導入した自己組織化位置あわせ装置のプリアラインメント精度を評価し、目標と
する±5μmを達成できることを確認した。

・自己組織化貼り合わせに関して、8インチウェーハで500チップ以上の一括貼り合わせが可能
であることを確認した。

・一括張り合わせの張り合わせ精度として、429nm という値(100チップの平均)を得た。

・キャビティ付チップでも自己組織化による貼り合わせが可能であることを確認した。

2)フレキシブル配線基板上への高密度マイクロバンプ形成技術：

・インプリント技術を用いたIn/Auマイクロバンプを形成したチップでも自己組織化張り合わせが
可能なことを確認した。

3)チップ乗り越え配線形成技術：

・厚膜レジストを用いたCu乗り越え配線パターンの形成に成功し、良好な電気的接続特性を得た。

4)チップ上への受動素子形成技術：

・磁気ナノドット膜を埋め込んだコイルおよびHigh-K膜を用いたMIMキャパシタを作製し基本特性

を評価した。

5)テストモジュールの試作：
・自己組織化により一括張り合わせしたASK信号復調チップおよびドライバーチップをチップ乗り
越え配線で接続したテストモジュールを試作し、良好な動作特性を得た。
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ファインMEMSプロジェクト中間成果発表会 セッション３

ファインMEMS知識データベースについて

－産業インフラとしての活用－

財団法人マイクロマシンセンター
ＭＥＭＳシステム開発センター

逆水 登志夫

本開発（委託・助成）事業の研究開発を通じて得られた成果・知識情報と、国内外学会など
の主要な新規技術情報を収集、体系的に整理し、我が国の高集積・複合ＭＥＭＳの開発・製
造を目指す技術者の支援に繋がる知識データベース（ＤＢ）を構築する。

知識データベース構築の目的

（１）全研究項目を網羅した知識データ

◆助成事業の知識データ収集補完

→研究開発を大学に再委託

（２）知識情報の共有化と効率的なデータ蓄積

◆ネット上で共同作業を主眼とする

共有コラボレーション環境の実現

（３）‘MemsONE’知識DBへの実装

（知識DBの効果的な普及を図る）

◆MemsONEの分類項目との整合性

（４）一般公開（閲覧・自由記述）

◆コンテンツの充実、リアルタイム更新

データベース開発の概要

選択的ナノ機械構造体形成技術 ○

バイオ材料の選択的修飾技術 ○
ナノ材料の選択的形成技術 ○

ナノ機能を組み込んだＭＥＭＳデバイス化 ★

半導体プロセス統合モノリシック製造 ★

新ＭＥＭＳセンシング原理 ○
半導体縦方向配線 ★
縦インターポーザル ★

半導体横方向配線 ★

３次元表面高密度記録 ○

異種材料多層ＭＥＭＳ集積化 ★

ビルドアップ型多層ＭＥＭＳ集積 ★
光チップ高精度集積 ★

多層ウェハレベル低ストレスダイシング ○

本開発事業の研究項目と研究内容

○ ：委託先の研究内容 ★ ：助成先および再委託先大学の研究内容

知識データ
収集先

①ＭＥＭＳ/ナノ機能
の複合技術

②ＭＥＭＳ/半導体の
一体形成技術

③ＭＥＭＳ-MEMSの
高集積結合技術

選択的ナノ機械構造体形成技術 ○

バイオ材料の選択的修飾技術 ○
ナノ材料の選択的形成技術 ○

ナノ機能を組み込んだＭＥＭＳデバイス化 ★

半導体プロセス統合モノリシック製造 ★

新ＭＥＭＳセンシング原理 ○
半導体縦方向配線 ★
縦インターポーザル ★

半導体横方向配線 ★

３次元表面高密度記録 ○

異種材料多層ＭＥＭＳ集積化 ★

ビルドアップ型多層ＭＥＭＳ集積 ★
光チップ高精度集積 ★

多層ウェハレベル低ストレスダイシング ○

本開発事業の研究項目と研究内容

○ ：委託先の研究内容 ★ ：助成先および再委託先大学の研究内容

知識データ
収集先

①ＭＥＭＳ/ナノ機能
の複合技術

②ＭＥＭＳ/半導体の
一体形成技術

③ＭＥＭＳ-MEMSの
高集積結合技術

研究開発項目とデータ収集先

外部ソフト群
（プラグイン）

フレームワーク
高機能ソフト等
フレームワーク
高機能ソフト等

データベース知識
ＤＢ

MEＭＳ用設計・解析支援システム
‘MemsONE’

連携
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共有コラボレーション環境の実現

Ｗｉｋｉを用い、閲覧者が参加して
作り上げる知識ＤＢの代表例

フリー百科事典『ウィキペディア（Wikipedia）』

-複数ユーザが特殊なアプリ、専門的記述言語の知識無く、共同作業できる環境

ネット上で自由記述・閲覧可能なシステムの構築
・Ｗｅｂブラウザ／ＭｅｄｉａＷｉｋｉシステムを知識ＤＢのインフラとして活用
。。。Ｗｉｋｉ（閲覧者の共同作業ツール）⇔ブログ（個人の情報交換ツール）

Wikiによる効率的なデータ編集・蓄積、
システムの構築

研究開発メンバー

ファインＭＥＭＳ
知識ＤＢ

プロジェクトの成果 学会当の最新情報

２１年度～１８ １９ ２０

公開・運用

開発項目

知識ﾃﾞｰﾀの収集

知識ＤＢの構築

知識ＤＢ委員会の実施
（委員長：下山ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄﾘｰﾀﾞ）

研究開発による知識ﾃﾞｰﾀ
補完[大学再委託]

Webﾌﾞﾗｳｻﾞ/MediaWiki
によるＤＢ概念設計

年度（平成）

３年間目標：１０００件

高集積・複合ＭＥＭＳ知識ＤＢの整備計画

ﾃﾞｰﾀ入力ｼｽﾃﾑ構築、
試験的運用

ＤＢ詳細設計、
検索ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ開発

ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ

ＤＢｼｽﾃﾑ構築・検証、
公開用ｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ作成

MemsONEﾃﾞｰﾀに変換

MemsONE
に付加

効果的なデータ収集及びDBシステム構築の推進

Ｗｅｂ上で
一般公開

プロジェクト期間

ＭＥＭＳ/ナノ ＭＥＭＳ/半導体 ＭＥＭＳ/ＭＥＭＳ
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Ｈ１８・１９年度の成果（１）

知識ＤＢシステムの構築

・ＤＢのデータ入力方式、表示方式詳細設計、高精度日本語検索エンジン搭載完了

・システムの構築： Linuxサーバによるシステム構築（H18/12試験運用開始）

ファインMEMS知識DB委員会

ﾃﾞｰﾀ収集進捗、登録ﾃﾞｰﾀの把握、
最新技術動向の情報交換、ｼｽﾃﾑ改善

Ｈ19年度開催実績
(4月、6月、9月、12月、2月)計5回

インターネット

ファイアウォール

ﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟ

知識ﾃﾞｰﾀ蓄積ｻｰﾊﾞ

委託事業者 助成事業者 再委託大学

MMC研究員

Web browser

MediaWiki

Red Hat Enterprise
Linux

MMC

2006年12月
試験運用開始

ﾃﾞｰﾀ入力・閲覧

ﾃﾞｰﾀ入力・閲覧

ﾃﾞｰﾀ入力・閲覧

インターネット

ファイアウォール

ﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟ

知識ﾃﾞｰﾀ蓄積ｻｰﾊﾞ

委託事業者 助成事業者 再委託大学

MMC研究員

Web browser

MediaWiki

Red Hat Enterprise
Linux

MMC

2006年12月
試験運用開始

ﾃﾞｰﾀ入力・閲覧

ﾃﾞｰﾀ入力・閲覧

ﾃﾞｰﾀ入力・閲覧

委員長：下山勲 東京大学教授、
副委員長：藤田博之 東京大学教授、
他２２名

Ｈ１８・１９年度の成果（２）

知識データの収集・体系化

・登録データ件数：１０７８件（目標１０００件）

・MemsOneの（ﾌﾟﾛｾｽ、ﾃﾞﾊﾞｲｽ、材料特性、解析）４分類を軸に

本研究キーワードで知識データの体系化

・公開特許（2000年以降）及び欧米特許分析データ搭載、全文検索可能

知識データ入力画面（メインページ） ﾌｧｲﾝMEMS分類ｷｰﾜｰﾄﾞ
別の入力ランキング

本研究キーワードによる
データの体系化
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Ｈ１８・１９年度の成果（２）

知識データの収集・体系化

・登録データ件数：１０７８件（目標１０００件）

・（ﾌﾟﾛｾｽ、ﾃﾞﾊﾞｲｽ、材料特性、解析）４分類を軸に本研究キーワードで知識データの体系化

・開発テーマに対応した公開特許データ及び欧米特許分析資料集搭載、全文検索可能

知識データ入力画面（メインページ） JP公開・US登録、欧米
PCT特許の分析データ

入力データ例

まとめ

（１）高集積・複合ＭＥＭＳ開発・製造を支援するDBシステムの構築
◆Wikiを利用した共有コラボレーション環境を実現

-リアルタイム情報発信、より質の高いコンテンツの生成と提供
◆研究キーワードによる知識データの体系化

-情報の集積化、DB傾向を可視化（ランキング表示）

（２）高集積・複合MEMSに関わる知識データの集積
◆ＭＥＭＳ/ナノ、ＭＥＭＳ/半導体、ＭＥＭＳ/ＭＥＭＳを網羅した成果・情報の収集
◆最新の公開特許及び特許調査のDB化

（３）最終年度計画
◆公開に向けたシステム構築、MemsONEへのデータ変換
◆登録データの質的向上と特許DBの更新、公開後の運営・普及活動

★情報の集積化と知識ＤＢの普及を推進してまいります
ので、今後とも更なるご支援をお願い申し上げます。
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ファインＭＥＭＳプロジェクト展示ブースのご案内

◆ファインＭＥＭＳプロジェクト展示 （Ｗ１－２２８ブース）
・セッション２、セッション３の発表に関する展示
・セッション１プロジェクト全体概要の企業開発成果に関する展示

（日立、東芝、オムロン、フジクラ、オリンパス）

◆ＭｅｍｓＯＮＥ展示（Ｗ１－１７８ブース）
・ＭＥＭＳ用設計・支援システム（知識ＤＢ）

ファインＭＥＭＳ
プロジェクト展示

ＭｅｍｓＯＮＥ展示


