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研究成果の概要： 

 本研究では，MEMS やマイクロ SAW 共振子が振動する際の熱と弾性変形の連成振動エネルギー
の減衰特性を数値計算により明らかにした．1 次元の振動状態を想定してモデルに対して選点
法と有限要素法により周波数応答を解析した．その結果，熱の連成を考慮しない場合と比べて
共振峰のピークが右側にずれることが分かった．また，その理由を微分方程式に戻り理論的に
説明した．また，Q 値が最小になる物体サイズが存在することが分かった． 
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１．研究開始当初の背景 
 共振器，フィルタなどの振動する MEMS 機
器においては，振動エネルギーの損失が共振
子，センサ，高周波通信機，ジャイロスコー
プなどにおける実用上の障害となる．したが
って，MEMS 機器の振動エネルギー損失の支配
的な要因を見出すことは重要なテーマとな
っている．エネルギー損失の指標としては，
共振ピーク Q 値が用いられる．Q 値を低下さ
せるエネルギー損失の要因として，連成ある
いは非連成の熱弾性損失が大きな要因の一
つと考えられている．現在広く用いられてい
る SAW（弾性表面波）共振子を超小型にした

マイクロ SAW 共振子においても同様の連成の
熱弾性が振動減衰に及ぼす影響を解明する
必要がある．これらの影響は，振動子の寸法
が大きい場合には無視できるが，マイクロあ
るいはナノ・スケールの振動子については無
視できない可能性があり，実際にマイクロ
SAW 共振子においても，原因不明の Q 値の低
下が観察されている．したがって，平板モデ
ルやバルクモデルに対する数値解析を実行
して，熱弾性損失の寄与について評価する必
要がある． 
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 本研究の目的は，MEMS 共振器およびマイク
ロ SAW 共振子振動の熱弾性減衰特性を圧電連
成熱弾性振動理論に基づき評価し，高性能な
MEMS デバイスの設計に有益な情報を与える
ことにある．具体的に列挙すると以下のよう
になる． 
（1）異方性圧電連成熱弾性体の周波数応答
解析を行うための解析理論とソフトウェア
を開発する． 
（2）異方性圧電連成熱弾性体の周波数応答
解析を行い，共振峰のドリフトについて従来
の等方線形弾性体の非連成の熱弾性理論に
基づく 1次元梁モデルから得られる結果との
違いを調べる． 
（3）異方性圧電連成熱弾性体の単純な解析
モデルとバルクモデルに対して，有限要素法
により Q値を解析し解析対象の代表寸法との
関係を調べる． 
 
３．研究の方法 
 以下の手順で研究を行った． 
（1）異方性圧電連成熱弾性体に 1 次元方向
の振動状態を有する境界値問題を考え，運動
微分方程式を導出する．さらに，この解を単
項式の線形結合で近似した時の解を選点法
で求める解析プログラムと，2 次アイソパラ
メトリック要素で離散化したときの有限要
素法の解析プログラムを開発する． 
（2）一端を拘束，側面をローラー支持し，
もう一端に調和加振力を作用させた場合に
ついて，変位の周波数応答を選点法と有限要
素法で計算し，共振峰を求める．共振峰のド
リフトを選点法の結果，有限要素法の結果に
ついて非連成の場合の結果と比較する． 
（3）三次元モデルに対する有限要素法ソフ
トウェアの開発も同時に行い，上記(2)と同
じ解析を試みる． 
（4）さまざまな寸法のモデルについて Q 値
を計算し，寸法と Q 値の関係から共振子を設
計する上で Q値が最小になる寸法が存在する
かどうかを調べる． 
 
４．研究成果 
(1)定常振動状態を仮定した，連成の圧電熱
弾性振動の支配微分方程式は，次のように書
くことができる． 



2ui Cijkluk,lj ekij,ij  ij, j  0 (1) 



eikluk,lj ij, ji  pi,i  0 (2) 



i( iju i, ji  pi,ii ,i) 
 ij


 , ji  0 (3) 

ただし，



は角振動数，



は密度，



Cijklは弾

性定数テンソル，



uiは変位ベクトル，



ekijは

圧電定数テンソル，



は電位，



 ijは弾性定数

と線膨張係数によって定まる熱応力係数，





は基準温度からの温度差，



ijは誘電率テンソ

ル，



piは焦電係数，



 ijは熱伝導率テンソル，



は基準温度であり，物体の比熱を



C pとした

とき，



 Cp /である． 

 これに対して，図 1に示すような解析モデ
ルを考えると，異方性の圧電熱弾性振動問題
においても振動状態は



x1方向のみとなる．し
たがって，この問題は次のような 1 次元の連
立常微分方程式に帰着する． 



2u1 C1111u1,11 e111,11 11,1  0 (4) 



e111u1,1111,11 p1,1  0 (5) 



i(11u1,11  p1,11 ,1)
11


,11  0 (6) 
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図 1. 振動状態が 1 次元となる解析モデル 
 
この問題に対して，材料を ST カット水晶と
し，単項式を基底関数とする近似解を構成し
て選点法で周波数応答を求めた結果を図 2に，
また 2次要素による有限要素法により同様の
解析を行った結果を図 3 に示す．いずれも，
図の△印が，熱の問題との連成を考慮した場
合の応答，○印は熱を考慮しない圧電体とし
た場合の応答である．このことから，熱圧電
の連成を考慮すると共振峰のピークが右側
にドリフトすることが分かった．したがって，
共振子を設計する場合に熱による損失のみ
鳴らず，その使用周波数の熱による影響を考
慮しなければならないことが分かった． 
 
(2) 熱による減衰の程度を比較するために，
有限要素法による解析結果から Q値を計算し
て，その寸法による違いを調べた．図 4 には 
図 1モデルにおいて寸法 Lを様々に変化させ
たときの Q値の逆数をプロットしたものを示
す．この図から，寸法の違いにより Q値の逆
数に最大値が存在することが分かる．したが
って，共振子の設計において熱の損失を考慮
した場合 Q値が低下する寸法が存在すること
が見出された． 
 



 

 

 

図 2. ST カット水晶に対する選点法による周
波数応答 
 

 

 
図 3. ST カット水晶似に対する有限要素法に
よる周波数応答 
 

 

 

図 4. モデル寸法と Q値の関係 
 
(3) 以上のような結果は国内，国外ともまだ
示されていない新しい知見であり，MEMS ある
いはマイクロオーダーの弾性表面は素子の
設計において考慮すべきファクターとして
重要な情報であると考えられる．しかしなが

ら本研究で示した解析例は，現在までの所バ
ルクモデルの縦波のみを考えた場合の考察
であり，今後，表面波を考慮したモデルに対
して詳細な解析を行う必要がある．また，よ
り詳細な解析のためには固有振動数の解析
が必要であるが，熱による減衰係数が他の材
料定数と比較して小さいため現在の所困難
であり，固有値の求め方の検討が課題である． 
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