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研究成果の概要（和文）：　マイクロ片持はり構造の機械的な振動時に生じる，電界，変形，流れの連成振動挙動を明
らかにするために，静電気力－構造－流体連成解析コードを開発し，連成効果に及ぼす支配因子の影響を検討し，モデ
ルの妥当性を検証した。さらに，マイクロ片持はり構造を作成し，真空中における駆動実験から非線形連成効果特性を
確認した。大気中における振動実験と電界－構造－流体３連成解析により，流体との連成効果によってプルイン特性が
変化することを示した。

研究成果の概要（英文）：     To clarify the characteristics of coupled mechanical vibration behavior among
 electric field, deformation and fluid for a cantilever micro beam structure, an electrostatic-structural-
fluid coupled finite element analysis code was developed.  By considering the influence of governing param
eters on the coupled phenomenon, the validity of the coupled model was verified.  Micro cantilever beams w
ere fabricated for the vibration experiment, non-linear coupled effect of which was observed in the vacuum
 environment. Comparing the vibration characteristics in the air with those obtained by the three phenomen
on coupled analysis, the pull in characteristics change was shown due to the coupled effect.
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１．研究開始当初の背景 
 MEMS (Micro electro-mechanical 
systems)には静電界，流れ，磁場などの環境
下で機械的な動きや変形が生じるため，マイ
クロ・スイッチやマイクロ・プローブなどの
駆動機構の開発および設計には，複数の物理
現象が相互に影響を及ぼしあう連成現象の
定量的な評価が不可欠である。 
 連成現象の代表例として，流体－構造連成
現象，電磁－構造連成現象，熱－流体連成現
象などがあり，近年，計算機性能の飛躍的な
向上と計算力学手法の発展により，連成現象，
連成解析の研究が進められてきている。特に，
MEMS の連成解析としては，F. Shi ら 1)に
よるマイクロ・ピンセットのアーム構造に生
じる静電場と変形が連成する連成振動解析
の研究があり，高精度に解析できる連成アル
ゴリズムを提案している。小寺ら 2)は両端支
持マイクロ・メンブレン構造に対して，静電
界・構造・隙間の流れ（修正レイノルズ方程
式）を連成させて解析し，静電気力による変
形に及ぼす隙間の効果について議論してい
る 。 最 近 ， N. R. Aluru ら 3) に よ る
Navier-Stokes 方程式により圧縮性粘性流体
を考慮したマイクロはりの電界・構造・流体
解析，および S. Mukherjee ら 4)による
Stokes 方程式により非圧縮性粘性流体を考
慮したマイクロはり解析が報告されている。 
 特定の MEMS 構造を対象に連成解析が試
みられてはいるが，MEMS に生じる静電気
力－構造連成効果，静電気力－構造－流体連
成効果，電磁－構造－流体連成効果などの連
成現象に対して，それぞれのモデル化の方法
の適用限界や，複数の現象が連成する際の，
連成効果の扱い方と精度の関係，連成効果と
支配因子の定量的な評価などについて，体系
的な研究はほとんど行われていない。MEMS
の中には静電気力のほか，マイクロ・プロー
ブなどのように電磁力で高速に駆動するも
のや，磁場環境下で駆動されるものもあるが，
電磁力の発生と MEMS 構造の変形の連成解
析も行なわれていない。 
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２．研究の目的 
 空気中で静電気力によって動的に変形（振
動）するマイクロはり構造に対して，静電気
力−構造連成効果に及ぼす，たわみ，速度，
空気抵抗，サイズなどの支配因子の影響，さ
らに，流体（空気）−構造連成効果に及ぼす，
たわみ，変形速度，気圧，サイズなどの影響
について，解析および実験により，連成現象
のモデル化の妥当性を検証する。負の付加剛
性効果と各パラメータの依存性，形状の不均
一性およびばらつきが連成効果に及ぼす影
響，端部に生じる電界の集中と静電気力分布
の影響などを明らかにする。 
 個々の相互作用のモデル化と連成解析手
法の組み合わせの整合性，解の精度，解析時
間，数値的な不安定性を比較・検討し，これ
らを組み合わせた多重連成解析手法につい
て，一体型解法，分離型解法およびそれらの
組み合わせ，さらには大規模並列解法との適
合性から，それぞれの連成解析モデルに応じ
た最適な並列連成解析手法を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) マイクロ片持はりの作成と駆動実験 
 SOI ウェハを用いて，活性層 Si にはり形状
のパターニングを行い，Deep-RIE(Deep 
Reactive Ion Etching)によって活性層 Si の
エッチングを行う．その後，BOX 層 SiO2を HF
によりエッチングし，超臨界乾燥によってマ
イクロ片持ちはりが完成する． 
 Fig.1 に実験装置の概要を示す．実験装置
は直流電源装置，レーザ干渉変位計，除振台，
A/D 変換器，PC から構成されている．流体の
連成効果の影響を検討するために，真空チャ
ンバー内で減圧実験を行う．ロータリーポン
プによりチャンバー内の気圧を 10Pa 以下ま
で減圧した上で，直流電源装置により電流導
入端子を通じてステップ電圧を印加して，マ
イクロ片持ちはり(Fig.2 参照)を駆動させ
る．チャンバー上部ののぞき窓からはりの振
動変位をレーザ干渉変位計により測定する． 

 作成した 1000m の長さのマイクロ片持ち
はりを Fig.3 に示す.マイクロ片持ちはりの
長さ,幅,厚さに関しては設計値との誤差は
小さい。 
 

Fig.1 実験装置と測定法の概要 
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ポアンカレマップを示す.静電界非線形連成
現象における変位と速度の関係は低電圧時
は楕円形を示し,高電圧時の場合はグラフが
左右非対称なたまご形をしている. 
 長さ 1000 m のマイクロ片持ちはりを対象
として１自由度連成振動理論モデルより求
めた振動波形を Fig.7 に示す。実験結果と同
様に8.04Vでは振動周期と振幅が大幅に増大
しており,静電界連成効果による非線形性が
現れている.印加電圧をわずかに上昇さ
せ,8.05V にするとプルインが生じ,振動しな
くなる.なお，理論式から求めたプルイン電
圧の 7.58V と一致しないのは,静電気力をテ
イラー展開した際に線形近似を行ったこと,
理論において片持ちはりを簡易な平板の1自
由度モデルに近似しているためと考えられ
る. 

(2) 解析手法の検証 
 空気中において 5V の電圧を印加した際の
はりの自由端の y方向速度時刻歴を Fig.8 に
示す．解析結果と実験結果は周期，振幅，減
衰の傾向ともによく一致している．この結果
から本解析手法は構造-流体-静電界連成現
象の特徴をよく捉えており妥当といえる． 
(3) 連成効果の検討 

 はりに 0.8〜4.0 V と電圧を変えて印加し
た際の，自由端の y方向最大変位と電圧の関
係を Fig.9 に，また，振動周期と電圧の関係
を Fig.10 に示す．変形に伴う静電界の変化
を考慮した場合と考慮しない場合の解析結
果，および１自由度連成振動理論モデルによ
る結果を比較している。変形と静電界の連成
効果を考慮すると，変位，振動周期ともに増
加している．これは静電界の変化によって静
電気力が増大し，変形が大きくなるためであ
り，見かけの剛性低下として現れる．また１

自由度連成振動理論の曲線と連成解析結果
は 3.5V を越えると一致しなくなる．これは
１自由度連成振動理論において，連成による
変形効果の高次の項を無視しているためで
ある．さらに電圧を上げると連成解析による
変位は底面に達する．これはプルイン現象に
対応している． 
 次に，連成解析において，はりに 2〜8 V
の電圧を印加し，極板間距離を 4.0〜5.0 m

と変化させて得られた対数減衰率を Fig.11
に示す．流体との連成効果は振動振幅の減衰
として現れるが，極板間距離が大きいほど対
数減衰率は小さくなっている．これはすきま
流れによる流体力が極板間距離の3乗に反比
例することに対応している．また，電圧の増
加に伴い対数減衰率は大きくなっているが，
これは変形速度の増大によって流体と連成
するためである． 

Fig.6 連成振動における変位と速度

Fig.7 印加電圧と変位波形 

Fig.8 連成振動時の速度履歴 

Fig.9 連成振動時の電圧と最大変位 
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Fig.10 電圧と連成振動周期の関係 

Fig.11 ギャップ間隔と減衰率の関係 
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