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研究成果の概要（和文）：本研究においては，マイクロマシンの研究開発に寄与するために，一体型解析と分離型解析
の利点を兼ね備えた新しいハイブリッド強連成解析に基づくマイクロマシンの汎用マルチフィジクスシミュレータを開
発した．本ハイブリッド強連成解析は，構造‐流体‐静電界連成を流体‐構造連成と静電界に分離し，さらに流体‐構
造連成を圧力場と速度場へと階層的に分解する新しい有限要素解法である．本シミュレータを典型的なマイクロマシン
に適用し，実験との比較に基づき，その信頼性を定量的に確認した．さらに本シミュレータを用いて，マイクロマシン
の振動特性が連成効果により定量的はもちろん定性的にも変化することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, a finite element (FE) analysis using hierarchal decompositions for 
the interaction of structural, fluidic and electrostatic fields is applied for vibration analyses of a MEM
S structural component. The interaction is partitioned into the electrostatic field and the fluid-structur
e interaction (FSI) using the block Gauss-Seidel method. The FSI is split into the pressure and velocity f
ields using a projection method. The developed FE analysis is applied for a micro cantilever beam actuated
 by the step electrostatic force in vacuum and air. It was demonstrated from the comparisons among the num
erical and experimental results that the proposed analyses provide the results consistent with the experim
ental results. It follows from the present results that the numerical analyses taking into account the int
eraction of the structural, fluidic and electrostatic fields are required for the accurate predictions of 
the vibration characteristics of the MEMS structural components.
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１．研究開始当初の背景 
マイクロマシンの寸法は，1μm から 1mm ま
での範囲にあり，スケール効果により，体積
力よりも表面力が支配的となる．ゆえにマイ
クロマシンの典型的な駆動力は静電力であ
り，空気中であっても強い粘性減衰を受ける．
そして静電力と空気減衰の大きさは，構造の
運動に依存して変化する．ゆえにマイクロマ
シンと周囲の流れおよび静電界の連成（構造
‐流体‐静電界連成）が生じる．ゆえにマイ
クロマシンの重要な設計パラメータである
共振周波数や減衰率などの振動特性が構造
‐流体‐静電界連成の影響を強く受ける可
能性がある．ゆえにマイクロマシンの合理的
設計のためには，構造‐流体‐静電界連成
（マルチフィジクス）を考慮した振動解析を
正確かつ汎用的に行うことのできるシミュ
レータが必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究ではその実用化を目的として，階層的
分解に基づく構造‐流体‐静電界連成解析
（ハイブリッド強連成解析）手法を新たに提
案し，それを汎用的な有限要素解析プログラ
ムとして実装する．その実用性を検証するた
めに，空気中で静電駆動されるマイクロ片持
ちはりの振動解析を行い，実験結果との比較
に基づき，定量的な精度検証を行う． 
 
３．研究の方法 
（1）支配方程式  3次元の非圧縮性ストー
クス方程式と弾性体方程式を用いる．流体は，
ニュートン流体を仮定し，壁面で滑り無しと
する．構造は，有限変形を考慮するが，ひず
みは十分小さいとして，応力ひずみ関係の線
形性を仮定する．流体と構造の方程式を有限
要素離散化し，境界面条件により結合して，
次の一体型方程式を得る： 
 
LMa + Cv + q(u) - Gp = g(u) and τGv = 0. 
 
行列M，C，Gは質量，拡散，発散の各行列，
ベクトル q，g，a，v，u，p は弾性内力，外
力，加速度，速度，変位，圧力の各ベクトル，
下付き添え字 Lは行列の対角集中化，下付き
添え字 τ は行列の転置を表す．g は静電力で
あり，u による領域の変化を考慮して，静電
界の有限要素解析により求める． 
（2）階層的分解に基づく連成解法  時間
積分法の各時刻に設けた非線形反復を利用
して，ブロックガウスザイデル法により，上
式の中の機械的現象である構造‐流体連成
と電気的現象である静電界を分離する．さら
にプロジェクション解法を用いて，構造‐流
体連成を速度場と圧力場に分割する．以上の
ように系を階層的に分解することにより，解
析を効率化する． 
（3）問題設定  図 1 に示すように，SOI
ウェハ（上下層：Si，中間層：SiO2）のチッ
プに，マイクロ片持ち梁（長さ L = 1000 μm，

幅W = 36 μm，板厚 H = 3.0 μm，梁底面と基
部の間の距離 G = 5.0μm）を作成した．ステ
ップ状の供給電圧 Vs（収束値 Vsc）を上下 Si
層に印可する．接触抵抗の低減のため，金電
極を用いる．Vsは，梁の固有周期約 200μsec
と比べ，同程度の立ち上がり時間約 50μsec
を持つので，その実測値を解析で用いる．Vs

により梁と下層の間に電位差 Vgが生じ，静電
力により梁が励振される．1 次のたわみ振動
を仮定して，梁自由端の面外方向速度 vtip を
レーザードップラー振動計（スポット径3μm，
速度分解能 0.05μm/sec）により測定する． 

 
Fig. 1 Schematic view of the problem setup. 
 
（4）物性値  スケール効果により，薄膜
材料のヤング率 Esは，バルク材と異なる．そ
こで真空中における梁の自由振動から，梁の
固有振動数（固有周期）を求め，それと
Euler-Bernoulli梁の固有振動数の理論解から，
Es = 185GPaと算出した．構造質量密度 ρsは，
バルク材と同じ ρs = 2.33×103 kg/m3とした．
空気の物性値は，質量密度 ρf = 1.18 kg/m3，粘
性係数 μf = 1.82×10-5 kg/(m sec)とした．空気の
誘電率 εは，ε = 8.859×10-12 F/mとし 
（5）チップ内の電気回路による電圧低下  
上下の Si 層は，中間の SiO2層により，絶縁
されていることが期待されるが，ほこりの付
着などにより，通電が起こりうる．実際，本
研究で用いたチップにおいて，上下層間と上
層内の間で分圧が生じて，Vgは Vsから低下し
た．その割合を電圧低下率 γvrと定義する．電
気的測定によるその評価は困難である．そこ
で真空での励振実験において，静電界からの
連成効果が無視できるとき（振動周期の変化
が 1%以下未満），振動速度振幅の測定値 Uexp

と，このときの Vsを Vg とする有限要素構造
解析による解析値 Unumを用いて，γvr = Vg/Vs 
≒(Uexp/Unum)1/2により求めた 
 
４．研究成果 
（1）解析設定  図 2 に解析領域全体を示
す．同図に示すように，yz面に関する対称性
を考慮した．流体領域は，x，y方向 23μm，z
方向 1023μmであり，壁面は滑り無しとした．
静電界領域において，下面に 0 V，上面に Vg 
[V]を課す．ここで Vsの実測値に γvrを乗じて
Vg を得る． 
（2）解析結果と考察  Vsc = 5.0Vに対する
vtipの時刻歴を図 3に示す．同図から，空気減
衰が顕著であることが判る．同図に示すよう
に，実験と構造‐流体‐静電界連成解析の結



果がよく一致している．同図において，構造
‐流体連成解析よりも，構造‐流体‐静電界
連成解析の結果の方が，振動周期と振動振幅
が大きい．これは静電界からの連成効果によ
る見た目の剛性低下が原因であり，固有振動
特性に質的な違いが生じた．また同図に示す
ように，構造‐流体連成解析結果は，不足減
衰であるのに対し，構造‐流体‐静電界連成
解析結果は，過減衰である．構造‐流体‐静
電界連成解析結果の変位平衡点の大きさ
（1.36μm）は，構造‐流体連成解析結果の変
位平衡点の大きさ（0.899μm）よりも約 1.5倍
大きい．すきま流れの理論から，梁底面と基
部との距離が小さくなると急激に減衰が大
きくなるので，この変位の差により，減衰振
動特性に質的な違いが生じた． 
以上から，マイクロマシンの振動特性が構
造‐流体‐静電界連成により定量的のみな
らず定性的にも変化すること，及び，それが
本方法により高精度に予測できることが示
された．ゆえにマイクロマシンの構造‐流体
‐静電界連成（マルチフィジクス）を正確か
つ汎用的に行うことのできるシミュレータ
の基礎技術が確立できたといえる． 
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Fig. 2 Schematic view of the whole analysis 
domain, where the symmetry with respect to the 
yz-plane was taken into account. 
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Fig. 3 Time histories of the tip velocities and 
displacements in air (red: interaction of structure, 
fluidic, and electrostatic field, blue: interaction of 
structural and fluidic field, grey: experiment). 
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