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AB STRACT

In recent years, microelectromechanical systems (MEMS) have attracted attention in

various fields such as automobile, information, communication and biology industries･

Using combination of electrical and mechanical components′ MEMS can sense′ control and

actuate on the micro scale･ MEMS have provided new solutions with many applications

thanks to their inherent cost and size advantage′ and electro-mechanical combined

functions･ MEMS al･e also used as cutting-edge technology tools to establish next

generation high-performance products･

Development of MEMS devices′ however′ still relies on knowledge and experience of

MEMS experts due tothe design and fabrication complexity. In addition, MEMS design

standard has not yet been established･ Therefore, it is difficult to understandthe design

trade-offs existing in the system and obtain
an optimal structure without any

MEMS-related insights･ The development speed of MEMS products is typically slow

because iterative structu･ral analysIS′ layout and testing are necessary to achieve complete

structures･ Furthermore′ MEMS englneerS need
to design structures under some MEMS

fabrication limitationsI Thus MEMS cnglll･eerS tend to pursue Just a few prlmal･y

characteristics without consideration of the total system performance･ This is al-Other

reason that time-col-Sumlng Pl｢Oduct developlng process is unavoidable to bring MEMS to

market.

In this thesis′ a new MEMS design support method is proposed in order toincrease

the efficiency of MEMS dcvelopment･ After investigating the problems in MEMS and

computer aided engineering (CAE) technologies′ it is concluded that MEMS engineers

need not only to understand of prlnCiples between system and system behavior but also to

evaluate and optimize the ‖concept (design capacity)I-at the early-stage of
development

for decrease of development time and cost･ The new CAB method called MEMS

early-stage analysis (MESA) enables a concept analysis and evaluation at the upstream

design stage before considering design interaction or tolerance of the system･ In the MESA′

the sensitivity′ which indicates the effect of design factor to system performance′ is

defined as simplified relation between design factors and system performances･ The

sensitivities are arranged on the MESA matrix and visually infol･m both the effect of

design parameters agalnSt System Performance and design trade-offs to MEMS designers.

A weight function is also defined and used to evaluate the system charactel･isticswith

designer's demand and system requirement･ Moreover, the systeln Score, Which
is

calculated from sensitivities and weight function, shows MEMS engineers the system

design capacity･ Therefore numerical evaluation of the total system performance is

possible in the MESA.

The MESA is applied to MEMS devices and its validity is examined･ Piston

micromirrors and actuatol･S are analyzed respectively by using the MESA･ The analysts

results show the design trade-offs and effects of design factors as useful design

information. Each system evaluation result is consistent withactual system behavior.

Numerical comparison and characterization of different systems can be carried out in early

design phase･ It is proved that the MESA has good capability to evaluate design capacity

as a promislng COnCept design support methodology･



Appiying the MESA′ new RF MEMS switches with high mechanical reliability are

designed･ Analyzing a COnVentional cantilever-shape RF MEMS switch,the design

trade-offs and structuralproblems are defined･ Based on the MESA analysts information,

two kinds of new RF MEMS switch concepts′ a tri-state multi contact switch and a

push-pull switch, are created with the release of the existing trade-off s･ In the new

switches, better mechanical and RF switching performances are expected from MESA

evaluation results･ It is pl･OVed that enhanced structural design can be possible at the early

development stage by utilizing the MESA for concept designs･
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概 要

近年､自動車･通信など様々な分野においてMEMS (Microelectromechanical Sys･tems)と呼ば

れる機械機棉,電子電気機能などを融合したマイクロスケールデバイスの実即ヒが進みつつあるo

次世代の高機能製品を創出する､あるいは技術課題を解決するツールとしてMEMSへの産業界の

期待は大きい｡しかし､ MEMS設計開発には多岐にわたる分野の高度な知識偶造ノウハウなどが

必要であるためMEMS開発熟練者に依存する部分が大きいと同時に､アイデアの試作･検証のた

めに試行錯誤を繰り返し行うことが避けられないため､従来製品に比べて開脚奇問･コストがかかり､

市場投入が遅れてしまうといった現状があるo

そこで､本論文ではMEMS設計開発の効率化を目的とした新しい設計開発支援手法の提案を

行ったQまず､ MEMS開発の現状と間軌烹を抽出すると共に､従来CAE(Computel: Aided

Engineering)技術の課題を明確にすることで､ MEMS設計開発者が必要とする設計情報むは何か､

設計者が望むことは何かを調査したoそしてMEMS設計熟練者の感覚に近い設計む全ての設計者

が開発初期の段階で行える環境を整備することが､開発時偶の短鮒･コストの削減につながるとの

指針を得たoまた､そのためには単純に施直解を得るだけではなく､開発対象れ)システムとそのシス

テムが示す現象の間に存在する侶潤原則を捌柑ること､及び殻計開削J舶)J矧咋紙糾ナる概念

的な最適設計､本来定他的であるアイデア(又はコンセプト)触城の数低i･1,･･1)lJ[･ l[il:u塩化が不-吋/J(州

断し､ MEMSに適用可能な新しい設計支援手法の検討を行った｡

本研究で提案するMEMSの概念設計支援手法(MEMS Early-Stage Analysis : MESA)では､

概念設計としての"あたり"をつける設計を可能とするために､物理関係の干渉やばらつきを考慮す

る前脚皆において､設計因子と性能との関係を簡便な数式として表現し､ ｢感度｣という形式で導き

出すこととしたoそして設計因子と各システム性能に対する感度をマトリックス形式で視覚化し､シス

テムに存在する設計因子間のトレー柑フや感度の大小(影響威)などの設計情報を明確に設計者

に伝達する手法を確立した｡また､設計者が必要とする情報を得るために､あるいは乱酔仰直観を

設計に反映させるために｢重み関数｣を用いてシステム全体としての性能を比校検討できる手法を

MESAに盛り込んだoさらに､システムのトータル的な性能を数値化するために､感度と虚みから計

算される｢システム評価点｣という考えを導入し､システム性能(設計キャパシティ)の向上の検討及び

異なるシステム間の比較検討など､従来定性的で漠然としていたコンセプト設計領域の数値的評価

が可能となる環境を整えたo

また､ MESAを具体的なMEMSデバイスに適用し､手法の妥当性について検証を行うと共に､異

なるデバイス間の性能比較検討を実施したo駆動方法の異なるピストンミラー及びアクチュエータに

ついてMESAによる解析を実施して各々構造的に存在する設計トレー柑フ､物理現象を把握し､

システムとしての問題点が何かを明確にしたoまた､重み関数を変化させることで異なる設計状況に

おけるシステム評価を行い､駆動方法の違いによる各々の構造的特徴について分析を行った｡

MESAによる分析結果はこれまで報告されているデバイスの特徴と-致し､
MESAによるコンセプト
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設計に妥当性があることを確認できたo

さらに､高周波(RF)スイッチ開発の概念設計段階にMESAを適用し､信頼性を向上させた新規

コンセプトを創出するための設計支援について実用化検討を行った｡まず従来のカンチレバー型

RF MEMSスイッチの構造的問題点をMESAによって分析し､設計上のトレードオフを抽出した.そ

の後､得られた設計情報を基に､カンチレバー型で存在していたトレードオフを解消する新しいス

イッチ構造として三相マルチコンタクト式及びプッシュプル式の二種類の新規スイッチ構造を考案し

た｡ MESAを用いることによって､システムの設計キャパシティ評価を行い､新しいスイッチングコン

セプトを連続的に創出できることを確認したo

本論文で提案する概念設計支援手法の略称: MESAはスペイン語でtableの意｡頂上が平らで周囲に急な崖をも

つ地形を示すもので北米中西部によく見られる｡この地形で最も有名なものの一つに､米国コロラド州のMesa

Verde国立公園がある｡北米原住民が急峻な崖側面に洞穴を掘り居住していた痕跡があり､ユネスコの世界遺産

にも指定されている｡
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Dedication

To my wife and daughter
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The important thingヱS not Stop qL･LeStiomng･

大切なことは､問いっづけることである｡

-A.
Einstein

アインシュタイン
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VV7-latare the possibilities ofsmall
but movable machines?

- 771ey may Or may not be usePl,but sLmly would be♪m to make.

小さいが動かすことのできる機械の可能性とは何か?

-それは使い物になろうがなかろうが､きっと作ることが楽しいことだ｡

- R･ Fey7"llan

ファインマン
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I am always doing what I can7Wt
do yet,

in order to learn how to do it.

私は常に､私がまだできないことに取り組む｡

それをいかにすべきかを学ぶために｡

-V.
V･ Gogh

ゴッホ
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第1章 序 論

1.1研究背景と目的

半導体の集積回路製作技術であるフォトリソグラフイ(Photolithography)を基本した微細加工技

術はマイクロマシニング(Micromachining)と呼ばれ､シリコン基板など-センサやアクチュエータ､

回路などを形成するために利用されている｡このマイクロマシニング技術によって作られた様々な要

素を組み合わせて構築された高度な働きをする小型システムは､ MEMS (Micro-electro-

mechanical Systems)
､あるいはマイクロマシン(Micromachine) ､マイクロシステム(Micro-

systems)と呼ばれ､自動車や情事R･通信､医療･バイれ家電といった幅広い分野での実卿ヒが進

みつつある【1′之】｡MEMSは､従束技術では達成できなかった優れた特性や新しい性能を実現するた

めのツールとして､また問題解決のソリューションのひとつとして有望視されており､企業や研究機関

において研究開発が活発に行われているo

しかしながら､ MEMSデバイスを研究開発段階から量産製品として市場-展開するためには､従

来の機械装置や電子部品の製品化にかかる以上の開発時間とコストを必要としているのが現状で

ある｡これは材料､製造プロセス､構造設計といった複合知識を兼備するMEMS研究開発者の人

口が少ないことやMEMSの歴史がまだ浅いため､設計開発技術の標準化や再利用可能な形での

設計データの蓄積が進んでいないことが主要因としてあげられるo熟練技術者の知識や経験､ノウ

-ウ､それらに基づく勘などにMEMSの設計開発を依存する状況は､設計開発情報の蓄積が進ま

ない､及び知識を包括的に借用できる新しいMEMS研究者が育たないといった悪循環を招き､

MEMS産業の停滞感を作り出している｡また､標準化が遅れているMEMSデバイス開発において

は､仮にMEMS開発熟練者であっても試行錯誤的な開一発プロセスを完全に回避することは難しい

状況にある｡加えてMEMS独特の複合的知識の必要性からプロジェクトの専門分業化が進み､各

専門分野における技術者間の開発品に対する考え方の違いや意思疎通の不足が試行錯誤の回

数を多くする一因ともなっているo

したがって､知識や経験の浅いエンンジニアでも熟練者に迫る感覚の情報をもとに設計開発を行

える環境を整え､必要な情報を的確に設計者が把握して設計開発に展開できるようにすることは

MEMS設計開発における重要課題といえる｡同時に､要求性能を満足するためにどのような概念

(コンセプト:Concept)に基づいて､どのようなデバイス開発を行うべきかという製品開発の"フィロソ

フイ(Philosophy) "を開発の初期段階で明確にすることは､ MEMS開発における試行錯誤的プロ

セスを排除するために最も必要とされていることである｡

このような点を考慮するために､コンピュータを利用することによって人間の思考をサポートし､設

計開発の効率化を図るCAE (Computer Aided Engineering)技術のMEMS -の適用が進んで

いる【3】｡特に､マイクロスケール特有の物理現象や寸法効果などを考慮した高度な設計と､数値情

事削こ基づく最適解の導出ではCAE技術は大きな効果をあげている｡しかし､設計者の思考を発展

させる､あるいは支援することを目的としたCA王手法はこれまであまり報告されていない｡開発コン

セプト自体を評価し､製品の良し悪しを開発プロセス初期の段階で定量的に判断することは､設計

-3-



第1章 序 論

開発の流れを決定する重要なことであるにも関わらず､その領域で利用できるCAE技術の確立は

遅れている状況にある｡

そこで本研究では上述した背景に鑑み､ MEMS開発を高効率化させ且つ新しい価値を生み出

するための新しい設計支援手法を提案する｡設計支援手法はMESA(MEMS Early-Stage

Analysis)と呼称され､ MEMSデバイス設計開発の初期長那皆において設計者に必要となる設計情

報を提供して設計支援を行うとともに､"システム"としてのMEMSデバイス開発コンセプトの数値的

評価を可能とすることを目的とするoMESAではシステムにおける｢設計因子｣とシステムに要求され

る｢性能｣の関係に着目し､特に設計因子間のトレードオフ(Trade-off)
､すなわち同時に満足でき

ない諸因子間の取捨選択の有無が､システムの設計開発の優劣に影響するとした基本評価概念に

基づいている｡システムに内在する構造上のトレードオフの解析に基づく設計キャパシティの評価に

よってマクロ的な"あたり"をつけるための概念設計を可能とし､新規コンセプトの創出を支援するo

本論文ではMESAの基本的概念について詳細を述べるとともに､既存のMEMSデバイスの性能分

析にMESAを適用し､手法の妥当性を検証する｡また､ MESAを実際にMEMSデバイス開発に適

用し､新しいコンセプトの設計支援について実用化検討を実施した結果について議論するo

1.2 論文構成

本論文の構成概略を以下に示す｡

第2章では､まずMEMSとその製造技術であるマイクロマシニングについて概略を説明する｡特

に製造技術では､本論文中のMEMSデバイス設計開発に適用した汎用プロセスのPoly MUMPs

(Multi User MEMS Process)及びMetal MUMPsついて､その層構成､設計制約などについて詳

述するoまた､ MEMSの技術動向として､本論文内で議論対象となっている静電駆動アクチエエー

タ､電熱駆動アクチュエータ､マイクロミラーシステム､及びRF(Radio Frequency)スイッチについて

それらの構造､及び駆動原理､特徴などについて説明をする｡

第3章では､ MEMS設計開発の現状と問題点を分析し､その特異性について述べると共に､現

行CAE技術の課題を明確にすることで､ MEMS設計者が製品開発上で必要とする設計情報とは

何か､設計者がCAEに求める設計支援とは何かを議論する｡また､ CAE技術については､設計開

発プロセスの上流段階と下流段階に適用されるものに分類し､各領域における代表的な手法の特

徴について詳述する｡そして､ MEMSデバイス開発の時間短縮､コスト低減のためには､単純に最

適解を求めるだけではなく､システムに内在する物理現象の原理原則を理解することと､設計初期

の段階における概念設計､すなわち本来定性的である設計領域の定量的評価･最適化が重要であ

ることを述べる｡

第4章では､本論文の骨格となる新規概念設計支援手法のMESAについて､そのアプローチ及

び支援手法の概念を説明する｡ MESAではシステムにおける設計因子と性能に注目し､その関係

を｢感度｣という形で数式化するo感度からシステムに存在する設計トレードオフや設計因子の性能

-の影響度などが把握でき､設計キャパシティの評価が可能になることを示す｡また､ ｢マトリックス｣

-4-



第1章 序 論

形式での設計情報の視覚化､ ｢重み関数｣ ｢システム評価点｣を用いたコンセプトの定量的評価方法

について言及する｡

第5章では､ MESAをMEMSデバイス設計に適用して手法の妥当性の検証を行うと共に､異な

るシステム間の性能について比較検討を行う｡駆動方法の異なるピストンマイクロミラー及びマイクロ

アクチュエータについてMESAによる性能解析を実施して､各々構造的に存在する設計トレードオ

フ､物理現象を把握し､システムの設計キャパシティを明確にする｡また､重み関数を変化させること

で異なる設計状況におけるシステム評価を行い､駆動方法の違いによるそれぞれの構造的特徴に

ついて分析を行うo

第6章では､ RF MEMSスイッチ開発の概念設計段階にMESAを適用し､新規スイッチングコン

セプトの設計支援について実用化の検討を行う｡まず従来のカンチレバー型RF MEMSスイッチに

おける構造的問題点をMESAによって分析し､設計上のトレードオフを抽出するoその後､獲得し

た設計情報をもとに機械的信頼性を向上させる新規スイッチングコンセプト及び構造を提案するo

MESAによって明確化された設計上の問題点を解消することによって連続的に新しいコンセプトを

創出することができ､開発中期･後期における無駄な繰り返し作業が省かれて設計開発の高効率化

がなされることを議論する｡

第7章では､本論文で提案するMESAの特徴と有効性及び貢献竹三について総括するとともに､

今後の研究課題について述べ本論文を締めくくる｡
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Don't care what people say･

Iustfollowyour own way･

Don'tgive up and use the chance to return to innocence.

771at's not the beginning ofthe end1

771at-s the return to yourself･
他人が何をどう言おうと

自分の思うままに進め｡

諦めず､機会に乗じ､無垢-の回帰を図る

それは終蔦の始まりではなく､

自分-の回帰である｡

- Enigma

エニグマ
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2.1 MEMSとは

MEMSとはMicroelectromechanical Systemsの略称であり､ IEC (International Electrotech-

nical Commission)では以下のように定義されている｡

MEMS : micro-sized electromechanical systems′山which sensors′ actuators and/or

electric circuits are integrated on a chip usmg semiconductor process

すなわち､ MEMSとは､半導体プロセスによってセンサ､アクチエエータ､電気回路が集積化され

た電気と機械の機能を兼備したマイクロスケールのシステムである｡また､半導体プロセスにおける

フォトリソグラフィを基本した微細加工技術はマイクロマシニングと呼ばれ､この技術によってMEMS

特有の電気機械システムの製作がなされているo近年では､シリコン基板をベースとしたMEMSに

限らず､高機能ポリマーやセラミックス等を基材とし､フォトリソグラフィ以外のレーザ加工､電気鋳造､

ブラストといった加工成形技術を用いてMEMS構造体を製作する研究開発も活発であり､ MEMS

の定義域は拡大しつつあるo MEMSは従来技術では達成できなかった優れた特性や新しい性能を

実現するためのツールとして､また技術課題解決のソリューションのひとつとして有望視されており､

自動車や情報･通信､医療･バイれ家電といった幅広い分野での実用化が進みつつある(Table

2.1､ 2.2参照)【1J2]o

MEMSの特徴としては､第一に小型･軽量であることが挙げられるoマイクロスケールになることで

空間的分解能が高くなると同時に､構造体の慣性や熱容量が小さく､蓄積するエネルギーが微小と

なるため､高感度なセンシングや高速･高精度での駆動などが可能となる｡自動車における高感度

の加速度センサやジャイロ､インクジェットプリンタにおけるマイクロインジェクション機構などはこの

MEMSの特徴を示す実施例である【3~5】｡第二に､ MEMSでは電気回路､アクチュエータ､光部品､

磁気部品､流体機構など､多機能をひとつのチップ上に集積化することが容易であり､従来技術で

は実現しえない高度なシステムの構築が可能である｡複合集積化されたMEMSによって自律制御

のマイクロロボットやマイクロ人工衛星なども実現されつつある【6′7]｡第三の特徴としては､フォトリソグ

ラフィ等のバッチ(一括)処理による多数個のデバイス製作､組立てが短時間で可能であるため､複

雑な微細構造体であっても低コストで大量に生産できることが挙げられる｡この｢畳が質を制す｣例と

しては､数十万個からなるマイクロミラーアレイを利用したDMD(Digital Micro Display)や､光通

信において1′000チャンネルの信号を同時にスイッチングできるOXCs (Optical Crosscomects)と

呼ばれるマトリックス光スイッチなどがある附｡

一方､ MEMSの欠点としては､処理可能なエネルギー量が小さい､出力が小さいなどの主にス

ケール的要因のものが多い｡また､ MEMSが未だ進化し続けている技術であるため､設計開発､製

品開発における標準化の遅れ､材料やプロセスのデータベース未整備に起因する欠点もある｡これ

らについては第3章にて取り上げ詳細な議論を行なう｡
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Table 2.1 Classification of MEMS [1].

種別 応用分野 技術の特徴

センサMEMS
圧力センサ､加速度センサ等､各 最も早く開発された分野で､自動車用を中

種センサ 心に実用化が進んでいるo

アクチユニ-タ 静電モータ､マイクロポンプ等､
静電､電磁､圧電等の駆動力を活用するo

他のMEMSでも部分的にアクチユエータ

を内蔵している場合が多いo
MEMS 各種アクチユニータ

光MEMS

光ファイバー通信用スイッチ､

プロジェクタ用マイクロミラー

マイクロミラーとその制御系により光フ

アイパースイッチやプロジェクタの反射

光制御を行なうo

RFMEMS
マイクロ波スイッチ､フィルタ等

無線通信用部品

マイクロ波スイッチ､バラクタ､インダク

タやその組み合わせでチューナブルフイ

ルタ等の各種可変回路を構成o

マイクロTAS

超小型化学システム､分析システ

ム

ガラス基板上に数十-数百LLmの微細な流

路を形成し､その流路内で混合､反応､分

離､検出などを行なうo

集積化化学システム､Lab-on甘Chip(ラボ

オンチップ)などとも呼ばれるo

バイオMEMS 遺伝子機能角斬､蛋白質解析

遺伝子機青鰯牢析のためのDNAチップや蛋

白質を検出する蛋白質チップなど､ポスト

ゲノムのバイオ分子の機能解析技術であ

るo

パワーMEMS 超小型発電機､燃料電池等

1cm以下の寸法の発電機や燃料電池を開
発して､10-100Wクラスの発電を目指

すoまだ研究開発の段階ム
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Table 2･2 MEMS applications [2】.

分野 応用 MヱMS技術の事例

情報.通償 印刷 インクジェットプリンタヘッド

表示

記録

光通信

無線通信

入力機器

電源

集装部品

DMD(DigitalMicromirrorDevice)

FED(FieldEmissionDisplay)
平故マイクロレンズ

薄膜磁気ヘッド
集積化光ヘッド

ヘッド用アクチエエータ

光スイッチ

光コネクタ

光変調器

光フィルタ

RFフイ)t'夕(振動子)

可変キャパシタ

ミリ波部品(アンテナなど)

RFスイッチ(リレー)

マウス(電子ペン)

マイクロフォン

光スキャナ

個人級別センサ(指紋センサ)

燃料電池

燃料改質器

コネクタ

マイクロクーラー

運輸.家電 機械畳センサ

エンジン制御

外界検知

圧力センサ

加速度センサ

ジャイロ

燃料噴射ノズル

流畳センサ

赤外線イメージヤ

電源 マイクロエンジン発電機

製造.計測 顕微鏡 走査型ブロープ顕微鏡

分析機韓 光スペクトロメ-タ

検査 LSⅠブローバ用ヘッド

リソグラフイ

流体制御

メンテナンス

電子線制御

シャドーマスク

マイクロバルブ.ポンプ

マスフローコントローラ

狭所作菜.マイクロツール

字首械蕃 マイクロスラスタ

医療.バイオ センサ

低侵♯医療

体内埋め込み

検体検査

試薬合成

血圧モニタ

成分モニタ

内祝錬用光スキャナ
能動カテーテル.ガイドワイヤ

超音波内視鏡

微細作業ツール
飲込カプセル

人工内耳

埋め込み型認識タグ

DNAチップ

オンチップ化学分析

オンチップ粒子分析

マイクロリアクタ

注入採取

細胞操作

ドラッグデリバリーシステム

注入.採取ブロープ

細胞融合チップ

環境t防災 監視 赤外線イメージヤ

ガス分析 同時分光用赤外線センサ

地震 加速度センサ
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2.2 マイクロマシニング

マイクロマシニングは､加工プロセスとその適用領域の違いによって表面マイクロマシニング

(surface Micromachinlng)とバルクマイクロマシニング(Bulk Micromachining)に分けられるo本

節では各々の特徴について説明した後､本論文におけるMEMSデバイス群の設計･製作に使用す

る汎用ファンドリプロセスについて詳述する｡

2.2.1表面マイクロマシニングとバルクマイクロマシニング

表面マイクロマシニングは､ Figure 2.1に示すように機能層(Structural Layer)と犠牲層

(sacrificialLayer)を､化学気相堆積法(Chemical Vapor Deposition : CVD)や､蒸着法

(Evaporation)
､スパッタリング法(Sputtering)などの成膜プロセスとフォトリソグラフィによって基板

表面に形成し､エッチングによって犠牲層を除去することで機械的に可動となる機能層を露出させ

る加工方法である｡

Si3N4

Si substrate

(a)Deposition of Si3N4･

(b)Depos出on of SiO2･and its lithography

(c)Deposition of polysilicon and its lithography･

(d)Removal of SiO2 1ayer･

Figure 2･1 Example of surfacemicromachining･
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Figure 211におけるプロセスは例では､ (a)シリコン基板上に窒化珪素(si3N4)膜を形成後､ (b)

酸化珪素(siO2)膜をその上部に積層し､フォトリソグラフィによってパターンニング､ (c)さらに三層

目として多結晶(ポリ)シリコン(Polysilicon)膜を成膜し､フォトリソグラフィによってパターンニング､

(d)最後にSiO2の犠牲層除去といった順で実行され､最終的にポリシリコンの独立機能層が基板上

に形成される｡この表面マイクロマシニング技術はCMOS (Complementary Metal Oxide

Semiconductor)集積回路の製作技術とコンパチブルで利用することが可能であるため､ MEMS構

造と制御回路の集積化に適用しやすいなどの利点がある｡また､ Figure 2.2に示すような蝶番(ヒン

ジ)やベアリング､ラッチング構造を形成し組み合わせることで､三次元的な表面領域外立体棉造や､

複雑で多機能なシステムの構築も実現可能である【8]｡ただし､現行の表面マイクロマシニング技術に

おける成膜効率･エッチング効率は低い(数pm/min)ため､バルク構造体の製作に長時間を必要

とすること､熱膨張率の異なる材料を積層した際の成膜温度と使用環境温度との違いに起因する残

留応力の制御が必要であること､及び犠牲層をエッチングよって除去し乾燥する場合の表面張力に

よるステイクション(Stiction)を抑制することなど､設計開発段階で留意すべき点も多い｡

Hi畷

Flexure

.√､

Staple

Latches

′ぎ

Torsion

'lm鞄--～

Bearings

■一
ilsiJ

･-妄t-i/＼

Figure 2･2 Structures of hinges, latches, and bearings [8]･
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一方､バルクマイクロマシニングは､深堀エッチングや接合などによって立体的な微細加工を行う

もので､表面マイクロマシニングよりも空間自由度の高い構造体を実現できる製造技術である｡バル

クエッチングには､結晶異方性エッチング(Anisotropic Etching)などのウェットエッチング(Wet

Etching)と､深堀反応性イオンエッチング(Deep Reactive Ion Etching : DRIE)などのドライエッチ

ングのry Etching)が剛､られるo

ウェットエッチングはエッチング液を用いて化学反応により基材を溶解する方法であり､基板材質､

エッチング液の種類によって等方性あるいは結晶異方性エッチングが可能であるo
Figure 2･3にシ

リコンの等方性及び異方性エッチングの例を示す【10111]｡シリコンのエッチングにおいて非酸(HF)と

硝酸(HNO3)の混合水溶綬を用いた場合､エッチング液に接触している部分から溶解が進み､ (a)

に示すような形状で等方的なエッチングが行なわれる｡また､水酸化カリウム(KOH)水溶液などの

シリコンに関して溶解選択性のあるエッチヤントを用いると､(b)に示すような結晶異方性を持った構

造を得ることができる｡これはシリコン結晶面の結合の強さや見かけの原子密度の違いによるもので､

シリコンの場合‡100‡面が最もエッチングされやすく､次に(110)面､‡111)面の順になる(†1Il†面と

‡100)面のエッチング速度比はおよそ1:35[12])oそのため､エッチングの基準面によって材料独特の

角度を持った形状を得ることができる｡

また､ドライエッチングでは高アスペクト比を得ることができるDRIEが主に用いられる｡)DRIEでは

イオンを基板に照射することで垂直な加工が可能である｡特にシリコンの場合､フッ素イオンの.ような

反応性イオンを用いることで､高速で､垂直且つ高深度のマシニングが行なえる｡ Figure 2.4に示す

ようなエッチング用のガス(SF6)と､側面保護膜形成用のガス(C4F8)を交互に導入することで垂直方

向を選択的に掘り下げていく手法(ボッシュプロセス)では､アスペクト比が50以上となる加工結果も

報告されているt2･10】｡

以上のようなマイクロマシニング技術を汎用プロセスとして提供するファンドリ(Foundry)サービス

は現在数多くある｡次節ではその代表例として､本研究で使用するMEMSCAP社のMUMPs

(Multi User MEMS Process)について述べるo

Mask血g material

Si substrate

(a)Isotropic etching･ (b)Anisotropic etching.

Figure 2･3 Isotropic and anisotropic etching of silicon [10,11].
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(a)Etching･

(b)Polymer

deposition

(c)Etching･

Figul-e 2･4 Schematic of reactive ion etching (Boschprocess)[10]･

2.之.2 Poly MUMPsとMetal MUMPs

本論文におけるMEMSデバイスは､全てMUMPsを基準として設計製作されているo MUMPs

は汎用ファンドリサ-ビスとして提供されているMEMSプロセスのひとつであり､三層ポリシリコンを

機能層とするPoly MUMPs､ニッケルの厚膜めっき層を機能層とするMetal MUMPsなどがある｡

Figul･e 215にPoly MUMPs､ Figure 2･6にMetal MUMPsの層構成と各層の厚さを示すt13J14】｡

Poly MUMPsは､ n型<100>シリコンウエハ上に､二層のポリシリコン機能層(Poly-1､ Poly-2)及

び一層のポリシリコンアンカー層(Poly-0)
､二層のPSG(Phosphosilicate

Glass :リンがドーピング

されたSiO2)犠牲層､ Si3N4層､及びメタル層で梢成されているoポリシリコン機能層は､犠牲層を除

去後にシリコン基板から独立した浮遊層となるため､フォトリソグラフィによって層の重ね合わせやア

ンカー処理を行なうことで機械的な機能層として利用できるようになる｡また､PSGにドーピングされ

ているリン(P)が､成膜工程中の高温処理時にポリシリコン層-拡散するため､ポリシリコン機能層は

電気伝導性を帯びることになる｡

一方､
Metal MUMPsは電気めっき法によって形成される厚さ20pmのニッケル層を主機能層と

して利用するプロセスである｡ニッケル(Ni)
､金(Au)といった電気抵抗率の小さい金属材料による

構造体形成及び配線が可能であるため､電気的なスイッチングやリレーなどのMEMSデバイス製

作に適用される｡各プロセスの成膜工程詳細は付録Aとして説明する｡
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poly-O Poly-1 Poly-2 Metal
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Oxide :SiO2, Metal: gold

Figure 215 Cross sectional view of Poly MUMPs [13].

囚 1 ■ ロ
substrate Oxide Nitride-1 Nitride-2

J L I Ej
poly A∬horMetal Metal SidewallMetal

~l
.;''

i

7pm 35nm

｣

__
--±TJ TJ-*

L+

[二二二二

Si substrate

oxide : SiO2, Poly : polysilicon,Anchor
Metal= Cr + Pt

Metal :nickel, Sidewall
Metal :gold

Figure 2,6 Cross sectional view of Metal MUMPs [14]･
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2.3 MEMS技術動向

2.1節で述べたように､ MEMSは様々な産業分野での応用展開が進んでおり､デバイスの実用化

がなされている｡本節ではMEMSデバイスの技術動向として､本論文で議論対象となるアクチユ

ニータ､それを利用したマイクロミラーシステム及びRF MEMSスイッチについて詳述する｡

2.3.1マイクロアクチュエータ

MEMSアクチュエータは､駆動原理によって静電方式､電磁方式､圧電方式､電熱方式などに

分矯され､また運動形態も直動型､回転型､伸縮型など多様な種類に分けることができる｡各方式

で変位畳､パワー､消費電力､サイズなどに-長-短があるため､用途によって最適な方式を選定

しMEMSデバイスに組み込む必要がある｡ここでは､後述するミラーシステムとRF MEMSスイッチ

において適用される静電方式と電熱方式の二方式について述べるo

2.3.1.1静電駆動マイクロアクチュエータ

マイクロアクチュエータの駆動力として最も幅広く利用されているものは静電気力である｡代表的

な静電気力駆動のアクチュエータとして水平駆動櫛型(Electrostatic Comb-drive)アクチュエータ

をFigure 2.7に示す【15】o櫛型形状の固定電極と可動プレートの間に電圧を印加することによって発

生する静電気力と､基板に接続されているコの字型ばねの復元力との釣り合いによって可動プレー

トの変位畳が決定する｡図のアクチュエータ構成では上下対向する形で櫛型電極が配置されてい

るため､周期電圧を上下電極部に付加することによって､可動プレートを振幅させることが可能とな

る｡可動プレートに接続されているコの字型のばね形状や櫛歯電極の数､幅などが構造の設計因

子としてあり､それらを調節することによって所望の印加電圧､変位量､応答性などの特性を変える

ことが可能である｡また､駆動源は静電気力のみであり電流は流れないため､理論上電力消費は発

生しないことを特徴としている｡

但し､マイクロスケールであるため出力は小さいとともに､…般的に高電圧での駆動が必要となる

ため､組み込むデバイスによっては昇圧回路が別途必要となる場合もある｡また､静電アクチュエー

タは､非線形の静電気力と線形ばね力の均衡で成立しているため､そのバランスが崩れ静電気力

がばね力を上回った場合(初期の電極間距離の1/3の変位畳が発生した状態)には､スナップス

ルー(Snap-through)と呼ばれる電極同士が急激に密着する現象が生じる｡そのため､自由駆動可

能な変位を確保するためには電極間距離を予め大きくとる必要があるが､アクチュエータサイズが

大きくなったり､必要電圧が高くなるなどの設計トレードオフが存在する｡

静電気力を用いたものでは､櫛型アクチュエータ以外に､メンプレン(Membrane)型､バイモルフ

(Bimorph)型､スクラッチドライブ(scratch-drive)アクチュエータなど､多様な形状が報告されてい

るilo,16′17]｡メンプレン型についてはピストンマイクロミラーの節にて別途記述する｡
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Figure 2･7 Schematic of electrostatic comb-dl･ive actuator [15]･

ヱ.3.1.2 電熱駆動マイクロアクチュエータ

次に､熱膨張による変形を利用した電熱駆動(Electro-thermal)アクチュエータの例として､水平

駆動型(Lateral)をFigure 2･8に､垂直駆動型(Vertical)をFigure 2･9に示す【18,r19】oFigure 2･8に

示す水平駆動型アクチュエータは､先端部が基板上を水平方向に変位するものである｡幅の異なる

二本のアーム(ホットアームとコールドアーム)から構成されており､先端部で両者が接続されているo

電圧を二本のアーム端部に印加した場合､電流が図中点線のようにアーム内部を流れるが､二本

のアームの電気抵抗が異なるため､電気伝導率差に起因する温度差が発生する｡ホットアームが

コールドアームに比べて選択的に高温になるため熱膨張差が生じてホットアームがより伸長するた

め､アクチュエータ先端部は図中下方向-変位する. Figure 2･9における垂直駆動型アクチュエ-

タは､ Poly MUMPsに基づいて設計されたものである｡水平駆動型と同様の原理で矧夏動するが､

ホットアーム(Poly-1)がコールドアーム(Poly-2)よりも下層に配置されており､ホットアームが伸びた

場合にアクチュエータ先端部を垂直上方-突き上げるような形で基板に対し垂直方向に変形する｡

これら電熱駆動アクチュエータは､前節で述べた静電アクチュエータと比較して構造が単純且つ

小型であり､他の要素構造体とアッセンブリして容易に駆動システムを構築することが可能といった

特徴がある.また､マイクロスケールであるため熱容量と放熱性の比が小さく､応答性も悪くない｡し

かしながら､原理的にはジュール熱を利用しているため､使用環境の温度によって駆動特性が変化

する可能性があること､アクチュエータ自体の熱量が他の構造に伝達し悪影響を及ぼすこと､熱エ
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ネルギ-ロスによる電力消費があることなどが欠点として挙げられ､連続的に駆動させるような

MEMSデバイスではあまり使用されていない｡,

電熱駆動を用いたものでは､他にバイモルフ構造に電流を流し､その発熱による反り変形を利用

するタイプがあるが､その詳細はマイクロミラーシステムの節で説明を行なう｡

Current
path

Hot arm Anch.r

D止ection
of movement Cold a工m

Figure 2･8 Schematic
and photo of lateral electro-thermal actuator [18】.

Fixed ends

Connecting part
Di】.ec tion

of movement

Figure 2･9 Schematic
and vertical electTO-thermal actuator 【19].
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2.3.2 マイクロミラーシステム

前節で説明したアクチュエータなどの駆動システムを組み込んだスキャンニングやスイッチングを

行なうためのマイクロミラーシステムがこれまでに数多く報告されている｡本節ではマイクロミラーシス

テムの中で､前節で取り上げた静電駆動方式と熱電駆動方式のアクチュエータを用いたミラー構造

例をあげ､各々のシステムの特徴について述べる｡

2.3.2エ ビストンマイクロミラー

ピストンマイクロミラー(PistonMicromirror)は､光学的な補正(Adaptive Optics)を行なうシス

テムに適用されるものである｡ピストンミラーで棉成された二次元アレイによって乱れを含む光を受

光し､ミラー面の高低差を利用して波面の調整を行なう収差補正などに利用される(Figure 2･10参

照)[20,21]o高解像度･高分解能の必要性からMEMSマイクロミラーアレイが天体望遠鏡などの画像

イメージングコントロール､光通信などに採用されつつある｡重要な要求性能としては､ミラーの駆動

量､ミラーの小型化､駆動応答性など共に､ミラー反射部が占有する面積比(Fill Factor)やミラーの

フラットネスも光学特性を決定する上で考慮する必要がある｡

(a)Image of aberration correction･

3:l=eEpi
ⅠnputwaVefront EE

tJ▲ll.暮t)

√=′)良.､.フム=.土2.昆こL,__こ.;=≧蓋畠..遠望表..::.,k∈.:..ド.,､6.._⊃

Corrected image

stoれ

lCrOmlrrOr

(b)Cross sectional image of wave front adjustmentwith pistonmicromirror array.

Figure 2･10 Aberration correction by using piston micromirror array 【20′21].
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Figure 2.11に光学補正に適用される静電駆動型ピストンマイクロミラーの例を示す【11】.ミラー構

造はPoly MUMPsにより製作されたものであり､ミラー板と鏡面メタル層､ミラー板を支持するフレキ

シヤ及び下部電極(図中では表示されていない)から成る｡上部電極に相当するミラー板と下部電

極の間に電圧を印加することによって静電気力が発生し､フレキシヤのばね力とのバランスによって

上下方向のミラー板位置が定まる｡静電気力駆動では高応答性､電力消費が無いといった特徴が

あり､またミラー面を平行維持した上下駆動も容易であるため､安定した光学特性を得ることができ

るo但し､図で示した構造ではミラー板とフレキシヤが同--一面内にあるため､ミラー占有面積は大きく

ないoまた､ Poly MUMPsの層構成ではミラー板と基板上の下部電極との最大間隔は数pmであり､

ミラー駆動塵が制限される欠点がある｡

次に､電熱L7j一区動型のピストンマイクロミラーシステムをFigure2･12に示す【211oこのミラーシステムは

ポスト及びミラー板をバイモルフ型のカンチレバーによって懸架する構造になっており､各ミラー板

下部には輿方性バルクエッチングによってマイクロピットが形成されている｡バイモルフカンチレバー

はSi3N4贋ほAu屑によっで屯流パスとなるポリシリコン層をサンドイッチした構造になっており､ポリ

シリコン層に髄流を印加することによってカンチレバーが碓熱し､Si3NヰとAuの熱膨張差によってカ

Mirr()∫ plaL･e FIcxure

･･･l

･S

(a)Photos of clectrostatic piston micromilTOr array･

Mirror plate

(upper el吋rode) Flexurc

†
BotLtOm Clectrodc

､

-≒~
′二

(b)Behavior schematics of electrostatic piston microm主rror･

Figure 2･11 Photos and behavior schematics of electrostatic piston micromirror array [11]･
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ンチレバーが反り変形を示すo本橋造では電熱アクチュエータ構造の小型且つ単純であるという特

徴を活かし､フリップチップ(Flip Chip)プロセスによって駆動構造体上にミラー板を別途実装して

おり､前述した静電駆動型ミラーシステムよりも大きなミラー占有面積を確保している｡また､アクチュ

エータ下部にピットを設けたことによって上下方向の駆動領域が拡大し､変位量を大きくする工夫が

されている｡一方､電熱駆動では駆動時の熱量がミラー板や他の構造に伝達し､システム全体が熱

膨張する､あるいは一部のみが偏った変形をする現象が懸念され､光学特性に悪影響を及ぼす可

能性がある｡また､駆動毎の発熱による電力消費や､応答性を向上するためにはシステム全体とし

ての放熱性を確保する必要があるなど､設計上で考慮すべき点は多い0

Mirror plate Actuation system Bimorph cantilever Pos･ヒsuppor･ヒ

(a)Photos of mirror array and its actuation structure･

Gold Oxide layers

Polvsilicon Silicon Nitride

Post support Bimorph cantilever

(ち)Cross sectional view of bimorph (c)Cross sectional view of microm血or

cantilever. structure.

Figure 2･12 Photos and behavior schematics of electro-thermal piston micromirror array [21].
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2.3.2.2 ステアリングマイクロミラー

ピストンマイクロミラーが一次元的な挙動のみであるのに対し､二次元的な駆動や連続的な角度

調整が可能な行なえるものをステアリングマイクロミラー(SteeringMicromirror)と呼ぶo用途はス

キャンニングやディプレイ､光通信における光スイッチや光アッテネ一夕､光軸調整などに幅広く利

用されている｡用途や大操舵角度･高応答性といった要求仕様に合わせて､様々な駆動方式､ミ

ラーの角度調整機構及びサスペンション機構などが報告されており､ DMDの様に実用化され量産

されているものもある【8′9】｡ここでは､その中から本研究の一環として研究開発した静電駆動方式と電

熱駆動方式のステアリングマイクロミラーについて述べる｡

Figure 2.13に静電駆動式の一次元ステアリングミラーを示す【22]｡このミラーアレイは光通信ネット

ワーク中の大規模スイッチングシステムに適用されるミラー原理構造であり､ミラーによってレーザ光

を受け所望の角度で反射して光信号の切り替えを行なうものであるo本システムは､ミラー板(上部

電極)
､ミラー板を指示するト-ションばね､及び下部電極から構成されており､

Poly MUMPsに

よって設計製作されているoまた､大きなミラー角度を得るためにはんだバンプを利用して基板上に

フリップ実装されており､はんだバンプの高さを必要性能に応じて変えることによって､操舵角度､駆

動電圧などを可変することができるため設計自由度は高いo実験ではサイズ250×250pmの大型ミ

ラーを使用し､印加'転任60Vで変位角5度のレーザ光操舵性能を実現しているo静電型ステアリン

グミラーは､静電型ピストンミラーと同様に消費電力が無い､安定した光学特性を持つといった長所

があるが､ミラーを操舵するための駆動機構及びそのサポート構造が多規模化･複雑化しやすく､限

られた空間に組み込むような形では使用が難しいと考えられる｡

Bottom electrode Solder btl皿P

(a)Schematic view of micromil･rOr array･ (b) Photo of mirror systemumdergoing
beam steerlng teSt･

Figure 2.13 Photo and schematic of electrostatic steerlng mi⊂romirror system for optical

switching 【22】･
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また､ Figure 2･14に示したミラーは熱電駆動型の二次元ステアリングミラーシステムであり､レー

ザチップからのレーザ光をアクティブに調整し､光ファイバ-低挿入損失での調芯を行なうものであ

る【之3]｡ミラー板とその4隅に接続した4本の垂直駆動型電熱アクチュエータのみで構成された､小型

且つ単純なシステムであり､実際のモジュールではレーザチップと光ファイバの間に挿入する形で

使用される｡ Figure 2.15に示すように､ 4本の電熱アクチュエータを独立制御することによって二次

元的な可変操舵を可能としており､小スペースにも関わらず操舵角度2.5度のミラー制御性能を実

現している｡電熱駆動ミラーシステムの場合､発熱の影響がミラー板やその他接続されている構造

体に及んで反りや歪みが発生し､光学的特性が低下する懸念がある｡しかし､本システムではレー

ザ光の調芯を終了した時点でミラーの位置を機械的に固定するコンセプトになっており､アクチュ

エータ駆動による熱の影響を排除する設計思想となっている｡但し､スイッチングやスキャンニング

など連続的にミラーを操舵する必要があるデバイスに適用する場合には､熱による影響を考慮した

設計が必要となる｡

Figure 2･14 Photo of electro-thermalmicromirror for VCSEL laser to fiber coupling [23].
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Figure 2･15･ Schematics of the electro-thermalmicromirror motionwith temperature

distribution (a) vertical tilting by two upper actuators (b) lateral tilting by two side

actuators (c)diagonal tilting by one ac山ator 【23]･
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2.3.3 Rf■M】∃MS

本節では､第6章で議論する新規RF MEMSスイッチの開発の背景として､ RF MEMSの概要及

びRFスイッチの技術動向について述べるo

2.3.3.1 RFMt:MSとは

RF MEMSとはRadio Frequency MEMSの略称であり､ IEC (internationalElectroteclmical

Commission)では以下のように定義されている｡

RF MEMS : application of MEMS technologyinthe field of wireless communication uslng

radio frequency bands

すなわちRF MEMSとは無線周波数帯を利用した通信分野-のMEMSの応用であるo MEMS

の電気機械的機能とRF制御回路との一体集積化が可能という特徴を措かし､スイッチ､インダクタ､

バラクタなどの要素機能をチップ上に形成し､チュ←ナブルフィルタ､フェーズシフタなどの可変RF

デバイスを実現している【1J24】DRF MEMSの一例として､ DCコンタクト型のRFスイッチの柵造を

Figure 2.16に示すoスイッチの上部電極はカンチレバー構造であり､端部はポストを介して品板に

固定されており､先端部はオープンの信号線上に宙に浮いた形で保持されているo上部賃別儀と下

部電極の間に電圧を印加することで静電気力が発生し､カンチレバーが下側に引きfげられること

によって先端部が信号線と接触し､スイッチはONの状態となるo電圧印加を解除すると､カンチレ

バーは機械的な復元力によって元のOFF状態に戻るoこの電気機械的動作はMEMS特有のもの

であり､従来の電子デバイスと本質的に異なる｡

RF MEMSの利点には二つの側面がある.第一の利点は従来部品の置き換えによるシステム改

善である｡例えば､半導体回路をひとつのMEMSデバイスによって置き換えることにより､挿入損失

(Insertion Loss)及びアイソレーション(Isola也on)といった信号伝搬のロスや劣化に影響する特性

が向上するため､大幅な電力効率の改善が期待できる｡また､従来ではスイッチ､インダクタなどの

部品はディスクリートの外付けであったが､MEMSによってモノリシックの集積化が可能であり､全体

的なサイズの縮小､コスト低減の効果も大きい｡第二の利点は回路･システムの高機能化であり､

MEMSによって従来技術では実現が困難であったチューナブル機能や､周波数特性の可変化､あ

るいはマルチ化といった機能を容易に達成することができる｡

-方､ RF MEMSの欠点は長期信頼性であるoこれはMEMSに共通する問題であるが､特にRF

MEMSでは技術開発の歴史がわずか10年程であり､実用化されているデバイスもスイッチのみとい

うことから､機械的疲労寿命などを含む耐久信頼性の評価･改善は遅れていると言わざるを得ない｡

また､従来技術に対してMEMSのRF特性の優位性のみに注目が集まり､機械的耐久強度や接

触･摩擦といった現象を考慮した設計が開発初期段階から為されていないことも原因のひとつと考

えられるo現在のRF MEMS分野では信頼性向上が最重要課題であり､多くの研究機関･企業で研
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(a)

(b)

0仁トstと･li(r)

()n-.<Ll i(-

Signal line

Cont-act

point

S鳴nal line

Figure 2.16 Schematics of DC-contact RF MEMS switch (a)Top view (b)Cross sectional

view with off-state and on-s･ねte.

究開発が為されている. RF特性と信輔性の両立が､ RF MEMSデバイスの市場投入の可否を決定

するキーポイントとなっている｡

2.3.3.2 RFMEMSスイッチ

RF MEMSスイッチは､ RF MEMSの中で最も実用化が進んでいるデバイスであるo例えば､衛星

通信システムにおける多重通信用途のフィルタや､軍事レーダシステムにおけるフェーズシフタやス

イッチ､携帯電話などの無線通信における送受信切替スイッチなど､幅広い分野に要素デバイスと

して適用されている【25】｡

これまでに報告されているRF MEMSスイッチは､その構成､スイッチングの結合方式､伝送路と

の位置関係などの違いによってFigure 2･17のように6種類に分類することができる【1loシリーズス

イッチ(SeriesSwitch)は伝送路に直列に配置されるもので､コンタクト時にONステートで伝送路は

ショートし､コンタクトしていない状態ではOFFステートとなり､伝送路はオープンになる方式のスイッ
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Figure 2･17 Classification of RF MEMS switches [1].

チであるo
-方､シャントスイッチ(Shunt Switch)は伝送路とグラウンドの間の分路に配置されるス

イッチで､コンタクトの状態で伝送路がグラウンドに接続されOFFステートとなり､コンタクトしていな

い状態では､伝送路をそのまま維持することになりONステートとなる｡また､結合方式として､静電

容量比の違いによってスイッチングする静電容量(Capacitive)型､金属の直接結合によるDCコン

タクト(DC Contact)型があるoさらに､伝送路の位置関係としては､伝送路上にスイッチが配置され

スイッチ自体が伝送路の一部となるインライン(Inline)型と､伝送路とスイッチを分離したブロードサ

イド(Broadside)型に分類される.以上のような組み合わせに加えて､静電気力や電熱馬区動､電磁

気駆動､圧電駆動などの駆動機構の違い､垂直又は水平といった駆動方向の違いによって様々な

種類のRF MEMSスイッチがこれまでに研究開発されてきた【24-32]｡

ここで､これまでに報告されている典型的なRF MEMSスイッチを三例紹介するo Figure 2･18は

米国ロックウェル社で開発したDCコンタクト型ブロードサイド･シリーズスイッチである【30】｡スイッチは

両持ち梁構造になっており､折り曲げ構造のばねの使用及び電極面積を大きく取る設計によって､

60Vという低印加電圧で静電駆動スイッチングをする｡また､上部電極にはダンピングを抑制する格

子状の空隙を設け､電極が大きいにも関わらず8-10psといったスイッチング時間を実現しているQ

50GHz以下の信号周波数領域で挿入損失0･1dB､アイソレーション30dBという良好なRF特性は

DCコンタクト型の特徴といえるo次に､インライン型のDCコンタクトシリーズスイッチ構造をFigure

2･19に示す【31】｡このスイッチは0打ステートでカールする単純な片持ち梁構造になっており､全長
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Bias lilヽe

Top

electrode

Bottom

electrode

CoIヽtaCt area

Figure 2･18 Photo of DC contact broadside series switch [30].

Signal

line

Figure 2･19 Photo of DC contact inline series switch [31]･

Signal Pa山ー

Figure 2.20 Photo of capacitive shunt switch 【32]･

-29-



第2章 MEMS

50pmと小型ではあるが､ OFFステートにおける静電駆動に必要な電極間距離として15tlmを確保

している｡前述したスイッチと同様､30GHz以下で挿入損失0.15dB､アイソレーション22dBといった

良好なRF特性を実現しているo最後に､典型的な静電容量型シャントスイッチの例をFigure 2･20

に示す【32]o両持ち梁構造の静電駆動型で､スイッチ部は伝送路の5pm上に配置されているo -F部

電極の誘電体層にSi3N4を使用し､表面を平滑にすることによって80-120という高い静電容量比

を達成しているo静電容量型はDCから低RF周波数レンジでは使用できないが､ 10-40GHzの周

波数領域においては挿入損失0.07dB､アイソレーション20dBと極めて高いRF特性を示すo

以上のように､ RF MEMSスイッチは低挿入損失･高アイソレーションといった良好なRF特性を示

し､従来の電界効果型トランジスタ(FieldEffect Transistor : FET)スイッチや機械式スイッチでは実

現できなかったスイッチ性能を期待されている｡しかし､Table 2.3の性能比較表が示すように､ RF

特性以外のスイッチング速度､動作電圧､疲労寿命といった点ではFET型スイッチより性能は劣っ

ており､改良しなければならない課題は多い[24】｡特に疲労寿命はMEMSの機械式スイッチング棉

造に起因するものであり､繰り返し接触によるコンタクト部の損傷､及び電極のチャージアップや信

号伝搬時の発熱によるマイクロ溶接現象による電極同士の吸着がコンタクト部を劣化させスイッチン

グ不良を引き起こす主要因と考えられる｡そのため､接触表面の材料改質や特殊処理による保護､

製造プロセスの高精度化など､信頼性を向上させるための対策がいくつか報告されているが､局所

的な改善に偏っているアプローチが多い【33~37]o大幅な性能改善のためには､スイッチング機桝やシ

ステム全体の見直しによる疲労寿命向上対策を検討する必要があるのではないかと考えられる｡

Table 2･3 Performance comparison of RF switches [24].

Parameter Uniヒ FETswitchMechanicalswitchMEMSswitch

actuationvoltage Ⅴ 3-53-2420-80

achユationcurrent mA 0150-140

powerconsumptioユー ⅠーーW 0.05-0.1<4000.05-0.1

swit⊂lhngtime LLS 0.001-0ユ>1′0002-100

powerhandling
W <510<0.5

RFisolation

(1-10GHz/>10GHz)

insertionloss

(1-10GHz/>10GHz)

size

d召

dB

USS

15-25/<20>40/N.A.>40/25-40

0.4-2/>2<0.3/N.A.0.05-0.2/0.1-0.2

verysmalllargesmal1

cost 0.3-4.50.85-128-20

1ife亡yCles billion >100.0005-0.0050.1-10
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771e Picture shows
being fabricatedtri-statemulti-contact RF MEMS switches･
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3.1 MEMS設計開発の課題

第2章で詳述したように､電気的･機械的特性を兼備したMEMSを用いることによって､従来では

実現不可能であった新しい付一加価値を持つデバイスや複数機能の高度集積化が実現可能であるo

先端技術としてMEMSは多様な産業分野に適用され製品としての実用化が進みつつあるが､一般

的な工業製品に比べて多大な開発工数と予算を必要とするのが現状である｡これは､ MEMSの設

計開発において試行錯誤的なプロセスを回避することが難しいためであるが､その主要因を大別す

ると以下の4項目が挙げられる｡

1)多岐の専門分野にわたる複合知識の必要性

2)寸法効果の考慮

3)製造プロセスの考慮

4)材料や構造のデータベース化及び標準化が未完成

様々な技術の融合であるMEMSにおいては､電気的特性及び機械的特性の両方を設計段階で

考慮することだけでなく､金属､誘電体､半導体といった材料の知識､機構の制御及び電子回路の

知識､接合や拡散などの表面･界面工学的な知識などを必要とする｡】また､デバイス用途によっては

光学､流体､熱伝導､乍馴滋気､生体などの専門知識が求められるため､包括的にシステム全体を把

握できる能力が求められる｡しかし､現状のMEMS開発では､各分野を複数の専門家で分担する

か､もしくは熟練設計者の経験･知識･洞察力に委ねる状況が多く､デバイス開発のコンシステン

シー(Consistency)が暖昧になり易い｡

また､ MEMSに関連する専門的知識の中でも､寸法効果と製造プロセスの考慮は重要である｡ま

ず寸法効果であるが､マイクロスケールでは通常のマクロスケールにおける事象をそのまま適用でき

ないという特殊さがある｡例えば､一般的に大きさが1mm以上では慣性力が､それ以下では粘性力

が支配的になるため､設計上で考慮すべき物理現象の着目点が異なってくる｡また､熱化学現象の

高速化､加工精度の低下による相対的な表面粗さの増大､巨大歪の許容が可能になるなど､マイク

ロスケール特有の効果に配慮した設計開発が必要となってくる｡さらに､ MEMSでは製造プロセスと

構造が密接に関係しており､第2章で述べた表面マイクロマシニング､バルクマイクロマシニングの

加工プロセス､ポストプロセス､それら工程で使用する材料などを理解しなければMEMS構造の設

計をすることは不可能である｡

最後に材料や構造のデータベース化･標準化という点であるが､ MEMS技術は歴史が浅いため

データの蓄積が少なく､設計開発に必要な情報を技術者が共通で利用できる環境が整廟されてい

ない｡ MEMSにおいて使用される材料や設計要素は他の産業分野と比較して限定されているにも

関わらず､プロセスや形状によって物性値が異なっていたり､評価手法の違いによって特性にずれ

が生じたりする状況は少なくない｡
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MEMSは知識集約的な産業技術であり､上述したような高度な設計開発技術や特有のノウハウ

が必要となるため､ MEMSに関する知識や経験の浅いエンンジニアが熟練技術者と同等の設計開

発を行なうことは困難と考えられるo例えば､前章で述べたマイクロミラーというMEMS要素を利用し

たシステムの開発を行なう場合､その用途や要求仕様によって最適なマイクロミラーの形状と材質､

ミラーの駆動原理とアクチエエートの方法及びその製作プロセスを検討し決定する必要がある｡

MEMS設計開発熟練者であれば各設計開発事項の長所短所を認識し､設計開発段階において

要求性能を満足させるミラーシステムを短時間で選択できると考えられる｡一方､未熟な技術者*の

場合には的確な判断ができないため､情報不足･経験不足による試行錯誤的開発プロセスに陥り易

く､時間とコストの浪費をする恐れがあるoMEMSに関する非熟練者あるいは初Jト音が､ MEMS熟

練者の感覚に迫る設計開発を行なえるようになるためには､結局熟練者と同様の時間をかけて経験

を積まなければならないことになるが､それではMEMS技術者人口の増加にはつながらず､産業界

におけるMEMS技術競争力の向上は見込めない｡

よって､非熟練技術者が熟練者のレベルに近い設計を行なえる､あるいは熟練者と対等に議論

できるような設計開発環境を確立することがMEMS開発において重要であると考えられる｡すなわ

ち､人間の思考をサポートする手段(設計支援手法)が必要であり､熟練していない技術者でも使い

こなせる汎用性がなくてはならない｡近年の設計支援手法あるいはCAE(Computer Aided

Engineering)技術の躍進によって設計開発の効率化･高精度化は進んでおり､ MEMSにおけるマ

イクロスケール特有の物理現象や寸法効果などを考慮した高度な設計や､数値情報に基づく最適

解の導出では大きな効果をあげている｡しかし､熟練者主導によって経験的な設計開発が行なわれ

ているMEMSのような技術領域に適用でき､設計者の思考を発展させる､あるいは支援するといっ

たCAE手法は殆ど無い｡よって､ MEMSの設計開発に適用可能である､新しいアプローチに基づ

いた支援手法の確立こそが､上述したMEMSの設計開発における課題を解決することができると考

えられるo

3.2 概念設計

前述したように､MEMSの設計開発ではMEMS特有の技術や知識が必要であり､熟練設計者に

依存する部分が大きい｡しかし､仮に熟練者であっても､詳細設計に至る前の段階において開発コ

ンセプト自体を評価し製品の良し悪しを判断すること､すなわち"概念設計"は､設計開発の流れを

決定する重要なことである｡また､初期の段階における設計開発の高度化は､全体的な開発時聞及

びコストの削減につながると考えられる｡ここでFigure3.1に初期段階における設計開発の判断の

意義についてイメージした系統図を示す｡あるMEMSデバイス開発における開発方針の選択肢と､

最終的に得られるデバイスの性能を､優れている(Good)､大変優れている(Very Good)で表現

*本論文における｢未熟な技術者｣ ｢非熟練者｣ ｢初心者｣という言葉の定義は､エンジニアとしては中流以上のレ

ベルにあるが､ MEMSに関する知識は浅い技術者のことを指す｡
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Figure 311 Image tree of MEMS design and development･

し､設計開発上で選択する構造や材料､製造プロセスの違いによって製品の最終形態が異なること

を図示化してあるo開発上流側､すなわち初期の段階において､開発コンセプトが選択肢Aと引こ

大きく分かれているケースを考えている｡選択肢Aにおける開発思想では､下流の詳細設計開発

段階における機構･材料･プロセスなどの選択や設計変更の自由度が低く､高い最終性能を得られ

ないことが図示されている｡一方､選択肢B側は下流における設計開発の自由度が高いため､最終

的に得られる性能も優れ､最適なシステム選択の数もAと比較して多くなっている｡

開発初期の段階でMEMSのシステムとしての完成度が明瞭に判断できない場合､選択肢Aが

最適と判断される可能性がある｡この場合､設計開発の自由度が低いために性能向上の行き詰まり

が生じ､無駄な試行錯誤的開発プロセスを繰り返すか､もしくは上流まで戻り全く別の製品コンセプ

トを選択することになるため､開発効率は著しく悪いoしかし､MEMS設計開発初期の段階において

開発のコンセプトを評価し､設計のキャパシティ.自由度が大きいものを判断することができるならば､

選択肢Bを最適と判断して選択することができるため､開脚寺間やコストの浪費を回避することがで

きると考えられる｡ここで言う設計キャパシティは､設計者がどの程度自由度を持って新しい意思や

価値観をシステムに修正･追加･変更できるかということであり､そのシステムの設計開発拡酸性を示

すものである｡上流段階で設計キャパシティを判断できることは､開発の高効率化に大きな影響を与

える｡
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上述した議論を開発のフローに置き換えて考えてみるoFigure 3･2に上流における開発コンセプ

トの評価が可能である場合と､不可能な場合のMEMS製品開発の流れを示すQ従来のMEMS開

発のように上流における開発コンセプトの評価が行われていない場合には､最適なシステムに到達

するまでに設計解析､試作､評価といった各段階における試行錯誤の手戻りプロセスが避けられな

いoこれに対し､初期の段階で設計キャパシティの十分な検討･評価を行い､設計開発のコンセプト

が明確にされているならば､下流における詳細設計は下流方向-のみ進行することになり､時間的

且つ工数的浪費となる逆行作業を回避することができる｡製品の"概念(コンセプト)"を評価すること

ができ､概念に基づいた製品のフィロソフィが明確になっていれば､設計開発は効率的に行なわれ

製品の最終形状はより良い方向-自ずと変化することになると考えられる｡

また､コンセプトの評価及び設計が可能になることは､開発の上流において新しい概念を創出す

ることが可能になることと同等であると考えられるoFigure 3.3に概念設計が(a)未実施の場合と､

(b)実施されている場合の､ MEMS開発における開発時間とシステムの成熟度の関係を示す｡図中

におけるブロックは､ひとつのコンセプトに基づく開発プロセスを表している｡概念設計が行なわれな

(a)MEMS development flow without

concept design･
(ち)MEMS development flow with

concept design･

Figure 3･2 Comparison of conventional MEMS development flowswith
andwithout

concept design･
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い場合､詳細設計に基づいた試作品を製作しで性能評価まで行わなければコンセプトの評価が終

了しないため､次世代の新しい製品コンセプト-の移行が行われない｡また､前述したように試行錯

誤的な開発プロセスを各世代で取る必要があるため､システムが成熟して最適な形になるまでには

相当な時間がかかってしまうo一方､概念評価を開発初期の段階で行うことができる場合､その評価

結果を分析することによってコンセプトの問題点を抽出し､それを解消する新たなコンセプトを創出

することが可能となる｡概念設計を十分に行なうことで連続的に次世代概念を発想できると同時に､

開発下流は手戻りの無いプロセスとして簡素化されるため､システムの成熟は短時間に達成されるo

すなわち､各世代のコンセプトを基にしで性能の向上した製品を次々と商品化することが可能である

と考えられる｡

以上の述べたように､概念設計はMEMSが持つ設計開発の特異性から重要な役割を果たすと

考えられる｡また前節で説明した設計者が必要とする設計情報を提供し､思考をサポートする手法

を確立して概念設計と融合することによってMEMSの設計開発が持つ問題点を解消し､より高度な

製品開発及び開発の効率化が可能となると考える｡そして､このようなニーズはMEMSだけではな

く､全ての産業分野に共通のものであると考えられる｡次節以降では､ CAE技術を含む既存の設計

支援手法について調査を行って特徴及び問題点を明確にするとともに､本論文で提案する新しい

概念設計支援手法のとるべきアプローチを導き出す｡

3.3 既存の設計支援手法

本論文では､ MEMS設計を大き("上流"段階t"下流"段階に分けて議論するo上流とはMEMS

製品のコンセプトとその概略構造を決定する長那皆である.下流は上流で決定されたコンセプトを具

現化するために､解析･試作･評価も必要に応じて行なう詳細設計の領域である｡ここでは各段階に

おける既存のCAE技術について詳細を述べる｡また､ CAEとは異なる"設計する"行為を支援する

手法についても分析を行なうo

3.3.1下流設計段階におけるCAE技術

3･3･1･1応答曲面法(Response Surface Method)

応答曲面法は､問題を曲面近似することで連続関数により解空間を近似する手法である【l-3】｡近

似した連続関数を用いて設計因子の感度計算を容易に行なうことができるため､最適化手法として

利用されているDFigure 3･4に応答曲面法による曲面近似の概略イメージを示すo応答曲面近似式

は､設計因子と性能の関係を示す近似関数を解析もしくは実験によってサンプリングを行い導き出

すo近年では､効率よくサンプリングを行なうために実験計画法と組み合わせた手法も提案されてお

り､計算効率も向上し研究開発における最適設計に適用されている【4-6]｡応答曲面法を剛､た最適

化では､この応答曲面近似式を用いてある設計制約条件のもとで目的関数を満たす最適な設計変

数を求める｡
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u叫)S!J2}Ulm,ぷUu121SJ(S

Design parameter

Figure 3.4 Image of surface approximation
by response surface method 【3]･

ただし､応答曲面近似式を最適化計算に使用する場合､その最適解は近似精度に大きく依存す

る｡精度を高めるためには多くのサンプル点数を必要とするため､解析や実験の回数が増大するこ

とになるoまた､サンプル点はあくまでも離散的な数値情報であって､設計因子と性能との因果関係

を明確に示すものでは無い｡そのため､技術者が設計段階で得られる情報はあくまでも最適解のみ

であり､その解に至る経緯が不明のままである｡応答曲面法は､機構や材料など詳細が確定した下

流における構造体の詳細設計に適用することは可能であるが､基本的な概念設計に適用するコン

セプトは具備していない｡

3.3.1.2 遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm)

遺伝的アルゴリズムは､生物の進化を工学的にモデル化した確率的な最適設計アルゴリズムであ

る【3′ア･81｡解の候補をコード化して遺伝子に見立て､その集まりを個体集団と呼び､ある世代を形成し

ている個体群のうち環境-の適応度が高い個体ほど､高い確率で生き残るように選択される｡この

手法における評価値は適応度であり､与えられた課題の制約条件は自然界で言う所の環境条件に

相当するo個体間の交叉(Crossover)や突然変異(Mutation)によって新しい遺伝子を作成し､同

様に評価を何世代も繰り返すことによって最適な解に近づけていく(Figure 315参照)o設計変数の

コード化､ブラインドサーチ及び確率的オペレーションというコンセプトのため､応用範囲が広く複雑

系の最適化に優れているが､逆に計算負荷が大きい､コード化に誤りがある場合には良好な結果が

得られないといった問題点もある｡また､確率的なアプローチであるため､設計者が必要と考える設

計情報を的確に得ることができない｡構造と構造が示す物理現象の因果関係が不明のままになっ

てしまうため､本論文で検討するべき設計支援手法-の応用は難しい｡
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Figure 3･5 Genetic algorithm flowand images of crossover and mutation [7,8].

3･3･1.3 ニューラルネットワーク(Neu.raユNetwork)

ニューロコンピューティングとは､人間の神経回路網を手本とし､それに類似した並列情報処矧機

構に基づいで情報処理を行なおうとするものである【3′9,10]oFigure 3.6に示すニューロンモデルと複

数のニューロンから構成されるニューラルネットワークは､脳の神経細胞とそのつながりをモデル化

したものであるoニューロン単体では簡単な処理しかできなくとも､その接綻によって複雑な事象に

対応することが可能であるoその数理モデルはいくつか提案されているが､基本的には複数の入

Input
Wei ght

(a)Neuron model. 仲)Neural network.

Figure 3･6 Schematics
of neuron model and neural network [9,10].

-44-

Output



第3章 設計支援手法

力信号に対し､あるしきい値を越えた場合に他のニューロンに出力信号を送り出す仕組みになって

いるoネットワーク全体としてのエネルギーが最小あるいは安定になった状態を､システムが最適化

されたと判断する｡

この手法は信号の並列処理が可能であり､複雑な最適化問題を短時間で処理することが可能で

ある｡しかし､現行のニューラルネットワークでは最適解を得るために詳細部を重点的に調査するこ

としかできないため､概念設計段階の漠然とした状態では入力信号が不足しており､最適化をする

ことができないと考えられる｡また､前述した2つの手法と同様､概念設計のために利用できる設計

情報を得ることができないため､設計者の思考を発展させるような支援手法としては利用できない｡

3.3.2 上流設計段階におけるCAE技術

3.3.2.1トップダウン設計手法(Top-Down Design Method)

トップダウン設計手法は､ Figure 3･7に示すようなビ-イビアモデル(Behavior Model)を使用し､

システム全体としてMEMSの構成部品と周辺システムがどのように連携作用し､影響を与え合うか

を評価するものであが1:13】｡剛体部品､梁､電極などの要義の特性を解析式で表現し､6つの自由

度によって要素間を接続し動作を記述してある｡設計者は寸法,構造などの設計情報を入力･修正

Mirror plate

(Rigidplate + electrode)

Electrode

(a)3D model of mirror geometl･y･ (b)Equivalent system model ofmirror･

Figure 3･7 Schematics of
neuron model and neuralnetwork [13]･
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しながら最適構造を求める｡光学系や流体系など様々な要素の特性を予めFEM (Finite Element

Method)解析や実験によって求めデータを蓄積することによって多様な設計状況に対応することが

できるため､要素部品の融合的デバイスが多いMEMS分野の上流設計で本手法は有効である｡

上流におけるマクロ的モデルから詳細設計へ進むという考え方は､下流における設計及び試作

の手戻りの繰り返しによって最適解に近づくボトムアップ形式と対象的である｡しかし､この手法が適

用されるのは概念設計が終了した段階の､構造がある程度確定した基本設計段階であり､システム

のコンセプト評価には適用できない｡また､モデルの作成､設計情報の入力は設計者の判断に大き

く駄存しており､熟練度によって結果が異なる｡加えて､物理現象はブラックボックスとなっている要

素データをもとに数値解析を行なうため､未熟な設計者がこの手法から熟練設計者に近づく知識を

得ることは不可能である｡

33･2･2 FOA(First Order Analysis)

FOAは､構造を構成する個々の部品をトップダウン設計手法と同様に梁要素やパネル要素と

いった構成要素を用いて材料力学的な理論に基づき表現するものである即4-l･ア】｡材料力学的な理

論により表現された部品を階層的に結合させることで全体の構造を表現し､個々の部.那;3よび全体

の構造に働くおおよその力やモーメント分布､断面特性値､降伏関数値などの評価特性伯を容易

に求めることができるため､力学的な見地から多くの対策案を検討することが可能である｡lまた､増量

論式により表現されていることから､評価特性値と設計変数となる形状や物性値などを対比させなが

ら手軽に変更を行い､さまざまな設計案を検討することができる｡設計対象を階層的な情事紺野造と

することにより,個々の部品が全体の構造に与える影響を把握することが可能となる｡

FOAは設計上流において構造とそれが示す現象の関係を把握することが可能であり､新しいコ

ンセプトを創出することは可能であるが､設計者が必要とする｢何故そのような現象になるか｣
､ ｢新し

いコンセプトが既出のものと比較して効果があるのか｣などの情報は導出されない｡すなわち､設計

者の意思によって対策は変化するため､試行錯誤が生じることになる｡あるシステムの特性を手軽に

評価する上では優れた手法であるが､設計者の思考支援及び設計キャパシティを含む概念評価の

面で改善の余地があるo

3.3.2.3 機能モデル(Functional Model)

機能モデ′レは機能を表現し､特性作用､状態､エネルギー流れを視覚的に理解する為のブロッ

ク線図を基本とし､解析や処理を行なう為の数学モデルを使用する【3′18′19]｡ブロック線図と数学モデ

ルは､分野に無関係な基準化された表現方法で統-され､モデルは機能要素から構成される｡機

能モデルの例をFigure 3･8に示すoモデルには機能の条件としての性能､ならびに機能の詳細とし

ての機構を表現または指定する為の図表､データなどを付随させる事が出来る｡また､システム全

体と構成部品についてそれらの機能特性が正確に導入されており､性能､特性､機能､機構､構造

別に再現できる｡さらに､モデルは階層構造を持ち､上位モデルは抽象的な機能､性能､要求品質
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(a)Dynamic model･ (b)Equivalent struc山ral model.

Figure 3.8 Dynamic model and its equivalent structural model [18]･

を表現し､下位モデルは具体的で機構､及び構造との対比が可能であり､上位モデルの要素となるo

異なる物理単位系同士の連結､及び水平展開と､垂直統合を可能とする為に入出力が標準化され

ており､物理的な関係やエネルギーの流れ､階層化などが可能となっているo

ただし､機能モデルではシステムの設計因子と性能の関係を予め理解した状態でなければ

Figure 3･8 (b)に示すようなブロック線図や数学モデルを作成することが不可能であるoしたがって､

設計者がシステムの特徴を把握しておく必要があるため､熟練設計者でなければ取り扱うことができ

ない｡また､モデル作成のために試行錯誤を必要とする可能性があり､システムの概略を把握する

必要がある上流設計の段階において､下流における詳細最適設計のような煩雑さを伴う｡機能だけ

ではない設計上のトレードオフといった情報の取扱いや､設計キャパシティの評価ができないため､

概念的設計支援の面で利用できるとは考えにくい｡

3.3.3 その他の設計支援手法

3.3.3.1体系的アプローチ(Systematic Approa血)

技術システムはエペルギ-､物質､信号の3要素全て､あるいはそれらのいずれかを入力し､何

らかの手段によって変換し､別の形で出力する装置であるという基本概念に基づき､その設計手順

に重点を置く概念設計支援手法である【20,21]o設計プロセスを｢製品企画､役割の明確化｣
｢概念設

計｣ ｢実体設計｣ ｢詳細設計｣というフェーズに分解し､それぞれの尉皆で何を行なうべきかを定義し

ている｡プロ←チャートに従っで情報収集を行い整理･分析することによって､極力もれの少ない設

計を可能にする流れになっている｡特に概念設計段階では､物性的要素､機能的要素､生産的要
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素など設計者が問題点を探し出して要約することによって､問題の本質を確認していく｡また､概念

評価の面では､システム性能-の官能的重みづけが可能であるAHP(Analytic Hierarchy

Process)と組み合わせることによって､人間の主観的な評価やあいまいな判断を分析にうまく取り込

むこともでき､概念設計案の客観的評価をすることも可能である【22】｡

しかし､本手法はあくまでも設計作業を体系的に行なう枠組みを設計開発者に提供するものであ

り､発想､経験､知識､ノウハウは全て設計者の能力に期待する手法である｡よって､システムの原

理原則を分析して技術者に設計情報を提供し､技術者の創造性を引き出せるほど､より具体的な設

計支援はしないoいわば､設計手順指向の支援､あるいは設計行為の支援を行なうアプローチであ

る｡また､ AHP等を利用した概念評価においても､設計案の定性的評価にすぎないため､設計者

がその評価結果から具体的に次のアプローチをエンジニアリング的に導き出すことはできないと考

えられる｡

3･3･3･2 TRIZ (TeopfI PeⅢeH朋W306peTaTeJILCT4 3apこat王)

TRIZは､基本的に技術システムの進化は客観的な法則群に従っているという考えカから成り

立っており､過去から現在に至る多分野の技術発展を支えた創造的間l&'/nJ紙u,)考え,)J･1ま鮎川牝を

抽出･体系化し､その結果を新たな問題解決に役立てるアプローチである【2u′23,24]L<,
TRIZ糊もではな

い総合的な活用として､前節の体系的アプローチやAHPと組み合わせた総別勺な概念,iL.,Kh.,'[r･測度

システムとして利用する例も報告されている[25′26】｡

現在のTRIZは､思考プロセス､プロセスで使用するテクニック､テクニックと併せて使う加減デー

タベースの3つから構成されている.思考プロセスは､どのような手順で判断し､考えたかを進めて

いくか設計者を導くものであり､このプロセスにおける最大の特徴は｢最大･最′J､問題｣の概念であるt)

最小問題とは､システム全体に大きな変化を加えることなく改善･改良を施すもので､変化の範囲を

限定した問題といえるoシステムに内在するトレードオフを見出し､対象とするシステムの根本的問

題に迫ることを目的とする｡これに対し､最大問題は､制約を加えずに考えられる全ての変更を試み

るものであり､既存のシステムとは全く異なるシステム-の変更を可能とする｡TRIZのプロセスでは､

まず最小問題として捉えて問題解決を図り､そこで解決できない場合に､最大問題として捉える流

れを取る｡

TRIZプロセスで使う最も特徴的なテクニックは､ ｢技術的矛盾･物理的矛胤である｡トレードオフ

を解消することによって､システムの特性を向上させる手法である｡そして､そのための技術的課題

解決の足がかりを提供するツールとして､知識データベースが用意されている｡これは膨大な過去

の特許を統計的に分析し体系化された40通りの発明原理､ア6通りの物質一場分析(物理学､化学､

幾何学に関する効果や法則)による問題解決定石集(Figure
3･9技術的矛盾マトリックス[23]参照)

であり､これらによって要求仕様を満足するような機能展開を行い､概念を再楠築する分解･組立の

流れによって設計者支援を行なう｡
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技術的矛盾マトリックス
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第3章 設計支援手法

TRIZはシステムの根本的な問題を解決するための設計支援手法としては有効であると考えられ

る｡しかし､新しいコンセプトを確立する点においては､TRIZでは設計者が知識データベースを利

用し､自らの知識と経験に基づいて判断する所が大きく､技術者の熟練度によって成果が異なる可

能性があるcまた､トレードオフの評価は､あくまでも存在を認識させるのみであって､トレードオフが

システムの性能に関してどの程度重要なものなのか判断が不可能である｡つまり､特性の定量的な

評価ができないため､新しいコンセプトの特性が既存コンセプトよりも優れていることが客観的に判

断することが不可能であるo

3.4 結論

MEMS設計開発では､多様な専門分野にわたる複合知識が必要であると同時に､マイクロス

ケール効果や特殊な製造プロセスを考慮する必要がある｡また､設計データの蓄積･標準化が不十

分であり､知識や経験の浅い技術者が熟練者と同等の設計開発を行なうことは困難な環境にあるc.,

そのため､試行錯誤的な設計開発プロセスを回避することが難しく､開発時間･コストの浪踏につな

がっているoよって初心者でも熟練者の感覚に近づく設計を行なえる設計環境を柵･;I･.することが-庄

要である｡人間の思考をサポートし発展させるためには､単純に最適解を設計者に提供するだけの

手法ではなく､システムとシステムが示す物理現象の関係を把握し､何故そのような挙仙如IJ,.すu･)か

という解を得る経緯を理解できる手法が必要である｡

また､熟練技術者であってもMEMS開発の初期段階において開発のコンセプトを評仰fL､その

設計キャパシティを判断することは開発の効率化の点で重要である｡設計開発の上流において鵜

品のフィロソフィが明確になれば､設計開発は下流の詳細設計においても効率的に進み､削もの

最終形状が自ずと良い方向-進化するoさらに､概念設計が可能になれば､既存のコンセプトの問

題点を抽出しそれを解消することで､新しいコンセプトを創出する設計支援が行なえる｡次世代コン

セプトの連続的な発想は､システムが成熟し製品化するまでの時間を短縮することに結びつく｡

設計段階を上流と下流に大別し､代表的な手法についてレビューを実施したQ既存のCAE技術

及び設計支援手法の躍進によって設計開発の効率化塙精度化は進んでおり､
MEMS分野にお

いても高度な設計や数値情報に基づく最適解の導出では大きな効果をあげている｡しかし､下流段

階におけるCAE技術では最適解を技術者に提示するのみで､設計者に必要となる設計情報を提

供し､どのような設計をすべきか示唆する､あるいは支援するといた手法はほとんど軌､｡一一方､設

計上流におけるCAE技術及び概念設計手法では､的確な設計情報を提供するものの､その抽出

には設計者の経験や知識が必要であり､全ての設計者に対し汎用性があるとは言えない｡また､概

念の評価はあくまでも定性的であり､客観的な定量評価ができないため設計者の能力によって判断

が異なってしまうoすなわち､熟練者によって経験的な設計開発が行なわれている領域に適用し､

設計開発の初期段階において設計者の発想をより発展させる､あるいは支援するといった設計手

法は確立されていないのが現状である｡
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以上のように､本章ではMEMS設計開発の現状と課題点を把握すると共に､概念設計の必要性

を説いた｡そして､現行CAl三技術､設計支援手法の課題点･不足点を明確にし､以下の点が新しい

MEMS設計支援手法に必要であると結論づけた｡

･システムの最適解を得るだけではなく､何故その解が最適なのかを把握し､システムの原理原

則を理解できる設計情報を提供できる技術

･設計開発初期の段階においてコンセプトの定量的評価ができる技術

ひとつめの技術によって､全ての設計者が熟練者に近い設計を行なえるようになるo設計情報を

礎得するために､設計者の経験や知識に委ねる判断を必要としない汎肝性があれば､設計情報は

共通化し蓄積することが可能となるため､設計のデータベース化､標準化-の発展性もある｡ふた

っめの技術では､本来J&･Jl生的である開発概念の定量評価により､そのコンセプトが持つ設計キャパ

シティを客観的に判断することが可能となるoすなわち､製品の良し悪しを設計開発の初期段階で

評価することが可能となり､閑雅下流における無駄な戻りや試行錯誤を省くことができるため､開発

効率が向上するuまた､両技術が獅桁されていることによって､新しいコンセプトの創出を工学的に

定通約判断に法づいて行なうことができる｡概念設計段階における次世代コンセプトの発想プロセ

スは､トータル的な開発=寺間の短縮につながると考えられるo次章では､本論文で提案するMEMS

の新規概念設計支援手法について､そのアプローチ及び手法について詳述する｡
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Logo
ofMEMS group at Yokohama National University

Designed
and fabricatedby using Mumps.
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In three words I can su7,糊ev.erything I･ve learned about life

-It goes
on･

私は三つの単語に､私が学んだ人生の全てを要約できる｡

つまり､ ｢人生はつづく｣ということo

-R.
Frost

フロスト
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第4章 MESA (MEMS Early-Stage Analysis)

4.1 アプローチ

本論文で提案する新しいMEMS設計支援手法は､これまで述べてきたように下記の二つの大き

な技術を盛り込むことに重点を置いている｡

･システムの最適解を得るだけではなく､何故その解が最適なのかを把握し､システムの原理原

則を理解できる設計情報を提供できる技術

･設計開発初期の段階においてコンセプトの定量的評価ができる技術

これら技術を具体的にMEMS設計手法に組み込むために､本論文では大きく4つのアプローチ

として､ ｢簡易評価｣ ｢定量的評価｣ ｢情報の視覚化｣ ｢自在性｣の検討を行う｡

第一のアプローチは､ ｢簡易評価｣であるo概念設計段階では､考えうる構造や設計因子も漠然と

しており､下流における詳細設計のようにパラメータを細かく設定することは出来ない｡また､物理現

象の干渉や､設計因子のばらつき･交互作用の有無といったことも判断が不可能であるため､それら

を考慮しない､簡易的な概念評価の検討を行う｡ "あたり"をつけるための概念設計及び設計キャパ

シティの評価という点で､複雑な構造であってもシステム性能を簡便に推測できることが重要であるo

また､全ての設計者が同じように利用でき､熟練者と同様の結果を導き出せる単純な評価形式にす

ることが必要と考える｡

第二のアプローチは､ ｢定量的評価｣の導入である｡ TRIZのような概念設計支援手法ではコンセ

プトの定性的な評価しかできず､設計者に最終的判断が委ねられている【1~3】Dコンセプトや発想とは､

本来漠然とした定性的にしか表現できない領域であるが､本論文における新しい手法では概念の

客観的数値評価について検討を行うo概念の定量的評価及び設計が可能になれば､構造の変更

による改善の度合いや異なるシステムの相対的な数値比較を実施することができ､
MEMSにおける

開発コンセプトの良し悪しを概念設計段階で明確に把握することができると考えられるo

第三のアプローチである｢情報の視覚化｣は､設計手法を用いることによって導かれる設計情報を

全ての設計者に理解しやすい明確な形式で提供することである｡前章で述べた既存のCAE技術

や設計支援手法では､技術者の経験や知識の深さの違いによって取捨選択される設計情報に偏り

が生じてしまう可能性があるが､本手法ではMEMSに関する知識が浅い技術者であっても､熟練者

と同様の評価結果が得られる設計評価環境を確立することを目的とするoまた､情報の視覚化は情

報のブレイクダウンであるため､熟練度の異なる複数のエンジニアが情報を共有するうえで最も効果

的な表現方法であると考えられる｡

第四のアプローチは､ ｢自在性｣であるo設計者が手法によって提供される一元的な設計情報だ

けではなく､パラメータを自ら変更することによって必要とする情報を得ることが可能なシステムを構

築する｡設計者によって調節可能な要素が多すぎる手法の場合､設計者の経験や意思､価値観･ノ

ウハウを反映することができる一方､設計者の熟練度の違いによって得られる結果に大きな差が生

じてしまう可能性がある｡しかし､可変できるパラメータを簡素化し且つ適切な自由度を設定すること
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ができるならば､ノウハウなどの独自情報を盛り込む自在性を損なうことなく､MEMS初J卜者であっ

ても利用することが可能で､且つ熟練者に迫る設計情報収集が行なえる手法になると考えられる｡

また､MEMS初心者の場合､熟練者と同様の結果を得るまでには設計･評価の繰り返し作業が必要

になると考えられるが､それは概念設計段階においては発展的試行錯誤であると捉え､熟練者に近

づくために必要な知識及び設計データを蓄積するプロセスとして容認できるような形式にする｡

MEMSデバイスのように複雑で高度なシステムの場合､上流での簡易的な概念設計ではその評

価精度が低く､上涜での誤った評価結果がそのまま詳細設計に影響を及ぼすことが懸念される｡そ

こで本手法では入力としての｢設計因子｣と､出力として｢性能｣に着目し､詳細設計においても普遍

となるシステムの原理原則の評価に重点を置いたo特にシステム内におけるトレードオフ､すなわち

技術的な対立の存在がシステムの性能を低下させると考え､トレードオフを評価することによって､

設計開発コンセプトを評価できるアルゴリズムを構築した｡

4.之 設計因子と性能

ニニで､本手法におけるシステム概念設計の重要な役割をする｢設計因子｣と｢性能｣の関係につ

いて述べる｡ Figure 4･1にシステムにおける設計因子と性能の関係模式図を示す｡ここで言う設計

因子及び性能とは､あくまでも概念設計段階で考えうるものである｡図に示すようにシステムに要求

Figure 4･1 Relation between design
parameters and system performances.

-58_



第4章 MESA (MEMS Early-Stage Analysis)

される性能はひとつだけとは限らない｡MEMSにおいては､例えば変位量､応答性､応力などの機

械特性に加え､消費電力や信頼性､コストなども同時に要求される｡そして､全体としてのシステム

性能は､要求される全ての性能の良し悪しによって総合的に決定されると考えることができる｡これら

性能はシステムの設計因子の値によって変化するが､例えば長さや幅といった寸法や､重量､材料

物性､あるいは抵抗や印加電圧､電流､磁束などの設定により性能は変ってくる｡すなわち､設計因

子が入力であり､性能が出力の関係にある｡ Figure 4=.1で示したように､設計因子と性能は-対-

の関係にあるとは限らないため､ある設計因子を変化させた場合､性能が向上するものと低下するも

のが現れる可能性があるoこれはシステム内における機能の対立であり､設計のトレードオフとなるo

ひとつの設計因子の変化によって複数の性能が相反する方向-変化する場合､その設計因子の

値を調整することのみで全体的なシステム性能を向上させることは難しいoすなわち､設計のトレー

ドオフが多ければ多いほど､そのシステムは設計の自由度が低く､改良の余地が無いと判断できるo

また､トレードカブはシステムに内在する事象であり､開発下流における詳細設計段階の設計パラ

メータの鄭盛化によって簡単に解消できるものでは無いoトレードオフの存在はシステムの最適化を

妨げることになるため可能な限り仰肖されるべきであり､そしてその評価は概念設計の段階で行なわ

れるべきであると考えられるL-,

そこで､本弥丈では設計因子とJILJ]三能､そしで性能の対立関係を示すトレードオフを基準として設

計コンセプトの評仰橡することとしたoシステムにおけるトレ←ドオフを定量的に評価することによって

その設計キャパシティを判断し､システム全体性能の総合的な判定を行なう｡設計キャパシティが大

きければ､詳細設計の段階においで性能を改善するために可変できる設計因子の数が多くなり､設

計者の意思をより自由に反映できることになるoこの手法の呼称をMESA(MEMS
Early-Stage

Analysis)とし､次節以降でそのアルゴリズム詳細に触れるo

4.3 MESAの基本概念

4.3.1 MESA感度

MESAにおいては入力を設計因子(Design Pal･ameter)とし､出力が性能という関係で定義して

いるoすなわちシステム性能(System Performance)をC.
(i-1,2,3′-m)

､概念設計段階で考えう

る設計因子をdj (j=1′2′3,･･.n)としてその関係を表現する関数をfと定義すると

ci

-i(dl,d2,･.A,d,,･･･,d")
(4･1)

となり､性能は設計因子を変数とする関数として表すことができるoここで､あるひとつの設計因子¢

に着目し､その設計因子のみを任意の値d]･rl′dj,2に変化させた場合のシステム性能Cij,1,
Cz･j,2を次の

ように定義する｡
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cij,1

-i(dl,d2,･･･,dj,1,･･.,d")

cij,2

-f(dl/d2,･･･,dj,2,･･･,d")

(4･2)

(4･3)

ニニで､上述した関係を図示したものをFigure4.2に示すoある設計因子二点間におけるシステム

性能の変化を実線にて表現してある｡実際のシステムでは設計因子に対するシステム性能の変化

が線形か非線形かという予測は､概念設計の脚皆において不可能な場合が多い｡そこで､ MESA

では設計因子に対するシステム性能の変化を図示したように線形近似し､ある基準値内変化におけ

る初期値と最終値のみを議論の対象とした単純化を行なっている｡そして設計因子のシステム性能

に対する影響度を感度(sensitivity)という形式で表現する｡
MESAにおける感度(MESA

Sensitivitv)
siiを下式のように定義するoJ

Liiiiiiiiiiiiiil

+一
｢

ー
ニ

:;･･
U3 )l:;.Cii"Ⅶワー‥

り
.

C
′

ーgO
日日

)つ⊥
pTi.i
■Ⅶっト.-

■

J以
′

ーgOl

但し､ C,A,～,1,C･1･′2≠0′

Ci]･,1≦ Cijr2≦ 0′またはCz･]･,2≦ Cj･,1≦ 0

dj,lldj,2i 0,

dj,1≦ dj12≦ 0,またはdj,2 ≦ dj,1 <> 0

auut2己･tO)Jadtua].sAs

Design parameter

Figure 4･2 System performance vs･ design
parameter.
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(4.4)式によるMESA感度の符号は､設計因子djの変化に対してシステム性能Cijが上昇(Ascent)､

すなわち向上する場合には正(+)とし､降下(Descent)すなわち悪化する場合には負(-)と定義

する…【:｡これにより､MESA感度の符号によって設計因子の性能に対する影響方向を判断できる｡

MESAではFigure 4･2における近似された傾きを､単純な微分よって求めてそれを感度とは定義し

ていないo log対数により表記することによって､設計因子の変化に対するシステム性能の変化が無

い場合にMESA感度を0とすることが可能になると同時に､真値で計算を行なった場合の評価に使

用する絶対値の影響を排除することができるためである｡また､概念設計段階で具体的な設計国子

と性能の数値を入力できない場合に､理論式などから導かれる関係によっても表現が可能となる｡さ

らに､ (4.4)式で注記したように､設計因子及びシステム性能が0または正負にわたって変化する場

合､ MESA感度を計算することはできないoしかし､ MESA感度は基本的に設計因子のシステム性

能に対する傾きであるから､例えば変位の場合には絶対値をシフトする､温度では摂氏(℃)を絶対

温度(K)に変更する等の数値計算条件となる基準を変更することで､この定義によって対応できる

範囲は拡大することが可能であるo

次に､システム性脚紳)掛--v･及び設計因子の影響度の比較を容易にするために､サブシステム

性能ごとに､関与する設計因子のMESA感度の和を1として規格化を行なうoゆえに設計因子のシ

ステム性能に対する規格化されたMESA感度(Normalized
MESA Sensitivity) s'i'･は下式のよう

に表現されるo

･ Sij

S/･j
=

｢㌻一丁

;1sij

辛ts;･F1

(-1≦s;]･≦1)
(4･5)

(4･6)

この規格化によって次節以降のシステム性能の重みづけ､全体性能の定量評価時の関係表現が

容易になる｡また､設計因子や評価対象となるシステム性能の数に制限を設ける必要がなくなるoさ

らに規格化によって､設計因子とシステム性能数が異なる複数のシステム群を､同一評価基準のも

とに相対評価することが可能となる｡

ひとつの設計因子が複数のサブシステム性能に影響を与える可能性があり､設計因子の変化に

ょってそれら性能が相反する方向-変化する場合､設計上のトレ-ドオフが存在することとなるoト

レードオフの関係をMESA感度によって表すと､

★ ★

silj･Si2]･ < 0
(4.7)

f*R*k3?慧漂琵笠(E:secpeenstt,?eaeEn諾;oi'pstf慧s=ctenff書芸浮】子テム性能の変化の方向を示す表
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となり､この時システム性能cilとC･2は､設計因子dj8こ対してトレードオフの関係にあるoよって､本

手法では､システム性能間のMESA感度の正負符号を比較することによって､トレードオフの存在

を容易に判断することが可能である｡

4･3･2 Mモ:SAマトリックスと重みづけ

前節で導出された規格化済みのMESA感度s･ijを､システム性能cヴを行方向､設計因子碑列

方向に配置した二次元マトリックス内に配列するoこれによって設計因子のシステム性能に対する影

響度と､設計上の対立の生じている部分を視覚的に(容易に)判断することができる｡
Table 4.1に

MESA感度の配列を行なったMESAマトリックス(MESA Matrix)を示す｡ MESA感度を列方向に

比較することによって､ひとつのシステム性能内における各設計因子の影響度を確認することができ

るoまた､行方向にMESA感度を比較することによって､ひとつの設計因子に対するトレードオフの

存在を視覚的に把握できる｡

ここで新たに重み(MESA Weight) G'i k定義するo

0≦uz･≦1

皇ot-1

(4･8)

(4･9)

重みは各サブシステム性能に対し付加されるo重みの総和を1として各システム性能に配分され､コ

ンセプトの特徴づけを別途行なう場合に利用されるo重みづけの計算は､そのサブシステム性能の

MESA感度に行なわれ､次章以降ではMESAマトリックスとして感度を表現する場合に重みを掛け

た数値をMESA感度として表記し直す場合もあるoシステム性能間で重みづけに差を持たせること

Table 4.I MESA matrix.

C1 C2 C3 ■●● CI]}

W1 W2 W3 ●●●

･Wm

d1
E]
511

E)
S21

E]
S31 ●●●

～

Sm1

d2
E)
S12

E]
S22

E]
S32 ●●●

E]
Sm2

d,
*

SIS
辞

S23
*

533 ●■●
E]
Sm3

■

●

●

●

■

●

●

●

●

●

●

●

●
●
●

●

●

d,i
*

S1,i
*

S21l
E]
S31l ●●●

I

ヰ

S,,m

ー62_



第4章 MESA (MEMS Early-Stage AI-alysis)

によって､全体的なシステム評価におけるシステム性能の優先順位をつけることが可能となるoまた､

AHPのように重みを関数とし､要求性能に基づいた重みの割付けを決定するアルゴリズムを用意す

ることも考えられるが､本手法ではあえて重みづけを設計者の判断に委ねる自由度を残してあるo

設計者が自由に重み数値の設定を変更できる仕組みにすることによって､設計キャパシティの大き

さを判断する上で必要となる設計情報を獲得し学習できる自在性を持たせた阿o

4.3.3 システム評価点

前節までに､規格化されたMESA感度と重みによって､各々のシステム性能に対して設計因子

が及ぼす影響を数値的に表記する定義を行なったoここで､システム全体､すなわちシステム概念

の定量評価を行うために､新たにシステム評価点(System S⊂ore) Sを下式のように定義するo

tlt )1

s-∑oz･∑sij(-1≦S≦1)
l ]

(4･10)

システム評価点は各サブシステム性能における規格化されたMESA感度の和に､そのシステム

性能に重みづけされたウエイトをかけたものの総和であるo本手法は概念設計の段階で剛､られ､

交互作用や物理的干渉が把握していないため全ての因子が独立と仮定しており､ MESA感度の加

法性が成立するo MESAでは､このシステム評価点によってトタル的なシステムの概略評価鮒-:1l一

能になると考えたoシステム評価点は規格化されたMESA感度の合計であるため､
MESA感度が

全て正であれば最大で1､全て負であれば最小値として-1をとるoよって､ (4･7)式でも示したようにシ

ステム内にトレードオフが存在ればするほど､システム評価点は低くなるo
MESAにおいてはトレード

オフの有無をシステム評価の基準としており､トレードオフが存在しないシステムほど良いシステムと

判断されることになるo

システムにおけるトレードオフの定量的な評価が可能になることによって､経験や知識の浅い

MEMS技術者であってもコンセプトの設計キャパシティを判断し､そのシステム全体性能の総合的

な判定を行なうことができる｡システム評価点は､設計因子を変化させる方向(上昇または降下)と重

みによって可変となるoゆえに設計者は設計因子を調整する方向を調査すると同時に､サブシステ

ム性能の重みを可変することによってシステムの全体性能の概念設計を行い､システム評価点に

ょってシステム性能が向上するのか低下するのかを判断できる｡例えば､
Table 4･2 (a)(b)に示すよ

ぅに､ ul 'u2 'u,という重みづけによってシステム性能Cl基本特性として重要と設定した場合､

Table 4.2 (a)に示す設計因子を全て上昇方向に設定した状態から､
Table 4･2 (b)に示すようにClに

優先順位(Priority)をおいて､設計因子の変化方向を変えてC‡におけるMESA感度を全て正の

値に調節することによって､システム評価点を向上させることができるoこのような作業から設計者は

設計因子を設定する方向を把握できる｡

また､複数の異なるコンセプトについてそれぞれMESAを適用して特性解析を行い､システム評

価点によって定量的なコンセプトの比較設計をすることが可能となるoシステム評価点の高いシステ
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Table 4･2 MESA matriceswith andwithout change of
design parameter directions･

(a)Ascent setup of design parameters･ (b) Afterthe direction change of design

parameterswith CI pl･10ritY setup.

Ascent

C1 C2 C3

W1 W2 W3.

d1 ′
E) ⊂】 E]
Sll S21

-S31

d, ′
辛 E] *

づ12 -S22 S32

d, /
E] * E]

-S13 S23 -S33

の1 >G)2 >a)3

C1 C2 C3

W1 W2 W3

d1 /
* E) *

Sll S21
-S31

d2 ＼
* E] *

5ユ2 S22
-S32

d, ＼
E] E] ヰ

SIS
-S23 S33

prlOrlty : Cl

ムがより優れたコンセプトであり､設計キャパシティが大きいと判断される｡すなわち､設計因子及び

重みを調整することによって既存コンセプトの改善を検討し､ローカル的な評価をサーるこ相打能で

あるが､新Lい設計因子の導入と既存の設計因子の削除などを行なうことによって別アプローチの

改善を加えた新たなコンセプトを創出し､それを旧コンセプトと比較評価することも可憶であるt.,

MESAを用いることによってMEMSの概念設計段階における新規コンセプトの創仕I､設計及び評

価が可能になると考えられるc

4.4 結論

MESAでは概念設計段階における設計因子とシステム性能に着目し､両者間の存在する設計ト

レードオフを明確にすることでコンセプトの定量的評価を可能にした｡
MESAの特徴及びMESAに

よって得られる設計情報を総括すると下記のようになるo

I

MESA感鮎i)･の値は､設計因子djAミシステム性能c･]･に与える影響度を示す｡

I

MESA感度の正負符号により､設計因子の変化がシステム性能に与える影響方向を示し､正

の場合は上昇(向上)
､負の場合は降下(悪化)を意味するoまた､複数のシステム性能間で符

号が異なる場合､それらは設計因子に対しトレードオフの関係であることを示すQ

･重みuiによってシステム性能の優劣を設計者が設定できると同時に､自由に可変することで設

計者が必要とする設計情報を得ることが可能である｡

･システム評価点sは､コンセプトの数値的評価である｡

･上記の情報をMESAマトリックスという形式で視覚的表現を行い､設計者が容易に設計情報を

把握できる｡
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第4章 MESA (MEMS Early-Stage Analysis)

漠然とした概念設計領域の評価を､設計因子と性能の関係を感度によって簡易的に数値化する

ことより､設計因子の影響度､トレードオフなど必要な設計情報を全ての設計者が明確に把握するこ

とができる｡ MESAの利点を~F記に示す｡

･設計因子の変化方向及び重みを調整することによって､トレードオフを最小限に抑え､システム

を向上させる設計改善の検討を概念設計段階で定量的に実施することが可能であるo

･

MESAマトリックス上において新しい設計因子の導入及び既存の設計因子の削除が容易に可

能であり､トレードオフの有無を判断することによって新規コンセプト設計の検討が可能である｡

･システム評価点は異なるシステムの比較評価する場合にも適用でき､複数のコンセプトの優劣

を定量的客観的に判断することができる｡

以上述べてきたように､ MESAによってMEMSの概念設計段階におけるコンセプト評価が可能と

なる｡コンセプトを明確にすることができれば､設計開発の流れは確立されてロバストなものになり､

下流における詳細設計での手戻りは解消される｡また､ MESAによる設計支援は､単純に最適解を

提供する設計手法ではなく､人間の発想･思考をサポートして設計者に新しいコンセプトを創出する

ヒントを与える手法である｡次章以降では既存のMEMSデバイスによってMESAの検証を行うととも

に､新しいコンセプトの創出について議論を行なう｡
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5.1ピストンマイクロミラーシステムの性能比較検証

第5章ではMESAを具体的なMEMSデバイスに適用し､その妥当性の検証を行う｡本節で扱う

ピストンマイクロミラーは､ 2牽で詳述したようにミラーで光を受光し､ピストン(上下)駆動するミラー面

の高低差を利用して反射光の波面を調整して収差などの工学的補正に柑用されるものである[1′2]o

静電駆動と電熱駆動の2種類のピストンマイクロミラーシステムにMESAを適用し､そのコンセプト

の評価及び性能比較検討をする｡

5.1.1静電駆動ミラーの解析

5.1.1ユ 静電駆動ミラーの設計因子と要求システム性能

静電駆動型ピストンマイクロミラーの構造をFigure 5･1に示すoピストンマイクロミラーは､上部電

極を兼ねるミラー板とその上に形成された鏡面メタル層､ミラー板を支持する片持ち梁構造のフレキ

シヤ､及び下部電極から構成されている｡ミラー板と下部電極間-の電圧印加によって静電気力が

発生し､その静電気力とフレキシヤのばね力との力学的釣り合いによってミラー板の挙動が決定され

る｡ここで､ MESAのシステム性能にあたる静電駆動型ピストンミラーの要求性能として次の5つを挙

げる｡

a)変位(Displacement)

b)駆動電圧(Driving Voltage)

c)応答速度(Response)

d)反り変形(Warpage)

e)ミラー占有面積比(Fill Factor)

Figure 5･1 Schematic of electrostatic piston血cromlrrOr･
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｢変位｣は､ピストン駆動による光学的収差能力を決定する最も重要な機械性能であるo大きな変

位を確保できる程､ピストンミラーとしての駆動域が拡大してシステムとしての自由度が増す.｢):j7g動

電軌は駆動及U湖御回路構造の複雑さに影響を及ぼすので､低いことが好ましいo ｢応答速度｣

は､入力に対するミラーの駆動追従性を決定するものであり､応答速度が速い(小さい)程タイムラグ

無く出力をすることが可能となる｡ミラーの｢反り変形｣及び｢占有面積｣は光学的な入出力比に影響

を与えるこ那変形が小さく占有面積が大きい程､反射効率が高くなり光学的な損失が小さくなる｡

次に､概念設計段階で考えうるMESAの設計因子として下記に示すように8つのパラメータを選

札､設計水準を郎振った〇 Figure 5･1に示す構造はPoly MUMPsルールに従って設計されて

おLjl下部電極がPoly-0､フレキシヤがPoly-1､ミラー板がPoly-1､Poly-2､ Metal層から構成され

ているt3】こよって国子の水準値はMUMPsの層構成により制約を受けているoまた､後述する簡熱

駆動型ミラーと同条件で設計キャパシティの比較を行なうために､ミラー全体の大きさに250×250rlm

という制限を設けた｡

1)フレキシヤ数(me Number of Flexures)

23フレキシヤ幅(Flexure Width)

3)フレキシヤ厚(Flexure Thickness)

4･)フレキシヤ長さ(Flexure Length)

5)ミラー板サイズ(MirrorArea)

6)ミラー厚(Mirror Thickness)

ア)反射領域面積(Metal Area)

8)電極間距離(Electrode Distance)

:2-4

: 15-30tlm

･･ 1･5-2･Opm

: 100-200pm

: 180×180-200×200pm

: 1･5-2･Opm

: 80×80-160×160pm

: 2-6pm

5･1･1･2静電駆動ミラーのMESA感度の算出

本検証別におけるⅧSA感度の計算は､理論式計算とともに､
MEMS用の汎朋EM解析ソフト

coventorwareを併凱て行なった【4】oまず構造の挙動を示す理論式群を､これまでに報告されて

いる構造式を恥て導出する[5】o*構造のフレキシヤによるばね力-､婚フレキシヤ数､柁ばね

定数､婚変位とするとフックの法則(Hooke-s
Law)より下式のようになる｡

Ek.-nkx

(5･1)

また､フレキシヤは矩形断面で､先端上下駆動を水平方向で拘束された片持ち染棉造であるから､

ばね定数は下記のように表すことができるo

12EI Ebt3

_ ~ ･_
-

-....■ ー

l3
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第5章 MモSAの検証

ここでEはフレキシヤ材料のヤング率､ Jは断面二次モーメント､ lはフレキシヤ長さ､Bはフレキシヤ

幅､ £はフレキシヤ厚である｡よって､ばねに蓄えられる弾性力は下記のようになる｡

Ebt3

fk=nTx (5･3)

次に､静電容量Cは､真空の誘電率を臥電極間物質の比誘電率をEr､初期状態の電極間距離を

go､上下電極のオーバーラップ面積をAとすると

こ=ご一三∴

go

と表記できるoまた､印加電圧をVとすると､蓄えられる静電エネルギーは下記のようになるc

u
=土cv2 =ユfgfLAv22 2 go

よって､変位xによる静電力Fビは､ (5.5)式に示すエネルギーを微分して

1 eoe,･A
Fe-∇u-ニ

2 (go-x)2

vユ

(5･4)

(5･5)

(5･6)

と表される｡

静電駆動型ピストンミラーは､ (5･3)式で示すばね力と､(5･6)式で示す静電気力のバランスによっ

て挙動が決定される｡ゆえに､ミラーの変位､駆動電圧は下記関係式群によって求められるo

Fc
-Fk

1 eoeI･A
■-.■- -----･･--------■･---

2(g.-x)2

Ebt3

v2-nTx

v-(g｡-Ⅹ)

(5･7)

(5･8)

(5.9)

coventorwareによる静電駆動型ピストンミラーのFEM解析は､
MEMCapと呼ばれる静電容量

解析と､ MEMmechと呼ばれる機械解析の達成解析であるCoSolveという解析オプションで可能で

ぁる【6】｡coventorwareのCoSolveによる解析と､上述した理論解析及び実験結果と整合性は確認
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(a)FEM model.
(
u
l
l
i
)
u
o
!
p
J
U
a
P
J
O
J
･
t
叫
M

4

3

0

0

0 2 4 6 8 10 ユ2

Drivillg VOltage (Ⅴ)

(b) Comparison of FEM, theoreticaland

experimental results.

Figure 5･2 CoventorWal･e FEM model and comparison of FEM, theoretical and
experimental results 【7].

され報告されているf7]oFigure 5･2に示すように､FEM解析結果は理論値及び実験結果とほぼ･---一致

しており､CoventorWareを静電駆動解析に適用して問題ないと判断できる｡よって､システム性能

のうち｢変位｣､｢駆動電圧｣､ ｢応答速度｣及び｢反り変形｣はCoventorWareから導出したoなお､応

答速度は､ミラーの駆動周波数の範囲を駆動電圧とミラー変位が同位相である領域に限定し､最大

応答周波数はミラーシステムの共振周波数と仮定した｡また､反り変形はミラー板面内における上下

方向の変位量の最大最小の差と定義するo最後にミラー反射部の｢占有面積比｣であるが､ミラー反

射部の占有面積とミラーシステム全体の面積の比として求められる｡システム性能に対する各設計

因子のMESA感度は､標準のシステムモデルを基準として計算対象となる設計因子のみを変化さ

せ､それによるシステム性能の変化量を調査することにより導かれる｡すなわち､概念設計段階では

交互作凧ま判定しないとの前提に基づいた調査方法といえる｡

5･1･1･3静電駆動ミラーのMESAマトリックスとシステム評価点

理論式及びCoventorwareによって計算されたMESA感度を正規化し､
5つの要求性能と8つ

の設計因子に基づいてレイアウトし作成された静電駆動マイクロミラーシステムのMESAマトリックス

をTable 5･1に示すoこの表では全ての設計因子を上昇方向に変化させた場合のMESA感度を示

しているD表において0が表示されている場合は､設計因子が性能に関与しないことを示す｡また､

この段階ではシステム性能に対して重みを設定しておらず､各システム性能を均-に評価している

状態に相当する｡
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このMESAマトリックスより､前章で述べた設計情報が視覚的に把握可能であることが確認できるロ

例えば､システム性能の｢変位｣に着目すると､設計因子ごとに感度数値が異なっており､影響度に

差があることが確認できる｡｢変位｣に関しては､特にフレキシヤの厚さ及び長さの影響が大きく､フレ

キシヤに関連する以外の設計因子は無関係もしくは影響度が小さいことがわかるoすなわち､変位

量をコントロールするためには､フレキシヤの寸法を変更することが設計上の重要なポイントであるこ

とが確認できる｡また､フレキシヤに関連する4つの設計因子において､
｢変位｣と憾動鳳三｣は同

方向にその性能が変化するが､ ｢応答速度｣については全く逆方向の性能変化を示すことが衷より

把握できる｡つまり､静電駆動型ピストンミラーシステムはフレキシヤに関して設計トレー柑フを有し

ており､フレキシヤ構造を変更すると性能変化が対立してしまう､すなわち構造的矛盾を有するシス

テムであると判断できる｡このように､トレードオフが存在する場合､その設計因子の偶のみを調節す

ることによって全てのサブシステム性能を向上させ､システムとしての総合的な特性を向上させること

は不可能である｡

次に､ Table 5.1のMESAマトリックスをもとに､各システム性能に重みづけを行ってシステム評1r"i

点の導出を行う.ここでの重みづけは｢変位｣をピストンミラ-で最も重要な性能と位置づけてそu:)伯

をG)1=0.7と大きく設定し､他の重みについてはu2-0･1､ u3=0･1､ u4=O105､ a)5=0.05とする口さらに､

重みの大きい｢変位｣を針-働宅性能と考え､ ｢変位｣に関連する全ての設計耶･についてMESA

感度が正となるように設計因子の変化方向を調整するo Table 5･2に重みづけを行ない､設計間イ･

の変化方向を調節したMESAマトリックスを示すoフレキシヤに関わる3つの設計因子については､

その数値を降下方向に変更したo表におけるMESA感度は､既に重みをかけた値を表示している口

この表からシステム評価点がMESA感度の和として算出されることになり､静電駆動型マイクロミ

ラーのシステム評価点は､ ScILILlt,0=0.750となる.この点数は｢変位｣を優先性能と考えて重みを大きく

設定しており､他のシステム性能で存在する降下方向のMESA感度の影響をあまり受けていない

結果であるため､ ｢変位｣のみに注目したシステム評価点といえるo
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Table 5.1 MESA matrix of electrostatic piston mirror･

Ascent

displace

meat

driVlng

Voltage
response WarPage fillJ:lac.tor

7t?1 7{12 7{13 7t?4 TI15

theⅠ一umber

･offlexures
/ -0.120 -0.07O +0.060 0

-0.040

凸extlre

width
メ -0.089 -0.080

+0.080 0
-0.080

flexure

thickness
′
-0.320 -0.240 +0.250 0 0

月exure

1er唱th / +0.436 +0.180
-0.330

0
-0.040

:nWrOrSIZe ′ 十0.001 0
-0.010

0 +0.040

mOr

thickness ′ 0 0
-0.090 +0.760 0

meta壬ized
area / 0 0

-0.190 -0.240 +0.800

electrode

gap
′ +0.004 +0.430 0 0 0

Table 5･2 Weighted MESA matrix of electrostatic piston mirror.

displace

meれt

driving

voltage
response ⅤVarPage fillfactor

■0.7. 0...1 0.1 0.05 0.05

thenumもer

･ofilexures
＼ 十0.084 +0.OOF

-0.006 0 +0.002

凸exure

width
＼ +0.062 +0.008

-0.008
0 +0.004

ilexure

t1七ckness

i

＼ 十0.224 +0.024
-0.025 0 0

iexure

Ⅰenh,th メ

メ

+0.305 +0.018
-0.033

0
-0.002

rrurrOrSIZe
+0.001 0

-0.001 0 +0.002

mrrOr

thickness メ 0 0
-0.009 +0.038 0

metallZed
area

1,td

/ 0 0
-0.019 -0.012 +0.040

eec:roe

早P
′ +0.003 +0.043 0 0 0

Priority : displacement
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5.1.2 電熱駆動マイクロミラーの解析

5.1.2.1電熱駆動ミラーの設計因子と要求システム性能

電熱駆動型ピストンミラーに関するMESAによる解析を､静電駆動型ピストンマイクロミラーの場

合と同様の流れで行なう. Figure 5.3に解析に使用した電熱駆動型ミラーの構造概略図を示すo上

部電極を兼ねるミラー板とその上に形成された鏡面メタル層は静電駆動型と同じ構造であるo静電

駆動型ミラーにおけるフレキシヤに代わり､本構造では垂直駆動型サーマルアクチュエータがミラー

板を支持する形で接続されている｡サーマルアクチュエータに電流を印加することによって､アク

チュエータが初期状態から上方向-駆動し､ミラー板の変位が発生する｡システム性能は静電駆動

型ミラーと同じ5つの性能を設定するが､ここではアクチュエート方式の違いから｢駆動電圧｣に代え

て｢消費電力｣を設定したo ｢消費電力｣は電熱駆動のための印加電流と印加電圧が小さいほど抑刺

されるが､電流経路や熱伝導などによってエネルギーロスの違いが発生するため､構造的な影響を

受けるシステム性能といえる｡

a)変位(Displacement)

b)消費電力(Power Consumption)

c)応答速度(Response)

d)反り変形(Warpage)

e)ミラー占有面積比(FillFactor)

vertical thermal Mirror plate

Figure 5･3 Schematic of electro-thermal piston
micrormrrOr･
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また､ MESAの設計因子としては､下記に示す6つのパラメータを選択した｡本構造も静電駆動

型同様､ Poly MUMPs設計ルールに準拠しており､ミラー板がpoly-1､ Poly-2､ Metal層から構成

され､アクチュエータのホットアーム(中央)がPoly-1､コールドアーム(両サイド)がPoly-2でそれぞ

れ成り立っている【3】｡アクチュエータの設計因子をより詳細に設定することは可能であるが､システム

としての全体性能を把握するために､本MESA解析ではアクチュエータ全体の幅と長さのみに限定

し､各アームの寸法は全体寸法に比例して変化させる.なお､アクチュエータ全体の長さが200pm､

幅が30pmの設定において､ホットアームとコールドアームの長さは各々200rlm､ 160pmであり､

アーム幅及びアーム間隔は全て6pmとする｡

1)アクチュエータ数(me Number of Actuators)

2)フレキシヤ幅(Actuator Width)

3)アクチュエータ長さ(Actuator Length)

4)ミラー板サイズ(Mirror Area)

5)ミラー厚(Mirror Thickness)

6)反射領域面積(Metal Area)

:2-4

: 15-30rlm

: 100-200pm

: 180×180-210×210pn1

: 1･5-2･Opm

: 80×80-160×160pm

5･1･2･2 電熱駆動ミラーのMESA感度算出

電熱駆動型ミラーのM召SA感度は､ CoventorWareにおけるMEMEThermと呼ばれるジュ-ル

熱-熱伝導-機械達成解析オプションにより計算する【6]o
coventorwaユニeの電熱解析と理緋析

の整合性は､理論式によってアクチュエータの温度分布を求めて変位量を導出することは非常に複

雑であるため､熱伝導解析のみを行ってジュール熱による発熱とその発熱位置により検証を行なっ

たo Figure 5･4に理論解析に用いた電熱アクチュエータの展開モデルを示す[8】oアクチュエータの

定常熱伝導式は下記によって表される｡

富･9r-ok (5･10)

Tは温度､ xは位置､ q‖-は発熱量､-熱伝導係数である｡ここで発熱量q･順ジュール熱であり､

電気抵抗率をβ､長さを乙､断面積をA､電流をJとすると

q",
- %I2/AL- #I2 (5.ll,

となるoまた､各アームの境界条件として､熱量qは保存されると仮定するoその場合の熱量は､

q=-kA些dx
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第5章 MESAの検証

と表される｡上述3式を用い､各アーム及び境界条件にてFigure5.4に示す寸法値を代入し､温度

分布の式を求めるu温度が最も高いと想定されるホットアームにおける温度分布は､

･I正,i(x)

-一言×5･824
×1010x･9･055×106x･ 300 (K) (5･13'

となる巳(5･13)式を微分し最高温度とその1tJ[-･置を求b/,ると､ホットアーム左端部より155.5tlmの1.L['.置に

おいて1005KとなるL,同一寸法により､ CoventorWareを利用してFEM解析した温度分布結果を

Figure 5･5に示すcホットアーム端部より152pmの位置において最高温度950Kという結果となったo

CoventorWareではホットアームとコールドアームの厚さkr句のre,-低差があり､理論モデルとは完全

に･致していないことが約5o/.誤差の原因と考えられるが､木検証では許容できる範囲と判断する.

ゆえに電熱型ピストンミラーにおいてもCoventorWareを用いてシステム性能に関するMESA感度

を求める｡静電駆動型ミラーにおけるMESA感度計算と同様に､標準モデルから計算対象となる設

計rk]子のみを変化させることによって､システム惟能の変化量を導出するD

200pm 9トIm 1 60ト【m

Poly-1 Poly-I + Poly-2 Poly-2

Figure 5･4 Theoretical
model of electro-thermal actuator 【8】.

Temperature

300 475 650 825 1000 (K)

Figure 5･5 Temperature distribution of electro-thermal actuator

cakulated by CoventorWare･
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5.1.之.3 電熱駆動ミラーのMESAマトリックスとシステム評価点

電熱駆動型ピストンミラーに関するMESAマトリックスをTable 5.3に示す｡表中のMESA感度は

全ての設計因子を上昇方向に変化させた場合の数値で､既に正規化された状態にある｡この表か

ら確認できる電熱駆動型ミラーの特徴のひとつは､システム性能の｢変位｣と｢反り変形｣が全ての設

計因子においてトレードオフの関係にあることである｡すなわち､変位量を増加させるために設計因

子を調節すると､反り変形が増大してしまう現象が生じる｡これは､アクチュエータが熱エネルギーに

ょって駆動することが原因であり､アクチュエータからミラー板-伝達した余剰熱エネルギーによっ

てミラー板が熱的な変形をするためと推測されるQまた､ミラー板厚が｢変位｣に大きく影響しており､

ミラー板の熱容量によって熱エネルギーの移動量が変化していることが考えられる｡さらに､ ｢反応

速度｣については静電駆動型と同様､アクチュエータに関する設計因子について｢変位｣とトレード

オフの関係にあり､制御が困難な状況にあることが理解できる｡

Table 5.4に静電駆動型ミラーと同じく｢変位｣を重要視する重みづけを行なったMl三SAマトリック

スを示す｡同時に､ ｢変位｣についてはMESA感度が正となるように､設計因子の変化方向を調節し

ている｡ここではアクチュエータ幅とミラー板サイズについては降下方向-数値を変化させる‖こU)

重みづけされたMESAマトリックスより計算される電熱駆動型ピストンミラーのシステム評価点は､

sfI,i"."I,.1=0.745となるoこの評イ批点は静J砥駆動型とほぼ同じ値であり､設計観点を｢変位｣に['[.Ill,I:し､て､

他のシステム性能についてあまり考慮しない場合には､両者にシステム性能として差が)ill.I::L､という緋

論が得られる｡
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Table 5･3 MESA matrix of electro-thermal pistonmirror･

Ascent

displace

lnent

Power

COnSt,unP-
tion

response Wa工Page fillfactor

7]?1 7t12 7{丁3 7t?4 7{?5

thenumber

ofactuator
/ +0.021 -0.020 -0.050

0
-0.060

actuator

width
/ -0.059 -0.960

+0.110 +0.020 -0.100

actua.仁or

len打Lh / +0.321 十0.030 -0.100 -0.020 -0.020

nurrOrSIZe / -0.019 0
-0.150 +0.020 -0.020

nllrrOr

thickness
.:三‥■ +0.421 0

-0.320 -0.660
0

Ⅰー1eヒalized
area

/ +0.076 0 +0.270 -0.280
+0.800

Table 5･4 Weighted MESA matrix of electro-thermal pistonmirror･

displace

meれt

POWer

COnStlmP-
〔ion

response WarPage
fillfactor

0.ア 0.1 0.1 0.05 0.05

山enumber

ofactuator
′ 十0.015 -0.002 -0.005

0
-0.003

acヒuator

wid血
＼ +0.041 +0.096 -0.Oユユ -0.001

+0.005

actuato1-

length
/ 十0.225 +0.003 -0.010 -0.001 -0.001

nllrrOrSIZe ＼ +0.013 0 +0.015 -0.001
+0.001

mlrrOr

thickness
′ 十0.295 0

-0.032 -0.033
0

me.ヒalized
area

メ 十0.053 0 +0.027 -0.014
+0,040

Priority : displacement
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5.1.3 システム評価点によるマイクロミラーシステムの比較検証

MESAの大きな特徴のひとつは､異なるシステムを定量的に比較評価できることである｡前節まで

において､静電駆動型ミラーと電熱駆動型ミラー各々についてMESAによるシステム解析を行ったo

｢変位｣に重みを置いたシステム評価点の比較では､静電駆動型においてSL.lL,C[n,=0.750､電熱駆動

型においてSf7.m,1al=0.745と両者に差が無いことがわかったoつまり､｢変位｣のみが必要なシステム

には両コンセプトとも性能差が無い状態で適用できると判断できる｡例えば､2章で述べたレーザか

らの光信号の伝搬方向をミラーによって可変させて光ファイバに挿入し､最終的にミラーの位置を最

適位置で固定するような調芯デバイスでは､応答性や消費電力などは重要な特性ではなく､大きな

ミラー変位量が必要となるoミラーを設置する空間的な制限等も考慮すると､調芯デバイスでは電熱

駆動型ミラ←が適切な選択であるといえる｡光学MEMS(MOEMS : Micro-opto-elec･ヒro-

mecbanical systems)分野では熱の取扱いが嫌忌され､電熱駆動型ミラーを光学システムに適用し

た例は少ないoしかし､ミラー変位量という点においては電熱駆動型と静電].S'区動型で大きな性能差

が無く､両者が同等の性能を示すことがMESAによる概念評価によって認識できる｡

次に､システム性能としての｢変位｣を優先した全体性能の評価基準はそのままの状態で､
^!Ti:みの

割付けのみを変更したときのシステム評価点を算出し､比較検討を行なった.コTable5,5にIl[J'3如)
_'TL:

みづけによる評価点とともに､異なる重みづけをした場合の結果を示す.コ重み設定2はt:"ストンミ

ラーの光学特性として､ ｢変位｣と併せて重要となる｢反り変形｣と｢ミラー占有面積比｣につき,tr).:3*を

増加したケースである｡この場合の比較では､システム評価点は静電駆動型においてSt,/i.(.h.(,=0.687､

電熱駆動型においてSthL,""nL=0.4=31と数値に差が生じたoつまり､光を反射して使用するピストンミ

ラーにおいて､電熱駆動型は熱の影響によって光学特性が悪化すると推測される｡特に､この

MESA解析においては｢変位｣の優先順位を高く設定し､アクティブに変位が発生することを前提と

Table 5･5 Comparison of system scores of electrostatic and electro-thermal piston

micromirror with different weight types･

WeigbtsforSystemPerf.ormances SystemScores

displace-

meれt
vd.ritvaigleg/power
COユーSum-

ption

response WarPage
Eel
factor

Elec.亡rosta.ヒic
Elcctro-

･ヒherma1

Weight

type1
0.7 0.1 0.1 0.05 0.05 0.750 0.745

Weight

type2
0.4 0.1 0.1 0.2 0.2 0.687 0.431

Weight

types
0.3 0 0.3 0.2 0.2 0.288 0.220

: Prioriヒy
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しているため､ ｢変位｣と｢反り変形｣及び｢ミラー占有面積｣の間に存在する設計トレードオフが電熱

駆動型コンセプトの評価を悪くする結果につながっていると考えられるo一般的に､ピストンミラー以

外の光スイッチや､スキャンニングミラー等の連続的にミラーを駆動させて利用するシステムにおい

ては､静電駆動型のミラーシステムコンセプトが多く適用されており､このM】≡SA解析からもそのトレ

ンドが理解できる結果となった.

また､両者のシステム性能のうち｢変位｣と｢反応速度｣は､設定した設計因子についてはトレード

オフの状態にあったo Tables.5における重み設定3のように､ ｢変位｣と｢反応速度｣の重みを増加さ

せた場合､互いにその評価点を打ち消し合ってしまうため､静電駆動型においてS血如=0.288､電

熱駆動型においてS"tL,,･,"7[=0.220というシステム評価点になり､評価の絶対値が悪化する結果となっ

たo MESAはトレードオフを評価することによってシステムのコンセプト及び設計キャパシティを評価

する手法であるから､このようなトレードオフを解消しない以上､全体性能の向上は認められない｡

設計のキャパシティを拡大するためには設計因子の調節のみで実現することは不可能であり､両シ

ステムともに内在する設計のトレードオフを排除するための新しい発想が必要となるD

5.2 マイクロアクチュエータ-のMESAの適用

MESA御子を実施したピストンミラーの駆動源として､静電力とジュール熱の2つを取り上げたロ

本節では､それら駆釧馴埠のコンセプトをより詳細に評価するために､設計因子をアクチュエータの

細部にまで拡大してMESA解析を行なう｡ここでは､ 2章で詳述した静電駆動櫛型アクチュエータと､

水平駆動の電熱駆動型アクチュエータについて､その性能評価及び比較を行なうo

5.2.1静電櫛型アクチュエータのMESAによる評価

Figure 5･6にMESA評価に使用する静電櫛型アクチュエータの概略構造と設計因子を示すoア

クチュエータは､櫛型の固定電極と､可動電極及び可動電極を支持する2本の片持ち梁ばねから

成り立っている｡固定電極と可動電極と問に電圧を印加することによって静電気引力が発生し､可

動電極が固定電極側に駆動する｡電圧を低下もしくは解除することにより､可動電極はフレキシヤの

復元力によって初期状態の位置-戻るo

MESAに使用するシステム性能は､電熱アクチュエータとの比較検討のために共通性を考えて､

下記の4性能を設定することとしたoいずれもアクチュエータとして等しく重要な性能であるo

a)変位(Displacement)

b)駆動電圧または消費電力(Driving Voltage/Power
Consumption)

c)応答速度(Response)

d)トルク(Torque)
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Anchor

Flexure

喜＼
bFTl(tf,歯

(a)Structure of comb-drive ac山ator (b)Detail of single comb.

Figu工e 5.6 Schematics of electrostatic comb-drive actuator.

｢変位｣は図中の赤い矢印で示すアクチュエータ端部における振幅であるoまた､ ｢駆動J.i=;a･),:J三｣は本

節の静電アクチュェ一夕､ ｢消費電力｣は次節の電熱アクチュエータにおけるサブシステム性能であ

るo ｢応答速度｣は､前節のピストンミラーにおける評価と同様､共振周波数と仮定するoまた､ ｢トル

ク｣は､ある一定量変位させた場合に発生するアクチュエータ端部の反発力を､そのアクチュエータ

のトルク(駆動力)と定義する｡

次に､コンセプト設計段階で考えうる設計因子として9因子を選択する｡また､本構造はMUMPs

ルールに従って設計されるものと仮定して､各因子の水準を下記のように割り付ける【3]o

1)櫛歯幅(combWidth) bc

2)櫛歯長さ(Comb Length) ～｡

3)櫛歯間隔(Adjacent Comb Distance) g

4)電極間距離(Electrode Distance) d

5)櫛歯厚(Comb Thickness) tc

6)衛歯数(TheNumberofCombs) n

7)フレキシヤ幅(Flexure Width) bF

8)フレキシヤ長さ(Flexure Length) I,

9)フレキシヤ厚(Flexure Thickness) tF
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MESA感度の算出には､ピストンミラーの場合と同様にCoventorWareによるFEM解析､ CoSolve

オプションを使用した【6]o基準解析モデルを作成し､設計水準内において各設計因子を単独で可

変させた場合に生じるシステム性能の変化量を調査し､ MESAマトリックスを作成する｡ Table 5.6及

びTable 5.7に作成された静電櫛型アクチュエータのMESAマトリックス及び重みづけされたMESA

マトリックスを示す｡ Table 5.6に示すMESA感度は重みづけ前の正規化された数値であり､ Table

5.7に示す数値は各システム性能の重みづけがなされたMESA感度であるo Table 5.7では､ ｢変

位｣をプライマリー性能と設定して重みをul-0.5と高く割り付けるとともに､設計因子の変化方向を

｢変位｣を基準として調節済であるoまた､ ｢駆動電圧｣ ｢応答速度｣に対しては重みをG)2-0･1､ o3-0･1､

｢トルク｣に対してはu4=0.3と設定することによって､パワー重視型アクチュエータの設計を想定した

コンセプト評価を行った｡Table 5.6及びTable 5.7においてMESA感度を比較することにより､以下

のような項目が理解できる｡

･静IF=_Sl節型アクチュエータは､そのシステム性能が櫛歯長さ以外の全ての設計因子に対して何ら

かのトレードオフ関係を有しており､設計キャパシティの改善が難しいシステムと言えるD

･櫛歯の幅､長さ､櫛歯間隔などの櫛歯単独の設計因子は､選択した設計水準範囲においては

システム性能-の影#_l･1.･S･度が低い｡

･フレキシヤは､関連する設計因子の各システム性能に対する影響度が大きいと同時に､トレード

オフ因子でもあるため､設計上重要且つ注意を要するキーパーツであるo

･電極間距離は｢変位｣と｢トルク｣に対し影響度が大きく､
｢駆動電圧｣と｢反応速度｣に対しては影

響度が低いことから､アクチュエータの変位量やパワーに関しては設計自由度の高い重要な設

計因子である｡

また､ Table 5.7より導出された静電櫛型アクチュエータのシステム評価点はSEOT7Zb-0･606となったo

システム評価点に関する考察は､電熱アクチュエータの評価結果も含めて異なる重み設定による評

価結果の比較を5.2.3節にて行なうo
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Table 5.6 MESA matrix of electrostatic comb-drive actuator.

Ascent

displacement
driving

VoⅠtage
response torque

W1 W之 7i)3 W4

combwidth ′ -0.03ア
+0.034 +0.093 -0.041.

⊂omblength ...(;:.:
+0.013 +0.01ア +0.083 +0.OOF

ad.7-aCent亡Omb
distance ′ -0.024 -0.054 +0.030 -0.052

electrode
distance / +0.855

-0.024
0 +0.35ア

亡Ombthickness / -0.030 +0.041 +0.104 -0.008

numberof

亡Ombs i +0.013 +0.116 +0.118 -0.004

flexurewidth ′ -0.011 -0.253 -0.1_42 +0.1.1.6

flexurelength メ +0.001 +0.349 +0.212
-0.31,ア

flexure

thickness メ +0.015 -0.122 -0.217 +0.096

Table 5･7 Weighted MESA matrix of electrostatic comb-drive actuator.

displacement
driVlng

Voltage
response torque

05 0.1 0.ユ 0.3

combwidth ＼ +0.019
-0.003 -0.009 +0.012

comblength メ +0.006 +0.002 +0.008 +0.002

ad)'acentcomb
distance ＼ +0.012 +0.005 -0.003 +0.01_6

electrode

disヒ郎1Ce メ +0.42ア -0.002
0 +0.1,0ア

亡Ombt1ーickness ＼ +0.015
-0.004 -0.010 +0.003

numberof

coⅡーbs / +0.007 +0.012 +0.012 -0.001

凸exurewidth ＼ +0.006 +0.025 +0.014
-0.035

flexurelength / +0.000 +0.035 +0.021 -0.095
flexure

thickness / +0.OOF -0.011 -0.022 +0.029

Priority : displacement
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5.2.2 水平駆動電熱アクチュエータのMESAによる評価

静電櫛型アクチュエータと同様に､水平駆動電熱アクチュエータについてMESAによる解析を行

なった｡水平駆動電熱アクチュエータの概略構造と設計因子をFigure 5.7に示すo Figure 5･ア(a)

に示すアクチュエータ単体構造は､ホットアーム､コールドアーム､それらを接続するブリッジら構成

されており､アンカーによって各アームは基板上に接続されているoアクチュエータはアームに流れ

る電流によって生じるジュール熱を駆動源とする｡すなわち､アンカー部両端に電圧を印加すると電

流が各アームを流れるが､ホットアームとコールドアームの電気抵抗率に差があるため､ホットアーム

のみが選択的に発熱する｡ホットアームが熱膨張で伸長することによって､アクチュエータ先端部

(図中上端部)は右方向-変位する形で駆動する｡

このアクチュエ-タのMESAによる評価は､設計面積を静電アクチュエータと同等にするために､

Figure 5･7 (b)に示すように2機もしくは4機のアクチュエータを対向させる形でリンクによって接続し

た状態を基本構造とするoよって､アクチュエータ同士を接続するリンク部もシステム性能に影響を

与えると考えられるため､リンクの形状についても設計因子として選択する｡

Lillk

B-ri

dgel,i

Cold arm

Hot arl

ミこ＼∴
d

----･･■一一
ト

b,/
■･･････.･ー

Flexure

-i-･-･･.
■･=

■■ ■■

■■ ■■

(a)structure of single lateralelectro- (b)Layout of actuator array･

thermal actuator.

Figure 5･7 Schematics of lateral electro-thermal actuator･
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MESAに使用するシステム性能は静電アクチュエータの場合と同じであるが､ ｢駆動電圧｣に代え

てここでは｢消費電力｣を適用する｡また､設計因子としては下記のように11因子を設定し､水準を

割付した=.

1)ホットアーム幅(HotArmWidth) bH

2)アーム間距離(Arm Distance) d

3)フレキシヤ幅(Flexure Width) bF

4)フレキシヤ長さ(Flexure Length) IF

5)コールドアーム幅(Cold ArmWidth) bc

6)コールドアーム長さ(ColdArmLength) lc

7)ブリッジ幅(BridgeWidth) bB

8)リンク幅(LinkWidth) bL

9)リンク長さ(Link Length)ZL

10)厚さ(Thickness) i

ll)アクチュエータ数(TheNumber of Actuators) n

: 2-3pm

: 2-3pm

: 2-3pm

: 22-36p･m

: 14-23pm

: 60-96

: 2-3pm

･'2-3pm

: 8-12pm

: 2･0-3･2lユm

:2′4

MESA感度の算出は､ CoventorWareのMEMEThermオプションによって､静電櫛型アクチュ

エータと同様に行なった【6]GTable 5･8及びTable 5.9に作成された水平駆動電熱アクチュエータの

MESAマトリックス及び重みづけされたMESAマトリックスを示すo重みの設定は静電アクチュエー

タの場合と同設定であるoTable 5･8及びTable 5･9から､下記のようなシステムの特徴がわかるo

･電熱駆動アクチュエータは､各システム性能が全ての設計因子に対して何らかのトレー柑フ

関係を有しており､設計キャパシティの改善が非常に難しいシステムである｡

･コールドアームは､関係する設計因子群の各システム性能に対する影響度が大きく､その全て

がトレードオフ因子でもあるため､設計上で重要且つ注意を要する部位である｡

･特に､コールドアームとそれに接続されているフレキシヤの設計因子は､システム性能の｢変位｣

と｢トルク｣に関してトレードオフの関係にあり､その因子の調節によって両性能を同時に向上さ

せることは不可能である｡

･ホットアームや､リンク､ブリッジなど､設計値の水準を大きく確保できない因子の影響は小さく､

システム性能に関してはマイナー因子と考えられる｡

また､ Table 5･9より導出された水平駆動電熱アクチュエータのシステム評価点は5lnt",,l=0.451となり､

静電櫛型アクチュエータの同一重み条件の評価結果との比較では､電熱型が劣るシステムであると

の結果を得たo
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Table 5.8 MESA matrix of lateral electro-thermal actuator.

Ascent

displacemellt POヽVer

consunlPti(ーn
response torque

抑1 てt?2 Tt)3 7Lブ4

ⅠーOtar1ー1Width ′ +0.006 -0.060 -0.045
+0.023

armdistanL,t? I..;i≦:

-0.010 -0.012 -0.001 +0.008

flcxurL?Width メ -0.090 -0.061 -0.012 十0.171

flexurele11gt1ー
.:≦.‥ +0.162 +0.124 -0.031 -0.286

colda]:mwidth メ -0,298 -0.135 -0.259 +0.065

coldarmlellgth ′ +0.350 +0.245 -0.2ア4 -0.105

bridgelellgth ′ +0.006 -0.005 -0.001
+0.004

1inkwidth ′ +0.017 0
-0.005 +0.012

1inkI紺.g山 メ +0.042 +0.014 -0.005 -0.024

･thi(二kn.esp
.::..; 0

-0.13ア +0.366 +0.120

numtlerOf

aL'tuaL(I_1rS ′ +0.01_9 -0.20ア
0 +0.182

Table 5･9 Weighted MESA matrix of lateral electro一山ermal actuator･

displacement Power

consumption
response torque

0.5 0.]. 0.I 0.3

h()-ヒarmwid.t1ー / +0.003 -0.006 -0.005 +0.OOF

armdistance ＼ +0.005 +0.001 +0.000 -0.002

fl(ヨXureWid.th ＼ +0.045 十0.006 十0.001 -0.051

flexureleng山 メ +0.081 +0.012 -0.003 -0.086

L.Oldannw,id.th ＼ +0.149 +0.014 +0.026 -0.019

L,Oldarlnlellgth メ +0.1ア5 +0.024 -0.027 -0.031

■bridgele1唱Lh メ +0.003 -0.001 -0.000
+0.001

1inkwidt1ー ′ +0.008 0
-0.000 +0.004

1inklemgth ′ +0.021 +0.001 -0.000 -0.007

thickness ′ 0 -0.014 +0.03ア +0.036

numberof

actuators
/ +0.009 -0.021

0 +0.055
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5.2.3 システム評価点によるアクチュエータの比較検証

MESAのシステム評価点を用いて､静電櫛型アクチュエータと水平駆動電熱アクチュエータのシ

ステム性能の比較検証を行う｡ Table 5.10に重み設定を変化させた4条件における各々のアクチュ

エータのシステム評価点を示すo各設定条件で優先するシステム性能を変え､第--優先性能の重

みを0.5､それ以外の性能を0.1と割り付ける｡但し､ ｢変位｣と｢トルク｣については第二､第三優先性

能とし､第一優先性能では無い場合にはその重みを0.3とした｡

重み設定1及び2では､静電櫛型アクチュエータが水平駆動電熱アクチュエータに対して噺排巨

を持つ結果となっているoTable 5.6-5.9のMESAマトリックスと併せて考察すると､竜熱アクチュ

エータの｢変位｣と｢トルク｣に影響を及ぼす設計因子が他のシステム性能とトレード*7の関係にあり､

設計キャパシティを悪化させるためと考えられる｡逆に静電アクチュエータは､｢変位｣と｢トルク｣のみ

を優先的に考えるシステムにおいてその設計自由度が比較的高く､要求仕様を満足する柑)''･.jii･を容

易に構築できる可能性がある｡

次に､ ｢駆動電圧または消費電力｣と｢反応速度｣を優先性能とした重み設定3及び4 (/)場合､I,-rill

熱アクチュエータが静電アクチュエータ対して優位性を示す結果となった｡これはi(i:1[]･J,･lLi7才クチ:,.エー一

夕において｢変位｣と｢トルク｣に大きく影響する設計因子が､ ｢駆動電圧｣と｢反応速度｣に対してト

レードオフの関係になっていることが原因のひとつである｡また､木椀証で設起した,設計水珊ノ,)にお

いては､電熱型の設計因子群の自由度が静電型と比較して高く､｢消･酢民力J
e_Lり丈)}L,A:Ldi'))k'Jについ

ては設計改善の幅が大きいと考えられる｡但し､ MESAにおいてはあくまでもトレードオフ馴脚とし

Table 5･10 Comparison
of system scores of electrostatic comb-drive and lateral

electro-thermal actuatorswith different weight types･

WeightsforSystemPerforman.ces SystemScores

displace-

men.亡
vd.ritvai;leg/power
COnSuⅠーーp-
tio1ー

response torque
Electros.Latic

Comb-drive

La.Ltチrt1.1

pet(I)cLro-

th(モl丁,nーとl.I

Weight

type1
0.5 0.1 0.1 0.3 0.606 0.451.

Weight

type2
0.3 0.1 0.1 0.5 0.615 0.1.64

Weight

q'pe3
0.3 0｣.5 0.1 0.1 0.214 0.448

Weig1ー亡

type4
0.3 0.1 P.5 0.1 0.244 0.636

: Priori亡y
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たシステムのコンセプト評価であり､電熱型が静電型よりも応答性が高くなるという判断は下すことが

できない｡実際のデバイスでは静電型の応答性は､電熱型よりも優れている｡しかし､概念設計段階

のMESAによるアクチュエータの比較では､応答性に関しては電熱型がより設計因子の変更許容

度が大きく､詳細設計の段階で設計者が新しい発想･思考を追加して､最終的な性能を向上できる

幅が広いと判断される｡このような詳細設計までを考慮した性能の絶対値による概念設計評価につ

いては､ MEMSの要素デバイスについて解析･実験を行い､得られる結果を蓄積してMESA感度

計算のためのデータベースとするような新たな工夫が必要であり､今後のMESAによる概念設計支

授の課題と言える｡

5.3 結論

本章ではMESAを実際のMEMSデバイスに適用し､ MESAがコンセプト評価に関して妥当性が

あるかを検証した.｡まず､静Ji:5al駆動型と電熱駆動型ピストンマイクロミラーシステムについてMESA

を適用し､性能の比較検討を行った.〕各システムのMESA感度を理論式及びFEM解析を用いて

'S,1_IL_:I:(.L､システム性能に対する設計因子の影響度､システムに内在するトレードオフの有無を確認

し七r,藍た､システム性帝削こ対して'f!.:みづけを行ない､重みづけ設定を変化させて計算されたシステ

ム評仰i点をJ削､で耐システムの全肘吐宙巨を比較したoミラーの変位性能に関して両者に大きな差を

確認できなかったが､光学相生を考慮した場合には､静電型が電熱型に対して優位であることが確

認できた｡実際のMEMSミラーデバイスの駆動機構として､静電駆動が一般的に適用されており､

寵熱型が採用される例は少ないoこれは駆動によって発生する熱エネルギーの処理が課題となって

いるためであるが､変位のみを必要としてミラーを最終的に固定するような熱エネルギーの処理を必

要としないデバイスでは､電熱型コンセプトが採用されても問題は無いと考えられる｡ MESAによる

ピストンミラーの評価結果は､実デバイスにおいてミラーが示す振舞いとほぼ一致しており､ MESA

が概念設計段階におけるコンセプトの設計･評価に十分適用可能であると判断できる｡

また､静電駆動型tJ藍熱駆動型のアクチュエータについてもMESAを適用し､設計因子をより詳

細に設定することによって両者のシステム性能評価を行った｡システムのコンセプトを特徴づける形

式でシステム毎に可変の重みづけを行い､アクチュエータの特徴を導き出した｡このMESAによる

解析評価では､これまで把握していなかった新しい設計国子とシステム性能の関係が明らかになっ

たと同時に､要求されるシステム性能の違いによって大きくアクチュエータの概念評価が変化するこ

とを認識した｡また､ MESA感度とMESAマトリックスによる設計情報だけではなく､設計者が自由に

重みづけを設定して算出されたシステム評価点を用い､異なるシステムの全体特性を比較すること

によっても､新たな設計情報が得られることがわかった｡
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Ifin engineerilj7g Practice,
A safetyfactorisset t7-ugh service experience at an LIltimnteて'alue′
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経験則から､
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-

JosephMurphy

ジョセフ･マーフィー
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6.1概念設計によるMEMS開発の高効率化

MESAを用いることによってMEMS開発の上流段階におけるシステムのコンセプト評価及び設計

が行なえる｡そして開発プロセスにおいてコンセプトの詳細な検討ができると､開発効率が向上する

と同時に､既存コンセプトから発展した新しいコンセプトの創出が可能になると考えられるo

ここで､第3章でも説明したMESAによって実現可能となるであろうMEMSの開発フローと､シス

テム成熟度と開脚寺間の関係を､再度Figure 6.1及びFigure 6.2として示すQ開発初期の段階で

開発コンセプトの良し悪しの検討を行い､設計開発のフィロソフィーが明確になれば､下流における

詳細設計､試作､評価における試行錯誤的なプロセスは排除され､開発時聞及びコストを削減する

ことが可能となる｡また､MESAのMEMS設計支援の考え方は､コンセプトのどこに問題点があり､

その問題が定量的にどの程度システムに対して影響を与えるものかを設計開発者に示すものであ

る｡ MESAの結果を分析することによって､システム性能をそのコンセプトの範囲内において改善す

るアプローチを模索することともに､課題を解決するための全く異なるコンセプトの検討をすることも

可能になるoすなわち､開発コンセプトの評価及び新規創出は､開発下滝におけるコンセプトに基

づいた詳細の設計製作を全て完了させる必要は無く､コンセプト設計の上流段階において実現さ

れるo Figure 6･2に示すように､ MESAによるコンセプト評価をもとに次世代コンセプトが連続的に発

想されると同時に開発下流のプロセスが簡略化されるため､システムは短時間に成熟し次々と製品

が具現化されていくと考えられる｡

Figure 611 MEMS developmentflowwith concept
design･

-93-



第6章 M王SAの実開化(RFMEMSスイッチ開発-の適用)

I
(
A
]
.
f
-
t
n
]
-
L
7
u
T
L
t
7
t
1
1
S
^
s

DevelopⅢleI-t tiュ-1e
､

､､

､､

Figure 6･2 System maturity vs･ development time with concept dcsigns･

そこで本章では､ MESAをⅣ MEMSスイッチ開発の概念設計段階に適用して新しいスイッチン

グコンセプトの創出を行ない､MESAによる連続的な新規コンセプト設計が可能であることを示す0

まず既存のⅣ MEMSスイッチの代表例としてカンチレバー型スイッチを取り上げ､ MESAによって

そのコンセプトを評価し､システムの問題点(設計トレードオフ)を調査する｡そしてMESAによって

得られた設計情報をもとに､存在するトレードオフを解消して機械的信頼性を向上させた全く新しい

RF MEMSスイッチ構造を提案するo

6･2 RF MEMSスイッチの課題と改善アプローチ

本節では新規RF MEMSスイッチの開発にあたり､既存のカンチレバー型RF MEMSスイッチに

おける設計問題が何かを把握し､本研究における改善のアプローチを明確にする｡

6･2･1 RF MEMSスイッチの現状と課題点

第2章で詳述したように, RF MEMSスイッチは従来のFETや機械式スイッチと比較して良好なス

イッチング特性を示し､無線周波数帯を利用した通信分野における様々なRFデバイス-の応用が

進んでいる叫Jc Rf MEMSスイッチの主な特徴としては下記の点が挙げられる｡
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第6章 MⅠ三SAの実用化(RFMEMSスイッチ開発-の適用)

･低挿入損失:o.4dB以ド(1-10GHz)

･高アイソレーション:20dB以上(1-10GHz)

･低消窒郎痘力

･制御回路加)張紙化が容易

特に､挿入損失とアイソレーションはRF信号の伝搬ロスやノイズ､劣化に影響するため､ RFシステ

ムにおける]融)lf..:(lit-･なtl判t!L=.と考えられている｡MEMS技術を利用することによって､既存のRFス

イッチよりも似れたRF柑,/L･..&J実現することが可能であり､これまでに数多くのRFMEMSスイッチ棉

造が報iJl.1Aされている【l-10)..しかし､RF MEMSスイッチでは､ RF特性以外の機械的性能や信号のパ

ワーハンドリングなどu)山で､性能が他のスイッチシステムより劣っているo特に､機械的信頼性(機

械的スイッチングu.)I)J迂J)3,i,f=命)は馳.I"T=.としてのスイッチの長期的な品質に関わるものであり､改善し

なければならない必'//L'(,弧過として現/-l･'.でも多くの研究機関･企業にて研究開発が行なわれているo

RF MEMSスイッチ古･.ヒスイッチング将に機楓的な接触を繰り返すため､長期に使用した場合のコ

ンタクトt..1f･T',a)射ヒ捌腔り-し二)れない1,RF MEMSスイッチにおけるスイッチング不良の原因には大きく

二つの･liiCl火脚♭ノ)るとされていろ‖ひとつはステイクション(Stiction)と呼ばれる吸着現象であるQこれ

は､信日仏搬や触り返し･l馴山によって雅生する熱エネルギーによってコンタクト部同士がステイツキ

ングを起こしてし加､､スイッチがクローズしたままの状態になることであるoコンタクト部表面が荒れ

た状態でパワーU)大きなイ言即ミ人力すると､瞬時の放電的な電気信号伝達によってマイクロ熔接が

生じることもあり､ステイツキング状態を解除するためには吸着面を引き剥すための大きなエネル

ギーを必要とする"逆に､表面状態が極端に平滑な場合には､コンタクト部の材質によっては表面

がチャージした柑斐で強力に吸着してしまうこともあり､いまだにステイクションの現象･原因は正確

に把握されていないI11:141｡ふたっ馴ま､破壊(Degradation′局所的表現ではCrack)であるo繰り

返しの接触によV)コンタクT,(f･l,iの表面状態及び形状が変化して､接触抵抗が大きくなり挿入損失が

酎ヒする税別ミ別けるI'l叩nまた､破壊現象によるコンタクト部表面のクラックや粗面化による表

面のItMが､イ.川仔湖州におけるマイクロ放電現象の起点となって､マイクロ溶接を誘発するとも考

えられている.二,

RF MEMSスイッチu,,)1副酬三を向上させるための対策案が､近年数多く報告されているoスイッチ

構造の問軌i･-;,.,を分析し､それ帥枕する様々な方法が提案されているoしかし､接触表面に特殊な

処理や膜を形成し保馴-る方法やt18,M]､材料の選定とその表面状態のコントロールによって理想的

な接触を実現しようとするものが多く[15′16,2O]､改善のアプローチが本質的な解決策では無いものが多

い｡また､スイッチ柄造の最適化とその挙動の最適制御によって長寿命化を図ることも検討されてい

るが[21-23】､既存榔立の延長線上での改善によってRF特性と機械的信頼性の性能的バランスをとる
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ような妥損的な対睦をする考え方であり､根本的なスイッチ特性の改善につながっておらず､RF特

性と根城浄憧F)両立を考藩した研究例はほとんど無いと言えるo

6.2.2 新規RF MEMSスイッチの開発目的とアプローチ

ニれまで黄昏されているような､適切なスイッチング材料の選定や製造プロセスの最適化による信

頼性向上のアプローチは､スイッチの構造に依らない共通的な改善方法であり､スイッチ構造が確

定Lた詳細設計の段階においてもその改善アプローチを適用できる｡また､スイッチ構造及びその

華軌り最適化も､確定された設計パラメータを調節することによって為されるものであり∴--F流にお

yylる最適設計の手法に他ならない｡

そこで､本研究ではRF MEMSスイッチの概念設計卿皆において機械的(または構造的)な改善

アプローチによりスイッチングコンセプトの最適設計を行い､信頼性を向上させることを目的とする;Z{o

本論文では､概念設計によるⅣ MEMSスイッチの改善構造の提案に主眼を置いているが､今後

継続される研究も考癒して具体的な開発目標性能を下記の二点とした.

･コン'･Pク卜伝桓性の向上:接触回数1010回以上の疲労寿命の確保
･

RF特性の維持
:挿入損失o･4dB以下､アイ--ション20dB以上

(10GHz以下において)

禍とするRF MEMSスイッチは､疲労寿命が接触回数で108-109回と低い､金属同士の直接

紙型であるDCコンタクト型スイッチとし､その接触疲労寿命の改善を目指すo
1]1し､信頼性の向

上によってRF特性が減衰することが無いように､疲労寿命の向上と馴利生が両立するスイッチン

ダコンセプトの設計を行なうc
MESAを用いることによって構造上のトレードオフを抽出し､それを解

決することによってスイッチ全体のシステムとしての最適化を目指す0

6･3 MESAによるカンチレバー型スイッチの性能解析

DCコン郎卜型の新しいスイッチングコンセプトを創出するために､本節では既存のDCコンタクト

型肝MEMSスイッチの中で最も代表的な構造であるカンチレバー型シリーズスイッチにMESAを

適凱､そ-ンセプトの評価及び構造的な問題点の抽出を行なう｡

6･3･1カンチレバー型スイッチの設計因子と-テム性能

MESAを適用してコンセプト評価を行うDCコンタクトのカンチレバー型RF

MEMSスイッチの棉
這をFigure 6･3に示す｡スイッチの上部電極はカンチレバー-で､その端部はポストを介して基

革新型…EMSスイ-開-関する本研究は､米国国防総省空軍科学技術研究所(AFSOR)との共同研究

で略二研究の-まDARPAyan#FA5209-04-T-0197により研究開発費の-トを受けるo
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Signal line

(b)

()(r1.ql`lLt､

Oロトヒ;ii.1tl･

Uppt=?r electrode

＼
Contact

point

S暗nal line

Figure 6.3 Schcmat･ies of DC-contact RF MEMS switch (a)Top view (b)Cross sectional

view with off-state and on-stall-e.

板に同定されており､先端部はオープンになった信号線上に宙に浮いた形で保持されているo上部

電極と下部儀極の間に髄口三を印加することで静電気力が発生し､カンチレバーが下側に引き下げ

られることに1よっで棚i.i削が信弓瀬と接触し､スイッチはONの状態となるo電圧印加を解除すると､

カンチレバーは機械的な復元JJによって元のOFF状態に戻るoここで､このRF MEMSスイッチに

MESAを適用するにあたり､必要となる要求システム性能を次の6つに設定するo

a)信頼性‥ステイクション(復元力) (Reliability
: Stiction [RestoringForcel) FR

b)信掛性‥破壊(接触衝撃力) (Reliability: Degradation [ImpactForce])
F)

c)コンタクト抵抗(Con･tac,ヒResistivity)
R

d)応答速度(switching Time)てノL<

e)アイソレーション(RF Isolation)
S21

f)サイズ(size) SS
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第6章 Mモ:SAの実用化(RFMEMSスイッチ開発-の適用)

｢信蹟性｣については､ 6.2.1節で述べた疲労寿命を低下させる2要因に基づいて｢ステイクション｣

と｢破壊｣に分類し､それぞれの現象を決定する構造的な要因特性として｢復元力J i-r]妾触衝撃力｣

を設定したo ｢復元力｣は､カンチレバーがONの状態からOFF状態-復元する時に必要な力であ

り､吸着力がばねの復元力よりも大きい場合にはスイッチがクローズしたままになるため､復元力は

大きい方が好ましい望大特性(Larger-is better Characteristic)である｡また､ ｢接仙術即J｣は大き

いほど､スイッチング毎にコンタクト表面に与えるエネルギーが大きくなるため､熟耐)射ヒを促進す

るoよって小さい方が好ましい望小特性(Smaller-is-better Characteristic)であるn次に､これら信

頼性の特性と同様に必要なスイッチング性能として､｢コンタクト抵抗｣｢応答速)I:rk-Ar7:'L'イソレ-ション｣

｢サイズ｣を考慮する｡ ｢コンタクト抵抗｣｢応答時間｣は望小特性､ ｢アイソレーションJは望)tAtl判t!1･'.であ

り､ RFスイッチとしての信号処理特性､ RF特性に影響するものである｡なお､挿入帆IJ(-cj)111[r.Iま｢コン

タクト抵抗｣によって大きく左右されるQまた､｢サイズ｣は望小特性であり､スイッチU)1J純i-L化､組＼-I-.I)1･

装性などに重要な項目であるが､本研究では信頼性とRF特性の両立をLf心に考えるため､似''(a):.k'

を低く設定する｡

次に､設計因子であるが､ MESAはあくまでも概念設計であるため､スイッチ榊出c/).:7''細川.､J瀧が

確定していない｡そこで､概念設計段階で考えうる設計因子として､下記u) 5 qr`〕を.削げ二.-

1)ばね定数(Spring Constant) k

2)電極間距離(ElectrodeGap) g

3)駆動電圧(Actua也onVoltage) v

4)電極面積(Electrode Area) AE

5)コンタクト面積(ContactArea) Ac

｢ばね定数｣は､ここではカンチレバーの構造によって決定されるものである`｡ ｢J(,馴剛.iJIJ'･I:J:r耶｣は､上

部電極と下部電極との間隔､ ｢駆動電圧｣はその電極間に印加されるスイッチングのために必班な

電圧である｡また､ ｢電極面積｣は上部電極と下部電極のオーバーラップする領域とし､ r:=ンタクト面

積｣は､カンチレバー側のコンタクト部と信号線とが接触する面積と定崩する.:,水中一即土カンチレ

バー型スイッチのコンセプトを評価することに焦点を絞っているため､第5執こおけるMESA叫舶1:.

作業で設定したような設計制約は存在しないQしたがって､各設計因子について水料抑川せ行な

うことは省略し､カンチレバー型スイッチ構造のシステム上の問題点を導出し､概念としてのマクロ的

な評価を行うo

6.3.2 カンチレバー型スイッチコンセプトのMESAによる評価

カンチレバー型RF MEMSスイッチにおけるMESA感度の計熟ま､概念設計段階で考えうる理

論式群から導出する｡但し､設計図子水準が設定されていないため､システム性能と設計因子の物
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第6章 MESAの実f馴ヒ(RFMEMSスイッチ開発-の適用)

理的関係を剛､､設計因子の任意の代表値を入力することによって､ MESA感度の算出を行なっ

たoここで全てのシステム性能と設計因子の関係を定義するo

本構造における｢復元力｣肘ま､ばねの復元力Fk､及びコンタクト界面で発生する吸着力をF爪It

すると､下式のように定義されa[5]o

FR
-Fk -Fntl

(6･1)

ここで､ ∫kはカンチレバーによるばね力であるから､カンチレバーが電極間距離gだけ擁んだときに

発生する力は､

Fk -kg (6･2)

となる.Fn`1については物理現象が未だに明確に解明されていないu材料やコンタク部の形状によっ

ても左右されるため､--L一一般的な定義や予測が不可能な力である｡ここでは静蘭気力によるコンタクト

状態での接触力FL:と､そのコンダクト面積Acに比例すると仮馴-が-412'11｡,完全な関係式として表す

ことができないため､下記のような関係の認織に将まるL,

FL-`1∝ Fc ∝ V2′AE

Fad ∝Ac

また､ (6.3)式におけるFLlとV,AEの関係は､下記のように表されるo

1 toe,･AE

2(g-i)2
V2
-kg

(6.3)

(6.4)

(6･5)

ここでEoは真空の誘電率､ a,.(a:J砥極間物質の比誘電率､fはコンタクト時の電極間距離であるo

次に､ ｢衝撃力｣FIであるが､第5章(5.6)式に示すFLlによって決定されるo但し,駆動電圧はカン

チレバーのばね定数によって影響を受ける｡すなわち､

FI -fL,

-V2′AE′吉
v∝Jk

となる【1,5].また､コンタクト面積によって衝撃力は変化し､面積が大きいほど小さくなるoよって
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第6章 MESAの実馴ヒ(RfMEMSスイッチ開発-の適用)

1
fI -/-
-f-Ac (6t8)

と表すことができる｡

｢コンタクト抵抗｣Rについては､コンタクト表面部のミクロな弾性変形､塑性変形のモードによって

様々な関係式が報告されているが､本計算では下記式を使用する【1】｡

尺∝意
1

:i-1r-ラ

(6･9)

(6･10)

上2式及び(6･5)式より､コンタクト抵抗と各設計因子との関係が導かれるo

｢応答速度｣
vsは､スイッチングによるカンチレバーの運動方程式において､支配的な項がダンピ

ング項であり､速度がカンチレバーの変位量に従って変化すると仮定すると､

vs

∝竿
(6111)

という関係にある【1′4】o上式は､応答速度がカンチレバーの変位量に依らず-一定であると仮定した場

合も成立する｡

｢アイソレーション｣S21は､OFF状態における静電容量に比例すると考えるo第5章(5･4)式を剛､

ることによって､下式のような関係が導出される【1】｡

s21∝C∝生
g (6･12)

最後に｢サイズ｣については､寸法に影響する三つの設計因子､電極間距離､電極面積､コンタク

ト面積について等しく感度を分散し､概算的な計算を行なうこととする｡

以上の関係式をもとにMESA感度を算出し､
MESAマトリックスを作成する｡ Table 6.1に作成さ

れたカンチレバー型スイッチに関するMESAマトリックスを示すo
MESA感度は､設計因子を全て上

昇方向に変化させた場合の数値であり､システム性能-の重みづけは行なっていないoまた､トレー

ドオフの確認を容易にするために､設計因子によるシステム性能-の影響が上昇方向か降下方向

かを､ MESA感度の符号に合わせて夫印によって表示するoこのMESAマトリックスより､次の様な

カンチレバー型スイッチシステムの主な特徴がわかる｡
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第6章 MESAの実用化(RFMEMSスイッチ閑雅-の適用)

Table 6.1 MESA matrix of cantilever switch.

Performance

Design

ptlrameterS

reliabili.ヒy
contact

res主stiVity

swi.tching

speed

RF

isolation
SIZE

stiction

(resto1.iⅠ唱force)

degrada.【ion

(impact force)

SPmⅠ唱

constant :.:.....:ヾ垂■
i.o.17 @-o.14 ㊨-o.13i.o.oo

e1(:.?ctr()de
diLqtanCe ,..:車

禽.(-).17@-o.2C)㊨-o.25@-o.4Oi.o.5 @-o.33
actua.tioll.

volt粥e
メ @-o.33 @-o.29 i.o.25 i.oho

･electrode
ar(さa

..::､率
㊨-o.17 @-(uJ4 i.o.13 禽_十0.2O %-o.33

contact

area メ @-(."7 i.o.14 i.o.25 %-o.5%-o.33

禽:desirable阜:undesirable

･システム什L/fEが､
1?.ての,'i.!Rh請=朴千に対して何らかのトレ-ド頚.つ関係を有しており､カンチレ

バーJ･];･!-J_スイッチは設計キャパシティの改善が非常に刺しいシ'.ステムであるr.,

･信相性にi;i･,壬BJl.I;!する｢俄元力｣と:
｢肝撃力｣叫'l･uiこおいて､｢ばね定数｣ ｢矧亨那i-F.A]hT:巨離｣｢コンタクト面

積｣の3つ設訓卦子に関してトレードオフが存在する｡､

･ ｢復元力｣と｢衝撃力｣は､設計因子の｢駆動電圧｣｢電極面積｣に関してトレードオフの関係に無

いが､システム性能｢コンタクト抵抗｣｢応答速度｣とは逆行する性能変化を示すo

以上のように､カンチレバー型スイッチには複数の構造的対立が存在しており､設計因子の調節

だけによってシステム性能全体を向上させることは不可能であることがわかるoこのコンセプトでは､

仮に1朋斗や鮎ii-プロセスii-l融馴ヒすることができたとしでも､システムに内在するトレードオフは解

消することはできない(‥よってスイッチングコンセプトの大幅な変更､あるいは全く新しいコンセプトが

必要であると考えられるc,

ここで､ MESAマトリックスからカンチレバー型スイッチのシステム評価点を算出したoシステム性

能の｢-1jイズ｣については重みづけをせずに､他の5つのシステム性能に対して均等な重み付け

(6)=0.2)を行なった場合､本スイッチングコンセプトのシステム評価点は､ So=-0.16となるo仮に､シ

ステム評価点が最大となるように設計因子の変化方向を調節したとしても､ So.=0.14であり､増加幅

はほとんど無く､コンセプトの設計キャパシティが非常に小さいことがわかったo

既存のRF MEMSスイッチは､片持ち梁式もしくは両持ち染式の構造が主流であるoこのスイッチ

構造におけるRF特性は従来のFETスイッチと比較して大変優れており､ RF特性を優先する形で
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の研究開発が進められてきた｡しかし､製品開発の下流段階における信頼性向上は､あくまでもコン

セプト及び構造を固定した状態の限られた設計領域の変更によって実施されるに過ぎない｡今回の

MESAによるコンセプト評価によって､カンチレバー型スイッチ構造には多くのトレードオフが存在す

ることがわかった｡設計キャパシティの小さい本構造においてRF特性を維持したまま信頼性を向上

させる対策を検討することは難しいと考えられる｡

6･4 三相マルチコンタクトラテ5)レスイッチ(第一世代)の概念設計

前述したように､カンチレバー型スイッチ構造の延長線で考えうる設計変更だけでは､トレードオ

フを解消することができない｡そこで､本節ではMESAによるカンチレバー型スイッチの分析結果を

もとに､その問題を解決する新たなスイッチングコンセプトを提案する｡

6･4･1カンチレバー型スイッチからの改善のアプローチ

第一世代における改善のメインアプローチとして着目した点は､信稀性として要求性能に挙げて

いる｢復元力｣と｢衝撃力｣である｡復元力は望大特性であり､衝撃力は望小特性であるため､それぞ

れの絶対値を大きく又は小さくすることで､信頼性の向上を図ることができる｡また､両者間に存在す

るトレードオフの解消によって､設計の自由度を大きくすることが可能と考えられるoそのためには､

復元力と衝撃力を設計因子群に対してそれぞれ独立の性能にするか､もしくは性能の変化方向を

一致させる構造にする必要があるo

本研究では､復元力をまず増加させることからを検討したo復元力は(6･1)式に示したようにカンチ

レバーのばね構造にのみ依存しており､印加電圧によって制御が可能な衝撃力とは異なり､構造が

決定した後では制御することが不可能な性能であるoそこで､復元力をアクティブに制御するための

別の力氏を導入することによって､(6･1)式は下式のようになり､FRを常に正にするような制御ができ

るならば､ステイクションという問題を解消できると考えた｡

FR -fk-Fad+fa>0
(6･13)

つまり､スイッチのクローズ時に､熱による融着やマイクロ溶接など如何なる原因でコンタクト部のス

テイツキング現象が発生したとしても､そのステイクションのj"adに対して逆方向に働き､それをキャ

ンセルするだけの大きさがあれば､ステイクションによる不良を防ぐことが可能である｡そして､新しい

コンセプトの導入によって復元力を自在にコントロールできるようになれば､既存の設計因子の復元

力に対する影響は殆ど無くなると仮定できるため､復元力と衝撃力との間にある設計トレードオフの

解除にもつながると考えられる｡

さらに､アクティブな復元力を実現するためにアクチュエータ等を設けてスイッチング駆動とは逆

方向に変位させることが必要となるが､その逆駆動自体を新たなスイッチング機能として使うことがで

きるのではないかと考えたoすなわち､静電駆動のスイッチにおいて､電圧が印加されない中立の
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状態をOFF状態とし､ 2機の対向したアクチュエータによってそれぞれの方向に変位した2状態を

ON状態(ON-OFF-ONの3相)と設定することができる｡これは､復元力の増大及びトレードオフの

解消を検討する段階で得られた派生的発想ではあるが､ ON状態を2相設けることによって実質的

なスイッチング回数の半減と､コンタクト部-の熱エネルギー集中の回避に寄与すると考えられる｡

また､ 3相スイッチングコンセプトを具現化するためには､垂直駆動式のカンチレバー桶造の発展

型ではMEMSプロセスの層構成が複雑になり､層数も増加する必要が生じる｡そこで本研究ではス

イッチの駆動方向を水平方向に置換することを考えたo但し､水平駆動にする場合､表面マイクロマ

シニングにおいては層の厚さが数十pm程度しか確保できないため､コンタク部の面積を大きく取る

ことが難しい｡そこでコンタクト部の面積を拡大する構造の検討を行ったが､その検討過程において､

複数のコンタクト部を設けて面積を大きくすると同時に､エネルギーの集中を分散させることが可能

なマルチコンタクトスイッチングの発想を導き出すことができたoそして､マルチコンタクトではコンタク

トの-･部が不良になっても､他のコンタクトで不良を補償できるフェイルセーフ機能が働くのではな

いかとの派生的アイデアを得ることができた｡

以上､ Table 6.1に示したカンチレバー型スイッチのMESAマトリックスと､カンチレバーを支配す

る関係式押から得られるシステム情報をもとに､直接的･間接的に導出された信頼性向上のための

アプローチをまとめると下記のようになるo

･アクティブな復元力の導入による復元力の増大と､衝撃力とのトレードオフの解消

･スイッチング駆動を3相にすることによるコンタクト回数の低減とエネルギー分散

･マルチコンタクトによるエネルギー分散とフェイルセーフ機能の追加

次節以降において､これらアプローチに従った新しいコンセプトの具体化について詳述する｡改

善案を盛り込んだ新しいスイッチ構造の設計･解析と､スイッチング特性の基礎的な評価結果につ

いて報告する｡

6.4.2 三相マルチコンタクト式スイッチングコンセプト

Figure 6･4に前述したスイッチングコンセプトを具現化した三相マルチコンタクト式スイッチの構造

と､スイッチング状態を示す概略図を示す｡スイッチは対向して配置された2機の静電櫛型アクチュ

エータと､その可動部を支持するコの字型ばね､可動部に接続された複数の接触子､及び信号線

に配置された固定接触パッドから構成される｡スイッチは二分された信号線上に配置されており､接

触子が移動して固定接触パッドと接続することによってスイッチがクローズとなって信号が伝搬され

る､インライン型のDCコンタクトスイッチである｡

このスイッチは､電圧印加をするアクチュエータを変えることによって､図中上下の二方向にそれ

ぞれ独立駆動させることができる｡よって､仮にスイッチング時に接触子が接触パッドと吸着する現

象が発生したとしても､逆方向に駆動させることによる強制的復元力を利用し､ステイクションによる
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(a)Overview of switch structure.

個og】∃
(b)Tri-state switching concept.

Figure 6･4 Schematics of tri-state lateral multi-contact RF MEMS switch.

不良を防ぐことが可能である｡また､2つのアクチュエータに交互に電圧を印加することで､接触子を

周期駆動させることが可能である.Figure 6･4(b)に示すように､電圧を負荷しない状態をOFFとする

と､駆動させるアクチュエータによってON状態が二相存在する｡よって､スイッチング時に接触する

接触子の表面として2面を交互に利用できるため､寿命は理論上2倍になる｡また､接触及び衝撃

によるエネルギーや､信号伝搬によるエネルギーも1/2になると推測できるため､この点においても

疲労寿命の向上が期待できる｡さらに､接触子を複数個並列に設けることによってコンタクト面積を

確保すると同時に､接触子の一部が損傷した場合でも､残りの接触子によってスイッチング機能を

維持できる可能性があると考えられるo次節では､具体的なMEMSプロセス沿って本スイッチ構造

の設計を行い､その機械的特性及びⅣ特性について評価した結果を示す｡
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6.4.3 スイッチ特性

三相マルチコンタクトスイッチをMetalMUMPsルールに従って設計を行なった【24】｡ Figure 6･5に

coventorwareを剛､て設計解析を行なったスイッチモデル概略を示す【25】oスイッチの中心駆動部

は全て厚さ20pmのNi層で構成されており､固定電極､固定パッド及びばねアンカー部のみが基

板に接続された構造である｡スイッチ外形サイズは電極及び信号入出力パッドも含めるとおよそ

3mmX3mmである｡幅30pmX長さ100pmの接触子は､信号入出力側それぞれに固定接触パッ

ドと10lユmの間隔を持って5端子設けられているQこのモデルを剛､てFEM解析を実施した結果､

駆動電圧およそ140Vにてスイッチングに必要な変位量10pmを得られることがわかったoまた､応

答速度は125rlSCC､接触力は280pNとなり､従来のRF MEMSスイッチと同等の機械特性であるこ

とを確認したo

また､ CoventorWareにおけるMEMElectro及びMEMSHenryと呼ばれる解析オプションを用

いて､本スイッチのRF特性の解析を実施した【25】(RF 15抑干詳細については付録B参照)a Figure 6.6

に､解析結果として信号周波数に対するスイッチがONステート時の挿入損失と､0押ステート時の

アイソレーションを示す｡,挿入損失は5GHz以下の領域で0.5dB以下､アイソレーションは10GHz

以下の簡城で20dl∋以上の特性であることがわかり､スイッチが性能目標をほぼ満足する良好なRF

特性を持つことを郁誰できた`)さらに､マルチコンタクトによるスイッチングのフェイルセーフ機能を確

認するために､接触f･の数が減少した場合の挿入損失の変化を調査したo Figure 6.アに接触子の

Figure 6･5 FEM model of tri-state
lateral multi-contact RF

MEMS switch･
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Figure 6･7 Insertion loss at ON-state for different finger configuration･

数を初期の5×5ケの状態から､ 1 ×1ケの状態まで変化させた時の挿入損失の変化を示す｡図示さ

れているように初期状態から､3×3ケと接触子の60%が残っている状態までは､ 10G日z以下におけ

る挿入損失の劣化はほとんど無く､ 5GHzにおける損失の増加はわずか0.1dB程度であるoよって

マルチコンタクト構造が､スイッチング不良のフェイルセーフ機能として働くことを確認できたQ

以上､詳細設計によるスイッチ性能の評価によって､ MESAを利用することによって創出された新

規コンセプトは実現性があり､三相マルチコンタクトスイッチが機械的信頼性の向上及び良好なRF

特性の維持という開発目標を満足するものであることを確認できた｡
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6.4.4 三相マルチコンタクト式スイッチのMESAによる評価

カンチレバー型スイッチにおけるMESAのシステム評価の結果に基づいて､新しいスイッチング

コンセプトを提案し､具体的な詳細設計を行なって特性の確認を行った｡ここでは､三相式スイッチ

ングコンセプトに改めてMESAを適用し､そのコンセプトの評価を行う｡

Table 6.2に三相式マルチコンタクトスイッチのMESAマトリックスを示す｡スイッチ構造はカンチレ

バー型と比較して複雑になったが､基本的にはアクチュエータが増えたのみであり､駆動形態は同

様と考えられるt｡そこでシステムコンセプト上の設計図子に追加は無いものとして､カンチレバー型と

同じ行列配置のMESAマトリックスを作成したoここで､第-世代とした本スイッチにおける｢復元力｣

のシステム性能は､アクティブな復元力の追加により安定した力が得られるため､構造的な設計図

子による影響を受けないと考えた(コよって｢復元力｣に関するMESA感度を全ての設計因子につい

て0と設定し､ ｢術蜂力｣との間に存在した設計トレードオフは解消されたと判断したoこのトレードオ

フの解消によって設計キャパシティが大きくなり､設計因子の変化方向を調節する自由度が生まれ

たoそこで､システム全体としての性能を向上させるために､ばね定数と電極間距離について設計

因子の射ヒ方向を変え､システム評価点の計算を行なった日算出された三相マ/レチコンタクトスイッ

チングコンセプトのシステム評仙し仙まSl=0.285となり､カンチレバー型スイッチと比較して､システム

としての性憎が向l二した.1LAll'.･u断できる`=,

ただし､ MESAマトル//スからわかるように､このスイッチコンセプトにおいてもトレードオフを全て

解除できたわけではなく､ l~モ抑撃力｣と｢アイソレーション｣については性能が悪化する設計因子の変

化設定になったままである｡jそこで､このMESAによる分析結果を参考に､更なる改善を加えた第二

世代の新しいスイッチングコンセプトについて検討を行うこととしたa

Table 6.2 MESA matrix of tri-state
lateral multi-contact switch.

PerforⅠnalWe

Design

Parameters

reliability
con-ヒact

rcsistivity

switching

speed

RF

isolation
size

stiction

(I.eSLorir唱rOl.CCl)

degradation

(impactforce)

ヲPring
consta.nL

I.-‥.‥.寡.. 禽+o.14禽+o.13

electrode
dis.一ance ～ i.o.29 i.o.25 i.o.40+-o.5 i.o.33

actua.〔ion

voltage
メ %-o.29 i.o.25 i.o.4O

electrode
area

･三;::.::

+-o.14 i.o.13 i.o.20 +-o.33

cont-act

area ...1,i:::≡
香.o.14i.o.25 I-o.5 +-o.?3

i : desirable + : undesirable
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6.5 プッシュプル式スイッチ(第二世代)の概念設計

本節ではMESAによる三相マルチコンタクトスイッチのシステム性能評価で得た情報を用い､

残った設計トレードオフを解消するための新しいスイッチングシステム(第二世代)を提案する｡

6.5.1第一世代からの改善のアプローチ

第一世代においては､信頼性として要求性能に挙げている｢復元力｣と｢衝撃力｣に着目したo両

者間に存在するトレードオフを解消することを目的に新しいスイッチ構造の検討を開始し､その考え

方から創造される派生的なアイデアを更に盛り込むことによって､最終形状を得るに至った｡第コ比

代では､第一世代で課題点として残った｢衝撃力｣と｢アイソレーション｣における設計トレードオフの

解消に重点を置くo Table 6.2から分かるように､｢衝撃力｣と｢アイソレーション｣は設計因子のJ巨昆極間

距離とコンタクト面積に関してトレードオフの関係にあるoまた､｢衝撃力｣は設計因子の駆動寵圧､

及び電極面積に関して､他のシステム性能とトレードオフを有しているoそのため､これらのシステム

性能については設計因子を調節して全体性能を変えることができない状況にあるo

そこで､新しいスイッチの検討では､まず十分なアイソレーションを確保するために電極間附耶を

大きくする必要があると考えた｡第一世代の構造を維持したまま､接触子と固定接触パッドの肘榔を

拡大することによってアイソレーションを向上させることは可能であるoしかし､静電駆動アクチュエー

タでは､第2章で述べたように印加電圧の上昇に伴って急激な変位を生じる"スナップスルー''と呼

ばれる挙動を示すため､スイッチング時の衝撃力が著しく大きくなる可能性があるoそこで､このト

レードオフを回避するために､対向したアクチュエータを同時駆動させることで衝撃力を緩和制御し､

接触子をソフトランディングさせることが可能であると考えた｡ただし､このコンセプトでは電極間距離

が拡がってしまうため､第一世代と同様の復元変位力を得るためには数百Ⅴといった常用的ではな

い高電圧が必要となる可能性があり､アクチュエータの制御も複雑なものになってしまう｡

そこで､接触子をランディングさせるためのスイッチングアクチュエータと､復元力を発生させるた

めのアクチュエータをそれぞれ分離させることを考えたoそして､これは一次元的な駆動のみでは実

現困難であると判断し､二次元的な駆動を検討した｡ Figure 6･8に考案した駆動コンセプトを示す｡

Slide-in ON (Push)

J?p
u

13
Figure 6･8 Push-pull

switching concept･
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スイッチがOFFの状態では､高アイソレーションを得るために､接触子とコンタクトパッドはその間隔

を大きく取った位置に配置されている｡このOFFステートから､国中左右方向のアクチユニート機能

により､接触子をコンタクト部-挿入(Push)して固定パッドとの距離を短縮し､その後駆動方向を図

中上下方向に変え､接触子を固定パッド-ランディングさせる形でスイッチをON状態にする｡また､

この状態から左右方向に駆動させて接触子を固定パッドから引き抜くような(Pull)動作により､
OFF

ステート-復帰する｡このスイッチング動作では､ OFFステートで大きな静電容量を確保でき､且つ

スイッチング時には接触子と固定パッドの距離が短縮されているため､衝撃力を減少させることが可

能であるQまた､第一世代においては､復元力は吸着面に対して引張方向に働く力であったが､本

コンセプトでは復元力は勢断方向の力になる｡よって､ステイツキング現象を解消するための復元力

を小さく抑えることができ､アクチエニートに必要となる駆動電圧も低下することが可能となる｡

以上､ Table 6.2に示した第-世代の三相マルチコンタクトスイッチのMESAマトリックスから得ら

れるシステム情報をもとに導かれた新しいアプローチをまとめると下記のようになるc

･アイル-ションの増大とそれに伴う設計トレードオフを､アクチュエータ様態をスイッチングと復

元力に二分化することによって解消

･スイッチング駆動時は接触子の距離を小さくし､ソフトランディングさせることによって衝撃力を

減少

･復元力を専断方向へ転換することにより､アクチュエータ駆動電圧を低減

6.5.2 プッシュプルスイッチングコンセプト

前述した第二世代のコンセプトに基づいて､スイッチ構造の基礎設計を行い､スイッチング機能の

性能評価を行った｡ Figure 6･9にプッシュプルスイッチのOFF
Rテ-ト及びONステ小における構

造概略図を､ Figure 6･10にコンタクト部における接触子のスイッチング駆動を示すc本構造は､第

二世代のコンセプトをコンパクトで単純な形で実現するために､プッシュプルの二次元駆動を水平

方向と垂直方向に分割する機構を採用したo第一世代型と同様に､スイッチは対向して配置された

2機の静電櫛型アクチュエータから構成されており､可動電極部がばねを介して基板に接続されて

いるoただし､接触子はアクチュエータの駆動と同方向に配置されており､接触子側のアクチュエー

タを駆動させることによって､接触子がアクチュエータ外部に配置された信号線-スライドするような

動きで近づくoこのアクチュエータの櫛型電極部を2層構造にすることによって､接触子は水平方向

だけではなく､垂直方向に回転するような動きを示すため､
ONステート-DCコンタクトスイッチング

をするo OFF Rテ-ト-戻る場合には､電圧印加を除去すると同時に､対向するアクチュエータを復

元駆動させることによって､接触子は車断方向に引き抜かれるような形で動く｡

よって､本スイッチは初期のOFFステ→では接触子とパッドがオフセットして配置された状態で

ぁり､静電容量を大きく取ることができるため高アイ--ションを確保することができるD洗､スイッ

チング時には､ 2段階のアクチュエータ駆動によって接触時のコンタクト距離を小さくし､衝撃力を小
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Two-Ⅰaver
J

Comb-drive actuatol･

(a)Off-state.

Figure 6･9 Schematics of push十Pull switchwith off and on states.

Stlbstrate

(a)Off-state

Contact Movab壬e

pads contact finger

(b)Slide血

(c)On-state (Push)

(a)Back to initial position (Pull)

Figure 6･10 Contact finger behavior of push-pull switching concept･
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さく抑えることができる｡さらに､第一世代と同様にアクティブな復元力を持つが､勇断挙動では小さ

な力でステイクションを解除できるため､高い駆動電圧を必要としないといった特徴を持つ｡これらの

システム構造の変更及び追加によって第一世代における課題点を克服し､信頼性とRF特性の両

立が実現されると考えられる｡

6.5.3 プッシュプルスイッチのMESAによる評価

カンチレバー型スイッチ､三相マルチコンタクトスイッチと同様に､プッシュプル型スイッチについ

てもMESAを用いてスイッチングコンセプトの評価を行ったo Table 6.3にプッシュプル型に関する

MESAマトリックスを示すo表ではアクチュエータの駆動方向を2段階にしたため､プッシュ挙動に

相当するスイッチング駆動に関連した設計因子については既存のアクチュエータ因子を割り当て､

プル挙動に関連する設計因子として､新たに｢プッシュプル駆動距離｣と｢プッシュプル駆動電圧｣を

追加したo

第--･,肘Li同様､プッシュプルスイッチにおいても強制的な復元力が存在するため､｢復元力｣は設

計因子群に依存しないと仮定できるoまた､アクティブな復元力に必要な電圧は第一世代と比較し

て低くすることができるので､プッシュプル電圧は上昇感度を持つと考えることも可能である｡第一世

代で降下感度が割り付けられていた｢アイソレーション｣は､スイッチング駆動の設計因子から独立し

Table 6.3 MESA matl･ix of push-pull switch･

Performance

Design

parame■ヒers

reliability
contact

res主stiVitV

swi.tclーing

speed

RF

isolation
SIZE

stict-ion

(restoringforce)

degradation

(impactfor⊂e)

spriⅠ1g

con.st.ant I.I..I.≧ i.o.14 禽+o.13

electrod.伝

dig.tan,ce

I......;.: i.o.29 i.o.25 i.o.22

actuation

voltage
メ %-oA29 i.o.25 i.o.22

electrode
area .:.:毒 %-o.14 i.o.13 i.o.ll %-o.33

contact

area
メ i.o.14 i.o.25 +-o.33

push-pt111

distance メ +-o.22i.1.OOサーo.33

push-pull

voltage
メ 冒. i.o.22

i : desirable + :undesirable
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たシステム性能となり､プッシュプルの距離にのみ依存すると考えられる｡よって､｢衝撃力｣との間に

あったトレードオフは解消され､設計の分離を図ることができた｡駆動が2段階になったことで､応答

速度が遅くなる､あるいはサイズが大きくなるなどの懸念はMESAマトリックスより読み取ることはでき

るが､システム評価点は設計トレードオフの減少によって52-0.67(｢サイズ｣は評価から除外)となり､

本システムの設計キャパシティは旧世代と比較して高いと判定することができる｡すなわち､プッシュ

プル型は､独立な設計因子を多く持ち､詳細設計段階において設計因子の最適化や新たな改善

の追加が容易なシステムであると考えられる｡

6.6 ##

本章ではMESAをRF MEMSスイッチ開発の概念設計段階に適用し､得られた設計情報に基づ

いて新しいスイッチングコンセプトの連続的な創出を行なったo概念設計を繰り返し実施することに

よってスイッチのシステム性能を向上させることができ､MESAに実用性があることを確認したo

まず､既存の代表的なⅣ MEMSスイッチであるカンチレバー型スイッチについて､そのシステム

が持っ設計キャパシティをMESAにより分析･調査したoカンチレバー型における全てのシステム性

能が､設計因子に対してトレードオフを持っており､システムの設計自由度が低いことがわかったo

そこで､カンチレバーに関するMESAの設計情報を参考に､システムに内在する間敵地克月帥-る

新しいコンセプトとして､三相マルチコンタクトスイッチ(第一世代)を考案したo新しいスイッチでは､

カンチレバー型における信頼性に関係する二つのシステム性能の間のトレード*7を脚考できたと

同時に､その改善検討途上で産まれた派生的なアイデアを盛り込んで､システム性能の全体的な向

上を図ることができた｡

更に､第一世代で未解決であった設計上の問題点についてMESAを再度適用して分析し､プッ

シュプル型の新しいスイッチ(第二世代)を考案した｡プッシュプルスイッチでは､新たなスイッチング

駆動機構を導入し､ RF特性のアイソレーションに関連したトレードオフの解消を図った.第一世代の

アイデアを踏襲しつつ､新たな2段階式駆動のアクチュェ-ト機能を盛り込むことでコンセプトに基

づいたシステムの基礎設計を行なうことができ､信頼性を向上させた新しいRF
MEMSスイッチを提

案することができた｡本章におけるⅣ MEMSスイッチの概念設計に関する検討によって､ MESAが

MEMSの新規コンセプト設計及び評価に適用可能であり､開発プロセスの高効率化に貢献できるこ

とを確認できたD
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Llfeis a tragedy when seen in close-up/

but a comedy in Ion,g-shot.

人生はクローズアップで見ると悲劇だが､

ロングショットでは喜劇であるo

- Charles Chaplin

チャールズ･チャップリン
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7.1結論

本論文ではMEMS設計開発の効率化を目的とした新しいコンセプト設計支援手法(MESA)を提

案した｡MESAの開発方針を決定するために､まずMEMS設計開発及び既存CAE技術の問題点

を分析し､設計者がMEMS設計開発プロセスにおいて必要とする設計情報は何かを調査した｡そ

して､全ての設計者が熟練者の感覚に近い設計を開発初期の段階において行なえる設計環境を

構築することが､開発プロセスの高効率化につながると考えたoまた､設計支援は概念設計の段階

で行なわれるべきであり､単純に最適解を設計者にアウトプットするだけではなく､システムが示す

現象及び原理原則を理解できる定量的設計情報を提供する必要があると判断したo

MESAでは､コンセプト設計の段階におけるシステムの設計因子と性能の関係を単純な数式とし

て表し､MESA感度という形式で導出したoそしてMESA感度をマトリックス表記することによって視

覚化し､設計因子の性能-の影響度やシステムに存在する設計トレードオフなどの設計情報を明

確に設計者に伝える手法を確立したoまた､ MESA感度への重みを設定し､設計者が重みを調節

することによってシステム性能のIヨ由な比較検討をすることを可能とした｡さらに､コンセプトの定量

的な評仰値実現するために､感度と重みから算出されるシステム評価点という考えを導入し､設計キ

ャパシティ向上u'.)1郎､]･や鵜なるシステムの比較評価など､従来は定性的で漠然としていた概念の客

観的評仙掩吋憶としたu

MESAをマイクロミラーとアクチュエータの概念設計に適用し､手法の妥当性について検証を実

施した(ノーMESAによってシステムに内在するトレードオフを抽出し､構造上の特徴及び問題点を明

確にした(,MESAによる評価結果は､報告されている各々のデバイスの特徴と一致し､ MESAによる

概念設計及び評価に実用性があることを確認できたoまた､ MESAをRF MEMSスイッチの機械的

信頼性向上のための設計改善に適用したo MESAを用いて従来のRF MEMSスイッチにおける設

計トレードオフを解消し､システムの設計キャパシティを評価することによって､二種類のスイッチン

グコンセプトを連続的に創出することができた｡

7.2 貢献

本研究における主な貢献は下記の通りであるo

･

MEMSの概念設計に適用可能な新しい設計支援手法(MESA)を確立した｡本設計支援手法

を用いることによって､ MEMS設計開発プロセスが効率化され､製品化までの開発コスト時間

の削減につながると考えられる｡

･

MESAではコンセプトを定量的に評価することが可能であり､設計因子と性能の関係､システム

に存在するトレードオフなどを抽出することができる｡単純な最適解を提供する設計手法とは異

なり､ MESAは設計者の思考を支援し､新しい発想の創出を補助するoよって､本手法は

MEMS設計開発者の育成支援を可能とするものであると考えられるa
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I

MESAを利用して新しいRF MEMSスイッチの概念設計を行い､性能を改善した構造を提案し

た｡新規スイッチでは既存のRF MEMSスイッチと比較して設計上のトレードオフが少なく､設計

自由度を高くすることができた｡また､概念設計の段階において､良好なRF特性を維持したま

ま､械械的信頼性を向上させることができた｡

7.3 推奨する今後の研究項目

1)MESAの高度化

第4章で議論したMESAのコンセプト評価に関するアルゴリズムは､詳細な設計情報が無い漠然

とした概念設計段階を考慮したものであるDしかし､コンセプトやアイデアが既に詳細な設計制約や

要求仕様を有する場合や､システムが任意の範囲における線形近似では誤差が大きくなってしまう

ような複雑な挙動を示すことが判明している場合が考えられ､現行のMESAアルゴリズムがそのまま

適用できない可能性があるoよって､ MESAを更に複雑なシステムに適用して詳細設計時に得られ

る特性との整合性を検証するとともに､MESAによって得られる設計キャパシティの大小が､詳細設

計におけるシステムの拡張性と-鼓するようにMESAのアルゴリズムを高度化する必要があるo

2)MESAのデータベース化

MEMSでは､梁や剛体板､ばね､アクチエェ一夕(櫛型静電駆動､電熱駆動)など､要素部品の

組み合わせによって構成されているデバイスが多い｡そこで､各要素部品について予め性能に対す

る設計因子の影響度を表すMESA感度を算出しておき､データベース化することによって､類似し

たコンセプトの比較検討を行う時間を短縮することが可能である｡マイクロスケールでは材料物性及

び機械的電気的挙動が特殊であるため､ FEM解析や実験によって要素データを収集することがで

きれば､実デバイスの現象に近づいた評価が可能となるoまた､データベースは詳細設計段階にお

ける最適化でも使用できるため､開発プロセス全体の効率化に有効であると考えられる｡

3)RF MEMSスイッチの製作及び性能評価

本論文ではMESAの実BjJ性を評価することが主目的であったため､
RF MEMSスイッチの開発に

ついては概念設計と､解析による基礎的性能評価をするに留まった.よって､カンチレバー型スイッ

チと比較して､新しく創出したスイッチの機械的信頼性が実際に向上していること､及び良好なRF

特性が維持されていることを確認するために､スイッチを製作し実験によって評価をする必要がある｡

目標とする疲労寿命は10IO回と長く信頼性評価にはかなり時間を必要(1日に106回のスイッチング

を行なっても104日の試験時間が必要)とするため､試験方法及び疲労寿命の評価方法について予

め十分な検討をする必要があるo
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The best way to have a good idea is

to have lots
of
ideas.

良いアイデアを得る最上の方法は､

たくさんのアイデアを持っことである｡

- Linus Carl Pauling

ライナス･カール･ポーリング
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A.1 Poly MUMPs

Poly MUMPsは米国カリフォルニア大学バークレー校(university of Cal血rnia at Berkeley)

のバークレーセンサー･アンド･アクチエェ一夕･センター(Bel･keley Sensors and Actuators

Center : BSAC)で開発された3層のポリシリコンを利用する表面マイクロマシニングプロセスである｡

プロセスをマルチユーザー対応化するために､設計自由度を改善､プロセスの修正及び高度化をこ

れまで進めてきたoここで紹介する-般的なマイクロモータの製作プロセスフローは､表面マイクロマ

シニングに関して知識を持たないエンジニアでも理解できるよう構成されたものであるoより細かな技

術的情報については､ MEMSCAP祉のウェブサイト等から入手できるPoly MUMPsハンドブック

に詳述されている【11｡

プロセスでは､電気抵抗率が1-2E2･mである4インチ<100>
n型シリコンウエハを基板として使

用する｡ウェハの表面には､ド-パント源としてオキシ塩化リン(POC13)を使用した標準的な熱拡散

炉を月]いて､リン(P)が高低度でドープ(拡散)されているoこの処理は､静電駆動デバイスなどによ

るウエハ表面-のチャージの影響を減少あるいは防ぐ役目をする｡このウエハ上に､低応力低圧化

学気相脚白法(Low Pressure Chemical Vapor Deposition : LPCVD)によって､厚さ600nmの窒

化珪素(Si3N4.)が絶縁層として形成される｡,続いてLPCVDにより厚さ500nmのポリシリコン層

(Poly-0)が榔召される｡,ここで､Poly-0はフォトリソグラフィ工程を経て所望の形状にパターンニング

される｡ Poly-0におけるフォトリソグラフィは､フォトレジストの塗布及びパターンニング用のマスクを

用いたフ小レジストの解光及び現像を行うo最終的にフォトレジストをマスクとして､Poly-0層の露出

されている部分を反応性イ･73ツエッチング(Reactive二on Etching : RIE)によってエッチングする｡

Figure A.1 (a)が､ここまでの工程が終了した状態を示す【2]｡次に､厚さ2.OFmのリン珪酸ガラス

(phosphosilicate Glass : PSG)が犠牲層としてLPCVDにより形成される｡このPSG犠牲層

(oxide-1)は､ポリシリコンをMEMSの機能層として働かせるための最終的なリリースプロセスで除

去されるものである｡ Oxide-1には､ザィンプル‖ (Dimple)と呼ばれる深さ750nmのハーフエッチン

グ処理をRI引こよって施すことが可能である(Figure A.1 (b)参照)｡ディンプルを加工後､別のフォ

トマスクを使用してOxide-1はパターンニングされ､Anchor-1と呼ばれる空隙部が形成される｡この

Anchor-1は次工程で積層されるPoly-1によって充填されることになるo

Anchor-1を形成後､第一-の機能層となる厚さ2.Opmのポリシリコン層(Poly-1)が堆積されるoさ

らに､ Poly-1上に厚さ200nmのPSGが積層され､この状態の基板に1050℃×1時間のアニーリン

グ(熱処理)が施されるoアニーリングによって､Poly-1層の上下に存在するPSGからPがPoly-1

層-拡散する｡また､アニーリングは､ポリシリコンの残留応力を緩和する働きもする｡アニーリング

後､ Poly-1と上部PSG層はパターンニング及びエッチングされ､ Figure All (c)に示す状態となるo

この時､psG層がフォトレジストに代わり､ Poly-1をエッチングするためのマスク層として機能するo

psGは有機系のフォトレジストと比較して硬度が高く､且つ厚さも薄いため､高いパターンニング精

度を得ることができる｡

poly-1をエッチング後､第二のPSG層(Oxide-2)が積層されるo Oxide-2は二種類のマスクに
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(a)

Nitride PpJy-0

Silicon Substrate

Oxide-1

Oxide-2

Po一y-2

Metal

(e)

Figure All Schematic cross-sectional views of the Poly MUMPs pl･OCeSS-flow.

よってパターンニングされる｡ Poly-1とPoly-2の機械的電気的接続のためのエッチング空隙部が

Poly-12viaであり､ RIEによってOxide-2のみを除去することによって形成される｡ Oxide-2と同時

にOxide-1を除去することで形成される部分はAnchor-2と呼ばれており､これによってPoly-0もし

くはSi3N4層まで貫通することが可能となるo両構造ともにRIEによって形成され､ Figure A.1 (d)の

状態になる｡

次に､第二のポリシリコン層として厚さ1･5pmのPoly-2が堆積され､上部を200nm厚のPSGに

よって覆われるoPoly-1の場合と同様､ psG層はPをPoly-2-拡散するl引的と､高精度のマスク層

として機能させるために設けられるものであり､堆積後1050℃でアニール処理が施されるo Poly-2は

PSG層をマスクとしてフォトリソグラフィによりパターンニング及びRIE加工をされる｡その後､PSG層

は除去され､ Figure A.1 (e)に示す状態になる｡

Poly MUMPsにおける最終積層工程は厚さo.5pmの金属(Au)層の形成である｡金属層はプロ

ーブやワイヤボンディング､電気信号線､光学的反射面などに利用されるものである｡ Au層は､リフ

トオフ(Lift-off)と呼ばれるプロセスで形成される｡これは､予めフかレジストを塗布して金属を積層

する部分にレジストの空隙部分を設け､レジストの上から金属を蒸着した後にレジストを除去すること
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によって､不要な金属層をレジスト剥離と同時に行なうものであるoこの工程後､基板はFigure A.1

(f)の状態になる｡Poly MUMPsでは､この段階の犠牲層が除去されていないウエハをユーザーに

提供することが可能である｡ Poly MUMPsをMEMSデバイスとして機能させるためには､半導体の

チップと同様に､ダイシングや犠牲層を除去する工程を踏み､ Figure A.1 (g)の状態にする必要が

あるoただし､この状態では図中中央部のPoly-1層が､他の層と接続されていないため､ -ンドリン

グに注意を要するo

A.2 MetalMUMPs

Metal MUMPsは､ MEMSCAP祉で1990年から開発が進められてきた､電解めっきによるニッ

ケルをベースとしたマイクロマシニングプロセスである｡ここで紹介するプロセスフローは､電熱アク

チュエータを利用したマイクロルー構造に関するものである｡ Poly MUMPs同様､プロセスの詳細

については､ Metal MUMPsハンドブックに詳述されている【3】o

Figure A･2 (a)に示すように､ <100>n型シリコンウエハを基板として､厚さ2tlmのSiO2

(Oxide-0)屑が絶縁層として最初に堆積される｡次に､厚さ0.5pmのPSG犠牲層がOxide-1として

積層され､フーA小リソグラフィによってパターンニング後､不要なPSG層はウェットエッチングにより除

去される∈-jその後､厚さ0.35rlmのSi3N4(Nitirde-1)と､厚さ0.7pmのポリシリコン(Poly)層が連続し

て積層されるt〕Polyはパターンニングされ､ RIEによって所望の形状にエッチングされる(Figure

A.2 (b)参照)｡次に､箭二のSi3N4層として､厚さ0･35pmのNitirdeT2が積層される｡この後のパ

ターンニング工程では､マスクを二枚使用してNitride-1及びNitride-2を貫通する部位と､

Nitride-2のみを除去する部位に分ける｡ RIEによってエッチングがそれぞれ行なわれ､ Figure A･2

(c)の状態になる｡

Nitride層をエッチング後､厚さ1.1pmのPSG層(Oxide-2)が積層され､パターンニング後にウ

ェットエッチングによって､不必要な部位は除去される｡その後､同じフォトマスクを利用するリフトオ

フ工程により､厚さ10nmのクロム(Cr)と厚さ25nmの白金(Pt)から構成されるAnchor metal層が

形成されるoリフトオフによって､Anchor metalはOxide-2が存在しない領域にのみ堆積されるため､

ウエハはFigure A.2 (d)のような状態になるo

次に､ウエハ全面を厚さ500nmの銅層(Cu)と､ 50nmのチタン層(Ti)で寝い､それを電解めっき

のシード層とするoこの後､厚さ数十pmのフォトレジストを塗布し､パターンニングによってめっき用

のステンシルを作成するoそのステンシルに平均厚さ20pmのニッケル(Ni)を電解めっきにより形成

し､更にその表面に厚さ0.5pmの金(Au)をめっきすることで､Figul･e A･2 (e)に示すようなMetal

層が形成される｡この後､厚膜フォトレジストは除去され(Figure A･2 (i)参照)､同じフォトレジストを

利用して新たなパターニングをするためのステンシルが設けられる(Figure A･2 (g)参照)oステン

シルで作られた空隙部には､ Figure A･2 (h)に示すような厚さ1-3pmのAuめっき層が構成され

る｡この層は､ Metal層におけるAu層が上部表面のみだったのに対し､ Metal層の側壁に形成さ

れるため､側面に接点があるようなルーでは電気接触抵抗の低減に効果がある｡
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(a)
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Figure A･2 Schematic cross-sectional views of the Metal MUMPs process-flow･

-124一



付録A MUMPs

最終工程では､ステンシルとして使用したフォトレジストは除去され､その後めっきのシード層とし

て利用した金属捌那醐ミリリースプロセスで除去される(FigureA.2 (i)参照)o次に､犠牲層である

PSG層(Oxide-1とOxide-2)と､絶縁層として設けたOxide-0が､ 49%フッ化水素水溶液を用いて

ウェットエッチングにより取り除かれるoまた､シリコンウエハに空間層(トレンチ)が必要な場合には､

水酸化カリウム水酬安(KOH)によるウェットエッチングによって､ Figure A.2 0')に図示するような形

状で､探さ25pmの如拙.A.エッチングを施すことが可能である｡
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Million say the apple fellbut Newton was the one to ask wI7y.

何百万人もの人がりんごが落ちたというが､

なぜかとたずねたのはニュートンだけだった｡

- Bernard Balch

バーナード･パルチ
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B.1 FEMによる解析

第6章における第一世代RF MEMSスイッチのRF特性解析は､まずCoventorWareの解析オ

プションであるMEMElectro及びMEMSHenryを用いて､キャパシタンス(Capacitance)
､インダク

タンス(Inductance)
､レジスタンス(Resistance)を算出する【1】｡

Figure ち.1に解析対象となる､三相

マルチコンタクト式スイッチの解析モデルを示す｡ここで､RF解析に必要となるのは入出力信号が

伝搬するスイッチ中央部の伝送線部(パッド)と固定接触パッド､及び接触子とそれらが接続されて

いる可動フレームの一部である｡そこで､それらの部位を含むスイッチ中央部のみを抜き取り､

Electrostatic

comb-drive acitlatOr

Anchor

Figure B･1 FEM model of tri-state lateral multi-contact
RF M】∃MS switch･

ll巨∃ll

Figure B･2 Simplified FEM model of multi-contact switch (a)OFF state (b)ON state･
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Figul･e ち.2(a)(b)に示す簡易解析モデルを作成し解析を実施したoスイッチがOFFの場合､DCコン

タクト型スイッチではスイッチ部がオープンの状態になっており､Figure ち.2(a)に示すように､固定接

触パッドと接触子の間に2つのキャパシタンスC｡ffを考えることができる｡また､スイッチがONステ

-トの場合､ Figure B.2(b)に示すように固定接触パッドと接触子が接触した状態になるため､インダ

クタンスL｡nとレジスタンスR.nがスイッチング部に発生することになるoこれら解析モデルを用い､入

出力接触子の数を変化させて算出した特性値をTable ち.1に示す｡

Table B.1 Calculation results of switching characteristics･

Contact finger

Con土iguration

OFFState ONS.ta.ヒe

Coif(PF) i.n(nH) Ron(f?)

5×5 0.076 1.082 0.158

4×4 0.061 1.141 0.188

3×4 0.055 1.187 0.214

3×3 0.049 1.230 0.240

1×1 0.027 1.650 0.650

B.2 理論式によるRF解析

ここでは､前節で算出したキャパシタンス､インダクタンス､レジスタンスをもとに挿入損失

(InsertionLoss)及びアイソレーション(RF Isolation)を求める｡三相マルチコンタクトスイッチはシリ

ーズスイッチであり､その等価回路はFigure ち.3のように示される【2~4】｡

C i A

o--｣ト;.i -㈱-====-
Z｡ Z｡

⊂===コ--(⊃

Figure B･3 Equivalent circuit model of sel･iesswitch.
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マイクロストリップライン構成におけるシリーズスイッチのインピーダンス(Impedance)Zは､次式

のように近似表現することができる｡

Z=R+jX=R+j(のL-1/a)C) (B･1)

この式で〟は信号周波数である｡このインピーダンスによる損失は､次式によって導出することが可

能であるo

Loss = (B･2)

ここで､ Zoは伝送線路の特性インピーダンス(Chal･aCteristic lmpedance)であるoゆえに､損失は

f式のようになる｡

LosL-･景･言〔景〕2･言〔景〕2
(ち.1)(ち.3)式より､

R IR2 1G)2Lf 1 1 1 i
i,oss=1+i+=H+= ; +-･=

z｡'4Z言`4 Zo2
■46)2c2zo2 2CZo2

(B･3)

(B･4)

と損失は表すことが出来る｡この式は挿入損失ヤアイソレーションを計算するために用いられる損失

の一般解の式であり､前節で導出したC､ L､ Rの値を代入することによって､その回路の損失を計

算することが可能となる｡

oFFステートの等価回路はFigure 13･4のようになり､この状態におけるアイル-ションはインダク

タンスを無視することによって

C｡ff

｡-⊂=-+｣ (

Z｡

○-⊂===コ

Z｡

Figure B･4 Equivalent circuit model of OFF state1
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IL=1+ (B･5)

と表すことができる｡

また､ ONステートを示す等価回路はFigure ち.5のようになる｡この場合の挿入損失は､ (B･4)式に

おけるキャパシタンスを無限大と設定することによって下式のようになる｡

1の2L2on

･L-1･払･語+--Zo 4 Zo2

i.n Ron

Z｡

O｣+l

[====]-○

Z｡

l+l--{)

Figure B･4 EqulValent血cuit model of ON state･
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