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シリコン製 マイクロミラーを用いた静翻 則定装置の開発

栗 山 敏秀1,青 井 利一2,前 田 裕 司3,伊 東 隆喜3,上 野 吉史3,
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要旨

冬季に、自動車の ドアや玄関の金属製ノブに手が触れた瞬間、「パチ ッ」と火花が飛んで痛みを感 じた、とい う事

はよく経験す る。これは、身体にたまった静電気が金属 との間で放電 したためで、この時、身体の電圧 は10,000

ボル ト以上になっている。カミナ リも、よく知 られているように、雲が帯電(静 電気を帯びること)し 、雲 と雲、

雲と地面などの間で放 電する現象である。

我々は、医療、福祉、そ して生活の向上に貢献 したい と願い、人体の帯電を含 め、さまざまな静電気を測定する

技術を開発 している。 とくに、最近のLSI(集 積回路)や 液晶パネルにおいて、静電気により壊れ るとい う現象が

頻繁に起 こってお り、人体だけではなくモノ同士の接触、剥離による静電気の発生にも取 り組んでいる。静電気は

目に見えないので対策が困難であるが、これを見ることができる装置ができれば、それ を防 ぐ設計や対策に役立っ

と考えられ る。今回、シリコン ・マイ クロマシーニング技術(半 導体製造技術な どによりシリコンを微細加工する

技術)を 用いシリコン製マイクロミラーを製作 し、これを光学的な手段 と組み合わせて静電気を測定する装置を開

発 し、摩擦帯電装置を用いた人体の帯電モデルについて適用 した。

1.緒 論

古代ギリシャ、 ローマ時代か ら、號珀 を摩擦す ると糸 くずやホコ リを吸い付 けることが知 られてお り、號珀を意

味する古代ギ リシャ語の 「エ レク トロン」は,現 代では 「電子」を意味する言葉 として使われている。 このよ うに静電

気は、電気に関わる古か ら知 られた現象であるが、江戸時代 には平賀源内の「百人おどし」のよ うな見世物にな り、

現代においては レーザープリンターなどの乾式複写機、 リサイクルにおける静電選別など、広 く応用 されている。

しか し、一方で静電気は電子機器の故障を引き起こす大きな原因となってお り、人体の帯電 もその一つである。

社会システム、特に医療や福祉 における安全 ・安心において、電子機 器の誤作動は大きな課題であるが、最近の

電子機器 を構成す る大規模集積 回路(LSI)は 、高集積化や低電圧化のため電磁干渉に対す る耐 性(Elec面magneUc

㎞u㎡ty)や 静電気放電(Elec廿ostadcDischεぼge:ESD)に 対する耐 生が低くなっている。このため、静電気による誤作動

の原因究明や対策のため、LSIの 製造工程、あるいは、使用時に静電気破壊を起こす周辺物体の帯電電圧測定やそ

の分布測定が重要な技術 となっている。従来、静電気測定は表面電位計を用いて行われ、それを対象物上で機械的

に2次 元走査す ることにより静電気分布の測定が行 われてきた(1)が 、機械的な走査は時間がかか り、その間に帯

電状況が変化するとい う問題があった。

本研究では、静電気分布を非接触で短時間測定することが可能な静電気分布測定装置を、アレイ状に配置 した静

電気によ り傾 くシリコン製マイクロミラー と、それぞれのマイ クロミラーの傾 きを測定する2次 元光スキャナー と

レンズ、ビームスプ リッタ、PSD(PositionSensi廿veDetector)か らなる光学系により構成 し、性能を測定 したので報告

す る。
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2.静 電気分布測定装置

2.1静 電気測定の原理

フ ランス人の クー ロンは、1785年 、水 晶の捻 じ り秤 を もちい静電気力 に よる力 を測定 し、静電気力 が距

離 の二乗 に反 比例す ることを発 見 した。 これが有名 な 「クー ロンの法則」で ある。今回試作 した静電気分布

測定装置 も、 クー ロンの実験 と同 じよ うに静電気力 に よる物体の変位 を用 いてい る。 そのた め、静電気 の

検出部の構造 としては、帯電物体による可動部の変位(傾 き変化)を 光学的に測定するために、ミラーを支 える可

動部の形状 として、カンチ レバー(片 持 ち梁)構 造 とトーシ ョンバー(捻 じり梁)構 造の2つ が候補 となる。図1

(a)は カンチ レバー構造のミラー、図1(b)は トーションバー構造の ミラーを示す。それぞれの構造において、

ミラーの変位の様子を矢印で示 した。また、図中の小 さな長方形は、支持点を示 している。

図1 可動ミラーの支持構造

この うち(a)の カ ンチ レバー構 造は、 ミラー を支 える梁 を細 く、長 くす るこ とによ り感度 を向上 でき

るが、同時に外 部か らの振 動の よ うな機械 的な外乱 にも影響 されやす くなる。 このた め、対称構造 をもつ

ため外 乱に強い(b)の トーシ ョンバー構造 を採用す るこ とに した。 この場合 、 ミラー の片方 の半分 は金

属板 を用いて静電遮 蔽 し、他 方の半分 にだ け静電気力が作用 し、 ミラーが捻 じれ る動作 を利用す る。

ミラー を支持 す る トーシ ョンバーの捻 じり剛性Kは 、

K=πGd4/32L(1)

で与え られ る。 ここで、Gは 剛性率、dは トー シ ョンバー の直径、Lは トー シ ョンバー の1本 の長 さであ

る。 この式か ら分か るよ うに、Kは トーシ ョンバーの直径の4乗 に比例 し長 さの1乗 に反比例す るため、

トーシ ョンバーを細 く長 くす ることに よ り、感 度の向上が可能 となる。特 に、そ の太 さによって感度 が大

き く変化す ることが特長であ る。

ミラーの材 質 として、ステ ン レススチールな どの金属 も検討 したが、薄 くて平坦度 の良い ミラー を製作

す ることは困難 であ るため、LSIの 材 料であ る半導体 シ リコンを利用 した。 シ リコンは半導体 プロセ スに

よ り平坦度 の良い ウェハーが製 作 されてお り、これ か らミラーを切 り出 した。上記 の構造 は、MEMS(Micro

Electro-MechanicalSystems)技 術 で支持部 を含 め トーシ ョンバー と ミラー を一体化 す ることが可能で ある。

2.2変 位量(ミ ラーの捻 じれ角)の 検出方法

帯電物 体の静電気分布 を測定す るた めに、上記の トー シ ョンバー構造 の ミラー(ト ー シ ョン ・ミラー

と略す)を ア レイ状に配置 し、それぞれの捻 じれ角 を測定す る必要が ある。 トー シ ョン ・ミラー ア レイ の

それ ぞれの ミラーの角度変化 を測定す るため に、 レーザ光 を2次 元ス キャナー をもちいて走査 し、 それぞ

れの ミラー か らの レーザ光 の反射角 の変化 を、光ス ポ ッ トの位 置 を測 定 で きるPSD(PositionSensitive



Detector)で 検 出す る下 図の光学系 を考案 した。

図2静 電気分布測定用光学系

光学系の設 計原理 は、凸 レンズ と2次 元 スキャナー の距離Ll、 お よび、凸 レンズ とビー ムスプ リッタを

介 したPSDま での距離L2を 、凸 レンズの焦点距離fと 等 しくす るこ とである。す なわち、

LlニL2=f(2)

が成 立す るよ うに配置す る。

この光学系において、 レーザ光 を2次 元ス キャナーの反射面 に焦点 を結ぶ よ うに入射 させ る と、スキャ

ンされ た レーザ光は、凸 レンズを通過す ると平行 光(光 軸 に対 して平行 、かつ 、ビー ムそ のものが平行光)

とな り、トー シ ョン ・ミラー に垂直 に入射す る。 トーシ ョン ・ミラーが静電気 によ り角度 φ傾 いていれ ば、

反射 光の光軸に対す る傾 き θは、 θ=2φ となる.

図3ト ーシ ョン ・ミラーの傾 き測定の原理

凸 レンズを通過 した傾 き角度 θの反射光は、PSDの 位 置で焦点 を結び、その中心か らの位 置(変 位)d

は、結像原 理 よ り

d=ftanθ(3)

とな る。 式(3)の 関係 は、2次 元ス キャナーで走査 され るすべての光 ビー ムに対 して成立す るため、 ト

ーシ ョン ・ミラーア レイのそれぞれの ミラーの傾 きをPSD上 の光スポ ッ ト位置dに よ り測定す るこ とが
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で き る。
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図4 静電気測定装置

図4は 、図2に 相 当す る光学系 の写真 で、光源 と して赤色半導体 レーザ(波 長:650nm)、2次 元光 スキ

ャナー としてガル バ ノ ミラー を用いた光スキ ャナー を用いてい る。

2次 元スキ ャナー と しては、(イ)ポ リゴン ミラー(水 平 スキャン)+共 振型 トーシ ョン ・ミラー(垂 直

スキャ ン)、(ロ)回 転す るポ リゴン ミラー 自身 の傾斜 、(ハ)ガ ルバ ノミラースキ ャナー(x軸+y軸)の

3つ の方 式を検討 した。

(イ)と(ハ)は 、2個 の ミラー を用いてそれぞれ水平方 向 と垂直方 向に光 ビー ムをス キャンす る方式

で、(ロ)は1個 の ポ リゴン ミラー を回転 しなが ら、上下 に振 るこ とによ り2次 元 スキャンす る方式 である。

(イ)は 、ポ リゴンミラーで高速 に水平スキ ャンを行い、 これ を共振型 トー シ ョン ・ミラー で上下 に垂直

スキャ ンを行 う方法であ る。(ロ)は 、ポ リゴン ミラー 自身 を回転 させ なが ら、レーザ光 の光軸 を中心 に し

て上下に振 る方 法で、1個 の ポ リゴン ミラー で2次 元 スキャンす る ことができる。(ハ)は 通常 の2次 元 ガ

ルバ ノミラースキ ャナーで使 用 され る方式で ある。

この他 、最近はMEMS技 術 に よる2次 元スキ ャナー(1枚 の ミラー を2種 類 のジンバル構造 で支 え、

x方 向 とy方 向にスキ ャン)を 使 用す る方式が ある。今回 は、 トー シ ョン ・ミラーア レイ の傾 きを検 出す

る光学系 として、(ロ)の 方式 を最初 に用 いたが、最終的には(ハ)の 方式 を用いた。 これは、ガルバ ノ ミ

ラースキ ャナーが確 立 された技術であ り、静電気測定の感度や精度 を検討す るための光学系 として適 して

い ると考 えられ るためであ る。

図4に おいて、直径4イ ンチの ウェハー を用 いて作製 され た トー シ ョン ・ミラー ア レイ は角度調節 でき

るホル ダーに固定 され、高電圧 電源 の グラン ドに電気的 に接続 されてい る。 トー シ ョン ・ミラー ア レイ の

直前にはエ ドモ ン ド・オ プテ ィクス社製 の大 口径平 凸コンデ ンサー レンズ(外 径150nm、 焦点距離300mm)



が設置 され てい る。 半導体 レーザ(発 振波長630nm,出 力lmW)の ビー ムは、一旦凸 レンズ と ミラーで2

次元光 スキャナー(ケ ンブ リッジテ クノロジー社 ガルバ ノスキャナユニ ッ ト6215H)の 水平 スキャン用 ミ

ラー上に焦 点を結 んだ後、2次 元 スキャ ンされ 、ビームスプ リッタ(キ ュー ブ型非偏光 ビー ムスプ リッタ)

を通過 しコンデ ンサー レンズに よって光軸に対 し並行光線 にな り、各 トー シ ョン ・ミラー に入射す る。反

射 された レーザ ・ビー ムは ビー ムスプ リッタに よ り、PSD(浜 松 ホ トニ クス社製ClO443-02)に 入射 しそ

のスポ ッ ト位置 が測 定 され る。

図5ミ ラーの傾斜 角 とPSD上 の レーザ スポ ッ トの変位

光学系の レンズの収差や光学部品での不要な反射 による迷光の影響 を調べ るために、マイ クロ ミラー の

位 置に通常の光学 ミラー を置 き、そ の傾斜角 とPSD上 での レーザスポ ッ トの位 置変化 を調べた。そ の結果

を図5に 示 す。青線 は レンズの 中央 を通 る光線 、赤線 は中央 か ら2cmの 位 置 を通 る光線、黒色 は中央 か ら

4cmの 位置 を通 る光線 に対す るデー タで ある。 中央付近で は、 ほぼ、傾 斜角 に比例 した レーザ スポ ッ トの

変位 が得 られてい ることが分か る。

23シ リコン製マイク ロミラー

図6に 静電気 分布 測定に使 用 したシ リコン製 マイ クロ ミラー(ト ー シ ョン ・ミラー)を 示す。 シ リ コ ン

図6ト ーシ ョン ミラーの構造 と写真

製 の捻 じれ 梁(ト ーシ ョン ・バー)で 支 え らた構造 を持 ち、 トー シ ョン ・ミラー の寸法 は、 トー シ ョ ン ・
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バーの厚 さ20μm、 幅20μm、 長 さ2㎜ で、マイ クロ ミラー の寸法 は厚 さ20μm、 幅5mm、 長 さ5mmで あ

り、MEMS技 術 に よ りSOI(SilicononInsulator)基 板 を用いて作製 され た。マイ クロ ミラー の片面 だけに静

電気 を印加 す ることに よ り、 トー シ ョン ・ミラー は図1(b)に 示 した よ うに トー シ ョン ・バー を軸 に して捻

じれ る。 図1(b)は 、 トー シ ョン ・バーの形状が丸棒で あったが、実際に作製 した トーシ ョン ・バー の断面

はほぼ正方 形 となってい る。 これ に対す る扱いは、次節で議論す る。

2.4マ イク ロミラーによ る静電気測定

トーシ ョン ・バー構造 をもつ ミラー が静電気力 によ り トル クを受 け、捻れ る角度 に関 して は、Petersen

が定式化 してい る(2・3)。 すなわち、 ミラーに働 く トル クTは 、電圧Vが 印加 され た時、 ミラーの半分 の

面積 に対 し静電気力 を積分す ることに よ り求ま る。

7一鷲F瞭 豊(4)

ここで、F(x)は ミラーの 中心か らxの 距離の点 に働 く静電気力で あ り、これ に距離xを 掛 けて積分す る

ことに よ り トル クが求ま る。 ε。は真空 の誘電率 、Vは 印加電圧、bは ミラーの幅、dは ミラー と電圧 を印

加す る電極 との距離 であ る。

また、 トル クTに よ り トーシ ョン ・バーが捻れ る角度 φ は、

φ 一7("2)=6・721わ3(1+レ)オ(5)
G(K〆)-16KE42〆

で与え られ る。 ここで、1、tは それぞれ トー シ ョン ・バー の長 さ、幅(直 方体)、Gは 剛性率、 γ はボア

ッソン比、Kは トー シ ョン ・バー の形状 によって決 まる定数(K・0.24)、Eは ヤ ング率、Aは 面積修正 因子

(A・0.8)で あ る。表1に 今回使 用 した トー シ ョン ミラーのパ ラメー タを示す(4)。

表1ト ー シ ョ ン ・ ミ ラ ー の 設 計 パ ラ メ ー タ

Dielectricconstant

Y6ung'smodulus

Poisson'sratio

Density

K(rectangularshape)

A(correctionfactor)

Mirrorwidth

Distance

εo=8.85x10'12〔F/m〕

Eニ190〔GPa〕

vニ0.09

ρ=2.32〔g/cm3〕

0.24

0.8

b=5〔mm〕

d=10〔mm〕

1つ の トー シ ョン ・ミラー に レーザ光を当て、外部か ら高圧電源 を用 いて電圧 を印加 した場合 の反射

レーザ光の変位dの 値 を図7に 示す。縦軸 は、PSD上 の レーザスポ ッ ト位置 の変化 である。 トーシ ョン ・

ミラーの傾 きが小 さい時tanθ ・θ とな り、印加電圧の ほぼ2乗 に比例 して増加す る ことが分 か り、(5)式

に示 した電圧依 存性 が確 かめ られた。

この静電気 測定システム を人体 に応用す るた めに、空間分解能の測定 を行 った。マイ クロ ・ミラー の片

面に静 電気 が印加 され るよ うに、 トー シ ョン ・ミラーア レイの レンズ と反対側 に各マイ クロ ・ミラー が半

分露出す る窓が開 けられ た銅板(厚 さ0.5mm)を 設 けた。高電圧電源 に針金 を接続 し、 この針金 を ミラー



図7 静電気電圧と変位

に直角 に配 置 し、針金 を2.5㎜ 離 して銅板 に よ り半分覆 われ たマイ ク ロミラーア レイに沿って動 ・し、一

つの トーシ ョン ・ミラー の反射信号 を測定す るこ とによ り、空間分解 能 を調べた(図8)。 この時、図中に

は表示 していないが、電源 と針金 の問に10MΩ の抵抗 を挿入 し、万一の感 電 に備 えた。図9は 、一つ の ト

ーシ ョン ・ミラーに よって測定 され る出力分布 を示す。これ よ り、空 間分解能 として半値幅約4.5mmが 得

られ た。

図8静 電気分布の測定系(空 間分解能)図9空 間分解能の測定結果

また、人体の帯電を模擬 した図10に 示す摩擦帯電発生器(エ レキテル、学研、大人の科学Vbl.22の

付録)に よる静電気を図8の 測定系を用い、針状電極に発生する電圧 と分布を測定 したところ、高電圧電

源を用いた場合 と同様の出力分布 と約3,000Vの 電圧値が得られ、さらに、時間と共に電圧が減衰すること

が観測 された。

また、放電が起こった場合、マイクロミラーが左右に振れることが反射 レーザ光のスポットにより観測

された。

これより、本研究で作製した非接触静電気分布測定システムは、装置や摩擦帯電による静電気分布を測定できる

ことが確認された。
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今後、静電気分布測定装置 を用い、人体の帯電発生の様子や金

属に指を近づけていった場合の電界の強度分布変化 を調べ、放電

メカニズムの解明を行 うとともに、静電気発生 を防止す る方法の

開発に役立てる予定である。

また、シ リコン製マイクロミラーは、半導体技術を用いるために

ミラーに大きさや トーシ ョン ・バーの幅を小 さくでき、多数のミ

ラーを並べて空間分解能 を高 くでき、より細かい分布を測定す る

ことが可能である。

図10摩 擦帯電発生装置

3.結 論

半導体製造技術で製作 したシ リコン製 トーション ・ミラーのアレイ と2次 元光スキャナーとPSDを 用いた ミラ

ー傾 き測定により、ミラーの傾 きが電圧の2乗 に比例すると言 う理論 を確かめることができた。また、複数の トー

シ ョン ・ミラーを並べることで帯電分布が測定できることが分か り、人体への応用の初期実験 として摩擦帯電の状

況を調べ、帯電の様子 を測定す ることができた。

この静電気分布測定装置は、人体の帯電による電子機 器の破壊 を防 ぐのに有用であると考えられる。
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英文抄録

Silicon Micro-mirror Array for Electrostatic Field Distribution Measurement System

Tos hihide  Kuriyamal, Toshikazu Aoi2, Hiroshi Maeda3, Takak

Nobutika  Matsui'', Hiroyuk

i Itoh3 , Yoshifumi Ueno3,

i  Okumura4

Toshiyuki Nakaie4,

 A silicon micro-mirror array fabricated by MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) process has been made for 

an electrostatic field distribution measurement system. Each silicon micro-mirror is suspended by two thin torsion 

bars, which is made by semiconductor process. Deflection of each micro-mirror is measured optically by using an 
optical scanner and PSD(Position Sensitive Detector). The electrostatic field distribution measurement system is 

applied to a human body model.
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