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論文題目：3端子櫛歯アクチュエータを用いた新規 MEMS デバイスの開発 

 

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

300μsec 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。 


