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研究成果の概要（和文）：ニッケルMEMS共振器を利用してナノ結晶が及ぼす機械的エネルギ損失機構の評価を行
うため、ニッケル共振器の試作を行った。しかし、試作したデバイスは、電極間の短絡によって十分に動作しな
かった。一方、この研究と並行して、空間ギャップ形成を必要としないpnダイオード構造を利用した新規共振器
の研究開発を進めた。試作した20 MHzリング型共振器を評価した結果、pnダイオードを利用したアクチュエータ
の面内駆動の原理実証に世界で初めて成功した。このpnダイオード共振器はシリコンのみからなっているため、
ICと集積化することが容易である。現在、この共振器を用いてエネルギ損失の評価を進めている。

研究成果の概要（英文）：We fabricated a nickel MEMS resonatorin order to evaluate mechanical energy 
loss mechanism of nano-crytal. However, fabricated devices failed in fully operating  due to 
shortage. Along with this research, we developed a new resonator based on pn-diode resonators, which
 had no need of a space gap. From the evaluation of a fabricated 20 MHz ring resonator, we succeeded
 in demonstrating in-plane drive of pn-diode resonators. The pn-diode resonators consist of only 
silicon and can be easily integrated with IC's. At present, the evaluation of energy loss in the 
pn-diode resonators is investigated. 

研究分野： MEMS共振器
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１．研究開始当初の背景 

近年、情報通信機器が急速に発展し、社会
の生活・産業環境が大きく変化した。加速す
る発展スピードに対応して、情報通信機器の
世界市場が急速に拡大している。この大きな
需要と技術要請に応えるために、情報通信機
器に関連する技術が急速に進歩しており、新
技術がすぐに陳腐化するという技術の激し
い世代交代が日常化している。 

今日、情報通信機器に強く要求されている
基盤技術は、（１）機器の小型・高密度化、（２）
高周波化、（３）ブロードバンド化、である。
今日の激しい技術革新に長期的に対応する
ためには上記３点の要求を根本的に解決す
ることができる技術の構築が不可欠である。
共振器デバイスは、情報通信機器の中で、発
振器やフィルタとして必須なデバイスであ
り、従来から、水晶振動子や SAW（表面弾
性波）デバイスが使用されている。しかし、
これらのデバイスは、作製方法や寸法限界か
ら今日の情報通信機器の発展に十分に対応
することが困難になっている。このような理
由から、今日、MEMS 技術に大きな期待が
かけられるようになっている[1]。 

共振器の Q 値は周波数分解能を決定する
ことから共振器の最も重要なパラメータで
ある。水晶が最も優れた Q 値をもつために、
現在でも電子部品では水晶振動子が使用さ
れている。我々は、単結晶シリコンからなる
12.45 MHz の MEMS 共振器の開発に成功し
た[2]。この共振器は、独自の電極移動狭ギャ
ップ作製技術により、0.2 μm 幅、20 μm

深さ（アスペクト比 400）をもつ共振器狭ギ
ャップを実現したものであり、単結晶シリコ
ン共振器では世界トップレベルの構造をも
っている（ギャップが狭いほど電気機械変換
効率が増大して共振器の特性が良くなる）。
この作製した共振器を測定した結果、12.45 

MHzの共振周波数においてQ値が 20,000以
上あり、ノイズの少ない優れた電気特性をも
っていることがわかった。続いて、我々は、
1 GHz までの高い共振周波数をもつ MEMS

共振器を実現するための研究を行い、
extensional 共振モードをもつリング型構造
の研究を行った。この研究においては、シリ
コン IC と集積化することを容易にするため
に、メッキプロセスによって容易に作製でき
るニッケル MEMS 共振器に注目した。しか
し、作製したニッケル共振器を評価した結果、
共振のQ値が100程度と非常に小さいことが
判明した。このように Q 値が非常に小さいた
めに、試作した MEMS 共振器の出力信号を
ノイズと区別することが困難であった。 

ニッケル材料の共振を利用した MEMS デ
バイスは 1990 年代に一時、海外で研究が行
われたことがある。しかし、いずれのデバイ
スも Q 値が小さいことからニッケルを利用
したデバイス研究が中断したという経緯が
ある。その後、ニッケル共振器をアニールす
ると Q 値が大幅に上昇することが報告され、

メッキによって作製したニッケル共振器を
380℃でアニールすると Q 値 2400 をもつこ
とが報告された（2007 年）。しかし、この Q

値はシリコン共振器に比べて未だ低く、また、
アニールのための高温プロセスを利用する
ことから、シリコン IC との集積化に問題が
残るものであった。 

 

２．研究の目的 

情報通信機器の急速な高機能化と高集積
化に伴い、従来の水晶振動子に替わる微小電
気機械システム（MEMS）技術を利用した超
微小で集積化が可能な MEMS 広帯域共振器
の開発が求められている。金属共振器はシリ
コン IC と集積化が容易であるという利点を
もっているが、Q 値（共振特性の鋭さ）が低
いという共振器デバイスにとって致命的な
欠点がある。本研究者らはこの原因がメッキ
で薄膜を作製する際に基板界面で発生する
金属ナノ結晶の内部摩擦であると考えた。 

従来、金属材料を利用した MEMS 共振器
はエネルギ損失が大きいため利用されてい
なかった。このため、現在ではシリコン材料
に限った MEMS 共振器が研究されている。
一方、理論的観点からは、単結晶材料の
MEMS 共振器は 1 GHz において 1,000,000

を超える Q 値をもつことが可能であると予
想される。しかし、実際は３桁以上も低いと
いう現状にとどまっている。これは共振器を
構成する要素としてシリコン以外の材料を
内包していることに原因があるのではない
かと推察される。 

本研究は、材料によるエネルギ損失機構を
明らかにすることを一つの大きな目的にす
る。また、本研究の第二の大きな目的は、シ
リコン ICと集積化するのに適したMEMS共
振器を実際に作製して実証することである。 

本研究によって MEMS 共振器の材料選択
の幅が大幅に拡大して、情報通信機器の飛躍
的発展に大いに役立つことが期待できる。 
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３．研究の方法 

ニッケル MEMS 共振器を利用してナノ結晶
が及ぼす機械的エネルギ損失機構の評価を
行うことにした。このため、図１に示す（1,2)
振動モードをもつニッケル共振器の試作を



行った。試作デバイスを図２に示す。しかし、
試作したデバイスの電気特性評価を行った
ところ、デバイスが十分に動作しなかった。
これは、二段階メッキプロセス技術の未熟に
よって、第 1 段階金属メッキ（固定電極形成）
とその上の第２段階金属メッキ（可動電極形
成）との間に短絡が発生したためであること
がわかった。プロセス改良を実施したが、メ
ッキによって 0.1 um 以下の狭いギャップを
もつ凹凸のある構造体を形成することは大
変困難であることがわかった。 
短絡を防ぐため、狭いギャップに絶縁膜を

埋め込んだ絶縁膜ギャップ共振器の作製評
価を次に行った。しかし、この場合にも固定
電極と可動電極との間に非常に小さな短絡
が発生したため（図３）、デバイスを動作さ
せることができなかった。最後に、空間ギャ
ップ形成を必要としない pn ダイオード構造
を利用した新規共振器のアイデアを得た。こ
のアイデアを実証するために 20 MHz リング
型共振器を作製して評価を行うことにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
pn ダイオード共振器の構造を図 4 に示す。

この共振器は、（2つのアクチュエータ部が形
成された）Ring 形状共振プレートをその両端
部でサスペンションにより支持した構造を
もつ。また、Ring 型共振器上下二つのリング
半円領域は、それぞれ pnp と npn 層から構成
されており、バイアス方向を逆にすることに
よって二つのアクチュエータ部にそれぞれ
逆向きの力が作用するように設定できる。
各々のアクチュエータ部では、逆方向バイア
スによって生じた空乏層内に静電気力が発
生するので、この静電気力を駆動力として、
機械構造体を周期的に振動させることがで
きる。そして、印加する交流電圧の周波数が
特定の周波数となったときに共振が起こり、
機械構造体に大きな振動を与えることがで
きる（pn ダイオード共振アクチュエータの原
理）。 
作製したデバイスを図 5に示す。このデバ

イスを用いてデバイスの動特性評価を行っ
た。試作したデバイスを駆動するのに、二つ
のアクチュエータ部に DCと AC の電圧を印加
して駆動した(n 型駆動電極に 40 Vdc + 5.5 
Vpp; p 型駆動電極に-40 Vdc + 5.5 Vpp)。そ
して、デバイスの振動特性をレーザドップラ
振動計（ポリテック：MSA-400）を用いて測
定を行った。種々の動特性を評価することが
できたので、以下に代表的なものを紹介する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ リング型共振器の二つの振動モード

（計算値） 

 

図 2 試作した 300 MHz リング型共振器 

 

 

 

 

 

 

図 3 試作リング型共振器の短絡（拡大図） 

リング型共振子 

駆動電極 

 

図 4 リング型 pn ダイオードアクチュエー

タの構造 

 

図 5 試作した pn ダイオードアクチュエー

タ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A) 面外振動モード 
 図６に示す 9.62 kHz で観測された振動モ
ードはサスペンションねじり振動に対応し
た振動モードであり、シミュレーションの
10.5 kHz の振動モードと良く一致している。 
 
B) 面内振動モード 
 図 7 に示す 1.36 MHz で観測された振動モ
ードはリング面の面内振動に対応した振動
モードであり、シミュレーションの 1.68 MHz
の振動モードに一致する。 
 
 上で述べた成果は、pn ダイオードを利用し
たアクチュエータの原理実証に成功したこ
とを意味している。特に、pn ダイオードを利
用して MHzを超える周波数をもつ面内振動を
実証したことは世界で初めての成果である。 
 この pnダイオード共振器はシリコンのみか
らなる共振器である。また、面内振動を利用
しているために異なる周波数をもつ共振器
を容易に集積化することが可能であり、IC と
集積化することも容易である（金属共振器の
ように使用する温度に厳しい制限が課せら
れない）という特徴をもっている。 
 試作したデバイスの共振特性を評価した
データによると、Q値 8000 程度をもっている
ことがわかった。この値は共振器の応用には
十分であるが、他デバイスと比較して必ずし
も大きくはない。現在、この値がデバイス構
造によって制限されているのか測定装置に
よるものかの検討を進めている。この研究の
先に、エネルギ損失機構を明らかにすること
ができると期待している。 
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