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傾 斜 角 測 定 が 要 求 さ れ る 場 合 の 多 く は 、 水 平 か ら の 傾 き に よ っ て 生 じ る 重 力

の 正 弦 成 分 が 問 題 視 さ れ る 場 合 で あ る 。 こ の 重 力 の 正 弦 成 分 が 建 造 物 ・ 産 業 機

器 ・ 製 造 装 置 な ど に 横 方 向 の 力 を 与 え 、 歪 や 変 形 な ど の 問 題 が 生 じ る こ と か ら

重 要 な 問 題 と し て 扱 わ れ て き て い る 。そ の た め 、0 .001°以 上 の 分 解 能 を 有 す る

高 分 解 能 傾 斜 角 セ ン サ が 開 発 さ れ 、 そ れ を 組 み 込 ん だ 傾 斜 角 測 定 器 が 市 場 に 提

供 さ れ て い る 。 し か し 、 こ れ ら 高 分 解 能 傾 斜 角 セ ン サ は 微 小 な 重 力 正 弦 成 分 を

高 感 度 で 検 出 す る と い う 性 格 か ら 使 い 方 に 熟 練 を 要 す る こ と や 、 構 成 が 複 雑 な

こ と か ら 大 き さ や コ ス ト の 面 で の 問 題 が 指 摘 さ れ て い る 。  
シ リ コ ン  (S i )  を 用 い た MEMS セ ン サ は 破 竹 の 勢 い で そ の 用 途 や 市 場 を 広 げ

て お り 、 モ バ イ ル ・ ゲ ー ム ・ カ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス な ど の 分 野 に 小 型 低 コ ス ト

の 加 速 度 セ ン サ が 提 供 さ れ 、 そ れ ら が 傾 斜 角 セ ン サ と し て 利 用 さ れ る 例 も 出 て

き て い る 。 し か し 、 高 感 度 傾 斜 角 セ ン サ は 中 少 量 生 産 の た め Si の MEMS 製 造

に 適 し て い な い の で 、MEMS 技 術 に よ る 高 性 能 化 か ら 取 り 残 さ れ て い る 分 野 で

も あ る 。  
 
本 研 究 で は 、水 晶 の MEMS 技 術 を 応 用 し た 小 型 高 分 解 能 傾 斜 角 セ ン サ の 実 現

性 を 明 ら か に す る た め に 、 水 晶 の ウ ェ ッ ト エ ッ チ ン グ に よ る 微 細 加 工 の 限 界 を

調 べ る と と も に 、 異 方 性 エ ッ チ ン グ 特 有 の 各 種 エ ッ チ ン グ 面 が セ ン サ の 性 能 に

及 ぼ す 影 響 を 考 慮 し た 最 適 設 計 や 製 造 プ ロ セ ス の 開 発 を 行 い 、 試 作 し た 傾 斜 角

セ ン サ の 特 性 に つ い て 評 価 を 行 っ て い る 。  
本 論 文 は こ れ ら の 研 究 成 果 を ま と め た も の で あ り 、 傾 斜 セ ン サ の 調 査 か ら 目

標 設 定 、 設 計 製 作 、特 性 評 価 、 解 析 検 討 ま で の 8 章 で 構 成 さ れ て い る 。 以 下 に

論 文 各 章 の 概 要 に つ い て 述 べ る 。  
 

第 1 章  序 論  
本 章 で は 、 研 究 の 対 象 で あ る 傾 斜 角 測 定 に つ い て 、 そ の 現 状 と 将 来 性 に つ い

て 検 討 し 本 研 究 の 目 的 を 明 確 に し た 。 は じ め に 、 傾 斜 角 測 定 の 特 殊 性 に つ い て

整 理 し 、 加 速 度 測 定 と 傾 斜 角 測 定 の 違 い を 整 理 し た 。 傾 斜 角 測 定 は 微 小 加 速 度

変 化 を 測 定 す る と い う 意 味 で は 加 速 度 測 定 の 一 つ に 分 類 で き る が 、 高 分 解 能 傾

斜 角 測 定 は そ の 測 定 量 が 非 常 に 微 小 で あ る た め 加 速 度 測 定 と は 異 な る 分 野 を 形

成 し て い る 。加 速 度 測 定 の 分 野 は シ リ コ ン MEMS 技 術 が 応 用 さ れ た 各 種 製 品 が

市 場 に 提 供 さ れ て い る 。 し か し 、 高 分 解 能 傾 斜 角 測 定 の 製 品 は 高 精 度 部 品 と 高

精 度 組 立 を 基 本 と し た 従 来 技 術 の 製 品 が 市 場 に 提 供 さ れ て い る の が 現 状 で あ る 。

こ の よ う に 、 水 準 測 定 と い う 基 本 物 理 量 を 測 定 す る 傾 斜 角 セ ン サ で あ る に も か

か わ ら ず 小 型・安 価・高 機 能 と い う MEMS 技 術 の 恩 恵 に 授 か っ て い な い 。こ こ

で は 、 ウ ェ ッ ト エ ッ チ ン グ に よ る 高 ア ス ペ ク ト 比 の 微 細 加 工 が 可 能 な 水 晶

MEMS 技 術 の 特 長 を 応 用 し て 、MEMS 化 が 困 難 と 考 え ら れ て い た 高 感 度 傾 斜 角

セ ン サ を 実 現 す る こ と を 研 究 の 目 的 と し た 。  
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第 2 章  水 晶 の 材 料 特 性  
本 章 で は 、 具 体 的 な 傾 斜 セ ン サ の 検 討 を 行 う 前 に 、 本 研 究 の 基 本 材 料 で あ る

水 晶 の 特 性 に つ い て 報 告 し た 。 水 晶 の 圧 電 特 性 や 異 方 性 エ ッ チ ン グ 特 性 の 基 本

的 な デ ー タ は 諸 研 究 で 明 ら か に さ れ て い る 。 し か し 、 本 研 究 で は 高 感 度 セ ン サ

を 実 現 す る た め に 従 来 に な い 微 小 で 高 ア ス ペ ク ト 比 の 構 造 体 を ウ ェ ッ ト エ ッ チ

ン グ 加 工 で 製 作 す る 必 要 が あ る 。 そ の た め に は 、 ウ ェ ッ ト エ ッ チ ン グ 加 工 に よ

る 微 細 加 工 の 限 界 を 見 極 め る た め の 「 微 細 エ ッ チ ン グ 加 工 の 特 性 」 を 明 ら か に

す る 必 要 が あ り 、 ま た 微 小 構 造 体 に お け る 「 水 晶 の 機 械 強 度 特 性 」 が メ カ ニ カ

ル セ ン サ を 設 計 す る と き の 基 礎 デ ー タ と し て 必 要 に な る 。 こ こ で は 、 そ れ ら の

基 礎 デ ー タ を 得 る た め に 、 実 験 に よ り デ ー タ を 取 得 し て そ れ ら の 限 界 領 域 を 定

量 的 に 示 し た 。  
 

第 3 章  傾 斜 角 セ ン サ 基 本 構 成 の 検 討  
本 章 で は 、 具 体 的 な 最 適 設 計 を 行 う 前 の 検 討 事 項 と し て 、 セ ン サ の 基 本 構 成

に つ い て 検 討 し た 。MEMS セ ン サ と い う 視 点 か ら 、セ ン サ の 測 定 検 出 方 式 の 検

討 を は じ め 、そ の 測 定 方 式 を 実 現 す る た め の 構 成 や 形 状 、ま た 高 い S/N 比 を 実

現 す る た め の 差 動 方 式 に つ い て の 検 討 も 行 っ た 。そ の 結 果 、5×5×0 .1mm 3 の 寸

法 の 水 晶 チ ッ プ に 全 て の 機 能 を 搭 載 す る 傾 斜 角 セ ン サ の 全 体 構 成 を 示 し 、 設 計

開 発 の 指 針 と な る 全 体 構 成 の 概 要 を ま と め た 。  
 

第 4 章  傾 斜 角 セ ン サ の 最 適 設 計  
第 3 章 の 全 体 構 成 案 を も と に 具 体 的 な 設 計 計 算 を 行 っ た 。構 成 を 一 言 で 述 べ

る と 差 動 容 量 検 出 型 の 微 小 加 速 度 検 出 セ ン サ と も 呼 べ る 。 そ の た め 、 基 本 構 成

要 素 で あ る バ ネ  (梁 )  の 変 位 計 算 式 、静 電 容 量 を 求 め る た め の 静 電 容 量 計 算 式 、

差 動 検 出 を 実 現 す る た め の 差 動 構 成 と そ の 定 量 的 な 計 算 検 討 結 果 な ど セ ン サ の

特 性 を 計 算 す る た め の 計 算 式 を 導 出 し て 、 最 適 解 を 得 る た め の 手 順 も 示 す こ と

が で き た 。こ の 一 連 の 設 計 検 討 結 果 と し て 、5×5×0 .1mm の 一 片 の 水 晶 チ ッ プ

内 に 全 て の 構 成 要 素 を 作 り 込 み 、 0 .0001°の 高 分 解 能 セ ン サ が 実 現 可 能 で あ る

こ と を 設 計 計 算 の 結 果 と し て 明 ら か に す る こ と が で き た 。  
 

第 5 章  傾 斜 角 セ ン サ の 製 作  
本 章 で は 、 設 計 し た セ ン サ を 具 体 的 な 「 物 」 に 製 作 す る た め の 微 細 加 工 プ ロ

セ ス に つ い て 記 述 し た 。 一 片 の 水 晶 チ ッ プ に 全 て の 機 能 が 盛 り 込 ま れ て い る の

で 、 製 作 プ ロ セ ス も 複 雑 に な る 。 水 晶 の エ ッ チ ン グ 加 工 で は ま だ 例 の な い 微 細

加 工 プ ロ セ ス で あ る こ と か ら 第 2 章 の 微 細 加 工 特 性 の デ ー タ を 活 用 し 、ま た 差

動 構 成 を 実 現 す る た め の 電 極 分 離 プ ロ セ ス と し て 新 し い 手 法 に よ る リ フ ト オ フ

プ ロ セ ス の 開 発 も 行 っ た 。 そ し て 、 製 作 し た 水 晶 セ ン サ チ ッ プ を セ ラ ミ ッ ク パ

ッ ケ ー ジ に 実 装 す る た め に 、信 頼 性 の 高 い Au-Sn 共 晶 合 金 に よ る 接 合 を 行 っ た 。
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こ の よ う に 、 一 枚 の 水 晶 ウ ェ ハ か ら 水 晶 セ ン サ チ ッ プ を 製 作 し パ ッ ケ ー ジ ン グ

ま で 実 施 し た 一 連 の 加 工 プ ロ セ ス は 、今 後 の 水 晶 MEMS セ ン サ・デ バ イ ス 研 究

試 作 の 標 準 プ ロ セ ス と し て 活 用 さ れ る も の と 考 え る 。  
 
第 6 章  傾 斜 角 セ ン サ の 評 価  

試 作 し た セ ン サ の 基 本 特 性 で あ る 傾 斜 角 に 対 す る 評 価 実 験 を 行 っ た 。 光 学 顕

微 鏡 を 用 い て 傾 斜 角 と セ ン サ 変 位 の 関 係 を 測 定 し て 、 水 晶 の セ ン サ チ ッ プ の 特

性 と し て 測 定 値 と 設 計 値 が 一 致 す る こ と を 確 認 し た 。 そ し て 、 実 験 の た め に 製

作 し た 評 価 シ ス テ ム の 構 成 に つ い て 述 べ る と と も に 、 そ の 測 定 シ ス テ ム で 評 価

し た セ ン サ の 測 定 結 果 に つ い て 報 告 し た 。 高 分 解 能 領 域 の 実 験 で は 評 価 シ ス テ

ム の 出 力 の ゆ ら ぎ が セ ン サ の 分 解 能 を 見 極 め る 上 で の 大 き な 障 害 と な っ た が 、

そ の ゆ ら ぎ の 標 準 偏 差 が 分 解 能 で 0 .00012°と い う 値 に 相 当 し た こ と か ら 、 セ

ン サ の 性 能 と し て は 十 分 に 目 標 分 解 能 0 .0001°を ク リ ア で き る と い う 結 論 を

得 る こ と が で き た 。 こ の ゆ ら ぎ に つ い て は 検 出 回 路 の 問 題 を 含 む こ と か ら 、 今

後 の 研 究 の 進 展 の 過 程 で 明 ら か に さ れ て い く べ き も の と 考 え る 。  
 

第 7 章  傾 斜 角 セ ン サ 動 特 性 の 解 析 評 価  
第 6 章 の 静 的 評 価 に 続 い て 動 的 評 価 に つ い て 検 討 を 行 い 、解 析 が 困 難 と 考 え

て い た セ ン サ の 動 特 性 に つ い て ま と め る こ と が で き た 。 本 セ ン サ の よ う な メ カ

ニ カ ル セ ン サ で は 共 振 現 象 が 必 ず 発 生 し 、 そ の 共 振 現 象 と 制 動 対 策 を 検 討 す る

た め に 動 特 性 の 解 析 が 不 可 欠 に な る 。 Si の MEMA セ ン サ で も 同 様 の 解 析 が 行

わ れ て い る が 、 そ の 手 法 は 数 値 解 析  (FEM)  に よ る の が 一 般 的 で あ る 。 と く に

本 セ ン サ で は 異 方 性 エ ッ チ ン グ に よ る 傾 斜 面 が 生 じ る の で 解 析 式 を 求 め る の は

困 難 で 数 値 解 析 以 外 の 解 析 手 法 は な い と 思 わ れ て い た が 、 流 体 の 運 動 方 程 式 を

も と に 境 界 条 件 を 工 夫 す る こ と で 解 析 近 似 解 を 得 る こ と が で き た 。 そ し て 、 そ

の 近 似 解 の 有 効 性 を 確 認 す る た め に 実 験 を 行 い 、 実 験 結 果 か ら も そ の 有 効 性 が

確 認 で き た 。 こ の 解 析 手 法 は 現 象 を 定 性 的 に 説 明 し て く れ 、 さ ら に 定 量 的 な 計

算 に も 利 用 で き る こ と か ら 今 後 の MEMS セ ン サ の 研 究 に 役 立 つ も の と 考 え る 。 
 
 
以 上 か ら 、第 8 章 で は 結 論 と し て 本 論 文 に お け る 各 章 の 成 果 に つ い て 概 説 し

た 。 高 感 度 傾 斜 角 セ ン サ の 基 本 構 想 か ら 構 成 検 討 ・ 設 計 製 作 ・ 特 性 評 価 と い う

一 連 の 研 究 を 行 い 、水 晶 の MEMS 技 術 を 用 い て 傾 斜 測 定 と し て 最 高 ク ラ ス の 性

能 を 有 す る セ ン サ が 実 現 可 能 で あ る こ と を 示 す こ と が で き た 。  
本 研 究 が 高 感 度 傾 斜 セ ン サ の 実 用 化 に 結 び つ い て く れ る こ と と 、 こ れ ら の 成

果 が 今 後 の 水 晶 MEMS セ ン サ の 研 究 に 役 立 っ て く れ る こ と を 期 待 し て 結 び と

し て い る 。  
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