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近 年 の 産 業 機 器 や 製造 機 器 な ど の 高 機 能・ 高 精 度 化 に と も ない 、 微 小 な 傾

斜 が 機 器 に 及 ぼ す 影響 が 問 題 視 さ れ る よう に な り 、 ま た 微 小傾 斜 角 測 定 に よ

る 機 器 の 精 密 姿 勢 制御 も 行 わ れ る よ う にな っ 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 が 、 これ ら の 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 た め 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 改 善 が期 待 さ れ て い 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、 具 体 的 な セ ン サ の設 計 や 製 造 プ ロ セ スの 開 発 を 行 い 、

試 作 し た セ ン サ の 特性 に つ い て の 評 価 を行 っ て い る 。

本 論 文 は こ れ ら 一 連の 研 究 成 果 を ま と めた も の で 、 8 章 か ら 構 成 さ れ て い

る 。 以 下 に 各 章 毎 に要 旨 を 述 べ る 。

第 1 章 で は 、研 究 の 背 景 と し て 傾 斜 角 測定 の 現 状 と 将 来 性 につ い て 検 討 を

行 っ て い る 。 は じ めに 、 傾 斜 角 測 定 の 特殊 性 と し て 加 速 度 測定 と 傾 斜 角 測 定

の 違 い に つ い て 整 理し て い る 。 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 。

そ し て 、加 速 度 測 定 の分 野 は シ リ コ ン の MEMS 技 術 が 応 用 さ れ た 各 種 製 品 が

市 場 に 提 供 さ れ て いる の に 対 し て 、 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 。 こ の よ

う に 、 水 準 計 測 と いう 基 本 物 理 量 を 測 定す る 傾 斜 セ ン サ で ある に も か か わ ら

ず 小 型・安 価・高 機 能と い う 視 点 で は MEMS 技 術 は 用 い ら れ 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 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 を目 的 と し て い る 。

以 上 、 本 章 で は 研 究の 背 景 か ら 研 究 目 的ま で を 述 べ る こ と によ り 、 本 研 究

の 意 義 を 明 ら か に して い る 。

第 2 章 で は 、傾 斜 角 セ ン サ を 開 発 設 計 する た め の 基 礎 デ ー タを 取 得 す る 実

験 と し て 、 セ ン サ の材 料 で あ る 水 晶 の 「機 械 強 度 特 性 」 な らび に ウ ェ ッ ト エ

ッ チ ン グ に よ る「 微 細加 工 の 限 界 」に つ い て述 べ て い る 。報 告 例 が少 な い「 機

械 強 度 」 に つ い て は、 微 細 試 料 を 用 い た実 験 を 行 い 1000MPa 以 上 の 強 度 を

有 す る こ と 明 ら か にし て い る 。ま た 、「 微細 加 工 の 限 界 」に つ いて は 、厚 さ が

100μm の 水 晶 ウ ェ ハ を ウ ェ ッ ト エ ッ チ ング に よ り 2μm の 幅 で 加 工 で き る こ

と を 実 験 に よ り 検 証し 、 設 計 実 用 限 界 の範 囲 と し て 加 工 幅 5～ 10μm を 提 示

し て い る 。

以 上 、 本 章 で は 設 計開 発 の 基 礎 デ ー タ であ る 「 機 械 強 度 特 性」 と 、 設 計 製
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造 に お け る 「 微 細 加工 の 限 界 」 を 実 験 によ り 求 め て 、 両 者 につ い て 貴 重 な デ

ー タ を 提 供 し て い る。

第 3 章 で は 、具 体 的 な 最 適 設 計 を 行 う 前の 検 討 事 項 と し て 、設 計 の 指 針 と

な る 傾 斜 角 セ ン サ の全 体 構 成 に つ い て 検討 を 行 っ て い る 。MEMS セ ン サ と い

う 視 点 か ら 、 測 定 検出 方 法 の 絞 込 み 、 その 測 定 方 法 を 実 現 する た め の 全 体 構

成 の 検 討 、お よ び 高 S/N 比 を 実 現 す る た め の 差 動 方 式 の 導 入 など の 考 察 の 結

果 と し て 、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 て い る 。 こ の 検討 結 果 に よ り 、 次 章の 具 体 的 な 最 適

設 計 を 行 う た め の 設計 対 象 が 明 確 化 さ れて い る 。

第 4 章 で は 、第 3 章 の 検 討 結 果 を も と に具 体 的 な 設 計 内 容 につ い て 述 べ て

い る 。 基 本 構 成 要 素で あ る バ ネ の 変 位 計算 式 、 静 電 容 量 検 出の た め の 静 電 容

量 計 算 式 、 そ し て 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 全 て の 関 係 式 を導 出 し て 最 適 解

を 得 る た め の 手 順 も示 し て い る 。 と く に、 差 動 方 式 を 実 現 する た め の 電 極 構

成 に つ い て は プ ロ セス を 考 慮 し た 独 特 のア イ デ ア が 盛 り 込 まれ て お り 、 本 セ

ン サ を 実 現 す る た めの ブ レ ー ク ス ル ー の一 つ と な っ て い る 。こ の 一 連 の 最 適

設 計 の 結 果 と し て 、5×5×0.1mm 3 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 結 果 と し

て 導 い て い る 。

第 5 章 で は 、設 計 し た 傾 斜 セ ン サ を 具 体的 な「 物 」と し て 試作 す る 製 造 プ

ロ セ ス に つ い て 述 べて い る 。 水 晶 の エ ッチ ン グ 加 工 で は 例 のな い 微 細 加 工 プ

ロ セ ス で あ る こ と と、 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 造 プ ロ セ ス も 複雑 に な り 、 多 く の プロ セ ス を 経 て セ ン サチ ッ プ を 製 作 し

た こ と を 述 べ て い る。 そ れ ら の プ ロ セ スの 中 で も 、 差 動 方 式を 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 て お り 、セ ン サ 製 作 の た め の キ ー プ ロ セス の 一 つ で あ る こ とを 述 べ て い る 。

そ し て 、製 作 し た 水 晶の セ ン サ チ ッ プ を Au-Sn 共 晶 合 金 の 接 合 に よ り セ ラ ミ

ッ ク パ ッ ケ ー ジ に 実装 す る プ ロ セ ス も 実施 し て い る 。

以 上 、 一 枚 の 水 晶 ウェ ハ か ら ス タ ー ト して 水 晶 の セ ン サ チ ップ を 製 作 し 、

さ ら に 実 験 評 価 の ため に セ ラ ミ ッ ク パ ッケ ー ジ に 実 装 す る パッ ケ ー ジ ン グ 工

程 も 実 施 し て お り 、MEMS セ ン サ 開 発 試 作 の た め の 全 て の 工 程を 自 作 プ ロ セ

ス と し て 開 発 し た こと を 示 し て い る 。

第 6 章 で は 、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 に

つ い て 述 べ て い る 。は じ め に 、 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
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こ と を 確 認 し て い る。 そ し て 、 分 解 能 評価 実 験 の た め に 試 作し た 静 電 容 量 検

出 回 路 と 、 新 た 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 を 示 し て い る 。高 分 解 能 領 域 の

実 験 で は 外 乱 に よ る静 電 容 量 検 出 回 路 の出 力 ゆ ら ぎ が 問 題 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 、 水 晶

セ ン サ チ ッ プ 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 導 い て いる 。以 上 に よ り 、第 4 章 の 設 計 値 が 実 験 デ ー タ で 確 認 さ

れ 、 本 研 究 の 目 標 が実 現 で き る こ と を 示し て い る 。

第 7 章 で は 、第 6 章 の 静 的 評 価 に 加 え て動 的 特 性 の 解 析 と 評価 に つ い て 述

べ て い る 。 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 。 こ

の よ う な 解 析 で は 数値 解 析（ FEM）が 一 般 的 で あ る が 、こ こ で は 境 界 条 件 を

工 夫 し て 運 動 方 程 式か ら 理 論 解 析 式 を 導い て 制 動 現 象 の 分 析を 行 っ て い る 。

さ ら に 、 実 際 の 試 作セ ン サ を 用 い た 実 験に よ り 解 析 式 の 妥 当性 を 検 証 し て お

り 、 こ の 解 析 式 の 有効 性 を 確 認 し て い る。 こ の よ う な 解 析 式は 制 動 現 象 を 定

性 的 に 分 析 す る の に有 効 で あ り 、 実 験 結果 か ら 定 量 的 な 計 算に も 利 用 で き る

こ と を 示 し て い る 。

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 て い る 。

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 、現在 実 用 化 さ

れ て い る 汎 用 セ ン サの 中 で 、 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 明 ら か にし 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 。

以 上 を 要 す る に 、本 論文 で 得 ら れ た 知 見 は 、水 晶 の MEMS 技 術 を 応 用 す る

こ と で 、 傾 斜 角 測 定と い う 分 野 に お い て小 型 で 安 価 な 高 分 解能 傾 斜 角 セ ン サ

が 実 現 で き る こ と を明 ら か に し た も の であ る 。 ま た 、 本 研 究で 開 発 さ れ た 設

計 手 法 や 製 造 プ ロ セ ス は 他 の 水 晶 MEMS セ ン サ や デ バ イ ス の 研 究 に 貢 献 す

る と こ ろ 大 で あ る 。よ っ て 本 論 文 は 、 博士 （ 工 学 ） の 学 位 論文 と し て 価 値 あ

る も の と 認 め る 。
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