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研究成果の概要： 

薄膜トーションバーにより、静電駆動型マイクロミラーの低電圧駆動を実現していたが、温

度特性安定化と高速化が課題であった。これらに対し、以下の成果を得た。 
(1) SiN に代わり、引張応力の大きい多結晶 Si を得た。 
(2) 太鼓の革のような薄膜ミラーを作製し、平坦さと温度安定性を確認した。 
(3) 多結晶 Si トーションバーを持つマイクロミラーが製作できた。 
(4) 低電圧駆動特性が温度に対し安定した。 
(5) 微弱な磁場を用いた無線駆動の展開を示した。 
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１．研究開始当初の背景 

前段階の研究結果として、縦型櫛歯静電ア
クチュエータを、厚さ 300nm の窒化シリコ
ン（SiN）薄膜トーションバーと組み合わせ
たマイクロミラーを発表していた。トーショ
ンバーの薄膜化により、ねじりバネ定数を格
段に小さくできる。更に、張力を加えること
で上下左右方向の剛性を高めて、ミラー回転
にだけ柔らかいバネを実現できることが分
かっていた。5V で 7.3°のミラー回転角を実
現した。5V 駆動で世界最大級の回転角であ

る。但し、Si 基板と熱膨張係数が異なる SiN
膜を利用した上に、電気的接続のために金属
膜を表面に付けたため、温度特性が不安定で
あった（17 から 60℃に温度上昇すると、回
転角が 4.3 から 1.3°まで減少した）。加えて、
トーションバーが柔らかい分、共振周波数が
360Hz 程度と低めであった。多くの応用を考
えると、対策が必要であった。 
 
２．研究の目的 
トーションバー材料として、アモルファス
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Si（a-Si）から創製した多結晶 Si（poly-Si）
を用いることを、新しく導入した。アモルフ
ァ ス 状 態 か ら の 結 晶 化 反 応 に よ っ て
700-1000 MPa の高い引張応力が発生する
ことが知られている。この薄膜は、トーショ
ンバーだけの用途ではなく、大きな張力を持
ったミラー面を用意し軽量化する用途にも
利用である。また、poly-Si にはドーピングに
よって導電性を付与できるため、金属層を使
うことなく、静電アクチュエータが形成でき
る。基板 Si と熱膨張係数がほぼ同じになるた
め温度特性の安定化、加えて、低電圧で大き
なミラー回転角、高速応答の実現が期待でき
る。これらを実現することが研究目的である。
研究のポイントとなるのは、大きな引張応力
を持つ Si 薄膜の創製であり、材料特性を明ら
かにすることも目的とした。 
 
３．研究の方法 

目的とするデバイス性能が複数ある。最終
的には全てを兼ね備えたデバイスを目指す
が、目的に応じて製作する構造を切り分け
（ミラー部のみの構造と、薄膜トーションバ
ーをもつアクチュエータ）、本質的議論を進
め易くする方針を取った。 
ポイントとなる高い引張応力をもつ Si 薄

膜に関しては、パイオニアである三浦教授
（東北大学）に共同・連携研究者として入っ
て頂き、円滑な研究実施を図った。 
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図 1：アニール温度と膜応力の関係。凡例

は a-Si 成膜温度。 

 
４．研究成果 
 以下、切り分けた議論ごとに成果を述べる。 
(1) 大きな引張応力を持つ多結晶 Si 

a-Si を結晶化して創製する poly-Si から得
られる引張応力を確認した。代表者らが使用
する LPCVD 装置において、大きな引張応力
を得る成膜条件を求めた。石英ガラス基板を
利用して評価した。He 希釈 10% SiH4ガスを
利用した。図 1 は、温度 550 と 525℃で成膜
した膜のアニール温度と膜応力の関係であ
る。成膜後（室温のデータ点）は圧縮応力を
示しているが、650℃付近で変化し引張応力
を生じていることが分かる。～600MPa は大

きめの膜応力値である。525℃で成膜したも
のの方が、より高い応力値を示している。よ
り低温・高圧で結晶を含まないアモルファス
状態にする程、応力を大きくできた。これら
は、文献と一致している。 
 以後、利用した膜は、525℃、800Pa（全
圧）で成膜した。アクチュエータ製作など導
電性が必要な場合は、in situ ドープではなく、
成膜後に P のイオン注入により与えた。引張
応力の目減りは生じたが 300-400 MPa の引
張応力を得た。 
 

 

図 2：太鼓の革のように張った薄膜により、
軽量で平坦なミラーを用意する模式図。 
 
(2) 太鼓の革のような薄膜ミラー 
図 2 のような、太鼓の革のような構造によ

りミラーを製作すれば、軽量化ができる。但
し、ミラーに利用するのであれば、ミラー面
が平坦であることが条件となる。このアイデ
アは国際会議 MEMS2000 で UC Berkeley
のグループから発表された。彼らの成膜温度
は 590℃と高温で、少なくとも poly-Si が混
ざった膜を利用していたと考えられる。すな
わち、結晶化のアニールを行っても引張応力
は小さな値に留まる。実際、彼らのミラーは
十分に平坦とは言えなかった。 

a-Si の成膜条件を得た上で、太鼓の革のよ
うに張った薄膜ミラー構造を製作し、ミラー
が平坦にできるかを確認した。薄膜部分がφ
380mm、結晶 Si リング外径がφ500mm の構
造とした。プレート構造に対して、慣性モー
メントは 62%に低減でき、共振周波数は 27%
増加できる設計となる。製作プロセスに関連
して、a-Si のアニーリングのタイミングが重
要であることが分かった。a-Si 状態でダイア
フラムに加工すると、酸化膜等の膜応力が直
接加わり、a-Si 膜がたわむ。このたわみは
poly-Si 化した後も完全に取り除くことは出
来なかった。クラックが入り歩留まりを落と
すことも観察された。むしろ、poly-Si 化によ
って強い引張応力が加わった膜は、厚い酸化
膜などとの 2 層構造の際にはたわむが、それ
らがエッチングによって除去されると、平面
となった。成膜後の早い段階で結晶化した方

mirror 

tensile stress 



 

 

が、プロセス中での物理・化学的耐性と歩留
まりが改善することが分かった。 
図 3は実際に製作したミラープロファイル

の白色干渉測定結果である。たわみ量は最大
-最小値で~20nm の値となり、複数のミラー
で再現性良く得た。これは可視光に対して
<l/10 を満たし、光学レベルで平坦である。
デバイスを製作したウェハを、薄膜側から光
学顕微鏡で観察しても、どこにミラー構造が
作られているのか分からないほど平坦であ
った。反射率を上げるAl金属を蒸着し、110℃
の高温状態にしても平坦さは維持された（最
大-最小値で~2nm の変化）。金属膜が無けれ
ば、poly-Si 薄膜と基板 Si との熱膨張係数が
ほぼ同じになるため、温度特性の安定化が説
明できる。熱膨張係数が異なる金属を蒸着し
ても平坦さが維持されるのは、張力が働いて
いる効果と考えられる。マイクロミラーを高
速スキャンした場合には、慣性力によるミラ
ー面のたわみが評価項目となるが、これに対
しても本手法が有効であることが期待でき
る。 
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図 3：引っ張り応力の加わった薄膜で用意
された円形ミラーの表面形状。△▽で示し
たリング外径は 500mm。 

 
図 4：張力の加わった poly-Si 薄膜トーショ
ンバーを持つマイクロミラー。拡大図はトー
ションバーの根元部分である。 
 
(3) マイクロミラー製作との整合性 

薄膜トーションバー製作と整合性を取り

つつ縦型櫛歯アクチュエータ製作を実証し

た。a-Si の結晶化をプロセス中で出来るだけ

早くする知見を生かした。SiO2膜ディレイド

マスク、プラズマエッチングの等方・異方性

の切り替えは、SiN 膜を利用した場合の蓄積

が利用できた。poly-Si 薄膜のトーションバー

を製作した後に、結晶 Si のミラー部を製作す

るのであるが、poly-Si 薄膜構造を保護する方

法がポイントとなった。これは、poly-Si と結

晶 Si のプラズマエッチングに対する性質が

ほぼ同じになるため、片方のみを選択的にエ

ッチングすることが難しいからである。UV
キュアしたレジスト膜を利用した Si 薄膜の

側壁保護の工夫により、poly-Si トーションバ

ーを持つマイクロミラーが製作できること

を見出した。レジストを UV キュアすれば、

パターン崩れを起こすことなく上層に更に

パターンを重ねることができる。 
図 4 が製作したマイクロミラーである。奥

には、櫛歯を先端にもつ上に反ったカンチレ
バーである。これにより縦型櫛歯が形成され
ており、ミラーとカンチレバー間に電圧が加
わると、静電引力によってミラー側の櫛歯が
面外上方向に引き付けられて、ミラーが回転
する。拡大図はトーションバー根元部である。
透けている様子からも薄い構造であること
が分かる。SiN 薄膜を利用したものと比べ、
表面粗さは 0.006-0.055 mm RaでありSiNを
用いた以前のデバイス（0.10-0.58 mm Ra）
よりも平坦になった。poly-Si 材料がミラーの
リリース時に利用する HF 蒸気に対して、よ
り安定になったからである。 
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図 5：マイクロミラーの直流回転角特性。 

 

(4) 低電圧駆動特性かつ温度安定化実現 
図 5 はミラー回転角特性の一例である（縦

型櫛歯電極間距離 12mm）。直流条件である。

10V で 7.2°の回転角を示している。SiN 薄膜

を利用したデバイスと比べて、トーションバ

ーをダメージ無く残せたことと、プロセスの

安定化のために硬めのバネ設計を行ったた

poly-Si 



 

 

め、駆動電圧は高くなっているが、IC の駆動

電圧 5, 12, 24V 程度で動作することを示して

おり、低電圧駆動を実現した。 
図 6 に温度を変えながら、回転角特性を測

定した結果を示す。図 5 と回転角が異なるの
は、マイクロミラーのデザインが異なるため
である（縦型櫛歯電極間距離が 6mm のデバ
イス）。120℃まで昇温したが、回転角-電圧
のカーブがほぼ重なり、安定している。薄膜
と基板 Si の熱膨張係数がほぼ同じになった
からである。回転角の温度依存性は 1.7x 
10-3 °/℃であった。回転角はわずかに増加す
る（バネ定数がわずかに低くなる）変化は、
値も含めて結晶 Si で製作されたミラーと傾
向が同じである。 
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図 6：動作温度を変えた際の、ミラー回転角-
駆動電圧特性。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

図 7：マイクロミラーの駆動が微弱なエネル

ギで可能であることを示す一例。 
 
(5) 無線駆動 
展開研究を示すことができた。図 7 は微弱

な電圧とエネルギでマイクロミラーが駆動
できる一例である。電源は用いていない。ミ
ラーと接触した電線に手をかざすと（接触は
していない）、帯電による電圧が伝わり、ミ
ラーが回転する。この性質を利用し、電磁誘
導による非接触エネルギ伝送によるミラー
駆動実験を行った。電磁石部で 19mT の小さ
な磁場（健康用の磁気ネックレスで 110mT）
で励起し 16mm 離れた場所で（磁場～2mT）、
1°以上のミラー回転を得た。上記実験は、

マイクロミラーを大気中で動作させた。共振
点での Q 値は～3 である。真空パッケージを
施せば、Q値 100は十分可能な値であるため、
大きな回転角も期待できる。磁場は生体内に
少ないロスで伝播するため、生体内部で利用
する、内視鏡用光走査ミラーの無線駆動が原
理的に可能となる。低電圧駆動は安全上も有
利であり、温度特性の安定化は制御性を向上
する。 
 
(6) その他 
マイクロミラーが回転する際に、薄膜トー

ションバーが大きな非線形性を示すことも
分かった。従来、観察されていない現象であ
る。このメカニズムは解明できた。トーショ
ンバーに加わる張力の条件が、ミラーの面外
方向へのたわみが生じることで、ミラー回転
に対して垂直な関係から外れるために、ねじ
りバネの硬化として影響を及ぼす。静電アク
チュエータの安定動作範囲と関係する。 
本補助金は、前回の公募研究（回転角セン

サ一体型 MEMS 光スキャナ、課題番号
17040003）から続けて受けており、前回の成
果の一部も本期間中に論文発表等を行った。 
 
以上、張力の加わった薄膜を構造材料に利

用し、マイクロミラーの可能性を引き上げる
研究を中心として、マイクロアクチュエータ
の研究を行った。製作プロセスの整合性と共
に、軽量化や温度特性安定化が可能であるこ
と示した。大きな引張応力の入った poly-Si
膜は LSI で実績のある材料である。薄膜トー
ションバーという新しい要素を確立する上
でも有用と考えられる。 
また研究内容を、講演や論文以外の図書で

紹介する機会に恵まれた。 
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