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本研究は f高次構造制御による高機能マイクロマテリアルと μTASシステムの創生Jと題して研究を

実施した.通常のマイクロマシンプロセスでは，薄膜を PVDやCVDを用いて成膜しウェット・ドライ

の両エッチングにより所望の形状に加工することで，マイクロ構造およびマイクロ機構を作製する方法

について研究を行っている.
従来のマイクロマシンプロセスでは，異なる薄膜材料の電気的特性や機械的特性を得るためには，材

料に不純物を混ぜたりして材料組成を変えることが通常行われる.これはマイクロマシンプロセスにお

いては倍々に作製した部品を組み立てて，所望の機能を発揮する機構を作製することが思難であるため

である.
そこで.本研究の第一の目的として，部品を組み合わせることなく，材料の分散を制御することに

より所望の機械的特性を発揮することがで、きるデ、パイスの創製方法について考案する.また，近年盛ん

に研究されているマイクロ TASデバイスの基幹部品である，マイクロポンプをアクチュエータの配置を

分散制御することにより開発した.さらに同様の考え方によりマイクロミキサーについても考察した.
ノザマイクロマシンプロセスで、用いる薄膜の機械的特性は，薄膜を作製する場合の混度条件による残留応

力(常温に戻したときの内部応力)の影響を強く受ける.本研究の第二番目の目的として，薄膜の竺械

的特性の計測方法を考案するとともに，内部応力による圧電薄膜の電気的特性および機械的特性の従化

について考察した.

第一章では，本研究が最終目的とする高次の構造制御方法の 1っとして，構造制御による高機能マイ

クロデバイスを求めるために，まずマイクロ構造の動作特性に影響を及ぼす空気の影響を明らかにし，

その上でマイクロマシンの動作特性を支配する方程式を求めた.そして，所望の動作特性を発揮する構

造および材料特性の分布を， GAを用いた最適化理論と求めた支配法的式群を有限要素法を用いて求め

る手法を研究した.その結果，本研究が提案する方法が所望の機能を発揮するマイクロマシンの構造(材

料分布を含む)を求めるために有効であることを，実験結果を用いて示した.本章では，第二章以降の

研究成果を考慮、した圧電材料を分布させた場合についても示し，本研究における成果を示した.

第二章は，マイクロマシンのアクチュエータとして一般的に用いられる圧電薄膜の圧電特性に及ぼす

残留応力や負荷ひずみの影響を明らかにした.これは，一般的には成膜時の基板温度や成膜に用いるガ

スやターゲ、ツト材料の組成により作製する薄膜の電気的特性及び機械的特性を制御し，所望の薄膜材料

を作製するのであるが，本研究では，明らかにした薄膜の特性を利用して成膜後に電気的特性および機

械的特性を改変する方法について検討し，有効な方法を提案した.その結果を第一章の後半で述べた最

適構造構築によるマイクロマテリアルの高機能化を材料レベルから実現する可能性を示した.

第三章および第四章においては，材料および構造を分散させることにより，近年マイクロマシンの応

用分野として注呂を集めているマイクロ TASの基本デバイスであるマイクロポンプとマイクロミキサ

ーの高機能化を上記の方法を基にした考え方により実現した.



(郎元氏様式 12) 平成 14年度科学研究費補助金研究成果報告書概要

1. 機関番号 11 4 3 0 1 2.研究機関名 京都大学

3.研究種目名 基盤研究 (B)(2) 4.研究期間 平成 12年度 ~ 平成 14年度

5.課題番号 i12451011021 

ナノ高次構造制御による高機能マイクロマテリアルと μTASシステムの創生

号番者

協
耕
一
究

自

F

:
酬

ゆ
宮
仲
"
F

，
，
L
1
s

一-

究
究
一
研

研
研
一

•• 氏
U

ヴ

t

w
研究代表者名
こてらひでとし

小寺秀俊

所属機関部局名

工学研究科

名
一
授

職
一
教2 0 2 5 247  1 

8.研究分担者(所属機関名は，研究代表者の所属機関と異なる場合に記入すること)

研究 者 番号 研究分担 者名 所属機関名・所属部局名 職名

しますすむ7 0 02 6  160  工学研究科 教 授
島 進

わしずまさお 工学研究科
1 0 2 0  1 162  鷲津正夫 (現東京大学・大学院工学系研究科)

教 授

B E g e e g 

' e a B a 8 
8 g 8 ' ' e 

8 ' ' E 

' 8 
s ' ' g a s 6 

B 

9.研究実績の概要(学術情報センターでデータベース化するため 600字"""'800字で記入.図 グラブは記載しないこと)

本研究では，ナノ構造を平面・立体で分布制御した構造を用いてこれまでにない，高機能のマイクロスマート

マテリアルを創生ずることを目的とした.この高次構造は複雑であるため，達成しようとする機械的機能・動作特

性を実現する構造・原理を機能を定義することにより自動的に求めるシミュレーション手法が必要であり，本研究

ではナノ高次構造を求めるため，機能・特性を定義することで，それを実現するナノ高次構造を求めることができ

る解析システムを開発を目的のひとつとした，さらに，それを用いて新たなフレキシブノレ μ

T AS( Micro-Total ・-Analysis-System)の創製を試みた.

まずマイクロ構造の動作特性に影響を及ぼす空気の影響を明らかにし，その上でマイクロマシンの動

作特性を支配する方程式を求めた.そして，所望の動作特性を発捧する構造および材料特性の分布を，

GAを用いた最適化理論と求めた支配法的式群を有限要素法を用いて求める手法を研究した.その結果，

本研究が提案する方法が所望の機能を発揮するマイクロマシンの構造(材料分布を含む)を求めるため

に有効であることを，実験結果を用いて示した.

また，マイクロマシンのアクチュエ}タとして一般的に用いられる圧電薄膜の圧電特性に及ぼす残留

応力や負荷ひずみの影響を明らかにした.これは，一般的には成膜時の基板温度や成膜に用いるガスや

ターゲット材料の組成により作製する薄膜の電気的特性及び機械的特性を制御し，所望の薄膜材料を作

製するのであるが，本研究では，明らかにした薄膜の特性を利用して成膜後に電気的特性および機械的

特性を改変する方法について検討し，有効な方法を提案した.さらに，材料および構造を分散させるこ

とにより，近年マイクロマシンの応用分野として注自を集めているマイクロ TASの基本デバイスである

マイクロポンプとマイクロミキサーの高機能化を上記の方法を基にした考え方により実現した.
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第1章 MEMSにおける最適化設計

1.1緒言
従来の機械部品は，有限要素法による構造解析をもとに部品形状の最適化が行われている・例

えば，形状の最適化を行うことにより，部品の軽量化と強度の両立をはかるなど，特性を改善す

る為に，様々な最適化が行われている.一方， MEMSにおいては，薄膜の成膜条件や組成を変え

ることによって材料特性を制御し，乱伍MSが必要とする特性の薄膜材料を開発する研究が中心で

あったが， J.J onsmannらはトポロジーの最適化をして，外活しに影響を受けにくい変形を得る構造

を得る方法を提案し， L.Y血らは面内変形をする構造を得ることができることを示している lり)ユ

ことを示している.すなわち， MEMSにおいても最適化手法を取り入れることで，特性の向上や

効率的な開発ができるようになる.

しかし， MEMSの場合には，部品のサイズが小さい為，ハンドリングが閤難で、あり，さらに，

部品をはめ合わせたり，接合したりすることが難しい.その為，従来の機械部品のように，最適

化によって解析的に求めた複雑な部品形状を多数の部品を個別に作り，組合せて作製することが

できない.また， PVDや CVDによる成膜やフォトリソグラブィ，エッチングなどh在EMS特有の

プロセスが持つ量産性を生かす為には，部品の組合せるよりも簡単に機械的な動作特性を制御す

る方法を考案する必要がある.

多くの M五MSは薄膜を積層して作製したメンブレンが変形することによって機能している 3)-η

為，複雑な形状の部品を作製しなくてもメンブレンの機械的特性を制御することができれば，多

くの MEMSの設計に応用し，特性の改善を行うことができると考えられる.しかし，成膜条件や

機械的な加工により薄膜の材料特性を改変することはできるが，薄膜全体が均一な特性のままで

は，メンブレンの変形形状など動作時の特性は均ーとなる.一方，薄膜の特性を部分的に変化さ

せると，均一な材料特性の場合では，実現できない機械的特性を持つメンブレンを作製すること

ができる.

そこで，本研究では，メンブレンの特性を部分的に変えて機械的特性を制御することにより，

MEMSの特性を改善する方法を開発する.薄膜の弾性定数や圧電定数などを部分的に改変したり，

フォトリソグラブイによって部分的にパターンニングして，メンブレンの膜厚の異なる部分やs駆

動に用いる電極を配置したりすれば，メンブレンの特性を部分的に改変することができ，従来の

MEMSの作製プロセスを応用して，容易に作製することができる.

1.2ギャップ間の流体抵抗を考慮したメンブレンの動作解析

メンブレンの機械的特性の最適化を行う為には，メンブレンに加わる外力を計算し，メンブレ

ンの変形挙動を解析的に解く必要がある.MEMSの部品も従来の機械部品同様に，空気や流体中

で動作する場合は流体抵抗を受けるので，その動作を解析する為には，流体の影響を無視するこ

とはできない.例えば，初津らは 100μm角の静電駆動型ハーフミラーを用いた干渉型表示素子を

100Hzで動作させた場合に，空気の抵抗により位相の遅れが生じデバイスの高速化のための課

題であると報告している 8) また，南らは，静電容量型加速度センサーの封止されたマイクロデ
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パイスにおいて，電極関のギャップを狭くするとスクイズ効果によるダンピングがデバイスの周

波数特性に大きな影響を与えることを示した 9) このように，微小な部品を駆動する MEMSにお

いては，流体抵抗が動作特性に影響を与える.流体抵抗には慣性力によるもの (Fig.l・l.(a)参照)

ど粘性力によるもの (Fig.l・l(b)参照)の 2種類があり，粘性の影響は物体表面のごく近傍に生じ

る境界層の中でのみ支配的であるので，通常，流体中を移動する物体は主に， Fig.l・l(a)のように

物体が流体を押しのける慣性カによって抵抗を受ける・しかし， MEMSは薄膜を積層する作製方

法や圧電効果や磁力，静電気力などの発生カを大きくする為，部品問の隙簡が部品開士の向かい

合う面の面積に比べて小さい構造をしており，隙間の大きさが変化するように動作するので，磁

気テープ。や磁気デ、イスクなどと同様に，微小な隙間の粘性を持つ流体が押し出されるときに圧力

が生じ，動作の抵抗となる (Fig.1-1(c)参照、). 

マイクロミラーの7)やマイクロポンプ 5) 加速度センサーへ圧力センサー3)など様々な MEMS

が開発されており，複雑形状の部品が静電気力や圧電効果，磁力など様々な方式で駆動いるが，

本研究では，両持ち梁の薄膜を静電気で駆動し， MEMSの部品同士の隙間における数十ド酷から

数μmの厚さの空気が動作特性に与える影響を測定した.

1.2.1マイクロアクチュエーターの作製と測定装置

Fig.1-2は本研究で用いた長さ 3mm，幅 60μID，厚さ 0.72μmのAl薄膜で作製した間持ち梁が動

作する静電駆動型マイクロアクチユエーターの形状である.Fig.1-3にその作製方法を示す.ガラ

ス基板に ITO(IndiuID Tin Oxide) を下部電極として成膜し，その上に絶縁膜として，厚さ 0.5μm

の Si0
2
をスパッタリングで成膜した.動作部分と上部電揮を兼ねた Al薄膜の両持ち梁を支持す

るためにポリイミドをスベーサーとして用いた.ポリイミド(東レ株式会社提供 UR-5100) をス

ピンコートにより塗布し，真空高温炉を用いて， lOOoCで l時間保持した後， 350
0

Cで4時間加熱

硬化した.硬化したポリイミドの厚さは9μmであった.ポリイミド上に厚さ 0.72μmのAl薄膜を

Table ト1に示す条件で成膜した後，Al薄膜を両持ち梁形状にエッチングした.両持ち梁下のポリ

イミドは Tableト2に示す条件でドライエッチングし，可動するようにした.Fig.5-4は作製した静

電駆動型マイクロアクチュエーターの SEM像である.中央のメンブレン部分にねじれやたわみは

観察されず，高さの分布は 0.1μm以下で、あった.

Fig.1-5は動作中のAl薄膜の変形形状を測定する装置である・大気中と減圧下における Al薄膜

の両持ち梁の動作特性を比較して空気の影響を調べる為に，アクチュエーターは減圧可能な容器

内で駆動し，容器上部の石英ガラス部分からレーザードツブ。ラー振動計を用いて Al薄膜の変形を

測定した.

1.2.2測定結果及び動作解析方法の提案

Fig.1-6にマイクロアクチュエーターを大気中(lOOkPa)と減圧下(1Pa)で駆動した場合の印加電圧

とAl薄膜中央部の電極間距離の時間変化を示す.大気中で駆動した場合は，空気の抵抗のため，

電極関距離が 2μmになるときには減圧下 (lPa)で駆動した場合に比べ， 20μsec遅れが生じてい

た.特に電極間の距離が小さくなった場合に遅れが大きくなっている.
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Al薄膜と下部電極関に電圧 V(のを加えた場合， Al薄膜の微小領域 dxdy(Fig.1-7参照)には，

、微小領域dxdyと下部電極との距離hの2乗に反比例した式(ト1)の静電気力が作用する・

1
1
1〉
l
l
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ここでhは電極間距離 dxは微小領域の長さ，dyは微小領域の幅 Eは誘電率，V(t)は印加電

圧である.膜厚よりもたわみ量が大きい場合，メンブレンの弾性変形に対する復元力 Rは，曲げ

変形よりも式(ト2)の面内変形によるものが支配的である.

R=Etlらtmdy
αx 

(ト2)

ここで，Eは縦枠性係数，tm f'i Al薄膜の膜厚，告はx軸方向の M 薄膜のひずみ，。は水平面

と引張り応力の方向とがなす角である.また，、空気の抵抗力 Wは速度に比例すると仮定して，

oh 
W=Cdxdy一一.; ot 

(1・3)

と近似した，ここで Cは見かけの抗力係数として定義する.したがって微小領域dxdyに関する Z

軸方向の運動方程式は

♂2h /"y， . oh _ T.'~ .1__ dx ~~~L1_ sdxdy JV(t) 12 

凡例~;; +Cdx砂γ 凡勺sinh-71h; (1・4)

となる.ここでρは微小領域dxdyの密度である.

一方，減圧下(1Pa) において空気の影響がないとすると，式 (1-4) の第 2項は 0となり，次

式となる.

47y  22110-P4ι叫んβ一一三金金j五位II (1-5) 
ρ'fmaxay ot2十 βMttYEJD出 v-

2 1 ho J 

メンブレンの張力による復元力は空気の影響を受けないので， (1-4)式と(ト5)式の差から，

(o2h Ô2~ i.l..i' dwl" 
oh

町 dJdx _ dxo 1s出θ=

l ~;; --oi J+C的 γ 凡 aYldx-a;) 

一学[{乎r一(平n
(1嶋6)

となる.

すなわち，作製したAl薄膜と下部電極の間に電圧 V(t)を加えた場合の大気中(100kPa)と減圧下

。Pa)における必薄膜の変形速度，加速度及び電極間距離をレーザードツフ。ラー振動計によって判

定し，大気中で駆動した場合と減圧下で駆動した場合において，Al薄膜が下部電極関から同じ高

さを通過する時のAl薄膜の速度，加速度及びその時の印加電圧をそれぞれ式(1-7)に代入すること

で，空気の抗力係数 Cを算出した.

ペ会一割引(乎r一(明'] (トブ)
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世・ 1-8に電極間距離と抗力係数Cの関係を示す・電極間距離が 4.4μmより小さい領域では，電

ぷ距離が小さくなるにしたがって，抗力係数 Cが大きくなっており， 4.4IlDlより大きな領域で

電極間距離が変化しでも抗力係数Cは一定の値となっている・面に垂直な方向に相対運動す

2
面間に挟まれた空気が，際問から押し出される時に生じる力をレイノルズの式を用いて計算

と，式(ト8)の Al薄膜の抗力係数Cを求めることができる (Fig.1-8中の実線)・

、‘F
'一

oo --i 
〆

t
k

γ?で.hは電極関距離 wはAl薄膜の幅， ηは粘性係数である.電極関距離が 4.4凶1よりノj、

さい領域で、は，実験により測定した抗力係数Cとレイノルズ式より求めた抗力係数Cはよく一致

しており，大気中でアクチユエーターを駆動した時に生じるAl薄膜の遅れは，スクイズ効果によ

る空気の抵抗によって生じたと考えられる・一方，電極間距離が 4.4μmより大きな領域では，抗

力係数Cはほぼ一定であるので，Al薄膜が受ける空気抵抗は空気の慣性力によるものと考えられ

る・また，抗力係数 C は，駆動方法とは無関係であるので，本研究では，静電気力によってAl

薄膜を駆動し，測定を行ったが，圧電効果や磁力を用いたアクチュエーターの場合にも部品開の

距離にしたがってスクイズ効果の影響が現れると考えられる.

Fig州立電圧の増加の速さを 0川 sec，1州 sec，1川 sec，2州問とした場合のメン7
レンの移動速度と電極間距離の関係である 電圧の増加の速さによって，Al薄膜の移動速度は変

化したが，抗力係数CはFig.1-10に示すようにAl薄膜の移動速度，電極間距離による差はなかっ

た.

また，Al薄膜の幅を変えて同様に実験を行い，実験により測定した抗力係数Cとレイノルズの

式より求めた抗力係数むの比較を行ったスクイズ効果が支配的となる電樫間距離が近い境域で、

は・Al薄膜の嬬によらず，実験から求めた抗力係数 C とレイノノレズの式から求めた抗力係数 cv
が二致した・しかし， Fig ト11に示すように，Al薄膜の幅が広くなると，スクイズ効果が支配的

となる電極間距離が遠くなった.

減圧下と大気中で駆動した時のAl薄膜中央部断面 (Fig.1-12(a)図中の A剛 t:面〉における変形形

状を Fig.l-12に示す.減圧下の場合，Al薄膜はほぼ水平を保ったまま下部電極に接しているが，

大気中で、駆動した場合，Al薄膜は電極間距離が 41lDl付近で，大きくねじれていた これは，電極

間距離が小さくなるに従い，空気の抵抗が急激に増加する為M薄膜が傾き，空気を一方向に押し

出す現象が生じた為と考えられる・さらに，下部電極に接した後も，Al薄膜の中央がふくらんだ

弓状の形状となっていた・これは，Al薄膜と下部電極の簡に空気が閉じ込められる為と考えられ

る.これらの結果から，薄膜が動作するような MEMSの数値解析を行う場合，磁気テープの走行

解析や磁気ディスクの浮上変形解析を行う時と同様に，式(ト10)に示す内部の応力に関する平衡方

程式と式(ト11)に示す曲げに関する平衡方程式に修正レイノルズ方程式を連成して解析する必要

がある 10) 修正レイノルズ方程式は，次式となる.
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伝付完)三(Pk~~)ト叫三~k到卦k~~)}
=件勢+ちザト12μαザ

(l・9)

ここで hはMEMSの部品開の流体の厚さであり，んは流体分子の平均自由行程，んは流体の

粘度，tは時間，Vx' Vy
は薄膜の表面における流速である・また，薄膜の内部応力に関する平衡方

程式は，

eJr:XV ♂σy ，ペぽ I l' _f¥ (ト10)ニ三+ーヱ+ん=υ 一一十一一十Jv=Vox ♂y 'Jx~' oy ♂x . Jy 

となり，ここで，ん，んは薄膜の表面に作用する物体力である.曲げに関する応力の平衡方程

式は，部品開の流体の圧力pを考慮、して，次式のようになる，

内4¥J 、♂4W ♂4w dnwfw  rufw  
Dm53dDJDss)宗万十九万一肌万一同万=九十ん十弘Pot2 

、‘yJ
唱

E
A--“ 

I
A
 

r
t
-

ここで，paは大気圧 wは薄膜の垂在方向の変位， ρは薄膜の体積密度，ら1は膜厚である w また，

Dx;x， Dxy， Dyy， Dss は直交異方性材料に関する曲げ関IJ性であり，次式で表される.

E..t} Evf...3 Vsx十Vsy)tm
3

一 '一 一一一一 一一 司

U
汐 =120-vxVy)'AJxx-12(l-vxVy)'

一宅 24ο-VXVy)

D 一生t Esy 
G_.= 

百一

6 
砂 (1 +2vy)Ex +(1 +2vx)Ey 
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(a) The air resistance force caused 

by the air inertia 

(b) The force caused by 
the air viscosity 

合J::?apinMm 

Cross section of the micro membrane 
The air pressure that caused by the effect of 
the air viscosity disturb the motion of the 

membrane. 

Fig.l・1Two kinds of the air resistance force.Wlute arrow stand for the force 
caused by the a民blackarrow for the move direction ofthe object 
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AI membrane 
3000ドmx60μmxO.72ドm

Fig.1.♂ 

Glass plaie 

Poly嗣 imide

9ドm

ITO 

Si02 0.5ドm

T'able 1-1 Deposit conditions for Al membrane 

RFpower 70w 
Arpressure 

Sputtering time 
Thickness 

Table ト2RIE conditions for pol)μimide 

Capacity of CF 4 gas 7sccm 
Capacity of O2 gas 70sccm 
Pressure of chamber 50Pa 
RFpower lOOW 
Etching time 15 -30min 
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ITOfilm 

Poli-imide 

Glass plate 

(1) Deposit Si02 by sptturing 

(2) Spin coat poly-imide 
as sacrifice layer 

(3) Deposit AI by sptturing 

(4) Patterning AI 

(5) Remove poly-imide by RIE 

Fig.1-3 F abrication process of micro欄 membrane
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Fig.l・4SEM image ofmicromembrane 

Almembrane 

Digital 
Oscilloscope 

Microscope 

Micro actuator 

Fig.1-5 Setup for measuring micro-membrane motion in 10kPa釦 dlPa 
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Membrane size 
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60f島03000f在10e.72f島

Initial Gap 9.0f島
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Temperature 26.50C 

Humidity 55% 
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Fig. 1-8 Relationship between air drag coefficient of the 
membrane and gap. 
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特性の分布の最適化によるメンブレンの機械的特性制御

メンブレンの特性を部分的に変えて，メンブレンの機械的特性を制御する為には，メンブレン

の配置を適切に選ばなくてはならない.しかし，特性の配置は無限にあり， JI慎解法で解析

に求めることは困難である.そこで，本章では目的の機械的特性を実現する特性の配置を逆解

求める必要がある.逆解法では，無数の解が問題の設定によって解が制約される為，薄膜の

をどのようなにコード化し，解析を行うかを決めることが重要である.従来の機械部品の形

を最適化する場合，形状を関数で表し，関数のパラメータを最適化ことにより，目的の形状を

求めている.しかし，薄膜特性の配置は任意に決めることができる為，形状関数によって表すこ

とは不可能である.

一方，MP.Bendoseらの提案したトポロジー最適化は，部品の幾何学的な形状を最適化する為に，

対象となる部品を含む空間をメッシュに分割し，各メッシュの関IJ性の大きさをパラメーターにし

て最適化を行い，必要な部分にのみ部材を配置する方法である 11)，1勾.時11性の大きさの異なる部分

を配置するメッシュは任意に選ぶことができる.そこで，メンブレンに特性を配置する場合も，

同様にメンブレンをメッシュに分割し，それぞれのメッシュ部分に特性を配置して，最適化を行が

えば目的の機械的特性を実現する特性の配置を求めることができると考えられる.

MEMSの構造として利用する為には，解析によって求めたメンブレンの特性の配置をフォトリ

ソグラフィとエッチングによりパターニングして作製しなくてはならない.多段階の特性の分布

を作製する為には，バターニングを繰り返す必要があり，作製方法が複雑になる.そこで，本研

究では 2段階の特性を配置すると仮定し， 1回のパターニングを追加することで作製ができるよ

うにした.

メッシュに 2種類の特性を配置すると仮定することにより，メンブレンの特性の配置が制約さ

れて探索する範囲が狭くなる.しかし，配置の組合せた、けでも無数にあり，すべての組合せを調

べて，最も適した組合せを選ぶには非常に多くの計算時間が必要であり，非効率的である.すべ

ての組合せを探索するのではなく，ランダムに組合せを選び出して最適解を探す方法や選び出し

た組合せの周囲で最も評価がよくなる方向に解を探していく最急勾配法があるが，ランダムに選

び出す方法では最適解が選択されない可能性があり，最急勾配法では局所最適解に陥る可能性が

ある.このような組合せ問題の解を効率的に探索する方法として JohnH.Hollandや Goldbergらに

よって研究された遺伝的アルゴリズム (GeneticAlgorithnl:以後 GAと称す)13)，14)を用いる方法があ

る.GAは対象を遺伝子にコード化し，生物の進化をまねて，選択と交配の世代交代を行う方法

であり，突然変異を加えることにより局所最適解に路りにくく，交配をすることにより解を探索

して最適解に到達できるアルゴリズムである.

Fig.ト13に本研究におけるメンブレンの機械的特性の最適化方法を示す.まず，メッシュに分

割したメンブレンに乱数によって特性の異なる部分を配置して親となる個体の集合を

生成する.次に，各個体のメンブレンの変形特性や動作特性などの機械的特性を有限要素法

(Finite element method : FEM) により計算し，その結果が目的の機械的特性にどれくらい近し1か

を評価する.次に，評価が高い個体の特性の配置を遺伝子にコード化し，遺伝子コードの交配と
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指然変異を加えて，次世代の個体の遺伝子コードを生成する・メンブレンには 2種類の特性の配

ーを行うと仮定するので，則樹14に示すように一方の特性を0と他方の特性を 1としてメッシ

ュの}I庚に並べることにより，メンブレンの特性配震を 2進数の遺伝子にコード化することができ

J 交配は 2進数の配列を組み替えることによって行い，突然変異は乱数によって 0と1を反転

させることによって行った・生成した次世代の遺伝子コードをメンブレンの特性配置にデ‘コード

した後，再びFEMによる機械的特性の計算から世代の繰り返し計算を行った・世代の繰り返し

を行うことにより，目的の機械的特性に近いメンブレンの特定配置の個体が生き残るので，各世

代における評価の平均値が高くなり，最適化が進むにしたがって，評価の値が収束する・

1.3.1計算モヂルと膜厚分布のご3ード化

逆解析の結果は，問題の設定によって変化する為，本研究で開発したメンブレンの機械的特性

を制御する方法を検討するために，F培・5-15に示すようなダイアブラム型マイクロポンプにおいて

流体を押し出す為に用いられるメンブレンの変形形状を最適化すると仮定した・マイク口ポンプ

5)は 微小なインクを吐出し印尉を行うインクジェットプリンターやμ品 Sにおける流体の搬送

など用いられる機構であり，静電方式の場合，下部電極とメンブレンの間に電圧を印加すると静

電気力によってメンブレンがたわみ，その変形にともなって生じる圧力波によって内部の流体を

吐出する・メンブレンの変形量が大きい場所で、高い圧力波が発生する為，吐出口上の変位が大き

い方が，吐出速度が大きくなる.均一な機械的特性のメンブレンの場合，中央部分の変位が大き

くなるが，流入口と吐出口の 2つを配置する必要があるなど設計上の制約から，中央部分に吐5
日を設置できる場合は少ない.そこで，メンブレンの特性を配置することにより，吐出口上の笈

位を大きくして，マイクロポンプ。の性能を改善する.

メンブレンの厚さが異なると隠IJ性が変わるので，部分的にメンブレンの厚さを変えることによ

りメンブレンの変形形状を制御することができる・メンブレンは 400μmx200J.lm の大きさとし，

長手方向を 20等分し，幅方向を 12等分したメッシュに厚さが 2μmの薄い部分と厚さが 3μmの

厚い部分を配置するとした・また，計算量を軽減する為に，メンブレンは長手方向の中心線を軸

に対称であると仮定し， 2分の lモデ、ルを用いた・メンブレンの反対側の面に流入口と吐出口が

あり，吐出口はメンブレンの中心から 150μmはなれた位置にあると仮定した.

1.3.2適応度の計算と偲体の交配
GAを用いると，自然界において最も環境に適した生物が生き残るように，各世代の中から，

目的に適応する個体を選択し，その形質を受け継いだ次の世代はより適応した集団となることを

利用して，組合せ問題の最適解を全ての場合を調べることなく効率的に探索することが可能であ

る・本研究では，適応度の高い個体を残すトーナメント方式を用いた・また，偶然に適応度の高

い個体が淘汰されて局所最適解に落ちるのを防止し，収束性を高めたる為に，最も適応度の高い

個体をそのまま，次世代の個体として残すエリート戦略を用いた この選択は，式(印)同

す最大変位点と吐出口の位置関係および吐出量を組合せた関数により，膜厚を設けたメンブレン

の変形形状の適応度を評価することにより行った.
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唱し慢しい弘i山ヲヱl
g == l-l "1ハ IOAI. -1.' ~llit J '“  

(1-17) 

F こで Oはメンブレンの中心点， Aは吐出口上の点であり，メンブレンの最大変位点の移動目

標;、ある B はメンブレンの変位の最大点の儲である また， V凶は変形前のマイクロポンプ。

の体積， V加はメンブレンの変形による体積変化量で， Sh S2は重みである・本研究では，変位

が最大となる位置が吐出口の上に移動するのが優先されるように Sl=O・8，S2=0・2とした・適応

度gの値比最大変位点の位置と吐出口の距離が小さく，吐出量が多くなる竺大きくなる

選択した適時の高い個体舗)の集団の叩 l組の個体問，交配をのこと??;1旦

適応度の高い特徴を受け継いだ次世代の個体(子)を生成する・交配における遺伝子 一卜 d 

み替えは，交叉率に応じて一組の偲体の遺伝子をー箇所で切断し，交換する一点交叉法を用いた・

交配は子が親の個体数と同じになるまで，繰り返し，交配によって各世代の個体数減少しないよ

去にした・さらに，遺伝子の組換えのみを行う場合，決まった特徴をもっ個体の集団になり，局

一適解に陥る可能性があるので，遺伝子をランダムに変化させる突然変異を加えた 本章で用

いた GAのパラメータを Tab1e5-3に示す・ l世代の偲体数は 20，交叉率は 0・8，突然変異率は 0.02

として，膜厚分布形状の最適化を行った.

1.3.3膜厚分布の最適化

メンブレンの電界は，次式のラプラス方程式により計算できる・

θ6 
E==-Vtt=-7 

on 

(1-13) 

ここで 11 はメンブレンの垂直方向のベクトル， ゅはポテンシヤノレで、あり，この時，流体の誘

電率を E とすると，メンブレンに生じる静電気力は次式となる.

f
一2

8
 

f
t
M
 

(1・14)

この静電気力と修正レイノルズ方程式 0-9) とメンブレンの(1-10)，(ト11)を達成することによ

って，厚さの異なる部分を配置したメンブレンの変形形状を求めた・

むい・ト16に厚さが3μmの部分と 2μmの領域を乱数を用いて配置したときの膜厚分布と変形形状

のみを示す 初期においては，メンブレン中央近傍での変形量が最大となっている F日igυ1ト欄

はGAによる配置の最適化を行つた場合の各世代における適応度と吐出量の平均値である. 15世

代くらいまでに適応度の平均値は急速に高くなり，その後， 40世代まで，ほぼ一定の値となって

いる・すなわち，適応度の平均値がほぼ一定となることから， GAによる膜厚分布の最適化は収

束していると考えられる・しかし，吐出量は40世代まで徐々に増加し続けている・このことから，

15世代までに，最大変位点が吐出口に近づく膜厚の分布が選択され，その後，吐出量が増加する

膜厚の分布に最適化されたと考えられる.

Fig.ト18は最適化後の40世代目における適応度の最も高い個体の膜厚分布と変形状態である・
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最大変位点は中心から吐出口の方へ移動しているが，吐出口から 60l1
m 中心に近い位置となって

おり，適応度が収束しているにもかかわらず，目的とした変形形状に一致していない・これは，

を一世前提として$Jù~した 2μm と 3μm の厚さのブロックによって膜厚の分布を作製すると設
とLJL7厚さ 2JLmの薄膜の組合せでは目的の変形跡を実現することができなかった

;考えられる そ九前提条件である薄膜の厚さを変更し，2μmと4μmの膜厚分布を配置する

四-合について再度解析を行った・ GAによる膜厚分布の最適化を 40世代繰り返した後の最も適応

;の高い個体の膜厚分布と変形形状を Figト"に示す 最大変位点は，吐出口から 20μmの位置

まで移動しており， 3μmと2μmの厚さの分布によって得られた変形形状に比べて，最大変f位??J点尉長財カ
40一1

吐出口に近い変形形状となつている.膜厚分布の組合せは 2120 通りの組合せがあり ，~ての

組;せを検討することは不可能であるが，山用いた場合，わずか吋りの組合せを検討す

ることで，目的とする膜厚分布の組合せを得ることができた.
一』

Fil!. 1-20は膜厚が 2μmと4μmの組合せによって得られた最も適応度の向い個体におけるてン

イレ:の曲率を示したものである
メンブレンの厚さの薄い部分の曲げ剛性は膜厚の厚い??

L べて小さくなる為，等しい外力を加えた場合でも，曲率が大きくなることを利用して，筑形と

状を制御する・その為，曲率の小さいところには膜厚の薄い部分が集中しており，目的とする丸

形形状を得る為に曲率が大きくならなければならない位置で，膜厚が薄くなる個体が世ア経?

にしたがって， GAにより自動的に選択されている・このように GAを用いる場合は，偶…最適 J

総合せが現れるのではなく，徐々に適したものが選択されている・また，メンブレンの変形形状

は，メンブレン各位置の僻に依存する為，膜厚の組合せによって，実現でき?変形形状が?

るが，膜厚の組合せを変えて，再度解析を行うことは容易であり，遺伝子コーやに膜厚の組口せ

の情報も組み込むことにより，臥によって膜厚の組合せも同時に最適化するでができる

GAによって求めた膜厚分布を Fig. 1 ・21 に示す方法により試作した・結晶方イ).Lカ~<110>の Si 基

板を熱酸化し，表面に厚さ 0・9μmの Si02層をマスクとして成長させた後，片面の Si02をBHFで

除去した・この Si基板を厚さ 90μmとなるまで KOHでエッチングを行い Si基板の厚さを減少さ

せた・次に， GA
により求めた膜厚の薄い部分のパターンになるように，メンブレンの長手方向

を， (111)の結品面にあわせて， Si02をBHFでパターニングした後，濃度 40wtO/oのKOHを用いて，

80
0
C>く30minで Siを厚さが 20μm

となるまで異方性エッチングし，薄い部分を作製した・そして，

BHFにより Si02
のパターンを除去した後，メンブレンを静電気力で駆動する為の電極として

Al

を成膜した・下部電極は，ガラスの上に ITOを成膜したものを用い，上部のメンブレンと接触し

た場合の絶縁をする為に，織を O匂mスパッタリングにより成膜し，その上に，上部電樺一

部電極の間の隙間を確保する厚さ 10μmの感光性ポリイミドを塗布しスペーサーとした・メンブ

レンとポリイミドのスペーサーをシアノアクリレートで接着し，ホ。ンブ。形状を作製した・
Fig・、ト22

に膜厚分布のパターンと作製した Siのメンブレンを示す・上{JtIJの半分が試作した Siのメンブレン

であり，下傾.IJが試作したメンブレンに対応する GAによって求めた膜厚分布のパターンである・

有限要素法による解析では，厚さの厚いブロックが角で接する点において，モーメントが伝達さ

れるので， GA
で求めたパターンの膜厚の厚い部分のブロックは，接続部分に Rをつけてモーメ

ントが伝達するようにしてエッチングを行った.
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F白.ト23にメンブレンの変形形状を測定する装置の構成を示す.メンブレンはメンブレンに成

膜 L- t~ A1電極と m の下部電極の間にNF回路製波形発生装置附と高速アンプ4010~用いて
駆動した・駆動に用いる電圧の波形はFig.1・24に示す振幅の大きさのオフセットを加えた正弦波

とし，メンブレン各位置における最大変位と最大印加電圧を測定し，変形形状を求めた.電極間

に電圧の最大値が 160Vとなる波形で駆動した時のメンブレンの変形形状の測定結果Fig.ト25の

上{JtIJに， GAにより求めた最適な膜厚分布の場合の変形形状を Fig.1・25の下側に示す.また，電

圧の最大値引60Vとなる波形で駆動した時と電圧の最大値が州となる波形で駆動した時の?

辺方向の中心断面の変形形状を Fig.ト26示す.電圧の最大値が 160Vで駆動した場合は，最大変

位点の位置および変位の分布がよく一致しており， GAを用いることにより目的とする変形形状

を実現する膜厚分布を求めることができたと考えられる・しかし，電圧の最大値が 240Vで駆動

した場合の実験結果と GAによる解析結果の最大変位量と最大変位となる位置はよく一致するが，

-2~O の位置付近で変形量に違いがみられる・これは，実験では領域の角に R を与えたことによ
り，曲げそーメントの伝達だけではなく，関IJ性も大きくなったためと考えられる.
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Generate random thickness distribution (Parents) 

Calyculate deformation and fitness by FEM 

Select excellent population 

Coding thickness distribution to gene 
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庄閤

Fig. 1-13 Flowchart of optimization of thickness distribution by GA 
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Fig.1・14coding ofthickness distribution on membrane 
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Fig.1-15 Model of lnicropump 
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口

Fig. 1-16 Thickness distribution and def1ection of membrane before optimization. 
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Fig. 1-17 Fitness and flow volume in each generation 
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(a) Thickness distribution of micro岨 membrane

Maximum deftection point 

(b) Membrane deftection 

Fig. 1-18 Thickness distribution and deflection of 2.μm and 3μm thick element 

in 40th generation 
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Fig. 1-19 Thickness distribution and deflection of ~μmand4μm thick element in 40th generation 
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Fig. 1-20 Curvature of membrane after optimization by GA 
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Heat (110) silicon wafer 
at 12000C x 2hours 
Si02: 0.9μm 

Pattern Si02 and etch 
by BHF 

Etch silicon wafer by KOH 
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KOH : 800C 40wt弘x1.5hours 

Pattern Si02 and etch 
By BHF 

Si02 

ITO 

Deposit Si02 by sputtering 
Si02: 0.4μm 

Si02 

Etch silicon wafer by KOH 
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¥ 
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Fig.l・21Fabrication process of micro lnembrane actuator 
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Fig. 1-23 Measurement device of membrane detlection 
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Fig.1圃 24Input voltages for actuation. 
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Fig. 1-25 Comparison between membrane deflection of Experiment and that of calculated . 
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Fig. 1-26 Cross section of membrane on center at experiment and calculation. 
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1.4圧電性材料を用いたメンプレンの変形形状制御

静電気力以外に圧電効果もマイクロポンプやマイクロミラーなどの MEMSの駆動に多く利用

される 3)冷的.圧電特性を利用して駆動する場合には，ひずみを加えることにより部分的に圧篭特

性を変化させて，変形形状を制御することもできる(次章で示す〉・しかし，機械的ひずみを加える

ことによって得られる圧電特性の変化は 10%以下のであり，制御が困難となる.圧電性薄膜は上

下に電極を作製して電界を加えた時に生じるひずみを利用して，駆動するので，圧電特性に分布

を設定しなくても，電極を分割して，メンブレン上に電界の生じる部分を配置すれば，メンブレ

ンの変形形状を制御することができる.そこで，本節では， PZTを用いたアクチュエーターを試

作し，メンブレンの変形形状を電極の配置によって制御する方法を検討した.

Fig. 1-26に圧電駆動型のメンブレンアクチュエーターの概略図を示す.直径2mmの穴を開けた

Alの板に PZT薄膜を成膜したステンレス基板を接着し，その上にAlの電極をバターニングした

構造とした.膜厚分帯を設定した場合は，膜厚の小さい部分の曲げ剛性の方が膜厚の大きい部分

より小さくなるため，駆動した時，膜厚の小さい部分の曲率が大きくなる.一方，圧電アクチュ

エーターの場合，電圧を印加した部分のPZT薄膜が収縮するので，電極が存在する部分の曲率が，

存在しない部分に比べて大きくなる.そこで，圧電アクチュエーターにおける，電極の配置はFig.

ふ27に示すように， GAによって求めた膜厚分布のアクチュエーター薄い部分の一部と向じ配置

とした.このときの変形形状をTable5-4に示す材料のパラメータを用いて，有限要素法によって

求めた.Fig. 1-28はパターンの対称軸の断面における解析結果であり，縦軸はメンブレンのたわ

みの最大変位が lとなるように正規化した.実線は電極に分布を設定した場合，破線は，電極に

分布を設定しない場合の断面である.分布を設定しない場合は，吋中央が最大の変位となるように

変形をしているが，分布を設定するとダイアブラムの回定部分付近に電極が多く存在する左側の

部分でたわみが大きくなり，電極の配置が少ない中央部分ではたわみが少なくなる形状になって

おり，電極の分布によりメンブレンの変形形状を制御できる.

Fig. 1-29は有限要素法によって解析したアクチュエーターの作製方法である.厚さ 20μmのス

テンレス基板上に厚さ 3伽mのTiの密着層と 200nmのPtの下部電極を成膜し，その上に，アク

チュエーターを駆動する PZT薄膜を， 4章において圧電定数および弾性定数を測定した場合と同

じ，基板温度 600t，Ar/Oz比 10:0ムプロセス圧力 O.4Paの条件で成膜した.PZT薄膜を成膜し

たステンレス基板を，直径2mmの穴を開けたAlのブロックに接着し，真空蒸着によりAlの上部

電極を PZT薄膜上に成膜した後，Alの上部電極を所定の形状にバターニングすることにより，メ

ンブレン上の特定部分の PZT薄膜にのみ電圧を印加し，曲率が変化するアクチュエーターを作製

した.Fig. 1・30は作製した圧電駆動型アクチュエーターの電極部分の様子と霞極配置である.Al

の上部電極はパターン部分の近接部分を Rで接続し， 1笛所で共通の電圧を印加できるようにし

た.駆動電圧は， Fig.1・31に示す振幅5V，オフセット 5V，周波数3泣Izの正弦波で分極方向に電

界が生じるようにした.このときの，メンブレンの変形形状を Fig.5・32に示す.また，対称軸断

面の変形形状を Fig.5-33に示す.実線は前述の電極に分布を設定した場合の圧電アクチュエータ

ーの変形形状を有限要素法で計算したものであり，破線は試作したアクチュエーターの変形形状

である.有限要素法により求めた変形形状の中央部分のふくらみは，試作したアクチュエーター
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では観察されず，一致しないが，最大変位点の位置と Fig.1-33の右側部分で曲率が変化する位置

はよく一致している.有限要素法によって，電極を分布させた場合の圧電アクチュエーターの変

形形状を計算することができたと間がえられるので，電極の配置を遺伝子にコード化することに

より GAを適用すれば，目的の変形形状を実現する電極配置を求めることができる.

1.5まとめ

本章では， MEMSにおいては，微小な部品を絡み合わせて構造を作製することが困難であるた

め，フォトリソによってメンブレンの膜厚や圧電性薄膜の電極に分布を設定することによって，

メンブレンの変形形状を制御する研究を行った.以下に本章で得られた結果を述べる.

(a) 静電駆動型のアクチュヱーターにおける電極関などの微小な除問における流体の変形抵

抗を測定する実験を行い，幅が80.μm以上あるメンブレンを静電気力によって駆動する場 J

合，電極聞の隙間が 10.μm以下の時は，スクイズ効果が支配的である.

(b) 静電気力，メンブレンの大変形，流体のスクイズ効果を連成して解き，静電気によって駆

動するマイクロポンプの変形形状を求める数値解析を構築することができた.

(c) メンブレンの膜厚を遺伝子にコード化して， GAを用いることで，無数にある膜厚分布の

組合せの中から効率的に目的の膜厚分布を選択できることを示した.

(d) シリコンを KOHによってエッチングし， GAによって求めた膜厚分布を持つアクチュエ

ーターを試作し，膜淳分布がフォトリソとエッチングを組み合わせて作製することができ

ることを示し，実験結果と解析結果がよく一致することを示した.

(e) 圧電アクチュエーターの電極を分布させてメンブレンの変形形状を制御する解析と実験

を行い，圧電アクチュエーターの場合にも，本章で開発した GAによるメンブレンの変形

特性制御が可能であることを示した.

以上の結果を総合すると，GAによって解析的に求めたメンブレンの膜厚分布や電極の配置を，

フォトリソを用いて作製すれば，メンブレンの変形形状を制御することができることを示すこと

ができた.この方法を用いれば，目的の変形特性をもっメンブレンが単純な作製プロセスによっ

て作製でき，マイクロポンプやミキサーなどの効率を改善するだけでなく，新らたな MEMSの動

作原理を構築することができる.
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Fig. 1-25 Schematic drawing of PZT actuator. 
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Fig. 1-27 Comparison of deflection between uniform electrode and distributed electrode. 

Table 1-5 Material properties on simulation 

Young's modulus of SUS 200GPa 
Young's modulus of PZT 83GPa 
Poisson ratio of SUS 0.3 
Poisson ratio of PZT 0.2 
Thickness of SUS 20μm 
Thickness of PZT 3μm 
Piezoelectric property of PZT 120xl0.μmN 

Electrode 

Center 

Diaphragm 

Fig.1-26 Electrode pattem of micro actuator. 
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Fig. 1-28 Fabrication process of micro membrane actuated by PZT 
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Fig.1・29Photograph of upper electrode. 
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Fig. 1-30 Input voltage for actuation of micro actuator. 

Fig. 1-31 Deflection of membrane at 10V 
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Fig. 1-32 Comparison of deflection at center of membrane on experimental result and 
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第 2章 PZT薄膜の圧電特性に及ぼす内部応力の影響(分布膜の基本特性)

2.1緒言

ジルコン駿チタン酸鉛 (Pb(Zr，Ti)03: PZT)を代表とする圧電薄膜は最も実用的な電気・機械工ネル

ギーの変換材料としてマイクロセンサやマイクロアクチュエータに広く利用されており1) 1)変位分解

能が高い， 2)大きな力が発生できる， 3)応答性に優れる， 4)駆動方式が雰囲気に影響を受けない為，

様々な媒質中で動作可能等の利点を持っている.さらに圧電薄膜は受動的素子(センサー)と能動的素

子(アクチュエータ)を組み合わせた“スマートマテリアル"として利用出来る 2) この特徴を利用し

て須賀らはマルチプロープSFM(Scan即時 Force乱位croscopy)の変位センサ/振動子の機能を併せ持つ

マイクロカンチレバーに 3) そして C.F. Quateら4)や渡辺ら 5)はAFM用の変位センサ/アクチュヱー

タの機能をもっマイクロカンチレバーへ応用している.

圧電薄膜をこれらマイクロセンサやマイクロアクチュエータの駆動源へ利用する場合，圧電ひずみ定

数め1が圧電マイクロデバイスの機能において重要な指標になる.バルクの PZTの場合，モルフォトロ

ピック相境界付近の組成において最大の圧電定数を示し，圧電ひずみ定数が d31ご・150x10・12mN、
必'3-"400x 10-12mNもの大きな値を持つ.しかしマイクロマシンの場合，バルクの PZTを用いることは
困難であり， PZT薄膜を用いる必要がある.PZT薄膜はゾノレ・ゲル法 6)・8)，スバッタ法 9)，10)，MOCVD 
法 11)，12)，及びPLD(PulsedLaser Deposition)法13)等により作製されるが)PZT薄膜の圧電定数はバル

クの圧電定数よりも低い.PZT薄膜の庄震定数を高めるために組成や成膜温度等の成摸条件について検

討されている.しかし， PZT薄膜の圧電特性を向上させる為には，従来の材料的な検討だけでなく，構

造的要因からの検討も行う必要がある.従来，PZT薄膜の膜厚依存性について報告されているが14)叩)， 

圧電薄膜の膜厚が下がることにより PZTの誘電特性及び圧電特性が極端に悪化する事が報告されてい

る.これは以下に挙げる 2つの大きな原因によるものと考えられている.

第一の原因は圧電薄膜におけるグレインサイズがバルクのそれに比べて小さいことによるものであ

る.KimはPZTセラミックスの電気特性が PZTのグレインサイズに依存し，特に 1μm以下の膜厚で

グレインサイズが小さくなり，誘電特性，強誘電特性，及び強誘電特性が悪化することを報告している
19) 薄膜の膜厚を小さくする必要がある強誘電体メモリ等電子デバイスの分野では，このグレインサイ

ズ効果は大きく影響すると考えられる.じかし遇常 1μm以上の膜厚で利用されているマイクロデ、パイ

スにおいては，グレインサイズによる影響は小さいと考えられる.

第二の原因は，薄膜内部に生じるひずみによるものと考えられる.圧電薄膜は基板上に成摸されるた

め，その特性は基板や下地から受ける格子ひずみや熱ひずみ等に大きく影響を受ける.Xuらは圧電薄

膜における電気特性の膜厚依存性を検討し，膜厚の減少による電気特性の悪化が基板と薄膜の間で発生

する残留応力に起因することを示している幻.またバルクの圧電セラミックスと圧電薄膜では材料内部

のひずみの状態が大きく異なると考えられる.Fig.1・2はSi基板上に成膜した PZT薄膜の断面構造を撮

った SEM像である.PZT薄膜の格子構造はグレインがランダムに配置したバルクの結晶構造とは大き

く異なり， Fig.1・2に見られるように基板面内方向には数百 nmのグレインが結合した構造，基板垂直

軸方向には PZTが各柱状構造内で結晶成長した構造をとる.従って薄膜に歪みが生じた時の面内及び

基板垂直方向への歪みの伝達はバルクと大きく異なると考えられる.一方薄膜は膜厚が薄いため，薄膜

内は平面応力状態であるとして良い.従って内部に発生した応力は薄膜の平面方向にのみ残留し，基板

琵在方向には応力が開放されると考えられる.このことからバルクに生じているひずみ状態と薄膜に生

じているひずみ状態では結晶内部に及ぼす影響が異なる事が考えられる.以上のことから薄膜内部に生

じているひずみが圧電薄膜独自の特性を示す重要なパラメーターであるといえる.

ここでマイクロデバイスの動作を支配する圧電横効果のメカニズムについて説明する.圧電体には

Fig. 1-1に示すような 3つの独立な圧電効果が存在する.その中で、マイクロアクチュエータの駆動源と

して利用される圧電横効果は薄膜上下方向の軸にかかる電圧によって薄膜面内方向である 1・2軸にひず

みが生じる効果であり，圧電ひずみ定数ゐ1が圧電横効果の大きさを示す指標になる.圧電ひずみ定数

d31を向上させるためには電圧印加時の薄膜面内に発生するひずみ量を大きくすればよい.ここで圧電

薄膜の特性は以下に示す原因により，バルクと異なる薄膜の構造から影響を受けると考えられる.

(1) Fig. 1-3は PZTのベロブスカイト構造を示す.ここで)PZTが正方品の構造を持っとき，

Fig.1-4に示すように単位格子内の佳作i)サイトが自発変位を起こすことにより格子内にひずみが生じ，

また変位を起こした方向に分極軸を形成する.ここで生成される自発分極が PZTの強誘電特性や圧電

特性を誘起するため，自発分援の振る舞いは強誘電特性や圧電特性に大きな影響を与える.例えば薄膜
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に圧縮応力が生じたとき，先述したように薄膜は平面応力状態とみなすことができ， Fig. 1-4に示すよ

うに面内方向にのみ応力が残留する.これにより結晶格子は受けた応力を開放するために基板垂直方向

にひずみ，格子の非対称性が増加する.その影響によって Zr(Ti)サイトも格子の重心から離れ，大きな

自発分極を発生させる.即ち PZT薄膜内に生じたひずみによって格子内の自発分極が変化すれば，圧

電特性も影響を受けると考えられる.

(2) PZT薄膜はFig.1・2にみられるように基板に対して斜めに結晶成長することが多く，このとき

Fig.1・5の模式図に恭すように基板に対して柱状構造及び結品格子が斜めに成長している.この状態で

薄膜面内方向に圧縮応力が発生すると， PZTの結晶格子にせん断力を生み，格子が斜めにひずむと考え

られる.これは面内方向の歪み成分の一部がせん断力として働くことから生じる.また薄膜は基板の影

響をうけて基板垂直方向にひずみ分布が生じており，結晶格子の各頂点である Pb原子のうける応力に

差が生じることによってもせん断力を生じる.こうして薄膜にせん断力が生じたとき，結晶格子はFig.
1-5に示すように斜めにひずみ，重心に位置する Zr(Ti)サイトの原子はもともとの自発変位の位置より

も基板垂直方向にずれた位置に移動する.せん断力による Zr(Ti)原子のずれは格子内部の弾性変形と考

えることができ，このとき基板垂直方向の分極量は増加すると考えられる.

圧電特性は自発分極の誘起効果として説明出来るため， PZTの圧電特性は(1)(2)に示すような理由で

PZT薄膜の単位格子にひずみが生じ，分極軸が変化する影響を受けると考えられる.ちなみに〈訟と(3)
において圧縮ひずみ下での格子の振る舞いを記述したが，ヲ!張下でも同様に格子はひずみを受け，同様

の現象による圧電特性の変化を伴うと考えられる.上記の理由から柱状構造である PZT薄膜面内の残

留ひずみ量の変化が面内の構造及び結合状態を変化させ，圧電特性の変化につながるのではないかと考

えられる.

PZT薄膜には結晶格子内のひずみが生む告発分極によって圧電特性が生じており，成膜後に格子内

部のひずみ量を制御することができれば PZT薄膜の圧電特性を改善することが可能になる.また薄膜

内部のひずみ量は外部から機械的にひずみを与えることにより制御可能である.もし局所的に機械的ひ

ずみを与えることで圧電特性を膜内で分布させることができれば，局所的に圧電マイクロデ、パイスの動

作特性を制御する事が可能になる.これは成膜された圧電薄膜の特性に影響されず，目的とする圧電デ

バイスが構造設計できることを意味しており，従来の成膜条件を制御するだけでは実現されない新たな

機能設計が可能となる.またバルクセラミックスを用いた 1-3コンポジットの構造にみられるような圧

電薄膜の圧電効果の分布を 2次元的に，さらには3次元的に変化させた構造の作製も可能となり，圧電

薄膜を用いたマイク口デバイスの可能性が広がると考えられる.

そこで本研究では圧電マイクロセンサー/アクチュエーターの動作特性を決める PZT薄膜の圧電ひ

ずみ定数 d31が薄膜面内に生じる残留応力から受ける影響を検討し，圧電定数を改善する方法を検討す

る.まず， PZT薄膜に生じる残留ひずみが圧電特性に及ぼす影響を調べるため，熱膨張率の異なるステ

ンレス基板を用いて残留ひずみの異なる PZT薄膜を成膜し，圧電特性に関して比較検討を行った. ま

た圧電定数測定法として新たに引張試験装置を用いた圧電定数測定法を提案し，圧電定数の算出を行っ

た.次に PZT薄膜における誘電特性，及び強誘電特性の残留ひずみ依存性を調べた.また膜内に加え

る歪みによって誘電特性及び圧電特性が制御できることを確かめ，その影響を薄膜の内部構造の変化で

あるとして考察を加えた.これらの得られた結果を考慮、して， PZT薄膜の残留応力と圧電ひずみ定数の

関係を求めることにした.
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Fig.l-l Piezoelectric effects of PZT thin film 
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Fig. 1-3 Perovskite structure of Pb(Z仁Ti)03
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2.2ステンレス基板上への PZT薄膜の形成及びその特性

2.2.1Pb(ZrxIh-JQ3JPZT)薄膜の残留ひずみ
PZT薄膜がスパッタ時に圧電性を持つ結晶構造に成長するためにはキュリー点(Tc)以上の高混の熱

履歴を必要とするため，通常 6000C以上の基板温度で成膜を行う.このため，成膜後に室温まで冷却し

た場合，基板と PZTの熱膨張係数の差による残留応力が生じる.特に基板と PZTの熱膨張率が大きく

異なるとき，熱応力により大きな残留ひずみを生じる.Lappalainenらは MgO基板上の PZT薄膜に

650
0Cの熱履歴を与えた時に 200'"'-'300MPaの圧縮の残留応力が21)，Si基板上の PZT薄膜には400MPa

51張の残留応力が生じていることを報告している.またSpieringsらはSi基板上のPZT薄膜に400MPa
引張の残留応力が生じていることを報告している 22).これら報告されている圧縮及び引張の残留応力は

PZTの熱膨張率である 8.0X 10-6[ rclとMgOの熱膨張率 12.0X10-6[ rc]，及び Siの熱膨張率 2.5X
10喝[rc]との差から生まれる熱応力によって予測ができ，薄膜の形成過程における応力の中で大きな割

合を占める.

このことから PZT薄膜の残留ひずみを変えるためには熱膨張係数の異なる基板上にPZT薄膜を成長

させれば良いことがわかる.即ち熱膨張率の異なる基板上に PZT薄膜の成膜を行い，異なる残留ひず

みをもった PZT薄膜の電気特性や圧電特性を比較することで， PZT薄膜が持つ電気特性及ひ令圧電特性

のひずみ依存性を評価できると考えられる.

そこで本研究では基板として熱膨張係数の異なる SUS304とSUS430の2種類のステンレス基板を

用いた.それぞれの基板の熱膨張係数はTable2-1に示すように SUS304が 17.8X1肝[rc]， SUS430 
が 11.9X10吋rc]の値を持つ23).PZTの熱膨張係数はバルクで 8.0X10叫rclであり， PZT薄膜も同じ

程度の熱膨張係数であると考えると熱膨張係数の差が大きい SUS304基板の方が PZT薄膜に大きな圧

縮残留ひずみを生じると考えられる.しかし， SUS304がfccの結晶構造であるのに対し， SUS430は

bccの結晶構造であるなど2つのステンレス基板は異なる性質を持つ.そのため2つの基板上に成膜し

た PZT薄膜が異なる結晶構造であれば，圧電特性の違いがひずみに依存するとは言い切れない.そこ

で，まず次節では SUS304とSUS430の2種類の基板上に成膜した PZT薄膜が間ーの結品構造を有す
る事を確かめる.

2.2.2ステンレス基板上に成長させた PZT薄膜の結品性

1:ステンレス基板上への圧電性 PZT薄膜の作製
従来成摸されてきた PZT薄膜のほとんどは Si基板加10)ゆ 14)や Mg09)11) 13)基板上に成膜したもので

ある.ステンレス基板上の PZT薄膜に関しては，過去に報告例がなく，その圧電物性評価に関しでも

検討されていない.

PZT薄膜は PtlTiの下部電極層を成膜したステンレス基板上にRFスバッタ法を用いて成膜した.下

部電極属である PtlTi層もまたスバッタ法を用いて成膜した.Pt及びTi層の成膜条件を Table2-2に示

す.Ti膚(30nm)は基板と Pt下部電極層との付着特性の向上(密着層)，及び拡散防止層の役割を果た

している. Ptの下部電極層は 200nm成膜した. PZTの圧電性はそノレフォトロピック相境界

(Morphotropic Phase Boundary)である ZrlTi比が 53/47付近で最大となる.また，高温の雰囲気下で

の成膜中に PbOの蒸発が起こるため，本研究ではPb(Zro.53Tio.47)03にPbOを過剰に加えた焼結体をタ

}ゲットに使用した.圧電性を有するベロブスカイト型の PZT薄膜を得るためにはキュリ一点以上の

基板温度で成膜しなければならない.そこで成膜時の基板温度は 6500Cとしたゆスバッタは6インチの

ターゲットに 0.5kWの電力を印加し，約 20nm/minの堆積速度で成長させた.150分間成膜した結果，

約3μmの厚さの PZT薄膜が得られた.PZT薄膜の成膜条件を Table2・3に示す.

2:結晶構造

成摸した PZTの結晶性は X線回折装輩により評価した.X線源として CuKlα1(λ=1.5405A)を用い

て測定した XRDパターンを Fig.2・1に示す.Fig.2・l(a)はSUS304上に成膜したPZT薄膜の XRDパ

ターンであり， (b)はSUS430上に作製した PZT薄膜の XRDである.Fig.2・1の回折ノ《ターンに存在す

る28=21
0
28=310 28=380 28=440のピークはそれぞれPZTペロブスカイトの(001)面，(101)面， (111) 

苗， (200)面を示す.得られた XRDパターンから圧電性を示さないパイロクロア層の存在が認められな

かったため，得られた PZT薄膜は圧電性を有するベロブスカイト層だけからなる結晶構造であること

がわかった.また Fig.2・1のどちらのパターンともω01)面が最大のピークを示していることから，薄膜

が基板垂直方向に対して(001)面に優先配向している事がわかる.Fig. 2・1に見られる 2θ=39.730のピ
}クは下部電極として成膜した Ptの(111)面である.以上の結果より SUS304及びSUS430上の薄膜は
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Pt電極層から PZT薄膜までほぼ同一の結品構造をしていると考えられる.

次に薄膜の結品性を電界放出型の SEM(FE-SEM)を用いて観察した. Fig.2・2にSUS304上に成膜

した PZT薄膜の SEM像を， Fig.2・3にSUS430上に成膜した PZT薄膜のSEM像を示す.Fig.2・2及

びFig.2・3よりいずれの薄膜も各グレインに対応した柱状構造内で PZTが結晶成長しており，結晶成

長した各々の柱状構造が面内で結合した多結晶構造であることがわかる.また PZT薄膜表面の SEM像
から，柱状構造をしたグレインサイズは 300nm'"'-' 400nmで、あった.X線回折及びSEM像の結果から，

ステンレス基板上に成膜された PZT薄膜は両者とも柱状構造内でω01)面に優先配向しながら結品成長

しており，面内で柱状構造が連なった多結晶構造をしていることが確かめられた.

PZT簿膜の状態、図は Fig.2・4に示す通りであり，モノレフォトロピック柑境界である ZrlTiが 53/47

付近の組成で正方晶から菱面体晶へ構造相転位する.一方本研究で使用したターゲ、ツトの組成は Table
2・3に示すように[Pb(Zro.5S，Ti0.47)03]0.8+ [PbO] 0.2であり，得られた PZT薄膜がどちらの相になっている

のかを調べる必要がある.そこで，次に高分解能X線回折装置により格子定数の算出，及び格子定数比

claの算出を行い，得られた PZT薄膜の結晶構造を調べた. ここで C軸とは正方晶の PZT薄膜が分極

を起こしている方向と定義し， a軸， b軸はc軸に垂直な結晶軸とする.Fig.2-1のXRDパターンより

得られた PZT薄膜は基板垂直方向に(001)面に配向しているため， X線を試料垂直面から入射させて

ω01)の面間隔を算出した.その結果， SUS304基板上の PZT面間隔は 4.133A，SUS430基板上の FZT
の面間隔は4.111Aと算出された.次に試料を炉45

0 +α傾けた(110)面に垂直な面から X線を入射させ，

(11ωの面間隔を測定し，得られた値と(001)面の面間隔より格子定数比 c/aを算出した.得られた PZT
薄膜の格子定数を Table2・4に示す.SUS304基板上の PZTはc/a=1.034をとり， SUS430基板上の

PZTはc/a=1.028であった.強誘電性を持つ PZT薄膜の状態図は Fig.公4に示す通りであり， ZrlTi比
が 0.53/0.47よりも大きな組成比で Fig.2-5(a)に示す正方晶に，0.53/0.47よりも小さな組成比で Fig.
2-5(b)に示す菱面体品になる.Table 2・4より格子定数比 c/aが1よりも大きく，格子がω01)軸方向にひ

ずんでいる事から，いずれのステンレス基板上に成膜した PZT薄膜も正方晶ペロブスカイト構造であ

る事がわかる.このときの PZT薄膜の ZrlTi比を EPMAを用いて測定したところ，ほi玄関/47の比が

あることがわかった.また(001)面の格子定数は SUS304基板と SUS430基板上の PZT薄膜でほぼ向ー

の値を示したが， (10ω面の格子定数は SUS304上に成摸した PZT薄膜の方が大きく，格子定数比も

SUS304上の PZT薄膜の方が大きな値を示す傾向が得られた.これはより大きな圧縮残留ひずみが

SUS304上の PZT薄膜に生じていることを示し，国内の圧縮カによって分極軸方向で、ある(001)方向に
格子が大きくひずんだためと考えられる.

以上のことから SUS304及びSUS430基板上に成膜したPZT薄膜は同様の結晶構造を持つことがわ

かった.よって次節以降で2種類のステンレス基板上に成膜した PZT薄膜の電気特性，及び圧電特性

を比較することで，電気特性，及び圧電特性の残留ひずみ依存性を評価することにした.

3: 引張試験装置を利用した圧電定数の算出
バルクの圧電材料に関する圧電定数測定法に関しては IRE(IEEE)スタンダードにもとづく，共振一

反共振法によって求められる 24) しかし，薄膜の圧篭材料に関しては，バルクと同様の方法では圧電定

数を測定できないため，種々の圧電定数測定法が提案されている 2砂羽.本研究では従来片持ち梁状に

回定した試験片に電圧を加えた時のたわみ振動から圧電定数を算出してきた.しかしながらこの方法で

は，カンチレバーの長手方向に分布が生じているときに正確な圧電定数の算出ができない.また膜厚方

向に一様でないひずみ分布や特性をもっ薄膜のひずみを間接的にたわみに置き換えて部定するため，カ

ンチレバーの実際の振幅と理論値との簡に誤差を生みやすく，必ずしも正しい圧電定数測定法であると

はいえない.また将来的に PZT薄膜における圧電特性のひずみ依存性を調べるため，成膜後の基板に

ひずみを加えた試験片の圧電特性を部定を行う必要がある.しかし従来のカンチレバーによる圧電定数

澱定法ではひずみによって変形した試験片の圧電定数を測定することができない.

そこで本研究では PZT薄膜内部のひずみ量を変化させた試験片の圧電特性を評価する為に，ヲ!張試

験装置を用いた圧電ひずみ定数測定法を提案する.ヲ!張試験機を用いたこの方法では膜に生じたひずみ

を直接測定できるため，圧電効果によって間接的に生じるカンチレバーのたわみを測定する従来の方法

よりも誤差の影響を少なくできると考えられる.Fig.2・6は圧電定数の測定系を示す.ヲ!張試験装置は

既存の微小引張試験装置を利用した.試験片ばアナログ式サーボ制御装置と，荷重測定用のロードセル

を取り付けた両端にチャックを用いてに直接画定する.ヲ!張方向の変位はサーボ制御装置によって動か

し，その時の試験片に加わる荷重は，容量が 2.5[N]で直線性が 0.04[%]の小型のロードセルによって測

定した.即ちロードセルからは O.l[gf]の精度が保証されている.ロードセルの出力はストレインアンプ

によって増幅し，立ンピューター上に取り込む.軸方向にヲi張荷重を与えて真直に回定した試験片の
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PZT薄膜に交流電圧を加えると，PZT薄膜は圧電横効果(d31)によって面内に圧縮ひずみを生じて軸方向

に引張力が働く.試験片は引張試験装置を用いて予荷重をかけているため，ロードセルが検出する引張

荷重量が PZTによって生じた軸方向の引張力に相当する分だけ減少する.したがって PZT薄膜のひず

みによる荷重変化を固定端であるロードセルを用いて直接測定することができる.

初めに試験片の全面に上部電極をつけた短冊状の試験片を Fig.2-6に示す引張試験装置に固定し，ロ

ードセルが検出する荷重変化を調べた. 16[V] ， 0.05[Hz]の矩形波を入力したときのロードセルの荷重

変化を Fig.2・7に示す.このとき，印加電圧 16[V]に対して PZT薄膜の引張ひずみによって 6.7[gf]の荷

重が減少し，圧電薄膜が生じる力

d"，V 
F =十 EpAp (公2)

の約 44%に相当する荷重変化を検出することが出来た.ここで Vは印加電圧 tはPZTの膜厚，Ep 

はPZTのヤング率，ApはPZT薄膜の断面積を示す.Fig.2・7の結果より，引張試験装置を用いて圧電

定数の測定が可能であることが確かめられた.ヲi張試験装置を患いたとき，端点はチャックによって試

験片の上下面を押さえるだけであるため，試験片内部のひずみ全てを取り出すことができない.従って，

ロードセルの荷重変化から PZT薄膜が発生した荷重量を求める為には，解析による検証を行う必要が

ある.

次に圧電定数の測定を行う為に，引張試験片形状に加工した試験片を用いて同様の実験を行った.測

定に用いた引張試験片はゲージ部が 10mmX4.5mmで，チャックで固定する両端部の幅を拡大したダ

ンベノレ形状に加工したものを用い 中央のゲージ部にのみれの上部電極を成膜した.PZT薄膜に電界

をかけたときに固定端で検出される荷重変化量を求めるため， NASTRANを用いた有限要素解析によっ

て計算を行った.応力一熱膨張連成解析モデルを応用した応力一圧常連成解析モデ〉レを用い， Fig.2・8
に示す引張試験片形状の 114モデルを解析対象とした. PZT薄膜及び SUS430の物性値を Table4・1

に示す.圧電定数に d31=“60X10-12 [mN]を与え，印加電圧を 24[V]として計算した時，チャックが検出

する荷重変化は 13.0[gf]と求まった.チャック部及び試験片の弾性変形分を考蔵すると，実際に PZT薄

膜が発生したひずみ量はチャック部にて検出される荷重変化量よりも大きいはずである.そこで実験で

得られた荷重変化量は解析結果による補正を行うことで PZT薄膜のひずみ量に変換し，圧電定数を算

出した.

PZT薄膜の引張試験片を用いて印加電圧と荷重変化の関係、を求めた.0.05[Hz]で、 S[V]から 24[V]の

電圧を加えた時の印加電圧と応力変化の関係を Fig.2-9に示す.印加電圧に対しでほぼ線形の関係が得

られ， PZT薄膜のひずみ量が測定されていることがわかる.また Fig.2・9で測定された荷重変化と印加

電圧の関係が原点を通過しないのは，測定系に遊びがあるために PZT薄膜で発生する微小なひずみに

対して引張荷重が逃げているためではないかと考えられる.

Fig.2-9から得られた荷重変化から，チャック部の弾性変形分を補正することにより圧電定数を算出

した結果， SUS430基板上に成膜した PZT薄膜の圧電定数は d31=“29.62X10・12[mN]e:求められた.今

回チャック部での基板と試験片のすべりがよく生じていたため，圧電定数が実際よりも低い値として算

出された可能性もある.今後五しい圧電定数を算出するためには，定数算出時の補正量や荷重検出量な

どの測定法をさらに検証してし、く必要がある.しかし，今回提案した引張試験装置を用いた圧電定数の

算出法は PZT薄膜が生じたひずみを直接測定する方法であり， PZTのひずみに伴うカンチレバーの振/

幅を間接的に求める圧電定数算出法よりも原理上の測定精度は高いと考えられる.本研究で提案した引

張試験装置を用いた圧電定数測定法は正確な圧電定数を求める方法として期待される測定法であり，ま

た本研究の目的とするひずみを加えたときの圧電特性依存性の測定に利用することが出来ると考えら

れる.
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Table 2-1 Properties of SUS304 and SUS430吋

SUS304 

SUS430 

Y oung's modulus α(R.T. -650
0

C) 

[GPa] [/oC] 

197 18.7xl0嗣6

204 11.9x 10・6

Table 2醐 2Conditions for depositing Pt/Ti by sputtering 

Parameter 

Substrate tempetature 

Sputtering gas 

Gas f10w rate 

Gas pressure 

RFPower 

Sputtering time of Ti 

Sputtering time ofPt 

Conditions 

650
0
C 

Ar 
25sCCM 

3.0Pa 

200W 

20min 

30min 

Table 2・3Conditions for depositing Pb(Zr， Ti)03 by sputtering 

*1 長谷川正義監修，ステンレス鏑便覧，日刊工業社， (1973) 

Table 2-4 Lattice constant ofPZT thin film on SUS304 and SUS430 substrates 
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Parameter 

Substrate 

Target 

Substrate tempetature 

Gas cOlnposition 

Gas pressure 

RFPower 

Deposition rate 

PZT/SUS304 

PZT/SUS430 

4.133 

4.111 

Conditions 

Pt/Ti/SUS3 04， Pt/Ti/SUS43 0 

[Pb(ZrO.53 Tio.47)03]O.8+[PbO]o.2 

650
0
C 

Ar(9sαM)十02(1.0SCCM)

4.0xl0-1 Pa 

500W 

17 -20 nm/min 

3.997 

3.999 

c/a 

1.034 

1.028 

(ca2)凶

4.042 

4.036 
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Table 2-5 coefficients in simulation 

Parameter Conditions 

Cll 8.73 X 10
10 

[N/m
2
] 

C12 同1.55X 10
10 

[N/m
2
] 

C13 帽 2.43X 10
10 

[N/m
2
] 

PZT C33 7.50 X 10
10 

[N/m
2
] 

C44 2.07 X 10
10 

[N/m
2
] 

d31 -63.7 X 10幽12 [mN] 

d33 152 X 10・12 [mN] 

SUS430 Y 2.04 X 10
11 

[N/m
2
] 

V 0.3 
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Fig. 2-3 SEM irnages of PZT thin film deposited on SUS430 substrate 
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(a) Photographs of micro tensile test system 
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Fig. 2-6 Schetnatics for measuring piezoelectric constant 

d31 by micro tensile test systelTI 

48 



4 

。
c;' 
bl) 

l..--J 

匂吋

-4司

ハ
u

n

υ

n

u

n

U

 

4

1

n

ノ』

{〉
}
O
M
W
S
{

。〉唱。エ
R
M
m
凶
〈

-8 

10 n
u
 

司・・・』

内
ミ

u
内

-w
Aし
w

n
3
 

r
z
z
L
 

凸し
W

0
・
m

2

T

 

40 50 

14 

Fig. 2-8 Model for finite elelnent analysis 

49 



4 

戸...，
n
J』f

同町己。
司

O 

nu 

n-ι 

20 30 10 

Appl ied ¥bl tage [YJ 

F ig. 2-9 P iezoel ectric stres s for appl ied 

V 01 tage in tens il e tes t s y s temfor P ZT/SUS430 

tens il e s pecirren 

2.3 PZT薄膜における電気特性のひずみ依存性

2.3.1 はじめに
前章において 2種類のステンレス基板上に圧縮残留ひずみの異なる PZT薄膜を作製し，その結果

異なる特性を持つステンレス基板上に同じ結晶構造をもち，膜内の圧縮歪みが異なる PZT薄膜を作製

できたことを述べた.そこで本章では第2章で得られたステンレス基板上の PZT薄膜を用いて，誘電

率及び強誘電率のひずみ依存性について詳しく検討を行い，ひずみに対して生じる薄膜の構造変化と電

気特性の依存性についても調べることにした.圧電薄膜の電気特性は圧電特性と向じく圧電性を有する

ベロブスカイト構造の結晶の振る舞いによってもたらされる現象である.本章において電気特性，及び

膜内の構造と印加ひずみの関係が得られれば，圧電特性のひずみ依存性に関する重要な指針が得られる

ものと考える.

従来誘電率など電気特性に関する分野で， PZT薄膜のひずみ依存性に関する研究が行われてきてい

る.これは圧電薄膜が DR品在用高誘電率材料としての応用，或いは P-Eヒステリシス特性を利用した

不揮発メモリ材料としての応用を目的としているからである.R. F. Brown29)はPZTセラミックスの誘

電特性に及ぼす応力の影響を検討し， 400MPaの圧縮応力に対して誘電率が約 50%になることを示し，

またその結果に対して理論的な考察を加えている.しかしながら薄膜内部のひずみはバルクと異なり薄

膜垂直方向に応力が解放されるため，誘電特性や強誘電特性といった電気特性のひずみ依存性は異なる

傾向を示す可能性がある.そこで薄膜の分野においては J.F. Shepardら30)がPZT薄膜に関して電気特

性の応力依存性を検討しているが，誘電率の印加応力に対する変化が試料によって異なる傾向を示して

おり，十分な結論を導けていない.

本章では電気特性のひずみ依存性を確かめるため，はじめに SUS304，SUS430の基板上に成膜した

PZT薄膜の誘電特性，及び強誘電特性の比較を行い，残留ひずみとの関係について検討した.次に成膜

された各々の PZT薄膜に対して外部からひずみを加えた時の誘電率及び強誘電特性の変化からひずみ

依存性を検討した.さらに電気特性のひずみ依存性に関する結果から，印加ひずみが薄膜の格子内部に

引き起こす構造変化の予測を行った.

2.3.2誘電特性及び強誘電特性の残留ひずみ依存性

第2章の Table2・2，Table 2-3に示す条件で作製した PZT薄膜の誘電特性を調べるため，直径0.3mm
50 



の金の上部電極を真空蒸着法により成膜し，インピーダンスアナライザを用いて 1kHzの条件で薄膜の

比誘電率Br，及び誘電損失 tanJ.を測定した.その結果， Table 3-1に示すように SUS304基板上の PZT
薄膜は比誘電率は Br=220，誘電損失は tanδ<2.4%の値をとり， SUS430基板上の PZT薄膜は比誘電

率は Br=380，誘電損失は tan8<3.2%であった.いずれの比誘電率もバルクの比誘電率の値に比べる

と低い値であるが， SUS430基板上の PZT薄膜は SUS304基板の PZT薄膜に比べて常に 2倍近い値に

なっている.次にソーヤ・タワー回路を用いて土80V，1kHzの条件でPZT薄膜の Polarization -Elec廿ic
fieldヒステリシスループ(以下 P-Eヒステリシスループ)を測定し，強誘電特性を評価した.誘電特

性の測定時と同様に直径0.3mmの金の上部電極を真空蒸着法により成膜している.Fig. 3・1にSUS304，
及びSUS430上の PZT薄膜の P-Eヒステリシスルーフ。を示す.縦軸は薄膜の分極量，横軸は電界の強

さである.ヒステリシスループは原点に対して非対称であり，縦軸，横軸の正方向にそれぞれ少しずつ

シフトしている.これは作製した PZT薄膜が基板垂直方向に自発分極を持つことを示す.この結果は

前述の結晶解析結果と同様に PZT薄膜が基板垂直方向に対して(001)方向に配向し，自発分極を持つと

いう結果と一致する.得られた PZT薄膜の残留分極値及び抗電界値を Table3-1 に示す.PZT薄膜の残

留分極値はバルクの PZTのそれ (>30μ C/cm2) に比べても大きな値であり，十分な強誘電特性を有し

ているといえる.従ってステンレス基板上に成膜した PZT薄膜はポーリングを行わない状態で十分な

強誘電性を有する.また残留分極値九は SUS304上の PZT薄膜の方が大きな値を示した.残留分極は

E=Oにおける薄膜の電圧印加方向における分極量を示している.即ち第2章の Table2-4に示す格子定

数比 C/包値の関係、と同様に，圧縮残留ひずみの大きい SUS304基板上の PZT薄膜の方が基板垂直方向

に大きな残留分極を持つものと考えられる.

以上の結果から圧縮残留ひずみが小さいSUS430基板上のPZT薄膜が約2倍近く高い比誘電率を持

ち，残留分極値が小さな値を示すことがわかった.これは薄膜内部の残留ひずみが変化することによっ

て薄膜の構造が変わり，電気特性にひずみ依存性が存在することを意味する.そこで次節では個々の

PZT薄膜に対して外部からひずみを印加したときに誘電特性及び強誘電特性がひずみに対応して変化

し，またそれらを実際にひずみによって制御で、きるかを詳細に検討した.

2.3.3誘電特性のひずみ依存性
前節では熱膨張率の異なる基板上に PZT薄膜を作製し，残留ひずみの異なる PZT薄膜を作製するこ

とで電気特性や圧電特性に変化が生じることが確かめられた.これは薄膜内部のひずみを変化させるこ

とで， PZT薄膜の特性を簡単に制御できる事を示す.次に試験片に曲げモーメントを加えることでPZT
薄膜内部に圧縮，及び引張ひずみを生じさせ， PZT薄膜の誘電特性，及び強誘電特性の印加歪みに対す

る傾向を測定した.Fig.3・2は誘電特性のひずみ依存性を調べる評価装置である.か20mm，.lF5mmの

短冊状の試験片を片持ち梁形状に国定し，片持ち梁先端に待重 Wを加えることによって PZT薄膜に曲

げ応力を加えた.片持ち梁先端から距離xにある薄膜部が曲げ応力によって受けるひずみは以下の式で

計算される.

Aイ
Sr>可申二ヱ ・ν

Eplp'+Es1s 〆

wt>: h (3・1)
一 (ゲ勾)2 bh32 

-=-=-+ I ~十-12 ¥ 2 ) "12 

ここでゐはPZTのヤング率，IpはPZTの断面二次モーメント，Esは基板のヤング率， lsは基板

の断面二次モーメント， yは薄膜の中立面から距離である.ここで薄膜の厚み(3μm)は基板の厚み

(100μ，m)に比べて非常に小さい為，中立面は基板中央であると近似した.薄膜には曲げによって最大 3
X 10-3の引張ひずみ，または圧縮ひずみが生じる.PZT薄膜の誘電率，及び誘電損失 tanδの測定には

LCRmeterを用いた.試料の上部電極はスパッタリングにより Pt薄膜を成膜し，銀ベーストにより配

線を引き出した.

Fig.3・3はステンレス基板上の PZT薄膜に加えたひずみに対する誘電率 Gの変化を示す.縦軸は曲

げ変形時の誘電率 Gを無ひずみ状態における誘電率 G。で割り無次元化している.薄膜の誘電率は引張

ひずみ下でほぼ線形的に増加し，圧縮ひずみ下では線形的に減少する傾向を示している.誘電率の減少

及び増加の割合は引張及び圧縮ひずみが 3X 10-3のとき，SUS430基板上の PZT薄膜で 15%程度，
SUS304基板上の PZT薄膜で 10%程度の増加，減少であった.また同じひずみ量の圧縮ひずみ及び引

張ひずみを加えた時，誘電率は引張ひずみを加えた時の方が大きく変化していることがわかる.これは
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ステンレス基板上の PZT薄膜が大きな圧縮残留ひずみを持つために，圧縮ひずみ下でのひずみ依存性

の影響が低減されるためではないかと考えられる.また誘電率の変化はひずみに対して可逆的であり，

ひずみを除荷することにより元の誘電率 Cpoに回復することが確かめられた.これから PZT薄膜内に生

じたひずみによる誘電特性の変化は薄膜内部の弾性的な変形が引き起こしたものであり，格子内の分極

の生成や消滅などの不可逆的な変化によるものではない事がわかる.

2.3.4強誘電特性のひずみ依存性
次に SUS430基板上に成膜した PZT薄膜の強誘電特性の変化を調べた.PZT薄膜に引張ひずみおよ

び圧縮ひずみを加えた時のP但ピステリシスループを Fig.3-4に示す.青線は成膜状態での PZT薄膜

のヒステリシスループを示し，引張ひずみ及び圧縮ひずみが生じた時のヒステリシスループも同様に示

す.引張ひずみ下でヒステリシスループρが小さくなり，強誘電特性が悪くなることがわかった.逆に圧

縮ひずみ下では強誘電特性が向上したことがわかる.またこのヒステリシスループρの変化も誘電率と同

様に印加ひずみに対して可逆的であり，除荷により元のヒステリシスループに回復した.この事から薄

膜内部構造の弾性的な変化が残留分極の増加，減少を生んだと考えられる.Fig.3・5はSUS430基板上

に成膜した PZT薄膜をひずませたときの残留分棒値Pハ飽和分極値九at，及び抗電界値ιの変化であ

る.飽和分極値，残留分極値，抗電界値すべてが引張ひずみ下で減少し， 4.2X 10・3の引張ひずみで残留

分極値が約 10%減少する事が確かめられた.残留分極値が増加したのは，薄膜面内方向からのひずみに

より結品格子が可逆的な弾性変形を起こし，基板垂産方向の分極量が増えるように変形を起こしたため

と考えられる.また同様に圧縮ひずみ下で抗電界値が増大しているのは残留分極値の増加により分極の

反転に要する抵抗が増し，分極の反転に必要な電界が上がった為であると考えられる.即ち圧縮ひずみ

による格子の弾性変形の影響は基板垂直方向の自発分極の増大，及び自発分援の反転にかかる抵抗の増

大を引き起こすと考えられる.こられの考察から考えられる格子内部の構造変化の影響は次節にて検討

する.

また膜内の圧縮ひずみによって強誘電ヒステリシスが強くなることがFig.3-4及びFig.3-5より示さ

れた.これは前節の Fig.3-1において大きな圧縮残留ひずみを持つSUS304基板上のPZT薄膜が強い

強誘電ヒステリシスを示した結果と同様に，薄膜基板垂直方向の自発分極が PZT薄膜の強誘電特性の

違いが膜内の圧縮残留ひずみの違いで説明できることを示す.

2.3.5印加ひずみに対する結晶構造の変化
本章ではこれまでに電気特性の残留ひずみ依存性，及び印加歪み依存性を検討してきた.その結果誘

電特性，及ひ守強誘電特性が持つひずみ依存性は PZT薄膜内のひずみによって生じる薄膜の弾性的な変

形が原因であり，これは第 1章で我々が示した歪みによる格子の変形によるものであると考えることが

出来る.

まずPZT薄膜に圧縮ひずみがしょうじたとき， Fig. 1-4に示すように結品の非対称性が減少するこ

とによる電気特性の変化が説明できる.PZT薄膜内部は平面応力状態であるため，圧縮歪みが増加した

ときには格子横方向からの圧縮応力が残留し，増大する.その結果，格子内部の歪みは応力が開放され

る面内垂直方向に生じ，格子の非対称性が増加する.これは薄膜の格子定数比 c/aが増大することを示

し，自発分極量が増えることから強誘電特性が増加することが証明できる.

次に薄膜が面内垂直方向に対して斜め方向に成長している Fig.1・5の場合を想定する.先程と同様に

PZT薄膜内部は平面応力状態であると考えられる.また薄膜は基板垂直方向にも歪み分布が生じている

ため，結晶格子は格子の上面と下面の圧縮力の差によりせん断力が生じる.このとき単位格子の中心か

らく001>方向に変位していた Zr(1引)サイトの原子はせん断力によって基板垂直方向に変位を生じると考

えられる.その結果，結晶格子の分極方向は圧縮ひずみをうける前の状態よりも基板垂直方向に回転し，

強誘電特性における残留分極の増加を誘発する.また Zr(Ti)サイトの原子が<001>軸の変位方向からず

れることによって分極の反転に対する抵抗が増大し，その結果抗電界値が増加したものと考えられる.

一方誘電率に関しても同様に説明できる.誘電率の値は異方性であり c軸の誘電率8.1'33は a軸の誘

電率8.1'11より小さい.即ち圧縮ひずみにより基板垂直方向に分極軸がそろうと PZT薄膜の見かけの誘電

率8.1'33は減少すると考えられる.これはMgO基板上に成膜したエピタキシヤル単結晶薄膜が小さな誘電

率しか示さない理由と同じであると考えられる 31) 即ち第 1章で考えた歪みによる格子変形のメカニズ

ムは電気特性の歪み依存性の結果からもその妥当性が示される.

PZT薄膜における電気特性のひずみ依存性を調べる事により以下の知見を得ることが出来た. 3x 
10・3程度までの印加ひずみは薄膜の内部構造に弾性的な変化を生じさせ，薄膜の電気特性に可逆的な変
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化を与える事が確かめられた・引張ひずみにおいては誘電率が増加し，強誘電ヒステリシスの残留分極

値及び抗電界値が下がり，強誘電特性そのものが悪化した.これは薄膜内部に加わる引張ひずみによっ

て，分極軸の回転が起こったことと結晶格子の非対称性，即ち格子定数比ぬ値が減少して自発分極が

減少したことγよる影響の 2つが考えられる.
また誘電特h及び強誘電特性の印加ひずみ依存配第 2章で確かめた残留ひずみ依存性から薄膜ロ

部の残留ひずみ分布を与えることによって電気特性の改善，または制御が行える事がやかった 本研究

では PZT薄膜に面内方向のひずみを与えることで圧電特性が変化することを示したか，そのことは成

膜後に基板にひずみを与えることによって圧電特性を改変で、きるということである.即ち PZTの成膜

後に基板に歪みを与えて圧電特性が面内に分布する圧電薄膜を作製することが出来れば，新たな特性を

持たせた圧霞マイクロアクチユエーターの設計を可能にすると考えられる.さらに歪みが圧電特性に与

える影響を研究するには成膜時に PZT薄膜内部のひずみ量を曲げ応力や引張応力等で機械的に変化さ

せることで、成膜後の残留ひずみを制御し，任意に薄膜の圧電定数を制御できると考えられる.
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Table 3・1Dielectric， ferroelec紅白， and piezoelectric properties of PZT thin films 

Sample 8 tan8 Pr Ec d31 

[%] [μC/cm2] [kV/cm] x 10・12[m/V]

PZTlPt/Ti/SUS304 244.7 2.46 55.0 120 輔 59.3

PZTlPt/Ti/SUS430 384.7 2.39 50.2 110 四 30.2

PZT IPtlTi/Si 02/Si 471.5 2.51 4.45 84.5 

(ref erence ) 

PZTlPtlTiぶ190*2 150-200 く 2.00 > 50 150圃 200 酬 100

PZT ceramics "'3 730 > 30 -93.5 

*21.kamo，S.F可ii，T. Kamada， and R. Takayama， Appl. Phys. Le枕ラ Vo1.70ラ1378-1380(1997) 

句向崎清，セラミック誘電体工学，学献社， 334幽 335(1969) 
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2.4結言
本研究で、は圧電マイクロデバイスの動作特性を支配する圧電定数 d31の向上を図るため， PZT薄膜

の面内に生じるひずみが圧電特性に及ぼす影響を検討した.これは従来の成模条件に支配された材料的

なアプローチからの圧電特性改善法とは異なり，構造的見地から膜内のひずみ状態やひずみ分布などの

膜内の構造を積極的に変化させることで，得られた圧電特性の制御が行える利点がある.そこで基板と

薄膜の熱膨張の差より生まれる残留ひずみと外部から膜内に加えるひずみの両面から圧電特性及び電

気特性のひずみ依存性を検討した.残留ひずみ依存性は，熱膨張率の異なる 2種類のステンレス基板上

にPZT薄膜を作製し，成膜したPZT薄膜の電気特性や圧電特性を比較することで検討した.また電気

特性の印加ひずみ依存性は， PZT薄膜に曲げ応力を加えることで詳細に検討し，得られた結果から残留

ひずみ依存性との棺関についても検討した.また圧電定数の印加ひずみ依存性を測定する為に新たな圧

電定数評価法を提案し，圧電定数の算出を行った.

初めに従来 PZT薄膜の基板として用いられてこなかったステンレス基板上に RFスパッタ法を用

いて PZT薄膜の作製を試みた.その結果SUS304とSUS430の2種類の基板上に C軸に優先配向した

ペロブスカイト構造の薄膜が得られた.特に SUS430上の PZT薄膜は比誘電率炉385，残留分極値

Pr=50m C/cm2，抗電界値 Ec=110kV/cmの良好な電気特性を示した.今回得られた PZT薄膜は成膜後

の分極処理をしておらず，成膜時に発生した薄膜の自然分極により上記の優れた圧電特性を生じた.ま

たPZTに働く残留ひずみが異なる 2種類のステンレス基板上に同じ結晶構造を持つPZT薄膜が作製さ

れた.そこで得られたPZT薄膜の篭気特性や圧電特性を比較し，残留ひずみ依存性を競べた.

圧電ひずみ定数 d31は引張試験装置を利用した圧電定数測定法を本研究で新たに提案した.この方法

は PZT薄膜内部に発生したひずみに対応した荷重変化を藍接ロードセルで、検出するため，従来の圧電

効果の間接的な測定法よりも誤差の影響を小さくする事が出来ると考えられる.微小引張試験装置を改

良することで，圧電効果による荷重変化をロードセルによって測定した結果， O.05[Hz]で、 16[V]の印加

電圧に対して 6.7[gf]の荷重変化が検出され，ヲi張試験装置を用いて圧電特性が評価法できることを示し

た.また正確な圧電定数を算出するために，ダンベル形状の試験片を用いて圧電効果による荷重変化を

測定し，解析を利用してチャック部における荷重変化と薄膜が生じるひずみの関係から圧電定数を逆算

した結果，め]=・29.62x 10-12[mN]と算出された.ヲ|張試験装置を用いた圧電定数測定法はPZTに発生

するひずみを直接測定出来ることから，誤差の影響を受けにくい優れた圧電測定評価法であるといえる.

今後，正しい圧電定数の測定の為にはチャック部における荷重検出量の補正やチャックと基板のすべり

の影響などの課題を解決しし、く必要がある.またこの方法を用いる事により基板にひずみを加えた PZT
薄膜の圧電定数の測定が可能になる.今後膜内の残留ひずみだけを変化させた同一条件の PZT薄膜の

圧電定数を測定することによって，圧電定数のひずみ依存性について定量的な傾向を求めることが出来

ると思われる.

次に得られた PZT薄膜の電気特性と護みの関係について検討した. 2種類のステンレス基板上に成

膜した圧縮残留ひずみの異なる PZT薄膜の電気特性を比較したところ，圧縮残留ひずみの小さい

SUS430基板上の PZT薄膜が約 2倍の比誘電率を示し，また強誘電特性は圧縮残留応力の大きな

SUS304基板上の PZT薄膜が若干大きな値を示した.これは圧縮残留ひずみが大きい SUS304基板上

のPZT薄膜が大きな格子定数比 c/aをもち，残留分極が大きくなったためだと考えられる.このことか

ら薄膜に存在している残留ひずみによって電気特性が変化することがわかった.

またPZT薄膜の電気特性の印加ひずみ依存性をしらべ，成膜後に加えた歪みによっても PZT薄膜の

電気特性が制御できるのか検討した.その結果，誘電特性は膜内の引張ひずみに対して線形的に向上し，

強誘電特性は膜内に圧縮ひずみに対して同じく向上する事が確かめられた.またこれらの電気特性のひ

ずみ依存性は可逆的で、あったことから， PZT薄膜内の弾性的な変形がもたらすことがわかった.以上の

ことから SUS430，SUS304基板上の PZT薄膜の電気特性が膜内の残留ひずみを変化させることによ

って自由に制御出来ることが確かめられた.

本研究により PZT薄膜の電気特性が成膜時に生じる残留ひずみ，また成膜後に加える歪みの両方

に対して強い依存性を持ち，定性的な傾向が確かめられた.圧電マイクロデバイスの動作特性を支配す

る圧電特性は電気特性と同様に膜内のひずみに強く影響され



になる.更には PZT薄膜の見かけの圧電定数を最大にする圧電マイクロデバイスの構造設計，面内に

圧電特性を分布させて間的の変位を得るアクチュエーターなどの成膜に制約されないデ、バイスの作製

が可能になり，さらには2次元加工や 3次元加工といった従来考えられなかった圧電デバイスの立体構

造設計も延性材料であるステンレス基板を用いて作製可能であると考えられる.圧電特性の歪み依存性

に関しては本研究で提案した号i張試験装置を用いた圧電定数評価法を用いて検討できるため，今後正確

に歪み依存性を検討していく必要がある.
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Abstract 

This study shows the possibility of controlling dielectric or piezoelectric properties of PZT 
thin film by applying strain after deposited on SUS 304 and SUS430 stainless steel. The 
results show that the relative dielectric coefficient increases with decreasing compressive 
strain. While the crystal orientation of PZT film deposited on SUS304 coincide with that on 
SUS430， the residual compressive strain in the former is different from the latter. We 
compare the dielectric properties of PZT film deposited on SUS304 with that on SUS430 at 
the same strains in the films. Dielectric properties of the former agree fairly well with those 
of the latter. 

1. Introduction 

For creating and designing micro幽 electromechanicalsystems (MEMS)， new functiC?!1 ~1 
materials should be integrated on substrate， such as silicon and stainless. steel (SUS) 1)-4). 
Piezoelectric thin films， such as lead zirconate四 titanate(PZT)， boron doped diamond and 
oxidized zinc (ZnO)， are the key materials for actuating the micro.剛electromechanicalparts. 
In the la_stdecades， many micro聞 electromechanicalparts are actuated by the piezoelectric 
thin film5)品>.Although the-piezoelectric property is of major importance for the properties of 
MEMS， not much attention was given to measure the piezoelectric coefficient of the 
deposited thin film. Since the p戸iezoel恰ect廿ricthin film i陪sdeposit恰edby sput柱ter同ingand 之01卜卜.欄酬-g胸.

i the p阿iezoel恰ectr討巾iccoefficient is affected both by the deposition conditions and by the Z訂r/Tifi 

ratio. However， it is common sense that the electro-mechanical properties of deposited thin 
film is not changed after deposition. Namely， to improve the properties， the resea~~h.，work 
has been done from the view of tt削 lateria'-composition and deposition condition~:~・12). It is 
hard to find the literatures about improving the thin film properties a託erdeposition'':>). 
The aim of this study was to improve the piezoelectric properties of the deposited PZT thin 

film after deposition. If it becomes possible to improve the piezoelectric properties of PZT 
thin film after deposition， more effective MEMS devices can be designed and fabricated. 
Since the piezoelectric properties of PZγthin film is affected by its residual stress， two 

kinds of substrates which thermal expansion ratio are di汗erentwere used and the dielectric 
constant of the thin films was measured. For improving the piezoelectric properties of the 
deposited thin films， the external strain was applied to the thin films.山lecompared the 
dielectric properties of PZT film deposited on two substrates at the same strains in the films. 
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2. Experimental materials 

Since most of MEMS devices are functioning owing to the deflection of a cantilever or a 

membrane， the transverse piezoelectric coe仔icientd31 of deposited thin film is a major 

impoパance.The piezoelectric coefficient ぬ1is a function of dielectric constant 833 as， 

d31 = k31何833

where k31 is an electro畑 mechanicalexchange coefficient and SE1J is an elastic compliance. 

Since the elastic parameter #1J is necessary for the calculation of d31 are not known 
accurately， 833 is more practical for evaluating the piezoelectric property of the deposited 
PZT thin film. 
PZT that ZrfTi ratio was 53/47 was deposited on two SUS substrate， SUS 304 and SUS 

430. The thickness of the substrates was 100μm. The residual stress of the deposited thin 
films at room temperature relates to the thermal expansion rate of the substrate and of the 
PZT. 30nm Ti and 200nm Pt were deposited as an lower electrode at 6500C with 0.2kw 
sputtering. On the lower electrode， the PZT thin film was deposited at 6500C with 0.5kw 
sputtering. Thickness of the PZT thin film was 3口m.The deposition conditions for 
fabricating an experimental specimen， as shown in Fig.1， are summarized on Table.1. 

Table 1 Conditions for depositing Pb(Zr， Ti)03 
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Parameter C onditions 

Ptl恒ISUS304，
Ptl宝i/SUS430
[Pb(Zro.53Ti0.4 7 )U3]0.s+[PbO] 

Substrate 

substrate 

100μm 
γarget 

Substrate 
temperature 650 Oc 
Gas composition Ar(9SCC~+02(1.0SCC~ 
Gas pressure 4.0x10・1Pa 

RF Power 500 W 

The composition of the deposited 0eposition rate 17-20 nm/min 

PZT thin film was measured by EPMA. The ZrfTi ratio of the deposited PZT thin film was 
53/47.γhe SEM images of the deposited PZT thin films on SUS 304 and SUS 430 were 
shown in Fig 2(a) and (b) respectively. The crystal orientation of the deposited PZT thin film 
were measured by XRD as shown in Fig. 3( a) and (b). Since the XRD pattern of PZT thin 
film deposited on SUS304 is similar to that on SUS430 as shown in Fig.3， the crystal 
orientations of those two films appear to coincide with each other. It is shown that PZT thin 
films both on SUS304 and on SUS430 were oriented in the axis of (001) direction. 

Since the thermal expansion coefficient of SUS304 is 18. 7x1 0吋10Cland PZT bulk 
ceramic 8. Ox1 0・6[/OC1，the residual compression strain of the PZT thin film at room 
temperature (250(;) is assumed to be 6. 7x1 0-3. The residual strain of PZT thin film on 
SUS430 Js assumed to be 2.4x1 0-3 since the thermal expansion coefficient of SUS430 was 
11.9x10吋10C].The PZγthin film deposited on SUS304 is subjected to be compressed more 
than on SUS430. 

0.2 

Fig.1 Cross section of specimen 
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(a) on SUS304 (b) on SUS430 
Fig.2 SEM image of deposited PZT thin film 

15000 15000 PZT(001) 
SUS430 SUS304 
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PZT(001) 

PZT(002)10000 PZT(002) 

5000 5000 

01 ，IIc ~Ic A 昼 a!.I.. 0 
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45 

28 [degree] 28 [degree] 
(a) on SUS304 (b) on SUS430 

Fig.3 XRD patterns of PZT thin films deposited on SUS304 and SUS430 

3. Improvement of piezoelectric properties 

There are many method have been reported to measure the piezoelectric properties. A 
resonant frequency was measured to characterize ZnO thin film. PZT thin films have been 
characterized by measuring the frequency shift of a resonant frequency and by measuring 
the force for bending the cantilever. In this study we measure the relationship between 
dielectric coefficient of PZT thin film and the applied strain by bending a deposited substrate 
as shown in Fig.4. One end of substrate was cramped and an external force was applied at 
the other end. The dieJectric coefficient of the PZγthin film was measure by the LCR meter. 
Since a thickness of the substrate is thick enough comparing to the thickness of the PZT 

thin film， it is assumed that the strain &xx of PZT thin fiJm is almost constant in thickness 
direction. The internaJ strain of the PZT thin film can be calculated as， 

3t 
&_--=ーヶ vx

2f' .， 

where t refers to thickness of substrate， 1 to distance from the fixed position， x the distance 
from position at which the force was applied with deflection y. 
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LCR meter 
Fig.4 Schematic drawing of measurement system for measuring strain and electric 

properties of PZT thin film. 
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(a) on SUS304 (b) on SUS430 
Fig.5 Relationship between relative dielectric coefficient and strain 

The relationship between internal strain and the dielectric constant of PZT thin films 
deposited on SUS304 and SUS430 substrates are plotted on Fig.， 5(a) and (b) respectively. 
The dielectric coefficient increases with decreasing the compression strain. Since 
piezoelectric property of PZT thin film is obtained by shifting ZrlTi atom according to the 
compression strain， the position of Zr or Ti atom changes by the applied strain. The 
dielectric coefficient was thus changed. The above results means that the dielectric 
coefficient of PZT thin film can be improved by applying the external strain. 
We compare the dielectric properties of PZT film deposited on SUS304with that on 

SUS430 at the same strains in the films as shown in Fig.6， 3.5x10六4.5x10・3and 5.15x10デ
The deposited thin film on SUS 304 was extended， on the contrary the thin film on SUS430 
was compressed. The dotted line means that the dielectric constant improved of PZT thin 
film deposited on SUS304 coincides with that on SUS430. The experimental results are 
Iittle di汗erseach other since the crystal orientation of the PZT thin film deposited on 
SUS304 is inclined a little more than on SUS430. It can be said that dielectric prope吋iesof 
the former， however， agree fairly well with those of the latter. 
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Fig.6 Relative dielectric coefficient of PZT on SUS430 vs. 
relative dielectric coefficient of PZT on SUS304 

4. Conclusions 

To improve the piezoelectric coefficient of PZT thin film， we deposited 53/47 ZrlTi ratio PZT 
thin film was deposited on SUS304 and SUS 430 substrate by sputtering. The relationship 
between dielectric coe汗icientand the internal strain of PZT thin film deposited on SUS304 
with that on SUS430 at the same strains in the films was measured. Dielectric properties of 
the former agree fairly well with those of the latter. These results mean that it is possible to 
improve the piezoelectric properties of PZT thin film can be improved by applying external 
strain after deposition. 
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第 3章圧電素子を分布させたメタマテリアルによる進行波ポンプの研究

3.1 緒言

半導体製造技術の成熟と医療技術の進歩により半導体製造技術と分析化学が結びつき， μTAS(Micro 

Total Analysis Systems) としづ新分野が拐かれた。 μTASで、は分析を微小なチップ。上で行うため，試

薬の量を大幅に減らすことができ，反応に要する時間も短縮できる。このようなμTASは，サンブ。ノレ導

入部，流体制御部，反応・検出部，サンフ。ノレ排出部などから構成される口本研究では，サンフ。ル導入部，

流体制御部，サンフ。ル排出部に注目し，このような流体搬送機構を実現するためのアクチュエータとし

て，進行波型マイクロポンプを考案，試作した。

現在最も知られているマイクロポンプの構造は，ダイヤブラムを用いてチャンパーの容穫をアクティ

ブに増減させ，駆動圧力を得るタイプのものである。 J.G.8mitsは 3つのアクティブバルブを嬬動運

動させることによりポンプを作製 1)し，最近では， C. Grosjeanらが熱駆動による嬬動運動型ポンプを

作製 2)している。しかし，このようなポンプは，バルブ部やヒータ部の構造が複雑になりがちであり，

生産の観点からすると好ましくない。また，従来のマイクロポンプ。は機械的なバルブを有するものが多

かったが，機械的な損傷による機能の低下が避けられないため，パルプレス化が求められている。この

ようにマイクロポンプは未だ開発途上にあり，さらなる簡素化やパルプレス化など様々な構造が考案さ

れている。近来では特に，限られた空間の有効利用のため，前後双方向へのポンプ作用を持ったものも

盛んに開発されている。例えば，松本らは温度による液体の粘性の違いを利用して，双方向のパルプレ

スポンプを作製した 3)。これからは，このような，機械的なバルブを使用せず，一方向以上の搬送機構

を持ったマイクロポンプが重要となると考えられる。しかし，このポンプの場合，熱を利用するため化

学反応に対する熱の影響が懸念される上に，ヒータ間距離の制約上，ポンプの小型化に限度があると考

えられる。また， C.H.Ahnらは回転型のポンプを考案している 4)が，これも小型化・耐久性および簡

素化の点から問題がある。

以上に加えて，これまでに開発されてきたマイクロポンプは，ポンプ部と流路部を別個に考えている

ものが殆どであり，限られた空間を有効に利用する上では，流路そのものに搬送機能を持たせたマイク

ロポンプが理想的であると考えられる。流体が流路を流れる際に生じる圧力降下は避けられない現象で

あり，ポンプ部と流路部がそれぞれJjljの働きをする場合，流路の下流域まで流体を搬送するためにポン

プの吐出圧力を高める必要があり，それだけポンプのサイズが大きくなる。このことから，ポンプを小

型化するためには流路を短くし，ポンプの数を増やしてその働きを分散させれば良いと考えられる。つ

まり， μTASとして装置全体制、型するためには，より小さなポンプが必要であり，それはポンプを流

路中に分散させることによって実現で、きると考えられる。だが，バルブ，もしくはそれに代わるものを

も分散させようとすると，構造が著しく複雑になりかねない。したがって，本研究のマイクロポンプで

は，ポンプのダイアブラム部のみを分散させ，進行波を励起することで搬送の方向付けを行い，流体を

輸送する進行波型マイクロポンプoの基本原理について検討した。

3.2 進行波型マイクロポンプの作製

3.2.1 デバイスの基本構造と作製プロセス

μTASにおける動的な構成要素については，これまでに様々なアクチュエータが考案されており，圧

電型，静電型，電磁型，熱型，磁歪型， SMA(Shape Memory Alloy)型などのものが研究・開発されて

いる。とりわけ，①微小変位の高精度制御が可能，②エネルギー変換効率が高い，③応答が速い，④電
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磁干渉がない，⑤姿勢の影響が小さい，などの特徴から，圧電材料を用いたものが有力視されている。

本研究では，庇電材料として代表的なチタン酸ジルコン酸鉛(PbZrxTIl-xus，PZT)[村田製作所製]をユニ

モノレフ型Tの機械的駆動要素として使用した。この材料は，ジルコン酸鉛(PbZrus)とチタン酸鉛(PbTiUs)

の回溶体セラミックスである。温度特性が良く，現在家庭用ガス器具の圧電着火素子，超音波振動子，

圧電ブザーなどに使用されており，圧電セラミックスの中で最も汎用性の高い材料となっている。なお，

この PZTには，予め厚み方向上下に薄い電極が付けられている。

アクチュエータの動きを流路に伝えるための層及び流路には，シリコンゴム(シリコンゴム)を用い

た。この材料はヤング率が小さく，破断に至るまでの歪が大きい(100欄 1000%)ことからマイクロバルブ、

5)やマイクロポンプ 6)における膜材料としても利用されている。さらに，本研究では粘弾性の性質を利

用して，振動の位相差を付けることにも利用した白

まず，励起する進行波の様子を簡単に説明する。原理は，最大変位点の位置を時間的に少しずつ進行

方向へずらしていくというものである。このような原理で励起する進行波の様子を Fig.13に示す。

本研究では，一端固定，他端自由である振動基板を用いてそれぞれ位相の異なる定常波を発生させ，

位相の遅れた変位を流路に伝えることによって流路自身に進行波を励起する。一端固定，他端自由のは，

自由端で最大の変位を生じるが，自由端で進行波を励起しでも利用しづらい口そこで， PZT/SUS430基

板の上に空隙を設けてシリコンゴムを載せることにより，最大の変位点を固定端方向にずらした。それ

と共に，ヤング率がノj、さく，大きい歪が得られる特性を活かして，より円滑に進行波が励起できるよう

にした。

本アクチュエータの定常波励起部分に関する基本構造はユニモノレブ型で、あり， Fig. 1・2に示すように，

PZTにSUS430を貼付する白こうして異なる 5枚の基板を作製し， glassを挟むことにより作製した空

隙層を介してシリコンゴムに接着する。さらに溝を刻んだシリコンゴムを載せ，シリコンゴム同士の粘

着力で密着させることにより 1つのアクチュエータを構成する。

まず，最下部に長さ:20mm，幅:2mm，厚さ:O.2mmの PZTを一端固定，他端自由になるよう，

アクリル樹脂の基盤に貼り付ける(Fig.1-1)。次に，厚さだけが PZTと違い，長さ :20mm，幅 :2mm，

厚さ :O.lmmのSUS430をPZTの上に貼付する(Fig.1・2)。その上の層にはglassを2つ用いてそれぞ

れ PZT/SUS430板の両端に接着し，その開に空隙を設ける。 (Fig.1・3)0Glassの寸法は長さ :2mm，

幅 2mm，厚さ:0.9mmである。続いて， 2つの glassの上に長さ:20mmのシリコンゴムを橋架け

て定常波を発生させる部分を完成させる(Fig.1・4)凸ここで，シリコンゴムの幅を 1mmとし， 1つの

PZT/SUS430/glass基板につき 2つのシリコンゴムを載せた。なお，シリコンゴムの厚さは 1.OOmmと

0.96mmの 2種類があり 1つの PZT/SUS430/Glass基板には同じ厚さのものを載せ，

PZT/SUS430/Glass基板について交互に厚さの異なるシリコンゴムを載せる。すなわち，シリコンゴム

は，厚さが1.00mm，1.00mm， O.96mm， O.96mm， 1.00mm， 1.00mm， O.96mm'"となるように並べ

るD 以上のようにして，厚さが 1.00mmのシリコンゴムを載せた構造を 3つ，厚さが O.96mmのシリ

コンゴムを載せた構造を 2つ，計 5つの PZTISUS430/glass/Silicoll_rubber基板を作製し， 0.5mmの

間隔で横に並べる(Fig.1-5)0 Table 1にPZT/SUS430/glass/Silicollyubber基板の寸法を示す。
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Table 1 : dimension of actuator 

thickness(m length(mm) x 
material 

m) width(mm) 

Si rubber 1.00or 0.96 20XO.8 

g1ass 0.9 2X2 

SUS430 0.1 20X2 

PZT 0.2 20>く2

本アクチュエータの進行波励起部分は，流路も兼ねており，シリコンゴムで作製するので，前フ。ロセ

ス(Fig.1・5)で作製した定常波励起部分のシリコンゴムの上に載せるだけで密着し，下層の振動を受ける

ことができる(Fig.1-6)。その構造は，長さ:16mm，幅:2mm，高さ lmmの梁に幅:O.6mm，深さ:

O.6mmの溝を刻んだものであり，この溝が流路となる D

この流路兼，進行波励起部分とは混ぜに，流れる液体の供給部と受入部が必要となる。そのために Fig.

2に示すような流路及び、パップア部を作製するo上となる部分からJI買に，基板となる glass層(厚さ :lmm)，

流路及びパップァ部を形作るシリコンゴム層(厚さ:1mm)，底となるシリコンゴム層(厚さ:1mm)で、あ

る(}I[真に， Fig.2・1-3)。作製した流路幅は 2.5mmで，深さは lmmである。なお，前プロセス(Fig.1-6)

で作製した流路と組み合わせるために，この流路が入り込む部分には底を付けていない。

これまでのプロセスで作製したアクチュエータ部と流路部を組み合わせて 1つの進行波型マイクロポ

ンプに仕上げる O その組み合わせ方とその結果完成する全体図を Fig.3に示す。このプロセスでは glass

基板の流路及ひ、バッファ部を，アクリル基板のアクチュエータ部に被せるように設置する。このとき，

Fig.4， 5の側面図及び断面図に示すように進行波励起部分のシリコンゴム流路と glassを基板とする流

路とは僅かな隙間を隔てており，一体とはならない。このような状態に設置した流路に液体を流すに

進行波励起部分のシリコンゴムと glassを基板とする流路とは一体でないにも拘らず，この部分から液

体が漏れ出すことはない。これは液体の表面張力によるものと考えられ，進行波励起部分のシリコンゴ

ムと glassを基板とする流路との隙間寸法や，液体にかかる圧力によっては漏れ出すことがあると考え

られる。なお，このように，駆動を伝達する部分以外の余計な部分との結合がない構造を作ることによ

って，進行波励起部分の変形を拘束する条件を減らし，容易に振幅の大きな進行波を励組できる。

組み合わせ方の詳細は以下の通りである。流路及びバッファ部が構成された glass基板を，定常波励

起部分のシリコンゴムが振動したときに接触しないように 0.2mmの隙間を空けて，進行波励起部分の

シリコンゴムを載せたアクチュエータ部の直上に設寵する。これにより，進行波励起部分の流路上壁と

流路及び、バッファ部の glassとの距離は 0.2mmとなる(Fig.5参照、)。

3.2.2 進行波素子の動作原理

圧電体に機械的応力を加えると歪が生じ，電気分極を発生する(正圧電効果)。逆に，電圧を印可す

ると，一般には分極に比例した歪を生じる(逆圧電効果) 3)。このような特徴を有する圧電材料は，機

械的エネルギーと電気的エネルギーの簡のエネルギー変換素子として利用される。圧電素子の利用法の

1つであるユニモルフ型圧電アクチュエータは，厚み方向に分極された板状の圧電セラミックスと金属

板とを貼り合わせている。板状圧電セラミックスに分極と同一方向の電圧を印加すると，セラミックス

板は長さ方向及び幅方向に収縮し，逆方向に電圧を印加すると伸長しようとする(圧電横効果)。この
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性質を利用し，本研究ではPZTに金属(SUS430)板を貼り合わせ，全体として生じた携みから屈曲変位

を得ている。更に，位相をずらした交流電圧を印加することによって位相のずれた屈曲運動を発生させ，

この運動を連続させることで進行波を励起している。また，シリコンゴムの共振を利用して位相差を付

けることでも進行波を励起している。

前節で述べたように，本研究では圧電素子と構造材を積層し，進行波素子を作製する。そのために，

まず，逆圧電効果による歪が生じたときの構造体の曲率半径を求める。

Fig.6に示す多層の組合せ梁を考える。 Fig.6-aは梁を幅方向から見た図であり， Fig.6・bは軸方向

から見た図である。多層の組合せ梁の純曲げに関する一般式 7)より，積層材の幅 bが一定のとき，曲率

半径Rは，

-I
一MI

Z
ーでムー

R
 

(1) 

である。ここで，Lは断面二次モーメント，M は各材料断面に働く曲げモーメントであり，それぞれ，

L=;私-YY -(hi-1 -JiY} 

Mi=bにJ
(2) 

(3) 

により求まる。ここで，11.:各材料層の内力，t::各材料層の厚さ，hj:上面から各材料層までの距離

(但し，ho = 0)である(Fig.6参照)。添字は上面からの材料番号を表す。なお，yは上面から測った中立

面の位置で，

ZEz-(h12-hJ) 
Y= 

2LEJi 
(4) 

であるo

以上の式が，多層の組合せ梁の純曲げに関する理論であるが，式(3)から分かるように，曲率半径 R

を求めるには各材料層の内力 Rの値が必要である。そこで，逆圧電効果による曲げ変形の際に生じる

各材料層の内力を求めるために，静的な条件下で Fig.7のような，本研究のアクチュエータをモデル化

した組合せ梁を考える。ここで，Pは各材料層界面で歪を一致させるために作用する反力を表し，添字

はそれぞれの材料に対応することを意味する。最上部のシリコンゴム流路の影響は無視できるほど小さ

いと仮定する。さらに， SUS430とシリコンゴムの間に空隙があっても， PZT， SUS430とシリコンゴ

ムは同じ曲率中心を持つものとし，反カ Pは問一材料断面に垂直で，等しく分布すると仮定する。

歪を引き起こす原因となるものは次の3種類が考えられる。

①逆圧電効果

②反力P

③梁の曲げ

この 3つの起因を考慮して，電圧を印加したとき界面での歪は一致するから，

一九!::-+Yinゅ ω=ム全互+-PPZT +~ノin附叫 (5) 
E，，"..bt，，"_ R ':>1 t"n'7'7' ET>'7'7'btT>'7'7' R PZT 

一九回 十 Y附伽~=d." 全v 十 -FLzT JYi腕ゆω (6) 
E"TT"btC"'TT" R ':>1 tn'7'1' E庁 btn'7'1' R PZT """"PZ 
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が成り立つ。ここで，E ヤング率，b:板幅，t板厚 Yinterfacel:シリコンゴムと SUS430の界面の y

座標， Jう刀teI:ゐce2:SUS430とPZTの界面y座標，R曲率半径， dn: PZT の圧電歪定数， ~V 印加電圧

とし，添字は各材料を表す(Sirはシリコンゴム)。

また，力のつり合い

PpZT +PSUS十PSir
ニ O (7) 

より，

d丹、bEn何

fLZT=31 Pu Av 
En庁 "，tn岬市1+ -1:'.ιf -rL-l 

Esustsus十ESirtsir

( 7 ~V Pn，押 1
九us= Esusbt susl -d31

一一十
m 

l 
( 

:J! 

tpZT EpZTbtpZT) 

、、，ノ
0
6
 

/
'
E

、、

(9) 

( 
7 ~V PD?中 1

P"，.. = E""..bt，，，J -d今、一一一十 sL-I 
副 f

( 

:J! 

t PZT EpZTbtpZT) 
、、，，ノハυ

1
i
 

J
'
E

‘、

となるD

式(8)~ (1 0)により各材料層の内力の値が求められるので，式(l)~(4)を本研究の進行波素子に適用して

素子全体の曲率半径Rを計算できる。

式(1)~ (4)， (8) ~ (10)において，d31 = 9.0 X 10・12[C別]， ~V口 10[V]，Esus= 210[GPa]， ESir= 10[MPa]， 

EpZT口 90[GPa]，tSi戸 1[mm] ， tpZT= O.2[mm]という条件で SUS430の淳さを変化させたときの全体の曲

率半径を求めた。ただし，基板は長さ方向に一様な曲率を持ち，円弧状に屈曲するとした。このとき，

空隙を挿入した場合(tglass口 O.9[mm])と挿入しなかった場合(tgI側口o[mm])の2種類を同時に求め，比較

した。その結果を Fig.8に示す。

Fig. 8から，空隙の無い方が小さな曲率半径を生じることが分かる。すなわち，空隙を狭く設定した

方が大きな携みが得られる。しかし，空隙はシリコンゴムが大きく変形するときの空間的な余裕になっ

ており，重要な役割を果たしていると考えられる。よって，本研究では厚さ 0.9mmのglassにより高さ

0.9mmの空隙を設けた。さらに Fig.8によると， SUS厚さがおよそ 80μmのとき，携みが最大となるこ

とが分かる。このことから，本研究では最大の撰みを与える厚さに近い100μm厚のSUS430板を用いた。

シリコンゴムは粘弾性が大きい材料であり，振動時には変位速度に比例した粘性力が働き，共振周波

数では位相が遅れると考えられる。この位相の遅れを制御できれば，入力電圧の位相を制御しなくても

個々のシリコンゴムの振動位棺を操れると考えられる。よって， PZT/SUS430基板の周期的な変位によ

るシリコンゴムの強制振動について考え，位棺の変化を制御する方法を検討する。

定常波励起素子 1つについて Fig.9に示すようにモデル化して考える。シリコンゴムの粘弾性を考慮

し，複素弾性率 E= Eil+iηム)を用いることで曲げ振動時の位相変化を求める。 x=lにおいて支持台

(PZT/SUS層)の周期的な変位はシリコンゴムに加速度を与えるから，シリコンゴムの曲げ振動に関する

運動方程式は，加速度により及ぼされる力を eOJtf(x)とおくと，。2
Y(X，t)， T:' /1 ， .:__ '¥T

d4y(x，t) _i凶

μOt2+Er(1+iηs)1 
~ 

~~' 
~ / 

= e1cot f(x) (11) 

と書ける。ここで， μ:シリコンゴムの線密度，島:シリコンゴムのヤング率， η's:シリコンゴムの損

失係数，I:シリコンゴムの断面 2次モーメント， y (.x:， t) :シリコンゴムの上方向への変位である。
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式(11)の解は変数分離できると仮定してy(x，t)= X(x)T(t)とおくと，式(11)は，

JiX(x)字t)+Er川 m7)zewf(X)ω

と書け，

X沢均(いx山吋+B胸S幻mωi泊n勧如阿+Cωc∞叫O帥ゆ仇Sl川油帥恥仇， kド吾す Q 

T(tωtの)ヱ 1符t?l叫 (14心) 

とおくと，

ポX(x)
dX4=K4X(X) 

‘、
、
... ，，，
 

，
『
J

宅

E
i

/
s‘、、

すなわち，式(12)は，

(トμ守宇l叫叫叩rパ(川1いM十刊i

となり， X("，夕刊なる Xの範囲では

μヂ +Hr(l十jηh)T(t) = e
iaJtお Q

と変形できる D ここで，

H 
Kr
4E

r
I(1-3η2) 

い2
十ly

η=η(η2 -3) 、‘，
r'

o
b
 

--
/
a

・、、

である。さらに，式(14)より，

側一
d

一一、‘，/
4's' 

〆'竃、、T
 

ω
 

(19) 

と置き換えられるので，結局，式(11)は，

μ竺立企+
Hr立T(t)+HrT(t)zftEEL

dt2 ω X(x) 
(20) 

と苓恋F形される

式
工埼百，第3項が同IJ

性項である。また，右辺の項は外力項であり，このような粘性減衰のある強制振動の解

は，一般に Fig.10・aに示すような共振曲線で表される o Fig. 10・bに同時に示した位相遅れ曲線から分か

るように，共振周波数付近で位相遅れは 0----一πへと大きく変化する。

この位相遅れに注目し，これを併とおくと，式(20)の場合，

ド tan-1--
lJ

1一二一ω2
Hr 

と求められる D
ここで， μtρbh(p:シリコンゴムの密度， b:シリコンゴムの幅， h:シリコンゴムの

厚さ)であるから，

(21) 

1端点における強制振動のため，全ての時間において変位が 0，すなわちX(x)= 0になる点は閤定端以外にはない。
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。ニtan-
1η

1_6

1-α 
0 

(22) 

である。但し， αは寸法に依らない材料定数である。このことから位相遅れ併はシリコンゴムの厚さ h

の6乗に依存することが分かる。Fig.11・bにhの値を変化させたときの位棺遅れゅの変化の様子を示す。

なお， Fig.11は，土25Vの交流電圧を印加した場合の，厚さ O.96mm，1.00mmのシリコンゴムの変位と

位相の様子である。これより，シリコンゴムの厚さ hの値が小さいほど共振周波数が小さく，共振周波

数付近での位相遅れ量が hの値によって異なることが分かる。すなわち，共振周波数付近では，hの値

が小さいほど位相遅れ量が多い口この特徴を利用して，互いに隣り合うシリコンゴムの組に進行波を励

起できるような位相差を付けることを考える白

シリコンゴムが等間隔に並び，隣接する組の位相差が土砂であるならば，進行波の波形は正弦波で，

位相差がマイナスである方向(位相が遅れる側)に進行していくものと考えられる D 本研究では，位置

によって特に波形を変える必要がなかったので、シリコンゴムを等間隔に並べ，進行波の波形を正弦波と

したD なお，位相差の絶対値が両隣で等しくなる必要はなく，等しくない場合は，位置によって進行波

の速さが変わるものと考えられる。このことを利用すると周波数によって流量を制御できると考えられ

る。

これまでの理論により，共振周波数付近において位相を変化させることが可能であると分かつたが，

最大で、もzまでしか変化させることができない。隣り合う振動板の振動位相を)1摂次変化させて進行波を

励起するためには，入力電圧に対して

1cくゆ く21Cの範囲の位相差も生じさせなければならない。そこで，入力電圧を交流正弦波とし，第 1， 

第4，第5基板の組と第 2，第3基板の組とで電極を反転させることにより，それぞれの基板に印加す

る電圧の位相をzだけずらした (Fig.12を参照)。このZの位棺差と先に述べた共振周波数付近での位相

のずれから，第 1，第4，第5基板の組では入力電圧に対して 0<砂<1Cの範囲の位相差を生じさせる

ことができ，第 2，第 3基板の組で、は1cくゆ く2Jrの範囲の位相差を生じさせることができる。このよう

にして各々の基板に位相のずれた携み振動を行わせ，全体として Fig.13に模式的に示すような進行波

を励起できると考える。なお， Fig.13は， PZT/SUS430/g1ass基板の変位を小さくし，シリコンゴムの

変位を誇張している。

3.3 進行波及び液体搬送の測定
まず，定常波励起部分のシリコンゴムが位相のずれた振動を行い，進行波を励起できるかどうかを確

認するため，溝を刻んだ流路の代わりに薄いシリコンゴム(長さ 16mm，幅 :2mm，厚さ:0.2mm)の
みを載せたアクチュエータで駆動させた。このアクチュエータの概観を Fig.14に示す。

ファンクションジェネレータとアンプを用いて PZTの上下電極関に電圧を印加し，レーザードップ

ラー振動変位計を用いて薄いシリコンゴムの変位を長さ方向に等間隔の測定点を 30笛所取って測定し

た。電源及び測定装置の概略閣を Fig.15に示す。

この測定では共振による位相のずれを利用せずに，入力電圧の位相をずらすことで振動の位相を制御

した。すなわち，定常波が励起されるシリコンゴムの厚さは全て同じである。入力電圧の位相をJr/2 
ずつ遅らせたとき，基準高さに対する薄いシリコンゴムの変位の時間経過は Fig.16のようになった。

このときの入力電圧は振幅士25V，周波数 10Hzの正弦波である。 Fig.16から，定常波運動の位相をず

らすことによって進行波ができたことがわかる。

進行波の発生が確認できたので，次に，流路を Fig.3の状態に組み合わせ，流路を液体で満たした。

液体はイオン交換水を用い，流動の様子を可視化するためにマイクロピーズ(solids.latex，産径:22，um) 
をこの水に含ませた。

ファンクションジェネレータとアンプを用いて，周波数 0--1000Hzで振幅 0--50Vの正弦波を発生さ

せ， PZTを変形させた。このときの印加電圧は Fig.12に示す通りであり，上下電極聞にかける電圧の

向きを変えることで、印加電圧の位相をπだ、けずらした。このときの実験装置の概略図を Fig.15に示す。

レーザードップラー振動計により各位置における進行波励起流路の変位を測定したところ，進行波の

発生が認められたD その様子を Fig.17'こ示すD このときの印加電圧は周波数600Hzで土5Vの正弦波

である。続いて，水の流動の様子を顕微鏡にて観察した。その結果，電圧を印加するとマイクロピーズ

が大きく一定方向に動き出し，電圧を Oにするとマイクロビーズの動きが止まったD この際，進行波の
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方向とピーズの進行方向が等しいことが分かったo 入力篭圧は位置によって位相がπずつずれているが，

等間隔にずれているので電界の影響には全体として指向性がなく，電界の影響により液体もしくはマイ

クロビーズが動いたとは考えられない。以上のことから，進行波により水が流動したと考えられる。但

し，ビーズの動きと水の流量との間の関係が明確で、ないため，流量を評価するには両者の関係を検討す

る必要がある。

600Hz以外でも進行波が発生し，マイクロピーズの動きが観察されたD そのときのビーズの移動速度

は，印加電圧の振幅と周波数に依存することが分かった。周波数を同一にして，電圧振幅を変化させた

ときのピーズの移動速度についてまとめたものを Table2に示す。なお，ピーズの移動速度は，基板番

号 1から 5への方向(Fig.12参照)を正にとった。

Table 2 :印加電圧の周波数及び電圧振幅とマイクロビーズの移動速度

周波数(Hz) 電圧振幅(V) ビーズの移動速度(μm/s)

290 土5.0 110 

460 勝 110
土2.5

470 430 

土0.5 70 
560 

土1.0 360 

特定の周波数でフkが流動したことの原因は，流路の共振と位相差の 2つが考えられる。このことを利

用すると周波数によって流量を制御できると考えられる。この原因を究明すれば，周波数によって流量

を制御できると考えられる。また，印加電圧の振幅を大きくすると，同じ周波数でもrーズの動きが速

くなった。これは，印加電圧の増加により進行波の振幅が大きくなり，駆動力が増したからだと考えら

れる。このことから，印加電圧の振幅によっても流量の制御が可能であると考えられる。

結3.4 

本研究で、は進行波型マイクロポンプを試作し，進行波によって液体を輸送できることを確認した。

板状の圧電セラミックスである PZT~こ金属板(SUS430)を鮎り付けて屈曲運動をさせる際に，板
の長さ及び厚さによって得られる屈曲変位が異なることを計算した。この計算により貼付する金属

板の厚さに最適値があることが分かった。

倍々の振動基板に定常波を励起し，その振動運動の位相を，励起したい進行波の進行方向に併(0く

併<7r 12)ずつ遅らせていくことによって進行波を励起することができたD

粘弾性を考慮した曲げ振動の計算により，振動基板の厚さの 6乗に依存して共振周波数が変化す

ることが明らかになり，実際に振動基板の共振周波数付近における位相変化を利用して進行波を発

生させることができた。

マイクロビーズを含んだ、水を流路に満たし，マイクロビーズの運動の様子から水の流動を観察し

た。これにより，励起した進行波によって水を搬送で、きることが確認された。このとき，入力電圧

の振幅によって流量を変化させられることが分かったo また，入力電圧の周波数によっても流量を

操作できることが明らかになった。このような制御を行うには入力電圧と流量の関係，入力電圧の

屑波数と流量の関係を明らかにする必要がある。
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1)アクリノレ基板にPZTを接着

2)PZTの上にSUS430を貼付

3) SUS430の上にglassを接着

4) glassの上にSiliconru凶 erを接着

5) (PZT/SUS430/g1ass/Silicon_rubber)基盤を5つ作製

16訂版1

6) channelを載せる

Fig. 1 :アクチュエータの作製フ。ロセス



1) cover glass 
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2) channel 

3) bottom /mγ/〆

積層する

Fig. 2:流路部の作製フ。ロセス
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Fig.3 :アクチュエータ部と流路部の組み合わせ



A 

Si rubber 

Si rubber 

I glass I 

I PZT I 

Fig. 4 : side view 

(A圃 A')

Si rubber 

些笠

glass glass 

ハU

一
4
3
一

4
一T
S
一Z

U
一
p

pδ

一

Fig. 5 : cross section 

¥ 

space 



n
 

L
H
 

aBEah
凶
バ

materiall I~ b -， 

ma叫 2

x 

m a抗御t旬e山 t-----------r------------1 

Fig. 6 : composite layer 

Si rubber Psirω 

glass 

nu
一

司

3
一

4
一T
S
一Z

U
一P

σδ

一
Psus 
eZT 

Fig. 7 : definition of forces 
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Fig. 10 :粘性減衰のある強制振動の解
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Fig. 12 : moving wave 



進行波の方向

ー

Fig. 13 :励起される進行波の様子



16mm 

Fig. 14 :流路の代わりに薄いシリコンゴ、ムを載せたときの進行波励起アクチュエータ
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a)進行波励起流路
b)定常波励起シリコンゴム

c)進行波型マイクロポンプの全体写真

Fig. 18 :進行波型マイクロポンプ。の写真
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4章分散構造によるマイクロミキサーに関する考察

4.1緒言

近年， μTASに関する研究が盛んに行われている .μTASとは，生命科学におけ

る分子操作や，医療における血液分析に代表される検査装置をマイクロデバイ

ス内で行うものである.マイクロデバイス内でこのよ‘うな作業を行うことによ

り、必要とする血液等が少量で済み，痛みが少なく人に優しい検査形態を実現

できる.さらに，摂取量も少ないため後処理も簡単であり 2次的な感染を防

ぐことができる.また，環境センサーとしても反応時間の短縮やセンサーの設

置の容易さ な ど が 上 げ ら れ る .μTASはマイクロミキサ一部分，マイクロポン

プ部分，リアクタ一部分，セバレータ一部分，ディテクタ一部分，から構成さ

れる.

μTASの利点である反応時間の短縮化を実現するためには，サンプルと試薬

を迅 速 に 混合することのできるマイクロミキサーが重要である .μTASに使わ

れる領域においてレイノルズ数は 非常に小さく (Reynolsnumbers<<2000) 流

れは層流である.すなわちこの領域で流体を混合するというのは非常に困難で

ある.

これまで研究されてきたマイクロミキサーは非積極，積極の 2種類に分類さ

れる.非積極なものとは，流路構造に工夫を加え 2種流体の接触面積を増加さ
せ，反応速度を高める方法である1)， 2)，3)2種流体の反応の速度は互いの接触

面積に依存しており，より速い反応速度を得るためには複雑な構造を必要とし，

製作が困難になってしまう.またこれらのミキサーは物質の拡散速度に大きく

依存している ので反応が終了するまでに時間を要する.このように外部から何

らかのエネルギーを供給することなく混合をするものは非積極的混合方法と

定義できる.

反対に積極的方法により撹持を行うことで反応速度を高める方法で，

valveless micropumpのノズル付近において乱れが生じることを利用したもの

や 4) PZTを用いて mixingchamber内に超音波を与えて携持させる方法 5) 磁

性流体を注入し外部よりかき混ぜ、るもの 6)などがある.これらのミキサーにつ

いては流体の混合に関して確立さ れた理論がなく，非効率的にエネルギーを供

給しているため十分に混合ができているとはいえない.

これらの問題点を解決するために本研究においては，まずケルビン・ヘルム

ホルツ不安定性理論7)8)を用いて 2流体界面に微小振動を与えた場合，その

微小振動が 時間につれて発達するかどうかまたその振動の波数と角振動数の

分散関係について検討するとともに，マイクロメンブレンの振動により 2流体

をミキシン グすることが可能なマイクロミキサーを製作して検討した.

4.2ケルビン・ヘノレムホルツ不安定性理論による解析

2流体が混ざるという現象は，流体界面が不安定になりやがては界面が消滅

するということを意味する.そこで 2流体界面に微小な振動が発生した時，そ

の振動が不安定に発達する条件に ついて解析を行う.

発達する微小振動の条件はケルビン・ヘルムホルツ不安定性理論より求める.

Fig 1に示すように流体が上下に 2種類流れる場合を考える.一般に μTASの領域では粘性力の

影響が大きいとされるが，界面の不安定性は界面と垂直方向の粘性応力との関係が非常に重要で、

あり，界面と平行な方向での粘性応力は影響を及ぼさない.Fig.lは流体を並行流として扱ってい

るため界面の不安定性を議論する場合には非粘性流体としてよい.そこで取り扱う流体は非粘性

とし，速度，圧力，密度，界面の変位をそれぞれ以下のように定義した.
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X方向の流速を時間に関して定常なものと，変化するものに分けて

UZzUJ(z)+Ui(tAy，z)， 

y方向の流速を

只=Vj(t，x，y，z)， 

Z方向の流速を

FFiz wi(tぅx，y，z)，

圧力を時間に関して定常なものと，非定常なものに分けて

~ =~O(z)+ Pi(t，X，y，Z)， 

流体の密度を時間に関して定常なものと非定常なものに分けて

Pi= ρ~(z)+ δρi(t ， x， y， Z) ， 

とした.さらに 2流体界面の微小振動を次式とした.

η=η(t，x，y) 

ただし i=l)2でそれぞれの流体を示しUj'νj， W j ， op j ， 1]， p jは微小変動項を示し，上添え字 Oは定

常項を示す.微小工頁を省略すると，乱れを支配する方程式と境界条件式は以下のように求められ

る.

nβU; ().....，..()み1; 0 oUj

O 
op目pVJ+du--4+piwームコーーよot '-1-1 δx .，-1..1 OZ ox 

Aみ)i • _OT TO OVj _ OPi piーよ+du--=-ーム
IOX 今ノ

oOlグ OTTO θl1ノi 午.，.，..5:
piJJ十P1U-z一一-gρidt . r 1 - 1 ox OZ 

ナピエ・ストークス式はx方向について

y方向

Z方向

と定義できる.この流体の流れが発達した流れであると仮定すると連続の式は

δu， dv; dグ
，十一-!...+ームニ U

δx 今ノ oz 

と表すことができる.また圧縮性を示す式は，

θOPi，打 OOPiーい
OPi

O
…一一一-

0
・

-1 批 1 OZ 

型、‘，/

噌

E
E
A

/s
‘、、
• 

0(2)， 

"(3)ラ

-科)，

-・(5)，

となる. 2流体界面における運動的境界条件は，

δηθη 
U.-=-Wi(αt z = 0) 

ot δx 
・ ~6) ， 
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また界面で、の法線方向の力のつりあい方程式は，上の(1)"""'(6)式より，

fδWi ， _OTTO δwノ ，dpi 
liJ1! r寸ゴ(Pi

O
一一+PiVU一一幽十一+ゆJdz=O

E→o J Z=V-TJ " 1 dt ' 1 - I 針。z

と表せる.ただし gは重力加速度を示す.

(7)式を分解すると

r .L~ みV~ {\~ ~{\みu
liJ1! I ~: PiOーム十duoームdz+η(Pl-ρ2)g+(汽-P2)=O ・・・・・・・・ ~8)，
E→o J -'/ " dt & 

と変形でき，ここでアントナウの法員IJより， σを2種流体の界面張力の差を取ったものの絶対値

-・(7)，

を示すものとすると，

δ2η 
P2 -~ =一σ

五2
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・粉う

であるので (9)式を(8)式に用いると，

r +17 ~O δWi ， _OTTO θWi ，.1_ I ~/ ~ ~ ¥ ~ _δ2η 
lim I プ p 一一+ρ U~V~dz+η(Pl -P2)g一一σ一一 ・・・・・・・・・・仰)，。J勿 dt

'.r-t ~ t 
& 

-~- . '1"'-1 ，1./0 - &2 

という式が得られる.よって 2流体界面における法線方向のカのつりあい式は，

r -1] ~O みダ O O 614t O2η 
iiII113ρi てL 十 ρ U~V~dz刊(P2 -Pl)g =σ一 ・・・・・・・・・・・・(11)，

J α 1  -1δx 
-~- . '1 ，，1. ，1 /0  - &2 

と表されることが分かる.

流路壁z=~ ，ーんにおいて z方向の流速は O であるので，

ハU一一ウ
-

h
 

九
Az

 
w
 

‘，， 
、‘，
F'

今
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M

唱

E
I

〆

t
k

• • • • • • • • • • 

という境界条件を満たさなければならない.

(4)式より，この流れに対して速度ポテンシヤルが定義で、きることが分かる.o，を速度ポテンシヤ

ルとすると， (4)式は

V2Oi = 0 (i = 1，2) ‘，
 、‘./

司

3
唱

E
i

/，
.
1
 

• • 

とラプラスの方程式を満たす.

めを一様項と微小変動項に分離して

的=Uix+供=砂〉供 -・・・(14)，

定常項をo:'変動項をoiと定義する.

また界面に生ずる微小振動を

η= 6' exp[( j(kx十 ωt)] 、，，

、
}
/

ζ
J
 

噌，E
A

/
'
E
¥
 

• • 

とする.ただし微小振幅をわ振動の波数をk，角振動数をωと定義する.

定義した速度ポテンシャルを用いてこれまで定義してきた条件式を変形する.

速度ポテンシャルを(11)式において求められた 2流体界面(z=O)で、の境界条件へ代入すると， 2流

体界面の圧力バランスは
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色

注

意

同

た

と

運

O
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と

ま

.(17)ヲ

:pit-h=o ・ (18)，とい

う式が成り立つ.

これらの境界条件を満たすためには，

供=U1x + (A1 cosh(kz) + Bl sinh(kz))eexp[j(お+のt)]

O2 = U2X + (Az cosh(kz) + B2 sinh(kz))eexpU(kx+ωt)] ・・・・・・・・・・・(19)，

の形でなければならない.ただしAu，Biは未定係数.

(17)式より，未定係数Bl，B2が求められて，

広 =j(ω+kU1) .B内 =j(の 十kU2) ・ ~20)， k ヲ三 k 

(20)式の値を(19)式に代入したものを(17)式に代入すると，

k(A1 sinh(k鳥)+ B1 cosh(k~)) = 0 

k( -A2 sinh(kh2) + B1 cosh(kh2)) = 0 .•...•.. • ・ ・ ・ • • ・ " ・ (2なとい

う条件を満たす必要があることが分かる.つまり，

A} = -j(の十kU})cosh(杭)-
k sinh(kh}) 

j(ω+kU2) cosh(kh2) ム= ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(22)，とな
ゐ k sinh(kh

2
) 

り，速度ポテンシャルのすべての未定係数が求まった.

ケルビン・ヘルムホルツ不安定性理論

(16)式の条件に上で求められたポテンシャルを代入すると，

ρ2 Cosh(khz) /，.， I lF T T ¥ 2 I P1 Cosh(k~ ) /，.， I lF T T ¥ 2 / '"" .... ¥...... _ -J，2 一 (ω +kU2)2 +一 (ω+kU})一(p2-Pl)g = dk~ ...・・(23)，
k sinh( kh

2
) ， k sinh(的)

これが kとωの分散関係、式になる.ここでE.Fを次のようにおいて

cosh(的) r.' _ cosh(妨2)一
1: E  ，P2-F----------------(24)，(23) 

SI油(k~) " k si出(kh
2
)

式をωの2次式として整理すると
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(E+F)ω2十2(EU}十FU2)kω+k2 (EU}2 + FU;)一(P2-ρl)gk-ak
3 
= 0 ・・・・(25)，

という式が得られる.これを ωに関して角料、たときの解を

ω=α土長す

とすると，

β2 = [(EU} + FU2)kト(E+F)ヤ(EUl
2+ FU;)一(ρ2一Pl)gk-ak

3
] ・・・・仰)，

-・(26)，

である.β2>0のとき界面は安定， β2=0のとき界面は中立， β2<0のとき界面は不安定とな

る.

不安定領域

実際の数値解析では Table1に示す 2流体の場合について， Table 2に示した

Ulと U2の流速比が 1，2ラ3ラ久10倍になるような組み合わせで計算した.また重

力加速度 gは 9.8065m/s2とした.ただし，流路壁までの距離 hl斗12=40μmとし

た.重力の効果を得るために質量の大きなものを上に側に配置した.

前節で解析した結果をもとにここで上げた数値を利用して計算した結果を

U}>U2 の場合を Fig.2・1ラUl<U2 の場合を Fig.2-2 に示す.いずれの場合も

Oくkく 234の範囲で振動は不安定領域に位置していることが分かる U}>U2

の場合と U}<U
2 場合の差はほとんど生じず，不安定増幅率を示す s2 の絶対値

は流速比が増すにつれて少しずつ増加するがこの流速比においてはほとんど

変化がないことが分かる.

ケルビン・ヘルムホルツ不安定性理論では，流体を非粘性流体として計算を

行っているためこのモデルで実際の現象をとらえるのは不十分といえるが，実

際の現象ではこの理論から得ることのできた不安定領域の振動の中で最大増

幅率を持つ波によって 2流体は不安定になると考えられる.すなわち K• H不

安定性理論により求まった不安定極値において，求まった角振動数を，

ω=α-sj .・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(28)，

として，この値を微小振動の波の式(15)に代入すると

η= &expi(kx十のt)= & expi(kx +αt) x exp伊't) ・・・・・・・・・・・・・・ (29)，

と変形できる.一般的に振動の周波数/は，

f=ω -
2:r 

となるが，ここでは(29)式より

-・(30)，

f=三三 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・引)ヲ
2:r 

を計算すればいいことが分かる.また，微小振動の波長λは

λ2竺-
k 

角
a

，
、‘，ノ

今
，
お4

3
 

〆
'
2
1

• • • • • • • • • 
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と表すことができる.

不安定増幅率が極値を取るところでの波数，不安定性増幅率，振動数，周波数，

波長を Table2に示した.流速比が上昇するにつれ U1>U2の場合も U1<U2の場

合も不安定周波数は減少していく.また不安定周波数は U1>U2の場合と U1<U2

の場合とを比較するとやや U1>U2 の方が小さな値になっているがあまり差は

ないことが Fig.2・3より分かる.

重力 の 影 響の発生しない Pl= P2 = 998.2kg / m3の場合に U1=U2=100μm/s と

U1=5U2=500μm/sの場合を比較した図を Fig2-4に示す.速度差をつけなければ

界留に発生した微小振動は発達せず，積極的に速度差をつける必要があること

が分かる.また，極値での不安定性増幅率も非常に小さく 0.6X 10-6で波長λは1.46m，

振動数は 4.87kHz，と質量差を利用したものの方が非常に効率がよいことを示している.

ここで示した流速で 2液を流した際に，解析より得られた振動数を持つ振動

を界面に入れてやれば，もしくは得られた波長が発生する境界条件を与えれば

界面の微小振動は発達していくと考えられる.

主 な記号

鳥:流路高さ

μj.粘性定数

k:波数

ω:角周波数

f:振動数

4，1号:任意定数

s:微小定数

p;:密度

σ:界面張力の楚 (σ口同一円1)

g:重力加速度

t:時間

熱:流体のポテンシヤノレ

グ:流体のポテンシヤノレ(定常項)

供:流体のポテンシヤノレ(変動項)

Uj:X方向の流速(定常項)

u.:速度の微小変動項

尺:y方向の流速(定常項)

円:速度の微小変動項

11';: z方向の流速(定常項)

Wj :速度の微小変動項

fう:1王力

η:界面における微小振動

添え字

1:流体I(上側)

2:流体2(下側)

X:X方向

y:y方向

z:z方向

j:虚数
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4.3装置の製作と動作測定結果

装置の構造及び製作プロセス

前節のケルピン・ヘルムホノレツ不安定性理論解析より得られた振動数を持つ微小振動を流体界面

に与える構造として Fig.3に示すマイクロミキサーを考案した.上部電極として作成したメンブレ

ンを振動することにより流体界面に微小振動を与えるものである.メンブレンを振動させる方法

として静電駆動型マイクロアクチュエーターの駆動原理を応用した.また，前節の解析により得

られた波長は約 3.78cmであるので，マイクロミキサーの全長を 4cmとした.

μTASにおける流路幅は非常に狭くメンブレンの長さを取る事に関して非常

に不利である.メンブレン長さが取れないということはすなわち変形ストロー

クが取れないということにつなが る.そこで Fig:4 に示す形状を作ることで，

ストロークを得ることを自指した.また，本研究では静電気力を用いてメンブ

レンを探動させるため，大きなストロークを取ることができない.そこで多段

にメンブレン を 配 置 す る こ と に よって混合能力を向上させた.

試験片各部の寸法は， 1段目メンブレンの寸法，長さ 3mm，幅 40μm，厚さ 2μmであり，ポ

リイミドの厚さは 20μm，Si02は 0.1μmである.つまり 1段目のメンブレンは下部電綾より 20

μm上方に位置している.またメンブレンは流路に垂直についているのではなく，メンブレン長

さを得るために 71
0

の角度をつけて製作した.2段目のポリイミドも厚さ 20μmある.その上に

2段目のメンブレンが位置している.メンブレンの寸法は Fig.4に示す通りである. 2段自メンブ

レンは下部電極より 40μm上方に位置している.基板としてガラスを用い，マイクロメンブレン

としては 2μmのAlスパッタ膜を用いた.

Fig.5に試験片作成プロセスと各プロセスにおける条件を示す.下部電極となる ITOを成摸したガ

ラス基板上に絶縁膜として Si02をスパッタリング装置(アネルパ製 L・210s-FH ，RF Power 125w， 

Ar gas pressure 3.8 x 10-1 Pa， Sputtering tIme 3 OOmIn.)で0.1μm成膜し，その上に 20μmポリイミド

をスピンコート(1st 5s 500中m，2nd 30s 1300rpm)した.混風乾燥機を用いてポリイミドを由化(60
0

C，

80min.)させたのち，高温真空炉を用いて温度を上げ熱処理した (400
0
C，120min.， 1.0 x 10ヤa).

次にポリイミド上に下段の電極となる 2.0μmのAl薄膜をスパッタリングにより成膜した (RF

Power 70W， 60min， Ar gas press町 e3.8x印刷1Pa). ポジ型レジストの S1813を用い， Fig.6・1に示

すマスクによりパターニングを行い， 50: 5 : 1のリン酸・硝酸・酢酸混合液で 30分間Alをエッ

チングした後， 1段目と同様にその上に 20μmポリイミドをスピンコート(1st 10s 500rpm ，2nd 30s 

1300叩m)した.温風乾燥機を用いてポリイミドを国化 (60
0
C，80min.) させたのち，高温真空炉

を用いて温度を上げ熱処理した (400
0

C，120min.， 10-3Pa). 次にポリイミド上に上段の電極とな

るAlをスパッタリング (RFPower 70W， 60min， Ar gas pressure 3.8 x 10・1Pa) により 2μm成膜し

た. 再び S1813を用い， Fig.6-2に示すノミターニングを行いAlをエッチングした後，反応性

イオンエッチング法 (RIE: Reactive Ion Etching) によりポリイミドのエッチングを行った. (RF 

Power : 1st 120W 15min， 2nd 50W 35min， Process pressure : 50Pa， Etching Gas 02/CF4 

7sccm/72sccm) Fig.7-1にミキサーの全体写真をとブリッジ部拡大写真を示す.

また流路の上部カバーはシリコンゴムを用いてつくる.まず，ガラス基盤に
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レジスト SU-8をスピンコートし (1st 5s 500rpm，2nd 40s 1300rpm thickness40μm) ， 

5min 65
0
C， 15min 95

0
C Hot plateで焼く.その後 300mW/cm2露光し，再び 120

s 65
0
C， 240 s 95

0
C Hot plateで焼く.その後 SU・8DEVELOPERで現像し，イソ

ープロパノールで洗浄する，出来上がった SU-8型にシリコンゴムを流し込み，

それを 80
0

Cで 60min焼き流路の上部カバーを製作した. Fig.7・3 にシリコンゴ

ムをのせたミキサーの写真を示す.

以上のプロセスで得られた流路(下側)と流路カバー(上側)を接合し，メン

ブレンを振動させながら (1kHz'"'-'0.05Hz，土 100V)，マイクロシリンジポンプ(kd

scientific 社製 IC3210) を用いてエタノール流した

(10μl/hour ，28.8μl/hourラ288μl/hour，1 000μl/hour) . 

マイクロミキサーの動作測定結果及び考察

メンブレンの振動の様子は Fig.8で示す測定系で計測した.なお1.5 kHz'"'-' 200 

k Hzの振動数のときは Laser Doppler Vibration Indicatorで計測を行い，

それ以下の周波数の場合は LaserDisplacement Meterで計測を行った.

まず大気中でメンブレンの動作特性を測定した.

はじめに電圧を付加したときの上段メンブレンの変形について言及する.

解析より求めた，微小振動が発達する可能性のある振動周波数の範囲を中心に

0.01Hz'"'-' 400Hz，土 100Vの交流を付加した場合のメンブレンの最大変位点での

振幅計測を行った. 66Hz 土100Vの正弦波状の交流を付加したときのメンブ

レンの変形形状を Fig.9・剛 lに示す.変形量を Fig.9・2のグラフに示す.このとき

メンブレンは最大で 44μm振幅を示した.上段メンブレンは複雑な構造を有し

ており，変 形は中心の middle部だけでなく side部分も変形していた.そのた

めメンブレンは正弦波状に変形せず複雑な変形形状を示した.また，周波数と

最大変 位点 の振幅の関係を示すグ ラブを Fig.10に示す. 0.01Hzから 1Hzまで

は，最大変位点の振幅量は増加し 1Hzを超えると振幅は安定する.300Hzを超

えると振動は不安定になり， 350Hzを超えると振動しなくなる.しかし 600Hz

を超えると再び振動子はじめ 1.63kHzで共振点をむかえる.共振点において

はきれいな正弦波状の振動をした.

同様に下段のメンブレンについても 0.01Hz'"'-'400Hz 土100V正弦波状の交流

を付加した場合のメンブレンの最大変位点での変位計測を行った. 66Hz，土

100Vの正弦波状の交流を付加したときのメンブレンの変形形状を Fig11-1 に

示す.そのときのメンブレンの変形量を Fig.11-2のグラフに示す.このときメ

ンブレンは最大で 0.25μmの振幅を示した.周波数と最大変位点の振幅の関係、

を示すグラフを Fig12に示す.下段のメンブレンもどの周波数に対しでも安定

的に変位したが，振幅は非常に小さく，いずれも 1μm以下の振幅しか得られ

なかった.

以上の結果より上段のメンブレン は静電気力が下段のものよりも小さいにも

かかわらず，変形量は大きくなることが分かった.

この二つのメンブレンを組み合わ せることで広い周波数域に対して対応が可
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能であるといえる.

-液中におけるメンブレンの変形

流速 Om/sのアルコール中において，電極聞に士 100Vの正弦波状の交流をかけ

周波数を O.OIHz'"'-'100Hzに変化させ測定を行った.その測定より得られた周

波数と振幅の関係を示すグラフを Fig.13に示す.測定位置は， Fig.l0に示した

middle中心である.大気中と比べると振幅が減少していることが分かる.また，

1Hzを超えるとメンブレンの変位はほとんど検出されなかった.

次に流速をつけたエタノール中での変位測定を行った.エタノールの流速制御

はマイクロ シリンジポンプ(kdscientific社製 IC3210)を用い，流速は解析で用

いた 1μm/s，2μm/s， 3μm/s， 5μm/sの条件で流し測定を行った.電極問に土 100V

の正弦波状の交流をかけた状態で周波数を O.OIHz'"'-'100Hzの周波数に対して

土100Vの交流電圧を付加し測定した.しかし電極表面， Si02層の欠陥より気泡が発生し，

静電気力による変位か気泡による変位か確認がとれなかった.

気泡の発生，振幅の減少は Fig.14に示すように流体が通電してしまい上部電極の電位と下部電極

上にスバッタした Si02層の上の電位が等電位になってしまったため生じたと考えられる.今後は

電極表面を完全に絶縁するか，アクチュエータとして圧電素子を用いて 2液を異なった主流速度

で制御した状態で流体界面に振動を付与し，測定することが必要であると考えられる.

4.4結言

本研究では 2流体界面に振動子を配置し，振動子を振動させることで界面

に微小振動を与え，その発生した微小振動を発達させることで流体を混合する

というマイクロミキサーを考案した.振動子には静電駆動型マイクロアクチュ

エーターの原理を応用して，上部電極兼振動子のメンブレンが駆動するマイク

ロミキサーを製作した.

微小振動の発達する条件を与えるケルビン・ヘルムホルツ不安定性理論解析

により振動が不安定に発達する不安定領域を計算することができた.不安定領

域のうち，不安定性が最大増幅率を持つ振動が現実の現象において現れると考

えられる.対象としている領域において流体の流速比の変化と不安定性増幅率

の関連性は 2流体の質量差から生じる重力の影響と比べると小さいが，質量

差の少ない流 体 を 混 合 す る 場 合 には理論解析から得られる結果は非常に有効

であることが分かった.

しかし，本研究で製作した装置では流体を流すと絶縁性の低さのために電位

差を十分に与えられなかったため，流体の抵抗力の方が静電気力よりも大きく

なり，流体に変位を十分に与えられないことが明らかになった.

本研究では流速を持たない流体中のみでメンブレンを振動させることがで

きたが，今後は流速を持つ流体中においてもメンブレンを振動させることので

きる試験片の幅や，メンブレン形状，極板間距離等の条件を変化させた場合や，

振動子の駆動力として，磁力を利用したものや，圧電素子を利用したもので試

作した場合においても測定し最適な形状，最適な駆動方法を考案する必要があ
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Fig.l Flow model 
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番号

U1(mmls) 

U2(mmls) 

波数

周波数(Hz)。2
波長(m)

番号

U1(m/s) 

U2(m/s) 

波数k。2

周波数(Hz)

波長(m)

Tab1e 1 Conditions of f1uid 

密度ρCkg/m3) 表面張力 σCkg/s2)

流体 l

流体 2

0.0728 

0.0593 

Tab1e 2 Ve10city and frequency at peak 

2 3 5 

O.l 0.2 0.3 0.5 

O.l O.l O.l 0.1 

166 166 166 166 

378.7 249.7 185.7 123.3 

同 0.210 ー0.211 圃 0.211 -0.212 

3.78 X 10-2 3.79 X 10-2 3.78 X 10-2 3.79 X 10・2

0.5 0.33 0.2 

0.1 0.1 0.1 

0.2 0.3 0.5 

166 166 166 

幽 0.211 酬 0.211 圃 0.212

256.3 193.5 129.6 

3.79 X 10-2 3.79 X 10-2 3.78 X 10-2 

102 

10 

O.l 

167 

66.36 

醐 0.217

3.76 x 10♂ 

O.l 

O.l 

167 

醐 0.217

70.76 

3.76 x 10・2



s2 

0.5 

。

k(波数)

-0.5 

Fig.2-1 Instability at Ul>U2 

s2 

0.5 

k(波数)

-0.5 

Fig.2-2 Instability at Ul <U2 
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Fig. 7-1 Fabricated micro mixing membrane 

Fig.7-2 Fabricated micro mixer with Si rubber. 
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Fig.9・1Upper membrane's figure at 66Hz 
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Fig.9聞 2Upper membraneラsdisplacement at 66Hz 
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Fig.ll・1Lower membraneラsdisplacement at 66Hz 
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Fig.11-2 Lower membraneラsdisplacement at 66Hz 
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Fig.12 Lower membrane 's amplitude changes of various frequencies 
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Fig.13 Upper membrane's amplitude in ethanol 
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