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第１章 

 序論 

 

 

1.1 本研究の背景 

「自分の感受性くらい 自分で守れ ばかものよ」 詩人の茨木のりこの有名な詩の

一節である [1]。物事を捉えるのに周りの意見に流されることなく、ぶれない自分の考

えを持つことの大切さに気づかされる。感受性とは、外界からの刺激を深く感じ取り，

心に受けとめる能力［2］のことである。すなわち、物事を形作る情報を取得し、過去に

得た経験や知識を基に解釈することであり、認知において感受性が寄与すると考えら

れる。医師のＨａｎｓ Ｒｏｓｌｉｎｇは、自著の「Ｆａｃｔｆｕｌｎｅｓｓ」の中で、ニュース等のメディ

アから得られる情報にはバイアスがかかる傾向があることを指摘しており、客観的なデ

ータに基づく分析により物事の事実を正しく捉えられると説いている［3］。スウェーデン

のＥｒｉｃｓｏｎ社は調査レポート「１０ Ｈｏｔ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｔｒｅｎｄｓ ２０３０」を発表し、人間

の脳や五感（視覚、聴覚、嗅覚、味覚、触覚）をインターフェースとしてインターネットに

つなげる「Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｅ」に基づくサービスが２０３０年には利用されるとしてい

る［4］。五感に対応した人間の器官として、目は光、耳は音と加速度、鼻は匂い、舌は

味、皮膚は物体の凹凸と温度の情報を取得している。これらの機能を担う電子デバイ

スとして、光と温度は、半導体のＰＮ接合の動作原理に基づいたイメージセンサや温

度センサにより電気信号に変換される[5, 6]。匂いは、匂いの元となるガスが酸化物半

導体に吸着することによる抵抗変化を利用するガスセンサにより検出される[5,7]。味は、

舌や口腔内の味蕾で感じる化学物質を受容する脂質／高分子膜により、化学物質と

電気的な相互作用をしたり、吸着したりする味覚センサを用いることで電圧信号が得ら

れる[8]。音、加速度、物体の凹凸については、マイクロホン[9]、加速度センサ[5]、触

覚センサ[10, 11]により検出される。これらのセンサは検出対象の物理量に伴う力を可

動体に生じさせ、可動体の位置の変化を静電容量として検出する。容量センシング技

術は、五感における聴覚、触覚の機能実現の役割を担っている。 

客観的なデータに基づく分析を可能とするシステムに対して、様々なモノの情報を

収集して集めたデータを解析して知見を得たり、人が要求しなくても必要な情報が自

然に提示されたりするデータ駆動型の社会に向けたシステムとして、「Internet of 

Things（ＩｏＴ）」という概念が米国Ａｕｔｏ－ＩＤ Ｃｅｎｔｅｒより１９９９年に提唱された[12]。 

ＬＳＩの微細加工プロセスを応用して微小な機械構造を作製するためのＭＥＭＳ

（Micro‐Electro‐Mechanical Systems）技術[13-15]を用いたセンサをＣＭＯＳ ＬＳＩに
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搭載した集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイス[16-18]はＩｏＴシステムの高度化に有効と

考えられる。ＩｏＴシステムにおける集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスの位置づけにつ

いて、図１を用いて説明する。ＩｏＴデバイスは身の回りのモノの情報を取得し、デジタ

ル化されたデータとしてＩｏＴゲートウェイに送信する。ＩｏＴゲートウェイは複数のＩｏＴデ

バイスからのデータを受信し、インターネットを介して、ＩｏＴプラットフォームに転送する。

ＩｏＴプラットフォームにおいてデータが蓄積され、アプリケーションの要求に従ってデ

ータが分析される。ＩｏＴデバイスは物理量を電気信号に変換するセンサ、センサから

の電気信号をデジタル信号とするセンサ回路、無線にてデータを送信するＲＦ（Radio 

Frequency）送信機の機能を有する。身の回りの様々なモノに設置されることから、ミリ

サイズレベルの小型であることが求められる。また、メンテナンスコスト抑制の観点から、

消費電力が小さいことも必要となる。集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスの形態とするこ

とにより、ＩｏＴデバイスの適用範囲を拡大することができ、新しいＩｏＴシステムの創出を

期待できる。集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスの形態としては、ミリサイズのＩｏＴデバ

イスの他、０．１ミリ以下のセルがアレイ状に配置されたセンサアレイがある。 

ＩｏＴデバイスに搭載されるセンサとしては、加速度センサ、マイクロホン、圧力センサ、

温度センサ、湿度センサ、照度センサがある。温度センサ、湿度センサや照度センサ

は検出対象の時間変化が小さく、センシングの時間分解能の制約が低いため、信号

量を蓄積することができる。また、チタン酸ジルコン酸鉛（Pb(ZrxTi1−x)O3：ＰＺＴ）などの

圧電体（ピエゾ）を用いた加速度センサやマイクロホンの場合、センサが検出対象の物

理量から電流量の変化を生成することから、センサ出力における電圧変化を確保しや

すい。これらに対して、可動する電極と固定された電極間の容量値の変化を検出する

容量センシングでは、検出対象の物理量に対する電極の可動量の確保が困難である

場合や、センサ回路に接続される電極に生じる寄生の容量や抵抗による信号量の減

少が生じる場合、センシングの難易度が高くなる。一方で、容量センシングに用いるセ 

 

 

 

 

図１ ＩｏＴシステムにおける集積化 CMOS-MEMS デバイスの位置づけ 
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Sensor
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ンサは検出対象に電極を配置するシンプルな構成である、ＰＺＴの形成のような特殊な

製造工程を必須としない、センシング時に流れる電流は抵抗のセンシングと比較して

極めて小さく低消費電力に向いているといった利点がある。 

 

静電容量は一対の電極において所定の電圧を印加した際に、電極に誘起される電

荷量から測定される。容量の絶対標準はオーストラリアのＴｈｏｍｐｓｏｎとＬａｍｐａｒｄから

クロスキャパシタの原理として１９５６年に提案された［19, 20］。インダクタと測定対象の

容量を直列接続した共振回路の構成とする共振法では、接続線の寄生容量の変動に

より１００ ｐＦ以下の微小容量の計測は困難であった。基準とする容量との比較により

寄生容量の影響を除去する交流ブリッジ法が提案され、０．１ ｐＦ以下の計測が可能と

なった［21］。ＭＯＳＦＥＴ（Metal‐Oxide‐Semiconductor Field‐Effect‐Transistor）が集

積化されたＬＳＩ（Large Scale Integration）が１９６０年に登場し、１９８０年までには変成

器ブリッジを電子化する方式や、容量の抵抗成分が小さい場合の計測に適した充放

電法や発振法による方式が用いられ、測定器としてのコスト低減が進み、センサへの

応用として、圧力や水分の計測に適用された［22］。ＬＳＩを用いた容量センサ回路とし

ては、１９９０年代から慣性センサがターゲットとされ、ＭＥＭＳ技術によるセンサを搭載

した集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスが開発された[23-46]。携帯電話からスマートフ

ォンへの進化に伴って、マイクロホンやタッチパネルに向けた容量センサ回路が開発

された[47-56]。近年は、様々なモノの情報を収集して集めたデータを解析して知見を

得たり、人が要求しなくても必要な情報が自然に提示されたりするデータ駆動型社会

を可能とするＩｏＴ（Internet of Things）システムの高度化に向け、Ｌａｂ‐ｏｎ‐ａ‐ｃｈｉｐ技術

を用いたバイオメディカル用途や、気圧や湿度を検出する環境センシングに向けた容

量センサ回路が開発されている[57-83]。 

 

容量センシングの性能指標としては、「計測値の正しさ」と「感度」の観点がある。「計

測値の正しさ」としては、「精度」と「正確度」の面が考慮される。「精度」とは、複数回の

測定値の再現性（ばらつき）の度合いであり、「正確度」は、検出対象の真値との近接

度を示す尺度である[84, 85]。「精度」は検出対象の信号に付加される雑音に起因し、

アナログ信号からデジタル信号への変換を行うＡＤＣ（Analog to Digital Converter）に

おいてはデジタル値に離散化する上での分解能に対応する。変換速度や消費電力

が考慮され、用途に応じてＡＤＣの変換方式が選択される。フラッシュ型ＡＤＣ[86]や

パイプライン型ＡＤＣ[87,88]は、通信装置など高速な信号処理に適している。ＬＳＩの

微細化に伴う電源電圧の低下やＭＯＳＦＥＴの高速化に適した構成として、ΔΣ型ＡＤ

Ｃ[89]が開発され、高音質なオーディオの再生に用いられた。逐次比較型ＡＤＣ

[90,91]は、小型、低消費電力を特徴とし、ウエアラブル端末や無線センサノードに適

用される。高感度な容量センサ回路向けには、分解能を高く設定できるΔΣ型ＡＤＣ
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が採用される [37, 46, 92-94]。 「正確度」はＬＳＩを構成するＭＯＳＦＥＴ等の素子のバ

ラツキに起因することが多く、ＡＤＣにおいては入出力特性の非線形性に対応する。

抵抗や容量素子をアレイ状に構成してデジタル的に制御する可変素子を用いたキャリ

ブレーションの技術を導入して線形性を改善することで、素子バラツキの影響が抑制

される[95-97]。 

「感度」は分野によって様々な使われ方をするが、計測分野においては、２つの意

味を含み、「感度限界」と「感度係数」という指標がある[98]。「感度限界」は計測可能な

最小値のことであり、「分解能」とも言い換えられる。「感度係数」は入力される検出対

象の信号量に対する出力信号の比率を指す。本論文では、「感度係数」のことを「感

度」または「検出感度」として扱う。容量センサ回路の入力段にてセンサが生成した信

号を受けるＡＦＥ（Analog Front End）回路において、入力信号に対する出力信号の増

幅率に対応する。暗所でのカメラ撮影においてＩＳＯ値を上げると、取得画像は全体的

に明るくなるが、雑音も増えて画質が低下しまうように、入力信号に雑音が含まれる場

合、検出対象の信号と同様に雑音も増幅される。高感度化においては、雑音を抑制し、

検出信号を増幅する、すなわち、信号対雑音（Ｓ／Ｎ）比を確保することが求められる。

集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスに搭載されるセンサはミリサイズ以下に小型化され、

一般的に信号量が小さくなるため、Ｓ／Ｎ比の確保が重要となる。ＡＦＥ回路に用いら

れる増幅回路の最も基本的な構成はソース接地のｎ型ＭＯＳＦＥＴに負荷抵抗が直列

に接続された構成であり、センサ素子の出力信号が差動対の場合には差動構成の増

幅回路[99]が用いられる。処理する信号の周波数帯域を高くするほど直流バイアス電

流が増加するため、低消費電力性が求められる場合には、必要最低限の信号帯域に

調整される。センサの出力信号が小振幅から大振幅が想定され、ダイナミックレンジが

広い場合には、その信号レベルに合わせて利得を調整する 可変利得アンプ

（Voltage‐controlled Gain Amplifier：ＶＧＡ）が用いられる[100]。高い感度や測定値の

精度が求められる場合には、オフセット電圧、温度ドリフト、１／ｆノイズを除去するのに

チョッパ方式の増幅回路が適している[101]。高感度化を指向した加速度センサやジャ

イロスコープを含む慣性センサでは、矩形波を検出対象の容量に印加した応答信号

をスイッチドキャパシタとチョッパアンプで処理する構成が採用され、１００ Ｈｚ帯域で１ 

ｇレベルの加速度をｍＷレベルの電力で検出している[30-33, 35, 36, 38-40, 42, 

44-46]。音声や超音波を検出するマイクロホンでは、同様のレベルの電力で、フロー

ティング端子の電圧を検出する電荷アンプが用いられ、オーディオ帯にて６０－７０ ｄ

Ｂの検出感度を得ている[48,55]。気象や医療向けに開発された圧力センサでは１ ｆＦ

／ｋＰａ程度の感度を有し、シンプルな発振回路の構成が用いられる[65, 66, 69, 82]。

スマートフォンやパッド端末に用いられるタッチパネルにおいては、フレームレートが５

０－５００ ｆｐｓに設定され、矩形波や正弦波の印加により誘起される電荷を積分する回

路構成により消費電力２０‐３０ ｍＷ で２０‐６０ ｄＢの検出感度とされる[51, 53, 54, 
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56]。容量センサ回路はセンシングの用途に応じて計測の正しさ（精度、正確度）や検

出速度を確保した上で、回路面積や消費電力の制約の中でセンサに応じた検出感度

に設定される。 

容量センシングの機能ブロックを図２に示す。容量センサと容量センサ回路で構成

される。容量センサから生成される電荷により生じる電圧または電流の変化を容量セン

サ回路が検出する。 

 

 

 

図２ 容量センシングの機能ブロック 

 

容量センサ回路の基本構成について図３を用いて説明する。基本的な構成には、

電圧制御回路、ＡＦＥ回路、ＡＤＣが用いられる。電圧制御回路は検出容量 Cs に電圧

の変化を生じさせ、検出電圧 Vs を生成させる。ＡＦＥ回路では、入力端子からＡＦＥ回

路側に電流が流れないように入力インピーダンスが高く設定され、計測によるセンサの

出力信号の波形への影響を最小化させるとともに、必要に応じてVsの信号レベルを増

幅させる。ＡＤＣでは、入力波形のアナログ値が情報処理に適したデジタル値に変換

される。 

 

 

 

図３ 容量センサ回路の基本構成 
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ＩｏＴシステムに向けた集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスにおける容量センサ回路

は、低消費電力、小面積であることに加え、間欠動作を想定して起動時間が短いこと

も要求される。小型の容量センサ回路が用いる方式として、周波数変調方式とパルス

変調方式がある。周波数変調方式では、検出対象の容量を発振回路に接続し、出力

信号の周波数の変化として検出する方式である。出力信号の周波数の安定性が検出

感度の面で重要となる。電圧フィードバック型の発振回路を用いた場合、起動してから

周波数が安定するまでにミリ秒程度を要し、間欠動作には適さない面がある。パルス

変調方式は、検出対象の容量にパルスを印加することにより得られる過渡応答をパル

ス幅として出力する方式であり、ＩｏＴデバイスの低消費電力化に用いられる間欠動作

に適している。パルス変調方式を採用した容量センサ回路の基本構成を図４に示す。

応答信号生成回路は容量素子を介して容量センサＣｓに矩形波を印加する。Ｃｓが充

電されることにより、出力電圧Ｖｓにランプ波形が生成される。この時、Cｓの大きさにより

ランプ波形の傾きが変化する。ＡＦＥ回路により Vs の振幅が調整され、閾値回路により

所定の閾値電圧を越えれば電源電位（“１”の状態）、閾値電圧以下であれば接地電

位（“０”の状態）に量子化されて、パルス信号に変換される。時間－デジタル変換器

（Time to ｄｉｇｉｔａｌ converter：ＴＤＣ）は内部にカウンタを備え、電圧制御回路の出力

電圧が遷移したタイミングと閾値回路の出力電圧が遷移したタイミングの間の時刻を

計測して、デジタル信号として出力する。閾値回路にはシュミットトリガ回路、ＴＤＣが有

するカウンタにはフリップフロップといった簡素な回路が用いられ、１００～２００程度のト

ランジスタ数で構成できるため、回路の小面積化に適している。 

 

 

 

 

図４ パルス変調方式容量センシングの基本構成 
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本研究の容量センシングの前提とするターゲットについて説明する。まず、容量セン

サ回路に適したＣＭＯＳデバイスのテクノロジノードについて図５を用いて述べる。テク

ノロジノードは一般的には最小線幅となるトランジスタのチャネル長に対応した微細化

の世代として表現される。デジタル回路の最も基本的な構成であるインバータ回路が１

回のスイッチングで消費するエネルギＥｃは式（１）で与えられる[102]。 

 

 𝐸c = 𝐶ox ∙ 𝐿 ∙ 𝑊 ∙ 𝑉DD
2 (1) 

 

ここで、ＬはＭＯＳＦＥＴのチャネル長、Ｗはチャネル幅、ＶＤＤは電源電圧である。Ｃｏｘは

ＭＯＳＦＥＴの単位面積当たりのゲート容量であり、式（２）で与えられる。 

 

 𝐶ox =
𝜀0𝜀ox
𝑡ox

 (2) 

 

𝜀0は真空の誘電率、𝜀𝑜𝑥はゲート酸化膜の比誘電率、ｔｏｘはゲート酸化膜の膜厚である。

Ｅｃとテクノロジノードの関係を図５の破線で示す。テクノロジノードの進展に伴って減少

するＶＤＤとｔｏｘには、国際半導体技術ロードマップ（ＩＴＲＳ）委員会が示した数値を用い

た[103, 104]。ＭＯＳＦＥＴの微細化においてデバイス寸法と電源電圧は１／ｋ倍にて 

 

 

 

図５ アナログ回路に対するＣＭＯＳ微細化による影響 
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縮小するとしたスケーリング則[103]に従い、Ｗ、ＶＤＤ、ｔｏｘが L に比例すると近似した場

合、ＥｃはＬの３乗に比例するため、デジタル回路においては、微細化の世代が一世代、

例えば、０．１８ µｍから０．１３ µm（約０．７倍）に進むと、消費エネルギを約１／３に低

減できる。これに対し、アナログ回路はＳ／Ｎ比を確保することが重要となる。代表的な

雑音として、抵抗により電気エネルギが熱エネルギに変換される際に発生する熱雑音

があり、ＭＯＳＦＥＴにおいては、電流がシリコンとゲート酸化膜の界面を流れる際に、

キャリアが表面準位にトラップされることにより生じるフリッカ雑音（１／ｆノイズ）がある。

容量センサ回路を含むアナログ回路が扱う信号帯域の１ＭＨｚ以下の領域ではフリッ

カ雑音が支配的であり、雑音スペクトラム密度𝑉n
2    は式（３）で与えられる[105]。 

 

 𝑉n
2    =

𝐾f

𝐶ox ∙ 𝐿 ∙ 𝑊
∙
1

𝑓
 (3) 

 

ここで、Ｋｆはフリッカ雑音係数である。スケーリング則に従い、Ｗと tox が L に比例（Ｃｏｘ

はＬに反比例）すると近似した場合、𝑉n
2    は L に反比例するため、テクノロジノードの世

代が一世代進むとフリッカ雑音は１．４倍に増加する。すなわち、微細化されたＭＯＳＦ

ＥＴをアナログ回路に適用することは困難となる。そのため、同じ機能を実現するのに、

デジタル回路の面積は、テクノロジノードの進展により、一世代で約１／２にできるのに

対して、アナログ回路の面積は変わらない[106]。テクノロジノードが進展しても、製造

時のフォトリソグラフィに使用するフォトマスクが増加することから、アナログ回路の製造

コストは増加する。ＩｏＴデバイスに向けた集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスはアプリケ

ーションの要求仕様に合わせて多品種少量にて製造されることが想定され、容量セン

サ回路としてはテクノロジノードが大きい世代で性能を確保することが重要となる。 

パルス変調方式を用いたセンサ回路[107-111]とその他の方式[112-118]に基づく

センサ回路に対して、回路面積とテクノロジノードの関係をプロットした結果を図６に示

す。回路面積が小さく、テクノロジノードが大きいほど、費用対効果が大きい。パルス変

調方式を採用したセンサ回路のプロットは、その他の方式のセンサ回路と比べて、費

用対効果の大きい領域に位置している。本研究で提案した容量センサ回路ではサブ

ミクロンのテクノロジノードにて回路面積１ ｍｍ2 以下の領域をターゲットとした。 

集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスにおいては、容量センシングの高感度化を阻害

する要因として、センサとセンサ回路を接続するインターコネクションに生じる寄生的な

容量成分や抵抗成分を含む寄生素子の増加、センサ構造の複雑化による性能予測

のためのシミュレーション、単一のデバイスへの異なるセンサ機能の一体化のためのレ

イアウトがあり、センサとセンサ回路の設計を統合することで高感度化に資する工夫を

作りこむ余地がある。容量センシングにおいては、センサ素子や回路のサイズ、電力

の要件を考慮した上で検出感度を確保することが課題となる。 
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図６ 本研究のターゲット 

 

1.2 本研究の目的と意義 

 本研究では、ＩｏＴシステムの高度化を可能とする集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイス

の実現を目指し、容量センシングの高感度化に関して次の三つの課題を解決すること

を目的とした。すなわち、 

 

 １．検出対象の容量に形成される寄生素子の補償 

 ２．未知のパラメータを抽出する回路シミュレーション用モデリング 

 ３．異種センサを一体化させるレイアウト 

 

を実現できる容量センシングの設計技術を構築することが目的である。 

検出対象の容量に形成される寄生素子の補償の課題において、本研究は、ＭＥＭ

Ｓ構造が有する可動体の位置を高精度に検出するための容量センサ回路を提案し、

電極の寄生容量が大きくてもリアルタイムに検出できることを示す[99]。容量型指紋セ

ンサにおいて画像取得が困難な乾燥した指に対して画質を向上するエンハンスメント

回路を提案し、検出対象の容量に対して直列に接続された寄生抵抗が大きい場合で

も容量を検出できることを示す[100]。生体インピーダンス検出回路において、指の表
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接続された寄生抵抗が小さい場合でも容量の周波数特性が取得できることを示す

[103]。 

 未知のパラメータを抽出するモデリングの課題において、本研究は、振動センサが

生成する電荷を転送するのに電力を消費しない新しい振動検出手法を提案し、動作

を確認する。振動センサの共振周波数を調整して振動検出を高感度化する振動増幅

機構を設計するために、センサ回路との設計統合手法を提案し、振動センサの回路

設計用モデルに未知のパラメータを含む場合でもモデリングができることを示す[101]。

振動に対応した電気信号を閾値処理するのに要する電力をナノワット以下に低減する

クロックレス閾値回路を提案し、低消費電力化技術としての有効性を示す[102]。 

 異種センサを一体化させるレイアウトの課題において、本研究は、指紋画像を取得

する指紋センサにおいて信号線と電極構造を共用できるインピーダンス検出回路と電

極パターン形状を提案し、偽造指を用いたなりすまし防止のためのインピーダンス検

出機能を指紋センサのチップサイズを増加させずに追加できることを示す[103]。 

 本研究の意義を、上記三つの課題に対応して、以下に記す。 

 

（ⅰ）ＬＳＩ上にＭＥＭＳ構造を積層する際に生じる寄生容量を利用するためのシールド

プレートを有するセンサ構造を用いて検出感度を増加させる回路面積の小さい容量

センサ回路を提案したこと、指紋画像を取得するための検出電極に隣接するエンハン

スメント電極を用いて指表面の電位を制御し、容量検出の感度を確保するエンハンス

メント回路を提案したことにより、MEMS 構造を活かして指表面の乾燥により高くなった

寄生抵抗を補償する技術を開発したこと、生体インピーダンスを検出するための２つの

電極の一方を接地電位として指に流れる電流を指に印加する電圧にフィードバックす

る単一利得バッファを用いたインピーダンス検出回路を提案したことにより、指の表面

状態に依存する寄生抵抗を補償する技術を開発したこと。 

 

（ⅱ）振動センサの可動体に生じる運動エネルギを利用して電荷転送を行う振動検出

手法と、入力電圧が電源電圧と接地電圧との中間の電圧であっても貫通電流をナノア

ンペア以下に制限するクロックレス閾値回路を用いて低消費電力を指向した振動セン

シングにおいて、有限要素法シミュレータと回路シミュレータを用いた振動センサとセ

ンサ回路の解析を導入し、集約化した２つのパラメータが独立であることを利用してパ

ラメータ抽出を可能とする設計統合手法を提案したことにより、構造が複雑で未知のパ

ラメータを含む振動増幅機構のモデルの構築を可能とし、複雑性を有するセンサとセ

ンサが生成する電荷を破壊せずに検出するセンサ回路の設計を統合する技術を開発

したこと。 

 

（ⅲ）インピーダンス検出に、三角波を用いた振幅と位相の検出と単一利得バッファを
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使用した電流／電圧変換を用い、インピーダンス検出回路の制御線を指紋センサの

制御線と共用化し、指紋センシングのための電極を利用するグリッド型の不正検知電

極を提案したことにより、検出対象の異なる物理量を取得するセンサとセンサ回路を一

体化させるレイアウトを設計する技術を実現したこと。 

 

 本研究の遂行により、集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスにおける容量センシングの

高感度化の課題であった寄生素子補償技術、未知パラメータ抽出モデリング技術、異

種センサ一体化レイアウト技術を確立し、ミリサイズ無線センサノード用振動センサや

生体インピーダンス検出機能内蔵指紋センサに応用したことで、ＩｏＴシステムの高度

化に有効な集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイス技術の構築に貢献した。 

 

1.3 本論文の構成と概要 

 本論文の構成は、第１章「序論」、第２章「集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイス用容量

センサ回路の高感度化技術」、第３章「寄生容量を伴う可動体容量のリアルタイム検出

手法」、第４章「寄生直列抵抗を伴う被検体容量による表面形状認識手法」、第５章

「寄生並列抵抗を伴う被検体容量の周波数特性計測手法」、第６章「複合構造を有す

るセンサと電荷非破壊センサ回路の設計統合手法」、第７章「容量周波数特性の計測

機能を有する表面形状認識センサＬＳＩ」、第８章「結論」から構成される。本論文の構

成を図７に示す。本論文の構成は、集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスのための容量

センシングの高感度化に関する研究を体系的にまとめたものであり、第２章が基盤技

術、第３章、第４章、第５章が寄生素子補償回路技術、第６章が未知パラメータ抽出モ

デリング技術、第７章が寄生素子補償回路技術、異種センサ一体化レイアウト技術、

未知パラメータ抽出モデリング技術を用いた応用技術としての位置づけである。その

研究的背景は、容量センサに形成される寄生素子を補償する寄生素子の補償、セン

サとセンサ回路の設計統合により未知のパラメータを抽出するモデリング、異種センサ

を一体化させるレイアウトに対する課題の解決である。第２章以下の内容を次に示す。 

第２章「集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスにおける容量センシングの高感度化技術」

では、ＣＭＯＳ回路とＭＥＭＳ素子の特性を相互に作用させることでセンサ素子の出力

信号の強度を確保するＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースのコンセプトを提案する。

基本構成に採用するパルス変調方式のアーキテクチャは簡単な回路で構成され、プ

ロセスコストに対する費用対効果が大きいことを示す。構成例として、寄生容量補償技

術、未知パラメータ抽出モデリング技術、異種センサ一体化レイアウト技術について説

明し、容量センサ回路の高感度化に有効であることを示す。 

第３章「寄生容量を伴う可動体容量のリアルタイム検出手法」では、ＣＭＯＳ－ＭＥ

ＭＳインターフェースの寄生素子補償回路技術として、ＣＭＯＳ ＬＳＩに積層したＭＥ
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ＭＳ素子を制御するために可動構造の変位を検出する容量検出手法を提案する。検

出容量を寄生容量から分離するシールドプレートを検出電極とＬＳＩ配線との間に配置

し、シールドプレートに生じる寄生容量により生成したランプ信号を利用して検出感度

を高める傾き検出回路を用いる。ＬＳＩ配線により検出電極に大きな寄生容量が生じる

場合でも、可動体と検出電極との間の空隙の微小容量の検出が小面積の回路で可能

となる。提案回路を搭載したＬＳＩ上にＭＥＭＳ可変容量を作製し、提案手法により占有

面積の小さい回路で検出感度が向上されることを示す。 

第４章「寄生直列抵抗を伴う被検体容量による表面形状認識手法」では、ＣＭＯＳ

－ＭＥＭＳインターフェースの寄生素子補償回路技術として、取得画像の品質向上を

可能とする容量センサ回路技術を提案する。指の表面が乾燥し電気抵抗が高いと指

紋画像の品質が劣化するのに対し、指表面に形成される直列抵抗を利用して画像品

質を向上させる原理について説明する。検出電極に隣接するエンハンスメント電極と

電圧制御回路により指表面の電位を制御し、指表面の抵抗が高い場合に生じる電圧

低下を抑制し、容量検出の感度を確保できることを説明する。提案回路を搭載した指

紋センサＬＳＩを作製し、指の表面状態に依存せずにクリアな指紋画像を取得できるこ

とを示す。 

第５章「寄生並列抵抗を伴う被検体容量の周波数特性計測手法」では、ＣＭＯＳ－

ＭＥＭＳインターフェースの寄生素子補償回路技術として、容量型指紋センサに集積

可能なインピーダンス検出回路に対し、サイズの大きな抵抗素子を必要とせず、生体

インピーダンスを検出するための２つの電極の一方を接地電位として指に流れる電流

を指に印加する電圧にフィードバックする単一利得バッファを用いた回路構成を提案

する。多様な生体指に対するインピーダンスの検出可能な範囲と検出感度を解析した

結果を示すとともに、提案回路を適用した指紋センサを作製し、指の表面状態が湿潤

の指と乾燥した指の検出とネットワークアナライザの測定値との比較結果について説

明する。 

第６章「複合構造を有するセンサと電荷非破壊センサ回路の設計統合手法」では、

ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの未知パラメータ抽出モデリング技術として、電力

を消費せずに加速度を電気信号に変換する振動検出手法について述べ、素子の特

性が互いの動作に影響を与え合う振動センサとセンサ回路の設計統合手法と、振動

センサ回路をナノワット以下の電力で常時動作させるために、クロック信号が不要かつ

入力電圧が論理閾値電圧に近くなっても消費電流が増加しない閾値回路を提案する。

振動検出手法として、振動により発生した電荷を転送するのに振動センサの可動体の

運動エネルギを利用する原理を説明する。この検出手法では、電荷転送の効率を高

めるためにセンサ回路の入力インピーダンスは小さく、性能評価は振動センサを接続

して行われる。また、感度向上のために、振動センサの共振周波数を検出対象の振動

スペクトルの範囲に調整する振動増幅機構を用いる。振動増幅機構は複数の部品で
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構成され、部品同士の接続が完全には固定されないため、共振周波数を予測するこ

とは困難である。提案した設計統合手法は、振動増幅機構のモデルを２つのパラメー

タで簡素化し、パラメータが互いに独立関係にあることを利用して、一点の実測データ

からパラメータを抽出できるようにした。提案した閾値回路の動作原理として、負荷容

量にプリチャージした電荷を放電する際の電流をナノアンペア以下に制限した上で、

一部の電荷が放電された時点で放電電流を増加させることで信号遷移時間を短くす

る動作について説明する。提案回路を搭載したＬＳＩを試作し、振動センサに生じる容

量変化をナノワットレベルの電力で検出できることを示すとともに、提案した設計統合

手法により、振動増幅機構を含めた振動センサを設計するためのモデルが得られるこ

とを示す。振動解析における連続励振とインパルス励振に対してそれぞれに振動検出

回路を設計し、実験により得られた回路特性を示す。プロセスノードや要求仕様を規

格化した評価指標を用い、従来技術と比較した結果についても述べる。 

第７章「容量周波数特性の計測機能を有する表面形状認識センサＬＳＩ」では、ＣＭ

ＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの寄生素子補償回路、未知パラメータ抽出モデリング

技術、異種センサ一体化レイアウト技術をベースとした応用技術として、インピーダン

ス検出用の回路と電極を、指紋の取得画像に影響を与えることなく、指紋センサに集

積化する手法について述べる。センサ構造と回路の制御線を共通化する設計と、提

案手法により作成した指紋センサにより生体指と偽造指のインピーダンスの違いを指

紋画像の劣化なしに検出できることを説明する。 

第８章では結論として、本研究により提案した技術とその有用性について総括する。

また、今後の課題と展望について述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

 

 

 

 

図７ 本論文の構成 
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第２章 

集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスにおける 

容量センシングの高感度化技術 

 

 

2.1 はじめに 

本章では、ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースにおける相互作用機構により容量セ

ンシングの感度を向上させる技術について述べる。2.2 節では、ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳイ

ンターフェースのコンセプトについて説明し、2.3 節では、容量センシングの方式につ

いて述べる。2.4 節ではＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの構成例について説明す

る。 

2.2 容量センシングの設計方針 

容量センシングを高感度化させるコンセプトについて図１を用いて説明する。ＭＥＭ

Ｓ構造を有する容量センサと、ＣＭＯＳで構成される容量センサ回路の間に、ＣＭＯＳ

－ＭＥＭＳインターフェースを備え、ＣＭＯＳ回路とＭＥＭＳ素子の特性を相互に作用

させることで、容量センサ回路の入力において容量センサの出力信号の強度を増加さ

せ、高感度化させることを特徴とする。 

 

 

 
 

図１ 容量センシングの高感度化のコンセプト 

Capacitive sensor

Capacitive sensing circuit

CMOS-MEMS interface
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筆者は、ＣＭＯＳとＭＥＭＳの境界領域となるＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースを

備えたデバイスを開発してきた[1-5]。ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースを伴う容量セ

ンシングの構成を図２に示す。ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースは、容量センサと容

量センサ回路の間において、容量センサを構成するＭＥＭＳ構造、制御信号や出力

信号に用いる配線の接続、ＭＥＭＳ構造の回路シミュレーション用モデルを工夫する

ことにより、ＭＥＭＳとＣＭＯＳを相互に作用させて、容量センサの出力強度を増加させ、

検出感度を向上させる仕組みである。ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースに持たせる

技術の例として下記を提案した。 

 

・容量センサに形成される寄生素子を補償する回路技術 

・回路シミュレーションのために未知のパラメータを抽出するモデリング技術 

・異なる物理量を検出する複数のセンサを一体化するレイアウト技術 

 

 

 

 
 

図２ ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースを伴う容量センシングの構成 
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寄生素子補償回路技術は、ＭＥＭＳ構造に電荷を転送する構造を追加することで、寄

生素子に生じる電流または電圧によって検出対象の容量に転送される電荷の減少を

補償し、検出感度を向上させる。未知パラメータ抽出モデリング技術は、容量センサの

ＭＥＭＳ構造に追加した増幅機構と、容量センサ回路に追加した電荷転送機能に対

してＭＥＭＳとＣＭＯＳの設計統合手法を用いて回路シミュレーション用モデルを作成

し、検出対象の信号に回路設計を最適化させることで、容量センシングを高感度化さ

せる。異種センサ一体化レイアウト技術は、センサの構造パターンを共通化するととも

に、センサ群に接続される制御線や出力線を共通化することで、容量センサと容量セ

ンサ回路との接続の配線長を最短化させ、容量センサに形成される寄生容量が最小

化され、検出感度の低下が抑制される。このように、ＭＥＭＳとＣＭＯＳを相互に作用さ

せることで容量センサ回路が高感度化される。 

 

2.3 ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの構成例 

容量センシングの高感度化に向けた、寄生素子補償技術、未知パラメータ抽出モ

デリング技術、異種センサ一体化レイアウト技術のための構成例について述べる。 

 

2.3.1 寄生素子補償回路技術 

 

容量センサの検出電極に形成される寄生素子を補償する機能を備えたＣＭＯＳ－

ＭＥＭＳインターフェースの構成例を図３に示す。寄生素子としては、検出容量Ｃs と直

列接続となる抵抗素子と、並列接続となる容量素子と抵抗素子が想定される。直列接

続の抵抗素子については、応答信号生成回路が印加する電圧に対して電圧ΔＶｐが

生じ、Ｃｓに印加される電圧が減少することによりＣｓに誘起される電荷が減少するため、

Ｃｓの容量値が小さい値として検出される。並列接続の容量素子と抵抗素子について

も、電流ΔＩｐが流れることによりＣｓに誘起される電荷が減少してＣｓは実際よりも小さい

値で検出される。寄生素子補償機能を備えたＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースにお

いては、ＭＥＭＳに形成した電荷転送構造とＣＭＯＳに搭載した電荷補償回路を備え

る。電荷補償回路はΔＶｐ、ΔＩｐを補償する電圧源、電流源として動作し、電荷転送構

造を通して寄生素子に電荷を供給する。これにより、寄生素子による電圧電流変化を

抑制する。 

ＭＥＭＳに形成される電荷転送構造の例を図４に示す。可動体の位置を検出する

容量センサ回路[1]について図４(ａ)を用いて説明する。検出対象の容量Ｃｓは可動体と

センサプレートの間に形成され、Ｃｓを検出することで、可動体とセンサプレートの間の

ギャップに関する情報が得られる。センサプレートの下部にシールドプレートを配置し、

シールドプレートに電荷補償回路が接続される。これにより、センサプレートと接地電 
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図３ 寄生素子補償回路技術のためのＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェース 

 

 

位との間に生じる寄生容量が抑制される。応答信号生成回路はセンサプレートとシー

ルドプレートの間に生じる容量Ｃｓｈを介してＣｓにランプ信号を出力する。シールドプレ

ートに形成される寄生容量Ｃｐにより、ランプ信号の傾きを小さくすることができるため、

パルス幅変調方式と組み合わせた場合にパルス幅を大きくすることができ、容量検出

の感度が向上される。 

図４(ｂ)は指紋をセンシングする容量センサ回路[2]である。指とセンサプレートとの

間に形成される容量Ｃｆを検出することで、指紋の凹凸によるパターンが取得される。指

の表面は表皮と真皮の 2 層構造を有し、表皮は真皮に対して抵抗率が高いことから、

Ｃｆと直列接続される寄生抵抗Ｒｆの等価回路モデルで表現される。ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳ

インターフェースがない場合、指が乾燥するとＲｆが増大することから、応答信号が生成

される際にＣｆとＲｆの間の接点Ｎｆの電圧が接地電圧以下に降下し、Ｃｆに印加される電

圧が減少する。これにより、誘起される電荷量が減少して検出感度が低下する。ＣＭＯ

Ｓ－ＭＥＭＳインターフェースの電荷転送構造としてセンサプレートと隣接してエンハ 
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(ａ)  

 

 

 

(ｂ) 

 

図４ ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの電荷転送構造の例 

(ａ) 可動体位置検出 

(ｂ) 指紋センシング（乾燥指） 
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ンスメントプレートが配置される。電荷補償回路は、応答信号が生成されるタイミングで

エンハンスメントプレートに電圧を印加して指とエンハンスメントプレートの間に形成さ

れる容量Ｃｃを介して接点Ｎｆに電荷ΔＱｃを転送する。これにより電荷ΔＱｒがＲｆにおい

て接地電圧方向に流れるため、Ｎｆの電圧降下が抑制され、容量センサ回路の検出感

度の低下が抑えられる。 

 

2.3.2 未知パラメータ抽出モデリング技術 

 

容量センサを構成する複合構造のパラメータを抽出する未知パラメータ抽出モデリ

ング機能を備えたＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの構成例を図５に示す。ＭＥＭ

Ｓのにおいて複数の部材を連結して一つの構造体であり、容量センサが出力する容

量Ｃｓに作用する混合構造を備えるとともに、ＣＭＯＳにおいて容量センサが出力する 

 

 

 

   

図５ 未知パラメータ抽出モデリング技術のためのＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェース 
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電荷を効率よく転送する入力インピーダンスの低い電荷非破壊機能を付加することで、

容量センサ回路の検出感度を向上させる[3-4]。混合構造の例としては、振動を検出

する容量センサの共振周波数を下げて、検出する振動の周波数範囲に近づけること

で容量センサが有する可動体の変位を増幅する振動増幅機構がある。振動増幅機構

は複数の部品で構成され、部品間の接続の自由度を完全に固定することは困難であ

ることから、共振周波数を低下させる特性を予測するための有限要素法などのシミュレ

ーションの精度は低くなる。電荷非破壊機能を構成する回路の例としては、一方向に

電流を流し、逆の向きには電流を流さないダイオードを入力段に用いた構成がある。

容量センサ回路が出力する容量変化が小さい場合でも電荷転送の効率を確保するた

めに入力インピーダンスは低く設定され、トランジスタはマイクロアンペア以下の電流と

なるサブスレッショルド領域で動作することから、電荷転送時の信号波形を予測する回

路シミュレーションの精度も低くなる。容量センサ回路のパラメータをシミュレーションの

みで最適化することは困難となるため、複雑な構造を有する増幅機構をモデリングし、

回路設計を最適化する設計統合手法が有効となる。 

パラメータ最適化に用いる設計統合手法のフローについて図６を用いて説明する。

容量センサの特性を予測するためのＦＥＭ（Finite element method）シミュレータと、容 

 

 

 
 

図６ シミュレーションと測定結果を用いた設計統合手法のフロー 
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量センサ回路の特性を予測するＳＰＩＣＥ（Simulator program with integrated circuit 

emphasis）シミュレータに対して、混合構造を備えたセンサを簡略化したモデルを作成

する。混合構造の複雑性から、モデルには未知のパラメータが含まれる。ＦＥＭシミュ

レータとＳＰＩＣＥシミュレータを組み合わせたシミュレーションの結果と、試作した実デ

バイスの測定結果を比較し、パラメータの周波数依存性を利用してパラメータ抽出を

行う。これにより複雑な混合構造を抽象化したパラメータを取得することができ、回路

設計の最適化が可能となることから、想定した容量センサ回路の検出感度を得ること

ができる。 

 

2.3.3 異種センサ一体化レイアウト技術 

 

検出対象物の複数の情報を取得するために複数の種類のセンサを接触させて検

出する場合について、図７を用いて説明する。単一のセンサを備えたモジュール A と

モジュール B を用いる場合（図７（a））、センサ A とセンサ B が検出対象物に接触する

場所が離れてしまい、同一の場所を検出することができない。各モジュールが接触す

る場所を同一にしてモジュール A で検出した後にモジュール B で検出する形態も考え

られるが、検出対象物の状態が変化する場合には同時刻で同一の場所を検出するこ

とが必要な場合も想定される。このような場合、図７（ｂ）に示すようにセンサＡとセンサＢ

を近接させて一体化されたモジュールとすることで、検出場所と検出時刻を同一にす

ることができる。検出場所の同一性に精度が求められる場合には、デバイスサイズを増

加させずに、検出対象の異なるセンサとセンサ回路を一体化させることが求められる。 

アレイ化されたセンサに異種センサを追加する場合には、アレイ内にセンサを追加

する余地がないことから、一体化の難易度が上がる。化学変化を二次元的に観察する

ためにｐＨセンサのアレイ状に配置した形態において、導電率を一体的に検出するケ

ースや、指紋画像を取得する容量センサアレイにおいて、インピーダンスを検出する

ケースが想定され、アレイセンサに異種センサ機能を追加する複数の応用例がある。

複数のセンサセルで構成されるセンサアレイに異なるセンサを一体化させる機能を備

えたＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの構成例を図８に示す。異種センサの例とし

ては、指紋の凹凸により生じる容量差を検出する指紋センサに、偽造指によるなりすま

しを防止のためのインピーダンス検出機能を内蔵させる構成がある[5]。Ｎ個のセルＡ

ｎ（ｎ＝１，２，・・・Ｎ）がアレイ化され、セルはセンサＡｎとセンサ回路Ａｎで構成される。

セルＢはセルＡｎとは異なり、センサＡｎとは検出対象の異なるセンサＢと、これに対応

させたセンサ回路Ｂで構成される。ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースとして、センサ

ＡｎとセンサＢのパターンを共通化させる構造を有し、センサ回路Ｂの信号線をセンサ

回路Ａｎの信号線と共通化させる機能を備える。これにより、左上のレイアウトの上面図 
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(ａ)  

 

 

 

(ｂ)  

 

 

図７ 異種センサ一体化の効果 

（ａ） 異種センサが個別にモジュール化された形態 

（ｂ） 異種センサが近接してモジュールが一体化された形態 

 

 

に示すように、一つのセルＡｎを置き換える形でセルＢが配置され、センサＡｎが検出

する被検体と同一の部位に対してセンサＢが検出できる。 
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図８ 異種センサ一体化レイアウト技術のためのＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェース 

 

 

 

異種センサ一体化レイアウト技術により得られる効果について図９を用いて説明す

る。図９(a)はセンサアレイの外側に異種センサを追加した場合のデバイス断面図であ

る。センサＡｎとセンサ回路Ａｎのアレイ外にセンサＢとセンサ回路Ｂが配置される。この

場合、センサ B が検出する被検体の箇所が、センサＡｎのアレイの中心から遠くなって

しまう。図９(b)はセンサに共通化パターン構造を適用することにより、センサＢをセンサ

Ａｎのアレイ内に配置ししている。一方、センサ回路Ｂはセンサ回路Ａｎのアレイ外に配

置される。この場合、センサＢとセンサ回路Ｂを接続する配線長が大きくなり、センサＢ

に形成される寄生容量Ｃｐが大きくなる。図９(c)はセンサ回路の信号線を共通化するこ

とにより、センサ回路ＢをセンサＢに近接して配置することができ、センサＢに形成され

る寄生容量Ｃｐが最小化されることから、センサ回路Ｂの検出感度を確保することができ

る。 
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図９ 異種センサ一体化レイアウト技術の効果 

(ａ)アレイセンサの外側に異種センサを追加した形態 

(ｂ) 共通化パターン構造有、信号線共通化機能無 

(c) 共通化パターン構造有、信号線共通化機能有 
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2.4 本章のまとめ 

ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの相互作用機構により容量センシングを高感度

化させる技術のコンセプトについて説明した。ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの構

成例として、寄生素子補償技術、未知パラメータ抽出モデリング技術、異種センサ一

体化レイアウト技術について説明し、容量センサ回路の高感度化に有効であることを

示した。 
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第３章 

 寄生容量を伴う可動体容量のリアルタイム検出手法 

 

 

3.1 はじめに 

次世代のユビキタスネットワーキングの時代では、センサネットワークが我々の生活

をより便利に、より安全に、そしてより快適にすると期待されている。 無線通信および

光スイッチング用の微小電気機械システムＭＥＭＳ（Micro electoro mechanical 

systems）デバイスは、それぞれＲＦ－ＭＥＭＳ、光ＭＥＭＳと呼ばれ、このようなネットワ

ークを構築するのに有効である。ＲＦ－ＭＥＭＳ用の可変容量や光ＭＥＭＳ用のマイク

ロミラー等の可動構造を有するＭＥＭＳデバイスの場合、その構造を正確に制御する

ことは、信頼性、テスト容易性、および、歩留まりの観点から重要である。 ＭＥＭＳデ

バイスを制御するのに、相補型金属酸化膜半導体ＣＭＯＳ（Complimentary metal 

oxcide semiconductor）回路と統合して、ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスとして構成する方

法がある。デジタルマイクロミラーデバイス、加速度センサ、赤外線イメージセンサの例

がある[1-3]。シームレスインテグレーション技術 Ｓｅａ ｉＴ（Seamless integration 

technology）[6]を使用したＭＥＭＳ指紋センサＬＳＩとＲＦ-ＣＭＯＳ-ＭＥＭＳスイッチ

[4-5]）を開発した例もある。  

ＣＭＯＳ-ＭＥＭＳデバイスの制御の概念を図 1 に示す。図１（ａ）は、ＭＥＭＳの可動

構造としてマイクロミラーと可変容量素子をＣＭＯＳ ＬＳＩにより制御する例を示してい

る。製造工程において、ＭＥＭＳ構造内の空隙の長さが規定値から外れたり、可動体

が故障したりする場合がある。これらの状態を検出するため、ＭＥＭＳ制御回路にセン

サ回路を備え、可動体の変位として静電容量をリアルタイムでセンシングする。ＭＥＭ

Ｓ制御回路は、変位情報に基づいて可動体に必要な補償量を決定してループ利得を

調整することでフィードバックする。最後に、障害が発生したかどうかを示す状態信号

を出力する。変位に基づいてＭＥＭＳデバイスを制御するにより、ＭＥＭＳ構造のプロ

セス変動を補償するためにキャリブレーションする機能、および、状態信号に基づいて

ウェハレベルのテストを実行する機能を実現できる。また、変位情報はＭＥＭＳデバイ

スの故障を分析するのに役立つ。加えて、高速フィードバック動作が可能な場合は、

ＭＥＭＳデバイスを適応的に制御することができる。適応制御は、参考文献[7]で説明

されているように、マイクロミラーの高速遷移を安定させるのに役立つとともに、ＲＦノイ

ズや振動により偶発的に可動体が対向するセンサプレートに引き込まれるプルイン（ｐ

ｕｌｌ-ｉｎ）現象を防止できる。 
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(ａ) 

 

 

 

(ｂ) 

 

図１ ＣＭＯＳ ＬＳＩ上に積層されたＭＥＭＳデバイスの 

容量センシングによる制御 

 （ａ）ＣＭＯＳ ＬＳＩによって制御されるＭＥＭＳ構造の例 

（ｂ）容量センシングの課題 
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図１（ｂ）を用いて容量センシングの課題を説明する。可動体の変位は、可動体とセ

ンサプレートとの間の容量Ｃｓをセンシングすることによって検知される。 ＬＳＩの層間膜

として厚い誘電体層を製造することは難しいため、センサプレートとＬＳＩ配線との間の

距離は小さい。一方、可動体は広い可動範囲を必要とするため、可動体とセンサプレ

ートとの間の空隙は大きい。 さらに、誘電体層の比誘電率は空隙の比誘電率よりも大

きい。そのため、センサプレートの寄生容量Ｃｐは検出される容量Ｃｓよりも大きくなる。

すなわち、可動体の制御を可能にするためには、Ｃｐが大きい状態でもＣｓに対してセン

サ回路が十分な感度を確保しなければならないという課題がある。 

本章では、容量センシング高感度化に向けたＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの

寄生素子補償回路技術において寄生容量の利用に着目し、ＣＭＯＳ-ＭＥＭＳデバイ

スを制御するために可動体の変位をリアルタイムに検出するための新しい容量センシ

ング手法について説明する。 3.2 節ではＣｐが大きい状態でも小さなＣｓを検出する原

理について説明する。 3.3 節では提案手法を採用したセンサ回路の感度を分析した

結果を示す。 3.4 節で作製したテストチップの実験結果を示し、提案手法の有効性を

示す。 

 

3.2 容量センシング手法の原理 

提案した容量センシング手法（図２）は、センサプレートの下にシールドプレートを配

置し、電流源をシールドプレートに接続することを特徴とする。シールドプレートの電圧

Ｖｓｈは、シールドプレートとセンサプレートの間の容量Ｃｓｈを介してセンサプレートに伝

達される。検出対象の容量Ｃｓは、センサプレートの電圧Ｖｓから得られる。シールドプレ 

 

 

 

図２ 提案した容量センシング手法 
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ートにより検出対象の容量Ｃｓを寄生容量Ｃｐから分離することで、検出対象の容量の検

出が容易となる。 

図３に示す等価回路モデルを用いて容量センシング手法の原理を説明する。容量

センシングは、電流源により検出対象の容量が充電されるのに要する時間を測定する 

 

 

 

(ａ) 

 

 

 

(ｂ) 

 

図３ 等価回路モデル 

（ａ）シールドプレート無 

（ｂ）シールドプレート有（提案手法） 
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ことに基づいている。シールドプレートを伴わない回路の場合[図３（ａ）］では、電流源

は、検出対象の容量Ｃｓだけでなく、寄生容量Ｃｐも充電する。 ＣｓとＣｐを充電するのに

要する時間Ｔｃａは、次の式で与えられる。 

 

𝑇ca =
𝑉s
𝐼cs

(𝐶s + 𝐶p) （１） 

 

ここで、Ｉｃｓは電流源の電流、Ｖｓはセンサプレートの電圧である。 

これに対して、提案手法 [図 ３（ｂ）] では、検出対象の容量Ｃｓは寄生容量Ｃｐから

分離される。電流源は、容量Ｃｓｈを介してセンサプレートに電圧を誘導する。これにより、

充電時間Ｔｃｂは次の式で与えられる。 

 

𝑇cb =
𝑉s
𝐼cs

[(1 +
𝐶p

𝐶sh
) 𝐶s + 𝐶p] （２） 

 

式（１）と比較して、（1＋Ｃｐ／Ｃｓｈ）の係数により充電時間に対するＣｓの依存性が大きく

なることが分かる。シールドプレートの面積をセンサプレートの面積より大きくすることで、

Ｃｐ／Ｃｓｈを１より大きくすることができる。 すなわち、センサプレートへの電流は、容量

Ｃｓｈを使用して寄生容量への電流から分離することにより減少するため、充電時間を長

くすることができる。 このように、シールドプレートを設置することにより、検出対象の容

量の検出を容易化できる。 

 

3.3 センサ回路の感度 

提案した容量センシング手法のためのセンサ回路を図４に示す。シールドプレート、

電流源、傾き検出回路、参照信号回路、位相検出器、および、積分器で構成される。 

クロック信号が電流源に入力され、電流源はシールドプレートと参照信号回路に接続

される。傾き検出回路は、センサプレートにおける信号の傾きを検出する。傾き検出回

路と参照信号回路の出力は、位相検出器に供給される。 積分器は、パルスの変動を

平均化するために所定の期間中に位相検出器の出力パルスの幅を加算する。 

図５に示すセンサ回路のタイミングチャートを用いて回路の動作を説明する。クロッ

ク信号がロー状態からハイ状態に変化すると、電流源はシールドプレートの寄生容量

Ｃｐの充電を開始する。これにより、シールドプレートの電圧Ｖｓｈは上昇する。シールドプ

レートにランプ信号が生じ、容量Ｃｓｈを介してセンサプレートに電圧を誘導する。センサ

プレートの電圧Ｖｓの上昇は、検出対象の容量Ｃｓに依存する。傾き検出回路はセンサ 
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図４ 提案手法を用いたセンサ回路 

 

 

 
 

図５ センサ回路の動作 
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プレートの電圧上昇の傾きを、センサプレートの電圧が閾値電圧ＶＴＨに到達するのに

要する充電時間Ｔｓに変換する。参照信号回路は、シールドプレートの電圧に基づい

た参照信号を参照電圧Ｖｒｅｆで閾値処理して幅Ｔｒのパルスとして生成する。ＴｓとＴｒに基

づいて、位相検出器はＣｓに依存するＴｐｄの幅のパルスを出力する。パルス幅Ｔｐｄと検

出対象の容量Ｃｓの関係について説明する。 シールドプレートの電圧Ｖｓｈの傾きは、次

式で与えられる。 

 
𝑑𝑉sh

𝑑𝑡
=

𝐼cs

𝐶p +
𝐶sh𝐶s

𝐶sh + 𝐶s

 （３） 

 

センサプレートの電圧Ｖｓの傾きは、次式で与えられる。 

 
d𝑉s
d𝑡

=
1

𝐶s
(𝐼cs − 𝐶p

d𝑉sh

d𝑡
) （４） 

 

これは、Ｃｓが大きい場合、図５の点線で示すように、センサプレートの電圧の傾きが緩

やかになることを意味する。 式（４）のｄＶｓｈ／ｄｔの項を式（３）に代入することで次式が

得られる。 

 
d𝑉s
d𝑡

=
𝐼cs

(1 −
𝐶p

𝐶sh
) 𝐶s + 𝐶p

 （５） 

 

クロック信号の立ち上がりエッジからの時間Ｔｓ後にＶｓがＶＴＨになるため（図５）、式（５）

を次のように書き直せる。 

 

∫ d𝑡 =
𝑇s

0

∫
1

𝐼cs
[(1 +

𝐶p

𝐶sh
) 𝐶s + 𝐶p] d𝑉s

𝑉TH

0

 （６） 

 

式（６）から、Ｔｓは次式によって与えられる。 
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𝑇s =
𝑉TH

𝐼cs
[(1 +

𝐶p

𝐶sh
) 𝐶s + 𝐶p] （７） 

 

Ｖｓｈはクロック信号の立ち上がりエッジから時間ＴｒでＶｒｅｆとなるため（図５）、式（３）から

次式が得られる。 

 

∫ d𝑡 =
𝑇r

0

∫
1

𝐼cs
(𝐶p +

𝐶sh𝐶𝑠

𝐶sh + 𝐶s
) d𝑉sh

𝑉ref

0

 （８） 

 

式（８）から、Ｔｒが得られる。 

 

𝑇r =
𝑉ref

𝐼cs
(

𝐶𝑠ℎ𝐶s

𝐶sh + 𝐶s
+ 𝐶p) （９） 

 

次に、式（７）のＴｓから式（９）のＴｒを減算することで次式が得られる。 

 

𝑇pd =
1

𝐼cs
{[𝑉TH (1 +

𝐶p

𝐶sh
)−𝑉ref (

𝐶sh

𝐶sh + 𝐶s
)] 𝐶s + (𝑉TH−𝑉ref)𝐶p} （１０） 

 

ＶｒｅｆがＶＴＨに等しい場合、式（１０）は次式にて簡略化できる。 

 

𝑇pd =
𝑉TH

𝐼cs
(
𝐶p

𝐶sh
+

𝐶s 𝐶sh⁄

1 + 𝐶s 𝐶sh⁄
)𝐶s （１１） 

 

ＣｓｈがＣｓより大きい場合、式（１１）を次式で近似できる。 

 

𝑇pd ≅
𝑉TH

𝐼cs

𝐶p

𝐶sh
𝐶s （１２） 

 

したがって、Ｃｓは、位相検出器によって出力されたパルスの幅Ｔｐｄとして検出できる。 

図６に示すように、センサ回路の出力信号はＣｐに依存する。破線はＣｐが小さい場

合、実線はＣｐが大きい場合を示している。 シールドプレートが大きいとＣｐが大きくなり、

Ｃｐの充電に時間がかかるため、シールドプレートとセンサプレートにおける電圧上昇 
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図６ 検出対象の容量Ｃｓに対する感度の向上 

 

 

の傾きが緩やかになる。その結果、位相検出器は広いパルスを出力する。すなわち、

Ｔｐｄｌは図６のＴｐｄｓよりも大きくなる。したがって、Ｃｐを大きくして傾きを緩やかにすると、Ｃ

ｓに対する感度が向上する。 その結果、センサ回路は、寄生容量Ｃｐが大きい場合でも、

小さい容量Ｃｓを高感度に検出することができる。 

 

3.4 実験結果 

3.4.1 テストチップ 

 

提案手法の効果を確認するために、センサ回路（図７）をＬＳＩ上に積層したＭＥＭＳ

構造を備えるテストチップに実装した。傾き検出回路と参照信号回路はそれぞれ比較

器で構成される。位相検出器は排他的論理和ゲートである。積分器は容量Ｃｉｔｇを用い

てパルス幅を加算する。このセンサ回路は、従来の回路で用いられる大きな抵抗素子

を必要としない。そのため、本手法を用いることでシールドプレートを含めてもレイアウ

ト面積を削減することができる。 
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テストチップの顕微鏡写真（図８）に示すように、ＭＥＭＳ可変容量がセンサ回路の

上に作成される。パッドはＣ－Ｖ測定に用いられる。 テストチップのＳＥＭ画像を（図９）

では、（ａ）ＭＥＭＳ可変容量と（ｂ）Ａ－Ａ´線に沿った断面図を示している。断面観察

のための試料は集束イオンビーム（Focused Ion Beam：ＦＩＢ）装置を用いて作製した。

断面図は、センサプレートとＬＳＩ配線との間にシールドプレートが形成されていることを

示している。 シールドプレートは、ＬＳＩ配線と同様にＣＭＯＳプロセスにより形成される。

そのため、本手法は追加のプロセスを必要としない。 

チップの特性を表１に示す。テストチップは、０．６ μｍ ＣＭＯＳプロセスとＭＥＭＳ

プロセスを用いて作製した[6]。 センサ回路の電源電圧は３．３ Ｖである。クロック周波

数は２０ ＭＨｚであり、センシング時間は１ μｓに設定した。ＭＥＭＳ可変容量の制御

電圧は６ Ｖ未満である。 

 

 

 

表１ チップ特性 

 

Process 0.6-mm CMOS

+ MEMS process

Sensing circuit

Supply voltage (V) 3.3

Clock frequency (MHz) 20

MEMS variable capacitor

Control voltage (V) <6.0

Sensing time (ms) 1
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図７ センサ回路の構成。 

 

 

 

 

図８ テストチップの顕微鏡写真 
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（ａ） 

 

 

 
 

（ｂ） 

 

図９ テストチップのＳＥＭ画像 

（ａ）ＭＥＭＳ可変容量  

（ｂ）Ａ－Ａ´線に沿った断面図 
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3.4.2 センシング特性 

 

センサ回路の特性を図１０に示す。図１０（ａ）は、ＣＶメーターで測定した場合に、制

御電圧が０ Ｖから３．３ Ｖに増加すると、ＭＥＭＳ可変容量の容量が９ ｆＦから１１ ｆＦ

に変化することを示している。この容量変化に対応して、図１０（ｂ）に示すように、出力

電圧は１ Ｖから２ Ｖに増加する。センサプレートとシールドプレートの間の容量Ｃｓｈは、

１５０ ｆＦと推定した。このように、提案したセンサ回路は、Ｃｓｈの１０分の１未満の容量を

検出できることが分かる。 

検出対象の容量とセンサ回路の出力電圧の関係（図１１）において、ドットでプロット

した測定データは、線形であることが分かる。破線は、シールドプレートを用いない場

合のデバイスについて、Ｃｓｈ（１５０ ｆＦ）とＣｐ（７５０ ｆＦ）の推定値を用いて式（１）と式（２）

の比較により導出した出力電圧の推定値を示している。提案手法は、出力電圧の変

化を６倍に増加させる。これらの結果により、提案したセンサ回路は寄生容量が大きい

場合でも、小さな容量を検出できることを実証した。 

 

3.5 本章のまとめ 

ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの寄生素子補償回路技術において寄生容量の

利用に着目し、ＣＭＯＳ ＬＳＩ上に積層されたＭＥＭＳデバイスの制御に向けて、容量

をリアルタイムに検出する手法を提案した。センサプレートの下にシールドプレートを

配置することで寄生容量の影響を抑え、シールドプレートにランプ信号を印加すること

で検出感度を向上させた。センサ回路はシールドプレートに充電される電荷によって

センサプレートに生成されるランプ信号として検出対象の微小容量を検出する。シー

ルドプレートを大きくして信号の傾きを緩やかにすることで検出感度を向上できる。 

提案手法の有効性を評価するために、０．６ μｍ ＣＭＯＳプロセスとＭＥＭＳプロセ

スを用いてテストチップを作製した。センサ回路上にＭＥＭＳ可変容量を積層し、セン

サプレートの下にシールドプレートを形成した。センシング時間１ μｓにおいて、セン

サ回路の出力電圧範囲１－２ Ｖが、ＭＥＭＳ可変容量の容量値９－１１ ｆＦに対応す

ることを確認した。提案手法を用いることで検出容量と出力電圧の比で定義される検

出感度を、提案手法を用いない場合と比べて６倍に向上した結果を得た。 

提案した容量検出手法を用いることで、寄生容量が大きい場合でも微小容量を高

速に検出することができ、これによりＣＭＯＳ ＬＳＩ上に積層されたＭＥＭＳデバイスを

制御するために可動体の変位をリアルタイムで検出する上で、効果的な手法であると

結論づけた。  
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図１０ センサ回路の特性 

（ａ）ＭＥＭＳ可変容量の容量  
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図１１ 検出対象の容量と出力電圧の関係で示すセンサ回路の感度 

 

 

  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5

Sensed capacitance [fF]

O
u

tp
u

t 
v
o

lt
a

g
e

 [
V

]

w/o this scheme

This scheme



53 

 

第 3 章参考文献 

[1] P. F. van Kessel, L. J. Hornbeck, R. E. Meier, and M. R. Douglass, "A 

MEMS-based projection display," proc.of the IEEE vol.86, pp.1687, 1998.  

[2] K. H. L. Chau, S. R. Lewis, Y. Zhao, R. T. Howe, S. F. Bart, and R. G. Marcheselli, 

"An integrated force-balanced capacitive accelerometer for low-g applications," 

Sens. Actuators A, vol.54 pp. 472-476, 1996. 

[3] T. Ishikawa, M. Ueno, Y. Nakaki, K. Endo, Y. Ohta, J. Nakanishi, Y. Kosasayama, 

H. Yagi, T. Sone, and M. Kimata, "Performance of 320 x 240 Uncooled IRFPA with 

SOI Diode Detections," proc.of SPIE 4130 pp. 152-159, 2000. 

[4] N. Sato, K. Machida, H. Morimura, S. Shigematsu, K. Kudou, M. Yano, and H. 

Kyuragi,"MEMS Fingerprint Sensor Immune to Various Finger Surface 

Conditions," IEEE Trans. Electron Devices vol. 50, no.4, pp. 1109-1116, 2003. 

[5] K. Kuwabara, M. Urano, J. Kodate, N. Sato, H. Morimura, T. Sakata, H. Ishii, T. 

Kamei, K. Kudo, M. Yano, and K. Machida, " Novel Structure and Fabrication 

Process for Integrated RF Microelectromechanical-System Technology," Jpn. J. 

Appl. Phys. vol. 45 no. 9R, pp. 6849, 2006. 

[6] H. Ishii, S. Yagi, K. Saito, A. Hirata, K. Kudou, M. Yano, T. Nagatsuma, K. 

Machida, and H. Kyuragi, "Microfabrication Technology for High-speed Si-based 

Systems," proc.of SPIE 4230, pp. 43-51, 2000. 

[7] J. Terada, M. Urano, J. Kodate, S. Mutoh, and K.Machida, "A 6-bit A/D 

Converter for MEMS-control circuit," Ext. Abstr. Solid State Devices and 

Materials, pp. 926-927, 2005. 

 

  



54 

 

第４章 

 寄生直列抵抗を伴う被検体容量による表面形状認識手法 

 

 

4.1 はじめに 

将来のユビキタス社会では、電子商取引が拡大し、個人情報の保護が重要となる。

このような社会では、様々な状況でユーザ認証が求められる。ユーザの識別を便利か

つ安全なものとするために、人体の物理的特徴を利用するバイオメトリクスが用いられ

る。その中でも指紋を使用した生体認証は、犯罪捜査の手段として長い歴史がある。

指紋の識別には、指紋が生涯にわたって不変であることを利用する。指紋はセンサに

指で触れるだけで検出できるので、キーボードでパスワードを入力するよりも簡易であ

る。検出方法としては、主に光学的な手法と静電容量的な手法がある[1-4]。一般に、

静電容量型は、センサに光学レンズなどのサイズの大きな部品が必要ないため、識別

システムの小型化に適している。静電容量型の指紋センサＬＳＩを用いる方法を図１に

示す。指とセンサ表面の間の距離の情報を含む静電容量を検出することで指紋画像

が取得される。指で触れるセンサ構造には、パッシベーション膜で覆われたセンサプ

レートを備える。センサ回路はプレートに接続され、指とセンサプレートの間の容量Ｃｆ

を検出する。センサはＬＳＩチップのみで構成されるため、ユーザ識別のためのモジュ

ールを薄くできる。静電容量型指紋センサは、携帯電話やノートブックコンピュータな

どのモバイル機器だけでなく、将来の電子商取引用の無線給電ＩＣカードなど、大容

量な電源を搭載できない様々なシステムのセキュリティを向上させると期待される。静

電容量型センサＬＳＩとしては、シールドプレートの電位をフィードバックする静電容量

検出方法[1-3]とＡＣ結合（電界）による検出方法[4-5]に基づくセンサ回路が開発され

ている。これらの回路は静電容量に対して高い感度を有するが、センサプレートがＭ

ＯＳＦＥＴのゲート端子に接続されているため、静電放電（ＥＳＤ）からの高電圧がセン

サプレートに印加されるとＭＯＳＦＥＴのゲート酸化膜に障害が発生し、ＥＳＤ耐性の確

保が困難であると考えられる。筆者はセンサプレートをＭＯＳＦＥＴのゲートに接続せず、

ＥＳＤ耐性を有するセンサ回路を備えた指紋センサＬＳＩを開発した[6]。センサＬＳＩは、

センサプレートの寄生容量だけでなくセンサ表面の汚れの影響も除去する自動ピクセ

ルレベルキャリブレーション機能も特徴としている[7]。 

バイオメトリクス用のセンサは、検出の条件が異なる様々なユーザによって使用され

る。 図１に示すように、静電容量型指紋センサＬＳＩによって取得された画像の品質は、

指の表面状態に依存する[8]。乾燥した指の画質は、通常の指と比較して低下する。
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画質の低下は、乾燥した指の表面抵抗として検出対象の容量 Cf に対して直列に接続

された寄生抵抗が増大することによって起こり、指紋によるユーザ識別において問題と

なる[9]。様々な指の表面状態に対して、指紋画像のコントラストは、オンチップ画像処

理方法によって向上させることはできる[10-11]。一方で、指が極端に乾燥して指の表

面抵抗が高く、画像処理が不十分となる場合、画質の低下によって識別システムが登

録ユーザを拒否してしまう可能性がある。 

この課題を解決するために、筆者は容量センシングを高感度化するＣＭＯＳ－ＭＥ

ＭＳインターフェースの寄生素子補償回路技術として、被検体において寄生の直列抵

抗の影響を受けない表面形状認識手法を提案する。4.2 節では、表面形状としての指

紋画像の画質低下のメカニズムと提案した回路技術の原理について説明する。 4.3

節では、この手法に基づく容量検出の感度について説明する。 4.4 節で、作製したテ

ストチップの実験結果を示し、画質を向上させる手法の有効性を評価する。 

 

 
 

図１ 静電容量型指紋センサＬＳＩと取得画像の課題 
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4.2 表面形状認識手法の原理 

4.2.1 画質の劣化 

 

指紋画像取得において、検出対象の指が乾燥すると画質が低下する。劣化のメカ

ニズムについて、図２に示すセンサ回路が検出する指の等価回路モデルを用いて説

明する。指のモデルは、検出対象の静電容量Ｃｆと指の表面の抵抗Ｒｆの直列接続によ

り与えられる。センサ回路は電流源とプリチャージ用スイッチを備えている。Ｃｆはプリチ

ャージ動作後に電流源によって引き抜かれる電荷 ΔＱｓによるセンサプレートの電圧

変化 ΔＶｓに基づいて検出される。電流源が ΔＱｓを引き抜くと、抵抗Ｒｆを流れる電荷

ΔＱｒによりノードＮｆに電圧降下が発生する。この事象は、Ｃｆの検出に用いられるセン

サプレートの電圧Ｖｓに影響を与える。 

 

 

 
 

図２ 画質低下メカニズムの説明のための指とセンサ回路の等価回路モデル 
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画質低下のメカニズムを説明するために、図３に示す波形を用いてＲｆによるセンシ

ング動作の違いを示す。図３（ａ）に、抵抗ＲｆがゼロでノードＮｆが接地されている場合を

示した。最初に、センサプレートはｔ０からｔ１までの期間においてスイッチを通してプリチ

ャージされる。プリジャージ時間は、ＣｆとＣｐを充電するのに十分な期間に設定する。検

出信号がｔ１で遷移すると、電流源はプリチャージ時間に比べて短いｔ１からｔ２までの期

間に電荷 ΔＱｓを引き抜く。これにより、検出対象の容量Ｃｆに依存したセンサプレート

電圧 ΔＶｓの変化が生じる。電圧変化 ΔＶｓは次の式で与えられる。 

 

∆𝑉s =
∆𝑄s

𝐶f + 𝐶p
 （１） 

 

ここでＣｐはセンサプレートの寄生容量である。式（1）から、Ｃｆが小さいほど電荷はセン

サプレートから引き抜きやすくなるため、Ｃｆが大きい場合よりも ΔＶｓは大きくなることが

分かる。指の谷線はセンサ表面に接触しないため、谷線での容量は隆線での容量より

も小さい。したがって、谷線でのセンサプレート電圧Ｖｓは、隆線のセンサプレート電圧

よりも小さくなる。 

Ｒｆが大きい場合のセンシング動作について図３（ｂ）を用いて説明する。隆線の場合、

Ｎｆの電位はｔ１からｔ２に低下し、Ｃｆが大きい場合でも ΔＶｓが増加する。一方、谷線の場

合、Ｎｆの電位変化は小さい。これは、ＣｆがＣｐよりも小さく、Ｃｐからの電荷が増加すると、

Ｒｆを通して流れる電荷 ΔＱｒが減少するため、谷線に対して ΔＱｒが小さくなることを意

味する。これにより、ΔＶｓについて隆線と谷線との間の差が小さくなる。抵抗Ｒｆを考慮

すると、Ｒｆでの電流がｔ１からｔ２まで一定とする近似を用いることにより、ΔＶｓは次のよう

に表される。 

 

∆𝑉s =
∆𝑄s

𝐶f + 𝐶p
+ 𝑅f

∆𝑄r

𝑡s
 （２） 

 

ここで、ｔｓ=ｔ２－ｔ１である。Ｒｆに流れる電荷 ΔＱｒは、検出対象の容量Ｃｆと寄生容量Ｃｐの

比率により次式のように近似される。 

 

∆𝑄r =
𝐶f

𝐶f + 𝐶p
∆𝑄s （３） 

 

式（２－３）を用いることにより、ΔＶｓは次のように表わされる。 
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∆𝑉s =
∆𝑄s

𝐶f + 𝐶p
(1 +

𝐶f𝑅f

𝑡s
) （４） 

 

センサ回路は、Ｒｆによる電圧降下が生じた場合でも、電荷 ΔＱｓに対する電圧変化 Δ

Ｖｓを用いることにより、実効容量Ｃｅｆｆとして検出対象の容量を検出する。Ｃｅｆｆは次のよう

に表される。 

 

𝐶eff =
∆𝑄s

∆𝑉s
 （５） 

 

式（４）と（５）から、Ｒｆが大きい時のＣｅｆｆは次式で与えられる。 

 

𝐶eff =
𝐶f + 𝐶p

1 + 𝐴
 （６） 

 

ここで、ＡはＣｆＲｆ／ｔｓである。Ｒｆが大きくなると、ＣｅｆｆはＣｆ＋Ｃｐよりも小さくなる。 その結

果、隆線における検出対象の容量Ｃｆが小さく見え、取得画像のコントラストが低下する。

このように、画質の劣化は、人によって異なる指の表面抵抗Ｒｆに起因して発生する。

乾燥指のＲｆは通常の指よりも高いため、乾燥指の場合の画質は低下する。式（６）は、

ｔｓを大きくするとＣｅｆｆが大きくなることも示している。乾燥指のＲｆは通常の指の約１０３倍

であり、ts を制御する方法を用いると乾燥指での検出時間が長くなる。 

 

4.2.2 容量センサ回路 

 

Ｒｆの電圧降下による影響を抑制し、隆線と谷線との間のコントラストを向上させるた

めに、容量検出のための回路手法を提案した。提案手法が採用した電圧降下抑制の

概念について図４を用いて説明する。センサプレートの隣に配置されるエンハンスメン

トプレートと、この電極に接続された電圧制御回路でエンハンスメント回路を構成した。

エンハンスメントプレートを伴う等価回路モデルにより提案手法の原理について述べる。

指の皮膚は表面の表皮とその内側の真皮の２層を有し、表皮のインピーダンスが真皮

よりも高いことが一般的に知られている。この回路モデルは、表皮の層が絶縁体として

作用し、真皮の層が導体として機能するという仮定に基づく。この仮定の下では、エン

ハンスメントプレートに形成された容量Ｃｃは、等価回路のノードＮｆに接続される。電圧

制御回路は、容量Ｃｃを用いて電荷 ΔＱｃを生成する。ΔＱｃによって生成される電流は、

ノードＮｆにおいて ΔＱｓによる電流とは逆方向であり、これによりＲｆにおける ΔＱｒが流 



59 

 

 

 

（ａ） 

 

 

 

（ｂ） 

 

図３ Ｒｆによる画質低下によるセンシング動作の違い 

（ａ）Ｒｆ＝０の場合 （ｂ）Ｒｆが大きい場合 
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図４ 提案した容量センシング回路技術の概念 

 

 

れる方向を変化させることでＮｆにおける電圧の降下を抑制する。このように、電圧制

御回路は、エンハンスメントプレートに形成される容量を介して指の電位を上昇させる。

これにより、指が乾燥している時の容量センシングの感度を向上できる。指の表面抵

抗に逆方向電流を生成するというコンセプトは、検出対象の容量に対する感度が直列

接続の寄生抵抗により劣化するセンサに有効である。 

4.3 寄生直列抵抗の電圧降下抑制によるセンシング感度向上 

 電圧降下抑制を利用して感度を高める回路技術を実装するために用いたセンサ回

路を図５に示す。エンハンスメント回路は、ランプ信号を生成する電圧制御回路を有す

る。センシング動作を開始する検出信号は、センサ回路の電流源と電圧制御回路に

入力される。電流源は、センサプレートにランプ信号Ｖｓを生成する。電圧制御回路は、

Ｖｓのランプ信号を反転した波形でエンハンスメントプレートの電圧Ｖｅを制御する。 エ

ンハンスメントプレートの追加により、ピクセルサイズが大きくならないようにセンサプレ

ートの面積は縮小される。そのため、検出対象の容量はＣｆよりも小さいＣｆ’になり、寄

生容量はＣｐよりも小さいＣｐ’となる。 

Finger ridge

Enhancement circuit

CfCc

Nf

Enhancement 

plate

Sensor plate

Rf

DQc

DQr

Sensing

circuit

Voltage 

Control 

circuit

DQs

Voltage drop 

suppression

Cp

Outer skin

Inner skin



61 

 

 

 

図５ 提案したセンサ回路のアーキテクチャ 

 

 

感度を向上させる動作について図６を用いて説明する。この場合では、指の抵抗Ｒｆ

が大きい状態とする。プリチャージ後、ｔ1 でセンシング信号がロー状態からハイ状態に

変化すると、電圧制御回路により、エンハンスメントプレートの電圧が接地レベルから

最大制御電圧Ｖｃｍａｘまで上昇する。これによりエンハンスメントプレートから指（ノードＮｆ）

に流れる電荷ΔＱｃが生成され、ΔＱｒが流れる方向を変えることによってＮｆにおける電

圧降下を抑制することができる。この時、指の隆線に対してはＮｆの電位を増加させる。

谷線の場合は、谷線の容量Ｃｆ’が小さいため、Ｎｆの電位の変化は小さく、センサプレ

ートの寄生容量Ｃｐ’からの電荷の増加により、ΔＱｒは小さくなる。エンハンスメントプレ

ートと指との間の容量Ｃｃは、検出対象の容量Ｃｆ’からの電荷 ΔＱｓと直列抵抗Ｒｆから

の電荷 ΔＱｒを引き抜く。この関係から、エンハンスメントプレートからの電荷 ΔＱｃは次

のように表される。 

 

∆𝑄c = ∆𝑄s + ∆𝑄r （７） 
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式（２）における ΔＱｒとは逆方向に流れる ΔＱｒを用いることにより、Ｒｆに流れる電流が

一定であるという近似の下でセンサプレート電圧変化 ΔＶｓが得られる。 

 

∆𝑉s =
∆𝑄s

𝐶f′ + 𝐶p′
− 𝑅f

∆𝑄r

𝑡s
 （８） 

 

容量Ｃｃによって引き抜かれる電荷ΔＱｃは、次式のように表される。 

 

∆𝑄c = 𝐶c𝑉cmax （９） 

 

容量Ｃｃは、Ｃｆ’により次のように定義する。 

 

𝐶c = 𝛼𝐶f′ （１０） 

 

ここで、係数 α は、センサプレートの面積に対するエンハンスメントプレートの面積比

率である。式（７－１０）を用いることにより、次式のように ΔＶｓが得られる。 

 

∆𝑉s =
∆𝑄s

𝐶f′ + 𝐶p′
[1 −

𝐶f′𝑅f

𝑡s
{
𝛼(𝐶f′ + 𝐶p′)𝑉cmax

∆𝑄s
− 1}] （１１） 

 

式（１１）は、α とＶｃｍａｘを設定することにより｛α（Ｃｆ’＋Ｃｐ’）Ｖｃｍａｘ｝の項を ΔＱｓより大き

くできれば、Ｒｆによる電圧降下を防ぐことができることを示している。このことはＮｆの電

位を上げることで、隆線に対しては時刻ｔ２におけるセンサプレート電圧Ｖｓを大きくでき、

谷線に対してはＮｆにおける電圧降下に対するＲｆへの影響が小さいためにＶｓの変化

が小さいという図６で示す状態に対応している。式（５）と式（１１）から、実効容量Ｃｅｆｆは

次の式で与えられる。 

 

𝐶eff =
𝐶f′ + 𝐶p′

1 − B
 （１２） 

 

ここで、ＢはＡ｛α（Ｃｆ’＋Ｃｐ’）Ｖｃｍａｘ／ΔＱｓ－１｝である。式（１２）から、α とＶｃｍａｘを選

ぶことによってＢを大きくすることより、電圧降下抑制による感度向上により容量Ｃｆが実

効的に大きく見えるようにできることが分かる。 
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図６ 乾燥指に対する電圧降下抑制による感度向上を示す動作波形 

 

 

この手法の有効性について、式（６）と式（１２）を用いて推定する。実効容量と指抵

抗の関係を図７に示す。図７（ａ）は、従来の回路における隆線と谷線との違いを示して

いる。この計算では、検出対象の容量Ｃｆの値は、隆線と谷線に対して８０ ｆＦ、１５ ｆＦ

とした。センサプレートの寄生容量Ｃｐは３０ ｆＦとし、ｔｓ、α、ΔＱｓの値は５ ｎｓ、０．２、６

６ ｆＣとした。計算結果は、指の抵抗Ｒｆが大きくなると、隆線のＣｅｆｆが減少することを示

している。提案手法に対して推定した結果を図７（ｂ）に示す。検出対象の容量Ｃｆ’と寄

生容量Ｃｐ’は、Ｃｆ’＝（１－α）Ｃｆ、Ｃｐ’＝（１－α）Ｃｐの関係から得られる。提案手法に

基づくセンサプレートの面積は、提案手法を使用しない場合よりも小さくなるため、指

の抵抗が１０４ Ω よりも小さい領域においては隆線と谷線ともに実効容量が減少する。

一方、指の抵抗が１０４ Ω よりも大きい領域において、隆線のＣｅｆｆは、Ｒｆが大きくなっ

ても低下が抑制される。この結果から、Ｒｆは通常の指では１０４ Ω 未満、極めて乾燥し

た指では１０６ Ω と推定される。このように、指の抵抗が大きい場合でも、隆線と谷線に

おけるＣｅｆｆの差を大きくでき、乾燥指における指紋画像のコントラストを向上できる。 
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（ａ） 

 

 

 

（ｂ） 

 

図７ 実効容量と指抵抗の関係 

（ａ）従来回路、（ｂ）提案手法に基づく回路。 
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4.4 実験結果 

4.4.1 テストチップ 

 

回路手法の効果を評価するために、図８に示すエンハンスメント回路を備えたセン

サ回路をテストチップに実装した。筆者が開発した指紋センサＬＳＩは、金めっきを用い

たセンサプロセスによって製造されたＧＮＤ壁構造を各ピクセル（５０ μｍピッチ）に備

える[12]。ＧＮＤ壁により静電放電に対する耐性を向上させることができ、筆者開発の

センサＬＳＩは、接触放電モデルに基づくテストにおいて±２０ ｋＶを超えるＥＳＤ耐性

を有する[13]。ＧＮＤ壁により指の表面電位が安定化され、指の表面抵抗を下げる効

果も得られる[8]。エンハンスメントプレートの面積は、プレートの総面積が提案手法を

用いない場合のセンサプレートの面積を超えないように調整した。センスアンプには電

荷転送アンプの差動構成を用いた。容量Ｃｓは、センシング制御信号によって制御され

る電流源として作用する。Ｃｓによって引き抜かれた電荷はランプ電圧を誘導し、センサ

プレートのＣｆに依存した電圧変化 ΔＶｓを発生する。ΔＶｓは、センサプレートの寄生容

量と容量ＣＤＵＭＭＹの差を用いて電荷転送アンプにより ΔＶｏに増幅される[6]。ΔＶｏは、

電圧－時間変換回路によってパルス幅に変換される。センサ回路には、可変容量Ｃｖ

とＣｖ制御回路で構成したキャリブレーション回路を有する。キャリブレーション回路は、

電圧－時間変換回路の出力を用いて、センサプレートとセンスアンプのバラツキを除

去する[6]。センサ回路出力のパルス幅は、時間－デジタルコンバータにより８ ｂｉｔの

デジタルデータに変換される。筆者のセンサ回路は、センサプレートがＭＯＳＦＥＴの

ゲート端子に接続されないため、ＥＳＤ耐性が高く、他の容量センシング方式と異なる

[1-5]。エンハンスメント回路を備えたセンサ回路は、各ピクセルに配置する必要がある。

参照電圧回路を不要化するようにエンハンスメントプレートの最大制御電圧Ｖｃｍａｘは電

源電圧とした。エンハンスメント回路の電圧制御回路のインバータは、Ｖｓを反転した傾

きを有する波形を生成する。エンハンスメントプレートの電圧の傾きは、センシング制

御信号によって制御されるインバータの駆動力と比較してエンハンスメント回路内のイ

ンバータの駆動力を減少させることにより調整される。エンハンスメント回路の面積は

小さく、ピクセルサイズは増加しない。 
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図８ エンハンスメント回路を備えたセンサ回路の構成 

 

 

テストチップの顕微鏡写真を図９に示す。チップサイズは１３ ｘ １６ ｍｍ２であり、ピ

クセルアレイの面積は１１．２ ｘ １２．８ ｍｍ２である。表１にチップ諸元を示す。 チッ

プの作製には、０．５ μｍＣＭＯＳプロセスとセンサプロセスを用いた[12]。 エンハン

スメント回路を含むピクセルサイズは５０ μｍ角で、密度５０８ ｄｐｉが得られる。 電源

電圧は３．３ Ｖであり、センシング動作時の消費電力は２５ ｍＷである。 
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図９ テストチップの顕微鏡写真 

 

 

4.4.2 センシング特性 

 

提案した回路手法を用いたテストチップによって取得した指紋画像を図１０に示す。

指の表面状態が異なる３指の画像を取得した。センサのダイナミックレンジは、センサ

制御ソフトウェアを伴う時間－デジタル変換器により自動的に調整される[14]。乾燥し

ていない通常の指の場合、画質は両方のチップで同じであり、提案手法が通常の条

件の下での画像取得に影響を与えないことが分かる。指の表面が乾燥すると、乾燥の

程度によっては、提案手法を用いない場合、クリアな画像を撮ることが困難となる。一

方、テストチップでは、極めて乾いた指でもクリアな画像を取得できる。 
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表１ チップ諸元 

 

 

 

 

 

 

図１０ 提案手法の効果を示す指紋画像 

 

Process 0.5-mm CMOS, 3-metal, sensor process

Die size

Supply voltage 3.3 V

13 mm x 16 mm

Pixel array area 11.2 mm x 12.8 mm

Pixel size 50 mm x 50 mm (508 dpi)

Number of pixels 57,344 (224 x 256)

Output data 256-level grayscale

Frame rate

Power consumption

0.3-50 frames per second

25 mW  (sensing operation)

Normal finger Dry finger

w/o the 

technique

with the 

technique

Ultra-dry finger 
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提案手法の効果を取得画像のヒストグラムで評価した結果について図１１に示す。こ

れらのヒストグラムにおいて、ｘ軸は２５６レベルのグレースケールであり、ｙ軸は同じグ

レースケールのピクセル数を意味する頻度である。グレースケールの“０”は画像内の

黒いピクセルを意味し、“２５５”は白いピクセルを意味する。提案手法で取得した画像

のヒストグラムを実線で示し、破線は提案手法を用いずに取得した画像のヒストグラム

を示している。通常の指の場合[図１１（ａ）］では、ヒストグラムは、提案手法の使用の有

無によらず、指の隆起に対応するピークを有し、谷線におけるほぼ全てのピクセルの

値は２５５を示すことが分かる。極めて乾燥した指のヒストグラム［図１１（ｂ）]については、

提案手法を用いずに取得した画像では、グレースケールの分布が低い値の領域（黒）

と高い値の領域（白）に分割されており、画像のコントラストが低いことを意味している。

低い値の領域のピークは、図１０の画像における指紋の隆線の黒いピクセルに対応し

ている。一方、提案手法により取得された画像のヒストグラムでは、ピークは２５６レベル

の中央にあり、通常の指と同じように、コントラストが良いことが分かる。指の抵抗による

影響は抑えられているものの、通常の指に比べてピークがブロードとなる理由として、

極めて乾燥した指では谷線から隆線までの高さが低いためと考えられる。このように、

取得された指紋画像の画質を回路手法によって向上できることが確認された。 

4.5 本章のまとめ 

ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの寄生素子補償回路技術において寄生直列抵

抗による影響を抑制する表面形状認識手法を提案し、センサプレートに隣接して配置

されたエンハンスメント電極と電圧制御回路で構成されるエンハンスメント回路につい

て説明した。センサプレートの電圧を反転させたランプ信号を生成してエンハンスメン

ト電極の電圧を制御することにより、指の表面抵抗による電圧降下を抑制し、容量セン

シングの感度を向上させることで、指紋の隆線と谷線のコントラストを高めた。 

提案回路の有効性を評価するために、０．５ μｍ ＣＭＯＳプロセスとセンサプロセ

スでテストチップを作製した。電圧制御回路としてインバータを使用し、ピクセルサイズ

を増加させずにエンハンスメント回路を追加した。テストチップにより乾燥した指でも鮮

明な画像を良好なコントラストで取得できた。 提案回路を採用することで、指の表面

状態に関係なく鮮明な指紋画像の取得が可能となった。 
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（ａ） 

 

 

 

（ｂ） 

 

図１１ 乾燥指の取得画像のヒストグラムで示された提案手法の効果 

（ａ）通常の指、（ｂ）極めて乾燥した指。 
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第５章 

 寄生並列抵抗を伴う被検体容量の周波数特性計測手法 

 

 

5.1 はじめに 

インピーダンスの測定技術は、ＲＦ技術の開発に用いられてきた。 環境モニタリン

グやデオキシリボ核酸（Deoxyribonucleic acid：ＤＮＡ）分析においては、インピーダン

スを測定することによって電気化学反応が観測されている。他の応用として、人間の血

液[1]、心拍数[2]、金属腐食[3]、ゴムの劣化[4]、および食品の鮮度[5]の監視にインピ

ーダンス検出が用いられる。インピーダンス検出デバイスを小型化できれば、生体内

の健康状態の監視や車両の部品レベルの故障検出といった応用分野が拡大すること

が想定される。指紋センサを使用したユーザ認証の場合、インピーダンス検出は、偽

造指を用いたなりすましを検出するためのソリューションとなる。指紋センサにインピー

ダンス検出機能を付加する場合、インピーダンス検出回路の面積は指紋センサ回路と

同じくらい小さくすることが求められる。従来のインピーダンス検出回路（[6]など）（図２）

では、交流（ＡＣ）信号の振幅と位相の検出に基づいてインピーダンスが検出される。

電極間に形成される検出対象のインピーダンスＺに正弦波の電圧ＶＺが印加される。Ｚ

を流れる電流ＩＺは、電流－電圧（Ｉ－Ｖ）変換器によって電圧信号に変換される。その

出力から、ダイオードを備えたピーク検出器により、ＩＺの振幅が検出される。また、ミキ

サによりＩ－Ｖ変換器の出力に正弦波発生器の出力が乗算され、ローパスフィルタによ

りＩＺの位相が得られる。この構成では、正弦波発生器、ローパスフィルタ、およびＩ－Ｖ

変換器の面積に抵抗素子と容量素子を割り当てる必要がある。例えば、Ｉ－Ｖ変換器

の抵抗値は、ｋΩからＭΩのレベルの範囲となる。このような値の抵抗素子はサブミリ

サイズの面積となり、チップサイズに対して大きな領域を占める。このため、インピーダ

ンス検知機能を指紋センサチップに集積化することは困難となる。 

本章では、指のインピーダンスを検出対象の容量に寄生の並列抵抗が形成された

等価回路として扱い、容量センシングを高感度化させるＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフ

ェースの寄生素子補償回路技術として、並列抵抗が小さい場合でも容量の周波数特

性を計測する手法を提案し、抵抗素子不要のインピーダンス検出回路技術について

説明する。5.2 節では、従来のインピーダンス検出回路の問題点を解決するために提

案した回路について述べる。5.3 節では、提案回路により検出可能な範囲と感度につ

いて説明し、5.4 節では提案回路を搭載したテストチップの実験結果を示し、インピー

ダンス検出特性について述べる。 
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図１ 従来のインピーダンス検出回路の構成 

 

5.2 寄生並列抵抗の補償機能を有する小型インピーダンス検出回路 

小型化のために抵抗素子を使用せず、寄生並列抵抗の影響を補償する機能を有

するインピーダンス検出回路を提案した。回路構成を図２に示す。この回路には、三

角波発生器、単位利得バッファ（Unity gain buffer：ＵＧＢ）、閾値回路、および位相／

振幅検出回路を備える。三角波発生器は、小型の容量素子における充電と放電に基

づいており、これにより、正弦波発生器で用いられる抵抗素子が不要となる。ＵＧＢは

差動アンプとドライバ回路で構成し、ドライバ回路としてインバータを用い、インバータ

出力を差動アンプにフィードバックすることで、寄生並列抵抗 Rf に流れる電流を安定

化させる。電流Ｉｆは、ＵＧＢにおいてドライバ回路の出力抵抗により電圧信号に変換さ

れる。これにより、抵抗素子が不要となる。閾値回路は、差動アンプの出力と入力信号

をパルス幅変調（Pulse Width Modulation：ＰＷＭ）信号に変換する。閾値回路には、シ

ュミットトリガ回路が用いられる。これらの回路は、応答信号と参照信号を生成する。位 
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図２ 提案したインピーダンス検出回路 
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と比較することにより、応答信号が得られる。閾値動作において、Ｖｔｈ１は三角波と交差

するように設定され、Ｖｔｈ２はＶｏｕｔの傾き部分と交差するように設定される。電流Ｉｆの位相

φ は、応答信号と参照信号におけるハイ状態の期間の中心のタイミングで比較するこ

とによって検出される。パルスの中心を比較するために、位相／振幅検出回路は、立

ち上がり時間Ｔｒと立ち下がり時間Ｔｆの違いを検出する。 位相 φ は φ＝（Ｔｒ－Ｔｆ）／２

として得られる。 電流Ｉｆの振幅は、応答信号におけるハイ状態の期間Ｔａｍｐによって検

出される。これらの時間を測定することで、位相と振幅の情報を取得できる。 

 

 

 

図３ 位相／振幅検出動作の波形 

 

5.3 検出可能範囲と感度 

インピーダンス検出回路は、様々な人の指を本物の指として認識するために検出可
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ンスを検出できる必要がある。このため、生体インピーダンスを検出するための２つの

電極の一方を接地電位としてＵＧＢにより指に流れる電流を指に印加する電圧にフィ

ードバックする回路構成としている。ＵＧＢには、小さいＲｆの検出と小さいＣｆの検出との

間にトレードオフがある。検出可能なインピーダンスの範囲と感度に対するＵＧＢの設

計指針について説明する。位相 φ と振幅Ｔａｍｐに対する数式を導出する。差動アンプ

の出力信号は、三角波形の電圧Ｖｆと、指を流れる電流Ｉｆが変換された電圧が加算され

た電圧信号であり、次式のように表される。 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑓 + 𝑅𝑈𝐺𝐵𝐼𝑓 （１） 

 

第２項は、電流から電圧への変換を意味しており、ＩｆはＵＧＢの出力抵抗ＲＵＧＢで変換さ

れる。簡略化のために指の容量Ｃｆを無視すると、パルス幅Ｔａｍｐは次式で与えられる。 

 
𝑇amp

𝑇prd
=

1

2
+

𝑉ofs

𝑉pp
−

𝑉th2

𝑉pp

1

1 + 𝑅UGB 𝑅f⁄
 （２） 

 

この式では、Ｔａｍｐを三角波の周期Ｔｐｒｄで正規化している。ＶｐｐとＶｏｆｓは、Ｖｆの三角波の

振幅（ｐｅａｋ－ｔｏ－ｐｅａｋ）およびオフセット電圧である（図３を参照）。この回路は、０ 

＜（Ｔａｍｐ／Ｔｐｒｄ）＜１の条件でＩｆの振幅を検出する。式（２）は、ＲｆがＲＵＧＢに近い条件に

おいて、指の抵抗Ｒｆの検出が困難になることを示している。小さいＲｆを検出するには、

ＲＵＧＢを小さくする必要がある。典型的なＲｆの値を伴う指の容量Ｃｆに対する位相 φ は

次の式で与えられる。 

 

𝜑 =
𝐶𝑓

1 𝑅𝑈𝐺𝐵⁄ + 1 𝑅𝑓⁄
 （３） 

 

式（２）と式（３）の導出についての説明は付録に付す。式（３）から、ＲＵＧＢが小さくなると

φ は小さくなる。ＲＵＧＢが大きい場合、φ の検出はより容易になる。すなわち、小さいＲｆ

と小さいＣｆの検出にはトレードオフがあることを示している。 

式（２）と式（３）を用いて、様々な人の指に対して設定されるＲＵＧＢの値について説明

する。インピーダンスＺｆの検出可能な範囲は図４に示すように計算される。振幅情報Ｔａ

ｍｐ／ＴｐｒｄとＲｆの関係について図４（ａ）を用いて説明する。この計算において、三角波の

振幅Ｖｐｐとオフセット電圧Ｖｏｆｓは１．２ および１．７ Ｖ、閾値電圧Ｖｔｈ２は１．５ Ｖである。

ＲＵＧＢの値は２、４、８ ｋΩ である。パルス幅Ｔａｍｐは、Ｔｐｒｄで正規化された値が０と１の範 
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（ａ） 

 

 

 

（ｂ） 

 

図４ 計算された検出可能なインピーダンスの範囲 

 （ａ）Ｃｆ＝０の条件における検出可能な抵抗の範囲 

（ｂ）Ｒｆ＝５００ ｋΩ の条件における検出可能な容量の範囲 
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囲において検出可能となる。グラフから、ＲＵＧＢが２ ｋΩ 以下に設定されている場合、５

〜５００ ｋΩ の範囲においてＲｆが検出可能であることが分かる。位相 φ と指の容量Ｃｆ

の関係を図４（ｂ）に示す。Ｒｆの値について、この計算では乾燥指の値を５００ ｋΩ とし

た。この結果から、ＲＵＧＢが２ ｋΩ の条件で２ ｐＦのＣｆを検出する場合、正規化された

位相 φ／Ｔｐｒｄは－０．０１であることから、少なくとも１／２となる０．００５がデジタル値に

変換される必要があることが分かる。すなわち、Ｔｐｒｄが１ μｓの条件での検出において

は、５ ｎｓの時間分解能を持つ時間－デジタル変換器が必要となる。このような変換器

は、ＣＭＯＳ回路で構成することができる。このことは、ＲＵＧＢがＲｆの最小値を検出する

のに十分小さい値に設定されている場合でも、ターゲットとする仕様においてＣｆの最

小値を検出できることを意味している。したがって、提案回路は、様々な人の指に対し

てインピーダンスを検出するのに十分な検出可能範囲および感度を有するように設計

できることが分かる。 

5.4 実験結果 

提案回路の効果を検証するために、０．５ μｍ ＣＭＯＳおよびセンサプロセス[7]を

使用してテストチップを作製した。テストチップのインピーダンス検出特性について説

明する。インピーダンスデータの妥当性を確認するために、テストチップによる検出と

ネットワークアナライザによる測定とを比較した結果を図５に示す。ネットワークアナライ

ザで測定したインピーダンスについて図５（ａ）を用いて説明する。本物の指として表面

状態が異なる 3 つの指を測定対象とした。サンプルＡとＣは、それぞれ乾燥指と湿潤

指に対応し、サンプルＢは、サンプルＡとＣの中間の状態であった。ネットワークアナラ

イザで測定するために、不正検知電極からの端子を備えたセンサチップを準備した。

電極はグリッド型であり、サイズは２５００ ｘ ２５００ μｍ２である。不正検知電極と接地

電極の間のスペースは５００ μｍである。インピーダンス情報は、指を流れる電流の振

幅と位相で表される。これらの値はＳパラメータから算出した。本物の指における指の

表面状態の違いが観察された。提案回路を搭載したテストチップに対して得られた結

果を図５（ｂ）に示す。不正検知電極は十字型で、十字のアームの長さは１８００ μｍ、

幅は４００ μｍ、不正検知電極と接地電極の間のスペースは１００ μｍである。インピ

ーダンスデータとして、Ｔａｍｐに対応する振幅情報と φ に対応する位相情報を示す。提

案したセンサ回路は、すべての指についてインピーダンスを検出できた。これにより、６．

２節で述べた分析に基づいて、回路で検出可能な抵抗の範囲は５〜５００ ｋΩ、容量

の範囲は２〜１００ ｐＦであると推定した。提案回路の結果とネットワークアナライザによ

る測定結果の違いは、不正検知電極の違いや指の表面状態の変化に起因すると考

えられる。テストチップで得られた振幅情報の関係は、ネットワークアナライザで測定さ

れた結果と一致した。 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

図５ 提案手法を用いたインピーダンス検出の妥当性の確認 

 （ａ）ネットワークアナライザの測定結果 

（ｂ）テストチップから出力されたインピーダンスデータ 
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5.5 本章のまとめ 

ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの寄生素子補償回路技術として、容量の周波

数特性を計測する手法を提案し、寄生並列抵抗に流れる電流を安定化させる小型イ

ンピーダンス検出回路について述べた。三角波を用いた振幅と位相の検出と、ＵＧＢ

を使用した電流／電圧変換を特徴とし、これにより、回路面積１５０ ｘ １５０ μｍ２のイ

ンピーダンス検出回路を実現した。インピーダンス検出回路が人間の指の表面状態の

範囲のインピーダンスを検出できることを解析的に示した。インピーダンス検出回路の

テストチップを、０．５ μｍ ＣＭＯＳプロセスとセンサプロセスを用いて作製した。湿潤

指と乾燥指に対応した指を検出でき、振幅データは、ネットワークアナライザの測定値

と一致することを確認した。 
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第 5 章付録 

 

A. 振幅情報Ｔａｍｐと位相φの導出 

 

式（２）と（３）は、図Ａ１に示す差動アンプの出力信号の波形から導出される。式（２）

は図Ａ１（ａ）から求まる。Ｃｆを無視すると、指を流れる電流Ｉｆは次の式で与えられる。 

 

𝐼f =
𝑉f

𝑅f
 （A１） 

式（１）と式（Ａ１）から、差動アンプの出力電圧Ｖｏｕｔは次のように求められる。 

 

𝑉out = (1 +
𝑅UGB

𝑅f
)𝑉f （A２） 

Ｖｏｕｔのピーク電圧Ｖｏｕｔｐは、次のように表される。 

 

𝑉outp = (1 +
𝑅UGB

𝑅f
) (

𝑉pp

2
+ 𝑉ofs) （A３） 

Ｖｏｕｔの振幅と周期Ｔｐｒｄを用い、Ｖｏｕｔに対する電圧上昇を次のように表す。 

 

d𝑉out

d𝑡
=

(1 +
𝑅UGB

𝑅f
)
𝑉pp
2

𝑇prd 4⁄
 

（A４） 

応答信号のパルス幅Ｔａｍｐは、閾値電圧Ｖｔｈ2 を伴ってＶｏｕｔの波形から生成される。この

関係を用い、Ｖｏｕｔの傾きを次のように表す。 

 
d𝑉out

d𝑡
=

𝑉outp − 𝑉th2

𝑇amp 2⁄
 （A５） 

 

式（Ａ３）－（Ａ５）から、パルス幅ＴａｍｐはＴｐｒｄにより正規化することにより式（２）として得ら

れる。 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

図Ａ１ 差動アンプの出力波形を用いた式の導出のための概略図 

（ａ）Ｃｆを無視したＲｆとＴａｍｐの関係の導出 

（ｂ）典型的なＲｆを伴うＣｆと φ の関係の導出 

 

 

次に、式（３）の導出について、図Ａ１（ｂ）を用いて説明する。指の容量成分Ｃｆを無

視しない場合、電流Ｉｆは次の式で与えられる。 

 

𝐼f =
𝑉f

𝑅f
+ 𝐶f

d𝑉f

d𝑡
 （A６） 

概念図では、破線は第１項のＶｆ／Ｒｆを表し、実線はＣｆを含む第 2 項を追加した全ての

項を示している。この概念図から、Ｖｏｕｔの傾きは次の式で与えられる。 

 

Vth2

Tamp / 2

(1 + RUGB / Rf) Vofs

(1 + RUGB / Rf) Vpp / 2

Tprd / 4

Voutp - Vth2

Voutp

Vth2

f

RUGB Cf dVf/dt
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d𝑉out

d𝑡
=

𝑅UGB𝐶f
d𝑉f

d𝑡
−𝜑

 （A７） 

別の方法では、Ｖｏｕｔの傾きはＣｆに依存しないため、式（Ａ２）を微分することにより次

のように表される。 

 

 

式（Ａ７）－（Ａ８）を用いることで、位相 φ を表す式（３）が得られる。 

 

 

B. 単位利得バッファの出力抵抗のバラツキ 

 

単位利得バッファの出力抵抗ＲＵＧＢのバラツキと、振幅情報Ｔａｍｐおよび位相 φ への

影響を調べた。出力抵抗ＲＵＧＢは次のように与えられる。 

 

 

ここで、ＲＤＲＶはドライバ回路の出力抵抗、ＧＤＡは差動アンプの利得である。ドライバ回

路は、Ｎ型ＭＯＳＦＥＴ（ＮＭＯＳＦＥＴ）とＰ型ＭＯＳＦＥＴ（ＰＭＯＳＦＥＴ）で構成されるイ

ンバータである。飽和領域のＭＯＳＦＥＴの電流式から、出力抵抗ＲＤＲＶは次式で与え

られる。 

 

 

ここで、ＶＤＤは電源電圧、β は β=μＣｏｘＷ／Ｌで与えられるトランジスタ係数である

（μ：移動度。Ｃｏｘ：面積あたりのゲート容量。Ｗ：チャネル幅。Ｌ：チャネル長）。この場

合、ＮＭＯＳＦＥＴの β はＰＭＯＳＦＥＴの β と同じである。インバータのサイズが６０ μ

ｍ／３０ μｍ（Ｗｐ／Ｗｎ）の場合、ＲＵＧＢは２ ｋΩ として算出される。この時、ＲＤＲＶ＝６９ 

Ω、および、ＧＤＡ＝２９である。ベストケースとワーストケースに対するデバイスパラメー

タに基づくシミュレーションによると、ＲＤＲＶのバラツキは３ ％、ＧＤＡのバラツキは２７ ％

であった。したがって、ＲＵＧＢのバラツキは３０ ％となる。これにより、Ｒｆが５ ｋΩ ではＴａ

ｍｐに対して２０ ％のバラツキが生じる。ＲＵＧＢによる φ のバラツキは、Ｃｆが１０ ｐＦにお

いて３０ ％となる。Ｔａｍｐおよび φ に対するこれらの誤差は、センサに触れる前のインピ

ーダンスデータと比較するソフトウェアによって補正する必要がある。  

d𝑉out

d𝑡
= (1 + 𝑅UGB)

d𝑉f

d𝑡
 （A８） 

𝑅UGB = 𝑅DRV𝐺DA （A９） 

𝑅DRV =
1

𝑉DD𝛽
 （A１０） 
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第６章 

複合構造を有するセンサと電荷非破壊センサ回路の 

設計統合手法 

 

 

6.1 はじめに 

振動解析[1]は、インフラ構造物の劣化[2]や製造装置の故障[3]を予測するために

活用されてきた。分析するためのデータを無線センサ端末（Wireless Sensor Node: Ｗ

ＳＮ）によって取得し、センサネットワークを経由して収集する場合、測定対象にセンサ

端末が多数設置される。端末設置とメンテナンスのコストを削減する上で、端末サイズ

をミリメートルレベルに小型化すること、電池交換を不要化することが有効である。ミリメ

ートルサイズのセンサ端末で不規則に発生するイベントを検知する場合、動作時間を

確保するのにセンサ回路の消費電力削減が重要となる。電池交換を不要とするエネ

ルギハーベスタで動作するＷＳＮを図 1 に示す。図１（ａ）に示すセンサノード構成にお

いて、エネルギハーベスタにより無線送信機の動作に必要な電荷が生成され、キャパ

シタに蓄積される[4]。電源管理回路はセンサ回路の出力ＳＯＵＴに基づいて無線送

信機に電力を供給する。センサ回路はいつ発生するか予測できない振動を検出し常

時動作するため、長時間動作させるには消費電力の削減が重要となる。センサ回路

にオペアンプを使用する場合は、電源から直流電流が流れ、周波数の高い信号を検

出する場合にはさらに直流が大きくなる。生活環境で発生する振動の周波数は１００ 

Ｈｚ未満であり、振幅は１ Ｇ未満とされる[5]。このような振動の検出に使用される市販

の加速度計であるＳＴ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ社製ＬＩＳ２ＤＴＷ１２は、少なくとも３８０ ｎＡ

の電流を必要とする。筆者は振動センサの静電容量変化から電力を消費することなく

電気信号を生成するセンサ回路を開発した[6]。提案回路は図 1（ｂ）に示すメカニカル

電荷転送技術に基づいている。振動センサは機械構造に含まれる可動体に形成され

る可変容量Ｃｓを有する。可動体の運動エネルギを利用することにより、Ｃｓの値に応じ

てダイオードＤ１を介した充電とダイオードＤ２を介した放電を交互に繰り返す。この充

放電に基づく電荷転送により、振動の大きさに対応したコンデンサＣＩの電圧Ｖｃｃｉが得ら

れる。電荷転送効率を向上させるために、振動センサが生成する電荷を破壊しない入

力インピーダンスの小さなダイオードが使用される。電荷転送によって生成される電圧

は、振動波形に大きく依存する。そのため、センサ回路の性能を評価するためには振

動センサをテストチップに接続する必要がある。 加えて、ダイオードの端子により大き 
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(ａ) 

 

 

 

 

(ｂ) 

 

図１ メンテナンスフリーのＷＳＮのための振動検出手法 

（ａ）エネルギ蓄積に基づく無線センサノード構成  

（ｂ）常時動作センサ回路のためのメカニカル電荷転送技術 

 

 

な電圧変化を発生させるには、寄生容量Ｃｐに比べてＣｓの変化ΔＣｓを大きくする必要

がある。これについては、振動センサの共振動作を利用することにより、ΔＣｓを増加さ

せることができる。センサを搭載したプリント基板（Ｐｒｉｎｔｅｄ Circuit Board: ＰＣＢ）は、
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振動センサの共振周波数を振動スペクトルの目標範囲内に調整する振動増幅機構

（Vibration Amplification Mechanism：ＶＡＭ）として使用できる[7]。この場合、ＶＡＭは

複数のコンポーネントで構成される混合構造であり、単一の剛体とは見なされないた

め、共振周波数の推定が困難となる。 

本章では、容量センシングの高感度化に向けたＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェース

の未知パラメータ抽出モデリング技術として、メカニカル電荷転送を用いた振動センシ

ングについて説明し、混合構造を有する振動センサと電荷を破壊しないセンサ回路の

設計統合方法について説明する。6.2 節では、混合構造を有するＶＡＭについて説明

し、6.3 節では、VAM モデルを生成するための設計統合手法について説明する。 6.4

節では振動センサ回路の構成について述べ、6.5 節では回路シミュレーションに用い

る振動センサのビヘイビアモデルについて説明する。6.6 節では、振動センサ回路の

アーキテクチャとナノワット電力での動作を可能とする新しい閾値回路技術について

説明する。6.7 節では、テストチップの実験結果を示し、これに基づいて提案した設計

統合手法を検証した結果について説明する。6.8 節では回路性能を分析し、提案した

閾値回路の有効性について説明する。 

 

6.2 混合構造の振動増幅機構 

ＶＡＭの原理を図２に示す。ＶＡＭを備えずＰＣＢに配置された振動センサの応答を

図２（ａ）に示す。この場合、ＰＣＢはＷＳＮの筐体に自由度なく固定されている状態を

想定する。振動センサをＭＥＭＳプロセスで作製する場合、可動体の質量とバネ定数

が設計ルールによって制限されるため、共振周波数が１００ Ｈｚ未満の目標範囲を満

たすことは困難である 。このことは、一般的な加速度計と同様に、可動体の変位が小

さく、信号増幅のための電力が必要であることを示している。提案手法では、図２（ｂ）

に示すようにＰＣＢと振動センサの間にＶＡＭを接続し、振動センサに共振動作を誘導

する。ＶＡＭは、共振周波数を目標の振動スペクトルの範囲内に調整する。センサが

共振を伴って動作することで、可動体の変位が増幅される。ＶＡＭは、バネ要素（例え

ばＰＣＢ）と接続部品（例えばボルト）などの個別の部品で構成されるため、単一の剛体

とは見なせない。このため、ＦＥＭシミュレーションを使用して共振周波数シフトを推定

することは困難である。ＳＰＩＣＥシミュレーションではセンサ回路を設計するのに、物理

方程式で表される振動センサのビヘイビアモデルを使用する。バネや質量体などのセ

ンサ要素が数式で表現できる場合、振動センサとセンサ回路を同時にシミュレーション

することができ、両方の作製用レイアウトデータが生成される[8]。ＶＡＭを含む設計に

おいては、定式化することもＦＥＭシミュレーションと同様に困難である。 
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（ａ） 

 

 

 

（ｂ） 

 

図２ 振動増幅機構（ＶＡＭ）の原理 

（ａ）ＰＣＢ上の振動センサ （ｂ）提案手法 

 

 

6.3 振動増幅機構モデル生成のための設計統合手法 

ＶＡＭの実用的なＦＥＭモデルを得るために提案したセンサとセンサ回路の設計統

合手法の概念を図３に示す。バネ要素とＶＡＭのモデルは、図３（ａ）に示すように、パ

ラメータ数が最小化されるように簡略化される。バネ要素は、バネとダッシュポッドの並

列接続で表され、ＶＡＭもバネ要素と同様の構成に簡略化される。これによりパラメー

タは、センサとＶＡＭのバネ定数ｋｖｓとｋｖａｍ、および、バネ要素の減衰係数ζに集約さ

れる。バネ定数は、剛性に対応するヤング率ＹｖｓおよびＹｖａｍで与えられる。Ｙｖｓはセン

サに使用される材料の値で与えられ、Ｙｖａｍとζは測定結果から抽出される。パラメータ

抽出のフローを図３（ｂ）に示す。まず、ＦＥＭシミュレーションに用いる構造モデルにお 
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(ａ) 

 

 

(ｂ) 

 

図３ 提案した設計統合手法のコンセプト  

（ａ）ＶＡＭを備えた振動センサのパラメータ 

（ｂ）測定結果に基づくパラメータ抽出のフロー 
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いて、測定時と同じ加速度となる力を導出する。この値を用いてＦＥＭシミュレータによ

り振動センサの可動体の変位を得る。導出された変位は、回路を解析するＳＰＩＣＥシミ

ュレータのビヘイビアモデルの数式に代入される。ビヘイビアモデルにおいて応答電

流が算出され、この値を用いたＳＰＩＣＥシミュレーションにより検出回路の出力が得ら

れる。シミュレーション結果を測定結果と比較し、シミュレーションと測定が整合するま

で別の値に入れ替えることにより、Ｙｖａｍとζが抽出される。 

実際には、図４に示すように、パラメータは２段階のフィードバックループを伴って抽

出される。この方法では共振周波数に対するＹｖａｍの依存性と最大変位に対するζの

依存性が互いに独立であることを利用する。初期条件として、ヤング率はバネ要素とＶ

ＡＭで同じ、減衰係数はゼロ、加速度振幅ａｍａｘは測定条件での値ａｍａｘ´と同じとする。 

 

 

 

図４ ２段フィードバックループを伴う実際の抽出フロー 
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まず、ＦＥＭシミュレーションにより求めた共振周波数と、測定によるセンサ回路出力の

結果から得られる振動周波数とを比較する。両方の共振周波数の一致によりＹｖａｍが決

まる。次に、測定と同じ条件の下でＦＥＭシミュレーションにより最大変位ｘｍａｘを算出す

る。この時、振動周波数は共振周波数ｆｒｅｓに設定する。 測定により得られたセンサ回

路出力の結果から、回路シミュレーションによってｘｍａｘが導出される。ｘｍａｘの２つの値の

比較によりζが決まる。 

ＶＡＭを伴うＦＥＭシミュレーション用の構造モデルを図５に示す。振動センサとＶＡ

Ｍを同一モデル内で解析すると、スケールの違いにより計算量が増加するのに対して、

ＶＡＭをヤング率Ｙｖａｍの薄いプレートで表わすことで計算量を低減させた。プレートの

面積は１×１ｍｍ２とした。優れたバネ性を有するため実験で採用したベリリウム銅（Ｂｅ

Ｃｕ）の値に基づいて、Ｙｖｓは１３０ ＧＰａ、密度は８．７ ｇ／㎝３に設定した。荷重Ｆｖｉｂは、

振動解析で一般的に使用される大質量法に基づいて設定した。 荷重部の重量は可

動体に対して十分大きな値に設定し、荷重部において所定の加速度が生成されるよう

にした。 

 

 

 

 

 

図５ ＦＥＭシミュレーションのための構造モデル 
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6.4 振動センサ回路構成 

連続励起検出（Continuous excitation detection: ＣＥＤ）の回路構成[9]を図６に示

す。ＣＥＤ回路は、ゼロＤＣ電流チャージアンプとランプ電圧－パルス幅（Voltage ramp 

to pulse width: ＶＲＰＷ）コンバータで構成した。チャージアンプでは、振動センサの

容量変化により発生する電荷を３つのダイオード接続されたＭＯＳＦＥＴにより転送する。

センサに振動が加わると、２つの可変容量が交互に変化し、チャージアンプの出力Ｖｃｃ

ｉが増加する。ＶＲＰＷコンバータは、２つの閾値回路と排他的論理和ゲートを備える。

論理閾値電圧を閾値回路毎に異なるように設定し、振動振幅に依存したパルス幅の

パルスを排他的論理和ゲートから出力するようにした。 

 

 

 

 

図６ 連続励起検出（ＣＥＤ）回路構成 
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提案した閾値回路について、信号遷移時間をＣＥＤ回路と比較して短く設定し、イン

パルス励起検出（Impulse excitation detection: ＩＥＤ）回路に用いた。図７に示すＩＥＤ

回路の構成[10]では、励起電荷検出回路（Pumped‐charge detection circuit）により振

動センサで発生する容量変化から電圧信号が生成され、電流制限アンプによって増

幅される。電流源はＤＣバイアス電流を制限し、閾値回路の入力範囲と整合するように

オフセット電圧を調整する。 閾値回路は、振動波形に対応したＰＷＭ信号を出力す

る。 

 

 

 

図７ インパルス励起検出（ＩＥＤ）回路構成 

 

6.5 振動センサの回路シミュレーション用ビヘイビアモデル 

センサ回路の解析には、回路シミュレータＬＴｓｐｉｃｅを用いた。振動センサにおける

応答電流の生成は、図８に示すビヘイビアモデルで表現される。ＬＴｓｐｉｃｅには、時間

軸を含む数式に従って制御される電圧制御電流源（Voltage controlled current 

source: ＶＣＣＳ）と電圧制御電圧源（Voltage controlled voltage source: ＶＣＶＳ）のラ

イブラリが用意されている。ビヘイビアモデルはＶＣＣＳの組とＶＣＶＳの組を有し、ＶＣ

ＣＳはＶＣＶＳに設定される次式によって制御される。 
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図８ 振動センサのビヘイビアモデル 

 

 

 

𝐼𝑁1 = 𝐶𝑠1(𝑡)
𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑁1 （１） 

𝐼𝑁2 = 𝐶s2(𝑡)
𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑁2 （２） 

ここで、ＩＮ１とＩＮ２はノードＮ1 とＮ2 の電流、ＶＮ１とＶＮ２は電圧、Ｃｓ１（ｔ）とＣｓ２（ｔ）は容量で

ある。Ｃｓ１（ｔ）とＣｓ２（ｔ）は、それぞれ（ε０Ｓ）／（ｄ‐ｘ）と（ε０Ｓ）／（ｄ＋ｘ）で算出される。

ここで、ｄは初期状態での空隙の間隔、ｘは可動体の変位、Ｓは電極面積である。 

ＣＥＤ回路のゼロＤＣ電流チャージアンプに対し、振動センサのビヘイビアモデルを

用いて導出した波形を図９に示す。容量Ｃｓ１とＣｓ２は図９（ａ）に示すように変化し、容量

変化ΔＣｓ（容量の最大値と最小値の差分）により、図９（b）に示すように、ノードＮ１およ

びＮ２において電圧変化が生成される。寄生容量ＣｐはＬＳＩチップにおける電極パッド

を考慮して８００ ｆＦに設定した。Ｄ１とＤ２の電流ピークは、それぞれ最大電圧変化Δ

ＶＤ１（電源と N1 間の電位差）とΔＶＤ２（Ｎ1 とＮ2 間の電位差）に対応し、転送される電

荷量は各ダイオードで変化しない［図９（ｃ）］。Ｄ３の電流を積分することで得られる電

荷はキャパシタＣＩに転送され、電圧Ｖｃｃｉは徐々に増加する［図９（ｄ）］。 

 

V
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（ｂ） 

 
（ｃ） 

 

（ｄ） 

 

図９ メカニカル電荷転送の動作波形 

 （ａ）機械構造に形成された可変容量 （ｂ）ノードＮ１、Ｎ２の電圧  

（ｃ）ダイオード接続されたＭＯＳＦＥＴ（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３）の電流  

（ｄ）出力電圧Ｖｃｃｉ 
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6.6 ナノワット振動センシングのためのクロックレスＣＭＯＳ閾値回路 

6.6.1 振動センサ回路のアーキテクチャ 

  

振動センサ回路のアーキテクチャについて、図１０を用いて説明する。一般的に用

いられるクロック信号を伴うデータサンプリングの構成を図１０（ａ）に示す。フロントエン 

 

 

 

（ａ） 

 

 

（ｂ） 

 

図１０ 振動センサ回路のアーキテクチャ 

（ａ）クロック信号を用いたデータサンプリング（一般的に使用） 

（ｂ）クロック信号を用いないパルス幅変調（提案技術で使用） 
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ド回路は振動センサからの電気信号を増幅し、サンプルアンドホールド（Sample and 

Hold：Ｓ／Ｈ）回路は電圧を所定の時間保持する。ＡＤＣは保持された電圧をデジタル

データに変換して出力する[11-13]。フロントエンド回路とＡＤＣを同期して動作させる

のにクロック信号を必要とし、信号生成に電力を必要とする。図１０（ｂ）に示すＰＷＭ変

調は、シンプルな回路で構成される[14-15]。このアーキテクチャでは、ＰＷＭは閾値

回路によって処理され、ＴＤＣによりパルス幅からデジタル化した出力を得るため、クロ

ック信号生成の電力を必要としない。一方で、フロントエンド回路はクロック信号のよう

な短い期間でリセットされず、振動が発生しない場合には、入力電圧が閾値回路の論

理閾値電圧に近い中間電圧に保持され、閾値回路に大きなシンク電流Ｉｓｉｎｋが流れる。

また、生活環境で発生する振動の周波数は１００ Ｈｚ以下であり[16]、測定の時間分

解能は１ ｍｓ以下である必要があると想定される。これらの課題を解決するために、筆

者は入力電圧に依存せずナノワットレベルの消費電力で動作する閾値回路を開発し

た[9-10]。 

 

 

6.6.2 ナノワット閾値回路のコンセプト 

 

提案した閾値回路のコンセプトについて、クロック信号を必要としない従来のシュミッ

トトリガ回路と比較することで説明する（図１１）。まず、シュミットトリガ回路の動作につい

て、図１１（ａ）を用いて説明する。入力信号は、ロー状態からハイ状態に一方向に遷移

すると仮定する。動作は２つのステップで行われる。初期状態では、次段の回路のゲ

ート容量に対応する負荷容量Ｃｌｏａｄが充電される。次に、ＮＭＯＳトランジスタＱｎ1 がＣｌｏａ

ｄを放電し、ＰＭＯＳトランジスタＱｐ1 が放電を加速する。この動作により、入力電圧が中

間電位の場合でも、出力電圧は接地電圧レベルまたは電源電圧レベルに決まる。一

方、入力電圧が論理閾値電圧に近い場合は、電源端子から接地端子に大きなシンク

電流が流れる。直列に接続された２つの容量で論理閾値を制御する構成では、シンク

電流をゼロにできる[17]。この回路では、数十ミリ秒の時間間隔内に静電容量をリセッ

トする必要があり、クロック信号を用いないパルス幅変調のアーキテクチャでは、クロッ

ク信号のように短い間隔でリセット動作を実行することは適さない。 

シンク電流を抑制するために、図１１（ｂ）に示すように、放電開始回路と放電加速回

路を組み合わせた回路を提案する。この回路は、入力信号が一方向に遷移することを 
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（ａ） 

 

 

（ｂ） 

 

図１１ 提案する閾値回路技術のコンセプト  

（ａ）シュミットトリガ回路 （ｂ）提案回路 
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前提としており、信号遷移後、所定の時間が経過すると、フロントエンド回路を含めてリ

セット動作を繰り返す。シンク電流は、電流制限トランジスタＱｎ１の電流Ｉｐｕｌｌ、つまり入力

電圧に依存せずにナノアンペアレベルに制限される。放電開始回路は、入力電圧が

論理閾値電圧を越えたことを検出する。動作について次に説明する。出力端子は、セ

ンサ回路の出力信号を遅らせることにより生成されるプリチャージ信号によってリセット

される。初期状態では、入力電圧は低く、ＰＭＯＳトランジスタＱｐ１は出力電圧を電源電

圧に引き上げる。次に、入力電圧が論理閾値電圧に近づくことで、Ｑｐ１の動作はサブ

スレッショルド領域からオフ状態に変化する。 Ｑｐ１の電流は、オフ状態に近い深いサ

ブスレッショルド領域で動作するＱｎ１の電流Ｉｐｕｌｌに等しくなる。これにより、ＣｌｏａｄがＱｎ１を

介して放電を開始する。放電開始時のＱｐ１のドレイン-ソース間電圧を、放電閾値電圧

Ｖｄｔｈと定義する。信号遷移時間Ｔｔｒａｎは電流の制限により増加するが、放電電流を増加

させる放電加速回路によって短縮される。初期状態においてインバータによって制御

されるＮＭＯＳトランジスタＱｎ２はオフ状態である。 出力電圧がインバータの論理閾値

電圧Ｖｌｔｈまで低下すると、Ｑｎ２はＩｐｕｌｌよりも大きな電流でオン状態となる。Ｖｌｔｈを電源電

圧に近づけることでＴｔｒａｎをより短くできる。 

放電開始回路には電流安定化回路を備える。電流安定化回路の機能について図

１２を用いて説明する。この回路の動作について、ドレイン-ソース間電流をドレイン-ソ

ース間電圧で割ることによって定義されるトランジスタコンダクタンスを用いて説明する。

電流安定化回路を用いない場合、図１２（ａ）に示すように閾値動作が正常に行われな

い。入力電圧Ｖｉｎと電源電圧の電圧差がＶｄｔｈとなるタイミングで、Ｑｐ１とＱｎ１のトランジス

タコンダクタンスが等しくなり、出力電圧Ｖｏｕｔが低下し始める。Ｖｏｕｔが減少すると、Ｑｐ１の

ドレイン-ソース間電圧が増加し、ドレイン電流はＶｏｕｔで放電を停止する。この動作が繰

り返され、チャタリングが発生する。電流安定化回路は電圧制御電圧発生器として動

作し（図２（ｂ）を参照）、図１２（ｂ）に示すようにＱｐ１のドレイン-ソース間電圧の上昇を抑

制する。Ｑｐ１のトランジスタコンダクタンスはＱｎ１のトランジスタコンダクタンスよりも小さく

なり、閾値動作はＴｔｒａｎ後に放電加速回路によって完了する。 
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(ａ) 

 

 

(ｂ) 

 

図１２ 電流安定化回路の機能 

（ａ）電流安定化回路無し （ｂ）電流安定化回路有り 
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6.6.3 ナノワット閾値回路の設計 

 

放電開始回路の電流制限トランジスタにより、信号遷移時間Ｔｔｒａｎが決まる。 Ｔｔｒａｎの

目標値に到達するためのバイアス回路の必要性について、図１３を用いて説明する。 

 

 

(ａ) 

 

 
(ｂ) 

 

図１３ 放電開始回路の設計 

（ａ）Ｔｔｒａｎのチャネル幅Ｗ依存性  （ｂ）Ｔｔｒａｎのゲート電圧Ｖｒｅｆ依存性  
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０．３５ μｍ ＣＭＯＳのデバイスモデルを用いたＬＴＳＰＩＣＥの解析によりＴｔｒａｎを導出し

た。電源電圧は３．０ Ｖである。図１３（ａ）は、バイアス回路を用いずにチャネル幅Ｗで

制限電流Ｉｐｕｌｌを調整する条件でのＴｔｒａｎのシミュレーション結果である。Ｗの増加ととも

に寄生容量は増加し、Ｔｔｒａｎの減少は１０ ｍｓで飽和することがわかる。 図１３（ｂ）は、

電流制限トランジスタのゲート電圧ＶｒｅｆによりＩｐｕｌｌを調整する条件でのＴｔｒａｎのシミュレー

ション結果である。この結果ではＴｔｒａｎの減少は飽和しない。 これらの結果から、Ｔｔｒａｎ

の目標値１ ｍｓに到達させるためにはバイアス回路が必要であることが分かる。 

提案技術に基づく回路構成を図１４に示す。電流制限トランジスタＱｎ１のゲートは、５

つのダイオード接続ＭＯＳＦＥＴで構成したバイアス回路により電源電圧の１／５とし、

Ｑｎ１の閾値電圧より低く設定した。バイアス回路のＤＣバイアス電流は２０ ｐＡ未満とし

た。Ｑｎ１のチャネル長は０．４ μｍで、チャネル幅は論理閾値電圧に対応して４〜４０ 

μｍに設定した。放電加速回路の高論理閾値インバータは、ソース接地のＰＭＯＳＦＥ

Ｔ Ｑｐ３と負荷抵抗としてオフ状態のＮＭＯＳＦＥＴ Ｑｎ３で構成し、ＤＣバイアス電流が

流れないようにした。閾値回路のＤＣバイアス電流は、電流制限トランジスタによって決

まる。 Ｑｐ３のゲート容量はバッファ回路の入力容量よりも小さいため、Ｔｔｒａｎへの影響は

小さい。Ｔｔｒａｎの式は、次のように導出される。 

 

 
 

図１４ 閾値回路構成 
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𝑇tran =
𝐶load ∙ ∆𝑉lth

𝐼pull
 （１） 

ここで、Ｃｌｏａｄは内部ノード電圧Ｖrd_i での負荷容量、ΔＶｌｔｈは電源電圧と高論理閾値イ

ンバータの論理閾値電圧の電位差である。Ｑｎ１のドレイン端子の変化をＱｐ１の電流に

フィードバックするのに、電流安定化回路として、常にオン状態のトランスファゲートを

用いる。トランスファゲートは、Ｑｎ１のドレイン端子とＶｏｕｔの間に電圧を生成し、Ｑｎ１とＱｐ１

の間の電流の関係を維持する。これにより、Ｑｐ１のドレイン端子での電圧降下によるチ

ャタリングが抑制される。 

ＣＥＤ回路（図６）を対象に、回路シミュレーションにより閾値回路の動作波形を導出

した結果を図１５に示す。ＣＥＤ回路は論理閾値電圧の異なる２つの閾値回路を備え 

 

（ａ） 

 

 

（ｂ） 

 

図１５ 閾値回路の動作波形 

（ａ）内部ノード電圧Ｖｒｄ１＿ｉ、Ｖｒｄ２＿ｉ （ｂ）出力電圧Ｖｒｄ１、Ｖｒｄ２ 
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ており、低論理閾値の閾値回路の出力電圧Ｖｒｄ１、内部ノード電圧Ｖｒｄ１＿ｉ（図１４におけ

るＶｒｄ、Ｖｒｄ＿ｉに対応）、高論理閾値の閾値回路の出力電圧Ｖrd２、内部ノード電圧Ｖrd２＿ｉ

とする。図１５（ａ）は、Ｖｒｄ１＿ｉとＶｒｄ２＿ｉを示している。転送される電荷の合計量はＴｏｕｔ＿ｔｒｕｅ

に対応するのに対して、論理閾値電圧Ｖｌｔｈ１とＶｌｔｈ２の違いにより、遅延時間Ｔｄ１とＴｄ２に

違いが生じる。閾値回路の出力電圧Ｖｒｄ１、Ｖｒｄ２を図１５（ｂ）に示す。 Ｔｏｕｔには、Ｔｏｕｔ＿ｔｕｒ

ｅだけでなくＴｄ１とＴｄ２の違いにより生じるＴｏｕｔ＿ｏｆｓも含まれるため、転送された正味の電

荷量を見積もるには、Ｔｄ２－Ｔｄ１で得られるＴｏｕｔ＿ｏｆｓで補正する必要がある。 

 

6.7 実験結果と考察 

6.7.1 測定 

 

テストチップの顕微鏡写真と評価ボードの写真を図１６に示す。テストチップは、０．３

５ μｍのＣＭＯＳプロセスで作製した。チップサイズは２×２ ｍｍ２、回路面積は１×１ 

ｍｍ２である。振動センサ回路、ＴＤＣ、電力管理回路[18]、送信器[19]を搭載している。

センサ回路の面積は４２０×１８０ μｍ２である。測定に用いる評価ボードは２枚で構成

し、メインボードに外部測定機器とサブボードに接続するための端子を備える。振動セ

ンサはサブボード上でテストチップに接続した。センサは、金属エッチングとＢｅＣｕシ

ートを用いた金属曲げプロセスで作製した。シートの厚さは５０ μｍ、バネの幅は０．１

５ ｍｍである。可動体の端を直角に曲げて容量変化を大きくした。センサのサイズは１

０×１０×２ ｍｍ３である。電極面積は８ ｍｍ２、電極と可動素子の間の空隙は初期状 

 

 
 

図１６ テストチップと振動センサを搭載した評価ボードの写真 
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態で０．５ ｍｍとした。電極はセンサ回路チップに接続される。電源は外部電流源から

供給し、電源電圧は１－３ Ｖに設定した。 

評価ボードに加速度を発生させる測定システムを図１７に示す。加振器（Ｓｈａｋｅｒ）を

用いて評価ボードに振動を印加した。評価ボードは、振動負荷部（Ｌｏａｄｉｎｇ Ｐａｒｔ）に

ボルトで固定し、力が加わるようにした。振動センサの可動体は、バネ要素を介して支

柱に接続される。評価ボードとボルトをＶＡＭとして機能させ、ＶＡＭの剛性により力の

伝達を変化させることで、共振周波数を環境振動の周波数の付近とした。センシング

動作を連続励起とインパルス励起の振動で測定することで、様々な時間分解能の要

件の下で評価した。回転モータを備えた機械で発生するような連続励起振動の場合

は、振動波形を正弦波とした。インフラ構造物検査におけるハンマーテストで発生する

インパルス励起振動の波形を模擬する場合にはインパルス波とした。 

 

 

 

 

図１７ 加速度を発生させるための測定システム 

 

 

6.7.2 センシング特性 

 

（ａ） 連続励起応答の検出 

出力パルス幅Ｔｏｕｔに対する加速度振幅ａｍａｘの依存性を測定した結果を図１８に示す。

加速度の波形は正弦波であり、周波数はＶＡＭを備えた振動センサの共振周波数（ｆｖｉ

ｂ）に設定した。周波数依存性を観測するために、バネ形状の異なる２種類の振動セン

サを用いた。Ｔｏｕｔはａｍａｘの増加とともに減少し、Ｔｏｕｔの減少は１ Ｇで飽和することが分 
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図１８ 振動センサを接続したセンサ回路の測定結果 

 

 

かる。この飽和は、回路出力のオフセットＴｏｕｔ＿ｏｆｓによるものであり、１２０ ｍｓである。周

波数依存性については、ｆｖｉｂが減少すると容量変化ΔＣｓが増加するため、加速度が一

定の場合、ｆｖｉｂが減少するとＴｏｕｔは減少する。今回の実験では、ａｍａｘのダイナミックレン

ジはセンサＡで０．４ Ｇ、センサＢで０．６ Ｇであった。実使用においては、ユースケー

スに応じて共振周波数の異なる複数のセンサ[20]が用いられると考えられる。 

 

（ｂ） インパルス励起応答の検出 

振動検知動作の測定波形を図１９に示す。センサ回路は、振動センサの共振動作

に対応した複数のパルスを出力している。可動体の変位を、減衰自由振動モデルに

基づいて推定した。パルス間隔から得られる共振周波数は２５ Ｈｚであった。この値は、

左下のグラフに示すように、振動センサ特性の測定結果と一致した。この結果から、信

号遷移時間は４０ ｍｓ以下であることが確認された。 
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図１９ インパルス励起応答の検出結果 

 

 

6.7.3 パラメータ抽出 

 

 測定結果に基づいたヤング率Ｙｖａｍと減衰係数ζの抽出について図２０を用いて説

明する。図２０（ａ）に示すように、Ｙｖａｍと共振周波数ｆｒｅｓの関係は単調増加である。Ｙｖａｍ

は、振動センサに用いた材料であるＢｅＣｕの値で正規化した。正規化された値が 1 の

場合、ＶＡＭがない状態を指す。測定値ｆｒｅｓ_Ａに基づいて、正規化されたＹｖａｍ_Ａを８．０

×１０-７ ＭＰａと抽出した。抽出したヤング率の値は、一般的な軟質材料の値よりも小さ

いのは、実物の支持部を構造モデルにおいて小さなシートで表現したためである。ζ

と静電容量変化ΔＣｓｍａｘの関係は単調減少である［図２０（ｂ）］。ΔＣｓｍａｘはｘｍａｘから算

出される。ζはｆｒｅｓに対して変化しないため、容量変化の値から抽出できる。容量変化

ΔＣｓｍａｘ＿Ａは、０．６ ｇの加速度で測定された回路出力ＴｏｕｔからＬＴｓｐｉｃｅシミュレーショ

ンを用いて推定した。Ｔｏｕｔには図１５に示すオフセット値Ｔｏｕｔ＿ｏｆｓが含まれていることから、

測定結果から抽出したＴｏｕｔ＿ｏｆｓをＴｏｕｔから差し引いた。ζA は、推定したΔＣｓｍａｘ＿Ａから０．

０４と抽出した。このように、設計統合に使用するＹｖａｍとζを抽出した。 
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（ａ） 

 

 

 

（ｂ） 

 

図２０ 振動センサモデルのパラメータ抽出 
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6.7.4 シミュレーション結果と測定結果の比較 

 

抽出したパラメータを用いたシミュレーション結果と測定結果とを比較した結果を図

２１に示す。比較に適したグラフの軸について以下に説明する。１回の振動で転送され

る電荷が振動数（ｆｖｉｂ×Ｔｏｕｔ）に対して一定であると仮定すると、１／Ｔｏｕｔは次式で与え

られる。 

 

1

𝑇out
=

(∆𝑉D1 + ∆𝑉D2) ∙ 𝑓vib
𝐶I ∙ ∆𝑉lth

∙ ∆𝐶s （２） 

 

ここで、ΔＶｌｔｈはＶＲＰＷコンバータの閾値回路の論理閾値電圧の差であり、ｆｖｉｂは振動

周波数である。１／ＴｏｕｔはΔＣｓに対して線形性を持つため、縦軸を１／Ｔｏｕｔに設定す

ることで比較が容易になる。測定結果を黒いドットで示し、ＬＴｓｐｉｃｅとＦＥＭを用いたシ

ミュレーションの結果を破線の白いドットで示す。正規化されたＹｖａｍ＿ＡとＹｖａｍ＿Ｂは、セ

ンサＡとセンサＢに対してそれぞれ８．０×１０－７ ＭＰａと２．８×１０－７ ＭＰａと得られた。

減衰係数ζＡとζＢは、０．０４と０．０７と抽出された。シミュレーション結果に不連続性が

あるのに対して、測定結果は連続しているように見える。これは、可動体が瞬間的に電

極に接触するためと考えられる。電気的な接触は、転送された電荷を減少させ、検出

対象の容量の変化を減少させる。加速度が不連続となるよりも小さい領域では、シミュ

レーション結果は測定結果と一致しており、提案手法の妥当性を確認できる。 

 

 

 

図２１ 測定結果とシミュレーション結果の比較 
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6.7.5 閾値動作 

 

閾値動作を評価した結果を図２２に示す。前段の回路の駆動力が弱い場合でも提

案回路が正常に動作するか否かを確認するために、図２２（ａ）に示すように、ダイオー

ド接続されたＰＭＯＳＦＥＴとリセットスイッチからなるバッファ回路を用いた。チャタリン 

 

 

（ａ） 

 

 

（ｂ） 

 

図２２ 閾値回路動作の評価 

 （ａ）測定回路 （ｂ）閾値動作波形 
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グに対する回路の安定性を評価するために、バッファ回路の入力信号にランプ信号を

用いた。閾値動作の測定波形を図２２（ｂ）に示す。入力信号の傾きは２０ ｍＶ／ｍｓに

設定した。電源電圧は、バッファ回路を考慮して設計値の３．０ Ｖよりも高い３．３ Ｖに

設定した。閾値動作は、信号遷移時にチャタリングすることなく実行されることが分かる。

ダイオード接続されたＰＭＯＳトランジスタの閾値電圧は０．８ Ｖと測定されることから、

閾値回路の入力電圧は、測定波形から閾値電圧を引くことによって得られる破線で示

される。論理閾値電圧は３．０ Ｖと推定されることから、ＰＭＯＳトランジスタの閾値電圧

０．３ Ｖと一致する。この結果から、放電開始回路が原理に従って動作し、放電加速

回路が電源電圧に近い論理閾値電圧を有することが分かる。 

 

 

6.7.6 電源電流 

 

ＣＥＤ回路の場合、電源電流は（Ｅｓｅｎｓ／Ｔｉｎｔ＋Ｐｗａｉｔ）／ＶＤＤで表される平均値である。

ここで、Ｅｓｅｎｓは振動検出に要する単位時間あたりのエネルギ、Ｐｗａｉｔは振動が発生しな

いときの消費電力、Ｔｉｎｔは時間間隔である。Ｅｓｅｎｓは、４ ｐＦのＣＩをリセットするために必

要な電力から２ ｐＪと推定される。Ｐｗａｉｔは電源が供給されない状態で電源電圧まで充

電されたキャパシタを放電するのに必要とする時間を測定することによって得られ、０．

６２ ｎＷと導出した。Ｔｉｎｔが３ｓの場合の平均電源電流は０．７ ｎＡであった。ＩＥＤ回路

に対しては、Ｔｉｎｔが１ ｓの条件で電源電流をフェムト/ピコアンメータを用いて２ ｎＡと

測定した。 

 

 

6.8 性能解析 

6.8.1 信号遷移時間の推定 

 

閾値回路の電源電流を回路ブロック毎にシミュレーションした結果を図２３に示す。

シミュレーション条件は、測定条件と同じとした。ＣＥＤ回路の電源電流は、閾値回路

に流れる電流（０．７ ｎＡ）がほぼ全体を占める。ＩＥＤ回路では、励起電荷検出回路と

電流制限アンプの合計の電流が、閾値回路の電流と同じレベルとなる。閾値回路の

電源電流は１ ｎＡであった。 
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図２３ 回路ブロックの平均電源電流 

 

 

閾値回路の平均電力𝑃 と時間間隔Ｔｉｎｔの関係を図２４に示す。𝑃 をＶＤＤで正規化する

と、次のように計算される。 

 

𝑃 𝑉DD⁄ =
∫ 𝐼tran ∙ 𝑉DD

𝑇tran + 𝑇int
+ 𝐼pull （３） 

 

ここで、∫ 𝐼tranは信号遷移中の電流の積分であり、回路シミュレーションから導出される。

電流制限トランジスタのゲート電圧を変化させると、様々な遷移時間でのプロットが得

られる。電源電流の測定結果に対して、信号遷移時間Ｔｔｒａｎは、ＣＥＤ回路で９７ μｓ、Ｉ

ＥＤ回路で６５ μｓと導出された。これらの値を式（１）により検証した。Ｃｌｏａｄはデバイス

パラメータから６０ ｆＦと算出された。 ΔＶｌｔｈはシミュレーション結果より０．９ Ｖであっ

た。これらの値を用いて式（１）で計算したＴｔｒａｎは式（２）に基づく値と整合した。導出し

たＴｔｒａｎの値は、目標値の１ ｍｓ以下であった。 
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図２４ 平均電力に基づく信号遷移時間の推定 

 

 

6.8.2 回路構成の効果 

 

電力遅延積ＰＤＰ（Power-delay Product）は、一般的にデジタル回路の効率を評価

するのに用いられる。ここでは、平均消費電力と信号遷移時間の間のトレードオフがあ

る提案回路の構成を評価するのに用いた。 ＰＤＰは、プロセスノードＬｍｉｎと電源電圧Ｖ

ＤＤで次のように正規化した。 

 

𝑃𝐷𝑃 =
𝑃 

𝐿𝑚𝑖𝑛𝑉𝐷𝐷
∙ 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛 （４） 

 

提案した振動センサ回路の消費電力は、閾値回路によってほぼ占められる。 図２５

は、振動センサ回路としてのＰＤＰに関して図１４をプロットし直したものである。 センサ

回路の仕様を表 1 にまとめた。低ノイズの加速度センサ[21-22]の消費電力は少なくと

も１．２ μＷ [22]で、提案回路よりも高い時間分解能を扱う。環境センサ[11、23、24]

やバイオメディカルセンサのインターフェース回路[13、25-27]に対しては、信号取得Ｉ
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Ｃ [27]の消費電力が３ ｎＷであるが、提案回路よりも扱う時間分解能は低い。クロック

信号を伴って動作するこれらの回路について、クロック周波数の逆数に等しいＴｉｎｔで図

２５にプロットした。機能ブロックは回路毎に異なるが、デジタル動作とアナログ動作の

比率はほとんど変化しないと仮定すると、これらのプロットは、回路構成の効果を把握

するのに役立つ。提案回路はクロック信号の生成を必要とせず、時間分解能を確保し

ながら時間間隔を長くすると平均電力は減少する。Ｔｔｒａｎを７５ μｓに設定した条件で

は、Ｔｉｎｔが 1 ｓでのＰＤＰは、Ｔｔｒａｎに等しいＴｉｎｔ（連続動作）におけるＰＤＰの１／１５０で

ある。このことは、提案回路の構成が、１ ｓを超える時間間隔のセンシング動作の条件

において、連続動作時の消費電力の１／１５０にできることを意味している。このように、

提案回路は高い時間分解能と長い時間間隔を必要とするアプリケーションに適する。 

 

 

 

 

 

図２５ 提案した閾値回路構成の効果 
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表１ センサ回路の仕様 

Sensor  Vibration Accelerometer Environmental Biomedical 

Ref. no. This work [21] [22] [11] [23] [24] [13] [27] 

Process 

(µm) 
0.35 0.35 0.35 0.18 0.18 0.35 0.065 0.065 

VDD (V) 1-3 1.5 2.5 1 1 1 0.6 0.6 

Power 

(nW) 
0.7-3 3.5E6 1.2E6 130 220 1 1.2 3 

Time 

resolution 

(µs) 

65-97 2.9 5.8 17E3 10E3 20E3 10E3 909 

 

 

6.9 本章のまとめ 

ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの未知パラメータ抽出モデリング技術として、Ｍ

ＥＭＳ振動センサが振動検出時に可動体に生じる運動エネルギを利用することで電力

を消費せずにメカニカルに電荷を転送する振動検出手法について述べ、検出感度を

向上させる振動増幅機構を伴う振動センサとセンサ回路の設計統合手法と、振動セン

サ回路をナノワット以下の電力でクロック信号を用いずに常時動作させるために、入力

電圧によらず貫通電流をナノアンペア以下に制限する閾値回路を提案した。 

設計統合手法について、振動センサの共振周波数を調整するための振動増幅機

構をＦＥＭシミュレーションにおいて２つのパラメータで単純化したモデルで表現し、２

つのパラメータが互いに独立であることを利用して、回路シミュレーションとＦＥＭシミュ

レーションの組み合わせにより 1 点の測定データから振動増幅機構のパラメータを抽

出できることを示した。閾値回路について、負荷容量の放電電流を制限する放電制御

トランジスタと放電時間を短縮する放電加速回路を並列に接続した構成とすることで、

放電電流を制限しても遷移時間を短縮できるようにした。電流安定化回路により電流

制限に伴うチャタリングを抑制した。放電制御トランジスタに参照電圧生成回路を追加

することで、放電電流を１nＡに制限してもターゲットとする遅延時間１ ｍｓを満たすこと

を解析的に示した。 
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提案回路を用いて、連続励振用とインパルス励振用の振動センサ回路２種を搭載

したテストチップを０．３５ μｍ ＣＭＯＳプロセスを用いて作製した。２５‐７８ Ｈｚの共

振周波数を有する振動センサを用いて振動を検出する動作を確認した。抽出した振

動増幅機構のパラメータを用いたシミュレーション結果が測定結果の全領域で一致す

ることから提案手法の妥当性を示し、振動増幅機構を含めた振動センサを設計するた

めのモデルを取得した。連続励振用センサ回路の消費電流は０．７ ｎＡで、閾値回路

の遅延時間は１００ ｍｓ以下であり、インパルス励振用センサ回路の消費電流は２ ｎＡ

で、閾値回路の遅延時間は４０ ｍｓ以下であることを確認した。消費電流の測定値か

ら回路シミュレーションにより閾値回路の遅延時間をそれぞれ９７ μｓ、６５ μｓと推定

し、閾値回路が検出可能な信号変化の限界を把握した。 

提案した設計統合手法は、評価のために複雑な混合構造のセンサを接続する必要

があるセンサ回路の設計に有効であり、提案回路は、検出動作の時間間隔と消費エ

ネルギ効率を示す指標である電力遅延積の関係において、時間間隔１ｓの条件で、連

続動作に対して電力遅延積が１／１５０に低減することを示し、負荷容量の充放電より

もＤＣバイアス電流が支配的となるＩｏＴデバイスに適すると結論づけた。  



118 

 

第 6 章参考文献 

[1] Leonard Meirovitch, "Elements of vibration analysis," McGraw-Hill College, 

1986.  

[2] T. Nagayama and B. F. Spencer, Jr., "Structural Health Monitoring using Smart 

Sensors," NSEL Report Series No. NSEL-001, 2007. 

[3] J. Windau and L. Itti,, "Inertial Machine Monitoring System for automated failure 

detection," in proc. of IEEE ICRA, pp. 93-98, 2018. 

[4] W. Weber et al., "Ambient Intelligence," Springer, 2005.  

[5] S. Roundy et al., "Energy Scavenging for Wireless Sensor Networks," Kluwer 

Academic Publishers, pp. 22, 2004. 

[6] T. Shimamura, M. Ugajin, K. Suzuki, K. Ono, N. Sato, K. Kuwabara, H. Morimura, 

S. Mutoh, "Nano-watt Power Management and Vibration Sensing on a Dust-Size 

Batteryless Sensor Node for Ambient Intelligence Applications," ISSCC Dig. Tech. 

Papers, pp. 504-505, 2010.  

[7] R. Inoue, "Development of vibration energy harvester using building equipment," 

AIJ J. Technol. Des. vol. 21, pp. 1097-1100, 2015. 

[8] T. Konishi, D. Yamane, T. Matsushima, K. Masu, K. Machida, and H. Toshiyoshi, 

"A capacitive CMOS-MEMS sensor designed by multi-physics simulator for 

integrated CMOS-MEMS technology," Jpn. J. Appl. Phys. vol. 53, 04EE15, 2014. 

[9] T. Shimamura, M. Ugajin, K. Suzuki, K. Ono, N. Sato, K. Kuwabara, H. Morimura, 

S. Mutoh, "Nano-watt Power Management and Vibration Sensing on a Dust-Size 

Batteryless Sensor Node for Ambient Intelligence Applications," ISSCC Dig. Tech. 

Papers, pp. 695-697, 2010.  

[10] T. Shimamura, M. Ugajin, K. Kuwabara, K. Takagahara, K. Suzuki, H. Morimura, 

M. Harada, and S. Mutoh, "MEMS-Switch-Based Power Management with 

Zero-Power Voltage Monitoring for Energy Accumulation Architecture on 

Dust-Size Wireless Sensor Node," Symp. VLSI Circuits Dig. Tech. Papers, pp. 

276-277, 2011. 

[11] M. M. Ghanbari, J. M. Tsai, A. Nirmalathas, R. Muller, and S. Gambini, "An 

Energy-Efficient Miniaturized Intracranial Pressure Monitoring System," IEEE J. 

Solid-State Circuits, vol. 52, no. 3, pp. 720-734, 2017. 

[12] T. Wang, H. Li, Z. Ma, Y. Huang, and S. Peng, "A Bypass-Switching SAR ADC 

With a Dynamic Proximity Comparator for Biomedical Applications," IEEE J. 

Solid-State Circuits, vol. 53, no. 6, pp. 1743-1754, 2018. 

[13] H.Wang, X. Wang, A. Barfidokht, J. Park, J. Wang, and P. Mercier, "A 



119 

 

Battery-Powered Wireless Ion Sensing System Consuming 5.5 nW of Average 

Power," IEEE J Solid-State Circuits, vol. 53, no. 7, pp. 2043-2053, 2018. 

[14] T. Shimamura, H. Morimura, K. Kuwabara, N. Sato, J. Terada, M. Ugajin, S. 

Shigematsu, K. Machida, "A Capacitive Sensing Scheme for Control of Movable 

Element with Complementary Metal–Oxide–Semiconductor 

Microelectoromechanical-Systems Device," J.Appl. Phys. vol. 47 pp. 3418-3422, 

2008. 

[15] P. Bruschi, N. Nizza, and M. Dei, "A low-power capacitance to pulse width 

converter for MEMS interfacing," in proc. of ESSCIRC, Edinburgh, UK, pp. 

446-449, 2008. 

[16] S. Roundy et al., "Energy Scavenging for Wireless Sensor Networks," Kluwer 

Academic Publishers, pp. 22, 2004. 

[17] H. Morimura, T. Shimamura, K. Fujii, S. Shigematsu, Y. Okazaki, K. Machida, "A 

zero-sink-current Schmitt trigger and window-flexible counting circuit for 

fingerprint sensor/identifier," ISSCC Dig. Tech. Papers, pp.122-517, 2004. 

[18] M. Ugajin, T. Shimamura, S. Mutoh, M. Harada, "Design and Performance of a 

Sub-Nano-Ampere Two-Stage Power Management Circuit in 0.35-μm CMOS for 

Dust-Size Sensor Nodes," IEICE Trans. Electron., vol. E94-C, no. 7, pp. 

1206-1211, 2011. 

[19] K. Suzuki, M. Ugajin, M. Harada, "A 1-Mbps 1.6-μW Active-RFID CMOS LSI 

for the 300-MHz Frequency Band with an All-Digital RF Transmitting Scheme," 

IEICE Trans. Electron., vol. E94-C, no. 6, pp. 1084-1090, 2011. 

[20] T. Konishi, D. Yamane, T. Matsushima, K. Masu, K. Machida, and H. Toshiyoshi, 

"An arrayed accelerometer device of a wide range of detection for integrated 

CMOS-MEMS technology," Jpn. J. Appl. Phys. vol. 53, no.2 027202, 2014. 

[21] Y. Zhao, J. Zhao, Xi. Wang, G. M. Xia, A. P. Qiu, Y. Su, and Y. P. Xu, "A 

Sub-μg Bias-Instability MEMS Oscillating Accelerometer With an 

Ultra-Low-Noise Read-Out Circuit in CMOS," J. Solid-State Circuits, vol. 50, no. 

9, pp.2113-2126, 2015.  

[22] Y. M. Wang, P. K. Chan, H. K. H. Li, and S. Ong, "A Low-Power Highly 

Sensitive Capacitive Accelerometer IC Using Auto-Zero Time-Multiplexed 

Differential Technique," IEEE Sensor J., vol. 15, no. 11, pp.6179-6191, 2015.  

[23] Y. S. Lin, D. Sylvester, and D. Blaauw, "An Ultra Low Power 1 V, 220 nW 

Temperature Sensor for Passive Wireless Applications," proc. CICC, pp.507-510, 

2008.  

[24] P. Ituero, J. L. Ayala, and M. L. Vallejo, "A Nanowatt Smart Temperature Sensor 



120 

 

for Dynamic Thermal Management," IEEE Sensors J. vol.8, no. 12, pp.2036-2043, 

2008.  

[25] V. S. L. Cheung, and H. C. Luong, "A 0.9V 0.5μW CMOS 

Single-Switched-Op-amp Signal-Conditioning System for Pacemaker 

Applications," ISSCC Dig. Tech. Papers, pp. 408-503, 2003. 

[26] X. Zou, X. Xu, L. Yao, Y. Lian, "A 1-V 450-nW Fully Integrated Programmable 

Biomedical Sensor Interface Chip," IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 44, pp. 

1067-1077, 2009.  

[27] P.Harpe, H. Gao, R. v. Dommele, E. Cantatore, and A. H. M. v. Roermund, "A 

0.20 mm2 3 nW Signal Acquisition IC for Miniature Sensor Nodes in 65 nm 

CMOS," IEEE J. Solid-State Circuits, vol.51, no. 1, pp.240-248, 2016. 

 

  



121 

 

第７章 

容量周波数特性の計測機能を有する 

表面形状認識センサＬＳＩ 

 

 

7.1 はじめに 

小型のユーザ識別システム向けに指の表面形状を認識する静電容量型の指紋セ

ンサチップが開発されている[1-2]。より高いレベルのセキュリティを必要とするシステム

の場合、指紋センサには、検出対象の指が本物かどうかを判断できるなりすまし防止

機能が求められる。指に関する情報として、電気的、弾性的、光学的特性などを使用

する様々な方法が報告されている[3-5]。偽造指のインピーダンスは本物の指のインピ

ーダンスとは異なることが報告されている[6]。本物の指は、皮膚インピーダンスの周波

数依存性に基づいて偽造指と区別される。インピーダンス検出は電気信号のみを扱

い、光学レンズなどの外付け部品を必要としない。そのため、インピーダンス検出を用

いたなりすまし防止機能は、静電容量型の指紋センサに適している。筆者は、図１に

示すような容量周波数特性を計測するインピーダンス検出機能を内蔵した指紋センサ

ＬＳＩを初めて実証した[7]。指紋センサ回路は、相補型金属酸化膜半導体ＣＭＯＳ回

路チップにアレイ状に配置される。指紋センサプレートは、各指紋センサ回路に接続

される。指紋画像は、センサプレートと指の表面の間に形成された静電容量を検出す

ることによって取得される。インピーダンス検出回路は、指紋センサ回路のピクセルを

置き換える形で配置される。インピーダンス検出用の電極は、指紋センサプレートと一

体化される。インピーダンス検出用の一方の電極はインピーダンス検出回路に接続さ

れ、もう一方の電極は接地される。この回路は、２つの電極間に形成されるインピーダ

ンスを検出する。インピーダンスのデータと指紋画像のデータの両方がチップから出

力される。インピーダンスデータはソフトウェアによって分析される。なりすましの検出

は、インピーダンスの周波数依存性が皮膚インピーダンスの周波数依存性と一致する

かどうかを判定することによって実行される。このセンサチップにおいて、インピーダン

ス検出回路の面積は指紋センサ回路と同じくらい小さくすることが求められる。インピ

ーダンス検出用の電極は、取得された指紋画像の品質に影響を与えないようにする

必要がある。さらに、インピーダンスの検出可能な範囲は、湿潤や乾燥といった様々な

指の表面状態をカバーする必要がある。 
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図１ インピーダンス検出機能を内蔵した指紋センサＬＳＩ 

 

本章では、容量センシング高感度化のためのＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースに

ついて、第３－５章で述べた寄生素子補償回路技術、第６章で述べた未知パラメータ

抽出モデリング技術をベースに、異種センサ一体化レイアウト技術を加えた応用技術

として、被検体の表面形状としての指紋と、容量の周波数特性としての皮膚インピーダ

ンスを同時に測定するＬＳＩについて説明する。7.2 節では第５章の寄生素子補償回路

技術を用いた異種センサ一体化レイアウト技術として、インピーダンス検出回路をセン

サチップに集積化する方法について説明する。7.3 節では未知パラメータ抽出モデリ

ング技術として、回路シミュレーションに用いる指が置かれた状態の電極モデルのパラ

メータ抽出方法について説明し、7.4 節では、本研究の応用技術として、提案回路を

搭載したテストチップの実験結果を示し、インピーダンス検出特性について述べる。 

7.2 容量周波数特性計測機能と表面形状認識機能の一体化レイアウト手法 

容量周波数特性を計測するインピーダンス検出用の回路と電極を、表面形状を認

識する指紋センサＬＳＩに集積化する異種センサ一体化レイアウト手法について述べる。

インピーダンス検出機能を備えた静電容量型指紋センサの構造を図２に示す。指紋

センサの構造体が、ＣＭＯＳ回路に積層されている。指紋センシングでは、指紋センサ
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プレートとＧＮＤ（Grounded）壁を用いて画像が取得される[14]。指紋センサプレートは

パッシベーション膜で被覆される。ＧＮＤ壁の上部は、指の表面に電気的に接触する

ように露出している。 不正検知電極にはＧＮＤ壁を利用したグリッド型の電極を採用し

た。不正検知電極は指紋センサプレートを避け、それらの周りに配置される。これによ

り、センサアレイ全体の画像取得が可能となる。インピーダンス検出用のための接地電

極にもＧＮＤ壁を用いる。不正検知電極は、ＧＮＤ壁のないスペースによって接地電

極から分離されている。不正検知電極は、インピーダンス検出の動作中を除いて、常

にＭＯＳＦＥＴのスイッチによって接地される。これにより、指の表面電位を安定させるこ 

 

 

 

図２ 不正検知電極と指紋センサプレートの共通化パターン構造 
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とができ鮮明な画像を取得できるというメリットがある。インピーダンス検出回路を構成

するＵＧＢ（Unity gain buffer）および位相/振幅検出回路は、断面図で示すように、指

紋センシングのためのピクセルを置き換えることにより配置される。この回路は、不正検

知電極と接地電極との間に形成される指のインピーダンスを検出する。 

インピーダンス検出用の信号線について図３に示すＣＭＯＳ回路のブロック図を用

いて説明する。回路は、コントローラ、センサアレイ、ＡＤＣ、およびレジスタの機能を有

する。インピーダンス検出のために、三角波発生器、ＵＧＢ、位相／振幅検出回路、デ

ータ変換器が追加される。三角波発生器はセンサアレイの外側に配置される。発生器

からの信号は、センサアレイ内のＵＧＢに送られる。位相／振幅検出回路は、Ｚｆに依

存する検出信号をセンサアレイ外の配置されたデータ変換器に出力する。インピーダ

ンス検出用いた位相／振幅検出回路の出力をＰＷＭ信号とし、三角波発生回路とデ

ータ変換器をセンサアレイ外に配置したことで、インピーダンス検出と指紋センシング

で、制御線とデータ線を共有化させた。データ変換器は、検出信号をデジタルデータ

として出力する。インピーダンスのデータは、セレクタを介してレジスタから出力される。

制御線とデータ線を共有することにより、インピーダンス検出用の信号線の追加が不

要となる。このように、インピーダンス検出機能は、チップサイズを増加させることなく集

積化される。 

 

 
 

図３ インピーダンス検出回路と指紋センサ回路の信号線共通化 
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7.3 合成構造を有する電極モデルのための未知パラメータ抽出モデリング手法 

 容量の周波数特性として指のインピーダンスを形成するための不正検知電極の設計

方法について述べる。指の表面状態として乾燥指から湿潤指まで考慮する必要があり、

不正検知電極の設計によりインピーダンス検出回路の検出可能な範囲に適合させる

ことが重要となる。回路シミュレーションには、周波数特性まで考慮した不正検知電極

のビヘイビアモデルが必要となる。本物の指は表皮層と真皮層で形成され、複数の材

質で構成される合成構造を有する。そのため、ビヘイビアモデルを、ＦＥＭシミュレー

ションで生成することは困難である。 

本物の指を考慮した不正検知電極の実用的なＦＥＭモデルを得るために用いたモ

デリング手法について図４を用いて説明する。指の等価回路モデルは、抵抗素子 Rfi と

容量素子 Cfi の並列接続で与えられる。インピーダンス検出においては、Cfi の周波数

特性を考慮する必要があるため、ＦＥＭモデルに設定する材料定数として複素誘電率

𝜀∗を導入する。𝜀∗*は実数部𝜀′、虚数部𝜀′′として式（１）で定義される。 

 

𝜀∗ = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′ （１） 

 

虚数部に対応した材料定数として誘電損失tan 𝛿が用いられ、式（２）で与えられる。 

 

tan 𝛿 =
𝜀′′

𝜀′
 （２） 

 

Rfi に対応する材料定数は導電率 σ であり、電極モデルのパラメータとして、ε、σ、

tanδ に集約される。 

パラメータ抽出のフローについて説明する。まず、ＦＥＭシミュレーションに用いる構

造モデルにおいて、測定時に印加される電圧信号に対応した電界が設定される。この

値を用いてＦＥＭシミュレータにより、指が置かれた状態の電極のＳパラメータを得る。

得られたＳパラメータから回路を解析するＳＰＩＣＥシミュレータのビヘイビアモデルを構

成する素子要素のパラメータが算出され、ＳＰＩＣＥのネットリストが作成される。このネッ

トリストを用いたＳＰＩＣＥシミュレーションにより検出回路の出力が得られる。シミュレー

ション結果を測定結果と比較し、シミュレーションと測定が整合するまで別の値に入れ

替えることにより、ε、σ、tanδ が抽出される。 
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図４ 合成構造を有する電極モデルのパラメータ抽出フロー 

 

7.4 実験結果 

提案回路の効果を検証するために、０．５ μｍ ＣＭＯＳおよびセンサプロセス[8]を

使用して作製したテストチップの顕微鏡写真を図５に示す。チップサイズは１３ ｘ １６ 

ｍｍ２、センサアレイの面積は１１．２ ｘ １２．８ ｍｍ２である。不正検知電極はセンサア

レイの左側に配置した。図２に示すようにインピーダンスを形成する２つの電極の内、

提案したインピーダンス検出回路に接続される電極は１つである。これにより、不正検

知電極の面積が接地電極の面積よりも十分に小さくすることで、静電放電（ＥＳＤ）を接

地電極に逃がすことができる。さらに、接地電極にＥＳＤを逃がしやすくするために、電

極の形状を十字型とした。十字形の面積は正方形の面積よりも小さいのに対して、周

囲長は変化しない。すなわち、インピーダンス検出の感度を低下させることなく、面積

を減らすことができる。十字のアームの長さは１８００ μｍ、幅は４００ μｍである。不 

Finger

Electrode model

(ε, σ, tanδ)

Behavior model

FEM simulator

SPICE simulator

Circuit output

S parameter

Electric Field

SPICE Netlist

Fraud-detection 

electrode with 

Finger

Sensing circuit

Electrode model considering finger

ε, σ, tanδ

Simulation

Measurement

Comparison

Circuit output

ε’, σ’, tanδ’



127 

 

 

 

 

 

図５ テストチップの顕微鏡写真 

 

 

正検知電極と接地電極の間のスペースは１００ μｍである。インピーダンス検出回路

は不正検知電極の下にあり、面積は１５０ ｘ １５０ μｍ２である。三角波発生器と不正

検知用のデータ変換器は、センサアレイの周辺回路内に配置した。電源電圧は３．３ 

Ｖである。 

チップの仕様を表 1 に示す。指紋センサ回路の面積は５０ μｍ角であり、密度は５

０８ ｄｐｉである。電源電圧は３．３ Ｖである。 

 静電容量型指紋センサに不正検知電極を追加した影響を、図６に示すように取得

画質の観点から評価した。指紋センサプレートの寄生容量は、不正検知電極に近接し

たセンサプレートとは異なり、画質に影響を与える。開発した静電容量型指紋センサ 

13 mm

16 mm

Data converter for fraud detection
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表１ チップ緒言 

 
 

 

 

 

 

図６ 不正検知電極を搭載した条件で取得された指紋画像 

 

は、ピクセルレベルでキャリブレーションを行う機能を有する[9]。この機能により、寄生

容量のバラツキが補正される。通常の指紋センシングの動作と同様に、画像が取得さ

れる前にピクセルレベルでキャリブレーションが実行される。これにより、クリアな画像を

取得でき、インピーダンス検出回路の影響はないことが分かる。 
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テストチップのＥＳＤ耐性を、人体モデルに基づく測定システムを用いて評価した

[10]。測定システムは、キャパシタとスイッチを用いてＥＳＤを発生させる。キャパシタの

電圧ＶＥＳＤの上限は±８ ｋＶである。ＥＳＤ耐性は、指紋センサ回路とインピーダンス検

知回路の故障が生じるＶＥＳＤの値として評価した。正と負の値の ESD 故障電圧につい

て各テストにおいて１０個のチップを評価した。テストチップの ESD耐性は８ ｋＶ以上で

あるという結果が得られた。すなわち、インピーダンス検出機能のないセンサチップと

同様に劣化がないことが分かった[10]。 

最後に、不正検知の実証について、図７を用いて説明する。テストチップにより本物

の指と２本の偽造指を検出した結果を図７（ａ）に示す。偽造指はゼラチン、および、シ

リコーンゴムで作製した。インピーダンスの周波数依存性を検知するために、ｆ１および

ｆ２として示すように周波数の異なる２種類の三角波を印加した。本物の指のインピー

ダンスは偽造指のインピーダンスとは異なることを示す結果が得られた。また、周波数

依存性も検知された。周波数に対する振幅および位相情報の変化を図７（ｂ）に示す。

このグラフは、本物の指３本と偽造指４本についてセンサチップが検出した結果である。

本物の指は、指毎に表面状態が異なる。これらのインピーダンスの範囲は、筆者の調

査において人の指の範囲を網羅している。グラフにおける領域が、偽造指の結果と本

物の指の結果で異なっている。不正検知ソフトウェアは、周波数依存性を用いて検出

対象の指が本物かどうかを判定する。これらの結果から、提案技術が指紋センサチッ

プの不正検知に効果的であることを確認した。 

 

7.5 本章のまとめ 

ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの寄生素子補償回路技術、未知パラメータ抽出

モデリング技術、異種センサ一体化レイアウト技術をベースとした応用技術として、容

量周波数特性を計測するインピーダンス検出回路を、表面形状を認識する指紋セン

サのピクセルを置き換えて追加するとともに、制御線を指紋センサ回路と共用化して、

チップサイズを増加させることなく集積化した表面形状認識センサＬＳＩを提案した。不

正検知電極は指紋センサプレートのＧＮＤ壁を利用するためグリッド型の形状とし、不

正検知電極の領域を含むセンサアレイ全体で指紋画像を取得できるようにした。 

インピーダンス検出機能を備えた指紋センサＬＳＩのテストチップを、０．５ μｍ ＣＭ

ＯＳプロセスとセンサプロセスを用いて作製した。テストチップにより鮮明な指紋画像を

取得でき、ＥＳＤ耐性も低下しないことを示した。生体指と偽造指のインピーダンスの周

波数依存性の違いを検出した。これらの結果から、提案回路が不正検出のためのイン

ピーダンス検出機能を指紋センサチップに追加するのに有効であることを示した。 
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（ａ） 

 

 

 

（ｂ） 

 

図７ 本物の指と偽造指のインピーダンス検知の実証 

（ａ）振幅および位相情報の周波数依存性 

（ｂ）周波数に対する振幅および位相情報の変化  
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第８章 

 結論 

 

 

８．１ 本研究で得られた成果 

本研究は、ＩｏＴシステムに向けた集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスにおける容量セ

ンシングの高感度化に対し、ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースを伴う容量センサ回

路において、寄生素子の補償、未知パラメータ抽出のモデリング、異種センサ一体化

のレイアウトに対する課題の克服を目的とした。以下、各章を要約する。 

第２章「集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスにおける容量センシングの高感度化技術」

では、基盤技術として、ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの相互作用機構により容

量センシングを高感度化させる技術のコンセプトを提案した。パルス変調方式の容量

センサ回路は、テクノロジノードが大きい場合でも回路面積を抑えるのに適しており、

プロセスコストに対する費用対効果が大きいことを示した。ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインター

フェースの構成例として、寄生素子補償機能、未知パラメータ抽出モデリング機能、異

種センサ一体化レイアウト機能について説明し、容量センサ回路の高感度化に有効

であることを示した。 

第３章「寄生容量を伴う可動体容量のリアルタイム検出手法」では、寄生素子の補

償の課題を解決するために、ＣＭＯＳ ＬＳＩ上に積層されたＭＥＭＳデバイスを制御す

るための新しい容量検出手法を提案した。提案手法はセンサプレートの下にシールド

プレートを備えることで寄生容量の影響を抑え、シールドプレートにランプ信号を印加

することで検出感度を向上させた。センサ回路はシールドプレートに充電される電荷

によりセンサプレートに生成されるランプ信号として検出対象の微小容量を検出する。

シールドプレートを大きくして信号の傾きを緩やかにすることで検出感度を向上させる。

提案手法の有効性を評価するために、０．６ μｍ ＣＭＯＳプロセスとＭＥＭＳプロセス

を用いてテストチップを作製した。センサ回路上にＭＥＭＳ可変容量を積層し、センサ

プレートの下にシールドプレートを形成した。センサ回路の出力電圧範囲１-２Ｖが、Ｍ

ＥＭＳ可変容量の容量値９-１２ｆＦに対応することを確認した。提案手法を用いることで

検出容量と出力電圧の比で定義される検出感度が、提案手法を用いない場合と比べ

て６倍に向上する結果を得た。提案した容量検出手法により寄生容量が大きい場合で

も微小容量を検出することができ、これによりＣＭＯＳ ＬＳＩ上に積層されたＭＥＭＳデ

バイスを精密に制御するために可動体の変位を検出するのに効果的な手法であると

結論づけた。 
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第４章「寄生直列抵抗を伴う被検体容量による表面形状認識手法」では、寄生素子

の補償の課題を解決するために、センサプレートに隣接して配置されたエンハンスメン

ト電極と電圧制御回路で構成するエンハンスメント回路を提案した。センサプレートの

電圧を反転させたランプ信号を生成してエンハンスメント電極の電圧を制御することに

より、指の表面抵抗による電圧降下を抑制し、容量センシングの感度を向上させること

で、指紋の隆線と谷線のコントラストを高めた。提案回路の有効性を評価するために、

０．５ μｍ ＣＭＯＳプロセスとセンサプロセスでテストチップを作製した。 電圧制御回

路としてインバータ回路を使用し、ピクセルサイズを増加させずにエンハンスメント回路

を追加した。テストチップにより乾燥した指でも鮮明な画像を良好なコントラストで取得

できた。 提案回路により、指の表面状態によらず鮮明な指紋画像の取得が可能とな

った。 

第５章「寄生並列抵抗を伴う被検体容量の周波数特性計測手法」では、寄生素子

の補償の課題を解決するために、生体インピーダンスを検出するための２つの電極の

一方を接地電位として指に流れる電流を指に印加する電圧にフィードバックする単一

利得バッファを用いた回路構成を提案した。インピーダンス検出回路が人間の指の表

面状態の範囲のインピーダンスを検出できることを解析的に示した。インピーダンス検

出回路のテストチップを、０．５ μｍ ＣＭＯＳプロセスとセンサプロセスを用いて作製し

た。振幅データは、ネットワークアナライザの測定値と一致すること、指の表面状態の

異なる湿潤の指と乾燥した指を検出できることを確認した。 

第６章「複合構造を有するセンサと電荷非破壊センサ回路の設計統合手法」では、

未知のパラメータを抽出するモデリングの課題を解決するために、振動センサが振動

検出時に可動体に生じる運動エネルギを利用することで電力を消費せずにメカニカル

に電荷を転送する振動検出手法について述べ、この検出手法のための振動センサと

センサ回路の設計統合手法を提案した。振動センサの共振周波数を調整するための

振動増幅機構を有限要素法シミュレーションにおいて未知のパラメータ２つで単純化

したモデルで表現し、２つのパラメータが互いに独立であることを利用して、回路シミュ

レーションと有限要素法シミュレーションの組み合わせにより 1 点の測定データから振

動増幅機構のパラメータを抽出した。振動センサ回路をナノワット以下の電力でクロッ

ク信号を用いずに常時動作させるために、貫通電流を入力電圧によらずナノアンペア

以下に制限する閾値回路を提案した。負荷容量の放電電流を制限する放電制御トラ

ンジスタと放電時間を短縮する放電加速回路を並列に接続した構成とし、放電電流を

制限しても遷移時間を短縮できるようにした。放電制御トランジスタに参照電圧生成回

路を追加することで、放電電流を１ ｎＡに制限してもターゲットとする遅延時間１ ｍｓを

満たせることを解析的に示した。提案回路を用いて、連続励振用とインパルス励振用

の振動センサ回路２種を搭載したテストチップを０．３５ μｍ ＣＭＯＳプロセスを用い

て作製した。２５-７８ Ｈｚの共振周波数を有する振動センサを用いて振動を検出する
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動作を確認した。抽出したパラメータを用いたシミュレーション結果が測定結果の全領

域で一致することにより提案手法の妥当性を示したことで、振動増幅機構を含めた振

動センサを設計するためのモデルを取得した。連続励振用センサ回路の消費電流は

０．７ ｎＡで、閾値回路の遅延時間は１００ ｍｓ以下であり、インパルス励振用センサ回

路の消費電流は２ ｎＡで、閾値回路の遅延時間は４０ ｍｓ以下であることを確認した。

消費電流の測定値から回路シミュレーションにより閾値回路の遅延時間をそれぞれ９

７ μｓ、６５ μｓと推定し、閾値回路が検出可能な信号変化の限界を把握した。提案

手法は、評価のために複雑な構造のセンサを接続する必要があるセンサ回路の設計

に有効であり、提案回路は、検出動作の時間間隔と消費エネルギ効率を示す指標で

あるエネルギ遅延積の関係において、時間間隔１ ｓの条件において、連続動作に対

して電力遅延積を１／１５０に低減できることを示し、負荷容量の充放電よりもＤＣバイ

アス電流が支配的となるＩｏＴデバイスに適した閾値回路であると結論づけた。 

第７章「容量周波数特性の計測機能を有する表面形状認識センサＬＳＩ」では、寄生

素子の補償の課題を解決するために第５章で説明した三角波を用いた振幅と位相の

検出と単一利得バッファを使用した電流／電圧変換を特徴とするインピーダンス検出

回路を用いることにより、指紋センサのピクセルを置き換えて配置するとともに、制御線

を指紋センサ回路と共用化して、チップサイズを増加させることなく、異種センサ一体

化のレイアウトの課題を解決する手法を提案するとともに、未知のパラメータを抽出す

るモデリングの課題を解決するために第６章で説明したモデリング手法を用いて合成

構造を有する電極モデルを提案し、応用技術として、容量の周波数特性を計測する

機能を内蔵した表面形状認識センサＬＳＩを提案した。不正検知電極はグリッド型の形

状として指紋センサプレートのＧＮＤ壁を利用し、不正検知電極の領域を含むセンサ

アレイ全体で指紋画像を取得できるようにした。容量周波数特性を計測するインピー

ダンス検出機能を備えた指紋センサのテストチップを、０．５ μｍ ＣＭＯＳプロセスと

センサプロセスを用いて作製した。テストチップにより鮮明な指紋画像を取得でき、ＥＳ

Ｄ耐性も低下しないことを示した。生体指と偽造指のインピーダンスの周波数依存性

の違いを検出した。これらの結果から、提案回路が不正検出のためのインピーダンス

検出機能を指紋センサＬＳＩに追加するのに有効であることを示した。 

本研究の遂行により、集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスのための容量センシングの

高感度化技術を構築する上で課題とされていた、寄生素子補償回路技術、未知パラ

メータ抽出モデリング技術、異種センサ一体化レイアウト技術を確立し、ＩｏＴシステム

に向けた集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスのためのセンシング技術を構築することに

貢献した。また、本研究で高感度化技術のコンセプトとしたＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインター

フェースに関する知見は、今後、新たなセンシングシステムを構築していく上で課題と

なる微小信号検出技術、常時動作ゼロパワー化技術、異種機能融合化技術を実現す

る上で有効な指針になると考える。 
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８．２ 今後の課題と展望 

本研究の成果は、集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスにおいて、テクノロジノードが

サブミクロンのＣＭＯＳプロセスの使用においても、ミリサイズ以下の小面積化が要求さ

れる容量センサ回路に対して、ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの寄生素子補償回

路技術、未知パラメータ抽出モデリング技術、異種センサ一体化レイアウト技術による

容量センシングの高感度化を確立したことである。 

本成果により、今後、ナノワットレベルの低消費電力化をした前提で、高感度化する

ことが課題になると考えられる。具体的には、ＩｏＴデバイスはミリサイズのエネルギ源で

動作することが求められ、この前提において微小信号を検出するだけでなく、振幅の

大きな信号を安定して検出する必要がある。また、センサ素子の製造バラツキや温度

等の周囲環境による変動を考慮して、キャリブレーション機能や温度補正機能を小面

積、低消費電力で実現することも要求される。 

ＩｏＴデバイスの形態と技術の方向性について図１（ａ）を用いて述べる。データ収集

のためのセンサ端末として、現在はアルディーノやラズペリーパイといった小型のコン

ピュータとセンサを接続したモジュールの形態や、ＣＰＵやメモリ、センサの電子部品を

プリント基板に実装した形態が用いられ、用途として、工場や公共施設などにおいて

システムが所定の価値が生み出せるのかの仮説検証に用いられている。次世代のＩｏ

Ｔシステムでは、複数のベアチップをパッケージしたチップレットの形態が用いられて

端末サイズがミリサイズレベルとなり、多数の情報を分析して所定の現象を発見するシ

ステムや、発見に基づいて未来予測をするシステムへと進むと考えられる。これらのシ

ステムを実現する上では、端末の数を増やせることとシステム構築に要するコストを所

定の範囲に収めることが求められ、端末コストの低下が重要であり、システムが生み出

す価値に見合った技術を選択することが求められる。データ収集の目的に合わせた

仕様にカスタマイズして端末サイズや電池寿命の利便性を向上させることや、レガシ

ープロセスを活用してコストを抑えることが重要となることが予想される。 

集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスを用いて端末を小型化した形態を図１（ｂ）に示す。

ＣＰＵ、メモリ、無線といった基本機能は、多数のアプリケーションに共用で用いられる

ことから、汎用チップを用いることでコストを抑制できる。一方で、センシングの機能は

アプリケーションによって要求仕様が多岐に渡ると考えられ、カスタマイズが必要にな

ることが想定される。特定のアプリケーションでの使用に限定されるため、サブミクロン

レベルのレガシープロセスが用いられることから、必要とする機能によってはチップサ

イズが汎用チップに対して大きくなることも想定される。ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェ

ースの設計により、ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳチップをミリサイズレベルの面積に抑えることが

でき、端末サイズの小型化と端末コストの抑制に貢献できる。 
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図１ ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェース設計の位置づけと効果 

（a） IoT デバイスの形態と技術の方向性 
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集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスの今後の展開について、図２に示すイメージ図を

用いて説明する。ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの設計では、ＭＥＭＳとＣＭＯＳ

のデバイス特性を相互に利用する。本研究では、容量センシングにおいて、センサ素

子構造に検出電極とは別の電極を追加し、回路で電圧または電流を制御することによ

り、寄生素子を補償する高感度化、ＭＥＭＳ素子に出力の駆動力を増幅する機構を加

えてセンサ回路の入力インピーダンスを下げられるようにし、電源と接地電位に流れる

バイアス電流を抑制した回路を採用したことによる低消費電力化、異種のセンシング

を行う複数のＭＥＭＳ素子と回路の組み合わせに対して、ＭＥＭＳ素子同士の構造を

共通化するとともに回路側も制御線を共通化することで、デバイスサイズの増加を最小

限に抑えた多機能化を示した。本研究で着目した容量Ｃは電圧 V に対する電荷 Q の

変化量に対応（C＝ｄQ／ｄＶ）するのに対し、インピーダンスＺ（または抵抗Ｒ）は電流Ｉ

に対する電圧Ｖの比率に対応（Ｚ＝Ｖ／Ｉ）することから、容量以外を対象とした場合で 

 

 

 

図２ 次世代の集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスへの展開 
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も検出する物理量は電荷Ｑやその変化量である電流Ｉ（ｄＱ／dt）に帰結できる。寄生

素子の補償、未知パラメータを抽出するためのモデリング、異種センサ一体化のため

のレイアウトの課題を解決するＣＭＯＳ－ＭＥＭＳインターフェースの概念は、容量セン

シングへの適用に限定されず、他の物理量のセンシングへの拡張も想定される。今後、

異種デバイスの特性を相互に利用する考え方が進み、アーキテクチャや設計に

おけるＭＥＭＳとＬＳＩの境界がなくなるレベルに統合されることにより、Ｉ

ｏＴデバイスの小型化・高機能化が進むものと考える。 

データ駆動型社会に向けたＩｏＴシステムにおいて端末を高度に分散配置する上で

は、電池やエナジーハーベストでの動作時間を延ばすことが要求される。端末からデ

ータ送信する際の無線電力を削減するのに、送信するデータ量を最小化することは効

果的であり、端末内で有意なデータを選別する機能が求められる。また、端末の使用

環境が多様化し、洗濯が必要なウエアラブル端末や運用期間が長期となる社会インフ

ラのモニタリング端末に向けて、実装の耐環境性の向上も要求される。データマイニン

グ技術や高度な実装技術と融合して、集積化ＣＭＯＳ－ＭＥＭＳデバイスの研究開発

が進められていくものと考える。今後の新たなデバイス研究を展望していく上で、ＭＥ

ＭＳとＬＳＩの統合設計技術がプロセス、実装、機械学習、クラウドなどの技術領域と融

合してイノベーションを生み出していくと考え、本研究の成果がその先導的役割を果

たすことを期待して本研究のまとめとする。 
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電子情報通信学会技術研究報告, ICD, vol. 103, no. 510, pp. 23-28, Dec. 2003. 

 

(5.2.12) 森村浩季, 島村俊重, 藤井孝治, 重松智志, 岡崎幸夫, 町田克之 

“ワンチップ指紋認証 LSI に適した超低消費電力指紋センシング回路技術” 

電子情報通信学会技術研究報告, ICD, vol. 104, no. 67, pp. 41-46, May 2004. 
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(5.2.13) 森村浩季, 佐藤昇男, 島村俊重, 桑原啓, 阪田知巳, 小舘淳一, 重松智

志, 中西衛, 町田克之, 石井仁 

“集積化 CMOS-MEMS 技術” 

電子情報通信学会 研究会, 2007 

 

(5.2.14) 阪田知巳, 桑原啓, 佐藤昇男, 島村俊重, 石井仁, 工藤和久, 町田 克之 

“有機薄膜の電着による MEMS デバイスのスティッキング防止” 

電子情報通信学会技術研究報告, EMD, vol. 108, no. 10, pp. 13-16, Apr. 2008. 

 

(5.2.15) 宇賀神守, 島村俊重, 森村 浩季, 武藤伸一郎, 原田 充 

“エネルギーハーベスティングによる無線センサ端末動作を実現するサブナノワット回

路技術” 

電子情報通信学会技術研究報告, ICD, vol. 111, no. 188, pp. 35-40, Aug. 2011. 

 

(5.2.16) 森村浩季, 島村俊重, 桑原啓, 小野一善, 町田克之 

“集積化 CMOS-MEMS 技術とその応用” 

電子情報通信学会技術研究報告, ICD, vol. 111, no. 327, pp. 47-52, Nov. 2011. 

 

《応用物理学会》 

 

(5.2.17) 島村俊重, 森村浩季, 重松智志, 中西衛, 町田克之 

“容量型指紋センサ LSI の画質向上のための高感度化手法の検討” 

応用物理学会集積化 MEMS 技術研究ワークショップ, Jul. 2009. 

 

(5.2.18) 島村俊重, 森村浩季, 下山展弘, 阪田知巳, 重松智志, 中西衛, 町田克

之 

“指紋センサ LSI への生体検知機能の集積化に適したインピーダンス検出手法の検

討” 

応用物理学会集積化 MEMS 技術研究ワークショップ, Jul. 2010. 

 

《電気学会》 

 

(5.2.19) 島村俊重, 森村浩季, 下山展弘, 阪田知巳, 重松智志, 中西衛, 町田克

之 

“容量型指紋センサ LSI での偽造指による不正の検知に向けたインピーダンス検出手

法” 
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電気学会電子回路研究会資料, ECT, vol. 09, no. 120, pp. 63-66, Nov. 2009. 

 

(5.2.20) 重松智志, 森村浩季, 羽田野孝裕, 中西衛, 池田奈美子, 藤井孝治, 島

村俊重, 町田克之, 岡崎幸夫, 久良木億 

“１チップ指紋認証ＬＳＩ技術” 

電気学会研究会資料, ECT, vol. 07, no. 88, pp. 67-70, Dec. 2007. 

 

 

5.3 全国大会 

電子情報通信学会 ：１４件（筆頭：８件、共著：6 件） 

応用物理学会 ：２２件（筆頭：８件、共著：１４件） 

電気学会 ：１件（共著：１件） 

 

《電子情報通信学会》 

 

(5.3.1) 島村俊重, 道関隆国 

“極低電圧 CMOS 回路におけるしきい値電圧設定法” 

電子情報通信学会総合大会講演論文集, vol. 2, pp. 166, Mar. 1998. 

 

(5.3.2) 島村 俊重, 道関 隆国 

“極低電圧 CMOS 回路におけるしきい値電圧設定法の評価” 

電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集, エレクトロニクス 2, pp. 108, Sep. 

1998. 

 

(5.3.3) 島村俊重, 道関隆国 

“低電圧 CMOS 回路の電磁波耐性改善手法” 

電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集, 通信 1, pp. 259, Sep. 2000. 

 

(5.3.4) 島村俊重, 道関 隆国, 品川 満 

“EO ハンディプローブを用いた極低電圧 CMOS 回路の EMC 耐性評価” 

電子情報通信学会総合大会講演論文集, 通信 1, pp. 345, Mar. 2000. 

 

(5.3.5) 島村俊重, 森村浩季, 重松智志, 岡崎幸夫, 町田克之, 久良木億 

“容量型指紋センサ LSI 良品選別のためのテスト手法” 

電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集, エレクトロニクス 2, pp. 85, Aug. 

2002. 
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(5.3.6) 島村俊重, 森村浩季, 藤井孝治, 重松智志, 岡崎幸夫, 町田克之 

“ワンチップ指紋認証 LSI のための集計範囲可変カウント回路” 

電子情報通信学会大会講演論文集, エレクトロニクス 2, pp. 96, Sep. 2004. 

 

(5.3.7) 島村俊重, 森村浩季, 下山展弘, 阪田知巳, 重松智志, 中西衛, 町田克之 

“生体検知機能内蔵指紋センサ LSI のためのインピーダンス検出手法の検討” 

電子情報通信学会大会講演論文集, エレクトロニクス 2, pp.158, Mar. 2009. 

 

(5.3.8) 島村俊重, 森村浩季, 桑原啓, 佐藤昇男, 町田克之 

“CMOS‐MEMS の可動部位置制御のための容量センサ回路” 

電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集, エレクトロニクス 2, pp. 96, Sep. 

2009. 

 

(5.3.9) 森村浩季, 重松智志, 島村俊重, 町田克之, 久良木億 

“容量型指紋センサ LSI 用キャリブレーション回路技術” 

電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集, エレクトロニクス 2, pp. 84, Aug. 

2002. 

 

(5.3.10) 重松智志, 森村浩季, 羽田野孝裕, 中西衛, 池田奈美子, 岡崎幸夫, 藤

井孝治, 島村俊重, 久良木億 

“1 チップ指紋認証 LSI に適した指紋画像最適化手法” 

電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集, エレクトロニクス 2, pp.82, Aug. 

2002. 

 

(5.3.11) 森村浩季, 重松智志, 島村俊重, 町田克之, 久良木億 

容量型指紋センサ LSI 用キャリブレーション回路技術 

電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集, エレクトロニクス 2, pp.84, Aug. 

2002. 

 

(5.3.12) 藤井孝治, 中西衛, 重松智志, 森村浩季, 羽田野孝裕, 池田奈美子, 島

村俊重, 岡崎幸夫, 久良木億 

“指紋画像のオンチップ認証処理に適したセルラーロジックプロセッシング回路” 

電子情報通信学会大会講演論文集, エレクトロニクス 2, pp. 80, Mar. 2003. 

 

(5.3.13) 重松智志, 藤井孝治, 森村浩季, 羽田野孝裕, 中西衛, 池田奈美子, 島

村俊重, 町田克之, 久良木億 
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“1 チップ指紋認証 LSI に適した指紋画像回転手法” 

電子情報通信学会大会講演論文集, 情報・システム 2, pp.162, Mar. 2003. 

 

(5.3.14) 森村浩季, 島村俊重, 藤井孝治, 重松智志, 岡崎幸夫, 町田克之 

“零貫通電流型シュミットトリガ回路” 

電子情報通信学会ソサイエティ大会講演論文集,エレクトロニクス 2, pp. 97, Sep. 2004. 

 

《応用物理学会》 

 

(5.3.15) 島村俊重, 徳光永輔, 石原宏 

“MFM‐MOS 構造 FET の作製と動作解析” 

第 56 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.2, pp.442, Aug. 1995. 

 

(5.3.16) 島村俊重, 藤井厳, 徳光永輔, 石原宏 

“PLZT/STO/Si‐FET の作製と適応学習型 FET への応用” 

第 57 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.2, pp.345, Sep. 1996. 

 

(5.3.17) 島村俊重, 藤井厳, 徳光永輔, 石原宏 

“P(L)ZT/STO/Si 構造を用いた強誘電体ゲート FET の特性改善” 

第 44 回応用物理学関係連合講演会講演予稿集, no.2, pp. 490, Mar. 1997. 

 

 (5.3.18) 島村俊重, 森村浩季, 桑原啓, 佐藤昇男, 寺田純, 宇賀神衛, 重松智志, 

町田克之, 中西衛, 石井仁 

“CMOS-MEMS の位置制御のための容量センシングの検討” 

第 67 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.2, pp. 792, Aug. 2006. 

 

(5.3.19) 島村俊重, 森村浩季, 重松智志, 中西衛, 町田克之 

“容量型指紋センサ LSI のセンシング感度の検討” 

第 68 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.2, pp. 878, Sep. 2007. 

 

(5.3.20) 島村俊重, 森村浩季, 下山展弘, 阪田知巳, 重松智志, 町田克之, 中西

衛 

“指紋センサ LSI での生体検知のためのインピーダンス検出手法の検討” 

応用物理学会学術講演会講演予稿集, 15A-ZE-8, Aug. 2010. 

 

(5.3.21) 島村俊重, 森村浩季, 宇賀神守, 武藤伸一郎, 原田充 
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“超小型バッテリレスセンサノードのためのサブナノワット振動検出原理” 

応用物理学会学術講演会講演予稿集, 30A-E-2, Aug. 2011. 

 

(5.3.22) 島村俊重, 森村浩季, 宇賀神守, 武藤伸一郎, 原田充 

“超小型バッテリレスセンサノードのプロトタイプと振動検出回路の評価” 

応用物理学会学術講演会講演予稿集, 30A-E-3, Aug. 2011. 

 

(5.3.23) 藤沢俊雄, 林経正, 岡本具之, 島村俊重, 徳光永輔, 石原宏 

“SOI 基板上に作製した UJT の発振特性” 

第 55 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.2, pp. 630, Mar. 1994. 

 

(5.3.24) 藤井厳, 島村俊重, 徳光永輔, 石原宏 

“SrBi2Ta2O9/Si 構造を用いた MFSFET の作製と評価” 

第 44 回応用物理学関係連合講演会講演予稿集, no.2, pp. 488, Mar. 1997. 

 

 (5.3.25) 石井仁, 田辺泰之, 島村俊重, 浦野正美, 町田克之, 矢野正樹 

“シームレスインテグレーション技術による MEMS 光スイッチの製作 (I)—厚膜多層電極

—“ 

第 64 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.3, pp.1095, Aug. 2003. 

 

(5.3.26) 田辺泰之, 石井仁, 島村俊重, 浦野正美, 町田克之, 工藤和久 

“シームレスインテグレーション技術による MEMS 光スイッチの作製 (II)—MEMS ミラー

—“ 

第 64 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.3, pp. 1096, Aug. 2003. 

 

(5.3.27) 工藤和久, 浦野正美, 石井仁, 島村俊重, 町田克之, 田沢浩, 島田照男, 

千野満 

“新しい光 MEMS マイクロミラーチップの実装方法” 

第 65 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.3, pp. 1039, Sep 2004. 

 

(5.3.28) 阪田知巳, 石井仁, 佐藤昇男, 島村俊重, 桑原啓, 工藤和久, 町田克之 

“有機絶縁膜の電着被覆による MEMS デバイスの信頼性向上” 

第 53 回応用物理学関係連合講演会講演予稿集, no.2, pp. 877, Mar. 2006. 

 

(5.3.29) 阪田知巳, 石井仁, 佐藤昇男, 桑原啓, 島村俊重, 工藤和久, 町田克之 

“MEMS デバイスにおけるウエット処理時のスティッキング防止に向けた撥水性電着膜



158 

 

形成” 

第 67 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.2, pp.742, Aug. 2006. 

 

(5.3.30) 桑原啓, 佐藤昇男, 島村俊重, 森村浩季, 小舘淳一, 重松智志, 中西衛, 

亀井, 町田克之, 石井仁 

“RF CMOS-MEMS の検討(1)：RF MEMS 技術と RF CMOS 技術の融合” 

第 54 回応用物理学関係連合講演会講演予稿集, no.2, pp.940, Mar. 2007. 

 

(5.3.31) 阪田知巳, 桑原啓, 佐藤昇男, 島村俊重, 石井仁, 工藤和久, 町田克之 

“撥水性電着膜による MEMS デバイスのリリーススティッキング防止” 

第 54 回応用物理学関係連合講演会講演予稿集, no.2, pp. 884, Mar. 2007. 

 

(5.3.32) 桑原啓, 佐藤昇男, 島村俊重, 森村浩季, 小舘淳一, 重松智志, 中西衛, 

石井仁, 亀井敏和, 町田克之 

シングルチップ RF LSI の実現に向けた RF CMOS‐MEMS 技術の構築 

第 68 回応用物理学会学術講演会講演予稿集,  no.2, pp.885, Sep. 2007. 

 

(5.3.33) 重松智志, 下山展弘, 森村浩季, 島村俊重, 中西衛, 石井仁, 熊崎利彦, 

町田克之 

“引掻き試験による指紋センサ LSI の表面及び内部強度の検討(1)” 

第 68 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.2, pp. 878, Sep. 2007. 

 

(5.3.34) 下山展弘, 重松智志, 森村浩季, 島村俊重, 中西衛, 石井仁, 熊崎利彦, 

町田克之 

“引掻き試験による指紋センサ LSI の表面及び内部強度の検討(2)” 

第 68 回応用物理学会学術講演会講演予稿集, no.2, pp. 878, Sep. 2007. 

 

(5.3.35) 小野一善, 佐藤昇男, 島村俊重, 宇賀神守, 佐藤康博 

“静電型 MEMS 発電機の電極間ギャップが出力に及ぼす効果” 

第 71 回応用物理学会学術講演会講演予稿集(CD−ROM), 17P-B-14, Mar. 2010. 

 

(5.3.36) 小野一善, 佐藤昇男, 島村俊重, 宇賀神守, 佐藤康博 

“静電型 MEMS 発電機に向けた同期型振動構造” 

第 71 回応用物理学会学術講演会講演予稿集(CD−ROM), 17P-ZD-7, Mar. 2010. 

 

《電気学会》 
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(5.3.37) 森村浩季, 島村俊重 桑原啓, 佐藤昇男, 阪田知巳, 重松智志, 中西衛, 

町田克之, 石井仁 

“集積化CMOS-MEMS技術～異種素子混載プロセスとMEMS制御用センサ回路によ

る集積化 RF-MEMS～” 

電気学会, Nov. 2006. 

 

6．国内特許 

［出願特許］  127 件（代表発明： 60 件、共同発明： 67 件） 

［取得特許］  113 件（代表発明： 56 件、共同発明： 57 件） 

 

（筆頭登録特許） 

特許 03464206 2001.5.14 論理回路 島村、森村、重松、町田、久良木 

特許 03464206 2001.5.14 論理回路 島村、森村、重松、町田、久良木 

特許 03611784 2000.11.16 半導体集積回路装置 島村、道関、品川 

特許 03611784 2000.11.16 半導体集積回路装置 島村、道関、品川 

特許 03788804 2004.2.13 並列処理装置及び並列処理方法 

   島村、森村、藤井、重松、町田 

特許 03788804 2004.2.13 並列処理装置及び並列処理方法 

   島村、森村、藤井、重松、町田 

特許 03831346 2003.2.4 光スイッチ装置 島村、浦野、石井、田辺 

特許 03831346 2003.2.4 光スイッチ装置 島村、浦野、石井、田辺 

特許 03833988 2002.11.1 光スイッチ装置 島村、浦野、石井、田辺 

特許 03833988 2002.11.1 光スイッチ装置 島村、浦野、石井、田辺 

特許 04105725 2004.8.12 表面形状認識センサ装置  

   島村、森村、重松、佐藤、浦野、町田 

特許 04105725 2004.8.12 表面形状認識センサ装置 

   島村、森村、重松、佐藤、浦野、町田 

特許 04157557 2004.8.12 生体認識装置 島村、森村、重松、佐藤、浦野、町田 

特許 04157557 2004.8.12 生体認識装置 島村、森村、重松、佐藤、浦野、町田 

特許 04287324 2004.4.28 電子部品装置 島村、浦野、石井、町田 
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