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あらま し　近年注 目を集めて い る MEMS （Micro 　Electro　Mechanical 　Systems）デバ イ ス の ひ と つ と して
，
MEMS 共振

器があ る．Unterreithmeierら は
， 応答曲線に ヒ ス テ リ シ ス特性を有する両持ち梁の MEMS 共振器 に お い て ，駆動周波

数 を
一

定 に保 っ た まま共存解 を切 り替 える こ と が 可能 で ある こ と を示 した ．本報告 で は ，こ の 結果 を 受け，共振器 に お

ける共存解 の 切 り替えに 時間遅れ 入力 を 用い た フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 を適用する こ と を検討する．まず ， 数値計算に よ り

その 制御 の 可能性 に つ い て 確認する．さらに，実験 に お い て 検証する た め に，ヒ ス テ リシ ス 特性 を有す る MEMS 共振

器 を 作製 し
，
そ の 特性 を得 た．こ れ ら に つ い て ま とめ る．
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Abstract 　Recently
，
　MEMS （Micro　Electro　Mechanical　Systems）resonator 　has　been　extensively 　studied ，　Un むerre −

ithmeier　et　al．　 has　suggested 　switchillg 　method 　for　coexisting 　solutions 　in　a 　MEMS 　resonator 　of 　doubly 　fixed　beam

with 　hysteresis　at　a　single　frequency」 n　this　repor も，　we 　apply 　the　time−delayed　feedback　colltrol 　to　switch 　coex 重sting

solutions ．　 The 　availability 　of 　the　control 　is　numerically 　con 丘rmed ，　 In　addition
，
　MEMS 　resonators 　were 　designed

and 　fabricated　to　obtain 　hysteretic　characteristics ．

Key 　words 　 MEMS ；resonator ； switching ；hysterctic　characteristics ；time −delayed　feedback　control

1． は じ め に

　MEMS （Micro 　Electro 　Mechanical 　Systems）デバ イ ス は 可

動機械要素 と電気要素 を半導体微細加 工 技術に よ っ て ・．．・体 化 し

た微 小 デ バ イス の こ とで ，現 在 研 究 ・開 発 が盛 ん に 行 わ れ て い

る ［1］．近 年注 目を集め て い る MEMS デバ イ ス の ひ とつ と して ，

MEMS 共 振器 が あ る．両持 ち 梁 の MEMS 共 振 器 は
，
通 常応答

曲線の 線 形領 域 で 使 罵 され る．しか しなが ら，こ の 共 振器 は，両

端 が固 定 され て い るた め，梁 を外 部か ら駆 動する と梁 の 屈 曲に

よ っ て 梁内に 張力 を生 じ，中程度の 大振幅の と きに は非 線 形 ス

テ ィ フ ネ ス が現 れ る 国
〜
［4］．こ の よ うな非線形 強制振動系 で

は
1 応 答 曲 線 に ヒ ス テ リ シ ス 特性 を有 し

，
2 種 類 の 安 定 な定 常

状態 の 解 と 1 種類 の 不安 定 な定 常 状 態 の 解 が 存 在 す る ［4］．こ

の 非線 形 強制 振 動 系 にお い て，周波 数 を準 静 的 に変 化 させ る と，

ヒ ス テ リシ ス 特性 が存在する 領域の 境界で ，分岐に よ り振幅の

ジ ャ ン プが見 られ る ［4］．こ の よ うな ヒ ス テ リシ ス 特 性 を有 する

MEMS 共振 器 に お い て ，例 え ば 2 つ の 振動状態（2種 類 の 安定

な 共存解）を メ モ リ と して 使用す る提 案が な され て お り［5］，共

存 解 を 切 り替 え る 制御 が で きる と，メ モ リの 状態の 加除がで き

る な どの 可 能 性 が拡 が る，

　近年，Unterreithmeierら は，応答曲線 に ヒ ス テ リシ ス 特性 を

有する両持 ち 梁 の MEMS 共 振 器 に お い て ，駆 動周 波 数 を
一

定

に 保 っ た まま安 定な共 存解を切 り替 え る こ と が 可能で あ る こ と

を示 した ［2］．彼 らは 1 安定 な共存 解 を切 り替 え る ため に，外 部

よ り大 きな 余 弦 波 を制 御 信 号 と し て 加 え て い る．し か し なが ら

そ の 結果 ， 梁に 強 い 応 力 が加 わ り，繰 り返 しの 切 り替 え に お い

一93 一

陣 纏 黜 ’。 控。 ．騷
C
恩。 ． v 、。 、



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

て 耐 久 性 が 問題 に な る 可 能 性 が あ る．また
，
与 え られ て い る制

御 信 号 は，梁 の 振動 に ノ イ ズ な ど が発 生 し偏 差 が存 在す る場合 ，

共存解が適切 に 切 り替わ らな い な どの 動作 に つ い て 不確 定 な 要

因が あ る．

　さて
，
時 間遅れ 入 力 を用 い た フ ィ

ードバ ッ ク制 御 ［6］は連続 系

の カ オ ス 制御 ［7］の
一

手 法 と し て Pyragas に よ り提 案さ れ た ．

こ の 制御法は シ ス テ ム の 正 確な モ デル を必 要 とせ ず ，
カ オ ス ア

トラ ク タ に内在 す る特 定 の 不安 定周期 解 を安 定化で きる と い う

特性 を 持つ ［6］．本報告で は
， 両持 ち 梁の 共 振器 に お け る 共 存解

の 切 り替 え に ，こ の 時 間遅 れ 入力 を用 い た フ ィ
ードバ ッ ク制御

を 適用 する ．時間遅 れ入 力 を用 い た フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御は 以 下

の 理 由で ，両 持 ち 梁 の 共 振 器 にお け る共存 解 の 切 り替 え に適 し

た 制御 法 と考 え られ る．ま ず，本 制御 法 は 連続時間 型 の 制御で あ

る．そ の ため，ノ イズ に 強 い ［81な ど の 利点 が あ り MEMS デバ

イ ス の 制御 に も有効で ある と考え られ る，また
，
こ れ まで に も実

シ ス テ ム に も適 用 され，そ の 有 効 性 が 実 証 され て い る ［9］，［10］．

次に
1 本制御法は 制御対象の 厳密な モ デル を必要 とせ ず，目標 と

す る 解 の 周 期 が 明 らか で あれ ば
，
現 在 の 出力 と 目標 とす る 周 期

分 だ け過 去の 出力 の 偏 差 を 用 い て フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 す る こ と

に よ り適用が で きる．

　以 下 で は，両持 ち 梁の 共振器 に お け る共 存解の 切 り替 え に，時

間遅 れ 入 力 を用 い た フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 を適 用 し，そ の 切 り替

え の 可 能 性 を数 値 計 算 に よ り検 討 す る．また ，製 作 した 共振 器

の 特性を示 し
， 本制御法の 適用 の 可能性 を検討する ．まず ，

2 節

で MEMS 共振 器 とその定 常 状態 につ い て述 べ ，3節 で 共存 解 を

切 り替 え る 方法 を提 案 し，そ の 有 効 性 を数 値 計 算 に よ り検 討 す

る ．4 節で は，製作 し た 共 振 器 の 特 性 を 示 し，議 論 す る．最 後 に
1

5節で 結果 を ま とめ る．

2． MEMS 共振器 とそ の 定常状態

　本 節 で は，図 1 に 示 す両 持 ち梁 の MEMS 共 振 器 ［11］を検 討

す る．同 図 に お け る 両持 ち梁 は
，
材 質 が窒 化ケ イ 素 ，

長 さ 35 μm
，

幅 0．2 μm ，厚 さ 0．1μ m で あ る．同 MEMS 共振 器 に お い て
1 両

持 ち梁の 振 動 を表す偏微分 方 程式 に 関して
，

一
次モ

ードの 振動

振幅の み に 着 目す る と，以 下 の 式 に 記 述 で きる ［2］．

d2ゴ
　 　 十

一
d7−2 舞 ・ （

　　宰
ω o ）

2
・ ＋ ・ 篝（め

3
− k ・・s ・

＊
・ （・〉

こ こ で 左 辺 の ，第 一項 は 慣 性 項，第二 項 は 減 衰項，残 りの 項

ガ ＋ 磁 （ガ ）
3

は 非線形復元項 ， 右辺 は 強制外力項で ある，また
，

文献 ［21 に 従 い ，ゴ は変位 ，妬 ← 8．03075　MHz ）は 固有周 波 数，

9（＝1．2 × 1G5）は Q 値 1 鴫 （；9x1026 （ms ＞
− 2

）は 非線形 復元

係 数，k （＝1500 　ms
− 2

）は駆 動 振幅，げ は駆 動 周波 数 とす る．式

（1）を ゴ ＝＝．a 。x ，
ω JT＝t

，
ゴ ＝ω 妬 に よ り無次 元化 する と 以

下の 式 が得 られ る．

誰・ 詫 ・ x ＋ ・・x3 一睡 ・ t （2）

a、（＝6．Onm ）を臨界変 位 ［2］，α 3 （隔 1．273 × 10
−5
）を非 線形復 元

係数
，
k。（＝9．818 × 10

−D

）を駆動 振 巾藷と して い る，こ の MEMS

共 振 器 の 周 波数 応 答 曲線 は 図 2 の よ うに 得 られ る．同 図に お い
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図 1　MEMS 共振器の 概略図
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図 2　 周波 数応 答曲線
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図 32 種類の 安定な共存解の 時間波形

8

て 実 線 は安 定 な 周期 解 を
，
破 線 は 不 安 定 な 周 期解 をそ れ ぞれ 示

す．つ ま り，こ の MEMS 共 振 器 は あ る周 波 数領 域 に おい て ，2

種類の 安定な周期解 と 1 種類の 不安定な周期解 を有す．本報告

で は 1
こ の 2 種 類 の 安定 な共 存 解 の 間 の 滑 らか な切 り替 え を検

討す る ．以 下 の 計 算に お い て 本節及 び 3，1 節で は 1 駆 動 周 波 数

を同 図 の Wl （＝1．0001245210）に 設 定 す る 、こ れ は，制 御 法 の

検討に お い て
一
般性 を失わ な い、図 3 に Wl に お ける 2 種類の

安 定 な振 動状 態 の 時間 波形 を示 す．同図の 実 線 は定 常 非共 振 解，

破線は 定常共 振解 を 表す．A ，　B は 共 存解 に お ける 2π ／ω 1 ご と

の ス トロ ボ 写像 で ，定常 共振 解の ス トロ ボ 点 を A
， 定常非共振

解の ス トロ ボ点 を B と呼 ぶ ．

　図 4 に ω ＝ω 1 の ときの 初 期値 空 間の 位相 面図を示 す．同 図

の A ，B は ，図 3 の A ，　B に そ れ ぞ れ 対 応 す る ，同 図 は 自色 領

域 と 黒色 領 域 が それ ぞ れ A と B に 収 束 す る初 期 値 空 間 の 引 力

圏 を示 す ［12］，例 え ば
， 図 4 の 破線 で 示 さ れ る よ うに 初期値 を
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図 4　駆動周波tW　w ＝1．OOO1245210 にお け る位 相 面 図

（x ，y）＝（8，0）とす る と 1 初期 値 が黒 色領 域 に含 まれ るた め定常

解の ス トロ ボ 点が B に 収 朿す る．2 種 類 の 安定 な共 存 解 の 収 束

が初期値に 依存 し て い る こ とがわ か る．次節 で は，本 節 で 説 明

した共存 解 の 切 り替 え に つ い て 検討す る．

3． 時間遅れ フ ィ
ー ドバ ッ クを用い た切 り替え

　3，1　時間 遅れ フ ィ
ー

ドバ ッ ク を用 い た切 り替えの 適 用

　本項で は，2 種類 の 安 定 な共 存解 の 切 り替 え に お い て
， 時間遅

れ 入力 を用 い た フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御の 適用 を試み る．本 制御 法

を 切 り替え に 応用 した ブ ロ ッ ク線 図 を 図 5 に 示 す．式 （2）に 制

御信号 u （t）を加 え る と 次 式が 得 られ る．

dx

蕊
；9

器一 一
る

一x − a ・ x3 ・ kc… ω t ＋ u （t）

SGN ： w ＝sgn （x （nT ））
・x （t−T）

図 5　時間遅 れ 入 力 を用 い た フ ィ
ー

ドバ ッ ク制 御 の ブ ロ ッ ク 線図

u （t）＝K ｛x （の一sgn （x （nT ））
・
x （t− T ＞｝

（3）

こ こ で ，y は 変位速度，　K は フ ィ
ードバ ッ ク ゲイ ン

，　n は 自

然 数，T （＝ ： 2π ／ω 1 ）は 強制外力 の 1 周期 で あ る． た だ
．
し1

t ∈ ［nT ，（n 十 1）T ＞と す る．以 下 で ，　K ＝− O．OOOI，ω ＝ω 1

と 与え る．また ，sgn （x （nT ））は，　A か ら B へ の 切 り替 え時 に は，

脚 ・））・ ｛士聯 嬲
と与 える ，一方，B か ら A へ の 切 り替え時に は

，

sg ・ （・ （・ T ））・ ｛±聯 嬲

（4）

（5）

と 与 え る．こ の よ うな 方 向性 を与 え る こ と は
1

これ ま で の 時間

遅れ フ ィ
ードバ ッ ク の 適用 例で は 用 い られ て い ない ．

　図 6 に 上 述の 時間遅れ 入 力 を用い た フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 に よ

り
，
2 種類 の 安 定 な共 存解の 切 り替 え を試み た結 果 を示 す，同

図 の 実 線 が A か ら B へ の 切 り替 え，破 線が B か ら A へ の 切 り

替 えに お ける 1 周期 ご と の ス トロ ボ点の 変化を示 して い る．制

御 信 号 入力 後 の 過 渡状態 は 長い が，周期 解 の 滑 ら か な 切 り替 え

が 達成され る．本 制御 法 の 切 り替 え は，1 周期ご との 変 位 x の
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図 6　時間遅れ 入力 を用い た フ ィ
ー

ドバ ッ ク制 御 に よる安定な 共存解の

　 　 切 り替え

ス トロ ボ点 が 同図 に お い て 0 以 上 か
，
0 以下 か を判 断 して い る．

そ の ため
， 変位 x の ス トロ ボ点 が 0 付 近 を振動 し 1 そ の 後周期

解 の 切 り替え が達成され る．

　図 7 に 制御信号 u の 変化 を示 す．周期解の 滑 らか な切 り替 え

が 達 成 さ れ た 後 に 制 御信 号 が ほ ぼ 0 と な る こ と が 確 認 で き る．

切 り替えが達 成 され た 際 に，制御 入 力 で あ る K （x （t）
− x （t− T ））

は，x （t）が周 期 7 の 周 期解 とな るた めゼ ロ となる．

　図 8 に
， 本制御 法 の A か ら B へ の 切 り替え に お ける 初期値

依 存性 を示 す．同 図 に お い て
， 点列 が あ る 範 囲 が制 御 を適用 し

た 際に 1B
へ 収束する領 域 を示 して い る ．つ ま り

，
同 図領 域 に お

い て は，す べ て の 初期値 よ り B へ の 切 り替 えの 達 成 が 可 能 な こ

と を確認で きる．同様 に，図 9 は本 制御法の B か ら A へ の 切 り

替 えに お ける 初 期値依存性 を示 して い る，B か ら A へ の 切 り替

えの 際 に は
，
必 ず しもす べ て の 初期値領域で A へ の 切 り替 えが

可 能 で は ない こ と を示 し て い る．

　 3 ．2 　駆動周 波 数 の 変 更

　本 項 で は，本制御法が駆動周波数が変更 されて も 1 有 効 に機能

す る こ と を数 値 計 算 に よ り確 認 す る ．目標 と する 解の 周期 を 1

周 期 に 固定 す る と
， 本制御法 は 現在 の 出力 と 1周 期分過 去 の 出力

の 偏差 を用い て フ ィ
ードバ ッ ク制 御す る た め

，駆動周波数に 依 存

せ ずに 機能する．例 えば，図 10に駆 動 周波 数 ω
；1、OOOO83441，

フ ィ
ードバ ッ クゲイ ン は前 項 と 同 じ K ＝−O．0001 と し同制 御

法 に よ り，2 種 類 の 安定な共 存解 の 切 り替 え を試 み た 結果 を 示

す，同 図は 図 6 と 同様 に 実 線 が A か ら B へ の 切 り 替 え
，
破 線

が B か ら A へ の 切 り替え に お け る 1 周 期 ご との ス トロ ボ点 の
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変化 を 示 し て い る，ω
＝w ］ と同様 に 本 制御 法 が 適 切 に 機能 し

て い る．

　本節の 数値 計算 結果 よ り，時間遅 れ 入力 を用 い た フ ィ
ードバ ッ

ク制 御に 方向性 を与え る こ と に よ り，両持 ち梁 の 共 振 器 に お け

る 共 存 解 の 切 り替 えの 可能 性 が 示 され，切 り替え 達成後 に 制御

信号 が ほ ぼ 0 とな る こ と が わ か っ た，また ，本制御 法 の 初期 値

依 存性 を確認 した．さ らに，本制 御 法 は 共振 器の 駆動 周 波数 が

変わ っ て も，有効 に 機能する こ と を 明 ら か に し た ．

4． MEMS 共振器の 製作

　 前 節 で は，図 1 に お け る時 間 遅れ 入 力 を用い た フ ィ
ー

ドバ ッ

ク 制御の 有効性 を 数値 計算 に よ り示 した ．本 節 で は，実 際 に 製作

した MEMS 共振 器 の 試作 例 を 2 つ 示 し
，
そ の 特性 に つ い て 述 べ

る．図 11 に 作製 した 両持 ち梁 の MEMS 共 振 器 の
一

例 を示 す．

本 共 振 器 は，材質 がケ イ 素，長 さ 300μm ，幅 3 μm ，厚さ 25 μ m

で あ る ．図 11 の 共振器 で は，共 振周 波 数 が 396kHz と高 く，ま

た 駆 動 電圧 が高 くデータの 取得 が 困 難で あ っ た ．図 12 に 異 な

る 共 振器 の 製 作例 を 示 す．本 MEMS 共 振 器の 詳細は文献［13｝

にあ る．同文 献 にお い て 示 され て い る よう に，こ の MEMS 共 振

器は x 軸方向に の み 振動 する．また ，こ の 文 献の 数値 計 算よ り，

本 MEMS 共 振 器 は強 制 外 力 が 大 き く な る と，サ ドル ノ
ー

ド分

岐 が 生 じ 2 種類 の 安定 な 周 期 解 と 1 種 類 の 不安定な 周期解 を示

す こ とが 確 認 で きる．

　50Pa の 真空容器 内 で イ ン ピーダン ス
・
ア ナ ライ ザ （Agilent

Technologics製，型番 4294A ）を 用 い て 特性 測 定 を行 っ た 、本

MEMS 共 振器 の 左 右
一

方 の 電極 に イ ン ピーダ ン ス ・
ア ナ ラ イ

ザ の ハ イ ポートを
，
ア ン カー

の 電極 に ロ
ー

ポ
ー

トを接 続 す る．

図 13 に 直流電圧 V1 を 5V と し，交流 電 圧 Va［、 を 100　mV と し，
周波 数 を 8、70kHz と 8．73　kHz 間で 単調に ス ウィ

ープ した 際の ，
抵抗 の 測 定結果 を 示 す．同図 は 周波 数 の ス ウ ィ

ープ方 向 を ア ッ

プス ウィ
ープ とダ ウン ス ウィ

ープの 2種類 と した 測 定 結果 で あ

る，同 図 の 実線 がス ウ ィ
ー

プ方 向 を ア ッ プ ス ウ ィ
ープ，破線 が

ス ウ ィ
ープ 方 向を ダウ ン ス ウ ィ

ープ と した 結果 に 対応 す る．ま

た，周 波数 の ス ウィ
ープ方 向 に よ り共存 解 が 存在 し ない 周 波 数

領 域 に お い て 測 定結 果 に 誤 差 が あ る 理 由 と して は，測 定 中 に 容

器 内の 真 空度 が 変化 した こ と 及 び，測 定 値に ノ イ ズが 乗っ て い

る こ とな どが考 え られ る．本実験結果 か ら，図 12 の MEMS 共

振器は ヒ ス テ リシ ス 特性を有 し，2 種 類 の 安 定 な 共存解 を 有す
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図 11 製作 し た両持ち梁の MEMS 共振器

90．0

0

0

0

0

0

0

8

7

6

窒
＼

8
琶
蚩
葭

005

・10．0

図 12 製作 した MEMS 共振 器

Sweep　upward

Sweep　downward

…9
龕

’

8．70 8．71　 　 　 　 　 　 8．72
Frequency　1　kl｛z

8．73

図 13　図 ／2 の MEMS 共振器に お ける周波数応答 曲線

こ と がわ か る．よ っ て ，こ の デバ イ ス を用 い て
，
安定 な共存 解 の

切 り替 え制御の 実験 が 可能 と考 え られ る，

5． お わ り に

　本報告で は
， 両持 ち梁の 共 振器に お け る共 存解の 切 り替 えに

時 閲 遅れ 入 力 を用 い た フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 を適用 し，そ の 可能

性 を数値計 算に よ っ て 検討 し た．そ の 結果 ， 本制御法が 共存解を

切 り替 え る こ と が 可能 で あ る こ と を示 した ．ま た，本 制御 法 は

定常共振解へ ，い か な る初期値か らで も収束する こ と を確認 し

た．しか し な が ら，定 常 非共 振 解 へ は 必 ず しもす べ て の 初 期値

か ら収 束 す る わ け で は な い ，さ ら に ，駆 動周 波 数 を 変 更 して も ，

本制御法が 有効に 機能す る こ とを明 らか に した．最後 に，実験

に お ける 本制御法の 有効性の 検証 に 向けて
，
MEMS 共振器 を製

作 し，そ の
一

つ の 共振 器 にお い て ヒス テ リシ ス 特 性 を得 た．今

後 実験 的 に 共 存解 の 切 り替 え を 検 証 し て い く こ と を考 え て お

り 1 順 次 報 告す る予 定 で あ る．
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