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論文要旨
我々の研究室ではMEMS(Micro Electro Mechanical System)とエレクトレット膜 (帯

電膜)を組み合わせたデバイスの開発を行ってきた。MEMSの駆動方式として静電方式
は構造がシンプルなため小型化に向くが、一方で発生力が小さく、大きく動かすには高
電圧が必要であった。そのため小型であることが優位に働くモバイル機器向けなどの応
用においてこのことは問題である。つまりバッテリーの電圧では大きな駆動が望めず昇
圧する回路が必要となるが、そのためのスペースが必要であるためデバイス単体が小型
であったとしてもそれが優位に働かない。これに対し、静電櫛歯アクチュエータにエレ
クトレット膜を形成すると低電圧でも大きな変位が期待できる。また、外部電源なしで
静電櫛歯にバイアス電圧を印可できるため、省電力であり力を電気信号に変換するセン
サに対し有効である。
これまではMEMSで製作した 2端子櫛歯の静電アクチュエータとエレクトレット膜

の組み合わせに対する研究を行ってきたが、本論文ではそれを 3端子櫛歯に拡張した。3

端子櫛歯とはデバイスの中央に電極を共通とした可動部があり、その両端に静電櫛歯が
二組あるという構造をしている。まず、その動作に対する理解を深めるため電気機械結
合系での 3端子櫛歯の運動方程式を導出し、さらに本形態を用いた二つのデバイスにつ
いて評価を実施した。１つは『双安定アクチュエータ』であり、もう一つは『静電誘導
変圧器 (トランス)』である。両方とも理論式を用いてデバイスの特性について考察し、
そして理論をもとに設計、製作されたデバイスを用いて評価を行った。また、後進の一
助となるようにと式の展開はできる限り丁寧に示した。双安定アクチュエータは高周波
向けの携帯機器のスイッチング素子として期待されている。その名前の通り二つの位置
的な安定状態があり、外部から操作することで二つの安定状態を遷移する。また安定状
態に位置するときは、電力消費なしでその状態を維持することができる。つまりフリッ
プフロップ的な動作を行うことが可能である。近年のモバイル機器の軽薄短小化により
それらに用いられる電子部品は小型で省電力であることが強く望まれている。本デバイ
スの特性はそれにマッチする。最初にひとつの安定状態から他方の安定状態までの遷移
についてパルス電圧 (もしくはステップ電圧)を入力したときの運動方程式を解き、変位
の時間特性についてもとめ、スイッチングの特性について検討した。次に実際に製作し
たデバイスの製作結果とエレクトレット荷電処理の結果について説明した。製作したデ
バイスは 12Vのパルス電圧を印可したところ 300μ secでスイッチングした。パルス電
圧の条件を変え、そのスイッチング特性について検討を行った。また、ステップ電圧を
印可したところ 5V以下で双安定動作した。理論と実験の間のスイッチング特性の不一
致についてフリンジ容量とハードスプリングの面から考察を行った。
静電誘導トランスは主たる応用として静電型振動発電素子の変圧を考えている。環境

に存在する微小なエネルギーを電力として活用するエナジーハーベスティング分野の研
究は近年非常に盛んである。エネルギー源としては光 (太陽光)、熱、電磁波、振動、磁
歪などがあげられるが、このうち振動は環境に左右される因子が少ない (振動があれば
場所を選ばない)ことから注目を集めている。さらに振動を用いた発電方式のなかでも
静電型振動発電素子はサイズ効果から微小なデバイスサイズにおいて発電効率が良いた
め有力である。しかし、一方で出力インピーダンスが高いことから、出力される信号は
電圧が大きく、電流が小さいという問題がある。そのためインピーダンスが低い、大き
な容量性負荷を接続し充電することが難しい。そこで本デバイスを用いて電圧の比率を
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下げ、電流の比率を上げる変圧を行う。導出した理論式から本デバイスはこの変換に適
している。また、原理確認用にサンプルを製作し、変圧の実験を行った。その結果はよ
く理論式と一致した。この結果をもとに力係数を変化させた時と共振周波数を下げた場
合の特性の予測をしさらに理想トランスの条件式を導いた。
本論文は、序論と結論を含む全 5章で構成されている。1章は研究に関する序論を述

べた。2章はエレクトレットと静電櫛歯の組み合わせの効果と運動方程式の導出、エレ
クトレット膜の形成方法について説明を行った。3章は双安定アクチュエータに関して、
研究の背景から始まって理論式の導出、動作の解析、デバイスの製作・評価、結果・考察
について述べた。4章は静電誘導トランスについて 3章と同様に背景、理論、評価、考
察について述べた。最後の 5章では結論として本研究の主要な成果と今後の課題および
将来の見通しに関してまとめた。

2



目次

第 1章序論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5

1.1 MEMSの発展の概略 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・5

1.2 MEMSの駆動方式 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6

1.3 エレクトレットの形成手法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7

1.4 研究の目的 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10

1.5 本論文の構成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・11

第 2章 エレクトレット膜を付与した静電櫛歯アクチュエータ　　　　　　　　　 　 13

2.1 2端子櫛歯へのエレクトレット膜付与の効果と運動方程式・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・13

2.1.1 2端子櫛歯へのエレクトレット膜付与の効果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・13

2.1.2 エレクトレット膜を付与した 2端子櫛歯の運動方程式・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・15

2.2 3端子櫛歯へのエレクトレット膜付与の効果と運動方程式・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・19

2.2.1 3端子櫛歯へのエレクトレット膜付与の効果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・19

2.2.2 エレクトレット膜を付与した 3端子櫛歯の運動方程式・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・21

2.3 エレクトレット膜の製作方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・27

2.3.1 製膜処理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・27

2.3.2 荷電処理 (BT処理)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・28

2.3.3 荷電量の測定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・29

第 3章　エレクトレットを用いた双安定静電櫛歯アクチュエータの開発　　　　　　 31

3.1 従来研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・31

3.2 双安定動作とデバイスデザインの概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・33

3.3 スイッチング動作と理論的なスイッチング特性　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・35

3.4 実験の結果と検討・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40

3.4.1 デバイスデザインと製作・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40

3.4.2 スイッチング特性の測定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・42

3.4.3 フリンジ力の影響の考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・43

3.4.4 スイッチングエネルギー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・45

3.5 結論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・45

第 4章　エレクトレットを用いたMEMS静電誘導変圧器の開発　　　　　　　　　 47

4.1 従来研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・47

4.2 実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48

4.2.1 理論式の導出・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48

4.2.2 設計とデバイスの製作・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・50

4.2.3 電力変換効率の評価方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・51

4.3 実験結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・54

4.4 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・57

4.4.1 静電誘導変圧器の変換係数と電力変換効率・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・57

4.4.2 理想トランスの条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・58

3



4.5 結論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・60

第 5章　結論 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　 61

5.1 本研究の成果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・61

5.2 今後の課題・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・62

5.3 本研究の将来性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・63

Appendix A バネ-マス-ダンパ系の運動方程式の解法　　　　　　　　　　　　　　 64

A.1 (1) 異なる 2つの実解の場合・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・67

A.2 (2) 等しい解 (重解)の場・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・69

A.3 (3) 異なる２つの複素解の場合・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・71

A.4 (4) バネマスダンパ系の解・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・73

Appendix B 式 (3.6) - 式 (3.8) の導出　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 74

B.1 式 (3.6) の導出・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・74

B.2 式 (3.7)、式 (3.8) の導出・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・81

Appendix C 式 (3.13) の導出　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 83

C.1 式 (3.13) の導出・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・83

Appendix D 共振時の静電誘導変圧器の各式の導出　　　　　　　　　　　　　　　 89

D.1 共振時の静電誘導変圧器の各式の導出・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・89

4



第1章 序論

1.1 MEMSの発展の概略
MEMS(Micro Electro Mechanical System：マイクロ電気機械システム)とは半導体製

造技術を用いて製作した、その名のとおりマイクロメートルオーダーの構造体 (機械要
素部品)と電子回路を組み合わせた電子部品のことである (図 1.1)。機械要素部品と電子
回路部はワンパッケージではない場合もある。

図 1.1: MEMSデバイスの例 (加速度センサ)

初期は、現在では当たり前のように使われているBoschプロセスやDRIE（Deep Re-

active Ion Etching)などのSiの深堀技術は開発されておらず、ウェットエッチングや陽極
接合が主に使われていた。1960～1970年代ごろには現在のMEMSデバイスの原型とな
る多くのものが開発された。Siのピエゾ抵抗効果を利用した圧力センサや加速度センサ、
インクジェットプリンタ用ノズル、Westing houseのメカニカル共振子、スイッチング素
子、光デバイスなどである。1980年代後半には世界各国の大学や研究機関からマイクロ
マシニングに関する発表がなされ、このあたりからMEMSに注目が集まり始めた [1]。
さらに 1995年に Boschプロセスに基づいたDRIE装置が販売されるようになると、そ
の高速エッチング技術により研究開発のみならず製品化の実現性が高まった [2]。その後
さまざまな種類のデバイスに関する研究がなされ、現在までにその一部は商品化されて
いる。代表的なものとしてプリンターヘッド (インクジェット)、自動車やモバイル機器・
ゲーム機などで使われる加速度センサ・ジャイロセンサ、マイクロホン、プロジェクタ用
のDMD(Digital Mirror Device)、タイミングデバイス (Si共振子)、光学用途 (光スキャ
ナ、スイッチ、変調器)、さらに形状のみを利用したAFM(Atomic Force Microscopy）用
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カンチレバーやマイクロ流路などがあげられる [3]。なかでもMEMSマイクロホン (図
1.2(a))は半田リフローの熱に耐えることからプリント基板に実装できるという利点があ
り、また小型省スペースが要望される携帯電話用として、その普及に伴って爆発的に大
きな市場を形成した [4]。また、シリコン共振子 (図 1.2(b))は水晶振動子に比べ安価で
小型また衝撃に強いといった利点からシェアを伸ばしている [5]。

図 1.2: (a) MEMSマイクロホン、(b) Si共振子　の概略図

さらに複数のセンサを組み合わせる複合MEMSや新しい分野としてエナジーハーベス
ティングの発電素子などが今後期待されている。後者については３章で詳しく説明する。

1.2 MEMSの駆動方式
MEMSを用いたアクチュエータの駆動方法は主に熱、電磁、圧電、静電の 4種類あ

る。熱を用いたアクチュエータの一例を図 1.3(a) に示す。電源をONすると電流が梁を
通じて流れ、梁が熱せられることで生じる熱膨張により変位する。また、このほかにも
熱膨張率の異なる二つの物質を張り合わせることで屈曲させる方法もある (熱バイモル
フ)。製作が容易でありエネルギー密度も高い (消費電力も多い)。しかし、熱ドリフト
が存在するため不安定である。変位も大きくは取れない。

図 1.3: (a) 熱アクチュエータ、(b) 電磁型アクチュエータ、(c)圧電型アクチュエータ
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電磁型は図 1.3(b)に示すように永久磁石で磁界を作っておき、その中に設置したコ
イルに電流を流し磁力を発生させることで変位させるための力を発生させる。発生力は
大きくできる。一方構成が複雑で大きく、また可動部上にコイルを製作することが難し
い。さらにヒステリシスやドリフトも存在する。
圧電型は図 1.3(c)のように Siなどの弾性体の上に圧電体を塗布し、圧電体に電圧を

印可することで生じる応力により変位させる。発生する力は大きいが変位は多くは取れ
ない [6] 。
静電力を用いたものは図 1.4 (a), (b)に示すように平行平板型や櫛歯型がある。製作

が容易であることから比較的よく使用される方式である。静電力は印可した電圧の二乗
の関数である。他の方式に比べると発生力が小さい。また pull-inという電極同士がくっ
ついてしまう不安定な現象もあり、例えば平行平板であると平板間のギャップの初期値
の 1/3以上変位すると発生する。構造がシンプルであるため小型化に向くが先述のとお
り発生力が小さいため、大きな変位を行うためには数十V以上の高い電圧が必要となっ
てくる。そのためモバイル機器などバッテリーで駆動するものでは昇圧回路が必要とな
りその分のスペースを余分に必要とするためデバイスが小型であるというメリットが薄
くなってしまう。これに対し、静電型アクチュエータの電極間にエレクトレット膜を形

図 1.4: (a) 平行平板型静電アクチュエータ、(b) 櫛歯型静電アクチュエータ

成すると外部から電源を与えなくてもエレクトレット膜がもつポテンシャル (電位)に
より静電力が発生し変位する。先ほど述べたように静電力は電圧の二乗の関数であるた
め、０ V付近で電圧を変動させるよりも高い電圧（例えば 100 V)電圧を変動させたほ
うが変位の変化量は大きくなる。これを用いることで先述の昇圧回路は不要とすること
ができる。

1.3 エレクトレットの形成手法
エレクトレット膜は半永久的に電荷を保持する膜である。その荷電子が電界を形成す

るため、エレクトレット膜は電位を持つ。エレクトレット膜を用いたデバイスとして有
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名なのは ECM(Electro Condencer Microphone)である。従来、音をダイアフラムで受
けその振動を電気信号に変換するには高いバイアス電圧が必要であった。その原理は図
1.5のバイアス型のように振動膜 (ダイアフラム)の裏に金属膜などを形成して背局電極
とで静電容量を形成し、そして静電容量に一定の大きさの高電圧を印可することで電荷
をチャージしておく。この状態で振動膜が振動すると静電容量が変化するため電荷の移
動が起こる。このようにして音の振動は電気信号に変換される。この高電圧の代わりに
使用されるたのがエレクトレット膜である。エレクトレット膜により形成される電位差
により電荷がチャージされる [7]。

図 1.5: コンデンサマイクロホンの模式図

窒素MEMSとエレクトレット膜を組み合わせた文献において、そのエレクトレット
膜の荷電方法として (1) コロナ放電 [8]、(2)電子ビーム [9]、(3)光電離 (軟X線）[10]が
報告されている。
コロナ放電装置の概略図を図 1.6に示す。図のように針状の電極に高圧の直流電圧 (-8

kV)を印可し、コロナ放電でマイナスイオンを発生させる。放出されたイオンをエレク
トレット膜となる誘電体表面に注入することでエレクトレット膜に荷電する。エレクト
レット膜の表面電位とグリッド電源の電圧が釣り合ったら荷電は終了する。

図 1.6: コロナ放電によるエレクトレット膜荷電

電子ビームによる荷電は以下の原理で行われる。He で満たし 0.5 Torrとした真空層
内にUV光源から紫外線を照射すると、高電子が放出され、その電子をサンプルに照射

8



するとエレクトレット膜は荷電される (図 1.7)。

図 1.7: 電子ビームによるエレクトレット膜荷電

これら二つの方式は平板上に形成したエレクトレット膜に電荷を打ち込む方法であ
る。コロナ放電による方法ではエレクトレット膜の電位をコントロールすることができ
るが、電子ビーム照射の場合コントロールすることはできない。また、これらの方法で
は。MEMSの静電櫛歯のような狭いギャップを持つトレンチ構造に形成されたエレクト
レット膜への荷電は不可能である。

図 1.8: 光電離 (軟X線)による静電櫛歯への荷電

MEMSの狭ギャップ静電櫛歯へのエレクトレット膜形成の例として光電離 (軟X線）
による荷電がHagiwaraらにより報告されている (図 1.8) [10]。彼らは軟X線によりイオ
ンを生成し、それを膜中に入れることで荷電を行った。軟X線は物質を透過するので櫛
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歯の表面から底まで均一な荷電ができるのではないかと予測していたがが実験の結果、
そうはならないことが確認された。70 µm の開口幅をサンプルに対し 100 V を印可し
たところ、表面の電位は 70 V であり、さらにそこから 10 µm ほど下方に行くと電位は
ほぼ 0 V となった。
これに対し我々の研究室では数 µmの狭ギャップを持つ静電櫛歯構造に数百 Vもの電

位差を持たせる手法を開発した [11–13]。図 1.9にその製作方法を示した。まず、wet酸
化の水を水酸化カリウムに置き換えた系において処理を行うことで Siでできたデバイ
ス表面にカリウムを含んだ SiO2膜を形成する。こうすることで電位となる荷電子の基
となるものを先に膜中に含ませる。次にBT(Bias Temperature)処理、つまり電圧を印
可しながら高温で処理を行うことでエレクトレット膜は電位を持つ。エレクトレット膜
の発生する電位は帯電処理時に印可するバイアス電圧の向きと逆向きに生じる。そのた
め、静電櫛歯アクチュエータの可動部の変位が初期位置まで戻った後に荷電処理を終了
すれば、バイアス電圧と同じ大きさで逆向きの電位を持つエレクトレット膜を形成でき
る。その荷電のメカニズムは長い間明確になっていなかったが、近年になりBT処理を
行うことで、膜中のKイオンが放出され、そのあとに残った SiO−が電界を形成してい
ることが分かった [14]。

図 1.9: 狭ギャップ静電櫛歯アクチュエータへのカリウムイオンを含んだエレクトレット
膜の形成方法

静電櫛歯とエレクトレット膜を組み合わせることで 1.2 節にて説明した櫛歯アクチュ
エータの問題をクリアすることができた。つまりシンプルで小型化に適しそして (昇圧
回路を必要とせず)低い電圧で大きく変位する。この静電櫛歯とエレクトレット膜の組
み合わせは主に振動発電素子の応用としての研究を行ってきた (図 1.10)。

1.4 研究の目的
これまでに我々の研究室では数 µmもの狭ギャップを持つ静電櫛歯の対抗面に任意の

電位を持つエレクトレット膜を形成する方法を開発した。それはこれまで主に２端子櫛
歯に形成し振動発電素子の応用に用いられてきたが、さらにほかのアプリケーションの
可能性を検討するべく、３端子の静電櫛歯とエレクトレット膜を組み合わせた。こうす
ることで初期位置から左右どちらにでも変位できるなどにより複雑なアクチュエーショ
ンが行えるようになり、また電気信号を振動子の運動に変換しさらに電気信号に戻すと
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図 1.10: LED100個点灯の様子

いったエネルギーの多段変換が行えるようになった。この構造の理論的な理解を深め、
かつデバイスの考案および試作・評価を実施することを本論文の目的とした。

1.5 本論文の構成
1章 序論
本論文の背景、従来研究、目的について述べる。

2章 エレクトレット膜を付与した静電櫛歯アクチュエータ
静電櫛歯アクチュエータとエレクトレット膜の組み合わせの効果および運動方程式の

導出を行った。さらにエレクトレット膜の形成方法について記した。
3章 エレクトレットを用いた双安定静電櫛歯アクチュエータの開発
静電型双安定アクチュエータについて、背景から理論、デバイスの性能評価、解析ま

で一通り述べる。
4章 エレクトレットを用いたMEMS静電誘導変圧器の開発
MEMS静電誘導変圧器について、背景から理論、デバイスの性能評価、解析まで一通

り述べる。
5章 結論
本論文のまとめと、今後の課題、将来の展望について述べる。

本論文は、MEMSで製作した３端子櫛歯構造とエレクトレット膜を組み合わせたとき
の理論的な特性の導出やその構造を利用したデバイスの評価について述べたものである。
１章はMEMSとはどのようなものかから始まり、MEMSの駆動方式やエレクトレット
膜の形成方法などについてまとめた。２章は静電櫛歯とエレクトレット膜の組み合わせ
の効果や、3端子櫛歯の運動方程式について導出した。また、デバイスとして「静電型
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双安定アクチュエータ」と「MEMS静電誘導変圧器」の二つの開発について記述したが
アプリケーションとしては関連がないためそれぞれの研究の背景や理論はそれぞれ専門
の章 (3、4章)を設けてそこだけを読んでも話が完結する構成とした。5章は全体のまと
めについて述べた。また、さらにAppendixとして導出の難しい式の展開についてまと
めた。
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第2章 エレクトレット膜を付与した静
電櫛歯アクチュエータ

2.1 2端子櫛歯へのエレクトレット膜付与の効果と運動方
程式

2.1.1 2端子櫛歯へのエレクトレット膜付与の効果

MEMSで製作した静電アクチュエータは図 2.1 のような形状をしている。バネでつ
られた可動部と固定部の間に静電櫛歯が作られている。固定電極、可動電極のどちらか
をグラウンドに接続し、他方を直流電源に接続し電圧を印可すると静電引力が生じ可動
部が固定電極のほうへ変位する。外部電源により印可した電圧 VB に対する変位 x は図
2.1 右のグラフのように２次関数となる。

図 2.1: 2端子の静電櫛歯

櫛歯の重なり長さを X0 [m]、櫛歯電極間のギャップを d [m]、櫛歯の厚さを b [m]、櫛
歯の本数を n 、真空の誘電率を ϵ0 としたとき、櫛歯間に生じる静電容量 C2t は

C2t(x) =
2nϵ0b(X0 + x)

d
(2.1)

となる。なお、簡単化のため、櫛歯電極の頂点とその対抗面が作る静電容量およびフリ
ンジ電界については無視した。さらに外部電源により電圧 VB が印可されたとき櫛歯が
蓄えるエネルギー E2t は
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E2t =
1

2
C2t(x)V

2
B (2.2)

となり、これから電極間に働く静電引力 F2t は

F2t =
dE2t

dx
=

V 2
B

2

dC2t(x)

dx
=

nϵ0b

d
V 2
B (2.3)

で与えられる。変位 x と印可電圧 VB の関係式はバネ定数を k [N/m] として力の釣り
合いから

kx = F2t

x =
nϵ0b

dk
V 2
B (2.4)

と表すことができる。よって図 2.1 右のグラフは２次関数となる。
次に２端子櫛歯にエレクトレット膜を付与した場合を考える。図 2.2 のように櫛歯間

に形成したエレクトレット膜により生じた電位が Ve [V]であるとすると、印可電圧 VB

と変位 x の特性は同図のように水平にスライドする。エレクトレット電位差 Ve と 印
可電圧 VB が同じ値であると変位は 0 (初期位置)となる。また、VB = 0 のでもエレク
トレットの電位により変位が生じる。ここで小さい電圧 V1 [V] を印可したとき、エレ
クトレットがない場合は白抜き青矢印が示すようにわずかしか変位しないが、エレクト
レットがある場合は白抜き橙矢印が示すように大きく変位する。このように静電櫛歯に
エレクトレットを付与すると低電圧で大きな変位が得られる。

図 2.2: 2端子静電櫛歯にエレクトレットを付与

エレクトレットの電位による変位を X とすると印可電圧 VB = 0 のときの静電容量
C2te は

C2te(x) =
2nϵ0b(X0 +X + x)

d
(2.5)
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となる。さらに変位 x と印可電圧 VB の関係式は先の式 (2.4) と同様にして以下のよ
うに表すことができる。

x =
nϵ0b

dk
(VB − Ve)

2 (2.6)

2.1.2 エレクトレット膜を付与した2端子櫛歯の運動方程式

図 2.3: 2端子静電櫛歯モデル

2端子の櫛歯アクチュエータのモデリングを行う。具体的にはラグラジアンから運動
方程式を導き、さらに等価回路を導出する。まず、図 2.3 に示す 2端子静電櫛歯の系を
考える。各パラメータの意味は表 2.1 に示した。櫛歯アクチュエータの静電容量は前節
でも示したように以下のように示すことができる。

C(x) =
2nϵ0b

d
(X0 +X + x) (2.7)

また、エレクトレット膜による電位 Ve が生じているので、櫛歯間にかかる直流電圧 E1

を以下のように定義する。

E1 ≡ VB − Ve (2.8)

ここで、VB は外部電源により印可した電圧である。
図 2.3のラグラジアンは次の式のように書ける。

L =
1

2
mv2 − 1

2
k(X + x)2 − (Q1 + q1)

2

2C
(2.9)

ここで Q1、 Q2 は直流電圧により C1、 C2 にチャージされる電荷であり、q1、 q2 は同
じく交流電圧によりチャージされる電荷である。
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表 2.1: 2端子櫛歯アクチュエータモデルの各パラメータ
記号 パラメータの意味 単位 　
ϵ0 真空の誘電率 [F/m]

x 可動部の微小変位 [m]

v 可動部の速度 [m/s]

X 直流電圧+エレクトレット電位による変位 [m]

F 外力（静的） [N]

f 外力（周期的に変化） [N]

m 可動部の重さ [kg]

k バネ定数 [N/m]

rf 粘性抵抗 [N s/m]

b 構造の厚み [m]

櫛歯アクチュエータ
A 力係数 [arb. unit]

C 静電容量 [F]

n 櫛歯の本数 [本]

X0 (初期)櫛歯重なり長さ [m]

d 櫛歯間のギャップ [m]

E1 櫛歯アクチュエータにかかる直流電圧 [V]

e1 櫛歯アクチュエータにかかる交流電圧 [V]

I1 櫛歯アクチュエータにかかる直流電流 [A]

i1 櫛歯アクチュエータにかかる交流電流 [A]

また、散逸関数は

Fd =
1

2
rfv

2 (2.10)

となる。さらにラグランジュの運動方程式は

F + f =
d

dt

(
∂L

∂v

)
− ∂L

∂x
+

∂Fd

∂v
(2.11)

E1 + e1 =
d

dt

(
∂L

∂i1

)
− ∂L

∂q1
+

∂Fd

∂i1
(2.12)

となる。これにラグラジアンと散逸関数を代入して計算すると

F + f =
d

dt
(mv) + k(X + x) +

(Q1 + q1)
2

2

∂

∂C

1

C

∂C

∂x
+ rfv

=
d

dt
(mv) + k(X + x) + rfv −

nϵ0b

d

(Q1 + q1)
2

C2
(2.13)

E1 + e1 =
(Q1 + q1)

C
(2.14)
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式 (2.14) を式 (2.13) に代入すると

F + f =
d

dt
(mv) + k(X + x) + rfv −

nϵ0b

d
(E1 + e1)

2 (2.15)

と書くことができる。次に静特性と線形動作方程式を得るために、マクローリン展開を
行うと

F + f = g1(x, v, e1) = g1(0, 0, 0) +
∂g1
∂x

∣∣∣∣
x,v,e1=0

x+
∂g1
∂v

∣∣∣∣
0
v +

∂g1
∂e1

∣∣∣∣
0
e1

= kX − n1ϵ0b

d
E2

1 +m
dv

dt
+ kx+ rfv −

2nϵ0bE1

d1
e1 (2.16)

E1 + e1 = g2(x, q1) = g2(0, 0) +
∂g2
∂x

∣∣∣∣
x,q1=0

x+
∂g2
∂q1

∣∣∣∣
0
q1

=
Q1

C0

− Q1

C2
0

2n1ϵ0b

d1
x+

1

C0

q1 (2.17)

となる。ここで C0 は式 (2.7) に x = 0 を代入したものである。

C0 ≡ C(0) =
2nϵ0b

d
(X0 +X) (2.18)

以上から静特性として、

F = kX − nϵ0b

d
E2

1 (2.19)

E1 =
Q1

C0

(2.20)

を得る。さらに式 (2.16)および式 (2.17)より静的項を除去し、さらに残った線形の方程
式に対しフェザーを適用することで以下のように書ける。

f = jωm+
k

jω
+ rfv −

2nϵ0bE1

d
e1 (2.21)

e1 = −2nϵ0bE1

d

v

jωC0

+
i1

jωC0

i1 =
2nϵ0bE1

d
v + jωC0e1 (2.22)

これをまとめることで動作行列が得られる。

[
f

i1

]
=

[
Zm −A

A jωC

] [
v

e1

]
(2.23)
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ここで Zm はバネ-マス-ダンパ系の機械的なインピーダンスであり、 A は力係数であ
る。それぞれ

Zm = rf + jωm+
k

jω
(2.24)

A =
2nϵ0bE1

d
=

C0E1

X0 +X
(2.25)

と書ける。

図 2.4: 理想トランス

図 2.5: 2端子櫛歯アクチュエータの等価回路

次に式 (2.23) より等価回路を導く。まず、図 2.4 に示すような理想変圧器を考える。
このとき、1次側 (端子 1-1’)と 2次側 (端子 2-2’)の電圧と電流には以下のような関係が
成り立つ。

 i1 = −αi2

v1 =
v2
α

(2.26)

これを用い、また式 (2.23) の形から図 2.5 のような回路網を考える。この回路方程式は
キルヒホッフの法則より

{
f = Zmv + f1
i1 = jωC0e1 + i1f

(2.27)
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となる。ここで前述のように f は力、ｖ は可動部の速度であるが式の双対性からここ
ではそれぞれ電圧および電流と同等のものとして考えている。理想トランスであるので
式 (2.26) を用いて式 (2.27) を書き換えると

{
f = Zmv + αe1
i1 = jωC0e1 − αv

(2.28)

となる。式 (2.23) と比較し、変圧率 αを以下のように定める。

α = −A (2.29)

上式が成り立つとき、図 2.5 は 2櫛歯アクチュエータの等価回路となる。
なお、実際に解析を行う場合は SPICEなどの回路シミュレータを用いると便利であ

る。SPICEには従属電源という素子があるため、それを用いると図 2.6 のような回路と
なる。従属電源の係数は力係数 A を用いればよい。

図 2.6: SPICEを用いた 2端子櫛歯アクチュエータ等価回路

2.2 3端子櫛歯へのエレクトレット膜付与の効果と運動方
程式

2.2.1 3端子櫛歯へのエレクトレット膜付与の効果

続いて 3端子櫛歯の場合を考える。3端子櫛歯は図 2.7 のような形状をしている。バ
ネでつられた可動部の左右にそれぞれ静電櫛歯が設置されている。アクチュエータが左
右にあるので可動部は左右どちらにも動くことができる。変位は右側を正とした。外部
電源により静電櫛歯 1に印可した電圧を VBL 、静電櫛歯 2に印可した電圧を VBR とし
てどちらか片方のみ印可した場合の変位 x の特性を図 2.7 右のグラフに示した。先ほど
と同じく印可電圧に対し２次の関数となる。なお、両方の電源を同時にONした場合は
それぞれの櫛歯に生じる静電力の和 (差)とバネの反力とが釣り合う点が変位となる。
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図 2.7: 3端子の静電櫛歯

静電櫛歯１および静電櫛歯２に生じる静電容量 C3t−1 および C3t−2 は


C3t−1(x) =

2n1ϵ0b(X01 − x)

d1

C3t−2(x) =
2n2ϵ0b(X02 + x)

d2

(2.30)

となる。ここでそれぞれの櫛歯において櫛歯の重なり長さを X01、 X02 [m]、櫛歯電極
間のギャップを d1、 d2 [m]、櫛歯の本数を n1、 n2 とした。櫛歯の厚さ b [m] は同じと
することが多いため共通とした。もちろん別の値としてもよい。また、それぞれの静電
櫛歯に生じる静電引力 F3t−1、F3t−2 は先ほどと同様にして


F3t−1 =

V 2
BL

2

dC3t−1(x)

dx
= −n1ϵ0b

d1
V 2
BL

F3t−2 =
V 2
BR

2

dC3t−2(x)

dx
=

n2ϵ0b

d2
V 2
BR

(2.31)

と書ける。変位 x と各印可電圧 VBL、 VBR の関係式はバネ定数を k [N/m] として力の
釣り合いから

kx = F3t−1 + F3t−2 = −n1ϵ0b

d1
V 2
BL +

n2ϵ0b

d2
V 2
BR

x =
n2ϵ0b

d2k
V 2
BR − n1ϵ0b

d1k
V 2
BL (2.32)

と表すことができる。これは各静電櫛歯のみを考えたときの変位の和でもある。
次に 3端子櫛歯にエレクトレット膜を付与した場合を考える。図 2.8 に示すように先

ほどと同じく櫛歯間に形成したエレクトレット膜により生じた電位の分だけ水平にスラ
イドしている。エレクトレット膜を付与することで小さい電圧で大きく変位するのは先
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ほどと同様である。いま図 2.8 の右側のグラフのように静電櫛歯１および静電櫛歯２に
それぞれ VeL、VeR の電位がエレクトレットにより生じているとし、外部電圧 VBL、VBR

がともに 0のとき、静電力 FBL が釣り合い可動部が原点にあるとする。外部電源、VBR

により　 V1R [V] 印可すると静電櫛歯２に生じる静電力が落ちるため、白抜き橙矢印の
分原点から負の方向へ移動する。エレクトレット荷電がないときは V1R [V] 印可しても
白抜き青矢印の分しか動かない。このように 3端子櫛歯にエレクトレット膜を付与する
と低電圧で左右どちらにも大きな変位が得られる。

図 2.8: 3端子静電櫛歯にエレクトレットを付与

それぞれの静電櫛歯のみを考えたとき、エレクトレットの電位による変位をそれぞれ
X1、 X2 とする。印可電圧 VBL = VBR = 0の時の変位を X とすると X = X2 −X1 と
なる。またこのときの静電容量 C3te−1、C3te−1 は


C3te−1(x) =

2n1ϵ0b(X01 −X − x)

d1

C3te−2(x) =
2n2ϵ0b(X02 +X + x)

d2

(2.33)

となる。さらに変位 x と各印可電圧 VBL、 VBR の関係式は先の式 (2.33)と同様にし
て以下のように示すことができる。

x =
n2ϵ0b

d2k
(VBR − VeR)

2 − n1ϵ0b

d1k
(VBL − VeL)

2 (2.34)

2.2.2 エレクトレット膜を付与した3端子櫛歯の運動方程式

今回開発に用いた 3端子の櫛歯アクチュエータのモデリングを行う。手順としては 2

端子櫛歯の時と同じでラグラジアンから運動方程式を導き、等価回路を導出する。図 2.9

のような 3端子櫛歯の系を考える。各パラメータの意味を表 2.2 に示した。3端子櫛歯
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図 2.9: 3端子櫛歯アクチュエータのモデル

アクチュエータは図のように可動部の両端に櫛歯アクチュエータが設置されているよう
な形状をしている。各静電櫛歯アクチュエータの静電容量 C1(x)、 C2(x) は前節でも示
したように以下のように書くことができる。


C1(x) =

2n1ϵ0b

d1
(X01 −X − x)

C2(x) =
2n2ϵ0b

d2
(X02 +X + x)

(2.35)

また、エレクトレット膜による電位がそれぞれの静電櫛歯で生じているので、各櫛歯間
にかかる直流電圧 E1 および E2 を以下のように定義する。


E1 ≡ VBL − VeL

E2 ≡ VBR − VeR

(2.36)

ここで VBL、VBR はそれぞれ静電櫛歯１および静電櫛歯２に外部電源により印可した電
圧である。
図 2.9のラグラジアンは次の式のように書ける。

L =
1

2
mv2 − 1

2
k(X + x)2 − (Q1 + q1)

2

2C1

− (Q2 + q2)
2

2C2

(2.37)

ここで Q1、 Q2 は直流電圧により C1、 C2 にチャージされる電荷であり、q1、 q2 は同
じく交流電圧によりチャージされる電荷である。
また、散逸関数は

Fd =
1

2
rfv

2 (2.38)
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表 2.2: 3端子櫛歯アクチュエータモデルの各パラメータ
記号 パラメータの意味 単位 　
ϵ0 真空の誘電率 [F/m]

x 可動部の微小変位 [m]

v 可動部の速度 [m/s]

X 直流電圧+エレクトレット電位による変位 [m]

F 外力（静的） [N]

f 外力（周期的に変化） [N]

m 可動部の重さ [kg]

k バネ定数 [N/m]

rf 粘性抵抗 [N s/m]

b 構造の厚み [m]

櫛歯アクチュエータ１
A 力係数 [arb. unit]

C1 静電容量 [F]

n1 櫛歯の本数 [本]

X01 (初期)櫛歯重なり長さ [m]

d1 櫛歯間のギャップ [m]

E1 櫛歯アクチュエータにかかる直流電圧 [V]

e1 櫛歯アクチュエータにかかる交流電圧 [V]

I1 櫛歯アクチュエータにかかる直流電流 [A]

i1 櫛歯アクチュエータにかかる交流電流 [A]

櫛歯アクチュエータ２
B 力係数 [arb. unit]

C2 静電容量 [F]

n2 櫛歯の本数 [本]

X02 (初期)櫛歯重なり長さ [m]

d2 櫛歯間のギャップ [m]

E2 櫛歯アクチュエータにかかる直流電圧 [V]

e2 櫛歯アクチュエータにかかる交流電圧 [V]

I2 櫛歯アクチュエータにかかる直流電流 [A]

i2 櫛歯アクチュエータにかかる交流電流 [A]

となる。さらにラグランジュの運動方程式は

F + f =
d

dt

(
∂L

∂v

)
− ∂L

∂x
+

∂Fd

∂v
(2.39)

E1 + e1 =
d

dt

(
∂L

∂i1

)
− ∂L

∂q1
+

∂Fd

∂i1
(2.40)

E2 + e2 =
d

dt

(
∂L

∂i2

)
− ∂L

∂q2
+

∂Fd

∂i2
(2.41)
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となる。これにラグラジアンと散逸関数を代入して計算すると

F + f =
d

dt
(mv) + k(X + x) +

(Q1 + q1)
2

2

∂

∂C1

1

C1

∂C1

∂x
+

(Q2 + q2)
2

2

∂

∂C2

1

C2

∂C2

∂x
+ rfv

=
d

dt
(mv) + k(X + x) + rfv −

n1ϵ0b

d1

(Q1 + q1)
2

C2
1

+
n2ϵ0b

d2

(Q2 + q2)
2

C2
2

(2.42)

E1 + e1 =
(Q1 + q1)

C1

(2.43)

E2 + e2 =
(Q2 + q2)

C2

(2.44)

式 (2.43) および式 (2.45) を式 (2.42) に代入すると

F + f =
d

dt
(mv) + k(X + x) + rfv −

n1ϵ0b

d
(E1 + e1)

2 +
n2ϵ0b

d
(E2 + e2)

2 (2.45)

と書くことができる。次に静特性と線形動作方程式を得るために、マクローリン展開を
行うと

F + f = g1(x, v, e1, e2) = g1(0, 0, 0, 0) +
∂g1
∂x

∣∣∣∣
x,v,e1,e2=0

x+
∂g1
∂v

∣∣∣∣
0
v +

∂g1
∂e1

∣∣∣∣
0
e1 +

∂g1
∂e2

∣∣∣∣
0
e2

= kX − n1ϵ0b

d1
E2

1 +
n2ϵ0b

d2
E2

2 +m
dv

dt
+ kx+ rfv −

2n1ϵ0bE1

d1
e1 +

2n2ϵ0bE2

d2
e2

(2.46)

E1 + e1 = g2(x, q1) = g2(0, 0) +
∂g2
∂x

∣∣∣∣
x,q1=0

x+
∂g2
∂q1

∣∣∣∣
0
q1

=
Q1

C10

− Q1

C2
10

2n1ϵ0b

d1
x+

1

C10

q1 (2.47)

E2 + e2 = g3(x, q2) = g3(0, 0) +
∂g3
∂x

∣∣∣∣
x,q2=0

x+
∂g2
∂q2

∣∣∣∣
0
q2

=
Q2

C20

+
Q2

C2
20

2n2ϵ0b

d2
x+

1

C20

q2 (2.48)

となる。ここで C10 および C20 は式 (2.49) に x = 0 を代入したものである。


C10 ≡ C1(0) =

2n1ϵ0b

d1
(X01 −X)

C20 ≡ C2(0) =
2n2ϵ0b

d2
(X02 +X)

(2.49)

以上から静特性として、
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F0 = kX − n1ϵ0b

d1
E2

1 +
n2ϵ0b

d2
E2

2 (2.50)

E1 =
Q1

C10

(2.51)

E2 =
Q2

C20

(2.52)

を得る。さらに式 (2.46)、式 (2.47)および式 (2.48)より静的項を除去し、さらに残った
線形の方程式に対しフェザーを適用することで以下のように書ける。

f = jωm+
k

jω
+ rfv −

2n1ϵ0bE1

d1
e1 +

2n2ϵ0bE2

d2
e2 (2.53)

i1 =
2n1ϵ0bE1

d1
v + jωC10e1 (2.54)

i2 = −2n2ϵ0bE2

d2
v + jωC20e2 (2.55)

これをまとめることで動作行列が得られる。


f

i1
i2

 =


Zm −A B

A jωC1 0

−B 0 jωC2




v

e1
e2

 (2.56)

ここで Zm はバネ-マス-ダンパ系の機械的なインピーダンスであり、 A、 B はそれぞ
れ静電櫛歯１および静電櫛歯２の力係数である。それぞれ

Zm = rf + jωm+
k

jω
(2.57)

A =
2n1ϵ0bE1

d1
=

C10E1

X01 −X
(2.58)

B =
2n2ϵ0bE2

d2
=

C20E2

X02 −X
(2.59)

と書ける。
次に式 (2.56) より等価回路を導く。まず、2端子櫛歯の時と同様に図 2.10 に示すよ

うな理想変圧器を考える。このとき、1次側 (端子 1-1’)と 2次側 (端子 2-2’)の電圧と電
流には以下のような関係が成り立つ。
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図 2.10: 理想トランス

図 2.11: 3端子櫛歯アクチュエータの等価回路

 i1 = −αi2

v1 =
v2
α

(2.60)

これを用い、また式 (2.56) の形から図 2.11 のような回路網を考える。この回路方程式
はキルヒホッフの法則より


f = Zmv − f1 + f2
i1 = jωC10e1 + i1f
i2 = jωC20e2 + i2f

(2.61)

となる。ここで前述のように f は力、ｖ は可動部の速度であるが式の双対性からここ
ではそれぞれ電圧および電流と同等のものとして考えている。理想トランスであるので
式 (2.60) を用いて式 (2.61) を書き換えると


f = Zmv − α1e1 + α2e2
i1 = jωC10e1 + α1v

i2 = jωC20e2 − α2v

(2.62)

となる。式 (2.56) と比較し、変圧率 α1、α2 を以下のように定める。

{
α1 = A

α2 = B
(2.63)
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上記が成り立つとき、図 2.11 は 3端子櫛歯アクチュエータの等価回路となる。
なお、実際に解析を行う場合は SPICEなどの回路シミュレータを用いると便利であ

る。SPICEには従属電源という素子があるため、それを用いると図 2.12 のような回路
となる。従属電源の係数は力係数 A および B を用いればよい。

図 2.12: SPICEによる解析：静電誘導変圧器

2.3 エレクトレット膜の製作方法
ここでは狭ギャップをもつ 3端子櫛歯にエレクトレット膜を形成する手法について説

明する。

2.3.1 製膜処理

図 2.13: エレクトレット膜の製膜処理

まず、シリコンもしくは SOI (Silicon on Insulator)で製作された 3端子櫛歯構造 (サ
ンプル)にエレクトレット膜となるカリウムイオンを含んだ SiO2 膜を形成する。製膜
処理系を図 2.13 に示す。炉の中にサンプルを設置し、1,000 ◦C 近くまで温度を上げた
あと、ホットバスまたはマントルヒーターなどで 85 ◦C に加熱された 40 wt% の水酸化
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カリウム水溶液に窒素ガスを 2 l/min で流し込み、バブリングすることでその蒸気を炉
内に導入する。導入した蒸気は炉内を通過したのち純水を経由して排出される。いわゆ
るwet酸化系の純水を水酸化カリウムに置き換えた形となっており、この処理を行うこ
とでカリウムイオンを含んだ SiO2 膜がサンプル表面に形成される。これは狭ギャップ
のトレンチ構造の壁面にも均一な厚さとなる。1 µ m の厚さの SiO2 膜を形成するのに
およそ 10 Hr 処理を行う必要がある。なお、負荷回路と接続するボンディングパッド部
など SiO2 膜を形成したくない箇所にはあらかじめシリコン窒化膜 (Si3N4) を形成して
おくとよい。エレクトレット膜の製膜処理が終わった後エッチング装置などで Si3N4 膜
を除去することで Si 表面が露出される。

2.3.2 荷電処理 (BT処理)

図 2.14: 荷電処理 (BT処理)

続いて荷電処理 (BT処理)を行う (図 2.14)。真空槽内でシリコン片に直流電流 (約 5

A)を流し 500 ◦C ～ 600 ◦C まで加熱する (シリコンヒータ)。そのヒータの上にサンプ
ルを設置し、プローバを用いて可動電極をグラウンドに接続し、残りの固定電極２つを
それぞれ直流電源に接続する。加熱した状態で 10 分ほど電圧を印可したのちヒーター
の電源を切り、サンプルを冷却すると印可した電圧と同じ大きさで向きが反対なエレク
トレット電位を形成することができる。このようなBT処理を行うことでカリウムイオ
ン (K+)が SiO2 膜から放出され、膜中に SiO− が残ることで荷電される [14]。
3端子櫛歯の具体的な荷電手順を図 2.15 に示す。まず加熱した状態で静電櫛歯１に電

圧 (Vl)を印可する (図 2.15(a))。静電櫛歯２はグラウンドに接続する。電圧 (Vl)を印可
した時点ではエレクトレット膜は荷電されていないので可動部が図中左側に移動する。
荷電が進みエレクトレット膜が電位を持つようになると印可された電圧を打ち消してい
くため可動部は徐々に初期位置に戻っていく (赤矢印)。可動部が初期位置まで戻ったの
ち (印可した電圧とエレクトレット電位が釣り合ったのち)冷却することでまず静電櫛歯
１に任意の電位 (Vl)をもつエレクトレット膜が形成される (図 2.15(b))。
次に静電櫛歯２を荷電する。手順は静電櫛歯１の時と同様である (図 2.15(c) - 図

2.15(d))。この荷電処理の加熱開始から冷却までの間、静電櫛歯１に先ほどと同じ電圧
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(Vl)を印可し、静電櫛歯１に生じる電界を打ち消した状態とする。これは高温で荷電子
が移動することにより静電櫛歯１に形成した電位が減少することを防ぐためである。以
上のような手順を行うことで両方の静電櫛歯に任意の電位差を形成するエレクトレット
膜を形成することができる。

図 2.15: ３端子櫛歯の荷電処理手順

2.3.3 荷電量の測定

処理が終了したら狙い通りの荷電量が得られたか測定を行う。測定は図 2.16 に示す
系で行う。3端子櫛歯は静電櫛歯が二組あるためまず非測定側 (図では静電櫛歯２)に外
部から電圧を印可し、エレクトレット膜が形成する電界を打ち消す。測定側の静電櫛歯
(静電櫛歯１)に外部電源により電圧を印可し、その値をだんだん大きくしていく。そう
すると初期はエレクトレットによる電界 (静電引力)を打ち消す方向に働くため可動部
は荷電前の初期位置に戻っていく。電界を完全に打ち消したとき可動部は初期位置にな
り、さらに電圧を印可していくと再び静電引力が生じ強まっていく。この動作による静
電容量の変化を直流電源に重畳して印可した交流電源から流れる電流量でモニタする。
この電流量は nA ～ fA レベルであるため電流量の測定には高い入力インピーダンスを
持つOP-AMPによる I-V変換回路を用いるか、ロックインアンプなどのノイズに強い
装置を用いる。
図 2.16 は静電櫛歯１を測定する状態となっている。静電櫛歯２の測定を行うときは

回路を逆にして行う。また、実際には測定開始の状態では静電櫛歯の荷電量が両方とも
不明であるため、非測定側のエレクトレット膜による電界を完全に打ち消すことができ
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ない。そのため初回の測定は直流電源の値を荷電時と同じにして測定を行う。次にその
測定値により先ほど測定した側の電界を打ち消し、他方の荷電量を測定する。これを何
度か繰り返すことで正確な荷電量を測定することができる。

図 2.16: 荷電量の測定
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第3章 エレクトレットを用いた双安定
静電櫛歯アクチュエータの開発

この章では 3端子櫛歯アクチュエータとカリウムイオンエレクトレットの組み合わせ
により機能する新しい双安定静電櫛歯アクチュエータについて説明する。まず、パルス
電圧またはステップ電圧を印可したときの双安定櫛歯アクチュエータのスイッチング動
作について理論的に解析する。次に製作したデバイスの評価結果について説明する。そ
の結果、試作デバイスの動作は ON時電圧 12 V、パルス幅 300 µs のパルス電圧でス
イッチング動作することを実証した。また、ステップ電圧の場合 5 V 以下でスイッチン
グ動作した。実験結果に対し理論を用いた検証を行い、理論と合わなかった部分はフリ
ンジ電界やハードスプリング効果などモデル化する際に考慮に入れてなかった現象を用
いて説明することができた。

3.1 従来研究
これまで多くの研究者がマイクロリレー [15–17]やRFスイッチ [18–21]などのMEMS

アプリケーションを実現するため、双安定動作をするアクチュエータの研究を行ってき
た。まず、双安定動作とはどのようなものかを従来の双安定リレー（ラッチングリレー)

を用いて説明する。その模式図を図 3.1 に示す。そのメカニズムは以下のようなもので
ある。コイルAに電流が流れると電磁石が磁化され、鉄片が鉄心に吸着されることで接
点 (a) がONする（図 3.1(b)）。この状態でコイル Aの電源を offしても鉄心が反硬質
磁性材料の残留磁束により鉄片は鉄心に吸着した状態を維持する（図 3.1(c)）。接点 (b)

をONするときはコイルAとは逆向きにまかれたコイルBに電流を流す。そうすると残
留磁束が減り吸引力が弱くなるため、復帰ばねにより接点 (b)がONする（図 3.1(d)）。
接点 (b)は復帰ばねのばね力により状態が維持される（図 3.1(a)）。このように状態の変
化の時のみエネルギーを必要とするのが双安定リレーである [22]。状態の維持にエネル
ギーを使わないのでそうでないスイッチに比べ省電力である。[23]

近年のモバイル機器における低電力デバイスの需要の増加は双安定機械デバイスの重
要性を推進しているため、双安定デバイスは商業フェイズに近づいている [24] [25]。双
安定機能を持つMEMS小型アクチュエータの研究は 1990年代から報告されている。B.

Hälgは静電力により二つの安定状態の間を切り替えることができる座屈した微小ブリッ
ジ構造を用いた双安定機能を示した [26]。座屈した梁の使用は多くの論文でフォローさ
れた。H. Matoba らはバイモルフ熱アクチュエータと座屈カンチレバーを組み合わせて
双安定機能を実現した [27]。M. Saifは座屈梁の第 1モードベースした横方向の力を分析
し、与えられた力に対する横方向力と梁の変位の間の閉関数を導出した [?]。M. Sulfridge

らは理論的に座屈梁の非線形ダイナミクスの研究を行い、そしてレーザー光の放射圧に
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図 3.1: 従来の双安定 (ラッチング)リレーの例。動作の原理について

よる座屈梁の双安定スイッチングにおいて観察される異常現象を説明した [29]。さらに
最近、湾曲したマイクロメートルオーダーの梁と静電駆動を組み合わせた双安定MEMS

スイッチが開発された。K. Das と R. C. Batra はそのデバイスのプルインとスナップス
ルー (飛び移り）の不安定性についての詳細を報告し [30]、S. Krylovらは湾曲したマイ
クロ梁を用いて双安定機能を示した [31]。また同じ (S. Krylov らの)研究グループは過
渡現象の非線形性を強調し、湾曲した梁構造の特性についての報告に成功した [22]。L.

Ruzziconi らは駆動周波数の関数として湾曲した構造のジャンプとプルインの動力学を
計算した [32]。H. -W. Huang と Y. -J. Yang は曲がった座屈梁でのプッシュオン-プッ
シュオフの機構による新しい双安定デバイスを報告した [33]。よくMEMSで用いられ
る他の双安定の原理は機械的なラッチを採用することである。M. Sterner らはコント
ロールされた二つの静電アクチュエータで動作する二つのマイクロフック構造により連
結及び開放を行う双安定平面スイッチを示した [34]。S. Mao らは安定位置にいるため
に二つのカンチレーバーが互いにフックするスナップタイプの双安定デバイスを報告し
た [35]。また、W. -M. Zhang により双安定マイクロシステムの包括的なレビューが報
告された [36]。
この論文では、1980年代の終わりから広く使われるようになった 3端子櫛歯アクチュ

エータ [37] を用いたシンプルな双安定静電アクチュエータについて述べる。バネとして
2重に保持された梁を用い水平方向に動作する。この非線形梁はエナジーハーベスティ
ングの応用で、高すぎるQ値を下げ、広帯域化するために用いられている [38,39]。エレ
クトレットを用いた双安定構成の考え方は、1979のUS Patent(4,163,162)に既に記載さ
れており、そこでは平行平板型のアクチュエータによる構成が示されている [40]。我々
は今回の双安定アクチュエータの開発のため、2.3節にて示した 3端子櫛歯への荷電方
法を開発した [11–13]。エレクトレット膜は wet酸化法を応用し、カリウムイオンを含
んだ SiO2 膜をシリコン表面に形成した。そして荷電処理により数 µ mのギャップを持
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つ静電櫛歯間に電位差を形成した。

3.2 双安定動作とデバイスデザインの概要

図 3.2: 目標とするMEMS双安定スイッチング素子の模式図

目標とするMEMS双安定スイッチング素子の形態を図 3.2に示した。いわゆるSPDT(Single

Pole Dual Through)のスイッチである。2章で説明したようにエレクトレット膜と 3端
子静電櫛歯を組み合わせることで低い電圧で大きく動かすことが可能である。また、他
の RF-MEMSでも見られるように有接点とすることで低伝送損失および高アイソレー
ションを実現する。さらにこの形状により双安定動作を実現することで低電力素子とす
る。本形態による双安定動作のメカニズムはこの後で説明する。将来的にこのようなス
イッチング素子の開発を目指し、双安定動作にのみフォーカスして評価を実施した。
エレクトレットを付与した 3端子櫛歯を用いた双安定動作のメカニズムについて説明

する。2つの静電櫛歯は全く同じ形状をしており、またエレクトレット膜により生じる電
位差も同じであるとする。エレクトレット電位を持つ櫛歯アクチュエータは印可電圧な
しで静的な変位を持ち、可動部はデバイスの右または左のどちらかに引き寄せられる。
図 3.3(a)に示すように右側に変位した場合を考える。このとき、左側の静電櫛歯 (静電
櫛歯１)は外れるようにデザインされており、エレクトレットの電位により生じる静電
力は極端に小さくなるため無視できる。そのため可動部の変位は右側の静電櫛歯 (静電
櫛歯１)のエレクトレット電位 −VE により生じる静電力とバネの反力とで決まる (安定
点１)。この状態は外部からのエネルギーなしで保持される。そのためこの状態が安定状
態１となる。安定状態１にあるとき、右側の静電櫛歯に外部から電圧 VBR = VE を印可
すると、エレクトレット電位 −VE により生じていた静電力がキャンセルされるため、ば
ねの反力により可動部は左に向かって移動する (図 3.3(b))。ある程度まで移動すると左
側の静電櫛歯の櫛歯がかみ合い、左向きの静電力が生じる。右側の静電櫛歯の静電力は
キャンセルされているため、可動部は左側の静電櫛歯に生じる静電引力とバネの反力で
決まる安定点２に移動する (図 3.3(c))。このとき、右側の静電櫛歯は外れており、さき
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図 3.3: エレクトレット電位を持つ 3端子櫛歯アクチュエータを用いた双安定動作の概要

ほどと同様の理由で外部からのエネルギーなしで状態を維持する (安定状態 2)。可動部
を左から右へ移動するときは先ほどと同様に左側の静電櫛歯に外部から電圧 VBL = VE

を印可すればよい (図 3.3(d))。このようにしてエレクトレットを付与した 3端子櫛歯を
双安定動作させることができる。

図 3.4: (a)双安定静電櫛歯のモデル、(b)可動部の変位 x の関数としての力の図

次にこの双安定動作を力の釣り合いから解析する。双安定静電櫛歯を図 3.4(a) に示
すようにモデリングする。先述のとおり、左右の静電櫛歯は同じ形状をしており、エレ
クトレット膜により生じる電位も −VE で同じである。このとき、静電櫛歯１および２
で生じる静電力 Fcl および Fcr は

Fcl = Fcr =
nϵb

d
V 2
E (3.1)
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となる。ここで ϵ0 = 8.854× 10−12 F/m は真空の誘電率である。また、nは櫛歯の本数、
bは櫛歯構造の厚さ、そして dは櫛歯間のギャップである (左右の静電櫛歯で同じ)。な
お、力の向きは反対である (図中右向きを正とする)。また、基本的に変位 x によらず一
定である。しかし、櫛歯の重なり長さは x0 であるため、変位 x を図のように右向きを
正としてとると、x ≥ x0 のとき静電櫛歯１の櫛歯が外れるため Fcl ≈ 0 となる。また、
x ≤ −x0 のとき静電櫛歯２の櫛歯が外れるため Fcr ≈ 0 となるとする。静電力 Fcr、 Fcl

およびバネの反力 Fk = −kx の変位 x に対する特性を描画すると図 3.4(b) となる。す
べての力の総和は図中橙太線で示した。静電櫛歯２の静電力 Fcr とバネの反力とで決ま
る安定位置１ x = x1 と静電櫛歯１の静電力 −Fcl とバネの反力とで決まる安定位置２
x = −x2 は以下で与えられる。


Fcr − kx1 = 0, x1 =

Fcr
k

− Fcl − k(−x2) = 0, x2 =
Fcl
k

(3.2)

そして、このアクチュエータでは3つ力のの平衡ポイント（x = x1、x = −x2、x = 0）
がある。しかし、実際の双安定スイッチングは非安定平衡点である x = 0 ではとどまら
ず、x1 と −x2 の間で行われる。この理由については次の節で説明する。

3.3 スイッチング動作と理論的なスイッチング特性
前節で説明したように、2つの安定状態の遷移は、グラウンド (共通電位)に対し負の

電位を形成するエレクトレット膜を付与した静電櫛歯の (固定)電極に正の直流電圧を印
可することで生じる。この直流電圧は印可した側の静電櫛歯に生じる静電引力を低減さ
せる。これによりスイッチング動作が発生する。この節ではスイッチング動作について
より詳細な解析を行う。まず、スイッチング動作の間エレクトレット電位と同じ大きさ
の直流電圧を印可し、安定点１ (x = x1)から安定点２ (x = −x2)に遷移する場合につ
いて検討する。このとき、エレクトレットにより生じていた電位は完全にキャンセルさ
れる。
このときの運動方程式を考える。図 3.5(a)および図 3.5(b)は、可動部へ印加される

力と変位の特性および印加した電圧のタイムチャートをそれぞれ示した。時間 t = 0 で
直流電圧が印可されると可動部に働いていた静電力がなくなるためバネの反力により安
定点１ (x = x1)から左に向かって動き始める。変位 x = x0に到達すると静電櫛歯１が
かみ合い、左向き (右向きを正としているので負の向き）の力が生じる。よって可動部
の運動方程式は変位によって場合分けされ、

0 = m
d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, x1 ≤ x < x0

−nϵh

d
V 2
E = m

d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, x0 ≤ x < −x2

(3.3)

と書ける。さらに以下によって定義される単位ステップ関数を用いると
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u(t− ta) =

{
0 (t < ta)

1 (t ≥ ta)
(3.4)

運動方程式は以下のように一つの式で記述される。

−nϵh

d
V 2
Eu(t− t1) = m

d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx (3.5)

ここで m および rf はそれぞれ重さおよび粘性抵抗 (ダンピング因子)、t1 は安定点
１ (x = x1)から x0 に到達するまでの時間を示す。図 3.5(a)の青色部分は可動部へ与え
られる機械的な仕事を表す。またそれは可動部を加速させるエネルギーでもある。よっ
て可動部の速度は遷移の間中に増加し続ける。式 (3.5) はラプラス変換を用いることに
より簡単に解くことができる。そして変位 x は時間 t の関数として得られる。

x(t) = x1 exp

(
− ω0

2Q
t

)(
cosω0t+

1

2Q
sinω0t

)

−x2u(t− t1) + x2 exp

(
− ω0

2Q
(t− t1)

)

·
[
cosω0(t− t1) +

1

2Q
sinω0(t− t1)

]
u(t− t1) (3.6)

ここで ω0は共振角速度、Qは共振時のクオリティファクターである。静電櫛歯アクチュ
エータは空気中においてさえ比較的大きな Q値を持つため、共振周波数は減衰係数の影
響を受けないと仮定する。さらに、 Q が 1/(2Q) ≈ 0 したがって exp{−ω0/(2Q)} ≈ 1

を満たすのに十分に大きいとすると、式 (3.6)は以下のように単純になる。

x(t) = x1 cosω0t− x2 [1− cosω0(t− t1)]u(t− t1). (3.7)

この式は t1 において以下のように二つの式に分けることができる。

x(t) =

{
x1 cosω0t, 0 ≤ t < t1
−x2 + xvir sin(ω0t+ θ), t1 ≤ t

(3.8)

ここで

xvir =
√
x2
1 + x2

2 + 2x0x2

θ = tan−1 x2
1 + x2x0

x2

√
x2
1 − x2

0

である。
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図 3.5: エレクトレット電位と同じ値の電圧を与えたときの双安定アクチュエータのス
イッチングイベントの図 (a)可動部へ与えられる力の図、(b)印可電圧のタイムチャー
ト、(c)可動部の軌跡

関数 x(t) は可動部の軌跡であり、図 3.6(c)において太線で示した。可動部が −x2 に
到達すると、小さな高調波発信を残し遷移は完了する。次にスイッチング時間 ts は図
3.6(c)より

ω0ts + θ = π, ts =
π

ω0

− θ

ω0

=
1

2f0
− θ

2πf0
(3.9)

とできる。ここで f0 は櫛歯アクチュエータの共振周波数である。t ≥ t1 において仮想
的な振幅である xvir は x1 と x2 の和よりも小さくなければならないので、θ は必然的
に π/2 よりも小さい値をとる。従って、スイッチング時間は 1/(4f0) より大きくなる。
また 1/(4f0) は双安定アクチュエータのスイッチング時間の最短である。なぜならこの
とき、x0 = x1 となり、図 3.6(a)において青色で示した加速エネルギーを最大化する。
次に、双安定構造の最小スイッチング電圧を解析する。先ほどと同様に減衰効果は無

視する。図 3.6を用いて思考実験を行う。図 3.6(c) に示すように、いま幅 t1 (t1 は安定
点１ (x = x1)から x0 に到達するまでの時間)のパルス電圧を静電櫛歯２に印加する。
これは電圧源から供給されるエネルギーを最小化する。パルスの振幅は以下に示す力の
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釣り合いを満足する。

図 3.6: パルス波電圧をインプットした双安定アクチュエータのスイッチングイベント
の図 (a) 可動部に働く力の図、(b)時間の関数としての可動部の軌跡、(c)入力パルス電
圧の波形

k
x0 + x1

2
=

nϵh

d
(−VE + Vm)

2 (3.10)

この操作により、可動部は図 3.6(a)の橙色の領域の加速エネルギーを得る。そのため
可動部は左方向に向かって加速されるが、 (x0 + x1)/2 から x0にかけて発生する弾性復
元力 (バネの反力)によってすぐに減速される。図 3.6(a)における青色の領域は変位 x0

を超えないようにポテンシャルバリアとして働く。この動作は (x0 + x1)/2 を中心とし
振幅が (x0 + x1)/2 である単振動と同じである。従って 変位 x = x1 から x0 への可動部
の軌跡はコサインカーブで表される。そして位置 x1 から x0 への移動に 1/(2f0)(= t1)

かかる。ここで f0 は共振周波数である。この操作において、可動部の速度は x0 におい
て一度ゼロになる。しかし加速エネルギーが障壁よりも少しでも大きいならば、可動部
は反対の双安定点に向かって再び加速される。
x0 点を通過した後の動きは、再び振幅 x0 をもつ単振動を開始する。そして可動部

は図 3.6(b)に図示する通り、 x0 から 1/(2f0) の時間をかけて −x0 に到達する。その
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後、可動部は再び加速され、 −x0 と −x2 の間の領域において、中心を −x2 とし、振
幅 (x2 − x0) を持つ単振動になる。それは図 3.6(b)に示すように −x0 から −x2 へ動く
のに 1/(4f0) の時間がかかる。従って、安定状態 1から状態 2への遷移のトータル時間
はこの操作において 5/(4f0) である。
もしパルスの印加電圧が式 (3.10)により決まる値よりも小さい場合、またはその幅が

t1 = 1/(2f0) よりも小さい場合、加速エネルギーはポテンシャルバリアよりも小さくな
るため、可動部は x1 から x0 へ到達できない。従って、このパルス波はこの双安定アク
チュエータを動作させるための最小のスイッチング電圧と持続時間を与える。なお、こ
の図中青色で示したポテンシャルバリアを超えた後で得られる加速エネルギーとポテン
シャルバリアは現在の設計において同じ大きさである。よって青色で示したポテンシャ
ルバリアを超えた時点で可動部は x = 0 を通過し−x2 に至る。パルス電圧ではなくス
テップ電圧を与えたときも同様に通り過ぎる。このため x = 0 は安定点にならない。
ここで検証のため最小スイッチング電圧となるときの変位の関数を運動方程式から導

く。可動部の運動方程式は変位によって 3つに場合分けされる。

nϵh

d
(−VE + Vm)

2 = m
d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, x1 ≤ x < x0

0 = m
d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, x0 ≤ x < −x0

−nϵh

d
V 2
E = m

d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, −x0 ≤ x < x0

(3.11)

同様に式 (3.4) で定義した単位ステップ関数を用いることで運動方程式は 1つの式で記
述できる。

nϵh

d
(−VE + Vm)

2{u(t)− u(t− t1)} −
nϵh

d
V 2
Eu(t− t2) = m

d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx (3.12)

ここで t1 は安定点１ (x = x1)から x0 に到達するまでの時間であり、t2 は x0 から −x0

に到達するまでの時間である。式 (3.12) を解くことで時間に対する変位 x の関数が得
られる。

x(t) =
{
x1 − x0

2
cosω0t+

x0 + x1

2

}
{u(t)− u(t− t1)}

+{x0 cosω0(t− t1)}{u(t− t1)− u(t− t2)}
+{−x2 + (−x0 + x2) cosω0(t− t2)}u(t− t2) (3.13)

従って、数式面からも先述の内容について検証することができた。
また、可動部に負の電位を印加しても同じ動作が得られる。負の直流電圧を印加して

いる間、両側の櫛歯櫛歯において静電力が低下するが、可動部が x0 から −x2 の間では
電位差が零になるので、結局図 3.6に示した特性とほぼ同じ特性が得られる。左右の櫛
歯アクチュエータの特性が等しければ、push-on、push-off 動作が得られる。
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なお、繰り返しになるがここまでの解析は、境界のポテンシャルバリアの特性は対向
する櫛歯が解除される (櫛歯が外れる) x = x0 の点で非常にシャープであることを前提
とした。しかし実際のデバイスでは、境界におけるポテンシャルバリアの特性はフリン
ジ電界により丸みを帯びる。フリンジ電界の影響については次の節で詳しく検討する。

3.4 実験の結果と検討

3.4.1 デバイスデザインと製作

機械的なスイッチにとって重要な設計パラメータはスイッチング時間と電圧である。
前のセクションで説明したように、前者 (スイッチング時間)は可動部の共振周波数に強
く関係し、後者 (電圧)は初期の櫛歯重なり x0 とエレクトレットの荷電電圧によって作
られる初期変位 x1 に関連する。図に示すように、理論的な最小スイッチング電圧 Vm

は x0 と x1 が接近するようにデザインするとき小さくなる。しかしながら、それはポ
テンシャル障壁を低減し、平衡点の安定性が低下する。3端子櫛歯アクチュエータの設
計パラメータは表 3.1にリストした。

表 3.1: 製作した双安定 3端子櫛歯アクチュエータのデザインパラメータ

初期重なり長さ x0 5 µm

櫛歯本数 n 360 pair

厚さ h 25 µm

櫛歯間のギャップ d 2 µm

バネ定数 k 40.9 N/m

おもり m 3.11 ×10−7 kg

共振周波数 f0 1.82 kHz

荷電電圧 Ve 135 V

初期変位 x1 14 µm

最小スイッチング電圧 Vm 16 V

最小パルス幅 t1 274 µs

前節に示した式を用いると、パルス電圧を印可したときの理論的なスイッチング時間
と最低スイッチング電圧は 687 µs および 16 V となる。大きな変位を確保することと
バネのハードスプリング効果を避けるため、2重の折り返し梁で可動部を吊った。
デバイスは 25 µmの活性層、1 µmのBOX層、500 µmのハンドル層を持つSOI(Silicon

On Insulator)ウェハを用いて製作した。最初に、100 nm 厚さの SiN(Silicon Nitride)膜
を LP-CVD(Low Pressure Chemical Vapor Deposition)によりウェハ上に堆積した。そ
して電極パッドエリアにパターニングした。SiNパターンはエレクトレット膜を形成す
る際の熱酸化に対抗するマスクとして用いた。その後、デバイスは従来のMEMS製造
プロセスにより形成された。3端子静電櫛歯へのエレクトレット膜の製膜と荷電処理は

40



2.3節に示した方法で実施した。エレクトレット膜の製膜処理により 3× 10−17/cm3 以
上のカリウムイオンが SiO2 膜中へ導入された。その後、荷電処理を行った。両方の静
電櫛歯へ 135 V を印可した。

図 3.7: (a)製作したデバイス (b)安定状態１の写真 (c)安定状態２の写真

図 3.7(a)は製作した双安定アクチュエータの写真を示す。図 3.7(b)において可動部は
安定点１に位置している。一方、図 3.7(c)は安定点２である。3.2節で説明したように
直流電圧を印可することにより遷移が行われる。スイッチング距離は約 28 µm であっ
た。図 3.8は製作した双安定アクチュエータの荷電電圧の測定結果を示す。3端子静電
櫛歯の荷電量測定の方法は 2.3.3 に示した。静電容量の変化をモニタするため、20 kHz、
0.1 Vpp の信号を用いた。信号の周波数は櫛歯アクチュエータの共振周波数より非常に
大きいため、AC信号はデバイスの動作に影響を与えない。図 3.8に示すように、両方の
静電櫛歯において荷電処理時に印可した電圧と同じ大きさの 135 V の荷電が得られた。
図 3.9は静電櫛歯１のアドミタンスカーブを示す。静電櫛歯２の引力をキャンセルす

るために、エレクトレット膜の荷電電位 (135 V)と同じ電圧を外部電源により印可した。
アドミタンスカーブの最大のピークは 1.64 kHz で見られた。これは振動方向 (x)の共
振周波数である。表 3.1に示した設計値 (1.82 kHz)よりも小さくなっているが、これは
プロセス時にバネ構造に小さなアンダーエッジが生じたためであると考えられる。測定
した共振周波数を用いると、最低スイッチング電圧操作時のスイッチング時間は計算か
ら 762 µs となる。1.69 kHz に見られる小さな共振ピークは、シミュレーションによる
解析の結果 z 方向の回転共振ピークであると考えられる。表 3.1のパラメータを用いた
構造体の有限要素解析によると、面内 x 方向モードの周波数が 1.71 kHz に、 z 方向の
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図 3.8: 荷電電圧測定結果

図 3.9: 静電櫛歯１のアドミタンスカーブ

回転共振モードの周波数は 1.84 kHz に現れた。

3.4.2 スイッチング特性の測定

スイッチング時間を測定するために、図 3.10に示す実験系を組んだ。デバイスを左の
安定点にある状態にし、パルスまたはステップ電圧を左側の静電櫛歯に印可し、スイッ
チング動作前後の右側の静電容量の変化を観察した。この観察のため、右側の静電櫛歯
には固定電極から交流電流が流れるようにしてあり、その電流を I-Vコンバータで電圧
に変換しオシロスコープに入力した。静電容量が大きくなると、オシロスコープで観察
される波形も大きくなる。交流電源は 70 kHz、0.2 Vpp とした。測定の時間分解能はこ
の信号の周期 (=周波数)に依存するため、I-Vコンバータの性能限界付近の周波数を用
いた。I-Vコンバータの変換係数は 10−6 A / V とした。可動部が左の安定点から右の
安定点に移動すると右側の静電櫛歯の容量が上がり振幅が上がる。このオシロスコープ
の波形からスイッチング時間 ts を測定した。なお、左側の櫛歯アクチュエータに印可
したスイッチング電圧はオシロスコープのトリガーとしても利用した。
まず、パルス電圧を印可したときのスイッチング時間を調べた。図 3.6(c)によると、

双安定アクチュエータを動作させるために要求される最小パルス幅は 1/(2f0) であった。
測定した共振周波数を用いると 約 300 µs である。図 3.11 は、パルス幅 200 µs 、250

µs 、300 µs のワンショットパルスを印可したときに測定されたスイッチング時間を示
す。パルス電圧を大きくしたとき、スイッチング時間は短くなった。図 3.6（a）に示す
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図 3.10: スイッチング時間の測定系

ように、大きなパルス電圧を与えることで大きな加速エネルギーが得られ、そのためス
イッチング時間が短くなる。測定された共振周波数から算出される最大スイッチング時
間は 762 µs であり、図 3.11 中に示した。しかし、実験ではそれよりも長いスイッチ
ング時間も見られた。それはパルス電圧 12 V、パルス幅 250 µsの場合と、パルス電圧
14 V、パルス幅 250 µsの場合であった。パルス電圧 12 V 以下ではスイッチング動作
は起きなった。実験結果は前節において解析した理論とよく一致した。携帯電話のRF

スイッチなどの応用においては早いスイッチング時間が要求される。これまでも述べた
ように共振周波数 f0 を大きくすることでスイッチング時間を短くすることは可能であ
る。しかし、それは変位量とトレードオフであり、共振周波数を置きくするとスイッチ
素子で重要な特性であるアイソレーションが下がってしまう。Medinaらは約 60 kHz の
共振周波数の曲がった梁を使用した 100 µs 以下のスイッチングタイムを持つ双安定ア
クチュエータについて最近報告した。これはよい参照となる。
次に、ステップ電圧を印加したときのスイッチング時間を測定した。その結果を図 3.12

に示す。スイッチング動作は 5 V 以下のステップ電圧で観察された。スイッチングのた
めの最小電圧は式 (3.10)から 16 V になると計算された。この差は櫛歯電極のフリンジ
電界の影響であると考えられる。次の 3.4.3 にて詳細を説明する。

3.4.3 フリンジ力およびハードスプリングの影響の考察

3.3 節において、対抗する櫛歯電極がお互いに重なり合うときのみ静電引力が作用す
るものと仮定した。しかし、実際の櫛歯電極はフリンジ電界のため、電極が重なり合っ
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図 3.11: パルス電圧印可時のスイッチング時間の評価結果

図 3.12: ステップ電圧印可時のスイッチング時間の評価結果

ていないときでも静電引力は生じる。フリンジ力は対向する電極との距離が離れるにつ
れて小さくなる。そして静電引力もまた互いの距離に反比例する。図 3.13に可動部に作
用する力の変位特性に対し、フリンジ力の影響を考慮した場合とバネの非線形性（ハー
ドスプリング効果）の影響を考慮した場合の図を示す。両方の場合に対し、ポテンシャ
ルバリアの減少および安定点のわずかな移動も見られる。両者の決定的な違いは安定点
における力の傾きである。フリンジ効果の影響がある場合、元の傾きよりも傾きが小さ
くなる。バネの非線形効果の影響がある場合は逆に傾きが大きくなる。つまり安定点に
おいて、フリンジ効果の影響がある場合はこのソフトスプリング効果により共振周波数
が小さくなり、バネの非線形効果の影響がある場合はハードスプリング効果により共振
周波数が大きくなる。実験の結果、右側安定点にあるときデバイスの共振周波数は 1.24

kHz であり初期の共振周波数値よりも小さくなった。これからフリンジ効果の影響が大
きいといえる。この周波数を用いて最長スイッチング時間 (5/(4f0）)を計算すると約 1

msとなる。これは図 3.12 の 小さい電圧でのスイッチング時間とよく一致する。この
ようにフリンジ効果の影響を評価するために、スイッチング動作後の共振周波数の変化
(減少)を観察することはよい参照となる。
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図 3.13: 可動部に作用する力の変位特性に対する、(a) フリンジ力の影響、(b)バネの非
線形効果の影響

3.4.4 スイッチングエネルギー

モバイル機器の応用を考えた場合、スイッチングエネルギーはできるだけ小さいほう
が望ましい。3端子櫛歯を用いた双安定静電アクチュエータの場合、スイッチングエネ
ルギーは主にどちらか一つの安定位置においてバネ構造に蓄えられた運動エネルギーに
依存する。変位の座屈を用いた双安定素子の場合、比較的大きな変位が用いられスイッ
チング動作にも大きなエネルギーが必要となる。そのため、大電流を流し熱膨張により
動作する素子が使用される。例えば Norduist らは熱アクチュエータの操作に、電源か
ら 5 V、 35 Aを 500 µs 印可し 8.75 × 10−5 Jのエネルギーを用いた [20]。一方、3端
子櫛歯を用いた双安定静電アクチュエータでは、線形ばねの範囲でスイッチング動作す
るように設計されている。そのため、最小スイッチングエネルギーは図 3.6(a) の青色部
分で示したポテンシャルバリアのエネルギーから計算して、 4.14× 10−10 Jとなる。寄
生容量を充電するのに必要な余分な電力を考慮したとしても、3端子櫛歯を用いた双安
定静電アクチュエータのスイッチングエネルギーは小さく、省電力の点で有益である。

3.5 結論
我々はシリコンで作られた 3端子静電櫛歯アクチュエータを用いて、双安定機能を開

発した。エレクトレット膜としてカリウムイオンをドープした SiO2 膜を用い、3端子
櫛歯の二つの静電櫛歯に対し任意の電位差を与えるプロセスを得た。二つの安定状態間
の遷移によるスイッチング動作は理論的に解析し、最小スイッチング時間および最小ス
イッチング電圧の式を導出した。そして、我々は理論を基に双安定櫛歯アクチュエータ
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をデザイン、製作し、パルス電圧およびステップ電圧を印可したときのスイッチング時
間を計測した。パルス電圧を印可した場合の最小スイッチング電圧は 12 V　 (パルス幅
300 µs)であり、このときのスイッチング時間は約 850 µsであった。この結果はスイッ
チング動作の理論的な解析結果とよく一致した。ただし、このスイッチング時間は決し
て早くなく、携帯電話のスイッチング回路に用いられているRFスイッチなどの用途を
考えた場合スイッチング時間の短縮が必要となる。しかし、スイッチング時間を短縮す
るため共振周波数を大きくすると、トレードオフで変位が小さくなりアイソレーション
特性が下がってしまう。Medinaらは約 60 kHz の共振周波数で 100 µs 以下のスイッチ
ング時間のをもつ双安定アクチュエータについて報告した。このスイッチング時間はよ
いリファレンスになる。ステップ電圧を印可したとき、5V以下でスイッチング動作し
た。この値はポータブル機器のバッテリーで駆動する。櫛歯電極間に作用するフリンジ
電界は、スイッチング特性に影響を与えているので双安定櫛歯アクチュエータの高精度
設計理論を確立する必要がある。
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第4章 エレクトレットを用いたMEMS

静電誘導変圧器の開発

この章では 3端子櫛歯アクチュエータとカリウムイオンエレクトレットの組み合わせ
により機能する新しいもう一つのデバイスとしてMEMS静電誘導変圧器について報告
する。デバイスの共振周波数をもつ交流信号が入力側の櫛歯電極に印可されたとき、可
動部は共振振動子、出力側の櫛歯電極に静電誘導電荷を生成する。誘導された電荷は出
力電流となる。適切に入力側および出力側櫛歯の力係数の値と比率をデザインすること
で、デバイスは最適負荷条件で 90 % 以上の高効率電流増幅の変圧器として動作する。

4.1 従来研究
現代の生活において変圧器は重要な役割を持っている。それらは (送電線による)電力

伝送から電子デバイスへの電力供給など幅広い応用において用いられている [41,42]。近
年のポータブル機器の広がりに伴い、電子回路における小型化、省電力化が促進されて
おり [43–45]、任意のレベルへ電池の出力電圧を変換することができ、小型、軽量、高
効率の変圧器の必要性が増大している。
1年あたり 1億以上ものネットワークへ接続するセンサーを消費するトリリオンセン

サ社会や IOT(Internet of Thing: モノのインターネット)などの [46–49]の最近の技術
的な議論において、そのようなセンサネットワーク素子へのへの電力供給は重要度を増
しており、そのため環境振動や廃熱などの無視されていたエネルギー源から電力を取得
するエナジーハーベスティングデバイスの研究開発が加速している [50–52] 。
静電誘導による振動発電素子は機械的に振動するバネ-マス系から電力を生成する。振

動から電力を生み出すいくつかの原理において有望である。[53]。一方で容量性電子デ
バイスの性質のために、それを用いた発電機は一般的には大きな出力インピーダンスを
持ち、出力電圧は数十Vと大きく、電流は数 µ Aと小さい。[54, 55]。発電した電力を
活用するためには、高い (エネルギー変換)効率で電圧を数Vレベルへ落とし、電流レ
ベルを増加させる必要がある。しかし、パワースペクトル的に多くの環境振動が存在す
る 100 Hz以下 [54–57]というとても低い周波数において、容量性デバイスに対する大き
なインピーダンスミスマッチングのために電磁誘導タイプの変圧は適合しない。
このような状況の視点から、我々は、静電誘導型のエナジーハーベスターに対し使

用できるMEMS変圧器の開発を開始した。幾人かの研究者が報告した単純な静電型変
圧器とは異なり [58–62]、我々は櫛歯駆動機構と新しく開発した高密度エレクトレット
(誘電体膜に永続的に電荷を保持するもの)を組み合わせるにより変換性能を強化した。
MEMSプロセスにより製作した電極上にカリウムイオンを混入した SiO2膜を熱成長さ
せた。それは対向する櫛歯ペアのエアギャップを横切って電気的に分極する素材とする
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ことができた。我々の研究室では構造の寸法とカリウムのドーピング濃度により電極間
の電位差を自由にデザインすることに成功した。そして 380 V もの高いエレクトレット
膜電位を形成した [13]。
従来のMEMS変圧器において、外部バイアス電圧は対向電極に電荷を誘導するため

に必要であった。我々のデバイスでは、バイアス電圧はエレクトレットが形成する電位
差により等価的に置き換えることができ、そのため外部に直流電圧を必要としない。線
形等価回路理論により [63]、3端子静電櫛歯は理想的な 3ポート変圧器として動作する
ことが明らかになった。入力インピーダンスを大きく設計することができるため、開発
した静電型変圧器は静電型振動エネルギーハーベスターの負荷として好適である。そし
て静電誘導変圧器は高効率で（高電流変換係数、低電圧変換係数の）降圧ができるため、
エナジーハーベスターの出力インピーダンスを低下させる。
この論文において、3端子静電櫛歯とエレクトレット膜を組み合わせたMEMS静電変

圧器の分析モデルについて報告する。電力変換効率および電圧・電流変換係数を理論的
に解析した。分析的モデルの理論的な性能予測の精度を評価するため、デバイスの評価
の結果と照らし合わせた。そして、静電エナジーハーベスター向けの高効率変圧器のデ
ザインのガイドラインを示した。

4.2 実験方法

4.2.1 理論式の導出

図 4.1 は変圧器として動作する 3端子櫛歯アクチュエータの分析用モデルの上面図を
示す。櫛歯アクチュエータは共通電極に接続されているバネ構造で吊られた可動部 (お
もり)の両端に位置する。変圧器として動作させる場合、AC信号を左側の櫛歯アクチュ
エータの固定電極に印可し、そして出力信号を右側の櫛歯電極の固定電極から読み取る。
共通電極はグラウンドに接続する。小さなAC信号を印可したとき、このモデルの線形
運動方程式は 2章 式 (2.56) に示したように以下のように書ける [11, 14,64]。

図 4.1: 3端子静電櫛歯を用いた変圧器の分析モデル
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f

i1
i2

 =


Zm −A B

A jωC1 0

−B 0 jωC2




v

e1
e2

 (4.1)

Zm = rf + jωm+
k

jω
, A =

C1E1

X1

, B =
C2E2

X2

ここで f は可動部に印可される外力、 Zm は可動部の機械的なインピーダンスであ
る。A および B はそれぞれ左および右の櫛歯アクチュエータの力係数である。電圧 e1
および e2 は入力/出力されるAC電圧、i1 および i2 は入力/出力されるAC電流、 C1

および C2 は初期状態での入力側/出力側の櫛歯アクチュエータの静電容量である。さら
に rf は粘性抵抗、 m は共振子の有効質量、 k はバネ定数である。 E1 および E2 は入
力側/出力側の櫛歯アクチュエータにおいて対向する櫛歯電極間に生じる電位差である。
X1 および X2 は入力側/出力側の対向する櫛歯の歯のオーバーラップしている長さであ
る。図 4.1 に示すように電流及び電圧の基準位相方向を定めると、出力電圧 e2 は以下
のように書ける。

e2 = −RLi2 (4.2)

ここで RL は負荷抵抗である。
外力が存在しないと (f = 0）であり、入力される信号が共振周波数であると仮定する

(Zm = rf )と電圧変換係数 Gv と電流変換係数 Gi は式 (4.2)を式 (4.1)に代入すること
で得られ、

Gv =
|e2|
|e1|

=
A

B
· 1√√√√(1 + rf

RLB2

)2

+
(
ωC2rf
B2

)2
(4.3)

Gi =
|i2|
|i1|

=
B

A
· 1√√√√(1− ω2C1C2RLrf

A2

)2

+
{
ωC2RL +

ωC1

A2
(rf +B2RL)

}2
(4.4)

と書ける。一方、有効電力の変換効率 ηe は入力有効電力 Pi と出力有効電力 Po の比と
して定義され、

ηe =
Po

Pi

× 100 =
B2RL

rf +B2RL + ω2C2
2R

2
Lrf

× 100

=
1

1 +
rf
B2

(
1

RL

+ ω2C2
2RL

) × 100 (4.5)

と書ける。さらに以下の条件式
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1 ≫ rf
B2

(
1

RL

+ ω2C2
2RL

)
(4.6)

が成り立つとき、電力効率はほぼ 100 % に達する。ここで式 (4.6)を注意してみると、
出力側櫛歯電極の力係数である B の二乗の逆数が含まれているが、一方入力側の櫛歯
アクチュエータの力係数 A は含まれていない。昇圧する場合は、 B は A よりも小さ
い必要がある。一方、降圧する場合は B は A よりも大きい必要がある。さらに、降圧
は式 (4.6)から有効電力変換効率を大きくすることに適していることがいえる。
rf の値は振動子のQ値と依存し、真空にすると小さくなる。一般的には 10−4 オー

ダーかそれ以下である。式 (4.6)の括弧で囲まれた項において、最初の RL の逆数の項
が支配的である。そのため高効率の電力変換のため、 B の二乗の値は rfRL よりも大
きくなるように設計するべきである。これ以降、静電型振動発電機の用途を想定し降圧
の変換にフォーカスして説明する。

4.2.2 設計とデバイスの製作

電圧・電流の変換係数および電力の変換効率の評価を行うために、3端子櫛歯アクチュ
エータを設計し、そしてシリコンのマイクロファブリケーションプロセスにより製作し
た。図 4.2(a)には製作した静電型変圧器の写真を示す。図 4.2(b)と図 4.2(c)はそれぞ
れ、バネと櫛歯の SEM(Scanning Electron Microscope)の画像である。SOI(Silicon On

Insulator) 基板としてデバイス層 50 µm、中間酸化膜層 2 µm のウェハを用いた。各設
計寸法やパラメータは表 4.1に記載した。降圧変換向けのこのデザインにおいて、Com

Aは入力側の静電櫛歯であり、そしてその力係数 A は出力側静電櫛歯の力係数 B より
も小さい。したがって、図 4.2(a)に示すようにCom AはComb Bのエリアよりも小さ
くした。電流変換の比率と変換効率は最適な条件 (共振状態、真空下、最適負荷抵抗)に
おいてそれぞれ 4.8および 96 % となる計算である。

図 4.2: (a) 製作した静電型変圧器の写真。(b)バネ、(c)櫛歯の拡大 SEMイメージ

3端子櫛歯へのカリウムイオンエレクトレットの製作方法の詳細は 2.3節に示した。そ
のためここでは本静電型変圧器のエレクトレット膜の形成方法を短く述べる。ディープ
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表 4.1: 設計値とパラメータのリスト
Item Value Unit

サイズ 7.2× 7.4× 0.4 mm

共振周波数 1.00 kHz

バネ定数 66.4 N/m

重さ (可動部) 1.68× 10−6 kg

Comb A

力係数 2.36× 10−6 Coulomb/m

エレクトレット電位 200 V

櫛歯間容量 4.72× 10−13 F

櫛歯の重なり長さ 40.0× 10−6 m

Comb B

力係数 1.18× 10−5 Coulomb/m

エレクトレット電位 40.0 V

櫛歯間容量 1.18× 10−11 F

櫛歯の重なり長さ s 40.0× 10−6 m

シリコンエッチング方法を用いて SOI基板のデバイス層へデバイスの構造を形成した
後、Kを含んだ約 1 µmの厚さの SiO2 膜をデバイスの表面に形成した。このプロセス
において、図 4.3示すようにデバイスを 960 ◦C の炉の中に設置し、N2 キャリアガスを
2 l/minで 80 ◦C、40 重量% のKOH水溶液の中を通過させ、炉の中に導入した。

図 4.3: KOH溶液のバブリング蒸気を用いた酸化処理系

酸化処理の後、図 4.4に示す系を用いて分極処理を実施した。デバイスはおよそ 520
◦C に加熱され、そして表 4.1においてデザインされた通り、Com Aの固定電極へバイ
アス電圧 200 V を印可し、10 分間処理した。その後、Com Aへの 200 V を維持した
ままさらに 10 分間Com Bの固定電極へ 40 V を印可した。それらののち、デバイスの
各櫛歯へ印可した直流電圧 200 V および 40 V を維持したまま室温になるまで冷やし、
その後電源を offした。こうすることでエレクトレット膜により各静電櫛歯は外部電源
なしでも電位を持つ、そしてその電位は各櫛歯アクチュエータの力係数を決定するDC

バイアスとして働く。荷電メカニズムについては既にほかの場所で報告した [14]。
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図 4.4: エレクトレット荷電処理の実験系

4.2.3 電力変換効率の評価方法

式 (4.5)に示すように、有効電力の変換効率は有効入力電力と有効出力電力の比であ
ると定義した。電力変換効率の測定は、有効電力を測定できるように図 4.5に示す系に
より実施した。出力側において、負荷抵抗 RL の両端に現れる電圧 V2 は、入力インピー
ダンス 30 GΩ 以上のボルテージフォロアを用いて測定された。 出力電力はRL により
消費される電力であり、皮相電力も有効電力も同じ値となる。測定値を用いて以下のよ
うに計算した。

図 4.5: 有効電力変換係数測定の実験系

Po =
V 2
2

RL

(4.7)

入力側の有効電力を得るためには入力電圧と電流の間の位相差を測定する必要がある。
そのため既知の小さな抵抗 RAB を電源と入力側櫛歯電極の間に組み込んだ。RAB にか
かる電圧の絶対値 |VAB| と入力電圧に対する位相のズレ θAB はロックインアンプを用
いて測定した。電圧 V0 の絶対値 |V0| はAC電源の出力信号であり既知である。入力
電流 i1 の絶対値は以下の式で得られる。
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|i1| =
|VAB|
RAB

(4.8)

入力側櫛歯アクチュエータへ印可される実効電圧は V1 である。 V1 に対する位相差 ϕi

を用いて、有効入力電力 Pi は以下の式により得られる。

Pi = |V1| |i1| cosϕi (4.9)

図 4.6 は電圧 V1 、VAB そして V0 のベクトル図である。この図から以下の関係がある。

図 4.6: 測定系 (図 4.5)における V1、VAB、V0 のベクトル図

|V1| =
√
|V0|2 + |VAB|2 − |VAB| |V0| cos θAB (4.10)

ϕi = θAB − θ1 (4.11)

ここで θ1 は以下の式を満足する。

cos θ1 =
|V0| − |VAB| cos θAB√

|V0|2 + |VAB|2 − |VAB| |V0| cos θAB

sin θ1 =
− |VAB| sin θAB√

|V0|2 + |VAB|2 − |VAB| |V0| cos θAB

(4.12)

さらに、ロックインアンプにより |VAB| と θAB の値が得られ、 |V1| および ϕi を計算
し、式 (4.9)を用いて入力有効電力 Pi を導くことができる。

4.3 実験結果
最初に、我々は両方の櫛歯の荷電電位を評価した。エレクトレット電位は可動部に対

し静電引力を引き起こす。そのため、初期のオフセット変位を可動部に与える。この引
力は外部電源を櫛歯アクチュエータへ与えることでキャンセルできる。対抗する櫛歯間
の静電容量値はおおよそ距離に比例するため、容量を通過するAC電流は櫛歯の相互の
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位置を反映する。外部電圧とエレクトレット電位が釣り合ったとき、交流電流は最小値
になり、そのときの外部電圧の値をエレクトレット電位とした。図 4.7 に測定の結果を
示す。図 4.7(a) に示すようにCom Aで 200 V のエレクトレット電位が、図 4.7(b) に
示すようにCom Bで 42 V の電位がみられた。エレクトレット膜の形成する電位は荷電
処理時に印可した電圧 (Com A = 200 V 印可、Com A = 40 V 印可)とおおよそ同じで
あった。

図 4.7: 荷電された電位差の測定 (a) Comb A、(b) Comb B

デバイスは変圧器として動作する。粘性抵抗を低減させるため、測定は 3.5 ×10−6 Torr

以下に真空引きされた真空チャンバー内で行った。図 4.8は製作したデバイスから得ら
れたアドミタンス特性を示す。Comb Bを通過する交流電流の周波数特性をロックイン
アンプを用いて測定した。図 4.8の横軸はアドミタンスの実部であり、縦軸は虚部であ
る。測定時の周波数ステップは 0.2 Hzであった。それぞれ、位相 45◦、0◦、－ 45◦ に相
当する ω1、ω2、ω3とおいた角周波数から真空下でのデバイスのクオリティファクター
Q は以下の式で知ることができる。

Q =
ω0

ω2 − ω1

=
940.0× 2π

(940.8− 939.5)× 2π
≈ 723 (4.13)

可動部の重りは設計値と同じであると仮定すると、実際の粘性抵抗は以下の値と予測
することができる。

rf =
ω0m

Q
=

5906× (1.68× 10−6)

723
≈ 1.37× 10−5 (4.14)

測定したアドミタンスカーブから、Com Bの電極間に生じる静電容量 C2 の値も得る
ことができる。これらの値を用いて、Gv、Gi、ηの理論的な負荷抵抗 (RL)特性はそれ
ぞれ、式 (4.3)、式 (4.4)、式 (4.5)を用いて算出することができる。
まず、信号昇圧の実験を行った。昇圧のため入力交流信号をCom Bに印可し、出力信

号をCom Aからとった。図 4.5に示す実験系を用いてテストした。負荷抵抗 100 MΩを
出力電極に接続し、共振周波数における出力と入力信号の波形を図 4.9に示す。入力信
号が 10 mVrms としたとき、出力信号の実行値はおよそ 50 mVrms となった。電圧変換
係数 Gv ≈ 5 というこの結果はComb Bの力係数とComb Aの力係数の比と一致する。
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図 4.8: 製作したデバイスのアドミタンス特性

図 4.9: 昇圧変換実験の結果

次に降圧実験を行った。入力交流信号をComb Aに印可し、Comb Bから出力信号を
読み取った。電圧・電流変換係数 Gv および Gi は、負荷抵抗の関数として図 4.10 にプ
ロットした。理論カーブもまた図中に重ねて描いた。測定された電流及び電圧変換係数
は理論カーブとよく一致し、電流変換係数は 4.8 を示した。
図 11は実験値から 4.2.3節の式を用いて皮相および有効電力変換係数 ηa および ηe を

算出しプロットした。この研究において、二つの電力変換係数の間には次の等式による
関係がある。
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図 4.10: 降圧実験における電圧及び電流変換係数

図 4.11: 有効および皮相電力変換効率の負荷抵抗特性

ηa =
|e2| |i2|
|e1| |i1|

× 100 (4.15)

ηe = ηa ×
1

cosϕi

(4.16)

図に示すように、有効電力変換効率は負荷抵抗 RL ≈ 1MΩ において 100 % 近くまで
達する。一方、皮相電力変換効率は 100 kΩ においておよそ 50 % 以下となった。
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4.4 考察

4.4.1 静電誘導変圧器の変換係数と電力変換効率

図 4.11 に示すように、測定した有効電力変換効率は １ MΩ あたりで最大値をとっ
た。変換効率を最大化する最適負荷抵抗 RLOP は、理論的に RL により式 (4.5)を微分
しその結果をイコール 0 とすることで導出することができ、以下のように書ける。

RLop =
1

ωC2

(4.17)

これは、負荷抵抗と変圧器の出力インピーダンスがインピーダンスマッチングした状
態に相当する。測定した出力側櫛歯アクチュエータの静電容量値は約 51 pF であったた
め、最適負荷は共振周波数 950 Hz において 3.2 MΩ であると予測され、実験結果とよ
く一致する。RLOP での有効電力変換効率はおおよそ 100 % である。しかし、その負荷
抵抗において電流変換係数は１以下であり、そして電圧変換係数もまた 1/5程度のオー
ダーである。これは cos ϕi の値が、式 (4.15)、(4.16)に示す電圧変換係数とほぼ同じで
あるためである。ほぼ 100 % の電力変換効率であるにも関わらず、この負荷抵抗におい
て高い電流変換係数は成立しない。式 (4.3)および式 (4.4)は、出力側櫛歯アクチュエー
タの力係数 B は電圧変換係数に強い影響を持ち、一方入力側櫛歯アクチュエータの力係
数 A は電流変換係数に強い影響を持つことを示す。そのため、 B/A の比率を保ちなが
ら両方の力係数を 10 倍にしたという条件で、電力変換効率と電圧・電流変換係数を計
算式を用いて予測した。図 4.12は計算の結果を示す。期待通り、図 4.12(a)、図 4.12(b)

に示すように電力変換効率が 100 % 付近になる 30 kΩ 周辺の負荷において電流は理論
限界付近まで増大し、一方電圧はその逆数で減少することが分かった。図 4.12(b)に示
すように、30 kΩ 以下の負荷抵抗において有効および皮相の効率は互いに一致する。

図 4.12: B/A の比率を保ったまま両方の力係数を製作したデバイスの 10倍にした時の
(a)電圧および電流変換係数、(b)有効および皮相電力変換効率 の計算。

これに加え、環境振動下でのデバイスのふるまいを推測するため、変圧器の共振周波
数が非常に小さな値となる場合を検討した。図 4.13は、力係数の値を製作したデバイ
スの 10倍の大きさを維持しながら、可動部の共振を 50 Hzとした場合の計算の結果を
示す。図 4.13(a)に示すように、電圧および電流変換係数は、30 kΩ から 700 kΩ の負
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荷抵抗レンジにおいて理想的に入力および出力側静電櫛歯の力係数の比のみで決まる。
同じレンジにおいて、図 4.13(b)に示すように有効および皮相電力変換効率はおおよそ
100 % である。

図 4.13: 力係数 ×10、共振周波数が 50 Hz とした場合の (a)電圧および電流変換係数、
(b)有効および皮相電力変換効率

4.4.2 理想トランスの条件

図 4.14: 静電誘導変圧器の等価回路と理想トランス
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理想的な変圧器を実現する最適設計を確立するため、設計パラメータによる条件を導
く。いま、図 4.14に 3端子櫛歯をもちいた静電誘導変圧器の等価回路を示す [63,65,66]。
図 4.14(a) に示すように理想変圧器 2つを介して 3つの回路が接続されている。両端の
二つの回路がそれぞれ電気的な入力部、出力部を表し、真ん中の回路が振動子の動作を
表す。電気から機械的な運動への伝達、またはその逆は理想変圧器の変圧比を力係数と
することで表現することができる。真ん中の回路において、振動子に印可される力 f は
電圧として、振動子の速度 v は電流として扱う。共振の条件下では、機械的なインピー
ダンス Zm は粘性抵抗 rf でのみ表すことができる。ここで、出力側の静電櫛歯Comb

B のインピーダンスが負荷抵抗より非常に大きく、

1

ωC2

≫ RL (4.18)

を満たすとする。このとき、理想トランス Bの出力側電流 i2f のほとんどは出力側の静
電容量 C2 を流れず、負荷抵抗 RL を流れる。この式 (4.18)は理想トランスを実現する
ために必要な条件の一つである。この条件が成り立つとして、等価回路は図 4.14(b) に
変換することができる。このとき、理想トランス Aの出力側電圧 f1 は粘性抵抗 rf と
負荷抵抗 B2RL で分圧される。内部損失を小さくするため、負荷抵抗 B2RL より粘性
抵抗 rf が十分小さい、つまり

B2RL ≫ rf (4.19)

であるとする。これ (式 (4.19))は理想トランスの 2つ目の条件となる。これにより、出
力側電圧 (力) f1 のほとんどは負荷抵抗 B2RL に印可される。このとき、等価回路は図
4.14(c) に変換することができる。そして

1

ωC1

≫
(
B

A

)2

RL (4.20)

が成り立つとすると、入力電流 i1 のほとんどは負荷抵抗 (B/A)2RL に流れる。この条
件 (式 (4.20))が成り立つとき、3端子静電櫛歯を用いた静電誘導変圧器の等価回路は、
A/Bの変圧比を持つ理想トランス (図 4.14(d))に変換することができる。
4.2.1 節にて 3端子静電櫛歯を用いた静電誘導変圧器の電圧及び電流変換係数および

電力変換効率の式を導出した。ここで理想トランスの 3つの条件式 (式 (4.18)、(4.19)、
(4.20))が成り立つとすると、式 (4.3)および式 (4.4)の分母のルート関数は１となり、電圧
及び電流変換係数は力係数の比となり、また互いが互いの逆数となる。また、図 4.14(a)

の等価回路において入力回路には抵抗素子が存在しないことから、電源から与えられる
有効電力のすべては可動部を動かすエネルギーに変換される。このことが (有効)電力変
換効率の式において、入力側櫛歯の力係数 A が出てこず、出力側櫛歯の力係数 B のみ
の関数である理由である。
理想変圧器の条件を満たすためには、静電誘導変圧器は低共振周波数で設計し、粘性

抵抗 rf の小さい高真空環境下で動作させる必要がある。環境振動のパワースペクトル
は一般的に 10 ～ 100 Hz の低い周波数帯でみられるため、静電誘導変圧器はエナジー
ハーベスティングの応用において有利である。
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4.5 結論
3端子静電櫛歯アクチュエータとカリウムイオンエレクトレットを組み合わせ、MEMS

静電誘導型変圧器を開発した。まず、共振周波数において電圧、電流変換係数および電
力変換効率の理論式を導出した。効率は出力側の力係数 B の関数となった。製作した
デバイスでの測定の結果、高い効率または理論式で求まる電流変換係数での変圧が可能
であることを示した。さらに、共振周波数を下げること、両方の静電櫛歯の力係数を高
くすること、粘性抵抗を小さくすることで広い負荷抵抗範囲において理想的な変圧器と
して働くことを示した。このような特性により、本デバイスは使用される振動数の小さ
いエナジーハーベスティングの応用に対し有利である。この研究の延長上に、振動発電
機と静電誘導変圧器をモノリシックに集積した振動エネルギーハーベスターの開発を予
定している。
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第5章 結論

5.1 本研究の成果
本研究では 3端子櫛歯アクチュエータを用いた 2つの新しいデバイスについて理論を

交えながらその特性の評価を実施した。1つは少ないエネルギーで位置状態 (スイッチ)

の切り替えを行うことができる静電型双安定アクチュエータであり、もう一つは高い入
力インピーダンスを持ち降圧（電流増）の変圧を行うことができるMEMS静電誘導変
圧器である。以下に本研究で得られた新しい知見および実験結果についてまとめる。

3章では静電型双安定アクチュエータのスイッチング動作について理論式を導き、エ
ネルギーとスイッチング時間の観点から検討を行い、製作したデバイスの評価と照らし
合わせた。その実験結果と理論との違いの原因についても考察した。
(1) 3.4節
運動方程式を用いてある安定状態から他方の安定状態へ遷移するときの変位 x の時間 t

に対する関数を導いた。さらに本デバイスにおける最速スイッチング時間 1/(4f0) とそ
の条件が x0 ≈ x1 であることを明らかにした。f0 はデバイスの固有振動数である。最
小スイッチング電圧 (=エネルギー)が最小となる条件の検討を行った。その条件が電圧
を印可したとき加速エネルギーとポテンシャルバリアのエネルギーが等しくなることを
明らかにし、条件式 (式 (3.9))を導いた。さらにそのときのスイッチング時間が 5/(4f0)

となることを明確にした。
(2) 3.5.2

デバイスを製作し、双安定動作が可能であることを示した。そしてパルス電圧を印可し
たときのスイッチング時間の実験結果を得た。パルス電圧はその大きさとパルス幅 (時
間)を変化させて測定を行った。その結果は理論による予測とよく一致した。また、ス
テップ電圧を印可したときのスイッチング時間も明らかにした。最小のスイッチング時
間は 5 V以下程度であり予測されていた値 (16 V)よりも小さいことが明らかになった。
(4) 3.5.3

スイッチング時間が低下した原因についてフリンジ力とハードスプリングの影響につい
て考察し、今回の原因がフリンジ力によるポテンシャルバリアの減少が理論とのずれの
原因であることを明らかにした。
(5) 3.5.4

スイッチングに必要なエネルギーについて他の文献の報告と比較検討した。文献の熱熱
膨張アクチュエータ型の双安定システムと本研究の双安定システムでは原理的に我々の
デバイスのほうが小さくなることを示した。なお、絶縁特性などの特性が異なるため直接
的な比較は難しいが、文献のデバイスのスイッチングに必要なエネルギーは 87.5× 10−6

J だが我々のデバイスでは 4.14× 10−10 Jであった。
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4章ではMEMS静電誘導変圧器の電圧および電流変換係数（Gv、 Gi）および電力変換
効率の理論式を導き、その特性の検討を行った。また、デバイスを製作しその特性と理
論予測とを比較したところとてもよく一致した。この結果を受けさらに性能を向上させ
るためにはどのような設計であるべきか、静電型エナジーハーベスター向けの変圧器と
しての適性などの検討を行った。
(1) 4.2.1

3端子櫛歯アクチュエータのモデルとした動作行列から電圧および電流の変換係数、さ
らに電力変換効率を導いた。さらに式から、昇圧変換時は出力側力係数 B < 入力側力
係数 A である必要があること、逆に降圧時は A < B である必要があることを示した。
さらに効率が出力側力係数 Bに強い依存を持っていること (入力側の力係数 A の項が
入っていないこと)、高効率の条件として B2 > rfRL である必要があることを明らかに
した。
(2) 4.2.3

有効電力変換係数の評価を行う上で入力側の電流とその位相を計測する方法が問題と
なった。それは電流が小さいためロックインアンプもしくは I-V 変換を用いた測定が必
要であること、3端子構成のため共通端子 (可動部が接続されている端子)に流れる電流
は i1 と i2 の合成となってしまうことによるものであった。そこで、3電圧計法とロッ
クインアンプを用いて本デバイスの電力変換係数の測定方法を提示した。具体的には既
知の抵抗 RAB の両端にかかる電圧と位相を測定し、そこから実際にデバイスにかかる
電圧と電流およびその位相をベクトル的に算出する方法であった。
(3) 4.3節
デバイスを製作し、変圧 (昇圧)ができることをまず示した。さらに、降圧 (電流の上昇
変換)の実験を行い、測定結果から RL の関数として電圧及び電流の変換係数と有効電
力、皮相電力の変換効率を算出した。電流変換係数は最大 4.8 、有効電力変換効率は最
大 95% 程度であった。ただし両者は同一の負荷抵抗で実現していない。さらに荷電電
圧の測定結果や Q 値の測定結果を反映し、4.2.1にて算出した理論式を用いて特性カー
ブを描いたところ実験結果と非常によく一致した。
(4) 4.4節
力係数の比率 B/A を一定にしながらその値を 10倍にしたときの特性計算の結果を示し
た。そうすることで高い電力変換効率と高い電流変換係数が同時に成立することを明ら
かにした。また、静電型エナジーハーベスターの変圧を行うことを想定し、共振周波数
を 50 Hz としたときの特性計算を行ったが、共振周波数は低いほど変圧器としての性能
が向上することが明らかになった。環境振動（自然に存在する振動）の周波数は 100 Hz

以下とされており、電流の上昇変換に適していることと併せて本デバイスは静電型エナ
ジーハーベスターの変圧器に非常に向いていることを明らかにした。

5.2 今後の課題
今後の課題として以下の項目を挙げる。
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1. 静電型双安定アクチュエータ
(1) スイッチング特性の測定
今回はスイッチングイベントの特性の解析がメインであった。次の段階としてアクチュ

エータに電極を設けスイッチとして製作する。そしてスイッチとしての種々の特性につ
いて評価を実施する。
2. MEMS静電誘導変圧器
(1) 静電型振動発電素子との組み合わせた性能の評価
市販されている振動発電素子 (ex小西安製作所の振動発電素子)の特性に合わせ、静

電誘導変圧器をデザインし期待された性能が得られるかどうかを評価する。また、振動
発電素子と静電誘導変圧器を１チップ化しより効率的な変圧が可能となるか評価する。
(2) モジュールの試作
さらにセンサーと組み合わせ、振動発電モジュールを製作しその評価を行う。

5.3 本研究の将来性
双安定のスイッチング素子はスイッチングイベント時のみに電力を必要とするという

点で省電力であり携帯機器向けなどにかつてから大きく期待されている。さらに双安定
システムを達成するいくつかの方法の中において本デバイスは原理的にスイッチングに
必要なエネルギーが小さい。そのため我々の開発した静電型双安定アクチュエータはア
ドバンテージがあると考えられ、商品化までできれば大きな社会貢献ができる。
静電誘導変圧器は静電型エナジーハーベスターの降圧に適しているといえる。近年、

環境発電を用いたセンサネットワーク関連の分野は非常に研究が盛んである。また振動
発電は環境発電のエネルギー源の中でも場所や時間を選ばないという点で期待が大き
い。静電型の振動発電素子はサイズあたりの発電量が大きいが、電流と電圧の比率が大
きく偏っているため使いづらかったが本研究によりそれが改善されればより実用化に近
くなる。
よって両者とも非常に意義のある研究であり、今後とも精力的に開発を進めていき

たい。
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付 録A バネ-マス-ダンパ系の運動方程
式の解法

3端子櫛歯アクチュエータの動作や特性の解析を行うとき、定常状態の式は式 (2.56)

より得られた。また、等価回路を用いることで定常状態および過渡状態のシミュレーショ
ンも実施可能である。しかし、それから得られるのは数値的な結果のみであり理論的な
意味合いを考える上では運動方程式を解き、過渡解を得る必要がある。3章では双安定
アクチュエータのスイッチングイベントの解析のため変位の過渡解から解析を行ってい
る。静電櫛歯アクチュエータの動作の基本はバネ-マス-ダンパ系の運動であるため、こ
こではその過渡解の導出方法について示した。
図 A.1 のようなバネ・マス・ダンパ系に対し時間 ｔ＝ 0で一定の力 F が入力したと

きのマスの変位 x の時間変化 (過渡応答)を算出する。バネ-マス-ダンパ系は式の相似性
から等価回路がLCR回路となる。この回路方程式を解くことでバネ-マス-ダンパ系の解
析を行う。図 A.2の RLC直列回路で ｔ = 0 でスイッチをONにしたときの t ≥ 0で
のコンデンサ C にかかる電圧 vc(t) 及び回路に流れる電流 i(t) の過渡応答を解析する。
ここで t = 0 のとき i(t) = 0 とする。スイッチを閉じたとき、 t ≥ 0 で流れる電流 i(t)

はキルヒホッフの法則から回路方程式が

図 A.1: バネ-マス-ダンパ系

図 A.2: LCR共振回路
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Ri(t) + L
di(t)

dt
+ VC(t) = E (A.1)

となる。また、コンデンサの電圧 vc(t) と電流 i(t) には

i(t) = C
dvC(t)

dt
(A.2)

という関係があるので式 (A.2)を式 (A.1)に代入することにより

RC
dvC(t)

dt
+ LC

d2vC(t)

dt2
+ vC(t) = E (A.3)

というコンデンサの電圧 vc(t) に関する２階の微分方程式となる。このとき過渡解 v1(t)

は

LC
d2vC(t)

dt2
+RC

dvC(t)

dt
+ vC(t) = 0 (A.4)

の解として得られ、定常解 v2(t) は

LC
d2vC(t)

dt2
+RC

dvC(t)

dt
+ vC(t) = E (A.5)

の解として求められる。過渡解は指数関数が候補であり、未定係数 k、 s を用いて

v1(t) = kest (A.6)

であるとする。式 (A.6)を式 (A.4)に代入すると

LC
d2

dt2
(kest) +RC

d

dt
(kest) + kest = 0

LCks2est +RCksest + kest = 0

LCs2 +RCs+ 1 = 0 (A.7)

となる。式 (A.7)の解は 2次方程式の解の公式より

s =
−RC ±

√
(RC)2 − 4LC

2LC
=

1

2L

−R±
√
R2 − 4L

C

 (A.8)

となる。この式はR、L、Cの値により次の 3つの場合に分けられる。
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(1)　異なる 2つの実数解

R2 − 4L

C
> 0 (A.9)

(2)　等しい解 (重解)

R2 − 4L

C
= 0 (A.10)

(3)　異なる２つの複素解

R2 − 4L

C
< 0 (A.11)
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A.1 (1) 異なる2つの実解の場合
定常解 (特解) v2(t) は一定値が候補であり、定数 V (未定係数)を用いて

v2(t) = V (A.12)

とすると式 (A.5)に代入して

LC
d2

dt2
(V ) +RC

d

dt
(V ) + V = E

v2(t) = V = E (A.13)

となる。また、


a = − R

2L

b =
1

2L

√
R2 − 4L

C

(A.14)

とすると異なる 2つの実数解 α1、 α2 は、

{
α1 = a+ b

α2 = a− b
(A.15)

とできる。よって過渡解 v1 は未定係数 k1、 k2 を使って

v1(t) = k1e
(a+b)t + k2e

(a−b)t (A.16)

となる。微分方程式の解 vC(t)は過渡解 v1 と定常解 v2 の和であるから式 (A.13)、(A.16)
より

vC(t) = k1e
(a+b)t + k2e

(a−b)t + E (A.17)

となる。続いて式 (A.17)の未定係数 k1、k2 を初期値を使って導く。t = 0のとき vC = 0

であるので

vC(0) = k1e
0 + k2e

0 + E = k1 + k2 + E = 0 (A.18)

また、式 (A.2)より

i(t) = C
d

dt
{k1e(a+b)t + k2e

(a−b)t + E}

= Ck1(a+ b)e(a+b)t + Ck2(a− b)e(a−b)t (A.19)
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となる。t = 0 のとき i = 0 であるため

i(0) = Ck1(a+ b) + Ck2(a− b) = 0 (A.20)

式 (A.18)、(A.20)を用いて k1、 k2 を導出

k1 = −k2 − E

C{(−k2 − E)(a+ b) + k2(a− b)} = 0

−k2a− k2b+ k2a− k2b = (a+ b)E
k2 = −a+ b

2b
E

k1 =
a+ b

2b
E − E =

a− b

2b
E

(A.21)

よって微分方程式の解 vC は

vC(t) =
a− b

2b
Ee(a+b)t − a+ b

2b
Ee(a−b)t + E

= E +
Eeat

2b
{(a− b)ebt − (a+ b)e−bt}

= E +
Eeat

2b
(aebt − ae−bt − bebt − be−bt) (A.22)

以上より (1)のときの微分方程式の解 vC は

vC(t) = E +
Eeat

2b
{a(ebt − e−bt)− b(ebt + e−bt)} (A.23)

となる。a、bは式 ( A.14 ) の通りである。さらに曲線正弦関数 (sinh)、曲線余弦関数
(cosh)が


sinh θ =

eθ − e−θ

2

cosh θ =
eθ + e−θ

2

(A.24)

であることを用いると

vC(t) = E +
Eeat

b
{a sinh (bt)− b cosh (bt)} (A.25)

とも書ける。また電流 i(t) は式 (A.19)より

68



i(t) = C

(
a− b

2b
E

)
(a+ b)e(a+b)t + C

(
−a+ b

2b
E

)
(a− b)e(a−b)t

=
CE

2b
(a2 − b2)eat(ebt − e−bt) (A.26)

となり、同様に sinhを用いることで

i(t) =
CE

b
(a2 − b2)eat sinh (bt) (A.27)

とも書ける。

A.2 (2) 等しい解 (重解)の場合
定常解 v2(t) は式 (A.13)と同様に

v2(t) = E (A.28)

である。また

a = − R

2L
(A.29)

と置く。ここでもう一つの過渡解を

v1(t) = ϕ(t)eat (A.30)

とおく。これを式 (A.4)に代入する

LC
d2

dt2
{ϕ(t)eat}+RC

d

dt
{ϕ(t)eat}+ ϕ(t)eat = 0

LC
d

dt
{ϕ′eat + aϕ(t)eat}+RC{ϕ′eat + aϕ(t)eat}+ ϕ(t)eat = 0

LC{ϕ′′eat + aϕ′eat + aϕ′eat + a2ϕ(t)eat}+RCϕ′eat + aRCϕ(t)eat + ϕ(t)eat = 0

LCeatϕ′′ + 2aLCeatϕ′ + a2LCeatϕ(t) +RCeatϕ′ + aRCeatϕ(t) + eatϕ(t) = 0

eat{LCϕ′′ + (2aLC +RC)ϕ′ + (a2LC + aRC + 1)ϕ(t)} = 0(A.31)

式 (A.31) の第 2項 ( = A とする)、第 3項 ( = B とする) を展開する。式 (A.29) から

A = 2aLC +RC = 2(− R

2L
)LC +RC = −RC +RC = 0 (A.32)
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B = a2LC + aRC + 1 =
R2

4L2
LC − R

2L
RC + 1

=
R2C

4L
− R2C

2L
+ 1 = −R2C

4L
+ 1

ここで重解であるので式 (A.10)を代入して

B = −4L

C

C

4L
+ 1 = −1 + 1 = 0 (A.33)

A、 B ともに 0となる。式 (A.31)に代入することで

eatLCϕ′′ = 0

ϕ′′ = 0 (A.34)

k2、 k1 を積分定数そし、式 (A.34)を不定積分すると

ϕ′ =
∫

ϕ′′dt = k2 (A.35)

ϕ(t) =
∫

ϕ′dt = k2t+ k1 (A.36)

となる。これを式 (A.30)に代入することで

v1(t) = k1e
at + k2te

at (A.37)

となり、微分方程式の解 vC は定常解 v2 と過渡解 v1 の和から

vC(t) = k1e
at + k2te

at + E (A.38)

となる。続いて式 (A.38)の未定係数 k1 、k2 を初期値を用いて導く。t = 0 のとき、
vC(0) = 0 であるので式 (A.38)より

vC(0) = k1e
0 + k2 · 0 · e0 + E = 0

k1 = −E (A.39)

また、式 (A.2)より

i(t) = C
d

dt
(−Eeat + k2te

at + E)

= C(−aEeat + k2e
at + ak2te

at) (A.40)
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t = 0 のとき i(0) = 0 であるため

i(0) = C(−aEe0 + k2e
0 + ak2 · 0 · e0)

= C(−aE + k2) = 0

k2 = aE (A.41)

よって式 (A.39)、式 (A.41) を 式 (A.38)に代入することで

vC(t) = −Eeat + aEteat + E (A.42)

を得る。また、式 (A.40)に代入することで

i(t) = C(−aEeat + aEeat + a2Eteat)

= a2CEteat (A.43)

となる。ここで a は式 (A.29)を参照のこと。

A.3 (3) 異なる２つの複素解の場合
定常解 v2(t) は式 (A.13) と同様に

v2(t) = E (A.44)

である。また


a = − R

2L

b′ = jb =
1

2L

√
−R2 +

4L

C

(A.45)

とすると異なる 2つの複素解 α1、 α2は

{
α1 = a+ jb′

α2 = a− jb′
(A.46)

とできる。よって過渡解 v1(t) は未定係数 k1、 k2 とオイラーの公式を用いると

v1(t) = k1e
(a+jb′)t + k2e

(a−jb′)t

= eat(k1e
jb′t + k2e

−jb′t

= eat{k1(cos b′t+ j sin b′t) + k2(cos b
′t− j sin b′t)}

= eat{(k1 + k2) cos b
′t+ j(k1 − k2) sin b

′t} (A.47)
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となる。微分方程式の解 vC(t)は過渡解 v1 と定常解 v2 の和であるから式 (A.44)、(A.47)
より

vC(t) = eat{(k1 + k2) cos b
′t+ j(k1 − k2) sin b

′t}+ E (A.48)

となる。続いて式 (A.48)の未定係数 k1、k2 を初期値を使って導く。t = 0のとき vC = 0

であるので

vC(0) = e0{(k1 + k2) cos 0 + j(k1 − k2) sin 0}+ E = 0

k1 + k2 = −E (A.49)

となる。さらに式 (A.2) から

i(t) = C
d

dt
[eat{(k1 + k2) cos b

′t+ j(k1 − k2) sin b
′t}+ E]

= C
d

dt
{k1e(a+jb′)t + k2e

(a−jb′)t + E}

= C{k1(a+ jb′)e(a+jb′)t + k2(a− jb′)e(a−jb′)t}
= Ceat{k1aejb

′t + k2ae
−jb′t + jk1b

′ejb
′t − jk2b

′e−jb′t}
= Ceat{a(k1ejb

′t + k2e
−jb′t) + jb′(k1e

jb′t − jk2e
−jb′t)} (A.50)

t = 0 のとき i(0) = 0 であるので、

i(0) = Ce0{a(k1e0 + k2e
0) + jb′(k1e

0 − jk2e
0)}

= a(k1 + k2) + jb′(k1 − k2) = 0 (A.51)

ここで 式 (A.49 )より k1 + k2 = −E であるので、

−aE + jb′(k1 − k2) = 0

(k1 − k2) =
aE

jb′
= −jaE

b′
(A.52)

k1、 k2 を個別に出す必要性はないが、式 (A.49)、式 (A.52)から


k1 = −E

2
− j

aE

2b′

k2 = −E

2
+ j

aE

2b′

である。式 (A.49) 、式 (A.52)を 式 (A.48)に代入することで

vC(t) = eat
{
(−E) cos b′t+ j

(
aE

jb′

)
sin b′t

}
+ E

= E − Eeat
{
cos b′t− a

b′
sin b′t

}
(A.53)
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を得る。又、式 (A.2)より

i(t) = C
dvC(t)

dt
= C

d

dt

{
E − Eeat(cos b′t− a

b′
sin b′t)

}
= CE

(
0− aeat cos b′t+ b′eat sin b′t+

a2

b′
eat sin b′t+

a

b′
eatb′ cos b′t

)

= CE

(
b′eat sin b′t+

a2

b′
eat sin b′t

)

= CEeat
a2 + b′2

b′
sin b′t (A.54)

ここで a、 b′ は式 (A.45)を参照のこと。

A.4 (4) バネマスダンパ系の解
以上をふまえ、バネ・マス・ダンパ系に戻す (対応表を元に変換する)。

(1) 微分方程式の解が異なる 2つの実数解のとき
速度 v は式 (A.27)より

v(t) =
F

k

a2 − b2

2b
{e(a+b)t − e(a−b)t} (A.55)

となる。ここで


a = − rf

2m

b =
1

2m

√
r2f − 4mk

(A.56)

である。また変位 x は

x(t) =
∫
v(t)dt =

F

k

a2 − b2

2b

∫
{e(a+b)t − e(a−b)t}dt

=
F

k

a2 − b2

2b

{
1

a+ b
e(a+b)t − 1

a− b
e(a−b)t

}
+ C ′

=
F

k

{
a− b

2b
e(a+b)t − a+ b

2b
e(a−b)t

}
+ C ′ (A.57)

となり、t = 0 のとき x = 0 であることを用いると

x(0) =
F

k

(
a− b

2b
e0 − a+ b

2b
e0
)
+ C ′ = 0

F

k

(
a− b

2b
− a+ b

2b

)
+ C ′ = 0

C ′ =
F

k
(A.58)
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よって

x(t) =
F

k

{
a− b

2b
e(a+b)t − a+ b

2b
e(a−b)t

}
+

F

k
(A.59)

となる。さらに加速度 aC は

aC(t) =
dv(t)

dt
=

F

k

a2 − b2

2b
{(a+ b)e(a+b)t − (a− b)e(a−b)t} (A.60)

となる。

(2) 等しい解 (重解)の場合
速度 v は式 (A.43)より

v(t) =
F

k
a2teat (A.61)

となる。ここで

a = − rf
2m

(A.62)

である。また変位 x は部分積分の公式

∫
f(x)g′(x)dx = f(x)g(x)−

∫
f ′(x)g(x)dx (A.63)

を用いて

x(t) =
∫
v(t)dt =

F

k
a2
∫

teatdt

=
F

k
a2
(
t
1

a
eat −

∫
1 · 1

a
eatdt

)
=

F

k
a2
(
1

a
teat − 1

a2
eat + C ′

)
=

F

k

(
ateat − eat + C ′′

)
(A.64)

となる。ここで t = 0 のとき x = 0 であることを用いると

x(0) =
F

k
(a · 0 · e0 − e0 + C ′′) = 0

F

k
(−1 + C ′′) = 0

C ′′ = 1 (A.65)
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よって

x(t) =
F

k
(ateat − eat + 1) (A.66)

となる。さらに加速度 aC は

aC(t) =
dv(t)

dt
=

F

k
a2(eat + taeat)

=
F

k
(a2eat + ta3eat) (A.67)

となる。

(3) 異なる２つの複素解の場合
速度 v は式 (A.54)より

v(t) =
F

k

a2 + b′2

b′
eat sin b′t (A.68)

となる。ここで


a = − rf

2m

b′ =
1

2m

√
4mk − r2f

(A.69)

である。また、変位 x は

x(t) =
∫
v(t)dt =

F

k

a2 + b′2

b′

∫
eat sin b′tdt

=
F

k

a2 + b′2

b′

[
eat(a sin b′t− b′ cos b′t)

a2 + b′2
+ C ′

]
=

F

k

eat

b′
(a sin b′t− b′ cos b′t) + C ′′ (A.70)

となる。ここで t = 0 のとき x = 0 であることを用いて

x(0) =
F

k

e0

b′
(a sin 0− b′ cos 0) + C ′′ = 0

C ′′ =
F

k
(A.71)

よって

x(t) =
F

k

eat

b′
(a sin b′t− b′ cos b′t) +

F

k
(A.72)
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さらに加速度 aC は

aC(t) =
dv(t)

dt
=

F

k

a2 + b′2

b′
d

dt
(eat sin b′t)

=
F

k

a2 + b′2

b′
(aeat sin b′t− b′eat cos b′t) (A.73)

となる。
以上のようにバネ-マス-ダンパ系の微分方程式の解は式（A.8）により 3つ場合に分か

れる。一般的なMEMSにおいては粘性抵抗 rf は小さく、またQ値は大きい。そのため
２次方程式 (A.8)の解 s の値は (3)異なる 2つの複素解 になることが多い。3章で行っ
た双安定アクチュエータの解析においても複素解として評価を行った。
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付 録B 式(3.6) - 式(3.8) の解法

B.1 式 (3.6) の導出
まず、式 (3.5)から式 (3.6)をラプラス変換を用いて導く。式 (3.5)は式 (3.3)のように

場合分けされる。式 (3.3)をもう一度書くと

0 = m
d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, x1 ≤ x < x0

−nϵh

d
V 2
E = m

d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, x0 ≤ x < −x2

(B.1)

となる。まず、最初の式について解く。さらに速度 v = dx/dt を用いて書き換えると

0 = m
dv

dt
+ rfv + k

∫
vdt (B.2)

この式 (B.2)をラプラス変換する。速度 v(t) をラプラス変換したものを　 V (s) として

0 = m{sV (s)− v(0)}+ rfV (s) + k

(
V (s)

s
+

x(0)

s

)
(B.3)

となる。ここで、 t = 0 で v = 0、x = x1 であるので

0 = msV (s) + rfV (s) +

(
kV (s)

s
+

kx1

s

)

V (s)

{
ms+ rf +

k

s

}
= −kx1

s

V (s) = − kx1

{ms2 + rfs+ k}

V (s) = − kx1

m

{(
s+

rf
2m

)2

+

(
k

m

)
−
(
rf
2m

)2
} (B.4)

となる。ここで、式 (B.4)の分母の s に対する 2次式の解によって場合分けが生じる。
Appendix A にも書いたように一般的なMEMSにおいて粘性抵抗 rf は小さく Q 値は
大きい。そのため、2次方程式の解 s は異なる 2つの複素解になることが多い。つまり
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r2f − 4mk < 0 (B.5)

はリーズナブルな値である。ここで


a = − rf

2m

b =
1

2m

√
4mk − r2f =

√
k

m
−
(
rf
2m

)2
(B.6)

とおく。式 (B.6)を用いて式 (B.4)を書き直すと

V (s) = − kx1

m

{(
s+

rf
2m

)2

+

(
k

m

)
−
(
rf
2m

)2
}

= − kx1

m
{
(s− a)2 + b2

}
= −kx1

bm

b{
(s− a)2 + b2

} (B.7)

V (s) を逆変換する。ラプラス変換の s 推移法則を用いて

v(t) = L−1{V (s)} = −kx1

bm
L−1

{
b

(s− a)2 + b2

}

= −kx1

bm
eatL−1

{
b

s2 + b2

}

= −kx1

bm
eat sin bt (B.8)

ここで

a2 + b2 =
(
rf
2m

)2

+
k

m
−
(
rf
2m

)2

=
k

m
(B.9)

を用いると最終的に速度 v は

v(t) = −x1
a2 + b2

b
eat sin bt (B.10)

となる。さらに変位 x は

x(t) =
∫

v(t)dt = −x1
a2 + b2

b

∫
eat sin btdt

= −x1
a2 + b2

b

{
eat(a sin bt− b cos bt)

a2 + b2
+ C ′

}

= −x1
eat

b
(a sin bt− b cos bt) + C ′′ (B.11)
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ここで t = 0 のとき、 x(0) = x1 であることをもちいて

x(0) = −x1
eat

b
(a sin 0− b cos 0) + C ′′ = x1

C ′′ = 0 (B.12)

となる。よって最終的に変位 x は

x(t) = −x1
eat

b
(a sin bt− b cos bt) (B.13)

となる。さらに加速度 ac は

ac =
dv(t)

dt
= −x1

a2 + b2

b

d

dt

(
eat sin bt

)
= −x1

a2 + b2

b
eat (a sin bt+ b cos bt) (B.14)

となる。さらに

Q =
ω0m

rf
(B.15)

である。また共振周波数 f0 は減衰係数の影響を受けないとすると

4mk ≫ r2f (B.16)

であるといえる。式 (B.15)、式 (B.16) を用いて係数を書き換えると


a = − rf

2m
= − ω0

2Q

b =

√
k

m
−
(
rf
2m

)2

=

√
k

m
= ω0

(B.17)

となる。さらにこれを用いて変位 x の式を書き換えると

x(t) = x1 exp

(
− ω0

2Q
t

)(
cosω0t+

1

2Q
sinω0t

)
(B.18)

となり、これは式 (3.6)の第 1項に相当する。
次に式 (B.1)の下の式の展開を行う。 t = t1 のとき x = x0 に到達したとする。ここ

で t′ = t− t1 とおき、t′ = 0より生じた運動と考えるとこれはAppendix Aで解いたの
と同じ形になる。式の線形性によりその運動方程式を解き、後で式 (B.1)の上の式の解
に足し合わせてやればよい。
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よって式 (A.68)より速度 vcl(t) は

vcl(t
′) =

−Fcl

k

a2 + b2

b
eat

′
sin bt′ (B.19)

となる。ここで


a = − rf

2m

b =
1

2m

√
4mk − r2f

(B.20)

である。また、変位 xcl は

xcl(t
′) =

∫
v2(t

′)dt =
−Fcl

k

a2 + b2

b

∫
eat

′
sin bt′dt

=
−Fcl

k

a2 + b2

b

[
eat

′
(a sin bt′ − b cos bt′)

a2 + b2
+ C ′

]
=

−Fcl

k

eat
′

b
(a sin bt′ − b′ cos bt′) + C ′′ (B.21)

となる。ここで −Fcl/k = −x2であり、また t′ = 0 のとき xcl(0) = 0 であることを用
いて

xcl(0) =
−Fcl

k

e0

b′
(a sin 0− b′ cos 0) + C ′′ = 0

C ′′ = −Fcl

k
= −x2 (B.22)

よって

xcl(t
′) = −x2

eat
′

b
(a sin bt′ − b cos bt′)− x2 (B.23)

となる。さらに式 (B.17)を適用し、さらに t′ を元に戻すと

xcl(t) = x2 exp

(
− ω0

2Q
(t− t1)

)[
cosω0(t− t1) +

1

2Q
sinω0(t− t1)

]
− x2 (B.24)

となり、これは式 (3.6)の第 2項、第 3項に相当する。よってステップ関数を用いて式
(B.18)および式 (B.24)を合わせることで式 (3.6)を導くことができる。

x(t) = x1 exp

(
− ω0

2Q
t

)(
cosω0t+

1

2Q
sinω0t

)
− x2u(t− t1) + x2 exp

(
− ω0

2Q
(t− t1)

)

·
[
cosω0(t− t1) +

1

2Q
sinω0(t− t1)

]
u(t− t1) (B.25)
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B.2 式 (3.7)、式 (3.8) の導出
Q が十分大きく、 1/(2Q) ≈ 0 したがって exp{−ω0/(2Q)} ≈ 1 が成り立つとすると

式 (B.25)は

x(t) = x1 · 1 · (cosω0t+ 0 · sinω0t)− x2u(t− t1) + x2 · 1
· [cosω0(t− t1) + 0 · sinω0(t− t1)]u(t− t1)

= x1 cosω0t− x2[1− cosω0(t− t1)]u(t− t1) (B.26)

となり、式 (3.7)と一致する。さらに、この式 (B.26) において、0 ≤ t < t1 のとき、変
位 x は

x(t) = x1 cosω0t, 0 ≤ t < t1 (B.27)

となる。次に t1 ≤ t のときは

x(t) = −x2 + x1 cosω0t+ x2 cos (ω0t− ω0t1), t1 ≤ t (B.28)

となる。さらに三角関数の公式を用いて展開していく。まず、加法定理より

cos (ω0t− ω0t1) = cosω0t cosω0t1 + sinω0t sinω0t1 (B.29)

となる。ここで、 t = t1 のとき　 x = x0 であるため、式 (B.27)において t = t1 に限
りなく近いとすれば

lim
t→t1

x(t) = x1 cosω0t1 = x0

cosω0t1 =
x0

x1

(B.30)

sinω0t1 =

√
1− (

x0

x1

)2 =

√
x2
1 − x2

0

x1

(B.31)

となる。式 (B.30)、式 (B.31)を用いると式 (B.29)は以下のように書き換えることがで
きる。

cos (ω0t− ω0t1) =
x0

x1

cosω0t+

√
x2
1 − x2

0

x1

sinω0t (B.32)

よって、式 (B.28)の第 2項と第 3項は式 (B.32)と三角関数の合成を用いて
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x1 cosω0t+ x2 cos (ω0t− ω0t1)

= x1 cosω0t+
x0x2

x1

cosω0t+
x2

√
x2
1 − x2

0

x1

sinω0t

=
x2
1 + x0x2

x1

cosω0t+
x2

√
x2
1 − x2

0

x1

sinω0t

=

√√√√√(x2
1 + x0x2

x1

)2

+

x2

√
x2
1 − x2

0

x1

2

sinω0t+ θ

=

√√√√x4
1 + 2x2

1x0x2 + x2
0x

2
2 + x2

2x
2
1 − x2

2x
2
0

x2
1

sin(ω0t+ θ)

=
√
x2
1 + x2

2 + 2x0x2 sin(ω0t+ θ) (B.33)

とできる。ここで θ は以下を満たすものである。

tan θ =
x2
1 + x0x2

x2

√
x2
1 − x2

0

(B.34)

よって以下のように代数を定めると


xvir =

√
x2
1 + x2

2 + 2x0x2

θ = tan−1 x2
1 + x0x2

x2

√
x2
1 − x2

0

(B.35)

式 (B.33)と式 (B.35)を用いて式 (B.28) は以下のように書ける。

x(t) = −x2 + xvir sin(ω0t+ θ), t1 ≤ t (B.36)

式 (B.27)と式 (B.36)は式 (3.8) に相当する。
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付 録C 式(3.13) の解法

C.1 式 (3.13) の導出
式 (3.11) から式 (3.13)を導く。式 (3.11) をもう一度書くと、

nϵh

d
(−VE + Vm)

2 = m
d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, x1 ≤ x < x0(0 ≤ t < t1)

0 = m
d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, x0 ≤ x < −x0(t1 ≤ t < t2)

−nϵh

d
V 2
E = m

d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx, −x0 ≤ x < x0(t2 ≤ t)

(C.1)

となる。あとは、各時間の範囲において微分方程式を解けばよいのだが、定義から 0 ≤
t < t1 および t1 ≤ t < t2 の範囲では得た加速エネルギーとポテンシャルバリアが釣り
合っているため、得たエネルギーはそれぞれの境界のところで使い果たされており、可
動部の速度も 0となる。よって前段の運動は後段の運動に影響を及ぼさない。そのため、
各微分方程式をそのまま解けばよい。

まず、 0 ≤ t < t1 (x1 ≤ x < x0)の運動方程式、

nϵh

d
(−VE + Vm)

2 = m
d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx (C.2)

を解く。 t = 0 において変位 x(0) = x1 である。Appendix Aに示した方法と同様に行
えばよい。式 (C.2)の左辺を

F ′
cr ≡

nϵh

d
(−VE + Vm)

2 (C.3)

とおく。このとき式 (A.48)は

vC(t) = eat{(k1 + k2) cos b
′t+ j(k1 − k2) sin b

′t}+ F ′
cr (C.4)

と書ける。式 (C.4)の未定係数 k1、 k2 を初期値を用いて導く。t = 0のとき等価回路に
おけるコンデンサにかかる電圧 vC = Fcr =

nϵh
d
V 2
E であるので
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vC(0) = e0{(k1 + k2) cos 0 + j(k1 + k2) sin 0}+ F ′
cr = Fcr

k1 + k2 = Fcr − F ′
cr (C.5)

となる。さらに t = 0 のとき i(0) = 0 であるので式 (A.50) を用いて

i(0) = Ce0{a(k1e0 + k2e
0) + jb′(k1e

0 − jk2e
0) = 0}

= a(k1 + k2) + jb′(k1 − k2)

= a(Fcr − F ′
cr) + jb′(k1 − k2) (C.6)

k1 − k2 = −a(Fcr − F ′
cr)

jb′
(C.7)

となる。式 (C.4)に式 (C.5)および式 (C.7)を代入して

vC(t) = eat
[
(Fcr − F ′

cr) cos b
′t+ j

{
−a(Fcr − F ′

cr)

jb′

}
sin b′t

]
+ F ′

cr

= eat
{
(Fcr − F ′

cr) cos b
′t− a

b′
(Fcr − F ′

cr) sin b
′t
}
+ F ′

cr

= eat
{
(Fcr − F ′

cr)
(
cos b′t− a

b′
sin b′t

)}
+ F ′

cr (C.8)

を得る。また、等価回路に流れる電流 i(t) は式 (A.54)と同様に行って

i(t) = C
vC(t)

dt
= C

d

dt

[
eat
{
(Fcr − F ′

cr) cos b
′t− a

b′
(Fcr − F ′

cr) sin b
′t
}
+ F ′

cr

]
= −C(Fcr − F ′

cr)e
ata

2 + b′2

b′
sin b′t (C.9)

を得る。そしてバネ・マス・ダンパ系に戻す。速度 v は式 (C.9)より

v(t) = −(Fcr − F ′
cr)

k

a2 + b′2

b′
eat sin b′t (C.10)

となる。ここで


a = − rf

2m

b′ =
1

2m

√
4mk − r2f

(C.11)

である。また、変位 x は
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x(t) =
∫

v(t)dt = −(Fcr − F ′
cr)

k

a2 + b′2

b′

∫
eat sin b′tdt

= −(Fcr − F ′
cr)

k

a2 + b′2

b′

[
eat(a sin b′t− b′ cos b′t)

a2 + b′2
+ C ′

]
= −(Fcr − F ′

cr)

k

eat

b′
(a sin b′t− b′ cos b′t) + C ′′ (C.12)

となる。ここで t = 0 のとき x = x1 であることを用いて

x(0) = −(Fcr − F ′
cr)

k

e0

b′
(a sin 0− b′ cos 0) + C ′′ = x1

C ′′ = x1 −
(Fcr − F ′

cr)

k
(C.13)

ここで式 (3.2)と式 (3.10)から

Fcr

k
= x1

F ′
cr

k
=

x0 + x1

2
(C.14)

である。よって

x(t) =
x0 − x1

2

eat

b′
(a sin b′t− b′ cos b′t) +

x0 + x1

2
(C.15)

となる。また共振周波数 f0 は減衰係数の影響を受けないとすると

4mk ≫ r2f (C.16)

であるといえる。式 (B.15)、式 (B.16) を用いて係数を書き換えると


a = − rf

2m
= − ω0

2Q

b =

√
k

m
−
(
rf
2m

)2

=

√
k

m
= ω0

(C.17)

となる。これを用いて変位 x の式を書き換えると

x(t) = −x0 − x1

2
exp

(
− ω0

2Q
t

)(
cosω0t+

1

2Q
sinω0t

)
+

x0 + x1

2
(C.18)

となる。さらに、 Q が十分大きく、 1/(2Q) ≈ 0 したがって exp{−ω0/(2Q)} ≈ 1 が成
り立つとすると式 (C.18)は
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x(t) =
x1 − x0

2
cosω0t+

x0 + x1

2
(C.19)

となる。これは式 (3.13)の第 1項に相当する。

続いて、 t1 ≤ t < t2 (x0 ≤ x < −x0)の運動方程式、

0 = m
d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx (C.20)

を解く。 ここで

t′ ≡ t− t1 (C.21)

と置くと、これはChapter B の式 (B.1)の最初の式と同様にして解ける。 t′ = 0 のとき
x = x0 であることに留意すれば、その変位は

x(t′) = x0 cosω0t
′, 0 ≤ t′ < t2 − t1 (C.22)

となる。ここで t′ = t− t1を t の式に戻すと

x(t) = x0 cosω0(t− t1), t1 ≤ t < t2 (C.23)

となる。これは式 (3.13)の第 2項に相当する。

最後に、 t2 ≤ t (−x0 ≤ x < −x2)の運動方程式、

−nϵh

d
V 2
E = m

d2x

dt2
+ rf

dx

dt
+ kx (C.24)

を解く。 ここで

t′′ ≡ t− t2 (C.25)

と置くと、Chapter Aで解いた式と同じ形になる。よってA.3 (3) から進めると定常解
v2(t) は 式 (3.1)を用いて

v2(t
′′) = −nϵh

d
V 2
E = −Fcl (C.26)

となる。微分方程式の解 vC(t
′′) は

vC(t
′′) = eat

′′{(k1 + k2) cos b
′t′′ + j(k1 − k2) sin b

′t′′} − Fcl (C.27)
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となる。続いて式 (C.27)の未定係数 k1、 k2 を初期値を使って導く。t′′ = 0 のとき
vC(0) = −kx0 であるので −Fcl = −kx2 であることを用いて

vC(0) = e0{(k1 + k2) cos 0 + j(k1 − k2) sin 0} − Fcl = −kx0

k1 + k2 = −k(x0 − x2) (C.28)

を得る。さらに t′′ = 0 のとき i(0) = 0 であるので、

i(0) = Ce0{a(k1e0 + k2e
0) + jb′(k1e

0 − jk2e
0)}

= a(k1 + k2) + jb′(k1 − k2) = 0

−ak(x0 − x2) + jb′(k1 − k2) = 0

(k1 − k2) =
ak(x0 − x2)

jb′
= −jak(x0 − x2)

b′
(C.29)

式 (C.28) 、式 (C.29)を 式 (C.27)に代入することで

vC(t
′′) = eat

′′
{
−k(x0 − x2) cos b

′t′′ + j

(
ak(x0 − x2)

jb′

)
sin b′t′′

}
− kx2

= −kx2 − k(x0 − x2)e
at′′
{
cos b′t′′ − a

b′
sin b′t′′

}
(C.30)

を得る。又、式 (A.2)より

i(t′′) = C
dvC(t

′′)

dt′′
= C

d

dt′′

[
−kx2 − k(x0 − x2)e

at′′
{
cos b′t′′ − a

b′
sin b′t′′

}]
= Ck(x0 − x2)

(
−aeat

′′
cos b′t′′ + b′eat

′′
sin b′t′′ +

a2

b′
eat

′′
sin b′t′′ + aeat

′′
cos b′t′′

)

= Ck(x0 − x2)

(
b′eat

′′
sin b′t′′ +

a2

b′
eat

′′
sin b′t′′

)

= Ck(x0 − x2)e
at′′ a

2 + b′2

b′
sin b′t′′ (C.31)

ここで、等価回路の記号をバネ・マス・ダンパ系に戻す。速度 v は式 (C.31)より

v(t′′) = (x0 − x2)
a2 + b′2

b′
eat

′′
sin b′t′′ (C.32)

となる。変位 x は

x(t) =
∫

v(t′′)dt′′ = (x0 − x2)
a2 + b′2

b′

∫
eat

′′
sin b′t′′dt′′

= (x0 − x2)
a2 + b′2

b′

[
eat

′′
(a sin b′t′′ − b′ cos b′t′′)

a2 + b′2
+ C ′

]
= (x0 − x2)

eat
′′

b′
(a sin b′t′′ − b′ cos b′t′′) + C ′′ (C.33)
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より得られる。ここで t′′ = 0 のとき x = −x0 であることを用いて

x(0) = (x0 − x2)
e0

b′
(a sin 0− b′ cos 0) + C ′′ = −x0

C ′′ = −x2 (C.34)

よって

x(t′′) = (x0 − x2)
eat

′′

b′
(a sin b′t′′ − b′ cos b′t′′)− x2 (C.35)

となる。さらに


a = − rf

2m
= − ω0

2Q

b =

√
k

m
−
(
rf
2m

)2

=

√
k

m
= ω0

(C.36)

を用いて式 (C.35)を書き直すと

x(t′′) = (x0 − x2)e
− ω0

2Q
t′′
(
− 1

2Q
sinω0t

′′ − cosω0t
′′
)
− x2 (C.37)

となる。ここで Q が十分大きく、 1/(2Q) ≈ 0 したがって exp{−ω0/(2Q)} ≈ 1 が成り
立つとしさらに t′′ = t− t2を t の式に戻すと

x(t) = (x2 − x0) cosω0(t− t2))− x2 (C.38)

となる。これは式 (3.13)の第 3項に相当する。よって式 (C.19)、式 (C.23)、式 (C.38)と
ステップ関数を用いることで

x(t) =
{
x1 − x0

2
cosω0t+

x0 + x1

2

}
{u(t)− u(t− t1)}

+{x0 cosω0(t− t1)}{u(t− t1)− u(t− t2)}
+{−x2 + (−x0 + x2) cosω0(t− t2)}u(t− t2) (C.39)

が得られ、これは式 (3.13)に相当する。
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付 録D 共振時の静電誘導変圧器の各
式の導出

D.1 共振時の静電誘導変圧器の各式の導出

図 D.1: 3端子静電櫛歯を用いた変圧器の分析モデル

4.2節で示した式 (4.3) -式 (4.5)およびそのほか静電変圧器の特性を検討するうえで必
要な項目の式の導出を行う。3端子櫛歯のモデルは上図D.1(図 4.1 と同じ図)に示したと
おりである。このモデルの線形運動方程式は式 (2.56)、式 (4.1)に示すように [11,14,64]


f

i1
i2

 =


Zm −A B

A jωC1 0

−B 0 jωC2




v

e1
e2

 (D.1)

となる。ここで



Zm = rf + jωm+
k

jω

A =
2n1ϵ0bE1

d1
=

C1E1

X01 −X

B =
2n2ϵ0bE2

d2
=

C2E2

X02 −X

(D.2)
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であり、また


C1(x) =

2n1ϵ0b

d1
(X01 −X)

C2(x) =
2n2ϵ0b

d2
(X02 +X)

(D.3)

である。各パラメータの意味は 表D.1 に示した。

表 D.1: 3端子櫛歯アクチュエータモデルの各パラメータ
記号 パラメータの意味 単位 　
ϵ0 真空の誘電率 [F/m]

x 可動部の微小変位 [m]

v 可動部の速度 [m/s]

X 直流電圧+エレクトレット電位による変位 [m]

F 外力（静的） [N]

f 外力（周期的に変化） [N]

m 可動部の重さ [kg]

k バネ定数 [N/m]

rf 粘性抵抗 [N s/m]

b 構造の厚み [m]

櫛歯アクチュエータ１
A 力係数 [arb. unit]

C1 静電容量 (エレクトレット電位による変位後) [F]

n1 櫛歯の本数 [本]

X01 (初期)櫛歯重なり長さ [m]

d1 櫛歯間のギャップ [m]

E1 櫛歯アクチュエータにかかる直流電圧 [V]

e1 櫛歯アクチュエータにかかる交流電圧 [V]

I1 櫛歯アクチュエータにかかる直流電流 [A]

i1 櫛歯アクチュエータにかかる交流電流 [A]

櫛歯アクチュエータ２
B 力係数 [arb. unit]

C2 静電容量 (エレクトレット電位による変位後) [F]

n2 櫛歯の本数 [本]

X02 (初期)櫛歯重なり長さ [m]

d2 櫛歯間のギャップ [m]

E2 櫛歯アクチュエータにかかる直流電圧 [V]

e2 櫛歯アクチュエータにかかる交流電圧 [V]

I2 櫛歯アクチュエータにかかる直流電流 [A]

i2 櫛歯アクチュエータにかかる交流電流 [A]

また、出力側の負荷回路から
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e2 = −RLi2 (D.4)

である。ここで信号源から出力される信号の周波数が共振周波数であるとして、Zm = rf
とする。また外力は受けない (f = 0)ものとすると、式 (D.1)および式 (D.4)は


0 = rfv − Ae1 +Be2
i1 = Av + jωC1e1
i2 = −Bv + jωC2e2
e2 = −i2RL

(D.5)

となる。式 (D.5) の連立方程式を変形、整理していく。

− e2
RL

= −Bv + jωC2e2

e2 =
BRL

1 + jωC2RL

v

0 = rfv − Ae1 +B
BRL

1 + jωC2RL

v

v =
A+ jωC2RLA

rf +B2RL + jωC2RLrf
e1 (D.6)

式 (D.6) は可動部の速度 v を表す式である。速度の大きさ |v| は

|v| =

√
A2 + ω2C2

2R
2
LA

2√
(rf +B2RL)2 + ω2C2

2R
2
Lr

2
f

e1 (D.7)

より得られる。さらに、式 (D.6)を積分することで変位 x の式を得る。

x =
∫

vdt =
v

jω
=

A+ jωC2RLA

−ω2C2RLrf + jω(rf +B2RL)
e1 (D.8)

変位の大きさ |x| は

|x| =

√
A2 + ω2C2

2R
2
LA

2√
ω4C2

2R
2
Lr

2
f + ω2(rf +B2RL)2

e1 (D.9)

より得られる。さらに、式 (D.6)を式 (D.5)に代入することで入力電流 i1、出力電圧 e2、
出力電流 i2の式を得る。

i1 = A
A+ jωC2RLA

rf +B2RL + jωC2RLrf
e1 + jωC1e1

=
A2 − ω2C1C2RLrf + jω(C2RLA

2 + C1rf + C1B
2RL)

rf +B2RL + jωC2RLrf
e1 (D.10)
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e2 =
BRL

1 + jωC2RL

· A(1 + jωC2RL)

rf +B2RL + jωC2RLrf
e1

=
ABRL

rf +B2RL + jωC2RLrf
e1 (D.11)

i2 = − e2
RL

=
AB

rf +B2RL + jωC2RLrf
e1 (D.12)

よって入力電流の大きさ |i1|、出力電圧の大きさ |e2|、出力電流の大きさ |i2|はそれぞれ

|i1| =

√
(A2 − ω2C1C2RLrf )2 + ω2(C2RLA2 + C1rf + C1B2RL)2√

(rf +B2RL)2 + ω2C2
2R

2
Lr

2
f

e1 (D.13)

|e2| =
ABRL√

(rf +B2RL)2 + ω2C2
2R

2
Lr

2
f

e1 (D.14)

|i2| =
AB√

(rf +B2RL)2 + ω2C2
2R

2
Lr

2
f

e1 (D.15)

電圧変換係数 Gv と電流変換係数 Gi は式 (D.13)～式 (D.15)を用いて

Gv =
|e2|
|e1|

=
ABRL√

(rf +B2RL)2 + ω2C2
2R

2
Lr

2
f

=
A

B
· ABRL√(

1 +
rf

RLB2

)2

+
(
ωC2rf
B2

)
=

A

B
· 1√(

1 +
rf

RLB2

)2

+
(
ωC2rf
B2

)
(D.16)

Gi =
|i2|
|i1|

=

AB√
(rf +B2RL)2 + ω2C2

2R
2
Lr

2
f

e1√
(A2 − ω2C1C2RLrf )2 + ω2(C2RLA2 + C1rf + C1B2RL)2√

(rf +B2RL)2 + ω2C2
2R

2
Lr

2
f

e1

=
AB√

(A2 − ω2C1C2RLrf )2 + (ωC2RLA2 + ωC1rf + ωC1B2RL)2

=
B

A
· 1√√√√(1− ω2C1C2RLrf

A2

)2

+
{
ωC2RL +

ωC1

A2
(rf + ωB2RL)

}2
(D.17)
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となる。式 (D.16)、式 (D.17)はそれぞれ式 (4.3)、式 (4.4)に相当する。
次にこの変圧器の効率を考える。変圧器の効率は入力した有効電力に対する出力され

た有効電力の比により決まる。ここではそれを有効電力変換効率 ηe とする。それとは
別に皮相電力同士の比である皮相電力変換効率　 ηa の式も導出する。まず、入力皮相
(複素)電力 Pina は入力電圧 (e1)および入力電流 (i1)がともに実効値表記されていると
して

Pina = e1ī1 =
A2 − ω2C1C2RLrf − jω(C2RLA

2 + C1rf + C1B
2RL)

rf +B2RL − jωC2RLrf
e21 (D.18)

となる。入力皮相電力の大きさ |Pina| は

|Pina| =

√
(A2 − ω2C1C2RLrf )2 + {ω(C2RLA2 + C1rf + C1B2RL)}2√

(rf +B2RL)2 + (ωC2RLrf )2
e21 (D.19)

より得られる。次に有効電力は複素表記された皮相電力の実数部分であるため、式 (D.18)

の分母に共益の複素数を掛け合わせて展開する

Pina =
{A2 − ω2C1C2RLrf − jω(C2RLA

2 + C1rf + C1B
2RL)}(rf +B2RL + jωC2RLrf )

(rf +B2RL − jωC2RLrf )(rf +B2RL + jωC2RLrf )
e21

(D.20)

式が煩雑となるため分子、分母それぞれ展開する。

{A2 − ω2C1C2RLrf − jω(C2RLA
2 + C1rf + C1B

2RL)}(rf +B2RL + jωC2RLrf )

= (rfA
2 + A2B2RL + ω2C2

2R
2
LA

2rf )

−jω(ω2C1C2R
2
Lr

2
f + C1r

2
f + 2B2C1RLrf + A2B2C2R

2
L +B4C1R

2
L) (D.21)

(rf +B2RL − jωC2RLrf )(rf +B2RL + jωC2RLrf )

= (rf +B2RL)
2 + (ωC2RLrf )

2 (D.22)

式 (D.21)、式 (D.22)を式 (D.20)に代入することで

Pina =
(rfA

2 + A2B2RL + ω2C2
2R

2
LA

2rf )

(rf +B2RL)2 + (ωC2RLrf )2
e21

−j
ω(ω2C1C2R

2
Lr

2
f + C1r

2
f + 2B2C1RLrf + A2B2C2R

2
L +B4C1R

2
L)

(rf +B2RL)2 + (ωC2RLrf )2
e21

(D.23)

となる。先述のように複素表記された入力皮相電力の実数部分が入力有効電力 Pine で
あるため
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Pine =
rfA

2 + A2B2RL + ω2C2
2R

2
LA

2rf
(rf +B2RL)2 + (ωC2RLrf )2

e21 (D.24)

となる。また、出力複素電力 Pout は式 (D.11)および式 (D.12)を用いて

Pout = e2ī2 =
ABRL

rf +B2RL + jωC2RLrf
e1 ·

AB

rf +B2RL − jωC2RLrf
e1

=
A2B2RL

(rf +B2RL)2 + ω2C2
2R

2
Lr

2
f

e21 (D.25)

となる。なお、負荷抵抗 RL で消費される電力であるため、出力側は皮相電力と有効電
力は一致する。式 (D.24)と式 (D.25)より有効電力変換効率 ηe は

ηe =
Pout

Pine

× 100 =

A2B2RL

(rf +B2RL)2 + ω2C2
2R

2
Lrf

e21

rfA
2 + A2B2RL + ω2C2

2R
2
LA

2r2f
(rf +B2RL)2 + (ωC2RLrf )2

e21

× 100

=
B2RL

rf +B2RL + ω2C2
2R

2
Lrf

× 100

=
1

1 +
rf
B2

(
1

RL + ω2C2
2RL

) × 100 (D.26)

より得られる。これは式 (4.5)に相当する。 さらに式 (D.18)と式 (D.25)より皮相電力
変換効率 ηa は

ηa =
Pout

Pina

× 100 =

A2B2RL

(rf +B2RL)2 + ω2C2
2R

2
Lr

2
f

e21

(A2 − ω2C1C2RLrf )
2 + {ω(C2RLA

2 + C1rf + C1B
2RL)}2

(rf +B2RL)2 + ω2C2
2R

2
Lr

2
f}2

e21

× 100

=
A2B2RL

(A2 − ω2C1C2RLrf )2 + {ω(C2RLA2 + C1rf + C1B2RL)}2
× 100 (D.27)

となる。
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