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研究成果の概要（和文）：　近年，人工衛星のミッションの多様化に伴い，宇宙空間における急激な温度変化に柔軟に
対応可能なラジエータが望まれている． 
　本研究では，間隔をサブミクロン以下に近づけたときに発現する近接場効果を利用可能なデバイス設計，試作方法の
検討および試作デバイスの性能評価を行った．設計では，隣接するダイアフラム間でばねを共有することで従来のMEMS
ラジエータよりも開口率(放射面積/全面積)を89%まで向上させた．さらに，加熱実験では，ON/OFF状態でのダイアフラ
ムの温度変化は近接場効果により58.0℃から 106.4℃まで変化し，熱流束変化に換算するとON状態では144%増加するこ
とを明らかにした．

研究成果の概要（英文）： Radiation control is crucial to maintain the operation temperature of satellites 
under varying irradiation of sunlight. Previously, bulky heat exchangers with heat pipe or thermal 
louvers/shutters with a low fill factor are proposed for the task, although they are not suitable for 
next-generation small satellites. In the present study, we propose an array of electrostatically-driven 
MEMS(Micro-Electro-Mechanical Systems) diaphragms for active control of thermal radiation using the 
near-field effect. We have successfully fabricated a prototype with parylene shared springs and achieved 
a fill factor of as high as 89 %. It is found that at the ON state, the diaphragm temperature is 
increased from 58.0 ℃ to 106.4 ℃, showing 144 % enhancement in the radiation heat flux.

研究分野： 熱工学
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１．研究開始当初の背景 
	 近年，伝熱現象を動的に制御する「スマー
ト熱制御」が注目されている．例えば，ミッ
ションが高度化する小型人工衛星において，
太陽光の熱入力や内部機器の発熱量が時間
的に変化しても温度を一定に保つためには，
宇宙空間への放熱量を動的に制御できるラ
ジエータが必要である[1,2]．既存のサーマルル
ーバーなどの放射率可変ラジエータでは，デ
バイスの全面積に対する放射面積の割合で
定義される開口率が 50%以下であり，かつ重
量が重いため，特に小型衛星への適用に問題
があった[3]．また，MEMSシャッターなども
提案されているが，同様に開口率が小さいと
いう問題があった．このため，放射率が温度
に依存して変化する小型衛星用の次世代型
ラジエータの開発が強く望まれている． 
 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，黒体放射を超える大きな
熱エネルギー輸送が可能な近接場放射を用
いて，小型，軽量かつ低電圧駆動する宇宙用
放射率可変型のMEMSラジエータ(熱スイッ
チ)の実現である．特に，本研究費の交付期
間中は(1)材料の違いによる近接場効果の
定量化および最適材料の検証，(2)	 新たな
MEMS ラジエータの設計と試作,(3)MEMS
プロトタイプによる近接場効果の熱スイッ
チ応用への実験的評価を目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
(1)近接場効果の定量化と材料の選定	 
	 近接場効果が取得可能なプロトタイプデ
バイスをMEMS技術により試作し，実験によ
り近接場効果の実証を行う．さらに，MEMS
ラジエータとしての最適材料探索のため，数
値解析により候補材料を絞り込み，実験評価
により最適材料の選定を行う．	 
(2)新たな MEMSラジエータの設計/試作	 
	 (1)で選定した材料に合せて，MEMS ラジ
エータの詳細設計および試作を行う．	 
(3)	 MEMSラジエータの性能評価	 
	 MEMS ラジエータの熱的評価実験装置の
構築を行い，熱デバイスとしての性能評価を
行う．宇宙模擬環境下における本デバイスの
近接場効果制御による可変放熱特性を明ら
かにする．	 
	 
	 
４．研究成果	 
	 本研究では，隣接するダイアフラム間でば
ねを共有することで従来の MEMS ラジエー
タよりも開口率を向上させ，かつ ON状態で
近接場効果が期待できる MEMS ラジエータ
の設計を行い，プロトタイプの試作および熱
的評価の結果を報告する． 
 
 

(1)近接場効果の定量化および最適材料
の選定	 
	 近接場光とは表面ごく近傍に発生する非
伝搬光であり，遠方場の熱放射での上限であ
る黒体放射を超える大きな熱輸送が可能と
なる[4-6]．本研究では，図 1 のような近接場
効果を用いた宇宙用可変ラジエータを提案
する．ばねで支持されたダイアフラムを静電
場により駆動することにより，基板−ダイア
フラム間の間隔を制御し，実効放射率を変化
させる．	 
	 2 枚の向かい合った放射面の間隔が熱放射
の波長より十分に広い場合，基板の温度，放
射率を T1，ε1，ダイアフラム内側の温度，放
射率を T2，ε2，ダイアフラム外側の温度，放
射率を T3，ε3とすると，放射熱流束 q3，q2,far
は，	 
	 	 	 	 

€ 

q3 = ε3σT2
4 , q2, far =

2σε1ε2
1− (1−ε1)(1−ε2)

T2
4 −T1

4( ),	 (1)	 

	 
となる．ダイアフラムが薄いことから，T3=T2，
また，q3=q2,farから T2が求まり，基板温度 T1
を基準とした実効放射率εeffは	 

€ 

εeff = ε3(
T2
T1 )

4
,	 	 	 (2)	 

で与えられる．	 
	 一方，ギャップが熱放射の波長よりも小さ
い場合，近接場光効果[7]により，放射熱流束
q2,nearは，	 

  

€ 

q2,near =
1
π 2

{(Θ(ω ,T1) −Θ(ω , T2 )
0

∞

∫ ) Z12(β)β0

∞

∫ dβ}dω , 
(3)	 

で与えられる．ここで,	 Θ，	 Z12，β，ωは，
それぞれプランクプランク振動子の平均エ
ネルギー,	 交換関数,	 波数ベクトルの平行
成分,	 周波数である.	 q3=q2,nearから T2が求ま
り，遠方場と同様に実効放射率 εeff が算出さ
れる．	 
	 本研究では近接場効果および MEMS プロセ
スに適切な材料選定を行う必要がある．材料
選定では，近接場効果の熱流束計算を実際の
デバイスモデルに則した多層型計算モデル
に改良した．計算のアルゴリズムは，1 次元
の多層構造における近接場熱ふく射モデル
に基づいて，Francouerら[8]のモデルを参考に	 
	 

 
図 1	 近接場効果を用いたMEMS 
     ラジエータの概念図． 



し，本研究のデバイス条件に合う様に以下 2
点の変更を行った．	 
変更点 1：適応型求積法を適用	 	 
変更点 2：材料の誘電率は実験値[9,	 10]を適用	 
	 材料としては，上部電極金属として，Cu
からより熱伝導率の小さい Tiに変更した．加
えて，上下電極間の絶縁膜としてパリレン樹
脂を用いていたが，より耐電圧の高い SiO2
を絶縁膜として選定した．計算モデルとして
は，簡易なモデルである 2層バルクモデルお
よびデバイスに則した 5 層モデルを比較し，
Ti/SiO2の 2層バルクモデルにおいて，周波数
積分のみにおいて適応型求積法を用いた場
合，計算時間は１/17 程度に減少した．実際
の計算では，波数積分に関しても適応型求積
法を用いているため，計算負荷はさらに大幅
に減少できたと言える．また，Ti/Au，Ti/SiO2
の組合せでは，熱流束スペクトル分布が大き
く異なり，簡易なモデルである 2層バルクモ
デルおよびデバイスに則した 5層モデルの違
いが比較的小さいことが明らかになった．本
報では，計算負荷を考え，バルクモデルを用
いてギャップ間隔に対応する近接場熱流束
を求めた． 
	 
(2)	 MEMSラジエータの設計/試作	 
	 図 2 に新たに提案する静電駆動型 MEMS
ラジエータの概略図を示す．基本的な構造は
接触熱抵抗型の熱スイッチ[11]のデバイスと
同じであるが，本報では近接場効果を取得す
るために以下の改良を行った．	 
1)SiO2絶縁層の厚さを 50nm(最近接時のギャ
ップ)	 
2)隣接するダイアフラムでばねを共有	 	 
3)上部電極として熱伝導率の低い Ti，ばね材
料としてはパリレン樹脂(diX-HR, KISCO)を
採用	 
1)の改良点については，ON 状態で上下電極
が近接し，実質的なダイアフラム-基盤間距
離は電極間にある絶縁層の厚さで決まるた
め，従来のモデル 1.5µm程度よりもさらに薄
膜でかつ，耐電圧の高い SiO2 (50nm)とした．	 	 
	 
	 

図 2	 提案するMEMSラジエータの概念図と	 

	 	 	 	 	 	 設計値．	 

2)では，ばね幅をMEMSプロセスの解像度に	 
対して余裕を持たせ，かつ開口率を高めるた
め，隣接するダイアフラムでばねを共有させ
た．	 
	 ばねの長さと幅は，MEMSラジエータの性
能に大きく関わる．特に考慮すべき項目とし
て，a)	 駆動電圧，b)	 共振周波数，c) ON/OFF
での熱流束変化の 3点が挙げられる．ここで
は，小型の人工衛星でも使用できるように 10 
V以下の駆動電圧，ロケット打ち上げ時など
の振動で破損しないように 2 kHz以上の共振
周波数を設計条件とした．	 
	 設計条件 a)の 10V以下の駆動電圧について，
本設計では駆動電圧を平行平板間でのキャ
パシタモデルにより推算した．MEMSデバイ
スでは平行平板間が初期値の 1/3 変化すると
静電引力とばねの復元力との釣り合い位置
が不安定になり上下極板間が接着していま
うという Pull-in現象が存在する．本デバイス
では駆動電圧=Pull-in 電圧として設計するこ
とで 10V以下の低電圧駆動を実現している．	 
	 設計条件 c)については，ダイアフラムの 2
次元平面に対して有限体積法による熱解析
を行い，ばねの長さと幅を系統的に変化させ
て，ON/OFFにおける熱流束変化を算出した．
OFF 状態におけるデバイスの伝熱モードは
ダイアフラムから外部環境への熱ふく射，ば
ね部の熱伝導，そして，ギャップ間の遠方場
熱ふく射である．一方，ON 状態ではこれら
に加えて，電極間の近接場熱ふく射，接触熱
伝導が関与する．ただし，計測実験を真空中
で行うため，上下極板間における空気の熱伝
導は無視した．	 
	 図 3 に，ばねの長さと幅に対する，ON/OFF
における熱流束の比の等値線を示す．また，
図中，一点鎖線は駆動電圧が 10 V となるば
ねの長さと幅の関係，破線は共振周波数 2 
kHzとなる条件を示す．従って，これらの設
計条件を満たすには，2 つの線の間の領域の
ばねの長さと幅を選ぶ必要がある．本研究で
は，ばねの長さを 230 µm，幅を 5	 µmに選ん
だ．このとき，熱流束比は 3.41倍となること
が期待され，開口率は 89 %にまで向上する．	 
	 

図 3	 ばねの長さおよび幅による熱流束変化． 

	 	 



	 図 4に試作プロセスを示す．4インチ Siウ
ェハの表面を熱酸化して絶縁層を形成した
後，下電極となる Cr/Au/Cr 薄膜を形成する．
次に，SiO2を絶縁膜として堆積する．ON 状
態において上下電極間で近接場効果が得ら
れるよう，その膜厚を 50 nmとした．そして，
200 nm 厚の Siおよび犠牲層となる 4.0 µm厚
のフォトレジストをパタニングし，上電極と
なる 200 nmの Tiをスパッタにより成膜した
後，構造体となる diX-HRを 4	 µm蒸着する．
最後にダイアフラムをパタニングし，犠牲層
の除去により構造のリリースを行う．	 	 
	 図 5に完成したデバイスの概観およびエッ
チングホール(拡大図)の SEM 画像を示す． 
500µm角のダイアフラムを 1デバイスとする
と，1.1cm角の中に 22 X 22個のデバイスが配
列されている．SEM 画像より，MEMS ラジ
エータの試作に成功したことが分かる．より
詳細にギャップ間を観察するため，ダイアフ
ラムとばね部分をレーザ表面形状計で測定
し，設計値 4	 µmとほぼ同等の 4.1 µmのギャ
ップが形成されていることを確認した．また，
犠牲層を除去するためのエッチングホール
は全体の 5%以下で作製している．	 
	 
(3)	 MEMSラジエータの性能評価	 
①実験系の構築	 
	 MEMS ラジエータの熱的特性の評価を行
った．図 6に 10	 µm/picの分解能をもつサー
モグラフィ（FSV-1200, Apiste）を用いた熱ふ
く射計測系の概略図を示す．真空チャンバは
ターボ分子ポンプで排気され，圧力は 7×10-3  
Pa である．サーモグラフィによる計測では，
1)フッ化バリウム窓材による赤外光の吸収，
および 2)表面材料の放射率による補正をす
る必要がある．そこでまず，放射率既知のサ
ンプルを用いて加熱実験を行い，BaF2の透過
率を 0.95とした．また，Ti表面の放射率は，
ダイアフラムと同じ手法で試作されたサン
プルで測定し，100℃以上の温度領域で 0.316
と見積もった．	 
	 
	 

 
図 4 試作ラジエータのMEMSプロセスフロー． 
	 

 

図 5	 試作デバイスの SEM画像． 

1チップ(約 1cm角)とエッチングホール 

	 
②熱ふく射計測による性能評価	 
	 図 7に加熱実験結果として，MEMSラジエ
ータの ON/OFF 変化による熱画像を示す．
OFF 状態ではダイアフラム表面の温度分布
は均一であり，表面温度は平均 58℃であった．
一方，上下極板間が近接する ON状態では，
温度分布は不均一となり，ダイアフラム表面
温度は上昇し，測定領域の平均温度は 106.4℃
となった．ON/OFF 変化による温度上昇をデ
バイスの熱流束変化に推算すると，144%程度
増加したことになる．近接場効果無しの場合，
熱ふく射によるダイアフラム表面かからの
ON/OFF 変化による熱流束変化は 46%と推算
され，これは接触熱抵抗を用いた MEMS ラジ
エータの結果とよく一致する[11]．よって，今
回のON/OFF変化での急激な温度変化は近接
場効果によるものと結論づけることが出来
る．しかし，本デバイスの推算値では近接場
効果が得られた場合には．ON/OFF 変化で熱
流束が最大 241%まで向上すると期待されて
おり，さらなるプロセスの改良が望まれる．	 
	 
(4)まとめ	 
	 本研究では，近接場効果を利用した高開口
率 MEMS ラジエータの設計および試作を行
った．隣接するダイアフラムでばねを共有す
ることにより，従来のMEMSラジエータの開
口率 61%から 89	 %にまで向上させた．	  
	 
	 

 

 

図 6	 熱ふく射計測装置のセットアップ． 
	 



	 
	 近接場効果を発現し，かつ試作可能な材料
をデバイスモデルに則した多層膜モデルの
シミュレーションから明らかにした．さらに，
ばねの長さと幅がラジエータの熱流束変化
にどのように寄与するかをダイアフラムの 2
次元平面に対して有限体積法による詳細な
熱解析により系統的に推算した．上記のよう
に，本研究では理論だけに留まらず実応用デ
バイスへの設計指針を明らかにした．	 
	 また，パリレン樹脂を用いた表面マイクロ
マシニングにより，静電駆動のダイアフラム
構造を持つプロトタイプの試作に成功した．
さらに性能評価として，加熱実験を行い，ラ
ジエータ表面温度が ON状態では 58.0℃から
106.4℃まで上昇し，ON/OFF変化によるデバ
イス表面からの熱ふく射による熱流束が
144%増加することを明らかにした．	 
	 以上の研究成果は，宇宙分野に留まらず，
動的制御を必要とする除熱問題に適用可能
な，新たな熱制御手法であり，熱効率の高い
システムを可能にすることで省資源を可能
とする技術として期待される．	 
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図 7	 MEMSラジエータの ON/OFF変化による加熱実験結果(熱画像)． 


