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研究成果の概要（和文）：様々な分野への応用が期待されるラスタスキャン方式MEMSミラーの大偏向角駆動、小
型化、低消費電力、高耐衝撃性を目指し、シリコン／ポリマーの異種材料をヒンジに組み合わせた新しいミラー
構成を提案、検討した。具体的には、①異種材料を組み合わせたハイブリット構成の新構造ローレンツ駆動型
MEMSミラー、②磁気誘導起電力型のセンサコイルを集積化したMEMSミラーについて、試作・評価した。

研究成果の概要（英文）：Raster scan type MEMS mirrors are expected to be applied to various fields. 
For the purpose of large deflection angle drive, miniaturization, low power consumption, and high 
impact resistance of the MEMS mirror, we proposed a novel MEMS mirror configuration combining 
heterogeneous materials of silicon / polymer on hinges. Specifically, we fabricated and evaluated 
two types of MEMS mirrors; 1) a Lorentz driven MEMS mirror with a hybrid configuration combining 
different materials, and 2) a MEMS mirror integrated with a magnetically induced electromotive force
 type sensor coil.

研究分野：ナノマイクロメカトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
半導体プロセスで作製される MEMS ミラ
ーは、光スイッチ、プロジェクタなど様々な
分野に適用されている。一方、レーザレーダ
や形状計測用の光偏向デバイス用途には、ア
レイ状ミラーでなく 1枚でかつ数mm以上の
大型ミラーが必要となる。これまでに、国内
外の研究機関や複数の企業から様々な方式
の光偏向MEMSミラーが提案されており、現
在も開発が続いている。 

MEMS ミラーに対して求められる仕様と
して、リフレッシュレート 60Hz の 2 次元ラ
スタ走査においては、リフレッシュレートと
同等の駆動速度（低速軸）と、その垂直方向
に数 kHz～数十 kHzでの駆動速度（高速軸）
が必要となる。従来、研究されてきたデバイ
スの多くは、ミラーを支持するヒンジ部は高
剛性のシリコンで作製されているが、非共振
では大きな偏向角が得られない等の課題が
あり、高速軸に比べて低速軸をかなり細長い
ヒンジにするなどの対策が取られているが、
デバイスの大型化、耐衝撃性の問題などで、
この大きな速度差の解決に向けた新構造の
MEMSミラーが望まれている。 
一方で、ヒンジにシリコン以外の材料とし
て、低剛性なポリマーを用いる研究があり、
宮島ら①や、藤田ら②、また近年は、提案者
ら③がその可能性について検討してきた。こ
れらの研究から、ポリマー製ヒンジを用いる
ことで±30 度以上の大偏向角非共振駆動が
可能となり、2500Gの耐衝撃性や、外乱にロ
バストな低 Q値が得られた一方で、低共振周
波数・クリープ・温度依存性・再現性などに
問題があることが分かった。 
そこで本研究では、低速軸に低剛性延性材
料のポリマーヒンジを用い、高速軸に高剛性
脆性材料のシリコンヒンジを用いた、異種材
料を組み合わせた新たな2軸MEMSミラーを
提案し、大偏向角駆動・小型・低消費電力・
高耐破断/衝撃性が可能な 2 軸 MEMS ミラー
の実現を検討した。 

 
 
２．研究の目的 
本研究では、小型レーザレーダ、ヘッドア
ップディスプレイやマイクロプロジェクタ
への適用を可能とする光偏向用小型ミラー
として、感光性ポリマーヒンジと単結晶シリ
コンヒンジを組み合わせた新構成の MEMS 
(Micro Electro-mechanical Systems)ミラーを提
案し、作製プロセスや材料特性を研究し、従
来にない大偏向角駆動が可能な MEMS ミラ
ーの実現を目的とする。 
低剛性延性材料であるポリマーと高剛性
脆性材料のシリコンをそれぞれ大偏向低速
軸と共振高速軸のヒンジ材料として組み合
わせることで、単一材料では実現困難な大偏
向・低消費電力・小型・高耐衝撃性の 2次元
ラスタスキャン方式レーザ走査を可能とす
るMEMSミラーを実現する。 

３．研究の方法 
今後様々な分野への応用が期待されるラ
スタスキャン方式 MEMS ミラーの大偏向角
駆動、小型化、低消費電力、高耐衝撃性を目
指し、シリコン／ポリマーの異種材料をヒン
ジに組み合わせた新しいミラー構成を提案
し、その実現を図る。具体的には、以下の 2
種類のミラーを試作・評価した。 
・異種材料を組み合わせたハイブリット構成
の新構造ローレンツ駆動型MEMSミラー 
・磁気誘導起電力型のセンサコイルを集積化
したMEMSミラー 
以下に各ミラーの詳細を示す。 
 
(1) 異種材料を組み合わせたハイブリッド
MEMSミラー 
新たに提案した技術の原理確認を中心に、
以下の４点を重点的に取り組んだ。 
①異種材料の組み合わせ設計のための有限
要素モデルの提案と解析：各材料の機械的特
性を最大限活かすためには、仕様に基づいた
設計解析が重要であり、これまでに得られて
いる材料特性を用いて、有限要素法解析によ
り最適な形状・寸法について、検討した。 
②微小材料特性の精密評価とヒンジへの適
用：本研究で用いる厚膜レジストに関する機
械的な基礎物性は過去の研究ですでに得て
いるが、ポリマー材料を構造材、変形材とし
て用いる場合の問題点である疲労・クリー
プ・衝撃特性の評価は十分でない。微小引張
試験片を作製しその特性を評価した。 
③繰り返し駆動試験によるデバイス疲労評
価：ハイブリッドMEMSミラーの製作工程に
基づいて多数のデバイスを作製し、繰り返し
駆動による疲労試験を行った。各試験におい
ては、シリコン・ポリマーの材料毎の評価と、
複数のヒンジ形状について比較試験を行い、
ハイブリッドMEMSミラーの有効・実用性に
ついて検討した。 
④形状最適化によるヒンジ小型化と低消費
電力化：印加電流によるジュール発熱を低減
するため、電流値を極力小さくすることとし、
配線金属の厚さと幅について、応力の低減と
配線抵抗の低減を検討した。 
 
(2) 磁気誘導起電力型速度センサを集積した
MEMSミラー 
集積化する磁気誘導起電力型速度センサ
の加工方法、センシング性能評価を中心に、
以下の４点を重点的に取り組んだ。 
①樹脂上での配線パターニング精度の向
上：厚膜レジスト SU-8 等の下地レジスト上
に金属配線をする場合、金属膜のスパッタ時、
および、リソグラフィのためのパターニング
用レジストのベイク時に、真空処理・加熱処
理による下地レジスト中の欠陥の増大によ
り、パターニング形状の劣化が発生する。特
にセンサ集積時には、多層・多重巻きの微細
コイル形状が必要となるため、下地レジスト
の前処理によるパターニング精度の向上に



ついて検討した。 
②センシング方式の実証：駆動コイルとの整
合性から、磁気誘導起電力型速度センサを集
積するため、速度信号から偏向角をロックイ
ン検出する方法を検討した。また、高速軸と
低速軸の間で検出速度が大きく異なるため、
集積化するセンサの検出範囲を評価し、セン
シングコイル形状の最適化を検討した。 
③作製デバイスによる駆動特性の評価：実際
にセンサ集積化MEMSミラーを作製し、駆動
とセンシングを同時に行った場合のクロス
トークなどの検証を行い、集積化MEMSミラ
ーの基本的特性として、駆動角と速度信号の
関係を評価した。 
④角速度信号を用いた角度制御法の検討：セ
ンサ信号を用いたフィードバック制御を行
い、精密な駆動と角度制御を検討した。最終
的には、センサ集積型ハイブリッド MEMS
ミラーについて、耐環境性、長期信頼性を評
価し、本デバイスによる車載用レーザレーダ
など広範囲な応用展開を目指す今後の課題
について検討した。 

 
４．研究成果 
(1) 異種材料を組み合わせたハイブリッド
MEMSミラー 
①異種材料の組み合わせ設計のための有限
要素モデルの提案と解析と②微小材料特性
の精密評価とヒンジへの適用：各材料の機械
的特性を最大限活かすためには、仕様に基づ
いた設計解析が重要であり、引張試験用ドッ
グボーン型試験片をフォトリソグラフィで
製作し材料評価実験で得られた材料特性を
用いて、有限要素法解析により最適な形状・
寸法について検討した。その結果、ヒンジに
異種材料を用いた場合の固有振動数の変化
を予測可能なモデルを構築し、試作ミラーに
よる実験結果と良い一致が見られた。 
③繰り返し駆動試験によるデバイス疲労評
価：疲労試験によるデバイス評価に取り組み、
繰り返し駆動による疲労評価を行った。ポリ
マーヒンジにおいては、繰り返し駆動中に若
干の振幅減少が起こることを確認した。 
④形状最適化によるヒンジ小型化と低消費
電力化：低速軸ヒンジを従来のシリコンデバ
イスに対して、同じ太さで、長さを 5 分の 1
程度に小型化することで、結果として、外部
設置の磁石間距離を縮めて強磁場化し、より
小さな印加電流で大駆動力・大偏向角を得る
ことができることが分かった。 
 
(2) 磁気誘導起電力型速度センサを集積した
MEMSミラー 
①樹脂上での配線パターニング精度の向
上：駆動用コイルとセンシング用コイルを集
積化するために、パターニング精度の向上が
重要となる。下地レジストの前処理（真空
UV キュア処理）によって、パターニング精
度が向上し、より微細なパターンを安定して
作製できるようになった。 

②センシング方式の実証：把握した最適条件
に基づき、センサ集積化MEMSミラーの作製
を行い、駆動とセンシングを同時に行った場
合のクロストークなどの検証を行い、集積化
MEMSミラーの基本的特性として、駆動角と
速度信号の関係の評価を行う。 
③作製デバイスによる駆動特性の評価： ポ
リマーヒンジ構造を組み込むことで、製作し
たミラーは、DC±6mAで±30deg.の偏向角が
得られ、大偏向・低消費電力向けの MEMS
ミラーとして有効であることが分かった。 
④角速度信号を用いた角度制御法の検討：磁
気誘導起電力型速度センサを集積した
MEMSミラーについては、角速度信号を用い
た角度制御法の検討として、センサ信号を用
いたフィードバック制御を行い、精密な駆動
と角度制御を実現する。特に実用上重要とな
る、長期間の駆動特性評価を行う。ロックイ
ン信号処理を組み合わせることで、集積化し
たセンサによりミラーの角速度に相当する
電気信号を取得でき、フィードバック制御に
利用できることが分かった。 
さらに、当該ポリマーマイクロ構造の派生
技術として、磁気粒子を懸濁したポリマーコ
ンポジット材料の開発、マイクロ流体デバイ
ス向けの送液・撹拌デバイス、バイオマイク
ロデバイス向けのポリマーチップなどの応
用例を構築し、成果発表を行った。 
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