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第 1 章 序論  
1.1 研究の背景  

傾斜角は「水平からの傾き角」と説明される。その「水平」については「水面

のように傾きがなく平らな状態」ということになり感覚的な表現として用いられ

る言葉のようである。しかし、物理的な意味合いとしては「重力方向に垂直な面」

を水平面と呼び、この「水平面からの傾き角」が傾斜角ということになる。そし

て、この傾斜角を測定する機器を「傾斜計」または「傾斜角測定器」、その中でも

水平かどうかに着目して測定するものを「水準器」と呼び [ 1 ]、それらの測定器の

検出部を傾斜角センサと呼ぶことになる。  

 

傾斜角の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築物や構造物に

横方向の力を発生させて変形や歪などの問題につながるために、これまでにも

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

だ傾斜角測定器が商品化されて市場に提供され利用されている。しかし、これら

の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測定条

件のため、使い方に熟練を要することと構成が複雑になってしまうことから、大

きさやコストの面において問題が指摘され改良が期待されている分野である。  

従来から、水準器に代表される傾斜角測定は建築の分野や道路・橋梁などの土

木分野などで利用されてきているというイメージが強いが、近年の社会産業構造

の高度化にともない各種分野で傾斜角の測定が重要視されるようになっている。

たとえば、ディジタル機器やモバイル機器の発展にともない、それら機器の高機

能化のために機器に内蔵可能な小型傾斜角センサが要求されるようになっている。

また、クレーンや輸送などの産業機器の分野における姿勢監視や姿勢制御用とし

て、そして製造現場においては、高性能機器や小型高性能部品を製造するための

製造装置  (半導体製造装置や高精度加工装置等 )  の水平状態を維持管理するため

に小型高分解能の傾斜センサが求められるようにもなってきている。  

 

このような背景から、モバイル機器やゲーム機器、カーエレクトロニクスの分

野においては MEMS (MicroElectroMechanical  System) 技術を用いた小型低コスト

の加速度センサが開発され、これらの加速度センサが傾斜角センサとして利用さ

れる例も出てきているが、傾斜角センサの分野では従来からの方式のセンサが使

われてきており、とくに微小重力変化を検出する高感度傾斜角センサにおいては

小型低コストのセンサは見当たらないのが現状である。  
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1.1.1 傾斜角測定の特徴  
傾斜角は「水平面」言い換えれば「重力方向」が基準になる物理量なので、「温

度」や「長さ」や「質量」など他の物理量とは異なり、上位の校正機器  (標準器 )  

が存在しない特殊な測定対象であるといえる。そして、角度  (rad、deg) の単位に

ついても、 [rad]は半径と同じ長さの円弧がなす角、また [deg]は一周の 1/360 と定

義されているだけであり、これも標準器が存在するわけではない。つまり、傾斜

角については頼るべき上位機器がない、言い換えると自らの手で精度  (確度 )  を

確認検証できる物理量と捉えることもできる。  

よく知られている気泡管式の水準器を例にすると、図 1-1 のような反転測定法

により水準器の水平誤差を検出でき、さらにその水準器を置く定盤の水平も確認

できる [ 2 ]。この方法は水準器を扱ったことがある技術者には常識となっており、

日常的に測定時には無意識に行っている作業でもある。このように、傾斜角測定

においては上位の校正機器を用いることなくゼロ点の自己校正が可能なため、図

1-1 のように一部の水準器では自己校正のための調整機構を設けているものも存

在する。  

このような特徴から、一般のセンサに要求される「精度」という概念は傾斜角

センサの場合は重要視されない傾向があり、精度という仕様より「分解能」ある

いは「感度」という仕様が性能を表す指標になっている。  

 

 

・水準器が正しく定盤も水平 

   元位置 

  反転位置 

・水準器が正しく定盤の水平が狂っている 

   元位置 

  反転位置 

・定盤が水平で水準器が狂っている 

   元位置 

  反転位置 

・水準器も定盤の水平も狂っている 

   元位置 

  反転位置 

 

図 1-1 反転測定法による誤差の検出  

 

【調整機構付き水準器】
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1.1.2 加速度センサと傾斜角センサについて  
従来から傾斜角を測定するセンサとして加速度センサを用いる行為は特に違和

感なく行われてきている。気泡管のように零位法的に使われ、且つ目視で利用す

る機器はセンサとは呼ばないという通念があるのであろう。そして、物理量を電

気信号に変換するものをセンサと位置付けた場合「傾斜角測定→重力加速度変化

の測定→加速度センサ」という流れになるのも不自然ではない。  

傾斜角センサといえども加速度変化を測定していることに変わりはないので加

速度センサの範疇に含まれると考えることもできるが、加速度センサの場合は高

感度のものでも重力 1G (9.8m/s2) のオフセット分を考慮して設計されるのに対し

て、傾斜角センサは水平面に対するプラスマイナスの角度測定範囲を前提に設計

されるという側面からも傾斜角センサと加速度センサの違いが理解できる。これ

を表にすると表 1-1 のように整理される。  

表 1-1 加速度センサと傾斜角センサ  

 加速度センサ  傾斜角センサ  

特徴  
加速度の検出  

(加速度～衝撃まで )  

傾斜角の検出  

(重力加速度の正弦成分 )  

測定領域  1G より大きい加速度  0.1～ 0.0001°(～ 10- 6G) 

センサ  
種々の方式のセンサ実用化

(MEMS センサも実用化 )  

特殊な方式のセンサ  

(MEMS センサは見当たらない )

 

今、高感度加速度センサに分類される測定範囲 2G の加速度センサについて考

察してみる。センサ測定範囲の 10- 4 を分解能と仮定した場合、その値は 2G×10- 4= 

0.0002G となり、これを傾斜角に換算すると sin - 1(0.0002) = 0.01°となる。  

一方で、角度の単位として角度秒が も小さな角度の単位として使われること

がある。 1 角度秒  = 1° /60’/60” = 0.0003°であることから、角度測定センサの分

野においてはこの値が も小さな値の目安として扱われてきている。  

これらの値と各種カタログの値を参考に傾斜角測定のセンサについて分解能と

いう観点から大きく分類すると次のようになる。  

                                         

 

 

 

 

  

 

・加 速 度 センサ

・傾 斜 角 センサ 

・高 分 解 能 傾 斜 角 センサ 

・センサ以 外 の測 定 方 法  

0.1° 0.0001°  0 .001°  0 .01°
測 定 分 解 能

図 1-2 測定分解能とセンサの分類
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1.2 高分解能傾斜角センサの特徴  

1.2.1 高分解能傾斜角センサの現状  
低分解能傾斜角センサの領域は加速度センサの分野と渾然一体となっており、

ディジタルカメラやモバイル機器に搭載されている水平検出機能やゲーム機器に

搭載されている同機能などは MEMS 加速度センサがその機能を担っている。  

そのような状況下から、傾斜角センサとして開発商品化されているものは、そ

の大部分が高分解能センサに分類される。代表的な商品例を表 1-2 に示す。  

 

 

(1) サーボ式傾斜センサ  

傾斜によって振り子が振れるときの変位をコイルや磁気的な方法で検出して、

その変位がゼロになるようにフィードバックをかける方式である。フォースバラ

ンス式と呼ばれることもある。変位をゼロに保つことにより機械的な摺動部の摩

擦や感応部の応力を低減できることから、従来から高精度センサや高信頼性を要

求するセンサに採用されることが多い方式である。しかし、フィードバック要素

に関わる構成部品が多くなり、複雑で精密な組み立てが必要なため高価になって

しまうという問題がある。  

(2) 差動容量式傾斜センサ  

バネで支えられた可動部の電極と、可動部を挟むように位置する二つの固定電

方式  サーボ式  差動容量式  磁気式  気泡式  

概観  

形状  

 
日 本 航 空 電 子  

 
JEWELL 

 

スプリング式  

液 封 入 式  

 

PASICO 

坂 本 電 機  

分解能  
0.0028°  

0.00006°  

0.001°  

0.001°  
0.0005°  

0.001°  

0.0002°  

寸法  

[mm] 

25×25×H46 

79×35×H38 

φ 24×H11 

67×54×H22 
49×49×H25 

84×70×H46 

φ 50×19 

メーカ  
日 本 航 空 電 子  

JEWELL 
SEIKA 村 田 機 械  

PASICO 

坂 本 電 機  

表 1-2 高分解能傾斜センサの商品例
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極の間で構成される二組の静電容量の変化を利用する。また、二組の電極が組み

込まれた容器に液体が封止された構造のものもある。いずれも、傾斜角が印加さ

れると一方の静電容量は増加し片方の静電容量は減少する構成になっているので、

それぞれの静電容量の差から傾斜角を検出する。コモンモードノイズが検出部で

打ち消される差動方式になっているので、種々の外乱が除去できることから高分

解能化を実現している。サーボ方式に比べてシンプルな構成であるが、材料や部

品精度、各部の組み立て精度など、高度な設計製造ノウハウが要求される。  

(3) 磁気式傾斜センサ  

振り子の変位を磁気誘導方式により誘導電圧の位相差に変換して、その位相差

を時間計測することにより高分解能化を実現している。時間計測という方式をと

っているために AD 変換器を用いずに高分解能のディジタル処理が可能だが、本

質的には振り子の変位を測定していることになるので、振り子の支持系や検出系

の設計や組み立てにはかなりの配慮が必要になる。  

(4) 気泡式傾斜センサ  

図 1-1 に示す旧来からの気泡管と基本原理は同じであるが、気泡管は目視ある

いは光学的な方法で気泡の位置を検出しているのに対して、電気的に気泡の位置

を検出することにより傾斜センサを実現している。方式としては非常に単純であ

るが、高分解能化のためには気泡の位置を極めて微小なレベルで検出することに

なるため、気泡が接する容器の表面精度、表面状態、液体の表面張力の影響、そ

れらの温度に対する挙動など、未知のパラメータが多く潜んでおり、高分解能で

安定なセンサを実現するためには多大なノウハウが要求されるセンサといえる。  

 

これらの例のように、高分解能センサは重力方向に対する加速度の変化を検出

することを基本に研究および開発されてきており、加速度変化が微小であること

から高感度を実現するために複雑な構成を強いられている。そして、いずれの例

においても「部品」を組み立てて製作する方法という意味では同じであり、小型

化と低コスト化という観点からは限界が感じられるのは否めない。  

 

1.2.2 高分解能傾斜角センサと MEMS 技術  
小型低コスト化といえば、近年のマイクロ加工技術の進展を背景に製品化が相

次いでいる MEMS 技術が上げられる。その MEMS 市場についてはいくつかの統

計情報が報告されているが、（財）マイクロマシンセンターでは 2015 年で 1.5 兆

円、 2020 年で 3.1 兆円に成長すると予想している [ 3 ]。その中でも加速度センサや

角速度センサ  (ジャイロセンサ )  については研究開発に取り組んでいる研究者や

企業も多く、特に加速度センサはその市場規模の大きさから大企業が参入して各

種 MEMS 製品が提供されている。  
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1) MEMS 加速度センサの現状  

MEMS 加速度センサは測定範囲が 2G 前後の高感度型と呼ばれるものから数百

G という衝撃検出用まで幅広くラインナップされている。その中の高感度型のも

のについて、主要企業である  Analog Devices 社  (ADXL203) と ST Microelectronics

社  (LIS3DH) の製品の仕様を分解能という視点で整理したのが表 1-3 である。  

表 1-3 高感度 MEMS 加速度センサの仕様  

 

 

 

 

どちらも分解能は 1mG となっており、重力 1G のオフセットが前提の環境下で

使用する加速度センサとしては分解能の一つの区切りの値のようである。高感度

傾斜角センサに要求される分解能としては二桁ほど足りない値であり、設計の思

想を見直さないと高感度センサ化は困難と考えられる。  

2)  MEMS センサと高感度化について  

ここで、MEMS センサと高感度化の関係について検討しておく。メカニカルな

方法で検出する加速度センサの場合には、感度の指標として「力とバネの変位」

の関係を検討してみるのが定性的に理解しやすい。図 1-3 のように、単純な系に

ついて考えてみる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように、相似形で寸法を変えると、その変位量は寸法の二乗に比例するこ

とになる。つまり、寸法を 1/10 に小型化すると変位量は 1/10 ではなく 1/100 にま

で低下してしまうということが定性的に理解できる。  

これが MEMS 技術でメカニカルな高感度センサを開発する上での重要なポイ

ントであり、小型高感度化を指向するときの大きな壁になるので設計時には十分

な検討を要する必要がある。  

型名  測定範囲  感度  ノイズ  分解能 (傾斜角 )  

ADXL203 ±1.7G 1000 mV/G 1 mVr m s 1 mG ( =0.057°)

LIS3DH ±2G 1 mG/digit  ---  1 mG ( =0.057°)

l  :  バネの長 さ  

I  :  バネの断 面 二 次 モーメント  

w  :  重 量  (質 量 ×重 力 加 速 度 )

x  :  変 位  
w 

x 

l 

図 1-3 寸法と変位  

][][,][,][ 243

3

mxmImlmw

EIwlx

∝⇒∝∝∝

∝変 位  

長 さ[m ]で次 元 解 析  
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1.3 研究の目的  
シリコン  (Si)  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

いる。その背景には半導体製造技術の進歩と半導体製造装置の高性能化が大きく

寄与している。しかし、それら半導体製造装置やその装置を維持管理するための

インフラには膨大な投資が必要となる。したがって、Si の MEMS センサは投資を

回 収 で き る だ け の 大 き な 市 場 が 不 可 欠 と い う 本 質 的 な 宿 命 を 背 負 っ て い る。

MEMS 加速度センサ、角速度センサなど、一つの製品当たりの生産量は数十万個

～数百万個という超大量生産が見込めるものを指向することになる。  

一方で、MEMS 技術を応用することで小型高性能化が期待されるセンサやデバ

イスは多く存在するはずであるが、Si の MEMS 製造には向かない中少量生産品の

場合にはその恩恵を受けることができないという大きな問題が存在する。  

 

MEMS 技術を用いて微細加工する方法を大きく分類すると、ウェットエッチン

グ技術とドライエッチング技術の二つの方法がある。マイクロマシン技術の黎明

期はウェットエッチング加工が主流であったが、Si はエッチング異方性が大きく

なく高アスペクト比の微細加工が困難なため、徐々にドライエッチング加工に移

行して現在に至っている。  

Si のマイクロマシン技術とは別に、水晶のマイクロマシン技術も同様に発展し

てきている。水晶の場合は時計用の音叉振動子をウェットエッチングで加工する

ことからはじまり、現在では角速度センサや力センサなどいくつかの MEMS 製品

がウェットエッチング加工で生産されている。これは、水晶のウェットエッチン

グ異方性が Si に比べて非常に大きいために、ウェットエッチングでも高アスペク

ト比の加工が可能なことが大きく影響している。  

ウェットエッチングはドライエッチングに比べると製造装置への投資が小規模

ですむため、大量生産だけではなく中小量生産品にも適用可能であることから、

種々のセンサやデバイスの MEMS 化の可能性が期待できる。  

 

本研究では、ウェットエッチングで高アスペクト比の微細加工が可能な水晶

MEMS 技術を応用して、MEMS 化が困難と考えられていた高感度傾斜角センサを

開発することを目的とした。  

具体的には、ウェットエッチングによる水晶微細加工の加工限界を調べるため

の実験をはじめ、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

ぼす影響を検討すること、そして高感度傾斜角センサの 適設計、ならびに試作

評価のためのセンサ製造プロセスの開発を行い、試作したセンサの特性評価をも

って高感度傾斜角センサの実現性を示すことを目的とする。  
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第 2 章 水晶の材料特性  
水晶を MEMS センサの材料として採用するためには、水晶の基本的な特性につ

いて調べておく必要がある。本章では、単結晶としてのα水晶の「基本特性」を

はじめ、メカニカルセンサの設計に欠かせない「水晶の機械強度特性」、および実

用レベルで実現可能な水晶の「微細加工特性」について述べる。  

 

2.1 水晶の基本特性について  
鉱物としての水晶は宝石や装飾用として珍重されてきたが、1880 年にキュリー

兄弟により圧電効果が報告されてから工業用の材料として着目されるようになっ

た。その後、水晶発振器が主要な用途として発展してきて、今日のディジタル時

代においては、ほぼ全てのディジタル機器に水晶発振器  (水晶振動子 )が搭載され

ていると言っても過言ではない。そして、水晶は発振器以外にもフィルタや表面

弾性波  (SAW : Surface Acoustic Wave) デバイスなど圧電性を利用したものの他

に、光軸  (Z 軸 )  方向に対する光の旋光性を利用した位相差板などの光学部品、

またウェットエッチングにおける異方性を利用した MEMS デバイスなどいろい

ろな用途に利用されている。さらには、水晶を溶融してガラス状にした溶融石英

も、高強度という特性を利用した機能部品、光学的な透明さを利用した光学部品、

低線膨張係数という特性を利用した耐熱性部品、等々優れた材料として利用され

ている。  

工業用の人工水晶の育成に成功したのは戦後 1945 年のことである。高温高圧下

で育成するため、その育成炉であるオートクレーブの大型化が進み本格的な量産

が可能になったのは 1970 年代になってからであり、国際的に人工水晶の品質基準

も策定された。国際的には  IEC 60758[ 4 ]、国内では JIS C 6704[ 5 ]に「異物許容個数」

「エッチチャネル密度」「赤外線吸収係数」が規定されており、それらの規定にし

たがって検査グレード分けされて市場に提供されるようになり、現在では非常に

高品質でバラツキのない人工水晶が安定的に供給されるようになっている。  

ところで、水晶が発振器に大量に利用されてきているのは、その発振周波数の

安定性にある。発振周波数が安定であるためには Q 値が高いことが要求されるが、

水晶は Q 値が 106 を超える値を示す材料でもある。Q 値とは共振の尖鋭度である

が、物理的な意味としては内部損失の逆数であり、内部損失が非常に小さい材料

ということになる。これは、機械材料という視点からは非常に優秀な弾性体であ

ることを意味しており、金属にみられるようなクリープや疲労劣化は無視できる

ほどに少ない理想的な弾性材料と位置付けられる。  

本研究で着目する水晶の特性は圧電性ではなく、Si より大きな異方性を持つ「エ

ッチング異方性」と、この「弾性体」としての優秀な特性である。  
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2.2 水晶の機械強度特性測定  
水晶の機械強度についての報告例は非常に少ない。水晶の工業的な用途が発振

器や光学素子などに多く、機械強度が要求されるような分野への応用例が少ない

ためと考えられる。また、MEMS 技術による水晶デバイスが開発されるようにな

ってきた近年においても、それらは圧電的に微小変位で動作するデバイスが多い

ため、水晶の応力限界値に言及する必要性が少なかったものと推定される。しか

し、本研究は加速度入力に対する変位を検出するセンサであるため、過大な加速

度  (衝撃 )  が印加された場合のためにも応力限界値を知っておく必要がある。  

機械強度のデータについては、古くは 1928 年に発刊された “International Crit ical  

Tables (ICT)”[ 6 ]にその値を見いだすことができる。そして、 1992 年に IEEE-UFFC

で提示された定数表 “The Constants of Alpha Quartz”[ 7 ]の数値も ICT と同じ値であ

ることから、その間は新しい強度データが提供されていないことになる。  

一般的に、細いファイバや結晶など内部欠陥が少ない材料では、その強度は表

面状態に左右されると考えられる。表面の微少クラックが破壊の起点になる場合

が多いことから、表面の微少クラックが少なく且つ表面積の小さい物、つまりマ

イクロ加工で製作されるような加工方法と加工寸法の試料を用いて測定されたデ

ータがデバイス開発には有用である。したがって、我々はマイクロ加工された微

小試料で機械強度測定を行い、これらのデータの有用性を検討した [ 8 ]。  

 

2.2.1 試験用試料の製作  
本研究で開発するセンサは、エッチングの異方性を有効に利用するために水晶

結晶軸の Z 軸に垂直な面で切り出した Z 板と呼ぶウェハを使用する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2-1 天然水晶と Z 板  

Z 板  
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(slope surface appear)

その水晶 Z 板ウェハを用いて図 2-2 のプロセスで加工した試験サンプルの形状

を図 2-3 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このプロセスは水晶の加工プロセスとしては も基本的なものである。本研究

で製作したセンサの製作プロセスは後述することになるので、ここでは図 2-2 の

基本プロセスについて簡単に触れておく。  

1)  洗浄した水晶ウェハにスパッタにより Cr と Au の薄膜を付ける  

2)  フォトレジストをスピンコートする  

3)  試料形状パターンのフォトマスクと露光機を用いて、レジストを露光して現

像液で現像する  

4)  Au と Cr 薄膜を専用のエッチング液でエッチングすると試料形状パターンと

同じ Au-Cr の薄膜パターンが形成される  

5)  その後水晶のエッチング液に浸すと Au-Cr の試料形状パターンがマスクと

なり、同じ形状の水晶片が図 2-3 のようにエッチング加工できる  

図 2-2 試験サンプルの試作プロセス  

10
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m
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X

Y
Z

X
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(A-A’断面 表2-1)

図 2-3 試験サンプルの形状  
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使 用 す る 水 晶 エ ッ チ ン グ 液 は 弗 化 水 素 酸  (HF) と 重 弗 化 ア ン モ ニ ウ ム 溶 液

(NH4HF2)の 2 種類がある。各々のエッチング液では異なったエッチング異方性

が 現 れ る の で 、 そ の 断 面 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡  (SEM : Scanning Electron 

Microscope) 写真を表 2-1 に示す [ 8 ]。試料サンプルは弗化水素酸 (HF)でエッチン

グしたものなので、図 2-3 の A-A’断面が表 2-1 の HF & Y-Section になる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 試験方法と 大応力  
強度試験は「引張強度試験」「曲げ強度試験」「ねじり強度試験」の 3 種類につ

いて行った。このような微小サンプル用の試験機は見あたらないので、全て自作

の試験セットでデータを取得した。  

(1) 引張強度試験方法  

曲げ強度やねじり強度の試験に比べて引張強度試験は非常に難しい試験である。

とくにこのような微小試料では引張荷重以外に曲げ荷重が作用してしまうことが

避けられない。図 2-4 のように試料におもりを印加する方法を考え、できるだけ

試料への曲げ応力が低減できるように、吊るすためのワイヤには曲げ剛さを無視

できるように絹糸を使用した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-1 エッチング液と断面形状  

図 2-4 引張強度試験方法  
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試料に印加される荷重は、電子はかりの重りの減量から得ることができ、引張

強度 σm a x は次式から求めることができる。  

S
Wmax

max =σ   [Pa]  ....................................................................................................... (2-1) 

 Wm a x  :  破断時の荷重  [N] 

 S    :  試料の断面積  [m2] 

(2) 曲げ強度試験方法  

曲げ強度試験は 3 点曲げ試験法が一般的であるが、試料片が非常に小さいため

に、ここでは図 2-5 の方法で試験を行った。研磨されたエッジを有する鉄製の台

にマグネットで試料を固定し、自由端をマイクロメータに取り付けたニードルで

押し曲げ、試料が破断したときの変位 Xm a x から (2-2)式により 大曲げ応力 σm a x

を計算する。  

 

 

 

 

 

 

max2max
2
3 X

L
ET

=σ   [Pa]  ............................................................................................... (2-2) 

 Xm a x  :  破断時の変位  [m] 

 E     :  試料の縦弾性係数  [Pa] 

 T, L   :  試料の厚さと長さ  [m] 

(3) ねじり強度試験方法  

剪断強度に相当する試験であるが、トーションバー型やねじり変位型のデバイ

スの場合に必要となるデータである。図 2-6 のように θ テーブルの回転中心に試

料の下部を固定し、上部はスタンドにマグネットで固定した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-5 曲げ強度試験方法

図 2-6 ねじり強度試験方法  



- 13 - 

試料が破断したときの回転角度から 大剪断応力を計算するが、試料の断面形

状  (表 2-1 の HF & Y-Section) では 大応力の計算が困難である。そこで、等価的

な矩形断面形状に近似して 大剪断応力を求めた。 大剪断応力 τm a x は矩形長辺

の中点に発生し (2-3)式で計算できる。  

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−= ∑
∞

=
b
ann

Gb

n
2

cosh

1118

,,3,1
2max2max π

θ
π

τ   [Pa]  .................................................. (2-3) 

 θm a x   :  破断時の回転角度  [rad] 

 G     :  試料の横弾性係数  [Pa] 

 a, b  :  試料の短辺と長辺  [m] 

 

2.2.3 試験結果  
(1) 引張強度試験結果  

図 2-7 に引張強度試験の結果を、図 2-8 に破断部の SEM 写真を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

得られたデータは 201～ 1130 MPa と大きくばらついたが、 ICT の値 91 MPa に

比べると大きな値になっている。これら 14 データの中で大きな値のサンプルと小

さな値のサンプルの破断部を観察すると、小さな値のサンプルは図 2-8 (b)のよう

に小さな溝状の傷が見られる。これは、水晶エッチング時に Au-Cr のパターン不

 100µm

50
µm

X軸

Y軸

Z軸

100µm

50
µm

X軸

Y軸

Z軸

(a)  1128 Mpa                    (b) 201 MPa 

図 2-8 破断部の拡大写真  

図 2-7 引張強度試験結果  
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良によりギサギサの傷状にエッチングされてしまったためである。したがって、

図 2-8 (a)のような良好なエッチングサンプルでは 1000 MPa 以上の強度が期待で

きるが、これらのデータだけでは確定的な結論を出すことはできない。  

(2) 曲げ強度試験結果  

図 2-9 に曲げ強度試験の結果を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全ての試験サンプルが固定部の 大応力発生部で破断していることから、比較

的再現性のよい試験が行われたと考えられる。値としては 1100～ 2200 MPa と非

常に大きな値が得られている。ICT の値 130 MPa に比べて約一桁大きな値である。 

この試験サンプルの断面を調査した中で図 2-10 に示すものが観察できた。水晶

には劈開性はないが、古くから鉱物学者の間では「劈開性はないが r 面で割れる

ことがあるようだ」と言われている。しかし、実験的には確認されておらず「そ

のようなこともあるようだ」という程度の認識のようである。この写真から角度

を測ってミラー指数を求めるとおおよそ (011
－

1)となり、図 2-1 の r 面のミラー指数

と一致する。劈開性とは関係ない事象であるが、稀にこのような結晶面が現れる

ことがあるという意味で興味深い写真である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) ねじり強度試験結果  

図 2-11 にねじり強度試験の結果を、図 2-12 に破断部の SEM 写真を示す。  

10 個のサンプルの中で、 7 個は図 2-12(a)のように梁端部で破断しているが、 3

Y 

Z 

r 面 ? 

図 2-10 曲げ強度試験破断部  
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図 2-9 曲げ強度試験結果  
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ねじり強度
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試料梁部で破断

個は梁端ではなく梁端から離れた梁部で破断していた。通常は応力集中が発生す

る梁端部で破断するはずなので、梁部で破断した 3 個については何らかのエッチ

ング不良による傷状の異常部が存在したものと推定される。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上のように、三種類の強度試験を行った結果として、  

-  引張強度試験は試験が難しくデータにバラツキが生じる。  

-  エッチングの不良により生じた傷状の異常部が強度低下に大きく影響する。 

このような傾向が確認できた一方で、試験サンプル程度の寸法で且つエッチン

グ加工で作られた水晶デバイスについては、加工が良好に行われたものについて

は 1000 Mpa を強度の目安の値として採用できるものと考えられる。  

 

 

図 2-11 ねじり強度試験結果

(a)  梁端部の破断              (b) 梁部の破断  

図 2-12 破断部の拡大写真  
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2.3 水晶の微細加工特性測定  
水晶の微細加工技術を用いて MEMS センサを開発する上で、実用レベルで加工

可能な加工限界を定量的に事前確認しておく必要がある。ここでは、実際の水晶

ウェハと加工装置を用いて、ウェハ厚さよりも小さい幅を持つ高アスペクト比の

構造体について、その幅をパラメータに露光用マスクの寸法とエッチング加工後

の寸法に関して調査を行い、具体的な加工限界を見極める。  

2.3.1 実験用フォトマスクの設計製作  
水晶のエッチング特性については既にいくつもの研究データがあり、エッチン

グ後の断面形状についても詳細に調べられている [ 9 ] [ 1 0 ]。しかし、微細構造体をエ

ッチングで加工する場合には、露光用マスクの寸法とエッチング後の水晶構造体

の寸法の関係について明らかにする必要があるが、これまでにそのようなデータ

の報告例はない。基本的な加工プロセスである図 2-2 において、露光用マスクの

寸法に対して次の要因により 終的な水晶の寸法が決まる。  

(1) 露光現像によるレジストパターンの痩せ細り  

露光時に光の回り込みによりマスクの内側に光が入り込むことと、現像時に現

像液に未露光のレジストが微量に溶解することにより、マスクパターンに比べて

レジストパターンが細くなるのが一般的である。  

(2) Au-Cr 薄膜のオーバーエッチング  

Au と Cr の薄膜はレジスト膜に覆われていない部分をエッチングにより除去す

るが、このエッチングプロセスにおいてレジスト膜の下までエッチングが進行す

るオーバーエッチング現象により、レジストパターンより細い Au-Cr 薄膜パター

ンになってしまう。  

(3) 水晶のエッチング  

水晶をエッチングするときに、加工する厚さ方向  (Z 軸方向 )  に対して垂直の

方向  (X 軸方向 )、つまり Au-Cr 薄膜の下部にもエッチングが進む。これはエッチ

ング異方性に関する研究データから知ることができる。図 2-13 のように、余分な

結晶面がエッチング除去されて高アスペクト比の断面形状ができるまで長時間エ

ッチングを行うと、この X 軸方向のエッチング量は数 μm に至ることになる。  

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2-13 水晶エッチングの進み方  

Z 軸 方 向 の 

エッチング 
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エッチングが進 む 

Au-Cr マスクパターン 
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これら (1)(2)の痩せ細りの量は各々 1μm 前後の微小量であり、露光時間や現像時

間、またエッチング液の温度やエッチング時間によっても変わることや、 μm オ

ーダの構造体を扱う機会がなかったことから、これまでは詳細には調べられてこ

なかった。しかし、本研究では数 μm の構造体を設計する可能性があることから、

具体的にマスクを設計製作して水晶のエッチングを行い、エッチング後の水晶の

断面寸法を SEM で測定することにより微細加工の特性を定量的に調べた [ 11 ]。  

作成したフォトマスクのパターンを図 2-14 に示す。 も重要なパターンは※印

のもので、使用する水晶ウェハの厚さが 100μm であるのに対して、線状のパター

ンの幅が水晶エッチング後に 10μm となるように予想して数種類の幅のパターン

を作ってある。その他、センサの設計に必要になると考えられる多くのテストパ

ターンも組み込んである。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 実験結果と微細加工の限界値  
このマスクを用いて、図 2-2 と同様のプロセスで厚さ 100 μm の水晶ウェハをエ

ッチング加工した。エッチング液としては高アスペクト比の加工に向いている重

弗化アンモニウム溶液 (NH4HF2)を用いた。  

 

エッチング後の※印部分の拡大写真が図 2-15(a)である。写真紙面に垂直方向の

水晶ウェハ厚さが 100 μm、写真の左右方向の梁幅が約 10 μm、そして上下方向の

梁長さが 2 mm である。  

そして、この線状の細い梁の Y 軸に垂直な A-A’断面は、図 2-15(b)のような形

状寸法になると予想していた。  

 

図 2-14 微細加工評価用フォトマスク  

※
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マスクには 16, 14, 12μm の 3 種類の幅の梁パターンを作ってあり、その 3 種類

についてエッチング後の微細梁の断面を SEM で観測した。 (図 2-16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

マスクのパターン幅  16 μm 14 μm 12 μm 

測定値  (上下平均 )  6 μm 4 μm 2 μm 

 

(a)  微細梁の拡大写真    (b) 断面寸法の予想図  

図 2-15 エッチング後の微細梁  

図 2-16 微細エッチング加工による梁断面寸法  
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表と裏のマスクアライメントに 2～ 3 μm のずれが生じたために写真のように上

下に段差が生じているが、実験の目的から大きな問題はない。  

マスクのオーバーエッチングや水晶の X 軸方向エッチング量が予想以上に大き

かったために、 10 μm の仕上がり幅の予想に対して 2～ 6 μm という結果になった

が、この結果から想像以上の高アスペクト比の加工が実現可能であることも判明

した。これらのデータから、余分な結晶面のエッチングが終了して図 2-16 のよう

な高アスペクト比の状態まで至るためには、エッチング後の寸法に比べてマスク

寸法を約 10 μm 大きく設計しておく必要があることを示唆している。  

 

実験の再現性を確認するために、幅 18μm にマスクを再設計試作して一連の実

験を行い SEM で観測した結果が図 2-17 である。表裏のマスクアライメントのず

れもなく予想通りの幅 8 μm の綺麗な梁断面が観測され、実験の再現性、つまり

自作プロセスの再現性とその微細加工の限界レベルが確認できた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-17 高アスペクト比の梁断面写真  

8 μm
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2.4 まとめ  
本章では、水晶を MEMS センサの材料として用いる場合の基本的な特性につい

て述べた。  

水晶は圧電性を利用した用途が主であるため、その性質を利用したデバイスや

センサの基本的な特性については数え切れないほどの報告例がある。そのためか、

水晶の機械的な特性や、異方性エッチングについての研究報告は非常に少ないの

が実状である。  

 

ここで述べた機械強度特性については、実験の結果から 1000 MPa を機械強度

の目安に設定できることがわかった。メカニカルなセンサやデバイスを開発設計

する場合に機械強度は重要な基本データになる。弾性特性を利用するときの許容

応力範囲の設定や強度限界設定また疲労破壊特性など、機械的な特性を設計検討

するときの基本となるものである。この機械強度データをもとに、いろいろな検

討から安全係数を決めて、その安全係数をもとに使用すべき応力範囲を設定する

ときの基本データになるものである。  

 

また、微細加工特性についても、ケミカルなウェットエッチングという手法で

は実現性が見えなかった高アスペクト比の加工が可能であることを実験データが

示してくれた。エッチング断面形状が二等辺三角形のようになるので、パターン

幅を極限まで小さくしても二等辺三角形部分が残ってしまうことや、マスクのア

ライメント誤差、薄膜のエッチングばらつきなどを考慮すると、実用的な微細パ

ターン幅の限界は水晶エッチング後で 5～ 10 μm の間が妥当な値と判断できる。  

 

また、これらの実験検討データは本研究のためだけではなく、今後の水晶に関

係する研究の基礎データとして活用できるものと考える。  
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第 3 章 傾斜角センサ基本構成の検討  
高感度傾斜角センサの具体的な設計に入る前に、どのような方式とどのような

構成のセンサを指向するのか検討しておく必要がある。本章では設計計算を行う

ための具体的な方式と基本構成についての検討結果についてまとめる。  

 

3.1 測定検出方式の検討  
第 1 章において、傾斜角とは「水平面に対する傾き」と述べたが、検出する対

象という側面から分類すると次表のように整理することもできる。  

 

検出対象  検出方法  測定方式例  

重力方向  重力方向を探す零位法  気泡式、重錘式  

重力加速度変化分  重力加速度の正弦成分  加速度測定  

地面や地殻の変動  地点の相対的な変化  大掛かりなシステム  

傾斜角を電気信号に変換するためのセンサという視点でこの分類表を見ると、

「小型」「高感度」のセンサとしては、前章で述べたように加速度の測定が適して

いるということが改めて認識できる。  

次に、加速度変化を電気信号として検出するための検出方式について検討する。

測定対象は加速度であるが、加速度は [m/s2]という単位をもつ物理量であり、こ

の単位を直接測定する方法は見当たらない。何らかの質量を用意して、加速度に

より質量に生じる力を検出するという方式になる。この力を検知して電気信号に

変換するための測定物理量という視点で分類すると表 3-2 のようになる。  

 

測定量  検出方法  

歪・応力  歪ゲージ、ピエゾ抵抗、固有振動数、 etc 

変位  トランス、光、超音波、渦電流、静電容量、 etc 

温度  温度検出  

温度測定という方式は、密封された容器の中の気体に温度差  (気体質量差 )  を

与えて、加速度により気体が移動するときの温度変化を検出するという特殊な方

法である。Si の MEMS 加速度センサはピエゾ抵抗式か静電容量式と言ってよいほ

どこの 2 種類の方式に集中している。小型でシンプルな構成ということから必然

的な傾向と考えられる。とくに、熱雑音という測定限界を左右する抵抗体が存在

しない静電容量式は MEMS センサにとって非常に優れた検出方法といえる。  

本研究で採用する検出方式も静電容量方式とし、高感度化つまり S/N 比を高め

るために「差動方式」の構成を取り入れることとする。  

表 3-1 傾斜の検出対象での分類  

表 3-2 検出方法の分類  



- 22 - 

X
Y

入力

結晶軸

検出 X
Y

X
Y

X
Y

入力

結晶軸

検出

X

Y

入力

検出
結晶軸

X

Y

X

Y

X

Y

入力

検出
結晶軸

3.2 センサ構成案の検討  
加速度変化を質量で力として受けとめ、その力で生じる変位を静電容量方式で

検出するという構成について具体的な形を想定して特徴を整理してみる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下の比較検討では、それぞれの構成において外形寸法は 5×5 mm、ウェハの

厚さは 100 μm と仮定して概略計算してある。  

(1) 振子型  

この構成は高アスペクト比のバネ特性を有効活用できる変位方向であり比較的

変位は大きいが、電極がウェハの厚さ方向の壁面になるため静電容量が小さいと

いう難点がある。そのために図 3-1 のように多数の電極を持つ櫛歯電極が必須と

なり、差動構成を実現するための電極分離方法は重要な研究課題になる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 振子型  団扇型  ねじり型  

外観  

構成  

   

特徴  

・一枚構成  

・静電容量小  

→櫛歯電極化

・高アスペクト比

  →変位大  

・三枚構成  

  →組立難  

・静電容量大  

・厚さ方向変位  

  →変位小  

・三枚構成  

  →組立難  

・静電容量大  

・ねじりバネ  

  →変位大  

表 3-3 構成案の外観と特徴の推定  
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図 3-1 振子型の検討図  
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(2) 団扇型  

静電容量が二枚のウェハの面間で構成されるので大きな静電容量が得られる。

板間のギャップは実用レベルとして 5μm 程度が想定できるが、差動構成にするた

めにはこのギャップを維持して三枚構成にする必要がある。電極の外部への引き

出し方法に工夫が必要になることに加えて、組立やパッケージングなどコスト的

な面でも問題を抱えている。バネの変位方向がウェハの厚さ方向になるために高

アスペクト比の特長が生かされないのも性能的な面で問題となる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) ねじり型  

団扇型と同様の三枚構成であり、電極の引き出しや組み立てなどコスト的な問

題も同様に抱えている。しかし、バネのねじり変形を利用することで高アスペク

ト比のバネの利点を活用できるので三種類の中では もよい特性が期待できる構

成案である [ 1 2 ]。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の構成案と各々の寸法をもとに、加速度が印加されていないときの初期容

量値 C0 および  1°の傾斜角が印加されたときの容量変化率  (感度 )  ΔC/C0 を概

略計算した結果を表 3-4 に示す。 適設計を考慮した計算ではないので、各々の

図 3-2 団扇型の検討図  

X

Y4mm

3.
5m

m

1.5mm

X

Y

X

Y4mm

3.
5m

m

1.5mm

C1 C2C1 C2

100µm

ｴｯﾁﾝｸﾞ面

表面

断面

ねじり方向

100µm

ｴｯﾁﾝｸﾞ面

表面

断面

ねじり方向

図 3-3 ねじり型の検討図  
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値の絶対値を議論するのではなく相対比較するためのものである。  

 

 初期容量値  感度  [ΔC/C0] 

振子型  3～ 5 pF 1～ 2% ／  deg 

団扇型  20～ 30 pF ～ 1% ／  deg 

ねじり型  20～ 30 pF 2～ 3% ／  deg 

 

予想と同じ傾向を示す値となったが、 も重要な感度については予想に反して

大きな違いは出なかった。詳細な 適設計を行えば上記計算結果より改善される

と思われるが、基本構成を選択する判断に大きな影響はない。  

団扇型は選択肢から除かれるのは明らかとして、振子型とねじり型を比較した

ときに、数値的な優位性よりも構成がシンプルであるという理由により振子型が

選択されるのは疑う余地がないと考える。  

しかし、振子型は外見としてはシンプルな構成にみえるが、 1 片の水晶デバイ

スに全ての機能を作り込むことになるので、多くの研究課題を抱えている構成で

あることも明らかである。  

表 3-4 概略計算結果  
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3.3 基本構成と差動検出方式の検討  
振子型という名称から、センサの重力方向に対する配置は図 3-4(a)のように想

像してしまうが、傾斜による重力の正弦成分を検出するという方式から考えると

図 3-4(b)の水平配置も同じである。常時印加されている 1G の重力方向が、 (a)で

はバネに引張応力を与えるのに対して (b)では曲げ応力を与えるという違いはあ

るが、検出対象が重力の正弦成分であるということについて違いはない。しかし、

このセンサのパッケージングを考えると、(a)の縦置きに対して (b)は一般の MEMS

製品と同様の平置きのパッケージになるので使い勝手が非常によい。したがって、

ここでは (b)の水平配置の構成で検討を進めていくこととする。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

もうひとつ、基本構成として検討しておくべきこととして差動方式の構成があ

る。この差動方式の概念は、一つのセンサの中に一対の対称な検出部を設けて、

検出すべき信号に対しては各々の検出部は正負の逆の検出を行い、その他の外乱

に対しては同相の検出を行い、両方の「差」をとることにより同相の外乱ノイズ  

(コモンモードノイズ )  を除去する方式である。  

 

 

 

 

 

 

図 3-5 の C1 と C2 が対称な構成であるなら  C1=C2=C0、ΔC1=ΔC2=ΔC0 となるので、 

( ) 0221121 2 CCCCCCC Δ=Δ−−Δ+− により     .............................................. (3-1) 

さらに高度な差動処理方式としては  

( )
( ) 0

0

2211

2211

21

21
C
C

CCCC
CCCC

CC
CC Δ

=
Δ−+Δ+
Δ−−Δ+

+
−

により     ............................................ (3-2) 

いずれの場合も、C1 と C2 という 2 系統の静電容量を構成する必要があり、静電

容量の電極構成には工夫が必要になる。  

(a)  垂直配置           (b) 水平配置  

図 3-4 重力方向に対するセンサの配置  
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図 3-5 差動構成の概念図  
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表 3-5 開発対象となる高分解能傾斜角センサの概要  

3.4 基本構成のまとめ  
本章では、センサの具体的な開発設計に入る前段階として、センサの全体構成

について検討し、設計対象となる構成と設計項目を明確にした。以下にその内容

を整理する。  

 

 

分解能  高分解能傾斜角センサに要求される 0.001～ 0.0001°  

外観  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

構成要素  

(1) 櫛歯電極を有する可動部  

(2) 可動部に印加される微小加速度を変位に変換  

する高アスペクト比のバネ  

(3) 変位を静電容量で検出するための櫛歯電極  

(4) 差動構成を実現するための 2 系統の静電容量  

(5) 構成要素を支えるフレーム部  

概略寸法  静電容量 3～ 5pF を確保するため 5×5×0.1 mm3 

 

以上の検討結果をもとに、次章から具体的な設計検討を行う。  
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第 4 章 傾斜角センサの 適設計  
高感度傾斜角センサの設計は、構成要素の中の「バネ」と「電極」をどのよう

に設計するかにかかっている。本章ではバネの変位特性を求める計算式の導出か

ら、差動方式を実現するための電極構成、そしてそれらを組み合わせたときの感

度  (ΔC/C:容量変化率 )  が 大となるための 適設計の検討について述べる [ 1 3 ]。  

 

4.1 バネ部変位特性の解析  
バネの断面形状と傾斜印加により生じる変位方向を図 4-1 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

バネなどの弾性体の特性を解析する場合、有限要素法  (FEM : Finite Element 

Method) などの数値解析手法を用いる方法がある。しかし、 適設計などのよう

に各種パラメータを変化させて特性解析を行う場合、FEM ではその計算量が膨大

になり、またバネ特性の定性的な理解も困難になるという問題がある。一方で、

機械工学においては、断面の変形量が長さに対して無視できるほど小さい場合、

つまり断面寸法に対して長さが充分に長い場合は「梁」として扱うことができ、

梁の特性は全て解析式で表すことができる。本センサのバネはその断面寸法が数

十 μm 程度であるのに対して長さは数 mm になるので「梁」の解析式を用いてバ

ネの特性を解析して問題ない。  

さて、機械工学便覧や材料力学公式集に掲載されている梁の解析例は、荷重の

印加方法は一点集中かまたは等分布荷重の場合についてである。しかし、本セン

サの場合は大きな寸法を有する可動部質量がバネ  (梁 )  の先端に付いている構成

になっているため、当該解析例は参考にならない。バネの先端の荷重印加点から

離れたところに可動部質量の重心が存在する構成になっているのである。つまり、

本センサのような構成では片持ち梁の先端に荷重がかかるような単純な場合とは

違い、可動部の重量以外に可動部重心位置が梁端に作用するモーメントも考慮し

なければならない。  

 

図 4-1 バネの形状と変位方向  
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図 4-2 のモデルにおいて、バネ先端の変位Δ x を求めるためには、梁のたわみ

の基本式に戻って解析する必要がある。はじめに、バネ固定端からバネ長さ方向

の座標を y とする。バネのたわみ角φ (y)は、荷重 W によるモーメント Mw(y)と可

動部重心がバネ先端から L0 離れていることによって生じるモーメント Mc の和を

曲げ剛さ EI で除した「梁の曲率」を長さ方向で積分することにより得られる。  

∫
+

=
y

cw dy
EI

MyM
y

0

)(
)(φ     ....................................................................................... (4-1) 

 E :  バネの縦弾性係数  (ヤング率 )  [N/m2] 

 I  :  バネの断面二次モーメント  [m4] 

 

ここで、Mw(y)=W(L-y)、Mc=WL0 なので (4-1)式の積分結果は (4-2)式となる。  

( ){ }yLLy
EI

Wy 0
2 2

2
)( ++−=φ     ................................................................................ (4-2) 

 

そして、バネ先端のたわみ角φは y=L で得られ (4-3)式になる。  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

L
L

EI
WL 0

2
21

2
φ     .................................................................................................... (4-3) 

 

この (4-3)式に L0=0 を代入すると、梁端に荷重が印加されたときのたわみ角の

式  (材料力学の公式集に載っている式 )  と同じになる。そして、L0 が「負」つま

り重心の位置がバネの先端より  (図 4-2 で )  左側になる場合、L0= -0.5L において

バネ先端のたわみ角はゼロになり、L0< -0.5L では上向きのたわみ角になってしま

う。そして、先端変位Δ x はたわみ角の積分値なので、L0<0 では変位が減少して

しまうということを示唆している。  

(4-3)式のたわみ角φは櫛歯電極の長さ方向の傾き角になるので、静電容量を計

算するときに必要になる重要な式である。  

 

図 4-2 バネと可動部重心の関係  
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次に、バネ先端の変位Δ x を求める。変位 x(y)は (4-2)式のたわみ角φ (y)を積分

することで (4-4)式として得られる。  

( ){ }2
0

3

0
3

6
)()( yLLy

EI
Wdyyyx

y
++−== ∫φ     ......................................................... (4-4) 

 

この(4-4)式は、バネ変位が y の関数として記述されており、バネの固定端から先端までのバ

ネ変位分布をあらわしているので、それをグラフ化したのが図 4-3 である。横軸が y 値で 0=バ

ネ固定端、1=バネ先端、縦軸は下向き変位を負としてある。L0= 0 がバネ先端に荷重が印加され

た場合の変位分布であることから、この変位を 1 として相対比較の基準にしている。 

このグラフが、重心位置が変わることによりバネの変位分布がどのように変化するのかを定

性的に説明するものである。L0 が負になり、L0= -L に至ると変位が逆に、つまり上向きになっ

てしまうのである。ピンセットの端を固定して、もう一方の端を下向きに引っ張ると結合端が上

に動くことで確認ができる現象である。本センサのように外形寸法が限定された構成では、単に

バネを長くするだけでは変位が大きくならず、可動部質量の重心位置が重要なパラメータになる

ということがよく理解できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

バネ先端の変位Δx は図 4-3 の横軸 1 の点であり、(4-4)式に y=L を代入することにより(4-5)

式として得られる。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=Δ

L
L

EI
WLx 0

3

2
31

3
    ................................................................................................. (4-5) 

以上のように、本構成におけるバネの特性を解析した。実際の設計において重

要になる式は (4-3)式と (4-5)式であり、ともに静電容量変化量を求めるときに必要

になるものである。  

図 4-3 可動部重心位置と梁変位曲線  
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4.2 静電容量検出部の解析  
ここでは櫛歯電極の解析を行うが、静電容量を求めるための電極は平行電極で

はないことと、傾斜角が印加されたときに電極長さ方向に (4-3)式の傾き角φが発

生することも考慮する必要がある。また、差動方式を実現するための電極構成は、

製作プロセスと大きく関係するため、製作プロセスについても平行して検討しな

ければならない大きな課題となる。  

 

4.2.1 電極部の静電容量計算式の導出  
櫛歯電極の一対を Y 軸に垂直な断面で拡大表記したのが図 4-4 である。図 2-17

に示したように、櫛歯の壁面は一方が平面でもう片方は二等辺三角形状のエッチ

ング面となっている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように、電極面の片方が傾斜をもっているため静電容量を形成するための

間隙が Z 方向で変化している。そこで、間隙を d(z)とおいてこの電極対で構成さ

れる静電容量の値を求める。  

dz
T
hzd +=
2

)(  

と記述できることから、静電容量は次式となる。  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
+

== ∫∫ d
hd

h
Tdz

dz
T
h

dz
zd

C
TT

ln
2

2
)(

2 2

0

2

0

εεε lll
    .................................. (4-6) 

 T,  d,  h :  図 4-4 の各部寸法  [m] 

 ℓ  : 電極の長さ  [m]  (Y 軸方向の電極長さ )  

 ε  :  ギャップ間物質の誘電率  [F/m] 
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図 4-4 櫛歯電極の拡大断面図  
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そして、この櫛歯電極の間隙は Y 軸方向  (電極の長さ方向 )  に (4-3)式で表され

る傾きφを有している。  

 

 

 

 

 

 

 

(4-6)式で求めた静電容量式の d が Y 軸方向の関数 d(y)となるので、 (4-6)式を y

の関数として長さ Y 方向について積分する必要がある。  

 

dy
yd

hyd
h

TC ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

l

0 )(
)(lnε

    ....................................................................................... (4-7) 

ここで  

hdca
cayhyd

dayyd

+′==
+=+

′+=

,tan
)(
)(

φ
 

と置くことにより (4-7)式は次のように解くことができる。  

 

[ ]l0)ln()()ln()(1 daydaycaycay
ah

TC ′+′+−++=
ε

    ....................................... (4-8) 

 

冗長な式になってしまったが、確認のために、(4-8)式で計算した静電容量値と、

(4-7)式を Excel で数値積分により求めた静電容量値を比較して一致することを確

認した。 (4-8)式ではφ =0 にできないため、その場合は (4-6)式を使用する。  

以上により、傾斜角が印加されないときの静電容量値つまり初期容量値は (4-6)

式を、傾斜角が印加されたときの静電容量値は (4-8)式で得られ、その差が静電容

量変化量ΔC ということになり、静電容量を求めるための解析式が得られたこと

になる。  

 

4.2.2 差動方式と電極構成の検討  
差動方式の基本的な考え方については 3.3 節で述べたが、その基本構成を櫛歯

電極で実現しようとすると図 4-6 のようになってしまう。一つ一つの櫛歯の壁面

電極を左右で電気的に分離する必要があるのである。  

図 4-5 櫛歯電極の長さ方向の傾き
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図 4-6 の基本構成図において、傾斜角が印加されると可動部は左矢印方向に動

き、C1 の電極間隙は小さくなるので静電容量値は増加し、C2 は逆に減少する。差

動方式を忠実に構成しているが、このような電極を作るための製作プロセスの工

程順序について考察する。  

(1) 水晶エッチング加工の基本プロセスでセンサ外形形状を作成する。  

このプロセスによりセンサの形状はできあがる。  

(2) スパッタにより Cr-Au 薄膜を着膜する。  

このスパッタにより水晶の表面と水晶エッチングにより出現した側壁面、

つまり全ての面に薄膜が付着する。櫛歯電極の側壁面に電極を設けるため

に不可欠なプロセスである。  

(3) 差動構成用に電極膜をパターニングして図 4-6 のように分離加工すること

になるが、この工程が非常に困難なプロセスになる。  

・水晶エッチング加工後のウェハへのレジストコーティングに通常のスピンコ

ートプロセスが使えない。ディップコーティングやスプレーコンティング等

の未知のコーティング方法を開発する必要がある。これらのコーティング技

術は世界的にみても非常に高度な研究対象となっており [ 1 5 ]、市販されている

装置の中にも本センサに適用できるものは存在しない。  

・櫛歯電極が作られているセンサ可動部は、水晶エッチング加工により細いバ

ネで支えられただけの非常に弱い構造体になっている。さらに、この電極の

表面分離部の幅は 5～ 10 μm を想定していることから、露光・現像・薄膜エ

ッチングというプロセスに強度的に耐えられるとは考えられない。  

・また、幅 5～ 10 μm の微細櫛歯電極が数十本も存在することになるので、そ

の中の一箇所でもエッチング不良が生じてしまうと、電気的にはショートと

なってしまうことになる。製造歩留まりという観点からも非常に問題が大き

い構成である。  

このように、将来的にレジストコーティングが可能になったとしても、微細櫛歯

電極を持つ本センサにはこの工程手順は適用が困難と考えざるを得ない。  

図 4-6 差動方式用電極の基本構成
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4.2.3 非対象櫛歯電極による差動構成の検討  
櫛歯部分での電極分離は現時点では採用が困難という判断から、櫛歯部分での

電極分離が不要な構成を検討した。図 4-7 にその概念図を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

簡単のために櫛歯電極は左右一対としてある。各櫛歯の薄膜はエッチングせず

に全て残してあるので櫛歯の周囲全てが単一の電極になっている。  

・可動部の電極は左右の電極に共通で使用される共通電極である。  

・左側電極櫛歯の左右ギャップは非対称で d1<d2 となっている。  

・右側電極櫛歯の左右ギャップも非対称で d1<d2 となっている。  

センサの中心線に対しては左右対称になっているが、電極櫛歯の左右のギャップ

は非対称という構成である。ここで、左側電極と共通電極の間で形成される静電

容量は d1 のギャップによる C1 L と d2 のギャップによる C2 L の和となる。右側電極

も同様に C1 R と C2 R の和となる。そして、C1 L と C1 R、また C2 L と C2 R は同じ値な

ので次のように記述できる。  

222

111
CCC

CCC

RL

RL
==
==

    

また、傾斜角印加による静電容量の変化量も同様に次のように記述できる。  

222

111
CCC

CCC

RL

RL
Δ±=Δ=Δ−
Δ±=Δ−=Δ

  

いま、可動部が傾斜角印加によって左側に変位すると、左右の静電容量は (4-9)式

となる。  

22112211

22112211
CCCCCCCCC
CCCCCCCCC

RRRRR

LLLLL
Δ++Δ−=Δ++Δ−=
Δ−+Δ+=Δ−+Δ+=

    ................................ (4-9) 

(4-9)式はコモンモード成分が同符号で信号成分が逆符号であり、差動構成が成り

立っていることを示している。  

d2d1d1d2

C1L C2RC1RC2L

d2d1d1d2

C1L C2RC1RC2L

左側電極 右側電極共通電極

d1

d2d2

左側電極 右側電極共通電極

d1

d2d2

図 4-7 非対象櫛歯電極と差動構成

A A’

【A-A’断面】  
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これにより、CL と CR の差は次式となる。  

( )212 CCCC RL Δ−Δ=−     ...................................................................................... (4-10) 

 

さらに、高度な差動処理方式では (4-11)式になる。  

21

21
CC

CC
CC
CC

RL

RL
+
Δ−Δ

=
+
−

    ..........................................................................................(4-11) 

 

このように、センサ形状を工夫することで櫛歯電極上での電極分離が不要であ

り、周囲のフレーム上で電極分離の処理ができる。製作プロセスへの負担を非常

に低減できるユニークな電極構成であることが理解できる。  

 

しかし、 (4-10)式と (4-11)式からわかるようにΔC2 は感度を下げる要因になる。

C2 を小さくすることは d2 を大きくすることであり、限られたセンサ寸法の中では

櫛歯電極の数を減らす方向になり、可動部質量を低下させるとともに初期静電容

量値 C0 も小さくなることにつながる。この傾向を整理すると次のようになる。  

◆ギャップ d2 を大きくすると  

・ (4-11)式からΔC2 小  →  感度  (容量変化率 )  大  

・可動部質量小  →  変位小  →  感度小  

・櫛歯電極数少  →  初期容量値 C0 小  

つまり、 d2 の値は感度を大きくする方向と小さくする方向の両方に影響し、初期

容量値 C0 にも影響する。したがって、d2 の値が感度と初期容量値に及ぼす影響を

定量的に把握しておく必要がある。  

 

センサの形状寸法の 適設計については次節で述べるが、その 適設計のパラ

メータに d1 と d2 を含めるとパラメータの数が多くなりすぎて全体像が見えなく

なる可能性がある。できるならば、本節において d1 と d2 の組み合わせ 適値を

見出しておきたいのである。  

そこで、次のような相対比較計算を行うことで d1 と d2 の 適な組み合わせが

存在しないか検討してみた。  

表 3-5 から可動部の寸法を 4×4 mm に固定して、d1 と d2 をパラメータとして変

化させたときの初期容量値と感度の相対比較計算を行ってみた。感度を求めるた

め の 可 動 部 変 位 量 は 可 動 部 質 量 に 比 例 す る と 簡 略 化 し て 計 算 し た 。 d1=5μm、

d2=50μm の値を相対比較のための基準としてグラフ化したのが図 4-8 である。  
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横軸の d2→大になるとともに櫛歯電極数が減少するために、初期容量値 C0 も

減少しているのは予想通りであるが、感度については d2=30μm 前後にピークをも

ち、 d2<20μm では急激に感度が低下するという傾向が読み取れる。  

この図 4-8 から、 d2 は約 30μm で d1 は小さいほどよいという結論が得られた。

しかし、製造上 d2=30μm は問題ないとしても、d1 は無限に小さくはできない。製

造プロセスの能力から考えて、 d1=5μm、  d2=30μm の組み合わせを 適なギャッ

プ構成として設定するのがよいと判断できる。  

 

 

図 4-8 d1 ,  d2 と初期容量・感度の相対関係  
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4.3 適設計の検討  
ここまでの検討から、限られた寸法の中に所望の特性を持つセンサを作り込む

には、各構成要素の組み合わせに 適な寸法が存在するということがわかってき

た。前節では差動構成を実現するための非対称ギャップ櫛歯電極のギャップ d1

と d2 に 適値を見出すことができたが、本節ではセンサ全体の形状寸法について

適な値を決定するための 適設計の検討を行う。  

 

4.3.1 設計目標値の検討  
高感度傾斜角センサの分解能は 0.001～ 0.0001°とされている。ここで、一例と

して分解能 0.0001°を実現するために必要なセンサの特性について検討してみる。 

(1) 差動構成  

Op アンプの差動入力段の場合は CMRR (Common Mode Rejection Ratio) で表さ

れて、その値は 80～ 120dB におよぶ。しかし、センサにおける差動構成のコモン

モード除去比は 20～ 60dB と想定してよい。Op アンプの場合は差動入力段の Tr

の対称性を非常に高精度で作ることができるが、センサの場合はそこまでの対称

性は実現できないからである。ここでは、 20～ 60dB の中間の値として 40dB を本

センサの値に設定することにする。  

(2) 静電容量測定分解能  

静電容量値を電子回路でどの程度の分解能まで検出できるかという視点である。

高精度の静電容量測定機器では 5～ 6 桁  (100～ 120dB) の表示が可能なものがあ

るが、センサの検出回路にそれだけの能力を期待するのは無理がある。また、別

の視点としては高分解能 AD コンバータの代表例として 16 ビットΔΣAD コンバ

ータがある。16 ビット = 21 6 で 96dB である。これらの値と一般的な実験用電子回

路の実力経験値などを勘案して 80dB が妥当な値と考えられる。  

 (3) センサの目標値  

以上の合計値として 40dB+80dB = 120dB = 106 という値をセンサに適用する。

これは初期容量値 C0 の 10- 6 が 0.0001°に相当する必要があることを意味しており、

1°換算では C0 の 10- 2、つまりΔC/C0 = 1% at  1°となる。  

以上により、センサの設計目標値は表 4-1 のように整理される。  

 

 

 

 

 

 

 

外形寸法  5×5× t0.1 mm 

バネの幅  10 μm (5~10 μm で選択可能 )  

櫛歯電極ギャップ  d1  = 5 μm、 d2  = 30 μm 

初期静電容量値  (C0) 3～ 5 pF 

静電容量変化率  (ΔC/C0) 1 %以上／傾斜角 1°  

表 4-1 高分解能傾斜角センサの設計目標値  
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4.3.2 適設計のためのパラメータの抽出  
ここまでで、外形寸法やバネ幅寸法また櫛歯電極のギャップ d1d2 などについて

は各々の検討結果から既に値が決定している。そして、外形が 5×5 mm なので、

バネと可動部を設置できる範囲も限られてしまい、ここではパッケージングのこ

とも考慮して外周 0.5mm を確保し、 4×4mm を設置範囲とした。そうすると、設

計においてパラメータとなるのは、次の 3 項目に絞られることになる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L :  バネの長さ  [m] 

 B :  可動部の長さ  [m] 

 K :  可動部長さに対する櫛歯電極長さの比  

 

具体的な設計計算としては、これら 3 パラメータを変数として初期容量値 C0

と感度ΔC/C0 を求めて比較することになる。  

 

4.3.3 適設計による計算例  
設計計算ではバネの変位 (4-5)式、バネ先端のたわみ角 (4-3)式、そしてそれらの

値をもとに計算する静電容量 (4-6)と (4-8)式を用いて計算する。  

計算した中で、本センサの特徴をよく表している例として  K = 0.55 の場合の計

算結果を図 4-10 に示す。横軸がバネ長 L、縦軸が可動質量部長 B になっている。 

・ も感度が高いのは [0.55L×0.5B]のポイントでΔC/C0=1.4%であるが、初期

容量値は C0=1.4pF と小さい。B=0.5 で K=0.55 なので、櫛歯電極の長さがか

なり短いために C0 が小さくなっているのである。  

・そして、C0>3pF は B>0.86 の領域であるが、ΔC/C0>1%の領域は L=0.4 と L>0.95

の丸印の 2 ポイント存在する。  

L>0.4 とバネを長くすると感度が減少し、L=0.9 から感度が増加するのである。こ

れは、本センサの構成から必然的に生じてしまう現象なので以下に考察してみる。 

L

B4 
m

m

--

4 mm
K

*B

L

B4 
m

m

-- --

4 mm
K

*B

図 4-9 センサ形状と設計パラメータ  
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図 4-10 において、バネ先端のたわみ角φは図中に記載された値になっている。

これを図で示すと図 4-11 のようになる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

このように、可動部質量の重心位置の違いによってバネ先端のたわみ角も違い、

櫛歯電極の長さ方向に傾斜φが発生してしまうため容量変化率ΔC/C0 にも違い

が出てくるという現象が生じている。  

次ページに K の違いによる計算結果を示す。目標である初期容量 C0>3pF、感

度ΔC/C0>1%をギリギリ実現できる結果となったが、バネの幅は計算に採用した

10μm より小さく設計できる余裕  (5～ 10μm の範囲で設計可能 )  があるので問題は

ないと考えてよい。 終的には、これらの計算結果を参照して、目的とするセン

サの特性・特長に合致する形状寸法を選択すればよい。  

3pF 以上  

φ B = 0 . 8 5=-5.8×10- 5  rad
φ B = 0 . 8 5=0 φ B = 0 . 8 5=+2.9×10- 5  rad 

図 4-10 パラメータの値と感度ΔC/C0 

(a)  L=0.4            (b) L=0.9             (c) L=1.0 

図 4-11 各パラメータと可動部変位の様子  
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図 4-12 各パラメータと感度  

3p
F

以
上

 

3p
F

以
上

 

3p
F
以

上
 

3p
F
以

上
 

1.0～ 1.2% 
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4.4 まとめ  
本章では設計計算に関わる解析式を求め、さらに具体的な設計を行うための目

標値を決定し、その目標値を実現するための 適設計も試みた。  

 

適設計の結果として目標値をクリアできる結果を得ることができたが、バネ

の幅をさらに小さく高感度化できる余裕があることもわかった。このような結果

を得ることができたのは、第 2 章 2.3 節の「水晶の微細加工特性」の実験検討結

果のデータが大きく寄与している。  

 

また、差動構成を実現するための電極分離法については、非対象ギャップ櫛歯

電極の構成を考案することにより櫛歯部分での電極分離は不要になったが、フレ

ーム部での電極分離方法についてはまだ未検討であり、次章のセンサ製作のため

のプロセス開発において詳細検討すべき大きな課題として残っている。  

 

ここで検討したバネの解析式は、今後このようなメカニカルなセンサを開発す

る際に利用できる基本的な解析式と位置付けられる。  

また、静電容量についても非平行でさらに長さ方向に傾斜を持っている構成に

ついて解析したので、これも同様に今後の静電容量の解析の基本として利用でき

るであろう。  
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第 5 章 傾斜角センサの製作  
本章では第 4 章で設計した傾斜角センサを具体的に実現するための製作プロセ

スについて述べる。第 2 章で触れた水晶エッチングプロセスは基本プロセスとし

て運用されてきているが、本センサの場合はその構成の複雑さから新たな製作プ

ロセスの開発が必要になる。ここでは、水晶ウェハの状態から水晶の傾斜角セン

サ（水晶センサチップ）を製作し、それを評価のためにパッケージに実装するま

での全工程について記述する。  

 

5.1 製作プロセスの概要  
本節での製作プロセスとは、パッケージに実装する前までの水晶の傾斜角セン

サ（水晶センサチップ）製作プロセスのことである。水晶センサチップ製作プロ

セスは大きく次の 3 工程に分けられる。  

・形状を加工する水晶エッチングプロセス  

・櫛歯電極と配線パターンを作る電極製作プロセス  

・ショート状態になっている電極パターンを分離して静電容量を形成するため

の電極分離プロセス。  

しかし、 4.2 節で述べたように水晶エッチングプロセスにより形状加工された

ウェハに電極配線パターンを作るには困難がある。そのため、新たに電極のパタ

ーニング方法を開発し、パターニング後に電極を分離するための方法も検討する

ことにより電極配線パターン製作プロセスを実現した。  

詳細プロセスの記述の前に、本節ではプロセスの全体像について述べ、そして

その中のキープロセスについては次の 5.2 節で述べることとする。  

 

5.1.1 形状加工プロセスと電極形成プロセスの検討  

4.2 節で触れたように、センサの形状加工後に櫛歯電極部で電極分離のための

フォトリソを行うのは非常に困難である。そのため、 4.2 節では櫛歯電極部では

なく周囲のフレーム部で電極を分離するために、非対象ギャップ櫛歯電極の構成

を検討し設計を行った。  

そこで、具体的にフレーム部で電極を分離するための工程について検討した。  

(1) 水晶形状加工プロセス  

水晶ウェハ表面にスパッタで Au-Cr 薄膜を着膜し、その Au-Cr 薄膜をセンサ

形状にエッチングして、パターニングされた Au-Cr 薄膜をマスクとして水晶

をエッチングする基本プロセスである。  

(2) 電極用 Au-Cr 薄膜スパッタ  

エッチングによりセンサ形状に加工された水晶ウェハのエッチング側壁面に
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Au-Cr 薄膜をスパッタにより着膜するためのプロセスである。  

(3) フレーム部でのパターン形成  

上記スパッタにより、水晶ウェハの表面と側壁面つまり全表面には Au-Cr 薄

膜が着くので電気的には単一の電極となっている。この薄膜を図 4-7 のように

センサのフレーム部で分離して差動静電容量 C L、 C R を形成する必要がある。 

 

この (3)を実現するためには、大きく分類して 2 種類の方法が考えられる。  

・フォトレジストを塗布し、露光現像・薄膜エッチングという一般的な方法  

・ (2)のスパッタ時に不要な場所に薄膜が付着しないようにする方法  

前者のためのレジスト塗布の方法としてスピンコートは使用できないので、ス

プレーコーティング等の新しい手法を開発する必要がある。このスプレーコーテ

ィングについては既に研究例もあり [ 1 5 ]、製品化された装置も販売されている。し

かし、本センサのような微細 3D 構造体に使用可能な方法は見あたらない。我々

もスプレーコーティングの研究を行っているが [ 1 6 ]、同様の理由で本センサへの適

用は困難な状況にある。  

後者についてはさらに大きく 2 つに分類される。  

一つ目は、不要箇所に着膜させないためのマスク  (Stencil  Mask :  ステンシルマ

スク )  を使用する方法である。ステンシルは謄写印刷や衣類へのプリントなどに

使用される孔版マスクと同じ手法であり、ウェハ上に（金属の）薄いステンシル

マスクを配置して薄膜を付着させる手法である。マスクがウェハに接触しないよ

うに工夫する必要があることやマスクとウェハのアライメントにも高い精度が要

求される。そして、本センサではエッチング後の側面に膜付けするスパッタ法を

採用するためにマスク裏側への回り込みが大きく、微細パターニングには不向き

という本質的な問題もある。  

二つ目はリフトオフ法である。白金（ Pt）など実用的なエッチング液が存在し

ない薄膜のパターニング手法として開発された方法である [ 1 7 ] [ 1 8 ]。これは、露光・

現像という通常のフォトリソ法により不要部分のパターンをフォトレジストで形

成して、着膜後にフォトレジストを溶解除去するときにレジスト上の薄膜も一緒

に剥離するという手法である。フォトレジストのエッジ部にオーバーハングを形

成するための技術が必要となるが、微細加工に適していることと、我々のフォト

リソ技術の延長線上に位置付けられると考えることができるため、我々はこのリ

フトオフ法を応用することで電極分離のプロセス開発に取り組んだ。  

 

5.1.2 製作プロセスの全体フロー図  

製作プロセス全体の流れを整理するために作成したプロセスフローの概要図を

図 5-1 に示す。各工程の詳細は 5.3 節に述べる。  
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図 5-1 製作プロセスの概要図  

リフトオフで薄 膜 除 去  

Au エッチング除 去  

Cr エッチング除 去  

Cr-Au-Cr スパッタ  

Au-Cr エッチング除 去  

オーバーハング

LOL2000 + S1808 

レジスト  S1808 

Cr-Au 薄 膜  

(8)  水 晶 エッチング  

(1)  水 晶 ウェハに Cr-Au 薄 膜 をスパッタ  

(2)  レジストコーティング  

(3)  露 光 現 像 で水 晶 エッチング用 レジストパターン形 成  

(4)  Au-Cr エッチングにより水 晶 エッチング用 Au-Cr パターン作 成  

(5)  リフトオフ用 2 層 レジストコーティング  

(6)  リフトオフ用 2 層 レジストパターンを露 光 現 像  

(9)  Au-Cr 薄 膜 エッチング除 去  

(10)  電 極 用 Cr-Au-Cr3 層 薄 膜 スパッタ  

(11)  リフトオフ  

(7)  ベーキング後 オーバーハング作 成  

(12)  Au 薄 膜 エッチング除 去  

(13)  Cr 薄 膜 エッチング除 去 で電 極 ができる  
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5.2 電極形成のためのキープロセス開発  
水晶 MEMS デバイスの製作においては、基本となる水晶エッチングプロセスに

加えて各々のデバイスに特有の製作プロセスが必要になる。本節では、本センサ

に特有のプロセスについて、その開発の経緯と内容について述べる。  

 

5.2.1 リフトオフ用レジストのパターニング方法  

フレーム上で電極パターンを分離するための方法としてリフトオフ法を採用す

る。リフトオフプロセスにおいては図 5-1 の (7)～ (11)に記載しているように、薄

膜パターンをきれいに剥離するためにはレジストパターンのエッジ部にオーバー

ハングを作成する必要がある。このオーバーハングを作成する手法には図 5-2 の

ようにレジスト表面処理法と 2 層レジスト法の 2 種類が知られている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 表面処理法  

旧来から行われてきた手法で [ 1 7 ] [ 1 8 ]、図 5-2(a)のようにクロロベンゼン等の薬品

に浸す（ソーキング：Soaking）ことでレジスト表面を変質させて現像液に溶解し

にくい表面層をつくる。レジストは、露光されなくても現像液に微量ではあるが

溶解する。表面変質層は下層のレジスト層より溶解が遅く進行するので、長時間

現像液に浸すことでオーバーハングを作成することができる。  

 

(a)  表面処理法         (b) 2 層レジスト法  

図 5-2 リフトオフ用レジストパターン作成  

(a-5)  現 像 継 続  

(a-4)  現 像  

(a-3)  ソーキング  

(a-2)  露 光  

(a-1)  レジスト塗 布  (b-1)  2 層 レジスト塗 布  

(b-2)  露 光  

(b-3)  現 像  

(b-4)  追 加 現 像  

レジスト  S1808

露 光 部  

表 面 変 質 層

オーバーハング

レジスト  S1808

レジスト  LOL2000

オーバーハング

非 感 光 性  
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図 5-3 にソーキング法（ Soaking:5 分 ,  Developing:10 分）で作成したレジストの

SEM 写真を示す。オーバーハングは実現できているが、そのオーバーハング量が

小さいために、薄い薄膜のリフトオフには使用できても本センサには採用できな

いと判断される。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 2 層レジスト法  

リフトオフ法がいろいろなアプリケーションで利用されるようになってきたこ

とから、リフトオフ専用のレジストがレジストメーカから供給されるようになっ

てきた。その専用レジストの一つである LOL2000 は感光性を持たないが、現像液

に溶解する速度が感光性レジスト（ S1808）より速い。この特徴を利用して図 5-2(b)

の手順でオーバーハングを作成できる。また、LOL2000 の膜厚を厚くすることで

厚い薄膜のアプリケーションや、本センサのようにエッチング後の側面にスパッ

タするような用途にも適用できるので本センサのプロセスに適している。  

図 5-4 に上記方法で作成したオーバーハングの SEM 写真を示す。図 5-3 に比べ

て、レジスト膜も厚くしっかりしたオーバーハングが観察できる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-4 2 層レジスト法により作成したオーバーハング  

図 5-3 ソーキングにより作成したオーバーハング  

レジスト  

オーバーハング  

ウェハ  
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一方で、本センサのプロセスでは一般的なリフトオフプロセスとは異なる大き

な問題を抱えている。図 5-1 の (5)～ (11)のプロセスにおいて、一般的なリフトオ

フでは (7)のオーバーハング作成後に (10)の着膜になるが、本センサの場合は (8)の

水晶エッチング工程が存在する。水晶エッチング液は高温の重フッ化アンモニウ

ム飽和水溶液で、レジストを損傷するほどに強い溶液である。したがって、この

溶液への耐性を持たせるためにレジストを高温でベーキング処理（ 150℃×30 分）

する必要がある。この高温ベーキング処理を行うと、図 5-5 のようにオーバーハ

ング部が収縮変形してしまうという問題が発生してしまう。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで、変則的な手順になるが、オーバーハング作成前、つまり図 5-2 の (b-3)

と (b-4)の間に高温ベーキング処理を行う方法について実験を行い、実用的なプロ

セスとして採用できるプロセス条件を確立した [ 1 9 ]。図 5-6 に SEM 写真を示すが、

非常に大きく深いオーバーハングがきれいに作成できていることかわかる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5 オーバーハング作成後の高温ベーキング処理  

図 5-6 高温ベーキング処理後にオーバーハング作成  
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5.2.2 水晶エッチング後の Au-Cr 薄膜除去  

水晶エッチング後には、水晶の +X と -X 軸方向へのエッチングにより図 5-7 の

ように Au-Cr 薄膜が迫り出したように残片として残ってしまう（図 5-1 の (8)）。

この状態で次工程の電極用薄膜をスパッタすると、この残片が原因で着膜不良や

薄膜剥離等の問題が発生する。したがって、電極用薄膜をスパッタする前にこれ

らの薄膜をエッチング除去する必要がある。この工程が図 5-1 の (9)に該当する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 Cr-Au-Cr 3 層薄膜と電極パターン形成方法  

電極用薄膜は水晶エッチング用薄膜と同様に Au-Cr の 2 層薄膜で構成する。こ

の 2 層薄膜でリフトオフを行うと図 5-8 のようになる。この状態で基本的には電

極が分離されて完成となるのだが、分離部のギャップが 1～ 2μm と非常に小さく

電極ショートの危険性を抱えていることは否めない。  

 

 

 

 

 

 

そこで、リフトオフレジスト下部の Au-Cr 薄膜をエッチング除去する方法を検

討した。比較的単純なプロセスで、Au-Cr にさらに Cr を加えた 3 層構造とし、そ

の Cr 薄膜をマスクとしてレジスト下部の Au-Cr 薄膜をエッチング除去する。  

 

 

 

 

 

 

図 5-7 水晶のオーバーエッチングによる Au-Cr 薄膜の残片  

Au-Cr 薄 膜 の残 片

Au-Cr 2 層 薄 膜  このギャップで分 離  

図 5-8 Au-Cr 2 層薄膜によるリフトオフプロセス  

図 5-9 Cr-Au-Cr 3 層薄膜によるリフトオフプロセス  

全 面 の Cr を  
エッチング除 去

3 層 薄 膜  Au をエッチング除 去 Au は保 護 される  
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5.2.4 側面電極分離による静電容量作成  

リフトオフプロセスで不要な薄膜は除去されて図 5-11 センサ写真のように電

極が形成されたように見えるが、これらの電極は水晶エッチング側壁面の薄膜電

極で全てつながった状態になっている。リフトオフは水晶ウェハ表面の電極を処

理できるが、側面の電極薄膜は全て残っているのである。この側面電極を分離し

ないと静電容量が分離形成できないことになる。側面電極を局部的に取り除く方

法としては、側面電極を局部的にエッチング除去するか、側面電極の一部を機械

的に破断除去する方法が考えられる。このような 終段階で薄膜エッチング処理

を取り入れるには更に新たなプロセス開発が必要になるので、実験試作という位

置付けから後者の機械的な破断で分離する方法を検討した。  

機械的に側面の一部を破断除去すればよいので、破断部の形状にこだわる必要

はないが、破断しやすいように側面の一部にできるだけ薄い部分を設けるのがよ

い。しかし、図 5-10 のように、薄いだけではなく破断部の表面電極もリフトオフ

で除去しておく必要がある。  

 

 

 

 

 

 

図 5-11 に実際の破断部の写真を示す。図中 a,  b,  c の 3 ヶ所の破断で共通電極と

CL および CR の 3 つの電極に分離される。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-10 電極分離のための側面破断部

破 断 部 の表 面 電 極 も除 去  薄 いだけでは分 離 できない 

a b 

c 

図 5-11 側面破断部の写真  

側面の薄膜

表面は水晶
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5.3 製作プロセスの詳細  
ここでは、傾斜角センサ（水晶センサチップ）製作プロセスの詳細について述

べる。本センサは形状加工プロセスから電極形成および電極分離プロセスまで多

くのプロセスを経て製作されるため、各プロセス後のウェハおよび薄膜の加工形

状について図を用いて詳細に述べる。  

 

5.3.1 レジスト露光用フォトマスクの製作  

作成したマスクは以下の 3 種類である。左側がマスク全体の輪郭図で、右側が

その中のセンサ 1 個についての詳細図であり、黒い部分が露光時の遮光部分で白

い部分が透過部分、つまりレジストが露光される部分である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
上から  (a)水晶エッチング用 (b)リフトオフ表面用 (c)リフトオフ裏面用

図 5-12 レジスト露光用フォトマスク  
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図 5-12(a)の水晶エッチング用マスクでは、白い部分の Au-Cr 薄膜がエッチング

されて、黒い部分の Au-Cr 薄膜が水晶エッチング用マスクとして残る。そして、

白い部分の水晶がエッチングされて黒い部分がセンサ形状として残ることになる。 

一方、図 5-12(b)(c)のリフトオフ用マスクでは、スパッタ時に白い部分に薄膜が

付着し、黒い部分に付着した薄膜はリフトオフにより除去されるので、水晶エッ

チング用マスクに比べると白と黒の部分の機能が逆になっている。これらの詳細

については次項で述べる。  

 

5.3.2 水晶エッチング用 Au-Cr 薄膜パターニングプロセス  

(1)ウェハ洗浄  

スパッタ前のウェハ洗浄は次の工程により行う。硫酸（ H2SO4）と過酸化水素

水（ H2O2）混合液の強力な酸化作用によりウェハ表面の異物を酸化除去し、 Cr

薄膜の付着力を向上させるための重要な工程である。  

 

 

 

 

(2)Cr-Au スパッタリング  

ウェハ洗浄後、速やかにスパッタ作業に入る。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 H2O2(200ml)に H2SO4(600ml)を加え硫酸加水液を作成  

 ウェハ入りバスケットを硫酸加水液（ 110±5℃×15 分）に浸して洗浄  

 水洗と N2 ガスによる水切り  

 ウェハをスパッタ用基板ホルダにセット（図 5-13）  

 スパッタ装置（ SPP430H）の自公転治具に取り付け（同図）  

 真空引き後に次の条件でスパッタ（図 5-14）  

Ar 流量  ： 50 SCCM 

ガス圧  ： 2 mTorr 

パワーと時間：Cr 600W×4 分（ 300Å）、Au 400W×15 分（ 1500Å）  

図 5-13 基板ホルダとスパッタ装置の自公転治具  
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(3)水晶エッチング用 Cr-Au 薄膜パターニング  

スパッタにより Cr-Au 薄膜が形成されたウェハは次の水晶エッチング用 Au-Cr

薄膜パターニングの工程に入る。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-14 スパッタ装置 SPP430H とスパッタ後のウェハ  

 レジストのコーティング  

レジスト液  ： S1808+EBR-10A（ 3:1）  

コーティング： 2000rpm×10 秒 +4000rpm×20 秒  

プリベーク  ：表 90℃×10 分、裏 90℃×15 分  

 水晶エッチング用マスクを用いた露光（図 5-15）および現像（図 5-16）  

露光   ：両面露光機 BPA-200 で 8 秒露光  

現像   ：現像 1 分  

ポストベーク  ： 120℃×30 分  

 Au-Cr 薄膜のエッチング（図 5-17~5-18）  

Au エッチング：Au エッチング液（H2O:860ml+I:50g+KI:200g）で 17 秒  

Cr エッチング：Cr エッチング液（ (NH4)2Ce(NO3)6:165g+HClO4:430g+H2O→

1000ml）で 10 秒  

レジスト除去：リムーバ 1112A で 80℃×1 分  

図 5-15 両面露光機 BPA-200 と露光時の様子  
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断 面 図

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-16 スパッタ・レジストコート・露光現像  

図 5-17 Au-Cr 薄膜エッチング

（水晶エッチング用マスクパターン完成）  
図 5-18 Au-Cr 薄膜エッチング後レジスト除去  

Au-Cr エッチング部  

水 晶 （エッチングされる部 分 ）

水 晶 エッチング用  

Au-Cr マスクパターン 
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 2 層レジストのコーティング（図 5-19 上段図）  

LOL2000 ：レジスト膜を厚くするため 2 回塗布  

表面 3000rpm×30 秒、プリベーク 150℃×5 分  

同裏面→同表面→ 後の裏面コート後 150℃×30 分  

S1808 ：シンナーEBR-10A は使用しない  

表裏面共に 4000 rpm×20 秒、プリベーク 90℃×15 分  

 リフトオフ用パターンの露光現像（図 5-19 中段図）  

露光   ：両面露光機 BPA-200 で 10 秒露光  

現像   ：現像 45 秒  

ポストベーク  ： 150℃×30 分  ←  S1808 の水晶エッチング液耐性向上  

 リフトオフ用オーバーハングの作成（図 5-19 下段図）  

現像処理  ：現像 45 秒  ←  この処理でオーバーハングが形成される  

5.3.3 電極パターン形成用リフトオフプロセス  

(1)リフトオフ用レジストパターン形成  

水晶エッチング用の Au-Cr パターンが完成した後、水晶をエッチングする前に

電極作成用のリフトオフ用レジストパターンを作成する。リフトオフ用レジスト

パターンが作成できたら、この状態で次工程の水晶エッチングプロセスに移る。

水晶エッチング後に Au-Cr 薄膜エッチング除去、Cr-Au-Cr 薄膜スパッタの工程を

経てリフトオフ作業に入るので、それまでレジストパターンを傷めないように慎

重に扱う必要がある。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※太字下線付きがオーバーハングを作るための重要な工程  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-19 2 層コート・露光現像・オーバーハング作成  

オーバーハング 

リフトオフ用  

パターン 

水 晶 エッチング用  

マスクパターン 

S1808 

LOL2000 
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 水晶エッチング  

エッチング液  ：重フッ化アンモニウム（NH4HF2）飽和水溶液  

エッチング条件： 85±2℃×65 分  

 Au-Cr 薄膜エッチング除去  

Au エッチング 20 秒、Cr エッチング 15 秒  

(2)水晶エッチング  

リフトオフ用レジストパターンが形成された図 5-19 下段図の状態でウェハを

水晶エッチング液に浸して水晶をエッチングする。これによりリフトオフ用レジ

ストパターンが着いている状態で図 5-20 のようにセンサ形状ができあがる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)Au-Cr 薄膜エッチング除去  

水晶のオーバーエッチングによりはみ出た Au-Cr 薄膜を除去するために、リフ

トオフ用レジストをマスクに Au-Cr 薄膜をエッチングする。これにより、図 5-21

のように Au-Cr 薄膜が無くなり水晶が現れる。この水晶部分に静電容量用の電極

を形成していくことになる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

余 分 な Au-Cr 薄 膜  

水 晶 エッチング除 去 部  

図 5-20 水晶エッチング後の形状  

水 晶 が現 れる

図 5-21 Au-Cr 薄膜のエッチング除去
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 Cr-Au-Cr 薄膜のスパッタ  

Cr スパッタ  ： 600W×6 分（ 500Å）  

Au スパッタ  ： 400W×20 分（ 2000Å）  

Cr スパッタ  ： 600W×30 分（ 2500Å）  

 リフトオフによる Cr-Au-Cr 薄膜の除去  

レジスト除去液  ：リムーバ 1112A 

条件    ： 80℃×約 1 時間  

(4)電極用 Cr-Au-Cr 薄膜スパッタ  

電極用に使用する Cr-Au 薄膜に更に Cr 薄膜を加えた 3 層薄膜をスパッタによ

り着膜する。 1 層目の Cr は「つなぎ」の役目なので薄くてよいが、 3 層目の Cr

は Au エッチング時のマスクとして使用するため厚い膜が必要になる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5)リフトオフ  

リフトオフ用レジストを溶解してレジストと Cr-Au-Cr 薄膜を除去する。レジス

トの面積が大きいため、レジスト溶解除去のために長い時間が必要になるが、下

の Au 薄膜が現れるかどうかで容易に確認できる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-22 Cr-Au-Cr 3 層薄膜のスパッタ  

図 5-23 リフトオフによる薄膜剥離

Au 薄 膜 が現 れる 

レジストが溶 解 し 

薄 膜 が剥 離 する 

段 差 が目 視 できる 

全 面 Cr で覆 われる

静 電 容 量 用

側 面 電 極

配 線 パターンになる
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 Au-Cr 薄膜の除去  

Au エッチング 17 秒、Cr エッチング 10 秒  

(6)電極形成のための Au-Cr エッチング除去  

リフトオフにより現れた Au 薄膜と Cr 薄膜をエッチングで除去する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上のプロセスで水晶センサチップが完成する。この後に側面電極分離のため

の作業が残っているが、センサチップ製作の基本プロセスは以上で終了となる。

完成したセンサチップの写真を図 5-25 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-24 Au-Cr 薄膜エッチング除去  

Au 薄 膜 エッチング除 去

Cr 薄 膜 除 去 で 

Au 電 極 が現 れる 

電 極 部 の Au は 

Cr 薄 膜 で保 護 される 

Cr 薄 膜 エッチング除 去 で水 晶 が現 れる 

配 線 パターン 

櫛 歯 電 極  

これらの側 面 薄 膜 で 

全 ての配 線 パターン 

が接 続 している 

図 5-25 水晶センサチップ  
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5.3.4 静電容量作成のための側面電極分離プロセス  

完成した水晶センサチップはリフトオフプロセスにより電極が形成されている

が、水晶のエッチングによりできた側壁面の薄膜は全てつながっていて、電気的

には一つの電極の状態であり、個別の静電容量電極にはなっていない。したがっ

て、側面電極分離用に設計してある 3 ヶ所の破断部を針状の治具で破断すること

で、共通電極、CL と CR の電極に分離する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、水晶センサチップをパッケージに実装するときには、パッケージの配

線パターンとセンサチップの外周薄膜が接触して電気的にショートしてしまうこ

とが予想される。そのため、センサチップ外周も 3 ヶ所で破断分離できるように

設計してある。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CL 共 通 電 極  CR 

水 晶 エッチング部 の

側 面 の薄 膜 は連 続

している 

3 ヶ所 の破 断 で

3 つの電 極 に 

分 離 される 

可 動 部 の固 定 を

兼 ね て お り 破 断

でフリーになる 

図 5-26 水晶センサチップの電極分離  

図 5-27 水晶センサチップの外周電極分離  

3 ヶ所 を破 断 分 離 パッケージの配 線 ショート防 止  
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5.4 傾斜角センサのパッケージング  
製作した傾斜角センサは水晶が剥き出しの状態であり、ハンドリングや電気的

な接続など実験評価のためにはパッケージに実装する必要がある。本節では実装

方法の検討をはじめ、試作したパッケージおよびそのパッケージへの実装方法に

ついて述べる。  

 

5.4.1 実装方法の検討  
実装のためにセンサには Au パッド  (Au-Cr スパッタ薄膜 )  が設けられており、

パッケージ側にも Au パッドが設けられている構成において、具体的な実装方法

としては次の形態が考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 常温接着と導電接続  

図 5-28 (a)に示すように接着剤を用いてパッケージに固定し、その後ワイヤボ

ンディングか導電ペーストで電気的な接続を行う。または、導電性接着剤で直接

Au パッド同士を接着する。長所は常温または数十℃程度の低温で接着固定できる

ことである。しかし、有機材料での接着であることから信頼性に難があることと、

ワイヤボンディングなどの配線による浮遊容量の問題も想定される。これは、あ

くまでも簡易実験レベルで用いられるものであり、詳細評価のためには信頼性の

高い方法に切り替えていかなければならない方式といえる。  

(2) ソフトソルダ  

融点が比較的低温のソルダである Pb，Sn， In 系合金を用いて図 5-28 (b)のよう

にセンサ固定と電気接続を同時に行う方法である。合金としては PCB 上への電気

部品実装に使われる PbSn ハンダが もよく知られており、融点が低いこととあ

わせて合金が比較的柔らかいので残留応力も少ないといわれている。しかし、こ

れらのソフトソルダのほとんどには Pb が含まれており、昨今の Pb フリーの流れ

に逆行する選択肢になってしまうことは否めない。そして、 も重要な問題とし

ては、これらのソルダを Au パッドに使用すると、パッドの Au がソルダに拡散し  

パッケージ

ワイヤ 接 着 剤  ソルダ 
水 晶 センサ 

(a)  接着とボンディング     (b) Au-Au パッドの接合  

図 5-28 傾斜角センサの実装案  
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(Au がソルダに溶けて )  パッド上の Au が消失して接合不良が生じる「金喰われ」

と呼ばれる現象が発生することである。  

(3) ハードソルダ  

Au 系合金のソルダで、電気伝導・熱伝導が良好で化学的にも安定しており、半

導体や MEMS 分野で利用されることが多い。 Si,  Ge,  Sn との合金があり、その配

合比率により融点が異なる。その中でも固相温度と液相温度が同じ共晶合金の配

合のものが扱いやすい。代表的な Au 系共晶合金ソルダ  (共晶ハンダ )  を表に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

AuSi はその組成から Si チップを実装する場合に多用され、AuGe とともに融点

が高いという特徴がある。一方で、Au パッド同士の接合には AuSn が用いられる

ことが多く、融点が比較的低いことから扱いやすいという利点もある。  

 

以上の検討結果から、本センサの実装接合にはハードソルダが良く、その中で

も融点が低い AuSn90 を用いて試作することにした。  

 

 

5.4.2 実装用パッケージの設計試作  
IC チップや MEMS チップを実装するための代表的なパッケージングとしては

セラミックパッケージとプラスチックパッケージが考えられる。プラスチックパ

ッケージは低価格という利点があるが、製造ラインが大規模になるため大量の量

産を前提としたパッケージング方法であり、湿気やガスが透過することからチッ

プの保護について別途対策をとる必要がある。一方のセラミックパッケージは低

線膨張係数・高熱伝導性・低誘電率など優れた特性の他に、シーリング特性にも

優れている。しかし、プラスチックパッケージに比べると高価という問題がある

が、比較的少量でも製造できるため試作品にも多用される。  

本センサ用の試作パッケージにもセラミックパッケージを選択し、試作を容易

に進めるためにメーカの標準パッケージをベースに設計試作した。設計のベース

にしたパッケージの仕様を表 5-2 に示す。C-QFN (Ceramic Quad Flat  Non-Leaded 

Package) と呼ばれるリードレスパッケージである。  

名称  組成  融点  

AuSi3.15 Si 3.15% 363 ℃  

AuGe12 Ge 12% 356 ℃  

AuSn20 Sn 21% 280 ℃  

AuSn90 Sn 90% 217 ℃  

表 5-1 Au 系共晶合金ソルダ  

[住友金属鉱山カタログより ]  
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このメーカ標準パッケージに、水晶センサを配置するための段差と配線パター

ンを引くために厚さ 0.1mm の層を追加して 4 層構造で設計した。設計図面とセン

サ実装部の拡大図を図 5-29 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.3 実装プロセス  
実際の実装工程を表 5-3 に述べる。  

も注意すべき工程はリフロー時の温度プロファイル管理である。AuSn90 のリ

フロー温度は 230～ 240℃が推奨されているが、その前後の温度勾配については各

デバイスごとに 適条件を探す必要がある。この温度勾配は接合強度に影響する

だけではなく、接合部の残留応力にも大きく影響するので重要である。本工程で

は接合温度とその時間を管理するにとどまってしまったが、将来的には温度プロ

ファイルの条件を決めるための実験を行う必要があると考える。  

メーカ  型番  材料コード ピン数  外形寸法  層数  

京セラ  KD-DA7069 A440 48 14.22SQ 3 

図 5-29 セラミックパッケージ形状寸法

表 5-2 標準パッケージ仕様  

0 .1 mm

水 晶 センサチップ 
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(a)フラックス塗布  
パッケージのパッド部分にフラック

スを塗布する。  
 
 

 

 

(b) AuSn フィルム配置  
AuSn90 のプリフォームフィルムをパ

ッケージのパッド部に塗布したフラッ

クス上に置く。  
 

 

 

(c)リフロー  
240℃×30sec の条件でリフローする。

AuSn プリフォームが溶けてパッド上

に AuSn バンプが形成される  
 

 

 

(d)フラックス洗浄除去  
リフローにより役目を終えたフラッ

クスの残渣を洗浄して除去する。  
 
 

 

 

(e)フラックス塗布  
パッケージに形成された AuSn バンプ

部にフラックスを塗布する。  
 
 

 

 

(f)センサ配置  
パッケージの AuSn バンプ部にセンサ

のパッドを位置合わせして置く。  
 
 

 

 

(g)リフロー  
同じく 240℃×30sec の条件でリフロ

ーすることでセンサがパッケージに接

合される。  
 

 

 

(h)フラックス洗浄除去  
後にフラックスの残渣を洗浄して

除去する。  
 
 

 

 

パッケージ

Au パッド フラックス 

AuSn90 
プリフォーム  

フラックス残 渣  

AuSn バンプ

AuSn バンプ

フラックス

水 晶 センサチップ 

フラックス残 渣  

AuSn 接 合 部

表 5-3 実装プロセスフロー  
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以上の工程でパッケージングされたセンサの写真を図 5-30 に示す。共通電極と

左右の静電容量の合計 3 つのパッドで接合されている。そして、側面電極のショ

ートを切断するための電極パターン分離部も観察することができる。  

また、その後実験評価のためにダイオードを実装してガラスカバーを取り付け

たものが図 5-31 である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水 晶 センサ 

セラミックパッケージ 

電 極 パターン分 離 部

(5 ヶ所 ) 

AuSn 接 合 部  
(3 ヶ所 )  

ダイオード実 装 用 パターン

(4 ヶ所 ) 

図 5-30 パッケージに実装されたセンサチップ  

図 5-31 ダイオード実装例
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5.5 まとめ  
本章では、水晶ウェハの加工から電極作成までの水晶センサチップ製作プロセ

ス、そして完成したセンサチップのパッケージングのプロセスまでの全工程につ

いて述べた。  

 

水晶センサチップの製造プロセスでは、水晶の微細エッチング加工に加えて電

極形成のためのリフトオフプロセスの開発も行った。これらのプロセス技術は今

後の新たな水晶デバイスの研究および開発においてその応用が期待され、デバイ

スごとの要求に合わせて検討および改良されていくものと考える。  

 

一方で、水晶センサチップのパッケージングにおいては、実験評価のためのパ

ッケージングという位置付けで実装を行ったので、細部にわたる検討評価には至

っていない。一般的にパッケージング技術は、それ自体が非常に高度な技術分野

を形成しており、奥の深い研究対象でもある。したがって、今後の研究課題とし

て以下のことを明らかにしていく必要があると考える。  

(1)接合強度  

ソルダ材料の選択と温度プロファイルの定量化をもとに接合強度を定量的

に測定評価し、再現性のよい接合条件を明確にする。  

(2)フラックスレス化  

フラックスは残渣を洗浄除去しなければいけないという問題の他に、高温時

にガス化してセンサに付着してしまい、それが後々のセンサ特性に影響を及ぼ

す原因となる。フラックスレス化の技術は高いハードルになるが多くの波及効

果が見込まれる研究になると考える。  

(3)残留応力  

センサとパッケージ材の線膨張係数の違いにより生じる残留応力は避けて

通れない重要な問題である [ 2 0 ]。実装方法およびセンサチップの構造検討を含め

て実験検討を進めていく必要がある大きな課題と考える。  

(4)低浮遊容量設計  

本センサでは非常に微小な静電容量を扱うことになるので、センサの周辺と

くにパッケージには低浮遊容量（低寄生容量）の設計が要求される。将来的に、

パッケージに IC が実装されるようになると重要な設計課題になってくること

と考える。  

 

以上のようにパッケージングに関しては多くの重要な課題が残されており、セ

ンサの実験データの積み上げと平行して、パッケージングの課題を明らかにしク

リアしていくことが期待される。  
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第 6 章 傾斜角センサの評価  
水晶加工プロセスで製作した水晶センサをセラミックパッケージにパッケージ

ングし、傾斜角センサとして評価が可能な構成まで製作できたので、ここでは基

本的な特性である傾斜角測定の評価実験を行う。  

本センサのような高分解能センサを評価するための測定環境は新たに構築する

必要がある。傾斜角を高分解能で測定するための測定装置や、その測定方法につ

いては、傾斜角という物理量の性格からその測定方法は限られてくる。  

また、センサの信号は静電容量であるが、角度分解能 0.0001°を静電容量の値

に換算すると 3pF×10- 6 という極めて微小な値になる。このような微小な静電容量

を安定に測定するためには、その実験方法も困難になることが予想され、おそら

く試行錯誤を繰り返しながら実験ノウハウを蓄積していくことになると思われる。 

 

本章では、はじめに評価実験を行うための評価システムについて述べる。期待

するセンサ分解能である 0.0001°の角度で設定が可能な傾斜角校正装置、センサ

の静電容量を測定する測定装置、そしてセンサの静電容量を電圧などの電気信号

に変換するための静電容量検出回路、また測定データをリアルタイムでデータ処

理するためのコンピュータ測定システムなどについて記述する。  

つぎに、それらの測定システムを用いて行った傾斜角センサの傾斜角測定評価

実験の内容と結果について述べる。  

後にそれらの結果から本センサの現状について整理して今後の研究の方向性

についてまとめたい。  
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6.1 評価システムの構築  
パッケージングされた評価用傾斜角センサを測定評価するために構築した評価

システムの詳細について述べる。傾斜角校正装置としては 0.0001°の分解能を評

価できるように、専用の傾斜角発生ステージを設計製作した。また、センサの静

電容量を電圧信号に変換するために評価用として試作した静電容量検出回路の概

要についても述べる。  

 

6.1.1 傾斜角校正装置の製作  
一般的に、校正や測定を行う場合には高精度の基準器を用いて、校正対象機器

と基準器の比較測定により誤差を測定する。したがって、傾斜角の場合も高精度

の傾斜角測定器を準備する必要があるように思われる。しかし、傾斜角は「水平」

からの傾きであるため、水平を高分解能で測定確認できる水準器があれば、傾き

については高精度傾斜角測定器ではなく別の方法で実現できる。  

 

いま、剛性が高く、片端が回転可能な軸受で支えられていて、もう一方の端が

回転軸を中心に上下に回転移動が可能で、その上下移動量を測定するマイクロメ

ータを備えたステージを考える。  

 

 

 

 

 

 

 

 

回転軸の軸受部に与圧型ボールベアリングなどのガタ  (遊び )  のないものを採

用すれば、傾斜角の設定分解能は測定端のマイクロメータの分解能で決まること

になる。たとえば、ステージの長さを L=1m として、マイクロメータの測定分解

能をΔH=0.1μm と仮定すれば、傾斜角は tan- 1(0.1μm/1m) = 5°×10- 6  = 0.000005°

の分解能で設定できることがわかる。そして、この傾斜角の増減を繰り返して、

傾斜角 0°を設定した時の水平度を高分解能水準器で反転測定すればこのステー

ジの安定性と再現性を確認できることになる。(反転測定法については  1.1.1 傾斜

角の測定を参照 )  

図 6-2 に実際の傾斜角校正装置の写真を示す。全体はセラミック製定盤の上に

設置されている。構成としては、図 6-1 の概念図と同じく、精密軸受で支えられ

た傾斜ステージ、そのステージの高さを設定するための精密自動アクチュエータ、

図 6-1 傾斜角校正装置の概念図  

L

θ

H

L

θ

H

軸 受 部  

マイクロメータ 
ステージ 



- 66 - 

そして高さ測定用のマイクロメータ、また水平を確認するための水準器が横に置

かれている。  

傾斜ステージの長さは 500mm であり、高さ測定用のマイクロメータは 0.1μm

の測定分解能を有している。そして、高さ設定用の精密自動アクチュエータは

0.00002°の分解能で傾斜角を設定できるようにサブミクロンの動作が可能なも

のを使用している。  

Z 軸の自動ステージも取り付けてあるので、二軸測定など他の用途にも使用で

きる。アクチュエータの運転制御用ドライバやマイクロメータは全てコンピュー

タに接続できるので、コンピュータ指令で運転ができる構成にもなっている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

センサをセットして実験を開始してからシステム全体の安定性や再現性を確認

したところ、周囲温度変化  (室温変化 )  の影響を受けている様子が見られたため

に、定盤を含むシステム一式を空調で温度管理されている恒温室に移動し再設置

した。  

 

6.1.2 評価用静電容量検出回路の試作  
傾斜角校正装置にセンサをセットして測定を行うためには、センサの静電容量

を電圧信号に変換する静電容量検出回路が必要になる。電圧信号であれば、電圧

測定器  (マルチメータ )  を用いて測定ができ、コンピュータへのデータ取り込み

も非常に容易である。  

研究室内では微小静電容量を差動検出するための差動検出回路の研究が行われ

ている [ 2 1 ]。その回路方式を用いて傾斜角センサの評価用に検出回路を試作したの

で、その内容について以下に述べる。  

図 6-2 傾斜角校正装置の外観写真

マイクロメータ

傾 斜 ステージ

水 準 器

自 動 回 転 アクチュエータ 

自 動 Z 軸 アクチュエータ

軸 受 部
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(1)  回路方式  

回路方式としてはダイオードを用いたダイオードブリッジ方式の差動容量検出

回路である。図 6-3 に構成図を示す。静電容量検出部は 4 個のダイオードで形成

されたブリッジであり、そのダイオードブリッジの中点に傾斜角センサ  (CL ,  CR) 

を接続する。  

動作原理を簡単に述べる。Vi n の交流電圧印加により CL と CR には充放電が繰り

返される。Vi n が正のときは D1 と D3 を介して CL と CR に電流が流入し、Vi n が負

のときは D2 と D4 を介して CL と CR から電流が流出する。そして、CL と CR に差

ができると各々の充放電電流にも差が発生する。その電流の差は静電容量の差に

比例しており、その差電流が抵抗を介して電圧として出力される構成になってい

ると理解してよい。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)  出力電圧  

静電容量 CL ,  CR と出力電圧 Vo u t の関係を式で表すと (6-1)式のようになる。Vf は

ダ イ オ ー ド の フ ォ ワ ー ド 電 圧 、 C0 は 傾 斜 角 ゼ ロ の と き の セ ン サ 初 期 容 量  

(C0=CL=CR) である。  
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試作した検出回路の出力電圧 Vo u t は傾斜角センサに 1°の傾斜角を与えたとき、

つまり初期容量値 C0≒ 3pF の 1%変化で約 15~20mV になるように設計してある。

そして、後段の Op アンプで 10 倍に増幅されるので、 1°の傾斜角で 150~200mV

の出力になる。 0.0001°換算で約 20μV になるので、Op アンプの動作範囲として

も問題ない電圧と判断できる。  

 

図 6-3 静電容量検出回路  
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6.1.3 評価用センサモジュール作成  
パッケージングされた傾斜センサと前項の検出回路をリード線で結線するよう

な構成では安定に実験ができるとは考えられない。両方を一つの基板  (PCB) に

実装して安定に使用できるようにモジュール化する必要がある。  

 

モジュール作成用に約 50×50mm の PCB を作成した。ハンドメイド的な手作り

品なので、CAD 設計品とは異なり配線パターンも手書きパターンで作ってある。

しかし、ワイヤ配線ではないので配線が動いたりするような不具合は発生しない。 

この PCB にセンサパッケージと検出回路を実装したのが図 6-4 である。そして、

傾斜ステージに安定して置けるように、PCB 基板はアルミのベース板にネジ固定

してある。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-4 傾斜ステージ上のセンサモジュール  

コネクタ 

PCB 

Op アンプ 

センサパッケージ 

アルミベース 

への取 付 ネジ
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図 6-5 変位測定位置  

6.2 傾斜センサの評価  
評価用サンプルと評価システムが構築できたので、実際の測定評価を行った。

極めて微小な静電容量を扱う実験なので、安定なデータが得られるまでは紆余曲

折があったが以下にその結果について述べる。  

 

6.2.1 変位量測定による基本特性評価  
静電容量検出回路を用いた測定に入る前に、図 5-30 の水晶デバイス単体につい

て傾斜と変位の関係を測定した。静電容量測定器  (LCR メータ )  を用いて CL と

CR の値を測定するとともに、光学顕微鏡下で傾斜角を印加する前後の電極間隙を

測定してその差から可動部の変位測定を行った。  

変位を測定した部位は図 6-5 のようにバネ先端と同じ位置の電極間隙である。

設計計算ではバネ先端の変位を計算により求めているので比較できる。光学顕微

鏡で測定するにはあまりに変位量が小さいので、測定では 10°の傾斜を与えて数

十回の測定を行い、その平均値の 1/10 を 1°での変位量とした。  

初期容量と変位の測定結果を表 6-1 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

静電容量は設計値より若干大きい値になっているが、パッケージの配線容量な

どの浮遊容量が存在するので大きめの値になってしまうのは避けられない。この

程度の違いであれば、ほぼ設計通りの値と判断して問題ないと思われる。  

 CL [pF] CR [pF] 変位量  [μm／ 1° ] 

設計値  3.1 3.1 0.18 

測定値  3.29 3.38 0.23 

表 6-1 センサ単体の特性測定値

バネの先 端  

可 動 部  

変 位 測 定 位 置

固 定 電 極  可 動 電 極  
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図 6-6 測定システム  

一方で、変位量は設計値より約 28%大きな値になっている。バネの幅がオーバ

ーエッチングで設計値より小さくなっていることが予想されるが、既に組み立て

られた本センサのバネ幅を 1μm の分解能で測定するのは困難である。そこで、本

センサが作られたウェハ上に同時に作られていた別のセンサを SEM で測定した

ところ幅は約 8μm であった。本センサも同じく 8μm であると仮定して変位量を

設計計算により求めると、設計値 10μm に比べて変位量は 29%増加するという結

果になり、測定結果と同等の値になることが確認できた。  

 

このように、これらのセンサ単体の測定結果から、設計と製作プロセスの妥当

性が確認されたと判断してよいと考える。  

 

ところで、上記計算結果からわかるようにバネ幅が 1μm 変化すると変位量は

14～ 15%変わってしまうことになる。 Au-Cr のエッチングや水晶のエッチングの

ときに、その日のエッチング液の状態により、前回のエッチング結果に比べてオ

ーバーエッチング量で±1μm 程度のバラツキが生じるのはよく経験するところで

ある。そして、このオーバーエッチング量±1μm はパターン幅に換算すると 2 倍

の±2μm に相当するので、上記のように設計値 10μm に対して約 8μm のバネ幅に

なってしまうのも不思議ではなく、現状では 20～ 30%の感度の違いは製作プロセ

スのバラツキで発生すると考えるべきである。  

 

 

6.2.2 測定システムの動作確認評価  
傾斜角校正装置を用いて測定している様子を図 6-6 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

センサモジュール

電 源 配 線  

出 力 信 号 線  
傾 斜 ステージ 
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図 6-7 傾斜角－出力電圧

図 6-6 のように、傾斜角校正装置にセンサモジュールをセットして、センサモ

ジュールの出力信号は電圧測定器に接続してコンピュータでデータ採取を行うよ

うな測定システムになっている。  

図 6-6 の写真ではセンサモジュールが目視できるが、このような状態では出力

信号が安定しないので、実際の測定時には箱で覆って空調の風や人の移動による

空気の乱れの影響を受けないようにしている。さらには、装置が設置されている

恒温室への人の出入りによっても出力の安定性が影響を受けるため、測定時には

入室者  (測定者 )  が一人だけになり、出力信号が安定になるのを待ってから測定

するという非常に気を使う測定を強いられた。  

 

はじめに、傾斜角と出力電圧の関係を測定した。水準器を用いて水平を確認し

た後、傾斜角を±1°の範囲で変化させ、そのときの出力電圧を測定記録した。そ

の結果を図 6-7 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-7 では、傾斜角と出力電圧は直線比例関係にあり、特に問題となる異常は

見られなかった。角度増加にともなって出力電圧が低下しているのは特に意味は

ない。傾斜角校正装置の角度に対して傾斜センサの位置関係が反転しているだけ

であり、傾斜角と出力電圧の感度を知るためには問題はない。150~200mV という

予想に対して、178mV/°というデータが得られた。この値が以降のデータに感度

係数として利用されることになる。  
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図 6-8 傾斜角 0.1deg ステップ  

次に、測定器をコンピュータに接続して、0.1°ステップで傾斜角を変化させた

ときの出力電圧データをコンピュータで連続データとして取得したものを図 6-8

に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

縦軸がセンサ出力電圧であり、横軸はコンピュータでデータを取得したときか

らの経過時間である。アクチュエータが動作し始めると傾斜角が変化を始め、セ

ンサ出力も下がり始める。そして、アクチュエータが 0.1°の傾斜設定を終えて動

作が停止するとセンサ出力も安定になるという様子がよくわかる。  

0.1°ステップあたり 17.8mV の電圧変化で階段状に変化していて、校正装置の

傾斜角設定機能とセンサモジュール出力電圧の間にとくに問題は見られない。  

以上により、測定システムの動作に異常がないことを確認できたので、以降詳

細な測定を行った。  

 

 

 

6.2.3 傾斜センサの傾斜角測定結果  
高分解能傾斜角センサの測定分解能としては 0.001～ 0.0001°が目安であり、

0.0001°が実現可能かどうかという視点で設計評価を行ってきている。ここでは、

このような分解能領域における測定評価を行う。  
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図 6-9 傾斜角 0.002deg ステップ

図 6-10 傾斜角 0.001deg ステップ  

図 6-9 に傾斜角設定ステップが 0.002°の場合の測定結果を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図中の矢印が傾斜角の設定を変えた始めたポイントである。0.002°でステップ

状に変化しているのはよくわかるが、ステップ変化後に安定せずにゆらいでいる

ことも観察できる。  

 

さらに角度ステップを小さく設定して 0.001°ステップで測定を行った結果を

図 6-10 に示す。同様に矢印がステップ変化開始位置である。図 6-9 のグラフに比

べて縦軸を拡大してあるのでゆらぎの状況がよくわかる。  
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表 6-2 標準偏差と角度分解能  

これらのゆらぎは常時観測される現象で、次のような要因でそのゆらぎが影響

を受けることがわかっている。  

・室温が変化したとき  

・近くで人が歩き回ったとき  

・センサモジュールのケーブルに触れたとき  

・センサモジュールに手をかざしたとき  

・その他  

温度や振動や浮遊容量と電磁波など、いろいろな外乱でゆらぎが影響を受けてい

るので、本実験構成では避けられない現象であると判断した。  

 

6.2.4 測定データの解析評価  
このようなゆらぎが存在する測定データをもとに、センサの分解能について検

討してみる。  

図 6-9 と図 6-10 のグラフを見てわかるように、ゆらぎは観察されてもグラフデ

ータの線の太さは大きくない。いわゆる S/N を決めるホワイトノイズ的なノイズ

は非常に低いレベルにあることがわかる。このことから、ゆらぎの要因は「温度

ゆらぎ」と「 1/f ノイズ」と推定でき、とくに前者の温度ついては、その影響を受

ける対象が多岐にわたるために、ディスクリート部品で構成している検出回路に

ついては原因を特定するのは困難である。  

 

そこで、図 6-9 と図 6-10 で得られたデータの時間軸上でのゆらぎについて、そ

の標準偏差σを求めた。そして、その標準偏差σを電圧感度で除して角度換算し

たのが表 6-2 である。  

 

 

ゆらぎの標準偏差  [σ ] 電圧感度  [mV/deg] 角度分解能  [deg] 

22 [μV] 178 [mV/deg] 0.00012°  

 

標準偏差を分解能に置き換えるとその値は 0.00012°となり、高分解能傾斜角セ

ンサの目安として考えていた 0.0001°と同等の値が得られた。この 0.00012°とい

う値は、検出回路の温度ゆらぎを含んだ値なので、センサ単体の性能としては十

分に 0.0001°の分解能を有していると考えられる。  
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6.3 まとめ  
設計製作したセンサの傾斜角入力に対する実験評価を行った。  

 

電気信号による評価の前に光学顕微鏡で傾斜による変位を測定し、その結果が

設計値とよく一致することを確認した。  

 

次に、センサの静電容量を電圧信号に変換するための差動検出回路を試作し、

センサを搭載したセンサモジュールを組み立てて、別途製作した傾斜角評価シス

テムを用いて傾斜角に対する実験評価を行った。  

実験評価においては、センサモジュールの出力ゆらぎのために、傾斜角とセン

サ出力の直接比較測定としては、分解能 0.0001°レベルでデータを取得するまで

には至らなかった。しかし、得られたデータをもとに統計処理を行うことで標準

偏差として 0.00012°という分解能を示すデータであることを確認した。  

 

この評価において「ゆらぎ」という問題が提起されたが、そのゆらぎの大きさ

は静電容量値で  σ  = 4×10- 6  [pF] という極めて小さな値であり、実験的に確認でき

ただけでも多くの外乱に影響されるものであることがわかっている。  

この 4×10- 6  [pF]という値に比べて、たとえばセンサを搭載しているパッケージ

の寄生容量や、試作した差動検出回路の PCB 上での浮遊容量などは桁違いに大き

いことは疑う余地がない。そして、それらの寄生容量や浮遊容量が温度や電磁波

などの外乱の影響を受ければ、それらがセンサモジュールの出力に現れることに

なる。このような考察から言えることとしては、現在のディスクリート部品を組

み合わせたセンサモジュールの構成では、影響を受ける外乱を一つ一つ探して潰

していく方法は解決策にはならない。  

 

MEMS センサは、その信号処理回路が LSI 化されることを前提として設計され

ることが多い。本センサ  (水晶センサ部 )  についても初段の信号変換回路はディ

スクリート回路ではなく IC チップと組み合わされて評価されるべきものと考え

る。それにより、前記のような寄生容量や浮遊容量の影響が少ないセンサモジュ

ールが構成され、ゆらぎについても再現性よく評価が進められるものと考える。  
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第 7 章 傾斜角センサ動特性の解析評価  
このようなメカニカルなセンサ、とくにバネと質量で構成されるセンサの場合

は固有振動数での共振という現象が必ず発生する。この固有振動数の値が使用周

波数帯域を制限し、固有振動数での共振現象を抑えるための制動  (ダンピング )  

処理も不可欠になる。そして、このダンピング処理によりセンサの使用周波数帯

域を決めることになり、また使用周波数帯域の設定は S/N の値にも大きく影響し

てくることになる。  

 

本章では、はじめに動特性を解析するための基礎データとして本センサの共振

振動モードの解析を行う。共振振動モードはダンピングの検討を行うためには不

可欠の情報であり、どのようなダンピング処理を行う必要があるのかという指針

を与えてくれる。共振振動モードの解析では、FEM による固有値解析を行いセン

サの固有振動モードを数値計算により求める。  

この共振振動モードの中の基本振動モードは櫛歯電極が対向電極に向かう方向

であると予想されるので、その場合は Squeeze fi lm damping 効果と呼ばれるダン

ビング制動力が生じていることが考えられる。この制動力は電極間の流体（空気）

の粘性により生じており流体力学の問題として解析されるべきものであるが、そ

の解析が困難であることから所望のダンピング特性が得られるまで実験評価と設

計試作を繰り返すという作業に陥りやすい。  

この制動力は MEMS センサの分野ではよく議論されている現象であるが、流体

力学としては非線形微分方程式を扱うことになるため解析厳密解が得られず、も

っぱら数値解析に頼っているのが一般的である。  

本センサの電極部は櫛歯構成になっており、流体の運動を二次元の問題として

扱うことができれば、解析近似解が得られる可能性がある。ここでは、境界条件

を工夫することにより理論解析から近似解を求めて、その近似解がどの程度まで

現象と一致するのか実験により検証する。  
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7.1 FEM による固有振動特性の解析  
センサの固有振動の振動モード解析を行う。 FEM による固有値解析であるが、

使用した FEM 解析プログラムは LINUX 上で動作する「 FEMLEEG」である [ 2 2 ]。

要素数が 1000 点までに限定されているが、振動モード解析には十分である。  

 

7.1.1 FEM 解析モデルの作成  
解析には試作開発して動作が確認されている次図の寸法のものを使用した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 計算用物理量  

要素数が限られていることから断面形状は矩形とした。バネ部は断面二次モー

メントが等価になる矩形断面寸法、電極部は質量が等価になる矩形断面寸法を計

算により求めた。また、ねじり振動モード用のねじり剛性については、エッチン

グ断面をもつ梁のねじり剛性を FEM により計算し、それと等価なねじり剛性の矩

形断面寸法を求めて使用した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-1 FEM 解析に使用したセンサ  

図 7-2 ねじり剛性の計算モデル  
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以上の事前検討後、 FEM 解析プログラムに入力した数値を表 7-1 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) FEM 解析モデルと予備解析  

前述の寸法をもとに作成した 3 次元メッシュモデルが図 7-3 である。要素数 195

個、接点数 776 点である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このモデルに 1°の傾斜角を入力したときのバネの変位曲線が図 7-4 であり、

解析式 (4-4)式で求めた変位曲線形状と非常によく一致し、またバネ先端の変位量

0.234μm も解析式 (4-5)で計算した値 0.237μm とよく一致した。  (解析式でのバネ

変位曲図 4-3 とは縦軸の符号が逆になっている。 )   

バネ固定部のたわみ角に比べてバネ先端のたわみ角が逆方向に、つまり曲線全

体が S 字カーブになっているのは、可動部の重心位置がバネ先端より内側になっ

ているためである。図 4-3 の L0 = -0.5L に近い状態である。  

これらの静的解析結果から、本モデルが解析モデルとして問題ないことが確認

できた。  

ヤング率  (E) 7.83×101 0 N/m2 1/S2 2 の値  

縦弾性係数  (G) 5.01×101 0 N/m2 1/S5 5 の値  

密度  (ρ)  2.65×103 kg/m3  
B20μm×T100μm X 軸方向変位の振動モード用  
B12μm×T100μm Z 軸方向変位の振動モード用  

バネ断面寸法  

(矩形断面に換算 )  
B19μm×T100μm Y 軸回りのねじり振動モード用

電極部断面寸法  B20μm×T100μm 電極ピッチ 100μm で入力  

表 7-1 FEM プログラムに入力した物理量  

図 7-3 解析用 3 次元モデル  
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つぎに、振動解析の妥当性を確認するために、片持梁  (0.3×0.1×3 mm) につい

て本 FEM での解析結果と、横振動梁の解析式で求めた結果を比較した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上から、本プログラムに設定した各物理量を用いた静弾性解析、および振動

解析としての固有値解析の双方について問題のないことが確認できた。  

 

 Mode_0 Mode_1 Mode_2 

FEM 9.81 kHz 29.2 kHz 61.2 kHz 

解析式  9.76 kHz 29.3 kHz 61.1 kHz  

図 7-4 バネの変位曲線  

図 7-5 片持梁の固有振動数比較

バネ固定部  
バネ先端部  

Mode_0 

(厚さ方向 1 次振動 )  

Mode_1 

(幅方向 1 次振動 )  

Mode_2 

(厚さ方向 2 次振動 )
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7.1.2 FEM による固有振動モードと固有振動数解析  
振動モード解析を行ったところ、 5 個の振動モードが存在することがわかり、

いずれもバネと質量で構成される一自由度振動系の振動モードであった。  

(1) 基本振動モード  

図 7-6 に示すように、可動部の面内に振動変位する基本振動モードである。バ

ネの変位曲線は静的な変位曲線とほぼ同じであり、固有振動数は 148Hz という計

算結果が得られた。この振動がダンピング解析に必要になる振動モードである。  

櫛歯電極が対向電極に向かって変位するため、電極間の流体  (空気 )  が押し出

されることにより、その流体の粘性が抵抗となって制動力を発生することになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 逆位相モード  

基本振動モードに比べて、バネと可動部の変位方向が逆になっている逆位相モ

ードと呼ばれる振動モードである。振動解析においては必ずこのような逆位相の

振動モードが得られる。実際の現象においては、このような逆位相の励起は難し

いので、発生しても非常に振幅の小さいスプリアス的な振動になる場合が多い。  

可動部の回転慣性能が質量に加わるためと思われるが、固有振動数は 99Hz と

基本モードより小さい値になっている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-6 基本振動モード  

図 7-7 逆位相モード  
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(3) ねじり振動モード  

バネがねじれる振動モードである。この振動モードでは、センサの差動検出の

原理から検出信号は出力されないことになる。（ 4.3.1 項 (1)で述べたように差動構

成が完全ではないので、小さいながらも検出信号は出力される。）  

固有振動数は 195Hz という値が得られた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 板厚方向基本モードと逆位相モード  

バネが板厚方向に変位する、つまり (1)の基本振動モードに対して垂直方向に変

位する振動モードである。この振動モードも差動構成の原理から検出信号はほと

んど出力されない。  

基本モード  (544Hz) と同様に逆位相の振動モード   (592Hz) が解析結果とし

て得られた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-8 ねじり振動モード

(a)  板厚方向基本モード            (b)  逆位相モード  

図 7-9 板厚方向振動モード  
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FEM 解析により振動モードの解析を行い、基本振動モードとその固有振動数が

得られ、その基本モードが動的解析つまりダンピング解析の対象と考えてよいこ

とがわかった。同時に、静的な応力解析も計算することができ、バネの荷重 -変位

曲線が解析式の結果と一致するという結果も得られた。  

FEM 解析の結果を表 7-2 に示す。  

 

 

 

振動モード  固有振動数  

(1) 基本振動モード  144 Hz 

(2) 基本振動逆位相モード   99 Hz 

(3) ねじり振動モード  195Hz 

(4) 板厚方向基本振動モード  544 Hz 

(5) 板厚方向逆位相モード  592 Hz 

 

 

 

表 7-2 FEM 解析結果  
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7.2 非平行電極の動特性解析  
微小な間隙を有するメカニカルなデバイスでは、その応答特性は微小な間隙の

流体抵抗に影響されることが知られている。この現象は Squeeze fi lm damping 効

果と呼ばれており古くから研究が行われている [ 2 3 ]。そして，MEMS デバイスの微

細化にともない、MEMS 分野でも重要な研究対象として取り組まれるようになっ

てきた [ 2 4 ]。これらの解析には粘性流体の運動方程式である Navier-Stokes 方程式

を用いるが、この方程式は特殊な場合を除いて解析解を得ることができないため

に数値計算により解析するのが一般的になっている [ 2 5 ] [ 2 6 ]。  

図 7-10 に示すように本センサの櫛歯電極は 2 種類の間隙を有しており、それぞ

れの櫛歯間の空気粘性により動特性が影響を受けているはずである。（注：本節で

使用する座標軸は流体の流れ方向を X 軸とするため、他の章節で用いられている

水晶の結晶軸の表記とは異なる。）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電極の対向面が平行平板の関係にあれば Navier-Stokes 方程式から解析式を得

ることができるが、櫛歯電極の対向面であるエッチング壁面は傾斜面になってい

るために解析解を得ことができないと考えられてきた。ここでは、境界条件を工

夫することにより Navier-Stokes 方程式から、図 7-10 の非平行櫛歯電極間の流体

運動を解析的に求める。  

 

図 7-10 櫛歯電極部の断面図  

Narrow gap
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Wide gap
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7.2.1 理論解析による解析式の導出  

Navier-Stokes 方程式は粘性流体の運動方程式として有名であるが、特殊な場合

を除いて解析解が得られないことでもよく知られている。この Navier-Stokes 方程

式は偏微分方程式で表すと煩雑になるのでベクトル表記で (7-1)式に記述する。  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇+∇∇+∇−= uuFu 2

3
11

ρ
μ

ρ
p

Dt
D

    ................................................................... (7-1) 

 

この式は  [  運動量変化 =外力項 +圧力項 +体積粘性項 +粘性項  ]  として流体の運

動が記述されており、本センサのように固有振動数が低く、流体を非圧縮性とし

て扱ってよい場合は体積粘性項がなくなり (7-2)式となる。  

uFu 21
∇+∇−=

ρ
μ

ρ
p

Dt
D

    .......................................................................................... (7-2) 

 

ここで、図 7-11 のように Y 方向に十分に長い非平行平板間の X 方向に粘性流

体が流れるモデルを考える。板間の間隙 d は X 方向で変化するので d(x)とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

幅 b に比べて長さ ℓ が十分に長い場合 Y 方向流れは無視できて二次元流れにな

るため、 (7-2)式の y 成分はなくなり (7-2)式は (7-3)式のように記述できる。  
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ρ
    ............................................ (7-3) 

 u,  w :  流体速度の x, z 方向成分  

 Fx,  Fz :  流体への作用外力  

 p,  ρ ,  μ  :  流体の圧力、密度と粘度  

 

本モデルの構成から (a)と (b)の条件が設定でき、X 方向の流れに対して Z 方向の

流れは小さく無視できると仮定すると (c)の条件が設定できる。そして、これらの

Z

d(x)X

b

Z

d(x)X

bb

l

b

l

 

図 7-11 非平行平板のモデル  

X

Z Y

X

Z Y
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条件から (d)の条件も導かれ、(7-3)式は (7-4)式のように簡単化される。ただし、(c)

の仮定をもとに得られる解は近似解であるため、その有効性については実験によ

り検証する必要がある。  

(a)  外系からの作用力はないと考えてよい   F →  0 

(b) 定常流である      ∂ /∂ t  →  0  

(c)  Z 方向の流れはない     w →  0   

(d) 非圧縮流れ、Y 方向流れ =0、Z 方向流れ =0 ∂u/∂x →  0 

 

2

210
z

u
x
p

∂

∂
+

∂
∂

−=
ρ
μ

ρ
    ................................................................................................ (7-4) 

(7-4)式は速度成分 u と圧力分布 p の関係を表しており、この方程式を解くこと

により u と p の関係式を導くことができる。(7-4)式を u について二回積分して速

度分布 u(z)を求める。  

11 Cz
dx
dp

z
u

+=
∂
∂

μ
     

( ) 0100 =→=∂∂= CzuZ 　で板間中央  

2
2
1 2 Cz

dx
dpu +−=

μ
     

( )
2

2
)(

2
1202/)( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=→==
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dpCuxdZ

μ
　で板表面  
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⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

2

2
)(

2
1)( zxd

dx
dpzu

μ
    ............................................................................. (7-5) 

(7-5)式は、X 方向の流速が図 7-11 のように Z 方向に放物線状の速度分布をもつ

ことを意味している。  

 

(7-5)式は XZ 面内での 2 次元の関係式であるが、Y 方向の長さを ℓ として Z 方

向で積分すれば板全面において流れる流体の流量 Q と圧力分布の関係式が (7-6)

式として求めることができる。  

dx
dpxdQ

μ12
)( 3l

−=     ......................................................................................................... (7-6) 

 

以上から、図 7-11 のモデルにおいて、板間を流れる流体の流量が与えられれば

圧力分布が得られ、その圧力分布を板全面にわたって積分することで力（制動力）

が得られることになる。  
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それでは、センサの櫛歯電極について間隙が時間的に変化する場合、つまり Z

方向に速度変位をもつときに生じる制動力について検討する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

センサ櫛歯電極断面形状の図 7-12 において、微小部分Δ x を移動する流量 Q と

差圧Δ p との関係は (7-6)式のように表されるが、このモデルでは流量 Q が時間 t

と位置 x の関数として記述される。Δ x の区間で発生する流量ΔQ は単位時間当

たりの体積変化であるため、位置 x での流量 Q(x)は (7-7)式のように求まる。  

x
dt
dzxQ

dt
dzxQ ll =→Δ=Δ )(     ....................................................................... (7-7) 

 

この Q(x)を(7-6)式に代入して、X 方向の圧力分布 p(x)で記述すると(7-8)式となる。p(x)が負で記

述されているのは、流れの上流側（x が負）の圧力が高いことを意味している。 

dx
dpxdx

dt
dz

μ12
)( 3l

l −=  

∫−= dx
xd
x

dt
dzxp 3)(

12)( μ     ...................................................................................... (7-8) 

 

そして、図 7-12 から d(x)は次のように表されるので、  

 

 

x=b で p(x)=0 の条件で(7-8)式を積分すると 終的に p(x)は (7-9)式として得られる。この p(x)が

電極間の流体の状態を定性的に説明する重要な式となる。 
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dh

dx
b
h

dx
b
h

b
h

xp

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
2

22

2

112)( 22μ     ................................................ (7-9) 

図 7-12 櫛歯電極の断面図  
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b
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この (7-9)式で表される圧力分布 p(x)を電極板全面にわたって積分する、言い換

えると圧力に面積をかけることで制動力 F を得ることができる。  

 

( )
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hd
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dxxpF
b

b 3

2
321ln2

12)(

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+

+
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅

== ∫− μll     ......................................... (7-10) 

 

(7-10)式は速度 dz/dt に比例する制動力であり、振動の運動方程式における粘性

項、つまり制動係数 c を意味している（ (7-21)式を参照）。したがって、本解析結

果から本センサの制動係数 c は一対の電極について次のように記述できる。  
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以上のように、本センサの非平行櫛歯電極間の流体運動について、境界条件を

工夫することで Navier-Stokes 方程式から解析的に電極間の圧力分布 p(x) の近似

解 (7-9)式を求めることができた。そして、その圧力分布 p(x)をもとにセンサの制

動係数 c(7-11)式を得ることができた。  

 

本センサの非平行櫛歯電極における粘性流体の制動現象については (7-9)式の

圧力分布 p(x)が定性的な理解を与えてくれる。また、(7-11)式の制動係数 c は確認

実験において測定される減衰比データとの比較のために用いられることになる。  

 

 

 

【参考】  

参考までに、間隙 =d、板全幅 =2b の平行平板の解は (7-12)(7-13)式となる。  
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7.2.2 解析式を用いた非平行電極の動特性計算  
得られた解析式を用いてセンサ櫛歯電極について非平行電極の制動特性を解析

する。  

(1) 圧力分布  

はじめに、電極間圧力分布 p(x)の  (7-9)式を用いて非平行電極の傾斜面の影響

を調べる。試作したセンサの寸法近傍での定量的な解析計算を行うために、計算

に使用するセンサの代表寸法を表 7-3 にまとめる。  

 

 

 

 

 

 

これらの値を (7-9)式に代入して電極の幅方向  (板厚 T 方向 )  の圧力分布を計算

した。(7-9)式で h=0μm は計算できないので h に非常に小さい値  (h→ 0μm) を代入

して計算した。この h→ 0μm の圧力分布曲線は、参考として記述した平行平板の

(7-12)式の計算結果と一致することを確認した。  

 

傾 斜 面 の 角 度 が 変 化 し た 場 合 の 様 子 を 比 較 す る た め に 、 平 均 ギ ャ ッ プ を  

(d1+h/2)=17μm と一定にして h をパラメータに計算した結果を図 7-13 に示す。平

行平板  (h=0μm) に比べて、センサの場合  (h=20μm, d1=7μm) は中点  (x=0μm) か

ら端方向  (板表裏面 )  に向かうにつれて急激に圧力が低下していく様子がよく理

解できる。また、 h=30μm では d=2μm なので、中点付近の圧力が極端に大きくな

っている様子も見てとれる。  

 

また、 h=20μm に固定して d をパラメータに計算した結果が図 7-14 である。 h

はエッチング異方性の特性により決まるため、この計算結果が実際のセンサ設計

には有用である。製作の可否は別として、d=1μm では中点での圧力は試作センサ

d1=7μm より一桁大きな値になっている。  

 

以上のように、解析式を用いて板間の粘性流体（空気）による圧力分布を計算

により求めた。この圧力分布を電極板全面にわたって積分することで制動力が得

られるので、本センサのようなエッチング傾斜面を有する電極について、その制

動特性に関する電極板間の現象は図 7-13 と図 7-14 により定性的に理解すること

ができる。  

電極の幅 (T=2b) & 長さ (ℓ)  1.0×10- 4  & 2.1×10- 3  m 

電極ギャップ (d1)  & 高さ (h) 7×10- 6  & 2.0×10- 5  m 

空気の粘度  (μ)   1.8×10- 5  Pa·s 

表 7-3 試作センサの代表寸法  
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図 7-13 電極幅方向の圧力分布計算結果  (パラメータ =h) 

図 7-14 電極幅方向の圧力分布計算結果  (パラメータ =d) 
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(2) センサの減衰比の計算例  

制動係数 c は (7-11)式を用いて計算できる。そして、一自由度振動系における減

衰比は ζ=c/cc であり、臨界制動係数 cc は cc=2mω0 で与えられる  (詳細については

7.3.2 過渡応答特性に記載 )。したがって表 7-4 のセンサ緒元を例に計算すると、

センサの制動係数 c および減衰比ζとして同表 7-4 の値が得られる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように、解析式を用いて、電極間隙の空気により生じる制動力を計算によ

り求めて、その結果と FEM で求めた固有振動数の値からセンサの減衰比 ζ=0.055

を解析的に求めることができた。  

次節では、ここで得られた解析結果について実験によりその有効性を検証評価

する。  

 

電極間ギャップ (d1&d2) 7×10- 6  & 3.2×10- 5  m 

電極傾斜部の高さ (h) 2.0×10- 5  m 

電極の幅 (T=2b) 1.0×10- 4  m 

電極の長さ (ℓ)  2.1×10- 3  m 

電極数  36 対  

可動部質量  1.8×10- 6  kg 

固有振動数  (ω0=FEM 計算値 )  148 Hz 

臨界制動係数  (cc=2mω0)  3.3×10- 3  

空気の粘度  (μ)   1.8×10- 5  Pa·s 

制動係数計算値  (c)  1.8×10- 4  N·s/m 

減衰比計算値  (ζ=c/cc) 0.055 

表 7-4 試作センサの緒元と計算結果例  
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7.3 解析式検証のための実験方法検討  
理論解析により得られた解析式は境界条件を工夫することにより得られた近似

解であるため、実験によりその有効性を確認する必要がある。  

実験では、パラメータとして流体の粘度を変えて実験を行う。気体について、

粘度の高い順に代表的なものを表 7-5 に示すが、粘度の違いは 3 倍程度とそれほ

ど大きくはない。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって、解析解との定量的な比較のために、取り扱いが容易な空気 (Air)  に

加えて水素 (H2) を用いた 2 種類の気体で実験を行い、さらに広い粘度範囲での挙

動を調べるために、空気の圧力を変化させる方法を採用する。そのため、圧力を

変えて実験を行うときに必要となる気体の粘性と圧力の関係について、その性質

を明確にしておく必要がある。  

また、実験ではセンサの減衰比のデータを測定収集する。センサの過渡応答出

力波形データから減衰比を求めるために、センサの過渡応答特性つまり一自由度

振動系の過渡応答特性と減衰比の関係を明確にしておく必要がある。  

 

7.3.1 気体の粘度について  
気体の粘性係数は温度の上昇とともに高くなり、そして圧力には影響されない

といわれており、液体とは異なる振る舞いを呈することが知られている。これは、

気体の粘性係数は気体分子の運動に支配されていることに起因しているためであ

り、気体の粘性についてその性質を理解するためには「気体分子運動論」による

考察が不可欠となる [ 2 7 ] [ 2 8 ]。  

よく知られるように、流体の粘性係数は次式で定義される。  

dz
duF η=     ..................................................................................................................... (7-14) 

 F :  z 軸に垂直で du/dz の速度勾配をもつ二面間に生じる剪断力  

 η  :  粘性係数  

アルゴン  Ar 2.2×10- 5  

酸素  O2 2.0×10- 5  

空気  Air 1.8×10- 5  

二酸化炭素  CO2 1.5×10- 5  

アンモニア  NH3 1.0×10- 5  

水素  H2 8.8×10- 6  

ヘキサン  C6H1 4 6.5×10- 6  

水（液体）  H2O 1.3×10- 3  

表 7-5 主な気体の粘度  (  単位： [Pa·s] at  20℃ )  
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(1) 気体の圧力が高い場合  

装置やデバイスの代表寸法  (検討対象となる寸法で、ここでは電極間隙 d) が気

体の平均自由工程λに対して十分に大きい場合は、Maxwell の速度分布則をもと

に、相対速度を有する平行二面間に出入りする気体分子の運動量の差によって生

じる力が (7-14)式に等しいという解析から気体の粘性係数が導かれる。  

λνη mn
3
1

=     ................................................................................................................. (7-15) 

 m : 気体分子の質量  

 n :  単位体積中の分子数  

 ν
_

 :  分子の平均速度  m
TB

π
κν 8

=  κB :  ボルツマン定数 (1.38×10- 2 3  J/K)  

 λ  :  平均自由工程  22
1
σπ

λ
n

=  σ  :  分子直径  

そして、全ての分子が同一の速度をもつと仮定すると平均自由工程は (7-16)式

となり、常温の空気では (7-17)式が使用される。  

][
4

3
2

m
nσπ

λ =     ...................................................................................................... (7-16) 

][106.6 3
m

p

−×
=λ     .................................................................................................. (7-17) 

 

 (7-15)式は理想的なモデルの場合で、実際の気体では次式が実験値と一致する

とされている。  

32
1

2
1

π
κ

σ
λνη Tmmn B==     .................................................................................... (7-18) 

この (7-18)式から、気体の粘性係数は分子数 n つまり圧力には依存せず、温度

の上昇とともに粘度が高くなるという一般論が説明できる。  

 

(2) 気体圧力が低い場合  

ところが、気体の圧力が極端に低くなり、平均自由工程λが代表寸法 d より大

きくなってくると、分子が壁面から対向する壁面に直接飛行するようになり、分

子間の衝突現象が支配する (7-18)式が成立しなくなる。分子間衝突により生じて

いた速度勾配 (du/dz)が存在しなくなるので (7-14)式の定義が崩れるのである。こ

のような低圧領域では、速度 u の気体分子が、衝突する壁面に運動量 mu を与え

るという「自由分子粘性」の概念で論じられることになる。その運動量によって

壁面に作用する力 F は (7-19)式で与えられる。  
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munF ν
4
1

=     .............................................................................................................. (7-19) 

 nν
_

/4  :  面に衝突する分子数  
 mu :  衝突する分子が面に与える運動量  

 

そして、 p=nκBT →  n=p/κBT と  mTB πκν 8=  から (7-19)式は次のように表される。  

puF
RT

Mpu
RT

Mpu
T

mF
B

00 2
,

22
η

π
η

ππκ
=⇒===     ..................... (7-20) 

 M : 気体のモル質量  

 R :  気体定数  (8.31 J/  mol·K) 

 η0  :  自由分子粘性係数  

このように、気体の圧力が高い場合は粘性係数が圧力に依存しなかったのに対

して、気体の平均自由工程λが代表寸法 d より大きくなる低圧下の自由分子粘性

領域では剪断力は圧力に比例することになる [ 2 9 ]。  

 

(3) 実験方法の検討  

空気の圧力を変えて実験を行うには、センサの代表寸法つまり電極間ギャップ

d より空気の平均自由工程λが大きくなるまで圧力を下げる必要がある。これを

定性的な図で表すと図 7-15 のようになると推測できる。  

平行平板の場合には、そのギャップの寸法と同程度の平均自由工程になる圧力

P を境に、その圧力より十分に高い圧力では空気の粘度は圧力に依存ぜず、その

圧力より十分に低い領域では圧力に比例して空気の粘度が低下する。  

ところが、本センサは電極間ギャップが傾斜面になっている。図 7-13 や図 7-14

のように もギャップが小さい d1=7μm の部分が支配的になるが、 もギャップ

が大きくなる d1+h=27μm についても考慮しておく必要がある。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 7-15 気体圧力と粘度の関係  
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常温空気の平均自由工程と圧力の関係は (7-17)式で与えられるので、センサの

ギャップ d1=7μm と d1+h=27μm に等しい平均自由工程になる圧力はおよそ次のよ

うになる。  

・ d1=7μm →  P1  = 940 [Pa] (  ←  6.6×10- 3／ 7×10- 6  )  

・ d1+h=27μm →  P2  = 240 [Pa] 

したがって、 P2 より十分に低い圧力、たとえば一桁程度低い圧力として 10Pa 

(=1atm×10- 4=10- 4Torr)  程度まで下げられる能力が実験装置に要求されるので、専

用の「実験用真空装置」を用意する必要があることがわかった。  

 

7.3.2 過渡応答特性と減衰比  
センサの減衰比を調べる方法としては、センサのステップ応答やインパルス応

答などの過渡応答特性を測定するのが簡便である。本センサは FEM の解析から一

自由度振動系と考えてよい。一自由度系の過渡応答特性は解析的に求められるの

で、その解析結果とセンサの過渡応答測定データを比較して減衰比を調べられる。 

粘性項を持つ一自由度振動系のモデルは図 7-16 であり、その運動方程式はよく

知られているように (7-21)式で表される。  

 

 

 

 

 

 

 

Fkx
dt
dxc

dt
xdm =++2

2
    .......................................................................................... (7-21) 

2
0

0

0

1,

22

ςωωζ

ω

ω

−==

==

=

dc

c

cc

mmkc

mk

 

7.1 節で解析的に求めた (7-11)式の c がこの運動方程式の c であり、同じく臨界

制動係数 cc や減衰比 ζ も上記で表されるものである。この運動方程式は減衰比 ζ=1

を境に異なる解が得られる。  

(1) ζ<1 の場合  

応答特性は (7-22)式で表される減衰振動になり、初期位相φの値により初期変

位が異なり図 7-17(a)のような減衰振動波形になる。  

図 7-16 一自由度振動系のモデル

m

ck
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ζ  = 1

ζ  > 1

( )
( )φω

ωω
ζω

ζω

−=

+=
−

−

tex

tBtAex

d
t

dd
t

cos

sincos
0

0

0

  ......................................................................... (7-22) 

(2) ζ=1 の場合  

ζ =1 は臨界制動と呼ばれ、減衰振動やオーバーシュートがなくなる。  

( ) teBtAx 0ω−+=     ..................................................................................................... (7-23) 

(3) ζ>1 の場合  

オーバーダンピングの状態であり、ζが大きくなるにつれて応答が遅くなる。

周波数軸でみると帯域が低くなる方向であり、応答は遅くなるがノイズ帯域も狭

くなるので S/N 比の向上に役立つ方向である。ζ =1 の (7-23)式、ζ >1 の (7-24)式

の応答波形例を図 7-17(b)に示す。  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= −−−− ttt BeAeex 11 2

0
2

00 ζωζωζω    .......................................................... (7-24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの式から得られる応答波形と実験の応答波形データを比較分析すること

により、センサの制動係数 c や減衰比ζを実験データから求めることができる。  

 

7.3.3 実験装置の設計製作  
評価用のセンサは第 6 章の評価に用いたものを使用するが、水素ガスの置換や

減圧測定のための装置は別途準備する必要がある。10Pa 程度までの減圧が可能で、

センサへの電源供給およびセンサ信号の取り出しも可能な装置である。  

ある程度の真空度が実現できればバルブを用いることで水素ガスへの置換は容

易である。しかし、大気圧から 10Pa 程度までの圧力が調整可能で、測定時にはそ

の圧力を安定に維持する機能が必要なため一般的な真空容器では無理がある。  

安定な実験を行うために図 7-18 に示す真空チャンバを設計製作した。真空ポン

プへの接続ポートと、外部リーク用ポートの二つのバルブで水素ガス置換と圧力

(a)  ζ<1                  (b) ζ=1 & ζ>1 

図 7-17 一自由度振動系の過渡応答波形  
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Vacuum gage 

Vacuum pump 

Sensor module 

Glass window 

Power supply 

Vacuum chamber 

Signal output 

Inlet  valve

調整が可能な構造になっている。とくに、外部リーク用 Inlet  Valve は微調整が可

能なニードルバルブを用いて圧力調整を容易にしている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-19 が製作した真空チャンバを組立調整している写真である。真空チャンバ

にセンサモジュールをセットし、電気信号用ポートのコネクタで結線を行う。ガ

ラス窓を取り付けた後真空ポンプを稼動し、真空ゲージで圧力をモニタしながら

バルブで圧力を調整する。大気圧から 10Pa 程度まで圧力の調整維持が可能なこと

を確認した後に実験に供した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-18 減圧装置の構成  

図 7-19 真空チャンバの組立調整  



- 97 - 

7.4 実験結果  
本節では、具体的な測定方法と測定データについて述べ、その測定データの解

析から減衰比 ζ を算出し、そして測定した減衰比 ζ と解析結果を比較することに

より解析解の有効性について調べる。  

 

7.4.1 センサ過渡応答特性の測定  
はじめに、実験に使用するセンサの固有振動数を FFT 解析により調べた。セン

サからの出力振動波形データを FFT アナライザで解析して三つの共振点を確認し

た。表 7-6 に測定値と FEM 解析値を示すが、両者の比較から 144Hz の共振点が基

本振動モードであると判断できた。  

 

 

 

 

 

 

 

センサの過渡応答特性測定にあたっては、このセンサを真空チャンバにセット

して、真空チャンバを木製ハンマで軽くたたくことでセンサにインパルス入力を

与えた。センサの出力波形信号をディジタルオシロスコープで測定記録し、その

データをコンピュータに入力して、コンピュータ上で減衰比の算出を行った。  

実験の信頼性を確認するために、波形データを測定した後に実験セットを一旦

分解して元に戻し、再度組立セッティングを行い同じ手法で波形データの測定を

行う。この作業を数回繰り返して同じデータが得られたことで実験再現性の確認

を行った。  

図 7-20 に実験セット全体の写真を、図 7-21 にデータ測定状況の写真を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定値  FEM 解析値  振動モード  

96Hz 99Hz 逆位相モード  

144Hz 148Hz 基本振動モード  

192Hz 195Hz ねじり振動モード  

表 7-6 センサの固有振動数  

図 7-20 実験セット全体の写真  

真 空 ゲージ 

オシロスコープ 

真 空 ポンプ 

真 空 チャンバ 
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7.4.2 測定データと減衰比  
測定データであるセンサの出力波形の例を図 7-22(a)に示す。横軸が時間 [s]で縦

軸が出力電圧である。このデータは空気 100Pa のときの出力波形であり、比較の

ために解析式 (7-22)式で計算した波形も図 7-22(b)に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この測定波形データから次の手順で減衰比を求めた。  

・測定波形データの包絡線から減衰時間  (時定数 )  を求める。  

・解析式 (7-22)式に適当な減衰比を入力して、その計算出力波形から同様に減

衰時間を求める。  

・解析式計算出力波形の減衰時間が測定データの減衰時間と同じになるときに

解析式に入力した減衰比を測定データの減衰比とする。  

この例では、減衰比はζ =0.0060～ 0.0065 の範囲で同じと判断できたので 0.0063

を測定データの減衰比とした。測定データは目的とする共振周波数成分以外にい

ろいろな外乱により波形が歪んでいるので、このように包絡線から時定数を求め

る方法が再現性のよい結果をもたらしてくれる。  

図 7-21 測定時の写真  

センサモジュール

真 空 ゲージ

オシロスコープ 
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図 7-22 データ比較による減衰比の測定  
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7.4.3 測定データによる解析式の検証  
(1) 空気と水素による実験  

大気圧下において、空気の場合と、真空置換により水素ガスに置換した雰囲気

における減衰波形データを測定した。図 7-23 にそれぞれの測定減衰波形データを

示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

それぞれの測定データから前項の方法で求めた減衰比の実験値、および表 7-4

と同様に解析式から計算した解析値を表 7-7 に示す。  

 

 

 

 

 

 

実験測定の再現性を考慮して実験値の有効桁数は一桁に丸めてあるが、空気と

水素ともに実験値は解析値に非常によく一致していると判断できる。この結果か

ら、 7.2 節で求めた解析式は境界条件を工夫して求めた近似解ではあるが、本セ

ンサのように傾斜面を有する電極間の流体制動特性を解析する上で非常に有効で

あることが確認できた。  

 

(2) 減圧実験  

空気と水素の実験で解析解の定量的な検証ができたが、より広い粘性領域での

挙動を調べるために空気を減圧して減衰比を求める実験を行った。  

7.3.1 項で検討したように、本センサの場合は 940Pa より十分に高い圧力から減

衰比の低下が始まり、 240Pa より低い領域では圧力の低下に比例して減衰比も低

下していくことが予想される。  

実験では、大気圧 (100000Pa)から 20Pa まで約 20 点の測定データを採取した。

気体  解析値  実験値  

空気  0.055 0.06 

水素  0.027 0.03 

表 7-7 実験値と解析値の比較  
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7-23 空気と水素による測定データ  (大気圧 )  
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図 7-24 に測定データの例を示すが、（真空度が高く）低圧になるにしたがって、

減衰振動の減衰時間が長くなっていることがよくわかる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の全測定データについて減衰比を求めてグラフ化したのが図 7-25 である。

大気圧から 20000Pa (0.2atm) までは減衰比はζ =0.06 と一定であり、 2000Pa 付近

から急激に減衰比が低下している様子が読み取れる。  
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図 7-24 減圧時の減衰波形データ  

図 7-25 減衰比測定データ  
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図 7-25 を両対数グラフに書き直したものが図 7-26 である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このグラフから、空気の粘性は次の 3 領域に分類できることが実験データから

も説明できる。  

 

1) 気体粘性の領域  (  10000Pa ~ )  

(面間距離 )≫ (気体の平均自由行程 )の領域では、気体の粘性は圧力に依存しな

い一定の値を示す。  

2) 平均自由行程の領域  (  200~10000Pa )  

(面間距離 )≒ (平均自由行程 )では、気体の粘性が 1)から 3)へ変わる遷移領域で

あり、本センサの場合は 10000～ 200Pa という広い範囲にわたって本領域が存

在していると考えてよい。  

3) 分子粘性の領域  (  ~ 200Pa )  

(面間距離 )≪ (平均自由行程 )の領域では、気体の粘性は圧力に比例して低下し、

センサの減衰比も同様に低下する。  

 

以上のように、気体の粘性に関する 7.3.1 項の予想が実験データで確認できた

だけでなく、大気圧の空気粘度から二桁近く小さい粘性領域に至るまで、センサ

の減衰比が理論線 [ 2 9 ]に一致して低下するということも確認できた。  

 

図 7-26 減衰比測定データ  (両対数グラフ )  
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7.5 まとめ  
MEMS デバイスのダンピング解析については数値解析 (FEM)が主流となってお

り，本センサのように非平行平板電極の場合は数値解析以外の解析手段は困難と

考えていた。しかし，本章では微分方程式から近似解ではあるが解析式を導くこ

とができた。そして，解析解の有効性を検証するために実験を行い，解析解と実

験データがよく一致することが確認できた。  

 

この制動現象に関する解析解によりセンサの動特性を定性的に理解することが

できるようになり、さらに定量的な計算の用途にも有用であることが実験的に確

認できた。このような解析手法は、今後のセンサ設計や実験評価など他の研究に

とっても有効な方法になると考える。  

 

また、本章で述べた FEM 解析結果はセンサの振動特性を理解するための重要な

データになり、また動特性評価のために構築した実験手法も今後のいろいろな研

究の参考になるものと思われる。  
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第 8 章 結論  
水晶の MEMS 技術を応用した高感度傾斜角センサの研究について述べてきた。 

高感度傾斜角測定という分野は単なる加速度測定とは異なり、非常に奥の深い

測定分野であることを新たに認識させられるところからスタートして、基本特性

の検討から構成の検討、設計、試作、評価という一連の研究を行った。予想に違

わず随所に非常に高いレベルの研究を強いられたが、結果としては目標とした高

分解能の実現性が確認され、多くの研究成果を残すことができたものと考える。  

 

以下に本論文の成果についてまとめる。  

 

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

いを明確にした。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 こ と か ら 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

MEMS 技術が応用されて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

提供され続けているのが現状である。したがって、この分野において、水晶の

MEMS 技術を応用することにより小型高分解能傾斜角センサが実現可能であるこ

とを示すことを研究の目的とした。  

 

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

晶の材料特性について実験を行い報告した。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、本研究で対象と

する高感度センサを実現するためには、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り、またそのような微小構造体

の機械強度に関する基礎データも必要になる。そのためには、水晶の微小試料を

用いた場合の「機械強度データ」、ならびに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」も明らかにしておく必

要がある。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。  
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第 3 章 傾斜角センサ基本構成の検討  

本章では、設計検討を行うために必要なセンサの基本構成について検討した。

検出方法の明確化や、センサの構成や形状について、また高分解能化を実現する

ための方式について検討を行い、開発するセンサの基本構成と基本性能について

設計開発の指針となる概要をまとめた。  

 

第 4 章 傾斜角センサの 適設計  

前章の基本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、 適解を得るための手順も示すことができた。

この一連の検討結果として、5×5×0.1mm の水晶チップ内に全ての要素が構成で

き、 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」として作り上げる水晶加工プロセ

スの内容について記述した。水晶の加工についてはこれまでにも多くの報告があ

るが、水晶のエッチング加工として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た。また、本プロセスでは差動構

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、製作した水晶チップをセラミックパッケージに実装

するために、一般的に使用されるハンダや導電性接着剤ではなく、信頼性の高い

Au-Sn 共晶合金による接合を行った。これらの一連の加工プロセスは今後の水晶

微細加工の標準プロセスとして活用できるものと考えている。  

 

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。実験のた

めに試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記述した。高分解能領域の実験は困難を極め、

センサ出力のゆらぎが分解能を見極める上での障害となったが、センサ出力のゆ

らぎの標準偏差が分解能と等価と考えてデータ処理を行い、0.00012°という分解

能を得ることができた。これは目標分解能 0.0001°とほぼ同等の値である。  

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。  
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第 7 章 傾斜角センサ動特性の解析評価  

後に、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) によるものが

ほとんどである。とくに本センサのような異方性エッチングを利用したデバイス

ではエッチング面と呼ばれる傾斜面が生じるので、この傾斜面のために解析式を

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。  

ここでは、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、今後の各種デバイスやセ

ンサの研究に大きなツールとして貢献してくれるものと考えられる。  

 

 

以上、本論文における各章の成果を総括した。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は 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。  

本論文はセンサの開発企画から目標設定、設計、試作、評価までセンサ開発の

全プロセスを歩んだと言える内容になっている。そういう意味で、今後センサ研

究に取り組もうとする若い研究者にとって、センサ研究の開発過程を理解するた

めの参考になってくれるものと期待したい。  

そして、本研究では微小量の検出ということから出力電圧の「ゆらぎ」という

問題がクローズアップされることになった。このゆらぎという現象は、測定の分

野においては古くから測定限界との関連性という視点で重要視されてきた。「温度

ゆらぎ」「 1/f ゆらぎ」「ブラウン運動」等々、極限現象として興味深い研究対象で

ある。本センサにおいても、検出回路の IC 化が進められた上で、今後この問題を

センサデバイスの重要な課題として研究が進められていくことを期待する。  

また、動特性の評価において得られた各種データ、とくに真空下でのセンサの

挙動に関するデータは多くの情報を提供している。今後のいろいろな研究の基礎

データとして利用されるだけでなく、新しい研究のテーマも内在しているものと

思われる。  

これらのことを含めて、本論文が今後の水晶 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する。  
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