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１．研究計画の概要 
微小な MEMS のさらに細かな微小機械要素
の設計や寸法の決定には、マルチスケールの
立場で動的シミュレーションを行う必要が
あるが、膨大な計算コストを有する。この高
速化の実現により新規 MEMS の設計・開発
を加速することを目指す。具体的な研究項目
を以下に示す。 
(1) モデル縮約法を用いた高速動的解析法 
 Arnordi 法に基づくモデル縮約法を用い、
マルチスケール問題に加え、荷重条件の不確
かさを考慮した高速動的解析法を確立する。
従来の陽解法と比較した精度検証、高速性能
の計測を行う。 
(2) マルチスケール動的解析法 
 重合メッシュ法とモデル縮約法の併用解
法の研究、不確かさを考慮した確率的マルチ
スケール法の研究を行う。 
(3) MEMS プロセスシミュレーション 
 動的問題の一つとしてウェットエッチン
グプロセスシミュレーションを取り上げる。
MEMS 設計の鍵となる犠牲層エッチングの
シミュレーションは、MEMS 微細構造設計
に有用である。特に、エッチングパラメータ
の自動動的法の開発に注力する。 
(4) パワーMEMS への適用 
 熱流体－構造連成問題のマルチスケール
動的解析モデリング法の研究を行い、マイク
ロガスタービンエンジン燃焼器への適用を
行う。これに基づく燃焼器の設計・試作・要
素試験を実施する。 
 
２．研究の進捗状況 

これまでに得られた成果は以下にまとめ
られる。 
(1) モデル縮約法を用いた高速動的解析法 

 きわだった成果として、荷重条件の不確か
さを考慮した BSOAR (block second order 
Arnoldi)法による高精度・高速動的解析に成
功した。荷重方向と立ち上がり時間に不確か
さを加えた例題において、従来の陽解法と比
較し、精度の検証とともに、25 倍以上の高速
化に成功した。モンテカルロシミュレーショ
ンへの応用可能性を検討した結果、従来の陽
解法では到底不可能であった解析も、複数の
PC を用いれば実用的に実施可能であること
がわかった。 
(2) マルチスケール動的解析法 
 重合メッシュ法とモデル縮約法の併用解
析を行い、従来法と同等の精度を確保しつつ、
モデリングを容易にすることに成功した。ま
た、重合メッシュ法により得られたミクロ応
力に基づく強度予測の検証を行った。2 台の
高速カメラと画像解析により得たひずみ値
との比較による精度検証をふまえ、非線形挙
動開始点の予測が精度よく行えた。 
(3) MEMS プロセスシミュレーション 
 ウェットエッチングパラメータの自動同
定法を新規開発し、応答曲面の予測法、収束
を得るための反復法に工夫を施し、市販 CFD
コードのオプションモジュールとして実用
化した。HF50%溶液と SiO2 の例題において
有効性を実証した。 
(4) パワーMEMS への適用 
 燃焼器の 1000 個超の保炎板を詳細に考慮
した流体解析から熱応力解析までの一連の
熱流体－構造連成解析を階層的なモデリン
グにより実用的に行うことができた。解析結
果に基づき冷却流路の細かな設計などが可
能となり、MEMS ガスタービンエンジン燃
焼器の設計・試作を行った。要素試験におい
ては 1300K の燃焼を確認したほか、燃焼効
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率の計測を行うことができた。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
 動的解析において、荷重条件の不確かさを
考慮できた点、ウェットエッチングプロセス
シミュレーションの実用化に成功した点、重
合メッシュ法によるミクロ応力基準の強度
予測における検証に成功した点で、当初の計
画以上に進展したといえる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 最終年度となる次年度は以下の項目を進
める。 
(1) モデル縮約法を用いた高速動的解析法 
 荷重条件の不確かさを考慮した BSOAR法に
よる高速動的解析を、モンテカルロシミュレ
ーションに応用し、設計に直接的に有用な手
法として完成させる。 
(2) マルチスケール動的解析法 
 重合メッシュ法と均質化法のそれぞれに
対し、不確かさを考慮した確率的マルチスケ
ール法へと発展させる。荷重条件の不確かさ
にとどまらず、設計通りに加工できなかった
場合の MEMS 特有の形状・寸法の不確かさに
ついても研究を進める。手法が確立できたら、
これまでに研究代表者が均質化法と重合メ
ッシュ法を組み込んできた市販コードへの
導入も検討する。 
(3) MEMS プロセスシミュレーション 
 研究項目は完了したため、開発したソフト
ウェアの評価ならびに成果発信を行う。既に
2011 年 5 月開催の日本計算工学会第 16 回計
算工学講演会に投稿済みである。また、研究
成果を日本機械学会英文誌に投稿すべく執
筆中である。 
(4) パワーMEMS への適用 
 微小燃焼器の要素試験とその理論的解釈、
シミュレーションとの比較を行い、ノウハウ
を含めた設計手順を纏める。 
(5) 成果発信のための WEB 作成 
 
５. 代表的な研究成果 
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