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１．概要（Summary） 

 マイクロ放電加工に代表される、微細加工技術を用

いれば、幅：深さ比で示される性能指数（アスペクト比）の

非常に高い構造を作製することができ、例えば自動車エ

ンジンの燃料噴射孔などに幅広く利用されている。ところ

が、例えば幅 50µm 以下、深さ 500µm もしくはそれ以

上という、非常に高いアスペクト比の微細構造の断面

形状を評価するための計測技術の研究は遅れており、

一般的には構造に対して垂直に切れ込みを入れたり、

素子を割ったりして断面の顕微鏡観測を行う他観測

手法が無かった。この問題に対して、課題申請者らは

長年にわたり、MEMS 技術によってマイクロ探針を

作製し、それを精密ステージ駆動して接触計測する手

法を提案している。東京大学との共同研究によって、

マイクロアクチュエータとセンサを集積化したマイ

クロ探針と、それを用いた断面非破壊計測の研究を行

っている。 

 

２．実験（Experimental） 

開発中のマイクロ探針は、Swing-Probe（Fig.1）と呼び、

Silicon-on-Insulator (SOI)構造のシリコンを深掘りエッ

チングすることによって作製される。回転対称の構造の四

隅に、櫛歯型アクチュエータComb-Drive Actuatorが配

置する構造である。点対称位置にあるキャパシタ(C1, C3

と C2, C4)を対で利用し、片方を駆動電極として利用し、も

う片方の容量変化を検出し、フィードバック検出を行うとい

うコンセプトで設計された素子である。 

仏国立応用科学学校（INSA）リヨン校修士最終年度学

生であった Camille Gay が東京大学大学院工学系研究

科の交換留学生として 2013 年 9 月まで 1 年間日本に滞 

 

Fig.1 Swing-Probe Device for Microhole 

Measurement 

 

在し、同じく東京大学客員研究員であった Matthieu 

Denoual 准教授と共に、検出機構部分の研究を行った。

また、Jean-Bernard Pourciel が 2013 年 9 月に 2 週間

来日し、検出ソフトウェア回路の研究を行った。まず、検出

のための電子回路と MEMS 機構を、単一のシミュレ

ーションでトップダウン的に設計するための手法と

して、MEMS 機構をハードウェア記述言語のマルチ

物理拡張版である Verilog-AMS 言語で記述（モデリン

グ）し、電子回路（クラップ発振回路）との連成シミ

ュレーションを行い、性能を予測した。素子作製は

Camille Gay が、Eric Lebrasseur 支援員の指導の下

作業を行った。東京大学武田先端知ビルクリーンルー

ムにいて、東京大学微細加工拠点の大面積電子線描画

装置・深掘りエッチング装置・クリーンドラフト超純

水付きを利用して微細加工を行ってシリコン MEMS

素子を作製し、同じくクリーンドラフト超純水付き中

で気相フッ酸（Vapor HF）法によって可動部のリリ

ースを行った。ワイヤボンディングによって素子とプ

リント基板上に実装したクラップ発振回路と集積化

し、実験を行った。 
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３．結果と考察（Results and Discussion） 

  Vapor HF の条件出しが大変困難であった。端的には、

最適なエッチング時間が実験日によって大きく変動し、苦

労した。エッチング時間が長すぎることが多く、Fig.2 に示

ように、ワイヤボンディングを行うと電極が飛んでしまうとい

う問題が生じた。頑張って最適なエッチング時間を見つけ

ることができ、実験を開始した。クラップ発振回路の発振

周波数がアクチュエータの動作に連れて変化する（周波

数変調）様子を観察する予定であったが、信頼に足るデ

ータを得る前に、動作電圧を高くして共振状態で測定しよ

うとしたところ、素子を破壊してしまい、素子を破壊したの

が帰国数日前だったため、再実験を行うことができなかっ

た。今後も共同研究により、引き続き研究を行いたい。 

 

４．その他・特記事項（Others） 

 共同研究者：Eric Lebrasseur, 三田吉郎（東京大学大

学院工学系研究科） 
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Fig.2 Vapor HF was the most critical 

step; often the device was broken during 

wire bonding 


